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弯曲溢洪道多级跌水与底流复合消能研究

董玉莲，刘亚坤，孙洪亮，周 乐
（大连理工大学 建设工程学部，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：弯曲溢洪道改扩建工程常需经过模型试验研究确定其消能优化方案，针对汤河水库除险加固

工程改建方案中弯曲泄槽段急流冲击波及消能不充分等问题，通过水力学模型试验研究，推荐采用多级

跌水与底流复合消能方式。在弯曲段一级消力池入口及出口设置斜向高低坎，二级消力池入口加消力

坎、尾坎后设置防冲槽，形成多级跌水、两级消力池、消力坎、防冲槽等不同消能元件的组合，不仅有效利

用了地形，而且改善了泄流流态，妥善解决了消能防冲问题。
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由于工程地形条件及枢纽布置的要求，溢洪道

常被设计成曲线型弯道形式。但是，急流通过弯道

时，由于边墙的转弯影响水的流向，产生冲击波［１］，

冲击波横过槽身，左右反射，致使水面横向水面差增

加、流态恶化。因此，在工程设计或者已建工程改扩

建时，采取简单有效的工程措施消减弯道急流冲击

波的影响，对水库及溢洪道的安全运行至关重要。

目前，在改善弯道水流流态、消减急流冲击波的

工程实践方面，针对具体工程，多采用一种或几种技

术措施联合运用的方式［２－４］。尽管方法各异，其基

本原理却可大体归于两类：一类是施加侧向力，即采

用工程措施，向弯道水流施加与离心力相平衡的作

用力，以达到消除扰动的目的。另一类是干扰处理，

即在曲线的起点和终点，引入一种与原来扰动大小

相等、相位相反的反扰动，来消除原来扰动影响。具

体有渠底超高法、复曲线法、弯曲导流板法、斜槛法

等。事实上，许多弯曲溢洪道改扩建工程都是经过

模型试验研究才最终确定了消减急流冲击波的工程

技术措施。

本文针对汤河水库改建工程，通过理论分析及

模型试验研究，提出了弯曲溢洪道多级跌水与底流

复合消能的消能方式。



１ 工程概况及原试验方案存在问题
汤河水库位于辽宁省辽阳市弓长岭区境内，是

一座以防洪、工业和供水为主，兼顾灌溉、发电、养鱼

等综合利用的大（２）型水利枢纽。水库主要枢纽建
筑物有土坝、溢洪道、输水洞、水电站、引水建筑物等

五部分。其中，溢洪道建于右岸，为开敞式实用堰，

堰顶高程１０１．３ｍ，最大泄洪流量为２７１３ｍ３／ｓ。
溢洪道包括进水渠、控制段、泄槽、消能段、尾渠

等五部分，总长１２３９．３０９ｍ。其平面布置见图１，其

中０－２２３．８４５ｍ～０－０６３．７６８ｍ为进口引渠段直
段，轴线０－０６３．７６８ｍ～０－０１１．７６４ｍ为转弯段，转
弯半径１１０ｍ，转角２７°，底宽约４０ｍ。０－０１１．７６４ｍ
～０＋２１３．６４３ｍ（引渠段、控制段、泄槽段）为直段，
０＋２１３．６４３ｍ～０＋３５８．７１２ｍ为转弯段，转弯半径
２１０ｍ，转角 ３９．５８°，底宽为 ３１．１９ｍ～４３．２５ｍ。在
０＋１０８．００ｍ～０＋３２０．６０ｍ段设 ５级跌坎。轴线
０＋３５８．７１２ｍ～０＋７２８．２４７ｍ（消能段、尾渠段）为直
段，０＋７２８．２４７ｍ～０＋８０３．７９４ｍ为转弯段，转弯半
径２２０ｍ，转角２０°。以下至１＋０１５．４５５ｍ尾渠段结
束，底宽为３２．８２ｍ～１７０．３６ｍ。

