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基于正交设计的扭曲鼻坎体型优化试验研究

刘窻，王畅，何军龄

（天津大学 水利仿真与国家安全重点实验室，天津３００３５０）

摘要：挑坎体型对水舌形态和下游河床冲刷至关重要，基于水工模型试验，利用正交试验设计对纳子峡工程泄洪洞

扭曲鼻坎体型进行优化研究。采用极差分析和方差分析，选取最大冲坑深度、冲刷最低点到边坡的距离、左侧挑距、

右侧挑距和水舌宽度作为评价指标对扭曲鼻坎左侧边墙向右偏移距离、右侧边墙向右偏移距离、鼻坎扭曲程度系数

３个因素进行计算，分析各因素对评价指标的敏感性，以确立扭曲鼻坎的最优体型。结果表明，各水力学特性指标

对左侧边墙向右岸的偏移量的变化更敏感，其余因素对扭曲挑坎的消能效果影响较小，通过正交设计分析所得的最

优体型，其水力特性指标均明显优于其他方案，所得成果可为实际工程扭曲鼻坎体型的设计提供依据。
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　　挑流消能是泄水建筑物中应用最广泛的一种消

能方式，它是利用泄水建筑物末端挑坎将高速水流

挑射至远离坝体的下游河道，通过水舌在空气中扩

散及下游水垫发生剧烈混掺和剪切消耗大量的能

量。扭曲型鼻坎两侧导墙长度不同，出口端与泄洪

洞轴线斜交，横向和纵向均存在弯曲，对水流既有导
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向作用又有扩散作用，从而减小水舌入水单宽流量，

缓解下游河道冲刷［１４］。位敏等［５］针对民乐河水库

溢洪道出口河道狭窄、河床抗冲能力差等情况对其

出口挑流鼻坎进行优化研究，采用斜切坎加折流器

收缩局部水舌，增大挑距，改善水舌水流特性；陈瑞

华等［６］对小湾水电站的泄洪洞窄缝挑坎进行数值模

拟研究，包括水舌的形态、入水点、起跳角度等；苏沛

兰等［７８］对泄洪洞掺气坎体型参数进行了空腔特性

的敏感性分析，分析了各参数对内外空腔长度等空

腔特性的影响效应及权重大小。

通过以上的学者的研究发现，针对挑流鼻坎各参

数对挑流水舌以及下游河道影响的敏感性分析尚不

多见。挑流鼻坎可优化因素较多［９１０］，例如导墙的长

短、偏转角度、扭曲贴角的弧度等。这些因素的差异

性一方面会使出口轴线与下游边坡的夹角不同，从而

对岸坡导墙的回流淘刷程度造成影响［１１］；另一方面

影响水舌的掺气量及其跌落引起的下游水面波

动［１２］。因此，对扭曲挑流鼻坎体型进行优化研究，评

价下游冲刷特性对水电站的安全运行具有重要意义。

正交试验方法可以科学的安排多因素多水平的

试验，它根据正交性用尽可能少的试验次数提供可

靠的试验数据，简便地分析得到正确的结论，取得较

好的结果，所选试验工况具有“均匀分散，齐整可比”

