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摘要：结合某水电站导流洞改建永久性溢洪道试验，研究了跌流式竖井溢洪道的水力特性，并对消

力井布置进行了优化研究。研究表明，该溢洪道自环形进水口以下采用突扩方式与竖井连接所形

成的脱壁水流结构，与传统的贴壁式竖井的水流结构具有明显不同，不仅可以有效避免竖井段因水

流流速较高可能造成的空化空蚀破坏，降低施工难度，而且有利于水舌掺气并促进消力井消能。该

研究提出的消力井优化布置体型，与传统的布置形式相比具有更高的消能效率，消能效率可以达到

IHN以上。
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: 问题的提出

竖井式溢洪道具有体型简单、布置灵活、消能效

率高等特点，通常较多运用于城市排洪系统，在水电

工程中也有不少成功运用的实例。近年来，出于节省

工程投资的需要，我国的一些大中型水电工程，如沙

牌水电站、小湾水电站、溪洛渡水电站等都相继开展

了将导流洞改建为永久性泄洪洞的相关研究工作，并

都采用了竖井式溢洪道的布置形式（沙牌水电站竖井

式溢洪道已建成并投入运行）［%!H］。从竖井段的体型

布置看，上述工程都采用了旋流竖井的布置方式，以

提高消能效率。从水力学角度看，尽管旋转流动有利

于避免负压出现，但由于水流流速很大，竖井段的空

化空蚀问题依然较为突出。另外，高速旋转流动可能

引起的结构振动也是需要关注的问题［M］。

为避免上述问题的出现，笔者在大石门水电站

导流洞改建为永久性泄洪洞的试验研究中，提出了

一种跌流式竖井溢洪道布置方式［O］，即在进水口下

部采用突扩方式与竖井连接，从而形成脱壁流动结

构，这样不仅可以完全避免高速水流对竖井段可能

造成的空化空蚀，降低施工难度，而且有利于水舌掺

气并促进消力井消能。从国内外工程运用情况看，

这样的布置格局以往仅限于城市排洪工程［#!L］，工作

水头与流量都比较小，设计与运行标准也不高，而在

国内外水电工程中只有少量运用实例［I］。因此，有

必要通过水工模型试验，进一步研究其水力特性并

进行布置体型的优化研究。

; 工程概况与跌流式竖井溢洪道布置

大石门水电站位于内蒙古西拉沐伦河干流上

游，距赤峰市 H$$ CB。工程建设开发的任务以发电
和供水为主，兼顾旅游等综合利用。水电站大坝最

大坝高为 #HPLIB，总库容为 %PIO亿 BH，正常蓄水位

为 %$L!P$$B，电站装机容量为 #$$$ C:。
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枢纽主要建筑物包括沥青混凝土心墙堆石坝、

发电引水隧洞及竖井式溢洪道。竖井式溢洪道是枢

纽唯一的泄洪建筑物，位于左岸山体内，由导流洞改

建而成，最大下泄流量为 !"# $% & ’，由环形实用堰、
竖井、消力井以及部分导流隧洞段组成，见图 !。

图 ! 大石门水电站竖井式溢洪道布置示意图（单位：$）

基本方案的细部设计如下：!环形实用堰采用
无闸门控制方式，堰面设计采用的下堰面曲线方程

如图 ( 所示。其中，!) 为定型水头，取 !) *
+,#-!$./ * !,!0$；"自环形堰堰面曲线末端高程从

!+1-,21 $开始至高程 ! +1!,00 $，采用沿程收缩的
喇叭口布置体型，堰面坡度为 %,+%% 3!。喇叭口直径
由 1,%#"$缩至 %,0++$；#在高程 ! +1!,00 $处，自
由溢流式进水口以突扩方式与竖井连接，由 %,0++ $
突扩至竖井直径 -,+++ $，之后进入竖井段；$沿环
形溢流堰堰顶对称设置了 #个直径为 +,"-+ $的通
气钢管，其上部穿越环形堰隔墩与大气相连，下部安

装在竖井起始断面的突扩位置，向竖井供气；%竖井
底部设消力井，其深度取 !倍竖井直径，即 -,+++ $；

&导流洞段隧洞断面为城门洞形，底宽 -,+++ $，直
墙高 ",-++$，圆拱半径 (,-++$，底坡为 !"，隧洞全
长 !2-,+++$；’下游出口段采用底流消能。

