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凤凰水库弯道溢洪道流态控制设计
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摘要：在凤凰水库溢洪道弯道陡槽段的设计中，综合运用了导流墙和渠底超高措施，有效地调整了

弯道控制断面的动量分配，改善了弯道水流流态。实践证明导流墙、渠底超高组合设计方法在凤凰

水库陡弯溢洪道水流流态的控制上取得了较好的技术经济效果。
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! 工程概况

凤凰水库位于云南省玉溪市红塔区，水库属小

（一）型已建水库，库容 K"@L"@ 万 ,H，防洪库容

@!@L"@ 万 ,H，兴 利 库 容 H!B 万 ,H，死 库 容

K#L!#万 ,H，其功能以灌溉、防洪为主，并兼顾下游

城镇供水。枢纽由大坝（主坝和副坝）、输水涵洞（高

涵和低涵）及溢洪道等建筑物组成，主、副坝均为均

质土坝，坝顶高程 @ "#KL# ,，主坝最大坝高 HKLI ,，
坝轴线长 @AK ,，副坝最大坝高 @ILH ,，坝轴线长
GH,。水库正常蓄水位 @ GABLB# ,，设计洪水位
@"#@L@#,，H# 年一遇设计洪水时，下泄流量为
I!LK@,H M 5，校核洪水位为 @ "#!LAK ,，H## 年一遇校
核洪水时，最大下泄流量为 AGL"G,H M 5。
水库始建于 @AI"年，大坝安全鉴定结论为三类

坝，!##I年进行除险加固，其主要项目为："对主、
副坝进行整体防渗及坝面整修；#封堵输水高、低
涵，新建输水隧洞；$新建溢洪道等。本文主要论述
新建溢洪道弯道陡槽段的设计方法。

" 溢洪道的布置

" ’! 地形地质条件
新建溢洪道在原溢洪道位置上进行布置，原溢

洪道全长 !KI,，最大泄流量 H"L!,H M 5，矩形断面，钢
筋混凝土结构，建于主坝左侧，其进口右侧紧靠主坝

坝肩，左侧地形相对较陡，开挖边坡高达 H#,。陡槽
段左侧为一滑坡体，下段处于崩塌堆积体边缘。地

层岩性单一，为泥质板岩、粉砂质板岩，基岩节理裂

隙及风化裂隙发育。

" ’" 新建溢洪道布置方案
新建溢洪道总长 !#KLH#,，堰顶高程为 @GA"LH#,。

因受地形条件限制，溢洪道布置在主坝左岸山体的

垭口处，为避免高边坡开挖以及陡槽段受滑坡体的

影响，需在陡槽段设置弯道。其布置方案为：

# N GALI# O # N !HL## 为喇叭口段；# N !HL## O # N
#IL##为转弯段，宽度 ! P BL# O KL# ,；# N #IL## O #
Q #L##为直线调整段，宽度 ! P KL# ,；# Q #L## O #
Q #"LI# 为控制段（驼峰堰），宽度 ! P KL# ,；# Q
#"LI# O # Q @#GLHB 为泄槽段（其中 # Q #"LI# O # Q
@AL"#为泄槽直线段，" P @ M HL!B；# Q @AL"# O # Q
B!LB#为泄槽转弯段，净宽 KL#,，弯道半径 @##,，转
角 HGRAS@IT；# Q B!LB# O # Q @#GLHB 为泄槽直线段，
" P @ M KL@@）；# Q @#GLHB O # Q @HKLB#为消力池，溢洪
道平面布置见图 @。引渠段采用砌石结构，控制段
至消力池采用 U!I钢筋混凝土衬砌矩形断面。
溢洪道布置时若将弯道设于泄槽段，一般应布

置在纵坡比较平缓的地带，尽量使横断面内单宽流

量分布均匀，避免因动能变化产生不利的冲击水流。

凤凰水库新建溢洪道泄槽段长 ABLBB ,，其中 " P @ M
KL@@的弯道长 GHL@#,，急流进入弯段后不可避免地
产生冲击波，冲击波及弯道离心力的共同作用导致

