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摘 要：共青河拦河闸坝工程是典型的低水头枢纽工程，近年来随着下游河床下切等原因，拦河闸坝多

次出现险情，个别部位残损严重，影响工程的安全运行。为研究研究拦河闸坝及其消能工运行的水力特

性，妥善解决拦河闸坝下游消能防冲的问题，基于工青河拦河闸工程设计资料，建立了水工模型试验。

试验表明通过增加一级消力池末端左、右两侧尾坎顶高程和在一级消力池尾坎下游两侧斜坡段上设置

外凸型阶梯，有效降低了消力池出流斜向流速，减轻该斜向流撞击左、右两侧斜坡段内坡的现象，且外凸

型阶梯削减了斜坡段的流速，减轻了下游海漫段和防冲槽的消能压力，较好地解决了下游河床的消能防

冲问题。
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低水头水工建筑物具有水头低、流量大、弗劳德

数低、深尾水及消能率低等特点。由于低水头建筑

物效能率低是普遍问题，因此能量被大量带到河道

下游，致使下游河道受水流冲刷侵蚀。特别是近年

来河道采砂量大致使枢纽下游河道下切严重，边岸

滑坡，对枢纽安全形成较大威胁［１－５］。从目前研究

看低水头消能工关注阶梯式消能工［６－１０］、消力墩位

置［１１－１３］、缓坡溢洪道挑坎［１４－１５］、消力池综合消能

效率［１６－１７］、电站导墙布置对流态影响［１８］、溢洪道中

墩尾部水翅消减方案［１９］、泄水闸闸前冲刷［２０］等问

题。广东省地处华南沿海，河流比降小，普遍存在低

水头拦河闸工程。共青河引水枢纽位于电白县西部



的沙琅江干流上，是典型的低水头水工枢纽。其担

负着电白县西南部九个镇 ７１００ｈｍ２农田的灌溉和
县城水东镇的工商业及２０多万居民生活用水任务。
是一座以灌溉为主，兼顾供水、交通等功能的水闸工

程。枢纽闸坝工程始建于 １９５８年，１９８６年重建，
１９８８年重建完成并投入运行２０多年，拦河闸坝工程
个别部位残损严重，险情不断，严重影响工程的安全

运行，需要重建。

共青河拦河闸坝重建工程为Ⅱ等大（２）型水闸，
主要建筑物包括拦河闸、溢流坝、两岸连接段及上、

下游翼墙等。拦河闸布置共 ５孔，闸室堰顶高程
１６．３ｍ（珠基，下同），单孔净宽１２．５ｍ，泄流总净宽
６２．５ｍ，前缘总宽度７５．５４ｍ。溢流坝段位于拦河闸
的两侧，两侧长度均为４５．６８ｍ，溢流堰型采用 ＷＥＳ
堰，堰顶高程为１９．３ｍ，堰下游高程为１６．３ｍ（见图
１）。

图１ 共青河闸坝重建工程初选方案平面布置图

共青河拦河闸坝设计洪水标准为 ５０年一遇
（Ｐ＝２％），洪水流量 Ｑ＝２３００ｍ３／ｓ，校核洪水标准
为２００年一遇（Ｐ＝０．５％），洪水流量 Ｑ＝２９４０
ｍ３／ｓ。消能防冲建筑物洪水设计标准与拦河闸坝标
准一致，采用５０年一遇（Ｐ＝２％），拦河闸上游正常
蓄水位为１９．３ｍ。

