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1 总 则

1.0.1 为规范水库新建、改建或扩建放空工程的设计与运行维护，制定本标准。

1.0.2 本标准适用于大、中型水库与坝高 70m 以上的下游有重要防洪对象或地震烈度高的

小型水库。

1.0.3 水库放空工程设计应坚持系统思维和全生命周期安全理念，综合协调功能与布局，

统筹考虑工程设计、建设与运行管理。

1.0.4 水库放空工程设计及其运行维护，除应符合本导则外，尚应符合国家现行有关标准

的规定。
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2 术 语

2.0.1 水库放空 reservoir drawdown

满足水库应急处置与建筑物检测、检修、维护等需求，在运行水位的基础上进一步降低

库水位的过程。

2.0.2 应急放空 emergency drawdown

水库库区及上游汇水区遭遇突发事件，可能引发水库上下游区域生命和财产灾害，为防

灾减灾需要而快速放空水库的过程。

2.0.3 检修放空 maintenance drawdown

为水库或主要建筑物检测、检修、维护等需要而正常放空水库的过程。

2.0.4 放空能力 drawdown capacity

一定时间内降低水位和减少库容的能力，通常用水头降低率、库容放空率、放空时长、

放空速率等参数来表述。

2.0.5 大坝壅水水头 dam water head

正常蓄水位与坝址处天然河床最低水位之间的差值。

2.0.6 运行水位 operating water level

水库正常运用时的库水位，一般指死水位及以上的水位。

2.0.7 应急放空目标水位 target water level of emergency drawdown

为实现应急放空需要的最低库水位。

2.0.8 检修放空目标水位 target water level of maintenance drawdown

为实现检修放空需要的最低库水位。

2.0.9 水头降低值 water head reduction

水库正常蓄水位与放空水位间差值。

2.0.10 水头降低率 reduction ratio of water head

水头降低值与大坝壅水水头之比。

2.0.11 库容放空率 drawdown ratio of storage capacity

水头降低值对应的库容与正常蓄水位库容之比。

2.0.12 放空时长 drawdown duration

从水库放空启动时的水位降至目标水位的用时。

2.0.13 放空速率 drawdown rate

放空水头降低值与放空时长的比值。

2.0.14 过水建筑物 overflow structures

将水流从水库宣泄或输送至下游河道的建筑物，包括放空洞、放空底孔等放空建筑物，

溢洪道、泄洪洞、坝身泄洪孔、排沙孔、导流洞等泄水建筑物，输水建筑物，通航建筑物等。

2.0.15 放空建筑物 drawdown structures

为满足检修和应急等需要，可使库水位降至水库运行最低水位以下的过水建筑物，如放

空洞、放空底孔。

2.0.16 放空工程 drawdown engineering

放空建筑物及运行控制设施设备。

2.0.17 分层流道 stratified flow channel

为达到目标水位，沿不同高程层设置泄水流道，降低单层流道运行水头。

2.0.18 接力泄放 sequential discharge

从高层至低层逐层启用不同高程层泄水流道，接续泄水的过程。

2.0.19 多级闸门挡水 multi-stage gate water retaining

单层流道设置多道闸门降低单个闸门总压力的挡水方式。
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3 基 本 规 定

