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水库除险加固溢洪道导流墙的
水工模型试验研究

李　斌

（韶关市水利水电勘测设计咨询有限公司，广东 韶关 512000）

摘　要　针对水利工程的除险加固，水利工程模型发挥着极其重要的作用。在建立理论和计算模型的过程中，模

型实验是获得数据依据必不可少的重要方式，能够对现存的理论结果质疑或者进行修正，并可以促进该领域的研

究向深度进展。因此，一般在水工模型完成设计后，就要及时验证其设计结果，对发现的问题实施及时、有效地

修改，进而实现工程设计的合理、经济、安全。本文的案例是以某水库溢洪道陡槽续建作为除险加固工程的切入点，

利用水工模型的试验对原工程段水面流态、改进后的溢洪道水面流态、流速、续建后的溢洪道进口过流能力实施

比较分析和总结。
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在水库除险加固的工程设计中，基于某些水工建

筑物极其复杂的工作条件，面临很多不利于工程分析

和计算的因素，只能简化后进行设计。而通过试验水

工模型，在为模型构建和理论研究提供依据的同时，

也可以对现有理论结果实施验证和修正。在水工模型

的试验中有效测量诸多水力学参量，包括含沙水流的

含沙量、水深、流量、渗气水流的掺气浓度、 时均与

脉动压强、时均与脉动流速等。 完成设计后进行设计

结果验证，及时改进发现的各种问题，利用数据支撑

了整个水利过程。

1 溢洪道水流流态状况

1.1 进口流态

某水库的溢洪道的进口是用直墙和 1/4圆形翼墙连

接，直墙半径为 20m、圆形翼墙为 10m。试验数据表明，

如果折中水流发生在连接段处，那么围绕中线，两股

水流就会彼此碰撞，就会发生紊乱性的水流流态，造

成水面的波动，特别是高水位运行的状态下，在中线

偏左位置两股水流交汇而形成水冠。

1.2 急流弯道水流流态

弯道进口设计 40m的起始宽度，到出口处收缩

为 20m，逐渐收缩到出口变为 20m，长度从 0+030到

0+113.80底坡 i=0.04，折冲水流在弯道上游进入，急流

水流在加大后的底坡形成，受到上游折冲水流以及弯

道离心力的影响，形成水深左高右低的态势，水流在

弯道中恶化，构成多股曲线的折冲干扰波，在设计框

架内，倘若在 0+103右岸发生干扰波时，构成驻波的

设计条件；基于校核的状态，驻波会明显形成在 0+093

断面左侧，水面的横比降都会突然出现变化，并且是

在不同的弯道断面折冲干扰波扰动线位置，都会突然

变化，因为特别陡的比降，滚波状会出现在没有受到

干扰的一侧水面。

1.3 桥墩附近的流态

墩头为半圆形的溢洪道工作桥，长和宽分别为 2m

和 1m。流经桥墩的急弯道上多曲线干扰波，会因为桥

墩产生极大的涌浪，最大可达 6.24m，虽然水流被梳理

后改善了下游的流态，但桥墩附近的流态十分复杂，

连续向下游泄槽折冲水流 [1]。

2 溢洪道导流墙的水工模型制作和测点布置

2.1 模型制作

2.1.1 模型比尺

按照水利部《水工（常规）模型试验规程（SL155- 

95）》中的标准和方式，遵循相关规程的标准，全面

分析设备和场地的供水能力，最大限度消除或者减轻

缩尺造成的不利影响，按照 1：55的比例尺，选取要按

照地图和研究要求进行。

1.模型范围。因为本模型将溢洪道体型确定作

为试验研究的重点，对某些水力学问题进行解决，比

如泄洪和消能等，所以，确定正态模型为本研究的选

择。根据试验的相关要求，上下游的模型长度分别取

至 0-260断面延伸至库区和取至 0+1030断面。以不影
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响溢洪道上下游流态为前提设定模型宽度范围，尽量

