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阶梯式溢流坝研究综述 

陈 群，戴光清，刘浩吾 

(四川太学水利水电学院．四川 成都 610065) 

摘要：回顾阶梯式溢流坝的研究方法及成果，提出目前研究较 少或尚未解决的一些问题，如有关消 

能机理、掺气和空蚀特性等方面的研究以及如何提高大单宽流量时的消能率问题．指出阶梯式溢流 

坝的数值模拟研究几乎无人涉足，这也是今后的一个研究方向 
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一 般泄水建筑物下游的消能设施工程量大，造 

价昂贵 近 10多年来，国内外不少学者对把泄流和 

消能设施结合为一体的溢流坝面阶梯式消能工产生 

r极大兴趣 ．阶梯式溢流坝即是在溢流坝面上从 胸 

墙附近直到坝趾处设置一系列阶梯，阶梯的外包线 

一 般仍按标准的溢流面曲线如 WES曲线来设计 ，它 

主要利用坝面阶梯上水流所形成的横向旋滚及其与 

主流之间的剪切和动量交换来达到消能的目的，且 

由于坝面水流掺气，更增强了消能效果．试验研究表 

明，设计良好的阶梯坝面消能工可以显著减小消力 

池尺寸，甚至完全省去消力池，从而获得巨大的经济 

效益．另外，阶梯溢流坝的发展与新型的碾压混凝土 

筑坝技术 的发展紧密相连，若采用碾 压混凝土 

(Rcc)坝，将坝面做成阶梯状，可 加快施工进度， 

缩短工期，节省投资．但是，工程实践表明，在大流量 

和高水头情况下，阶梯溢流坝的消能率将下降，通气 

难，易空化，并可能产生空蚀破坏，故其应用范围受 

到较大限制 ． 

1 研究现状 

阶梯式溢流坝早在本世纪初就有应用，1971年 

英国的Essery等llJ针对阶梯式溢流坝设计作了一些 

试验研究．直到 1982年，美国垦务局对建在犹他州 

的上静水坝的阶梯溢流坝进行了水工模型试验 J， 

此试验研究对阶梯式溢流坝设计很有用，且激发了 

以后的研究及应用． 

1．1 坝面流态研究 

坝面流态直接关系到坝面水流对坝体的作用。若 

流态不佳会对坝体产 生不利影响．里亥大学 的 

S0Ie∞enl3 对新蒙克斯维里坝(New Monksville Dam)的 

模型试验研究表明，当流速较低、水深很浅时水流在 

阶梯上会出现偏折现象，即水流从第一级阶梯向外向 

下发生偏折而落在相隔几级的阶梯上，这种现象可通 

过设置尺寸由小到大的过渡性阶梯来消除．汝树勋[41 

所做的模型试验也观察到水流的偏折现象． 

加拿大的 R amm姗L 总结 Essery和 Sorensen 

的研究成果，把阶梯溢流坝面的水流分为舌状流 

(nappe flow)和滑移流(skimming flow)目前，许多文 

献都沿用这种分类方法来进行研究．法国的 Pevras 

等_ -主要针对阶梯式石笼溢流面的设计进行 了模型 

试验，把阶梯上的水流分为舌状流、部分舌状流和滑 

移流三种形式． 

在 阶 梯 溢 流 坝 面 的 阶 梯 上 会 形 成 旋 涡． 

S0— j做模型试验时在水流中放人色素，观察到 

阶梯上有旋涡产生，同时伴随着气泡的卷A．廖华 

胜_7 用流函数方法计算 阶梯溢流坝的流场 ，从流 

线囝中明显可见阶梯上有旋涡产生． 

1．2 消能率研究 

1．2．1 消能率计算 

在阶梯溢流坝的消能率计算公式中最简单、直 

观的就是根据坝体上下游能量守恒原理。用能量的 

减小与上游总能量之比作为能量损失率 

： 警x 100％： ×100％ (1) ‘ B
1 B 

式中： ，F2分别为上、下游总能量． 

另一种较通用的方法是利用相对消能率的概念， 

计算阶梯溢流坝相对于光滑坝面的消能率．一般是用 
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两者坝趾的动能差与光滑溢流坝下游的动能相比较． 

E：掣 x 100％ (2) 
： 

式中： ，／,i 分别为光滑和阶梯溢流坝趾的流速．Pe一 

lB 以式(2)的定义为基础提出了相对能量损失 

率(EDR)的概念． 

R aram L j着重研究了滑移流的剪应力和摩 

擦能量损失，把阶梯坝面视为均匀加糙的明渠，根据 

力平衡条件推导出的计算阶梯相对能量损失的半经 

验公式为 

E — 

E — E 

小  2 

(3) 

