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Ｘ 型宽尾墩联合跌坎消力池消能工的水力特性研究

杨思远ꎬ田中耀ꎬ金靖林ꎬ刁明军ꎬ杨克君

(四川大学山区河流保护与治理全国重点实验室ꎬ四川 成都 ６１００６５)

摘　 要:Ｘ 型宽尾墩和跌坎消力池的联合消能工是一种优势体型组合ꎬ其消力池水力特性比起单种消能工更为复杂ꎬ
研究该种联合消能工下的水力特性及其空间分布对于实际大坝工程设计和体型优选具有参考意义.模型试验对从小到

大六种工况下ꎬ溢洪道反弧段末端及消力池内的临底流速、水面线和时均压强进行观测ꎬ在消能工中轴线和消力池边

墙中间观测四列测点以探究其水力特性的空间分布特点.试验发现纵向上:水面线总体变化趋势是逐渐升高ꎬ临底流速

在溢流堰反弧段流速大ꎬ在消力池流速逐渐减小ꎬ大流量工况下溢流堰反弧段末端时压强较大.反弧段冲击压强大ꎬ流
速大ꎬ应当做好防护补强措施.而在横向上:反弧段和消力池前端处溢流堰边孔和边墙水力特性参数较大ꎬ中轴线处较小.
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　 　 宽尾墩能够影响水流在闸室当中的三维流态分

布ꎬ于横向上水流被宽尾墩挤压收束ꎬ于纵向上水流

被拉伸张开ꎬ进而形成了分别从空中跌入和贴合坝面

流入的两股水流[１]ꎬ在消力池入口处水流分别以底

流、纵向拉伸水流、挑射水流三种形式进入消力池当

中[２]ꎬ消力池中水流呈一横、两纵、两立的三轴三元水

跃漩滚形式ꎬ这极大地提高了消能效率ꎬ能够在保证

消能效果不变的情况下减短消力池长度ꎬ对下游是山

区急转弯河道的大坝建筑物有十分重要意义[１] .林秉

南和龚振瀛[３]讨论认为应当研究水流受到横向收缩、
纵向扩散时的效果ꎬ１９７４ 年宽尾墩的布置形式由龚

振瀛[４]首先提出ꎬ此后在我国发展迅速ꎬ到目前常见

的宽尾墩类型有:基本型、Ｖ 型、Ｙ 型、Ｘ 型、异形等五

种ꎬ而其中与底流消能形式联合的消能效果又以 Ｙ 型

和 Ｘ 型更为良好.Ｘ 型宽尾墩作为从 Ｙ 型宽尾墩上优

化修改而来的宽尾墩体型ꎬ相较于 Ｙ 型宽尾墩更具有

优势[５] .宽尾墩能使水流消能集中在坝基段ꎬ有效减

小消力池长度ꎬ但也会面临着底板冲击压强和脉动压

强过大ꎬ导致底板冲刷的问题.而 Ｘ 型宽尾墩在 Ｙ 型

宽尾墩基础上ꎬ其下部开口ꎬ不拦束水流ꎬ一能增大过

流能力ꎬ二能为上层挑起水流提供水垫ꎬ有效减小底

板冲击压强ꎬ解决消力池底板压强过大而产生破坏的

问题[６] .尹进步等[７]在将 Ｘ 型宽尾墩应用于乌江索风

营水电站时发现底板压力在相当程度上被降低ꎬ最高

甚至能够到 ３０％ꎬ可见 Ｘ 型宽尾墩相比于 Ｙ 型宽尾

墩具有显著优势.
跌坎型消能工是指在消力池进口处将底板向下

开挖ꎬ而形成有一定高差的跌坎ꎬ跌坎高度为其下挖

深度[８] .跌坎消力池相比于传统消力池能够使得高速

主流上升ꎬ不再临底ꎬ降低临底流速[９]ꎬ从而解决传统

消力池临底流速过高ꎬ消力池底板容易产生冲刷甚至

空蚀破坏的问题[１０] .
在过去ꎬ宽尾墩和消力池联合消能的研究并不少

见ꎬ官地水电站采用了宽尾墩＋跌坎＋底流消力池的联

合消能工[１１]ꎬ金靖林等[１２]对不同收缩比的 Ｙ 型宽尾

墩和跌坎消力池的脉动压强进行了相关研究ꎬ但 Ｘ 型

宽尾墩和跌坎消力池的优势体型组合却还未见.因
此ꎬ本文就 Ｘ 型宽尾墩和跌坎消力池联合消能工消力

池横向和纵向上水力特性空间分布展开研究ꎬ为该种

体型的应用和设计施工提供参考依据.

