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摘要：大型水电站泄洪洞单洞泄洪规模是关乎枢纽布置、泄洪安全、以及工程投资的重要技术指标，以往未见量

化研究报导。本文从计算泄洪洞挑流水舌挑距与下游河道冲刷深度出发，建立了泄洪洞泄量与下游河道宽度、泄

洪洞布置轴线与下游河道夹角、基岩抗冲能力以及泄洪洞运行方式等指标之间的量化关系，对白鹤滩、小湾、溪

洛渡、锦屏一级泄洪洞分别进行了定量估算研究，所得结果与工程实际以及相应的设计方案基本一致，表明该估

算方法具有较高的可靠性，可用以估算待建工程泄洪洞最大泄量或对已建工程泄洪洞泄洪规模的合理性进行

评价。
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１　研究背景

高坝工程泄水建筑物分坝身泄洪与岸边泄洪两大类型，其中坝身泄水建筑物包括溢流表孔、中

孔、深孔与泄洪底孔，其主要优点是流程短，下泄水流能顺利归槽，便于进行消能防冲设计，缺点是

流道泄洪安全及其下游消能防冲设计对于大坝安全有直接影响；岸边泄水建筑物主要为岸边溢洪道、

泄洪洞、放空洞，其优点是可把水流导向距坝较远的地方，下游消能防冲不会危及大坝安全，缺点是

流程长，高速水流问题相对突出，且工程投资高。

高坝工程泄洪方式的选择和设计，主要取决于坝型、坝址地质地形条件、泄洪规模、下游河道的

承受能力、枢纽布置格局与要求、以及施工和运行要求等因素
［１－２］
。大型土石坝与堆石坝工程，由于

坝身不具备过流条件，较多采用岸边溢洪道与泄洪洞相结合的泄水建筑物布置方式
［３］
，如小浪底

［４－５］
、

瀑布沟
［６－７］
、双江口

［８］
、两河口

［９－１０］
等，我国的大型高拱坝工程，为了确保高拱坝的运行安全与水垫

塘检修，通常大都采用坝身泄洪与岸边泄洪洞并重的设计思路，岸边泄洪洞单独泄洪可以满足宣泄常

年洪水的任务。如二滩
［１１－１２］

、小湾
［１３－１６］

、溪洛渡
［１７－１８］

、白鹤滩
［１９－２３］

都是如此。

表 １列出了国内外大型泄洪洞的主要技术指标［３］
，墨西哥奇克森与美国胡佛泄洪洞最大泄量分别

为 ５７９０ｍ３?ｓ、５５００ｍ３?ｓ，是目前世界上规模最大的泄洪洞。我国溪洛渡水电站最大坝高 ２７８ｍ，沿左
右两岸布置了 ４条泄洪洞，采用水下对撞消能方式，单洞泄量高达 ４１２７ｍ３?ｓ，位居国内首位。白鹤滩
水电站则布置有 ３条泄洪洞，单洞泄量也达到 ４１００ｍ３?ｓ。

通常而言，与坝身孔口泄洪相比，采用泄洪洞的泄流单价要更高，我国二滩水电站，泄洪洞泄流

１ｍ３?ｓ的投资为 ２．７万元人民币，经坝身表中孔泄流的投资则为 ２．０万元人民币，前者要高 ３５％［１２］
。

因此，尽管从方便运行调度角度看，采用相对较小的单洞泄洪规模布置多条泄洪洞无疑更有利于提升

泄洪运行调度的灵活性，但采用更大泄洪规模的泄洪洞往往大幅节省工程投资并有利于优化枢纽布置
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格局。我国小湾水电站在九五科技攻关研究中，通过提高坝身泄量与泄洪洞单洞泄量，将 ２条泄洪洞
优化为 １条泄洪洞，节省工程投资约 ２亿元［１４，１６］

。我国特大型高拱坝工程，如溪洛渡水电站与白鹤滩

水电站都针对坝身泄洪最大泄量开展了大量研究，在枢纽布置中采用了最高水平的坝身泄洪规模与国

内最大的泄洪洞单洞泄量，分别布置了 ４条与 ３条泄洪洞。为减轻泄洪洞泄洪对下游河道的消能防冲
难度，溪洛渡泄洪洞采用了两岸对称布置、对撞消能的布置方案。白鹤滩泄洪洞则采用了 ３条泄洪洞
均布置于左岸并对下游河道进行扩挖的布置方案。与上述工程不同的是，锦屏一级水电站

［２－３］
则在设

计过程中通过开展大量的下游河道冲刷试验研究，调低了泄洪洞泄量规模。

可见，泄洪洞泄洪规模论证直接关系着枢纽总体布置、工程造价与泄洪运行的灵活性与安全性，

是枢纽布置十分重要的先决性控制因素，但目前对于泄洪洞的泄洪规模确定问题鲜见相关研究报导，

更多的只是类比已建工程进行评估。

本研究拟从研究下游河道冲刷出发，尝试进行单洞泄洪规模评估的量化研究，以期为相关设计工

作提供量化依据。

表 １　国内外部分大型泄洪洞技术指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｍｅｌａｒｇｅｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