图１ 溢洪道布置图（单位：ｍ）

本工程校核洪水频率 Ｐ＝０．０１％，水位为
１１５．９６ｍ，泄洪流量 Ｑ＝２７０７ｍ３／ｓ；设计洪水频率 Ｐ
＝１％，水位为１１１．４６ｍ，泄洪流量 Ｑ＝１６５２ｍ３／ｓ；消
能防冲设计洪水频率 Ｐ＝２％，水位为１１０．８３ｍ，泄
洪流量 Ｑ＝１５１９ｍ３／ｓ。根据理论分析及水流运动
的相似原理，按重力相似原则［５］进行模型设计，长度

比尺 Ｌｒ＝５０。
汤河水库除险加固改建工程采用五级跌水结合

底流扩散式消能池方案（布置图见图 １），其中包含
弯曲段、陡坡段等，地形条件较复杂。模型试验结

果［６］表明，由于溢洪道中部的弯道作用，水流沿右岸

形成斜水跃，弯道右侧水深壅高、左侧水深降低，水

流极不对称。例如校核水位下，弯道内桩号 ０＋
３２０．６０ｍ断面左侧墙附近水深仅为１．２５ｍ，右侧墙
附近水深达１３．７ｍ，两者相差１０．９６倍。

水流过弯道后，向左岸偏移，消力池内水流主流

集中在左岸，对下游左岸冲刷极为严重，同时由于沿

程消能不充分及消力池深度不够，小水位（Ｐ＝１％
以下洪水）时，消力池内形成远驱式水跃，水跃位置

靠近消力池出口，且明显偏于左岸，在较大水位时均

形成挑流。

依据原方案试验结果，解决溢洪道消能防冲问

题的关键：一是解决弯曲陡槽段水流横向不均匀问

题，使得消力池内流态平稳，水深及流速趋于均匀分

布；二是解决消能不充分问题，为各级跌水下跌水舌

提供足够厚度的水垫层，并使下游扩散式消力池内

出现完整水跃，满足下游河道的消能防冲要求。

２ 试验优化方案
２．１ 弯曲陡槽段试验优化

为了消除或减轻弯道内冲击波的影响，本试验

拟在弯曲陡槽段上设置斜向高、低坎［７］，改变弯道进

口消力坎的绝对高程以调节弯道段上游的水深，改

变弯道出口消力坎的绝对高程调节消力池内水跃的

淹没程度。分析可知，汤河水库溢洪道上游溢流堰

堰顶至弯曲段入口落差达１１．６ｍ，弯曲陡槽段进口
处流速较大，为了改善进入弯道的水流流态，还应设

法降低弯道进口断面的流速。
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经多方案试验比较后，选定溢流堰下游与弯曲

陡槽段消能优化方案为：

（１）在第三级跌水后平台末端（桩号０＋２４４．６０
ｍ）处设置一道右高左低（面向下游，下同）的消力
坎，在第四级跌水后平台末端（桩号０＋３１６．６０ｍ）处
设置一道右低左高的消力坎，两道斜向高、低坎之间

