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橡胶坝下消力池的断面试验研究
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摘　要: 橡胶坝下消力池的设计涉及的影响因数很多,目前尚无成熟的理论方法解决这一问题。结合总沭河

王庄闸加固工程断面模型试验对橡胶坝下消力池的相关要素进行了试验研究,提出了研究该问题的一种可

行方法,并得到可供工程应用的研究结果。该成果不仅为总沭河王庄闸加固工程提供了必要的依据,同时对

开展同类问题的研究具有一定参考价值。
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　　橡胶坝下消力池的断面模型试验研究不仅需要确定池长、池深,还需要考虑橡胶坝不同塌落度坝下

溢流面压力的分布、橡胶坝不同塌落度与过流量及水位的对应关系、上游水位与下游水位的关联变化等

复杂关系。

王庄闸枢纽工程位于徐州新沂市内的总沭河上,上游距塔山闸 14 km ,下游距新沂河约 18 km ,设

计过水流量 3000 m 3ös,闸基础为砂性土。该闸总宽 400 m ,每孔净宽 8 m ,双层结构,洞顶为节制闸,底部

为双孔箱式涵洞,共 45孔。王庄闸的主要作用是稳定上游河床,保护二岸大堤的安全,同时担负向新沂

市东部地区 2万 hm 2 农田的送水任务,建成 30多年来,发挥了重要作用,取得了巨大的社会效益和经济

效益。由于该工程年久失修,老化严重,加上闸下河床逐年下切,闸下游护坦末端河底已下降 4 m 多,每

年汛期都出现不同程度的险情,成为新沂市防洪保安的一大隐患。2000年汛期出现了重大险情,直接危

及下游二侧翼墙及大堤安全。

为确保王庄闸上、下游的防洪安全和沭东地区的灌溉,必须对该闸进行加固改造。经过技术经济比

较和可行性论证,最终确定采用橡胶坝挡水方案,而橡胶坝下游消力池的设计改造是整个工程的关键,

因而进行了断面模型试验研究。
表 1　王庄闸各种流量时的上、下游水位推算值

流量ö(m 3·s- 1) 300 500 800 1000 1500 2000 2500 3000

闸上水位öm 21. 2 21. 2 21. 2 21. 2 21. 2 21. 2 21. 2 21. 45

闸下水位öm 14. 0 14. 0 14. 7 16. 73 17. 45 18. 05 18. 66 19. 31

1　试验研究的模型设计

1. 1　试验目的及要求

试验要求: 在规定的上、下游水位、流

量和溢流面条件下,优化消力池尺寸 (池深 d 和池长L ) ;测定各种试验流量时溢流堰面和消力池底板的

压力分布;测定坝袋塌落高度和流量的关系曲线;观察消力池前后的水流流态及水跃表面旋滚尾部距消

力尾槛的距离。

王庄闸下游河道的水位是试验中十分重要的试验条件,但下游河道水位尚缺实测资料,对推求的水

位存在较大不确定性; 另一方面,由于王庄闸下游距新沂河较远 (18 km ) ,新沂河的水位对王庄闸下游
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的水位基本没有影响。因而试验下游河道水位按二种情况分别考虑:①下游水位不控制;②下游水位按