序号 工程名 国家 坝型 坝高?ｍ 布置方式
工作闸门尺寸

（孔数－宽×高）?ｍ

单洞泄量

?（ｍ３?ｓ）

最大流速

?（ｍ３?ｓ）
建成年份

１ 奇科森 墨西哥 土石坝 ２６１ ? ３－９．７×２２ ５７９０ ? １９８０

２ 胡佛 美国 拱坝 ２２１ 龙抬头 ８－３０×５ ５５００ ４６ １９３６

３ 溪洛渡 中国 拱坝 ２７８ 龙落尾 ４－１４×１２ ４１２７ ４７ ２０１３

４ 白鹤滩 中国 拱坝 ２８９ 龙落尾 ３－１５×９．５ ４０８４ ４７ ２０２２

５ 格兰峡 美国 拱坝 ２１６ 龙抬头 １－１２．２×１６ ３９００ ３９ １９６６

６ 小湾 中国 拱坝 ２９２ 龙抬头 １－１３×１３．５ ３８１１ ４５ ２０１２

７ 二滩 中国 拱坝 ２４０ 龙抬头 １－１３．５×１５．０ ３８００ ４５ １９９９

８ 东风 中国 拱坝 １６８ 一坡到底 １－１２×２１ ３５６０ ３２ １９９５

９ 英菲尔尼罗 墨西哥 堆石坝 ? 龙抬头 １－７．４２×１５．５ ３４５０ ３９ １９６３

１０ 瀑布沟 中国 堆石坝 １８６ 一坡到底 １－１１×１１．５ ３４１２ ４０ ２０１０

１１ 锦屏一级 中国 拱坝 ３０５ 龙落尾 １－１２×１４ ３３２０ ５１．５５ ２０１３

１２ 糯扎渡 中国 堆石坝 ２６１．５ 一坡到底 ２－５×８．５ ３３１３ ３９ ２０１４

１３ 构皮滩 中国 拱坝 ２３２．５ 一坡到底 １－１１×１２ ３０３０ ２０１１

１４ 黄尾 美国 拱坝 １６０ 龙抬头 ２－７．６×１９．６ ２６００ １９６８

１５ 刘家峡 中国 重力坝 １４７ 龙抬头 １－８×９．５ ２２０５ １９７４

１６ 乌江渡 中国 拱形重力坝 １６５ 一坡到底 １－９×１０ ２１６０ ４３．１ １９８３

１７ 洪家渡 中国 拱形重力坝 １７９．５ 有压接无压 １－６．２×８ １６４３ ３７．５ ２００４

１８ 去学 中国 堆石坝 １６４．２ 一坡到底 １－５．４×４．８ ７８７ ３３ ２０１７

２　定量分析方法的建立

从水力学角度看，确保泄洪洞挑流水舌归槽并减轻下游河道冲刷是水工水力学研究中的永恒课题

之一。“小洪水干砸本岸、大洪水顶冲对岸”是很多泄洪洞经常遇到的技术难题，其中的原因涉及两

个方面：一是挑流鼻坎布置体型不够合理；二是下泄洪水能量超出了下游河道所能承受的最大消能荷

载。前者通常通过体型优化试验研究予以解决，而体型优化需要以合理的泄洪规模为前提，若单洞泄
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洪规模过大，则无法通过优化试验研究得到满意答案。

大量已有研究表明，下游河道冲刷问题通常相对容易解决，可以采用各种优化措施降低入水单宽

流量，但与此同时也会导致挑流水舌入水形态的过于分散，从而使 “小洪水干砸本岸、大洪水顶冲对

岸”问题更加突出。

基于上述原因，本研究拟以最简单的等宽挑流鼻坎为研究对象，对下游河道最大冲刷深度进行研

究，通过研究冲坑范围与下游河道水面宽度之间的关系，对单洞泄洪规模进行量化研究。

图 １　与下游河道斜交的岸边泄洪洞

Ｆｉｇ．１　Ｂａｎｋｓｐｉｌｌｗａｙｗｉｔｈａｎｏｂｌｉｑｕｅａｎｇｌｅｔｏｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｃｈａｎｎｅｌ

　　　
图 ２　挑流水舌水力计算示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｊｅｔｆｌｏｗ

如图 １所示，设定泄洪洞所在位置下游河道宽度为 Ｂ，泄洪洞布置轴线与下游河道夹角为 α，泄
洪洞典型运行水位为上游起调水位与校核洪水水位，分别计算起调水位与校核洪水运行工况下的挑距

与下游河道最大冲坑深度，其与下游河道枯水期水面宽度之间应存在如下量化关系：

模式 １：起调水位运行工况下游河道冲刷占据主导地位

Ｆ１（Ｑ）＝
Ｔ１
Ｊ１
＋
Ｔ１
Ｊ２
≤
Ｂ
ｓｉｎα

（１）

模式 ２：起调水位与校核洪水运行工况的组合起主导地位

Ｆ２（Ｑ）＝
Ｔ１
Ｊ１
＋
Ｔ２
Ｊ２
＋ΔＬ≤

Ｂ
ｓｉｎα

（２）

模式 ３：校核洪水运行工况下游河道冲刷占据主导地位

Ｆ３（Ｑ）＝
Ｔ２
Ｊ１
＋
Ｔ２
Ｊ２
≤
Ｂ
ｓｉｎα

（３）

合并上述各式，则有

Ｆ（Ｑ）＝ｍａｘ
Ｔ１
Ｊ１
＋
Ｔ１
Ｊ２
，
Ｔ１
Ｊ１
＋
Ｔ２
Ｊ２
＋ΔＬ，

Ｔ２
Ｊ１
＋
Ｔ２
Ｊ２{ }≤ Ｂ

ｓｉｎα
（４）

式中：Ｆ（Ｑ）为沿泄洪洞轴线方向冲刷坑上下游连线长度；Ｔ１、Ｔ２为起调水位与校核洪水运行工况下
游河道冲刷坑最大深度；Ｊ１、Ｊ２分别为上述两个冲刷坑的上游边坡与下游边坡坡度，边坡坡度愈大对
挑流鼻坎的安全愈不利。许可的冲坑上下游坡度，应根据地质条件进行估计，可采用 １∶３～１∶６。采用
陈椿庭