的特点［１３］。正交表是已经做成规范化的表格，它是

正交设计的基本工具，符号为犔狀（狉犿）。其中，犔表

示正交表代号，狀为所需试验次数（表中行数），狉为

因素的水平数，犿为最多因素数（表中列数）
［１４］。该

方法在多学科广泛应用，如生化、医药等领域，其显

著的优越性近年来在水利岩土领域［１５１６］也有所体

现，例如唐益群［１７］等运用正交试验法对黄土泥流运

动进行了分析，崔贞［１８］等运用正交试验法对浮体结

构流动特性进行了分析，李炎隆［１９］等运用正交试验

法对梯级水库连溃分析模型进行了敏感性分析，刘

欣蔚［２０］等通过正交分析得出了不同参数对ＰＳＯ算

法性能的影响能力，证明调整参数设置可提高模拟

精度。本文以纳子峡工程泄洪洞泄洪消能工为背景

开展研究，将物理模型试验和正交设计原理相结合，

对泄洪洞挑流鼻坎体型进行优化设计，为正交设计

在体型优化工程领域的应用提供可行性验证。

１　工程背景与模型制作

纳子峡水电站最大坝高１２１．５ｍ，正常蓄水位

高程３２０１．５ｍ，库容７．１５亿ｍ３，电站装机容量为

８７ＭＷ。放空泄洪洞布置在左岸山体中，与导流洞

结合布置，主要包括进口有压隧洞段、闸室段、龙抬

头段、无压洞身段、挑流鼻坎段组成。泄洪洞总长

５４２．６６ｍ，最大泄量４０８ｍ３／ｓ，左侧边墙的曲率半

径为５０ｍ，右侧边墙的曲率半径为１９ｍ，出口宽度

２０ｍ。采用挑流消能，鼻坎采用斜贴角形式，泄洪

洞模型整体布置见图１。

图１　泄洪洞模型整体布置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌ

采用物理模拟方法，制作模型比尺１∶５０的水

工整体正态模型，制作材料为有机玻璃，按重力相似

准则进行模型设计主要研究不同方案下泄洪洞挑流

消能效果、下游流态及边坡冲刷情况。模型出口体

型示意图见图２。同时考虑紊动阻力相似和床沙起

动相似的要求，抗冲流速相似法根据岩石地质情况，

确定岩基的抗冲流速，和模型砂的材料和级配。抗

冲流速按伊兹巴什公式确定，犞＝犽槡犱，犱为冲刷料

粒径，犽为流速系数，本次试验取６．０
［２１］。根据该工

程地形材料，所选河沙粒径为６．５６ｍｍ，对应抗冲

流速按照该公式计算得３．４６ｍ／ｓ。

图２　泄洪洞出口体型（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｎｎｅｌ
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２　正交试验设计

纳子峡水电站泄洪洞运行的主要问题是水舌翻

出左侧边墙，主流冲击左岸边坡较为严重，原型实地

观测流态见图３。经模型试验验证，扭曲鼻坎形成弯

道扭面使得在离心惯性力作用下，挑射水流左侧挑距

大于右侧，原体型水舌左侧挑距４０．２５ｍ，右侧挑距

３７．７５ｍ，入水宽度３７．５ｍ，最大冲坑深度７．８５ｍ。

出现这种流态的主要原因为泄洪洞末端挑流消能工

轴线与下游左岸边坡交角偏小，出口水舌翻转不够，

扩散程度过大。针对原体型存在的问题，本文主要对

挑坎出口边墙和贴角进行优化，以Δ犣表示扭曲鼻坎

左、右两侧的高程差的绝对值，犣０表示扭曲鼻坎出口

断面底边中线长度，定义犣０／Δ犣为挑坎的扭曲程度

系数，表征扭曲鼻坎综合特征。改变左右边墙的曲率

半径以增加出口轴线与下游边坡交角，而改变出口贴

角扭曲程度可以增加水舌的翻转程度，使水流顺利归

入下游河道，水舌漫墙现象通过加高边墙即可有效解

决。选取体型优化的３个因素为：左侧边墙向右偏移

距离、右侧边墙向右偏移距离和犣０／Δ犣
［２２］。

图３　原型观测流态

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｋｅｗｂｕｃｋｅｔｏｆｔｈｅＮａｚｉｘｉａｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌ

　　各因素对应水平选取时，尤其左右边墙的偏移

量不宜过大，左边墙向右偏移量大时会产生小流量

洞顶余幅过小的情况，右侧边墙偏移量过大会造成

脱流现象，边墙处产生负压，容易导致空蚀破坏［７］。

结合本工程实际情况，对于左岸边墙向右偏移距离

这一因素设立３个水平，分别为偏移１ｍ、偏移２ｍ、

偏移３ｍ（曲率半径分别为４０、３０、２５ｍ），具体形式

见图４。对于右岸边墙向右偏移距离这一因素设立

３个水平，分别为０．５、１、１．５ｍ（曲率半径分别为

１７、１５、１４ｍ）。对于犣０／Δ犣这个因素，将左、右两侧

高程差设为定值９ｍ，出口断面中线长度取４．５、

３．１５、１．８ｍ，故该因素的３个水平分别为０．５、

０．３５、０．２。参数敏感性分析的试验因素和因素水平

见表１。

图４　因素水平

Ｆｉｇ．４　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍ

表１　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｉｒｌｅｖｅｌｓ

水平
优化因素

Ａ（左边墙偏移量／ｍ） Ｂ（右边墙偏移量／ｍ） Ｃ（犣０／Δ犣）

１ １ ０．５ ０．５０

２ ２ １．０ ０．３５

３ ３ １．５ ０．２０

　　暂不考虑所选参数之间的交互作用
［２３］，本次试

验共３个因素、３个水平，选择犔９（３４）正交表安排试

验，最后一列主要考虑了误差而设立该项，对试验没

有影响，将试验因素分配到正交表的前三列，并用相

应的设计参数值替换掉原有的每个元素对应的因素

和水平［１９］，得到该模型的参数敏感性分析的正交试

·８６１·

第１８卷 第１期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年２月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水利工程研究

