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巢湖兆河分洪闸泄流特性试验研究

王　 慧， 周虹均， 曹广学， 孙　 砚
（合肥工业大学 土木与水利工程学院， 安徽 合肥　 ２３０００９）

摘要： 受周边地形条件及环境限制，巢湖兆河分洪闸与河道呈垂直布置，进流条件不利。 针对分洪闸与河道垂直

布置这一特征，分别对开敞式和涵洞式分洪闸进行了水工模型进口流态试验分析，结果表明涵洞式分洪闸进流流

态优于开敞式分洪闸，能更好地保证各闸孔的均匀进流。 针对涵洞式分洪闸方案，研究了分洪闸敞泄和控泄的泄

流能力，指出敞泄状态下进口行近流速对流量计算影响明显，在水闸规划设计中，应计入行近流速影响。 为改善消

能效果及出口水流与下游的衔接，进行了多方案消能防冲改进试验，结果表明尾坎作为一种冲击式消能工布置在

挖深式消力池末端，可使出口水流流速分布更加均匀并与下游水流衔接更为平顺，明显增强消能防冲效果。
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通常分洪闸布置在弯曲河段的凹岸稍偏下游或顺直河道的深槽一侧，引水方向尽可能与主流方向一致，
两者中心线夹角不宜超过 ３０°。 这不仅有利于分洪闸引水，进口流态好，且可以利用弯道的环流作用，将底

沙向凸岸推移，减少底沙进入水闸［１］。 巢湖兆河分洪闸受地形条件及周边环境的限制，水闸中心线与兆河

河道垂直，该布置形式不利于泄洪进水，影响水闸泄流能力。 同时由于分洪初始阶段，水流流向垂直于闸中

心线，各闸孔进水流速分布不均匀，使得闸室及消力池内部水流流态恶劣，危害水闸整体稳定［２］。 本文针对

巢湖兆河分洪闸与河道垂直布置这一特征，分别对开敞式和涵洞式分洪闸进行进口流态试验比较。 并选用

进口流态相对较好的涵洞式分洪闸方案进一步开展水工模型整流改进试验，分析研究垂直于河道布置分洪

闸的泄流消能特性。
兆河分洪闸位于巢湖兆河白湖农场右岸东大圩堤防上，设计流量 ２３０ ｍ３ ／ ｓ，属三等中型水闸。 为模拟通

过分洪闸的水流流态，保证水流进出闸流态相似，水工模型试验范围包括闸上游 ３００ ｍ 和下游 ２００ ｍ。 根据

《水工（常规）模型试验规程》（ＳＬ １５５—２０１２），在满足重力相似基础上水工建筑物模型采用正态模型。 根据

模型范围相似条件、试验场地等因素综合考虑，水工模型试验的整体模型设计选定模型比尺为 λ ｌ ＝ ４０ ［３］。

１　 泄洪进口流态分析

开敞式分洪闸方案，水闸共 ３ 孔，单孔净宽 ８ ｍ，总净宽 ２４ ｍ。 水闸底板高程 ６􀆰 ４ ｍ，闸墩顶高程为

１３􀆰 ５ ｍ，闸室水流方向长 １８ ｍ，中墩厚 １􀆰 ２ ｍ，中墩上下游均为圆弧形墩头，边墩厚 １ ｍ，闸室总宽度 ２８􀆰 ４ ｍ。
闸室底板采用整体式，厚 １􀆰 ２ ｍ。 枢纽工程布置见图 １（ａ）。

涵洞式分洪闸为无压式，涵洞孔口总净宽 ３０ ｍ，选用 ６ 孔钢筋混凝土箱涵，单孔宽 ５􀆰 ０ ｍ，孔高 ５􀆰 ０ ｍ，涵底
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高程 ４􀆰 ５ ｍ。 ６ 孔涵洞分为两联，３ 孔一联，两联之间净距 ５􀆰 ０ ｍ，中间填土。 涵洞纵向总长 ２４ ｍ，分成 ２ 节，各节