［２４］
建议，在初步比选时可以取 Ｊ１＝Ｊ２＝１?３。ΔＬ＝Ｌ２－Ｌ１，为两个运行工况下按冲刷坑中心位置

计算的挑距之差；Ｂ为下游河道枯水期水面宽度；α为泄洪洞轴线与下游河道夹角。
上式中，水舌挑距 Ｌ与冲刷坑最大深度可以按文献［２５］计算。
如图 ２所示，坎顶至水舌外缘与冲坑最深点的水平挑距 Ｌ的计算式为：

Ｌ＝
１．２１Ｖ２ｓｉｎθｃｏｓθ＋１．１υｃｏｓθ

　
１．２１υ２ｓｉｎ２θ＋２ｇ（ｈ１＋ｈ２＋Ｔ槡 ）

ｇ
（５）

式中：Ｖ为挑坎出口断面平均流速，ｍ?ｓ，可通过沿程水面线计算获得；θ为水舌出射角（可近似取挑
坎挑角），（°）；ｈ１为挑坎坎顶铅直方向水深，ｈ１＝ｈ?ｃｏｓθ（ｈ为坎顶法向平均水深），ｍ；ｈ２为挑坎坎顶

与下游水位的高差，ｍ；ｇ为重力加速度，ｍ?ｓ２；Ｈ０为上游水位至挑坎坎顶的高差（含行近流速水
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头），ｍ。
对于等宽挑坎，岩基河床冲坑深度 Ｔ的计算，我国目前较普遍采用的计算公式为：

Ｔ＝Ｋｑ０．５Ｚ０．２５－ｈｔ （６）

式中：ｔ为下游水面至坑底的最大水垫深度，ｍ；ｑ为坎顶单宽流量，ｍ３?（ｓ·ｍ）；Ｚ为上下游水位差，
ｍ；Ｔ为冲坑深度，河床面与坑底的高差，ｍ；ｈｔ为下游水深，ｍ；Ｋ为冲刷系数，主要与河床的地质

条件有关，其数值见表 ２。当抗冲流速 Ｖ已知时，可通过 Ｋ＝２．７１×Ｖ－０．３计算［２６］
。

表 ２　基岩冲刷系数 Ｋ值

Ｔａｂｌｅ２　Ｋｖａｌｕｅｏｆｂｅｄｒｏｃｋｓｃｏｕｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

可冲性类别 难冲 可冲 较易冲 易冲

节理裂隙 间距?ｃｍ ＞１５０ ５０～１５０ ２０～５０ ＜２０

岩基构造

特征

发育程度
不发育，节理（裂

隙）１～２组，规则

较发育，节理（裂隙）２～

３组，呈 Ｘ形，较规则

发育，节理（裂隙）３组以上，

不规则呈 Ｘ或米字形，不规则

很发育，节理（裂隙）３组

以上，杂乱，岩体被切割

呈碎石状

完整程度 巨块状 大块状 块石、碎石状 碎石状

结构类型 整体结构 砌体状结构 镶嵌结构 碎裂结构

裂隙性质

多为原生型或构

造型，多密闭，延

展不长

以构造型为主，多密闭，

部分微张，少有充填，胶

结好

以构造或风化型为主，大部分

微张，部分张开，部分为粘性

土充填，胶结较差

以风化型或构造型为主，

裂隙微张或张开，部分为

粘性土充填，胶结很差

Ｋ
范围 ０．６～０．９ ０．９～１．２ １．２～１．６ １．６～２．０

平均 ０．８ １．１ １．４ １．８

注：适用范围为水舌入水角 ３０°～７０°。

根据式（１）—式（６），可以对泄洪洞初步设计方案的合理性进行评估，也可以通过计算不同流量条
件下的 Ｆ（Ｑ），并建立 Ｆ（Ｑ）～Ｑ关系曲线，然后根据实际的下游河道宽度，定量估算适合于该河道宽
度的泄洪洞最大流量。

３　白鹤滩 ３＃泄洪洞最大泄洪规模估算研究

以白鹤滩水电站可研阶段推荐的 ＩＸＢ１１布置方案 ３＃泄洪洞为例进行泄洪洞最大泄量估算研究。
ＩＸＢ１１方案 ３＃泄洪洞出口对应的下游河道比较狭窄，枯水期宽度为 ７０ｍ，泄洪洞布置轴线与下游河道
夹角为３０°，因此有Ｂ＝７０ｍ，α＝３０°。按照起调水位７８５ｍ与校核水位８３２．２３ｍ分别计算水舌挑距与
下游河道冲刷坑深度，如表 ３所示。计算中，下游河道基岩抗冲流速为 ８～１０ｍ?ｓ，按 ９ｍ?ｓ取值，计
算可得冲刷系数 Ｋ＝１．４。

表 ３　白鹤滩水电站 ＩＸＢ１１方案挑流水舌挑距与下游冲刷计算结果

Ｔａｂｌｅ３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｃｏｕｒｏｆＩＸＢ１１ｓｃｈｅｍｅｏｆＢａｉｈｅｔａｎＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