弯道外侧水面增高，不仅要求有较高的边墙，而且水

流流态十分恶劣，给泄槽及下游消能带来不利影响。

因此，凤凰水库溢洪道急流弯道水流流态的控制设

计十分关键。
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图 ! 凤凰水库溢洪道平面布置

! 急流弯道体形设计

! "" 冲击波理论
弯道急流与弯道缓流不同，弯道缓流的特点是

弯道螺旋流，其水流动能的不平衡作用相对较小，亦

不会产生较大的扰动；弯道急流则不然，由于自由表

面受菱形交叉冲击波、水流动能的作用，水面变化非

常复杂，流态紊乱。设计急流弯道的一个重要任务

就是分析计算冲击波，并提出消除或减弱冲击波的

措施。

陡槽边墙转向是冲击波产生的条件，当沿一定

方向前进的急流遇到边墙偏折的阻碍，水流冲击边

墙的同时受到边墙施加的反作用力，迫使其转向，这

一扰动引起动量变化，造成水面壅高，由于急流的流

速大于波速，因此冲击波受胁迫作用产生横向交叉传

播。若以边墙转折点为起点划分扰动区域的斜线称

为波前，波前与扰动前流向的夹角称为波角。

产生冲击波后，其水深、流速的变化以及波角的

大小，与来流特性及造成扰动的外在条件有关，前者

以扰动前佛汝德数 !" 表示，后者以边墙偏折角!
反映。忽略水流的竖向分速，假定沿垂线各点的压

力遵循静水压力分布，且不计阻力，则可用动量定律

分析问题。泄槽急流弯道段内、外侧横向水位差分

别按小扰动冲击波理论及经验公式计算，两结果中

取大值［!］。

工程上采用减小或消除边墙对水流施加的迫使

水流转向力，及消减冲击波的方法有渠底超高法［#］、

复曲线法［$］、导流墙法［%］、渠底横向扇形抬高法、斜

底槛法［&］、导流墩和糙条法［’］等。

! "# 体形设计
根据凤凰水库溢洪道的设计参数、地形地质条

件、施工及投资等方面的因素，设计采用渠底超高和

导流墙的组合方式。

渠底超高法，即将弯道的渠底设置成外侧高、内

侧低的形式，形成一个横向坡度，由此对前进的急流

施加一个向心侧力，该力同时作用于同一过水面的

所有水流质点，使水流自由转向，减小侧壁的胁迫作

用，均衡水流的转向动能，从而平衡水流流态，消除或

减弱冲击波。根据冲击波理论，泄槽急流弯道段内外

侧横向水位差分别按小扰动冲击波理论（!! (! )

!$*+,- ! !$
!"#! - !

- *+,- ! !
!"#! - !
）及经验公式

!# ) $ %# &
’"( )

.
进行计算，其计算方法及公式见《溢洪

道设计规范》［!］，计算结果见表 !。
表 ! 溢洪道弯道最大横向水面差 /

水 位 小扰动冲击波理论 经验公式

校核水位 !01’ !0&$
设计水位 !0.$ .01#

根据计算结果，内外侧横向水位差达 !01’ /。
一方面，凤凰水库溢洪道宽 %/，若渠底超高 !01’/，
其结构的对称性差，考虑基岩节理裂隙及风化裂隙

发育的实际情况及滑坡体、崩塌堆积体的侧向影响，

溢洪道为对称箱形结构更有利于水流稳定和安全运

行；另一方面，渠底超高法的最佳工况是泄槽流量经

常小于或接近设计流量，此时可做到完全免除冲击波

引起的水面升高，但当实际泄流量大于设计流量时，

不能保持弯道水流平衡，而凤凰水库溢洪道下泄设计

流量与校核流量相差大，仅采用渠底超高法对凤凰水

库溢洪道而言既不经济，且其结构可靠性也差。

导流墙法，即在泄槽转弯段设置导流墙，导流墙

将泄槽分为内、外两槽。溢洪道泄流时，在弯道进口
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处导流墙将槽内水流基本均匀地分给内、外两槽，特

别是当流量较小、槽内水流不漫过导流墙时，两槽内

水流互不影响，受弯道的影响，内、外两槽的水流仍

出现凹、凸侧水流不均匀的现象，但由于导流墙对凹

侧水流的主要作用是槽宽减小，内外水面超高也相

应降低，泄槽凹、凸侧水流不均匀的现象较无导流墙

的情况有所减弱。

通过渠底超高和导流墙的组合可避免结构的不

对称性，同时改善了弯道水流流态。

! !! 急流弯道布置
急流弯道布置设计包括导流墙和渠底超高的平

面与横断面布置。设计在弯道泄槽段布置 "道导流
墙，位置为 # $ %&’(# ) # $ *"’*#，其布置形式见图 %。
导流墙的高度一般应通过模型试验确定，墙体过低，