本文试验主要研究拦河闸坝及其消能工运行的

水力特性，妥善解决拦河闸坝下游消能防冲的问

题［２１－２２］，为工程设计和运行提供科学依据。

１ 模型设计
模型按弗劳德相似定律设计为正态，在满足试

验成果精度的前提下，根据试验场地、供水条件等，

选取模型几何比尺 Ｌｒ＝４０。流量根据弗劳德重力
相似律，可得出模型各主要物理量的比尺关系。

根据共青河拦河闸坝坝址工程区域的河道地

形，为了保证工程河段水流条件的相似，模型截取范

围为拦河闸坝上、下游河道各约１０００ｍ，模型试验
模拟的拦河闸坝上、下河道总长度约为２０００ｍ。

拦河闸坝上、下游模型河道地形采用工程设计

提供的河道地形图进行制作，河道地形和拦河闸坝

根据设计方提供的设计图纸按几何相似缩制。拦河

闸、溢流坝等采用优质杉木精制，表面上蜡抛光；模

型河道地形用水泥沙浆刮制、批荡抹光，以满足模型

河床糙率与原型河床糙率相似。

２ 原设计方案消能工运行试验
２．１ 工程布置

２．１．１ 拦河闸及其下游消能工布置

经共青河拦河闸水工断面模型试验研究［２１］，优

化了拦河闸下游消能工的布置和体型。水工断面模

型试验推荐的拦河闸及其下游消能工的布置和体型

尺寸为（见图２）。
闸室下游布置两级消力池，一级消力池水平长

度为１９．５ｍ，池深２．２ｍ，池末尾坎顶高程 １６．０ｍ，
尾坎末端以１∶２．５坡度陡坡段与下游二级消力池连
接；一、二级消力池之间陡坡段布置４级高０．３５ｍ、
间距３．２ｍ的外凸型阶梯；二级消力池水平长度为
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２２ｍ，池深 ０．８ｍ，池内设置一排消力墩（墩高 １．２
ｍ、墩宽１．６ｍ、墩间距１．６ｍ），池末坎顶高程８．８ｍ，
尾坎顶宽度２ｍ；二级消力池尾坎下游以１∶２５坡度

的斜坡海漫段（水平投影长度２０ｍ）与防冲槽连接，
防冲槽顶高程８．０ｍ，后以１∶１０反坡段与下游河床
连接（见图２）。

图２ 设计方案———拦河闸及其下游消能工剖面图

２．１．２ 溢流坝

溢流坝段位于拦河闸段的左、右两侧，两侧长度

均为４５．６８ｍ，堰型采用 ＷＥＳ堰，堰顶高程为 １９．３
ｍ，溢流坝下游底板顶高程为１６．３ｍ，底板顺水流长
１０ｍ，底板下游末端与下游两级消力池连接。拦河
闸坝左、右两岸的一级消力池尾坎末端至防冲槽首

端布置５ｍ宽的斜坡段，斜坡段与一级消力池下游
陡坡段、二级消力池、斜坡海漫段等内坡以１∶２坡度
连接。

２．２ 试验结果

原方案在拦河闸不同闸门开度与溢流坝联合运

行时（闸上游水位 Ｚ＝１９．６ｍ），由于溢流坝泄流量
较小，拦河闸两边孔出流后向左、右两侧扩散。水流

沿一级消力池下游陡坡段斜向撞击两侧斜坡段的内

坡，两侧斜坡段及内坡面区域的水流较集中，受其影

响，二级消力池左、右两侧尾坎顶出现明显的跌流现

象，流速较大，导致其下游海漫段及下游河床区域流

速较大，不利于工程的安全运行（见图３）。

图３ 两侧斜坡段及其内坡区域泄流流态示意图

随着上游来流的增大，溢流坝过流相应增大，水

闸两边孔出流往左、右两侧扩散程度减小。由于下

游水位仍然较低，在两侧斜坡段及其连接的内坡区

域同样出现较明显的急流段，水流斜冲击内坡的流

速约４．３ｍ／ｓ～５．３ｍ／ｓ；二级消力池左、右两侧的尾
坎区域出现较明显的跌流现象，出池流速约３．８ｍ／ｓ
～４．０ｍ／ｓ，两侧端防冲槽及其下游的左、右岸区域
流速较大，断面流速分布不均匀，不利于工程的安全

