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1F410000 水利水电工程技术
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一、常用测量仪器及其作用

电磁波测距
仪

1F411000  水利水电工程勘测与设计（15-20分）

1F411010  水利水电工程勘测
1F411011  测量仪器的使用
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1.水准仪分类及作用
分类：
按精度：普通水准仪（DS3、DS10）和精密水准

仪（DS05、DS1）；前者用于国家三、四等水准及普
通水准测量，后者用于指国家一、二等精密水准测量。
D为“大地测量”，S“水准仪”，3表示每公里往返
测量高差中数的偶然中误差为±3mm。

作用：用于水准测量。

1F411010  水利水电工程勘测
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HB=a-b+HA

后视

前视

1F411010  水利水电工程勘测
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2.经纬仪分类及作用

分类：

按精度：DJ05、DJ1等，D为“大地测量”，J为“经纬

仪”，数字表示该仪器精度。如“05”表示一测回方向观

测中误差不超过±0.5″。有游标、光学、电子经纬仪。

作用：角度测量，包括水平角和竖直角。另外，经纬仪

也可用于低精度测量中的视距测量。

1F411010  水利水电工程勘测
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1F411010  水利水电工程勘测

6.水准尺

二等水准测量使用因瓦水准尺。

三、四等水准测量采用的尺长为

3m，黑面叫主尺，红面尺叫辅助

尺。黑面分划的起始数字为“0”，

红面起始数一般为4687或

4787mm。水准尺侧面一般装圆水

准器。
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1F411010  水利水电工程勘测

二、常用测量仪器的使用

（一）水准仪的使用

1．使用步骤：安置仪器和粗略整平（简称粗平）、

调焦和照准、精确整平（简称精平）和读数。

（1）安置水准仪和粗平。使圆水准气泡居中。
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1F411010  水利水电工程勘测

（2）调焦和照准。调焦（目镜）使十字丝清晰，照

准成像（物镜）

消除视差（目标影像与十字丝分划板不重合，影响

读数的正确性）：先调目镜看清十字丝，再转动物镜调

焦螺旋，直至尺像与十字丝平面重合。

（3）精平。当符合水准管气泡成像吻合时，表明已

精确整平。（2014考点）

（4）读数。由小的一端向大的一端读出。通常读数

保留四位数。
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1F411010  水利水电工程勘测

（二）经纬仪的使用

对中、整平、照准和读数四个操

作步骤。（2017考点）
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例题：

1.使用经纬仪进行照准操作时，正确的步骤是（ ）。

A．目镜调焦→粗瞄目标→物镜调焦→准确瞄准目标

B．目镜调焦→物镜调焦→粗瞄目标→准确瞄准目标

C．物镜调焦→粗瞄目标→目镜调焦→准确瞄准目标

D．粗瞄目标→目镜调焦→物镜调焦→准确瞄准目标

答案：A

1F411010  水利水电工程勘测
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例题：

2.双面水准尺常数K为（ ）。

A.4587

B.4687

C.4787

D.4887

E.4987

答案：BC

1F411010  水利水电工程勘测
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1F411010  水利水电工程勘测

1F411012  水利水电工程施工测量的要求

一、基础知识

（一）高程

我国采用黄海平均海面为高程基准面。称“1985国家高程

基准”。（1988年1月1日起开始采用）

（二）地图的比例尺及比例尺精度

比例尺表示形式有两种：数字比例尺和图示比例尺。

地形图比例尺分为三类：大比例尺（1万以内）；中比例尺

（10万以内）；小比例尺（100万以内）。2021考点
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1F411010  水利水电工程勘测

三、开挖工程测量

（一）开挖工程测量的内容

开挖区原始地形图和原始断面图测量；开挖轮廓点放样；

开挖竣工地形、断面测量和工程量测算。2016案例

（三）断面测量和工程量计算

6．两次独立测量同一区域的开挖工程量其差值小于5％

（岩石）和7％（土方）时，可取中数作为最后值。
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1F411010  水利水电工程勘测

四、立模与填筑放样

（四）填筑工程量测算

4．两次独立测量同一工程，其测算体积之差，在小于

该体积的3％时，可取中数作为最后值。
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1F411010  水利水电工程勘测

五、施工期间的外部变形监测
（二）选点与埋设
1．工作基点的选择与埋设，应注意以下几点：

（1）基点必须建立在变形区以外稳固的基岩上。精度应
不低于四等网的标准。（2013考点）

（3）垂直位移的基点，至少要布设一组，每组不少于三
个固定点。

2．测点的选择与埋设，应符合下列要求（2013考点）
（1）测点应与变形体牢固结合，并选在变形幅度、变形

速率大的部位，且能控制变形体的范围。
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视准线法：BB’=βMB

1F411010  水利水电工程勘测

（三）观测方法的选择（2011、2014年考点）

一般情况下，滑坡、高边坡稳定监测采用交会法；（2019

考点）水平位移监测采用视准线法（活动觇牌法和小角度

法）；垂直位移观测，宜采用水准观测法，也可采用满足精

度要求的光电测距三角高程法；2018考点）地基回弹宜采用

水准仪与悬挂钢尺相配合的观测方法。
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1F411010  水利水电工程勘测

