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摘要：分别从流态分类、流场特性、压力特性、消能率以及影响消能率的因素等方面对前人研究阶梯

溢洪道的成果进行归纳和总结。指出目前阶梯溢洪道研究中存在的问题及发展方向。
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阶梯在水利工程中的应用历史悠久。因其底部

加糙、水流的横向旋滚、掺气及剧烈的紊动增强了消

能效果。某些设置了阶梯后消能效果较好的工程，

能减小部分消能设施的尺寸，甚至取代其他部分消

能设施（如水垫塘、消力池等），节省了工程投资。随

着碾压混凝土技术的发展，它的优点更加突出，能加

快施工进度、缩短工期、节约成本，并且施工方便，建

成后还便于检修和修复。

目前阶梯溢洪道应用于许多工程中，世界上已

建成的 =EE阶梯式溢洪道有 !$ 多座，典型工程实
例如表 %所示，最早追溯到公元前 %D$$年希腊人在
+Y.</./3.修建的土质溢流堰。美国在 %C"# 年利用
=EE技术在 Z’/Y2-3((1 ?.I上修建了第一个阶梯溢
流坝。%C"B年美国上静水坝（[UU1< 4;3(( :.;1< ?.I）
上阶梯溢洪道的成功修建和运行，使阶梯溢洪道的

表 % 阶梯溢洪道典型工程实例

工程名称
坝高 M
I

最大单
宽流量 M
（I!·2\ %）

坡度
阶梯高度 M

I 坝 型

上静水坝 #% %%O# $O# M $OD $O#% =EE坝
布尔东峡 !# @@ $OC %O! =EE坝
百色水电站 %D$ !$D $O" $OC ]形宽尾墩 =EE坝
毛儿盖水电站 %AB B! $O!! M $O!# !
鱼背山水库 B$ %$$O" $ODD ! 混凝土面板堆石坝

注：毛儿盖水电站设前置掺气坎。

修建和研究逐渐成为世界水利的热点。中国从

!$世纪 C$年代开始研究并建成阶梯溢洪道，具有代
表性的工程如百色水电站、大朝山水电站、丹江口水

库、水布垭水库、鱼背山水库等。

随着对阶梯溢洪道实际工程应用研究和基础研

究的逐步深入，人们对它的认识更加具体和详细。通

过大量的试验，总结了流态的分类；利用先进的测量

仪器和数值模拟方法，研究了流场和压强特性，同时

也得出了一些计算消能率的经验公式。以目前的认

识水平，在阶梯消能工的单宽流量大于 @$ I! M 2的大
流量和高水头情况下，为了避免阶梯溢洪道可能因为

消能率下降、通气困难等原因发生空蚀破坏，部分学

者引入了一些辅助的消能工与阶梯相结合，例如，将

掺气分流墩与阶梯相结合，将宽尾墩与阶梯相结合，

以及在阶梯前设置通气孔和前置掺气坎等。通过这

些消能工的联合使用，增大了单宽流量，提高了阶梯

的应用范围。研究表明，在适当位置设置掺气设施能

避免大流量时前几级阶梯被破坏的危险［%!D］。

7 国内外研究现状

787 流态
阶梯溢洪道的水流流态反映了水流的水力特

性，流态不佳直接会对坝体和边墙产生不利影响。
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一般来说阶梯溢洪道上水流分为 ! 类：滑行水流
（"#$%%$&’ ()*+）、过渡水流（ ,-.&"$,$*& ()*+）和跌落水
流（&.//0 ()*+）。尽管没有形成判别流态的统一公
式，但是对这 !种流态的定义大多叙述为：当水流流
过阶梯表面时，各阶梯内全部被水充填，没有空腔存

在，并在各阶梯隅角和主流之间形成一个横轴旋涡，

靠近主流处旋涡旋转方向和主流流动方向一致，这

种水流称为滑行水流；在各阶梯隅角与主流之间总

是有一个近似三角形的空腔存在，空腔下为一近似

梯形静水池，流股出现较大的弯曲，称为跌落水流；

处于滑行水流和跌落水流之间，在一些阶梯内总是

有类似跌落水流的三角形空腔形成，而在另一些阶

梯内总是有类似滑行水流的横轴旋涡形成，并且这

1种形态沿阶梯向下游交替存在于阶梯表面与主流
之间，定义为过渡水流。

12世纪以前，流态的分类和判别标准各异，差
距很大。3442年 5.6.-.,&.%［7］提出，若坡度 ! 8 29!:

; 29<: 8 "$&!8 " # "1 = $! 1（!为坡角，" 为阶梯高
度，$ 为阶梯水平长度），当 %> # $ ? 29@ 时为滑行水
流，当 %> # $ A 29@ 时为跌落水流（ %> 为临界水深）。

344<年 B0C-."等［D］认为流态分为小流量和水浅时的
完全水跃型跌流水舌和部分发展的跌流水舌（也叫

部分跌流水舌）。E*F",*& 等［<］认为，对于小流量而
言水流逐级跌落，大流量时的理想流动条件是整个

流动强烈掺气，出现“白水”，形成近似均匀流的情

况。GH.%.&$等［:］于 3444年提出了滑行水流的下限
经验公式：

"
$ & [29@4 %>( )"

’3
’

%>( )"
’29!7

( ]39D ’! 3 （3）

最近几年，流态的分类和判别标准逐渐一致。

1223年 GH.&"*&［@］提出了各流况的临界经验公式：

滑行水流下限
%>
" & 391 ’ 29!1D "

$ （1）

跌落水流上限
%>
" & 29@4 ’ 297 "

$ （!）

适用的坡角!的范围为 19@<)"!"D49D)。
1223年 IH,"F等［4!32］经过系统试验也提出各流

况的临界公式：

滑行水流下限
"
%>

& 393<（,.&!）293<D （7）

跌落水流上限
"
%>

& 39! ( 29D:（,.&!）! （D）

适用范围为 D9:)"!"DD)，*+#192 J 327，, # %>#
D92，其中 , 为宽度，,.&!8 " # $。

122D年田嘉宁［33］认为，当 D9:)"!"<2)时各流
况的经验公式为

滑行水流下限
%>
" & 3

3912<（,.&!）293@:
（<）

跌落水流上限
%>
" & 3

29D7（,.&!）194 ( 39!
（:）

由以上各公式绘得图 3，由图 3 可见滑行水流
和跌落水流的分类曲线近似平行，且临界水深与阶

梯高度的比值与坡度成反比关系，当阶梯高度一定

时，阶梯长度增大，临界水深也增大。根据以上各公

式及实验数据，得出 3组更准确的流况分类曲线。

图 3 各公式的流况分类区域比较

!"# 流场特性
流场因其能反映水流特性，在高速水流的研究

中备受关注。但以往受流速较大、掺气剧烈、仪器测

量困难等的影响，对阶梯溢洪道的流场研究较少。

随着科学技术的发展，尤其是数值计算技术的发展，

部分学者开始对流场进行数值模拟研究。

郑阿漫［!］通过模型实验利用毕托管对阶梯溢洪

道上的流速进行测量，得出以下结论：同一测量断面

处流速随着水深的增大而增大，受表面张力的影响，

水流表面流速有减小的趋势；光滑斜坡段流速沿程

增大，阶梯段流速沿程减小。杨庆［31］利用 KLM
（)."0- N*//)0- O0)*>$,C）对滑行水流未掺气水流进行了
测量，指出在同一流量下，随着阶梯的下移，旋滚强

度增大；速度越大水流自身的紊动能也越大。

P%.N*-等［3!］利用 BQM（/.-,$>)0 $%.’0 O0)*>$%0,-C）对阶
梯溢洪道上滑行水流未掺气区域的流速进行了测

量，对比了阶梯和光滑溢洪道平均流速和紊流强度

分量，溢洪道的表面情况可以改变紊动能的产生过

程，反映在平均流速、雷诺应力等紊动特性上。阶梯

边缘内的区域被认为是紊动产生的区域，该区域到

阶梯隅角中心的最大平均流速是逐渐减小的。

计算机的应用和数值方法的发展给阶梯溢洪道

的研究提供了有利条件。廖华胜等［37］首次利用数

值模拟的方法对阶梯溢洪道进行研究。陈群［3D］利

用数值模拟方法对阶梯溢洪道进行了深入研究，通
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过计算发现沿坡面法线方向滑行水流的流线由疏变