长度相同。 涵洞出口布置闸门控制段，设置防洪工作闸门和检修闸门各一道。 涵洞顶、底板厚 ０􀆰 ８ ｍ，侧墙厚

０􀆰 ７ ｍ，中隔墙厚 ０􀆰 ６ ｍ，在两联涵洞进出口段设置圆弧形导流墩［２］。 枢纽工程布置见图 １（ｂ）。

图 １　 开敞式和涵洞式分洪闸整体模型平面布置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎ ａｎｄ ｃｕｌｖｅｒｔ ｓｌｕｉｃｅｓ

运行工况为：设计进洪工况，外河侧水位 １１􀆰 ７１ ｍ（水深 ７􀆰 ２１ ｍ），圩内侧水位 ８􀆰 ５ ｍ（水深 ４􀆰 ００ ｍ）；校
核进洪工况，外河侧水位 １２􀆰 ５ ｍ（水深 ８􀆰 ００ ｍ），圩内侧水位 ７􀆰 ５ ｍ（水深 ３􀆰 ００ ｍ）。 两种工况下，流量均为

２３０ ｍ３ ／ ｓ。
开敞式分洪闸在设计进流条件下，当下游水位为 ８􀆰 ５ ｍ 时，控制过闸流量，闸孔开度较小，水流为闸孔出

流。 河道主流在闸上进口约 １５０ ｍ 处开始发生偏转，偏转角约为 ２０°。 该方案闸前虽设有导流堤引流进入

闸室，但长度有限作用不明显［４］，且闸前右侧水流受左侧导流堤顶冲作用，在闸前右侧河漫滩形成较大范围

回流区，挤压闸前主流使其偏向分洪闸左侧闸孔，闸前左侧流速明显大于右侧，各闸孔出流速度分布不均，进
口流态复杂。 水闸泄洪初期闸门开度较小，出流虽为闸孔出流，但两边孔易形成贯通式漩涡［５－６］。 开敞式水

闸设计进洪工况时流态见图 ２（ａ）（闸门开度 ｅ＝ １􀆰 ４０ ｍ）。
涵洞式分洪闸，控泄时河道主流偏流现象不明显，仅在闸上进口附近约 ８０ ｍ 处水流明显向分洪闸侧偏

转；敞泄时河道主流发生偏转，偏转角 ３０° ～４０°。 此时涵洞式水闸进口系淹没式进流，进口流态相对较好，左
右两侧闸孔出流较为均匀，各闸孔流速相差不大。 涵洞式水闸设计进洪工况时流态见图 ２（ｂ）（ｅ＝ １􀆰 １８ ｍ）。

图 ２　 开敞式和涵洞式水闸设计进洪工况时流态

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｐｅｎ ａｎｄ ｃｕｌｖｅｒｔ ｓｌｕｉｃｅｓ

０６



　 第 ３ 期 王　 慧， 等：巢湖兆河分洪闸泄流特性试验研究

比较而言，涵洞式分洪闸进洪流态明显优于开敞式分洪闸。 对于与河道垂直布置的分洪闸建议采用涵

洞式分洪闸。 下面选用进口流态相对较好的涵洞式分洪闸方案，进一步进行水工模型试验，分析其泄洪特

性，并采用整流措施消力池优化试验，提高其消能防冲效果。

２　 泄流特性分析

图 ３　 敞泄时下游水位与流量关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｔａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｐｅｎ ｄｒａｉｎａｇｅ

