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摘要：高拱坝泄洪消能的特点是坝高落差走，流量 走，功率大，位于河谷狭窄地区，泄洪消能与防冲 

问题突出．经科学研究，采用“分散泄洪，削弱水流冲击力，加固河床 ，增强河道抗冲能力”的综合治 

理措施 ．较好地解决泄洪消能布置问题 提 出了袁孔 大差动坎加分流齿、双层 多孔、水流撞击、下设 

水垫塘联合 消能的典型布置方案，经实践证 明，方案可靠，消能效果好． 
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随着我国水电工程高坝建设的迅速发展，泄洪 

消能设计任务越来越繁重 ．尤其是峡谷河床的高拱 

坝，通过坝身宣泄大量洪水 ，泄流集中，泄洪功率大， 

泄洪消能与防冲问题更加突出 

据不完全统计，我国的二滩等工程泄洪消能功 

率均居世界前列，这说 明我 国筑坝技术已达到世界 

领先水平(表 1)． 

如何安全经济地泄放如此巨大的能量，一直是 

人们十分关注的问题 我国已把高坝泄洪消能防冲 

课题列为重点攻关科研项 目，组织各科研单位及大 

专院校进行深人细致的研究，现已取得较为丰硕的 

研究成果 

二滩根据“分散泄流 ，削弱水流 冲刷力，加固河 

床，增强河道抗冲能力”的综合治理措施 ，经过多 

方案研究泄洪消能可靠计算与风险分析 ，选用了坝 

身7表孔(11m×11．5m)、6中孔 (6m x 5m)和右岸 2 

下设水垫塘和二道坝，表、中孔水舌碰撞消能和泄洪 

洞分区消能方式等泄洪消能总布置方案，较好地解 

决了泄洪消能问题 ． 

这种泄洪消能布置原则可归纳为：多种设施 ，分 

散泄洪 ；双层多孔 ，水流撞击；分区消能，按需防护 ． 

对高水头、大流量、窄河谷的大型水利枢纽泄洪消能 

布置具有较普遍 的意义 ． 

借鉴二滩工程泄洪消能成功经验，小湾、构皮滩 

和溪洛渡等工程均采用了分层出流，水流撞击 ；分区 

消能 ．按需 防护的方案，经水 工模型试验验证 ，方案 

可靠 ．该方案水流冲击小，消能效果好，即利用表孔 

太差动坎加分流齿 ，表、中孔分层出流和上下水舌在 

空中碰撞消能，使水舌在纵向上尽可能地拉开与分 

散 ，削弱射流的集中强度，并在下游设水垫塘来集中 

刹下泄水流的机械能 工程实践表明：这是一种既安 

全又经济的泄洪消能方案 ，被国内外多项工程采用 ， 

条泄洪隧洞(13m x l6m)三套泄洪设施联合泄洪 ，坝 已成为高拱坝泄洪消能的一种典范 

表 1 国内外 加Om以上高拱坝泄洪消能方案比较 

注：括号内的数值为堤身下泄流量和泄洪功率 
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1 高拱坝泄洪消能的特点 

