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“龙落尾”布置形式在高速水流泄洪洞中的应用研究
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（湖南省水利水电勘测设计研究总院，湖南 长沙 ４１０００７）

摘 要：结合涔天河水库１＃泄洪洞掺气减蚀与衬砌施工质量问题，对“龙落尾”布置形式在高速水流泄
洪洞中的应用进行了研究。水工模型试验表明：在合适的主洞纵坡以及掺气坎布置条件下，该形式大大

缩小了泄洪洞高速水流空蚀影响范围，优化了洞身断面尺寸，减少了掺气坎数量，保证了高流速区的掺

气效果，降低了隧洞衬砌施工难度。
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涔天河水库扩建工程位于湖南永州市江华瑶族

自治县，为湘江支流潇水第一个梯级，是具有灌溉、

防洪、下游补水、发电并兼顾航运等综合利用效益的

大（１）型水利水电枢纽工程。水库正常蓄水位３１３．０
ｍ，最大坝高 １１４ｍ，总库容 １５．１亿 ｍ３，灌溉面积
７．４３×１０４ｈａ，电站装机容量２００ＭＷ。

大坝为混凝土面板堆石坝，采用两条高速水流

泄洪洞宣泄洪水，其中２＃泄洪洞为表孔溢流明流隧
洞，采用“龙抬头”布置型式与导流洞结合；１＃泄洪
洞为深孔短管有压明流隧洞，为了较好地解决掺气

减蚀与混凝土衬砌施工质量问题，开展了“龙落尾”

布置型式在高速水流泄洪洞中的应用研究。

１ 掺气减蚀试验研究
前期设计中，１＃泄洪洞采用一坡到底的纵向布

置型式，进口底板高程 ２６０ｍ，出口底板高程 ２２４．５

ｍ，洞身全长５７０ｍ，纵坡６．２５％，沿线设置７道掺气
坎槽，出口挑流消能。设计洪水位下，１＃泄洪洞下
泄流量 ２２０５ｍ３／ｓ，进口有压短管出流最大流速约
２８ｍ／ｓ，出口挑流鼻坎前最大流速超过３３ｍ／ｓ，全洞
大部分洞段流速大于３０ｍ／ｓ，属高速水流隧洞，抗空
蚀要求高。为确保工程运行安全，在进行泄洪洞设

计时，从解决泄洪洞防空蚀研究［１－５］入手，开展了一

系列的掺气减蚀试验研究工作。

长江水科院［６－７］在减压箱内进行空化模型试验

及掺气效果验证时，经过多种不同掺气坎体型试验

分析表明，在 ６．２５％纵坡隧洞内，各掺气坎掺气效
果均不理想，坎下掺气槽极易被底部回流淹没封堵，

难以形成有效空腔，最终不得不局部改变洞身纵坡

来保证掺气效果。试验推荐的掺气坎型式及布置

为：洞身沿线设置４道型式一致的掺气坎，间距１４５
ｍ～１５５ｍ；掺气坎上游 ２０ｍ洞段为水平段，坎后设



５ｍ平台，平台后接 ３０ｍ长 １５％的斜坡段，其后再
接４．２８％的斜坡与下一道掺气坎上游水平段连接；
掺气坎为“挑跌坎”型式，坎高１．１ｍ～１．４ｍ，挑坎为
１∶１０的反向挑坎，通气孔尺寸 ２．０ｍ×０．９ｍ，掺气
坎结构形式见图１。

