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摘要：通过几个工程实例，证明宽尾墩联合消能工应用于中低水头能够得到与高坝相同的消能防冲

效果。这些实例包括了消能工的常规形式，因而具有一定的代表性。分析比较表明，从选择闸墩收

缩比!入手，借助经验公式 !" O GP@G!! Q KPA?!R !P"L初选收缩起始断面位置的方法有助于宽尾
墩的设计与应用。
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宽尾墩消能工使中国在高坝泄洪消能方面走向

了世界水平［?］。针对这项技术能否用以解决 @# D
以下中低水头常规消能工难以解决的问题，结合几

个中低水头水电工程建设的实践，分别对宽尾墩与

挑流、底流和面（戽）流的组合，通过理论计算、模型

试验和原型观测方法进行研究，得出了肯定的回答，

具有一定的代表性。这一实践拓展和延伸了宽尾墩

联合消能工技术的应用范围。

: 中低水头宽尾墩联合消能工运用实例

:;: 蟒塘溪宽尾墩挑流联合消能工
蟒塘溪水利枢纽工程位于沅水一级支流舞水河

中游，混凝土重力坝最大坝高 $KD，水头 !AD。左岸
?#LD溢流坝段上布置 A孔 ?!D Z ?$D泄洪闸，采用
9B3曲线实用堰，堰顶高程 !A#P@D。反弧半径 ?KPA
D，圆心角 !@:，平尾墩连续鼻坎挑流消能，挑坎顶高
程 !@@P#D。下游河床高程为 !$$P# D，为前震旦系
冷家群浅变质砂质板岩与长石石英砂岩互层，抗冲

流速约 @ D M 1。大坝按 ?##年一遇洪水设计，下泄流
量为 A@K#DK M 1，相应的库水位为 !A"P!D；按 ?###年

一遇洪水校核，下泄流量为?#A##DK M 1，相应的库水
位为 !LKP"D。
水工模型试验显示，出坎水舌挑距近、冲坑深、

上游坑坡陡，不满足规范要求，威胁大坝安全，因此

不得不寻找改善消能效果的辅助消能方式，最后采

用了宽尾墩挑流联合消能工。

消能效果最好的宽尾墩体形参数选择如下：闸

墩收缩比!O ;# < =# O #PG，闸墩收缩率"O（? Q!）Z
?##> O $#>，闸墩收缩角# O -;/:-.［（ =# Q ;#）<
（!?）］O !?P#K:，K#:挑角连续挑坎，坎顶高程为
!@@P#D。模型试验结果与原型观测数据有较好的
印证性（见表 ?、表 !），消能效果与高水头工程（潘家
口电站工程）的比较见表 K。
表 ? 蟒塘溪水电枢纽工程平、宽尾墩消能效果比较

墩尾
形式
水舌最高点
高程 <D

最大冲坑
深度 <D

冲深最大点
至鼻坎的
距离 <D

冲坑上游
坡比（?[ %）

平尾墩 !G?PLK !AP?A GAP## ? [!PA$@
宽尾墩 !GAP#L ?AP!A A!P## ? [$P###

注：试验条件为 ’ O ?>，@ O A@K#DK M 1，相应的库水位为

!A"P!#D，下游水位为 !@$P@#D。
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表 ! 蟒塘溪水电枢纽工程模型与原型冲坑特征比较

状态
河床
高程 !"

冲坑
最深处
高程 !"

河床
冲坑
深度 !"

冲坑上游
坡比
（#$ "）

冲坑最深
处至鼻坎
距离 !"

冲刷
系数

#
模型试验 !%&’( !!)’)! #&’(* # $%’+& ,!’-( #’&+
原型观测 !%&’( !&(’#% #!’*+ # $%’(* ,!’,( #’&%

注：为使冲坑特征值具有可比性，模型试验和原型观测的测量

位置均选择在溢流坝的中心线上，下泄流量 $ . ,&(("& / 0。

表 & 蟒塘溪工程消能效果与高水头工程的比较

工程
名称

最大
坝高 !
"

单宽
流量 !
（"&·（0·"）1#）

减浅冲刷深度

冲深 !
"
减浅
率 ! %

冲刷起点
向下游
推移 !"

冲坑最深
点向下游
推移 !"

