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宽尾墩消能技术的工程应用与研究进展

尹 进 步
（西北农林科技大学，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：宽尾墩作为一种适应于大单宽泄洪建筑物的消能技术，近年来先后在许多水利水电工程中得
到应用，为了对其技术发展与研究情况进行总结分析，首先对宽尾墩消能技术及体型发展过程进行了回

顾总结；其次对宽尾墩体型布置特点、以及与宽尾墩联合使用的坝面、台阶面体型、消力池体型及其相关

水力特性等研究成果进行了总结分析；最后对宽尾墩消能技术应用有待研究的相关问题进行了简单说

明。
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　　宽尾墩是二十世纪七十年代林秉南、龚振赢引
进国外思想，在我国发展形成的一种收缩式消能工

程，由于宽尾墩作用，水流横向收缩，纵向拉开，水流

入池后传统二元水跃变为三元水跃，增加掺气、提高

消能率同时，消力池长度也得到了大幅度减小。安

康、五强溪、岩滩、大朝山、索风营等工程消力池长

度，均比传统二元水跃消力池缩短一半以上［１－６］。

从这些工程的布置运行形式看，宽尾墩消能技术不

仅得到普遍推广，同时在推广应用中也得到了一定

程度的发展，对该技术发展过程进行总结，可以看出

其发展主要有以下几种类型。

１　宽尾墩消能技术的工程应用发展
１．１　宽尾墩＋挑流消能技术

宽尾墩－挑流联合消能技术最早应用于潘家口
水利工程，并在溢流坝左岸建成三个宽尾墩表孔试

验段，成为最早应用宽尾墩消能技术的高坝、大流量

工程。

潘家口水库是华北滦河干流上的一个大型水利

枢纽，溢流坝为宽缝重力坝，最大坝高１０３ｍ，泄水
建筑物中设置１８个表孔（左１１孔、右７孔）。表孔
宽１５ｍ，闸墩宽３ｍ，堰顶高程２１０ｍ，表孔设１５ｍ



×１５ｍ弧形工作门一扇。溢流堰曲线为 ＷＥＳ型，
方程为ｙ＝０．０５０９０６ｘ１．８５，下游接连续式挑流鼻坎，
坎顶高程１５８ｍ（原设计１５５ｍ），挑射角为３０°（原
设计２５°），反弧半径２０．８ｍ（原设计２１．０ｍ）。潘
家口水库汛期泄量较大，千年一遇设计泄量３１６００
ｍ３／ｓ，五千年一遇校核泄量４３３００ｍ３／ｓ。下游左岸
河滩岩石为角闪斜片麻岩，风化较严重，节理发育，

节理切割块体２０ｃｍ～４０ｃｍ，抗冲刷能力低，而且
存在断层和破碎带。地形方面，由于左岸坡缓，右岸

坡陡，主河床靠右岸，下游消能防冲问题突出。

１∶９０断面模型试验发现，表孔采用图１所示体
型布置形式，出坎水流除平面扩散外，还增加了纵向

扩散，既提高了消能率，又减少了下游冲刷。从图１
可以看出，宽尾墩为矩形宽尾墩，出口收缩后宽度为

１０ｍ，闸墩末端厚度为３．０ｍ＋２×２．５ｍ＝８．０ｍ，
宽尾墩纵向长度为７．５ｍ。

图１　潘家口宽尾墩示意图（单位：ｍ）

潘家口工程之后，笔者未能找到与之类似的布

置形式，故潘家口工程可能是宽尾墩 ＋挑流联合消
能技术的唯一工程。通过与多个宽尾墩＋消力池联
合消能技术工程的试验资料对比分析发现，潘家口

下游挑坎反弧段底板上存在较大冲击压强，也可能

是该体型未能得到推广的一个主要原因。虽然宽尾

墩＋挑流联合消能技术未能得到大量推广，但通过
该工程提出了宽尾墩消能技术，并将其大量应用于

其它实际工程，为宽尾墩在我国高坝泄洪工程的应

用实现了一个创新。

１．２　宽尾墩＋底流消力池联合消能技术
虽然潘家口工程提出并应用了宽尾墩，但将宽

尾墩应用于工程，形成宽尾墩 ＋底流消力池联合消
能技术，并在工程中一直全面参与泄洪的第一个工

程却是安康水电站［７］。

安康水电站枢纽由混凝土溢流重力坝、右岸坝

后厂房和左岸垂直升船机等建筑物组成。拦河坝坝

顶轴线长５４１．５ｍ，坝顶高程３３８．０ｍ。泄洪建筑物
采用５表、５中、４底的泄洪孔口布置方案。５个表
孔尺寸为 １５ｍ×１７ｍ（长 ×高），堰顶高程 ３１３．０
ｍ。

表孔原设计采用底流消能方式，消力池净宽９５
ｍ，受已建施工导流围堰限制，长度只能确定为
１００．０ｍ左右，消力池底板高程只能限制在 ２２９．０
ｍ。泄放设计与校核洪水时，入池单宽流量分别达
到１５３．９ｍ３／（ｓ·ｍ）和 ２０９．３ｍ３／（ｓ·ｍ）。高水
头、大单宽流量和复杂工程条件使原设计消力池根

本无法满足正常泄洪要求，通过大量模型试验研究，

最后采用宽尾墩＋底流消力池联合消能技术方案，
较好地解决了安康水电站表孔的泄洪消能问题。

表孔闸室净宽为１５ｍ，闸墩厚度为４ｍ，堰面采
用ＷＥＳ曲线，其方程为 ｙ＝０．０３７５９ｘ１．８５，曲线与坝
下游１∶０．８坡直线相切，再用Ｒ＝４０ｍ的反弧与消
力池底板相接，消力池底板高程为２２９ｍ，池长１０７
ｍ，消力池尾坎为连续式，断面为梯形结构，尾坎高
出底板１４ｍ，高程为２４３ｍ，目的是枯水期挡水对消
力池进行检修。中间３孔采用“Ｙ型直线宽尾墩”，
收缩比为０．４，体型示意见图２。两个边孔采用“不
对称Ｙ型宽尾墩”，可使水舌在平面内转向，较好的
解决了水舌间歇性冲击两侧大小导墙问题。

图２　安康水电站表孔示意图（单位：ｍ）

试验测试发现，随着下游水位的变化，消力池内

水流出现不同流态：（１）下游水位较低时，宽尾墩形
成的收缩射流在反弧段交汇激起很高的涌浪，涌浪

后为急流，急流与下游小于共扼水深的尾水衔接产

生远驱水跃，消力池内出现“涌浪 －急流 －远驱水
跃”，由于激起涌浪所进行的动量交换过程耗散了

大部分水流动能，涌浪后急流流速比平尾墩后水流

有较大的降低，因而形成远驱水跃第二共轭水深比
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常规水跃低一些，但消力池底板冲击压强比平尾墩

