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古仙洞拱坝消能防冲设计模型试验研究 

张升堂 ，梁引乐 ，刘儒博 ，郭传金2，刘 音 ，成全之 

(1，西北农林科技大学职业技术学院，陕西 杨凌 712100；2．山东省水利学校 ，山东 曲阜 273100) 

摘要：以陕西省平利县古仙洞浆砌石双曲薄拱坝的坝顶溢流消能防冲设计为试验对象，建立水工模 

型进行原消能方案及几种改进方案的对比试验研究，以此为基础提出宽尾墩加分流墩综合式消能 

工．该消能工可使古仙洞拱坝在校核洪水时的下游冲坑深度减小40％，是一种实用高效的新型消 

能形式 ． 
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1 工程概况 

古仙洞水库大坝坐落于陕西省平利县冲河乡冲 

河村。位于县城上游 11 km处的冲河上段．大坝为浆砌 

石双曲拱坝，坝顶弦长 161．33m，最大坝高61．4m．坝 

顶高程为516．4m．坝顶中部设有 5孔净宽各 10 m的 

7~ES曲线型实用堰泄洪，堰顶装 6×10m弧形闸门， 

溢流堰顶高程 510．0m，水库大坝正常挡水位516．0m， 

总库容2834万m3，有效库容2024万m3，工程按5o年 

一 遇洪水设计，500年一遇洪水校核；设计洪水位 

514．88m，校核洪水位 516．4 m，设计最大下泄流量 

1662m3／s
，相当下泄洪水功率 82252kW，泄洪方式主 

要为坝面自由溢流，采用挑流方式消能⋯． 

大坝所处地区属南秦岭加里东褶皱带，地层岩 

性主要为下古生界火山建造及类复理石建造．岩性 

为一套浅变质的片岩、千枚岩，少量灰岩及炭质岩 

系，库区及坝趾均为震旦系陨西群下亚群地层，岩性 

为绢云母石英片岩、钠长石英片岩、凝灰质斜长石砂 

岩等．右坝肩山体单薄，坝后有一蠕变体山包，三面 

临空，溢流堰右边孑L下泄水流很可能冲击这一临空 

山包，同时水库位于县城上游，安全至关重要，因而 

提出消能防冲问题．在初设完成后，安排进行了古仙 

洞拱坝坝体消能防冲水工模型试验． 

2 模型设计 

模型按重力相似准则设计，根据原型数据、试验 

场地及供水条件选取模型比尺为 1：60，对河床岩石 

的冲刷的模拟，根据委托单位提供的岩石节理块尺 

寸资料，采用与原型岩块密度相同的动床材料，由几 

何尺寸缩制法【引、再适当考虑岩块之间的“咬合力”， 

以及类比同类工程最后确定动床材料模型砂粒径 d 

=20 25I／lIn．根据地形资料，模拟坝下游河道长度 

取220m，上游库区按地形沿河道流向干砌出240m 

库区地形．溢流堰采用有机玻璃加工制作，右边孔和 

中孔溢流坝面各布置9个测压孔(见图 1，从左至右 

编号分别为 1，2，⋯，9号测压孔)，用以观测坝面压 

强分布情况， 

圈 l 溢流堰剖 面圈 

3 原设计消能方案模型试验 

原设计消能方案采用连续式鼻坎挑流消能，如 

图 1所示，定型水头 H=5 m，反弧半径 R=4．98 m， 

鼻坎挑射角 0=15o，反弧角度51．12o，挑流鼻坎高程 

Z=504．05m．对原设计消能方案的泄流能力和消能 

效果通过试验进行了分析研究，试验数据见表 1． 

由表 1可以看出，连续式鼻坎挑流消能有以下 

不足： 

作者简介：张升堂(1昕0一)，男，陕西西安人，副教授，博士，主要从事农业水土工程研究 

· 32 · 

http://www.cqvip.com


表 I 原消能方案模型试验数据 

蓑 位 m 3 o$-I 距 ／(o)鳔／／m ／m ／ ／L ／I． 次序 ( )深／m 游坡 ⋯ ⋯，二一 一 

注：最 大压强出现在 9号测孔 ．最小压强出现在 6号测孔． 