潘家口
电站

#(&’(( *( 2 !#( + 2 ) #%’,( + 2 #( * 2 &+

蟒塘溪
电站

%&’(( +)’-! ,’( #*’,( %’( ,’((

蟒塘溪宽尾墩研究始于 #))! 年。工程建成于
!(((年，!((%年即经历了下泄流量 $ . ,&(("& / 0的
洪水检验，为国内外最早在低水头范围内采用宽尾

墩挑流消能的工程案例。

表 + 铜信溪电站工程消能效果与高水头工程的比较

工程名称
最大坝高 !

"
堰顶流量 !
（"&·01 #）

减小第二共轭水深或抬高池底板 缩短池长 减浅下游冲深

!& !" 变化率 ! % !’ !" 缩短率% !( !" 减浅率 ! %
安康电站 #!*’(( #*+’*( %’( #*’( *!’, -(’( #)’(( &#’*
五强溪水电站 *,’*& #,#’,( !’( +’( +,’( &,’( #!’((
铜信溪电站 !*’+( )!’(! &’( #-’( &(’( %+’) ,’*+ !%’(

注：据分析五强溪水电站工程为双重孔口泄洪，加入了附加动量水跃，减轻了下游冲刷。

!"# 张家渡宽尾墩 面（戽）流联合消能工
张家渡水电站位于澧水一级支流牒水中游。混

凝土重力坝最大坝高 &+ "，河床中部布置 ,孔 #( "
3 #("溢流闸、平尾墩，采用 456曲线实用堰，堰顶
高程 #)*’#( "。设计采用面流消能，鼻坎顶高程
#*&’( "，连续鼻坎挑角 !,)。下游河床开挖至
#--’("高程，基岩为中厚层紫红色瘤状泥灰岩，抗
冲流速约 , " / 0。大坝设计洪水标准为 ,( 年一遇，
下泄流量为 %+,("& / 0，校核洪水标准为 !((年一遇。
设计工况时，模型试验显示水舌从面流鼻坎上

以附着挑流的形式入射下游河道，产生 &’% "的二
次落差，不能形成面流。下游 ), "处河床冲深仍然
达到 #+’#"，且直接顶冲下游公路桥，危及大坝、右
岸和桥梁的安全。为消除安全隐患，改善泄洪流态，

采用宽尾墩辅助消能工。

水位较平稳、顶冲水流现象消失、流态明显改

善、保证大坝和下游桥梁安全的宽尾墩体形参数选

择如下：闸墩收缩比!. (’,,，闸墩收缩率". %,%，
闸墩收缩角#. #*’))，宣泄设计流量时，下游水面
二次跌落减少至 #’+"，河床最大冲坑深度仅 &’! "，
上游边坡 # $ #,。工程于 !((% 年初投入运行，当年
+月 !%日即遭遇相当于设计流量 $ . % +,( "& / 0的
大洪水，模型试验结果与原型观测数据比较吻合（见

表 %），消能效果与高水头工程（岩滩水电站工程）的
比较见表 ,。
表 % 张家渡水电站原型观测与模型试验冲坑特征对照

状态
冲坑
最深处
高程 !"

冲坑最深
点至鼻坎
距离 !"

河床
开挖
高程 !"

河床
冲深 !
"

冲坑上游
边坡
（# $ "）

冲刷
系数
#

原型观测 #-+’*& &&’( #--’( (’#- # $#)’% (’*&
模型试验 #-%’*( %(’( #--’( !’!( # $#*’! (’),

表 , 张家渡水电站工程消能效果与高水头工程的比较

工程名称
最大
坝高 !"
设计流量 !
（"&·01 #）

减浅临界水深 减浅下游冲深

$& !" 减浅率% $* !" 减浅率%
岩滩
水电站

#((’(( !#!’(( &’&( )’!( #’+( %&’!(

张家渡
水电站

&+’!( *&’(( #’*( ##’(( #!’)( *(’((

!"$ 铜信溪宽尾墩 消力池联合消能
铜信溪水电站位于沅水一级支流辰水中游。主

河床 ###’,"长的溢流坝段设 -孔 #!’(" 3 ##’,"泄
洪闸、平尾墩，混凝土重力坝最大坝高 !*’+ "。水库
正常蓄水位 !#(’( "。,( 年一遇设计洪水库水位
!#(’%+ "，下泄流量 - -&( "& / 0，相应的下游水位
!((’&+"。河床平均高程 #**’("，出露基岩为震旦系
中统南沱组冰渍砂砾岩，抗冲流速约 %’, " / 0。设计
采用底流消能，消力池计算池长 +% "。当下泄流量
$ . %%-+"& / 0时池内发生远驱水跃，尾坎后冲深达
#("多。在消力池中设置趾墩和消力墩后池长缩短
为&%"，但为临界水跃，尾坎后二次跌落，最大冲深
-’-+"，墩间流速达 #+ "，存在产生气蚀破坏的可
能性。