3.0.1 放空工程应满足水库应急处置与建筑物检测、检修、维护等要求。

3.0.2 水库放空应制定放空工程运行调度规程、应急处置方案，明确放空运行程序与应急

处置措施。

3.0.3 大型水库或水力条件较复杂的中型水库放空工程，应通过物理模型试验验证工程布

置及水力设计的合理性。

3.0.4 放空工程设计应考虑壅水建筑物、泄水建筑物、引水建筑物、近坝库岸边坡、下游

河岸边坡、下游通航等在放空过程中的运行性态，避免次生灾害发生。

3.0.5 放空工程设计应包括放空能力确定、放空工程布置、水力设计、结构设计、安全监

测设计等内容。

3.0.6 参与放空运行的过水建筑物及设施设备应定期维护与检修，并保证能及时、有效、安

全投入运用。
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4 放空能力确定

4.1 一般规定

4.1.1 放空能力确定应依据下列技术资料：

1 工程社会经济地位。

2 水库承担的主要工程任务。

3 工程等级与主要建筑物级别。

4 洪水设计标准、地震设防烈度、水库库容、大坝坝高与坝型等工程特性。

5 主要建筑物维护技术要求。

6 区域梯级水库联调联控要求。

7 超设计标准洪水发生概率。

8 超设防烈度地震发生概率。

9 其他必要技术资料。

4.1.2 水库放空能力应考虑水头降低值、水头降低率、目标放空水位、库容放空率、放空

时长、放空速率等指标。

4.1.3 水库放空能力指标应取满足应急放空与检修放空两种运行工况要求的最大值。

4.1.4 水库放空能力计算时调洪演算宜采用动库容法。

4.1.5 水头降低率、库容放空率、放空速率宜采用附录 A 中公式。

4.1.6 放空能力计算成果统计宜采用附录 B、附录 C的格式。

4.2 应急放空

4.2.1 水库应急放空应分析地震、超标洪水、军事打击、区域梯级工程灾害等突发事件引

起的工程安全风险与可能引发的灾害损失。

4.2.2 水库应急放空能力分析应包括汛期应急放空和非汛期应急放空两种工况。

4.2.3 汛期应急放空时的入库流量宜采用平水年汛期逐月平均最大流量。

4.2.4 非汛期应急放空时的入库流量宜采用平水年非汛期逐月平均最大流量。

4.2.5 出库最大流量宜考虑一半机组过流，并满足下游防洪要求，论证后可以提高。

4.2.6 应急放空计算起调水位宜采用汛限水位，无汛限水位采用正常蓄水位。

4.2.7 抽水蓄能电站上水库应急放空能力应按泄水建筑物和输水发电系统联合运行计算。

4.2.8 在平水年汛期逐月平均最大流量的来流条件下，应急放空启放后 7d 内的放空能力宜

符合下列规定：

1 水头降低值混凝土坝不小于 15m、土石坝不小于 20m，或水头降低率不小于 15%。

2 库容放空率混凝土坝不小于 35%、土石坝不小于 40%。

3 放空速率应保障主要建筑物安全、结合库岸边坡稳定等因素综合确定。

4.2.9 下游有重要防洪对象或地震烈度高的工程，宜论证提高应急放空能力。

4.2.10 应急放空至目标水位的放空能力应按应急放空需求确定。

4.3 检修放空

4.3.1 检修放空宜安排在枯期进行。

4.3.2 检修放空的入库流量应采用平水年逐月或逐旬平均最大流量。

4.3.3 出库流量宜考虑一半机组过流，并满足下游防洪要求。

4.3.4 检修放空计算起调水位宜按运行水位或正常蓄水位确定。
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4.3.5 检修放空时长宜根据检修放空目标水位或进出库流量平衡确定。

4.3.6 抽水蓄能电站上、下水库检修放空能力应按输水系统进出口和泄水建筑物的布置，

结合机组空载运行的允许过流量和下游防洪要求等因素进行计算。

4.3.7 检修放空目标水位应满足检修要求。

4.3.8 检修放空目标水位维持时长应满足检修工期的要求。

4.3.9 放空速率应保障主要建筑物安全、结合库岸边坡稳定等因素综合确定。
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5 放空工程布置

