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摘要：通过新疆库马拉克河小石峡水电站导流兼深孔泄洪洞原设计方案的消能工试验，发现消力池

内发生淹没水跃，水跃旋滚区与闸后射流相叠加，使陡坡段水流剧烈脉动。为了防止护坦段在较大

的动水荷载下发生振动和破坏，采用在消力池内设置不同于传统布置方式的悬栅式消能工的方式，

即从闸后陡坡末端起布置悬栅，悬栅的安装高度随水跃跃高逐渐抬高，呈台阶式布置。试验表明，

台阶式布置悬栅起到了破碎水跃上部剧烈回旋运动的表面旋滚的作用，增大了回流的阻力，从而使

水跃向下游移动，由淹没式水跃转化成稍有淹没水跃；在悬栅作用下，陡坡段和消力池内水流脉动

明显减弱，浪花溅起高度明显小于加悬栅前的高度，这种悬栅布置方式可为其他同类工程提供

参考。
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消能设施在水利工程中的应用历史悠久，如阶

梯溢洪道、收缩式消能工的应用等［"!C］。悬栅式消能

工系新疆农业大学水利与土木工程学院近年来研究

的一种新型消能工，运行实践证明其消能效果比过

去通常采用的底流式及面流式消能工效果好，且造

价低、结构简单，但水流流态与水流结构却非常复

杂。悬栅式消能工悬于陡坡之上或消力池内，水流

分别从悬空设置的悬栅栅条上、下通过，栅条本身对

水流有摩阻作用，造成水流能量损失。但最主要的

消能作用是水流受悬栅条的阻挡，造成过栅时水流
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被切割成上、下两股水流，下股水流急剧收缩过栅，

上股水流急剧上扩过栅，这种急剧的收缩与扩散使

水流损失大量能量，过栅后两股水流交汇时发生碰

撞与摩擦，又要消耗其能量。这样水流经过栅条，水

流能量多次受到消减，至消力池尾部时，其大部分能

量被消散，转换成热能等其他形式的能量，使其下游

建筑物免遭冲刷破坏。

小石峡水电站工程由大坝、表孔溢洪道、导流兼

深孔泄洪洞、发电引水洞及岸边式电站厂房组成。

根据地形条件和泄洪安全运用要求，采用表孔溢洪

道、导流兼深孔泄洪洞组合泄洪，导流兼深孔泄洪洞

施工期导流，运行期作为永久泄洪洞，且兼有冲沙和

放空水库的功能，它与发电洞一起布置在左岸，为有

压洞。导流兼深孔泄洪洞设计流量为 !"# $% & ’，校
核流量为 !(% $% & ’。进口引渠长 )*(+!,! $，采用复
式断面，与发电洞进口引渠联合布置。进口闸井底

板高程为 -"%!+##$，闸井顶部高程为 -"(%+%#$，事
故门孔口尺寸为 !+#$ . ,+#$，洞长为 )))+((*$，纵
坡 ! / #+#)" -，采用圆形断面，内径为 !+# $，混凝土
衬砌 厚 度 为 #+* $。出 口 闸 井 底 板 高 程 为
-"%)+##$，工作门孔口尺寸为 *+#$ . 0+0$，采用弧
形钢闸门。工作门闸井后接出口消能段，采用底流