推算水位 (见表 1)。

1. 2　模型设计及试验方法

试验按照水利部颁布的《水工 (常规)模型试验规程 (SL 155- 95)》规定的试验标准及方法进行。橡

胶坝溢流是雷诺数很大的在重力作用下的水流运动,其流动型态属阻力平方区紊流,决定性的模型相似

准则是佛汝德准则。

试验采用的水槽宽度为 0. 4 m、长度为 9 m ,最大供水能力为 30 L ös。为了在保证供水能力的条件

下充分利用水槽现有尺寸、提高试验观测精度, 试验采用的模型比为 ΚL = 30、Κv = 5. 48、Κq = 4930、

Κn= 1. 76。模型最小雷诺数约为 5000,处于紊流区。试验水槽 0. 4 m 的宽度代表的原型宽度为 12 m ,由

于王庄闸改造后橡胶坝放置在紧靠原自动翻倒门的闸墩处,故此 12 m 宽度取自闸墩的二侧,以顾及闸

墩对橡胶坝溢流的影响。由于水槽宽为 40 cm ,因而边壁对试验结果的影响很小,模型基本能反映原型

水流流态。

橡胶坝塌落后的形状可通过更换一系列不同编号的橡胶坝模型实现 (橡胶坝模型按其断面高度由

低至高顺序编为 1～ 11# )。橡胶坝原型的断面尺寸由扬州橡胶坝总厂提供,部分不同塌落高度的橡胶

坝断面形状见图 1。为便于制作,橡胶坝模型根据其塌落后的高度分别采用红松和薄金属片制成 (高度

较大的采用红松,较小的采用薄金属片) ,采用这一方法可以模拟橡胶坝不同塌落高度后的静态形状,满

足试验要求。溢流堰面、消力池和下游护坦则分别采用有机玻璃、塑料板和打毛塑料板制作,模型糙率亦

满足相似要求。

图 1　部分不同塌落高度的橡胶坝断面图

2　消力池尺寸试验研究

2. 1　消力池深度试验研究

原设计中消力池深度 d = 2. 0 m , 对消

力池深度的优化试验共做了 6个方案,分别

是池深 d = 2. 0、1. 7、1. 5、1. 2、1. 0、0. 6 m ,

对每个方案都做了大、中、小流量情况下的

比较。在池深优化过程中,消力池末端边界

不作变动,因而随着池深的减小,消力池池

底的实际水平长度会增加。从试验数据及水

流流态可看出, 在消力池尺寸一定的条件

下,小流量工况时水跃位于消力池前端,池

后水面波动较小; 大流量工况时,水跃位于

消力池后部,同时有较多水跃所产生的气泡

越过消力池边缘,池后水面波动较大。池深

d = 2. 0 m 时过坝流量与水跃位置关系见表 2 (表中L X 表示水跃旋滚区尾部与消力池末端间的水平距

离,水跃尾部在消力池内时为正,在消力池外时为负,下同)。
表 2　池深 d = 2 m 时过坝流量对水跃

位置的影响 (已换算至原型)

流量ö(m 3·s- 1) 4000 3024 2033 1000 512

L X öm 0. 6 1. 26 2. 25 3. 51 6. 90

　　当消力池深度 d = 1. 5 m 时,在各个试验流量下均为

淹没式水跃,随着流量逐步加大,水跃逐步移向下游,当流

量达到设计流量Q = 3000 m 3ös时,水跃已距消力池末端

很近,并伴有大量水跃产生的气泡流出消力池。当消力池

池深 d = 1～ 1. 2 m 时,小流量工况时水跃在池内,均为淹没式水跃; 当橡胶坝袋全塌、流量增大到 3000

m 3ös左右时,水跃虽然还在消力池内,但已处于临界状态,远驱式水跃的趋势已较明显,稍有扰动水跃

便会越出消力池。

试验结果表明:上、下游水位对水跃位置的影响十分显著。上述消力池池深优化试验是在下游水位

未加控制的条件下进行的,考虑到大流量条件下实际的下游水位比试验水位高,消力池深度由原来的
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2 m减为 1. 5 m 是可行的。

2. 2　消力池长度的试验研究

消力池长度原设计为L = 20 m ,在消力池深度定为 1. 5 m 的条件下,分下游水位不控制和下游水位

按推算值二种情况分别对消力池长度进行了优化试验。

2. 2. 1　下游水位不控制

在下游水位不控制条件下 (将试验水槽下游尾门全部开启)、在池长L = 2～ 20 m 范围内共做了 9

个消力池长度的优化方案,它们分别是L = 2. 0、3. 5、5. 0、9. 5、12. 5、15. 5、18. 5和 20 m。对每个方案都

做了大、中、小不同流量的试验,发现小流量工况时,水跃位于消力池前部,池后水面波动很小,而在大流

量工况情况下,水跃位于消力池后部,因此对每个方案都重点观察了流量为 3000 m 3ös时的流态。试验

表明,消力池长度愈大,水跃越出消力池部分的长度愈小,池后波状水跃的强度也愈小。各试验方案水跃

旋滚区尾部距消力池末端的距离列于表 3。

表 3　不同池长对水跃位置的影响 (已换算至原型)