六、竣工测量

（二）开挖竣工测量（比例尺一般为1：200）

（五）测量误差

1．误差产生的原因

（1）人的原因；

（2）仪器的原因；

（3）外界环境的影响。

2．误差的分类与处理原则（2010年考点）

（1）系统误差：按一定的规律变化。

（2）偶然误差：没有任何规律性。

（3）粗差：观测者粗心或者受到干扰造成的错误。
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例题：

1.石方开挖工程量测算时，独立两次对同一工程量测算

体积之差，在小于该体积的（ ）%时，可取中数

作为最后值。

A．3              B．4 

C．5              D．6

答案：C

1F411010  水利水电工程勘测
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例题：

2.关于水利工程施工期间外部变形监测的说法，正确的是

（ ）。

A．监测控制点的精度应不低于四等网的标准

B．基点必须建立在变形区以内稳固的基岩上

C．测点应与变形件牢固结合。

D．滑坡测点宜设在滑动量小的部位。

E．山体裂缝观测点应埋设在裂缝两侧。

答案：ACE

1F411010  水利水电工程勘测
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1F411010  水利水电工程勘测

1F411013  水利水电工程地质与水文地质条件分析

一、地质构造与地震

地质构造按构造形态：倾斜、褶皱、断裂三种。断裂

分为劈理、节理、断层三类。（2019考点）

地震分为：天然地震、人工地震。天然地震：构造、

火山、陷落；人工：爆破、陨石坠落、水库蓄水等。
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1F411010  水利水电工程勘测

二、边坡的工程地质条件分析

1．边坡变形破坏的类型和特征

有松弛张裂、蠕变、崩塌、滑坡四种类型。另外泥石流

也是一种边坡破坏的类型。（2020考点）

滑坡：是指边坡岩（土）体主要在重力作用下沿贯通的

剪切破坏面发生滑动破坏的现象，称为滑坡。分布最广、

危害最大。
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崩塌

1F411010  水利水电工程勘测
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1F411010  水利水电工程勘测

三、土质基坑工程地质问题分析

1.地质问题：边坡稳定和基坑降排水。

2.基坑施工中，为防止边坡失稳，保证施工安全，采取的措

施有：设置合理坡度、设置边坡护面、基坑支护、降低地下水

位等。（2014、2021案例）

3.降排水的目的有：增加边坡的稳定性；对于细砂和粉砂土

层的边坡，防止流砂和管涌的发生；对下卧承压含水层的黏性

土基坑，防止基坑底部隆起；保持基坑土体干燥，方便施工。

（2010案例）
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1F411010  水利水电工程勘测

4. 降排水途径：明排法和人工降水。其中，人工降水经

常采用轻型井点或管井井点降水方式。（2015案例）

（1）明排法的适用条件：

不易产生流砂、流土、潜蚀、管涌、淘空、塌陷等现象

的黏性土、砂土、碎石土的地层；

基坑地下水位超出基础底板或洞底标高不大于2.0m。
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1F411010  水利水电工程勘测

（2）轻型井点降水的适用条件：

黏土、粉质黏土、粉土的地层；

基坑边坡不稳，易产生流土、流砂、管涌等现象；

地下水位埋藏小于6.0m，宜用单级真空点井；当大于

6.0m时，场地条件有限宜用喷射点井、接力点井；场地条

件允许宜用多级点井。

（3）管井降水适用条件（2013考点）

第四系含水层厚度大于5.0m；含水层渗透系数k宜大于

1.0m/d。（2010、2021案例）
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1F411010  水利水电工程勘测
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例题：

1.在野外常见的边坡变形破坏类型中，边坡岩体主要在

重力作用下向临空方向发生长期缓慢的塑性变形现象，

称为（ ）。

A．松弛张裂

B．滑坡

C．崩塌

D．蠕动变形

答案：D

1F411010  水利水电工程勘测
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案例：背景资料

某平原区枢纽工程建筑物地基地层结构从上至下依次为

淤泥质黏土、中粉质壤土、重粉质壤土、粉细砂、中粗砂

等，其中粉细砂和中粗砂层为承压含水层，承压水位高于

建筑物底板高程。建筑物基础采用换填水泥土处理。施工

单位计划在基坑四周布置单排真空井点进行基坑降水。

问题：基坑降水方案是否可行，为什么？你认为合适的

降水方案是什么？

1F411010  水利水电工程勘测
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答案：不可行。因为粉细砂和中粗砂层渗透系数较

大，地基承压含水层水头较高（承压水位高于建筑物

底板高程），因此不宜采用单排真空井点降水。宜采

用管井降水。

1F411010  水利水电工程勘测
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1F411020  水利水电工程设计

1F411021  水利水电工程等级划分及工程特征水位

一、水利水电工程等别划分

根据《水利水电工程等级划分及洪水标准》（SL 252—

2017）的规定，水利水电工程的等别根据其工程规模、效

益和在经济社会中的重要性，划分为五等。
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水利水电工程分等指标（2016、2017、2018案例）

