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解开维捷布斯克水电站的“基因密码”

刘 文 胜１，　陈　渝２

（１．中国电建集团北京勘测设计研究院有限公司，北京　１０００２４；

２．中国电力工程有限公司，北京　１０００４８）

摘　要：维捷布斯克水电站是白俄罗斯在建最大的水电站，该电站采用中白两国规范设计，结合了两国工程师的设计理念和

智慧，具有许多鲜明的特征。随着我国水电行业国际业务的发展，特别是在较发达地区的业务开展，采用两国的规范进行设

计的情况较为普遍。这就要求水电行业的设计人员积极掌控合作方式，学习当地规范和设计理念，为更好开展国际业务夯

实基础。
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０　引　言
维捷布斯克水电站是白俄罗斯境内西德维纳

河上游的第一级电站，位于白俄罗斯维捷布斯克

州州府维捷布斯克市东北约８ｋｍ，距离首都明斯
克约３００ｋｍ。维捷布斯克水电站装机总容量为
４０ＭＷ，年均发电量１．５亿 ｋＷｈ。枢纽布置从左
至右分别为左岸土坝、船闸、连接土坝、泄洪闸、厂

房、右岸土坝。

维捷布斯克水电站在中国人眼里是个小不点

儿，但在白俄罗斯却是在建最大的水电站，被誉为

“白俄三峡”，得到了参建各方的高度重视。该电

站采用中白两国规范设计，结合了两国工程师的

设计理念和智慧，是中白两国的“混血儿”，其具

有许多鲜明的特征，比如：泄洪闸采用大孔口并设

置舌瓣门排冰泄洪，适应低水头采用灯泡贯流式

机组；船闸布置“入乡随俗”，因地制宜采用挡墙

土坝，推广水泥碎石桩新技术等。

基因决定特征，本文一一解析这些特征的

“基因密码”。

１　“混血儿”的由来
维捷布斯克水电站由中国公司采用 ＥＰＣ模

式总承包，总承包商与白俄罗斯业主维捷布斯克

能源局的合同规定：“设计文件在消防、人员安

全，工业安全，卫生规程，生态安全和环境保护方

面必须按照白俄罗斯的强制性标准和要求；不受

白俄罗斯强制性标准和要求的设计文件可按中国

收稿日期：２０１８０６０４

标准和要求完成。”

总承包商与中国的设计单位签订设计合同规

定按照中国规范进行设计；总承包商与白俄罗斯

国家电力设计院签订的审查合同规定按照白俄罗

斯标准进行审查。在具体的设计过程中就需要发

挥中白两国设计人员的智慧来达成共识，维捷布

斯克水电站“混血”由此而来。

２　为了排冰泄洪采用大孔口并设置舌瓣门
维捷布斯克地区１１月至来年的３月月平均

气温均低于零度，其中１２月至来年２月平均气温
处于－３°～－１０°之间，属于寒冷地区。库区积雪
的形成开始于１２月的１０日至１５日，一直持续到
３月１０日至２０日。积雪的历史最厚深度可达６１
ｃｍ，在冬季平均降雪量为２８ｃｍ。在自然地形下
的土壤冻结最厚深度可达１４２ｃｍ，平均一年的土
壤冻结可达７３ｃｍ。

西德维纳河春汛洪水为概率最大洪水，且洪

水伴随冰凌。这就要求泄水建筑物在排泄洪水的

同时排泄冰块。为了解决表层过冰的要求，中方

工程师首先提双层闸孔泄水方案，即表层过漂浮

物，底部过泥沙的布置方案。共设置６孔表孔和
６孔底孔，孔口宽度均为１２ｍ；表孔高６．２ｍ，堰
顶高程为 １３２．８ｍ；底孔高 ３．２ｍ，堰顶高程为
１２６ｍ。表孔和底孔之间由混凝土梁隔开，均采用
平板门挡水。经水力学计算双层闸孔泄水方案能

满足泄洪要求，也能满足溢流表层通过一定冰块
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的目的。

但白俄罗斯工程师对闸宽１２ｍ能否通过大冰
块存在较大疑虑。为解除白俄工程师的疑虑，中方

又提出大孔口设置舌瓣门方案，即泄洪闸共布置３
孔，孔口尺寸为２０ｍ×９ｍ（宽×高），堰型为ＷＥＳ
实用堰，堰顶高程为１３０ｍ；工作闸门为弧形闸门，
排冰舌瓣门是嵌在弧形闸门门叶上的小门，顶缘与