池长L öm 2 3. 5 5 6. 5 9. 5 12. 5 15. 5 18. 5 20. 0

L x öm - 2. 49 - 2. 25 - 2. 19 - 1. 50 - 1. 47 - 1. 20 - 1. 05 0 0. 60

　　当消力池长度 L = 15. 5 m

时,尽管水跃尾部仍伸出消力池

外稍许,但此时已经观察不到池

后波状水跃,水跃所引起的消力

池后的水面波动已很小。

当消力池长度L = 18. 5 m 时,水跃刚好在消力池内,池后也没有波状水跃。

2. 2. 2　下游水位按推算值

在较大流量条件下按推算值控制下游水位 (调节试验水槽下游尾门) ,在池长L = 2～ 15. 5 m 的范

围内共做了 7个优化试验方案,它们分别是L = 2. 0、3. 5、5. 0、6. 5、9. 5、12. 5和 15. 5 m ,每个方案都观

察了流量为 3000 m 3ös时的流态。试验结果表明,消力池长度对水跃伸出消力池部分的长度及池后波状

水跃的强度有明显影响,消力池长度愈大,水跃伸出消力池部分的长度愈小、池后波状水跃的强度也愈

小。

当消力池长度L = 12. 5 m 时,水跃尾部仍有一定长度伸出消力池外,但此时的池后波状水跃已不

明显,时有时无。

当消力池长度L = 15. 5 m 时,尽管水跃尾部仍伸出池外稍许,但此时已经观察不到池后波状水跃,

水跃所引起的消力池后的水面波动也已经很小。作为校核,在同样消力池尺寸的条件下,将试验流量增

加 20% ,即增加到 3600 m 3ös,此时仍然观察不到池后明显的波状水跃,跃后水面波动仍然较小,只是水

跃尾部伸出池外部分稍许加大。

通过上述试验,池长可定为不小于 15. 5 m ,考虑到下游水位有可能与推算值不完全一致,将消力池

长度定为 18. 5 m 更为适宜。

2. 3　在消力池末端设置尾坎的试验分析

出于增加消力池安全余量的考虑,进行了在消力池末端设置尾坎的试验。在池深d = 1. 5 m、池长L

= 18. 5 m 的消力池末端设置了 50 cm×50 cm 的尾坎,在 300～ 3000 m 3ös的范围内,观察了消力池的消

能情况。

设置尾坎后,在大流量情况下,消力池内水面略有抬高,水跃向上游方向偏移,水跃已全部位于消力

池内,但由于尾坎抬高了池内水位,过坎后水面产生的跌落使坎后水面波动有所增加; 在较小流量情况

下,水流在消力池内更趋平稳,但在流过尾坎时同样产生了明显的水面跌落。由此可认为在消力池末端

设尾坎并非必需。

2. 4　消力池下游流速场测试分析

为了进一步了解消力池的消能效果,在控制下游水位的试验条件下,采用CSY 型直读式多功能测

速仪测试了消力池下游的流速分布,在距消力池下游 100 m 远处,铅垂线上的流速已调整恢复为对数

式分布,说明消力池的消能效果达到了设计要求。
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3　溢流堰面压力分布测试分析

在优化后的消力池尺寸下,采用测压管对不同流量下溢流面压力分布进行了测试。测试结果 (见表

4)表明,除小流量时 (Q = 300 m 3ös)仅在溢流面起始位置有较小负压外,较大流量时整个溢流面上均为

正压。
表 4　溢流堰面相对压力表

序
号
流量ö

(m 3·s- 1)
上游水位ö

m
下游水位ö

m

相对压力水头öm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 300 21. 2 14. 8 - 0. 09 0. 15 0. 06 0. 18 0. 09 1. 59 2. 37 2. 58 2. 64 2. 67