a．挑射水流水舌纵向入水集中，对下游河床冲 

刷剧烈，校核洪水流量时冲坑深达24．7 m，冲坑上游 

坡度达到 1／2，严重威胁到坝体安全． 

b．其堰剖面反弧半径不能适应流量大于设计 

洪水时的挑射水流的要求，堰面水流在反弧处不形 

成下凹起跳的趋势，致使水流直接跌落，射程不随流 

量加大而增大 ． 

c．大流量泄流时，堰失去对水流的导向约束作 

用，水流归槽性差，边孑L水流横向扩散，致使右边孔 

挑射水流直接冲击坝后临空山包． 

d．溢流堰堰面有负压出现． 

由于存在上述不足，原消能方案的消能效果并 

不理想，应加以修改．同时，通过试验观测发现拱坝 

挑射水流由于向心集中作用，入水单宽流量大于溢 

流堰上的单宽流量，下游水垫的消能作用微弱，所以 

改善拱坝挑流消能效果的有效措施是解决好水流集 

中入水问题，修改方案应以能促使挑射水流纵向错 

开，分散入水点，提高挑射水流的空中掺气消能效 

果，减轻对河床的冲刷为目的． 

4 修改方案模型试验 

考虑到宽尾墩与分流墩这两种辅助消能工能使 

水流纵向散开，提高挑射水流空中掺气消能效果 3。 

又无须对原方案作大规模变动，因此对各溢流孑L加 

设宽尾墩消能工和分流墩消能工分别进行模型试验 

研究．宽尾墩的形式和尺寸确定主要有以下两个体 

型参数L J： 

闸室宽度收缩比： 

一  一

旦二( ：= ⋯  
一 B — B 、l 

墩尾扩大角： 
L ， L 

0=arctan (2) 
二 厶 

式中符号含义见图 2． 

选取若干组体型参数取值分别进行模型试验， 

对消能效果进行比较分析．结果表明 0：15~，口： 

0．825时，宽尾墩消能工取得最佳消能效果，在校核 

洪水条件下，冲坑深度 =18．46m为最小值．同理 

进行分流墩体型设计，为了简化结构便于施工，采用 

如下设置：每闸孔中央设置一分流墩，位于挑流鼻坎 

之上，宽度为闸室宽度的 1／3，分流墩顶部水平，分 

流墩高度 h系由挑坎最低点到顶部的垂直距离(见 

图3)，分别取若干组墩高进行模型试验．试验表明： 

分流墩高度 h=3．1 m时，其下游冲坑深度最小，校 

核洪水条件下为 T=16．73m． 

图 2 宽尾墩断面 

图 3 分流墩体型 

但宽尾墩与分流墩这两种辅助消能工单独应用 

于本工程时，分别存在以下缺陷：分流墩挑射水流归 

槽性很差；宽尾墩消能工在大流量时消能效果不显 

著．同时在试验中发现宽尾墩和分流墩存在很强的 

互补性：分流墩对挑射水流导向性差而宽尾墩很强； 

宽尾墩在本工程中，当出现大流量时未能纵向拉开 

挑射水流，使水流落点集中，而分流墩能在纵向上充 

分拉开水舌，提高水舌在下游水面的入水面积，降低 

单位面积入水量．于是提出综合采用二者的宽尾墩 

加分流墩综合式消能方案． 

5 宽尾墩加分流墩综合式消能方案 

利用宽尾墩对水流有较强的导向作用这一特 

点，左右边孑L布设宽尾墩，提高水流归槽性；二、四孑L 

布设分流墩纵向拉开水舌；通过对比分析宽尾墩和 

分流墩模型试验实测数据发现，如中孑L采用宽尾墩 

可使中孑L水舌落点与二、四孑L水舌落点更进一步纵 

向拉开，所以中孑L采用宽尾墩．其具体布置如下：一、 

三、五孑L采用直线型宽尾墩，墩尾扩大角 =15o，闸 

室收缩比 =0．825；二、四孑L采用分流墩，墩宽为闸 

室宽度的 1／3，墩高 3．1 m，分别设置在每孑L中央(见 

图4)，建立模型进行试验，数据见表 2． 

综合式消能方案与原方案、宽尾墩方案和分流 

墩方案在校核流量下消能效果比较见表 3． 

· 33 · 

http://www.cqvip.com


 

图4 综合式消能方案布设 

表2 综合式消能方案模型试验观测数据 

／ )

