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台阶式溢流坝消力池压强特性试验研究

赵相航,解宏伟,顾声龙,贺巨龙,郭  馨

(青海大学 水利电力学院,西宁 810016)

摘要: 为研究台阶式溢流坝不设反弧段连接时消力池底板压强特性, 结合某水库实际工程, 采用物理模型试验方法,

对台阶式溢流坝消力池底板时均压强、脉动压强强度和峰值等压强特性进行了研究。结果表明,消力池底板时均压

强均为正值; 在滑行水流和过渡水流时, 时均压强在水流冲击区出现一个较大值, 最大为 01 926 kP a, 下游反弹区形

成极小值; 在跌落水流时,时均压强沿程变化较小,且随流量的增加而增大; 脉动压强强度和峰值沿程变化规律基本

一致, 总体上随流量的增加而增大, 最大值出现在水流冲击区,脉动压强最大为 11 198 kPa, 随后沿下游方向逐渐减

小, 并趋于稳定;台阶尺寸对消力池底板时均压强和脉动压强影响不大; 消力池内脉动优势频率为 01 01~ 4 Hz, 属

低频振动, 不会危害泄水建筑物的安全。研究成果可为台阶式溢流坝消力池的优化设计提供参考。

关键词: 消力池;台阶式溢流坝;时均压强; 脉动压强;频率
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Experimental study on pressure characteristics in stilling basin of stepped spillway

ZH AO Xiang2hang , XI E H ong2 wei, GU Sheng2long, HE Ju2 long , GU O Xin

( Schoo l of Water R esour ces and Electr ic P ower , Qinghai Univer sity , X ining 810016, China)

Abstract: T o study the pressur e char acter istics in the st illing basin o f a stepped spillway w ithout anti2ar c, w e chose a r eser vo ir

and used the physical mo del test metho d to study the pr essure characterist ics including time2averag e pr essure, fluctuat ing pres2

sure intensity, and peak pr essure pulsation in the st illing basin o f a stepped spillway . T he results sho wed that a ll the time2aver2

ag e pr essure w as po sitiv e in the stilling basin. W hen t he flow r egime was skimming flow and t ransitio n flow , the time2av erag e

pr essure became larg e in the flow im pact a rea, r eaching a maximum of 0. 926 kP a; it r eached the minimum in the dow nstream re2

bound zone. T he time2av erag e pr essure v aried slig htly when the flow reg ime was nappe flo w, and increased w ith the incr ease of

flow . T he var iatio n patterns of the f luct uating pr essure intensity and peak pr essure w ere basica lly consistent. T hey both in2

cr eased with t he flow on the w hole. T he max imum value appear ed in the flo w impact zo ne. T he max imum fluctuating pressur e

was 1. 198 kPa. It then decreased g radually in the dow nst ream directio n until it became stable. T he step size hardly affected the

time2aver age pressur e and fluctuating pressure on the floo r of the st illing basin. T he dominant f requencies of fluctuatio ns in the

st illing basin wer e 0. 01~ 4 H z, w hich belong ed to the low2fr equency v ibr atio n and w ill not endang er the safet y of drainag e

building s.

Key words: stilling basin; stepped spillw ay ; time2av erag e pr essure; fluctuating pressur e; fr equency

  台阶式溢洪道是结合碾压混凝土技术提出的一 种新型溢洪道消能工, 广泛应用于各类中小型工程,
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它具有施工工期短、消能效果好、水流掺气浓度大、

工程投资低等优点, 受到广大研究人员的重视,并进

行了大量的研究[ 1214] , 但其研究成果主要集中在台

阶段,对台阶式溢流坝坝后消力池水力特性研究的

较少。Yasuda 等
[ 15]
通过模型试验对不同坡度溢洪

道消力池内水跃的掺气浓度分布和紊动强度变化进

行了分析; Meireles等
[ 16]
利用测压管研究了同一坡

度下台阶式溢流坝坝后消力池时均压强沿程变化,

研究表明在试验范围内冲击点处的压强最大; 魏文

礼等[ 17] 对阶梯溢流坝消力池内的水流特性进行了

数值模拟研究。台阶段与消力池直接连接增强了水

流对消力池底板的冲击作用, 加剧了水流的紊动混

掺,其水力特性与传统消力池存在一定差异, 水流产

生的脉动压力会引起消力池底板振动, 影响自身稳

定,严重时会威胁泄水建筑物的安全。为了更加深

入全面了解消力池底板的压强特性, 本文采用物理

模型试验方法, 对台阶式溢流坝消力池压强特性进

行了系统研究, 旨在为台阶式溢流坝消力池的优化

设计提供参考依据。

1  模型设计

本文结合某水库实际工程,采用物理模型试验

方法
[ 18220]