注：就高不就低。如：按防洪是Ⅰ等，按发电是Ⅱ等，则该工程的等别是Ⅰ等。

工

程

等

别

工程

规模

水库

总库容

/108m3

防 洪 治涝 灌溉 供水 发电

保护人口

/104人

保护农田

/104亩

保护区当

量经济规

模/104人

治涝面

积

/104亩

灌溉面积

/104亩

供水对象

重要性

年引水量

/108m3

装机容量

/MW

Ⅰ
大（1）

型
≥10 ≥150 ≥500 ≥300 ≥200 ≥150 特别重要 ≥10 ≥1200

Ⅱ
大（2）

型
<10，≥1.0

<150,

≥50

<500,

≥100

<300,

≥100

<200,

≥60

<150,

≥50
重 要 <10, ≥3

<1200,

≥300

Ⅲ 中 型
<1.0，

≥0.10
<50, ≥20

<100,

≥30

<100,

≥40

<60,

≥15
<50,≥5 比较重要 <3,≥1

<300,

≥50

Ⅳ
小（1）

型

<0.1，

≥0.01
<20, ≥5 <30, ≥5

<40,

≥10
<15,≥3 <5, ≥0.5

一 般

<1, ≥0.3
<50,

≥10

Ⅴ
小（2）

型

<0.01，

≥0.001
<5 <5 <10 <3 <0.5 <0.3 <10
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工程等别 主要建筑物 次要建筑物 工程等别 主要建筑物 次要建筑物

Ⅰ 1 3 Ⅳ 4 5

Ⅱ 2 3 Ⅴ 5 5

Ⅲ 3 4

1F411020  水利水电工程设计

二、水工建筑物级别划分

1.永久性水工建筑物级别

1）水库及水电站工程的永久性水工建筑物级别

根据所在工程的等别和永久性水工建筑物的重要性划分为五

级。2021考点，2014、2015、2018案例
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级别 坝型 坝高(m)

2 土石坝
混凝土坝、浆砌石坝

90
130

3 土石坝
混凝土坝、浆砌石坝

70
100

注：水库大坝按上述规定为2级、3级的永久性水工建筑物，如

坝高超过表中指标，其级别可提高一级，但洪水指标可不提高。

水库工程中最大高度超过200m的大坝建筑物，级别应为1级。

2）拦河闸永久性水工建筑物级别

按上述规定为2级、3级的永久性水工建筑物。当校核洪水过闸

流量分别大于5000m3/s、1000m3/s时，建筑物级别提高一级。

1F411020  水利水电工程勘测
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防洪标准

【重现期（年）】
≥100

＜100，

且≥50

＜50，

且≥30

＜30，

且≥20

＜20，

且≥10

堤防工程级别 1 2 3 4 5

注：分洪道、分洪与退洪水闸永久建筑物级别，不低于

堤防级别。比如堤防为2级，分洪水闸低于2级时按2级设计，

水闸是1级时按1级设计。

1F411020  水利水电工程设计

2.堤防工程级别（2014考点）

堤防工程的级别应根据保护对象的防洪标准确定。
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1F411020  水利水电工程设计

3.临时性水工建筑物级别

1）水利水电工程施工期使用的临时性挡水和泄水建筑物的

级别，应根据保护对象的重要性、失事造成的后果、使用年限

和临时建筑物的规模确定。2017、2020考点

2）当临时性水工建筑物同时分属于不同级别时，其级别应

按照其中最高级别确定。对于3级临时性水工建筑物，符合该

级别规定的指标不得少于两项。
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临时性水工建筑物级别2014、2015、2019案例考点（124,345）

级别 保护对象 失事后果
使用年

限（年）

临时性水工建筑物规模

高度（m）
库容

（108m3）

3
有特殊要求的
1级永久性水
工建筑物

淹没重要城镇、工矿企业、
交通干线或推迟总工期及
第一台（批）机组发电，
造成重大的灾害和损失

＞3 ＞50 ＞1.0

4
1、2级永久性
水工建筑物

淹没一般城镇、工矿企业、
交通干线或推迟总工期及
第一台（批）机组发电，
造成较大经济损失

3~1.5
（包括

该数字）
50~15 1.0~0.1

5
3、4级永久性
水工建筑物

淹没坑基，但对总工期及
第一台（批）机组发电影
响不大，经济损失较小

＜1.5 ＜15 ＜0.1

1F411020  水利水电工程设计
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工程地区 挡水高度 水位差 洪水标准

山区、丘陵 低于15m 小于10m 平原、滨海

平原、滨海 高于15m 大于10m 山区、丘陵

1F411020  水利水电工程设计

三、水利水电工程洪水标准

1.一般规定

（1）洪水标准，分为设计洪水标准和校核洪水标准两种

情况。

（2）水利水电工程永久性水工建筑物的洪水标准，应按

山区、丘陵区和平原、滨海区两类分别确定。
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临时性建筑物类型
临时性水工建筑物级别

3 4 5

土石结构 50~20 20~10 10~5

混凝土、浆砌石结构 20~10 10~5 5~3

（2011年考点、2015、2019案例）

1F411020  水利水电工程设计

3.临时性水工建筑物

应根据建筑物的结构类型和级别，合理选用。对

失事后果严重的，应考虑遇超标准洪水的应急措施。
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4.水库大坝施工期（度汛）洪水标准 2018考点，2019案例

坝型
拦洪库容（108 m3）

≥10 <10，
≥1.0

<1.0，
≥0.1 <0.1

土石坝
[重现期(年)] ≥200 200～100 100～50 50～20

混凝土坝、浆砌石坝
[重现期(年)] ≥100 100～50 50～20 20～10
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工程抗震设防类别 建筑物级别 场地基本烈度
甲 1（壅水）