形成弯曲段第一级消力池，如图２所示。跌水式底
流消能池［８］消能机理类似于挑跌流式水垫塘，水流

在消力坎作用下形成稳定的强迫水跃，跌落在消力

池内水垫上，水流在池内不断扩散，通过强烈旋滚和

紊动消耗大部分能量，流速降低，消能效果良好。

图２ 弯曲陡槽段一级消力池示意图

图３ 弯曲陡槽段断面图

① １－１断面消力坎的设计（见图３）
ａ１的选择应使上游的流速满足控制要求；ａ２由

方程（１）（２）联解确定：

Ｑ＝（ａ１＋ｈ１）×ｂ×ｖ （１）

Ｑ＝ｍ ２槡 ｇ∫
ｂ

０
（ｈ１＋ａ１－ａ２＋

ａ２－ａ１
ｂ ｙ）１．５ｄｙ（２）

其中：ｖ为上游来流流速；ａ２＞ａ１，保证入池水面横
向基本相等，其目的是消除一般弯道中的横向水面

坡降，使得入池水深趋于均匀。

② ２－２断面消力坎的设计（见图３）

Ｑ＝ｍ ２槡 ｇ∫
ｂ

０
（ｈ１＋ａ１－ａ２＋

ａ２－ａ１
ｂ ｙ）１．５ｄｙ（３）

１－１断面水舌入池 Ｆｒ１，ｈｃ：

ａ１＋ｈ２≈
ｈｃ
２（ １＋８Ｆｒ１槡 ２－１） （４）

第一级消力池的尺寸由以上方程计算得出。

（２）为降低弯道进口断面流速，改善第一级消
力池流态，在桩号０＋２０９．６０ｍ处设置一道高 ２．５０
ｍ的横向消力坎。从上游到下游，依次将以上三道
消力坎称为坎一、坎二和坎三。三坎平面布置及尺

寸分别如图４、图５所示。

图４ 优化方案布置图

图５ 坎一～坎四布置图

２．２ 二级消力池体型优化及下游消能防冲设计

加三坎后，弯曲陡槽段流态大为改善，但是由于

陡坡段末端后紧接二级消力池，校核水位下，入池流

速达１３．５５ｍ／ｓ，小水位（Ｐ＝２％以下洪水），消力池
内均能形成完整水跃，但校核洪水位及水位 １１７．８６
ｍ时，在消力池内没有水跃形成，泄流撞击消力池尾
坎后，直接跌向下游渠道，消能效果较差。

