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摘 要：东山水利枢纽拦河闸下游消力池遭受破坏，且下游河道河床下切、水位明显降低，严重影响工

程的安全运行。为了解决工程存在的问题，拟在已破坏的消力池改造的基础上，在其下游修建二级消力

池。根据拦河闸加固改造工程设计的闸址下游河道水位与流量关系资料，对拦河闸加固改造的下游两

级消力池体型和消能特性进行分析和水力计算，提出了消力池的布置方案。研究提出的加固改造两级

消力池方案经水力模型试验验证是合理的，其成果可供类似工程设计参考。
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１ 工程概况
东山水利枢纽工程为Ⅰ级大（１）型工程，工程位

于广东省丰顺县境内的韩江干流上，是一座具有防

洪、发电、航运、供水和灌溉等综合效益的枢纽工程。

东山水利枢纽工程现布置１９孔拦河水闸，单孔
闸净宽１４ｍ，中墩和缝墩厚各为２．５ｍ和３ｍ，闸室
泄水总净宽为２６６ｍ、总宽度为３１８．５ｍ。水闸溢流
堰型为平底宽顶堰，堰顶高程为１５．５ｍ（珠基高程，
下同），闸室堰板末端以１∶４的斜坡段与下游消力池
连接；消力池池底高程为１２．５ｍ，水平段池长２６ｍ，

池深１．５ｍ，池末尾坎顶高程１４．０ｍ；消力池尾坎末
端接１５ｍ长水平海漫段后，再接坡度为 １∶１５的斜
坡海漫段，斜坡海漫段末端接防冲槽（见图１）。

图１ 东山水闸下游消能工现状布置剖面图（单位：ｍ）

根据工程设计资料，枢纽坝址控制集水面积



２７５０２ｋｍ２，枢纽工程正常蓄水位为２５．５ｍ，设计洪
水频率为５０ａ一遇（Ｐ＝２％），相应泄洪流量 Ｑ＝１５
４３１ｍ３／ｓ；校核洪水频率为２００ａ一遇（Ｐ＝０．５％），
相应泄洪流量 Ｑ＝１８８０７ｍ３／ｓ。

东山拦河闸于 ２００８年 ７月建成投入运行。
２０１３年４月底，拦河闸开闸泄洪期间，其４＃～１３＃闸
孔的闸室下游斜坡段和消力池产生不同程度的破

坏，斜坡段和消力池底板开裂、不均匀沉降、错缝上

突等，严重影响工程的安全运行，其原因初步分析为

拦河闸闸室上游防渗设施部分失效、闸室下游消力

池底板部分排水孔堵塞等，后经初步加固处理。

为了确保东山拦河闸下游消能工安全运行，需

对拦河闸下游消能工进行加固改造。本文根据工程

设计提供的闸址水位～流量关系，对东山拦河闸加
固改造工程下游两级消力池体型和消能进行计算和

试验论证，供类似工程设计和运行参考。

２ 闸址水文条件选取
近年来，由于东山拦河闸下游河道人为无序采

沙现象较为严重，导致闸下游河道河床下切、水位降

低较明显。根据近期的实测资料和分析，在中小洪

水流量泄流运行时，现状的水闸下游河道水位比

２００５年的东山拦河闸可行性研究阶段的闸址下游
河道水位相应降低约 １ｍ。因此，在本次加固改造
工程设计中，综合考虑现状的闸址下游水位与流量

关系、未来的河床下切和水位下降的可能性等，将东

山拦河闸可行性研究阶段（２００５年）的闸址下游河
道水位～流量关系下降约１ｍ～３ｍ考虑（见图２）。

图２ 东山水闸加固工程闸址 Ｚ—Ｑ关系曲线

３ 拦河闸下游消能工加固改造思路和
布置
（１）加固工程拟对水闸中间的４＃～１２＃闸孔下

游消能工进行加固改造，其两侧以导墙与左、右两端

闸孔下游消能工分隔。工程运行中，先开启加固工

程的４＃～１２＃闸孔泄流运行，待闸下游水位上升之

后，再开启其余两侧的１０孔闸泄洪运行。
（２）在加固改造的 ９孔闸下游消力池底扳（高

程１２．５ｍ）上浇筑一层钢筋混凝土进行加固，然后
将消力池末端尾坎适当加高，形成一级消力池。

（３）在加固改造的９孔闸一级消力池下游修建
二级消力池，进一步消除一级消力池出流的能量，以

确保工程运行的安全。

４ 一级消力池加固改造布置和计算

４．１ 消力池底板加固改造

经结构计算和分析，在现状消力池底扳（高程

１２．５ｍ）上浇筑一层厚０．８ｍ钢筋混凝土进行加固，
加固改造后消力池池底高程为１３．３ｍ，消力池底板
上游端以１∶５．９１的斜坡段与闸室堰板下游末端连
接（见图３）。

