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宝石水电站水力学模型试验

曹庆明

（云南省水利水电勘测设计研究院，云南 昆明 B"$$!#）

摘要：结合宝石电站洪峰流量大、水库库容小、河谷狭窄的特点，通过水力学模型试验，验证各泄水

建筑物泄流能力、进口形态及泄流下游河道的水流形态对下游岸坡的影响，根据试验结果提出了修

改建议，并有效应用于工程实践，取得明显效果 (
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宝石水电站位于云南省红河州金平县北东红河

南岸一级支流———麻子河下游河段上 (该河谷属中

高山峡谷，地形陡峻，沟谷纵横，断壁矗立，流域降水

主要源于北部湾暖湿气流，降水丰富，河流为典型的

山区河流，比降大，汇流及退水快，洪水过程为陡涨

陡落的“尖瘦型”( 取水口上断面集水面积 #"E G-!，

河长 !CH" G-，一日暴雨一般在 B$ I !$$ -- 之间，洪

水由暴雨生成，B I E 月为洪水多发季节 ( 校核洪峰

流量达 J$B-C K 6，坝址区为典型的“%”形河谷，两岸

陡壁，基岩裸露，岩质坚硬，河宽不足 #$$ -，设计坝

型为碾压混凝土拱坝。如何结合洪水特性、河谷特

点布置建筑物，保证工程行洪安全为必须解决的重

要问题 (
工程 采 用 引 水 式 开 发，电 站 设 计 引 用 流 量

#$HJC-C K 6，额定水头 !J!-，装机容量 !"L=(坝顶高

程 E#$HF$-，最大坝高 F!-，坝顶长度 #$A -，正常蓄

水位 E$EHJ-，总库容 !C$H"B 万 -C，正常蓄水位以下

库容 !$#H!J 万 -C；引水线路采用有压引水隧洞，全

长 CHJJ G-；厂区发电枢纽主要由调压井、压力管道、

发电厂房等组成，压力管道采用明暗结合方案，发电

厂房采用地面式厂房 (
泄洪和排沙建筑物由坝身底孔和表孔组成，泄

洪表孔为开敞式溢流坝，采用挑流方式消能，最大泄

量约为 #A$-C K 6；底孔布置在坝体中部，为主要泄洪

和排沙建筑物，消能方式为底流消能，最大泄量约为

B!$-C K 6 ( 大坝设计洪水标准为重现期 "$ 年（ ! M
!N），相应洪水流量 B"C -C K 6，校核洪水重现期为

"$$ 年（! M $H!N），相应洪水流量 J$B -C K 6 (特征水

位为：校核洪水位 E#$H$$ -，设计洪水位 E$AH!J -，

正常洪水位 E$EHJ$-，死水位 E$$H$$-(
宝石水电站水力学模型试验的目的为：验证各

泄水建筑物泄流能力、进口形态及泄流下游河道的

水流形态对下游岸坡的影响，提出工程措施；优化枢

纽布置、建筑物型式、挑流消能工布置 (试验内容有：

"测量各泄水建筑物的泄流能力，提供相应水位流

量关系和水位流量系数关系曲线；#观测坝区水流

和各泄水建筑物进出口水流形态，测量下游流速分

布，验证挑流消能工布置及体形是否满足要求，并分

析其对大坝下游两岸岸坡稳定的影响；$通过试验

优化枢纽布置 (

! 模型及测量

试验模型比尺为 # O F$，为正态模型 ( 模型范围

（图 #）为上游取至大坝上游约 #"$- 处、下游至大坝

以下 !$$-，由前池、库区、坝段、泄水建筑物、下游河

图 # 模型整体布置
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段等部分组成，其中泄水建筑物全部采用有机玻璃

制作 !在线性比尺!! " #$ 的条件下，各水力参数的

相应比尺如下：时间比尺!" "!$%&
! " ’ #()&；速度比尺

!$ "!$%&
! " ’ # ()&；流量比尺!% "!)%&

! " *$ **+ # (；压

强比尺!& "!! " #$；糙率比尺!’ "!* (’
! " * # ,#+ # 左

右侧两大表孔进口溢流宽度为 )$ -，堰顶高程为

.$.%,$-；中部两个小表孔溢流宽度为 , -，堰顶高

程亦为 .$.%,$-；两底孔孔口尺寸为 # - / (%& -，底

板进口高程为 ’.&%$$-，出口高程为 ’.#%$$-!
用于测量试验流量的矩形薄壁量水堰设于下游，

由灰塑板做成，其流量计算采用 0123456 公式计算：

% ) *%.,) * $%)# +( ), -.( () （*）

式中：- 和 , 分别为量水堰宽度和高度，-；+ 为量水

堰堰顶实测水头，-；. " + 7 $%$$**-!
速度测量采用旋桨流速仪量测，基岩冲刷模拟

采用散粒体法 !

