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摘  要：阳蓄下水库采用了大转角弯道正槽式溢洪道，弯道段的转弯半径小、转角大，弯道前后过渡段距离短且纵
坡大，总水头落差达 61m。为了研究溢洪道弯道水流、阶梯消能工及消力池组合消能问题，通过水工物理模型试验，
从泄流能力、水流流态、消能工运行效果等方面论证溢洪道设计体型的合理性，针对存在的问题对设计体型进行了
优化，提出了溢洪道泄洪消能的推荐体型。文中对于类似工程的溢洪道设计，具有一定的参考价值。 
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一、工程概况 

阳江抽水蓄能电站位于广东省阳春市与电白县交界处的
八甲山区，上、下水库同处于白水河上，电站装机容量
2,400MW。下水库主要建筑物包括沥青砼心墙堆石（渣）坝、
溢洪道、泄放洞等。溢洪道布置在主坝右侧垭口处，为无闸
门开敞正槽溢洪道，设计最大泄量达 1,042m3/s，控制堰为
WES 堰，堰顶高程与正常蓄水位相同，为 103.70m，共设
6 孔溢流孔，每孔净宽 10m，溢流总净宽为 60m，主要包
括进水口段、溢流堰段、一级消力池、泄槽段、二级消力池、
出口明渠段共 6 个部分。溢流堰段下游设置一级消力池，之
后采用弯道衔接泄槽，弯道段的转弯半径较小、转角较大，
达 43°，弯道前后过渡段距离短且纵坡较大，弯道后接台阶
式陡槽及二级消力池，总水头落差达 61m，而下游河道的抗
冲流速较低，因此溢洪道弯道水流、台阶及消力池组合消能
及下游河道消能防冲问题均十分突出。 

二、弯曲陡槽段试验优化 

1．设计初拟方案弯曲陡槽段试验成果 

设计初拟方案如下: 
（1）进水口段 
开敞式溢洪道进口明渠宽 88.68m，长 16.70m，底板

高程 100.00m，喇叭口段长 21m，宽度 88.68~68.40m。 
（2）溢流堰段 
溢洪道堰顶高程 103.70m，总长度 15.0m。溢流堰为

WES 曲线，其顶部上游段为三圆弧，下部接有幂曲线，后部
接 1：1 直线及反弧半径 5m 圆弧段，圆弧段末端高程
95.633m。 

（3）一级消力池 
溢流堰底部反弧末端与一级消力池连接，池长 20m，池

宽由 66.0m 渐变为 37.6m；消力池底板高程由 95.633m 降
至 95.433m，池底设 8 个 T 形消力墩，末端池顶高程 98.0m。 

（4）泄槽段 

泄槽水平总长度为 247.59m。泄槽分为两段，断面均为
底宽 37.6m，两侧坡度 1:1.5 的梯形，上段泄槽为立面坡度
1:13.5 的缓槽，下段泄槽为立面坡度为 1:3.75 的陡槽。上段
泄槽起始高程为 98.0m，末端高程为 89.483m，在一级消力
池后水平转了 42°53′27″，平面转弯半径为 125.0m，弯
段沿半径方向布置 6 道右高左低的斜向消能坎，高低坎右侧
边墙处高为 2.2m，左侧边墙处高度为 0m，水平转弯后接长
为 21.427m 的泄槽；下段泄槽陡坡水平长度 132.59m，起
始高程为 89.483m，末端高程为 54.126m。 