经比较，采用宽尾墩 差动式尾坎平底消力池。

宽尾墩体形参数选择如下：闸墩收缩比!. (’,(，闸墩
收缩率" . ,(%，闸墩收缩角#. #*’()。同样工况
下，池内为稳定的淹没水跃。尾坎后底流流速减至

!’)!" / 0，坎后最大冲深仅 #’)( "，-个孔全开时的工
况也满足消能防冲的要求。消能效果与高水头工程

（安康电站工程、五强溪水电站工程）的比较见表 +。

# 对中低水头宽尾墩消能的几点认识

#"! 符合动量平衡原理
以张家渡宽尾墩面（戽）流消能工程为例，其水

平有效动量方程的表达式如下：

连续性方程
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! " #$! %" " &"$# %# （"）
动量方程

!’!%"
’ ( )( )" $%&" "!

’!%#
’ ( )’ * )# ( )( * ))

（#）
式中：! 为溢流坝 "个闸孔的泄流量；# 为来流计算
断面处堰顶收缩射流水舌的宽度；$! 为来流计算断
面处堰顶收缩射流水舌的高度；&" 为相邻两闸墩中

心线之间的距离；$# 为下游出流计算断面的水深；
%"和 %# 分别为来流与出流计算断面的平均流速；!
为水的密度；’ 为重力加速度；)" 为来流计算断面

动水压力的合力；)#为水体在反弧所受的作用力合

力的水平分量；)(为水体在鼻坎段所受作用力合力

的水平分量；))为水体在鼻坎下游面所受作用力合

力的水平分量；"为坝坡与水平线的夹角；)’ 为出

流计算断面动水压力的合力。代入工程相关参数求

解后，其理论计算结果与模型观测数据（见表 *）吻
合良好。

表 * 张家渡宽尾墩泄流产生面（戽）流衔接时
计算特征水位与试验值的比较

验证方法

在入流断面上 在出流断面上

上游
水位 ++

上游
水深 ++

下游
水位 ++

下游
水深 ++

动量方程求解 ",*-") "!-!!! ",)-*! "*-*!!
三元水跃方程求解 ",*-") "!-!!! ",)-." "*-."!
水力学试验量测值 ",*-") "!-!!! ",)-// "*-//!

该工程案例表明，中低水头与高水头宽尾墩一

样符合动量平衡原理而具有同质性，说明中低水头

采用宽尾墩消能是必然有效的。中低水头问题研究

是对这项技术应用的延伸。

!"! #是合理确定宽尾墩体型的重要参数
#$ 侧向收缩是形成堰顶收缩射流的原因。宽尾

墩联合消能工增大消能效果的机理，体现在过堰高速

水流遇到宽尾墩的侧向收缩，产生向下游坝面的冲击

波，迫使出射水流横向收缩，纵向和竖向拉开，变二元

水流为三元水流，相邻水股间或水股与空气间强烈剪

切、紊动而消能。因此#的选取是很重要的。
%$#的范围。国内大型工程的经验#取值一

般在 !-(( 0 !-.* 之间。中低水头的#在 !-/! 0
!-.!之间，其中底流、面（戽）流消能工的#在 !-/!
0 !-.!之间，挑流消能的#在 !-.!左右（见表 1）。

&$#与收缩起始断面弗劳德数 ,- 的关系。就
基本型宽尾墩的体型而言，#的选择只是确定了宽
尾墩墩尾的尺寸，而直接影响堰顶收缩射流形态的

收缩起始断面位置尚未确定。为寻找简便、实用的

确定收缩起始断面位置的方法，笔者所在的课题组

根据已完成的研究项目，结合国内同类工程的资料，

表 1 中低水头宽尾墩联合消能工
实例之：溢流坝的设计参数

工程名称
溢流断面参数

孔数 +个宽 ++ 高 ++

堰顶设计
水头 ++

堰顶单宽
流量 +

（+(·（&·+）2"）
蟒塘溪电站 , "# "!-/ "!-"* .,-*#
龙湘电站（闽） / ". "(-! "(-!! ,#-*/
张家渡水电站 / "! "!-! "#-*! .(-!!
铜信溪电站 * "# ""-/ ""-). ,#-!#
朗江电站 "# "# 1-/ 1-1/ /(-*(