式中：E，E 分别为阶梯和光滑溢流坝趾处 的能量； 

A=(cHC ) ， ，c／分别为阶梯和光滑溢流坝面 

的摩擦系数；Fo 为光滑溢流坝趾的 ．此公式形式 

较简单，概念也较清楚，但光滑和阶梯溢流坝面的摩 

擦系数确定较困难． 

南非的StephensonD J根据达西公式推导出的消 

能率计算公式如下： 

百AE=-一( 4S+1)(鑫) (昔) (4) 
式中：△E为上 、下游能量差；／／为以水头表示的上 

游总能量；S=q ／(8g，j)，为能量比降，q，y分别为 

单宽流量和水深； =(q2／g) ，为临界水深；it为 

无囡次达西摩擦系数． 

加拿大的Chamanl等l J对阶梯溢流坝上的舌状 

流进行了研究． 1人每个阶梯的能量损失比 的概 

念，推得下列计算舌状流消能率的公式： 

AE ，
(J_ 【⋯ ．5 + (1_ 

Ⅳ+1．5f誓l 

(5) 

式中：AE为能量损失；E0为上游的总能量；Yc为临 

界水深；h为阶梯高度；rv"为阶梯个数．运用此公式 

的关键在于如何求出 n，如果每个阶梯的 n值不同， 

那么此公式就不适用了． 

澳大利亚的Chanson~”·推导出的计算阶梯溢流 

坝舌状流的消能率公式为 

AE
一  

／y ~o．275 

㈤  

式中 AE，E0， 和^的意义同式(5)；H为上游总 

水头．此式与式 (5)相比，其优点是不需要确定 n 

值．Chanson还推导出阶梯溢流坝面滑移流的消能率 

计算公式 ： 

( ) ⋯ + ( )一 
—

— 7 广  (7) 