１　 模型布置与实验方案

　 　 本试验依托于乐山某设计阶段水库泄洪系统ꎬ水
库正常蓄水位 ５９８􀆰 ００ ｍꎬ相应库容 ２ ６９０ 万 ｍ３ꎬ校核

洪水位 ５９９􀆰 ０７ ｍꎬ总库容 ２ ８０７ 万 ｍ３ .水库枢纽工程

主要由拦河大坝、泄洪、放水等建筑物组成.拦河大坝

为碾压砼重力坝ꎬ自左向右分别为左岸挡水坝段、溢
流坝段、放水孔坝段和右岸挡水坝段.坝身下游衔接

跌坎消力池ꎬ消力池底板高度 ５２８􀆰 ５ ｍꎬ尾坎高度

７􀆰 ５ ｍ、坡度 １∶１ꎬ模型实验根据重力相似准则ꎬ模型比

尺为 １∶４０ꎬ模型总体平面布置如图 １.
Ｘ 型宽尾墩模型尺寸设计示意图如图 ２ꎬ该尺寸

宽尾墩收缩比为 ０􀆰 ４４.
　 　 试验分别对六种模型试验工况频率来流情况进

行了测验ꎬ依据来流量从大到小分别为:５００ 年一遇

工况、５０ 年一遇工况、３０ 年一遇工况、２０ 年一遇洪水

工况、１０ 年一遇洪水工况、５ 年一遇洪水工况ꎬ具体工

况设置见下表 １.

(单位:ｍｍ)　 　 　 　
图 １　 模型平面布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ

３３３
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(单位:ｃｍ)

图 ２　 Ｘ 型宽尾墩尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｘ￣ｓｈａｐｅｄ ｆｌａｒｉｎｇ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｓｉｚｅ

表 １　 模型试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 重现期(年) 洪水频率(％) 流 量(ｍ３ / ｓ) 上游控制水位(ｍ) 下游吊桥断面水位(ｍ) 运行方式

１(校核工况) ５００ ０􀆰 ２ ２ ８４０ ５９９􀆰 ３９ ５５１􀆰 ４８ 敞泄

２(设计工况) ５０ ２ ２ ３９０ ５９８􀆰 ００ ５５０􀆰 ０５ 敞泄

３(消能防冲) ３０ ３􀆰 ３ ２ ０７０ ５９８􀆰 ００ ５４８􀆰 ９８ 均匀局开

４ ２０ ５ １ ８３０ ５９８􀆰 ００ ５４８􀆰 １９ 均匀局开

５ １０ １０ １ ４００ ５９８􀆰 ００ ５４６􀆰 ６７ 均匀局开

６ ５ ２０ ９８６ ５９８􀆰 ００ ５４５􀆰 ０１ 均匀局开

　 　 宽尾墩横向收束水流ꎬ在宽尾墩和中墩下游形成

局部无水区ꎬ而溢流堰末端纵向被挑起的水流和沿溢

流堰下泄的水流交汇碰撞.因此本试验不对无水区进

行观测ꎬ重点关注区域在于溢流堰末端(反弧段)和消

力池紊动剧烈的前端.试验测点布置以模型上下游方

向为 ｘ 方向ꎬ堰顶 ５８４ ｍ 高程点对应桩号为 ０ 桩号ꎬ
向下游为正ꎬ向上游为负ꎬ因为泄洪消能设施主体为

对称结构ꎬ故仅在一侧布置测点ꎬ以中轴线为横向

ｙ ＝ ０轴线ꎬ向边墙方向 ｙ 值递增ꎬ中轴线测点为 Ａ 列ꎬ
边孔轴线测点为 Ｃ 列ꎬ中轴线和边孔轴线中间布置加

密测点 Ｂ 列ꎬ边孔和边墙中间布置加密测点 Ｄ 列ꎬＤ
列可以近似代替边墙处水力特性状况.测点布置如下

表 ２ 和图 ３ 所示.
表 ２　 各列测点位置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ

纵列编号 位置 ｙ 坐标(ｍ)

