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摘 要：低水头、低佛汝德数消能一直是中小型水利工程泄洪消能的关键问题，通过水力学模型试验方

法，对安宁水电站溢洪道泄洪消能问题进行了研究。结果表明：通过折坡消力池中布置两排消力墩以及

护坦末端加设尾坎的方案，解决了该溢洪道消力池消能及水流衔接问题，提高了消能率，改善了下游河

道水流条件。
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１ 工程概况
安宁水电站位于四川省阿坝州境内的大渡河干

流上，是金川～丹巴河段分三级开发的第一级电站。
安宁水电站以发电为主，电站装机容量 ３８０ＭＷ，水
库正常蓄水位２１３０．００ｍ，消能防冲水位为２１２６．００
ｍ，设计洪水位为２１３０．０７ｍ，校核洪水位 ２１３３．３０
ｍ，水库总库容１．４９２亿ｍ３。

安宁水电站挡水建筑物为沥青混凝土心墙堆石

坝，泄水建筑物为右岸开敞式溢洪道和右岸岸塔式

泄洪洞组成，电站地下厂房位于左岸，由四台机组发

电。溢洪道由进水渠段、控制段、泄槽段、挑流鼻坎

段组成。引渠段开挖成喇叭口状，使水流平顺进入

溢洪道内。控制段采用 ＷＥＳ堰，堰顶高程为
２１１３．５０ｍ，设３孔弧形闸门，单孔净宽 １２ｍ，堰高
３．５０ｍ。泄槽长１４２．７５ｍ，底坡 ｉ＝１０．５％；泄槽采
用收缩布置，缩窄后泄槽宽度３２．０ｍ，收缩角为７°；
溢洪道采用挑流消能，挑坎顶高程２０９０ｍ，反弧半



径采用８０ｍ，挑角２２°。挑坎长度为４２．７５ｍ。枢纽 布置见图１，溢洪道体型见图２。

图１ 安宁水电站枢纽平面布置图

图２ 安宁水电站溢洪道体型图

２ 原方案试验研究
模型按重力相似准则［１］设计，采用正态模型，几

何比尺 Ｌｒ＝８０。试验首先观测了泄水建筑物的泄

流能力，实测设计洪水溢洪道泄量为４６３９．８４ｍ３／ｓ，
总泄量为６７２７．６０ｍ３／ｓ；５０ａ一遇洪水（消能防冲水
位）溢洪道泄量为２９４６．５５ｍ３／ｓ，总泄量为４８４３．２０

ｍ３／ｓ，满足泄流能力要求。
试验还对原方案设计水位工况以及消能防冲水

位工况泄水建筑物的流速、压力、水面线等进行了量

测，发现泄洪洞水力参数分布正常，设计合理。溢洪

道主要存在以下问题：

（１）进口引渠流态不好，左边墙进口有绕流影
响，过堰水流不均。
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（２）由于闸后收缩的影响，控制段末中墩后有
不同程度的水冠，泄槽段折冲水流突出。