２􀆰 １　 敞泄泄流

２􀆰 １􀆰 １　 泄流试验　 当兆河超过承泄能力，启用分洪闸

泄洪时，兆河水位基本不变，圩内水位随洪水泄入逐渐

抬高。 随着闸上下游水位差逐渐降低，泄流能力也随

之减小。 试验时控制兆河水位为 １１􀆰 ７１ 和 １２􀆰 ５０ ｍ 两

种情况，闸门全部打开，改变下游水位，实测过闸流量。
当兆河水位 １１􀆰 ７１ ｍ，圩内水位 １１􀆰 ５１ ｍ 时，过闸流量

为 ２８４􀆰 ６９ ｍ３ ／ ｓ，大于设计流量 ２３０ ｍ３ ／ ｓ，过流能力满

足要求。 试验得出下游水位与泄流量关系曲线见图 ３。
水闸全开，水流出闸流态随下游水深增加由自由出流

变为淹没出流。 临界值为：下游水深 ｈｔ ＝ ５􀆰 ４ ｍ（ Ｈ上 ＝ １１􀆰 ７１ ｍ ， Ｈ下 ＝ １１􀆰 ４１ ｍ ）， ｈｔ ＝ ６􀆰 ０６ ｍ （ Ｈ上 ＝
１２􀆰 ５０ ｍ ， Ｈ下 ＝ １２􀆰 ０６ ｍ ）。 淹没出流时下游水深对过闸流量影响较大。
２􀆰 １􀆰 ２　 试验值与计算值比较　 敞泄时闸门全开，兆河水位涨高后过闸水流为有压流，可按下式［７］ 计算泄

流量：

Ｑ ＝ μｗ ２ｇ（Ｈ０ － ｈｓ） （１）
式中： μ 为流量系数； ｗ 为涵洞出口断面面积； Ｈ０ 为计入行近流速水头的上游堰上水深；ｈｓ 为下游水头。

μ ＝ １ ／ １ ＋ ∑ξｉ （
ｗ
ｗ ｉ

）
２

＋ ∑ ２ｇｌｉ
Ｃ２

ｉ Ｒ ｉ

（ ｗ
ｗ ｉ

）
２

（２）

式中： ξｉ 为局部水头损失系数； ｗ ｉ 为与 ξｉ 相应流速的断面面积； ｌｉ ， Ｒ ｉ ， Ｃ ｉ 为某均匀洞段长度、水力半径和谢

才系数。
一般水闸在规划设计阶段缺乏试验资料，垂直于河道布置的水闸进口流速难以确定，往往不计入行近流

速或以设计流量除过流断面面积计算行近流速［８］。 通过式（１）对水闸泄流量进行计算并与试验数据对比，
结果列于表 １。

表 １　 计算流量与实测流量比较

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

计算条件
闸前总水头

Ｈ０ ／ ｍ
下游水头

ｈｓ ／ ｍ
μ ｗ ／ ｍ２

流量计算值

Ｑ１ ／ （ｍ３·ｓ－１）

试验实测值

Ｑ２ ／ （ｍ３·ｓ－１）
计算值与实测

值偏差 ／ ％

不计行近流速 ７􀆰 ２１ ７􀆰 ０１ ０􀆰 ８４３ １５０ ２５０􀆰 ３５ ２８４􀆰 ６９ －１２􀆰 ０６

计入估计行近流速 ７􀆰 ２４ ７􀆰 ０１ ０􀆰 ８４３ １５０ ２７０􀆰 ８０ ２８４􀆰 ６９ －４􀆰 ８７

计入试验行近流速 ７􀆰 ２５ ７􀆰 ０１ ０􀆰 ８４３ １５０ ２７４􀆰 ２５ ２８４􀆰 ６９ －３􀆰 ６６

可以看出，虽计算值均比实测值略小，但计入行近流速后计算流量更接近实测流量值。 在高淹没度出流

时流速水头仅占堰上总水头的 ０􀆰 ４６％～０􀆰 ６９％，计入行近流速水头后流量计算值却增加 ７􀆰 ５％ ～１０􀆰 ５％。 参

考有关水闸水工模型试验资料［９］，对比 ４ 座侧面近水的水闸（双桥闸分洪闸、荆山湖分洪闸、荆山湖退洪闸、
姜唐湖退洪闸）试验及计算数据见表 ２，可见行近流速水头对垂直于河道布置分洪闸泄流量的影响非常明

显。 因此，敞泄条件下计算垂直于河道布置分洪闸泄流量时应计入行近流速。

１６
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表 ２　 ４ 座水闸计算流量与实测流量比较

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｓｌｕｉｃｅｓ

水闸名称 计算条件 μ 设计流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） 计算流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） 实测流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） 计算值与实测值偏差 ／ ％

