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石垭子水电站泄洪消能工设计研究

阮祥明，罗光其
（中国水电顾问集团 贵阳勘测设计研究院有限公司，贵州 贵阳 ５５００８１）

摘 要：石垭子水电站河谷狭窄，单宽流量大，坝后不远处为规模较大的堆积滑坡体，受地形地质条件

和工程建设条件限制，工程只能采用挑流消能，而常规挑流消能工雾化水流将会影响坝后左岸堆积体的

稳定。通过泄洪消能工体型设计与模型试验研究，提出一种新型的泄洪消能工———半圆锥挑坎双缝消

能工。研究结果表明，该消能工能较好的解决下游消能与减小雾化问题，自身结构抗空蚀破坏性能也比

较好。

关键词：泄洪消能；水力学模型试验；压强；流速

中图分类号：ＴＶ６５３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１４）０１—０２０１—０４

ＤｅｓｉｇｎＳｔｕｄｙｏｎＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｏｒｆｏｒＳｈｉｙａｚｉＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ＲＵＡＮＸｉａｎｇｍｉｎｇ，ＬＵＯＧｕａｎｇｑｉ
（ＧｕｉｙａｎｇＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ，Ｇｕｉｙａｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ５５００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｈｉｙａｚｉＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｎａｒｒｏｗｖａｌｌｙａｎｄｌａｒｇｅｕｎｉｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ａｎｄａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ
ｓｌｉｄｉｎｇｍａｓｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｎｏｔｆａｒｆｒｏｍｔｈｅｄａｍｔｏｅ．Ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｋｉｊｕｍｐｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｏｎｌｙｐａｔｔｅｒｎｔｏｂｅａｄｏｐｔｅｄ，ｂｕｔｔｈｅａｔｏｍｉｚｅｄｗａｔｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｋｉｊｕｍｐｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｌｉｄｉｎｇｍａｓｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔｂａｎｋ．
Ｂｙｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｔｈｅｓｈａｐｅｄｅｓｉｇｎｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ，ａｎｅｗｔｙｐｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎａｍｅｄｓｅｍｉｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｓｋｉｊｕｍｐｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｊｏｉｎｔｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｂｅｔｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ，ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｔｅｓｔ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

石垭子水电站位于贵州省务川县大坪镇和柏村

镇交界的梅林峡谷河段，是乌江水系左岸一级支流

洪渡河干流水电梯级开发的第六级电站，水库正常

蓄水位５４４．０ｍ，电站装机１２０ＭＷ。工程为Ⅱ等大
（２）型工程，枢纽工程主要由拦河坝、泄水建筑物、右
岸引水系统、右岸地下厂房组成。拦河坝为碾压混

凝土重力坝，最大坝高１２９．３０ｍ，泄洪系统按１００年
一遇洪水设计，１０００年一遇洪水校核，下游消能防
冲按５０年一遇洪水设计，经大坝调蓄后，校核洪水
最大泄洪流量８８９４ｍ３／ｓ，设计洪水泄洪流量７０１２
ｍ３／ｓ，消能防冲洪水泄洪流量６４１０ｍ３／ｓ。泄洪建筑
物设３个表孔，每孔净宽 １２ｍ，中墩厚 ４．０ｍ，边墩
厚３．０ｍ，堰面采用 ＷＥＳ曲线，堰顶上游为三圆弧，

堰顶以下堰面曲线方程为 Ｙ＝０．０４２８５４ｘ１．８５，堰顶
高程５２３．５ｍ，下游坝坡为 １∶０．７０。由于枢纽下游
左岸有一个巨大的滑坡堆积体，如图１所示，考虑到
表孔最大泄洪单宽流量高达 ２４７ｍ３／ｓ·ｍ，原设计过
程，下游消能形式先后采用了表孔宽尾墩＋台阶坝
面＋消力池联合消能以及传统窄缝挑流消能两种布
置形式［１－２］。前期试验研究发现［３］：采用表孔宽尾

