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摘要　宽尾墩联合消能技术 , 是传统二元水流消能方式迈进三维空间消能简单而有效的工程措施。通过岩滩水

电站具体应用 , 并经过工程运行实践表明 , 可以兼收工程、 经济与社会三方面效益。
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Abstract　 The technic of combining energy dissipation by means o f f la ring ga te piers is a sim-

ple and ef fectiv e measure fo r t ransi tion f rom tw o-dimensional energ y dissipation into three-di-

mensional one. Through the applica tion and practice on Yantan pro ject the pro fitability and en-

g ineering economics can be proved.

Key words　hydro-pow er station, bucket basin, f la ring gate pier, ef fecfiv eness of combining

dissipa tion, f low condition
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　　岩滩水电站溢流表孔应用宽尾墩与戽式消力池

联合消能技术 , 于 1992年 5月 11日开始投入运行 , 至

今已是五年。每年 6月～ 10月表孔持续承担枢纽洪水

宣泄 , 最大洪水流量达 15 500 m
3
/s。原型实际运行表

明联合消能削波减浪效果显著 , 戽后水面平顺衔接 ,

主流归槽 , 岸坡稳定 , 满足工程安全运行要求。在岩

滩联合消能工投入运行后 , 引起同行的关注与重视 ,

1994年 8月中国水力发电工程学会水工水力学专业委

员会在岩滩召开“宽尾墩新型消能工联合运行总结学

术讨论会”。会议上专家们对本工程的评价是: “宽尾

墩与戽式消力池在岩滩水电工程中的应用成功地解

决了岩滩工程泄洪消中诸多难题。从目前经历洪水的

考验证明 ,宽尾墩与戽式消力池在岩滩工程中的应用

是非常成功的” ; “在我国属首次 , 在国外也未见先

例。” 1997年被香港新华通讯社编入 《世界优秀专利、

技术精选 (中国版 )》。今将岩滩水电站溢流表孔消能

应用联合消能技术的原因、机理、效果与效益加以概

述。

1　岩滩水电站溢流消能设计条件

电站近期装机容量 1 210 MW , 最大坝高 110 m。

设计洪水流量 30 500 m
3 /s,校核流量 34 800 m

3 /s。坝

址河谷狭窄 , 坝前水面宽约 500 m , 而泄洪建筑出水

口只有 143 m, 因此泄洪能量集中 , 表孔最大单宽流

量达 308 m3 /s. m , 总泄洪功率 11 620 MW。汛期来水

流量超过 2 500 m
3
/s则需弃水 ,洪枯水位变化极差达

35 m。消能工底板以上水头 71. 5 m～ 81. 7 m,尾水深

度变幅 11 m～ 46 m。坝下河床岩石允许抗冲流速 6

m /s～ 8 m /s。

溢流坝 7个表孔 , 每孔净宽 15 m , 堰顶高程

202 m , 是枢纽主要泄洪建筑物 , 承担枢纽泄洪比重

占 85%～ 97% , 因此 ,表孔消能防冲效果具有控制下
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游全局流态 , 直接影响主体工程安全、 岸坡稳定 , 电

站出力与通航的运行条件。表孔在工程初步设计审查

时 ,已确定采用戽式消力池布置方案 ,施工设计阶段

的任务是在已确定方案基础上 ,研究采取提高消能效

果的工程措施。

3　传统二元水流消能方式的缺陷

审查确定选用的戽式消力池方案 ,具有比底流能

节省工程量 ;克服了单圆孤实体消力戽不适用于高水

头、 大单宽流量、 水深多变河流上水电工程的缺陷 ;