要大许多；（２）随着下游水位升高到某一限度，水跃
跃首位置前移至反弧附近，远驱水跃和涌浪均消失，

池中出现水平横轴与纵轴交互的三元水跃，由于水

流动能通过旋滚紊动剪切而大量消耗，池内水流流

速显著降低，水面升高，跃后共轭水深位置大幅度前

移；（３）随着下游水位的进一步升高，水跃跃首向反
弧段上溯并出现一定淹没度，三元淹没水跃的消能

更加充分，消力池呈现宽尾墩＋底流消能标准流态。
工程建成后在原型上对水流流态及下游冲刷地

形、消力池底板脉动压强等水流特征及参数进行观

测［８］，发现水翅及水翅交汇形成的水冠呈白色海绵

状位于水舌顶部，像领带一样的气囊不断向水舌内

卷吸空气。在坝面上，水流形成五道窄而高的水舌，

水舌侧面出现两个巨大的掺气面，把空气卷入水中，

形成棉絮状结构，消力池中升腾起水雾及激起的水

柱在坝下连成一片。脉动压强原型观测结果表明，

在射流冲击区主流因受底板折冲影响，流速迅速减

小，压强急剧增大，压强梯度很大。在冲击区下游，

水流形成贴壁射流，脉动压强虽然很小，但底板表面

附近区域流速较大，若底板存在裂缝，水流升力会成

为板块失稳的主要因素。如果消力池中的水垫深度

太小，除了产生不良流态外，底板上脉动压强会快速

增加。原型观测发现３号孔单独开启时，下游水垫
深度在１７ｍ～２１ｍ之间，位于反弧段测点最大脉动
压强已达５７．９ｋＰａ，脉动强度系数达２３％，闸门开
启１８ｍｉｎ后传感器损坏。因此进行消力池底板稳
定设计时，需要对可能出现的最小水位进行复核，否

则就必须通过运行调控，避免浅水垫大开度运行。

安康工程多年运行中虽然出现过消力池底板细

小裂缝、表层抬升、磨蚀、渗漏等现象，但作为国内外

第一个宽尾墩＋底流消力池联合消能技术的工程，
通过试验首次提出了三元水跃的基本概念，并对三

元水跃第二共轭水深、水跃长度等问题进行研究，发

现了三元水跃跃长缩短、消能率提高等规律，为宽尾

墩消能技术全面推广普及发展奠定了基础。

１．３　宽尾墩＋戽式消力池联合消能技术
虽然安康工程成为国内外第一个宽尾墩＋底流

消力池联合消能技术的工程，但与安康工程几乎同

期进行研究探索的广西岩滩水电站，成为第一个宽

尾墩＋戽式消力池联合消能技术的工程。
岩滩水电站位于广西红水河中游大化瑶族自治

县的岩滩镇，上游距离龙滩水电站１６０ｋｍ，是红水
河１０个梯级电站中的骨干工程［９］。工程以发电为

主，兼有航运，设计总装机 １６６０ＭＷ。最大坝高

１１０ｍ，坝顶长５２５ｍ，坝顶高程２３３ｍ；溢流坝段设
７个表孔和１个泄水孔，表孔弧形闸门尺寸为２２．４８
ｍ×１５．００ｍ（高 ×宽）。由于岩滩坝址河谷狭窄，７
个表孔泄洪时，最大的单宽流量达３０８ｍ３／（ｓ·ｍ），
下游水位最大差４５．７ｍ（最枯水位为１４８．０ｍ，下游
河道水深１８．０ｍ～２０．０ｍ，校核洪水时，下游水位
为１９３．７ｍ，下游河道水深４６．２ｍ），形成所谓“高
水头、大单宽流量、低佛氏数”的泄洪消能难题。

系列试验研究后提出了宽尾墩＋戽式消力池联
合消能的布置形式，相对于传统消能形式具有以下

几方面优点：（１）增加了戽池水深，提高了底板抗浮
稳定性；（２）减小了戽池与戽坎流速，降低了出戽水
流动量；（３）提高了戽池的消能率，出戽水流相对比
较平稳，与下游水面平顺衔接，对发电通航及护岸工

程的节约都比较有利。

大规模原型观测共进行了两次，第一次是表孔

１＃—６＃全开，库水位２１９．３４ｍ，尾水位是１７４．０８ｍ，
总泄量１２８４７ｍ３／ｓ；第二次是表孔１＃—７＃全开，库
水位２１８．７０ｍ，尾水位是１７５．５５ｍ，总泄量１４１２８
ｍ３／ｓ。原型观测结果表明：（１）水流出闸室时，在宽
尾墩两翼水翅明显竖起，在重力作用下向内自然弯

曲跌落，在坝后形成一管状无水空腔，两支水翅跌落

在反弧附近交汇碰撞；（２）受宽尾墩作用，水流在闸
室被横向收缩与壅高，纵向拉开，跌落过程中向左右

两侧散开、坦化，高端水体在跌落过程中受空气扰动

而分离，掺杂着气体的水流跌入反弧段附近水域，在

落水区沿不同方向激射起一簇簇白色水冠；（３）戽
内水流极为混乱，剪切、旋滚、掺气充分，整个水体由

于夹杂大碎气泡而呈白色，戽内水面线明显高于下

游水位，沿水流方向微呈弧线弯曲，中间高，落水区

及与下游衔接处稍低；（４）消力池的时均动水压强
比平尾墩戽池大，脉动压强与时均动水压强的分布

为戽池首部大，并向下游沿程较快衰减。底流速分

布自戽池首部向尾坎迅速减小，在较短的池长范围

内，底流速从首部的 ２８．３８ｍ／ｓ～３０．０４ｍ／ｓ降至
１２．２２ｍ／ｓ～１３．５１ｍ／ｓ，即宽尾墩戽式消力池的消
能率较高，也符合宽尾墩三元水跃底流速分布特征；

（５）出池水流与下游水流平顺衔接，下游波浪不大；
（６）由于戽内水流的碰撞激射、剪切掺气、紊动旋
滚，在戽内及附近区域产生溅水及雾流，小流量时形

成雾流强度比大流量时大一些，升空后形成小股轻

微薄雾随风飘移、散开，产生局部极微弱降雨，但未

形成固定的降雨区，溅水的产生也与泄量大小无明

显关系；（７）坝面无空蚀现象，但初期运行检查发现
池底板存在部分空蚀及磨蚀现象，平均磨损２ｃｍ～
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５ｃｍ，并有不同程度浅层裂缝出现。后经处理，再无
此现象发生。

１．４　宽尾墩＋台阶坝面 ＋戽式消力池联合消能技
术

　　台阶式溢洪道是将传统光滑泄槽面修建为台
阶，利用台阶使水流在台阶凹面中形成水平轴旋滚，

并产生强烈混掺、大量掺气，以实现消能作用的一种

过流建筑物。正是基于台阶面消能的这种思想，１９８２
年美国专家在上静水坝试验研究中结合ＲＣＣ筑坝技
术，提出了台阶溢流坝面的消能方式，该技术随后被

推广至多个工程使用。坝高６１ｍ的上静水坝，１９８７
年竣工后最大泄洪流量 ２１２５ｍ３／ｓ，消能率高达
７０％，但其单宽泄洪流量只有１１．６１ｍ３／（ｓ·ｍ）。随
后国内外开展的大量工程应用与研究资料表

明［１０－１４］：（１）台阶作为一种消能形式其应用的工程
大坝不能太高，早期我国应用比较多的是高坝工程

的导流过水围堰，堰高一般在３０ｍ附近，目前已建
工程最大坝高已接近百米；（２）早期比较适宜的单
宽过流量最大不要超过３０ｍ３／（ｓ·ｍ），一般过水围
堰的最大单宽过流量只有２０ｍ３／（ｓ·ｍ），否则台阶
面就可能产生空蚀破坏现象。

１９７４年１０月湖北省丹江口水利枢纽最大单宽
流量达到１２０ｍ３／（ｓ·ｍ）时，虽然历时只有４天，但
台阶过流面出现严重空蚀破坏，最大剥蚀深度达１．２
ｍ。为了提高台阶面过流单宽流量，上世纪末福建
水东水电站采用了宽尾墩＋台阶坝面＋戽式消力池
联合消能的方式，利用宽尾墩形成窄缝水舌，避免了