大门叶齐平，它与大门叶配合成整体。当通过启闭

机向下游翻到开启时，即可将水库内漂浮的冰块排

至下游。舌瓣门高２ｍ，宽１１ｍ。
大孔口设置舌瓣门方案的布置看似常规，但

是采用了很多新技术来保证排冰泄洪的畅通和建

筑物的安全：１）宽２０ｍ大闸孔，这在已建的泄洪
闸中首屈一指，满足了白俄方对大尺寸冰块能通

过泄水建筑物提出的要求。２）钢衬包裹闸墩前
缘，既能破碎大冰块又减轻了冰块撞击闸墩的影

响。３）弧形闸门上设置舌瓣门，保证了小流量时
冰块也能通过枢纽，避免冰块在枢纽区上游的堆

积对建筑物造成持续伤害。

中白两方工程师通过多次探讨，并委托西安

理工大学进行了大孔口舌瓣门排冰泄洪的水工模

型试验，试验表明大孔口设置舌瓣门满足大冰块

过闸、小流量淌凌的各项要求，最终白俄工程师认

同了中方提出的大孔口设置舌瓣门方案。

３　适应低水头采用灯泡贯流式机组
西德维纳河坝址区为平坦的冲积平原，河道

宽阔顺直（河宽１２０ｍ），来水量大，利用水头低，
采用灯泡贯流式机组，具有较高过流能力和比转

速，结构简单，施工方便，布置紧凑、投资较小。

维捷布斯克电站为河床式厂房，额定水头９．１
ｍ，额定流量１２３．７７ｍ３／ｓ，转轮直径３．９５ｍ，单机
容量１０ＭＷ，技术成熟。厂房布置于坝址区的右
岸，左侧紧邻泄洪闸，具备挡水功能，厂房坝段总

体尺寸为 ５９．９４ｍ×４６．１ｍ×４７ｍ（长 ×宽 ×
高）。流道分为进口段、流道中段、出口段，灯泡

贯流式机组安装在流道中段。技术供水系统，直

流盘柜、厂用变等布置在尾水副厂房中，空压机室

布置在右岸厂区的空地上，油罐室、消防用水布置

在安装间下部的房间内。整个厂房布置紧凑，设

计简单，施工方便，厂房坝段的混凝土量约为４．７

万ｍ３，投资较小，经济效益高。
４　“入乡随俗”进行船闸布置

本工程船闸为Ⅳ级船闸，设计最大船舶吨级
为５００ｔ，设计通航船舶船体长度８５ｍ，船体宽度
１２．５ｍ，船体吃水深度１．７ｍ，吃水线以上尺寸１１
ｍ。船闸规模中等，设计多处体现了“入乡随俗”
的思想。

在总体布置上，结合地形，统筹规划，永临结

合，将船闸主体结构布置在导流明渠位置，节省工

期和投资。同时，为了避免船闸下游引航道对左

岸原有夏令营营地的影响，船闸中心线轴线向右

旋转５°，达到互不干扰的目的。
对于船闸尺寸，中白两国规范有较大差别。

依据中国规范，船闸闸室的尺寸需要１０５ｍ×１６
ｍ（长×宽），下游引航道直线段长度需要１７０ｍ；
而白俄罗斯规范计算的船闸闸室尺寸为９４ｍ×
１３．５ｍ（长 ×宽），下游引航道直线段长度为 ８４
ｍ。经比较，依据白俄规范确定的船闸尺寸大大
减少了船闸上下游引航道对两岸的影响，节省了

投资；同时，依据白俄规范确定的船闸尺寸也获得

了白俄罗斯水运管理局和白俄罗斯国家审查委员

会的认可和批准。中国工程师通过计算分析认为

尽管按白俄规范确定的尺寸不满足中国规范的要

求，但是能够基本满足通航要求，最终入乡随俗按

白俄规范确定船闸尺寸。

５　因地制宜采用挡墙土坝
本工程共有三处布置了土坝，分别是左岸土

坝段、连接土坝段和右岸土坝段。秉承土坝“就

近取材、减少弃料”的设计思想，土坝上坝料采用

基坑开挖料，基坑开挖料为细砂和壤土。对于具

体结构型式，中白两方工程师又出现了分歧，白俄

方建议采用混凝土面板土石坝，中方建议采用混

凝土挡墙土坝。

混凝土面板土石坝方案坝体采用碎石和土填

筑，碎石层作为排水层，上下游边坡坡度都为１∶
３；采用混凝土面板、高压旋喷防渗墙及附属结构和
橡胶止水作为防渗结构。挡墙土坝方案坝体主体

结构为混凝土挡墙，挡墙后填筑基坑开挖料，下游

坡度为１∶３；挡墙、高压旋喷体和橡胶止水作为防
渗结构。
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从结构上看，对于面板土石坝方案，混凝土面

