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多级连续消力池水跃的水力特性模型试验
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摘要：以低弗劳德数、大单宽流量的安谷水电站为例，对不同方式形成多级水跃的消力池进行了系

列水工模型试验，研究了不同方案形成的多级水跃的水力学特性。试验结果表明：采用多排消力墩

方式形成多级消力池，其消能率虽有保证，但消力墩布置形式对池内流态影响较大，对不同单宽流

量工况适应性不好，特别是单宽流量大时难以形成多级水跃；采用圆弧进口连续坎式消力池大幅度

改善了流态，但仍未能形成两级水跃；采用跌坎进口连续坎式形式的两级浅水垫消力池，在很大流

量范围内均形成明显的两级水跃流态，消能效果理想，池内临底流速和出池流速均比其他方案低，

结合下游的反坡护坦，间接抬高了下游水位，使得出池水流平顺，且结构简单，施工方便。
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底流消能是利用消力池使下泄水流在泄水建筑

物出口限定范围内产生水跃，将上下游水流衔接，并

通过水跃产生表面旋滚和强烈的紊动以达到消能的

目的［>!"］。水跃的流态与跃前弗劳德数和下游尾水

有直接的关系［!］，为在不同来流和下游尾水条件下

在消力池内形成稳定水跃，通常采用不同于传统消

力池的体型［#］，如进口设置跌坎，采用突扩突跌，末

端设置尾坎等。为减少工程造价和提高消能率，应

尽可能缩短消力池的长度，并在池内设置辅助消能

工［@!B］，进一步加剧水流的紊动混掺作用，目前国内

外主要采用趾墩、消能墩、3 型尾墩、尾坎等形式。
底流消能工消力池的长度选择及池内加设辅助消能

工的形式，应慎重考虑，应对各级流量进行水力计

算。根据文献［"］介绍，池内设趾墩或消力墩，其池
内流速不宜大于 >?F M 0，否则会造成空蚀破坏。
在实际工程中，往往需要消力池能够在不同的
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来流和下游水深条件下均能形成较好的水跃［!］，采

用多级水跃消能方式则能够较好地解决这一问

题［"#!"$］，其关键技术在于通过何种方式形成多级水

跃来适应不同的洪水工况。本文以待建的安谷水电

站为例，对旨在形成多级水跃的消力池内辅助消能

工进行了系列水工模型试验，结合不同的护坦形式，

对比了 !种底流消能工体型的水力特性，提出了一
种合理的消能防冲体型及布置形式。

安谷水电站工程开发任务为发电和航运，并兼

有防洪、灌溉、供水等功能。工程坝址处河道顺直，

河谷开阔，水流散乱，洲岛遍布，是典型的多汊滩险

河道。安谷水电站挡水建筑物为闸坝，水库调蓄能

力差，遇洪水时大排大泄，绝大部分悬移质细颗粒泥

沙将通过闸坝排往下游。工程采用混合式开发方

式，水库正常蓄水位为 !%&’# (，电站装机容量为
)*#+,，满发流量为 $ -)* (! . /，当流量大于
0-##(! . /时停止发电，"! 孔闸门全开泄洪；电站下
游消能防冲标准为 -#年一遇洪水，校核洪水按$###
年一遇标准设计。安谷水电站主要泄水建筑物为布

置于河床中部的 "!孔泄洪和冲沙闸，其中紧靠电站
厂房 -孔为冲沙闸，其余 &孔为泄洪闸，泄洪闸和冲
沙闸采用相同结构布置，均为开敞式平底堰，单孔净

宽 "$’#(，底板高程 !&!’#(，闸墩顶高程 0##’)(，闸
室净高 $"’)(，闸室顺水流方向长 00’# (，采用弧形
工作门，工作门后底板采用 " 10的斜坡接反弧段（半
径 !#(）与消力池相接。为安全高效地消除下泄余
能，有效地保护下游建筑物，同时保证河道行洪能力