! 试验过程

! !" 泄流能力

测得表孔（* 号和 # 号）泄洪流量系数范围为

$%#) 8 $%#.，校核水位该两泄洪 表 孔 泄 流 能 力 为

*(#-( 9 :，中部两个小表孔（) 号和 ( 号）泄洪流量系

数范围为 $%&( 8 $%&’，校核水位该两泄洪表孔泄流

能力 为 ’* -( 9 :；# 个 表 孔 联 合 最 大 泄 量 约 为

*+&-( 9 :，满足最大下泄量 *,.%#-( 9 : 的要求 !
测得泄洪底孔流量系数平均值为 $%+##& !校核

水位两泄洪底孔泄流能力约为 ’&. -( 9 :，满足最大

下泄量 ’*+-( 9 : 的要求 !
由此可见，表、底孔最大泄量试验结果满足设计

泄量要求；表孔与底孔的分流比约为 )(;和 ..;，

分流比合理，但底孔泄量仍显偏大，因为设计水位

时，其单宽流量已达约 ,)-) 9 : !
! !! 流态

设计水位下表、底孔联合泄洪时，进口附近没有

发现漩涡，表孔的水流侧收缩不是很明显，但在接近

出口处可见较明显的左右交叉的冲击波，水流在坝

面流动顺畅，没有发现不良流态 ! 表孔出口水深为

$%( 8 $%’-，出口最大速度为 *& - 9 : !除进口局部位

置外，水深均不到 *-，可将表孔边墙高度降低 !左岸

水面较右岸平稳，右岸在河道收缩处附近有一涌水，

且水面坡降较陡，形成一回流区，原因可能为该河段

下游河道较窄及转弯所致；该工况左岸最大波浪高

度约为 *%#-，右岸最大波浪高度约为 )%)-，发生在

右岸弯段附近 !