特征洪水 上游水位?ｍ 下游水位?ｍ 泄量?（ｍ３?ｓ） 机组流量?（ｍ３?ｓ） 总泄量?（ｍ３?ｓ） 挑距?ｍ 最大冲深?ｍ

起调 ７８５ ５９７．１８ １６７３（１孔） ３２８６．８ ５５１６ ２７３．２ ３１．６８

校核洪水 ８３２．２３ ６３２．４６ １２３７６（３孔） ０ ４２３３５ ３１７．０ ２２．７３

因此有，Ｆ（Ｑ）＝
Ｔ１
Ｊ１
＋
Ｔ２
Ｊ２
＋ΔＬ＝３１．６８３＋２２．７３３＋３１７．０－２７３．２＝２０７．０（ｍ）

而
Ｂ
ｓｉｎθ
＝７０×２＝１４０（ｍ）
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可见Ｆ（Ｑ）＞
Ｂ
ｓｉｎθ
，且Ｆ１（Ｑ）＜Ｆ２（Ｑ），这表明ＩＸＢ１１布置方案中，对应的下游河道消能承载力主要

由模式 ２，即起调水位与校核洪水工况综合决定，而设计方案的泄洪规模对于所在河段而言偏大。
进一步的试算研究表明，对于 ＩＸＢ１１方案对应的下游河道宽度，能够满足消能荷载的起调水位与

校核洪水最大泄洪规模分别为 １１６３ｍ３?ｓ、２７２６ｍ３?ｓ。
试算步骤如下：步骤 １．将起调水位运行工况的下泄流量按 ５％的比例第次缩减；步骤 ２．校核水

位工况的下泄流量可根据工作闸门处顶端处工作水头的 ０．５次方比例关系计算得到：

Ｑ校核
Ｑ７８５

＝
　 Ｈ校核－７６５－９．５
７８５－７６５－９．５槡

＝
　 ８３２．２３－７６５－９．５
７８５－７６５－９．５槡

＝２．３４４

步骤 ３．起调水位工况的下游河道水位按下游水位流量关系得出，校核洪水工况由于枢纽总下泄
流量不变，仍取原值；步骤４．分别计算Ｆ１（Ｑ）、Ｆ２（Ｑ）、Ｆ３（Ｑ），取其最大值与下游河道斜长１４０ｍ
相比较，当接近 １４０ｍ时即得到试算结果，即泄洪洞最大泄量约为 ２７２６ｍ３?ｓ。

图 ３给出了挑流鼻坎不同挑角情况下的计算结果，结果表明，挑流鼻坎挑角在 １０°～４０°变化范围
内，其量值大小对计算结果的影响甚微，基本可以忽略不计。

上述计算结果表明，ＩＸＢ１１方案中的泄洪洞布置方案由于出口位置处下游河道狭窄，难以承受消
能荷载作用，因此泄洪规模设计值偏大。

为此，设计单位在技施阶段对泄洪洞布置方案进行了调整，在泄洪洞泄洪规模保持不变的前提

下，通过调整泄洪洞布置轴线，将泄洪洞出口下移至河道相对开阔的断面位置，并对出口消能区进行

了适当的河道拓挖处理，从而形成了白鹤滩泄洪洞最终布置方案，该方案中泄洪洞与下游河道夹角为

４０°，泄洪洞出口所在位置处下游河道库水位最小宽度为１７０ｍ。沿泄洪洞出口轴线方向河道斜长为 １７０?
ｓｉｎ４０°＝２６４（ｍ），这个量值与 ＩＸＢ１１方案的 １４０ｍ相比，有大幅增加。表明下游河道完全能够承受如
此量级泄洪洞泄洪规模的消能负荷作用。

经试算可以得到，新的泄洪洞布置方案在起调水位与校核洪水工况下，对应于３０°的出口鼻坎挑角，
最大下泄流量可以提高约２１．４％，即分别达到２０３２ｍ３?ｓ、４９６５ｍ３?ｓ。

图 ４给出了泄洪洞最终布置方案挑流鼻坎挑角与最大泄量之间的关系，从图 ４可以发现，随出口
鼻坎挑角的增大，允许的泄洪洞最大下泄流量有一定程度的减小。这表明，采用相对较小的出口鼻坎

挑角，有利于获取更大的泄洪洞最大流量允许值。

图 ３　Ｆ（Ｑ）～Ｑ关系曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＦ（Ｑ）～Ｑ

　　
图 ４　出口挑角与最大流量上限值的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｃｋｅｔａｎｇｌｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅ

４　估算方法在大型泄洪洞工程中的应用

４．１　溪洛渡泄洪洞　溪洛渡水电站 ３＃泄洪洞出口对应的下游河道比较狭窄，枯水期宽度为 ８０ｍ，泄
洪洞布置轴线与下游河道夹角为 ２６°，因此有 Ｂ＝８０ｍ，α＝２６°。在宣泄 ２年一遇运行工况下，需要开
启 ８个深孔与 ２条泄洪洞泄洪，对应的电站发电流量为 ３８１４ｍ３?ｓ，该运行工况下泄洪洞泄量较大，而
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下游水深相对较浅，可视为下游冲刷的最不利运行工况，因此将该工况对应的上游水位 ５７２．８ｍ视作
起调水位进行计算，校核水位工况下上游水位 ６０８．９ｍ，下游水位 １４５．５４ｍ，分别计算水舌挑距与下
游河道冲刷坑深度，如表 ４所示。计算中，下游河道基岩抗冲流速为 １１ｍ?ｓ，计算可得冲刷系数 Ｋ＝
１．３２。

表 ４　溪洛渡 ３＃泄洪洞挑流水舌挑距与下游冲刷计算结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｃｏｕｒｏｆ３＃ｔｕｎｎｅｌｓｐｉｌｌｗａｙｉｎＸｉｌｕｏｄｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