2 500 21. 2 15. 08 0. 72 0. 27 0. 11 0. 18 0. 27 1. 62 2. 55 2. 76 2. 91 2. 97

3 800 21. 2 15. 3 1. 17 0. 38 0. 21 0. 26 0. 39 1. 74 2. 79 2. 91 3. 06 3. 21

4 1000 21. 2 16. 73 1. 29 0. 45 0. 27 0. 75 2. 01 3. 39 4. 20 4. 23 4. 22 4. 26

5 1500 21. 2 17. 45 1. 38 0. 63 0. 42 1. 11 2. 40 3. 84 4. 77 4. 95 4. 86 4. 95

6 2000 21. 2 18. 05 1. 17 0. 87 0. 60 1. 56 2. 94 4. 35 5. 49 5. 58 5. 40 5. 49

7 2500 21. 2 18. 66 0. 93 1. 05 0. 87 2. 13 3. 51 4. 92 6. 09 6. 15 5. 91 6. 00

8 3000 21. 45 19. 3 1. 17 0. 99 1. 32 2. 70 4. 05 5. 37 6. 48 6. 60 6. 18 6. 39

　　注　表中流量、水位和水头均已换算至原型。

图 2　上游水位、流量与橡胶坝坝高的关系曲线

4　上游水位、流量与橡胶坝坝高的关系试验研

究
为了给橡胶坝的运行管理提供参考依据,便于橡胶坝

今后能充分发挥蓄水灌溉和溢流行洪的双重作用。我们在

水槽中依次安装 1～ 11# 橡胶坝模型,对每一个模型测出

上游水位与流量的关系曲线,通过内插得到给定上游水位、

流量与橡胶坝坝高的关系曲线 (见图 2)。当流量大于 1000

m 3ös时,下游水位按徐州市水利局提供的推算水位 (见表

1)进行测试,当流量小于 1000 m 3ös时,下游水位按试验值

(即试验槽中下游水位不控制)进行测试。

5　结　论

根据王庄闸加固改造工程橡胶坝方案的断面模型试验

结果,可得到以下结论:

1)王庄闸改造工程橡胶坝方案的消力池原设计池长

20 m、池深 2 m ,有一定富余,经过优化试验,可将池长定为 18. 5 m、池深定为 1. 5 m ,以充分节省土建投

资;

2)实施橡胶坝方案后,王庄闸运行的规范化管理至关重要,坝袋高度必须根据泄流量的大小及时调

整;

3)溢流面压力分布较为理想,不会产生空化现象;

4)消力池尾部末端不宜设置尾坎;

5)本次王庄闸断面模型试验,对大流量、下游水位为推算值情况作了比较充分的试验研究,并在此

工况下进行了消力池的优化试验,但在小流量 (300～ 500 m 3ös)条件下,由于泄流初始阶段下游无水这

种特殊状态,下游水位推算值定为与河底相同,而这种情况在断面模型试验中是无法模拟的,故需在改

造后的工程管理中对小流量、下游无水的工况予以充分重视。
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Abstract: T he Suitable section of a stilling basin fron t a flex ible dam is affected by m any facto rs, and there

are no m ature theories o r m ethods to so lve the p roblem. A n experim en t w as carried out to study the influ2
encing facto rs and the m ethod of determ in ing suitable section of stilling basin fron t a flex ible dam , by tak2
ing W angzhuang Gate as a real samp le and com bin ing a model test. A p racticable m ethod w as put fo rw ard

to so lve the p roblem and som e research results w ere obtained fo r the p ractical engineering app lication. It is

p roven that the research results no t on ly settle a necessary ground fo r the design of W angzhuang Gate R e2
info rce P ro ject, but also be helpful fo r o ther sim ilar p ro jects.

Key words: flex ible dam ; stilling basin; experim en tal research; co llap se dep th

77