戽池体型简单 , 方便施工。但它仍属于传统二元水流

消能方式 ,潜在着因消能率低 , 坝下水面余能大对下

游安全的危害。我国已建成的石泉、 西津、 麻石等采

用戽流面流水电工程 ,都存在着因消能不充分 ,表面

余能致使下游河道水面出现高流速、大波浪、流态不

稳定且向下游延伸 , 造成了不同程度的河岸坍塌 ,冲

垮农田、 毁坏交通、 增加护岸难度与投资的教训。尤

其是岩滩工程的水头、流量都比上述电站大得多 ,以

百年洪水流量下游河床单位宽度承受的泄洪功率进

行比较: 岩滩是石泉的 2. 5倍、 西津的 23倍、 麻石的

11倍 ,可见不设法提高原戽式消力池的消能效果 ,所

留下的后患是不可低估的。

再看科研单位作岩滩水工模型试验 , 测试

设计洪水时的有关数据 : 戽底最大流速 30. 44 m /

s,戽坎 24. 06 m /s,在距离戽坎 265m长的河段内 ,水

面流速 15. 5 m /s～ 9. 4 m /s。戽坎后 55 m处最大浪高

10. 55 m ,平均浪高 4. 6 m; 戽坎后 555 m处最大浪高

仍有 4. 21 m。戽后形成水面涌浪跌落极差是 9. 6 m。

戽坎后水面波涛延伸超过 1. 5 km。在厂房尾水形成

一个长约 450 m ,宽 100 m～ 150 m的大回流区 ,岸边

回流流速 5. 95 m /s, 尾水波动 3. 5 m , 这一流态对电

厂稳定出力极为不利。试验结果还表明 , 在常遇洪水

流量 3 000 m
3
/s～ 15 000 m

3
/s, 因尾水深度不足 , 难

以确保下游获得运行所要求的淹没戽流流态。流态交

替变换影响电站出力及岸坡稳定。

4　联合消能机理及宽尾墩体型设计

4. 1　消能机理

为了解决上述消能难题 , 在技术设计阶段 ,设计

科研团结协作 ,共同攻关 , 应用了宽尾墩与戽式消力

池联合消能技术。根据早在 1977年广西水电科学研究

所开始把宽尾墩联合消能技术应用于岩滩戽流消能

的初步试验、部直属水电单位将其应用于潘家口水电

站的挑流消能、安康水电站的底流消能等的科学技术

研究成果 , 使我们深刻认识到单独依靠传统的消力

戽、 挑流鼻坎、 消力池来增加消能率 , 都是非常有限

的。归根到底是因为它们仍都属于传统的二元水流消

能方式。由中国水利水电科学研究院首创的应用宽尾

墩联合消能的消能机理 ,是通过溢流堰闸墩尾部体型

的简单改变 ,对过堰水流产生导向与约束作用 , 彻底

改变以往为人常见的坝面薄层二元水流结构 ,使其向

三元水流消能演变 , 把过程表达如下: 过堰二元水流

在闸室受宽尾墩的约束先作横向收缩 (伴随出现水翅

交汇与开始掺气 ) →水流沿竖直方向扩散发展呈窄

而高的射流水舌→水舌在宽尾墩后失去约束再往横

向自由扩散→在坝面与戽池首部 ,相邻孔的扩散射流

互相交汇 ; 所有射流在戽池水垫内交汇混合。在这些

收缩、 扩散、 交汇、 掺混和掺气过程中 , 是水体处在

高速度运动中进行剧烈碰撞 ,所耗损的动能必将远远

超过传统二元水流消能方式 ,从而实现了联合消能工

改善下游流态的目的。

4. 2　在岩滩应用的设计原则

应用宽尾墩是在原来已审查通过枢纽布置基础

上作局部调整优化 ,在宽尾墩体型设计中遵循的基本

原则有:

( 1)不改动在 1982年已审查通过的戽式消力池体

型结构 , 只改变闸墩尾部的原来形式。

( 2) 设置宽尾墩后不抬高汛期水库限制运行水

位 ; 顺利宣泄校核洪水流量而不再提高坝顶高程。

( 3)设置宽尾墩后在宣泄设计洪水时 , 水流不碰

撞弧形闸支铰。

( 4) 宽尾墩体形结构要简单、 应满足出流平顺、

方便施工、具有增强抵抗水流与漂浮物冲击能力、形

式力求统一美观。

4. 3　宽尾墩体形设计

设计参考有关技术文献 ,结合岩滩工程具体情况

加以消化吸收 , 经中国水利水电科学研究院水力学

所、广西水电科学研究所进行试验优化后 , 根据部位

不同 , 设计的体形有两种类型:

( 1) Ⅰ型宽尾墩 : 应用于边孔的右边墩 , 水

平方向长 16 m , 竖向最大高度 28. 55 m , 墩尾扩宽

4. 32 m。1
# 孔闸室宽度由 15 m收缩至 7. 18 m, 收缩

比 0. 479。

( 2) Ⅱ型宽尾墩 : 用于中孔闸墩 , 水平方向

长 12 m ,最大高度 24. 55 m。顶点与溢流堰顶齐平 ,尾

部扩宽 3. 5 m。中墩末端厚度由 5m变为 12 m,闸室宽

度由 15 m缩窄至 8 m。收缩比 0. 533。宽尾墩结构见照

片 1。

5　模型试验测得的消能效果

根据水工模型试验 ,对比采用宽尾墩联合消能前
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后戽式消力池的消能效果 , 其测试数据见表 1。

　　由于采用联合消能技术而得到的效果可概括为 6

个方面:

( 1)增加戽池水深 ,加大戽池底板上的时均压力 ,

从而增大了戽池底板的抗浮稳定能力 ;

( 2)降低戽底戽坎流速 ,促使出戽水流流速均匀

分布 , 削减出戽水流动量 , 为改善戽池内外流态 , 减

轻下游水面流速、 降低波浪提供前提条件 ;

( 3)削波减浪效果显著 ,缩短坝下流速分布调整

到天然状况的距离 , 利于节省护岸工程投资。据 Q=

33 400 m
3 /s～ 17 500 m

3 /s的试验统计 , 下游波浪高

度削减率为 58%～ 73% , 如百年一遇洪水 , 在戽坎后

55 m处 , 最大浪高由 9. 64 m降为 3. 18 m , 平均浪高

由 5. 67 m降为 1. 76 m , 削减率分别为 67%和 70%。

( 4)削弱厂房尾水区回流强度及水面波动 , 冲刷

深度及范围减小。

表 1　设计洪水 (Q= 29 000 m3 /s) 两种墩型戽式消力池消能效果对比表

Table 1　Ef fect iveness of energy dissipation between two pier types of bucket basin Under design f lood f low　Q= 29 000 m3 /s

对比项目 Compared item
宽尾墩戽式消力池
Widened pier bucket

basin　 N K

直尾墩戽式消力池
St raigh t pier buck et

basin　 N Z

差值
Dif ference

△ N = N K -NZ

增减率
Rate of Dif ference

η= △N /NZ× 100%

戽池最小水深
Min. water dip th in backet basin ( m ) 36. 18 27. 56 8. 62 31. 3%

戽池首部动水压力
Dynamin p ressure at begin ning of back et
basin ( k Pa)

472. 8 339. 3 133. 5 39. 3%

戽池底板抗浮稳定安全系数
Coef fien t safery agains t fl oafing for buck et
basin floor

1. 109 0. 898 0. 211 23. 5%

戽底最大流速
Max. bot tom v eloci ty in b ucket basin ( m /s) 17. 99 30. 44 - 12. 45 - 41%

戽池尾坎最大流速
Max. v eloci ty on the sil l of bucket basin
( m /s)

14. 01 24. 06 - 10. 05 - 41. 8%

戽池尾坎出戽水流动量
Water kinetic en ergy permeter at si ll of
buck et basin ( kNm /s. m )

164. 5 318. 0 - 153. 5 - 48. 3%

戽流发生临界水深
Cri tical dep th of b ucket f low ( m) 33. 7 35. 8 - 2. 1 - 5. 9%

河道水面最大流速
Max. w ater su rface veloci ty in riv er ( m /s) 7. 92 15. 02 - 7. 10 - 47. 3%