验见表２。

表２　挑坎型式正交试验设计方案

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ

ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓｋｅｗｂｕｃｋｅｔ

试验号
Ａ（左边墙偏

移量／ｍ）

Ｂ（右边墙偏

移量／ｍ）
Ｃ（犣０／Δ犣） 误差项

Ｓ１ Ａ１（１） Ｂ１（０．５） Ｃ１（０．５） １

Ｓ２ Ａ１（１） Ｂ２（１） Ｃ２（０．３５） ２

Ｓ３ Ａ１（１） Ｂ３（１．５） Ｃ３（０．２） ３

Ｓ４ Ａ２（２） Ｂ１（０．５） Ｃ２（０．３５） ３

Ｓ５ Ａ２（２） Ｂ２（１） Ｃ３（０．２） １

Ｓ６ Ａ２（２） Ｂ３（１．５） Ｃ１（０．５） ２

Ｓ７ Ａ３（３） Ｂ１（０．５） Ｃ３（０．２） ２

Ｓ８ Ａ３（３） Ｂ２（１） Ｃ１（０．５） ３

Ｓ９ Ａ３（３） Ｂ３（１．５） Ｃ２（０．３５） １

３　试验结果与分析

指标选取时需满足能够客观评价试验对象特定

性质的要求，且要具有代表性，因其直接关系到试验

结论的合理性。试验在设计洪水位（高程３２０１．７ｍ）

下进行，流量为４１７．３１ｍ３／ｓ，下游水位３０９０ｍ，河

床冲淤地形采用水准仪及测针测量并绘制等高线

图，同时用数码相机记录冲刷地形等情况。借鉴其

他工程优化经验，结合本工程中存在的问题，选取最

大冲坑深度、冲刷最低点到边坡的距离、左侧挑距、

右侧挑距和水舌宽度５个指标来评价试验结果，进

行极差和方差分析。

３．１　极差分析

极差分析［２４２５］是根据各因素水平分别求解因素

各水平下的总响应值犓和平均响应犽，并根据各水

平下的平均响应求出因素水平对目标的极差犚。极

差统计数据中最值之差，是标志变动的指标，极差大

时该因素试验指标的影响亦大，表达式为［１４］

犚＝ｍａｘ｛犽１，犽２，…，犽犻｝－ｍｉｎ｛犽１，犽２，…，犽犻｝

（１）

对５组试验指标进行极差分析，其结果见表３。

对于多个试验指标存在的矛盾，本文选用综合比较

法，以兼顾各个指标，寻求各指标都尽可能好的因素

水平。

表３　正交试验因素极差分析

Ｔａｂ．３　Ｅｘｔｒｅｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

指标
最大冲坑深度／ｍ 冲刷最低点到边坡的距离／ｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

犽１ １０．６６ ９．７６ ９．９３ ７．０３ ７．００ ９．７９

犽２ １０．９９ １１．３３ ９．９８ ７．２９ １３．１７ ７．１７

犽３ １０．５７ １１．１３ １２．３０ １６．００ １０．１６ １３．３７

犚 ０．４２ １．５８ ２．３７ ８．９７ ６．１７ ６．２０

水平主次 ３＞１＞２ １＞３＞２ １＞２＞３ ３＞２＞１ ２＞３＞１ ３＞１＞２

因素主次 Ａ＞Ｂ＞Ｃ Ａ＞Ｃ＞Ｂ

指标
左侧挑距／ｍ 右侧挑距／ｍ 水舌宽度／ｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

犽１ ３７．００ ４５．００ ３９．６４ ２５．５３ ２１．３８ ２０．００ ３１．１７ ２８．５８ ３５．６３

犽２ ４４．９２ ５０．１４ ４８．４２ ２２．４５ ２３．９５ ２０．５０ ３２．０８ ２６．５５ ２９．４７

犽３ ５１．２２ ３８．００ ４５．０８ １８．７１ ２１．３６ ２６．１８ ２４．３５ ３２．４７ ２２．５０

犚 １４．２２ １２．１４ ８．７８ ６．８２ ２．５８ ６．１８ ７．７３ ５．９２ １３．１３

水平主次 ３＞２＞１ ２＞１＞３ ２＞３＞１ １＞２＞３ ２＞１＞３ ３＞２＞１ ２＞１＞３ ３＞１＞２ １＞２＞３

因素主次 Ａ＞Ｂ＞Ｃ Ａ＞Ｃ＞Ｂ Ｃ＞Ａ＞Ｂ

　　对于最大冲坑深度来说，水舌扩散程度合理，不

存在冲刷边坡的情况下，深度越大越易于形成大的

堆丘而抬高下游水位，因此最佳水平确定时选取犽

值最小的一项，其最优因素水平组合为Ａ３Ｂ１Ｃ１（左

边墙偏移量为３ｍ，右边墙偏移量为０．５ｍ，犣０／Δ犣

为０．５）；原体型冲刷左岸边坡，冲刷最低点到边坡

的距离越大说明水舌对边坡的冲刷程度越小，越易

满足下游河道的消能防冲要求，所以最佳水平确定

时选犽 值最大的一项，其最优因素水平组合为

Ａ３Ｂ２Ｃ３；在不冲刷边坡的情况下，水舌挑距和宽度

越大，能量在空中消耗的越多，入水能量越小，对下

游河道越有利，故对于左、右侧挑距和水舌宽度而

言，最佳水平确定时应选犽值最大的一项，左侧挑

距的最优因素水平组合为Ａ３Ｂ２Ｃ２；右侧挑距最优因

·９６１·
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素水平为Ａ１Ｂ２Ｃ３；水舌宽度最优因素水平为Ａ２Ｂ３Ｃ１。