5.1 一般规定

5.1.1 放空工程布置应结合枢纽总布置、水库放空能力、运维条件等，综合考虑地形地质、

水力特性、运行方式等因素，通过技术经济比较确定。

5.1.2 放空工程根据放空需要可采用单层流道或分层流道布置。

5.1.3 放空工程根据挡水水头可布置单级闸门或多级闸门挡水。

5.2 放空建筑物布置

5.2.1 放空建筑物进出口布置应避开不良地质体和不稳定边坡区域并进行边坡防护，避免

落石对结构、设备等造成不利影响。

5.2.2 放空建筑物的进口高程设置应根据目标水位、泄流能力、孔口尺寸、泥沙淤积高程、

运行水头和闸门布置方式等因素确定。

5.2.3 放空深度小于 80m 的放空建筑物宜采用单层流道布置，80m～200m 放空深度采用多

层流道布置。

5.2.4 放空深度 200m 以上的放空建筑物布置应进行专题研究。

5.2.5 放空建筑物分层设置应根据运行水头、泄流能力等水力要素确定。

5.3 闸门布置

5.3.1 放空建筑物挡水水头大于 120m，闸门总水压力较大时宜采用多级闸门挡水。

5.3.2 放空建筑物挡水闸门应布置在水流较平顺的部位，门前不宜出现横向流和漩涡，门

后不宜出现淹没出流和回流。

5.3.3 多级闸门挡水的末级闸门宜采用弧形闸门，其余闸门采用平面闸门，平面闸门设置

双向挡水功能。

5.3.4 弧形工作门上游侧宜设置事故闸门。

5.3.5 平面闸门的挡水水头宜不大于 160m。

5.3.6 事故闸门设计水头确定宜考虑检修工况。

5.3.7 多级闸门设计应满足随时检修要求。

5.3.8 闸门启闭机应设置应急电源，并定期维护与检修。

5.3.9 闸门运行应设置自动化控制系统。
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6 水 力 设 计