,对台阶式溢流坝消力池内压强特性进行

了系统研究。该工程由溢流堰进口段、台阶段、消力

池和明渠组成。采用开敞式正槽溢洪道, 溢流堰为

实用堰型, 台阶段与消力池直接连接,其间不设反弧

段。模型选用正态模型, 依据重力相似准则进行设

计,模型材料为有机玻璃。试验模型比尺为 1 B40,

台阶段为固定坡度 ( H= 331 69 b) , 模型高度为

1021 75 cm, 宽 521 5 cm,消力池长 50 cm, 深 10 cm,

尾坎高 5 cm。明渠段前段长 2111 3 cm , 宽 521 5

cm, 在尾部扩散为 821 5 cm。尾水段与模型出口相

连,长 5 m ,宽度为 821 5 cm, 并布设了三角形薄壁

堰,用于测量其下泄流量, 模型试验布置图见图 1,

其中 01 5表示测孔距离消力池前后端的距离, 其它

数值表示测孔间的距离。台阶式溢洪道共设置 3种

台阶高度( h= 11 5 cm, 21 07 cm, 31 0 cm) ,试验单宽

流量为 01 004 3~ 01 027 7 m
3
/ ( s # m )。

为观测台阶式溢流坝消力池时均压强和脉动压

强,沿消力池底板对称中心线布置一排测压孔,测点

编号为测点 1~ 11。时均压强采用测压排量测, 脉

动压强测量仪器选用中国水科院研制的 DJ800 系

统进行数据采集和处理, 试验采样频率为 50 H z, 采

样间隔为 01 02 s, 采样点数为 4 096, 采样时间为

811 92 s。结合采集数据, 应用 Matlab仿真软件并

使用傅里叶变换分析消力池水流脉动压强, 得到水

流脉动压强优势频率。

图 1 模型试验布置(单位: cm)

Fig. 1  Schemat ic diag ram of model test ( Unit s : cm)

2  时均压强分析

2. 1  沿程分布
台阶式溢流坝消力池时均压强沿程变化见图 2

所示,图中 X / L 代表各测点距离消力池前端的距离

与消力池总长度之比, 数据分析物理量均为模型值,

下文相同。从图中可以看出, 作用在消力池底板上

的时均压强均为正值。现以台阶高度 h= 31 0 cm 为

例进行分析,在 01 009 1 m3 / ( s # m) < q [ 01 027 7

m3 / ( s # m)时,根据文献[ 21]和试验观测分析可知,

台阶段水流流态为滑行水流和过渡水流,其变化规

律是时均压强从消力池前端开始先沿程逐渐增大,

在水流冲击处 (测点 2) 出现一个较大值, 最大为

01 926 kPa(原型值为 371 04 kPa) , 分析其原因是台

阶段与消力池之间未设反弧段, 下泄水流受惯性力

作用直接冲击在测点 2附近,形成水流冲击区, 对消

力池底板产生巨大冲击力,使时均压强迅速上升;随

后时均压强逐渐减小, 并在测点 4 附近出现一个极

小值,主要原因是下泄水流受底板的阻挡作用发生

反弹上翘,使时均压强迅速减小,形成极小区域; 最

后时均压强沿下游方向随水跃高度的增加而逐渐增

大, 并在消力池末端出现最大值, 主要原因是水流受

到尾坎的阻挡作用,加上坎后明渠高程过大,使水位

发生雍高现象,造成该位置处时均压强最大。在q [

01 009 1 m
3
/ ( s # m)时, 台阶段水流流态为跌落水

流, 下泄水流入池能量较低, 惯性力较小,加上消力

池内水垫的作用, 水流能量无法传递给底板,使时均

压强沿程变化较小。

2. 2  上游来流量影响

对图 2进一步分析发现, 上游来流量是影响消

力池底板时均压强大小的重要因素。在台阶高度

h= 31 0 cm 下,当 01 009 1 m
3
/ ( s # m) < q [ 01 027 7

m
3
/ ( s # m)时,根据文献[ 21]和试验观测可知,台阶
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图 2 消力池时均压强沿程变化
Fig. 2  Development of t ime2average pressu re along th e st illing basin