根据洞身掺气坎布置及试验流速分布，由于掺

气坎的小角度挑流作用，坎后水面出现局部升高，相

应部位洞顶需进行加高以满足洞顶余幅要求，试验

推荐的洞身纵向布置见图２。 图１ 选定掺气坎体型示意图

图２ 试验推荐洞身布置图

试验选定的掺气坎体型可以形成稳定的空腔，

掺气效果较好，但洞身底坡及顶拱采用多段折线布

置，无法采用钢模台车连续浇筑混凝土衬砌，施工难

度加大，衬砌过流表面平整度难以保证；由于洞身底

坡频繁变化，洞内水面线受多道掺气坎干扰而极不

稳定，模型中时有较大水翅发生，水流流态紊乱，为

此，设计开展了洞身纵向布置优化研究。

２ “龙落尾“布置形式

２．１ “龙落尾”布置思路

泄洪洞“龙落尾”布置形式，即上游大部分洞段

采用较小纵坡和尾部小范围洞段采用较大纵坡组合

的布置形式。该布置的思路是：首先通过合适的纵

坡选择，尽量控制上游主洞段水流流速相对较小、恒

定，避免出现高速水流现象，达到取消掺气设施、减

轻减蚀保护难度的目的；然后将能量集中在尾部设

置短陡坡形成高速水流，方便设置掺气效果良好的

掺气坎，并通过一个掺气坎对小范围高速水流区达

到良好的保护效果。

２．２ 洞身纵坡选择

（１）主洞段纵坡。合理选择主洞段纵坡，将主
洞段水流流速控制在一定范围内达到减少甚至取消

掺气减蚀设施的目的，同时，控制沿线水面线尽量与

底板纵坡平行，即接近均匀流，既可保证主洞断面一

致，方便钢模台车连续施工，又可使洞身获得最经济

的断面尺寸。

１＃泄洪洞进口底板高程 ２６０ｍ，工作弧形闸门
全开时最大出流流速约２８ｍ／ｓ，国内众多工程经验
及试验研究表明，该流速已接近不设掺气设施的砼

衬砌泄洪洞流速上限（３０ｍ／ｓ）。因此，上游主洞段

纵坡选择以全线过水断面均匀、流速在２８ｍ／ｓ左右
为原则。采用均匀流公式计算，最终选择主洞 ０＋
０００ｍ至终点０＋５１５ｍ段纵坡为３．５％，经单体模型
试验验证，沿程水面线均匀稳定，近似均匀流。

（２）“龙落尾”段纵坡。在已经选定的上游主洞
段纵坡的基础上，根据泄洪洞出口地形地质条件，综

合考虑出口挑流消能要求、掺气保护范围以及掺气

减蚀效果等因素，并通过模型试验，最终确定“龙落

尾”段纵坡为２０％，纵坡长６２ｍ，坡底通过反弧曲线
与出口明渠底板２２８．０ｍ衔接。
２．３ 掺气坎布置

掺气坎布置于“龙落尾”陡坡起点 ０＋５１５ｍ桩
号处，上接３．５％纵坡，下接２０％纵坡。经单体模型
试验优化，掺气坎体型采用翼型坎［８－１１］，掺气效果

良好，掺气空腔稳定。由于掺气量明显加大，将通气

管尺寸加大至２ｍ×１．６ｍ。体型示意见图 ３，掺气
坎布置见图４。

图３ 掺气设施体型示意图
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２．４ 试验验证

（１）在各库水位工况下，３．５％纵坡主洞段水流
较平顺，整个城门洞洞身段的水面均未超出直墙顶

部，洞顶余幅均满足规范要求。

（２）“龙落尾”布置方案的掺气坎下能形成稳定
的空腔，较好地解决了原方案中存在的空腔回溯积

水较深的问题，保证了掺气效果。

图４ 掺气坎布置示意图

（３）模型时均压力测试成果表明，掺气坎后无
明显不良压力特性，坎后底板未出现不利的动水冲

击压力，底坡坡比取值合理。

（４）通气管风速及通气量试验成果表明，通气
管内的最大风速小于６０ｍ／ｓ。

（５）掺气坎后斜坡段内底板掺气浓度均大于
１．５％，空蚀破坏可能性不大；反弧段内（掺气坎后
５０．３ｍ～６６．８ｍ范围）底板掺气浓度最小，约为
０．３％，仍具有一定的掺气减蚀效果；而反弧后至挑
流坎末端４３．９ｍ范围的底板掺气浓度较小，需严格
控制衬砌表明平整度。

