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高拱坝泄洪方式的分类及坝身泄水建筑物的设计水平 

陈青生 ，汪星良 

(1河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 210098；2西藏农牧学院水利电力工程系，西藏 林芝 8600~) 

摘要：从建立高拱坝坝身泄洪建筑物优化数学模型的目的出发，提出了高拱坝坝身泄洪方式的分类方 

法，即以泄洪流量与水头的关系来划分表、中孔，以孔口所处位置及其功能来划分中孔、深孔和底孔． 

通过对已有工程的资料分析，指出了当前高拱坝坝身泄洪建筑物的设计水平，如孔口的泄流量、水头、 

高度、宽度以及闸门的承载力等，并提出了高拱坝泄洪表孔和中、深孔弧形闸门的合理宽高比的范围 
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2o世纪 5o年代以来，我国的坝工建设在防洪、 

灌溉、水电、航运 及供水事业的推动下，取得了迅 

速的发展．在高坝中，最具竞争力的坝型是拱坝和土 

石坝．根据世界上已建 200 rio以上高坝的资料统计 ， 

拱坝坝型占的比例为 57％、土石坝为 23％、重力坝 

为I1％、土坝为6％、连拱坝为3％．我国近年来兴建 

和设计中的高于 200m的高坝，在经过多种坝型比 

较后．大多数都选择了拱坝坝型，如二滩、构皮滩、拉 

西瓦、小湾、溪洛渡等工程． 

建设高拱坝所需的坝工技术涉及面广，非常复 

杂，大体上可将其分为坝体结构设计、坝肩岩体稳定 

分析和泄洪消能建筑物布置等三大方面，其中泄洪 

消能建筑物是高拱坝枢纽中的重要组成部分．由于 

高拱坝在泄洪消能方面具有大流量、大泄洪总功率、 

大泄洪单宽功率和狭窄河谷的“三大一窄”以及其投 

资约占大坝土建工程总投资三分之一等特点，因此 

高拱坝的泄洪消能问题可以说是高拱坝设计中的关 

键技术问题之一．如何对高拱坝进行泄洪和消能建 

筑物的布置，如何解决泄洪建筑物的安全泄洪、进行 

F泄水流的充分消能以及减轻水流对下游河道的冲 

刷等，都是水力设计中的重大科研课题．由于上述问 

题的重要性，国家在“八五”、“九五”期间都将其列为 

科技攻关课题，其中包括建立高攒坝泄洪消能建筑 

物布置的优化数学模型． 

在建立高拱坝大流量泄洪建筑物布置的数学优 

化模型中要涉及拱坝坝身表、中、深 L泄洪方式的定 

义、各类闸门宽高比以及当前闸门承受水压力的设计 

水平等 作为优化数学模型中的约束，上述这些参数 

必须要有明确的取值范围．本文即是以此为目的对拱 

坝坝身泄洪方式提出了定义；并通过对已有工程资料 

分析，提出了露顶式弧形闸门(表孔闸门)、淹没式弧 

形闸门(中、深孔闸门)的宽高比取值范围和承受水压 

力的设计水平，以及当前各类 L口的泄洪水平． 

1 高拱坝泄洪方式的分类 

目前对混凝土拱坝的泄洪方式的分类方式较多， 

其主要表现是在对中孔和深 L的定义以及滑雪道式 

溢洪道的归属等问题有不同的认识．许多设计研究者 

作了大量的分析研究工作，提出了各种分类方法．文 

献[1]认为表孔是指开敞式坝顶溢流孔或带胸墙的浅 

孔 及滑雪道式溢洪道在坝顶上设置的泄水孔；中孔 

是指位于坝高上半部分的泄水 L；深 L是指位于坝高 

的下半部分的泄水 L；底孔是指不参与高水位时的泄 

洪任务，而承担排沙 及必要时的速降库水位等任务 

的泄水孔 文献[2]对各类泄洪建筑物的定义及适用 

条件描述为 ：坝顶 自由跌流的含义是布置在河床中 

间，泄流量较小，不论是否有闸门控制；坝面溢流是指 

坝下游面是泄流面的一部分并下接挑流消能；坝身孔 

口包含表孔、中孔和深孔，表孔是指无或有胸墙的泄 

水孔，中孔是指位于中部或中部偏上的泄水孔，深孔 

是指位于死水位 上的坝体底部的泄水 L；滑雪道式 

溢洪道是指溢洪道在拱坝下游面有用支墩支撑起来 

的“滑雪道”，或在坝的侧面根据山体布置成滑雪道， 

且下游出rq水流采用挑流消能的泄洪建筑物；岸边溢 

洪道是指溢洪道的开口不影响拱坝的整体性的泄洪 

建筑物．文献[3]也对溢洪道和孔口建筑物给出了定 
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义．19~o5年我国制定的拱坝设计规范_4 认为，表孔是 