为了增加二级消力池的消能率，满足消能防冲

要求，根据已有工程经验和试验优化，将二级消力池

延长 ２０ｍ，并在二级消力池入口（桩号 ０＋４０５．００

ｍ）布置一道横向消力坎，以下称为坎四（见图５），形
成了入口带消力坎的扩散式底流二级消力池。此

时，校核水位下二级消力池出口中部流速仍达９．２８
ｍ／ｓ，对下游河道冲刷较严重。为了进一步降低消
力池出口流速，减轻高速水流对下游渠道的冲刷，试

验初拟在消力池尾坎后设置防冲槽，采用美国农业

研究所（ＡＲＳ）对ＳＡＦ型消力池下游防冲抛石体的设
计准则计算，防冲槽抛石顶面与消力池尾坎顶面齐

平（见图６）。
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图６ 校核水位下，溢洪道流态对比

抛石直径 Ｄ５０、Ｌｓ与Ｆ的关系如下：
Ｄ５０
ｈ１
＞ Ｆ＋４．０

１０．( )２
３．３３
，
Ｌｓ
ｈ１
＝４．５Ｆ［９］ （５）

式中：ｈ１为消力池入口水流收缩断面水深；Ｆ为收
缩断面的弗洛德数。计算得，抛石直径为７５ｃｍ，抛
石区最小长度为３７．５９ｍ，本方案采用３９．０ｍ。

３ 优化方案消能效果评价
３．１ 优化前后溢洪道流态对比

试验表明，在各泄流工况下 （Ｐ＝２％ ～
０．０１％），受弯曲段两道斜向高、低坎的分流和调整
作用，入池水流向弯道左岸偏移，出口水流向右岸偏

移，弯曲陡槽段各断面水深和流速分布较原方案明

显改善，见表１、表２。增设坎一后，进一步降低弯道
进口断面流速，水流与第二道消力池内水流衔接良

好，既避免了通常底部横向加高，也消除了消力池上

游大部分机械能，减轻了下游的消能负担。

表１ 优化前后一级消力池水深对比

洪水

频率
位置

原方案水深／ｍ

入口 中部 出口

优化后水深／ｍ

入口 中部 出口

０．０１％

左 ３．８０ ２．７０ １．２５ ３．５０ ８．２５ ６．０５

中 ３．４５ ５．００ ３．７５ ４．７５ １０．００ ７．５０

右 ２．３５ ９．７５ １３．７０ ４．２０ １１．８０ １３．５０

表２ 优化前后一级消力池流速对比

洪水

频率
位置

原方案流速／（ｍ·ｓ－１）

入口 中部 出口

优化后流速／（ｍ·ｓ－１）

入口 中部 出口

０．０１％

左 １６．２１ １０．２３ １０．４０ １７．２８ ２．９４ ６．０９

中 １６．０６ １５．７９ １２．００ １４．９８ ６．３３ ７．７３

右 １７．５６ １５．２５ １５．９８ １４．６４ １０．４９ ９．９２

二级消力池入口增设坎四后，起到了挑射水流、

强迫形成水跃的作用，消能更充分。在设计水位以

下洪水时，消力池入口水流直接被挑起与消力池内

水流平顺衔接，池内流态平稳，出口流速均匀；校核

水位时在消力池内形成水跃，水跃位置距出口３０ｍ
左右，消能效果较好；水位１１７．８６ｍ时，消力池内没
有形成水跃，水流直接冲到消力池末端尾坎。

设置防冲槽后，各水位下消力池上游的流态并

没有变化。５０年一遇洪水位时，消力池内流态没有
明显变化，消力池出口流速降低０．３ｍ／ｓ左右，防冲
槽冲深为２ｍ；设计洪水位时，防冲槽冲深为２．５ｍ，
运行良好；校核水位时，防冲槽破坏严重，抛石大部

分堆积在防冲槽后部，明显抬高消力池内水位，使得

水跃位置前推 ３０ｍ左右，消力池出口流速降低 １
ｍ／ｓ左右。各水位下二级消力池水深、流速见表３。

表３ 二级消力池水深、流速表

洪水

频率
位置

水深／ｍ

入口 中部 出口

流速／（ｍ·ｓ－１）

入口 中部 出口

０．０１％

左 ３．７５ ９．００ ６．５０ １５．５２ ２．４２ １．４８
中 ３．９０ ９．５０ ８．０５ １６．５１ ５．０２ ８．７６
右 ２．５０ ９．２５ ７．５５ １７．１２ ７．３９ ６．２４

１％

左 ２．８５ ７．６５ ５．１０ ９．９３ ２．８８ ２．３６
中 ２．１０ ９．００ ６．１５ １５．７１ ７．１６ ５．９８
右 ２．６５ ８．８５ ５．６０ １５．６７ ５．１４ ４．８６

２％

左 ２．６０ ６．８０ ４．７５ １４．６４ １．９７ ３．１７
中 ２．００ ８．１０ ４．９０ １５．１０ ３．８５ ４．５６
右 ２．５０ ７．００ ４．７５ １５．４７ １．９３ ４．９３

该优化可满足本次消能防冲的设计标准（５０年
一遇），如需进一步提高消能效果，使得校核水位时

二级消力池内也能形成稳定的水跃，可设置辅助消

能工［７，１０］，如增设Ｔ形墩、消力墩等。
３．２ 优化方案消能率计算

优化方案消能元件较多，为定量评价方案的消

能效果，选取典型断面（第一、二级消力池出口），对

各水位下的消能率进行计算，计算结果如表４所示。
表中消能率的计算公式为：

ηｉ＝
Ｈ０－Ｈｉ
Ｈ０

，Ｈｉ＝ｚｉ＋ｈｉ＋
ｖｉ２
２ｇ ｉ＝１，２［９］ （６）

式中：Ｈ０表示水体初始能量；Ｈ１、Ｈ２表示第一、二级
消力池出口（桩号０＋３１６．６０ｍ、０＋４７５．００ｍ）能量，
单位为ｍ。选取断面０＋１８３．６０ｍ为初始断面，二级
消力池出口高程７２．６２ｍ为势能零点。

表４ 消能率计算表

洪水频率／％ Ｈ０ Ｈ１ Ｈ２ η１／％ η２／％

０．０１ ４０．７４ １９．２４ ８．９１ ５３ ７８

１ ３７．２８ １５．１６ ６．６０ ５９ ８２

２ ３６．８０ １４．６０ ５．７１ ６０ ８４
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