1．1 坝高落差大 

二滩坝高 240n3，落差 166．3m，是国内在建 的最 

高薄拱坝 ，居世界第三位 ．正在设计的构皮滩 ，坝高 

23412"1，落差 148m；拉西瓦坝高 250m，落差 210m；小 

湾坝高 285m，落差 230．6n3；溪洛渡坝高 295m，落差 

205．2m，将居世界薄拱坝第一位．坝高，落差太，流 

速也就太 ，由此将带来一系列高速水流问题 ，如空 

化、空蚀、掺气 、振动、脉动、消能防冲、建材的防磨、 

防蚀及雾化等，增加了工程建设的难度． 

1．2 泄洪流量大、功率大 

通过可行性 审查的我 国小湾水电站为双 曲拱 

坝，下泄流量 20540 ／s，泄洪功率 46400MW；构皮 

滩下泄流量 27470m3／s，功率 39600MW；溪洛渡下泄 

流量 46800 ／s，泄洪功率 94100MW，为世界之冠． 

文献[1]指出，坝高 日愈大，泄洪流量 p愈大，可用 

加H的乘积来表达泄洪 功率指标，反映泄洪消能、 

防洪的技术难度，并 统计出坝高太于 180m，流量太 

于 2000 ／s的 27座世界高坝，其中 加日最太达 12 

×107 kN·m／s
．若将我国拟建的高拱坝列入 ，小湾的 

泄洪功率指标 rQn为 5．8×1o7 kN·m／s，溪洛渡的 

为 l3．8×lo7 kN·m／s，在 建 二 滩 的 为 5．7× 

107 kN-m／s(若将三峡工程作为重力坝计算，泄洪功 

率指标约为 19×107 kN·m／s)，因此，我国在建 的三 

峡工程及拟建的溪洛渡拱坝工 程的泄洪功率指标 

柙 居世界之冠，我国在建坝方面所遇到的枢纽泄 

洪消能、防冲以及高速水流问题的技术难度，亦居世 

界第 一 ． 

1．3 坝区河谷狭窄 

一 般高拱坝位 于峡谷河床，山高、坡陡、谷狭．如 

构皮滩两岸边坡最陡坡 1：0．3，在设计校核洪水时， 

水面宽度仅 70～100 ril；加上 巨太的泄洪功率和流 

量，使泄洪设施和厂房的布置 以及消能防冲问题复 

杂化 ．冲刷区地质条 件差 ，坝轴线下游为灰岩与页 

岩 ，抗冲流速为 3．5 ril,／s；由于冲刷 区河床两岸边坡 

为陡坡，使消能防冲设施的布置受到限制．不 过，构 

皮滩河床水深较太 ，洪水时水垫深度在 50—77 m之 

间变化 ，有利于水垫消能 ． 

2 泄洪消能防冲措施 

2．1 水垫塘水力设计研究与应用 

构皮滩水电站为双曲线拱坝，坝高 234n3，校核 

流量 27470m3／s，设计流量 22520m3／s，校核和设计 

泄洪功率分别为 39 1GOMW 和 33 100Mw，泄洪功率 

相当太 全部流量集 中由坝身宣泄 ．经科学研究 ，选 

用坝身设 6个 12m×22．5121表孔跌坎和 7个 6m×7 

m中孔挑流 ，坝下设二道坝水垫塘的消能方案 ．表孔 

采用出口平面扩散 各孔高低差动加分流齿，中孔为 

平面扩散，竖向收缩 进 口高程分 2层 ，出口尺寸 6m 

×7m，挑角为 0o，lo。，30~等 3种挑角 的组合挑流鼻 

坎，获得了较好的消能效果 ． 

2．1．1 表孔溢洪道单独泄洪工况 

设计洪水时，全部泄洪建筑物投入运行，由于表 

孔、中孔采用水舌碰撞措施，消能效果好．但当表孔单 

独泄洪时，跌落水舌未经碰撞，消能效果差．因此，表 