式中：AE，E0和 Y 的意义同式 (5)； 为坝面的倾 

角； d 为坝高；，为摩擦系数 式(7)中较难确定的 

是 值，它根据水深 y来确定，而阶梯溢流坝面上的 

水深是不易确定的． 

汝树勋- -考虑掺气影响，得到如下计算相对于 

光滑溢流坝消能率的公式： 
1 ^ 1 

一 f堕 堕1／堕 f R、 
一

＼2 一2g／／2g 

式中： 为光滑溢流坝趾断面平均流速； 为掺气 

水流等效为不掺气水流的水深后的断面平均流速． 

的计算中考虑掺气影响是通过计算不掺气的等 

效水深来实现的．式(8)的主要优点是计算消能率时 

考虑了掺气影响． 

1．2．2 消能率的影响因素 

Stephensonl9 针对阶梯尺寸、溢流面坡度等对阶 

梯式溢流坝的影响做了模型试验，指出采用阶梯消 

能时下游溢洪道坡度为 1：10～1：5时消能效果才会 

好，但对混凝土坝来说会增大体积．当下游坡较陡， 

阶梯上的水深约为临界水深的 I／3时，消能效果会 

增加，因而可用增大阶梯尺寸来增加消能效果． 

Peyras等 由试验结果得到 了．不同坡度时，单位 

水头的能量损失和堰趾处水深随 q2／(g- )的变化 

曲线(q，g，H分别为单宽流量、重力加速度和堰上下 

游水位差)，进而得出了堰下游消力池的设计方法． 

蒋晓光_】 通过对二滩阶梯式过水围堰的模型 

试验与 New Monks~-ille大坝的模型试验结果的对比 

表明，小的阶梯高度适合于小的单宽流量，其消能率 

很高；而大的阶梯高度适合于大的单宽流量、但当单 

宽流量增大到一定值时消能率有明显下降的趋势． 

希腊的 Christodoulou ” 对阶梯高宽比为 1：0．7 

的阶梯式溢洪道进行模型试验 通过无量纲分析，表 

明控制能量损失的最重要的参数是阶梯面上的临界 

水深 与阶梯高度^之比yJh和阶梯的个数 ．对 

很小的 ／̂ 值 ，能量耗散率很高，接近 1；但随着 

／̂ 的增大，能量耗散率减小．当 yJh一定时，能 

量耗散率随 Ⅳ的增大而增大． 

才君眉等 “ 通过试验，分析了台阶式溢洪道的 

消能特性、单宽流量与消能率的关系，以及台阶面坡 

度对消能率的影响．指出台阶式溢洪道的消能率银 

高，甚至可达90％以上，但随单宽流量的增加而减小 

美国的Rice等_】 对坡度为 1 ：2．5H的土坝下 

游的阶梯溢洪道进行模型试验．阶梯的消能作用很 

明显，阶梯溢洪道的消能率可达到光滑溢洪道的 2 



～ 3倍，这使坝趾的消力池尺寸大大减小．在晟大单 

宽流量 q=14．5m2／s时，消力池长度可减为原来的 

70％．作者把试验结果与 ChrlstodoulouⅢ 试验所得 

的AH／H～ n／̂ (△ ，H， ，h分别为某阶梯以上 

的水头损失、水头、临界水深和阶梯高度)和 △ ／ 

～  ／(聃 )(N为阶梯个数)关系曲线相比较，两者 

相当吻台 但作者模型阶梯 的坡度为 l：2．5，比 

Christodoulou所做的模型的坡度要缓得多，由此可知 

阶梯上的能量损失在很大程度上依赖于坡面长度． 

当溢洪道高度、阶梯高度和流量一定时，虽然较陡的 

坡面有较大的摩擦系数，单位长度坡面的消能率比 

缓坡高，但较缓的坡面在相同高度时更长，因此总的 

能量损失与较陡的坡面相同． 

土耳其的耶尔德兹ll 对前人的研究成果进行 

了分析，总结出陡坡和缓坡上水流流态的不同，从而 

分析了两种坡的消能率影响因素．当坡角小于51． 

时，能量的消散随着台阶高度的增加而增大；但当坡 

角达到6 时，台阶高度对消能率几乎役有影响．当台 

阶高度较小时，坡度变陡，能量损失减小；但对于较大 

的台阶高度，坡度对总能量损失率的影响不显著 

南非的Pegram等_8J对两组坡度都为 l：0．6且具 

有相同堰面曲线但比尺不同、阶梯尺寸不同的阶梯 

溢洪道模型进行 l『研究．一组比尺为 1：10，对应溢 

洪道高度为 30m；另一组比尺为 1：20，对应于 58m 

高的溢洪道．研究表明，对两组不同比尺的模型，当 

阶梯上的临界水深 h 相同时，不论阶梯高度是否相 

同，都可得到相同的下游跃后水深 Y2值．由此可知， 

在阶梯总高度相同时 " 只与 h 有关，而与阶梯高 

度无关． 

1．3 其它水力特性研究 

除了消能率外，一些研究者还对阶梯上的水深、 

掺气等特性进行 了研究．西班牙坎塔夫里大学 

(Can a Univemi~)的 Diez—Cfl,$COlq等 17J对 与 RCC 

坝相结合的阶梯式溢流坝的水力特性进行了模型研 

究，主要给出 了．跃后水深的变化和水跃前后一些水 

力参数的关系． 

中非的 Bindol1 8_把溢流坝面的水流按掺气情况 

分为3部分：未掺气区、逐渐掺气区和掺气区 指出 

由于阶梯使水流大量掺气，从而减小了坝面的空蚀． 

模型试验结果表明，有阶梯时流量系数不受影响，为 

了避免水流在低流量时产生跳级，第一级台阶应向 

堰顶靠近． 

汝树勋等H 对一系列不同阶梯高度的阶梯溢流 