特征洪水 上游水位?ｍ 下游水位?ｍ 泄量?（ｍ３?ｓ） 机组流量?（ｍ３?ｓ） 总泄量?（ｍ３?ｓ） 挑距?ｍ 最大冲深?ｍ

起调 ５７２．８ ３８８．５８ ２５８２ ３８１４ １３７６２ ２９８．９ ３４．１８

校核 ６０８．９ ４１５．５４ ４１６２ ０ ４２３３５ ３３６．０ ２２．７０

因此有，Ｆ（Ｑ）＝
Ｔ１
Ｊ１
＋
Ｔ２
Ｊ２
＋ΔＬ＝３４．１８３＋２２．７３＋３３６－２９８．９＝２１０．７（ｍ）

而
Ｂ
ｓｉｎθ
＝８０?ｓｉｎ２６＝１８２（ｍ）

可见 Ｆ（Ｑ）＞
Ｂ
ｓｉｎθ
，且 Ｆ１（Ｑ）＜Ｆ２（Ｑ），这表明 ３＃泄洪洞下游河道消能承载力主要由模式 ２，即起调

水位与校核洪水工况综合决定，而设计方案的泄洪规模对于所在河段而言偏大。水工模型试验也表

明，因泄洪规模较大，泄洪洞单独泄洪时下游河道冲刷严重，为此设计方面最终采用了 ４条泄洪洞分
列两岸对称布置方案，通过水舌对撞促进消能，以减轻下游河道冲刷。

４．２　锦屏一级泄洪洞　锦屏一级水电站泄洪洞出口对应的下游河道，枯水期宽度为 ６０ｍ，泄洪洞布
置轴线与下游河道夹角为 ２３°，因此有 Ｂ＝６０ｍ，α＝２３°。该泄洪洞起调水位为 １８６５ｍ，校核水位
１８８２．６ｍ，对应的下泄流量分别为 ２５２０ｍ３?ｓ、３７８０ｍ３?ｓ，是下游河道冲刷的两个控制性运行工况，其
水舌挑距与下游河道冲刷坑深度，如表５所示。计算中，下游河道基岩抗冲流速取１０～１２ｍ?ｓ，按１１ｍ?ｓ
取值，计算可得冲刷系数 Ｋ＝１．３２。

表 ５　锦屏一级水电站泄洪洞挑流水舌挑距与下游冲刷计算结果

Ｔａｂｌｅ５　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｃｏｕｒｏｆｔｕｎｎｅｌｓｐｉｌｌｗａｙｉｎＪｉｎｇｐｉｎｇＩＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

特征洪水 上游水位?ｍ 下游水位?ｍ 泄量?（ｍ３?ｓ） 机组流量?（ｍ３?ｓ） 总泄量?（ｍ３?ｓ） 挑距?ｍ 最大冲深?ｍ

起调 １８６５ １６４６．４８ ２５２０ １０１２ ３５３２ ３９７．９ ５５．２９

校核 １８８２．６ １６５８．１６ ３７８０ ０ １３８９７ ４２０．６ ４０．６４

因此有，Ｆ１（Ｑ）＝
Ｔ１
Ｊ１
＋
Ｔ１
Ｊ１
＝５５．２９×６＝３３１．７（ｍ）

Ｆ２（Ｑ）＝
Ｔ１
Ｊ１
＋
Ｔ２
Ｊ２
＋ΔＬ＝５５．２９３＋４０．６４３＋４２０．６－３９７．９＝３１０．５（ｍ）

而
Ｂ
ｓｉｎθ
＝６０?ｓｉｎ２３＝１５４（ｍ）

可见 Ｆ（Ｑ）＞
Ｂ
ｓｉｎθ
，且 Ｆ１（Ｑ）＞Ｆ２（Ｑ），这表明泄洪洞下游河道消能承载力主要由模式 １，即起调水

位工况决定，泄洪洞泄洪规模对于所在河段而言偏大，不能满足消能荷载要求。

４．３　小湾泄洪洞　小湾水电站泄洪洞出口对应的下游河道，枯水期宽度为 １５０ｍ，泄洪洞布置轴线与
下游河道夹角为３０°，因此有 Ｂ＝１５０ｍ，α＝３０°。该泄洪洞起调水位为 １２３６．５ｍ，校核水位 １２４２．５１ｍ，
对应的下泄流量分别为 ３４６０ｍ３?ｓ、３７９９ｍ３?ｓ，是下游河道冲刷的两个控制性运行工况，其水舌挑距
与下游河道冲刷坑深度，如表 ６所示。计算中，下游河道基岩抗冲流速为 ５～１０ｍ?ｓ，取上限值 １０ｍ?ｓ
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进行计算，冲刷系数 Ｋ＝１．３６。

表 ６　小湾水电站泄洪洞挑流水舌挑距与下游冲刷计算结果

Ｔａｂｌｅ６　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｃｏｕｒｏｆｔｕｎｎｅｌｓｐｉｌｌｗａｙｉｎＸｉａｏｗａｎＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