! !# 靠岸流速

本次试验对校核洪水位 .$+%), - 和设计洪水

位 .$,%,$- 表、底孔联合运行时，下游河道左岸靠

岸速度及副坝后河道段流场进行了测量，两种运行

工况下游河道实测流速基本一致，说明下游河道流

场特性由底孔出流控制；试验结果表明，右岸产生较

大回流，施测点中，最大回流速度约为 .- 9 :，靠近坝

脚处回流约为 ) - 9 :；水流经副坝之前水体消能后，

在副坝之后主流偏向右岸，该岸最大靠岸流速接近

,- 9 :，左岸靠岸流速较小，最大约为 )- 9 : !由于下游

河道较窄和存在弯道，左岸回流区回流速度和该岸

正向靠岸速度都较大，应对抗冲能力较小的左岸岸

坡区域作适当保护 !
! !$ 下游冲刷试验结果

因本工程覆盖层很薄，动床试验仅模拟基岩冲

刷情况 !试验中下游动床冲坑形成的模拟采用散粒

体法，按给定的基岩抗冲流速，由伊兹巴斯公式计算

冲料粒径：

$: ) !/ 0 （)）

式中：$: 为抗冲流速；/ 为经验系数，其取值范围一

般为 & 8 .-$!& 9 : !根据本工程河床基岩地质情况，河

床基岩按 <! 8 =!类岩体考虑，抗冲流速范围拟选

定为 + 8 *$- 9 : !由式（)）取 / " . -$!& 9 : 计算可得模

型冲料粒径约为 &$ --，实际模型冲料粒径范围为

($ 8 ’$--!根据下游地质剖面图，下游河床平均铺

沙高程为 ’.$ !$$ -!每种运行工况下游动床冲刷试

验均保持冲刷历时 ( 2 以上，即原型约为 *+ 2 以上 !
按水库设计洪水位 .$,%,$-，进行表、底孔联合

运行工况下游冲刷试验研究 !结果为：该工况下冲坑

最深处高程约为 ’&. ! $$ -，按高程 ’.$ ! $$ - 为地面

计，坑深约为 *(-；坑深处离底孔坝脚约为 (’ -，坑

型为长条形冲坑，系底孔入水角过小所至 !若按冲坑

公式 1 " /2$%&（3> ? 3@）$%)&计算（/ 为综合系数，取

$%+；单宽流量 2 计算值约为 ,*-( 9（:·-）；3> 和 3@

分别为上下游水位），则该工况下最大坑深处高程计

算值为 ’&.%#(-，与实测结果相符 !
冲坑最深处高程约为 ’&+!$$ -，按高程 ’.$!$$ -

为地面计，坑深约为 ** -；坑深处离底孔坝脚约为

#,-，坑型仍为长条形冲坑，与设计水位工况基本一

致，说明底孔泄流是成坑的主要控制因素 !冲坑形态

及等值线如图 ) 和图 ( 所示 !
! !% 试验结果建议

根据上述的试验研究结果，提出以下修改建议：

在底孔附近对其坝脚进行适当防冲保护；将表孔出

口的挑角体型修改成俯角体型；将 ) 号和 ( 号表孔

·(.·水利水电科技进展，)$$&，)&（A*） 145：$)&",(.,’((& 6789:5：;<B ++= # 40= # >’ +"",：( ( ??@ # ++= # 40= # >’



图 ! 冲坑形态

图 " 冲坑等值线

边墙高度降低；对抗冲速度较小的左岸岸坡区域作

适当保护；对石料场公路弯段凸岸进行削坡，增加该

段消能水体，减小坑深和减弱右岸回流流速 #
! #" 修改方案试验结果

根据试验结果建议，将 $ 号和 % 号表孔出口的

挑角体型修改成俯角体型；取消副坝；将下游弯段凸

岸进行削坡 #为此，对修改方案进行了各种运行工况

下的试验研究，主要试验工况见表 $ #
表 $ 修改方案主要试验工况

序
号

库水位

& ’
下游水位

& ’
孔口开启

情况
试验内容

$ ()*+!, -(-+,) 四表两底
流态、回流流速、冲坑及副坝处流
态和出口流速分布

! ()*+!, .
()(+,)

