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低水头拦河闸下游一、二级消力池的布置

黄智敏,陈卓英,朱红华,钟勇明

(广东省水利水电科学研究院广东省水动力学应用研究重点实验室,广东 广州摇 510635)

摘要:为了解决低水头拦河闸下游河床下切、河道水位下降造成下游消能工无法正常运行的问题,
需要对拦河闸工程下游消能工进行除险改造或重建。 基于广东省 3 座拦河闸除险改造和重建工程

的水力模型试验研究成果,对低水头拦河闸下游两级消力池的布置进行研究,提出加高一级消力池

尾坎顶及在下游陡坡段设置外凸型阶梯跌坎等优化措施。 试验结果表明,采取上述措施可大幅度

提高消力池水流消能率,简化消能工设施,节省工程投资。
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Layout of primary and secondary stilling basin downstream low head barrage / / HUANG Zhimin,CHEN Zhuoying,
ZHU Honghua,ZHONG Yongming(Guangdong Provincial Key Laboratory of Hydrodynamics,Guangdong Research Institute
of Water Resources and Hydropower, Guangzhou 510635,China)
Abstract: Because of the downstream river water鄄level degradation and river bed cutting,the downstream energy dissipator
of barrage cannot operate normally, the improvement or reconstruction is needed for the energy dissipator. Based on the
research results of the hydraulic model test of improvement and reconstruction of three barrages in Guangdong Province,a
reasonable layout of barrage downstream two stilling basin is studied. The optimization measures of primary stilling basin
end still top height,and the outer bulging step provided in its downstream slope are given. The flow energy dissipation rate
of stilling basin is greatly improved, the energy dissipator facilities are simplified, and the project investment is reduced.
Key words: low head barrage;stilling basin; step energy dissipator;end still

摇 摇 通常,采用底流消能的低水头拦河闸是在其下

游修建消力池,并在消力池下游设置海漫段和防冲

槽等,以确保拦河闸泄洪消能及其上、下游水流衔接

过渡。 对于大多数新建的拦河闸工程,采用一级消

力池往往能节省工程投资,但由于部分已建拦河闸

下游河道河床下切,水位明显下降,现有消力池无法

满足拦河闸泄洪消能的要求,造成工程破坏或损毁,
需对拦河闸工程进行除险改造或重建。 在拦河闸下

游消能工除险改造或重建设计中,一般考虑以下 2
种情况:淤若现状消力池仍可加以利用,可在现状消

力池(一级消力池)下游增设二级消力池,采用分级

消能的方式以确保工程的安全运行;于若现状消力

池无法利用,则根据泄洪闸泄洪水力条件、闸址地形

和地质条件、两岸堤围和建筑物布置、工程施工和投

资等,重建一级或两级消力池。 本文在广东省 3 座

拦河闸下游两级消力池消能试验研究成果的基础

上,对拦河闸下游两级消力池的布置进行研究,供工

程设计和运行参考。

1摇 3 座拦河闸下游两级消力池布置试验研究

1. 1摇 共青河拦河闸坝重建工程

共青河拦河闸坝枢纽位于广东省电白县西部的

沙琅江干流上,是一座以灌溉为主,兼顾供水、交通

等功能的水闸工程。 该工程始建于 1958 年,1988
年重建后投入运行。 运行多年来,由于拦河闸下游

河道人为超量挖沙,水位降低明显,闸下游消能工无

法正常运行,险情不断,严重影响工程的安全运行,
因此重建拦河闸坝及消力池。

共青河拦河闸坝重建工程为域等大(2)型水

闸,拦河闸坝上游正常蓄水位为 19郾 3m,设计洪水频

率(P=2% )泄洪流量 Q= 2 300 m3 / s,校核洪水频率

(P=0郾 5% )泄洪流量 Q = 2 940 m3 / s。 闸坝主要建

筑物包括拦河闸、溢流坝及两岸连接段等。 拦河闸

布置 5 孔闸,单孔净宽 12郾 5 m,泄流总净宽 62郾 5 m,
闸底高程 16郾 3m;溢流坝段位于拦河闸的两侧,两侧

长度均为 45郾 68m,堰顶高程 19郾 3m。 拦河闸坝下游
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采用底流消能。
现状拦河闸坝上、下游河床高差达 5 ~ 6 m,若

拦河闸坝下游采用一级消力池布置,由于闸坝下游

陡坡段及消力池两岸侧导墙较高,不利于两岸堤围

的稳定,且工程投资较大,因此,拦河闸坝下游采用

两级消力池布置方案,设计初拟的两级消力池布置

见图 1(a)。
设计方案的拦河闸水力模型试验结果表明:

淤在各级洪水流量泄流运行时,一级消力池内形成

稳定的水跃,池长和池深基本满足设计要求;于在闸

上游为正常蓄水位、5 孔闸闸门局部开启(闸门开度

e臆2郾 1 m,泄流量 Q臆520 m3 / s)条件下运行,一、二
级消力池水流落差约 6 ~ 7郾 5 m,且下游河道水位较

低,因此,二级消力池内水流波动较大,消能不充分,
池末尾坎形成较明显的跌流,并在下游海漫段出现

二次水跃,易对海漫段产生冲刷破坏。 经水力模型

试验优化后,拦河闸坝重建工程下游两级消力池的

布置见图 1(b)。 相比设计方案,该推荐方案一级消

力池体型和布置不变。 为了改善一、二级消力池之

间陡坡段的泄流流态和降低陡坡段流速,将其坡度由

1 颐 2 修改为 1 颐 2郾 5,并参考已有工程经验[1鄄2],在陡

坡段设置了 4 级外凸型阶梯,阶梯高度 a = 0郾 35 m、
间距 s=3郾 2 m,见图 2。 同时,将设计方案的二级消

力池池底和池末尾坎顶高程分别降低至 8郾 0 m 和

8郾 8 m,在池内上游端设置 1 排消力墩(墩高 1郾 2 m、
墩宽和墩间距均为 1郾 6 m),水平段池长由设计方案

的 25郾 35 m 缩短为 22 m;取消二级消力池下游的水

平海漫段,在池末尾坎末端以 1 颐 25 斜坡海漫段与

防冲槽连接;拦河闸下游消能工总长度(计至防冲

槽末端)由设计方案的 135 m 减短至 106郾 5 m,大幅

度节省了工程投资。

图 1摇 共青河拦河闸及其下游消能工布置示意图(单位:m)

图 2摇 陡坡段不连续外凸型阶梯布置示意图

拦河闸下游消能工优化方案模型试验表明:

淤在闸上游为正常蓄水位、5 孔闸闸门局部开启(闸
门开度 e臆2郾 1m,泄流量 Q臆520m3 / s)条件下运行,
阶梯陡坡段下游二级消力池入池流速比设计方案相

应流速减小约 25% ~30% ,大幅度减轻了二级消力

池的消能压力;在闸门全开的各级洪水流量泄流运

行时(Q>520 m3 / s),随着泄流量的增大,下游河道

水位逐渐上升,陡坡段外凸型阶梯逐渐被淹没,一、
二级消力池水流落差减小,水流衔接较平顺。 于二级

消力池内形成稳定的强迫水跃,池内水流消能较充

分。 盂二级消力池池底及尾坎顶高程降低之后,出池

流速降低,出池水流与下游河道水流衔接较平顺。
1. 2摇 乌石拦河闸除险改造工程

乌石拦河闸是广东省普宁市引榕灌区的枢纽工

程,属芋等 3 级建筑物。 拦河闸布置 15 孔闸,单孔

闸净宽 7郾 6 m,闸底高程 13郾 0 m,闸下游采用底流消

能。 拦河闸正常蓄水位为 17郾 0 m,设计洪水频率为

20 年一遇,相应泄洪流量 Q = 2 660 m3 / s;校核洪水

频率为 50 年一遇,相应泄洪流量 Q=3500 m3 / s。 乌

石拦河闸于 1992 年重建,重建工程竣工后,由于闸下

游河道人为无序过量采沙,水位明显下降,致使原消

力池偏短、池深偏小,出闸水流消能不充分,水闸出流

对下游河床造成严重冲刷,危及工程的安全运行。
在 2000 年乌石拦河闸除险改造工程设计中,将

现有消力池扩建为一级消力池,并在其下游修建二

级消力池。 经水力模型试验论证之后,在维持设计

方案两级消力池位置和池长不变的情况下,推荐两

级消力池布置见图 3。

图 3摇 乌石拦河闸下游消能工推荐方案布置示意图(单位:m)