段水流流态为滑行水流和过渡水流, 消力池内时均

压强沿程变化规律基本一致, 在测点 2处,时均压强

从 01 397 kPa(原型值为 151 88 kPa)变为 01 671 kPa

(原型值为 261 84 kPa) , 可见水流冲击区时均压强

随流量的增加而增大,主要原因是上游来流量越大,

下泄水流惯性力越强, 对消力池底板的冲击作用越

大,使时均压强增大;冲击区下游反弹区出现极小值,

其时均压强随流量的增加而减小,分析原因是上游来

流量越大,水流反弹上翘越厉害,底板受到的作用力

越小,时均压强也越小。当 q [ 01 009 1 m
3
/ ( s # m)

时,台阶段水流流态为跌落水流, 消力池内时均压强

沿程变化较小, 且随流量的增加而增大。同时发现,

上游来流量越大,时均压强达到稳定所需距离越远,

主要原因是上游来流量增加, 入池水流能量增大, 消

耗水流能量的历时越长, 促使水跃长度增加, 达到稳

定的位置不断后移。

2. 3  台阶尺寸影响

为探讨台阶尺寸对消力池底板时均压强的影

响,本文还研究了在相同坡度和流量下, 不同台阶高

度消力池时均压强沿程变化, 如图 3 所示。从图中

可以看出, 不同台阶尺寸时消力池底板时均压强沿

图 3 不同台阶高度消力池时均压强沿程变化
Fig. 3  Developm ent of t ime2average pressure along

the s ti lling basin at diff erent step heights

程变化规律基本一致,均在水流冲击处(测点 2)出

现一个较大值,其时均压强随台阶高度的改变而发

生一定的变化; 在 q= 01 022 8 m
3
/ ( s # m )时, 改变

台阶高度, 测点 2 处时均压强增加百分比依次为

23%、12%, 分析其原因是台阶高度不同,台阶式溢

流坝面水流特性也不同,台阶高度降低,水流受台阶

阻力的影响减小, 上覆水流的惯性作用有一定的增

强, 冲击区时均压强有所增大,但整体上台阶尺寸对

消力池内时均压强影响不大。

3  脉动压强分析

3. 1  脉动压强强度

3. 1. 1  沿程分布

为描述水流脉动过程的紊动特性,把脉动压强

测量数据的均方根称为脉动压强强度,它反映了脉

动压强振幅的统计特征。消力池脉动压强强度沿程

变化见图 4,试验结果表明,水流脉动压强强度沿下

游方向先沿程逐渐增加,在水流冲击处(测点 2)脉

动压强强度达到最大值, 试验范围内最大为 01 367

kPa(原型值为 141 68 kPa) , 随后沿程逐渐降低, 脉

动压强强度在降低的总趋势下有时会出现小幅起

伏, 最后逐渐趋于稳定。在冲击区出现最大值的主

要原因是台阶段与消力池直接连接, 下泄水流在惯

性力作用下直接进入消力池, 使水流发生强烈的分

离和混掺,是消力池内水流紊动最大的区域,该区域

发生破坏的可能性增加,应加强防护。

3. 1. 2  上游来流量影响
通过图 4还可以看出, 上游来流量是影响消力

池脉动压强强度的重要因素, 不同来流量条件下脉

动压强强度沿程变化规律一致, 脉动压强强度随上

游来流量的增加而增大。在 h= 31 0 cm 下,单宽流

量 q= 01 004 3 m
3
/ ( s # m)时, 水流冲击处(测点 2)

脉动压强强度为01 031kPa (原型值为11 24kPa) ,
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图 4 消力池脉动压强强度沿程变化
Fig. 4  Developm ent of fluctuating pr ess ure inten sity along the st ill ing b as in