台阶面大面积大单宽过流，同时利用窄缝水舌两侧

的临空面为台阶面水流充分补气，实现水流掺气同

时，避免了台阶面空蚀破坏出现［１５］。虽然工程最大

坝高只有５７ｍ，下游水面以上台阶数量也很少，但
该工程率先实现了台阶面的大单宽过流，随后设计

建设的大朝山水电站便将台阶面大单宽过流坝高提

高至１００ｍ以上。
大朝山水电站最大坝高 １１１．０ｍ，坝顶高程

９０６．０ｍ，枢纽采用河床泄洪布置方式。五个表孔孔
口尺寸为１４ｍ×１７ｍ（宽 ×高），堰顶高程８８２．０
ｍ。溢流坝面为ＷＥＳ实用堰，采用宽尾墩 ＋台阶面
＋戽式消力池联合消能工。表孔的闸墩厚４ｍ，中
间三孔采用收缩比为０．４５的 Ｙ型宽尾墩。左右两
侧边孔为收缩比０．５０的不对称 Ｙ型宽尾墩。大朝
山水电站设计洪水为五百年一遇１８２００ｍ３／ｓ，该工
况表孔泄量为９７９０ｍ３／ｓ，单宽流量１１３．８ｍ３／（ｓ·
ｍ）。校核洪水为五千年一遇２３８００ｍ３／ｓ，表孔泄
量１６６４６ｍ３／ｓ，单宽流量１９３．６ｍ３／（ｓ·ｍ）。

工程建成后，２００２年６月２０日对表孔泄水建
筑物进行了泄洪消能原型观测［１６］。观测库水位为

设计水位８９９．０ｍ（相当于５００年一遇洪水位）。此
时，堰顶以上水头为１７．０ｍ，３号表孔全开的单孔泄
量为２０００ｍ３／ｓ，过堰单宽流量１４３ｍ３／（ｓ·ｍ），上
下游水位落差接近７０ｍ，观测时最大总泄量为６１７３
ｍ３／ｓ。该表孔单孔泄量、单宽流量和泄流规模，在当
时国内外同类原型观测中非常少。

（１）台阶沿程设置四个流速分布观测成果表
明，在１５＃和３０＃台阶之间的１５ｍ落差范围内，距底
部１２ｃｍ测点流速值沿程呈加大趋势，从２７．５ｍ／ｓ
增加至２９．０ｍ／ｓ；而靠近斜面底部３ｃｍ和８ｃｍ测
点流速值却无明显增大趋势，基本都在２２ｍ／ｓ附近
变化。该测试结果说明宽尾墩底缘水流分散掺气，

紊动剧烈，受台阶扰动消能作用，水头损失加大，故

而水流不会像清水自由跌落那样沿程加速。

（２）四个台阶面上掺气浓度测试结果表明，掺
气浓度值很高且沿程大幅度增加，从第１５＃台阶的
３５．５％到２６＃台阶增至６５．１％，即水舌底缘水流分
散掺气程度沿程加剧，到３０＃台阶时，由于水流进入
下游水垫，流速减小同时，压强升高，掺气浓度又有

所降低，大约为３９．８％。
（３）台阶水平面距离边缘２８ｃｍ的压强测点测

试结果表明，呈大小相间的变化，最大值超过 １００
ｋＰａ，最小值接近零压，脉动均方根最大值与时均值
接近。由于测点距边缘比模型的１５ｃｍ大，因此最
大时均压强值比模型试验测试值小一些［１７］。

１．５　Ｘ型宽尾墩 ＋台阶坝面 ＋消力池联合消能技
术

　　宽尾墩虽然通过前面四个阶段的应用与发展研
究，解决了深尾水、台阶面大单宽过流等消能问题，

但已建工程泄洪运行结果分析发现，传统宽尾墩在

应用中还存在一些问题［１８－１９］。第一，传统宽尾墩只

适应大单宽高尾水的泄洪，当尾水深度较小或水库

高水位单孔开启时，大单宽泄洪可能会出现消力池

底板脉动压强急剧上升，甚至破坏消力池底板结构

稳定的问题；第二，小流量泄洪时，难以形成纵向拉

开的宽尾墩水舌，水流成一集中水股砸向坝面，坝面

承受的冲击压强急剧增加，严重时，坝面被砸出小

坑，小坑在大洪水泄洪时可能会发生坝面空蚀破坏

问题。针对传统宽尾墩存在问题，乌江索风营工程

在试验研究中推出了Ｘ型宽尾墩消能技术。
索风营水电站位于贵州省黔西县、修文县交界

的六广河段，是乌江干流第二个梯级电站，工程枢纽

由碾压混凝土重力坝、坝顶五个泄水表孔及引水发
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电系统组成，最大坝高１２１．８４ｍ，枢纽控制流域面
积为２１８６２ｋｍ２，电站装机总容量６００ＭＷ。泄洪消
能原设计采用５个表孔宽尾墩＋台阶坝面＋消力池
的联合消能形式，其堰顶高程为 ８２０．００ｍ，采用
ＷＥＳ堰面，下接 １∶０．７的台阶式斜坡，共 ３８个台
阶，台阶尺寸为０．８４ｍ×１．２０ｍ（宽 ×高），台阶后
接中心线９９ｍ长的消力池。表孔孔口尺寸为１３ｍ
×１７ｍ（宽 ×高），５孔校核洪水位总泄量 １５９５６
ｍ３／ｓ，过堰单宽流量最高达２４３ｍ３／（ｓ·ｍ）。

经过整体、断面、减压等系列模型试验研

究［１９－２１］，首次推出了５个表孔 Ｘ型宽尾墩 ＋台阶
坝面＋消力池的联合消能形式，其中 Ｘ型宽尾墩是
常规Ｙ型宽尾墩靠近坝面处切口而形成，由于宽尾
墩过水断面形状与字母Ｘ非常相像，故称其为Ｘ型
宽尾墩。索风营工程宽尾墩上部面仍保持与 Ｙ型
宽尾墩相同的三角形面，下部切口也成三角形，体型

如图３所示。当下泄流量小于下部开口过流能力
时，水流全部沿坝面以二元流形式下泄，宽尾墩不起

作用，当下泄流量大于下部开口过流能力时，一部分

沿台阶坝面下泄，超过下开口过流能力部分，受宽尾

墩横向约束，形成一股窄而高的水舌，以收缩射流形

式下泄。经过试验优化调整，最后确定下部开口最

小高度为１．８ｍ，台阶坝面通过的单宽泄量大约为
３０ｍ３／（ｓ·ｍ）～４０ｍ３／（ｓ·ｍ）。堰面末端设置
０．２５６ｍ高的掺气坎，通过闸墩后无水区，向近坝面
水流底部通气。

图３　Ｘ型宽尾墩示意图

考虑到Ｘ型宽尾墩体型相对于传统宽尾墩复
杂，先后进行了多个模型的试验研究：（１）首先通过
减压模型试验，对其空化情况进行了分析。得到下

开口面初生空化数小于０．３，但 Ｘ型宽尾墩体型各
工况水流空化数均大于０．３，即 Ｘ型宽尾墩体型空

化性能良好；（２）在断面模型上，对台阶近底部水流
掺气浓度进行了测试。测试结果表明，由于模型水

流的流速只有３ｍ／ｓ～４ｍ／ｓ，远不足７ｍ／ｓ，参考文
献［７－８］模型与原型水流掺气浓度之差别，估算原
型水流掺气浓度应该在５％以上，这一掺气浓度值
基本可以满足台阶面水流掺气减蚀的要求，即原型