Ａ 列 中轴线 ０

Ｂ 列 宽尾墩下游轴线 ４􀆰 ２５

Ｃ 列 边孔轴线 ８􀆰 ５

Ｄ 列 边墙 １１􀆰 ５

(单位:ｃｍ)

图 ３　 测点布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

２　 流速分布分析

　 　 试验获得溢流堰反弧段及消力池流速分布如图

４ 所示ꎬ试验顺水流方向为纵向ꎬ垂直水流方向为横

向.纵向分布上流速总体趋势为迅速减小后增大ꎬ而
后又缓慢减小并趋于平缓.水流在反弧段势能转化为
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动能ꎬ流速极大ꎬ最大流速基本出现在反弧段末端.进
入消力池后ꎬ跌坎处水流漩滚紊动剧烈ꎬ水流流速在

跌坎处急剧减小ꎬ且因为消力池前端ꎬ跌坎底部主流

脱离ꎬ临底流速相比其他部位要小得多.消力池前中

部主流回复ꎬ流速增大.水流在消力池中受到水垫缓

冲和翻滚消能ꎬ流速不断减小ꎬ在消力池尾端流速趋

于平稳ꎬ充分说明该种联合消能工的消能效果良好.
横向分布上ꎬＡ 列位于中墩后部ꎬ水流自中墩后

无水区散流回中轴线上ꎬ在反弧段 Ａ 列流速最低ꎬ其

他三列主流自边孔后直接冲击ꎬ在反弧段流速较大ꎬ
各工况下 Ｃ 列流速均较大.消力池前端水流各列测点

流速差异较大ꎬ因漩滚紊动剧烈ꎬ各列测点在各工况

中轮流出现流速最大最小值ꎬ无明确规律ꎬ但总体仍

以靠近边墙的 Ｄ 列出现高流速的概率较大ꎬ正对边孔

的 Ｃ 列小流量时在四列当中流速偏小ꎬ而在大流量时

流速相对较大.在实际工程当中应当注意边墙的防冲

刷和防空蚀破坏措施.

　 　
(ａ)５ 年一遇工况临底流速分布　 　 　 　 (ｂ)１０ 年一遇工况临底流速分布　 　 　 　 (ｃ)２０ 年一遇工况临底流速分布

　 　
(ｄ)３０ 年一遇工况临底流速分布　 　 　 　 (ｅ)５０ 年一遇工况临底流速分布　 　 　 　 ( ｆ)５００ 年一遇工况临底流速分布

图 ４　 各工况临底流速分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　 水面线和时均压强分布分析

　 　 由图 ５ 可见水面线在反弧段波动较剧烈ꎬ在消力

池段趋于平稳ꎬ水面线总体呈现出升高趋势ꎬ水跃开

始发生在反弧末端和消力池前段ꎬ在消力池中段结

束ꎬ最高水深出现在消力池中段ꎬ该处水流流态较差ꎬ
水面波动剧烈ꎬ在进行相应联合消能工消力池边墙高

度设计时应尤其注意消力池中部高度ꎬ避免水流翻

出.
而时均压强如图 ６ 所示ꎬ纵向上在消力池中和水

面线一样呈现出总体增大的趋势ꎬ但在溢流堰反弧段

和消力池前端波动剧烈ꎬ变化较大.由于被宽尾墩挑

起的主流在反弧段末端跌落ꎬ冲击压强大ꎬ因此反弧

段时均压强总体较大ꎬ尤其是在大流量工况.在 ５ 年

一遇、１０ 年一遇、２０ 年一遇这三个小流量工况当中ꎬ
反弧段水流动能大而压能相对较小ꎬ时均压强相对其

他几个工况较小ꎻ而在 ３０ 年一遇、５０ 年一遇和 ５００ 年

一遇三个大流量工况中ꎬ因为下游水位高、水垫厚ꎬ淹
没式水跃充分ꎬ时均压强相对其他工况较大.在小流

量工况中时均压强最大值出现在消力池尾端ꎬ在消力

池中后段水流消能充分ꎬ水流趋于平稳ꎬ水流动能转
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化为势能ꎬ时均压强增大.而在大流量工况时均压强