特征洪水 上游水位?ｍ 下游水位?ｍ 泄量?（ｍ３?ｓ） 机组流量?（ｍ３?ｓ） 总泄量?（ｍ３?ｓ） 挑距?ｍ 最大冲深?ｍ

起调 １２３６．５ ９９８．９２ ３４６０ ０ ３４６０ １９８．３ ４５．０９

校核 １２４２．５１ １０１６．７０ ３７９９ ０ ２０７０９ ２０５．２ ２８．２７

因此有，Ｆ１（Ｑ）＝
Ｔ１
Ｊ１
＋
Ｔ１
Ｊ１
＝４５．０９×６＝２７０．５（ｍ）

Ｆ２（Ｑ）＝
Ｔ１
Ｊ１
＋
Ｔ２
Ｊ２
＋ΔＬ＝４５．０９３＋２８．２７３＋２０５．２－１９８．３＝２２７（ｍ）

而
Ｂ
ｓｉｎθ
＝１５０?ｓｉｎ３０＝３００（ｍ）

可见 Ｆ（Ｑ）＜
Ｂ
ｓｉｎθ
，且 Ｆ１（Ｑ）＞Ｆ２（Ｑ），这表明泄洪洞下游河道消能承载力主要由模式 １，即起调水

位工况决定，泄洪洞泄洪规模对于所在河段而言能够满足消能荷载要求，是适当的。

５　分析与讨论

前文从计算泄洪洞挑流水舌挑距与下游河道冲刷深度出发，建立了泄洪洞泄量与下游河道宽度、

泄洪洞布置轴线与下游河道夹角、基岩抗冲能力、以及泄洪洞运行方式等指标之间的量化关系，据此

可以对泄洪洞最大泄量的取值进行定量估算或合理性评估。根据上述估算方法对白鹤滩、小湾、溪洛

渡、锦屏一级泄洪洞分别进行了定量估算研究，所得结果与工程实际以及设计方案基本一致，表明该

估算方案具有较高的计算精度与可靠性。

上述工程实例中，小湾泄洪洞、锦屏一级泄洪洞、溪洛渡泄洪洞均已经历了高水位泄洪运行考

验，白鹤滩泄洪洞 ２０２１年也进行了水力学原型观测泄洪运用。小湾泄洪洞与白鹤滩泄洪洞最大泄量
估算研究表明，泄洪洞规模是合理的，而溪洛渡泄洪洞与锦屏一级泄洪洞单洞泄洪规模均偏大，不能

满足下游河道消能荷载的限制，为此，溪洛渡水电站采用了左右各 ２条泄洪洞分开布置且水下对撞消
能的布置方式，实践证明是合理且有效的。锦屏一级泄洪洞 ２０１４年在接近正常蓄水位的高水位运行
条件下进行了水力学原型观测，２０１５年实测结果发现下游河道冲刷在可控范围之内，未对下游河道岸
坡防护构成明显不利影响。但泄洪洞泄洪会加剧下游河道推移质运动并对锦屏二级水电站电站进水口

构成威胁，为此电厂管理部门制定了在中小洪水情况下优化开启坝身泄洪避免泄洪洞运行的泄洪运行

原则。这一原则实际上相当于提高了泄洪洞运行的起调水位，这与本文针对锦屏泄洪洞最大泄量的估

算研究结果具有良好的一致性。

必须指出的是，本文建立的定量计算方法仅可作为泄洪规模较为粗略的初步估算之用，其可靠性

与计算精度存在如下局限性：其一，计算的前提是需要将挑流鼻坎概化为等宽挑坎，尽管这样处理会

与实际情况有一定出入，但其最大的好处是可以将挑距与冲坑相对精确的计算出来，克服了不确定

性，降低了问题分析的难度，而且按等宽挑坎计算也更能体现下游河道承受挑流水舌能量荷载的极限

情况，进而使我们得以从能量耗散角度切入问题的量化研究；其二是下游冲刷公式的选用，挑流水舌

对下游河道冲刷深度的计算一直是水工水力学关注的经典问题，长期以来，国内外众多学者开展了大

量的研究工作，提出了许多经验性或半经验性的估算公式，刘沛清
［２６］
通过对各家公式进行分析发现，

各公式的结构基本相同，差异在于基岩系数的取值有所不同，鉴于陈椿庭公式目前为我国工程界普遍

采用，故本文仍沿用该公式进行估算。
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本文所建立估算方法的计算精度主要取决于基岩抗冲系数 Ｋ以及冲刷坑的上下游坡比，其中抗冲
系数 Ｋ的取值涉及基岩的岩性与节理分布，各工程之间差异很大，即便是同一工程不同下游河道断面
之间也会有较大不同，在取值上难免存在一定的主观性，目前大部分工程都是根据实践经验积累确定

Ｋ值。而冲沙坑的上下游坡比也同样是难以准确确定的参数，从水力学角度看，冲刷坑的坡比不仅取
决于基岩抗冲流速，也与挑流水舌的入水角度与流速量值密切相关，问题十分复杂，目前尚未见有相

关研究成果可以进行准确计算。文献
［２９］
收集了部分已建工程下游冲刷坑原型观测结果以及相应的泄流

流量等水力学参数，并根据冲刷深度计算公式计算得出了对应的基岩抗冲系数 Ｋ，见表 ７。根据基岩
抗冲流速与抗冲系数之间的定量关系

［２７，２８］Ｋ＝２．７１×Ｖ－０．３，可由 Ｋ值计算出相应的抗冲流速 Ｖ，通过绘
制抗冲流速与上下游冲刷坑坡比发现二者之间存在较明显的相关关系，见图 ５所示。

表 ７　部分工程冲刷坑实测参数

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｃｏｕｒｐｉｔｉｎｓｏｍｅｐｒｏｊｅｃｔ

工程 冲坑上游边坡 １?Ｊ１ 冲坑下游边坡 １?Ｊ２ Ｋ 抗冲流速?（ｍ?ｓ）

湖南水府庙 １１孔泄洪 ３ ２．５ １．５ ４．３９

湖南水府庙 ５孔泄洪 ３ ４ １．３２ ６．０４

湖南双牌 ４．５ ３．５ １．８ ２．７８

桓仁 ３ ５ １．１ ９．５３

三门峡隧洞与深孔泄洪 １．５ ５ １．２ ７．６６

三门峡隧洞泄洪 ２ ６ １．０３ １１．２３

丹江口 ２．５ ４．７ １．３８ ５．４０

根据图 ５中点据的拟合结果可以得到上下游坡比的如下估算公式：
１?Ｊ１＝－０．２１３９Ｖ＋４．２２３ （５）
１?Ｊ２＝０．３３１５Ｖ＋２．１５８６ （６）

式中：Ｊ１与 Ｊ２分别为冲刷坑上、下游坡比值之倒数；Ｖ为基岩抗冲流速，ｍ?ｓ。

图 ５　部分已建工程冲刷坑上下游坡比与基岩抗冲流速的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅｒａｔｉｏｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｓｃｏｕｒｐｉｔａｎｄｂｅｄｒｏｃｋａｎｔｉ－ｓｃｏｕｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｏｍｅｂｕｉｌｔｐｒｏｊｅｃｔｓ

