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摘　要 :乌拉泊水库溢洪道既有转弯段也有陡坡泄槽段 ,转弯段凸岸和凹岸水深、流速相差较大 ,陡坡段流速大、流态复

杂 ,下游消力池消能率低、流态紊乱。通过模型试验 ,将转弯段改造成消力池 ,有效地控制了弯道离心力的作用 ,借助糙

条的作用降低了陡槽内流速 ,使水流能较快地在横断面上重新均匀分布 ,使改建后的溢洪道水流条件得到了改善。
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1　工程概况与试验内容

乌拉泊水库是乌鲁木齐河上游的一座拦河水库 ,具有防

洪、灌溉和城市供水等效益。乌拉泊水库溢洪道的建筑物等级

为Ⅰ级 ,由引水渠段、控制段、泄槽段、底流消能段和泄水明渠

交叉段组成 ,其中泄槽段为一天然冲沟 ,未进行整治和衬护 ,泄

洪时将对该天然冲沟产生严重冲刷 ,使冲沟内的坡积物和部分

强风化岩石被水流带到下游 ,淤堵消力池、泄水明渠 ,并造成水

源地的水质污染。针对溢洪道泄槽未衬砌、消能设施不符合标

准等问题 ,迫切需要对溢洪道泄槽和消力池进行整治、改建和

加固处理 ,提高工程运行的安全度 ,确保正常泄洪时不影响下

游放水明渠的安全供水。乌拉泊水库溢洪道设计泄量为 551. 0

m3 / s,校核泄量为 878. 0 m3 / s。

试验目的主要是检验泄槽、消力池等各段体形设计的合理

性 ,测定溢洪道泄槽各部位水深及流速等情况 ,对上游消力池

的体形、消能效果及下游防冲措施等提出改进意见。

2　原型设计方案及模型设计

原设计方案平面布置见图 1。溢洪道全长 778. 5 m,上游

泄槽段、陡坡段和平坡上游消力池段均是底宽为 54. 8 m的矩

形断面 ;桩号 0 + 158. 07—0 + 215. 492是转角为 75°的平坡转

弯段 ,过水断面宽度从 54. 8 m逐渐缩窄为 40. 0 m;下游段桩号

0 + 215. 492—0 + 585. 000为矩形断面泄槽段 , 0 + 585. 000—

0 + 778. 500分别为平坡的下游消力池及 1 /500的缓坡泄槽段。

为更好地反映原型中的水流状况 ,根据试验内容 ,按照《水

工 (常规 )模型试验规程》[ 1 ]的要求和重力相似准则设计模型 ,

采用几何比尺为 1 ∶45的正态模型 ,模型范围自驼峰堰前引渠

段 90. 00 m至溢洪道出口与泄水明渠平交的消能段下游护坦

末端 ,总长约 880. 00 m。

长度比尺λL = 45,由重力相似条件 (弗劳德模型相似定

律 )得到相应的流量比尺λQ = (λL ) 2. 5
= 13 584. 11,流速比尺

λV = (λL ) 0. 5
= 6. 708,糙率比尺λn = (λL ) 1 /6

= 1. 886。根据设

计单位提供的资料 ,次改建设计的泄槽和消力池均为全衬砌断

面 ,衬砌混凝土糙率为 0. 015。按糙率相似条件 ,模型的控制段

闸室、驼峰堰、人工泄槽段、陡坡段、消力池段底板及边墙均用

有机玻璃板及塑料板精制 ,泄水明渠用砂浆制作并精心抹面

收光。

图 1　原设计方案平面布置 (单位 : m)

3　试验研究成果与分析

3. 1　原设计方案试验
(1)上游段。五孔闸门全部开启时 ,上游段各部位的流态

情况都很好 :坡比为 1 /100的泄槽段水深、流速分布都很均匀 ;

水跃跃头基本都很齐整地出现在陡坡段中间位置桩号 0 +

0961345附近 ;上游消力池内水流流态较好 ,无回旋流及折冲水

流现象 ;特别是在设计库水位及设计泄量情况下 ,上游消力池

内水流流速、水深分布比较均匀 ,消力池消能充分、消能效果良

好。在校核库水位和校核泄量时 ,跃头虽然水流更急、水流有

较强烈的翻滚现象、跃长大幅度增加 ,但上游消力池内水流流
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速、水深分布还比较均匀 ,消力池内无水流流态恶化现象 ,消能