6.1 一般规定

6.1.1 放空建筑物水力设计宜包括泄流能力确定、水力特性分析、掺气减蚀设计、通风补

气设计、消能防冲设计、泄洪雾化防护设计等内容。

6.1.2 高海拔地区放空工程的水力设计应考虑低气压不利影响。

6.2 泄流能力确定

6.2.1 泄流能力应大于汛期最大月平均流量。

6.2.2 泄流能力应满足本规范 4.2 和 4.3 的要求。

6.2.3 分层流道接力泄放时上层与下层流道放空衔接水位应大于 20m。

6.2.4 衔接放空流量应满足下层放空建筑物开启前，衔接水位对应的上层放空建筑物泄流

能力不小于汛期最大月平均流量。

6.3 水力特性分析

6.3.1 水力特性分析宜包括水流流态、动水压力、水头损失、水面线、水流流速、水流空

化数等。

6.3.2 水流流态应避免出现贯穿性漩涡、折冲水流、回流淘涮等不良流态。

6.3.3 动水压力应重点关注水流冲击区、分离区、负压区和水流流线方向急剧变化段，分

析对结构强度与稳定的影响。

6.3.4 水面线应重点关注平面收缩（扩散）段、平面转弯段、变坡段、过渡段等部位，避

免对建筑物不利影响。

6.3.5 放空建筑物的洞内水流流速应小于 40m/s，明槽段和出口端水流流速小于 50m/s。

6.4 掺气减蚀设计

6.4.1 在放空建筑物掺气减蚀设计应重点关注：

1 流速 30m/s 以上或水流空化数小于 0.3 区域。

2 多级闸门挡水的门槽集中区。

3 过流边界突（急）变段。

4 负压区。

5 结构局部不平整度较大部位。

6.4.2 对于易发生空蚀的部位或区域，可采用下列防空蚀措施：

1 选择合理的结构体型。

2 设置掺气减蚀设施。

3 控制过流壁面的不平整度。

4 采用抗冲耐磨混凝土或抗空蚀材料。

5 选用合理的泄水方式。

6.4.3 高海拔地区掺气减蚀设施体型应进行减压模型试验验证。



T/·CHES XXX—20XX

8

6.5 通风补气设计

6.5.1 高流速无压隧洞宜设置与大气连通的独立补气洞，补气洞的位置及数量可以通过数

值模拟分析或物理模型试验确定。

6.5.2 高流速无压隧洞掺气水面线以上的面积宜取为横断面面积的 15%～25%，高海拔地区

工程适当加大。

6.5.3 有压进水口闸门后应设置通气孔，通气孔上口高于上游最高库水位。

6.5.4 通气平均风速宜小于 40m/s，最大风速不大于 60m/s。

6.6 消能防冲设计

6.6.1 泄水消能采用挑流消能时，各级泄量的挑距、水舌入水宽度、最大冲坑深度等应满

足挑坎基础、两岸边坡及相邻建筑物的安全要求，小泄量时贴壁流或跌流设置冲刷保护措施。

6.6.2 泄水消能采用底流消能时，各级流量应在消力池内形成稳定的淹没水跃。

6.6.3 水垫塘或消力池宜结合泄洪或导流系统，底板动水冲击压力小于 15.0×9.81kPa，

临底流速不大于 18m/s。

6.7 泄洪雾化防护设计

6.7.1 泄洪雾化影响分析应结合工程特点、地形地质条件、水文气象条件等，协调泄洪、

消能、雾化三者的关系，以降低雾化对相关建筑物、边坡稳定、电气设施及环境等防护对象

的不利影响为原则。

6.7.2 雾化降雨强度分布和泄洪雾化影响范围，可以采用工程类比估算、数值模拟分析或

物理模型试验研究等方法，水头较高、雾化影响较大的工程宜进行物理模型试验研究。

6.7.3 泄洪雾化防护设计应根据防护对象分级，按雾化降雨强度和泄洪雾化影响范围分区。

6.7.4 雾化防护措施应结合枢纽布置综合比较确定，满足结构稳定、材料强度和耐久性等

要求，有利于排水和环境保护。
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7 结 构 设 计

7.0.1 放空建筑物结构设计应根据其总体布置、水力设计、地质条件等，选用运行安全、

经济合理的结构型式和尺寸。

7.0.2 放空建筑物混凝土结构的构件设计、抗震设计、耐久性设计应分别符合现行标准《水

工建筑物抗冰冻设计规范》GB/T 50662、《水工混凝土结构设计规范》SL 191、《水工建筑

物抗震设计规范》SL 203、《水利水电工程合理使用年限及耐久性设计规范》SL 654 等的

相关规定。

7.0.3 混凝土强度等级的设计龄期宜采用 28d，经论证亦可采用 90d。

7.0.4 放空建筑物可由进口段、有压段、平面闸门控制段、弧形闸门控制段、无压段、出

口消能段组成。

7.0.5 进口段的顶部曲线宜采用椭圆曲线，两侧可以采用椭圆或圆弧曲线。

7.0.6 平面闸门控制段应选择体型较优且初生空化数较低的门槽。

7.0.7 多级门槽集中布置时门槽间距应根据混凝土结构强度、启闭机布置与运行、闸门安

装与维修和水力学条件等因素的要求确定。

7.0.8 弧形闸门上游压坡顶坡宜采用 1:4～1:6，高水头泄水孔取大值，低水头泄水孔取小

值。

7.0.9 放空建筑物孔口尺寸选择应综合考虑泄量要求与闸门的操作水头、结构设计、制安

条件、启闭机容量等因素。

7.0.10 放空建筑物为坝身泄水孔时，有压段纵断面型式可采用平底式、上翘式或下弯式，

避免洞身出现负压。

7.0.11 无压段可采用平底式或龙落尾式。

7.0.12 对于抗震设防类别为甲类或设计烈度 VⅢ度及以上的工程，进水塔、独立式闸门井

筒、启闭机排架等高耸结构宜采用动力法计算其地震作用效应。

7.0.13 深埋隧洞的锚喷支护与衬砌结构的设计应考虑高地应力不利影响。

7.0.14 流速或压力较高、混凝土壁面可能出现空蚀的部位应采用抗蚀耐磨混凝土或钢板衬

砌，钢衬与周围混凝土可靠结合。

7.0.15 放空建筑物荷载计算及其组合、稳定计算、结构计算、细部设计等应分别符合现行

行业标准《溢洪道设计规范》SL 253、《水工隧洞设计规范》SL 279、《混凝土拱坝设计规

范》SL 282、《碾压混凝土坝设计规范》SL 314、《混凝土重力坝设计规范》SL 319、《水

工建筑物荷载设计规范》SL 744 的相关规定。
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8 安全监测设计