≥6
乙 1（非壅水），2（壅水）
丙 2（非壅水），3

≥7
丁 4、5

四、水利水电工程抗震设防标准

水工建筑物的工程抗震设防类别，应根据其重要性和

工程场地基本烈度确定。2014考点

注：1．一般采用基本烈度作为设计烈度。

2．为甲类的水工建筑物，可根据其遭受强震影响的危

害性，在基本烈度基础上提高1度作为设计烈度。
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五、水库特征水位及水库特征库容

（一）水库特征水位

1．校核洪水位。水库遇大坝的校核洪水时（非常运用），

在坝前达到的最高水位。确定大坝顶高程及进行大坝安全校

核的主要依据。

2．设计洪水位。水库遇大坝的设计洪水时，在坝前达到

的最高水位。挡水建筑物稳定计算的主要依据。
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3．防洪高水位。水库遇下游保护对象的设计洪水时，

在坝前达到的最高水位。只有水库承担下游防洪任务时，

才需确定这一水位。

4．防洪限制水位（汛前限制水位）。水库在汛期允许

兴利的上限水位，也是水库汛期防洪运用时的起调水位。
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5．正常蓄水位（正常高水位、设计蓄水位、兴利水位）。

水库在正常运用的情况下，为满足设计的兴利要求在供水期

开始时应蓄到的最高水位。是水库最重要的一项特征参数，

也是挡水建筑物稳定计算的主要依据。

6．死水位（设计低水位）。水库在正常运用的情况下，允

许消落到的最低水位。
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（二）水库特征库容

2012、2017年考点
2019

2021
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例题：水库在非常运用校核情况下允许临时达到的

最高洪水位称为（ ）。

A．校核洪水位

B．设计洪水位

C．防洪高水位

D．防洪限制水位

答案：A
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例题：水利水电工程中工程等别应根据（ ）确定。

A．效益

B．失事造成的后果

C．作用

D．在经济社会中的重要性

E．工程规模

答案：ADE
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案例：某水库枢纽工程有主坝、副坝、溢洪道、电站及

灌溉引水隧洞等建筑物组成，水库总库容5.84x108m3，电

站装机容量6.0MW，主坝为粘土心墙土石坝最大坝高90.3

米，灌溉引水洞引水流量45m3/s，溢洪道控制段共5孔，

每孔净宽15米。

问题：指出本水库枢纽工程的等别？大坝、电站主要建

筑物和临时建筑物的级别？

解答：工程等别Ⅱ等，大坝为1级，电站主要建筑物为2

级，临时建筑物4级。
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1F411022  水利水电工程合理使用年限及耐久性
一、工程合理使用年限

在正常运行使用和规定的维修条件下，能按设计功能安全使用
的最低要求年限。

工程等别
工程类别

水库 防洪 治涝 灌溉 供水 发电

Ⅰ 150 100 50 50 100 100

Ⅱ 100 50 50 50 100 100
Ⅲ 50 50 50 50 50 50
Ⅳ 50 30 30 30 30 30
Ⅴ 50 30 30 30 30 30
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永久水工建筑物合理使用年限（2019、2020考点）

建筑物类别
建筑物级别

1 2 3 4 5
水库壅水建筑物 150 100 50 50 50
水库泄洪建筑物 150 100 50 50 50

输水建筑物 100 100 50 30 30
发电建筑物 100 100 50 30 30

防洪、供水水闸 100 100 50 30 30
供水泵站 100 100 50 30 30

堤防 100 50 50 30 20
灌排建筑物 50 50 50 30 20
灌溉渠道 50 50 50 30 20

注：1级、2级永久建筑物中闸门合理使用年限为50年，其他永久建筑物
中闸门为30年。2018考点
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二、耐久性设计要求

建筑物在合理使用年限内保持其适用性和安全性的能力。

2020考点

2.混凝土保护层厚度的要求

混凝土保护厚度应满足钢筋防锈、耐火以及与混凝土之间

粘结力传递的要求，且混凝土保护层厚度设计值不应小于钢

筋的公称直径，同时也不应小于粗集料最大粒径的1.25倍。

4.有关材料要求

水利水电工程材料应根据其所处的环境条件和合理使用年

限确定。
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1F411020  水利水电工程勘测

大体积混凝土材料应满足下列要求：

(1)应优先选用中热硅酸盐水泥或发热量较低的硅酸

盐水泥。

(2)碾压混凝土的水胶比应小于0.70。

(3)基础混凝土强度等级不应低于C15，过流表面混

凝土强度等级不应低于C30。



水利造价信息网

例题：环境类别为三类的水闸闸墩混凝土保护层最小厚度

为（ ）。

A.30

B.35

C.45

D.55

答案：C
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解析：合理使用年限为50年的水工结构钢筋的混凝土保护

层厚度不应小于下表 （单位：mm)
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1F411023 水工建筑物结构受力状况及主要设计方法

一、 水工建筑物的分类

1. 通用性水工建筑物

（1）挡水建筑物

（2）泄水建筑物

（1）挡水建筑物

（2）泄水建筑物

注意：水利枢纽和水工建筑物的区分
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（3）输水建筑物

（4）取（进）水建筑物
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河道整治建筑物
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水电站建筑物 通航建筑物

专门性水工建筑物：水电站建筑物、渠系建筑物、港
口水工建筑物、过坝建筑物等。
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2.按重要性分类

