
当代水利水电 : 2023 年 5 卷 11 期
ISSN: 2705-1005(Print); 2705-0491(Online)

7    

头道白杨沟水库溢洪道在设计中的参数分析

姜兴培

哈密托实水利水电勘测设计有限责任公司　哈密　839000

摘　要：对于水库溢洪道末端距离水库下游坡角比较近时，是当今水库溢洪道消能的重要课题，把溢洪道末端消能处理好，

对水库大坝的运行安全是非常重要的。为此本水库溢洪道设计的阶梯消能效果如何，只有通过溢洪道水工模型试验才能基

本确定，通过头道白杨沟水库溢洪道水工模型试验修改了部分原阶梯消能设计参数与尺寸，运行 10 年来，消能效果良好，

消能率达到了 88%。保证了大坝的运行安全。
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引言

随着我国水利工程建设的不断推进，水库溢洪道的设计

已成为一项重要课题。特别是在水库溢洪道末端距离水库下

游坡角较近的情况下，如何处理溢洪道末端的消能问题，以

确保水库大坝的运行安全，是当前亟待解决的问题。本文以

头道白杨沟水库溢洪道为例，对其设计中的参数进行分析，

探讨阶梯消能效果，以期为类似工程提供参考。头道白杨沟

水库溢洪道在设计过程中，通过水工模型试验对原阶梯消能

设计参数与尺寸进行了修改。经过长达 10 年的运行，修改

后的溢洪道消能效果良好，消能率达到了 88%，有效保证

了水库大坝的运行安全。本文将对此进行详细阐述，以期为

类似工程提供有益借鉴。 本文介绍了头道白杨沟水库溢洪

道的工程背景，分析了溢洪道设计中面临的挑战。对原设计

中的阶梯消能方案进行了评价，并阐述了修改过程中所考虑

的因素。接着，通过水工模型试验对修改后的阶梯消能设计

进行了验证，分析了试验结果与实际运行效果之间的关系。

总结了头道白杨沟水库溢洪道设计的经验教训，对今后类似

工程提出了建议。 本文旨在通过对头道白杨沟水库溢洪道

设计的探讨，为我国水利工程建设提供有益的参考。通过对

溢洪道消能效果的研究，有助于提高水库大坝的安全性，保

障人民群众的生命财产安全。同时，也为我国水利工程设计

水平的提高和水利事业的可持续发展贡献力量。

1. 溢洪道概况

头道白杨沟水库，位于我国兵团农十三师红山农场

范 围 内， 其 坝 址 位 于 东 经 93 ° 30’ ～ 93 ° 31’， 北 纬

43° 56’～ 43° 57’30″。该水库距离哈密市 280km，

距离巴里坤县 130km，距离红山农场 150km，距离三塘湖

乡 43km。交通条件便利，县乡公路和简易路面可达。头道

白杨沟水库是一处小型（1）型山区多年调节水库枢纽，其

主要任务是为巴里坤县三塘湖矿区东部片区的近期煤电工

业提供水源。在 97% 的保证率下，水库可向下游工业供水

483.8 万 m3。 溢洪道位于水库右岸山体内，为侧槽溢洪道，

溢流堰采用 WES 实用堰。溢洪道的起调水位为水库的正常

蓄水位 1928.38m，堰顶高程与起调水位相同。 溢洪道全长

246m，包括侧堰段、调整段、泄槽阶梯消能段和出口消力

池段。校核洪水下泄流量 Qmax 为 124.3m3/s，设计洪水下

泄流量 Qmax 为 48.27m3/s。

（1）侧堰段（桩号 0+000 ～ 0+020）

溢流堰采用 WES 实用堰型，堰顶高程设定为 1928.38

米。侧槽的首端底宽为 3 米，尾端底宽为 6 米，侧槽段长

20 米。内边坡系数为 0.3，侧槽内底坡为 0.004。结构材料

为 C25F300W8 钢筋混凝土衬砌。

（2）调整段（桩号 0+020 ～ 0+035）

桩号 0+020 至 0+035 的部分被设计为调整段，长度为

15 米。该段底坡保持水平，断面从梯形逐渐过渡为矩形，

底板高程设定为 1923.28 米。结构材料为 C25F300W8 钢筋

混凝土衬砌，边墙厚度为 0.5 米。开挖边坡为 1:0.5，边坡采

用钢筋混凝土桩与岩体进行锚固，锚深为 6 米，布设间距为

3.0×3.0 米。

2. 溢洪道模型设计和制作

2.1 相似准则与模型比尺

溢洪道模型的制作范围如下：总长为 315m，其中包括
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侧堰段 20m、调整段 15m、泄槽阶梯消能段 190m、消力池