台阶面不会发生空蚀破坏；（３）在下游不控制尾水
条件下，分别对Ｘ、Ｙ型宽尾墩在设计洪水时在消力
池底板所形成的冲击压强进行测试，分析结果表明，

由于Ｘ型宽尾墩下部过流为上部过流提供了一定
的水垫作用，所以其冲击压强比 Ｙ型宽尾墩小，特
别是消力池前３０ｍ范围内差别比较明显，最大冲击
压强减小幅度达到３０％，即Ｘ型宽尾墩的使用可以
减小消力池底板所承受的冲击压强。

２００５年索风营工程在 Ｘ型宽尾墩消能体型未
完全形成的施工期，表孔下泄流量超过１０００ｍ３／ｓ，
施工完成后的２００７年７月底到８月上旬，表孔３号
孔在库水位８３７ｍ时单独全开泄洪约２４００ｍ３／ｓ，
随后又进行了２号、４号孔１／２开度以及１号、３号、
５号孔同时１／２开度等不同流量组合的泄洪。停水
后对Ｘ型宽尾墩、台阶面与消力池底板等部位进行
检查，均完好无损。截止２０１７年底，索风营工程先
后经历了多次最大接近５０００ｍ３／ｓ的泄洪考验，泄
洪建筑物运行均为正常。

１．６　Ｘ型宽尾墩 ＋台阶坝面 ＋戽式消力池联合消
能技术

　　由于Ｘ型宽尾墩是在传统宽尾墩基础上发展
而来，又继承了传统宽尾墩的一些优点，因此当下游

河道水深达到一定条件时，Ｘ型宽尾墩 ＋台阶坝面
＋戽式消力池联合消能技术也得到了一定程度的发
展与应用，第一个采用该消能形式的工程就是乌江

思林水电站，而且借助该工程试验研究成果，对 Ｘ
型宽尾墩体型也做了进一步优化与发展［２２］。

思林水电站位于贵州省思南县，是乌江干流第

五个梯级电站。受工程枢纽布置条件限制，泄洪消

能系统采用表孔 Ｘ型宽尾墩 ＋台阶坝面 ＋戽式消
力池的联合泄洪消能方式。电站装机容量 １０００
ＭＷ，堰顶高程为４１８．５０ｍ，水库正常蓄水位４４０．００
ｍ，对应下泄流量１９４００ｍ３／ｓ，设计库水位４４４．８３
ｍ，对应下泄流量２５７３７ｍ３／ｓ，校核库水位４４９．２７
ｍ，对应下泄流量３２９２２ｍ３／ｓ。表孔堰面泄流总宽
度９１ｍ，三个特征水位过堰单宽泄流量都比较大，
分别为２１３ｍ３／（ｓ·ｍ）、２８３ｍ３／（ｓ·ｍ）和３６２ｍ３／
（ｓ·ｍ），特别是校核水位单宽泄量超过３６０ｍ３／（ｓ
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·ｍ），在已建同类工程单宽泄量中，堪称为世界之
最。如果以此单宽流量计算消力池长度，普通消力

池需要１８０ｍ以上，而原设计消力池全部长度不足
６５ｍ，且消力池尾坎后紧接电站尾水渠。如此紧密
布置形式，对泄洪消能提出了比较严格的要求。第

一，消力池长度不能增加，消能还必须充分；第二，池

后水面波动必须非常小，满足电站正常运行的需要；

第三，消力池底板冲击压强与脉动压强必须满足安

全要求。

正是基于上述要求，通过整体、断面等系列模型

试验研究，对Ｘ型宽尾墩进行了发展创新之后提出
了新型Ｘ型宽尾墩，即在一般 Ｘ型宽尾墩基础上，
下部体型不变，顶部斜三角平面转化为椭圆锥或圆

锥曲面，另外宽尾墩末端总高度相对于一般宽尾墩

要适当减小。试验研究分析发现，当工程总泄量不

大于３４００ｍ３／ｓ、即单宽泄量不超过３７ｍ３／（ｓ·ｍ）
～４０ｍ３／（ｓ·ｍ）时，水流基本通过Ｘ型宽尾墩底部
开口，紧贴坝面横向展开通过，这一分流比是根据台

阶面安全过流最大单宽泄量而定；当泄量大于３４００
ｍ３／（ｓ·ｍ）时，底部开口通过的泄量基本稳定在
３４００ｍ３／ｓ左右。当库水位达到设计水位４４４．８３ｍ
时，顶部挑流水舌流量约占总泄量的４０％左右，到
校核水位４４９．２７ｍ时，顶部泄量占总泄量的５０％
左右，即利用消力池深尾水、挑流水舌入水后消能率

高的特点，接纳了总泄量的一半水流，各方面优势均

得到了集中使用，水舌流态示意如图４所示。无论
是电站尾水渠附近的水面涌浪高度、消力池底板脉

动压强、还是总体消能率既满足了戽池消能需求，也

比常规Ｘ型宽尾墩体型要好一些。

图４　思林水电站水流流态示意图（单位：ｍ）

２００９年首台机组发电至今，工程已安全运行十
多年，期间最大泄洪流量超过７０００ｍ３／ｓ，多次汛后
水下检查发现，泄洪建筑物运行一直比较良好，下游

河道基本无多少冲於现象发生。

２　宽尾墩消能技术研究发展
２．１　传统宽尾墩体型研究

根据文献［２３］要求，传统Ｙ型宽尾墩体型设计
应满足不影响泄流能力和水流掺气，同时不妨碍弧

门铰支座的要求。针对图５所示传统 Ｙ型宽尾墩，
刘永川通过系列资料研究分析发现［７］，其体型可由

以下四个基本参数表示。

收缩比：β＝ｂＷ （１）

尾部折射角：θ＝ａｒｃｔｇ（Ｗ－ｂ）２Ｌ （２）

宽尾墩始扩点位置参数：ξ１ ＝
ｘ
Ｈｄ
　ξ２ ＝

ｙ
Ｈｄ
（３）

来流相对临界水深：ｈｋ ＝
ｑ２／３

ｇ１／３Ｈ
（４）

式中：Ｗ为闸室过流宽度；ｂ为宽尾墩收缩后的过流
宽度；Ｌ为宽尾墩纵向水平投影长度；ｘ、ｙ分别为宽
尾墩始扩点Ｂ相对于堰顶的坐标位置。研究发现，收
缩比β合理的取值范围为０．４～０．７，如果β＞０．７，
消能率降低，冲刷加剧，若β＜０．４，水舌虽薄但落点
不一定很远。β取值并不能用一个固定的解析式表
示，对某一具体工程条件而言，一般都在一定范围之

内。而且比较合理的β取值应满足以下原则：不影响
泄流能力，闸室水面较低，消能率较高，下游河道消

能防冲效果较好。建议 θ取值在１８°～２６°之间。ξ１
与ξ２取值应以不影响泄流能力为原则，建议 ξ１ ＞
０．８５，ξ２ ＞０．３７。

图５　传统宽尾墩详图
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２．２　Ｘ型宽尾墩体型研究
大量研究发现，Ｘ型宽尾墩体型及其在堰面上

相对位置主要根据以下原则确定：第一，Ｘ型宽尾墩
不能对堰面的过流能力产生太大影响；第二，Ｘ型宽
尾墩在台阶坝面所形成的纵向拉开水舌要适应不同

下泄流量范围与消力池消能要求；第三，Ｘ型宽尾墩
底部体型及开口高度要满足台阶面消能，以及台阶

面与宽尾墩本身防空蚀破坏要求。对如图６所示Ｘ
型宽尾墩体型进行划分后发现，上述三条原则其实

就是对Ｘ型宽尾墩体型上、中、下三部分设计原则
的具体要求。其中第一条对上部顶面 ＡＢＣ的设计
提出了要求；第二条对ＢＣＥＤ面的设计提出了要求；
第三条对ＤＥＦ面及ＤＥＦ面与堰面上的Ｇ点之间的
位置关系提出了具体要求［２４－２５］。对各体型位置分