保持模型与原型的一致性，上下游宽度分别为 935m和

270m。为了模型的精度得以保证，可以对原型水流状

况得以准确反应，可以将多道花墙增设在模型上游非工

作段上，控制水流的平稳。借助河道的自身的调整能力，

该模型完全保证了原型流场与试验段流场的相似性 [2]。

2.比尺选择。选择模型比尺，要按照相似原则以

确保重力相似，并让模型水流到达阻力平方区内。综

合分析后，确定水工模型的比尺为 λL=λH=55的正态模

型，λL代表水平比尺，λH代表垂直比尺别。在此基础

上进行相关比例尺的确定。另外，针对模型与原型的

描述，必须采用同样的物理方程式，并且要满足以下

两个标准：

（1）必须以紊流作为模型水流的流态，所以，要

保证模型水流雷诺数 Rem≥ 580~400021。为了提升安

全等级，在模型设计时必须为 4000以上的雷诺数。

（2）为了不让战力影响水流，要 0-260断面处于

2号溢洪道上游位置，上游 173m水位，在 Q=2300m3/

s情况下，进行水流断面雷诺数的计算。原型湿周和

模型湿周分别为 Xp=198m和 Xm=360cm，模型过水面

积和原型过水面积分别为 Sm=4053cm2和 Sp=1226m2，

模型平均流速和原型平均流速分别为 Vm=25.2cm/s和

Vp=1.87m/s。利用计算手册进行计算 Y =0.00804cm2/s

（30℃时）则计算公式为：

Rm= Sm
Xm = 4053

360
=11.25

即 Rem= V*Rm
γ

= 25.2*11.25
0.00804

=35261>4000

以此类推，能够得到的 Rem>4000可以是百年一遇

或者万年一遇，力求原型水流紊流和模型试验水流的

统一性。

2.1.2 粗糙模拟以及模型制作

河道阻力因素的构成主要包括：河岸阻力、人

工建筑物的外加阻力、滩面阻力、沙粒阻力、河槽形

态阻力等。而人工建筑物阻力是本文研究的重点。在

粗糙模拟试验中，既要注重人工建筑物因素，更要全

面考虑原型的具体状况。重力相似是该模型试验的宗

旨，所以，要遵循相关部门的资料和图纸，利用有机

玻璃制造 1号、2号溢洪道，上游和下游的连接段则是

利用水泥砂浆净面和拉毛处理。制作 1号、2号溢洪

道的闸室段有机玻璃的糙率为 0.007~0.008，因此，0. 

