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摘　要：针对阿克塞供水工程渠首枢纽坝址区河床覆盖层为１４．９～２８．７ｍ厚度的沙卵砾石层，其抗冲
条件差，泄洪时单宽流量大且下游河道宽阔，水深条件不足，消能防冲问题极其突出的问题，为确保工程

泄洪安全，采用物理模型试验方法，在传统单级消力池基础上，增设二级消力池以延长消能路径，同步降

低消力池底板高程以提升消能空间，并设置差动尾坎以减小消力池后水面二次跌落。结果表明：两级消

能方案使消力池内流速降低到５～７ｍ／ｓ，降幅超５０％，下游最大冲深减小到１０．９ｍ，降幅达２８．３％。采
用优化后的二级消力池方案有效解决了单宽流量大，下游水深过浅，抗冲流速小的消能问题。
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　　阿克塞供水工程渠首枢纽采用闸坝结合布置方
式［１］，由挡水建筑物、泄水建筑物和引水建筑物组

成。由于工程泄洪时单宽流量大，工程区河床覆盖

层为厚度１４．９～２８．７ｍ的沙卵砾石层，抗冲能力极
低（允许不冲流速仅０．５５～０．５６ｍ／ｓ），且下游河道
宽阔，泄洪时下游水深很小，消能防冲问题十分突

出。对于此类地质条件差、下游水深小的闸坝工程，

消能防冲设计成为枢纽设计的关键技术难题。

相关学者已经对类似条件消能问题进行过不少

研究，谢泽等［２］针对某水电站消力池原设计方案出

现的大单宽流量、低佛汝德数水流消能问题通过采

用下挖式消力池与消能墩的联合消能方案改善消力

池内水流流态；崔晓玉等［３］通过设置平角跌坎消力

池＋池内消力坎从根本上解决了某大单宽、低弗劳
德数闸坝工程底流消能时易存在不稳定流态且消能

率低等问题；俞晓伟等［４］通过在消力池池首０．３５Ｌ
（Ｌ为消力池池长）处布置双排交错形式梯形墩，并
增设单排等间距、高度与尾坎同高的悬栅有效降低

了消力池出口流速；对于低水头、大单宽流量且尾水

位较深的工程，出流湍动高，消力池外出现二次水

跃，Ｚｈｏｕ等［５］采用物理模型和数值模拟相结合的方

法，提出用局部宽尾墩方案降低出流流速，消除消力

池外二次水跃。前人的研究成果多聚焦于大单宽流

量水流的消能问题，但其研究场景存在局限性。对

于大单宽流量下，覆盖层厚易被冲刷且下游水深极

小的复杂工况，目前相关研究仍较为匮乏，尚未形成

系统结论。

为此，本文通过物理模型试验，针对阿克塞供水

工程渠首枢纽的特殊水文地质条件，分析比较本工

程采用单级与二级消力池的水力特性差异，提出适

合本工程水文地质特点的消能防冲措施形式，并对

消力池体型进行优化，确保本工程泄洪安全，研究成

果可为类似工程泄洪建筑物设计提供参考。

１　工程概况
阿克塞供水工程渠首枢纽位于甘肃省酒泉市阿

克塞县大哈尔腾河中游下段骆驼脖子以上３．２ｋｍ
处。坝址区河床主体为第四系冲洪积砂砾石层，颗

粒松散、胶结性差，抗冲刷能力弱，地层无连续硬岩

底板，松散堆积层厚度较大，冲刷易向深层发展，覆

盖层限制粒径 ｄ６０＝７．９１ｍｍ，中值粒径 ｄ５０＝４．３
ｍｍ，有效粒径 ｄ１０＝０．２０４ｍｍ，中间粒径 ｄ３０＝０．７６
ｍｍ，不均匀系数 Ｃｕ＝３８．７７，曲率系数 Ｃｃ＝０．３５８，
颗粒不均匀且不连续，属级配不良土。

渠首枢纽由挡水建筑物、泄水建筑物和引水建

筑物三部分组成，平面布置图见图１。挡水建筑物
为碾压式黏土心墙砂砾石坝，坝顶高程３５３３．８０ｍ，
最大坝高１６．３ｍ。泄水建筑物包括开敞式溢流坝、
３孔泄洪闸和１孔冲砂闸。溢流坝设２孔，堰顶高
程３５３０．７０ｍ，单孔过水宽度１０ｍ；泄洪闸和冲砂
闸分别设３孔和１孔，均为胸墙式进口，进口底板高
程３５２１．００ｍ，孔口尺寸分别为４．０ｍ×４．８ｍ和
２．５ｍ×３．０ｍ（宽 ×高）。引水建筑物为１孔进水
闸，布置于右岸副坝段，闸进口底板高程３５２６．００
ｍ。