（３）由于下游水深较大，未能形成挑流消能流
态，出口水流与下游河道水流衔接不佳，下游河道回

流严重，河道冲淤范围大、冲坑深。

针对以上问题，修改方案对溢洪道进口左导墙

进行加长以及圆弧化，从而改善了进口条件，使水流

较为平顺的进入控制段；中墩后设置渐缩收尾墩，消

除了水冠；对于消能段，修改首先按照设计意图，即

以挑流、面流或混合流流态［２］消能方式进行的。经

过多次试验，其中包括挑坎加高、大导向扭曲鼻坎、

连续坎戽池、差动坎戽池、连续坎戽池＋消力墩、泄
槽段设置大台阶、导向分流鼻坎、分流式挑流鼻坎、

边墙折流坎等，虽然有的方案能满足５０ａ一遇洪水

标准，但设计洪水及以上工况都较难满足消能防冲

要求，故需要选择合适的消能方式，以满足低水头、

大单宽消能要求［３］。

根据原方案以及修改方案实测流量、流速、冲淤

深度以及挑坎段佛汝德数（２．５左右）等水力要素，
并结合电站自身特点，考虑利用底流消能工可以较

好地解决安宁溢洪道的消能防冲问题。

３ 折坡消力池试验研究
受地形、地质条件以及工程经济性的影响，消力

池的长度明显不足，故考虑采用折坡消力池来形成

水跃消能。折坡消力池方案体型见图 ３，最大池长
５５ｍ，折坡坡度为１∶３。

图３ 折坡消力池体型图

试验结果表明，在设计水位工况和消能防冲水

位工况折坡消力池方案均能形成水跃消能，且能满

足设计要求，但低佛氏数水跃［４］消能率较低。故常

在消力池中加设一些辅助消能工，从而使消力池的

性能得到改善［５］，提高消能率。

在折坡消力池基础上，对其进行体型优化并增

设一定的辅助消能工，见图４。图４中（ａ）为消力池
底板抬高５ｍ，池长增加了１４．４５ｍ，（ｂ）为消力池内
布置两排消力墩，（ｃ）为护坦末端加设尾坎。

试验结果发现，修改体型（ａ）、（ｂ）、（ｃ）在各级工
况下均能形成水跃消能，但对于折坡消力池方案以

及（ａ）、（ｂ）体型，出池水流较集中，对岸边冲刷严重，
冲坑较深。体型（ｃ）加设尾坎后，相当于一个二级消
力池，一部分水流经由坎顶流出，一部分由护坦左边

缺口流出，到达主河槽位置，形成冲坑较浅，且远离

岸坡。现将设计水位（２１３０．０７ｍ）工况折坡消力池
方案以及修改体型图 ４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）的消能率进行
对比，见表１。

图４ 折坡消力池修改方案体型

２１１ 水利与建筑工程学报 第 １０卷



表１ 安宁折坡消力池消能率对比表

方案 库水位／ｍ 位置／（ｋｍ＋ｍ） 水深／ｍ 流速／（ｍ·ｓ－１） 断面比能／ｍ 消能率／％ 备 注

折坡消力池 ２１３０．０７
０＋１６４．５０（跃首） ７．２５ ２０．００ ２７．６４

０＋２７５．００（池末） １７．７３ ８．１８ ２１．１４ ２３．５１
消力池底板高程２０７０ｍ

体型（ａ） ２１３０．０７
０＋１７７．２５（跃首） ６．１３ ２３．６５ ３４．６５

０＋２７５．００（池末） １５．９２ ９．１１ ２０．１５ ４１．８５
消力池底板高程２０７５ｍ

体型（ｂ） ２１３０．０７
０＋１７７．２５（跃首） ５．７９ ２５．０４ ３７．７５

０＋２７５．００（池末） １４．８８ ９．７４ １９．７２ ４７．７７
消力池底板高程 ２０７５ｍ
＋两排墩子

体型（ｃ） ２１３１．０７
０＋１７５．００（跃首） ６．２１ ２３．３５ ３４．００

０＋２７５．０１（池末） １４．４８ １０．０１ １９．５９ ４２．３７
消力池底板高程 ２０７５ｍ
＋两排墩子＋尾坎

根据表１可知，折坡消力池体型（ｂ）的消能率最
高，可达４８％，但根据下游河道流态以及冲淤情况
显示，原方案以及体型（ａ）、（ｂ）的河道下游冲坑最深
点均在２０６０．０ｍ左右，而体型（ｃ）河道下游冲坑最
深点为 ２０６７．２ｍ，提高了 ７．２ｍ，消能率也可达
４２％。

泄槽段是由缓坡变陡坡，连接段最好能采用抛

物线连接［６］。以避免水流底面产生负压，招致空穴

水流，并力求减小表面的接触压力。但是，经过计

算，如果采用抛物线连接，消力池长度将会进一步缩

短，而且陡坡的坡比将会发生变化，对于消力池内的

流态将会引起很大变化，加之地形、地质条件不允许

消力池向后加长，故采取拟合的方法，利用相切圆代

替，最终确定圆的半径为１１２ｍ，可作为推荐方案。
对推荐方案各工况的水力参数量测发现，虽然

圆弧渐变段有一定的负压，但其值较小，在允许范围

内。设计水位池内最大流速约为 ２０ｍ／ｓ，对消力墩
稳定基本无影响。其余水力参数分布正常。

４ 结 语
通过模型试验，对安宁水电站溢洪道原方案进

行体型修改和优化，解决了以下问题：

（１）对溢洪道进口喇叭口的修改，使水流能平
顺导入控制段，闸孔过水均匀；

（２）渐缩收尾墩的设置消除了水冠，缓解了闸
后收缩的影响，但仍存在突出的折冲水流；

（３）圆弧连接段是在抛物线拟合的基础上确定
的，能有利于缓解负压的出现，改善了进池水流流

态；

（４）推荐方案的消力池长度较短，在各水位工
况下均能形成水跃消能，满足消能防冲要求。

对于低佛汝德数（Ｆｒ＜４．５）的水利工程，其水跃
消能率一般为 ２０％～４０％［７］。针对安宁水电站溢
洪道折坡消力池的研究发现：如果对于辅助消能工

设计得当，不仅可以减少开挖量，降低工程投资，还

可以提高消能率，减小下游河道冲刷，改善下游河道

流态。
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