和河岸安全，安谷水电站需要设置合理的消能措施。

! 消力墩式多级消力池的水力特性

安谷水电站泄洪消能的原设计方案采用消力墩

式多级消力池消能（以下简称方案 "），其体型布置
如图 "所示。其中，工作闸门后闸室底板以 "10的斜
坡与消力池相接，两者以半径为 !#(的反弧段过渡。
第 "级消力池底板顶高程 !*%’#(，池长 !$’&"(，池内
布置 $排消力墩及 "排差动式消力坎，消力墩顶高
程均为 !)0’#(，墩高 - (，差动坎高 !’)- 2 -’## (，
坎后以 " 1 $的斜坡与第 $级消力池相接；第 $级消
力池底板高程 !*%’- (，池长 )!’-# (，池末端设差动
坎，坎高 $’)- 2 0’-#(，坎后以 " 1 $的斜坡与海漫连
接，至桩号 # 3 $!%’# 处，再以 " 1 0 反坡连接至桩号
# 3 $-"’#处，高程为 !)0’- (，后接水平海漫，长为
"#$(，海漫总长度为 "*0 (。闸室出口下游消力池
内顺水流方向布置有 $道导流墙。
针对方案 "，首先进行模型比尺为 " 1 )#的整体

水工模型试验，模型按重力相似准则设计，模型枢纽

图 " 方案 "各级消力池结构布置（单位：(）

布置形式见图 $。试验流量范围较大，从 "%$0(! . /变
化到 $###年一遇校核洪水的 "0###(! . /，消力池进口
处弗劳德数较小，单宽流量较大，具体工况参数见表 "。

图 $ 整体水工模型试验枢纽布置

为了更好地研究下游消能冲刷特性，海漫按抗冲

流速为* 2 )( . /考虑，模型用天然石子进行模拟，
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表 ! 试验工况

工

况

洪水

频率 " #
下泄流量 "
（$%·&’ !）

库水

位 " $
下游

水位 " $
单宽流量 "
（（$%·& ’ !）·$’ !）

消力池进口

处弗劳德数

! ()(* !+((( %,-)(* %.!)%* .,)-+ /)0+
/ / !(((( %,+)/- %.()*( 0+)!( /)0-
% !( .(,( %,/)-, %-.)0* *!).0 /),/
+ /( +*(( %,()(( %-0),( !/*)(( /)*/
* /( +*(( %,()(( %-0)!( /.).* %)/.

注：工况 !为校核洪水；工况 /为下游消能防冲标准洪水；工况 +
为不发电、右边 %孔均匀开启泄洪工况；工况 *为发电工况。

相应的模型粒径范围为 ()* 1 !)* 2$（铺设厚度为
!)*1 /)( 2$）。覆盖层用天然河沙模拟至坝 ( 3
-(%)(止，原型河床质颗粒级配见表 /。为了方便测
量水边线，泄洪渠右边墙顶高程在坝 ( 3 +/()(之前
模拟高程为 %.*)($，之后及左边墙顶高程为 %.!)*$。
动床模拟覆盖层底高程至 %0*)($，模拟范围为护坦
末端至坝 ( 3 -(%)(处，试验结果为冲刷稳定后实测
结果。

表 / 安谷水电站河床质颗粒级配

粒径 ! " $$ 4 ()! 4 ()* 4 ! 4 / 4 *

小于某粒径土的质量分数

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
" # %)+( +)*( 0)+! -)-- !/)-(