图３ 东山水闸加固工程下游两级消力池

布置示意图（单位：ｍ）

４．２ 消力池尾坎高度 Ｔ和池长Ｌ确定
水闸下游河道水位降低之后，在闸上游为正常

蓄水位、闸门局部开启控泄运行时，一级消力池尾坎

出流多为自由出流。根据文献［１］等试验成果，一级
消力池布置要求为：池末端尾坎前缘水深（Ｔ＋ｈ）应
略大于跃后水深 ｈ２，若（Ｔ＋ｈ）／ｈ２＝１．１～１．２，则水
平段池长 Ｌ与水跃长度Ｌｊ之比Ｌ／Ｌｊ＝１～０．９５；若
（Ｔ＋ｈ）／ｈ２＝１．２～１．３，则水平段池长 Ｌ可缩短为
约（０．９５～０．８５）Ｌｊ（见图４）。

图４ 一级消力池体型和水力参数示意图

通常，一级消力池尾坎高度 Ｔ和池长Ｌ随水闸
泄洪流量增大而增加，当东山水闸１９孔闸闸门全开
泄洪时（Ｑ≥４２００ｍ３／ｓ），水闸上、下游水位差ΔＺ较
小（ΔＺ＜０．３５ｍ），一级消力池内无明显的水跃，水
流为波状流流态，因此，一级消力池尾坎高度 Ｔ和
池长Ｌ应由水闸上游水位为正常蓄水位、闸门局部

９６１第 ６期 黄智敏，等：东山拦河闸下游消能工加固改造研究



开启运行的最不利工况来确定。本文以东山水闸上

游水位２５．５ｍ（正常蓄水位）、闸门局部开启最大开
度 ｅ＝２．０ｍ的加固工程９孔闸泄流运行条件，计算

一级消力池尾坎高度 Ｔ和水平段池长Ｌ（见表 １）。
由表１可见，取消力池尾坎高度 Ｔ＝２．２ｍ，计算得
尾坎顶水深 ｈ＝４ｍ，则有（Ｔ＋ｈ）＝１．０７ｈ２。

表１ 加固工程一级消力池尾坎高度 Ｔ计算

闸上游

水位

／ｍ

闸门

开度

／ｍ

池单宽

流量 ｑ
／（ｍ３·ｓ－１·ｍ－１）

总水头

Ｅ０
／ｍ

跃前

水深

ｈ１／ｍ

跃后

水深

ｈ２／ｍ

尾坎

高度

Ｔ／ｍ

尾坎流

量系数

ｍ０

尾坎顶

水深

ｈ／ｍ

Ｔ＋ｈ
／ｍ

２５．５ ２．０ １３．４７ １２．２ ０．９３５ ５．８２ ２．２ ０．３８ ４ ６．２

由有关文献［２－４］，可计算水跃跃长 Ｌｊ＝６．９
（ｈ２－ｈ１）＝３３．７ｍ。由于已有（Ｔ＋ｈ）＝１．０７ｈ２，可
取一级消力池水平段池长 Ｌ＝Ｌｊ＝３３．７ｍ；为了缩
短一级消力池池长，在池内没置一排消力墩（墩高

２．３ｍ、墩宽和墩间距均为２ｍ），将消力池水平段长
度 Ｌ减短为２４ｍ（２４／３３．７＝０．７１２）。因此，将现状
一级消力池末尾坎顶加高至１５．５ｍ高程（尾坎顶厚
度取３ｍ），其下游以１∶３坡度斜坡段与二级消力池
连接（见图３）。

５ 二级消力池布置和计算

５．１ 消力池末尾坎顶高程确定

首先，根据水闸闸址下游水位与流量关系，在满

足二级消力池出流与下游河道水流为缓流衔接和出

池流速限值的条件下，先初拟二级消力池末端尾坎

顶高程，然后再计算出二级消力池池深和池长［５－７］。

由于小流量相应的拦河闸下游河道水位较低，

且下游河道水位随泄流量的增加上升较快，为了确

保二级消力池出流与下游河道水流为缓流衔接，以

拦河闸上游正常蓄水位２５．５ｍ、加固工程９孔闸的
第１档闸门开度 ｅ＝０．２５ｍ初始泄流条件（消力池
单宽流量 ｑ＝２．０５ｍ３／ｓ·ｍ、闸下游初始水位 Ｚ＝

１２．２ｍ），初拟二级消力池尾坎顶高程为１１．２ｍ，则
可计算出二级池尾坎顶水深 ｔ＝１．０ｍ、尾坎顶断面
平均流速 Ｖ＝２．０５ｍ／ｓ、尾坎出流佛劳德数 Ｆｒ＝
０．６５；其余各级闸门开度 ｅ运行的二级消力池出流
与下游河道水流衔接均为缓流衔接。