下游最大浪高 (距戽坎 55m)
Max. w av e h eigh t at dow ns t ream ( m)
( Dis tance 55m from backet si ll )

4. 38 10. 55 - 6. 17 - 58. 5%

下游平均浪高　 (距戽坎 55m )
Av erage w ave h eigh t at dow ns tream ( m)
( Dis tance 55m from backet si ll )

1. 86 4. 60 - 2. 74 - 59. 6%

戽后涌浪水面跌落极差
Max. w eter surface d rop of w ave behind th e
buek et ( m)

1. 80 9. 60 - 7. 80 - 81. 2%

冲刷深度
Eroded depth (m ) 9. 19 11. 76 - 2. 57 - 21. 8%

岸边回流速度最大值
Max. backward veloci ty alongbank ( m /s ) 3. 43 5. 95 - 2. 52 - 42. 3%

溢流堰面最小动水压力*

Min. dynanic pres su re on the spillway cres t
( k Pa)

- 23. 5 - 60. 5 37. 0 61. 1%

堰顶检修闸槽附近最小动水压力*

Min. dynamic pres su re n ear gate s lot on th e
crest (k Pa)

- 71. 6 - 85. 6 14. 0 16. 3%

堰顶检闸附近水流空化数最小值*

Min. cavi tation no near gate siot on cres t 0. 24 0. 11 0. 13 118%

* Q = 33 400 m3 /s
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图 1　溢流坝上宽尾墩