析如下。

图６　Ｘ型宽尾墩详图

（１）顶扩面ＡＢＣ。首先借助索风营水电站模型
试验对ＡＢＣ面进行详细分析后发现：最后确定Ｂ点
低于堰顶约７．２３ｍ，对参数ξ１与ξ２取值进行计算，
ξ１＝１．０１，ξ２＝０．３６，基本符合文献［７］对传统 Ｙ型
宽尾墩要求，因此一般情况下，对于 Ｘ型宽尾墩而
言，Ｂ点取值可参考传统Ｙ型宽尾墩ξ１＞０．８５，ξ２＞
０．３７的要求选取。

有些工程设计为了满足 ξ１＞０．８５、ξ２＞０．３７的
取值要求，致使Ｂ、Ｄ点高差缩小到不足５ｍ，Ｘ型宽
尾墩下开口 ＤＥＦ面的存在，也使 Ｄ点与 Ｂ点之间
的高差进一步被缩短，因此为了便于施工，体型简

单，可将Ｂ点与 Ｄ点直接合并为一点，索风营工程
Ｘ型宽尾墩就采用这种设计。

有些工程，堰上水头比较高，如 Ｈ＞２６ｍ，则 Ｂ
点位置并不能满足 ξ１＞０．８５、ξ２＞０．３７的要求，出
现Ｂ点与堰顶同高程、或高于堰顶的现象。思林水
电站表孔堰上最大水头３０．７７ｍ，设计工况时堰上
水头２６．３３ｍ，就属于这一类，其体型设计前文已经
说明，此处不再赘述。

（２）中部ＢＣＥＤ面。中部ＢＣＥＤ面决定Ｘ型宽
尾墩水舌纵向拉开效果，通过对使用传统 Ｙ型宽尾
墩与Ｘ型宽尾墩的多个代表性工程体型参数进行
汇总发现。已建工程宽尾墩收缩比β和折射角θ的
取值与文献［７］的要求并不完全一致。首先对所列
工程堰上水头进行分类可以发现，除五强溪工程外，

一般工程堰上水头较低时，收缩比β都比较小，折射
角θ也比较小，当堰上水头较高时，收缩比 β增加，
折射角 θ也增加，即低水头小折射角、大收缩，高水
头大折射角、小收缩。当 Ｘ型宽尾墩有比较特殊的
使用方式时，宽尾墩的收缩比也不一定遵循上述规

律。如思林工程中，由于堰上水头比较高，而消力池

又比较短，使用Ｘ型宽尾墩对水流进行横向收缩同
时，还必须使高水头部分水流横向展开以挑流形式

抛出，所以Ｘ型宽尾墩并没有按照常规体型要求进
行设计。

统计发现已建工程所有宽尾墩收缩比范围为

０．３３＜β＜０．５３，与文献［７］所建议的０．４＜β＜０．７
范围不同，普遍偏小。折射角范围为１６．２６°＜θ＜
２１．８°，与文献［７］建议范围１８°＜θ＜２６°也有所不
同，普遍偏小。出现这一差别的主要原因在于研究

工程实际情况的范围不相同，此处是针对不同工程

实际情况进行总结，而文献［７］基本是通过安康水
电站一个工程模型试验进行总结，即试验所能提供

的工程条件非常有限，因此总结就不是非常准确。

韩立分析了使用宽尾墩的部分工程资料［２３］，提出一

个β、θ与工程基本条件之间的经验关系式如下：

β＝０．２
Ｈｄ
Ｚａｔｇθ

－０．０６ （５）

式中：Ｈｄ为堰面设计定型水头，ｍ；Ｚａ为堰顶与尾墩
末端断面在堰面点（图５中Ｄ、Ｅ点）之间的高差，ｍ。
由于Ｈｄ一般随工程而定，而 Ｚａ又确定了宽尾墩在
堰面上的位置，所以这一规律基本反映了 β、θ与工
程基本条件之间的关系。上述分析中所建议的 β、θ
两个参数取值范围虽然都比较大，但根据工程实际

条件，利用经验公式（５）所确定的取值范围却很小，
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比较适合一般工程初拟体型选择使用。

（３）底部 ＤＥＦ面与堰面关系。ＤＥＦ面与堰面
关系一方面决定台阶面全断面过流量的大小，另一

方面也决定该过流面压强的分布规律。由于 ＤＥＦ
面附近水流流速一般至少在２０ｍ／ｓ以上，所以压强
大小在一定程度也决定该处水流空化特性。试验测

试研究发现，当 Ｅ点与堰面距离不大于３．５ｍ时，
下游台阶面单宽过流量不会大于４０ｍ３／（ｓ·ｍ）；结
合文献［１３］研究结果，对于高度大约为１ｍ的台阶
而言，当台阶面过流量不超过 ３０ｍ３／（ｓ·ｍ）～４０
ｍ３／（ｓ·ｍ），台阶面的消能率一般都在６０％以上。

索风营与思林两个工程的试验结果表明，当ＤＥ
线与堰面成收缩式夹角时，ＤＥＦ面不会有负压出
现，当ＤＥ线与堰面平行或成扩散式夹角时，ＤＥＦ面
可能出现负压，且负压随扩散角增加而增大。当

ＤＥＦ面出现负压时，一般情况下，越靠近 Ｅ点，负压
越大。因此，ＤＥ线与堰面应尽量成收缩式夹角方式
布置。为了实现收缩式夹角布置方式，一方面要考

虑宽尾墩中ＤＥ线布置尺寸，另一方面，对于下游坝
面为台阶过流面的工程而言，也要考虑堰面末端掺

气设施。

（４）堰面末端掺气设施。工程原型与试验资料
研究发现［２４，２６］：台阶面初始段有不少于６个台阶脱
空空腔为台阶面补气时，台阶面一般不会发生空蚀

破坏。因此对台阶过流面而言，应在堰面末端或台

阶坝面之前设置掺气坎，以保证台阶面初始段形成

不少于６个台阶脱空空腔的要求。堰面末端掺气坎
设置方式一般有两种：第一种是在原堰面上增加某

一坡比的挑坎进行掺气，第二种是在堰面与下游台

阶面之间形成一跌坎进行掺气。第一种坎被称为掺

气挑坎，第二种方式被称之为掺气跌坎。掺气挑坎

是通过堰面末端加设切线或向上折起的折线方式形

成，如果是切线，则挑坎下的堰面一般与台阶面上凸

点连线为相切关系，如果是折线，则折线坡比一般小

于堰面切线坡比。这种方式多用于堰面末端高于台

阶面上凸点连线、或堰面末端与台阶面上凸点连线

相切的台阶面布置形式；而掺气跌坎是通过降低台

阶面或改变台阶初始段坡比的方式形成，堰面末端

断面处，台阶上凸点连线一般比堰面末端低１ｍ左
右。

大量试验与原型资料已经表明：对于坡比为

１∶０．７的台阶面而言，台阶高度 ０．９０ｍ ～１．２０ｍ
时，采用掺气挑坎时，坎高只需０．２５ｍ～０．３０ｍ，采
用跌坎时，坎高则需０．８０ｍ～１．００ｍ；对于坡比为

１∶０．７５的台阶面而言，台阶高度０．９０ｍ ～１．２０ｍ
时，采用掺气挑坎时，坎高需要０．４５ｍ～０．６０ｍ，采
用跌坎时，坎高则需１．００ｍ～１．１０ｍ。
２．３　与宽尾墩联合应用的坝面水力特性研究

