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摘　要：该文通过水工物理模型试验优化了枢纽工程各泄水建筑物的体型及水力特性，妥善解决了挑流消能下游回流淘
刷岸坡、山体和所形成的河床淤积等问题，确保了工程的安全运行。
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１　工程概况
新疆某水电站枢纽工程属于Ⅲ等中型工程，枢纽

工程由大坝、溢洪洞、导流洞、发电引水系统及电站

厂房、尾水洞等主要建筑物组成（见图１），其泄水建
筑物为溢洪洞和导流洞。枢纽工程最大坝高为

４３５ｍ，总库容为０１６３亿ｍ３，装机容量为２００ＭＷ。
正常蓄水位为１０７１０ｍ，设计洪水标准为５０年一遇（Ｐ
＝２％），校核洪水标准为１０００年一遇（Ｐ＝０１％）。

图１　枢纽工程布置示意

大坝坝址附近两岸地势较高，河道呈约１２０°的弯
曲状，河床面高程约为１０３３０～１０３５０ｍ。坝址下
游河床地形平缓，下游河床覆盖层厚度约为１０～３１ｍ
（其中，表层为含砾中粗砂层，底层为含漂石的砂卵

砾石层），覆盖层底部高程约为１００００ｍ。河床覆盖
层底部强风化基岩厚度约为３～５ｍ，弱风化基岩厚度
约为８～１０ｍ，岩体完整。

２　模型设计与制作
本模型按佛汝德重力相似律设计为正态，模型几

何比尺为Ｌｒ＝４０。泄水建筑物上游河床设计为定床正
态模型，其下游河床设计为动床模型，选择河床覆盖

层抗冲流速Ｖ＝１６ｍ／ｓ，覆盖层底部强风化基岩抗冲流
速Ｖ＝４５～５ｍ／ｓ，弱风化基岩抗冲流速Ｖ＝６～７ｍ／ｓ。
由伊兹巴什公式

Ｄ＝Ｖ２／Ｋ２

式中　Ｄ为散粒体粒径，ｍ；Ｖ为基岩抗冲流速，ｍ／ｓ；
Ｋ为系数、一般取５～７，本文取Ｋ＝６。

可计算出河床覆盖层的中值粒径 Ｄ５０＝０５ｍｍ，
强风化基岩的模型冲料散粒体粒径Ｄｍ＝１４～１７ｃｍ，
弱风化基岩模型冲料散粒体粒径 Ｄｍ＝２５～３４ｃｍ。
枢纽工程下游河道模型动床范围为泄水建筑物出口至

下游长约３５０ｍ的河段，在该河段内按覆盖层、强风
化基岩和弱风化基岩铺设模型材料。

３　挑流消能设计方案试验
３１　泄洪洞体型布置

泄洪洞由溢洪洞和导流洞组成，两洞均布置于挡

水大坝左岸（间隔约为５０ｍ），由进水渠、渐变段、控
制段、洞身段和出口挑坎段等组成。溢洪洞进口控制

段为开敞式进水口，堰顶高程为 １０６３０ｍ，下游接
２０ｍ长的洞身渐变段（由矩形洞型１２ｍ×９５ｍ（宽×
高）渐变为城门洞型９ｍ×９５ｍ），渐变段后接城门洞
型洞身段，洞身段下游连接出口差动式挑流鼻坎段

（鼻坎段由进口９ｍ宽渐扩为出口１３ｍ宽，中间低坎
反弧半径为２８９６ｍ、挑射角为１０°，两边高坎反弧半
径为２５ｍ、挑射角为２５°，低坎出口高程为１０３５１ｍ），
见图２。
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图２　溢洪洞体型布置

导流洞引渠段底宽为９ｍ，底板高程为１０３７０ｍ；
闸井段宽为１０ｍ，长为２６ｍ，底板高程为１０３７０ｍ，
孔口尺寸为５ｍ×６５ｍ，设１道弧形工作门，孔口尺
寸为５ｍ×５ｍ，闸井顶高程为１０７５０ｍ；城门洞身段
（６０ｍ×７５ｍ）下游接出口差动式挑流鼻坎段（鼻坎
段由进口６ｍ宽渐扩为出口１１ｍ宽，中间低坎反弧半
径为１２２４３ｍ、挑射角为１０°，两边高坎反弧半径为
４４７２ｍ、挑 射 角 为 ２７０５°，低 坎 出 口 高 程 为
１０３４０ｍ），见图３。