孔单独泄洪往往成为泄洪消能水力设计控制工况． 

中国水利水电科学研究院对构皮滩枢纽进行试 

验 ，实测得水垫塘底板上最大冲击压力为 254．08kPa 

(原方案)及 141．26kPa(优化方案)；长江科学院实测 

值为 147．15kPa(原方案)及 85．2kPa(优化方案) 冲 

击动水压力的太小与表孔体型布置有关，根据二滩 

水工模型试验资料可知，表孔为太差动加分流齿坎 

的冲击力比连续坎(无齿坎)降低 54％ ～67％．构皮 

滩太差动加分流齿坎水工模型的试验表明：最佳的 

分流齿坎组合方案与最差组合方案的冲击力相差可 

达 50％左右．在拉西瓦表孔模型试验 中，当低水头 

(10m以下)时 ，差动坎加不对称宽尾墩比差动坎 

冲击压力降低 9o％ ．因此，通过模型试验对比来确 

定表孔体型最佳布置方案，其改进潜力是很太的． 

为了进一步说明构皮滩水垫塘 的消能效果 ，将 

其与国内外几个工程有关参数作一对比，见表 2 

裹2 几个工程水力指数比较。 

注：压力脉动系数 c = ／△P．即最大动农压力与平均压力 

之 比【 

从表 2可 以看出，构皮滩工程采用 的坝身集中 

泄洪、集中消能的水垫塘消能方式与 国内外几个工 

程比较，有关参数指标是合适的，消能效果较好． 

2．1．2 中孔单独泄洪工况 

中孔的特点是水头高 ，流速太，射程远 ，是水垫 

塘长度设计控制因素 ．设计时要充分利用空气阻力 

①昊丽等 拉西瓦水电站泄洪消能方案研究 西北莳梗I设计院，1990 

②杨国瑞 二滩水 电站埙下农垫塘的水力设计 成都勘梗I设计研究院科学研究所，1996 
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消能 ．同时由于径向集 中的显著影响，水舌降落搭接 

严重 ，入水区狭窄，因此在竖向分层布置出口部分为 

上翘型和不同坎挑角(出口挑角一般为 10~一30~，平 

面外向转角为 1。 3o)，如二滩水电站中孔中心线后 

半截在平面上向两侧分别转角 1。，2o，3。，形成平面 

转弯立面上翘，尾部 横向扩散 竖向收缩 的“压力上 

翘”薪型消能工 构皮滩 7个中孔采用不同挑角组合 

消能工 ：2号、4号、6号 中孔为压力上翘 ，挑角 30。；3 

号、5号中孔为出口顶部下压 的平底跌流；7号中孔 

出口下压，鼻坎挑角 10~，其 目的是使中孔水流沿纵 

内拉开，横向适当扩散，错开落点，克服径向集 中的 

影响，从而提高消能效果 

中孔泄洪时作用在水垫塘底板上的压力与表孔 

泄洪相比，在相同的水位条件下 ，冲击力仅为表孔的 

10％ ～20％，试验中从水垫塘底板 中心上的压力分 

布上看不出明显的峰值 ，在设计条件下 ，水垫塘内最 

大冲击力为 9．8Id：'a，故非控制情况，但需研究 中孔 

泄洪时射流人水时 的漩滚长度，以论证水垫塘 的长 

度能否满足要求 ． 

a．水垫塘水力设计 水垫塘长度受水舌跌落位 

置的控制 ．一般认为水垫塘总长度应大于水舌挑距 

与水跌长度之和，按中川博次和多田敏一的建议： 

水垫塘长度 = 水舌射程 +水垫深度 (1) 

式中：水垫塘深度大于等于(1．25—2．0)h2(h2为第 

二共扼水深)． 

或采用下式计算 ： 

水垫塘总长度 =水舌挑距 +水跃长度 (2) 