014~0.015的溢洪道闸室段糙率可以符合阻力相似 [3]。

2.1.3 试验仪器设备

本试验通过高水箱循环作为供水系统。水流的测

量利用电磁流量计和模型上安置的 60cm矩形量水堰进

行，利用活动测针和固定测针测量水位，可以不利用

测压管对时均动水压进行测量，利用多普超声流速仪

测量流速、光电旋桨流速仪。

2.2 测点布置

根据试验的要求进行水位测点和流速测点的布置，

要按照相等的间距在各测量断面上进行，同时按照试

验的具体状况，在进口段入口处以及消力池内根据纵

向和横向设置 5个测点，按照在其他断面按照纵向和

横向设置 3个测点。为了更方便测量，测点也可以设

置在距离边壁 10cm处；有必要在弯道处设置水位壅高

点，作为观测溢洪道过流能力和水面流速、流态的关

键断面。

3 试验结果分析

3.1 溢洪道进口过流能力

对进出口过流能力的影响因素，主要包括水库水

位和溢洪道引水渠控制状况等。针对 0+150堰上水头

断面水位对闸室的影响，结果表明，水位与流量密不

可分，本研究获得溢洪道进口处流量与引水渠段 0+150

断面试验水位关系曲线，如图 1所示。

试验结果显示，如果溢洪道为很小的流量，就会

显出原型观测水位和模型观测水位之间的差距，在 Qp1= 

1044m3/s的流量状态下，原水位观测数据为 110.22m，

0+150断面模型试验水位为 109.87m，原有观测水位高

出模型试验水位 0.35m；而如果流量逐渐增大，两者之

间的水位差也会显著增大，如果流量 Qp3=1555m3/s时，

0+150断面的模型试验水位为 112.64m，原型观测水位是

114.11m，原型观测水位比模型试验水位高 1.47m。由此

不难看出，针对过水能力方面，原区段的设计基本符合

标准，并且溢洪道伴随增大的流量而提升超泄能力 [4]。

3.2 溢洪道水面流速

 3.2.1 进口段水面流速

以设计流量为基础实测进口段 A、B断面流速，

结果显示，如果断面流速处在 2.5m/s~5.7m/s范围的均

值，断面垂线流速 V与实测流速最大值 Vmax之间比值

1.33~1.51之间， 断面垂线流速 V与实测流速最小值 Vmin

之比在 0.78~0.95 之间。呈现缓流的该段落的弗劳德数

为 Fr∈ (0.50,0.75)，因为闸墩会产生绕流，因此轴心线

的流速值很小，但正常流速又在进口段末端恢复。有

横向流速出现在 0+150断面进口段，表现为均匀缓慢

的横向流速，没有明显的横向波。

3.2.2 原工程段水面流速

通过对流速的测试结果进行分析，断面流速在
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0+170~0+286处缓慢递增，而且，均匀而平稳的流速

出现在闸室控制段，因为桥墩造成的局部绕流让流速

波动性很大。基于增大的过水断面面积和底板坡度，

在直线段内造成流速迅速加快。流速在扩散段后流态

不均匀，同时波动的冲击波产生。在扩散段的冲击波

作用下，进入梯形段后的水面波动依旧很剧烈，断面

垂线流速均值 V与实测流速均值最大值 Vmax之比在

1.93~1.14之间，断面垂线流速均值 V与实测流速均

值最小值 Vmin与之比为 0.67~0.58。该段落的弗劳德数 

Fr∈（0.53,1.98），水面流速在全阶段体现由缓流到急

流的趋势。

3.3 溢洪道水面流态

3.3.1 进口段水面流态

某水库在溢洪道进口下面设置 10m的引水渠，通

过有效观测每一级流量下进口段水流，都表现为平顺

和稳定，观测结果表明，起始溢洪道进口段的 0+286

断面到 0+170 断面，逐渐减小水深，基于墩头对水的

阻碍以及绕流的双重影响下，局部性的壅水出现在桥

墩上游，最高可达 0.15m。因为溢洪道的进口段很短，

干扰波在进口界限形成后，经历渠道边界的发射，导致

桥墩之上水面不太强烈的波动，却不会影响过流能力。

3.3.2 原工程段水面流态

某水库利用与原有的工程段作为溢洪道的进口段，

桩号设计为 0+170~0+286，该水库在原工程基础上实施

溢洪道的续建，有效弥补原有溢洪道工程不足的同时，

也能够进行恶劣水利条件的有效改善。本文的模型试

验是通过原工程段和新设计工段完成，在不同设计试

验流量下原型观测结果和模型观测结果整体一致。

4 结语

综上所述，通过某水库水利工程模型的试验，试

验结果显示，在过水能力方面，原有的引水渠溢洪道

可以满足标准要求，并且面对大流量时的超泄能力较

强。尽管在闸墩的某些地方存在壅水现象，但不会实

质影响进口段过流能力，横向流速相对平缓均匀，没

有横向波出现。原有工程段的中轴段方位的水深大大

降低，并且水深降幅较大、水位不均匀波动的还包括

直线段以及闸室控制段，同时，被扩散的冲击波引起

凌兴波和梯形波。而闸室段则是流速比较均匀和缓，

梯形段、扩散段、直线段流速变化的幅度很大，以至

于体现梯形段从缓流转急流。试验显示，设置导流墙

不仅明显优化了溢洪道弯道结构，更有效控制了消力

池的水流，能耗显著降低，水流更顺畅，促进消能功

效的大幅度提升。
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图 1 溢洪道进口处流量与引水渠段 0+150断面试验水位关系曲线

原型观测

模型观测

116

114

112

110

108

106

104

102

100

水
位

/m

流量 /（m3/s）

0                500             1000            1500            2000             2500