注：/个工程的堰型均为 345。

绘制了#0 ,- 关系曲线如图 "所示，据此建立的初
步的经验公式为 ,- 6 .-/.## 2 (-*"#7 #-,1。宽尾
墩初步选型时，设定#，按该经验公式求得 ,-，根据
溢流坝面流速的分布即可初步确定收缩射流起始断

面的位置。再通过模型试验进行修正，即可获得比

较满意的消能效果。

图 " ,- 0#关系曲线

!"’ 收缩起始断面 ,- 与消能形式的对应关系
收缩起始断面 ,- 反映了堰顶收缩射流的剧烈

程度。为不抬升库水位和不影响溢流坝泄流，,- 始
终必须大于 "，一般认为 ,- 必须达到 #-!以上才能
形成收缩射流。

表 , 显示，当 ,- 6 !-#! 0 !-(! 时，采用底流或
面（戽）流消能效果较好；当 ,- 6 !-(! 0 !-)! 时，挑
流消能的效果较好。而对于高水头窄缝式收缩消能

工，有学者认为应达到 ,- 6 )-/! 0 "!-!!［"］。
!"( "的取值

"是宽尾墩收缩起始断面处的水平夹角，国内
工程的"在".-!. 0 #/-!.之间，中低水头工程的"
也在此范围内，见表 ,。

表 , 中低水头宽尾墩联合消能工
实例之：宽尾墩的设置

工程名称
消能工
形式

宽尾墩在溢流
断面上的位置

收缩
起始
断面 ,-

# "+
（.）

蟒塘溪电站 挑流 宽尾平闸墩尾部 (-#* !-.! #"-((
龙湘电站（闽） 挑流 宽尾平闸墩尾部 (-". !-.! ".-##
张家渡水电站 面（戽）流 宽尾平闸墩尾部 #-.1 !-// "1-("
铜信溪电站 底流 宽尾上移 (+ #-(/ !-/! "1-!!
朗江电站 8形墩消力池 宽尾下移 #+ #-1/ !-.! #/-!(

’ 结 语

#$ 宽尾墩联合消能工不仅适用于高坝消能，也
适合中低水头工程用以解决常规方法难以解决的问
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题，运用得当可以获得与高坝相同的消能防冲效果，

且经济效益可观，如蟒塘溪电站工程减少工程量和

提前发电的直接经济效益就达 !"""多万元。
!" 笔者给出的宽尾墩参数范围、对应关系、经

验公式和选择步骤，作为实用方法可用于这种辅助

消能工的初选，但应通过模型试验进行校正确定。

#" 需要进一步做的工作是完善宽尾墩水力学
计算理论的研究，深化其运用条件和调度管理条件

的研究。

致谢：谨以此文向艾克明先生和课题组其他同

志表示谢忱。
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分类问题上的良好性能和优势。最后，值得指出的

是，/01方法的超参数是自适应确定，巧妙地克服了
233方法最优结构与超参数不易确定的困难，具有
方法容易实现的优点。

$ 结 论

%" 水库水温分布结构类型与其影响因素之间是
复杂的非线性关系，高斯过程机器学习方法能够很好

地处理这种关系，笔者将高斯过程机器学习引入该领

域的研究，提出了水库水温分布结构识别的高斯过程

机器学习方法。工程实例分析表明，该方法是可行

的，无需建立复杂的微分方程或数值计算模型，只要

以多个已建水库资料作为知识源进行机器学习，就能

推断出准确可靠的预测结果，为实现水库水温分布结

构类型的合理识别提供了一条有效途径。

!" 在实际工程应用中，应尽可能多地收集与整
理已建水库水温分布结构的实例数据，通过考虑更

多的影响因素和更多的学习样本，不断地丰富学习

样本的多样性，将有利于进一步提高高斯过程机器

学习预测结果的可靠性和方法的适用性。

#" 高斯过程机器学习方法具有优良的分类性
能，与神经网络分类方法相比，在不损失性能的条件

下，具有参数自适应确定、模型容易实现和有概率意

义的预测输出等优点，在水利水电工程中具有广阔

的应用前景。
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