主要建筑物：是指失事后造成下游灾害或严重影响工程

效益的水工建筑物。例如：坝、泄水建筑物、输水建筑物

及电站厂房等。

次要建筑物：如：失事后不影响主要建筑物和设备运行

的挡土墙、导流墙、工作桥及护岸等。
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3.按使用时间分类

分为永久性建筑物和

临时性建筑物。
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例题：用以改善河流的水流条件，调整河流水流对河床及

河岸的作用以及为防护水库、湖泊中的波浪和水流对岸坡

冲刷的建筑物称为（ ）。

A．泄水建筑物

B．输水建筑物

C．整治建筑物

D．取水建筑物

答案：C
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二、水工建筑物结构荷载

1．永久作用荷载。

2．可变作用荷载。与水、风、雪等（周期性有规律变化）

3．偶然作用荷载。地震作用、校核洪水位

四、水工建筑物结构设计的基本方法

1.单一安全系数法

大于1.0的系数，是建筑物、结构或构件的安全储备的指标。

2.分项系数极限状态设计法

分为承载能力极限状态和正常使用极限状态两类。
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五、典型水工建筑物结构受力分析

1.自重

2.静水压力

3.扬压力（浮托力、渗透压力）

六、水工建筑物抗滑稳定分析

K=f(∑W-U)/∑P

式中 K一一抗滑稳定安全系数；

f一一接触面间的摩擦系数。

∑P一水压力; ∑W-自重;

∑U-扬压力; ∑S-摩擦力

2021考点，2019案例
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七、水工建筑物应力分析

重力坝应力分析的方法可归纳为理论分析法和模型试

验两大类。拱坝应力分析的方法有理论分析法、结构模型

试验和原型观测三类

八、渗流分析

内容：确定渗透压力；确定渗透坡降（或流速）；确

定渗流量。对土石坝，还应确定浸润线的位置。（2013、

2015考点）
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1F411024  水利水电工程建筑材料的应用

一、建筑材料的类型

（一）按其物理化学性质

无机材料
金属

无机非金属

有机材料

复合材料

天然石料

熔融制品

无机胶凝材料

烧土

气硬性

水硬性

沥青材料

植物材料

合成高分子

按
物
理
化
学
性
质

石灰、石膏
与水玻璃等

水泥等
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二、建筑材料的应用条件
（二）土工合成材料
包括土工织物、土工膜、土工复合材料、土工特殊材料四

大类。土工合成材料在水利水电工程中的应用包括：
1．防渗。土工膜或复合土工膜，土坝等工程的防渗。
2．反滤、排水。
3．防护工程。
4．加筋土工程。提高土地稳定性，如土工格栅、织物、格

室等。
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（三）建筑石材（耐水性、抗冻性、耐久性）

1．火成岩：闪长岩、辉长岩（良好的水工建筑石料）

2．水成岩：石灰岩、砂岩（不宜水中建筑物）

3．变质岩 ：片麻岩、大理岩、石英岩
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（四）水泥

1．水泥的品种及主要性能

通用水泥（6种硅酸盐水泥）：初凝时间不得早于

45min，终凝时间不得迟于600min；

专用水泥：如中、低热水泥，大坝水泥，道路水泥等；

特性水泥：如快硬硅酸盐水泥、抗硫酸盐水泥、膨胀水

泥等。
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2．水泥的适应范围（2012考点）
部 位 优先使用 注意事项

水位变化区、溢
流面

硅酸盐水泥、
普通硅酸盐水
泥、硅酸盐大
坝水泥

避免采用火山灰质
硅酸盐水泥。

有抗冻要求
掺用引气剂或塑化
剂

大体积建筑物内
部

矿渣硅酸盐水
泥、粉煤灰硅
酸盐水泥、火
山灰质硅酸盐
水泥

矿渣硅酸盐大坝水
泥，满足低热

水中和地下部位
/
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3．水泥检验的要求

有生产厂家的出厂质量证明书（包括厂名、品种、强度

等级、出厂日期、抗压强度、安定性等代表该产品质量的

内容）以及28d强度证明书。

下列情况须按复试结果使用：用于承重结构，无出厂证

明；存储超过3个月（快硬水泥1个月）；对厂名等不明或

对质量有怀疑；进口水泥。2017考点
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（五）水泥砂浆

1．流动性：常用沉入度表示。沉入

度大的砂浆，流动性好。

2．保水性 （2015考点 ）： 用泌

水率表示。工程上采用分层度。用上

下层砂浆沉入度的差值来表示。分层

度大于2cm的砂浆易泌水，不宜使用，

分层度以1～2cm为宜。
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（六）水泥混凝土

质量指标有：和易性、强度及耐久性。（2014考点）

1．和易性

包括流动性、黏聚性、保水性三个方面。

影响和易性因素：水泥浆的用量、水泥浆的稠度、砂率、

水泥的品种、水泥细度、外加剂的掺入、时间和温度等。坍

落度的大小反映了混凝土拌合物的和易性。
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塌落度桶 测定方法

300mm

100mm

200mm
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2．混凝土的强度

有抗压、抗拉、抗弯及抗剪强度等。

（1）混凝土的抗压强度

15cm的标准立方体试件，在标准养护条件（温度

20℃±2℃，相对湿度95％以上）下，养护到28d龄期，按

照标准的测定方法测定的混凝土立方体试件抗压强度（以

MPa计）。

影响混凝土强度的因素有：施工方法、施工质量、水泥强

度、水胶比、集料种类及级配、养护条件及龄期等。
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3．混凝土的耐久性

