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乐昌峡水利枢纽工程放水底孔体型优化研究 
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（广东省水利水电科学研究院；广东省水动力学应用研究重点实验室，广州，510610） 
 

摘  要：乐昌峡水利枢纽工程坝址处河床狭窄，枢纽工程放水底孔布置在溢流坝左侧的近岸坡处，其

挑射水舌易对下游河道左岸坡产生冲刷。本文通过水力模型试验，对放水底孔挑流鼻坎进行修改和优

化，推荐其采用圆弧曲线边墙、等半径、变挑角的斜向高低挑坎，妥善解决了其挑射水舌对下游河道

左岸坡冲刷问题。 
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1 工程概况 
乐昌峡水利枢纽工程位于我省乐昌市境内的北江一级支流武水乐昌峡河段内，是以防洪为主，

结合发电、灌溉、供水、改善航运等综合利用的大型水利枢纽工程(见图 1)。 

图 1 乐昌峡水利枢纽溢流坝和放水底孔布置图

 
枢纽工程放水底孔布置在溢流坝段左侧的非溢流坝段内，其作用主要是在溢流坝溢流堰顶（高

程 134.8m）以下水位泄洪放空水库和排沙，在特殊运行工况下，放水底孔与溢流坝共同承担泄洪。 
设计方案进口底板高程为 110.0m，进口上游面为直立坝面，进口断面顶上端以半径 R=2m、

圆心角为 77.47 o的圆弧与 1∶4.5 坡度线连接，收缩至闸门槽断面处高度 6.4m，放水底孔洞身段
断面尺寸为 3.2m×6.4m（宽×高），底孔出口断面尺寸为 3.2m×5.5m（宽×高），在出口处设置一
扇弧形工作门；设计方案的放水底孔下游采用挑流消能，底孔出口后接长 20.768m的明渠段，明
渠段桩号 0+0 断面处由宽 3.2m 渐扩为 4.5m (桩号 0+0，扩散段长 13.77m)，扩散段末端为半径
R=20m、挑射角为 25.842 o的挑流鼻坎，挑流鼻坎出口断面高程为 112.0m(见图 2)。 
为了测试和优化放水底孔的挑流鼻坎运行水力特性和消能特性，结合乐昌峡水利枢纽工程水

工模型试验研究
［1］ ，开展了几何比尺 Lr=60 和 Lr=25 的两种正态水力模型的挑流鼻坎试验。本

文介绍乐昌峡水利枢纽工程放水底孔挑流鼻坎布置和体型优化的试验研究成果。 
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（单位：m）(b)剖面图
(a)平面图

 

 

2 挑流鼻坎设计方案消能试验 
（1）在各级库水位泄流运行时，放水底孔上游进口的入流较平顺，当库水位 Z＜130.0m 运

行时，底孔上游进口水面出现顺时针旋转的游动性凹陷小漩涡，漩涡不会贯通，且模型试验的放

水底孔进口水流雷诺数 Re＞5×105(Re=VD/ν，V—进口流速，D—进口高度，ν—运动粘滞系数)，
因此，参考以往的试验研究成果

［3～5］，模型试验的水面漩涡状况与原型工程情况有良好的相似性，

放水底孔进口水面漩涡对工程的正常运行影响较小。 
（2）放水底孔进口段和矩形管道洞身段均无负压值出现，其体型和布置是合理的。 
（3）在各级库水位泄流运行时，放水底孔挑流鼻坎的挑射水舌下游入水区域主要落在下游河

道左岸坡区域（见图 3和照片 1），对左岸坡会产生较明显的冲刷和淘刷，危及工程的安全运行。 

 

 
照片 1  设计方案放水底孔挑射水舌 

3 挑流鼻坎修改思路 
为了避免放水底孔挑射水舌对下游河道左岸坡的冲刷，其挑流鼻坎体型修改的思路为： 
（1）将放水底孔挑流鼻坎直两侧直线和析线边墙修改为扭向下游河道中心区域的圆弧曲线边

墙。圆弧曲线边墙选择的原则为，在水库正常蓄水位（Z=154.5m）运行条件下，放水底孔挑射水
舌的下游入水区域不超过溢流坝中心线，避免挑射水舌入水区域下游水流对河道右岸坡的冲刷。 

（2）尽量增大挑坎出口断面宽度，减小挑坎出口断面的单宽流量。 
（3）调整挑坎出口断面的挑射角，尽量使挑坎挑射水舌的下游入水区域分散拉开，减轻对下
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游河床的冲刷。 

4 挑流鼻坎优化方案及试验 
4.1方案布置 
经计算分析和多方案的修改比选

［1～2］，得出放水底孔出口挑流鼻坎段体型的优化方案为(见图
4)： 
（1）以放水底孔下游桩号 0+052.28 断面为挑坎反弧段的起始断面，挑坎反弧段曲率半径

R=25m，挑坎反弧段左侧以圆心角θ=35o 往下游延伸至 A 点。左边墙平面位置由桩号 0+047.73
以半径 R=45m往下游延伸，形成左侧圆弧边墙。右边墙平面位置由桩号 0+047.73以半径 R=40m
往下游延伸，交汇于反弧段桩号 0+060断面 C点，该断面右边墙的挑射角θ=18o。 