对于传统宽尾墩与光滑溢流坝面联合使用而

言，其坝面水力特性与一般泄槽基本相同，因此其坝

面水力特性只要满足普通泄槽体型要求即可，也无

什么特殊要求。但对与宽尾墩联合使用的台阶坝面

而言，由于过流面属于一种凹凸不平的布置形式，因

此其体型必需满足台阶面大单宽过流的高速水流过

流要求。围绕这一问题，多位学者先后进行了台阶

面水流的流态分区、水流压强特性、流速特性、掺气

特性等多方面研究，下面分别予以总结分析。

（１）水流流态研究。一般把台阶溢流坝面的水
流流态可大致分为跌落水流与滑行水流两种流态。

两种流态的形成一般是由台阶形状、尺寸及单宽流

量决定。在相对较小的单宽流量，水深较低时，台阶

面会产生跌落水流，同时水流逐级跌落后会在下一

级台阶产生完全或部分发育的水跃。当下泄单宽流

量增加，或台阶的高宽比增大时，跌落水流也会逐渐

转变为滑行水流。一般跌落水流转变为滑行水流的

过渡过程是渐变并且连续的，在一定的单宽流量下，

可能同时产生跌落水流与滑行水流，二者随着时间

与位置的变化而变化。

通过对与 Ｘ型宽尾墩联合使用的台阶面水流
深度研究发现，在滑行水流流态下，部分水流在虚拟

底板上滑行［２７］，同时也会因与台阶内的旋滚水流之

间产生强烈紊动动量交换而减速，由于水流的紊动

强度增大，水流的自掺气强度也同样增大。杨钊等

通过对与Ｘ型宽尾墩联合使用的台阶面水流进一
步的分区研究发现［２８］，一般滑移流水流又可分为旋

滚区、主流区及过渡区。针对台阶内水流旋滚区而

言，断面压强的极大值点是过渡区与主流区滑行水

流的边界，同一台阶铅直面上水流交汇点与水平面

的水流分离点之间连线是过渡区与旋滚区分界线。

位于旋滚区水流与主流区滑行水流之间的区域为过

渡区。随着单宽流量的变化，过渡区厚度沿程基本

保持不变。

（２）压强分布研究。通过与不同类型宽尾墩联
合使用的坝面坡比分别为１∶０．７０、１∶０．７５、１∶０．８０，
台阶高度分别为０．９０ｍ、１．００ｍ、１．２０ｍ等不同形
式的台阶凹面内部压强分布规律试验研究发现［２９］，

和宽尾墩联合使用的台阶面内部压强分布规律，与

无宽尾墩的台阶面内部压强分布规律不同［３０－３１］，对
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大单宽流量而言，有宽尾墩时，台阶水平面压强极大

值一般出现在台阶的外边缘处，垂直面极小值一般

出现在顶面附近。台阶水平面总体压强分布规律也

与堰面使用的宽尾墩类型有关，使用 Ｙ型宽尾墩时
呈现比较明显的锯齿状分布，无墩时比较平缓，使用

Ｘ型宽尾墩时压强分布处于二者之间；台阶面坡比
对台阶水平面压强有一定影响，台阶高度对此无影

响，且台阶面最大压强值与堰上水头比较接近。台

阶垂直面最小压强基本在－２０ｋＰａ～５０ｋＰａ之间变
化，变化范围也与堰面使用宽尾墩类型有关，受台阶

高度、坡比影响也很小。使用 Ｙ型宽尾墩时，垂直
面总体压强值比Ｘ型宽尾墩小，但最小值也不超过
－２０ｋＰａ。
通过进一步大尺度模型试验与数值分析研究发

现［２８］，对于与Ｘ型宽尾墩联合使用的台阶面水流而
言，受台阶凸角绕流影响，在台阶铅直面相对高度

ｙ／ｈ＝０．９附近出现负压，经过凸角后沿铅直面向下
流动，并与旋滚区沿铅直面向上流动的水流交汇，形

成铅直面相对高度ｙ／ｈ＝０．７附近压强增大现象，该
点为水流交汇点。水平面相对宽度 ｘ／ｂ＝０．７处水
流冲击壁面产生较大压强，该点为水流分离点。分

离点与交汇点连线为台阶凹角内旋滚水流的边界。

（３）流速分布研究。采用上述压强分布研究相
同的试验条件研究发现［３２］，与宽尾墩联合使用的台

阶面水流近底流速分布，主要与下游尾水深度及堰

面采用的宽尾墩类型有关，受台阶面坡比及台阶高

度的影响很小，台阶在水下深度越大，其近底流速越

小，如果没有尾水的影响，台阶面近底流速沿程基本

不变。堰面使用Ｙ型宽尾墩时，台阶面近底流速相
对大一些，堰面无宽尾墩时，近底流速较小，堰面采

用Ｘ型宽尾墩时，近底流速处于二者中间。通过与
原型资料的类比分析发现，与 Ｙ型宽尾墩联合使用
的台阶面水流，在距离台阶面３ｃｍ处，流速最大值
大约为２１．５ｍ／ｓ～２３．５ｍ／ｓ，与Ｘ型宽尾墩联合使
用时，该处流速最大值大约为１９．５ｍ／ｓ～２１．０ｍ／ｓ，
无墩时大约为１６ｍ／ｓ～１９ｍ／ｓ。

同样通过大尺度模型试验与数值分析研究发

现［２８］，对于与Ｘ型宽尾墩联合使用的台阶面水流，
堰上水头１９ｍ时，虚拟底板处的水流受台阶扰动，
流速值沿程基本在１５ｍ／ｓ～２５ｍ／ｓ之间波动，平均
流速为１９．９ｍ／ｓ，比原型观测中距虚拟底板３ｃｍ处
的平均流速２２．０ｍ／ｓ略小一些。距虚拟底板５ｃｍ
处的沿程流速分布平均值为２５．３ｍ／ｓ，比原型观测
中８ｃｍ处流速值２６．０ｍ／ｓ略小一些。距离虚拟底

板１０ｃｍ时的沿程流速分布平均值为２７ｍ／ｓ，而距
离虚拟底板１５ｃｍ处时，虽然平均流速为２８．５ｍ／ｓ，
但流速沿程却在不断增大。综合研究结果发现，水

流距离虚拟底板越近时，平均流速值越小，并且水流

受台阶扰动越强，流速在短距离内波动越大，但距虚

拟底板距离分别为０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ时，流速值基
本在平均值附近波动，而距虚拟底板距离超过 １５
ｃｍ时则流速沿程增大。

该结果说明水流在 Ｘ型宽尾墩及台阶的共同
作用下，台阶近底一定范围内存在一水气混合过渡

层，在过渡层内水流紊动形成的消能作用大，可使流

速沿程保持不增加，在过渡层以外，台阶旋滚作用弱

化，流速沿程增加。

（４）掺气分布研究。受掺气浓度测试仪器及数
学模型参数设置等方面影响，与宽尾墩联合使用的

台阶溢流面大单宽流量泄洪时，台阶面近底掺气浓

度研究成果不够全面，但系列模型试验研究发现了

一些规律［３３］。第一，台阶面近底掺气浓度分布规律

随台阶高度变化不明显，在坡比为１∶０．７０时变化
也不明显，而坡比为１∶０．７５时，沿程有减小的趋势；
第二，随堰上水头的增加掺气浓度不断增加，堰面使

用不同宽尾墩时，掺气坎高度对掺气浓度沿程变化

影响也不相同；第三，在溢流面初始段有６～８个台
阶脱空的空腔为台阶溢流面补气时，堰面采用 Ｙ型
宽尾墩，台阶溢流面掺气浓度最大，无墩时，掺气浓

度最小，使用 Ｘ型宽尾墩时，掺气浓度分布处于二
者之间，与原型资料深入对比分析发现，堰面采用Ｙ
型宽尾墩和Ｘ型宽尾墩时，原型台阶溢流面掺气量
均可满足掺气减蚀的需要，而无墩时，掺气量不能满