混凝土的耐久性包括抗渗性、抗冻性、抗冲磨性、抗侵

蚀性、抗碳化性等。

（1）抗渗等级分为：W2、W4、W6等，即表示混凝土

能抵抗0.2、0.4MPa的水压力而不渗水。

（2）抗冻性：经多次冻融循环作用，抗压强度下降不

超过25％，质量损失不超过5％的性能。抗冻等级分为：

F50、F100等。
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4．水工建筑物不同部位混凝土的要求
Ⅰ区，最高水位以上表层：抗冻性要求。
Ⅱ区，水位变化表层：除抗冻性要求外，还

有强度、抗渗性、抗侵蚀性要求。
Ⅲ区，最低水位以下的表层：除对抗渗性、

强度要求较高外，对低热、抗侵蚀性也有一定
要求。

Ⅳ区，坝基部位：强度和低热要求较高。
Ⅴ区，坝体内部：低热、低强度混凝土。
Ⅵ区，水流通过的部位：抗冲磨性、抗侵

蚀性和抗冻性要求高。
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5．混凝土的配合比

常采用的方法有：单位用量表示法、相对用量表示法

（重量比表示）（2010年考点）

混凝土配合比的设计：确定水胶比、砂率、浆骨比。

2016、2018、2019考点

6．集料

（1）细集料：粒径在0.16～5mm之间的集料。按形成

条件分为天然砂、人工砂；按细度模数FM分为粗砂

（3.7～3.1）、中砂（3.0～2.3）、细砂（2.2～1.6）、特

细砂（1.5～0.7）。（3、2、1）
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项目 指标 备注

天然砂中含泥量 ≤3%
含泥量系指粒径小于0.08mm的细屑、淤泥和黏土
的总量，不得含有泥块

人工砂中石粉含量 6%~18% 石粉系指小于0.16mm的颗粒

坚固性
≤8% 有抗冻要求的混凝土

≤10% 无抗冻要求的混凝土

云母含量 ≤2%

表观密度（kg/m3） ≥2550

轻物质含量 ≤1% 表现密度小于2000kg/m3

硫化物及硫酸盐含量 ≤1% 按质量折算成SO3

有机质含量 浅于标准色

细集料（砂）的质量技术要求

特细-细-中-粗砂
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碎石 卵石

1F411020  水利水电工程设计

（2）粗集料：粒径大于5mm的集料。分为四级。常用

卵石和碎石作粗集料。

特大石（150～80mm或120～80mm）

大石（80～40mm）

中石（40～20mm）

小石（20～5mm）

粗集料最大粒径：不超钢筋净距2/3、构件断面最小边

长1/4、素混凝土板厚1/2。2019考点
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7．混凝土的外加剂

提高混凝土的性能、节约水泥、加快施工进度、降低工程

造价。分为四类：

（1）改善和易性：减水剂、引气剂、泵送剂等。

（2）调节凝结时间、硬化性能：速凝剂、早强剂、缓凝剂。

（3）改善耐久性：引气剂、防水剂、阻锈剂、养护剂等。

（4）改善混凝土其他性能：膨胀剂、防冻剂、防水剂和泵

送剂等。

8．粉煤灰（减少水化热）Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级。Ⅰ级粉煤灰

细颗粒含量更多。
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9．混凝土施工质量控制

（1）原材料的质量检测和控制。

（2）拌合混凝土质量的检测和控制。未凝固混

凝土质量，强度试件。

（3）浇筑过程中的混凝土检测和控制。仓面塌

落度检测，每班至少2次，检查己浇筑混凝土是否初

凝。检测混凝土温度。
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（4）硬化混凝土的检测。①物理方法(超声波等)检测

裂缝、孔隙和弹模系数等。②钻孔压水，并对芯样进行抗

压、抗拉、抗渗等各种试验。③钻孔取样，对芯样加工后

进行试验。④埋设仪器(温度计、测缝计等)观测建筑物各

种性状的变化。

（5）混凝土施工质量评定。一般统一以抗压强度为主

要指标。施工质量评定的标准主要有两个：一是设计强度

是否有足够的保证率；二是强度的均匀性是否良好。
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（七）建筑钢材

工程所用的钢筋有热轧光圆钢筋、热轧带肋钢筋、冷拉

热轧钢筋、冷轧带肋钢筋、余热处理钢筋及冷轧扭钢筋、

钢丝等 。
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2014考点

1.钢筋的应力一应变曲线

1F411020  水利水电工程设计
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2.钢筋的强度和变形指标

屈服强度、极限强度、伸长率和冷弯性能是有物理屈服

点钢筋进行质量检验的四项主要指标，而对无物理屈服点的

钢筋则只测定后三项。

钢材的力学性能主要有抗拉性能（抗拉屈服强度、抗拉

极限强度、伸长率）、硬度和冲击韧性等；工艺性能有焊接

性能及冷弯性能。

3.钢筋检验

运入加工现场的钢筋，必须具有出厂质量证明书或试验

报告单，每捆（盘）钢筋均应挂上标牌，标牌上应注有厂标、

钢号、产品批号、规格、尺寸等项目。
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外观质量：分批检查裂缝等，并应测量钢筋的直径。