坝进行模型试验，研究了掺气初生点位置随流量和 

阶梯尺寸的变化．把掺气水流分为液滴跳跃区和气泡 

悬浮区，推导出不计液滴跳跃区水深时的消能率公 

式．此外，还对阶梯上出现负压的情况进行 r研究 

廖华胜等_】 一对文献[3 提出的 New Monksville 

阶梯溢流坝的模型的流场用激光测速仪进行量测， 

所测速度与不设阶梯的光滑溢流面相比有较大减 

小，表明阶梯的消能效果较好．光滑和阶梯溢流面的 

水面线基本一致，水面稳定性较好 负压多产生亍二阶 

梯的立面上，但绝对值比光滑溢流面时增加不大 廖 

华胜等 将自己提出的“残压反馈”方法按势流方程 

进行自由面求解，结合平均化差分格式球解 一 方程 

来对阶梯式溢洪道进行数值模拟计算，得出 了，流场中 

的流线图．这是对阶梯式溢洪道进行的首次数值模拟 

研究，虽然其中利用了势流理 沧，其结 果必然与实际 

情况有所出入，但可为 后的研究提供一些借鉴． 

谢省宗等 对福建水糸水电站的 RCC溢流坝 

进行 了水工模型试验 由于流量大．尾水深，采用宽 

尾墩 阶梯式坝面 库池联台消能 ，强调 丁宽尾墩对 

消能起主要作用 ，而阶梯作用很小，说明当流量大时 

阶梯消能作用会变小．杨寿龙等也对水东水电站的 

RCC溢流坝进行了模型试验 ，主要对 阶梯面上的压 

力进行研究．测试表明，阶梯立面上的压力都低于阶 

梯平面上的压力 ，当阶梯向消力池靠近时，立面和平 

面上的压力值逐渐接近，空蚀最可能发生的区域是 

阶梯溢洪道的撮开始几级阶梯的立面上 

周辉等 21J通过模型试验研究了阶梯溢流面上 

滑移流的水深，以及坝面流态、掺气发生点和能量耗 

散等特性．并指出目前缺乏大单宽流量条件下阶梯 

溢流坝滑移流水力特性和原型观测等方面的研究 

唐毅l盈 等对老挝南果河水电站前池的阶梯溢 

流陡槽进行模型试 验 ，结果表 明阶梯尺寸对 阶梯的 

影响不仅仅取决于阶梯的高宽比，还取决于其高和 

宽的具体尺寸 当阶梯尺寸减小时，水流的掺气和水 

滴的跳跃变得不明显，水流掺气的发生点基本都在 

阶梯开始的断面．对于阶梯溢流面，当流速达到一定 

值后，措程断面平均流速几乎不变，此时水流势能沿 

程的减小基本与阶梯消耗的能量平衡，水流动能不 

变，但光滑溢流面的断面平均流速会一直沿程增加 

2 主要研究方向 

综上所述，对阶梯式溢流坝的研究还处于初级 

阶段，亟待进一步深人．从研究方法来|兑，大多是用 

模型试验进行研究 ，通过对试验结果的分析，得出阶 

梯大小、溢流面坡度、流量等对消能率的影响规律 

有些研究者推出了 算消能率的半经验公式，但对 

水流掺气形成两相流后水流的脉动、掺气浓度以及 

空蚀发生的可能性方面研究较少． 

由于模型试验与原型相比，有一定的比尺效应， 

-
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不一定在各方面都能很好地反映原型的特性，所以 

有必要进行更多的原型观测工作．目前，数值模拟和 

计算技术迅速发展，模型试验相对于数值模拟来说 

又颇显昂贵，所 数值模拟研究越来越受到人们的 

青睐．但是，对于阶梯式溢流坝来说，存在几个较难 

解决的问题：①存在不规则的曲线 自由水面；②边界 

条件由于有阶梯的存在，下游可能还会有反弧段而 

变得较复杂；③由于水流掺气，溢流面的水流是具有 
一 定掺气浓度的两相流，而水一气两相流的机理及其 

动力方程的研究都还不十分成熟．由于上述困难的 

存在，这方面的数值模拟研究很少，但它将是一个发 

展趋势． 

在消能方面的研究中还有一个 目前尚未解决的 

问题，就是有很多研究都表明，在大单宽流量时阶梯 

的消能效果将大大降低 故在确保较高的消能率且 

无空化空蚀破坏的前提下，如何提高单宽泄流量，即 

寻求提高单宽流量的途径和工程措施是今后研究的 

一 个重要方向．在国家自然科学基金的资助下，作者 

将针对 前的研究者涉及较少的问题 ，如水流的紊 

动结构与消能机理，坝面掺气特性和掺气对空化及 

消能率的影响等问题作进一步的研究．除通过水工 

模型试验进行系列试 验外，还要用两相流理论来对 

阶梯式溢流坝面的流场进行数值模拟研究 在如何 

提高过坝单宽流量方面，作者将探索把具有充分扩 

散面而无空蚀之虑的掺气分流墩与阶梯式溢流坝相 

结合，充分利用掺气分流墩的水流分散及强掺气作 

用，大幅度减小阶梯坝面滑移水流的深度，强化阶梯 

消能效果，从而达到增大单宽流量、提高水头应用范 

围的目的 

从上述可以看出，阶梯式溢流坝主要应用于 

Rcc重力坝．但据文献[7]的研究，溢洪道坡度为 

1：10～1：5时阶梯的消能效果最好．文献[11]对土石 

坝下游阶梯溢洪道的研究也指出，当坝高相同时较 

缓的坡面并不比陡坡上阶梯的消能效果差，这就为 

阶梯溢流坝应用于土石坝提供了依据．虽然目前对 

土石坝采用阶梯式溢流的研究还很步，但这将是一 

个很有意义的研究方向， 
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