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摘 要：泄水建筑物消能型式的选择通常需要经过模型试验的验证来确定其方案。针对某水库水利枢

纽工程泄洪时下游河床冲刷等问题，分别选择异型宽尾墩、差动式挑坎和异型宽尾墩＋差动式挑坎等消
能方式进行消能研究。通过对比试验中不同研究方案测得的冲刷特征值，推荐采用异型宽尾墩＋差动
式挑坎联合运用的消能方案。试验结果表明，异型宽尾墩＋差动式挑坎这种综合消能方案与原工程设
计方案的平尾墩方式相比，可以有效地消杀泄洪水流入水时的能量，从而减轻泄洪水流对下游河床的冲

刷，达到保护工程安全运行的目的。
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０ 引 言
宽尾墩消能工属我国首创，早在１９８０年建成的

潘家口水电站就采用了宽尾墩—挑流联合消能

工［１］。常规宽尾墩因其有着优越的消能效果，近年

来在工程上的应用较多，但也有其弊端［２］。差动式

挑坎在我国运用较早，可以有效减小冲刷坑深度。

异型宽尾墩通过改进，形成了兼具平尾墩挑距远和

宽尾墩消能充分等优点的新型消能工，只是目前应

用还不普遍。随着研究的深入发展，多种消能方式

相结合的联合消能工越来越多地运用在水利水电工

程中，在保证工程安全的前提下，发挥着巨大的经济

效益。

辽宁省某水利枢纽工程经过试验研究采用异型

宽尾墩和差动坎联合运用的消能方案很好解决了泄

洪消能问题。

１ 概 述

１．１ 工程概况

某水库是以向滨海经济区供水为主、兼顾灌溉

的大型综合利用水利枢纽工程。枢纽建筑物包括混

凝土挡水坝段、溢流坝段、门库坝段及引水坝段等。



枢纽建筑物总长 ３６６ｍ，其中左、右岸挡水坝段长
２６３．０ｍ，溢流坝段长 ６９．０ｍ。水库正常蓄水位为
１３４．０ｍ，设计洪水位为 １３４．０ｍ，设计流量为 ４３００
ｍ３／ｓ，校核洪水位为１３５．２４ｍ，校核流量为６８３９ｍ３／ｓ。

该水库的原设计溢流坝典型剖面如图 １所示，
水库溢流坝堰顶高程为１２０．０ｍ，分为４孔，每孔净
宽为１４．０ｍ。溢流坝采用ＷＥＳ堰型，原设计采用挑
流消能方式进行消能。

