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摘要：为了总结新型组合式消能工在高坝建设发展中的可利用性及重要性，综述了收缩式消能工与

其他消能工联合运用的结构、原理和工程应用 +收缩式消能工由于其水流占用宽度较小等特点，与
其他消能工联合运用可以解决许多在深狭河谷中修建水利枢纽的泄洪问题 +根据不同工程自身的
特点，应设计和选用不同的组合式消能方式 +
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近年来，越来越多的高坝建设于深山峡谷中 +这些高坝具有水头高、流量大的特点，因此传统的消能方式
很难满足泄洪消能要求 +经过水利工作者的努力，一些新型的消能方式及联合消能工得到了广泛应用 +收缩
式消能工就是其中一种重要的消能方式，它与其他消能方式联合运用，解决了许多坝身泄洪问题 +
收缩式消能工是以射流纵向扩散为基础的新型消能工形式 +急流通过收缩边壁时表面形成驻波，使底部

法线上各质点的速度具有不同倾角，愈接近自由表面倾角愈大 +水流出收缩段时，由于底部法线上各质点以
不同的方向在立面中运动，射流在立面中扩展，产生纵向扩散 +这种扩散主要依靠各质点纵向流速流向的改
变 +由于流速的纵向值一般远大于横向值，故利用纵向流速的扩散远比横向扩散充分［)］+由于收缩式消能方
式水流占用宽度较小，特别适应于我国西南地区河谷狭窄、洪水峰高量大的情况 +收缩式消能工主要有宽尾
墩消能工和窄缝式消能工 !种形式 +本文综述了收缩式消能工与其他消能工联合运用的结构、原理及在实际
工程中的应用 +

! 宽尾墩与其他消能工的联合运用
宽尾墩消能工是由我国学者林秉南院士和龚振瀛在 !"世纪 #"年代提出的，是收缩式消能工在我国的

创造性发展，在我国坝工消能方面产生了相当重要的影响 +在与其他消能措施的联合消能中，宽尾墩是一种
附加消能措施，由于它的参与，改变了原有的消能机理及消能过程 +

图 ! 表孔溢流坝段宽尾墩体
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! +! 宽尾墩 消力池联合消能工
当宽尾墩和消力池联合运用时，原来平尾墩时堰顶的溢流水舌（二元流

态）在闸墩尾部宽度被骤然收缩，迫使水流沿坝面竖向扩展而成为窄而高的

收缩射流（堰顶收缩射流）+在沿坝面下泄时，由于受到重力的影响，水舌又逐
渐坦化向无水区扩展，并趋向于恢复原来的二元流态 +当水舌坦化进入反弧
段时，相邻两孔水股开始交汇 +各股水流在消力池水垫内相互混合，产生强烈
的动量交换和紊动剪切 +当下游为急流时，在反弧段和消力池前部，会激起很
高的涌浪；当下游有足够的水深时，则产生三元水跃［!］+安康水电站［%!$］表孔
溢流坝段就是采用宽尾墩 消力池联合消能工形式（图 )）+
随着表孔消力池采用宽尾墩的技术突破，安康水电站采用了不对称宽尾

墩（)号孔）加差动式折流墩（!，%孔）和消力池的联合消能工方案，在池长仅
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约为常规消力池池长 ! " #的条件下，形成了较完整的水跃，较为圆满地解决了河床 $个中孔的消能防冲问题
（图 #）%

图 ! 中孔溢流坝段宽尾墩体型示意图
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试验表明，安康水电站表孔和中孔溢流坝消力池由于采用了宽尾墩，消力池的长度分别缩短了 ! " $和
! " #，消力池底板减薄 #&，节省工程造价约 !!’$万元，同时还简化了围堰下游的防护工程，加速了施工进度，
保证了提前发电 %
3 %! 宽尾墩 底孔（挑流）消力池联合消能工
宽尾墩 底孔（挑流）消力池联合消能工的主要思路是利用宽尾墩后的无水区来布置坝身泄洪底孔的出