段 21m 以及尾水渠段 69m。 在模型设计过程中，我们遵循

了重力相似准则，并采用正态模型。模型的几何比尺为，其

他水力参数的相似比尺详见表 2-1。此外，我们还提供了模

型平面布置图（见图 2-1）和模型全景图（见图 2-2）。

表 2-1 重力相似条件下的各水力参数相似

水力参数 换算关系 相似比尺 水力参数 换算关系 相似比尺

长度 25 流量 3125

压强 25 时间 5

流速 5 糙率 1.70998

2.2 水工模型材料、制作与安装

为了使模型试验能尽可能地还原原型的水流状况，选

择水工结构模型材料时，需要满足模型材料糙率的要求。根

据重力相似原理，我们有：

                                                     （2-1）

原型泄水建筑物的糙率 ，模型泄水建筑物的

糙率 应为 ，有机玻璃材料的糙

率一般为 0.007~0.009，所以模型中泄水建筑物材料选用的

是有机玻璃。

关于模型安装，需要遵循以下要求：平面导线布置根

据模型形状和范围确定，导线方位由经纬仪控制，允许偏差

为 ±0.1°；模型高程用水准仪控制，需满足精度要求。 模

型精度控制要求如下：建筑物模型高程允许误差为 ±0.3 毫

米；平面距离允许误差为 ±0.3 毫米；水准基点和测针零点

允许误差为 ±0.3 毫米。 

图 2-2 模型全景图

3. 试验成果及分析

为了降低物理模型试验的负担，本试验首先采用数值

模拟方法对原设计方案的结构体型进行初步计算。针对明显

不合理的部分结构体型，进行优化计算并提出合理的结构体

型。在完成数模优化后的体型基础上，开展物理模型试验。

3.1 原设计方案初步数值模拟

图 3-1 展示了原方案中消力池前连接段的纵剖面图。

通过数值模拟，我们得到了溢洪道连接段的压力分布图（见

图 3-2）。从图中可以看出，溢洪道末端的台阶处存在空腔，

台阶下出现负压。为了解决这个问题，我们将溢洪道末端与

消力池之间的连接段改为了图 3-3 所示的连接型式。这个

连接型式的数值模拟结果如图 3-4 所示。从图中可以观察到，

这种连接型式消除了溢洪道末端台阶的负压。接下来，我们

将对这种连接型式的溢洪道进行物理模型试验。

3.2 原设计方案试验结论

试验表明，当库水位与溢洪道泄流量关系中，溢洪道

实测泄流量在小于 30 年一遇洪水时略小于设计值。然而，

在库水位达到设计洪水位时，实测流量（52.80m3/s）大于设

图 2-1 模型平面布置图
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计值（48.27m3/s），相差 9.38%；在校核洪水位时，实测流

量（129.94m3/s）也大于设计值（124.3m3/s），相差 4.53%。

这表明侧堰的泄流能力基本满足设计要求。 在各级洪水下，

侧堰段上均未出现负压，说明堰型合理。泄槽阶梯消能段

最大负压发生在 10 年一遇洪水，最小压强值为 -0.23m 水

柱，位于桩号 0+072 断面。 校核洪水时，侧堰段最大水深

为 6.38m，掺气水深为 6.65m，水位为 1929.97m（墙顶高程

1932.05m），位于桩号 0+010 断面处；调整段最大水深发生

在桩号 0+027.5 断面，实测水深 4.86m，计算相应的掺气水

深为 5.06m，水位为 1928.34m（墙顶高程 1932.05m）。泄

槽阶梯消能段最大水深发生在桩号 0+037 断面，实测水深

3.40m，计算相应的掺气水深为 3.68m，水位 1926.96m（墙

顶高程 1932.05m）。试验观察到，溢洪道在设计洪水和校

核洪水时，水跃冲出消力池，消力池内为急流流态，在消力

池末端形成射流。随着流量增大，射流距离越大，水流冲出

边墙。 校核洪水时，阶梯末端流速为 14.38m/s，设计洪水时，

阶梯末端流速为 11.07m/s。 总结：原设计方案中，消力池

在大于 20 年一遇设计洪水时无法满足安全泄流要求，已形

成远离式水跃。设计洪水时，水流射向下游渠道，浪花四溅，

流态恶劣。

3.3 对原设计方案进行修改后进行水工模型试验研究和

分析，得出：

（1）30 年一遇洪水时，抛石坑内卵石被水流卷起，冲

向下游，会损害下游渠道。建议取消抛石坑。

（2）设计洪水时，进口段最大水深为 3.94m，尾水渠

段最大水深为 2.61m，尾水渠段最大流速为 9.27m/s( 桩号

0+263.79)。建议尾水渠段采用高性能抗冲材料。

校核洪水时，水流从弯道末端（桩号 0+280）凹岸边墙

处翻出墙外。经模型试验量测，凹岸边墙最大水深为 3.91m，

最大流速为 15.51m/s( 桩号 0+280.82)，尾水渠段最大水深为

4.13m( 桩号为 0+291)。

溢洪道阶梯段消能率随着泄流量的增大而减小，其中

10 年一遇洪水时，消能率达到 93.75%，而校核洪水时，

阶梯段消能率约为 79.54%，设计洪水时，阶梯段消能率为

88.05%，该结果与阶梯消能的理论计算值相一致。

4. 结束语

本文对头道白杨沟水库溢洪道设计进行了深入研究，针

对溢洪道末端距离水库下游坡角较近的情况，通过水工模型

试验对原阶梯消能设计进行了修改。试验结果表明，修改后

的溢洪道消能效果良好，保证了水库大坝的运行安全。 在

研究过程中，对原设计方案进行了初步的数值模拟和优化，

提出了合理的结构体型。通过物理模型试验，对修改后的方

案进行了验证，并对试验结果进行了详细分析。结果显示，

溢洪道连接段压力分布合理，消能效果得到显著提高。 根

据试验结论，原设计方案中消力池不能满足安全泄流要求，

经修改后，消力池内已形成远离式水跃，消能效果良好。此

外，还对原设计方案提出了改进意见，如取消抛石坑，采用

高性能抗冲材料等。 本文的研究成果为头道白杨沟水库溢

洪道的顺利建设和运行提供了重要保障，也为类似工程提供

了有益的参考。然而，水利工程设计仍需不断优化和完善，

以应对各种复杂情况。今后的研究可以从进一步提高消能效

果、减小对环境影响等方面展开，为我国水利事业的发展贡

献力量。 通过对头道白杨沟水库溢洪道设计的研究，我们

总结了丰富的经验和教训。在今后的水利工程设计中，应充

分考虑溢洪道末端消能问题，注重试验研究和分析，以期为

我国水利工程建设提供更为可靠的参考和借鉴。
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