图１　工程布置图

枢纽防洪标准采用５０年一遇设计，相应入库洪
水洪峰流量３４４ｍ３／ｓ，设计洪水位３５３０．７０ｍ；３００
年一遇校核，相应入库洪水洪峰流量６０８ｍ３／ｓ，最大
出库流量４０８ｍ３／ｓ，校核洪水位３５３１．００ｍ。

２　模型设计与试验方法
２．１　模型设计与制作

本试验依据重力相似准则［６］（弗劳德相似准

则）设计，模型几何比尺为１∶３５，相应的其它水力要
素比尺可依据重力相似准则得到。

试验模型系统主要由供水系统、上游量水堰、稳

水池、库区段、黏土心墙砂砾石坝、泄水建筑物模型、

下游河道段（包括动床）及退水渠等部分组成。

泄水建筑物采用有机玻璃制作，其糙率约为

０．００８，按比尺换算至原型为０．０１４，与原型泄水建
筑物表面糙率基本一致。上游库区模拟至坝轴线向

上游２５０ｍ，库区河道模拟宽度２５０ｍ。下游河道模
拟至坝轴线向下游４７５ｍ，模拟宽度按整个河道宽
度模拟。

针对下游冲刷问题，对溢流坝和泄洪冲砂闸出

口的下游局部河道做了动床模拟［７］。动床冲刷坑
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从溢流坝和泄洪冲砂闸消力池末端断面开始，至泄

洪冲砂闸消力池末端往下游１７０ｍ，动床模拟深度
约为１５ｍ。动床区覆盖层按原型允许流速（抗冲流
速）为０．５５～０．５６ｍ／ｓ时保证模型抗冲流速相似来
模拟，下游河道动床的冲刷料用散粒体充当冲刷料，