消能方式。消力池底板高程为 - "))+0# $，池深
(+#$，池宽 -"$，池长 (,$。
由于库水位较高，库水位的变化对导流洞进口

及闸后消力池的水流流态和消能效果影响很大。因

此，需通过水力学模型试验对设计方案进行验证，并

根据试验结果来确定最终的消能方式及消能工

尺寸。

! 模型设计及试验工况

按重力相似准则同时满足紊流阻力相似条件，

考虑场地布置和导流洞管道制作，进行电站导流洞

兼深孔泄洪洞的整体模型设计，模型的几何比尺选

为 0(+%%，其他物理量的比尺如下：流量比尺!" /

!)0
# / )0,((+!!；流速比尺!$ /!#+0

# / !+*"；糙率比尺

!% /!- &*
# / -+,!。

模型由上游水库供水，上游水库设有消浪前池

和稳水栅，以确保由上游水库进入模型的水流平稳。

下游河道水位通过尾水闸板的开度来控制。模型供

水由矩形薄壁堰计量控制，电站流量亦由另一矩形

薄壁量水堰计量控制。上、下游水位由水位测针量

测。各部位的水流流速由旋桨式螺旋测速仪进行量

测，压强由测压管测读。水工整体模型试验工况见

表 -。

表 - 水工整体模型试验工况

洪水类别
库水位 &

$
泄流量 &
（$%·’1 -）

下游
水位 &$

设计洪水 -"(#+## !0*+## -"%!+!!
校核洪水 -"(-+*0 !(%+", -"%(+"-

" 消能工方案优化

"#! 原方案试验
原方案消力池布置见图 -。试验表明，当库水

位为设计洪水位 -"(#+##$、导流兼泄洪洞通过流量
为 !!!+(0$% & ’时，由于消力池内水跃为淹没水跃，
跃前断面发生在陡坡段 # 2 )!(+*"断面。陡坡段最
大水深为 ,+)) $，水位为 - "%%+() $，低于墙顶高程
-""#+0#$。但由于水跃旋滚区与闸后射流相叠加，
陡坡段水流脉动剧烈，强烈紊动产生的压力脉动可

能诱发护坦的振动和破坏，并使结构产生随机振动。

水流剧烈紊动使水花溅起，跃出边墙，如图 )所示。
当库水位降低或闸门局部开启流量较小时，这种现

象越发明显。闸孔出流流速随之减小，下泄水流动

能减小，不能平衡下游水深的阻滞作用，使消力池内

的淹没式水跃跃前断面位置随着库水位的降低不断

向上游移动，即向闸井靠近，随着淹没度的增大，闸

门可能被淹没，此种水流流态对闸门的结构和启闭

是不利的。

图 - 原方案导流兼深孔泄洪洞消力池结构布置（单位：$）

图 ) 导流兼泄洪洞宣泄设计洪水时明流段流态

实测校核洪水位和设计洪水位下导流兼泄洪洞

泄洪时消力池内水流翻腾滚动，在消力池出口至下

游河道产生周期性的涌浪，涌浪高度随库水位的升

高而增大。由试验测得，库水位为校核洪水位和设

计洪水位时池内最大水深分别为 -,+)# $ 和
-(+,!$，发生在断面 # 2 %%,+#%# $和 # 2 %0#+*,# $
处，水位分别为 -""-+!#$和 -""-+"!$，均高于边墙
顶高程-""#+0#$（图 %、图 "）。
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图 ! 方案修改前后设计洪水水面线对比（单位："）

图 # 方案修改前后校核洪水水面线对比（单位："）

!"! 修改方案试验
原设计方案试验结果表明：无论库水位高低，导

流兼泄洪洞闸后陡坡段水流脉动剧烈。消力池段通

过设计洪水和校核洪水时，水流翻腾滚动剧烈，形成

涌浪跃出边墙。为了削弱陡坡段和消力池内水流的

剧烈脉动，稳定水流，且同时考虑到发电洞“门前清”

的要求，即导流兼泄洪洞除了宣泄洪水外还兼顾着

排沙任务，避免泥沙进入发电洞，保证导流洞排沙顺

畅，决定采用悬栅式消能工对消力池进行优化。悬

栅式消能工系新疆农业大学水力学课题组成员研究

的一种新型消能工，主要应用于泄水陡坡上水流能

量削减，将栅条按照同一安装高度布设，并悬于陡坡

底之上，水流分别从悬空设置的悬栅栅条上、下通

过，栅条本身对水流有摩阻作用，造成水流能量损

失［$!%&］。

通过多组次、不同栅高和不同栅距的悬栅消力

池泄水试验，发现按照传统的布设方式［$!%&］，即将悬

栅栅条按同一安装高度布置，对改善消力池内的流

态有显著作用，但是闸后仍然发生淹没度较大的淹

没水跃，陡坡段水流剧烈脉动现象基本没有改善。

同时，如果悬栅沿水流方向长度较短或放置于水跃

末端，将起不到平稳池内水流翻滚的作用。经优化

试验，将悬栅的起始端设置于闸后陡坡段末端，悬栅

总长为 !’(%)"，在水跃旋滚区栅条的密度稍大些，
跃后区栅条的密度稍小些，其具体形式及结构尺寸

见图 ’。水跃区栅条安装高度距消力池底板 *(%&"、
随着水跃跃高安装高度逐渐增加为 )()!"。悬栅宽
度与池宽相同，断面形状为矩形，尺寸为 %(*’ " +
%(,’"。
在设计洪水位和校核洪水位闸门全开时进行试