密，表明滑行水流速度沿水深方向由小变大，速度梯

度由大变小，阶梯的隅角内有顺时针旋涡产生，旋涡

中心的速度为零，向四周旋转速度逐渐增大，但是涡

旋的速度比滑行水流流速小，滑行水流的方向基本

与坡面平行。陈香菊等［!"］引入水气两相混合流，采

用 #$% !"!紊流模型进行计算，计算结果与试验值
十分吻合。她指出在阶梯旋涡中心处，由于卷吸空

气消耗能量，导致速度削减，靠近大气面速度又逐渐

增加。当穿过旋涡中心截取断面时速度呈现由大变

小再变大的过程，在接近空气界面时速度达到最

大值。

尽管采用了比较先进的仪器和手段，但是大多

数研究仍停留在滑行水流上，对临界水流和跌落水

流的流场研究较少，并且实验的方法和手段还有待

进一步发展，毕托管、&’(及 )*+对掺气区域测量得
尚不够准确，有些区域无法测量，而旋桨式流速仪对

流场扰动很大，流速方向不准确。因此，流场测量仍

是研究的热点和难点。

!"# 压强特性
阶梯溢洪道可以利用坡面阶梯消耗部分能量，然

而在大流量、高水头、高流速的工况下，过大的阶梯体

形却又是引起建筑物空蚀破坏的直接原因。同时，高

速水流的紊动和掺气会在阶梯上产生很大的脉动，因

此要对阶梯溢洪道压强的研究给予足够重视。

,-./0等［!1］和 23/043 等［!5］测量了跌落水流和
滑行水流在溢洪道内的时均压力。相同的体形，上

游来流量增大，沿程的时均压强也增大。6378-9:［!;］

和 <3.=/等［>?］对滑行水流中阶梯水平面和竖直面的
压力进行了测量，测得在距离水平阶梯面 ! # @ 高以
上到竖直面顶部范围内出现负压，最大负压出现在

阶梯竖直面顶部。田嘉宁［!!］通过大量实验指出，跌

落水流时，阶梯水平面上的时均压强均表现为正值，

在靠近阶梯顶部竖直面上的时均压强可能出现负

值；滑行水流时，阶梯水平面上的时均压强也为正

值，在竖直面顶部仍可能出现负压，而且流量小时负

压大，流量大时负压小，但差别较小，并且随着坡度

的增加负压也增大。李布雳［>!］认为在各种水流流

态下，无论是阶梯水平面还是竖直面，沿程阶梯面时

均压强均出现大小值交替的现象。时均负压全集中

在阶梯竖直面凸角附近；阶梯水平面上均为正压，且

与水流的冲击有关，主要集中在阶梯水平面凸角附

近。随着流量的增大，阶梯竖直面上的负压区范围

减小，但负压值增大，阶梯水平面上的正压值也随之

增大。

李布雳［>!］认为脉动压强强度沿程大小值间隔出

现，阶梯水平面凸角处的脉动压强强度均大于阶梯面

上其他地方的脉动压强强度；跌落水流在水翅跌落处

的阶梯面上的脉动压强强度大于过渡水流和滑行水

流。阶梯水平面上的脉动压强，在跌落水流和过渡水

流流态下随着坡度的增大而增大；而在滑行水流流态

下，随着坡度的增大而有一定程度的降低。

!"$ 消能
!"$"! 消能率的计算
计算阶梯溢洪道的消能率有 >种公式：一是利

用上下游能量守恒原理，用水流经过阶梯溢洪道的

能量减小与上游总能量之比计算消能率；二是利用

相对消能率的概念，计算阶梯溢洪道相对于光滑渠

道的消能率。

A-3B37C等［>>］引入了阶梯水头损失比率"的概
念（"通过试验估算），通过对 $ 个阶梯求和以后，
得出计算跌落水流的经验公式：

!%
%?

& ! ’
（! ’"）$ ! ( !DE )8( )[ ]* (!

$’!

+ & !
（! ’"）+

$ ( !DE )8( )*
（5）

式中：!% 为能量损失；%? 为上游的总能量；$ 为阶

梯个数；" F , G - HI )8( )*
，其中 , F ?D@ G ?D@E* # .，

- F ?DEJ K !D1>* # .。
#3L3M3.73B［J］则在给出的计算滑行水流的公式中使

用了阶梯面摩擦系数 /N和光滑面摩擦系数 /O：

!%
%?

&
! ’" ( 01>

>
2> ’ !
2>

! ( 01>
>

（;）

式中：01 为光滑溢洪道坡脚处的弗劳德数；2 F
（/N # / O）

! #@。

A-37/=7［>@］于 !;;J年提出了关于阶梯溢洪道的
较完整的消能率计算公式。对于滑行水流：

开敞式溢洪道

!3
3B3P

& ! ’

4
5/C7( )
#

! #@

8=/# ( !
>

4
5/C7( )
#

’> #@

>
@ (

343B
)?

