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柴坪水电站溢流坝下游河床冲刷试验
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摘要：柴坪水电站坝址距离河床弯道较近，地质条件相对较差，大坝采用的消能方式为面流消能，使得水电站下泄水

流流态比较复杂，下游河床冲刷剧烈，因此需要对水电站进行整体水工模型试验，证明水电站设计能够满足工程运

行要求。研究发现溢流坝下泄水流的主流偏向右岸，对水电站下游右岸河床产生严重冲刷，对大坝的稳定性与工程

安全运行造成影响，需要对水电站体型进行优化。研究采用在水电站右导墙处增加贴角，延长溢流坝左边孔左闸

墩，同时去掉溢流坝左侧导墙的方式，迫使溢流坝下泄水流主流偏向河道中间。优化方案使下游河床冲刷减弱，降

低了河床冲刷对大坝整体稳定性的影响，满足水电站工程运行要求，可以为类似工程提供设计参考。
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水利工程研究

　　泄水建筑物的消能与防冲问题处理不当会直接

对大坝整体的稳定与安全造成影响［１２］。溢流坝在

重力坝枢纽中是最为重要的泄水建筑物，用于将规

划库容所不能容纳的绝大部分洪水经由坝顶泄向下

游，以此来保证大坝安全［３］。河道中水利枢纽的建

立，使水流流场特性发生改变，溢流坝下泄水流具有

的能量比下游河道中水流的正常比能大得多，因此

其对下游河床产生冲刷破坏也更加明显［４］。

面流消能工具有施工方便，工程量小和总投资少

等特点，经常被用于低水头水利工程［５］，其消能机理

主要是利用低水头水利枢纽上下游水位差较小，溢流

坝下泄水流与下游水面在溢流坝出口附近形成面滚

及底部漩滚，以此来达到对下泄水流消能的目的［６７］。

但是面流消能的水流流态比较复杂，在固定上

游水位和来流流量条件下，河道中水流流态将会随

着下游水位的抬高而发生改变。不同水流流态具有

不同的水力结构，同时也会对下游河床造成不同程

度冲刷［８］。因此，溢流坝下泄水流对下游河床冲刷

是一个需要正视的问题［９１０］。

本文对柴坪水电站进行整体水工模型试验，得

到不同洪水频率下水电站下游河床冲刷情况，对水

电站体型进行优化，减弱下游河床冲刷，降低对大坝

整体稳定性的影响，使水电站满足工程运行要求。

１　工程概况

１．１　拦河枢纽主要建筑物

柴坪水电站坝址位于梅子沟口上游４００．０ｍ

的河道弯道处，水电站布置形式从左岸至右岸依次

为左岸非溢流坝段、泄水冲沙闸坝段、厂房坝段、右

岸非溢流坝段，详情如下。

（１）左岸非溢流坝段为左岸接头重力坝，坝顶长

度４９．８５ｍ，坝顶宽度３．０ｍ，坝顶高程４１３．０ｍ，最

低坝基３８９．７ｍ，最大坝高２３．３ｍ。（２）泄水冲沙

闸坝段布置在主河床，紧邻厂房坝段，坝顶长度

６４．５０ｍ，共４孔，单孔净宽１３．００ｍ，总净宽５２．００ｍ。

闸底（堰顶）高程３９８．５ｍ，坝基高程３８９．７０～

３８６．５ｍ，坝高２３．３～２６．５ｍ，堰顶以下实体坝高

９．８～１３．０ｍ。（３）厂房坝段布置在主河床右侧，坝

顶长度２２ｍ，顺河向长度３４ｍ，厂区地面高程

４０６．３５ｍ。（４）右岸非溢流坝段为厂房与岸坡接头

重力坝段，坝顶长度为３５．６ｍ，坝顶宽度３．０ｍ，坝

顶高程４１３．０ｍ，最大坝高２８．０ｍ。

１．２　区域地质条件

（１）左坝肩为基岩边坡，岩性为白云岩夹板岩和

二云石英片岩夹灰岩。岩体强风化层厚约８～１２ｍ，

属软弱岩，破碎，岩体质量级别为Ⅴ级，弱风化层属较

坚硬岩，较完整，岩体质量级别为Ⅲ级。（２）河漫滩处

地形较平坦，上部为卵石层，层厚１０．２～１３ｍ。下部

为白云岩夹板岩，岩体强风化层厚约３～３．５ｍ，岩体

破碎，强风化层属软弱岩，破碎，岩体质量级别为Ⅴ

级，弱风化层属较坚硬岩，较完整，岩体质量级别为Ⅲ

级。（３）右坝肩为基岩边坡，岩性为白云岩夹板岩，岩

体完整性较好。岩体强风化层厚约１～１．５ｍ，强风

化层属软弱岩，破碎，岩体质量级别为Ⅴ级，弱风化