根据式（５）、式（６）可计算得到基岩抗冲流速 ９ｍ?ｓ、１０ｍ?ｓ、１１ｍ?ｓ情况下，上下游坡比分别为
２．３、５．１?２．１、５．４?１．９、５．８，表明冲刷坑的上游坡比要陡于 １?３，而下游坡比则缓于 １?３，而二者之和
１?Ｊ１＋１?Ｊ２＝０．１１７６Ｖ＋６．３８２，仅略高于 １?Ｊ１＋１?Ｊ２＝３＋３＝６。可见，对于本文研究的白鹤滩、溪洛渡、小
湾、锦屏二级泄洪洞而言，直接采用 １?Ｊ１＝１?Ｊ２＝３估算泄洪洞最大流量上限值时，所得结果与采用
式（５）、式（６）所得结果不会产生显著差异。这也在一定程度上表明了在估算研究时采用 １∶３的坡比
具有一定的合理性。鉴于式（５）与式（６）的确定系数有待进一步提高，且不能反映挑流水舌入水流速与
入水角度等因素的影响，故本文在进行估算研究时未采用上述两式，如何更准确估算冲刷坑上下游坡

比依然是一个需要进一步深入研究的课题。

另一方面，本研究的结果表明，泄洪洞最大泄流流量与泄洪洞运行方式有显著关系，提高泄洪洞

起调水位，无疑有利于泄洪洞最大泄洪规模的进一步提高，而过分强调低水位条件下泄洪洞参与泄
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洪，则会影响泄洪洞最大泄洪规模的取值上限。因此在设计之初，就应该重视泄洪洞运行方式的研

究，以确定泄洪洞运行合理可行的起调水位量值，如此也有利于提升枢纽泄水建筑物总体布置方案的

合理性与经济性。

６　结论

（１）本文从计算泄洪洞挑流水舌挑距与下游河道冲刷深度出发，建立了可定量估算泄洪洞最大泄
量的估算方法，该方法能综合考虑下游河道宽度、泄洪洞布置轴线与下游河道夹角、基岩抗冲能力、

以及泄洪洞运行方式等指标的影响。

（２）利用文中建立的估算方法，对白鹤滩、小湾、溪洛渡、锦屏一级泄洪洞分别进行了定量估算
研究，所得结果与工程实际与设计方案基本一致，表明该方法具有较高的可靠性。

（３）研究还表明，按照等宽挑坎进行计算时，下游冲刷坑深度起主要作用，而挑距的影响相对较
弱，因此采用不同挑角进行估计所得结果相差不大；另外，在同等条件下，采用较小的挑流鼻坎挑角，

可以获得相对较大的泄洪洞最大流量上限值。
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［１４］　杨宜文，孙双科，唐建华，等．小湾高拱坝泄洪消能研究与设计［Ｃ］??水电 ２００６国际研讨会论文集．中国

水利学会中国水力发电工程学会中国大坝委员会，２００６．（ＹＡＮＧＹｉｗｅｎ，ＳＵＮＳｈｕａｎｇｋｅ，ＴＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，

ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＸｉａｏｗａｎｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍ［Ｃ］??Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００６Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　张绍春，孙双科，罗永钦，等．小湾水电站泄洪隧洞掺气减蚀研究及实际效果分析［Ｊ］．云南水力发电，

２０１８，３４（５）：７０－７２．（ＺＨＡＮＧＳｈａｏｃｈｕｎ，ＳＵＮＳｈｕａｎｇｋｅ，ＬＵＯＹｏｎｇｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｗａｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｒｏｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｓｐｉｌｌｗａｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｕａｌｅｆｆｅｃｔｉｎＸｉａｏｗａｎＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＹｕｎｎａｎＷａｔｅｒ

Ｐｏｗｅｒ，２０１８，３４（５）：７０－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　高云峰，唐建华．小湾工程增大坝身泄量减少一条泄洪洞方案的试验研究［Ｊ］．云南水力发电，２０００（１）：

４５－４９．（ＧＡＯＹｕｎｆｅｎｇ，ＴＡＮＧＪｉａｎｈｕａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄａｍｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｒｅ

ｄｕｃｉｎｇａｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｉｎＸｉａｏｗａｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＹｕｎｎａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ，２０００（１）：４５－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　王仁坤．溪洛渡工程规划设计历程及关键技术研究与实践［Ｊ］．中国三峡，２０１３（７）：６４－７２．（ＷＡＮＧＲｅｎ

ｋｕｎ．ＳｔｕｄｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｎｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＸｉｌｕｏｄｕＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ，２０１３（７）：６４－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　沈文莉，李旭东．溪洛渡水电站泄洪隧洞的布置及体型设计［Ｊ］．水电站设计，２００６（４）：１－５．（ＳＨＥＮ