构皮滩工程水 垫有关数据 为：实测挑距 Lp= 

186m， 2=27．5m(计算值)，水跃长 116m，代人式 

(1)、式(2)，求出水垫塘长度分别为 302m及 210m， 

设计长度为 286m 从水流流态观测，设计长度偏短． 

二滩水电站水垫塘长度按式(1)、式(2)计算分别为 

3(30m和 262m，均小于设计长度 316m． 

b．水垫塘二遭坝的作用及高度 问题 水垫塘深 

度约为第二共扼水深的 i 8倍 ，塘内产生淹投水跃． 

二道坝要保证塘内流态 良好 ，设、校洪水时塘内晟大 

回流流速为 9—10m／s，二道坝最大流速 8～10m／s， 

坝顶处的 一般为 0．7—0．8，属于缓流，坝下不产 

生二级水跃 ，并可结合塘的检修．因此，确定二道 坝 

顶高程为 1012m(塘底 高程 970m)． 

2．1．3 表、中孔联合泄洪I况 

当宣泄设计 、校核洪水流量时，采用坝身表、中 

孔联合泄洪 ．虽下泄洪水功率很大，但由于表中孔水 

舌在空中碰撞 ，消能效果好 通过模型实验实测，作 

用在水垫塘的动水压力并不大 ． 

a．基本条件和水力因素 成都勘测设计研究院 

科学研究所杨 国瑞 曾对水舌空气 中碰撞捎能问题进 

行过专门研究 ，得到在这一新 条件下的动水压力计 

算公式 

△ = c1 (3j 

其 中： 

等  
- o．。， 

【g中+ g表J＼：， 

式中：0为人水角度 ；岛 为表、中孔水舌碰撞的夹角； 

为上、下游水位差；h为下游水深 ； 为射流入水 

流速系数；将基本资料代人式 (3)所得 AP 值与试 

验成果一并列人表 3． 

b．局部冲刷计算．拟用陈椿庭的局部冲刷公式 

= j 。 
，其 中冲刷系数 值 ，考虑水垫塘为 

混凝土块衬 护，相应基岩特性关系采用 K=1 2．在 

校核条件下，求得冲刷坑水垫塘深度为 54．3m，小于 

水垫塘深度77．4 m． 

c．单位水体泄洪功率 表、中孔联合泄洪时，虽 

然下泄功率大 ，但因水垫塘深度深，表、中孔联合泄 

洪时经碰 撞消 能，动水压力 较 小，计算泄 洪功率 

39 i00MW，塘内水体积 230万 m3，单位水体承受 功 

率 17 2kW／m3，与世界其它工程相比【 ，水体偏小， 

是否应适当加大有待进一步研究 ． 

2．2 空中碰撞消能水力设计研究与应用 

由于坝身泄洪时 ，各泄洪建筑物单独或联合泄 

洪的下泄流量和功率仍十分巨大．因此，应予高度重 

视和慎重对待，必须采用新型有效的消能方式，提高 

消能效果，以确保太坝和电站安全运行 ． 

根据近几年来的实践经验 ，在溢流坝上采用高 

低坎挑射水舌于空 中碰撞消能，取得 了趣好的消能 

效果 关于表、中孔水舌空中碰撞 的一些水力参数， 

表 3 构皮滩表 中孔联合泄洪特征 

洼：@为表、中孔总泄量 



表4 拱坝表、中孔水舌空中碰擅消佳实例 

如水舌碰撞位置、两股水舌迹线碰撞夹角等 ，在成都 

勘测研究院科学研究所关于二滩水电站泄洪消能总 

布置方案优化研究成果 中已有详述 ，本文仅简介碰 

撞消能流态及在工程中应用的效果 ，见表 4． 

碰撞消能的流态：表中孔联合泄洪时，上下两股 

水舌沿各 自的挑坎射出，呈抛物轨迹下落，在空中某 

一 位置相碰撞 ，碰撞后的合流水舌发生破碎 、裂散并 

掺人大量空气 ，成为无数不连续的水殷 、水团，并以 
一 定的方向和速度下落，形成气水混台二相流水舌 ， 

其水舌厚度沿程呈帚形扩散，与空气的接触和摩擦 

面增加，在抵达下游水面时已损失大部分能量，据有 

关试验资料qj，测出未经碰撞 的水舌入水流速系数 