图３　导流兼泄洪洞体型布置
３２　泄洪洞运行流态

１）在各级洪水流量泄流运行时，库区水流进入引
水渠段后，溢洪洞和导流洞泄流过程较为畅顺，两洞

的泄流能力可以满足工程设计要求。

２）两洞的城门洞段内急流下泄过程中，水流水面
均会有一定的波动，溢洪洞水面波动值约为 ０２～
０３ｍ，导流洞水面波动值约为０１～０２ｍ。

３）在设计洪水和校核洪水频率流量泄流运行时，
溢洪洞堰面局部区域出现小负压值，负压强的绝对值

｜ｐ／ｒ｜＜２０ｋＰａ，满足设计规范的要求，溢流堰面曲
线合理

［１］；导流洞沿程各测压点均无负压，导流洞体

型设计合理。

３３　挑射水舌［２］
与下游河道冲刷特性

１）采用的扩散式差动鼻坎形成的挑射水舌在纵向
呈高低两层水舌、平面呈横向扩散，增大了挑射水舌

在空中的碰撞、掺气和消能（见图４）。在设计洪水和
校核洪水频率流量泄流运行时，溢洪洞的挑射水舌挑

距分别约为４３５ｍ和４６８ｍ，水舌入水宽度分别约为
２１６ｍ和２４３ｍ；导流洞的挑射水舌挑距分别约为３５１ｍ
和３８４ｍ，水舌入水宽度分别约为１９２ｍ和２０４ｍ。

图４（ａ）　溢洪洞挑射水舌（Ｐ＝０１％）

图４（ｂ）　导流洞挑射水舌（Ｐ＝０１％）
２）两股挑射水舌的入水点区域形成了较明显的回

流，回流不断淘刷岸坡、山体和大坝下游坝脚。设计

工况下，测试的回流流速较大值约５６ｍ／ｓ，坝脚淘
刷区域底高程约为１０２５０ｍ。
３）挑射水舌入水点区域形成冲刷坑且冲深较深，

在设计洪水和校核洪水频率流量泄流运行时，下游河

道冲刷坑底高程分别约为１００９０ｍ和１００５０ｍ，冲
刷深度分别约２３ｍ和２７ｍ；冲刷坑下游河床产生较
明显的冲渣堆积淤积，堵塞了下游河道出流空间，从

而影响到大坝稳定。

４　挑流消能优化方案试验
４１　试验优化思路

针对设计方案试验存在的问题，泄水建筑物体型

及其下游河床冲刷的优化思路为：①为增大挑射水舌
入水时的消能率，可考虑在下游河床内预挖冲刷坑形

成水垫层；②为减小冲刷坑下游的堆渣淤积并使出流
顺畅，可考虑在下游河床内预挖导流渠；③为确保大
坝坝脚安全稳定，可考虑将大坝坝脚区域的河床高程

加高，或将挡水大坝往上游移动，使大坝坝脚远离回

流淘刷区。

４２　对大坝体型布置的优化
为使大坝坝脚远离右岸回流淘刷区，将设计方案

的坝轴线向上游平移３０ｍ，并顺时针旋转 １７８°角，
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形成新的坝轴线（见图５）。

图５　调整后的大坝体型布置
４３　泄洪洞体型优化

１）溢洪洞洞轴线的调整：为减轻溢洪洞泄洪对右
侧坝脚回流淘刷的影响，将溢洪洞的洞轴线往左侧平

移２０ｍ。挑射水舌入水点左移后，形成的回流对右岸
坡淘刷程度减轻。

２）导流洞体型优化：为使洞身段下泄水流平稳平
顺地进入差动式鼻坎段，将洞身段坡度ｉ由００２０５４６
修改为００１，下游挑流鼻坎段桩号修改为 Ｂ０＋２４５～
Ｂ０＋２６１，宽度由进口的 ６ｍ宽渐扩为出口断面的
１０ｍ宽。