验，加悬栅前后不同工况下导流洞明流段水面线对

比见图!、图#。从图中可以看出，加悬栅后闸后水

图 ’ 修改后消力池结构（尺寸单位：""，高程单位："）

面线明显低于加悬栅前，陡坡段和消力池内水流脉

动减小（图 -）：在通过设计洪水 ***()’ "! . /和校核
洪水 *$#(#) "! . /时，陡坡段最大水深由加悬栅前的
$(&&"和 *($!"降低至 -(,! "和 ’(*! "；消力池段
最大水深由加悬栅前的 %)($* "和 %$(&, "降低至
%*(-&" 和 %*(*# "，均小于设计边墙高度%)(,,"。
由图 -可以看出，无论库水位高低，设置台阶式悬栅
后水跃跃前断面位置均从原方案陡坡段 , 0
&*,(*),"断面移至 , 0 &)!(-%, "断面，台阶式布置
悬栅使水跃上部回流运动阻力增大，水跃上部回流

旋滚区的回流流量减小，跃后水深降低，使水跃跃前

断面向下游移动，形成稍有淹没式水跃。同时，台阶

式布置悬栅起到了破碎水跃上部剧烈回旋运动的表

面旋滚的作用，增大了回流区水流阻力，使陡坡段和

消力池内水流脉动强度明显减弱，浪花溅起高度明

显小于加悬栅前。

图 - 方案修改后消力池内流态

!"# 方案修改前后消力池的消能率
以设计洪水位 % #),(,, " 和校核洪水位

%#)%(-’"情况为例，计算消力池加悬栅前、后的消
能率。
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其中 !$" # $! ’ $# ’ (

$! # )! * +#

#,-#
!

$# # )# * +#

#,-#
#

式中：$!，$# 为跃前、跃后断面的水流总能量；!$"

为水跃段（消力池段）的消除能量；( 为消力池池深；
)!，)#分别为跃前、跃后断面的水深；-!，-# 分别为

跃前、跃后断面面积。

计算结果见表 #，结果表明，加悬栅前后消力池
的消能率变化不大，加悬栅后消能率略有增加。

表 # 方案修改前后消力池的消能率

运行工况
泄流量 .
（$%·&’ !）

消能率 !" . &
原方案 修改方案

设计洪水、闸门全开 ((()*+ +%)( +,)!
校核洪水、闸门全开 (-,),* ++)( +.)*

! 结 语

原设计方案试验结果表明，无论流量大小，导流

兼泄洪洞闸后陡坡段水流脉动剧烈，水流跃出边墙，

消力池内水流脉动剧烈。为了防止护坦段在较大的

动水荷载下发生振动和破坏，本文采用了不同于传

统悬栅布置方式（即栅条安装高度相同）的台阶式布

置，即在消力池水跃回流旋滚区采用了台阶式的悬

栅布置方式，消力池上游部分栅条安装高度相同，下

游栅条安装高度随水跃的发展逐渐抬高。试验表

明，台阶式布置悬栅可有效地降低消力池内水深，使

陡坡段和消力池内水流脉动明显减弱，浪花溅起高

度明显小于加悬栅前。但是台阶式悬栅的布置形式

对消力池消能率的影响很小。此类布置方式可为其

他同类工程提供参考。
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·简讯·

第十一届全国青年岩石力学与工程学术大会将在青岛召开

人类已悄然进入“低能耗、低污染、低排放”的低碳时代，而我国以地铁为代表的大规模城市地下空间开

发才刚刚开始，为此给岩石力学与工程带来了新的挑战和机遇。中国岩石力学与工程学会青年工作委员会

拟定于 #"!!年 !!月 !(—#"日在青岛召开“第十一届全国青年岩石力学与工程学术大会”，会议主题为“低碳
时代的城市地下空间与工程”。围绕会议主题，与会者将探讨与交流岩石力学研究成果与工程实践经验。会

议议题包括：#岩土力学基本性质与本构关系；$岩土力学新理论、新方法；%岩土工程数值分析与仿真；

&地下空间与城市可持续发展；’地下空间设计理论与建设技术；(地下工程稳定性与风险分析；)城市环
境岩土工程问题与防治技术；* /岩土力学测试、监测、检测新设备、新技术。
会议网址如下：1223：4 4 555/ 6&7$8/ 69$ 4 :; 4 ;85& 4 #"!" ’ !" 4 <=>?@8AB28 ’ C8>D;85&%.*!"(!!#*.,.(#"" / 12$@
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