图１ 原设计方案溢流坝典型剖面图（单位：ｍｍ）

１．２ 模型设计、原消能方案存在的问题

模型试验研究分为断面模型试验和整体模型试

验两部分，断面模型试验的目的是初选优化方案，整

体模型试验在断面模型试验的基础上进一步确定溢

流坝的消能型式。

断面和整体模型都是按重力相似准则设计的比

尺为１∶５０的正态模型［３］。下游消能区采用动床模
拟河床的冲刷情况，动床消能冲刷区选用天然散粒

体沙石模拟基岩的抗冲能力。模型冲料粒径采用公

式 Ｖ＝ＭＤ１／２［４］计算（Ｍ取值５～７）。铺沙范围及高
程与原型相同。

断面模型试验时，原方案在设计洪水位情况下，

最大冲坑深为 １２．３４ｍ；校核洪水位下最大冲坑深
为１５．８９ｍ，都比较深，且原方案在校核洪水位情况
时，河床的冲刷形态不良，坝脚处冲刷情况严重，对

坝基稳定构成威胁。

２ 消能方式研究
由于该水库原设计方案的冲刷情况比较严重，

因此亟须对现有方案进行优化。研究的宗旨是在保

证水库安全运行的前提下，尽量节省投资。研究内

容将通过对该水库进行各方案消能结果比较，以选

择适当的溢流坝消能型式。

水利工程上通过异型宽尾墩、窄缝和差动挑坎

等水利元件来消能，实际上是通过一系列水流内部

的变化实现的。下面将分别介绍这几种消能形式的

消能机理和模型的优化方案。

２．１ 消能机理

水流的紊动作用是所有消能方式的内因。从紊

流理论角度来看，消能是一个能量的梯级传递和耗

散过程。当宣泄洪水时，水体的势能首先转化为时

均动能，时均动能通过剪切和混掺作用传递给大尺

度漩涡，大尺度漩涡又在运动中将能量传递给较小

的漩涡，这样就实现了能量从大漩涡向小漩涡的传

递，最后，在小尺度漩涡中，通过克服流体粘性，将能

量以热能的形式耗散。在此消能机理指导下，我们

研究和运用消能工，总是从尽可能地将水体细化、充

分混掺的角度出发，以提高消能效率。

异型宽尾墩和宽尾墩同为收缩式消能工［５］。收

缩式消能工泄洪消能的主要思想是，水流流出收缩

段时，由于各质点纵向流速和流向不同，使得射流在

立面中扩展，从而产生纵向扩散。由于流速的纵向

值一般远大于横向值，故纵向流速的扩散远比横向

扩散要充分。充分扩散后的水流大量掺气，在空气

阻力的作用下，消杀部分能量后被水流抛射至下游

河床与尾水衔接［６］。

差动式消能工是在挑流鼻坎的基础上发展而来

的。它将溢洪道的下泄急流在挑离鼻坎处上、下分

散，加强挑射水流在空中的碰撞、紊动、掺气以及在

水下的淹没扩散，总体消能效果明显。有试验表明，

选择较好的齿坎型式可以使冲坑深度比挑流鼻坎的

减小５０％左右［７］。
２．２ 优化方案

２．２．１ 断面模型试验

针对现有的冲刷情况，考虑采用异型宽尾墩这

种兼具平尾墩和宽尾墩优势的消能工。已有试验表

明，在结构合理的情况下，异型宽尾墩挑流的冲坑最

大深度和冲坑断面面积只是平尾墩相应量的一半左

右，它的冲坑深度、冲坑断面以及冲坑后坡也比相应

的宽尾墩小，总体的消能效果较好［８］。优化方案１：
闸墩采用异型宽尾墩，收缩比为０．５；优化方案２：采
用异型宽尾墩，收缩比为 ０．６。两种异型宽尾墩仅
收缩比不同如图２（ａ），纵剖面图相同，如图２（ｂ）所
示。

优化方案１和优化方案２在设计水位和校核水
位的冲刷特性值见表１。

分析试验结果发现，无论是优化方案 １还是优
化方案２，在挑距和冲坑深度方面都比原方案要好，
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但是优化方案１在校核洪水位时坑深／坑距值为０．
３３，虽然满足规范要求的０．２～０．４，但是这个值比较
大，且接近上限，同时试验后观察到在坝脚处的冲刷

情况较原方案并没有得到较大好转。相比之下，优

化方案２在挑距、坑深方面都优于优化方案１，且在
校核洪水位工况时的坝脚处冲刷非常小，消能效果

较好。综合上述，采用收缩比为 ０．６的异型宽尾墩
进行整体模型试验。

图２ 异型宽尾墩示意图（单位：ｍｍ）

表１ 各优化方案冲刷特性分析表

工况
优化

方案

挑距

／ｍ
冲坑深

度／ｍ
坑深／坑距

设计洪水位

校核洪水位

１ ４０．００ ９．１４ １／４．３７６０

２ ４３．７５ ８．４４ １／５．１８４０

１ ３０．００ ９．７９ １／３．０６００

２ ４０．７５ ８．６４ １／４．７１６０

２．２．２ 整体模型试验

在同种消能工、同种工况下，整体模型与断面模

型试验的冲刷情况相差较大，这是因为断面模型试

验忽略了水流间的相互作用，一般来说断面冲刷坑

深度较整体的冲坑深度浅，整体模型更能反映实际

情况，有必要进行整体的模型试验。

根据断面模型试验的结果，确定３个整体模型

试验的优化方案。方案 １：收缩比为 ０．６的异型宽
尾墩，具体尺寸及布置如图 ２所示；方案 ２：差动坎
消能，差动坎的布置见图３所示。方案３：收缩比为
０．６的异型宽尾墩＋差动式挑坎联合运用。