以60t同一炉（批）号、同一规格尺寸的钢筋为一批。随

机选取2根外部质量合格的钢筋，各截取一个抗拉试件和一个

冷弯试件进行检验，不得在同一根钢筋上取两个或两个以上同

用途的试件。钢筋取样时，钢筋端部要先截去500mm再取试

样。检验时抽取的试件不得少于6组。

三、绿色建材

可循环可利用建材、高强度高耐久建材、绿色部品部件、

绿色装饰装修材料、节水节能建材等。

1F411020  水利水电工程设计
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四、水工纤维混凝土（《水工纤维混凝土应用技术规范》

SL/T805—2020）（钢纤维或合成纤维）

1.水工纤维混凝土拌合（宜采用无碱速凝剂）

宜采用强制式拌合机，先干拌后湿拌，延长拌合时间。一

次拌合量不大于拌合设备额定量的80%。纤维称量偏差±1%。

2.水工纤维混凝土浇筑与养护

采用喷射工艺时，应采用湿喷法。宜延长养护时间。
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3.水工纤维混凝土质量检验

（1）原材料质量检验。用于同一工程的同品种、同规

格钢纤维，应按每20t（合成纤维10t）为一个检验批，不足

20t按一个检验批计。钢纤维抽检项目应包括：纤维外观、

尺寸、抗拉强度、弯折性能和杂质含量。合成纤维：纤维外

观、尺寸、断裂强度、初始模量、断裂伸长率和耐碱性能。

（2）拌合物及浇筑质量检验

水工纤维混凝土应进行纤维含量检验，应在浇筑地点取

样，每班次或每8h检验 1 次。

（3）混凝土质量检验

以设计龄期抗压强度为主；以机口取样为主。
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检验混凝土试件取样数量应符合下列规定：

项目
28d龄期抗压

强度检验
设计龄期抗压

强度检验

结构混凝土 100m3取样一组 200m3取样一组

大体积混凝土 500m3取样一组 1000m3取样一组

喷射混凝土 —— 每 50〜100m3取样一组

混凝土方量不足以上规定量时， 取样一组
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例题：

1.混凝土立方体抗压强度试件的标准养护温度为（ ）。

A．20℃±2℃ 

B．20℃士3℃ 

C．20℃±4℃ 

D．20℃±5℃

答案：A
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例题：

2.水位变动区域的外部混凝土、溢流面受水流冲刷部位的

混凝土，避免采用（ ）。

A．普通硅酸盐水泥

B．硅酸盐大坝水泥

C．抗硫酸盐硅酸盐水泥

D．火山灰质硅酸盐水泥

答案：D
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例题：

3.混凝土细集料粗细程度用（ ）表示。

A.含砂率

B.级配

C.细度模数

D.粒径

答案：C
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1F411025   水力荷载

一、静水压力

（一）一般规定

垂直作用于建筑物表面某点的静水压强：

p=γh

式中p—计算点处的静水压强（kN/m2）；

h—计算点处的作用水头（m），按计算水位与计算

点之间的高差确定。

γ—水的重度（kN/m3），一般采用9.81kN/m3， 对

于多泥砂河流应根据实际情况确定。
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水深为H时，单位宽度上水平静水压力P按下列计

算：

式中P—单位宽度作用面上的水平静水压力

（kN）；

H—水深（m）；

γ—水的重度（kN/m3），一般采用

9.81kN/m3，对于多泥砂河流应根据实际情况确定。
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二、扬压力（包括渗透压力和浮托力）

扬压力：包括上浮力及渗流压力。上浮力是由坝体下游水

深产生的浮托力；渗流压力是在上、下游水位差作用下，产

生的向上静水压力。(2018考点)