粒径 ! " $$ 4 !( 4 /( 4 0( 4 !(( 4 /((

小于某粒径土的质量分数 " # !.)(( /,).( **)!( -/)-( !((

流态观测结果（图 %）显示，各工况下第 ! 级消
力池内水跃均十分明显，紊动强烈，跃首在反弧段以

上；流量较小工况下，消能水体基本位于第 !排消能
墩之上；流量较大工况下，消能水体逐渐向后扩大，

但主要消能任务仍由第 ! 级消力池承担。!( 年一
遇及以下频率工况下，由于第 !级消力池消能充分，
左岸护坦扩散段可见回流，海漫段水面平滑，与下游

水面衔接良好；随着流量的增大，海漫段水面起伏趋

于明显，特别是流量超过 !(((($% " &后，消力池内泄
洪渠中部水面波动较大，出池水流跌落也较大，海漫

段水面涌波持续范围较远。当闸孔局部开启时，闸

后第 !排消力墩处水流流态较乱，水流直接顶冲消
力墩，冲高较大，时见水流越过右边墙现象。

图 % 方案 !典型洪水工况下各部位水流流态

+级消力墩或差动坎中，第 ! 排消力墩起到主
要的消能作用，其消能方式主要是水跃和水流与消

力墩的碰撞，后 %排消力墩（坎）除起壅高水垫作用
外几乎没有起到更多的消能作用。在正常蓄水位电

站发电、冲沙泄洪闸下泄多余水量这种常见工况下，

坝下水流流速达到 !. 1 /($ " &（图 +），单孔下泄量越
大，水流对第 !级消力墩的冲击力越强，碰撞跃起的
水浪高程在 %.%)( $以上，超过了右边墙顶高程，同
时碰撞会引起频繁的振动，对消力墩及整个消力池

（坐落在约 !($深的覆盖层上）的稳定性极为不利，
应对该方案进行优化修改。

图 + 方案 !工况 /闸室段及消能区流速分布（单位：$" &）

各工况下从海漫尾部开始，沿程均有不同程度

的冲刷，消力池末端与海漫前端之间河床中部形成

了 /个冲刷坑，冲刷深度和范围随流量增加而增大；
工况 / 海漫段末端下游 *( $ 范围内，冲刷深度在
/)% 1 %)0$之间（图 *）；工况 !冲坑最深点约在海漫
末端 *($处，深度达 *),$。
方案 !最大的问题在于流态不稳定，适应流量

范围小，效能布局不合理，多级消力池仅发生一次水

跃，且主要靠坝后高速水流与第 !排消力墩的碰撞
消能，严重危及消力墩的稳定性。

! 圆弧进口连续坎式多级消力池的水力特性

对消力墩式多级消力池体型及海漫布置形式做

了如下改变：!取消了第 !排消力墩和消力池内的
/条分水墙；"第 + 排差动坎（图 0 虚线圆圈部分）
消能率很小，但是考虑到右侧冲沙孔运行开启的频

率较高，所以只保留了右边一半，左边部分取消后以
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图 ! 方案 "工况 #冲坑试验结果

"$%的反坡与海漫直线连接；!海漫前部采用 " $ "&
的反坡设计，海漫总长度缩短了 ’%(，后端增设 #’(
长的防冲槽（底高程为 )*"+! (），槽内用大石回填。
该方案为圆弧进口连续坎式多级消力池方案（以下

简称方案 #），其体型尺寸和布置形式见图 ,。

图 , 方案 #各级消力池结构布置（单位：(）

图 * 方案 #典型洪水工况下各部位水流流态

流态观测结果（图 *）表明，在各级流量工况下
取消了第 "排消力墩后，水跃消能效果良好，大幅度
增大了消能水体，水跃主要发生在原第 #排消力墩
之前；由于方案 #在池内未设置分水墙，水流平顺，
波动比方案 "小，特别是横向分布较为均匀；由于差
动坎后海漫的反坡设计，使得坎后水面很平静，没有

明显水面跌落现象；河床与防冲槽连接处有一定水

面波动，其后水面与下游水位光滑衔接。在正常蓄

水位泄洪冲沙闸局部开启泄洪工况下，方案 #中消

力池内的水跃消能良好，横向均化作用明显，不会出

现方案 "中的水流与第 " 排消力墩严重碰撞的现
象，大幅度减轻了水流对消力墩的强烈冲击作用，有

利于软基上的建筑物安全。

在各级流量工况下，各个断面的流速横向分布

较为均匀（图 ’（-）），充分发挥了宽河床的均化作用。
在工况 #下，方案 "中最大出池流速为 *+&( . /，而在
方案 #相应的最大出池流速只有 ,+&( . /左右，且主
流在表面。虽然缺少了方案 "中第 "排消力墩的碰
撞消能，但方案 #的水跃消能水体更大，消能率与方
案 "相应各个工况下消能率基本相当，以水跃为主
的底流消能方式更安全合理。