通过正交表的极差犚值确定左边墙向右岸的

偏移量Ａ是最主要因素，扭曲程度系数Ｃ是次要因

素，右边墙向右岸的偏移量Ｂ是最次要因素，结果

对比见图５。对于左侧边墙向右岸偏移量Ａ来说，

在５个指标中Ａ３ 出现３次为最优水平；对于右侧

边墙向右岸偏移量Ｂ来说，在５个指标中Ｂ２出现３

次为最优水平。对于鼻坎扭曲程度系数Ｃ来说，其

最优水平出现次数为：２次Ｃ１，１次Ｃ２，２次Ｃ３；其最

次要水平出现次数为：２次Ｃ１，１次Ｃ２，２次Ｃ３；Ｃ１

在左、右侧挑距两项指标中为最次要水平，其与最主

要水平的偏差分别为１２．０７％和２３．６０％，Ｃ３ 在最

大冲坑深度和水舌宽度两相指标中为最次要水平，

其与最主要水平的偏差分别为２３．８０％和３６．８２％，

均大于Ｃ１作为最次要水平时与最主要水平的偏差，

故确定因素Ｃ最优水平为Ｃ１。

图５　各指标试验因素敏感性对比结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｅｘ

综上所述，仅由极差分析可以确定出口扭曲挑

坎的最优形式为Ａ３Ｂ２Ｃ１，即左边墙向右岸偏移３ｍ、

右边墙向右岸偏移１ｍ、鼻坎扭曲程度系数犣０／Δ犣

取０．５的组合方式，与原体型的对比见图６。

图６　原体型与最优体型挑坎对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｂｕｃｋｅｔｓｈａｐｅａｎｄｏｐｔｉｍａｌｂｕｃｋｅｔｓｈａｐｅ

３．２　方差分析

相比极差分析，方差分析将某因素数据波动对

整体结果的影响考虑在内，提供了判断因素显著性

的标准，和极差分析相互验证补充。

在方差分析［２６］中，总偏差平方和犙犜 的表达

式为

犙犜＝狇
１
狀
∑
狀

犻＝１
犓２犻－

犜２［ ］犿狀
（２）

式中：狇为列数；犿为正交试验水平数；狀为水平重复

次数；犜为各试验指标的总和犜＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１
狔犻犼。

自由度＝因素水平数－１ （３）

均方差＝
平均偏差平方和

自由度
（４）

犉值＝
因素均方差
误差均方差

（５）

犉值是检验显著性的重要指标，通过计算得出

的犉值与犉分布表中选定置信度α下的定值进行比

较，当犉计算＞犉α时，该因素对试验结果影响显著
［１４］。

分析结果统计见表４，查询犉表可知，犉０．２５（２，２）＝

３，犉０．１（２，２）＝９，犉０．０５（２，２）＝１９。从表４中可以看

出满足犉＞犉０．２５（２，２）的情况４次Ａ，１次Ｂ，４次Ｃ；

满足犉＞犉０．１（２，２）的情况为２次Ａ，１次Ｂ，２次Ｃ；

满足犉＞犉０．０５（２，２）的情况只有Ａ出现一次。单独

分析５组试验指标，首要因素出现次数为３次Ａ，０

次Ｂ，２次Ｃ；次要因素出现次数为：１次Ａ，３次Ｂ，１

次Ｃ。综上认为Ａ为最显著影响因素，所得显著性

分析结论与极差分析结果一致。

３．３　各指标与试验因素的影响关系

各试验因素对指标存在不同程度的影响，其不

同水平下的指标与因素的关系见图７。冲刷最低点

到边坡的距离和左侧挑距随着左边墙向右的偏移量

增加显著增加；右侧挑距则随左边墙向右偏移量增

·０７１·
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表４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃｅｓ

指标
方差

来源

偏差

平方和
自由度

平均偏差

平方和
犉值

最大冲坑

深度

冲刷最低点

到边坡的

距离

左侧挑距

右侧挑距

水舌宽度

Ａ ０．３０ ２ ０．１５ ０．１３

Ｂ ４．３９ ２ ２．２０ １．８６

Ｃ １０．９７ ２ ５．４９ ４．６５

误差 ２．３６ ２ １．１８

Ａ １５６．３０ ２ ７８．１５ ６．０７

Ｂ ５７．０５ ２ ２８．５３ ２．２２

Ｃ ５８．１１ ２ ２９．０６ ２．２６

误差 ２５．７５ ２ １２．８８

Ａ ３０４．６８ ２ １５２．３４ ３３．２８

Ｂ ２２２．７４ ２ １１１．３７ ２４．３３

Ｃ １１７．８２ ２ ５８．９１ １２．８７

误差 ９．１５ ２ ４．５８

Ａ ７０．７４ ２ ３５．３７ １２．００

Ｂ １３．２８ ２ ６．６４ ２．２５

Ｃ ６９．９８ ２ ３４．９９ １１．８７

误差 ５．９０ ２ ２．９５

Ａ １０７．１１ ２ ５３．５６ ３．２２

Ｂ ５４．２２ ２ ２７．１１ １．６３

Ｃ ２５９．０５ ２ １２９．５２ ７．７８

误差 ３３．３０ ２ １６．６５

加而减小。水舌宽度随扭曲程度系数的减小显著减

小。除水舌宽度外，其他指标都随着右边墙向右偏

移量增加均有先增大后减小的趋势。从图中的数据

与趋势中更加直观地得出最优组合为Ａ３Ｂ２Ｃ１。

３．４　最优体型和原体型水力特性对比分析

与原体型相比，修改体型贴角面积增加，左侧边

墙向右岸偏移了３ｍ，右岸边墙向右岸偏移了１ｍ，

其流态和下游冲淤与原体型的对比见图８和９。改

动旨在解决左岸边坡冲刷，调整水舌方向，理顺下游

河道形态。

３．４．１　水舌形态分析

本工程泄洪洞与河道交角过小，水舌呈扇形散

开，厚度较薄，水舌主流冲击左岸边坡，见图８（ａ），

优化时主要考虑扭转水舌方向，将原本扩散的水舌变

集中，使水舌纵向落入河道。通过模型试验图８（ｂ）

所示结果可以看出，优化后挑坎达到了水舌纵向扩

散，改善水流走向的效果，水舌空中形态较舒展，解

决了水舌扩散及入水点靠左岸的问题。

３．４．２　水舌挑距分析

观察水舌形态以及试验实际测量，认为水舌左

侧为最大挑距，水舌右侧为最小挑距。因原体型水

舌呈扇形，左右挑距差距不大。正交试验所得的最

优体型左右挑距差别较大，左侧挑距比原体型明显

增加，大小为５０．９２ｍ，右侧挑距减小为３２．３４ｍ。

水舌发生偏转，呈斜向大幅拉开，水流顺利归河。

３．４．３　水舌入水位置及下游冲刷分析

原体型最深冲坑高程３０８２．１５ｍ，深度虽仅为

图７　各指标与因素水平关系

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ
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图８　原体型与最优体型流态对比

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｂｕｃｋｅｔｓｈａｐｅａｎｄｏｐｔｉｍａｌｂｕｃｋｅｔｓｈａｐｅ

图９　原体型与最优体型冲刷结果对比（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂｕｃｋｅｔｓｈａｐｅａｎｄｏｐｔｉｍａｌｂｕｃｋｅｔｓｈａｐｅｓｃｏｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