（5）二级消力池 
二级消力池底板高程 54.126m。池长 42.0m，宽

37.6m，深 3.6m，池内布置 8 个梯形消力墩。消力池末端
墙顶高程 57.726m。 

（6）出水明渠段 
二级消力池顶末端与砼梯形出水明渠相接，明渠底宽

37.6m，底坡 1:1,000，侧墙坡度 1:1.5，在明渠出口侧向接
至白水河河床，出口布置梯形块石防冲槽，防冲槽下游为主河
道。 

溢洪道平面布置图见图 1，纵断面图见图 2。 

 
图 1 溢洪道平面布置图 

 
图 2 溢洪道纵断面图 
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从原设计方案的模型试验结果来看，在各工况下，溢洪
道进口引渠内表面流态基本对称，水流平稳。一级消力池内
水跃形态基本对称，随着库水位增加，池内水流波动强度增
强。水流进入转弯段后，由于受弯道离心力影响，水流偏向
右侧，在连续高低坎作用下，右侧水面呈波状向下游行进，
右侧水面高于左侧。水流进入台阶陡槽后，在起始位置右侧
水深大于左侧水深，水流方向斜向由右侧向左侧流动。从台
阶消能效果上看，在百年一遇水位泄洪时，台阶段水流流态
基本处于滑流流态，没有出现明显的台阶掺气水流，消能效
果较差，进入二级消力池前左侧水深大于右侧水深，进入二
级消力池后，水流流态不对称，水跃发生在二级消力池池首
位置消力墩上游侧，右侧跃头略靠上游，在池内右侧有一轻
微顺时针的旋流。左侧水跃头位置略靠下游，跃后水流翻滚
程度强于右侧。分析表明，受上游转弯段的影响，加上弯道
内高低坎对水流的调整，在泄槽台阶段水流横向分配不均，
下半段右侧单宽流量小于左侧，在能量分配及能量消耗上存
在左右不均问题，因此造成二级消力池内的水流不对称，在
百年一遇以上洪水时表现更加强烈。水流出二级消力池后有
一明显的水力坡降，水流为急流流态，之后在进入防冲槽前
形成波状水跃，波状水跃一直到防冲槽出口。 

2．试验优化 

针对溢洪道设计体型转弯段及陡槽段存在水流流速分布
不均及流态不对称问题，一方面从调整转弯段体型入手，使
水流进入台阶段之前的流速分布及流量分配尽量均匀，但考
虑到斜向高低坎加 T 形消力墩的消能工体型相对复杂，取消
一级消力池内的 T 形消力墩，简化一级消力池体型，并取消
转弯段高低坎，采用中隔墙的方式来解决弯道水流问题；另
一方面调整台阶体型及布置形式，改善台阶段消能效果。调
整后布置见图 3。 

 
图 3  优化方案布置图 

（1）取消一级消力池内 T 形消力墩方案 
在原设计方案基础上取消一级消力池内 T 形消力墩，在

不同工况下观测消力池内水流流态，测量了一级消力池出口
断面的流速分布。各试验工况下泄洪，一级消力池内水流流
态与设置 T 形消力墩相比变化不大，取消 T 形消力墩后池内

仍能形成较稳定的水跃消能形态，池内水流基本对称，随着
库水位增加，池内水流波动逐渐增强，由于受弯道高低坎的
影响右侧水深略大于左侧，中部与左侧水深基本一致。弯道
段、陡槽台阶段、二级消力池内水流流态与一级消力池内设
置 T 型消力墩相比没有明显区别，故可以取消一级消力池的
T 型消力墩。 

（2）取消弯道高低坎方案 
在原设计方案基础上取消弯道高低坎，观测了不同工况

下泄槽水流流态，测量了弯道左右边墙水面线，及弯道进口
断面及出口断面的流速分布。 

水流进入弯道后，由于受弯道离心力作用，泄槽右岸水
面线逐渐升高，大约在桩号0+97 到0+106之间水面达最高，
而后略有降低。左侧主水流约在桩号 0+67 位置与边墙发生
分离，左侧边墙水深变化范围约为 1.0~0.2m，分离水流先
流向右岸侧，受右侧边墙作用在桩号 0+97 到 0+106 之间从
右岸转向左岸，在进入陡槽段前水流明显偏于断面右半侧泄
槽。图 4 为 5000 年一遇洪水泄洪时转弯段水流流态照片，
图 5 为不同工况下转弯段两侧边墙水面线分布图。由于弯道
作用，转弯段水体集中在右侧，呈典型的弯道偏流形态。当
水流进入陡槽台阶段时，水流也集中在右侧二分之一的区域，
受右侧边墙作用，水流方向斜偏向左侧。 

 

图 4 5000年一遇洪水泄洪时转弯段水流流态 

 