３）溢洪洞和导流洞挑流鼻坎优化：为使挑射水舌
入水点适当远离挑流鼻坎段基础，将溢洪洞高坎出口

断面高程１０３７０ｍ抬高为１０３７７３ｍ（高坎反弧半径
Ｒ＝２５ｍ、挑射角为２５°），低坎出口断面高程１０３５１ｍ
抬高为１０３５８３ｍ（低坎反弧半径 Ｒ＝２８９６ｍ、挑射
角为１０°）；将导流洞高坎出口断面高程１０３７０ｍ抬
高为１０３７４５ｍ（高坎反弧半径 Ｒ＝３５ｍ，挑射角为
２３５°），低坎出口断面高程１０３４０ｍ抬高为１０３６０ｍ
（低坎反弧半径Ｒ＝７８９２ｍ，挑射角为１１°）（见图６）。
４４　挑射水舌与下游河道开挖导流渠试验
４４１　挑射水舌特性分析

优化方案试验的挑射水舌不仅挑距较远、入水宽

度加宽，而且其入水区域远离了挑流鼻坎基础，有利

于工程安全运行。与设计方案试验相比，在设计洪水

和校核洪水频率流量泄流运行时，试验测得溢洪洞挑

射水舌挑距分别约加长了２２ｍ和２０ｍ，水舌入水
宽度分别加宽了１６ｍ和１５ｍ；导流洞的挑射水舌
挑距分别约加长了１６ｍ和２２ｍ，水舌入水宽度分
别加宽了１２ｍ和２２ｍ，见图７。

图６（ａ）　溢洪洞挑流鼻坎优化体型（单位：ｍ）

图６（ｂ）　导流洞挑流鼻坎优化体型（单位：ｍ）

图７（ａ）　溢洪洞挑射水舌（Ｐ＝０１％）

图７（ｂ）　导流洞挑射水舌（Ｐ＝０１％）
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４４２　下游河道开挖导流渠优化试验
鉴于设计方案试验中存在的回流淘刷岸坡、山体

与河床淤积问题，考虑在下游河床覆盖层内预挖冲刷

坑和预挖导流渠。

根据优化思路，试验比较了不同导流渠宽度的开

挖方案，试验推荐的导流渠开挖方案布置为：对挑流

鼻坎下游河道进行预挖导流渠，导流渠底宽为１１０ｍ，
渠底高程为１０３００ｍ，两侧边坡坡度为１∶２；对大坝
坝脚下游约１００ｍ长范围的河床结合下游围堰填筑，
回填至约１０３８０ｍ高程，见图８。

图８　导流渠开挖方案布置
在设计洪水和校核洪水频率流量泄流运行时，测

试的开挖方案左岸区域回流流速较大值约为４５３ｍ／ｓ
和５２４ｍ／ｓ，右岸区域回流流速较大值分别约为
４２１ｍ／ｓ和４７７ｍ／ｓ（见图９）；下游河道所形成的冲
刷坑均在河床覆盖层内，冲刷坑底高程分别约为

１００８０ｍ和１００５０ｍ，冲刷深度分别约为 ２４ｍ和
２７ｍ，未冲深至覆盖层底部的基岩，泄流的冲刷和回
流流速基本在基岩的抗冲流速之内，对两洞挑流鼻坎

坎脚基岩和两侧山体的岩体稳定影响较小。

图９　两洞联合泄洪下游河道流态

５　结语
１）新疆某水电站坝址位于弯形河道，泄水建筑物

下游河床内有深厚覆盖层，设计采用挑流消能方式是

合理的。

２）通过水工模型试验优化了枢纽工程各泄水建筑
物的体型及水力特性，并在下游河床深厚覆盖层内采

用导流渠疏导下泄水流，使冲刷坑出流较平顺与下游

河道水流衔接，从而妥善解决了泄水建筑物下游消能

防冲问题。
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