墩＋台阶坝面＋消力池联合消能形式，虽然经过宽
尾墩与消力池体型的修改与优化［４－６］，可以解决受

不对称来流影响，以及中小流量泄洪水舌不稳定等

问题，但大流量泄洪时，水舌局部微小摆动的问题仍

然时有发生，而且库水位在消能防冲水位以上，左岸

滑坡堆积体表面的护坡有被水流冲刷的可能性存



在，特别是校核水位时，冲刷范围几乎延伸至堆积体

一定范围内；采用传统窄缝挑流消能工［７－９］，库水位

在设计洪水以上时，单孔水舌外缘落点超过１７０ｍ，
已接近堆积体，冲坑已经延伸至滑坡堆积体，左岸堆

积体的稳定性很难保证，随着泄洪流量的进一步增

加，泄洪产生的冲坑深度约 １５ｍ，又直接危机到坝
脚的稳定性，且满足窄缝消能工要求的出口边墙高

度也比较高。基于上述原因，经过设计与试验研究，

最后为本工程提出了一种单孔半圆锥挑坎双缝消能

工的体型布置形式［１０］。

图１ 石垭子工程枢纽区示意图

１ 单孔半圆锥挑坎双缝消能工体型简
介
单孔半圆锥挑坎双缝消能工是在一孔泄槽的出

口部位，采用两侧两个窄挑坎与中间一个宽挑坎构

成的一种双窄缝消能工，如图２所示。其中两侧挑
坎顶部采用１／４圆锥面，末端圆半径为１．５ｍ，圆锥
面纵向长度为１４．５ｍ，在坝纵０＋０４５．４３８ｍ处与斜
坡坝面相交。中间挑坎顶部采用 １／２圆锥面，末端
圆半径为２．５ｍ，圆锥面纵向长度为１４．１ｍ，在坝纵
０＋０４６．６５ｍ处与１∶１．２１的坝面斜坡相交。中挑坎
尾部接长度为１ｍ、半径为２．５ｍ的半圆柱，侧挑坎
尾部接长度为１ｍ、半径为１．５ｍ的１／４圆柱至坝纵
０＋０６０．４７ｍ。窄缝出口宽度为 ２ｍ，其收缩的折射
角为５．８９°，出口挑坎总高度为１３．５ｍ。溢流坝段下
游布置短护坦，护坦长度１５．００ｍ，净宽２８．５１ｍ。

２ 试验验证
２．１ 水流流态

试验观测发现，校核洪水、设计洪水全开时，水

舌纵向拉开最大距离大约在７５ｍ附近，内缘落点距
坝脚约２０ｍ，外缘挑距大约９０ｍ～１００ｍ，外缘与堆
积体边缘之间的距离均超过７０ｍ，在两个纵向水舌
顶部有层一横向展开的水舌，该水舌在半圆锥挑坎

顶部厚度大约 ２．５ｍ～３ｍ，根据实测流速估算，其
流量约占总泄量的 １／３，流态纵剖面示意图如图 ３
所示，一般这种水舌布置形式相对于完全窄缝水舌

而言，对减小总体雾化程度有一定的作用［１１－１３］；１／２
开度时，水舌纵向扩散程度还比较均匀，但水舌纵向

拉开长度已减小至 ４５ｍ，内缘落点距坝脚仍约 ２０
ｍ，外缘挑距大约６０ｍ～７０ｍ，但半圆锥形挑坎顶部
的横向展开水舌厚度已减小至０．５ｍ～１ｍ，由于水
舌厚度比较薄，且不稳定，因此并不能形成稳定的横

向展开水舌；１／４开度时，水舌纵向扩散程度不够均
匀，在主水舌顶部形成一部分不稳定的水翅，但水翅

量很小，虽然内缘落点距坝脚仍约 ２０ｍ，但主水舌
纵向拉开长度大约只有３０ｍ，相对于全开与１／２开
度大幅度减小。

图２ 单孔圆锥双缝挑坎消能工示意图（单位：ｍ）

图３ 水舌纵向拉开流态示意图

单体模型试验测试结果表明，单孔两股水舌的

挑射方向及其间距基本平行，占据空间的总宽度与

闸孔宽度很接近。整体模型的三孔不同组合的运行

情况也表明了这一结果，三孔全开时，水舌总宽度与

泄洪建筑物总宽度基本相同，与两岸保持一定距离，

局开时，三个孔、六股窄缝水舌互相平行，入水时也

不叠加。由于挑坎使水舌在不影响坝脚与堆积体、

两岸稳定的前提下，实现了空间上的最大化分散，因

此下游河道消能水体基本得到了最大化的应用，也

使河道水流的消能效果得到了最优发挥。河道水流

流速的测试结果基本予以验证，实测堆积体之前的

下游河道最大底流流速不超过４ｍ／ｓ，表流速不超过
６ｍ／ｓ，堆积体之后河道受堆积体对河道束窄的影
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响，水流流速略有增加。