指在设计或校核洪水下，不论是否设置闸门和胸墙， 

闸门全开时泄水流量与水头呈堰流出流规律的泄水 

孔；中孔是指孔口水流符合孔流出流规律且其位置位 

于坝身中部偏上的泄水孔． 

总之，对拱坝泄洪方式的分类较多，其共同点可 

概述为：①考虑到泄水建筑物与坝体的相对位置关 

系，将泄洪方式划分为“坝体泄洪”和“岸边泄洪”两 

大基本类型；②根据进口水流的特点，将泄洪方式分 

为堰流和孔流两种形式 对“坝体泄洪”的泄水建筑 

物划分为“表孔”和“中孔”(或“深／底孔”)；对“岸边 

泄洪”的泄洪洞则分为“浅式进水口”和“深式进水 

口 ”
．

一 般认为中孔作为一种主要泄洪设施参与大坝 

泄洪；深孔则多在施工期参与导流或承担部分泄洪 

任务，在水库蓄水初期参与大坝泄洪，但在大坝正常 

运行期如工作水头很高的情况下则很少在设计水位 

下运行；底孔除在施工期和水库蓄水初期参与部分导 

流或泄洪任务外，主要 目的是为大坝检修、紧急降低 

水库水位、冲沙等运行要求进行泄水．文献[1]明确规 

定，中孔位置位于坝高 1／2以上，反之则为深孔或底 

孔．一般情况下底孔位于深孔之下 不同点主要反映 

在对中孔的定义及滑雪道式溢洪道的归属问题上．对 

于“中孔”，由于大多数文献没有给出明确的位置上的 

定义，因而易造成中孔与深孔在划分上的混淆．对于 

“滑雪道式溢洪道”，将其按进口是否位于坝身而划归 

了“坝体泄洪”或“岸边泄洪”方式．由此可见，对高拱 

坝泄洪方式的划分很难有一个明确的标准 为了便于 

对拱坝坝身泄洪建筑物的布置建立数学优化模型，本 

文综合上述分类方法，将坝身式泄洪建筑物划分为表 

孔、中孔、深孔和底孔 划分表孔的原则是，在闸门全 

开时其泄水流量满足 口 的关系式，且其水舌落 

水点位于坝下消力塘内，而不具体细分为坝顶式、坝 

面式或滑雪道式 划分中孔与深孔的原则为，中孔和 

深孔都担负正常运行期的泄洪任务，位于坝高上半部 

分的为中孔，位于坝高下半部分且在死水位以上的为 

深孔．底孔只参与施工期导流及放空水库、排沙等任 

务，且位于水库死水位以下．无论是表孔、中孔、深孔 

和底孔，其出口水流的消能场所必须在坝后的消力塘 

内．本文对高拱坝泄洪方式的分类见图】． 

2 拱坝坝身泄水孔工程资料分析 

2．I 坝身表孔资料及分析 

2．I．I 当前拱坝坝身表孔的泄洪规模 

高拱坝坝顶设置表孔，当泄洪量较大且坝型为 

囤 i 高拱坝泄洪方式分类 

重力拱坝时，通常采用坝顶溢流、坝面泄流的布置； 

当泄洪流量较小且坝型为薄拱坝时，多采用坝顶跌 

流形式．坝顶跌流的落水点距坝址很近，入水角度 

大，冲刷力量较强，主要靠加设二道坝壅高坝下水 

位，形成水垫塘供跌流水舌进行水下淹被扩散消能 

形成水垫塘的工程措施有多种，如美国摩西罗克拱 

坝在坝脚处开挖深池；美国卡尔德伍德坝设置二道 

坝，并在落水点处设戽斗；法国乌格朗拱坝利用施工 

围堰形成水垫塘等．重力拱坝中单孔泄量较大的有 

葡萄牙的皮科特和中国的构皮滩，分别为 2600 ／s 

和2408m3／s．薄拱坝中，美国 1968年建成的摩西罗 

克坝(高 185121)，坝顶中部设置了4孔 131TI×15．2m 

的跌流表孔，泄洪流量 7 800m3／s，单孔泄流量为 

i950m ／s，单宽流量为 150 ／s，是当前表孔泄洪单 

宽流量最大的薄拱坝工程 J．闸门的规模同科学技 

术的发展水平密切相关，闸门的面积愈大，作用其上 

的总水压力愈大，要求的启闭机容量亦愈大，由此带 

来的金属结构的力学问题、加工工艺问题也愈复杂 

根据文献[6]，目前世界已建最高水平的表孔闸门为 

前苏联的布列亚闸门，其闸门尺寸为 63m×17 5m， 

总水压力为 79MN．当前高拱坝采用弧形闸门控制 

的表孔规模见表 】． 

表 1 采用弧形门的拱坝坝身孔口规模 

类 搿 

2．1．2 表孔闸门合理宽高比的统计 

根据有关资料 ，本文统计了 175例表孔弧形 

闸门的水头与宽高比的关系，得出拟合曲线方程(1) 