图３ 差动坎示意图（单位：ｍｍ）

由于设计水位、校核水位冲刷特性相差不大，因

此本文只给出校核水位的研究成果。实测溢流坝在

校核洪水位下的冲刷特性值见表２［９］所示。

表２ 各优化方案校核洪水位下的冲刷特性分析表

优化方案 挑距／ｍ 冲坑深度／ｍ 坑深／坑距

１ ５８ １４．９９ １／４．７０００

２ ４５ ２０ １／２．２５

３ ８２．５ １６．６９ １／４．９４３１

采用ｍａｔｌａｂ［１０］软件得到校核洪水位下的地形等
高线图和三维地形图，优化方案１和优化方案 ３的
试验结果见图４～图７。

图４ 优化方案１校核洪水位下冲刷地形等高线图

图５ 优化方案１校核洪水位下冲刷三维地形图
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图６ 优化方案３校核洪水位下冲刷地形等高线图

图７ 优化方案３校核洪水位下冲刷三维地形图

对３个方案进行分析比较，从试验结果可以看
出，优化方案２在校核洪水下的冲坑深度达到基岩，
初步估计冲坑深度大于 ２０ｍ，冲刷严重，无论是冲
坑深度还是坑深／坑距的冲刷特征值都比方案１和
方案３差，优化方案３的冲坑深度为１６．６９ｍ，比优
化方案１的１４．９９ｍ深了１．７ｍ；但坑距为８２．５ｍ，
较优化方案１的５８ｍ远了２４．５ｍ；坑深／坑距的值
为０．２０２３，小于优化方案１的０．２５８５，且小于规范要
求的０．２～０．４，满足要求，而且从三维地形图可以
看出，坝脚处的冲刷非常小，冲刷效果较方案１好。
综上所述，该水库在校核洪水位工况下运行时，异型

宽尾墩＋差动式挑坎联合消能方式的消能防冲效果
要好一些。

３ 消能效果综合分析
考虑到校核洪水位是极端工况，针对优化方案

１和优化方案３的设计洪水位的冲刷特性进行了研
究比较。优化方案１在设计洪水位工况下，冲坑深
１４．８４ｍ，坑距７５．０ｍ，坑深／坑距的值为 ０．１９７９；优
化方案３在设计洪水位的冲坑深１４．５９ｍ，坑距８０．０
ｍ，坑深／坑距的值为０．１８２４。采用异型宽尾墩＋差

动式挑坎联合消能方案，冲坑较浅，坑距较远，且从

现场冲刷地形可以看出，坝脚处冲刷非常小，冲刷形

态良好。结合设计洪水位和校核洪水位工况下的冲

刷形态看，对该水库采用异型宽尾墩＋差动式挑坎
联合消能工，在泄洪时能获得较好的空间扩散效果，

很好地解决了消能防冲问题。

４ 结 论
在坝工设计中，泄洪消能是非常重要的研究课

题，它不仅影响整个水利枢纽工程的布置，还直接影

响工程量与投资。本文结合实际工程分别对异型宽

尾墩、差动坎和异型宽尾墩＋差动式挑坎联合消能
三种方式进行了泄洪消能研究，研究结果表明异型

宽尾墩＋差动式挑坎联合消能方式能充分发挥异型
宽尾墩和差动式挑坎各自的优势，使水流有效地挑

射、掺气、摩擦及碰撞，从而消杀更多能量，有效改善

下游河床冲刷情况，满足工程安全要求。
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