8.0.1 放空工程安全监测包括巡视检查、仪器监测与原型观测等。

8.0.2 安全监测项目应根据放空工程的功能、型式、放空要求等确定，并与枢纽安全监测

项目统筹考虑。

8.0.3 仪器监测的重点应为库水位、闸（阀）门工作性态、闸门前后水位差、闸门漏水等。

8.0.4 建筑物运行性态等安全监测设计应分别符合现行行业标准《土石坝安全监测技术规

范》SL 551、《混凝土坝安全监测技术规范》SL 601、《水利水电工程安全监测设计规范》

SL 725、《水工隧洞安全监测技术规范》SL 764 的相关规定。

8.0.5 放空工程安全监测应建立自动化监测系统。
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9 运 行 维 护

9.1 一般规定

9.1.1 水库放空运行应统筹工程安全、梯级联合调度、上下游不利影响等因素。

9.1.2 水库放空应进行事前放空能力及放空影响评估、放空方案编制、事后安全评估。

9.1.3 放空工程建筑物维护范围应包括水工建筑物、金属结构、启闭机、电气设备与监测

设施等。

9.2 放空运行

9.2.1 放空运行前应对枢纽建筑物和库岸边坡的监测资料、下游防洪、通航、供水、灌溉

和环保等要求进行复核，综合评估水库放空能力。水库放空能力评估宜包括下列内容：

1 可参与放空的过水建筑物过流能力。

2 库水位下降速率对大坝及库岸边坡稳定的影响。

3 可参与放空相应控制设施设备的开启过程及组合。

4 备用电源或其他动力系统的保障性。

5 下泄水流可能造成的损害程度。

6 放空及维持目标水位的时长。

9.2.2 水库放空影响评估宜包括下列内容：

1 对防洪、灌溉、航运、供水、发电和旅游的影响。

2 对库面养殖、库周建筑物和相邻交通设施的影响。

3 对社会、环境的影响。

4 对枢纽工程及库岸边坡的安全影响。

5 安全监测及监控措施评估。

9.2.3 放空方案编制宜包括下列内容：

1 水库放空的目标和任务。

2 水库放空期间过水建筑物及设施设备的安全运行条件。

3 水库放空合理的时段。

4 参与放空的过水建筑物的运行方式。

5 水库入库流量、下泄流量、放空起止水位、库水位下降速率、放空时间等。

6 放空前、后及过程中相应的工程安全运行检查、监测及监控要求。

7 水库放空期间出现异常情况的应对措施及处置程序要求。

8 检修期间施工防洪要求。

9 应急物资准备。

9.2.4 水库放空运行过程中宜满足下列要求：

1 加强相关资料的收集与分析，及时调整泄放控制指标。

2 开展重要部位的巡查与重大事项的跟踪，并增加安全监测系统的观测频次和加强监

测数据的分析。

9.2.5 水库放空运行完成后应编制事后安全评估报告，宜包括下列内容：

1 放空后枢纽建筑物及库岸边坡安全评价。

2 放空后及过程中过水建筑物及设施设备监测运行资料的分析评价对比。

3 放空检查、检测发现的缺陷及相应的工程处理措施。



T/·CHES XXX—20XX

12

4 放空期间应急物资配备评价。

5 放空后经济、社会、环境影响分析评价。

9.3 放空工程维护

9.3.1 放空工程维护应纳入日常运行管理，明确维护范围、保养维修周期等。

9.3.1 放空工程运行维护包括例行保养、定期保养与大修保养。

9.3.2 放空工程例行保养应建立巡检制度，结合日常巡检进行，例行保养不能解决的问题

在定期保养中解决。

9.3.3 放空工程定期保养应包括例行保养的内容，并对例行保养发现的问题进行处理，闸

（阀）门、启闭机设备、电气设备等定期保养周期宜为 6 月，定期保养难以解决的问题纳入

大修保养。

9.3.4 放空工程的闸（阀）门每年应进行运行检查与启闭操作。

9.3.5 放空工程大修保养应重点解决例行保养和定期保养不能解决的问题，大修保养周期

宜为 5～10 年。

9.3.6 放空工程的维护与检修应符合现行行业标准《水利水电工程启闭机设计规范》SL 41、

《水利水电工程钢闸门设计规范》SL 74、《混凝土面板堆石坝设计规范》SL 228、《溢洪

道设计规范》SL 253、《碾压式土石坝设计规范》SL 274、《水工隧洞设计规范》SL 279、