双桥闸分洪闸
不计行近流速

计入行近流速
０􀆰 ９７７ １ ３４０

１ ０３７

１ ３３１
１ ４５５

－２８􀆰 ７３

－８􀆰 ５２

荆山湖分洪闸
不计行近流速

计入行近流速
０􀆰 ９８４ ３ ５００

２ ８３９

３ ５１６
４ １００

－３０􀆰 ７６

－１４􀆰 ２４

荆山湖退洪闸
不计行近流速

计入行近流速
０􀆰 ９８４ ３ ５００

３ ３６３

３ ５８８
３ ８５０

－１２􀆰 ６５

－６􀆰 ８１

姜唐湖退洪闸
不计行近流速

计入行近流速
０􀆰 ９８２ ２ ４００

２ ２７４

２ ３２４
２ ６００

－１２􀆰 ５４

－１０􀆰 ６２

２􀆰 ２　 控泄泄流

２􀆰 ２􀆰 １　 控泄试验　 控泄时，闸门部分开启，闸下水流呈孔流状态。 由于泄洪开始阶段，闸下水位较低，试验

选取上游水位 １１􀆰 ７１ 和 １２􀆰 ５０ ｍ 两种情况；圩内水位 ８􀆰 ５ ｍ。 控制上下游水位，实测不同闸门开度时的过闸

流量。 当闸门开度为 １􀆰 ５ ｍ 时已能达到泄洪要求。 试验结果见表 ３。
表 ３　 控泄计算值与实测值比较

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

闸前总水头

Ｈ０ ／ ｍ
下游水头

ｈ ｓ ／ ｍ
开度 ｅ ／ ｍ μ０

淹没系数

σ ｓ

流量计算值

Ｑ１ ／ （ｍ３·ｓ－１）

试验实测值

Ｑ２ ／ （ｍ３·ｓ－１）
计算值与实测值

偏差 ／ ％

７􀆰 ２１ ４􀆰 ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５８７ ５ ０􀆰 ７３ ７６􀆰 ４７ ８８􀆰 ５１ －１３􀆰 ６３

７􀆰 ２１ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ５８２ ５ ０􀆰 ７７ １１１􀆰 ９７ １１９􀆰 ２１ －６􀆰 ０７

７􀆰 ２１ ４􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ５７５ ０ ０􀆰 ８６ １７７􀆰 ３８ １７９􀆰 ２７ －１􀆰 ０５

７􀆰 ２１ ４􀆰 ０ １􀆰 ５ ０􀆰 ５６２ ６ １􀆰 ００ ３００􀆰 ９３ ２９０􀆰 ２９ ３􀆰 ６６

７􀆰 ２１ ４􀆰 ０ ２􀆰 ０ ０􀆰 ５５０ １ １􀆰 ００ ３９２􀆰 ３４ ３７６􀆰 ６６ ４􀆰 １６

７􀆰 ２１ ４􀆰 ０ ２􀆰 ５ ０􀆰 ５３７ ６ １􀆰 ００ ４７９􀆰 ２９ ４５７􀆰 ７２ ４􀆰 ７１

８􀆰 ００ ４􀆰 ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５８８ ８ ０􀆰 ７７ ８５􀆰 １５ ８９􀆰 ２８ －４􀆰 ６２

８􀆰 ００ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ５８４ ３ ０􀆰 ８６ １３２􀆰 １３ １３８􀆰 ６６ －４􀆰 ７１

８􀆰 ００ ４􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ５７７ ５ ０􀆰 ９５ ２０６􀆰 １１ ２１０􀆰 １８ －１􀆰 ９４

８􀆰 ００ ４􀆰 ０ １􀆰 ２ ０􀆰 ５７３ ０ １􀆰 ００ ２５８􀆰 ３０ ２５２􀆰 ５４ ２􀆰 ２８

８􀆰 ００ ４􀆰 ０ １􀆰 ５ ０􀆰 ５６６ ３ １􀆰 ００ ３１９􀆰 ０７ ３１２􀆰 ０２ ２􀆰 ２０

８􀆰 ００ ４􀆰 ０ ２􀆰 ０ ０􀆰 ５５５ ０ １􀆰 ００ ４１６􀆰 ９８ ４００􀆰 ５３ ４􀆰 １１

２􀆰 ２􀆰 ２　 试验值与计算值比较　 泄洪初期，闸门开度较小，涵洞内水流呈明流状态，选取孔流公式［７］计算：

Ｑ ＝ σｓ μ０ｅｂ ２ｇＨ０ （３）
式中：σｓ 为淹没系数； ｅ 为闸门开度； ｂ 为闸孔净宽； μ０ 为流量系数， μ０ ＝ ０􀆰 ６０ － ０􀆰 １７６ｅ ／ Ｈ０； Ｈ０ 为上游堰上