Fig. 1　Widened pier s for ov erflow dam

( 5)使产生戽流流态所需尾水深度 ,比采用联合

消能前降低 2. 1 m～ 3. 2 m ,避免汛期流态频繁演变。

( 6)减少闸门槽、溢流堰顶、消力戽尾坎等部位过

流时的负压值 ,利于防止空蚀破坏。

6　工程投入运行后显示的效益

6. 1　为工程节约投资

岩滩与下游大化水电站 ,溢流坝采用同一范畴的

消能方式。若以 5年至 10年一遇洪水标准计算护岸 ,相

应洪水流量 Q = 15 000 m3 /s～ 18 500 m3 /s, 两工程

的水位落差 H及过堰最大单宽流量 q分别是: 岩滩

H = 38. 5 m～ 41 m, q = 140 m
3
/s. m; 大化为 H <

3 m , q= 101m
3
/s. m。岩滩下游护岸范围 ,是根据

工程投入运行以后 , 观察下游流态来确定护至

坝轴线以下 1 300 m , 正和大化电站下游岸长度相

同。这就充分说明采用联合消能产生的经济效益。

依据联合消能效果 ,在工程施工时 ,左岸 7
#
孔消

能工底板及下游导航墙 ,长度比原设计缩短 69 m;右

岸厂坝导墙建基面高程抬高 3 m; 下游护岸以增加

200 m作为不使用联合消能前护岸长度 ;在扣除用于

增设宽尾墩及防止泄洪雾化雨扩散挡墙所需工程量

之后 , 则净省混凝土 1. 98万 m
3 , 土石方 5. 65万 m

3 ,

钢筋 226 t ,按工程开始投入运行时的单价计算 ,因应

用联合消能技术所节省的投资不低于 400万元。

6. 2　收缩射流强化水流掺气 , 避免产生空蚀破坏

1992年汛期 , 溢流坝是在无闸门控制条件下

自由溢洪的。1 99 3年汛期 ,坝顶工作闸门安装尚

未就绪 ,上游洪水预报系统未健全 , 7个表孔 ,可

泄洪只有 5个。其中 4
#
孔无闸门 , 5

#
孔闸门不具备运

行条件。7月 7日凌晨以后 ,数小时内来水流量由 3 640

m
3
/s暴涨到 12 480 m

3
/s , 4

#
孔曾一度出现宽尾墩收

缩射流干冲戽池底板 ,水舌在戽坎后腾空而起 ,溅水

及雾化降雨扩散至坝下 600 m , 高度超过坝顶 , 出现

了正常运行中所不允许的异常流态。当年汛期 , 戽池

内外水流不对称 , 流态不稳定。但在汛后抽水进行检

查 ,除戽底有施工过程中坠落建筑垃圾 ,在高速水流

作用下对过流面混凝土造成磨损外 ,溢流坝面及消力

戽尾坎顶 , 都没有出现空蚀破坏。

在溢流坝投入运行前 ,对过流面的不平整度进行

全面检查 , 在坝面上有超过 “无空蚀坡度” 控制指标

的凹凸面 , 且面积较大 , 采用砂轮打磨方式处理 , 将

给施工带来许多麻烦 ,且影响 1992年汛期工程投入初

步运行 ,因而研究决定先不作处理 ,看实际运行以后

有无空蚀破坏再采取工程措施。运行至今已 5年 ,坝面

仍然安全无恙 , 未作打磨削平。又给工程节省了一笔

资金。

归结上述部位不发生空蚀破坏的根源 ,是由于在

采用宽尾墩联合消能过程中 ,水流掺气浓度足以确保

建筑物过流面不受空蚀破坏的危害。在坝顶俯视泄洪

现象 , 就可以看见闸室两侧宽尾墩处 , 水翅隆起而后

交汇 ,在坝面陡坡段形成一个口径 2 m～ 4 m、不断吞

吐白色 “烟雾” 的空腔 , 使水流在高速运动中得到充

分的掺气量 , 为工程带来了经济效益与工程效益。

6. 3　确保主体工程安全 , 为电站提供良好运行条件

溢流坝投入运行以后 ,即使在 1993年出现过异常

流态 , 也没有给消能工造成结构性的破坏。根据逐年

水下地形测量对比 , 在消力戽尾坎附近 ,河床比建坝

前淤高 1 m～ 5 m ,近厂坝导墙左侧 ,局部被冲的深度

不足 2 m。导墙基础有 5 m安全余度。最大冲刷坑是在

建筑物基础以外 , 不威胁主体工程安全。

水流在消力戽内消能充分 ,戽后出流平顺 , 主流

归槽 , 即使在厂坝导墙末端 , 河面成倍扩宽 , 在厂房

尾水渠内 , 由于表孔泄洪而形成的回流强度不大 ,尾

水渠内无严重泥沙淤积而影响发电出流。

采用联合消能后的戽式消力池 ,在正常运行时可

以观察到 , 宣泄小洪水时为淹没底流 , 大流量时为淹

没戽流 , 因出戽水流流速、 动量小 , 即使下游水深较

低 ,也不致出现挑流 ,戽后没有水面二次跌落而产生

的巨大涌浪 (试验测到涌浪跌落极差由 9. 6 m降为

1. 8 m的消能效果 ) ,与模型试验流态是相吻合的。下

游波浪减小见图 2,厂房尾水波动也相应变幅较小 ,为

电站出力保持稳定 , 提供了良好条件。

7　在工程运行实践中消除疑虑

7. 1　关于闸墩振动

在设计提出把宽尾墩联合消能技术应用于岩滩
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工程时 ,人们担心由于用宽尾墩促使水流相互剧烈碰

撞、掺混 , 必将加大紊流脉动压力 , 它对坝面以上高

度 31 m～ 45. 5 m、厚度为 5 m的闸墩 ,由脉动压力激

发的结构振动 , 是否威胁着建筑物的安全?