口 %底孔的水流以挑流的方式注入宽尾墩消力池的三元水跃中进行联合消能 %因此，当底孔关闭，其水流特性
即为一般的宽尾墩消力池联合消能工 %关键问题是当底孔打开，水流以挑流方式注入水跃后，是否会恶化消
力池的水跃消能 %文献［(］以二元附加动量水跃为模式，对新型联合消能工的底孔射流注入水跃的水力条件
进行分析，结果表明用附加动量降低第二共轭水深、增进水跃消能只有在水跃顶部注入射流才是可行的 %当
由顶部注入射流，只要适当控制射流的入射角，就可在增加消力池单宽流量的条件下保持或增进原水跃的消

能效果，这是采用宽尾墩 底孔（挑流）消力池联合消能工的水力学依据 %
五强溪水电站坝址洪水峰高量大，河床狭窄，地质条件复杂，其泄洪消能问题是工程建设的主要技术问

题之一 %工程采用表孔宽尾墩 底孔（挑流）消力池相结合的新型联合消能工，利用宽尾墩的位置加设底孔，
底孔挑射水流进入消力池 %由于动能附加质量的原理，增加了消能效果，这是国内首创，在国外也没有先例 %
五强溪表孔消力池采用该联合消能工形式后，其直接节约投资约 )***万元［+］%
研究表明，表孔宽尾墩 底孔（挑流）消力池相结合的新型联合消能工的消能效果十分显著，池内水跃完

整，旋涡破碎，掺气剧增，余能较小，完全达到了预期效果 %

图 4 潘家口宽尾墩 挑流联合
消能工溢流坝面流态
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3 %4 宽尾墩 挑流联合消能工
宽尾墩 挑流联合消能工利用宽尾墩先收缩后扩散的流动特性，使鼻坎上水流自然分层形成差动，造成

连续鼻坎具有差动鼻坎的特征 %因为水冠而大量掺气，也增加了消能效果 %由于坝面收缩射流在纵向充分扩
散，因而与之联合运用的挑流鼻坎的反弧半径也需要相应的加大，这样才能发挥更好的效果 %
在多孔泄流的溢流坝上，当坝面上窄而厚的掺气射流到达反弧段时，在强大的侧向压力梯度作用下，将

向两侧迅速扩散 %相邻两孔之间的横向扩散水舌互相顶撞，激起高高的“水冠”，在坎端形成高低相间的水股
挑出，其流态与差动鼻坎挑流相似 %横向水舌在反弧段上碰撞顶
托，一方面增加扰动并消耗了部分能量，另一方面水冠的形成也

会使射流的上下缘挑距拉开，使之在纵向再次得到扩散和掺气 %
最后射流跌入上游水面时，单位面积的能量减少，降低了对河床

的冲刷能力［’］%
当开启一孔时，水舌在反弧段上的横向扩散将远大于一般

措施所能达到的程度 %因此，即使在间隔多孔开启的情况下，反
弧段上的横向水舌也能互相撞击，激起水冠 %
潘家口水库［,］采用此种消能工形式，收到了较好的效果，如

图 $所示 %潘家口水库是华北滦河干流上的一个大型水利枢纽，
该水库的泄水建筑物包括 !,个表孔（左 !!个，右 ’个）和 )个泄
水深孔 %由于潘家口水库是国内在大型工程中首次尝试采用宽
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尾墩，对它的消能效果有一个认识过程，因而只在右边 !孔中最靠右的 "个表孔采用宽尾墩 #即使如此，水工
模型试验表明，宽尾墩的应用仍比平尾墩时减少了水流对右岸的冲刷及左岸的回流 #
! #" 宽尾墩 戽式消力池联合消能工
宽尾墩 戽式消力池的消能特点、机理与一般宽尾墩消力池联合消能工的消能机理没有本质的不同，都

是利用宽尾墩本身在堰顶产生的多股收缩射流的水体在戽池内反弧段坦化、交汇和混合来极大地加强水流

内部的紊动剪切和掺混作用，使过堰水流内部更多动能转换为热能和势能，从而使宽尾墩 戽式消力池内的

二元戽流（不完全水跃）变为稳定的完全的三元水跃［$］，大大提高平尾墩 戽式消力池的消能效果 #
岩滩水电站采用该宽尾墩 加戽式消力池联合消能的方式，通过水工模型试验证实，消能效果很好，主要