７．８５ｍ，但水舌主流砸在左岸边坡小部分挑进河

道，且形成的最深冲坑位于坡脚处，深度为８．５ｍ，

试验结果见图９（ａ）。由正交试验得出的最优体型，

最深冲坑为水舌主流冲刷所致，最低点距离边坡

１７．５ｍ，高程３０７９．３ｍ，冲坑深度为１０．７ｍ，相比

原体型增加了２．８５ｍ，试验结果见图９（ｂ）。对于

大型工程，冲坑上游侧与挑坎末端距离大于冲刷深

度的２．５～５倍时，认为对建筑物不构成安全威

胁［２７］。原体型冲刷最深点紧贴坡脚，实际运用中未

出现滑坡现象，基于此又测量了推荐体型临近坡脚

处冲刷深度，高程为３０８３ｍ，深度为７ｍ，小于原体

型坡脚处的冲刷深度。所以推荐最优挑坎体型在冲

刷深度合理的范围内，解决了水舌冲刷边坡，调整了

水舌落点位置，使最深冲坑位置尽量远离左岸边坡，

同时降低了出现边坡滑坡的可能性，适应性较强。

４　结　论

本文基于物理模型试验，采用正交试验设计对

·２７１·
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泄洪洞出口挑坎体型进行优化研究结论如下。

（１）极差分析与方差分析的结果均表明，左边

墙向右岸的偏移量为泄洪洞出口扭曲挑坎消能效果

的最显著影响因素，扭曲程度系数为较显著影响因

素，右边墙向右岸的偏移量为最不显著影响因素。

（２）综合考虑扭曲挑坎对左岸边坡的冲刷程

度，以及对下游河道冲淤的影响，确定挑坎的最优形

式为：左边墙向右岸偏移３ｍ、右边墙向右岸偏移

１ｍ、鼻坎扭曲程度系数犣０／Δ犣取０．５的组合。

（３）通过正交设计分析所选出的最优方案，其

水舌空中形态，水舌入水位置以及下游河道内流态

等水力特性指标与原体型相比优势明显，而且同试

验其他方案相比较，水舌挑距、宽度，入水位置与边

坡的相对距离，冲坑最大值等方面亦佳。这说明正

交试验法在工程领域的运用具有合理性和可行性。

（４）本文在各参数水平取值时具有任意性，对

于试验中个各因素水平的变化幅值仍需进行更深入

的研究。此外，对于定性指标，如挑坎扭曲程度，进

行概化分析时定义较为粗略，其扭曲程度曲线的确

定是模型制作的一个难点，这些都是以后需要进一

步开展研究工作的内容。

本次关于泄洪洞出口挑流鼻坎的优化模型试验

的结论，适用于采用挑流消能方式，出口挑坎为斜贴

角或扭曲贴角的工程，特别是出口左右导墙长度不

一，一侧离边坡较近，存在涌浪回流、边坡淘刷问题

的工程。以上结论为该工程出口挑流鼻坎的优化提

供科学依据，其他类似工程可用此方法进行优化计

算，具有一定的指导意义。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００７（４）：２０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９３０８７．２００７．０４．００５．

［１２］　侯冬梅，占桂泉，王才欢，等．挑坎水舌运动轨迹控导

措施研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０１３，３０（３）：１６２０．

（ＨＯＵＤＭ，ＺＨＡＮＧＱ，ＷＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｓ

ｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｌｏｃｕｓｏｆｎａｐｐｅｉｎＦｌｉｐ

ｂｕｃｋｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１３，３０（３）：１６２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５４８５．２０１３．０３．００４．

［１３］　贾超，张凯，张强勇，等．基于正交试验设计的层状盐

岩地下储库群多因素优化研究［Ｊ］．岩土力学，２０１４，

３５（６）：１７１８１７２６．（ＪＩＡＣ，ＺＨＡＮＧＫ，ＺＨＡＮＧＱＹ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｌａｍｉｎａｔｅｄｓａｌｔｒｏｃｋｓｔｏｒａｇｅｇｒｏｕｐｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１４，３５（６）：１７１８１７２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１４．０６．０１５．

［１４］　倪恒，刘佑荣，龙治国．正交设计在滑坡敏感性分析中

的应用［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００２（７）：９８９９９２．

（ＮＩＨ，ＬＩＵＹＲ，ＬＯＮＧＺＧ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｄｅｓｉｇｎｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２

（７）：９８９９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１０００６９１５．２００２．０７．０１０．

［１５］　宋鑫华，包太，庄锦亮，等．基于尖点突变理论的土质

边坡稳定性分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６，１４

（３）：１３８１４３，１６８．（ＳＯＮＧＸ，ＢＡＯＴ，ＺＨＵＡＮＧＪＬ，

ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｓｌｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｃｕｓｐｃａ

ｔａｓｔｒｏｐｈｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（３）：１３８

１４３，１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０３．０２４．

［１６］　邱珍锋，卢孝志，伍应华．考虑颗粒形状的粗粒土渗透

特性试验研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１４，１２（４）：

１０２１０６．（ＱＩＵＺＦ，ＬＵＸＺ，ＷＵＹＨ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄ

ｓｏｉｌｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２

（４）：１０２１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１４．０４．０２２．

［１７］　唐益群，袁斌，李军鹏．基于正交试验的黄土泥流运动

分析［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（２）：１８３１８９，１９６．

（ＴＡＮＧＹＱ，ＹＵＡＮＢ，ＬＩＪＰ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｓｕｐｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｗｉｔｈｔｈｅｒｕｎｕｐｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（２）：１８３