图 ’ 方案 #工况 #流速及冲坑试验结果

由于水跃的消能作用，整个流场的横向分布均

匀，再加上海漫段的优化设计，使得海漫上水面跌落

较小，在各级 !&年一遇以下频率洪水工况下，海漫
的破坏不明显，河床冲刷明显减轻和均化了。在

!&年一遇洪水工况下，大石回填段的破坏也不明显
（图 ’（0）），在海漫末端 !&(处冲刷深度有一极大值
为 #+) (，不会威胁海漫的安全；而方案 "冲坑相对
较深区距离海漫段末端很近，在其后 )& (范围内形
成很大的淘刷坑，最大冲刷深度 )+, (，相应的冲刷
高程为 )*&+1(，海漫段末端安全无法保证。工况 "
下，方案 # 冲坑最深点高程为 )*&+* (（冲刷深度
)+*(），发生在海漫末端下游约 "!& (处，方案 " 冲
坑最深点高程为 ),’+! (，距离海漫末端仅 !& (左
右。方案 #冲刷深处离海漫末端较远，深度也不深，
对海漫的安全更有利。
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综上所述，方案 ! 与方案 " 相比，水跃流态良
好，解决了中间流速集中现象，海漫前段采用反坡设

计，后段采用防冲槽回填大石方式，对海漫的安全保

护作用明显，冲坑比较均匀，冲刷程度大幅度减轻，

特别是消能防冲洪水标准及以下工况下，消力池差

动尾坎后海漫前端未见明显冲刷现象，缩短了海漫

长度，其后冲刷最深处反而离海漫末端更远，对消能

设施更有利；但方案 !也未能实现多级消力池多级
水跃的目的，只有第 "级消力池承担了消能任务，消
能布局仍不合理。

! 跌坎进口连续坎式多级浅水垫消力池的
水力特性

前述试验结果表明：!不管是消力墩方案，还是
圆弧进口连续坎方案，消能任务均主要在消力池第

"排消力墩之前完成，未能充分发挥后面几排辅助
消能工的多级消能作用。"采用消力墩作为消能设
施，对各级流量的适应性较弱。正常发电运行宣泄

多余流量工况下，部分主流从各墩之间的间隙处流

向下游，该部分水流未能充分参与消能；在流量超过

#$%$ &’ ( )的敞泄工况下，主流从面上飘过，导致消
力墩对水流的消能作用也不佳（与粗糙表面对水流

影响相类似）；再加上施工难度较大，自身安全性有

一定问题，因此应尽量减少或不用消力墩。#从消
能防冲的工程经验可知，消力池及海漫破坏较大的

两种重要工况在于“一头一尾”：一是正常蓄水位电

站发电运行、泄洪冲沙闸局部开启泄流工况，这种工

况流量虽然不大，但动能比较大，而泄洪渠和电站尾

水渠相对独立，泄洪冲沙闸下游消力池水垫深度较

浅，开启闸门泄洪时，可能对下游冲刷破坏比较严

重；二是消能防冲设计洪水标准（*$年一遇洪水）及
以上工况下，下泄水流整体能量较大，再加上安谷水

电站地处大渡河下游，河床颗粒偏细，抗冲能力较

低，对下游的破坏力较大。$海漫前段采用反坡设
计、后段采用防冲槽回填大石方式，合理可行。

根据上述分析，结合多次体型修改及流态观察，

并考虑到跌坎式消力池在类似条件下的良好水力特

性［#%%，"’］，对消力池体型和海漫形式进行了如下修

改：!消力池与闸室连接方式改为跌坎，在桩号 $ +
,-.$处；"消力池末端桩号位置从前两个方案的
$ + "#%.$提前至 $ + "*#.$，护坦段缩短了 ’" &，两级
消力池总长度从 "$,.’ &缩短至 %".$ &；#将方案 !
中的消力墩改为一道连续坎（位置从 $ + ""*.*提前
至 $ + "$*.$），保留了方案 !的前排差动坎，其后即
为海漫（取消了方案 !的最后一级差动尾坎）；$海
漫起点向前移至 $ + "*#.$，前段仍采用反坡设计，坡