体现在：（%）增加戽底水深，加大戽底压力，提高消力戽自身的稳定性，从而可减少基础锚杆工程量；（&）降低
戽底、戽坎流速，削减水流动量，减轻水及泥沙对戽面的磨损破坏；（’）大量地削减浪高；（(）削弱厂房尾水区
回流及波动，削弱两岸回流及冲刷；（)）增加溢流堰面、堰顶闸门门槽、消力戽戽坎等处动水压力，避免气蚀破
坏［*+!**］#
! ## 宽尾墩 阶梯式溢流坝联合消能工
把宽尾墩的消能技术应用于碾压混凝土溢流坝，形成了宽尾墩和阶梯式溢流面相结合的联合消能方式 #

这种新的消能方式兼有宽尾墩消能和阶梯式溢流面效能的特点和优点：既利用阶梯式溢流面进一步增进了

宽尾墩的消能率，又利用宽尾墩后的无水区对阶梯底部进行通气来避免空化和空蚀，从而使阶梯式溢流坝向

高水头大单宽流量方面发展，这是碾压式混凝土溢流坝（和常态混凝土溢流坝）消能技术的突破 #
大朝山水电站在坝高超过 *++,，单宽泄量近 -++,"·. / * 0 ,的条件下采用了宽尾墩 阶梯式溢流坝联合

消能工，这是国内首次采用这种消能形式，并取得初步的原始资料，为这一技术的推广应用打下了良好的

基础［*-］#
水东水电站采用了宽尾墩 阶梯式坝面 戽池的联合消能工形式 #它在 *$$1年 2月 * 3 "日经历了近百年

一遇的洪水考验 #对洪水过程进行的录像未观测到大坝任何异常现象，新型消能工消能效果令人满意 #洪水
过后，首先对正常水位以上的溢流面和消力戽池边墙，尤其是阶梯溢流面进行了详细的检查，边墙完好无损，

溢流面仅墩后泄流出口处的阶梯面勾缝出现局部损坏现象 #墩末勾缝局部损坏越往下越小，至水面以上若干
台阶范围内勾缝完整无缺 #经分析认为，这是由于宽尾墩使水体纵向拉开，底部水流出墩后在阶梯面上急剧
向两侧扩散，能量也随之消散，因此对闸室后阶梯面的冲刷呈衰减趋势 #当水体继续往下部推进时，在重力作
用下，流速有所增加，但由于墩后阶梯面的补气和水垫作用，常水位以下阶梯面的冲刷不会产生明显的

恶化［*"］#
宽尾墩联合消能工是我国首创的一项泄洪消能新技术 #经过近 "+年的研究和开发，已在我国得到进一

步的发展 #一批宽尾墩和常规的挑流、底流、面流、坝面消能联合运行的新型消能工的出现，标志着我国的高
坝泄洪消能技术已走在世界前列 #

$ 窄缝式消能工与其他消能工的联合运用
根据资料［*1!*2］介绍：早在 *$21年葡萄牙首先在卡勃利尔（4%&567）枢纽中的泄洪洞出口末端采用窄缝式

消能工，继后在卡斯特罗多博德（4%.8%79 (9 :%7)）坝面滑雪道采用 # -+世纪 ;+ 3 !+年代，西班牙的许多工程以
及法国、伊朗和南斯拉夫也采用过这种形式 #从 -+世纪 !+年代末开始，我国也在一些拟建工程对窄缝式消
能工进行了试验研究 #我国先后采用窄缝挑坎消能工的工程有东江、龙羊峡、东风、李家峡、天生桥一级、隔河
岩、漫湾以及水布垭等大型水电站泄洪建筑物，经泄洪运行，工作状态良好［*;!*!］#
窄缝挑坎消能工利用侧墙的收缩使两侧水流碰撞，改变水流质点间的相互作用和水流结构，加剧了水流