通过模型试验及原型实际流态观察表明 ,宽尾墩

体形设计合理、 闸室内流线是渐变的、 连续的 , 没有

出现强烈冲击波 ,试验测得宽尾墩壁面水流脉动压力

均方根值很少超过 10 k Pa。在岩滩工程宽尾墩的位置

较高 , 应用联合消能技术后 , 闸孔宽度缩窄近一半 ,

泄洪时形成收缩射流 ,在同闸及相邻孔之间水舌互相

碰撞 ; 收缩射流和戽池内水体的互相掺混、 碰撞 ; 戽

池内产生戽流水跃等 ,激发起远远大于二元水流所产

生的紊流脉动压力 ,然而产生上述最强烈的水流碰撞

区 ,被宽尾墩收缩射流推出闸墩范围以外 ,即使在校

核流量 ,水跃也不能进入闸室 , 这就避免了闸墩在泄

洪过程中出现有害振动。诱发闸墩振动的主要因素 ,

是泄流时闸室内急流紊流边界层的脉动压力作用而

引起的 ,它与前述收缩射流在高速中互相碰撞、掺混、

剪切所产生的脉动压力 ,在性质上和量级上有巨大差

别。在模型试验及原型测到闸墩顶部最大振动位移

值 ,前者不足 0. 5mm (不计墩顶混凝土桥面板约束 ) ,

后者不到 0. 2mm。均少于允许振幅。再从共振方面分

析 , 试验测到水流脉动压力的主频率不超过 0. 1HZ,

而闸墩的自振频率为 2HZ左右 , 两者相差甚大 , 水流

不会诱发建筑物结构产生共振破坏。经实际运行证

明 , 闸墩安全是得到保障的。

7. 2　关于泄洪雾化降雨危害

在国内外尚无宽尾墩联合消能工程实例可以引

证的情况下 ,工程技术人员普遍担心 ,因过坝水流先

收缩 , 后扩散坦化坠落过程中 , 水体互相碰撞掺混 ,

紊动比传统消能方式剧烈 ,由此产生有脱离了水舌表

面的 “抛酒雨” ; 水舌间碰撞而产生的 “激溅雨” ; 小

粒径水滴微珠在大气来流及泄洪水舌风作用下 ,在坝

区上空飘逸、 扩散而形成的 “雾流” 等 , 这些 “雨

雾”落到与消力戽仅一墙之隔的右岸电站厂房 ,估计

造成的危害有三方面: 泄洪雾化降雨量太大 ,超过厂

房抽水能力 ,导致水淹厂房 ; 雾化雨使输电线路开关

跳闸 , 影响交通 ; 红水河汛期水流含泥量大 , 雨滴挟

带泥浆在坝区降落 , 把大坝、 厂房、 设备都渲染上黄

泥。设计为了保护设于厂坝之间开关站和主变设备安

全运行 , 在厂坝隔墙顶部 , 根据过坝水舌形状 , 设置

高 15 m ( 5 191 m至 5 206 m )的梯形挡墙 , 兼作厂

坝交通道。通过泄洪 “雾化” 模型试验测试 , 在

有挡墙后厂区泄洪降雨迳流量仅为 1. 002 m
3
/h ,设计

洪水时 , 测点最大雨强从 13. 098 mm /h降为 1. 818

mm /n。降雨量远远小于厂房原设计抽水能力。

在数年实际运行中观察表明 ,由于挡墙存在 ,将

泄洪产生的抛洒雨、 激溅雨及雾流约束在消力戽一

侧 , 这些雨雾是阵发性地升腾 , 随风向而变 , 在近宽

尾墩末端的挡墙顶上 ,赶上甚者可顿时领略到 “风雨

交加” , 淋湿衣着 , 但持续时间不会超过 3 min, 其分

布也是局部的 , “暴雨中心” 主要集中在挡墙与

5 217 m高程交通桥交汇处。据实地察看 , 这种降雨

在厂房开关站的地表不形成迳流 ,洒落到主厂房顶更

是稀少。

从原型水力现象分析 ,由于加了宽尾墩戽池水面

升高而相对使落差减少 , 过坝流程缩短 ,水体掺气量

增加 , 减小水体质点在碰撞过程中的质量与 “刚度” ,

增加戽池水垫的 “柔度” , 这些因素的存在 , 对水滴

飞溅和雾化雨扩散 , 具有缓冲和削弱的作用。此外由

于宽尾墩后水舌扩散坦化坠落与下游水面连接 ,竖直

向液面连续 , 不同于挑流消能把水流往空中高速抛

