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图 # 消力池尾坎位置体型（单位：高程 @，其余 .@）
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布仑口水电站消力池尾坎位置模型试验
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摘要：针对布仑口水电站水力学模型试验中导流兼泄洪冲沙洞消力池中出现远驱水跃，而常规解决

办法都有不同程度副作用的问题，根据工程的实际情况，采用控制消力池尾坎位置的方法，通过

# ON=水力学模型试验，提出将尾坎往上游移动 P@，将尾坎始段位置与渐变段始段错开，从而提高跃
后水深。试验结果表明，这种措施可以使消力池形成良好流态，从而避免远驱水跃，解决消力池流

态问题、消能问题，还可稍减小工程量。
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布仑口水库拦河坝为浇筑式沥青混凝土心墙

坝，最大坝高 !P@，共有两个泄水建筑物，左岸布置
一岸边溢洪道，右岸设有一导流兼泄洪冲沙洞，都采

用底流消能。设计泄洪流量 "=#YN @! L 0，施工导流
设计流量 #P!@! L 0。导流兼泄洪冲沙洞的消力池体
型见图 #，其上游接有压洞，下游接退水渠，将水流
导入河床。

该工程整体水力学模型试验（模型比尺 # O N=）
的结果表明，导流兼泄洪冲沙洞消力池中会形成远

驱水跃，不能满足工程要求。设计工况的流态见

图 "。
远驱水跃是常见的水力学现象［#!K］，常用的处理

措施较多，主要有："消力墩。设置消力池消力墩可
以提高消能率，稳定消力池流态，一般用在弗劳德数

较小、流速较低的情况，不适合本工程情况。#降低
底板高程。这是一种有效的措施，缺点是增加工程

量。$提高消力池前的扩散程度。这实际上是减小
第一共轭水深，加宽消力池宽度，降低单宽流量。这
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图 ! 尾坎未上移时设计工况形成的远驱水跃

种解决问题的措施仍以增加工程量为代价。!加高
尾坎。这实际上是通过提高第二共轭水深来解决问

题，副作用是加剧了消力池的尾水跌落程度，对退水

渠流态不利。以上措施皆有不同程度的副作用，有

必要寻求新方法。试验表明，通过控制尾坎位置能

够消除远驱水跃［"］，但这种措施目前研究的较少。

为此，本文设计了 # $ %&水力学模型试验，提出将尾
坎往上游移动 ’(，将尾坎始段位置与渐变段始段错
开，旨在避免远驱水跃，解决消力池的消能问题。

! 消力池尾坎位置试验

!"! 试验方案
如图 #所示，控制尾坎位置实际是将尾坎的位

置与消力池后的扭面渐变段始端错开，即保持渐变

段体型及位置不变，将尾坎始段位置往上游移动，要

求尾坎的高程及高度不变。试验采取了 )种试验方
案，分别将消力池尾坎始段位置往上游移动#’*&(，
+*’(和 ’*&(。试验的目的是决定尾坎的始段位置
往上游移动的距离 !，这是一种减少工程量的措施，
! 越大，工程量减少得越多。
#"# 试验结果

$% 试验方案 #。将导流洞消力池尾坎在高度不
变的情况下向上游移 #’*& (，设计水位时跃首位于
池首上游 ##*!(（沿 # $ ,*%斜坡），跃末位于尾坎处；
总体看消能水体不足，水跃不完整，池内水跃段水面

波动较大，设计工况的流态见图 )。

图 ) 尾坎上移 #’*&(时设计工况形成的水跃

&% 试验方案 !。在方案 # 的基础上尾坎下移
+*’(，即较原方案尾坎上移 +*’ (。设计水位时，跃
首位于池首上游 "*’(，水跃较完整。设计工况的流
态见图 %。

图 % 尾坎上移 +*’(时设计工况形成的水跃

’% 试验方案 )（推荐方案）。将导流洞消力池原
设计尾坎上移 ’*&(。该方案设计水位时，跃首位于
池首 -*!(，跃末位于池首下 #"*,(，水跃完整，水流
基本稳定，水面波动相对较小，作为推荐方案设计工

况流态见图 ’。各个工况水跃跃首位置见表 #，所有
工况均避免了远驱水跃，跃首均在池首上游的顺坡

上，呈现折坡消力池流态［#&］。

图 ’ 尾坎上移 ’*&(时设计工况形成的水跃（单位：((）
表 # 推荐方案跃首位置、水跃尾部水面高程及

渐变段始端的水面高程

工 况
跃首
位置 . (

水跃尾部水面
高程 . (

渐变段始端的
水面高程 . (

校核工况 导 & / %,,*’& )!,"*&& )!,"*&&
设计工况 导 & / %,%*+" )!,-*-& )!,,*-&
正常工况 导 & / %,%*’& )!,-*+& )!,,*+&
正常水位工作
闸门 # . !开度 导 & / %,!*%# )!,,*,& )!,’*!&

正常水位工作
闸门 # . !开度 导 & / %,&*-& )!,’*’! )!,%*%’