为 0 8～0．9；碰撞后的流速系数下降到 0．4～0．6． 

其下游水面的流速及冲击力均会显著减小，提高 了 

消能率 ，但加强了下游的雾化 

我国 5O年代流溪河拱坝 7孔间隔高低太差动 

挑坎 ，水舌出坎后亦有左右扩散、交叉并碰撞作用 ， 

由于是山区河流 ，下游无尾水 ，经多年运行 ，坝下游 

并未形成大的冲坑 

继后的凤滩空腹重力拱坝，坝高 113m，13孔堰 

顶溢流采用 2层问隔高低大差动坎，出口6个高坎 

成舌状，以利横 向扩散，7个低坎水流至坎末 扩散 ， 

布满 13个孔坎宽 ，经空间碰撞 和掺气纵向拉开，大 

大降低 了射流水舌的单位面积流量，冲刷坑深度则 

大大减小．工程于 1978年建成，198o年 8月泄洪最 

高水位接近正常水位 ，流量达 12500m3／s．1987年实 

测河床 以下冲深 18．6m，冲坑深度仅为连续式鼻坎 

挑流的 4o％，冲坑上游坡为 1：6．7～1：11，目前大坝 

运行正常 

白山重力拱坝表孔(4孔)与深孔(3孔)采用间 

隔 2层太差动扩散挑坎 ，表孔的低坎末两侧 位置略 

下．中孔高坎末亦有扩宽，水流能纵向分层拉 开、横 

向扩散并互相穿射碰撞掺气 ．东北勘测设计院科研 

所试验表 明，此方案“比不分层冲深减小约 80％”． 

乌江渡在水头高、单宽流量大、地质复杂的情况下 ， 

采用综合太差动鼻坎 (中间溢流坝、两侧滑雪道、泄 

洪隧洞)沿河床大拉开的布置，使水流得到纵向拉开 

扩散消能，经多年实际运行 ，消能情况 良好． 

3 消能效果的衡量指标 

在工程泄水建筑物的水力设计和水工模型试验 

的研究工作中，如何衡量和评价消能工的消能效果， 

目前还没有规范或规程性质 的公认标准，这也给设 

计、科研带来一定的困难． 

在长江科学院“泄水建筑物下游消能防冲问题” 

研究成果中，对底流水跃消力池的流态水面波动、掺 

气、尾坎压力、水跃淹没度、跃后流速垂线分布、冲刷 

等情况提出一些消能效果的判断和评价的指标 ，根据 

有关文献资料归纳如下 ，以供讨论并逐步修正完善 

3．1 泄洪功率 

若总泄洪功率太大，宜选择相应 的各种泄洪设 

施以分散泄洪功率 ，并对各种泄洪设施的泄洪功率 

有所控制．因此要台理分配单位泄水建筑物的下泄 

流量，同时要控制人水单宽流量 ，采用性能 良好的新 

型消能工，分散入水单位面积上的流量，以取得 良好 

的消能效果 

对 60多个大型水电工程的统计表明，水垫塘单 

位过水断面上功率 An=9．89口Z／h(h为水垫塘水 

深)，当 △ =3 Mw／ 时，表示水力条件艰巨．据有 

关资料计算 ，二滩 An=5．112MW／m2>3MW／m2；构 

皮滩 △n=4．520MW／ms>3MW／m2；说明两工程在 

消能防冲问题上任务都十分艰巨． 

从单宽流量看：冲刷计算 公式 = 0- 

中， 的影响比z大得多，因此对于不同的工程应有 

不 同限制． 

文献[2]在研究跌流冲刷时提出的指标：平均动 

水压力 △P<30×90．81 kPa；动力作用指数 =t／t 

>0．3( 为下游水深， 为冲刷深度)；理论淹没度 G 

=t／h">1．O；压力脉动系数 c,oe 3(C,-p=P～／P)． 

3．2 冲区的动水压力 

冲区河床和岸坡在有混凝土保护的情况下 ，对 

水垫塘底和岸坡上冲击动水压力 △P加以控制是必 

@ =滩水电站泄洪消能总布置方案优化研究 ．成都勘测研究院科学研究所 ．199o 
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要的，目前尚无公认指标．国外文献在研究跌流冲刷 