效果良好。但此时消力池内部分断面最大水深已经接近和超

过设计边墙高程 ,波动的水流时常会超出设计边墙顶高而溢出

墙外。

从上游消力池的消能效果、流速、水深分布情况来看 ,上游

消力池体形设计基本合理 ,满足目前水流消能需要并略有

富余。

进入转弯段内的水流受弯弧离心力作用的影响 ,流态不是

太好 ,凹凸岸流速、水深分布都很不均匀 ,凹岸边水深、流缓 ,水

流较平顺 ,而凸岸边水浅、流急 ,岸边水面有较大的跌落现象。

同一径向断面凹凸岸上存在较大的水面横向超高和流速差 ,在

设计泄量和校核泄量情况下 ,相应同一径向断面凹、凸岸的水

面横向超高值分别为 1. 467、2. 03 m,流速差最大值分别为

3. 54、4. 67 m / s。

(2)下游段。受转弯段弯弧离心力及凸岸挑流作用的影

响 ,进入泄槽段内的水流在下游 1 /17. 28陡坡段内均有水流折

冲现象 ,而且随流量的增大 ,水流折冲现象趋向严重 ,水流流态

趋于不均匀化。该段左、右岸流速不断地调整 ,但由于弯弧段

离心力作用影响比较大 ,加之泄槽段上、下游水面高差较大 ,因

此水流流态至下游消力池段还没有调整均匀 ,于是造成下游消

力池内跃头不齐整、消能效果不一致 ,引发下游消力池水流流

态的恶化。试验实测泄槽段内的水深值比理论计算值略小 ,而

流速值比理论值要大 ,在下游水跃发生的部位水流翻滚、壅高

较多 ,该部位泄槽设计边墙高度不够。

上游转弯段弯弧离心力作用产生的水深、流速分布不均匀

及泄槽段调整流速分布的结果均集中反映在下游消力池内 ,下

游消力池段流态最差 ,下游消力池设计边墙高度不能满足水深

要求。

由于下游消力池没有完全达到调整水流流速分布的目的 ,

因此在缓坡泄槽段的入口处形成由左向右、再由右向左的折冲

水流 ,缓坡泄槽段设计边墙高度不够。

3. 2　修改试验情况
从试验情况分析 ,原设计方案存在的问题有 :转弯段内凹

凸岸水深、流速分布极不均匀 ,有较大的横向水面超高和流速

差现象 ,造成下游的泄槽段内有折冲水流 ;下游消力池内左右

岸消能率不一致 ,流态不好、有水流翻滚、折冲、回旋现象 ;缓坡

泄槽段内一直存在由左向右再由右向左的不稳定折冲水流现

象。产生这些现象的主要原因是转弯段的离心力作用及泄槽

段上、下游水面高差较大 ,当然也可能有下游消力池体形不合

理的原因。因此 ,试验修改的重点应放在转弯段及下游泄槽

段、下游消力池段上。主要提出以下 4种方案 :