! 水流流态与消能效率

依据工程规模、特征水位条件等，在重力相似准

则下进行模型设计，几何比尺采用!* (+,#%。考虑

到自由溢流式环形实用堰独特的进流特性，专门制

作了长 (,-$、宽 (,-$、高 !,-$的钢结构水箱，环形
堰穿越水箱底部安装在水箱内。为确保来流条件的

对称性与均匀性，在水箱的 " 个角部对称设置了
"个供水口，供水口出口设置均流稳水滤网。
主要量测内容包括水位、流量、流速和压强等。

流量采用定制的三角堰与平板堰测定，压强测量采用

压电晶体式传感器与 45#++数据采集系统，流速测量
采用 6789:型高精度二维电磁流速仪。试验工况见
表 !，下游水位按尾水位 ;流量关系进行控制。

图 ( 环形堰堰面曲线（单位：$）
表 ! 试验研究工况

工况
洪水频率 #

"
上游
水位 #$

泄量 #
（$%·’< !）

下游
水位 #$

校核洪水 +,+( !+2%,"1 !"#,++ !+(#,-2
设计洪水 ! !+2(,2- -!,0+ !+(2,#-
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试验表明，在上游水位 ! "#$%$& ’ ! "#(%)& *范
围内，流量系数在 "%(+, ’ "%)(( 之间，在校核水位
工况下竖井溢洪道的最大过流能力为 !)-*( . /。
流态观察试验表明：环形溢流堰进流流态良好，

在校核洪水位及各运行工况下均为自由堰流，未出

现有压淹没流等不利流态，这表明环形溢流堰堰面

曲线的选择是适当而合理的；在设计与校核洪水工

况下，水流均呈脱壁流形式跌入消力井内，实测最大

通气量达到 !(!%& *( . /，该量值与竖井的下泄流量
为同一数量级。水流跌入消力井后，形成强掺混、强

紊动、强掺气的水流流态，从而消耗了大部分能量；

水流经消力井消能后，以明流的形式进入隧洞段，在

流动过程中伴随掺气水流的沿程逸气，水面线的轮

廓开始逐步明朗化，水面波动也随之逐步降低。

竖井式泄洪洞的消能效率可以通过测量明流洞

段控制断面的水深与断面平均流速，根据式（!）计算
得到（在本研究中，以隧洞段出口 " 0 !#,%"" *断面
为流速测量断面，该断面底板高程为 !"$,%,"*）。

! ! ! "
# $!%

$

$&

’" " !"$,%,"
（!）

式中：# 为控制断面水深；!% 为控制断面的平均流
速；’"为上游水位。

实测结果表明，在设计洪水与校核洪水工况下，

控制断面的水流平均流速分别为 -%$! * . / 与
!$%(&* . /，对应的消能效率分别为 -+%+(与 #-%#(
（表 $）。从消能效率看，大石门竖井溢洪道采用的
基本方案是令人满意的。

表 $ 竖井溢洪道的消能效率

工况 ’" )* !% )（*·/1 !） # )* ! ) (

设计洪水 !"#$%#, -%$! !%$& -+%+
校核洪水 !"#(%)& !$%(& $%(+ #-%#

! 消力井深度的优化研究

对大石门竖井式溢洪道而言，由于采用的是脱

壁流布置形式，消力井是最主要的消能载体。从消

力井消能的水力特性看，在一定范围内，随消力井深

度的增加，消能效率会提高，但当消力井深度达到一

定量值后，消力井的消能效率将基本上维持为一个

定值，在此情况下进一步加大消力井深度只能导致

工程投资增加，无助于提高竖井溢洪道的消能效率。

消力井井深的合理选定，不仅要看竖井溢洪道

总的消能效率，还要看消力井底板的压强分布。如

果消力井深度过浅，消力井底板将承受较大的水舌

冲击压强与脉动荷载，自身安全将难以保证。另一

方面，消力井深度也无需过大，否则会增加施工难度

与工程投资。

本研究进行了消力井井深为 !%"*，!%,*，$%"*
共 (个方案的试验对比（* 为竖井直径，, *），结果
表明：对应于消力井深度 !%"*，!%,*，$%"*，设计洪
水工况下消能效率分别为 -+%+(，-+%+(，-+%,(；
而在校核洪水工况下，相应的消能效率分别为

#-%#(，#-%#(，#-%$(。可见，在本文的研究范围
内，对应于不同的消力井井深，竖井溢洪道总的消能

效率没有本质的差异，在设计与校核洪水工况下，消

能效率分别为 +"(左右与 #-(左右。
为定量观测竖井内脱壁的环状跌流对消力井底

板的冲击压强，沿消力井底板布置了 !(支压强传感
器，量测了时均压强与脉动压强的分布情况。测点

布置见图 (。

图 ( 消力井底板压强测点布置

表 (列出了不同井深情况下消力井底板时均压
强与脉动压强的最大值。表 (结果表明，对应于不
同消力井井深，底板时均压强最大值随井深增加而

增大，而各体型之间最大时均压强的差值基本上与

消力井井深的差值相当，进一步表明在 (种消力井
井深条件下，消力井底板承受的最大冲击压强基本

相同。

表 ( 不同井深情况下消力井底板压强最大值

消力井深度
时均压强最大值 脉动压强均方根最大值

测点 测值 ) 234 测点 测值 ) 234
!%"* ! $(#%&! ! ((%((
!%,* , $,)%&& ! ("%,#
$%"* !! $#-%"+ ! (!%#)