四表孔 观测表孔起挑的库水位和流态

" (),+!) -(!+)) 四表孔
流态、水舌特性、回流流速（靠岸）、
冲坑、副坝处流态和出口流速分布

% (),+, -(!+-) 四表孔
流态、水舌特性、回流流速（靠岸）、
冲坑、副坝处流态和出口流速分布

/ ()(+,) -(-+,) 两底孔
流态、回流流速（靠岸）、冲坑、副坝
处流态和出口流速分布

- ())+)) -(-+)) 两底孔
流态、回流流速（靠岸）、冲坑、副坝
处流态和出口流速分布

( -*/+)) -(/+/) 两底孔
流态、回流流速（靠岸）、冲坑、副坝
处流态和出口流速分布

, ()(+,) -(-+,) 右底孔
流态、回流流速（靠岸）、冲坑、副坝
处流态和出口流速分布

* ())+)) -(-+)) 右底孔
流态、回流流速（靠岸）、冲坑、副坝
处流态和出口流速分布

$) -*/+)) -(/+/) 右底孔
流态、回流流速（靠岸）、冲坑、副坝
处流态和出口流速分布

$$ ())+)) -(-+))
右底孔
无副坝

冲坑

即使表孔堰顶水头只有 )+%’，修改后的 $ 号和

% 号孔挑流最近处距离底孔出口仍有 ,’ 左右，较修

改前相同水位下水舌无法起挑情况大大改善，说明

修改方案起到了降低起挑库水位的作用；试验测得

的下游河道靠岸流速仅为 $+) ’ & 0 左右，对下游不

会造成危害；动床试验结果表明，水流对下游基本上

没有造成冲刷；实测下游动床冲刷后冲坑形态，冲坑

最深点位置离底孔出口最近的约为 "! ’，坑深最深

处高程约为 --!+-) ’，按地面高程为 -()+)) ’ 计算

其坑深，其值约为 (+% ’，由此可得其挑距坑深比约

为 %+"!，满足规范要求 #水舌入水位置（图 %）距底孔

出口距离分别约为 "!’，")’ 和 !$+-’，均不会对坝

脚造成大的威胁 #

图 % 水舌入水位置

坝前 %)’ 范围内靠岸流速最大约为 /+)’ & 0，较

两孔全开时稍大，系由于下游水位变小所致，但大流

速区域为靠近地质条件较好的右岸；水流主流仍偏

向右岸，各工况右岸靠岸流速最大约分别为 -+%’ & 0，
%+%’ & 0 和 "+*’ & 0 #

图 / 为右底孔全开下游冲坑形态 #冲坑最深点

位置离底孔出口最近的约为 "" ’，坑深最深处高程

约为 --)+/)’，按地面高程为 -()+))’ 计算其坑深，

其值约为 *+/’，由此可得其挑距坑深比约为 "+%(，

满足规范要求 #

图 / 修改方案冲坑形态

对左岸料场公路弯段进行削坡后，消能水体增

加，设计水位工况，下游冲坑最深处，由未削坡前的

$"’ 减小至 *’#从所进行的冲坑试验结果来看，最

大坑深均没有超过 $)’#
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! 试验结论及建议

"# 布置方案经适当调整后，满足泄流能力、水

舌空中纵横向分散、水舌入水位置、下游靠岸流速以

及下游消能防冲等各项综合指标的要求 !
$# 泄洪表孔流量系数范围为 "#$% & "#’$，最大

泄流能力 ()*$ + ,，比设计值略小；泄洪底孔流量系

数范围为 "#)’ & "#($，最大泄流能力 )-.*$ + ,，比设

计值大约 %-" *$ + ,；表孔与底孔的分流比约为 %%/
和 )(/ !山区河流洪峰流量大、历时短，大部分洪水

采用底孔泄流是合适的 !
%# 各孔进口附近没有发现漩涡，表孔的侧收缩

不明显，但在接近出口处有明显的交叉冲击波；两底

孔泄洪出口流态可见紊动的水翅，且直接拍打出口

洞顶；水舌入水处附近也可见较高涌水 !
&# 底孔挑距约为 $0 *，远离坝脚，但入水位置

接近副坝位置，将直冲副坝，两岸回流也较大，副坝

作用不明显，建议取消 !
’# 在较高水位工况下，两表孔水流挑离坝脚，

对下游的冲刷不会造成危害；两表孔水舌归槽情况

良好，水舌横向宽度沿程减小，且成交叉入水；但当

表孔堰顶水头较小时，水舌入水位置靠近底孔坝脚 !
( # % 号 和 ’ 号 表 孔 流 量 系 数 范 围 为 "#’- &

"#’1，最大泄流能力 %$’ *$ + ,；- 号和 $ 号表孔流量

系数范围为 "#.$ & "#.0，最大泄流能力为 0% *$ + ,；’

个表孔联合最大泄量约为 %(. *$ + ,；底孔流量系数

平均值为 "#(’’.，最大泄流能力约 0.1 *$ + ,；表、底

孔最大泄量试验结果与设计值接近，能满足设计泄

量要求 !
)# 进口附近也没有发现漩涡，% 号和 ’ 号表孔的

水流侧收缩不明显；- 号和 $ 号进口处水流有侧收缩

存在，水流在坝面流动顺畅，没有发现不良流态 !
*# 各表孔水舌在纵向和横向均能较好错开，分

层入水明显；各表孔水舌均能挑离底孔坝脚，- 号和

$ 号水舌能较好地与两底孔碰撞；% 号和 ’ 号表孔水

舌入水角较大，低水头运行时挑距较短，两种运行工

况试验结果表明：% 号和 ’ 号表孔水舌入水处离底孔

出口最近约为 1*，最远约为 %’*；- 号和 $ 号表孔水

舌入水角约为 0"2左右，入水情况良好，- 号和 $ 号表

孔水舌入水处离底孔出口最近约 %0 *，水面线较低，

将 - 号和 $ 号表孔边墙高度降低 !

+ 结 语

该工程两机组已于 -"". 年 %" 月 -. 日、%% 月 -.
日相继正式并网投入运行，目前，坝体各泄洪建筑物

运行正常，经过 -"". 年 ) 月 %’ 日洪峰流量达’)0*$ + ,
的洪水验证，泄洪底孔运行正常（当时表孔未建成），

流态平稳，初步说明底孔试验成果的可靠性 !
（收稿日期：-"".!%%!"1

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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序列离差
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% （ $）% #（"）
% （ $））- " $.

!% " .#(%0

后验差之比 & "
!-
!%

" "#"’0(

小误差频率

’ " ’｛ (（ $）｝) "#01’.!%
*34 (（ $） " "#0
"#01’.!% " $#((

# (（ $） ) "#01’.!% 故 ’ " %
检验结果表明 ’ 5 %，& 5 "#"’0 (，远超出灰色

模型规定之 预 测 等 级 一 级 精 度 标 准（ ’ 6 %，& 7
"#$.）*

! 结 语

灰色预测的特点是所需信息少、计算简便，能克

服数据不足或系统周期短的矛盾 * 但由于灰色模型

的解是指数函数，其几何图形是一条光滑曲线，因而

对相对稳定的周期叠加后才能逼近该曲线而使精度

大幅度提高，而水文周期的好坏直接影响着灰色预

测的能力，同时阈值的大小也影响着预报的结果，一

般定出的阈值在随时间变化中应呈现某一规律 * 所

以在实际工作中，应有针对性地选用 *对于非周期性

水文变量的预测，可以采用干涉因子构成新的信息

序列并同时加以校正 *总之，灰色模型在水文领域中

将有着广阔的应用前景，并将有待于人们去进一步

研究 *
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