板分缝止水结构复杂、止水接头及安装固定施工

难度大，混凝土浇筑容易出现缺陷。工程所在区

域属于寒冷地区，较薄的面板和外界环境接触面

大，受气候环境的影响较重，相对比较容易受冰雪

冻融损坏；而且，为坝体安全和控制面板的变形，

对其下部的坝体分区及填筑质量有较高的要求。

对于挡墙土坝方案，挡墙结构直立，厚重，止水可

靠，防渗可靠性高，其对墙后填土要求相对较低，

整体安全性较高。

从防渗型式来看，对于面板土石坝方案，挡水

坝基采用趾板与防渗墙连接的结构形式，由于变

形差异导致接缝止水受拉较重，相对不利；防渗墙

轴线与相邻坝段也不在同一轴线上，相差较远，导

致挡水建筑物防渗轴线走向复杂多变，给施工造

成较大困难。对于挡墙土石坝方案，采用挡墙结

构后，挡水建筑物基础防渗墙轴线统一在一条直

线上，施工较为方便；同时上部混凝土结构与防渗

墙之间连接止水为受压状态，防渗结构可靠性大

为提高。

从工程量及投资来看，面板土石坝方案与挡

墙土石坝方案工程量主要区别在于混凝土量、坝

体排水体碎石量：挡墙土坝方案增加混凝土量７
９００ｍ３，而碎石量填筑减少４８０００ｍ３，由于当地
缺少碎石而采购价格不低，故可以认为两方案总

费用基本相当。

中白两国工程师经过多次探讨分析认为，与

面板土石坝方案相比，挡墙土坝方案更为安全可

靠，施工简单，最终选用挡墙土坝方案。

６　推广应用水泥碎石桩技术
本工程泄洪闸建基面高程为１２１．５ｍ。根据

地勘资料，闸址区１１０～１２２ｍ高程为索日河冰碛
沉积砂壤土，１１０ｍ高程以下为白云岩层。根据
泄洪闸基底应力计算结果，闸底最大应力约为

２６０ｋＰａ，而砂壤土地基最大承载力为 １７０ｋＰａ。
不满足地基承载力要求，需进行地基处理。在泄

洪闸地基处理方式选择上，中白两国工程师也提

出了不同的方案，白俄方建议采用混凝土灌注桩，

中方建议采用水泥碎石桩。

水泥碎石桩是 ＣＦＧ桩的一种，不添加粉煤

灰，增大地基承载力同时提高地基的密实度。水

泥碎石桩复合地基是由桩间土和桩体共同承担荷

载，综合桩长、桩径、桩间距、桩身强度和天然地基

承载力等５个因素进行优化，在理论计算基础上
结合实际工程施工经验，得出最佳的设计。水泥

碎石桩具有施工速度快、工期短、质量容易控制、

工程造价低廉等特点，目前已成为中国应用最普

遍的地基处理技术之一。

白俄方工程师之前从未接触过ＣＦＧ桩，通过
多次沟通和介绍，白俄工程师最终认可了水泥碎

石桩方案，这是我国成熟工程经验在国际工程中

的成功实践。

７　结　语
维捷布斯克水电站的这种“混血儿”模式并

非独有。中国电力工程顾问集团中南电力设计院

设计的白俄罗斯别列佐夫国营地区电站４００ＭＷ
联合循环发电机组项目也采用了同样的模式。随

着我国水电行业国际业务的发展，特别是在较发

达地区的业务开展，采用两国的规范进行设计的

情况较为普遍。这就要求水电行业的设计人员积

极掌控合作方式，学习当地规范和设计理念，为更

好开展国际业务夯实基础。

此外，尽管部分国外工程师水电设计经验较

少，思维刻板，但其慎重、严谨的职业精神值得称

道。所以，设计的过程中我们更要充分开启智慧，

积极沟通，将我国已成熟的技术经验应用到国际

工程中去。
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