运行（见表１）。

表１ 消能工原方案拦河闸坝运行流速值

拦河闸

开度 ｅ
／ｍ

泄流量

Ｑ总
／（ｍ３·ｓ－１）

撞击两侧

内坡的斜

向流速

Ｖ／（ｍ·ｓ－１）

二级消力池尾

坎顶（桩号０＋
９１．５）流速较
大值／（ｍ·ｓ－１）

桩号０＋１４０
两岸区域流

速较大值

／（ｍ·ｓ－１）

１．８ ４６０ ５．４ ３．９ ２．７

全开 １２００ ４．３ ３．８ ２．７

全开 ２３００ ５．３ ４．０ ３．０

３ 消能工方案优化布置试验结果与讨论

３．１ 优化布置方案

（１）修改方案１：将一级消力池左、右侧各１８ｍ
长尾坎加高０．８ｍ（顶高程１６．８ｍ），尾坎顶宽为２ｍ
（见图４）。

（２）修改方案２：在修改方案１的基础上，将一
级消力池末端左、右两侧尾坎顶加高至 １７．２ｍ高
程。且在左、右两侧所增加的尾坎坡面上增加一级

外凸型阶梯，并在一级消力池尾坎下游的左、两侧斜

坡段上增设６级外凸型阶梯（见图５）。

１５第 ２期 陈卓英，等：低水头拦河闸重建工程消能工优化布置试验研究



图４ 消能工修改方案１平面布置图

（ａ）修改方案２平面图

（ｂ）外凸式阶梯消能工大样图

图５ 消能工修改方案２布置图

３．２ 修改方案１试验结果
修改方案１把原设计方案一级消力池左、右两

侧尾坎抬高之后，拦河闸不同闸门开度局部开启与

溢流坝运行时，削弱了拦河闸两边孔出流斜向水流

撞击下游两岸侧斜坡段内坡的流量和流速，同时，从

两侧尾坎顶翻越水流流量明显减小。在５孔闸闸门
开度 ｅ＝１．８ｍ的运行时（闸上游水位 Ｚ＝１９．６ｍ，
闸坝联合运行），一级消力池两侧尾坎顶流速约３．２
ｍ／ｓ～３．３ｍ／ｓ，一级消力池下游陡坡段斜向撞击两
侧内坡的流速约２．７ｍ／ｓ～２．９ｍ／ｓ，二级消力池左、
右两侧的出池流速约２．７ｍ／ｓ（见表２）。

表２ 消能工修改方案１拦河闸坝运行流速值

拦河闸

开度 ｅ
／ｍ

泄流量

Ｑ总
／（ｍ３·ｓ－１）

撞击两侧

内坡的斜

向流速

Ｖ／（ｍ·ｓ－１）

二级消力池尾

坎顶（桩号０＋
９１．５）流速较
大值／（ｍ·ｓ－１）

桩号０＋１４０
两岸区域流

速较大值

／（ｍ·ｓ－１）

１．８ ４６０ ２．７～２．９ ２．７ ２．０

全开 １２００ ２．８ ２．９ ２．５

当上游来流量 Ｑ＝１２００ｍ３／ｓ泄流运行时（拦
河闸门全开与溢流坝联合运行），其运行流态的与闸

门开度 ｅ＝１．８ｍ运行工况相近，一级消力池下游陡
坡段斜向撞击两侧内坡的流速减小至约２．７ｍ／ｓ～
２．８ｍ／ｓ；二级消力池出池流速减小，左、右两侧的出
池流速约为２．９ｍ／ｓ（见图６）。

图６ 消能工修改方案１拦河闸坝泄流运行流态

３．３ 修改方案２试验结果
方案２明显减轻了一级消力池下游陡坡段水流

斜向撞击左、右两侧斜坡段内侧坡的现象，且消力池

两侧斜坡段设置的阶梯削减了斜坡段的流速，减轻

了下游海漫段和防冲槽的消能压力，有利于工程的

安全运行（见表３和图７）。
（１）拦河闸闸门开度 ｅ≤０．６ｍ运行时，由于一

级消力池水面低于左、右两侧尾坎顶高程，加高的尾

坎顶无溢流，拦河闸两侧边孔出流斜向水流对其下

游两侧边坡的撞击作用甚微。

（２）拦河闸闸门开度 ｅ＝１．８ｍ运行时，一级消
力池内水位约 １７．９ｍ，漫越一级消力池左、右两侧

２５ 水利与建筑工程学报 第 １５卷



高尾坎的水深约０．７ｍ，一级消力池左、右两侧高坎
出流斜向撞击下游两侧内坡的流速约１．９ｍ／ｓ～２．１
ｍ／ｓ。二级消力池尾坎顶（桩号０＋０９１．５０）左、右两
侧出流流速分别约 ２．１ｍ／ｓ和 ２．３ｍ／ｓ，下游河道
（桩号０＋１４０）两侧区域流速为１．５ｍ／ｓ～１．７ｍ／ｓ。

表３ 消能工修改方案２拦河闸坝运行流速值

洪水

频率

Ｐ／％

拦河闸

开度 ｅ
／ｍ

泄流量

Ｑ总
／（ｍ３·
ｓ－１）

撞击两侧

内坡的斜

向流速

Ｖ／（ｍ·ｓ－１）

二级消力池尾

坎顶（桩号０＋
０９１．５００）流速较
大值／（ｍ·ｓ－１）

桩号０＋１４０
两岸区域流

速较大值

／（ｍ·ｓ－１）

１．８ ４６０ ２．１ ２．３ １．７

全开 ８００ ２．５ ２．４ ２．１

全开 １２００ ２．８ ２．５ ２．２

５ 全开 １８６０ ２．９ ２．６ ２．３

２ 全开 ２３００ ３．１ ２．７ ２．４

（３）上游来流量增大、拦河闸闸门全开与溢流
坝运行时（泄流量 Ｑ＝８００ｍ３／ｓ和１２００ｍ３／ｓ，闸下
游水位分别为１３．４２ｍ和１４．５７ｍ）。一级消力池水
面高于加高的尾坎顶，水流漫越坎顶沿斜坡段下泄，