２．２ 压强测试

试验首先对门槽与堰面压强进行了测试，测试

结果发现，堰面压强均为正压，在挑坎附近，尽管挑

坎的横向收缩角度很小，但受挑坎挤压，窄缝水深还

是比较大，因此堰面压强也随之快速上升，最大值接

近３００ｋＰａ，这一结果表明挑坎与坝面的结合处必须
承受较大的连接力，正因为如此，体型设计中在此处

布置了一较大的面接触连接方式，可基本满足连接

力的需求。

对门槽按常规试验测试方式也进行了压强测

试，测试结果发现，在门槽下游角隅靠近底板的一个

测点，在小开度时压强为正压，而大开度或全开时，

出现负压，且负压值随着泄洪流量的增加逐渐增加。

一般负压出现处，水流有可能产生空化现象，因此该

测点应该是门槽水流空化最有可能出现的位置，结

合前面流态测试中的水流流速测试结果，对该测点

附近水流空化数进行计算分析。分析结果发现，水

流空化数约为０．３１～０．５２，由于此处门槽设计中已
经带有错距，根据《溢洪道设计规范》［１４］（ＳＬ２５３－
２０００），带有错距的门槽水流初生空化数应为０．４８～
０．９０，由此可以判断在门槽下游的角隅处，可能会出
现水流空化现象，因此该处应该加强结构的防空蚀