导流效果不明显；墙体过高，虽然导流效果好，但增

加了工程量，可能是不经济的，一般可按抬高泄槽底

高度的 %’# ) %’% 倍取值，本设计考虑流量、工程规
模及施工的方便，取导流墙高与溢洪道边墙高一致。

导流墙采用钢筋混凝土结构，厚度宜薄不宜厚，受施

工及墙体刚度的限制设计取 "# +,，断面采用矩形，
为避免水流直冲墩头产生较高的水舌，导流墙上游

墩头做成向下游倾斜的圆柱形斜面，下游墩头则做

成向上游倾斜的圆柱形斜面。因两道导流墙将溢洪

道分割为三槽，故每槽渠底内、外超高均为 #’",（见
图 "）。

图 " 溢洪道弯道横断面结构布置（单位：,,）

" 结 语

在凤凰水库陡弯溢洪道流态控制设计中，采用

导流墙和渠底超高组合设计方法。经实际泄流观察

可得到以下结论：!导流墙和渠底超高组合，可有效
调整、改善弯道控制断面的动量分配，削减冲击波的

胁迫作用力；"在较短的过渡段内，可使出弯水流纵
向流速分布恢复到正常状态；#可避免采用单一渠

底超高法所带来的结构对称性差的缺点；$对于改
善弯道流态与流速分布，导流墙和渠底超高组合是

一种十分有效的工程措施。

（本文通讯作者为龚爱民）

参考文献：

［%］-."/0—"###，溢洪道设计规范［-］!
［"］吴持恭 !水利学［1］! 0版 !北京：高等教育出版社，"##0：

0%2%0%*!
［0］王世夏 !水工设计的理论和方法［1］!北京：中国水利水
电出版社，"###：&*%%#(!

［2］张庆华，刘巍，宋学东，等 !溢洪道泄槽弯道设置导流墙
试验研究［3］!水利水电科技进展，"##/，"/（/）：/0%/2!

［/］张领护 !溢洪道弯道急流冲击波消减技术措施研究［4］!
西北农林科技大学，"##2："%%""!

［5］孙娟，陈晓梅 !导流墩和糙条对溢洪道弯道水流的调整
作用［3］!新疆水利，"##%（5）：5%&!

（收稿日期："##(%#0%#&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：骆 超）

（上接第 %2(页）
［0］李杰友，吴永强，杨树滩，等 !泉水水库溃坝洪水模拟计
算［3］!河海大学学报：自然科学版，"##"，0#（5）：0/%0&!

［2］谭维炎 !计算浅水动力学［1］!北京：清华大学出版社，
%&&*：&(%%#0!

［/］张小峰，中川一，许全喜 !一阶迎风格式的精度问题［3］!
武汉大学学报，"##%，02（%）：5%%#!

［5］谢作涛，张小峰，谈广鸣，等 !一维洪水演进数学模型研
究及应用［3］!武汉大学学报，"##/，0*（%）：5&%("!

［(］赵以琴，雷晓云，高磊，等 !土坝溃坝模型在夹河子水库
中的应用［3］!水利水电科技进展，"##2，"2（0）：2/%25!

［*］王丰，孙伟，张原川，等 !沟后水库溃坝原因分析及经验
教训［3］! 水利水电科技进展，%&&(，%(（5）：2#%22!

［&］ 6789:7;<7=788> ?，=78@ABC@;9C<4>< 1 @! >D
DE,FGH+IJ KGFIK,FDK LM KNF OLEG+F KFG,O HD KNF ONIJJLP PIKFG
FQEIKHLDO［3］! 9L,REKFGO S TJEHUO，"###（"&）：&/%%&(&!

［%#］VC..>- 9 =，-7WW7- 3 6! CXRFGH,FDKIJ HDYFOKHZIKHLD LM
KPL;UH,FDOHLDIJ UI,;[GFI\ HDUE+FU MJLPO［ 3］! 3LEGDIJ LM
]^UGLEJH+ 8FOFIG+N，%&&"，0#（%）：2(%50!

［%%］.>B7WC4 1! ]7<:9] .! _=4 O+NF,F MLG KNF ONIJJLP
PIKFG FQEIKHLDO［3］! 3LEGDIJ LM ]^UGLEJH+ 8FOFIG+N，%&&*，05
（0）：050%0(*!

［%"］@]7<6 ‘HIL;MFDZ，aB 1HDZ;NEH ! <E,FGH+IJ OH,EJIKHLD LM
[FU UFMLG,IKHLD UH\F [EGOK［3］! 3LEGDIJ LM ]^UGLU^DI,H+O：V，
"##%（2）：5#%52!

（收稿日期："##5%%#%"5 编辑：骆 超）

·#/%· 水利水电科技进展，"##(，"(（-"） !"#：#"/%*0(*500/ $%&’(#：)*b ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