其直径根据伊兹巴什公式 Ｖ抗冲 ＝（５～７）ｄ
１／２，由下

游河道抗冲流速相似来确定模拟下游河道覆盖层冲

刷料的颗粒粒径。由地址条件，原型抗冲流速取值

０．５５～０．５６ｍ／ｓ，依据 Ｖ抗冲 ＝（５～７）ｄ
１／２，计算动床

试验模型冲刷料颗粒粒径为０．１８～０．３６ｍｍ，中值
粒径为０．２７ｍｍ。试验对备选动床冲刷料进行严格
筛分，合格后填入下游河道。

２．２　测量内容与方法
试验对水流流态、壁面压强、水面线、流速等水

力特性进行了量测。其中，流量采用矩形薄壁堰量

测；上下游水位、水面线用精度为０．１ｍｍ的水位测
针量测；流速用毕托管量测；壁面压强用布置在泄水

建筑物表面的７６个测压孔量测。
２．３　试验工况

试验考虑了６种典型工况，包括校核洪水、设计
洪水、消能防冲设计洪水以及常遇洪水等各运行工

况。试验具体工况参数见表１。

表１　试验工况

工况

序号
洪水标准 泄洪方式

最高库

水位／ｍ

设计下

泄流量

／（ｍ３·ｓ－１）

１ ３００年一遇校
核洪水标准

冲砂闸＋３孔泄
洪闸＋溢流坝 ３５３１．０ ４０８

２ ５０年一遇设计
洪水标准

冲砂闸＋
２孔泄洪闸 ３５３０．７ ３４４

３ ３０年一遇消能
防冲洪水标准

冲砂闸＋
２孔泄洪闸 ３５３０．７ ２７６

４ ２０年一遇 冲砂闸＋
２孔泄洪闸 ３５３０．７ ２２４

５ ５年一遇常遇
洪水标准

冲砂闸＋
１孔泄洪闸 ３５３０．７ ７９．７

６ ２年一遇常遇
洪水标准

冲砂闸 ３５３０．７ ３２．９

３　原设计方案试验分析
３．１　原设计方案

原设计方案中，冲砂泄洪闸消力池为单级消力

池，池长３０．０ｍ，池宽２２．０ｍ，池深１．５ｍ，底板高
程３５１９．５０ｍ，尾部采用连续式尾坎，坎高１．５ｍ，
剖面图见图２。

图２　原设计方案泄水建筑物纵剖面图

３．２　水流流态观测
试验对工况２开启方式以及工况２洪水标准下

其余具有代表性的闸门开启方式进行了水流流态观

测，见图３（其中（ａ）泄洪闸单孔全开、（ｂ）冲砂闸 ＋
中孔泄洪闸全开、（ｃ）冲砂闸 ＋两边孔泄洪闸全开
以及（ｄ）冲砂闸 ＋３孔泄洪闸全开），原设计方案在
不同运行工况下的水流流态观测结果表明，闸室内

水流在有压进口处收缩呈有压流，流态良好；出闸室

后水流向左侧或两侧扩散，呈急流状态冲出消力池，

水流流态差，在消力池尾坎处形成挑射水流后进入

下游河道，消力池内未形成淹没水跃，高速水流直接

冲击下游河道，造成严重冲刷。

图３　工况２各种开启方式下水流流态

３．３　水面线
试验针对具有代表性的设计洪水位冲砂闸＋中

孔泄洪闸全开运行进行了水面线观测。测量结果显

示，池内水流未形成淹没水跃，水流呈急流，水深较

浅。出消力池尾坎水流形成挑射，尾坎处最大挑射

高度４．７ｍ（以消力池尾坎顶高程为参考），挑射最
高点与下游河道水面高程差约４．６ｍ。出池后水流
跌落处水面有较大波动起伏。

３．４　壁面压强分布及流速
试验针对具有代表性的设计洪水位冲砂闸＋中

孔泄洪闸全开运行进行了壁面压强及流速观测。测

量结果显示，闸室内有压段呈正压且沿程减小，出压

坡后转为明流，斜坡起始断面附近压强最小，泄洪

闸、冲砂闸此处出现了较小负压，泄洪闸最大负压

０６１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２４卷



－０．７５ｍ，冲砂闸最大负压－０．４７ｍ，因未达空化流
速，无空化空蚀风险；设计洪水位下，闸室出压坡出

口、消力池内流速均维持在约１３ｍ／ｓ，水流经尾坎
挑射跌落后进入下游河道，出池１２ｍ处表面流速仍
约１２ｍ／ｓ，整体流速较高。
３．５　冲刷状况

冲刷试验结果表明，下游河道形成了较为严重

的冲刷，设计洪水位下游河道冲刷纵剖面及形态见

图４。设计洪水位冲砂闸 ＋中孔泄洪闸全开运行
时，下游最大冲深１５．２ｍ，冲刷范围沿纵向约５０ｍ，
横向约４０ｍ。此外，靠消力池和右岸坡处冲坑坡度
陡，对消力池和出消力池约５０ｍ范围的右岸坡稳定
十分不利。