的紊动 #利用掺气和空气阻力作用，消杀部分能量后水流被抛射至下游河床与尾水衔接 #窄缝挑坎消能工既
是消能结构，又可改变射程方向，使水流与下游河床主流一致，大大提高消能效果［*<］#研究分析认为，窄缝挑
坎消能工总消耗能量主要由紊动消能、水流碰撞消能、掺气与空气阻力消能及水垫消能等 1部分组成［*$］#
窄缝挑坎消能工有许多优点，但并不是在任何条件下都适用，如果选择不当，造成下游的冲刷可能性更

大 !在急流条件下，当收缩角度选取适宜时，由于来流的弗劳德数 "# 及收缩比不同，在挑坎上的水流可能出
现 1种不同的流态（图 1）［-+］：（%）在挑坎内出现水跃；（&）挑射水流纵向扩散不良，当收缩稍微减小，流态即变
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图 ! 不同 !"挑坎上的流态
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差；（!）纵向扩散较好；（"）当 !" 再增大时，挑坎上即产生
严重的冲击波 #由图 # 可以看出，当选定收缩比后，窄缝
挑坎的适用条件是 !" $ #%& ’ ()%)，当水流 !" $ *%) ’ #%&
时，窄缝挑坎上的流态和 !" 之间的关系非常敏感，需要
仔细研究和足够的论证才可使用 #
窄缝挑坎一般设置在溢洪道末端或底孔出口 #落差较

大的溢洪道通常先缓慢缩窄，最后在末端急剧收缩形成窄

缝 #出口断面有窄矩形、窄梯形等 #为使收缩射流顺应河道
流向，挑坎出口在平面上常作相应的转折或扭曲［+］#
7 #8 窄缝挑坎 扩散挑坎联合消能工
窄缝挑坎 扩散挑坎联合消能工的显著特点是将窄缝挑

坎与经典的扩散挑坎有机结合，立体消能，充分利用了窄缝挑坎的高效消能和对水舌的灵活导向，将水舌的

纵向拉开、横向扩散、差动特性融为一体，因地制宜，机动灵活地发挥各种水舌的特性［,(］#在相同条件下，与
连续式挑坎相比，窄缝挑坎 扩散挑坎联合消能工将相同的入水流量分成两部分下泄：扩散挑坎的出坎水舌

在空中横向充分扩散，入水水舌占满整个河床横断面，大幅度减小对下游河床的冲刷；窄缝挑坎的出坎水舌

则是通过侧墙的收缩迫使其在竖向和纵向充分扩散、掺气，且顺水流方向充分散开，消杀能量 #窄缝挑坎 扩
散挑坎联合消能工不仅从纵向扩展了消能区，而且使横向入水的单宽流量减小 &)$以上，因此总体消能效
果明显 #卡房水库采用这种联合消能工形式［,,］，通过“一收一扩（挑坎），一纵一横（水舌）”的巧妙组合，使消
能、导向和灵活运用实现了有机的统一 #
7 #7 窄缝 低坝戽式消力池联合消能
把高坝收缩射流消能工引申到低坝戽式消力池上，主要是依靠作用在消能工底板水头上的差异，窄缝的

槽孔宽度比、收缩比、槽宽槽深比、坎高槽深比和收缩角等要素的综合作用，使分别通过顶部消力戽与底部窄

缝的流量，先是“各行其道”，然后进行相互掺混、碰撞、剪切，发挥消能作用 #
低戽底板厚度大，为设置窄缝提供了有利条件，设置窄缝也是节省工程量的措施 #依据水流特点分析，戽

底设窄缝既为顶部消力戽分流，又可以实现空间水流消能 #桥巩水电站［,*］采用这种戽池底部加窄缝的联合
消能工形式，结构简单，将低坝二元戽流消能转变为三维空间消能，消除二元戽流“三滚一浪”对工程产生负

面影响，同时借助结构特点及水力作用，使消力戽具有自我清理推移质的能力 #

9 结 语

本文对收缩式消能工与其他消能工联合消能的应用和发展进行了分析和总结，阐明了随着我国高坝建

设的不断创新和发展，新型的组合式消能工已经表现出了显著的优越性 #收缩式消能工亦可考虑用于中、低
坝中，综合总体布置有可能获得良好的空间扩散效果，值得进一步研究 #
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