运行流态如下[1鄄2]:淤在各级洪水频率流量泄流

运行时,拦河闸出流均为自由泄流;在一级消力池内

增设 2 排消力墩(消力墩高 1郾 8 m、墩宽和墩间距均

为 1郾 4 m)后,池内形成稳定的水跃,大幅度降低了

一级消力池的出池流速。 于一、二级消力池高差

6 ~ 7 m,在洪水流量 Q<1 580 m3 / s 泄流条件下,闸下

游水位较低,二级消力池入池流速 10 ~ 12 m / s,二级

消力池内水流波动较大,消能不充分。 于是,在一级

消力池下游陡坡段设置了 8 级外凸型阶梯(a =0郾 3 ~
0郾 35 m,s=3 ~ 4 m)。 修改后,在 Q<1 580 m3 / s 泄流

运行时,一级消力池出流沿下游阶梯陡坡段逐级下

跌,大幅度增加了泄流的紊动和掺气,明显降低了陡

坡段流速和二级消力池的入池流速,二级消力池入

池流速只有光滑陡坡段相应流速的 70% ~ 80% ,明
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显增大了陡坡段的泄流消能率,有效减小了二级消

力池的池长和池深。 随着拦河闸下泄流量逐渐增

加,下游河道水位逐渐抬高,淹没陡坡段的外凸型阶

梯,一级消力池出流与下游河道水流衔接较平顺。
盂考虑到下游河床存在继续下切的可能性,将二级

消力池池底高程和池末尾坎顶高程分别较设计方案

降低 0郾 5 m 和 0郾 8 m,在各级洪水流量泄流运行时,
二级消力池出流与下游河道水流衔接较平顺。 乌石

拦河闸除险改造工程于 2001 年初建成投入运行,至
今运行情况良好。
1. 3摇 潮州供水枢纽东溪拦河闸除险改造工程

潮州供水枢纽工程位于广东省韩江下游的潮州

市境内,为大(1)型水闸工程。 枢纽工程横跨韩江

东溪、西溪两河道,东溪、西溪枢纽各布置 16 孔拦河

闸,单孔闸净宽 16 m,闸下游采用底流消能。 拦河

闸上游正常蓄水位为 10郾 5 m,设计洪水频率为 50 年

一遇,相应泄洪流量 Q = 13 600 m3 / s;校核洪水频率

为 200 年一遇,相应泄洪流量 Q=18 200 m3 / s。
东溪拦河闸于 2004 年建成投入运行。 近年来,

由于拦河闸下游河道人为过量采沙,造成闸下游河

床严重下切,水位明显下降,拦河闸下游消力池无法

正常运行。 2006 年汛期,东溪拦河闸消力池下游海

漫段遭受不同程度的冲刷破坏,危及工程的安全运

行,需对闸下游消能工进行除险改造。
东溪拦河闸下游消能工除险改造设计方案见图

4(a),水力模型试验推荐的拦河闸下游消能工除险

改造布置见图 4(b),详细的试验研究成果见文献

[3]。 本文主要对一级消力池末尾坎顶加高后对拦

河闸泄流能力的影响进行分析。

图 4摇 东溪拦河闸下游消能工布置示意图(单位:m)

除险改造设计方案保留现状的消力池为一级消

力池,为了消除池内的折冲水流、远驱式水跃等不良

流态,将池末尾坎加高 1郾 0 m,加高后的一级消力池

末尾坎顶高程为 2郾 5 m,尾坎顶比拦河闸堰顶高

1郾 0 m。下面分析一级消力池尾坎加高后是否会影响

拦河闸的泄流能力:通常确定拦河闸规模和泄流能

力的闸址水位采用的是高水头工况的水位-流量关

系曲线(设计洪潮水面线),拦河闸上、下游水位差

一般较小(如东溪拦河闸在校核洪水频率流量泄流

时上、下游水位差不超过 0郾 3 m),拦河闸闸孔断面

和一级消力池末尾坎顶断面的流速相差不是太大,
同时考虑到拦河闸闸孔泄流的侧收缩影响大于一级

消力池末尾坎顶水流的侧收缩影响,因此,只要一级

消力池末尾坎顶过水断面大于拦河闸闸孔过水断面

面积,一级消力池末尾坎顶加高就不会影响拦河闸

的泄流能力。
在设计洪水频率 (P = 2% ) 和校核洪水频率

(P=0郾 5% )的下游水位条件下,计算得出东溪拦河

闸一级消力池尾坎过水面积大于水闸闸孔过水面积

(表 1)。 模型试验表明,一级消力池末尾坎顶加高

后,对东溪拦河闸泄流能力无影响。 2008 年初,东
溪拦河闸下游消能工除险改造工程建成投入运行,
运行情况良好。
表 1摇 东溪水闸闸孔和一级消力池尾坎顶过水面积比较

