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冲击墩、台阶与消能塘联合消能的试验研究

杜凌云，刘亚坤
（大连理工大学 水利工程学院，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：对泄水建筑物消能工形式的选择是水能资源开发中的重要环节。某水利工程输水洞下游消能

塘采用冲击墩、台阶与消能塘联合消能的方式进行消能设计，为研究三种消能工的消能效果，通过模型

试验对其消能工的消能率进行对比分析，共进行两种工况的消能方案计算，分别为冲击墩与消能塘联合

消能、冲击墩与台阶及消能塘三者联合消能。计算结果表明，三者联合消能方式可以有效消除输水洞水

流入塘时的能量从而减轻水流对下游河床及岸边的冲刷，达到保护工程安全的目的。
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底流消能是利用在消力池内产生水跃进行消能

的一种传统的消能方式，具有消能效率高、尾水波动

小、泄洪雾化影响小的特点，常常在工程中被采

用［１］。

在消力池中加设各种消力墩作为辅助消能工，

可以增进消力池的消能效果，改善消力池中水跃的

稳定性［２］。近年来，国内外学者对于在消力池中加

设不同形式的消力墩进行了研究，并在实际工程中

得到了良好的应用［３－６］。高水头溢流坝中常采用台

阶进行消能，在坡面上布置台阶，利用水流的翻滚在

台阶面上形成一个个稳定的漩涡，从而使水体表面

大量掺气，以达到减速、消能的目的，阶梯消能工的

发展历史悠久，正以其显著的优势效力于各种水利

工程中［７－８］。而在消能塘内或溢流堰末端的逆坡上

对于利用台阶消能的研究尚少，某水库输水洞下游

的消能塘末端采用了台阶式的布置，本文就其与未

布置台阶的消能塘进行对比试验研究，以探索逆坡

式台阶对消能塘消能效果的影响。



１ 概 述

１．１ 工程概况

某水库位于抚顺市境内，坝址处多年平均径流

量１６．９×１０８ｍ３。输水洞主洞段长度２３６．４８６ｍ，洞
径６．５ｍ，末端分为支洞 １和支洞 ２，其中支洞 １长
为１３６．６９４ｍ，洞径６．５ｍ，泄量为１８０ｍ３／ｓ（库水位
１２８．２２ｍ）；支洞 ２长度为 １５０．１４ｍ，分叉前洞径为
５．５ｍ，后部分叉为支洞２－１和支洞２－２，洞径均为
４．０ｍ，出口前断面尺寸收缩为２．２５ｍ×２．２５ｍ，设
计泄量为２２０ｍ３／ｓ（库水位１２８．２２ｍ）。支洞２出口
为反坡台阶式消能塘，平面尺寸为６０．５ｍ×２１．２ｍ，
塘内设有分水墩，消能塘前端底板高程为８２．２９ｍ，
末端与下游尾渠相连，底板高程为 ９１．２ｍ，附近地
面高程介于９８．０ｍ～９８．６ｍ之间。
１．２ 模型设计

试验模型按照重力相似准则设计，缩放比例为

１∶３０的正态模型［９］，模型的平面示意图及剖面布置
示意图如图１所示。入水口、输水洞及消能塘段采
用有机玻璃制作，下游河道段由砂浆制作，流速测量

采用南京水科院生产的光电流速仪。

图１ 模型示意图

２ 消能方式研究
为探索在消能塘内布置台阶对消能塘消能效果

的影响，采取了两种不同的布置方案，方案一为消能

塘与冲击墩联合消能，方案二在消能塘内加设台阶，

此时即为冲击墩、台阶与消能塘三者联合消能。

方案一时消能塘内布置如图 ２，方案二时消能
塘内布置如图３。

图２ 方案一布置图

图３ 方案二布置图

２．１ 方案一试验结果

方案一时的试验工况组合如表１。

表１ 方案一试验工况

库水位

／ｍ
实测流量

／（ｍ３·ｓ－１）
底孔运

行方式
水位特征

１２６．４０ ４２９．４１ 底孔全开 防洪限制水位

１３１．５０ ４６１．８８ 底孔全开 正常高水位

１３６．６３ ４９３．０７ 底孔全开 设计洪水位

１３９．３２ ５０８．８３ 底孔全开 校核洪水位

试验中观察到，各工况下，方案一时塘内水跃均

为淹没式水跃。底部水流波动十分剧烈，表面翻滚

紊乱。由于从输水洞流出的底部水流以较大流速直

冲向消能塘尾部，导致尾部水面大幅壅高，试验中测

得消能塘末端与消能塘起始端高差在 １ｍ～１．５ｍ
之间，消能塘末端出流流速在 ５．１９ｍ／ｓ～５．７５ｍ／ｓ
之间 。由此可见消能塘内水面极其不稳定，入塘水

流未得到充分的消能。当库水位为校核水位１３９．３２
ｍ时，消能塘起始端左右岸水面高差可达１．２ｍ，末
端出流流速为５．７５ｍ／ｓ。校核洪水位时消能塘内水
流流态及消能塘末端如图４。
２．２ 方案二试验结果