射 , 流程长 , 水舌风大 , 水舌充分解体分离所产生的

雾化降雨。岩滩电站在采取防护措施之后 , 能确保电

厂安全运行。

7. 3　关于戽池底板结构安全

“用宽尾墩 , 消能效果是好的 , 就是消力戽的底

板受不了。”这是 80年代初设计讨论中的一种看法 ,即

担心宽尾墩收缩射流水舌 “砸” 坏了底板。根据脉动

压力试验测得宣泄设计洪水时 ,在闸孔中心线上戽首

反弧段附近的脉动压力均方根值为 23. 8 kPa～ 51. 7

k Pa, 是不加宽尾墩前 1. 3倍～ 2. 6倍 , 但在水平段以

后脉动压力却减少且变化平缓 , 只要形成淹没戽流 ,

其变化规律也相似。将脉动压力与时均压力变化进行

比较就发现: 增设宽尾墩后脉动压力的增值 ,是时均

水压力增值的 1 /4～ 1 /9,所以反而使底板的抗浮稳定

安全度提高了。从脉压力分布来看脉动压力最大值集

中在戽首反弧段上、即底板与坝体分缝线以前 , 最强

的脉动压力是作用在完全可以承受的坝体上 ,底板上

脉动值已明显减弱。

如果在运行调度上 ,不依据科研设计所提出的方

法 ,将上下游水位 ,下泄流量与闸门开度进行合理的

匹配 , 致使下游出现非淹没戽流或淹没底流流态 ,则

在底板水平段脉动压力会急剧增高 ,有害于底板的安

全。先进技术还必须与科学的操作管理相结合 , 才能

发挥先进技术的作用 ,故胡作非为的错误调度不在讨

论之列。

通过几年实际运行体会到 ,只要底板与岩基之间

有足够的锚固力 , 正确处理底板施工缝之间的连结 ,

确保浇筑混凝土形成整体 ,过流面混凝土具有抗冲耐
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磨能力 , 底板安全是有保障的。岩滩戽池底板在 1993

年汛期经受了一次收缩射流 “干砸”的严重考验 , 表

明结构设计是成功的。

图 2　泄洪时下游流态

　　 Fig . 2　 The dow nstr eam flow condition w hen flo od w as

discha rg ed

8　结语

在高水头、 大流量、 窄河谷、 深尾水、 泄洪能量

大而集中的岩滩水电站消能防冲设计中 ,抓住了以提

高消能效果为主要手段 , 用增加较少的混凝土量 ,将

闸墩尾部改造成体形简单而新颖的宽尾墩之后 ,根本

地改变了常见溢流坝面及消力戽的水流结构 ,促使过

坝水流自身在高速运动中互相碰撞、掺混、剪切和大

量掺气 ,在剧烈的紊动中将大量流水动能消杀在范围

不大的消能工本体 (戽池 ) 之中 , 所产生的效果是:

降低戽池内外流速、增加戽池水深与时均压力 ,利于

提高戽池底板抗浮稳定安全度 , 削减下游波浪高度 ,

削弱水流对河床的冲刷能力和岸边回流强度 ,避免常

遇中小洪水流量时下游流态多变 ,提高泄水建筑物过

流面抗空蚀破坏能力 ,因显著改善整个下游流态而简

化了护岸工程 ,节省工程投资 , 为发电和航运提供良

好运行条件 ,成功地解决戽流消能中波浪对工程危害

的难题。通过数年实际运行 , 逐步消除对应用联合消

能的疑虑 ,从中得到启迪。表明了设计科研团结协作 ,

利用宽尾墩联合消能方式来处理岩滩溢流表孔的消

能与防冲两者相互关系上 , 是正确的!

上述工程效益 , 经济效益与社会效益的获得 ,归

根到底是由于成功地应用了我国在水工水力学方面

首创的联合消能新技术 ,在戽流方面打破过去单一消

能型式的传统方法 ,从二元水流消能跨入三维空间水

流消能所带来的丰硕成果。
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