足减蚀需要，因此原型会出现空蚀破坏。

２．４　与宽尾墩联合应用的消力池研究
为了对与宽尾墩联合应用的消力池体型进行确

定，首先必须对该消力池水流特性进行研究，再根据

水流特性，结合消力池水流与下游河道水流衔接需

求确定消力池合适体型形式。下面分别对相关问题

的研究成果进行总结分析。

（１）宽尾墩三元水跃特性研究［３４］。前面工程

研究表明，宽尾墩消能形式水流以一横轴、两纵轴、

两立轴的三轴形式漩滚，也被称为三元水跃，如图７
所示。将三元水跃与一般二元水跃形成及发展机理

进行比较可以看出［３５］，三元水跃虽有比较明显的跃

后水深，但空中水舌的存在，使跃前水深很难准确估

算，因此其理论求解的难度比较大。虽然文献［３６
－３７］等借助理论推导与试验资料分析，各自给出
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了不同宽尾墩体型三元水跃理论求解方法，但求解

过程均比较复杂，对一般工程设计人员而言，直接应

用有一定难度。试验观察发现，如果以所谓正常水

跃基础上略带一点淹没的状态为宽尾墩临界三元水

跃，则其跃后水深与二元水跃跃后水深就比较接近，

水跃长度也与二元水跃跃长存在一定相关关系，因

此可借助此相关关系，形成宽尾墩三元水跃简单经

验的估算求解方法。

图７　宽尾墩三元水跃流态示意图

首先针对临界三元水跃形态，设定三个无量纲

参数［３８］：流能比 Ｋ、宽尾墩三元水跃的特征跃长 Ｌｔ
及特征跃高 Ｈｔ，三个无量纲参数计算公式分别如
下：

Ｋ＝ ｑ

槡ｇＺ
１．５

（６）

Ｌｔ＝
Ｌｊ
Ｐ （７）

Ｈｔ＝
４ｈ２
Ｐ （８）

式中：ｑ为消力池水流单宽流量，ｍ３／（ｓ·ｍ）；Ｚ为消
力池底板以上的总水头，ｍ；Ｐ为堰顶与消力池底板
之间的高差，ｍ；ｈ２为跃高，ｍ；Ｌｊ为水跃长度，ｍ。

不同台阶面及不同类型宽尾墩体型系列试验资

料测试研究发现：

① 流能比较小时，一般过流面单宽流量较小，
受台阶面消能作用影响，台阶面与光滑坝面跃高差

别比较明显。但随着单宽流量增加，流能比不断增

大，台阶面消能作用逐渐减弱，跃高差值也越来越

小，当流能比超过０．５５时，差值已不足５％，若按３０
ｍ跃高估算，差值还不足１．５ｍ。因此对于大单宽
泄洪建筑物而言，可得到台阶坝面与光滑坝面二元

水跃跃高基本相同［３９］。

② 虽然不同坝高、有无宽尾墩及不同宽尾墩体
型差异比较大，来流差异也比较大，但特征跃高随流

能比的变化却比较规律，在试验测试范围内，基本呈

线性分布，因此可将特征跃高与流能比关系回归为

一直线关系式：

Ｈｔ＝２４．４１Ｋ＋０．３８ （９）
③ 虽然二元与三元水跃特征跃长不同，但两种

特征跃长均随流能比的变化呈显线性变化，对其拟

合可得二元与三元特征跃长关系式分别为：

Ｌｔ＝４４．０２Ｋ＋０．１６ （１０）
Ｌｔ＝１７．５１Ｋ＋０．３４ （１１）

式（１０）为二元水跃特征跃长计算式，式（１１）
为三元水跃特征跃长计算式。进一步分析发现，流

能比为０．０４时，三元水跃跃长为二元水跃跃长的
５４．１％，流能比为０．０５时，三元水跃跃长为二元水
跃跃长的 ５１．５％，流能比为 ０．０６时，大约为
４９．６％，流能比为０．０７时，大约为４８．３％。即相对
于二元水跃跃长而言，随着流能比的增加，三元水跃

跃长在不断减小，且减小的幅度还不断增加。对于

总水头为百米级的溢流坝，其流能比值基本在０．０５
～０．０６之间，此时，三元水跃跃长仅为二元水跃跃
长的５０％左右，这一结果与现有已建工程资料结论
是一致的。

（２）消力池三元水跃水流压强特性研究［４０］

① 根据宽尾墩水流作用于消力池底板的时均
压强变化规律，可将消力池时均压强作用范围分为

三个区，即冲击区、跳跃区和恢复过渡区。

所谓冲击区就是宽尾墩水舌直接冲击的区域，

试验观测发现，该区域时均压强一般都比较高，但如

果增加尾水深度，则水垫层紊动缓冲作用也会增加，

静压就会随之上升，动水压强随之减小，反之尾水深

度不足或很低时，动水压强就会大幅度增加，若尾水

深度减小到极限状态，也就是无尾水试验条件，底板

将承受全水头的动水压强冲击作用；跳跃区是冲击

区之后压强急剧减小的区域。该区域时均压强一般

随冲击区动水压强变化而变化，但方向相反，即冲击

区动水压强越大，这一区域时均压强越小，冲击区动

水压强越小，这一区域时均压强越大，有些工程特殊

运行工况时，由于下游相对水垫深度非常小，跳跃区

可能还会出现接近零压的小压强；跳跃区之后就是

恢复过渡区，在这一区域，水流与下游河道实现过渡

衔接，水深会逐渐向跃后共轭水深变化，快速增加同

时，时均压强中静压所占比例也快速上升，但恢复的

程度与消力池消能率及下游河道水深却密切相关，

即河道水深大或消力池消能率比较高时，压强快速

恢复，水流完成过渡，否则恢复过程所需距离就很

长，甚至延续至消力池下游的河道中。

② 脉动压强是表征水流紊动特性的一个重要
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参数，其大小直接影响消力池底板荷载的变化情况。

虽然溢洪道设计规范［４１］给出了一个利用收缩断面

平均流速计算脉动压强的建议方法。但研究发现，

由于宽尾墩三元水跃在主水跃两侧多了部分附加动

量转换的水跃紊动，因此该式并不适合，只能通过试

验测试分析确定。

深度研究发现，相对于传统Ｙ型宽尾墩而言，Ｘ
型宽尾墩下部过流为水舌提供了一层动水水垫，因

而冲击区脉动压强有所减小，减小幅度大约１０％ ～
３０％，离开水舌冲击区，脉动压强基本趋于相同；尾
水深度的变化，对脉动压强影响比较明显。当尾水

深度与跃后共轭水舌接近时，其小幅度变化对脉动

压强影响比较大，当尾水深度大于跃后共轭水舌一

定幅度后，其影响相对就会小一些；池长相同时，随

着尾坎高度的增加，脉动压强会有所减小，但尾坎体

型与高度相同时，满足跃长条件下，消力池池长较短

的水流脉动压强相对较长的消力池也会有一定幅度

减小。

（３）消力池体型研究
① 虽然通过前面宽尾墩三元水跃特性变化规

律可以计算消力池池长与池深［４０］，但如果定义实际

下游消力池水深 ｈｔ与宽尾墩三元水跃计算跃高 ｈ２
之比ｈｔ／ｈ２为跃后水深比，则对已建工程统计发现，
无论消力池采用什么形式，跃后水深比 ｈｔ／ｈ２均大
于１，即实际跃后水深均比计算水跃跃高大。为了
对其做进一步分析，将跃后水深比随前文定义的水