Ｗｅｎｌｉ，ＬＩＸｕｄｏｎｇ．ＬａｙｏｕｔａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｕｎｎｅｌｓｐｉｌｌｗａｙｏｆＸｉｌｕｏｄｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ，２００６（４）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　孙双科，彭育，徐建荣．高拱坝坝身泄洪规模探析———以白鹤滩水电站为例［Ｊ］．水利学报，２０１８，４９

（９）：１１６９－１１７７．（ＳＵＮＳｈｕａｎｇｋｅ，ＰＥＮＧＹｕ，ＸＵＪｉａｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｄａｍｂｏｄｙｆｌｏｏｄｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｉｎｌａｒｇｅｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＢａｉｈｅｔａｎＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（９）：１１６９－１１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　孙双科，徐建荣，柳海涛，等．高拱坝溢流表孔分流齿坎的布置体型与作用效果［Ｊ］．水利学报，２０２１，

５２（１０）：１２４０－１２４７，１２６２．（ＳＵＮＳｈｕａｎｇｋｅ，ＸＵＪｉａｎｒｏｎｇ，ＬＩＵＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｌａｙｏｕｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｎｔａｔｅｄ

ｂｕｃｋｅｔｏｎｏｖｅｒｆｌｏｗｏｕｔｌｅｔｉｎｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＢａｉｈｅｔａｎＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，５２（１０）：１２４０－１２４７，１２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　徐建荣，彭育，薛阳，等．白鹤滩水电站泄洪洞水力特性研究［Ｊ］．中国水利，２０１９（１８）：１１０－１１２．（ＸＵ

Ｊｉａｎｒｏｎｇ，ＰＥＮＧＹｕ，ＸＵＥＹａｎｇ，ｅｔａｌ．ＨｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｎｎｅｌｓｐｉｌｌｗａｙｉｎＢａｉｈａｉｔａｎＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａ

ｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９（１８）：１１０－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　徐建荣，柳海涛，彭育，等．基于泄洪雾化影响的白鹤滩水电站坝身泄洪调度方式研究［Ｊ］．中国水利水

电科学研究院学报，２０２１，１９（５）：４４９－４５６，４６８．（ＸＵＪｉａｎｒｏｎｇ，ＬＩＵＨａｉｔａｏ，ＰＥＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄａｍｏｒｉｆｉｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆＢａｉｈｅｔａｎｈｙｄｅｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，１９（５）：４４９－４５６，４６８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　辜晋德，徐建荣，颜志庆，等．基于河道冲刷特性的枢纽流量调度研究［Ｊ］．水利水电技术，２０２１，５２

（５）：１２１－１２８．（ＧＵＪｉｎｄｅ，ＸＵＪｉａｎｒｏｎｇ，ＹＡＮＺｈｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｃｏｕｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，５２（５）：１２１－

１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　陈椿庭．关于高坝挑流消能和局部冲刷深度的一个估算方法［Ｊ］．水利学报，１９６３（２）：１３－２４．（ＣＨＥＮ

Ｃｈｕｎｔｉｎｇ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈｉｎｈｉｇｈｄａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９６３（２）：１３－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　中华人民共和国国家经济贸易委员会．混凝土重力坝设计规范：ＤＬ５１０８－１９９９［Ｓ］．北京：中国电力出版

社，２０００．（ＳｔａｔｅＥｃｏｎｏｍｉｃａｎｄＴｒａｄｅＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．ＤｅｓｉｇｎＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＧｒａｖｉｔｙＤａｍｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

—４１１—



［２６］　刘沛清．现代坝工消能防冲原理［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０．（ＬＩＵＰｅｉｑｉｎｇ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦｌｏｏｄＤｉｓｃｈａｒｇｅ

ａｎｄＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｆｏｒＭｏｄｅｒｎＤａｍＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　刘树坤．岩石河床抗冲能力的初步探讨［Ｒ］．水电第十三工程局勘测设计研究院，１９７８．（ＬＩＵＳｈｕｋｕｎ．

ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＡｎｔｉ－ｓｃｏｕｒｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙｏｆＲｏｃｋＢｅｄ［Ｒ］．Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ１３ｔｈＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｕｒｅａｕＳｕｒｖｅｙ

ａｎｄＤｅｓｉｇｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　华东水利学院．水工设计手册第六卷－泄水与过坝建筑物［Ｍ］．北京：水利电力出版社，１９８７．（Ｈｕａｄｏｎｇ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．ＨｙｄｒａｕｌｉｃＤｅｓｉｇｎＭａｎｕａｌＶｏｌｕｍｅ６－ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＤａｍＣｒｏｓｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，１９８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　夏毓常，张黎明．水工水力学原型观测与模型试验［Ｍ］．北京：中国电力出版社，１９９９．（ＸＩＡＹｕｃｈａｎｇ，

ＺＨＡＮＧＬｉｍｉｎｇ．ＰｒｏｔｏｔｙｐｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＭｏｄｅｌＴｅｓｔｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃ

ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，１９９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｏｒｂａｎｋｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌ

ＸＵＪｉａｎｒｏｎｇ１，ＳＵＮＳｈｕａｎｇｋｅ２，ＰＥＮＧＹｕ１，ＬＩＵＨａｉｔａｏ２，ＸＵＥＹａｎｇ１

（１．ＨｕａｄｏｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１１１２２；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＣｙｃｌｅｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，

ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｉｎａｌａｒｇｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｆｏｒｔｈｅｄａｍｌａｙｏｕｔ，ｓｐｉｌｌｗａｙｓａｆｅｔｙ，ａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｓｌｉｍｉｔｅｄｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｊｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｅｎｇｔｈａｎｄ
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