度为 " / "!，海漫平段高程降至 ’-0.$ &，降低了
$.*&，海漫末端桩号为 $ + !,%.$。该方案为跌坎进
口连续坎方案（以下简称方案 ’），其体型见图 %。

图 % 方案 ’各级消力池结构布置（单位：&）

图 "" ’种方案工况 "消力池典型位置流速分布对比

图 "$ 方案 ’典型洪水工况下各部位水流流态

在各级流量工况下，方案 ’的 !个浅水垫消力
池内均形成了稳定的水跃，两级消能流态非常明显

（图 "$），消能效果良好，出池流态比方案 "和方案 !
有明显改善；消力池内临底流速和出池流速（尾坎

后）均比方案 "和方案 !低，且横向分布更均匀，见
图 ""（图中横距表示距离第 "孔冲沙闸右边墙横向
长度）。不同流量工况下 ’种消力池各级消能率对
比情况见表 ’，可见各工况下 ’ 个方案的消能率大
致相当，均在 *$1以上（为方便对比，入口断面取坝
轴线断面，基准高程取差动坎后海漫起点高程

’-".*&），但方案 "和方案 !的消能任务主要在桩号
$ + "0$.$之前完成，后面 !排差动坎除壅高水垫以
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外，消能率未超过 !"#$，基本没有起到更多的消能
作用，只有方案 %真正实现了多级消能的目的，第 !
级水跃消能率消耗了大部分能量，第 &级水跃消能
率达 ’"()$ * !+",%$，所以，从消能率可以看出，方
案 %充分发挥了各个消能工的消能作用，两级消能
作用明显，消能布局更合理。

表 % %种方案两级消力池在不同流量下的消能率对比

流量 -

（.%·/0 !）
方案

消能率 - $

第 !级消力池 第 &级消力池

+#))

()’)

!))))

!+)))

! #1"+ )"(
& #,"% !"&
% +("! !)"!
! #%"% !"’
& #&"’ )"&
% +!"1 !%"1
! #&") !",
& #!"1 )",
% %’"% !%",
! +’"1 %"#
& #)"& )"#
% %,"& !+",

冲坑试验结果表明，方案 %下游整体冲刷情况
要优于方案 !和方案 &（图 !&），工况 + 及以下洪水
工况，海漫及末端与河床连接处均未出现明显冲刷

现象；工况 &和工况 %大石回填段略有冲刷，冲刷深
度基本在 !.以内，下游河床右岸冲刷深度最大约
!"(.（冲刷高程 %1&",.，桩号 ) 2 %’(")），右岸冲刷
比左岸明显要深，方案 %在右岸的冲刷深度要比方
案 &（海漫后 #) . 范围内右岸最大冲刷深度约为
&"&.）要小；工况 !下，海漫后 #).范围内最大冲刷
深度在 &.左右。

图 !& 不同流量下 %种方案海漫后冲刷情况对比

! 结 论

以低弗劳德数、大单宽流量的安谷水电站为例，

通过系列试验对比了 %种形式的多级消力池水力特
性。研究结果表明，采用多排消力墩方式形成多级

消力池消能率虽有保证，但消力墩布置形式对池内

流态影响较大，对不同单宽流量工况适应性不好，特

别是单宽流量大时难以形成多级水跃，且自身稳定

性难以得到保证；采用圆弧进口连续坎式消力池大

幅度改善了流态，但仍未能形成两级水跃；采用跌坎

进口连续坎式形式的两级浅水垫消力池，结合下游

的反坡护坦形式，池内能形成明显的两级水跃，消能

效果理想，且对各种工况的适应能力非常强，具有流

态稳定、临底流速低、消能率高、出池水流平稳及施

工简单等优点，是解决低弗劳德数、大单宽泄水建筑

物（特别是软基上）下游消能防冲技术难题的一种有

效方式。
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