（!?）

闸控溢洪道

!3
3B3P

& ! ’

4
5/C7( )
#

! #@

8=/# ( !
>

4
5/C7( )
#

’> #@

343B ( 3?
)?

（!!）

对于跌落水流：

开敞式溢洪道
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!!
!!"#

" $ #
%&’( $%( )%

%&)*’
& $&*$’ $%( )%

#%&’’

+
) &

!,"!
$%

（$)）

闸控溢洪道

!!
!!"#

" $ #
%&’( $%( )%

%&)*’
& $&*$’ $%( )%

#%&’’

!,"! & !%
$%

（$+）

式中：!! 为水头损失；!!"#为总水头；!,"!为泄槽进

口到下游坝址的距离；’ 为非掺气水流的摩擦因数；
$%为进口收缩断面水深；!%为堰顶水头。

汝树勋等［)(］在计算消能率时考虑了掺气的影

响，得到

!(
(%

"

))-
)* #

)).
)( )*

))-
)*

（$(）

式中：)-为光滑溢流坝趾断面平均流速；). 为阶梯
面坝址流速。

万德华［)’］在总结前人实验数据的基础上得出

计算阶梯溢洪道跌落水流消能率的公式：

!!
! " $

$ & +
$-
,

（$’）

式中：, 为大坝高度；+ /
0
1+)( )

,

$ -+
，其中 +, 为流量

系数，其值为 %&*+1 2 %&3(，则 + 值为 $&)*+ 2 $&(%%。
田嘉宁［$$］通过理论分析推导出在各坡度下滑

行水流和跌落水流都适用的一个经验公式：

!%$
%!"#

"

%,"!
$-

. & /
%,"!
$-

（$3）

其中

. "
+&%%$*’ & %&%3’*’! ’&*0 !!! +%0
$ -（%&$)+0+ & %&%%%$**3’!） +%0 1!! 3%{ 0

/ " !-（%&)31$+ & $&%%*0!） ’&*0 !!! +%0
%&0(*’ & %&%%$)*1’! +%0 1!! 3%{ 0

式中：!%$为跃前断面能量损失；%!"#为上游断面总

能量；%,"!为泄水建筑物高。

万德华、田嘉宁、45"6786的消能率计算公式比
较见图 )。由图 ) 和上述计算公式可知，阶梯溢洪
道的消能率与相对坝高成递增关系，在相对坝高小

于 )%时，消能率受相对坝高影响很大，而当相对坝
高为 (%以后，相对坝高增加，消能率增加不大。
!"#"$ 影响消能率的因素
影响阶梯溢洪道消能率的因素主要有单宽流

图 ) 万德华、田嘉宁与 45"6786计算消能率公式比较

量、水流流态、溢洪道的坡度、阶梯的高度和长度，阶

梯的数量、溢洪道的断面尺寸、临界水深等。

459:7;8,8<=8<［)3］对阶梯为中等高度的阶梯溢洪
道进行了模型试验，指出消能率不仅与临界水深 $-
和阶梯高度 % 有关，也与阶梯个数 2 有关。
>;?@5?6786［)*］通过模型试验分析了阶梯尺寸对消能
率的影响，指出当下游坡较陡、阶梯上的水深为临界

水深的 $ - +时，能量的消耗会增大，因而可通过增大
阶梯尺寸来增加消能效果。A?B9"7等［’］认为消能率
随坡度变缓而增大。C"7<,"等［$1］的试验结果证明，
在滑行水流条件下，消能率随坡度增大而下降。耶