水头。
从表 ３ 可见，根据上下游水位，采用上述算法计算流量与试验实测流量较为吻合，偏差基本在 ５％以内。

因此，控泄状态下计算垂直于河道布置分洪闸泄流量时可以忽略行近流速水头。
控泄时河道主流基本不发生偏流，仅在闸上进口附近 ８０ ｍ 处水流明显向分洪闸侧偏转；敞泄时河道主

流发生偏转，偏转角 ３０° ～４０°。 这种布置形式下涵洞式水闸进口系淹没式进流，进口流态相对较好，左右两

侧闸孔出流较为均匀。 在闸上游右侧翼墙后及下游两导流堤后大面积区域出现死水区。 分洪闸左右两侧闸

孔出流较为均匀，各闸孔流速相差不大。

２６
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３　 泄洪出口流态及消能防冲改进试验

３􀆰 １　 泄洪出口流态试验

控制上游水位 １１􀆰 ７１ ｍ，圩内水位 ８􀆰 ５ ｍ，控制闸门开度 １􀆰 ２７ ｍ，过闸流量 ２３０ ｍ３ ／ ｓ。 下游翼墙及导流堤

末端有回流现象，流速 ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ，建议加强两侧导流堤护砌。
消力池原设计护坦高程 ２􀆰 ５ ｍ，末端顶部高程 ４􀆰 ５ ｍ，池长 ２２􀆰 ４ ｍ。 考虑下游圩内分布有沟渠泄洪时有

一定的积水，采取防冲最不利情况，选取上游水位 １１􀆰 ７１ ｍ，圩内水位 ７􀆰 ５ ｍ 作为消能防冲试验工况。
试验显示，原方案中闸门开度 １􀆰 １８ ｍ，流量 ２３０ ｍ３ ／ ｓ 时，池内消能形式呈面流消能，闸下水流水跃长度

超出消力池 ３～４ ｍ，消力池下游流速过大。 水流出防冲槽后形成的扩散区，流速达到 ２ ｍ ／ ｓ，对下游产生较

大冲刷，消能效果不佳。 由于闸后蓄洪区泄洪初始阶段水位较低，不建议采用面流消能。
３􀆰 ２　 消能防冲改进试验

为改善消能效果及出池水流与下游的衔接形式，形成底流消能，参考相关资料［１０－１２］，在原消力池设计基

础上，采取以下 ４ 种改进方案：①增设 １ 排消力墩；②增设 １ 排消力墩，抬高护坦高程 ０􀆰 ５ ｍ；③增设 １ 排消力

墩，抬高护坦高程 １􀆰 ０ ｍ，末端设 ０􀆰 ５ ｍ 尾坎；④抬高护坦高程 １􀆰 ０ ｍ，末端设 ０􀆰 ５ ｍ 尾坎。 原布置方案和 ４
组修改方案布置及试验结果见表 ４。

表 ４　 消力池各修改布置方案试验结果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｓｔｉｌｌｉｎｇ ｂａｓｉｎ