施工导流工况 导 & / %’"*#- )!,+*%& )!,,*&&

上述试验说明，控制尾坎位置可以解决远驱水

跃问题，)组试验尾坎位置不同，但都避免了远驱水
跃，跃首也都在消力池上游的坡上，这样能够以较短

的消力池达到消能的目的。另外，尾坎的位置对水

跃有较大的影响，! 过大水跃流态不良，而 ! 过小
不能起到控制远驱水跃的作用，对于本工程 ! 取
’*&(满足要求，既能避免远驱水跃，又能形成良好
的水跃形态。这种措施不仅解决了消能问题，也无

副作用，不仅没有增加工程量，还稍减少了工程量，
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可以作为解决消力池问题的首选措施。

!"# 试验结果分析
推荐方案水跃后水面线为降水曲线（图 !），设

计工况水跃尾部水面高程高达 "#$%&%’(，而渐变段
始端的水面高程只有 "#$$&%’(，可见由于尾坎往上
游移动 !&’(，使得跃后水深增加 #&’(，从而避免了
远驱水跃。各种工况的水跃尾部水面高程及渐变段

始端的水面高程见表 )，可见水跃尾部水面高程均
高于渐变段始端水面高程，跃后水深均提高，均避免

了远驱水跃，使流态满足工程要求。

消力池下游的扩散渐变段固然是为了与退水渠

衔接，但它的存在也降低了水面高程，导致产生远驱

水跃，将尾坎上移，实际上就是避免渐变段降低跃后

水深，以此避免远驱水跃。

# 消能效果分析

表 #列出了推荐方案各工况的跃首、跃尾流速
及消能率，可见消能情况良好，与跃首流速比较，跃

尾流速大幅降低，流速值均在 #&! ( * +以下，闸门局
部开启时的跃尾流速更低，不足 )&,’ ( * +。至于消
能率，全都超过 !’-，闸门局部开启的消能率很高，
大于 ,!-。闸门局部开启的消能情况远胜于闸门
全开，原因是闸门局部开启的水跃首部弗劳德数高

表 # 推荐方案跃首位置流速、跃尾流速及消能率

工 况
跃首流速 *
（(·+. )）

跃尾流速 *
（(·+. )）

消能率 * -

校核工况 )$&,, #&/! !’&!
设计工况 )$&"" #&// $)&0
正常工况 )$&#’ #&/) $’&!
正常水位工作
闸门 ) * #开度 )%&!/ )&!, ,$&)

正常水位工作
闸门 ) * /开度 #’&"% )&’, %!&"

施工导流工况 )#&0! #&’% !!&,

得多，正常水位下，工作闸门 ) * # 开度、) * / 开度的
水跃首部弗劳德数高达 ,&"和 ))&’。

$ 结 语

布仑口水电站导流兼泄洪冲沙洞的消力池中出

现远驱水跃，常规的处理方法均有不同程度的副作

用，本文通过 ) 1 /’水力学模型试验，提出将尾坎往
上游移动 !&’ (，将尾坎始段位置与渐变段始段错
开，提高跃后水深，这种措施可以使消力池形成良好

流态，解决消能问题，它不仅不增加工程量，还可稍

减少工程量。
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全国第 )#届岩石混凝土断裂、损伤与强度暨大体积混凝土温控与防裂学术会议将在南京召开
由中国水利学会和中国水力发电工程学会岩石与混凝土断裂专业委员会主办、南京水利科学研究院和河海

大学承办的全国第 )#届岩石混凝土断裂、损伤与强度暨大体积混凝土温控与防裂学术会议将于 #’)#年 "月 #/—
#$日在南京召开。会议将邀请高等院校、科研单位、大型工程建设业主单位、设计院所、施工单位和监理单位等参
加，以促进这一领域内科研工作者的相互了解、相互交流和协作，进一步促进学科建设和发展。

会议将邀请著名的水工抗震与地震工程的院士、专家就本学科的研究与发展作特邀报告，会议议题包括：

"岩石混凝土断裂、损伤与强度，内容有断裂力学与损伤力学原理、断裂力学和损伤力学的数值分析、断裂准则及
复合断裂、断裂力学试验技术、强度及多轴强度、长期强度及疲劳强度、动态断裂与强度、流变断裂与强度、断裂力

学与损伤力学的工程应用、混凝土结构物的寿命和安全度评价、工程掩体的稳定分析及原型监测；#大体积混凝
土温控与防裂，内容有混凝土配合比设计及其优化，混凝土物理、力学、热学、变形及耐久性能，混凝土工程温控设

计及温控标准，混凝土工程结构裂缝扩展、稳定性分析及控制，混凝土工程温度、应力、变形的原型观测；$钢筋混
凝土断裂与分析；%大坝安全监测；&裂缝监测与诊断；’裂缝检测与监测仪器研发；(混凝土结构抗震分析 2详
情见 4556：* * 7772 4482 9:82 ;< * <=59+ * #’)))))$ 2 45(。 （本刊编辑部供稿）
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