(1)修改方案 1。从转弯段起始断面即上游消力池的末端

消力坎上把凹岸边底板抬高 ,而凸岸边底板高程保持原设计高

程不变 ,转弯段内底板就形成了一个进口断面凹岸底板高、凸

岸低 ,而出口断面凹凸岸底板同高的扭曲面。

放水试验发现 ,这种方案在转弯段内水深调整的效果较

好 ,凹、凸岸水深差减小 ,整个转弯段内横向水面超高现象已不

明显 ,但紧邻凸岸边的水流仍有较明显的水面陡降现象 ;转弯

段内流速分布不均匀现象基本没有得到调整、改善 ,与原方案

一样依然是凸岸大、凹岸小 ;在校核库水位时 ,下游泄槽段、下

游消力池段、缓坡泄槽段的流态基本没有得到改善 ,因此该修

改方案布置还有待于进一步完善。

(2)修改方案二。在原设计方案的基础上将转弯段底板高

程整体降低至消力池底板高程 ,即将转弯段也改造成上游消力

池的一部分 ,这样上游消力池就扩建成为直线段及转弯段两部

分 ,池长沿中心线方向由 45 m加长至 92. 778 m。原消力池尾

坎从转弯段起始断面下移至转弯段出口断面即泄槽段的起始

断面处 ,而坎高不变。这样水流流出转弯段经过一道消力坎的

调整、消能后泄向下游 ,水流受离心力作用的影响在消力池内

已经调整过来。

将转弯段改造成消力池的一部分后 ,消能效果更加理想 ,

但却使上游消力池段工程量增加较多 ,于是又将上游消力池直

线段长度缩短 ,以降低工程造价。放水试验发现 ,缩短后上游

消力池消能效果依然很好 ,下游消力池内流态已有改善 ,但跃

头不齐整、不均匀 ,消力池左岸边存在回旋流的现象没有彻底

消除。缓坡泄槽段内流态有所好转 ,但还存在不太稳定的横向

水波。泄槽末端出口流速、水深分布情况与原设计情况基本一

致。总体来说 ,修改方案二是可行的。

(3)修改方案三。在修改方案二的基础上 ,将下游消力池

末端出口尾坎上加设一道消力坎 ,以增加下游消力池的坎高和

池深 ,将下游消力池改造成综合消力池。

放水试验发现 ,下游水跃跃头向上游推移 ,坎高增加使整

个下游消力池内水深增加 ,流态有所改善 ,但消力池内水深增

加较多 ,造成缓坡泄槽段及其出口的水流流速增大 ,对下游泄

水渠的衬砌产生不良影响。另外 ,下游消力池内的水深增加较

多 ,使消力池段工程量增加。综合考虑 ,这种修改方案在工程

中不宜采用。

(4)修改方案四。试验表明 ,无论怎样对上游消力池、转弯

段流态进行调整改善 ,都无法从根本上解决下游消力池、缓坡

泄槽段内的消能及水流流态问题 ,于是考虑对泄槽段进行加糙

处理。在修改方案二的基础上将下游泄槽段底板上从流速较

高的断面开始至下游水跃跃头前布设交错式糙条 ,对这部分泄

槽段底板进行人工加糙。糙条高、宽均为 22. 5 cm,糙条间隔

9. 0 m,长度为 1 /3底宽即 13. 3 m,共布置 47道 71根糙条 ,布

置形式见图 2。

图 2　修改方案四平面布置 (单位 : m)

经放水试验发现 ,水流沿程撞击糙条引起水流翻腾、跃起、

旋滚、紊动、飞溅、表面大量掺气及水舌之间交错碰撞、混掺 ,消

耗了水流的部分动能 ,使加糙区流速大幅度降低 ,水深明显增
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加 ,从而使泄槽段、下游消力池段水流流态大有好转 ,入池流速