层属较坚硬岩，较完整，岩体质量级别为Ⅲ级。

主要存在不良地质现象有表层岩体风化卸荷强

烈，基岩边坡变形现象常见；在地形较陡处可见到崩

塌和岩体倾倒变形现象；在沟口处常会发现泥石参

杂的洪积物，多呈扇形分布，厚度较大；有洪积锥或

泥石流、崩塌体、危岩体等。

由于柴坪水电站坝址距离河床弯道较近，地质

条件相对较差，大坝采用的消能方式为面流消能，水

电站下泄水流流态比较复杂，对下游河床的冲刷有

较大影响。因此需要进行水电站整体水工模型试

验，证明水电站设计能够满足工程运行要求。

２　模型设计与制作

２．１　试验模型设计

水工试验模型按照重力相似准则设计，采用正

态几何模型［１１１３］。其中，模型比尺λ犔＝７５。相应的

流量比尺λ犙＝λ
２．５
犔 ＝４８７１３．９３，流速比尺λ狏＝λ

０．５
犔 ＝

８．６６０３，时间比尺λ狋＝λ
０．５
犔 ＝８．６６０３，压强比尺λ狆＝

λ犔＝７５，糙率比尺λ狀＝λ
１／６
犔 ＝２．０５３６。地形制作按

模板法，上游取原型长度３８３．００ｍ，下游取原型长

度４５０．００ｍ，河道两岸用水泥砂浆抹面。溢流坝用

有机玻璃制作，河床按模型沙级配铺设。

２．２　河床散粒体与模型沙的选择

试验按动床底沙模型设计，即在溢流坝上下游

的河床中铺设试验沙。试验沙按层铺设，在河床高

程３８８．００ｍ以下为岩石，试验沙按散粒体模拟，在

高程３８８．００ｍ以上为砂卵石，按砂卵石级配模拟。

其中，岩石散粒体粒径的选取范围采用水工模型试

验规范建议公式进行计算［１３］

犱＝［狏／（５～７）］２ （１）

式中：狏为抗冲流速；犱为散粒体直径。

通过地质勘探得到柴坪水电站坝址处综合抗冲流

速为狏＝４．００～４．５０ｍ／ｓ、砂卵石中值粒径为犱５０＝

１６．６０ｍｍ。利用公式（１）求得散粒体直径为０．３２７～

·６６１·
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０．８１０ｍ，换算成模型散粒体直径为４．２８～１０．８０ｍｍ。

为使得水工模型试验接近水电站实际工程，模

型试验采用非均匀散粒体和非均匀河床沙粒。对非

均匀散粒体和非均匀河床沙粒进行级配分析得到，

水工模型试验采用的散粒体中，直径在０．３２７ｍ以

上占８１．７０％，直径在０．８１ｍ以上占６．００％，基本

满足粒径为犱＝０．３２７～０．８１０ｍ的要求。水工模

型试验实际采用的河床沙粒径级配换算成原型中值

粒径为犱５０＝１６．５４ｍｍ，而原型砂卵石中值粒径为

犱５０＝１６．６０ｍｍ。因此，水工模型试验采用的散粒

体和河床沙粒径基本满足要求。

３　原方案的试验研究

以设计单位给出的水文条件为水工模型试验依

据，在不同洪水频率下通过控制来流流量和下游水

位进行水工模型试验。试验时间严格控制在２．０

ｈ，在试验过程中观察水流流态是否满足面流流态

要求，并且对溢流坝坝面水面线高程以及溢流坝下

游河道沿程水面线高程通过测针进行测量。

３．１　原方案不同洪水频率下水流流态

柴坪水电站距离河床弯道较近，河道中水流在左

右两岸存在水位差，而且水工模型河道较宽，受试验条

件限制，在试验过程中，对溢流坝下游河道左右两岸的

水面线高程进行测量。将测量得到的左右两岸对应水

面线高程数据进行平均来代表溢流坝下游河道沿程水

面线高程。水电站沿程水面线高程具体情况见图１。

由图１可以发现在不同洪水频率下水面线高程

变化趋势基本相同，在溢流坝前半段水面线高程沿

程减小，而在溢流坝后半段水面线高程呈上升趋势，

这主要是因为溢流坝下泄水流的水跃跃首均在溢流

坝闸墩出口附近。从溢流坝出口向下游河道水面线

高程沿程先升高后降低，这主要是因为溢流坝出口附

近为水跃区，水面旋滚，使得水深沿程增加，在水跃区

以后水面线高程沿程有波动但总体呈现下降趋势。

图１　原方案沿程水面线高程

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｌｉｎｅａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ

　　在水工模型试验过程中对水流流态进行观察，

发现在２００ａ一遇洪水频率下，从溢流坝出口至下

游５２．５０ｍ下泄水流主流沿左导墙流动，在５２．５０

ｍ以后水流开始与左导墙有所分离，形成一个小的

回流区。由于右导墙和防洪墙全部被水流淹没，在

水电站下游与右岸之间整个区域形成一个大的回流

区，而此回流在防洪墙处和右导墙处形成落差，迫使

水流向左岸偏移，在右导墙附近的回流和溢流坝左

四孔的主流之间形成较大的水位差。

３．２　原方案不同洪水频率下下游河床冲刷

情况

通过水工模型试验可以看出，在两次洪水频率

下下游河床冲刷形态基本相似，最大冲坑位置均位

于左四孔右导墙附近，见图２。下游河床冲刷形态

基本可以分为两个部分，一部分为溢流坝出口向下

游至最大冲深点以前，河床冲刷后高程沿程下降，另

一部分为最大冲深点以后，河床冲刷后高程沿程增

加，这种冲刷形态是由于面流流态特性所致。在最

大冲深点以前，面流流态的水跃区下部有回流存在，

此回流将一部分泥沙带到溢流坝后堆积起来，在冲

坑与溢流坝出口之间形成护坡，保护溢流坝出口附

近免于冲刷，在最大冲深点以后，主流将冲出的泥沙

带入下游淤积起来。利用水准仪以及刻度尺对下游

河床冲刷后的具体高程进行测量，冲刷后河床高程

见图３和４。

对图２、３和４进行对比分析，可以发现在溢流

坝左岸河床均为泥沙堆积，在溢流坝右岸河床均为

冲刷，并且冲刷深度随着来流量的增大而增大，对大

坝整体稳定性造成影响。这主要是因为通过水电站

的下泄水流流态并未对称，在溢流坝下游左岸与右

岸均有回流区存在，并且水电站后尾水渠中存在泥

沙堆积较高的问题。

·７６１·
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图２　原方案２００ａ一遇洪水频率下下游河床冲刷情况

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｉｖｅｒｂｅｄｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｃｈｅｍｅａｔ２００ｙｅａｒｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３　原方案２０ａ一遇洪水频率下下游河床冲刷情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｉｖｅｒｂｅｄｉｎｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅａｔ２０ｙｅａｒｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图４　原方案２００ａ一遇洪水频率下下游河床冲刷情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｉｖｅｒｂｅｄｉｎｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅａｔ２００ｙｅａｒｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