设计。

由于半圆锥形挑坎的侧壁容易出现水流分离现

象，因此试验按图４所示测点布置方式，利用压力传
感器对侧壁时均压强与脉动压强分布也进行了测

试，测试结果如表１所示。

图４ 半圆锥挑坎两侧压强测点布置图（单位：ｍ）

表１ 半圆锥挑坎侧壁压强测试结果

闸孔开度 项目
测点编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１／４开度
（５４４ｍ）

１／２开度
（５４４ｍ）

全开

（５４４ｍ）

校核

（５４７．３５ｍ）

时均压强／ｋＰａ ３２ ２ １ ６９ ４８ ２９ ７ ３ ５２ ６４

脉动均方根／ｋＰａ １１ ２ １ ６ ４ ４ ２ １ ５ ５

时均压强／ｋＰａ ９６ ５５ ４３ １３１ ６０ ８６ ５８ ４５ １２１ ７９

脉动均方根／ｋＰａ ８ ３ ３ ４ ３ ６ ４ ４ ４ ４

时均压强／ｋＰａ １７２ １２９ ８３ １７６ ６８ １６７ １３１ ７９ １６４ ９０

脉动均方根／ｋＰａ ５ ２ ３ ４ ２ ５ ３ ２ ４ ４

时均压强／ｋＰａ ２１４ １７０ １００ ２０７ ７２ ２２０ １７２ ９８ ２０２ １０２

脉动均方根／ｋＰａ ７ ４ ４ ４ ３ ４ ３ ３ ３ ４

测试结果表明，所有测点的时均压强均为正压，

脉动压强均方根都很小。由此可以说明水流在挑坎

处未出现大幅度波动或紊动的现象。随着泄洪流量

的变化，由于水深不断增加，时间压强也在不断增

加，但左右两侧压强基本相同，不均衡现象很少，只

有在窄缝出口处的底部５与１０，出现压强分布不均
的现象，且压强差值随流量的增加而增加，最大幅度

达到３０ｋＰａ。该处有可能是来流本身挟气紊动产
生，另外从半圆锥形挑坎的受力作用效果看，力臂较

长的顶部两侧受力比较平衡，而受力相对不平衡的

底部力臂较短，因此这些可能对结构稳定也不会有

较大影响。另外，１／４小开度时，靠近坝面的１测点
脉动压强均方根值超过 １１ｋＰａ，由于测点位置处于
水流与挑坎初始接触部位，此处水面很薄，也不稳

定，因此出现较大脉动压强，但靠近坝面，同样作用

力臂也比较短，因此也不会对结构稳定产生影响。

２．３ 河道冲淤测试

一般河道模型冲淤试验中，河床覆盖层与基岩

均按照依兹巴什公式［１５］，选取不同的散粒体进行模

拟，对于同样体型与下泄洪水，下游河道冲刷料不

同，可能出现不同的冲淤地形，因此冲刷料一定程度

也决定了冲淤地形的变化。有些河道地质情况比较

简单，都是较好的岩石，冲刷模拟相对比较简单，但

一般大部分河道地质情况都比较复杂，如石垭子工

程下游的河道，既有抗冲能力比较弱的覆盖层，又有

相对抗冲能力比较强的基岩，如果从构造方面需要

准确模拟，则试验模型中既要铺设一定厚度的覆盖

层冲刷料，同时，在覆盖层下面还必须铺设一定厚度

的基岩。这种复合铺设形式虽然保证了河道与原工

程地质情况相同，但泄洪冲刷后可能会出现两种情
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况，一种情况是试验冲坑深度未触及到基岩面，这种

冲刷模拟比较相似，另一种情况可能是冲刷深度已

深入到基岩面以下，则试验中消能区不同抗冲性能

的材料混和在一起，冲刷料的抗冲性能必然发生变

化，相对于工程实际的冲刷状况，试验中这种冲刷可

能偏深，还是冲刷偏浅，很难说明。因此对不同工

程，可以通过不同材料的单一铺设方法，进行冲刷料

对冲坑深度的敏感性分析。即试验中首先进行覆盖

层的模拟冲刷，如果冲刷深度已经深入到基岩面以

下，则可以确定实际冲刷应该比试验冲刷深度要小，

因为覆盖层的抗冲能力要小于基岩的抗冲能力，当

然若冲坑深度未到基岩面，则模拟相对比较准确一

些；如果去掉覆盖层，只模拟基岩进行试验，若冲刷

深度同样也深入到基岩面以下，考虑到实际工程中

还存在覆盖层冲刷形成的淤积对冲坑深度可能产生

的影响，因此也可确定，实际工程冲坑深度基本小于

试验冲刷深度，若试验中无冲坑出现，则实际冲坑只

发生在覆盖层中。

为了对石垭子工程的下游河道冲淤情况有一个

相对比较准确的判断，首先进行了冲淤敏感性试验

与分析，即在同样洪水与推荐体型条件下，分别进行

覆盖层与基岩单一冲刷料铺设的试验，试验测试发

现，设计洪水及以上洪水泄洪，试验冲坑深度基本都

深入到基岩面以下，而消能防冲以下洪水泄洪，冲坑

基本都在基岩面以上。基于河道的这种冲淤变化，

推荐体型试验选择了全覆盖层的模拟方法。同时考

虑到堆积体顶部松散体抗冲性能差的缘故，在堆积

体顶部又设置了薄层混凝土防护层。试验结果表

明，校核洪水时，冲坑最深点４１２．２ｍ，设计洪水时，
冲坑最深点 ４１８．０ｍ，虽然冲坑都深入到基岩面以
下，但堆积体混凝土护面基础仍未出现淘刷现象，且

冲坑范围也很小；中小洪水泄洪时，冲坑最深点始终

在４１６ｍ以上，范围也很小，且冲刷也未触及到堆积
体混凝土护面，部分护面还被淤积体所覆盖。由于

试验是全覆盖层模拟条件下进行，因此结合前面的

敏感性分析结果可知，实际冲刷程度只能比试验小，

可能到原基岩面 ４２２．０ｍ，或最大深入到原基岩面
以下４ｍ～５ｍ，而这些冲坑位置均在坝脚安全位置
以后，因此可基本满足工程安全运行的要求。

３ 结 语
通过设计与试验研究，为石垭子水电站泄洪消

能提出一种新型消能工———半圆锥挑坎双缝消能

工，该消能工由两侧两个窄挑坎与中间一个宽挑坎

构成，试验结果表明，该消能工使水舌呈现一孔双窄

缝＋顶部横向展开的分布形式，最大限度的利用了
下游河道的消能空间与水体，同时水舌与冲坑又不

危及坝脚、两岸、下游堆积体的稳定，流速与压强也

能满足结构本身的安全要求。该体型布置形式在满

足石垭子水电站泄洪消能要求的同时，也为同类工

程的设计提供一定参考。
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