斜坡段的阶梯增加了泄流消能率，二级消力池尾坎

顶出流流速约为２．１ｍ／ｓ～２．５ｍ／ｓ。
（４）上游来流量为 Ｑ＝１８６０ｍ３／ｓ（Ｐ＝５％、闸

下游水位为１６．２ｍ）运行时，随着泄流量增大，溢流
坝泄流量相应增大，左、右两侧的溢流坝堰面末端偶

有水流起挑现象，拦河闸两边孔出流往左、右两侧扩

散程度减小。一级消力池水深增大，一、二级消力池

的水位差减小，二级消力池水深加大，水流消能率增

加，二级消力池出流较平顺与下游河道水流衔接。

（５）上游来流为设计洪水频率流量（Ｐ＝２％、
Ｑ＝２３００ｍ３／ｓ）运行时，左、右两侧的溢流坝下游末
端水流略起挑，一级消力池左、右两侧水流波动较中

间的拦河闸段稍大。

图７ 消能工修改方案２拦河闸坝泄流运行流态
（拦河闸 ｅ＝１．８ｍ）

３．４ 讨论

在拦河闸闸门局部开启和全开运行时，消能工

初选方案泄流经一级消力池后，沿一级消力池下游

陡坡段斜向撞击两侧斜坡段内侧坡，斜坡段及内坡

面区域的水流较集中，二级消力池左、右两侧尾坎顶

出现较明显的跌流现象，出池流速较大，导致其下游

左、右两侧海漫段及下游河床区域流速较大，不利于

工程的安全运行。

消能工一级消力池末端左、右两侧尾坎顶加高

特别是抬高１．２ｍ后，一级消力池出流斜向撞击两
侧斜坡段的流速明显减小，二级消力池尾坎区域的

跌流现象减弱。消能工修改方案１将一级消力池末
端左、右两侧尾坎顶加高至１６．８ｍ高程（长度分别
为１８ｍ），一级消力池出流斜向撞击两侧斜坡段的
流速明显减小，二级消力池尾坎区域的跌流现象减

弱。

消能工修改方案２将一级消力池末端左、右两
侧尾坎顶加高至１７．２ｍ高程（加高的尾坎长度分别
为１８ｍ），在左、右两侧所增加的尾坎坡面上增加一
级外凸型阶梯，并在一级消力池尾坎下游的左、右两

侧斜坡段上增设６级外凸型阶梯（见图４）。该方案
明显减轻了一级消力池下游陡坡段水流斜向撞击

左、右两侧斜坡段内侧坡的现象，且消力池两侧斜坡

段设置的阶梯削减了斜坡段的流速，减轻了下游海

漫段和防冲槽的消能压力，有利于工程的安全运行。

修改方案２在左、右两侧所增加的外凸型阶梯消力
池两侧斜坡段设置的阶梯有助于泄流的湍流的发

展，加快能量耗散、减小斜坡段的水流流速，从而减

轻了下游海漫段和防冲槽的消能压力。

４ 结 论
本文通过试验研究了拦河闸坝及其消能工运行

的水力特性，妥善解决拦河闸坝下游消能防冲的问

题，为工程设计和运行提供科学依据。

试验原设计方案存在一级消力池下游陡坡段斜

向撞击两侧斜坡段内侧坡，斜坡段及内坡面区域的

水流较集中，二级消力池左、右两侧尾坎顶出现较明

显的跌流现象，出池流速较大，且其下游左、右两侧

海漫段及下游河床区域流速较大，不利于工程的安

全运行。试验通过在一级消力池末端左、右两侧尾

坎顶高程增加和一级消力池尾坎下游两侧斜坡段上

设置外凸型阶梯，有效的降低了消力池出流斜向撞

击两侧斜坡段的流速，减轻了一级消力池下游陡坡

段泄流斜向撞击左、右两侧斜坡段内侧坡的现象，且

消力池两侧斜坡段设置的外凸型阶梯削减了斜坡段

的流速，减轻了下游海漫段和防冲槽的消能压力，有

３５第 ２期 陈卓英，等：低水头拦河闸重建工程消能工优化布置试验研究



利于工程的安全运行，建议工程设计采用。
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