３ 结构设计
３．１ 掺气水深计算

对明流泄洪洞，如果掺气水深估计不足，洞顶余

幅留得过小，可能导流明满流交替现象发生，水流不

间断击拍洞壁而威胁洞室安全；而掺气水深估计过

大，又会增大隧洞断面尺寸，投资增加，造成不必要

的浪费。根据《掺气减蚀模型试验规程》［１２］（ＳＬ

１５７—２０１０），模型水流流速大于６．０ｍ／ｓ时，模型水
流掺气才与原型相似，因本模型（１／４０）水流流速未
达６．０ｍ／ｓ，模型试验无法提出掺气水深。因此通过
计算合理估计高速水流掺气水深是十分必要的。

３．１．１ 计算公式

关于掺气水深的计算确定，目前主要以经验公

式为主，本文对几个主要经验公式［１３－１６］进行了对

比分析。

（１）公式１（溢洪道设计规范公式）

ｈｂ＝
ｈ
β
＝（１＋ζｖ１００）ｈ （１）

式中：ｈ、ｈｂ为泄槽计算断面的水深及掺气后的水

深，ｍ；ｖ为不掺气情况下泄槽计算断面的流速，ｍ／ｓ；

ζ为修正系数，可取１．０ｓ／ｍ～１．４ｓ／ｍ，流速大者取
大值，取１．４。

（２）公式２（霍尔公式）

ｈｂ＝
ｈ
β
， β ＝

１

Ｋｖ
２

ｇＲ＋１
（２）

式中：ｈ、ｈｂ为计算断面的水深及掺气后的水深，ｍ；

β为含水比（气水混合物中水所占的比例）；Ｋ为槽
壁材料系数，混凝土渠槽取值 ０．００６；ｖ为不掺气情
况下泄槽计算断面的流速，ｍ／ｓ；Ｒ为水力半径，ｍ。

（３）公式３（王俊勇公式）

ｈｂ＝
ｈ
β
，β ＝０．９３７（

ｖ２
ｇＲ·ψ·

ｂ
ｈ）
０．０８８，ψ ＝

槡ｎｇ
Ｒ１／６

（３）
式中：ｂ为计算断面底宽，ｍ；ｎ为糙率，取 ０．０１４；其
它符号意义同前。

３．１．２ 计算结果

采用上述经验公式计算设计水位工况下上游缓

坡段掺气水深，计算结果见表１。

表１ 计算掺气水深对比表

糙率 ｎ
泄槽宽度 ｂ

／ｍ
单宽流量 ｑ
／（ｍ３·ｓ－１·ｍ－１）

泄槽底坡

ｉ
计算清水深 ｈ

／ｍ
流速 ｖ
／（ｍ·ｓ－１）

水力半径 Ｒ
／ｍ


０．０１４ １０．０ ２２０．５ ０．０３５ ７．８４ ２８．１ ３．０５

修正系数ξ
槽壁材料

系数 ｋ ψ

含水比β

公式１ 公式２ 公式３

掺气水深 ｈｂ／ｍ

公式１ 公式２ 公式３

１．４ ０．００６ ０．０４ ０．７２ ０．８６ ０．９２ １０．８９ ９．０８ ８．５２

３．１．３ 掺气水深取值

影响水流掺气的主要因素有泄槽糙率 ｎ、弗劳
德数 Ｆｒ、坡度及边界条件等，１＃泄洪洞主洞段具有
单宽流量大、底坡小、弗劳德数低及流速高等特点。

溢洪道规范推荐的掺气水深计算公式考虑影响因素

单一，只与流速相关，计算值偏大；霍尔公式考虑了

弗劳德数、泄槽粗糙度及流速的影响，计算值居中；

王俊勇公式考虑了糙率、弗劳德数、泄槽宽深比及流

７０１第 ２期 杨志明，等：“龙落尾”布置形式在高速水流泄洪洞中的应用研究