尔德兹等［)1］指出对于滑行水流，当!D ’$&+0时能量
的消散随着台阶的增加而增大，当!/ 3%0时阶梯高
度对消能影响不大。当阶梯高度较小时，坡度变陡，

消能率减小，但是当阶梯高度较大时，坡度对消能率

的影响较小。

蒋晓光［)0］通过试验和前人的试验数据得出了

小的阶梯高度适合小的单宽流量，消能率高；大的阶

梯高度适合大的单宽流量，但是当单宽流量增大到

一定值时消能率有显著下降的趋势。陈群等［+%］通

过数值模拟得出了单宽流量增大后坝面的消能率明

显降低的结论。同时指出为提高消能率，除了采用

改变阶梯高度、放缓坝坡等措施外，应设法增强坝面

水流的紊动，使紊动耗散率增大。田嘉宁［$$］认为阶

梯溢洪道的消能率随相对泄水建筑物高度 %,"! - $-
的增大而增大，随泄槽坡度的增大而减小。当相对

泄水建筑物高度、泄槽坡度一定时，阶梯个数对消能

率的影响较小。

许多学者将滑行水流、过渡水流和跌落水流的

消能率进行了比较。45"!"6:等［+$］指出跌落水流的
消能率大于滑行水流的消能率；E";87 等［+)］进一步
指出，当坡度相同时，随相对坝高的增加，两者的消

能率逐渐趋于一致；而 45"6786［++］指出对于较短的
溢洪道，跌落水流的消能率要比滑行水流的大，但

当溢洪道较长时，滑行水流的消能率却大于跌落水

流的消能率；田嘉宁［+(］则认为，对于一定的 %,"! -
$-，滑行水流、过渡水流和跌落水流的消能率相差
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很小。

! 展 望

经过数代人的研究，人们对阶梯溢洪道的认识

逐步深入。从单一的模型试验扩大到利用数值模拟

方法进行研究；从常规的实验仪器发展到使用 !"#，
$%&等先进测量仪器对阶梯溢洪道进行研究；从差
异较大的经验公式逐步发展成为统一的、完整的、差

距较小的公式。

尽管如此，阶梯溢洪道的研究还存在着较多的

问题：!阶梯溢洪道的许多公式仍是半经验性的，还
没有统一、公认的计算公式。"阶梯溢洪道的水深、
流速和掺气的准确测量仍是难点，需要进一步改进

测量仪器，完善测量方法。#流态的划分仍需研究，
滑行水流、过渡水流、跌落水流的范围有待准确界

定。$高水头、大流量工况下阶梯溢洪道容易发生
空蚀破坏，限制了阶梯溢洪道的应用。在这种工况

下如何寻求更多的消能工与阶梯联合消能以扩大阶

梯应用范围有待解决。%目前许多研究仅停留在实
验现象和工程应用上，微观实质和机理性的研究不

够深入。例如对于阶梯上的掺气，气泡是如何进入

阶梯隅角的，在隅角内是如何运动的，这些尚不清

楚。&阶梯溢洪道上容易形成强的冲击波、水力波
动以及水翅，这些对边墙影响很大，而这方面的研究

很少。’阶梯水道在其他领域的运用有待扩大，如
将阶梯应用于人工观赏水道、水处理厂中进行水气

交换有机质挥发的水道。
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（上接第 HN页）
对水利投资与国民经济产出变量的绝对量、相

对量进行相关分析，计算结果如表 "所示。
表 " 水利投资与国民经济指标的相关系数

指 标
水利投资与
各指标的
相关系数

水利投资增长率与
各指标增长率
的相关系数

水利投资（CDFM S CDDN年） CTMMM CTMMM
(I’（CDF! S CDDC年） MTHFE MTF"E
-*I（CDHN S CDDN年） MTDFF MTGGF
-*I（CDDN S !MMF年） MT"DM MTGEH

由表 " 可知，水利投资与 -*I呈强相关性，表
明水利财务效益虽然不高，但作为基础产业和基础

设施，其对 -*I的发展至关重要。水利投资与 -*I
的强相关性也验证了水利的基础产业和基础设施地

位。进入 !C世纪，随着经济总量的高速增长，水利
投资增长应趋于稳定［G］。

! 结 论

"# 水利投资具有投资巨大、效果长期、投入边
际成本递增、效益滞后等技术经济特点。

$# 水利投入具有较明显的周期性，这种周期性
除与国家的经济政策有关，还与自然灾害严重程度

紧密相关。

%# 与经营性行业投资来源基本是由利润机制
起驱动作用不同，具有社会公益性和效益外部性的

水利业，其投资力度主要由国家产业政策起驱动

作用。

&# 水利与国民经济的关系是局部与整体的关
系，水利投资与国民经济产出存在着较好的量化关

系，水利投入与国民经济产出的弹性分析和水利与

国民经济其他产业部门之间的关联度分析，应充分

考虑水利对国民经济及其他产业的前导影响，加大

水利投入力度，提高水利在国民经济产业结构中的

基础地位。

’# 水利投资与 -*I的强相关性验证了水利的
基础产业和基础设施地位。
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