时提出平均动水压力小于 30×9．81 kPa，国内二滩水 

垫塘的冲击动水压力 △P控制在 (10～15)×9．81 

kPa．经实践证明，在大单宽流量条件下，表孔采用差 

动坎加分流齿，表、中孔水舌空 中碰撞 ，消能效果较 

好 ，因此，水垫塘 内冲击动水压力 △P控制在 (10～ 

l5)×9_81 kPa左右较为合理 

3．3 单位水体所承受的下泄功率 

据成都勘测研究院科学研究所收集的一些工程 

资料，统计出单位水体所承受功率与消能效果的关 

系．暂用单位体积泄洪功率作为指标衡量消能效果， 

即下泄功率 与消力塘(池)总水体 4 的比值控制 

在小于 10kW／m3范 围内． 

3．4 评价水垫塘消能效率的综合指标 

中国水利水电科学研究院高季章等_3 分析水垫 

塘的水流特征 ，提出一个综合水垫塘消能效率的新 

指标 ，用下列无量纲数表示 ： 

A p 一 

： =! · (4) 
r√ 

式中： ：譬；塘底板的冲击力： ：三 一h； 
r r 

为上下游水位差；A 为水垫塘 内的总的水体体积； 

h为下游水 深；P～／r为塘 内最大动水压力． 可 

作为水垫塘消能效率的综合评价指标． 

对于水垫塘为梯形断面： 

(1+2m )q” 
= (O．95sin2fl+0．175)—————- —————一 

(1+m告) h 

(5) 

式中：口为射流的入水角度 ；B为水垫塘底宽，水垫 

塘两岸边坡坡度为 1：m；q为射流入水单宽流量 ， 

1212／s；g为重力加速度 ；￡ 为水垫塘 的长度；K= 

／B—B 为水垫塘水面宽度 ．B 为射流入水宽度． 

高季章 』结台二滩、小湾及构皮滩等工程水垫 

塘消能的有关水力参数计算 ，建议对于高坝下游水 

垫塘 设计 中 的动 水压 力 应控 制 在 AP≤15．0× 

9．81 kPa；而 应控制为 ≥O．0077． 

3．5 下游冲刷 

应根据 冲刷区的地质情况和岸坡的稳定情况 ， 

把冲刷度控制在工程设计所能允许的范围内，特别 

是狭窄河床最高地应力集中区，下游冲刷不允许有 

过大的冲深，即使水垫塘作全面混凝土保护的情况 

下，用冲刷也可 以相对比较各种消能的优劣． 

从实际调查 l2座拱坝挑流消能工的冲刷对坝体 

稳定的影响来看，由凤滩、乌江渡、闽东等 12座拱坝 

原型冲刷资料可以看出冲坑的上游坡一般较陡_4J，最 

大为 1：1．2～1：1．3．国外卡里巴由于单宽流量大、落 

差大，实际冲深达 85m，冲坑上游坡为 1：2；皮科特工 

程 1：2．8．上述工程虽冲坑上游坡较陡，但工程拱坝尚 

安全．从拱坝抗滑稳定的角度来看，起控制作用的是 

坝肩，基础抗滑处于从属地位，因此拱坝下冲坑上游 

坡的允许坡度建议可取 1：2左右为宜． 

4 结 语 

a．我国已建和拟建的高拱 坝工程，其水头高、 

流量大、泄洪功率大、河谷狭窄、地质条件复杂等特 

点，天然地占据着世界超级水平的地位，高拱坝泄洪 

消能的水力问题 中有许多是超国际水平的难题．近 

几年来 ，在科学工作者和设计人员共同努力下，提出 

“分散泄洪，削弱水流冲刷力 ，加固河床 ，增强河道抗 

冲能力”等综合治理措施 ，创造出新的枢纽总体布置 

和新型消能工 ，较好解决了高拱坝泄洪消能防冲问 

题 ，并已取得了较好的消能效果．但其中很多问题尚 

待进一步研究 ． 

b．根据科学试验与实践 ，对高拱坝泄洪消能防 

冲问题，采用“分层出流，水流撞击；分区消能，按需 

防护”的原则 ，提出了表孔大差动 ；加分流齿 ，中孔 

“压力上翘”型的新型消能工，表孔、中孔水舌碰撞， 

下设水垫塘的联合消能方案，经实践证明消能效果 

好 ，已成为高拱坝泄洪消能的一种典型布置方案． 

c．水垫塘水力设计的控制指标及消能效果衡量 

标准，目前尚无公认标准，本文根据有关资料归纳了 

一 些意见，仅供讨论研究，有待实践论证，逐步完善． 
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