方案 消能池布置型式 水跃长度 ／ ｍ 试验结果

原设计方案 护坦高程 ２􀆰 ５ ｍ，末端顶部高程 ４􀆰 ５ ｍ ２６ 水跃超出消力池 ３～４ ｍ

修改方案 １ 设 １ 排消力墩 ２５ 水跃超出消力池 ３ ｍ

修改方案 ２ 设 １ 排消力墩，抬高护坦高程 ０􀆰 ５ ｍ ２１ 水跃超出消力池 １ ｍ

修改方案 ３ 设 １ 排消力墩，抬高护坦高程 １􀆰 ０ ｍ，末端设 ０􀆰 ５ ｍ 高尾坎 １８ 消能工有富余

修改方案 ４ 抬高护坦高程 １􀆰 ０ ｍ，末端设 ０􀆰 ５ ｍ 高尾坎 １９ 消能工有富余

从表 ４ 可见，修改方案 １ 中消力池内增设消力墩后，在消能起始运用条件下，出闸水流仍表现为面流消

能，消力墩作用不太明显，水跃长度虽有所减小，但仍超出消力池范围；修改方案 ２ 在修改方案 １ 的基础上抬

高底板，池内消能形式为底流消能，但水跃跃后断面到达尾坎顶部，消力池长度偏短；修改方案 ３：在方案 ３
的基础上抬高底板至 １ ｍ，水跃跃长明显缩短，消力池内形成稳定的淹没水跃，出闸水流与下游水流衔接良

好；修改方案 ４ 在方案 ２ 的基础上不设消力墩，水流经消力池尾坎调节，底部流速较小，且在坎后产生小横轴

旋滚，减少了对尾坎后的冲刷，并有利于平面扩散和消减下游边侧回流。
尾坎作为一种冲击式消能工，对出池水流起阻击作用，增加水流旋滚消耗能量。 从动量守恒角度看，水

跃方程［１０］为：

Ｑ２

ｇＡ′１
＋ Ａ′１ｈ′ｃ１ ＝ Ｑ２

ｇＡ′２
＋ Ａ′２ｈ′ｃ２ ＋

ＦＲ

ρｇ
（４）

式中： Ａ′１， Ａ′２ 分别为设尾坎后跃前、跃后断面面积； ｈ′ｃ１ ， ｈ′ｃ２ 分别为设尾坎后跃前、跃后断面形心距水面的

距离；ＦＲ 为尾坎的反击力。

取 Ｊ（ｈ′） ＝ Ｑ２

ｇＡ′
＋ Ａ′ｈ′ｃ ，则 Ｊ（ｈ１） ＝ Ｊ（ｈ２） 。 因为设尾坎前、后流量及跃前水深均相同，故

Ｊ（ｈ′１） ＝ Ｊ（ｈ１） ＝ Ｊ（ｈ２） （５）

　 　 于是 Ｊ（ｈ′２） ＝ Ｊ（ｈ′１） ＝ Ｊ（ｈ２） ，即 Ｊ（ｈ′２） ＋
ＦＲ

ρｇ
＝ Ｊ（ｈ２） ，或 Ｊ（ｈ′２） ＜ Ｊ（ｈ２） 。 根据水跃特性曲线可知：

３６
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ｈ′２ ＜ ｈ２，即增设尾坎后跃后水深较无坎时小。 泄洪初期蓄洪区内水位相对较低，抬高尾坎后消力池内外水

头差减小，水面跌落幅度变小，出池水流与下游得以平顺衔接。
综合分析比较，增设尾坎后消能效果明显改善，且出池水流流速分布均匀，推荐修改方案 ４ 作为优化方

案。 消力池优化布置，分洪闸在设计工况和校核工况下试验，防冲槽末端最大底部流速为 １􀆰 １６ ｍ ／ ｓ，小于不

冲流速 １􀆰 ２２ ｍ ／ ｓ。 防冲槽末端流速满足设计要求。

４　 结　 语

（１）分洪闸轴线垂直于河道布置影响进流效果，水闸进口出现不同程度的偏流，涵洞式分洪闸进水流态

明显优于开敞式分洪闸。
（２）分洪闸敞泄状态下进口行近流速对流量计算影响显著，在水闸规划设计阶段，应计入行近流速计算

敞泄流量，控泄状态下可以忽略行近流速水头。
（３）原方案分洪闸消力池中部有较大面积回流，对中间闸孔出流有一定影响，闸下出流水跃亦超出消力

池。 通过优化改进试验，抬高护坦高程 １􀆰 ０ ｍ，末端增设 ０􀆰 ５ ｍ 尾坎，消能效果明显改善。 在挖深式消力池

后设尾坎，不仅可减少开挖量，节省工程投资，而且改善了池内水流流态，对同类工程优化设计提供有益

参考。
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