综上所述，从消能效率与底板最大冲击压强看，

大石门水电站竖井式溢洪道工程的消力井井深取

!%"* 已能满足要求。这一结果与文献［+］的研究结
果一致。鉴于竖井溢洪道是大石门水电站唯一的泄

水建筑物，且消力井几何尺度不大，为慎重起见，最

终采用了 !%,* 的消力井井深方案，这样也有利于
防止初始运行过程中当消力井内水垫深度有限时出

现跌落水流对消力井底板冲击压强过大的问题。

" 消力井布置体型的调整

试验研究表明，消力井与隧洞段衔接部位水流

流态较为复杂，尤其是隧洞段底板起始部位容易受

·#·水利水电科技进展，$""+，$+（&） +,-："$,!-(#-&((, ./012-：345 ##5 6 ,75 6 89 #::;：) ) <<= 6 ##5 6 ,75 6 89



跌落水舌的直接冲击，为此进行了如下调整：底板的

平面布置由原设计的圆形改进为半圆形（直径仍为

!"）与 !" # ! "平面的组合，而在消力井与导流洞
底板衔接处采用半径为 $ "的圆弧进行圆化处理，
消力井深度仍维持 %&!"不变。消力井调整前后横
截面的体型布置见图 ’、图 (。消力井调整后的优点
如下：!简化了消力井与导流洞底板交汇处的施工
复杂性；"由于消力井在平面上向下游有所扩大，从
而避免了跌落水流对衔接段导流洞底板的直接冲

击；#由于消能体积增大，有利于进一步提高消力井
的消能效率。试验表明，进行上述优化后，无论是设

计洪水工况还是校核洪水工况，隧洞段出口断面的

水流流速均得到进一步降低，设计与校核洪水工况

下泄洪洞的总消能效率分别由原来的 )*&*! 和
%)&%!（$&!" 方案）提高至 *$&+!和 )’&$!（表 (）。
该结果表明消力井断面扩大后，消能效果得到了进

一步提高。

表 ( 优化方案的消能效率

工况 #, $" !% $（"·-. $） & $" ! $ !

设计洪水 $,%/&%! +&**’ $&() *$&+
校核洪水 $,%’&(+ $,&/(/ /&)* )’&$

为定量观测竖井内脱壁的环状跌流对消力井底

板的冲击压强，沿消力井底板布置了 ’$支压强传感
器，量测时均压强与脉动压强的分布情况。测点布

置见图 (。试验结果（表 !）表明，消力井体型调整
后，底板时均压强与脉动压强均有所降低。

表 ! 优化方案消力井底板压强最大值的变化

体型
时均压强最大值 脉动压强均方根最大值

测点 测值 $ 012 测点 测值 $ 012
修改前 ! /!(&++ $ ’,&!%
修改后 /) /’*&%+ + /*&,*

图 ( 调整方案消力井底板压强测点布置

综上所述，对消力井布置体型进行调整，不仅有

利于提高竖井溢洪道总的消能效率，而且有助于改

善底板压强分布。

! 结 语

笔者结合工程实例，研究了竖井式溢洪道竖井

段与消力井的布置体型。研究结果表明，自环形进

水口以下采用突扩方式与竖井连接所形成的脱壁水

流结构，不仅可以有效避免竖井段可能产生的空化

空蚀破坏，降低施工难度，而且有利于水舌掺气并促

进消力井消能，消能效率可以达到 )’!以上。
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·简讯·

“第一届全国高坝安全学术会议”将在南京召开

我国是世界上修建高坝最多的国家。由于高坝大

多建在我国西部，坝址地区地形地质条件复杂、环境恶

劣、地震烈度高，以及勘测、设计、施工和管理中存在的

问题，高坝安全越来越成为人们关注的问题。由中国水

力发电工程学会水工及水电站建筑物专业委员会主办、

河海大学承办的“第一届全国高坝安全学术会议”将于

/,$,年 +月在南京召开。本次会议的主题是“高拱坝设
计、施工和运行中的重大工程技术问题”。会议将就高

拱坝坝址地质勘探与试验，高拱坝设计与分析，施工技

术、基础处理，高拱坝的安全监测、运行管理等专题，结

合国内外近年来的发展和研究工作开展广泛的学术交

流。会议将就以下专题进行交流和研讨：!高拱坝的枢
纽布置和坝工设计；"高拱坝设计分析新理论和新方
法；#高拱坝基础处理的原则和方案优化，坝基处理的
技术、工艺和设备；%高拱坝的泄洪消能；&高拱坝施工
新技术和新工艺；’高拱坝的失效风险对策和安全评
估；(大坝的运行监测，大体积混凝土损伤检测与大坝
修复；)高拱坝的环境效应。 （本刊编辑部供稿）
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