１８９，１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．

２０１５．０２．００７．

［１８］　崔贞，傅宗甫，陈月君．基于正交设计的浮体结构流动

特性分析［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２０１８，５１（６）：

４７１４７７，４９７．（ＣＵＩＺ，ＦＵＺＦ，ＣＨＥＮＹＪ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ

ｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，５１（６）：４７１４７７，４９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４１８８／ｊ．１６７１８８４４．２０１８０６００１．

［１９］　李炎隆，佘磊，周兴波，等．基于正交试验法的梯级水

库连溃分析模型参数敏感性分析［Ｊ］．水利学报，

２０１８，４９（７）：８２３８３０．（ＬＩＹＬ，ＳＨＥＬ，ＺＨＯＵＸＢ，

ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ｄａｍｂｒｅａｋｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（７）：８２３８３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１８００７４．

［２０］　刘欣蔚，王浩，雷晓辉，等．粒子群算法参数设置对新

安江模型模拟结果的影响研究［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１８，１６（１）：６９７４，２０８．（ＬＩＵＸＷ，ＷＡＮＧＨ，

ＬＥＩＸＨ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｉｎＰＳＯ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸｉｎ’ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（１）：６９７４，２０８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８００１１．

［２１］　蒋俏芬．马岭水利枢纽工程导流与泄洪建筑物体型研

究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１７．（ＪＩＡＮＧＱＦ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｆｌｏｏｄ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭａｌｉｎｇ ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｏｊｅｃｔ

［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　吴新宇，孙东坡，高昂，等．扭曲鼻坎对泄洪洞挑流消

能的影响研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１４，４５（８）：５６

６１．（ＷＵＸＹ，ＳＵＮＤＰ，ＧＡＯＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｉｍｐａｃｔｆｒｏｍｓｋｅｗｂｕｃｋｅｔｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｕｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４５

（８）：５６６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｗｒａｈｅ．２０１４．０８．０５６．
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水利工程研究

［２３］　王鹏，舒才，施峰，等．不同砂胶比、密度和含水性相似

材料力学性质正交试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１７，３８

（Ｓ２）：２２９２３５．（ＷＡＮＧＰ，ＳＨＵＣ，ＳＨＩＦ，ｅｔａｌ．

Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｉｍｉｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｓａｎｄｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏｓ

ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，３８（Ｓ２）：２２９２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１７．Ｓ２．０３２．

［２４］　尹升华，吴爱祥，李希雯．矿柱稳定性影响因素敏感性

正交极差分析［Ｊ］．煤炭学报，２０１２，３７（Ｓ１）：４８５２．（ＹＩＮ

ＳＨ，ＷＵ ＡＸ，ＬＩＸ Ｗ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｏｒｅ

ｐｉｌｌａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

２０１２，３７（Ｓ１）：４８５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２５／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｊｃｃｓ．２０１２．ｓ１．０２１．

［２５］　刘兴坡，陈翔，胡小婷，等．基于正交极差分析的青龙

河流域ＨＳＰＦ模型参数寻优模式［Ｊ］．哈尔滨工业大

学学报，２０１８，５０（２）：１３１１３８．（ＬＩＵＸＰ，ＣＨＥＮＸ，

ＨＵ Ｘ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄ

ＨＳＰＦｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｏｒＱｉｎｇｌｏｎｇ

Ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５０（２）：１３１１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７６２３４．２０１６０７０６９．

［２６］　刘瑞江，张业旺，闻崇伟，等．正交试验设计和分析方

法研究［Ｊ］．实验技术与管理，２０１０，２７（９）：５２５５．

（ＬＩＵＲＨ，ＺＨＡＮＧＹＷ，ＷＥＮＣＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
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