速的影响，计算值相对较小。涔天河１＃泄洪洞主洞
段尽管流速较大，但纵坡较缓，过流断面均匀顺直，

上游无掺气设施，自然掺气条件较差，采用溢洪道规

范公式偏保守。国内小湾电站泄洪洞、黄连山水库

溢洪洞［１７］经模型试验验证，掺气水深与霍尔公式计

算值较吻合。因此，设计最终采用类似工程采用较

多且相对安全的经验公式———霍尔公式计算掺气水

深、确定洞身断面尺寸。

３．２ 洞身断面设计

依据水工隧洞设计规范，高流速无压隧洞掺气

水面以上的空间宜为断面面积的１５％～２５％，且水
面不宜越过直墙。

主洞段纵坡３．５％，近似明渠均匀流，断面流速
约２８ｍ／ｓ，掺气水面以上净空面积按不小于总断面
面积的２５％控制。经沿程计算水面线与模型实测
水面线对比分析及掺气水深计算，确定洞身断面尺

寸１０．０ｍ×１３．２ｍ（宽×高），直墙高度１０．５ｍ，顶拱
圆心角１１２°，设计水位工况下计算掺气水面以上净
空面积占总断面面积的２６．７％。

“龙落尾”洞段纵坡 ２０％，水流沿程加速，掺气
前清水深应小于上游缓坡段水深，但受掺气坎挑射

及掺气影响，水面波动较大，试验实测水面线远高于

计算值，最终根据掺气坎单体模型试验成果确定洞

身高度１６．２ｍ，直墙高度１３．５ｍ，顶拱角度１１３．５°，
洞身宽度１０ｍ不变。
３．３ 掺气减蚀措施

（１）衬砌结构。１＃泄洪洞洞身围岩厚层状砂
岩，以Ⅲ类为主，但破碎夹层较发育，考虑到掺气水

深采用值比溢洪道规范公式计算小得多，且泄洪时

洞内难免产生雾化及偶然水翅，因此，该泄洪洞全断

面采用钢筋混凝土衬砌，衬砌底板过流面设置６０ｃｍ
厚Ｃ４０ＨＦ混凝土，侧墙采用常规 Ｃ４０混凝土，顶拱
为常规Ｃ２５混凝土，衬砌厚度０．８ｍ～１．５ｍ。

（２）掺气坎设计。该泄洪洞设置一道掺气坎，
布置于“龙落尾”陡坡起点 ０＋５１５ｍ桩号处，上接
３．５％纵坡，下接２０％纵坡。采用翼型坎结构，挑角
反坡１∶１０，坎高２．２６ｍ～２．４１ｍ，底部气腔宽２．０ｍ
～３．５ｍ，掺气坎全部采用 Ｃ４０ＨＦ混凝土。左右侧
墙各布置一个２．０ｍ×１．６ｍ的通气孔至洞顶，洞顶
设两个２．０ｍ×１．６ｍ的进气口。

（３）平整度控制。根据工程运用调研成果，１＃

泄洪洞过流表面不平整度要求控制在 ３ｍｍ以内，
平整度不达标部位要求通过打磨，使纵向坡度不大

于１／４０，横向坡度不大于１／３０。

４ 结 论
“龙落尾”布置型式在涔天河水库扩建工程 １＃

泄洪洞的应用，大大缩小了泄洪洞高速水流空蚀影

响范围，优化了洞身断面尺寸，减少了掺气坎数量，

保证了高流速区的掺气效果，降低了隧洞衬砌施工

难度，加快了施工进度，提高了工程运行安全度，工

程效益显著。该布置型式在高速水流泄洪洞设计中

具有一定的借鉴意义。
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