图 5 不同工况下转弯段两侧边墙水面线分布图（去掉 T形墩

及高低坎） 

三、中隔墙加陡槽段台阶方案 

取消原设计的高低坎和一级消力池 T 型墩，在一级消力
池 后 的 泄 槽 中 心 线设 一 宽 度 为 2.0m 的 导 墙 ，桩 号
0+37m~0+119.047m 之 间 墙 高 为 5.0m ， 桩 号
0+119.047~0+152.175 之间墙高由 5.0m 逐渐降低到
3.0m。导墙末端位置从泄槽中心线向右侧偏移 2.0m，向上
游与导墙圆弧相切，切点桩号为 0+119.047m。陡槽段由不
连续台阶调整为 1~8 级台阶高度 0.58m、长度为 2.18m，
9~29 级台阶高度 1.16m、长度为 4.35m。 
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图 6 中隔墙方案溢洪道平面布置图 

 

图 7 陡槽段阶梯体型图 

1．水流流态 

弯道内水流流态平顺，水流进入陡槽后，导墙末端形成
有效进气通道，左、右泄槽内水流经过第一级台阶后在底部
形成空腔，从 20 年一遇到 5000 年一遇水位下均能形成稳
定的掺气空腔，在台阶内可以看到有明显的掺气。水流在陡
槽起始段形成冲击波水流，随着库水位升高，冲击波水流逐
渐增强，经过约 40m 长台阶段的掺混调整后，水流平顺进入
二级消力池，二级消力池内水流流态基本对称。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 百年一遇工况下陡槽起始段水流流态照片 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 9 百年一遇工况下二级消力池水流流态照片 

2．断面流速 

百年一遇工况下，对一级消力池内桩号溢 0+25.000m
断面的流速分布进行了测量，从一级消力池流速分布测量结

果可以看出，两侧边孔流速较中间 4 孔流速大，左 6＃孔比
左 1＃孔中心线流速略大外，中间 4 孔流速分布均匀一致，
两侧边孔中心线水深为 7.0m，中间孔中心线水深约 6.5m，
说明一级消力池内水流流速分布基本均匀，水流流态基本对
称。水流出一级消力池后，进入弯道左右泄槽的流速分布在
不同水深上大小基本一致，流速分布基本对称。 

20 年一遇洪水，泄槽内水流平顺，台阶段消能形态较好，
一、二级消力池内水流态基本对称。500 年一遇、5000 年
一遇洪水，一、二级消力池及泄槽内水流流态与 20 年一遇
类似，一、二级消力池内水流强度增强，水流态基本对称。 

四、结论 

比较泄槽弯道高低坎及导墙方案的体型优化试验结果，从
水流表面流态上来看，导墙方案优于高低坎方案，弯道及陡槽
内水流表面平顺；导墙方案水流进入二级消力池前断面的水量
及流速分布更加均匀，断面平均流速相对较小；从二级消力池
内水流流态上看，两种方案池内流态均基本对称，消力池长度
满足消能要求。综合两种方案的试验结果，导墙方案优于高低
坎方案，由于在桩号 0+050.00m 左侧边墙出现了扭曲面与弯
道边墙之间的一个转折突变，使水流出现分离并使水流更加偏
向中导墙一侧，加剧了弯道水流集中分布现象，因此建议在扭
曲面与弯道边墙衔接部位作圆滑过渡处理，改善水流流态及水
流分布均匀性。从水流流态上看，弯道末端的水流相对平顺过
渡到陡槽段，有效减小水流沿边墙爬高。溢洪道消能组合体型
调整试验表明一级消力池内去掉 T 形墩后对水跃消能效果无
明显影响；弯道单一横向坡方案不能很好解决弯道偏流问题；
取消陡槽台阶方案会明显增大二级消力池入池流速和消能负
担。综合比较试验结果，推荐一级消力池采用去掉 T 形墩的设
计体型；弯道采用导墙方案，陡槽段采用外凸式连续阶梯消能
方案，1~8 级阶梯高度为 0.58m 的小阶梯，9~29 级阶梯高
度为 1.16m 的大阶梯；二级消力池为池首设辅助消力墩（原
设计体型）的布置型式。 
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