图４　原方案设计洪水位下游河道冲刷纵剖面及形态

４　消力池体型优化试验
针对原设计方案存在冲砂泄洪闸消力池内难以

形成淹没水跃，消力池消能严重不足，流态差，导致

下游河道产生较为严重的冲刷的问题，确定了对冲

砂泄洪闸消力池进行体型优化的基本思路：降低消

力池底板高程，保证入池水流形成淹没水跃的下游

水深条件，发挥消力池的消能作用，并改善消力池内

水流流态。研究过程中，先后提出了三种优化方案

进行比选：

４．１　优化方案一：小挑坎＋挖深式消力池方案
消力池消能不足的主要原因在于，池内水深浅，

无法满足水流消能要求［８］，因此消力池底板高程降

低１ｍ，至３５１８．５ｍ；消力池池首设置小挑坎［９］，使

水流小幅挑射后入池消能，以期通过挑流 ＋底流复
合消能方式增加消能率并改善水流流态；消力池池

长、池宽及尾坎高度均不变。

该方案设计洪水位冲砂闸＋两边孔泄洪闸全开
工况下水流流态见图５，相较原设计方案水流流态
有所改善，设置小挑坎后，由于出闸水流水深大，池

首位置未能形成充分的挑射水流，出闸水流在消力

池的中上部进入消力池，在池中上部形成不完全水

跃。消力池尾坎后产生较大水面跌落，并在池后下

游河道形成表面水跃，下游河道水面波动较大。

图５　设计洪水位冲砂闸＋两边孔泄洪闸全开

泄洪消力池及池后水流流态

４．２　优化方案二：挖深式消力池方案
消力池加深后，有利于形成水跃，池内流态会得

到明显改善，可见增加消力池深度对改善水流流态、

提高消能率是有利的。但是池首位置设置小挑坎，

水流入池时位于消力池中上部，不利于形成良好的

淹没水跃。因此优化方案二取消消力池前小挑坎，

消力池底板高程降低１ｍ，至３５１８．５ｍ，其他参数
同方案一。

该方案设计洪水位冲砂闸＋两边孔泄洪闸全开
工况下水流流态见图６，取消池首小挑坎后，消力池
内水流流态有较明显改善，水流入池时位于池中下

部，相同水位相同运行方式下，取消小挑坎后池内水

跃更充分。但试验发现，在消力池内要形成较为完

整的淹没水跃，池深条件仍不够［１０］，消力池消能明
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显不足，流态不佳；同时池后二次水面跌落严重，对

下游河道防冲十分不利。

图６　设计洪水位冲砂闸＋两边孔泄洪闸
全开泄洪消力池及池后水流流态

４．３　优化方案三：二级消力池方案
从优化方案一、方案二可知，消力池内要形成良

好的淹没水跃，保证池内良好水流流态和充足的消

能率，增加池深以保障跃后水深条件是必要的，建议

进一步降低消力池底板高程［１１］。此外，为满足中大

流量的池内消能，目前消力池长度明显不足，且池后

二次水面跌落问题严重。因此采用二级消力池布

置［１２－１３］；第一级和第二级消力池底板高程在原设计

方案基础上降低２ｍ，至３５１７．５０ｍ；一级消力池长
度同原设计方案，池长３０ｍ，尾坎顶高程３５２１．００
ｍ；二级消力池池长２０ｍ，尾坎按差动坎设计［１４］，以