大大降低 ,减轻了下游消力池的消能负荷 ,使水流平稳顺畅 ,消

力池内无水流翻滚、折冲、回旋及紊动现象。经实测 ,泄槽段内

各断面流速普遍降低了 3. 0～6. 0 m / s,而水深却增加了 0. 6～

1. 1 m。与修改方案二相比 ,缓坡泄槽段内流态更平稳均匀。

因此 ,这种方案各流量情况下的下游消力池及缓坡泄槽段的流

态均达到较理想的状态。但缺点是泄槽段内水花飞溅、水面翻

起较高 ,一些断面水深增加较多 ,必须增加原设计的宽浅式泄

槽边墙高度 ,这样势必会增加工程量。

经计算 [ 2 - 3 ] ,这种布置方案下游消力池内跃前断面水流的

弗劳德数为 1. 93～2. 39,属弱水跃范围 ,消能率低。在确保跃

头位置、下游消力池及缓坡泄槽段内流态、流速、水深分布基本

不变的情况下 ,对下游消力池池深进行了一些减少工程量的优

化、改造工作 ,经放水试验效果较好 [ 4 ]。

4　结　论

(1)原设计方案上游消力池消能效果、流态较好 ,但转弯段

水深、流速分布极不均匀 ,存在较大的水面横向超高和流速差 ,

造成下游泄槽段内有折冲水流 ;下游消力池消能不充分、左右

岸消能效果不一致 ,池内水流翻滚、脉动、回旋现象明显 ;缓坡

泄槽段存在不稳定的折冲水流、末端出口流速偏大等现象。

(2)修改方案二将转弯段改造成上游消力池后 ,有效地降

低了环流强度、减弱了弯弧离心力作用 ,对调整转弯段流速、水

深分布及下游泄槽、消力池和缓坡泄槽段内流态至关重要。

(3)在不改变上游消力池的消能率、消能效果 ,也不影响转

弯段及其下游水流流态的情况下 ,上游消力池的池深、池长可

以进行优化。

(4)在泄槽段上加糙 ,对改善泄槽段流态、流速分布及下游

消力池内水流情况起决定性作用 ,而且大大减缓了进入下游消

力池的水流流速 ,改善了消力池的水流流态。

(5)溢洪道设计可采用修改方案二和方案四 ,即将原设计

的转弯段改造成上游消力池的一部分 ,这样上游消力池池深可

减少 1. 0 m,上游消力池直线段长度可缩短 15. 0 m;或者泄槽

段内加设交错式糙条 ,以减小进入下游消力池的水流流速 ,改

善下游消力池的水流流态。
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(上接第 82页 )优化配置模型进行求解。在计算出的非劣解集

中 ,目标 1、目标 2、目标 3取值区间分别为 1. 472 31～

1. 479 98、3 505. 864 5～3 648. 563 7、0. 749 26～0. 81 95;各目

标满意度取值区间范围分别为 0. 929 95 ～ 0. 998 14、

0. 949 17～0. 998 08、0. 738 21～0. 998 11;措施 ①～⑤取值区

间分别为 7 339～7 669、0～83、5 882～6 234、0～116、1～143,

可以看出目标 1和目标 2满意度较高 ,而目标 3满意度变化范

围较大但是泥沙消减率都在 70%以上 ,各个目标值变化区间都

较小 ,非劣解中各措施增加面积以措施①、③为主。

根据非劣解集的评价 ,在决策时应遵循以下原则 :所选择

的解应该是目标 3满意度比较大的解 ;流域植被覆盖类型的多

样性有助于流域内生态系统的健康发展 ,因此所选择的解应该

是非劣解集中措施①、③面积之和较小的解。首先选择目标 3

满意度在 0. 95以上的解 ,见表 4,各个解对应的面积见表 5。

表 4　目标 3满意度在 0. 95以上非劣解评价结果

非劣解 目标值 1 目标值 2 目标值 3 满意度 1 满意度 2 满意度 3

1 1. 478 19 3 607. 113 0 0. 816 60 0. 953 632 0. 983 871 0. 987 392

2 1. 476 68 3 645. 005 0 0. 810 90 0. 963 387 0. 996 859 0. 966 296

3 1. 477 10 3 627. 230 5 0. 816 35 0. 960 671 0. 990 767 0. 986 487

4 1. 476 67 3 630. 965 7 0. 815 11 0. 963 419 0. 992 047 0. 981 889

5 1. 476 64 3 520. 888 7 0. 817 61 0. 963 613 0. 954 319 0. 991 148

6 1. 477 30 3 577. 924 9 0. 816 71 0. 959 355 0. 973 867 0. 987 828

7 1. 476 75 3 606. 551 9 0. 816 09 0. 962 903 0. 983 679 0. 985 528

8 1. 479 99 3 633. 838 3 0. 817 21 0. 942 021 0. 993 031 0. 989 657

表 5　目标 3满意度在 0. 95以上的非劣解 hm2

非劣解 措施① 措施② 措施③ 措施④ 措施⑤

1 7 576 20 5 945 43 56

2 7 663 39 5 932 5 1

3 7 604 47 5 967 13 9

4 7 668 3 5 939 21 9

5 7 626 17 5 986 9 2

6 7 488 32 6 070 49 1

7 7 603 2 5 996 38 1

8 7 551 9 5 957 21 32

　　由表 5可以看出 ,非劣解 1、3、8各措施的面积组合相对于

其他几个非劣解来说 ,保证了流域植被覆盖类型的多样性 ,更

有利于生态系统的健康发展 ,因此比其他几组解更优。而非劣

解 8中措施②及非劣解 3中措施⑤面积太小不利于实施 ,因此

选择非劣解 1作为最终决策方案。

由求解结果可以看出 ,措施实施后流域泥沙输出量消减了

81. 66% ,主汛期径流量与其他月份径流量比值由原状条件下

的 1. 82降低到 1. 478 19,说明对径流的调控能力有所增强 ,措

施实施后年经济效益达到了 3 607. 1万元 ,效果十分明显。
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