而在 q= 01 027 7 m3 / ( s # m )时变为 01 274 kPa(原

型值为 101 96 kPa) ,可见消力池内脉动压强强度随

流量的增加而增大, 分析其原因是上游来流量越大,

消力池内水流紊动越剧烈,脉动压强幅值越大,其脉

动压强强度也越大, 该位置附近是消力池内脉动压

强强度极大区域;在流量较小时,脉动压强强度沿程

变化幅度降低, 主要原因是下泄水流能量较低,对消

力池底板影响减小。

3. 1. 3  台阶尺寸影响
在相同坡度和上游来流量下,不同台阶高度消

力池脉动压强强度沿程变化见图 5。从图中可以看

出,不同台阶高度时消力池底板脉动压强强度沿程

变化规律一致, 在水流冲击区出现脉动压强强度最

大值, 随台阶高度的降低而增大, 但增幅不大, 分析

其原因是下泄水流受台阶的阻碍作用而降低其流

速,台阶高度升高, 阻力作用加强,水流掺气效果较

好,入池水流惯性作用减弱,水跃区水流紊动强度降

低,脉动压强强度有所减小;在消力池末端, 脉动压

强强度变化不到 7% , 整体上台阶尺寸对消力池底

板脉动压强强度影响不大。

图 5 不同台阶高度消力池脉动压强强度沿程变化

Fig. 5  Development of f lu ctuat ing pressu re intens ity

along th e st illing basin at dif feren t step h eights

3. 2  脉动压强峰值变化

为了观测消力池脉动压强峰值沿程变化规律,

提取消力池内各测点量测时段内所测得的脉动压强

最大值和最小值进行分析,如图 6所示。从图中可以

看出,脉动压强最大值沿程变化规律和脉动压强强度

沿程变化规律基本一致,沿下游方向先逐渐增加至最

大值,最大为 11 198 kPa (原型值为 471 92 kPa) , 随

后沿程逐渐减小,并逐渐趋于 01 3~ 01 5 kPa, 达到

稳定;脉动压强最小值沿程变化与最大值相反, 先沿

程逐渐减小, 达到最小值后沿程逐渐增加, 并逐渐趋

于- 01 1~ - 01 3 kPa, 达到稳定值。这主要原因是

作用在消力池底板的脉动压强峰值变化与水流的冲

击和紊动有关,在水流冲击区内,水流紊动剧烈, 脉

动压强幅值变化较大, 最大为 21 20 kPa(原型值变

化幅度为 88 kPa) ,而其他区域脉动压强幅值变化

较小。另外, 随着上游来流量的增加, 水流紊动加

剧, 脉动压强峰值绝对值增大,脉动压强幅值范围增

加, 消力池末端幅值变化在 01 4~ 01 8 kPa之间。

图 6  消力池脉动压强峰值沿程变化
Fig. 6  Development of peak f luctuat ing

pres sure along the st ill ing b asin

31 3  频率特性
通过分析可知, 消力池脉动压强变化是一个平

#174#

第 15 卷 总第 90 期# 南水北调与水利科技# 2017年 6月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

稳各态历经的随机过程,其压强脉动属低频振动。消

力池底板脉动频率受上游来流量的影响,其水流脉动

优势频率为 0101~ 4 H z,远远小于台阶式溢流坝和消

力池的自振频率, 不会对泄水建筑物产生共振破坏。

由于消力池底板水跃区脉动压强较大,使该部位水流

脉动优势频率大于其他部位。同时发现消力池底板

压强脉动概率密度不是标准的正态分布,而是偏态分

布,随着单宽流量的减小, 概率密度分布曲线由矮胖

型向瘦高型发展,说明脉动压强变化幅度逐渐降低。

图 7为不同单宽流量脉动压强密度分布。

图 7  脉动压强密度分布

Fig. 7  Probab ilit y density dist ribut ions of f luctuat ing pres sure

4  结论

本文通过水工物理模型试验方法, 对台阶式溢

流坝未设反弧段时消力池压强特性进行了研究。研

究发现,在滑行水流和过渡水流时,时均压强在水流

冲击区迅速增加,出现一个较大值,随上游来流量的

增加增大, 随后在下游反弹区出现极小值,随上游来

流量的增加而减小; 跌落水流时,消力池时均压强沿

程变化较小,且随来流量的增加而增大; 改变台阶尺

寸,消力池内时均压强变化不大。脉动压强强度和

峰值绝对值沿程变化规律基本一致, 在水流冲击处

(测点 2)达到最大值,脉动压强最大为 11 198 kPa,

随后沿程逐渐减小, 并趋于稳定,整体上随着上游来

流量的增加而增大; 改变台阶尺寸,消力池内脉动压

强变化不大;消力池底板测点 2附近压强较大且变

化明显,是消力池内的最不利区域,应加强防护。消

力池内水流脉动优势频率为 01 01~ 4 H z, 属低频振

动,其概率密度不是标准的正态分布, 而是偏态分

布,不会对泄水建筑物产生共振破坏。
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