和上、下包络线方程(2)、(3)，如图2所示．符合目前 

设计水平和技术工艺水平的表孔闸门的合理宽高比 

范围应在上下包络线之间 

b／h = 3．38896H一0 (1 

b／h ： 5．3649l 一0 l3 (2、 

6／h ： 】26965H一0 3∞ (3) 

①水利电力部水利水电规划设计 院 水利水电工程闸门拄术特性手册 ．[985 
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图 2 坝】页表孔弧形闸门宽高比与水头关系 

2 2 坝身中、深孔资料及分析 

2 2 1 当前拱坝坝身中、深孔的泄洪规模 

国外从 20世纪 5O年代以来，修建 r 9O多座 

120m以上的高拱坝，其中双曲拱坝约占79％．坝高 

最高的是前苏联的英古里双曲拱坝，高 抑2m，但其 

泄洪流量却仅有 2500 ／s；泄洪流量超过 10000m3／s 

的有伊朗 1975年建成的卡比尔双曲拱坝，奠桑比克 

1974年建成的 ·巴萨双曲拱坝及墨西哥 1964年建 

成的埃诺维洛双曲拱坝等．其中卡-巴萨双曲拱坝高 

163m，在坝身上开设 8 L 6m×7．8m的中孔， L底 

以上水头为96 Fit，上、下游最大水位差 lO1 m，单孔流 

量为 1 630 ／s，河面宽 8{)～120 FI1，这是当前坝身中 

孔泄洪的较高水平．中国的乌江东风双 曲拱坝高 

166m，坝身设 3孔 6m×6．5 ril的中孔，孔底以上水 

头77．7 m．上、 F游最大落差 112 m，单孔流量为 

I 256 ／s，枯水期河面宽约5O 1 J_1这代表 r国内已 

建薄拱坝坝身泄水孔泄洪的较高水平．正在规划设 

计中的溪洛渡拱坝，坝高283m，单孔泄量 l 510 mj／s， 

单宽流量达 302 m2／s，是世界最高水平．对于中、深 

孔涮  ̈，嗣fq的工作水头和闸门的孔15I面积是决定 

俐f J观模及水平的两个主要因素．闸门的工作水头 

愈离，由高速水流 {起的闸门问题(如空蚀、振动、启 

闭力的变化j或由闸fq引起的高速水流问题(如空 

化、水翅等)也愈突出．同时，单位面积上的水压力同 

工作水头呈正比关系．根据文献 6]，目前中探孔闸 

门的国际先进水平为工作水头 120～140 FI1，闸门面 

积80～90 m2，总水压力 94～123 最高规模的闸 

f1为巴西依泰普导流洞平面闸fq，其闸门尺寸为 

6 7m×22m，工作水头为 140tn．总水压力为202MN． 

当前高拱坝采用弧形闸门的坝身中、深孔的较高规 

模可见表 1． 

2 2 2 拱坝中、深孔闸门宽高比的统计 

根据有关资料 ，统计 了215倒中、深孔闸门的 

出头与唰门宽高 比之间的关系，得 出拟台 曲线方程 

(4)和上、下包络线方程(5)、(6)，如图 3所示 中、 

深、底孔闸门的台理宽高比应位于 E下包络线之间 

b／h ： 2．30803H一。 28 (4 

b／h ： 4．183 5lH一。 。 (5、 

b／h ： 1 05649H一。 (61 
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图3 中、深孔闸门宽高比与亦头关系 

3 结 语 

本文总结 丁目前对拱坝泄洪方式的划分方法 鉴 

于目前对拱坝泄洪方式划分的主要争议在于滑雪道 

式溢洪道的归属问题及坝身中孔的高度定义问题上， 

本文提出r将落水点位于下游消力塘的滑雪道划u_j 

为表孔类泄洪方式；将中孔定义为 0 倍坝高以上且 

符台 (=)～Ⅳ。 关系的泄洪方式 分析了国内外拱坝坝 

身泄水孔的工程资料，阐述 _r各类孔口及其闸fq的技 

术水平，根据 175倒表孔弧形闸门和215例中、深孔闸 

门的资料，统计 了其水头与闸门宽高比的关系．得出 

了表孔和中、深孔闸门合理宽高比的取值范围 
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