最大值则出现在反弧段、消力池前端ꎬ此处淹没水跃

翻滚剧烈ꎬ是水流紊动最剧烈的区域ꎬ也是消能效率

最高的区域ꎬ在大流量二维漩滚下ꎬ时均压强值会比

消力池尾端压强更大.各工况最小值出均现在跌坎下

(桩号 ６４􀆰 ４３ ｍ)ꎬ时均压强出现突降ꎬ并在突降后回

升.该处压强突降的原因同流速分布相同ꎬ也是因为

主流在从反弧段进入消力池时ꎬ由于跌坎的作用ꎬ高
速主流脱离消力池底部ꎬ使得紧靠跌坎后的流速和时

均压强都相当小ꎬ而在经过消力池前端的充分紊动消

能后ꎬ主流再回复ꎬ此时流速降低ꎬ已经不会再对消力

池底板产生较大的破坏威胁ꎬ这也是跌坎消力池的优

势所在.在跌坎下游一定距离(桩号 ８０􀆰 ４３ ｍ)ꎬ高速主

流在此临底ꎬ形成漩滚ꎬ时均压强出现二次突变ꎬ压强

值相比紧靠跌坎处大幅度增大ꎬ由于漩滚消能充分ꎬ
在该点下游时均压强回复正常ꎬ相比该点处有明显减

小ꎬ并在此后平缓增大.

图 ５　 各工况水面线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　
(ａ)５ 年一遇工况时均压强分布　 　 　 　 　 (ｂ)１０ 年一遇工况时均压强分布　 　 　 (ｃ)２０ 年一遇工况时均压强分布

　 　
(ｄ)３０ 年一遇工况时均压强分布　 　 　 　 (ｅ)５０ 年一遇工况时均压强分布　 　 　 　 ( ｆ)５００ 年一遇工况时均压强分布

图 ６　 各工况时均压强分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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　 　 在横向上ꎬ反弧段上 Ｃ、Ｄ 列水流主流冲击ꎬ且被

Ｘ 型宽尾墩束窄收缩后挑起的水流在此砸落ꎬ冲击底

板ꎬ其时均压强比起没有挑流跌落的 Ａ、Ｂ 列要大ꎬ在
大流量工况尤为明显ꎬ而 Ｄ 列除部分主流砸落外ꎬ还
有一部分消力池水垫回水ꎬ因此总体压强在各列当中

最大.消力池中后段水流消能充分ꎬ水流流态平缓ꎬ横
向上各列压强接近趋于一致.

４　 总结

　 　 临底流速纵向上整体沿程减小ꎬ仅在跌坎底部出

现突降后回升.临底流速在溢流堰反弧段最大ꎬ在消

力池前端波动变化剧烈ꎬ在消力池尾端趋于平静ꎻ横
向上ꎬ在溢流堰反弧段和消力池前端处ꎬ靠近边墙流

速大ꎬ靠近中轴线流速较小ꎬ边孔处流速仅在大流量

时居于较大值ꎬ而在消力池尾端各部位流速趋于一

致.应当注意对边墙的抗冲蚀保护.
水跃发生在溢流堰反弧段和消力池前中部ꎬ水面

线沿程上升.水面线最高点出现在消力池中段ꎬ该处

应在消力池边墙高度设计时适当加高ꎬ防止翻水.
时均压强在纵向分布上:反弧段在小流量时时均

压强在同列各测点偏小ꎬ大流量时时均压强较大.而
消力池则前端波动剧烈ꎬ中后段时均压强沿程增大.
时均压强最大值在反弧段末端、消力池前端和消力池

尾端都有出现ꎬ最小值均出现在消力池跌坎底部.压
强在消力池跌坎底部存在突降ꎬ并在之后由于主流临

底立即回复至较大值ꎻ横向上ꎬ在反弧段靠近边墙和

边孔轴线处压强较中轴线大ꎬ尤其是大流量工况更为

明显ꎬ消力池中后段则各部位时均压强趋于一致.
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