不同洪水频率下下游河床冲刷最深点的具体情

况见表１，２０ａ一遇洪水频率下下游河床最大冲深

点高程为３８０．２３ｍ，低于３８８．００ｍ基岩面７．７７ｍ，

２００ａ一遇洪水频率下下游河床最大冲深点高程为

３７３．１９ｍ，低于３８８．００ｍ基岩面１４．８１ｍ。

表１　最大冲深点具体情况

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

洪水频率

距溢流

坝出口

距离／ｍ

距右岸导

墙向左

距离／ｍ

高程／

ｍ

冲深／

ｍ

距离／

冲深

２０ａ一遇洪水 ４４．２５ ６．００ ３８０．２３ ７．７７ ５．６９

２００ａ一遇洪水 ４７．２５ ８．００ ３７３．１９ １４．８１ ３．１９

４　优化方案的试验研究

原方案水工模型试验中观察到溢流坝下泄水流

主流偏向右岸，右岸河床产生较大冲刷。为使主流

回归河道中间，以减轻右岸冲刷，决定将左导墙去

掉，恢复原地形，在右导墙末端加１∶３的贴角，贴角

高度为０．５０ｍ，同时溢流坝左边孔左闸墩向下游延

长２．５０ｍ，相应模型长度为３．３３ｃｍ，用以改善水流

流态。对于水电站后尾水渠中有泥沙堆积问题，考

虑到下泄水流在水电站下游与右岸之间整个范围内

形成回流区，在此回流作用下可以将尾水渠附近泥

沙带走，故决定将右岸尾水渠斜坡段以后的平台全

部去掉，恢复为原地形。

根据原方案河床冲刷存在的问题，重新对水电

站地质情况进行详细勘察，发现水电站右岸岩石节

理较左岸好，抗冲流速应该比原方案的综合抗冲流

速大。右岸散粒体抗冲流速应由原来的４．００～

４．５０ｍ／ｓ提高为５．５０～６．００ｍ／ｓ，左岸的抗冲流

速维持在４．００～４．５０ｍ／ｓ不变，对模型散粒体重

新进行粒径筛选。为此，在优化方案试验中按照

最新数据对岩石抗冲流速进行调整，即溢流坝下

游右岸抗冲流速按照５．５０ｍ／ｓ～６．００ｍ／ｓ计算散

粒体，散粒体原型直径变为０．６１７ｍ～１．４４０ｍ，

左岸维持原散粒体直径不变，在右岸和左岸之间采

用二者平均值。

优化方案采用与原方案相同的来流流量和水位

条件重新进行水工模型试验，并且在原方案水面线

高程量测位置对优化方案水面线高程进行测量。

４．１　优化方案不同洪水频率下水流流态

优化方案沿程水面线高程见图５。通过与图１

对比可以看出，优化方案水面线高程沿程变化趋势

与原方案基本相似。水流流态不同点在于由于优化

方案左岸导墙去掉恢复为原地形，在左岸闸墩出口

至下游有一大的回流区存在，此回流不断挤压溢流

坝左一孔下泄水流，使得在左一孔溢流坝出口附近

泥沙冲走较多，右岸水电站后尾水渠末端由于改为

动床，也形成回流区。

·８６１·
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图５　优化方案沿程水面线高程

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｌｉｎｅａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

４．２　优化方案不同洪水频率下下游河床冲

刷情况

通过对优化方案进行水工模型试验可以看出，

两次洪水频率下水电站下游河床冲刷形态同样基本

相似，见图６。关于水电站下游河床冲刷后具体高

程见图７和８。

图６　优化方案２００ａ一遇洪水频率下下游河床冲刷情况

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｉｖｅｒｂｅｄｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅａｔ２００ｙｅａｒｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７　优化方案２０ａ一遇洪水频率下下游河床冲刷情况

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｉｖｅｒｂｅｄｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅａｔ２０ｙｅａｒｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图８　优化方案２００ａ一遇洪水频率下下游河床冲刷情况

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｉｖｅｒｂｅｄｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅａｔ２００ｙｅａｒｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

通过对图６、７和８对比分析可以看出，下游河

床冲刷形态在最大冲深点和溢流坝之间形成护坡，

最大冲深点以后泥沙逐渐堆积，与原方案下游河床

冲刷形态基本相同。不同点在于左岸做成动床以

后，在左岸形成回流，该回流对溢流坝左一孔下泄水

流流态产生较大影响，使得左一孔下游河床产生冲

刷，但下游河床冲刷最深点依然位于左四孔右导墙

末端附近。对优化方案水电站下游河床冲刷后高程

进行量测得出：２０ａ一遇洪水频率下，左一孔中心向

下游河床冲刷最深点高程为３８４．７６ｍ，低于３８８．００ｍ

基岩面３．２４ｍ；２００ａ一遇洪水频率下，左一孔中心

向下游河床冲刷最深点高程为３８２．４９ｍ，低于

３８８．００ｍ基岩面５．５１ｍ。２０ａ一遇洪水频率下，

左四孔中心向下游河床冲刷最深点高程为３８４．６１ｍ，

低于３８８．００ｍ基岩面３．３９ｍ；２００ａ一遇洪水频率

下，左四孔中心向下游河床冲刷最深点高程为

３７８．２９ｍ，低于３８８．００ｍ基岩面９．７１ｍ。其中，关

于左四孔下游最大冲深点具体情况见表２。通过对

比原方案与优化方案下游河床最大冲深点高程可以

看出，优化方案最大冲深点高程显著提高，冲刷

·９６１·
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减弱。

表２　左四孔中心向下游冲刷最深点具体情况

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔａｉｌｓｏｎｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔｅｒｏｓｉｏｎｐｏｉｎｔｂｙｆｌｏｗ

ｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｈｏｌｅｆｒｏｍｌｅｆｔ

洪水频率

距溢流

坝出口

距离／ｍ

距右岸导

墙向左

距离／ｍ

高程／

ｍ

冲深／

ｍ

距离／

冲深

２０ａ一遇 ３４．５０ ８．００ ３８４．６１ ３．３９ １０．１８

２００ａ一遇 ４２．７５ ８．００ ３７８．２９ ９．７１ ４．４０

　　在优化方案水工模型试验过程中还观察到，试

验初始时水电站尾水渠下游河床略高于尾水渠斜坡

段末端，在水流作用下导致高于尾水渠斜坡段末端

的部分泥沙被带入尾水渠内，但是当河床高程低于

电站尾水渠末端后，并未发现泥沙再进入水电站后

尾水渠，并且在右岸回流区作用下，将之前进入尾水

渠的泥沙带走，解决了尾水渠泥沙堆积问题。

为确定下游冲坑深度是否稳定，对优化方案进

行了４．０ｈ（２０ａ一遇洪水频率下水流条件２．０ｈ，

２００ａ一遇洪水频率下水流条件２．０ｈ）的冲刷试

验。同时对下游河床冲刷后最深点进行测量，最大

冲深点高程为３７８．０２ｍ，位置依然在左四孔右导墙

附近。对比只进行２００ａ一遇洪水频率的河床冲刷

后高程３７８．２９ｍ，虽有一些误差，但基本可以判断

出２．０ｈ的水工模型试验可以满足下游冲坑稳定所

需时间要求。

在试验过程中，判断河床是否满足抗冲刷要求

的依据为“距离／冲深”，即冲刷最深点距溢流坝出口

距离与冲刷深度的比值越大，说明下游河床冲刷形

态对大坝稳定的影响越小。对比表１和表２中数据

可以看出，原方案２０ａ一遇洪水频率下下游河床冲

刷最深点距溢流坝出口距离与冲刷深度的比值为

５．６９，原方案２００ａ一遇洪水频率下下游河床冲刷

最深点距溢流坝出口距离与冲刷深度的比值为

３．１９。优化方案２０ａ一遇洪水频率下下游河床冲

刷最深点距溢流坝出口距离与冲刷深度的比值为

１０．１８，优化方案２００ａ一遇洪水频率下下游河床冲

刷最深点距溢流坝出口距离与冲刷深度的比值为

４．４０。优化方案在两次洪水频率下的“距离／冲深”

较原方案有显著提高。

５　结　论

本文通过对柴坪水电站进行整体水工模型试

验，获取不同洪水频率下水电站下游河床冲刷情况。

研究结果表明：由于水电站距离河床弯道较近，溢流

坝下泄水流主流偏向右岸，导致下游河床冲刷形态

主要表现为左岸泥沙堆积，右岸泥沙冲刷，冲刷最深

点的位置均位于左四孔右导墙末端附近，并且冲刷

深度随着洪水频率的减小而增大，同时存在尾水渠

后泥沙堆积过高问题。

为了将主流逼向河道中间，以减轻右岸河床的

冲刷，在右导墙处增加贴角，延长溢流坝左边孔左闸

墩，同时去掉溢流坝左侧导墙的方式对水电站进行

体型优化。优化方案试验结果可以看出，下游河床

冲刷形态有所改善，河床最大冲深点位置虽仍然在

左四孔右导墙末端附近，但河床最大冲深点高程较

原方案有显著提高，冲刷程度减弱，降低了河床冲刷

形态对大坝整体稳定性的影响，能够满足水电站工

程安全运行需要。同时利用溢流坝下泄水流在右岸

存在回流区的现象解决了尾水渠后泥沙堆积过高问

题，可以为类似工程提供设计参考。
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２４０９．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）０７３３９４４５（１９９０）１１６：９

（２３８８）．

［４２］　ＶＩＴＡＬＩＡＮＩＲ，ＳＡＥＴＴＡＡ，ＳＣＯＴＴＡＲ．Ｓｔｒｅｓｓａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｖａｒｉａｂｌｅ

ｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９５，１２１（３）：４４６４５７．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）０７３３

９４４５（１９９５）１２１：３（４４６）．

［４３］　ＭＯＯＲＴＹＳ，ＲＯＥＤＥＲＣＷ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｂｒｉｄｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，１９９２，１１８（４）：１０９０１１０５．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）

０７３３９４４５（１９９２）１１８：４（１０９０）．

·１７１·

郝铭，等　柴坪水电站溢流坝下游河床冲刷试验