加设台阶后的消能塘作为本次研究的方案二，

并采用与方案一相同的试验工况进行研究。方案二

校核洪水位时消能塘内水流流态及消能塘末端流态

如图５所示。
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图４ 方案一校核水位时流态

图５ 方案二校核水位时流态

试验中观察到，各工况下，消能塘内均形成淹没

式水跃，输水洞出口处水流流速在 １８．５７ｍ／ｓ～
２２．０１ｍ／ｓ之间，由于输水洞出口处水流冲力较大，
致使消能塘前方底部水流产生强烈紊动。水流流经

塘内冲击墩后，底部水流经反坡式台阶抬升，由于上

升的台阶起到了对水流的阻挡和对下垫面加糙的作

用，使得消能塘下游水面紊动程度大幅下降，水体得

到较充分消能，出流流速下降至 ３．５４ｍ／ｓ～４．０６
ｍ／ｓ，最终流出消能塘时可与下游河道水流平稳衔
接［１０］。

库水位为１２６．４ｍ时，塘内表面水流基本平稳，
无较大翻滚水浪，消能塘中部形成较弱逆时针回流，

流出消能塘的流速为３．５４ｍ／ｓ。库水位为设计洪水
位１３６．６３ｍ及校核洪水位１３９．３２ｍ时，消能塘上游
左右两岸波浪对边墙冲击强烈，表面旋滚波动剧烈，

消能塘中部逆时针回流流速较大，经台阶碰撞、冲击

后，消能塘下游水流减缓，可与下游河道水流平缓衔

接，无二次水跃，流出消能塘的流速分别为 ３．９９
ｍ／ｓ、４．０６ｍ／ｓ。
２．３ 方案一与方案二消能率比较

设输水洞与消能塘连接处为第一断面，消能塘

与下游河道连接处为第二断面。就这两断面对本文

两种方案的消能率η进行对比计算
［１１－１５］，采用计

算公式为式（１）～式（３）：

η ＝
Ｅ１－Ｅ２
Ｅ１

（１）

Ｅ１＝２（ｈ１＋
ｐ１
γ
＋
ｖ２１
２ｇ＋ｚ１） （２）

Ｅ２＝ｈ２＋
ｖ２２
２ｇ＋ｚ２ （３）

式中：Ｅ１为第一断面处单位重量水体具有的总能
量；Ｅ２为第二断面处单位重量水体具有的总能量；ｚｉ
为 ｉ断面处以输水洞出口末端为基准面的底面高
程，已知 ｚ１＝０，ｚ２＝８．９１ｍ，ｈｉ为断面中心点处水
深。计算结果如表２所示。

由上述计算结果可知，各工况下方案二的消能

率均高于方案一的消能率，消能率是衡量消能工的

一项重要指标，消能率的提高不仅可以增加工程的

安全性，更可有效维护消能塘自身和下游河道岸坡

的稳定；同时方案二还可以减少开挖量，从而进一步

降低工程成本。

３ 结 论
通过对某工程输水洞末端消能工的布设形式进

行水工模型试验研究，成果显示冲击墩、台阶与消能

塘联合消能形式的消能率较高且能更有效平稳水

流、减少开挖量。因此，当受下游河道地形、河床地

质条件等限制因素需采用底流消能时，所需消能塘

往往开挖量较大，可因势利导，在塘内修建逆坡式台

阶并使之与消能塘出口末端衔接，不仅可以大幅度

减少开挖量降低工程投资，还可有效提高消能塘的
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表２ 两方案消能率计算结果

库水位

／ｍ
方案

１－１断面

ｈ１ ｐ１ ｖ１ Ｅ１

２－２断面

ｈ２ ｖ２ Ｅ２

消能率

／％

１２６．４０

１３１．５０

１３６．６３

１３９．３２

方案一 １．７０ １１．５３ １８．６６ ４１．２７ ４．８６ ５．１９ １２．７１ ６９

方案二 １．７０ １１．９６ １８．５７ ４１．０４ ２．１６ ３．５４ １１．７１ ７１

方案一 １．７０ １１．９５ ２０．０６ ４６．８８ ５．６５ ５．４６ １３．２６ ７２

方案二 １．７０ １２．０８ １９．９８ ４６．５９ ２．１７ ３．７８ １１．８１ ７５

方案一 １．７０ １２．０３ ２１．３６ ５２．４１ ５．８９ ５．６６ １３．４９ ７４

方案二 １．７０ １２．１９ ２１．３３ ５２．３０ ２．１９ ３．９９ １１．９１ ７７

方案一 １．７０ １２．２７ ２２．１０ ５５．７６ ６．０９ ５．７５ １３．６４ ７６

方案二 １．７０ １２．２６ ２２．０１ ５５．３３ ２．２４ ４．０６ １１．９９ ７８

消能率，减免下游河道受高速水流的冲刷，使塘内水

流更加平稳，从而保证消能塘自身稳定。反坡式台

阶的消能作用与台阶相对尺寸及水流流速均有关，

工程中应依据具体情况选择合适尺寸进行开挖。由

此可见，采用台阶、冲击墩及消能塘联合消能的方案

可有效保护下游河床，避免护坦受到严重冲刷，最大

限度发挥其经济效益。
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７ 结 语
柳树沟水电站的泄水建筑物采用分层布置，以

导流兼泄洪洞为主，溢洪洞为辅的布置格局。经水

工模型试验验证和详细设计研究，并经导流期过水

验证和初期下闸蓄水的考验；目前，柳树沟水电站已

投产发电一年多，运行正常，经济效益良好，监测资

料也表明水工建筑物运行情况良好。

柳树沟水电站的泄水建筑物设计，总体达到了

优化枢纽布置、加快建设速度和减少投资的预期目

标。通过本文对柳树沟水电站的泄水建筑物设计总

结，对类似工程的设计有一定借鉴作用。
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