（三）水闸的扬压力

一般情况下，渗压力可采用改进阻力系数法或流网法计算。

三、动水压力

四、浪压力

五、冰压力

冰压力包括静冰压力和动冰压力。
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例题：

1. 以下属于水工建筑物可变作用荷载的是（ ）。

A．结构自重

B．地应力

C．预应力

D．扬压力

答案：D

1F411020  水利水电工程设计



水利造价信息网

1F411020  水利水电工程设计

1F411026    渗流分析

一、土石坝的渗流分析

包括：（2013、2015、2020考点）

① 确定浸润线的位置；

② 确定渗流的主要参数——渗流流速与坡降；

③ 确定渗流量。

分析方法：水力学法和流网法
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二、闸基的渗流分析

计算水闸闸基地下轮廓线各点的渗透压力、渗透坡降、

渗透流速及渗流量。

较为常用的方法有直线比例法、流网法和改进阻力系数

法。2020考点
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三、渗透系数

渗透系数是反映土的渗流特性的一个综合指标。

式中Q—实测的流量（m3/s）；

A—通过渗流的土样横断面面积（m2）；

L—通过渗流的土样高度（m）；

H—实测的水头损失（m）
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四、渗透变形

1.管涌2017考点

小颗粒沿着粗大颗粒间的孔隙通道移动或被渗流带出。

管涌一般发生在无黏性砂土、砂砾土的下游坡面和地基渗

流的逸出处。
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2.流土（2013、2014考点）

非黏性土土体内的颗粒群同时发生移动的现象，或者黏

性土土体发生隆起、断裂和浮动等现象，都称为流土。主

要发生在渗流出口处（此处渗透坡降大）。

3.接触冲刷

当渗流沿着两种渗透系数不同的土层接触面或建筑物与

地基的接触面流动时，在接触面处的土壤颗粒被冲动而产

生的冲刷现象称为接触冲刷。
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4.接触流失

在层次分明、渗透系数相差悬殊的两层土中，当渗流

垂直于层面时，将渗透系数小的一层中的细颗粒带到渗

透系数大的一层中的现象称为接触流失。（小穿大）



水利造价信息网

1F411020  水利水电工程设计

5.防止渗透变形的工程措施

两大类措施：一类是改善岩土体的结构特性；另一类是

截断岩（土）体中的渗透水流或减小岩（土）体中渗透水

流渗透比降。

第一类措施通常只用在岩体中。可采用水泥灌浆、化学

灌浆、混凝土防渗墙、局部置换等方法。
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第二类处理措施中，最可靠的方法是在渗透土层中兴建

防渗墙。

（1）设置水平与垂直防渗体，增加渗径的长度，降低

渗透坡降或截阻渗流。

（2）设置排水沟或减压井，以降低下游渗流口处的渗

透压力，并且有计划地排除渗水。

（3）对有可能发生管涌的地段，应铺设反滤层，拦截

可能被渗流带走的细小颗粒。

（4）可能产生流土的地段，则应增加渗流出口处的盖

重。盖重与保护层之间也应铺设反滤层。
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6.反滤层和过渡层

作用：滤土排水。反滤层的要求是：

（1）相邻两层间，颗粒较小的一层

的土体颗粒不能穿过较粗的一层土体颗

粒的孔隙；（2）各层内的土体颗粒不

能发生移动，相对要稳定；（3）被保

护土壤的颗粒不能够穿过反滤层；（4）

反滤层不能够被淤塞而失效；
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（5）耐久、稳定，在使用期间不会随着时间的推移

和环境的影响而发生性质的变化。

过渡层的作用是避免在刚度相差较大的两种土料之间

产生急剧变化的变形和应力。反滤层可以起过渡层的作用，

而过渡层却不一定能满足反滤要求。坝的反滤层必须符合

下列要求：

① 使被保护的土不发生渗透变形；

② 渗透性大于被保护土，能通畅地排出渗透水流；

③ 不致被细粒土淤塞失效。
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例题：

渗透变形一般可分为（ ）等类型。

A．流土

B．滑坡

C．管涌

D．接触流失

E．接触冲刷

答案：ACDE
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1F411027    水流形态及消能方式

一、水流形态

从描述水流的不同角度出发，水流形态主要包括：恒定

流与非恒定流、均匀流与非均匀流、层流与紊流、急流与

缓流。
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1.恒定流与非恒定流

（1）恒定流。运动要素（时

均流速、时均压力、密度等）

不随时间而改变。判断方式：

某一过水断面不随时间改变。

2020考点

（2）非恒定流。流场中任何

空间上有任何一个运动要素随

时间而改变的水流称为非恒定

流。
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2.均匀流与非均匀流

（1）均匀流。水流的流线为相互平行的直线。

判断：水面线为一直线，且与渠底坡线平行。

特点：均匀流的过水断面为平面，且过水断面的形状和

尺寸沿程不变；各过水断面上的流速分布相同，断面平均

流速相等；均匀流在同一过水断面上各点测压管水头为一

常数。

（2）非均匀流。可将非均匀流分为渐变流和急变流两种

类型。
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3.层流与紊流
（1）层流：当流速较小，各流层的液体质点有条不紊

地运动，互不混掺。
（2）紊流：最为常见。
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4.急流与缓流（流速与干扰波波速对比）

（1）急流：水深小于临界水深，佛汝德数大于1的水流。

（2）缓流：水流遇到障碍物时，障碍物对水流的干扰可

向上游传播，表现为上游的水位壅高。
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二、消能与防冲方式

1.底流消能

高流速的主流在底部。多用于

低水头、大流量、地质条件较

差的泄水建筑物。既适用于坚

硬岩基，也适用于较软弱或节

理裂隙较为发育的岩基。2018

考点



水利造价信息网

2.挑流消能

适用于坚硬岩基上的高、中坝。
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3.面流消能

高流速的主流位于

表层。适用于中、低

水头工程尾水较深，

流量变化范围较小，

水位变幅较小，或有

排冰、漂木要求的情

况。一般不需要作护

坦。
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4.消力戽消能

适用于尾水较深，流量变化范围较小，水位变幅较小，

或有排冰、漂木要求的情况。一般不需要作护坦。
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5.水垫消能

拱坝泄流采用坝顶泄流或孔口泄流方式时，利用下游水

深形成的水垫来消耗水流能量。
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6.空中对冲消能

在狭窄河谷修建拱坝时，利用拱冠两侧对称设置溢流表

孔或泄水孔，使两侧挑射水流在空中形成对冲，消耗能量，

称为空中对冲消能。
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例题：

1.在明渠均匀流中，由于克服阻力，产生沿程水头损失，

（ ）。

A．压能、动能、位能均不变

B．压能、动能不变，位能逐渐减小

C．压能、位能不变，动能逐渐减小

D．压能、位能、动能均逐渐减小

答案：B
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例题：

2.低水头、大流量、地质条件较差的泄水建筑物宜

采用（ ）。

A．底流消能

B．挑流消能

C．面流消能

D．消力戽消能

答案：A

1F411020  水利水电工程设计
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谢谢收看！
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