《混凝土拱坝设计规范》SL 282、《混凝土重力坝设计规范》SL 319 等的相关规定。
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附录 A 放空能力计算

A.0.1 水头降低率宜按下式计算：

式中：δH ——水头降低率（%）；

�0——水库正常蓄水位（m）；

�1——放空水位，放空过程对应的库水位（m）；

�——大坝壅水水头（m）。

A.0.2 库容放空率宜按下式计算：

式中：δV ——库容放空率（%）；

V0——正常蓄水位对应库容（m
3
）；

V1——放空水位对应库容（m
3
）。

A.0.3 放空速率宜按下式计算：

式中：v——放空速率（m/d）；

T——放空时长（d）。

�� =
�0 − �1

�
× 100% (A.0.1)

�� =
�0 − �1

�0
× 100% (A.0.2)

� =
�0 − �1

�
× 100% (A.0.3)
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附录 B 检修放空计算成果表

序号 项目 检修

1 坝型

2 工程等别

3 最大坝高（m）

4 总库容（亿 m
3
）

5 正常蓄水位（m）

6 正常蓄水位库容（亿 m
3
）

7 壅水水头（m）

8 放空目标水位（m）

9 水头降低率（%）

10 放空目标水位对应库容（亿 m
3
）

11 库容放空率（%）

12 放空时长（d）

13 放空速率（m/d）
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附录 C 应急放空计算成果表

序号 项目 非汛期 汛期

1 坝型

2 工程等别

3 最大坝高（m）

4 总库容（亿 m
3
）

5 正常蓄水位（m）

6 正常蓄水位库容（亿 m3）

7 汛限水位（m）

8 汛限水位库容（亿 m
3
）

9 壅水水头（m）

10 起调水位（m）

11 放空目标水位（m）

12 水头降低值（m）

13 水头降低率（%）

14 放空目标水位对应库容（亿 m
3
）

15 库容放空率（%）

16 放空时长（d）

17 放空速率（m/d）

18 放空 7 天水库水位（m）

19 7 天放空水头降低值（m）

20 7 天放空水头降低率（%）

21 7 天库容降幅（亿 m
3
）

22 7 天库容放空率（%）

23 7 天放空速率（m/d）
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本标准用词说明

1 为了便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应该这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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引用标准名录

《水工建筑物抗冰冻设计规范》GB/T 50662

《水利水电工程启闭机设计规范》SL 41

《水利水电工程钢闸门设计规范》SL 74

《水工混凝土结构设计规范》SL 191

《水工建筑物抗震设计规范》SL 203

《混凝土面板堆石坝设计规范》SL 228

《溢洪道设计规范》SL 253

《碾压式土石坝设计规范》SL 274

《水工隧洞设计规范》SL 279

《混凝土拱坝设计规范》SL 282

《碾压混凝土坝设计规范》SL 314

《混凝土重力坝设计规范》SL 319

《土石坝安全监测技术规范》SL 551

《混凝土坝安全监测技术规范》SL 601

《水利水电工程合理使用年限及耐久性设计规范》SL 654

《水利水电工程安全监测设计规范》SL 725

《水工建筑物荷载设计规范》SL 744

《水工隧洞安全监测技术规范》SL 764

《水库放空技术导则》NB/T 10966
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