流流能比 Ｋ的变化规律进行直线回归后分析发现，
其相关性并不是很好，相关系数大约为０．７７。但可
以将其定义为条带式的分布区域，则控制其分布的

两条直线关系式为：

ｈｔ
ｈ２
＝－５．６ｋ＋１．６±０．１６ （１２）

深度分析发现，一般戽式消力池池长 Ｌ都比跃
长Ｌｊ小，最长的大约为跃长Ｌｊ的０．５倍，最小的大朝
山工程只有０．２３倍，而普通消力池一般都比较长，
接近或超过Ｌｊ。戽式消力池与普通消力池长度其所
以出现较大差别的主要原因在于，戽式消力池利用

宽尾墩三元水跃漩滚消能的同时，池末端斜坡式尾

坎可将水跃消能后的部分紊动导向水面，如果下游

水深比较大，出池后，紊动在很短范围内就会结束，

水深小，则紊动以水流波浪的形式传向下游水面，但

仍可以保证河床不被冲刷，因而戽池短一些；而普通

消力池是完全利用三元水跃在消力池内漩滚消能，

池中必须有足够的消能水体，因而消力池要长一些。

② 对目前工程中已经出现的与宽尾墩联合使
用的消力池体型进行总结，可分为三类：第一类为传

统消力池布置形式，第二类为戽式消力池布置形式，

第三类为跌坎式消力池布置形式［４２］。对几种消力

池体型布置形式研究发现，虽然这几种体型解决了

目前工程泄洪消能中存在的一些问题，但每种体型

优、缺点仍然比较突出。

传统消力池布置形式虽然利用宽尾墩三元水跃

消能原理取得了较好的消能效果，但消力池长度与

深度的要求比较严格；戽式消力池布置形式虽然将

宽尾墩三元水跃与戽流消能原理进行了有机的结

合，相对于传统消力池布置形式，消力池长度得以大

幅度减小，但消力池水垫深度要求则更加严格；且两

种消力池均有一个共同局限性，即上下游水位差不

能太大，否则消力池临底流速与脉动压强可能偏大。

有些工程通过在坝面与池底板连接的反弧末端位

置，采用池底板下降一定距离形成垂直跌坎的跌坎

消力池布置形式，在跌坎下游形成一反向旋滚底流

部分，既减小了池底板水流的临底流速，又减缓了宽

尾墩水舌对底板的直接冲击作用力，但跌坎高度对

水流流态比较敏感，同时体型布置增加工程量同时，

也为枢纽布置增加了难度［４２－４７］。

鲁地拉与阿海工程结合试验研究结果提出了一

种嵌槽式消力池体型布置方式，即相对传统消力池

而言，坝脚与池底板采用两个小圆弧进行连接，与坝

脚相切连接的上游圆弧半径 Ｒ＝１０．０ｍ，为了减小
小挑坎的挑角角度，与消力池底板连接的下游圆弧

半径略有增加，Ｒ＝１５．０ｍ，两个圆弧在最低点相切
连接，切点处高程比消力池底板降低１．０ｍ。从图８
流态纵剖面图中可以看出两个反弧似乎为镶嵌于消

力池底板之上的一个小槽，因此称其为“嵌槽”，嵌

槽与尾坎联合构成嵌槽式消力池布置形式。试验观

察发现，采用嵌槽式消力池后，水流经过消力池底部

嵌槽的导向，近底水流沿着大反弧的挑角方向，出现

一个向上的分速度，近底部水流的旋滚部分上移，使

原来平行于底板的动水垫具有了向上的动量分量，

动水垫利用这部分动量与宽尾墩下压的冲击水舌相

撞。由于宽尾墩水舌所具有的向下动量远大于动水

垫向上的动量分量，碰撞的结果使水流大部分动能

仍沿底部流动，只有很小一部分改变方向，但这一很

小部分的作用却使近底水流的速度得到减小。试验

测试发现消力池近底水流流速减小幅度平均在

１５％～３０％之间，脉动压强的分析结果表明，最不利
运行工况时，嵌槽对脉动压强均方根有不低于１０％
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的减幅效果，虽然嵌槽对局部底板的冲击压强量值

分布规律有微小影响，但不影响底板的整体运行稳

定性。

图８　嵌槽消力池流态对比图

３　宽尾墩消能技术有待研究的问题
虽然宽尾墩消能技术已经发展了３０多年，工程

中也得到了大量应用，但工程研究与观察发现，仍存

在一些问题有待进一步研究。

（１）宽尾墩体型设计的运行标准选择问题。目
前宽尾墩体型设计的洪水标准一般是设计洪水运行

工况，满足校核洪水安全运行即可，但从目前已建工

程的运行情况调查结果看，大部分工程运行的最高

洪水工况都在２０年一遇以下，只有个别工程出现了
接近５０年一遇的洪水，即大部分工程运行并未在低
傅汝德数、大单宽、深尾水的条件下运行，导致部分

工程出现不同程度的破坏问题。这一现象说明，目

前的宽尾墩体型并不适合工程的中小流量长期运

行，因此如何选择合理的宽尾墩体型设计标准，使该

消能技术既能满足大洪水运行条件，也能适应中小

洪水安全运行，成为目前宽尾墩体型设计亟需研究

的一个重要问题。

（２）宽尾墩体型及水力学参数的计算方法探
讨。虽然通过大量的试验研究已经提供了一套宽尾

墩设置位置、收缩比、折射角、宽尾墩末端高度及下

游消力池的一些体型参数设计原则，但受试验条件

所限，这些计算原则只是给定了一些比较模糊的参

数范围，并无一些准确的量化计算方法，更多的参数

选择还是依赖于水力学模型试验。近十多年流体数

值模拟计算方法及相关商用软件的出现及发展，也

为宽尾墩水舌计算探讨提供了一定参考［４８－５０］，但限

于两相流计算理论精度差异及计算设备性能影响，

计算结果能否成为体型选择或获得水力学参数的主

要方法还有待商榷。因此采用什么方法，如何准确

计算适合于某一工程应用的宽尾墩体型及水力学参

数，成为宽尾墩消能技术有待研究的另一个重要问

题。

（３）与宽尾墩联合应用的台阶面两相流特性研
究。水东、大朝山、索风营、功果桥等十多个工程，虽

然利用宽尾墩消能技术较好的实现了台阶面大单宽

过流问题，但台阶面水流均必须通过掺气减蚀措施

解决台阶面大流量破坏问题。尽管大部分已建工程

应用状况良好，但也有个别工程出现台阶面破坏问

题。虽然有些工程通过进一步试验研究，已经明确

破坏原因，有的是施工原因，有的是掺气设施施工不

到位，针对破坏原因每个工程均进行了及时修复，修

复后观察运行基本正常。但也有工程经过修复后仍

出现破坏现象，因此有必要通过台阶面两相流水流

特性的深度分析，对台阶面高水头、大单宽过流破坏

原因进行探索研究，能为宽尾墩消能技术的发展提

供较好的理论支撑。

４　结　语
宽尾墩作为一种收缩式消能工先后经历三十多

年工程应用与研究的发展，与其它消能技术一样，无

论其体型设计，还是相关技术研究成果已非常丰富。

本文仅从其工程应用的代表性发展过程、体型设计、

水力特性等方面对部分工程研究成果进行了总结说

明，并提出几点未来亟待研究之问题。希望这些说

明能为同类工程研究与设计提供一些借鉴或参考。
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