洪水频率
P / %

闸下游
水位 / m

水闸闸孔 一级消力池尾坎

闸底
高程 / m

过水
面积 / m2

坎顶
高程 / m

过水
面积 / m2

2 12郾 70 1郾 5 2 509 2郾 5 2 673
0郾 5 14郾 35 1郾 5 2 878 2郾 5 3 106

2摇 拦河闸下游两级消力池布置理论分析

2. 1摇 一级消力池布置

一级消力池主要承担拦河闸泄流和下游二级消

力池衔接过渡的作用,其泄流消能率一般较小,在拦

河闸各级洪水流量泄流条件下,一级消力池内水流

应较平稳,不应出现折冲水流、远驱式水跃等不良流

态。 由于众多的拦河闸除险改造工程在中小洪水流

量运行时,下游河道水位往往较低,一级消力池尾坎

出流多呈自由出流状况,因此,为了减小消力池池长

和池深,改善消力池运行流态,可采取在消力池内设

置消力墩、加高池末尾坎顶等措施[4鄄8]。
a. 若工程条件许可,可在一级消力池内设置消

力墩等辅助消能工,以形成强迫水跃,并缩短消力池

池长。 如乌石拦河闸除险改造工程一级消力池内设

置消力墩后,消除了池内远驱水跃,池内形成稳定的

强迫水跃,一级消力池出流与下游二级消力池水流

衔接较平顺。
b. 若受一级消力池结构、闸址河床地质条件等

限制,一级消力池内无法设置消力墩等辅助消能工,
则在不影响拦河闸泄流能力的前提下,适当加高一

级消力池末的尾坎顶高程,增加消力池的池深,以消

除池内的折冲水流、远驱式水跃等不良流态,增大消

力池的水流消能率。 如在潮州供水枢纽东溪拦河闸

除险改造工程水力模型试验中,将拦河闸下游一级

消力池末尾坎顶加高,明显改善了一级消力池的运

行流态,且工程量和投资较省,施工也较方便。
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若采取加高池末尾坎顶的方法,工程设计中应

注意以下问题:淤对尾坎为自由出流或部分洪水流

量为自由出流的一级消力池,应初步满足消力池尾

坎前缘水深大于跃后水深、池长大于水跃长度的要

求[3]。 于在设计洪水和校核洪水等洪水频率流量

条件下,计算复核拦河闸泄流能力是否能够满足设

计要求,即在相应洪水流量的闸下游水位条件下,检
验一级消力池尾坎过水面积是否大于拦河闸闸孔总

净过水面积。 盂重要的工程应经水力模型试验论证。
2. 2摇 二级消力池布置

根据一、二级消力池水力条件,由参考文献[4]
可计算出下二级消力池的体型参数。 为了减小下游

二级消力池的规模,可采用以下辅助消能工。
a. 当一、二级消力池之间的陡坡段落差较大

时,可在陡坡段设置不连续的外凸型阶梯,以消杀陡

坡段的部分泄流能量,降低进入下游二级消力池的

流速,减小二级消力池的规模。 如共青河拦河闸坝

重建工程、乌石拦河闸除险改造工程中的一级消力

池下游陡坡段设置了不连续的外凸型阶梯后,大幅

度减小了二级消力池的规模,节省了工程投资,效果

较显著。 拦河闸一、二级消力池之间陡坡段的不连续

外凸型阶梯体型布置、水力特性等参见文献[5鄄6]。
工程设计中,若一级消力池下游陡坡段坡度为 1 颐
2 ~ 1 颐 4,外凸型阶梯高度一般可取 0郾 3 ~ 0郾 4 m,间
距可取 3 ~ 4 m,陡坡段末级阶级面可高于闸下游最

低水位 0郾 5 ~ 1 m。
b. 二级消力池内可设置消力墩等辅助消能工,

使池内产生强迫水跃,增大水流消能率,减小二级消

力池的长度。

3摇 结摇 语

拦河闸下游河道河床下切、水位降低,会造成拦

河闸下游消能工的破坏或损毁,危及工程安全运行,
需对拦河闸工程进行除险改造或重建。 本文在总结

广东省 3 座拦河闸除险改造和重建工程中下游两级

消力池布置试验成果的基础上,对拦河闸下游两级

消力池的布置进行分析,认为在一级消力池内设置

消力墩,加高消力池末尾坎顶,在二级消力池上游陡

坡段设置不连续的外凸型阶梯等措施,可大幅度提

高消力池的消能率,简化下游消能工设施,节省工程

投资。
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