⋯
／m ~

批

／m

挑

／m ~：／ m,Ig／

舌

m  蔷差套 曩 ／( ·s 一 游坡系数 
1664．2 516．3414．12 47 38．4 10．8 15—75 82．32 1：3．33 0．477 

1458．7 515．87 11．93 42 37．8 10．8 15—65 76．44 1：3．52 0．488 

1085．0 514．8510．61 37 34 ．8 8．4 20—60 76．44  1：3．49 0．483 

500．1 512．98 2．85 35 30．6 7．2 25—45 32．34 1：12．300．472 

99．9 511．06 * * 33．O 8．4 * 15．68 * 0．434  

注：*号表示流量小时，模型无明显冲坑，致使相关量无法测定；最 

大压强出现在 9号测孔． 

表 3 校核流量下四种消能方案效果比较 

+  流量 冲坑深 挑距 冲坑 最大压强 负压 水舌入水 

／( ·s一 ) ／m ／m 上游坡 ／m ／kPa 厚度／m 

原方案 1665．9 24．70 50 1：2．O0 7．74 4．12 

宽尾墩 1679．0 18．8o 50 1：2．66 8．10 无 4．8 

分流墩 1680．0 17．12 46 1：2．69 2．80 无 10．8 

综合式 1664．2 14．12 47 1：3．33 8．40 无 10．8 

注：表中水舌入水厚度指水舌落入下游水面时，水舌前缘到后缘的 

距离．在原方案下挑射水流呈透明层状流出，无明显纵向扩散，故在 

模型试验时并未量测其水舌入水厚度． 

由表3可见，综合式消能方案的冲坑、挑距、冲 

- +．一—卜 -—卜 一+ -+ -+ 一—卜-— 卜 -—卜 -—卜 一—卜 -—卜 一—卜 一—卜 · 

坑上游坡等指标与其它消能方案比较更为合理，在 

校核流量下使冲坑上游坡达到 1：3．33，符合工程安 

全要求 ． 

6 结 论 

a．原方案的消能效果达不到工程安全要求标 

准 ，须加以改进 ． 

b．宽尾墩加分流墩综合消能工具有较强的水 

流归槽性，能有效地在竖向和顺水流方向使水流充 

分扩散，显著减轻下游河床冲刷，是古仙洞拱坝理想 

的推荐消能布置方案． 

c．结合实际灵活地利用消能原理，采取各种综 

合措施，可以有效地解决薄拱坝泄洪消能问题． 
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的一个重要环境参数．对于一般水样，其氧化率可达 

9o％左右，对于大多数类型的工业废水，其测定很有 

效．在 1998年以前，黄河仅在污染严重的支流实施 

COD 监测，而干流普遍应用 CODM 和 BOD5等反应 

水体有机污染．CODM 对一般水样的氧化率为 4o％ 

左右．随着黄河水质的污染逐年加重，有些污染参数 

(如 CODM )，由于方法所限，对污染的反应并不是十 

分敏感，同时因为国家逐步实施主要污染物排放浓 

度控制和总量控制的两轨制制度，以及水资源保护 

管理规划的需要，COD 作为最主要的控制参数，于 

1998年在黄河干流省界水 体断面实施监测．因 

COD 是一个涉及水中和悬浮物有机污染总量的监 

测参数，因此同样遇到黄河泥沙的影响问题．鉴于 

COD 监测在黄河水质评价与管理中的重要性，针对 

黄河 COD 监测所遇到的问题，设置专题研究项目， 

就黄河 COD 监测的样品采集、保存、前处理和分析 

进行了深入细致的研究，并就泥沙对 COD 测定影 

响机理进行了探讨．研究内容包括：①不同保存条件 

(不同加酸量)不同含沙量对 COD 测定 的影响； 

②不同水样(原状河水水样，澄清去除泥沙水样，离 
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心去除泥沙水样，加保存剂后的澄清水样)COD 测 

定结果分析；③不同样品 COD 测定对其污染代表 

性分析；④泥沙有机质对 COD 测定的影响及相关 

关系；⑤泥沙对不同外来有机污染物的吸附实验；⑥ 

黄河非汛期不同水样 COD 监测结果对比分析；⑦ 

黄河 COD 监测及评价的代表性水样建议；⑧黄河 

水环境监测亟待解决问题及建议． 

4 结 语 

黄河泥沙对水环境监测与评价管理带来了一般 

河流所不具有的特殊问题．对于这样一条河流，研究 

水沙与水环境的关系，黄河水沙运动特点以及泥沙 

对污染物的污染化学行为、迁移转化规律的影响，是 

黄河水资源保护研究的重要工作． 
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