减小消力池与下游河道水面衔接时产生过大的二次

跌落。高坎坎顶高程 ３５２１．００ｍ，低坎顶高程
３５１９．２５ｍ；高坎和低坎沿横向宽度均为２ｍ。

该方案设计洪水位冲砂闸＋两边孔泄洪闸全开
工况下水流流态见图７，各运行方式下消力池内流
态明显改善，流态良好。冲砂闸单孔泄洪时，第一级

消力池内虽然未能形成充分的淹没水跃，但相较原

设计方案和优化方案明显改善；由第一级消力池尾

坎水流跌落后进入二级消力池，水流经第二级消力

池充分消能后，由二级消力池尾坎流出时水流流速

大大降低；由于差动坎的设置，与下游河道水流衔接

时基本无水面落差，水流衔接良好。

图７　设计洪水位冲砂闸＋两边孔泄洪闸全开
泄洪消力池及池后水流流态

二级消力池结构因具备消能效果佳、适应能力

强等显著特点，近年来在水利工程建设中的应用逐

步推广［１５］。理论分析表明，二级消力池通过两级能

量转换，可以更有效地消耗水流能量。第一级消力

池初步稳定水跃并消耗部分能量，第二级消力池进

一步消耗剩余能量，并通过差动尾坎调整流速分布，

使水流更平顺地进入下游河道。特别是对于像阿克

塞工程这样下游水深小、覆盖层抗冲能力差的情况，

二级消力池能够有效减轻下游冲刷。综合考虑消能

效果、下游冲刷和工程投资等因素，推荐优化方案三

（二级消力池方案）为最终优化方案，推荐方案泄水

建筑物纵剖面见图８。

图８　推荐方案泄水建筑物纵剖面图

５　推荐方案试验结果与分析
试验对推荐方案流态及水力特性进行了观测，

并与原设计方案进行了对比，主要水力参数对比见

表２。

表２　优化前后水力特性对比（设计洪水工况）

参数 原方案 推荐方案 改善效果

池内流态 急流，无水跃 淹没水跃 明显改善

消力池内流速

／（ｍ·ｓ－１）
约１３ 约５～７ 降低约５０％

二级池尾坎流速

／（ｍ·ｓ－１）
— ≤６．０ 有效控制

下游最大冲深／ｍ １５．２ １０．９ 减少２８．３％

冲刷范围／ｍ 约５０ 约６５ 部分扩大但冲深减小

水面跌落／ｍ ４．６ １．３７～２．１５ 显著减小

５．１　水流流态
各工况冲砂泄洪闸各位置水流流态良好。二级

消力池内形成了较良好的淹没水跃，流态良好。相

较原设计方案，经两级消力池充分消能后，出池流速

降低、与下游水面衔接时落差减小，流态大大改善。

５．２　壁面压强
在冲砂闸与泄洪闸闸室，有压进口顶曲线上游

端会出现最大－３．０５ｍ负压，闸室中局部斜坡段起
始断面附近会出现最大－１．５２ｍ负压，但这些位置
水流流速远未达到发生空化的水流条件，不会引发

空化。一级消力池尾坎顶会出现最大 －０．６０ｍ的
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负压，二级消力池尾坎的高坎顶会出现最大负压

－１．２６ｍ，低坎顶会出现最大负压－０．１９ｍ，尾坎负
压不大，不影响结构安全。

５．３　水面线
校核洪水时一级消力池尾坎最高水面为

３５２６．３６ｍ，距消力池边墙顶部高程３５２７．０ｍ有
０．６４ｍ余幅，消力池边墙高度可满足泄洪消能要
求。二级消力池出池水流与下游河道衔接时出现不

同程度水面跌落，校核洪水、设计洪水和消能防冲洪

水工况最大水面跌落分别为 ２．０１、２．１５、１．３７ｍ。
相较于原设计方案设计洪水位工况跌落４．６ｍ，显
著减小。

５．４　流速分布
冲砂闸与泄洪闸闸室出压坡出口后流速约１１

～１３ｍ／ｓ，进入消力池流速也基本在这一量值；消力
池内形成了良好的淹没水跃，消力池中前部表面处

多呈负流速（流速方向朝上游）。池内流速沿程逐

渐下降，２０年一遇及以上洪水时在一级消力池尾部

池底流速可降至约５～７ｍ／ｓ，相较于原方案约 １３
ｍ／ｓ降低约５０％；经两级消能后，设计洪水与消能
防冲洪水工况二级消力池尾坎出流最大流速降至

６．０ｍ／ｓ，５年一遇及以下洪水时最大流速不超过
３．１ｍ／ｓ。在出池后局部因水面跌落流速略大，跌落
后实测最大流速１２．５ｍ／ｓ，但向下游随着水流扩散
流速迅速降低。

５．５　下游冲刷
推荐方案下游河道冲刷较原设计方案大大改

观，各工况下游河道冲刷纵剖面及设计洪水工况冲

刷形态见图 ９，设计洪水工况下游河道最大冲深
１０．９ｍ，较原设计方案冲深１５．２ｍ，减少４．３ｍ，冲
刷范围约６５ｍ，较原设计方案部分扩大；近右岸最
大冲深８．１ｍ，冲刷范围约７５ｍ。冲砂泄洪闸消力
池左边墙末端和溢洪道下游左导墙末在２０年一遇
及以上洪水工况会出现局部淘刷，设计洪水工况这

两位置最大冲刷分别为１１．２、９．０ｍ，消能防冲洪水
工况这两位置最大冲刷分别为８．５、４．８ｍ。

图９　推荐方案各工况下游河道冲刷纵剖面及设计洪水工况冲刷形态

６　结　论
（１）阿克塞供水工程渠首枢纽原单级消力池方

案因消能不足无法形成淹没水跃，水流急流冲出导

致下游河道严重冲刷，设计洪水工况最大冲深达

１５．２ｍ，威胁工程安全；而二级消力池优化方案能在
各类洪水工况下形成稳定淹没水跃；通过两级消能

使池内流速降低至约５～７ｍ／ｓ（降幅超５０％），尾坎
出流最大流速降至６．０ｍ／ｓ；池后水面跌落大幅减
小，有效改善水流衔接；设计洪水工况下，下游最大

冲深减至１０．９ｍ（降幅２８．３％），大幅减轻冲刷；适
配从２年一遇到３００年一遇的各类洪水，保障工程
安全。

（２）阿克塞供水工程渠首枢纽二级消力池优化
后，虽然在工程造价上可能会略高于传统单级消力

池，但其优异的消能防冲效果能够显著降低下游防

护成本，从全生命周期成本考虑，具有显著的经济技

术优势，可为类似下游游河道宽阔、泄洪时下游水深

小，河床为深厚沙卵砾石层、抗冲能力差的水利工程

消能设计提供重要参考。
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