５．２ 消力池池深和池长确定

根据水闸运行不同泄洪流量的组合，计算出各

运行组次的消力池池深，选其最大值 Ｓｍ 为池
深［８－１４］。本文以加固工程 ９孔闸在闸上游正常蓄
水位２５．５ｍ、不同闸门开度 ｅ泄流运行的工况，计
算二级消力池的池深和池长，计算方法为：① 以一

级消力池尾坎高度 Ｔ＝２．２ｍ，计算其尾坎顶全水头
ｈ０，然后计算出二级消力池底的总水头 Ｅ１；② 由消
力池有关的水力计算公式［２－４］，计算出消力池池深

Ｓ和池长Ｌ。
由表２可见，在加固改造工程 ９孔闸闸门开度

ｅ＝０．２５ｍ初始泄流运行工况下（闸下游水位 Ｚ＝
１２．２ｍ），计算的二级消力池池深最大值 Ｓｍ＝０．９２
ｍ。经综合分析消力池运行水力条件、工程施工和
投资等，二级消力池池深选用为０．８ｍ，池底板高程
为１０．４ｍ（见图３）。

表２ 加固工程二级消力池池深 Ｓ值计算

闸上游

水位

／ｍ

闸门

开度

ｅ／ｍ

池单宽

流量 ｑ
／（ｍ３·ｓ－１·ｍ－１）

一级池

尾坎流

量系数

一级池尾坎

顶全水头

ｈ０／ｍ

二级池底

总水头

Ｅ１／ｍ

跃前

水深 ｈ１
／ｍ

跃后

水深 ｈ２
／ｍ

下游

水位

Ｚ／ｍ

下游

水深

ｔ／ｍ

池深

Ｓ／ｍ

２５．５

０．２５ ２．０５ ０．３３ １．２６ ６．４８ ０．１９５ ２．００ １２．２ １．０ ０．９２

０．５０ ３．８９ ０．３５ １．９０ ６．４５ ０．３７５ ２．６９ １３．９ ２．７ ０．１２

……

２．００ １３．５ ０．３９５ ４．１５ ９．２５ １．１１ ５．２６ １７．３６ ６．１６ —

注：水跃淹没度σ取１．０５；在 ｅ＝２．０ｍ的组次计算中，取池底高程１０．４ｍ。

在拦河闸全部１９孔闸闸门全开泄流运行时（Ｑ

≥４２００ｍ３／ｓ），水闸上、下游水位差较小，二级消力
池的水流基本恢复天然河道流态，因此，可采用加固

改造工程９孔闸闸门局部开启控泄的最大闸门开度

ｅ＝２．０ｍ（闸上游水位为２５．５ｍ）泄流工况，计算二
级消力池水平段池长。由表２可计算出二级消力池
水跃跃长 Ｌｊ＝２８．６４ｍ，可取其水平段池长 Ｌ＝０．７Ｌｊ
＝２０．０５ｍ（实际选用池长２０ｍ，见图３）。
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６ 水力模型试验论证
对图３的东山拦河闸加固改造工程（４＃～１３＃

闸孔）下游消能工布置进行水力模型试验［１５］，验证

了本文计算拟定的拦河闸加固改造工程下游两级消

力池布置和体型是合理的。试验表明：

（１）在４＃～１３＃闸孔闸门局部开启的各级闸门
开度 ｅ（ｅ＝０．２５ｍ～２．０ｍ，闸上游水位２５．５ｍ）泄
流运行条件下，水闸泄流在其下游两级消力池内形

成稳定的水跃，池内水流消能较充分，二级消力池出

流较平顺与下游河道水流衔接。

（２）为了优化拦河闸各闸孔的调度运行、确保
拦河闸枢纽工程的安全，当 ４＃～１３＃闸孔闸门开度
ｅ＝０．７５ｍ泄流运行稳定之后，闸下游河道水位约
１５．４ｍ，若闸上游河道洪水流量继续增加，此时可将
两侧１０孔闸闸门开启至第一档开度 ｅ＝０．２５ｍ运
行，然后交错先开启 ４＃～１３＃闸孔、后开启两侧 １０
孔闸运行（每一级闸门开度间距Δｅ＝０．２５ｍ），直至
将１９孔闸闸门开度全部开启至 ｅ＝２．０ｍ（Ｑ＝４２０３
ｍ３／ｓ）运行；然后再将 １９孔闸闸门逐渐全开泄流运
行。

７ 结 语
东山拦河闸下游消力池运行遭受破坏及下游河

床下切、水位明显降低之后，迫切需进行加固改造，

加固改造比选方案之一是在现状消力池加固改造基

础上，在其下游修建二级消力池。本文根据拦河闸

加固改造设计的闸址下游河道水位与流量关系资

料，对拦河闸下游两级消力池的体型和消能进行分

析和计算，初拟出下游两级消力池的布置和体型，并

经水力模型试验证明是合理的。本文成果可供类似

工程建设参考。
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