（2）右边墙出口 C点(桩号 0+060) 以斜直线连接反弧段的左边墙线 A 点，左边墙圆弧曲线
交汇于 AC连线 B点，为左侧圆弧曲线边墙与反弧段挑坎出口断面的交汇点，反弧段左边墙挑射
角为 25.7o。 

因此，推荐方案的放水底孔下游出口挑流鼻坎段为等半径(R=25m)、变挑角(左边墙挑角 25.7o、

右边墙挑角 18o)的扭向下游河道中心区域的圆弧曲线边墙的的斜向高、低挑坎。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 挑流鼻坎段流态和挑射水舌 
优化方案放水底孔挑流鼻坎的挑射水舌试验成果见表 1、图 5和照片 2。试验表明，在库水位

125.0m～144.5m(汛限水位)泄流运行时，挑射水舌下游入水断面左边缘距离放水底孔原左边墙线
(内边墙)约 12m～18m，明显减轻了对下游河道左岸坡的冲刷。 

表 1  放水底孔泄流挑射水舌参数 

库水位 

（m） 

泄流量 

Q(m
3
/s) 

水舌最大 

挑射高程（m） 

水舌挑距 

（m） 

水舌下游入水断面左边缘到底孔

原左边墙线距离（m） 
备注 

144.5 346 120.8 62 18 汛限水位 

138.5 308 118.3 57 16.5 极限死水位 

125.0 188 117.0 32 12  

说明：水舌挑距是以水舌外缘与下游 95.0m高程交汇处计算。 
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照片 2  推荐方案放水底孔挑射水舌 

 
4.3 下游河道冲刷特性 
4.3.1下游河道地质条件模拟 

在几何比尺 Lr=60 的枢纽工程水工整体模型进行放水底孔下游河床冲刷试验。根据工程设计
资料，坝址处河床面高程约 92.0m～93.0m，表层的砂卵砾石层厚约 6m～7m；其底部为弱风化基
岩，厚约 3m～4m；往下为微风化基岩。 
采用伊兹巴什公式 D=(V/k)2(式中，D—散拉体粒径，m；V—河床抗冲流速，m/s；K—系数，

一般取 5～7，本文选用 K=6)计算和选择放水底孔下游河床冲刷模拟材料：1）河床面至约 85.0m
高程的砂卵砾石层抗冲流速 V=1.5m/s～2m/s，采用中值粒径 D=0.2cm的小碎石模拟；2） 85.0m～
81.0m 高程的弱风化基岩抗冲流速 V=7m/s～8m/s，采用粒径 Dm=2.0cm～3.0cm 的花岗岩碎石模
拟；81.0m 高程以下的微风化基岩抗冲流速 V=10m/s～12m/s，采用粒径 Dm=4.5cm～6.5cm 的花
岗岩碎石模拟。 
4.3.2 放水底孔单独运行的下游河道冲刷特性 

(1)放水底孔挑射水舌撞击下游河床后，挑射水舌入水区域水流掺混剧烈，对下游河床产生冲
刷。下游河床冲刷坑形成之后，冲刷坑区域形成有一定水深的水垫区，相应减缓了挑射水舌的撞

击，冲刷坑下游的水流较平顺与下游河道水流衔接。 
(2)在库水位 Z=125.0m～144.5m、闸门全开运行时，下游河床冲刷坑底高程约为 84.0m～

82.0m，冲刷坑上游坡度 i=1∶3.67～1∶6.38，冲刷坑对下游河道左岸坡稳定的影响较小，下游河
床冲刷状况可以满足工程安全运行的要求。 

(3)在库水位 Z＜125.0m、闸门全开泄流运行时，放水底孔挑射水舌挑距较小或无法正常挑射，
下游河道冲刷坑较靠近溢流坝和放水底孔的坝基，会影响工程的安全运行。因此，当库水位 Z＜
125.0m运行时，应调节控制放水底孔的闸门开度，以避免水舌落在坝趾的近区、危及工程的安全
运行。 

表 2  放水底孔下游河床冲刷特性 

库水位 

（m） 

泄流量 

Q(m
3
/s) 

下游水位 

(m) 

冲刷坑底高

程(m) 

冲刷坑 

深度(m) 

冲刷坑距离

L(m) 
i 

144.5 346 99.2 82.0 8 51 1∶6.38 

138.5 308 99.1 83.0 7 48 1∶6.85 

125.0 188 98.5 84.0 6 22 1∶3.67 

说明：(1)冲刷坑深度 T是以高程 90.0m到冲刷坑底高程计算； (2)冲刷坑上游坡度 i=T/L。 
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4.3.3 放水底孔与溢流坝联合运行的下游河道冲刷特性 

放水底孔与溢流坝联合运行时，其下游河道水位相应大于放水底孔单独运行的下游水位，放

水底孔挑射水舌对下游河床冲刷程度相应减轻；随着溢流坝泄洪流量的增大，放水底孔泄流量所

占的泄洪总流量的比例越来越小，且下游河道水位逐渐上升，因此，放水底孔泄流对下游河道冲

刷的影响逐渐减小，放水底孔与溢流坝联合运行是安全的。 
4.4 出口曲线段边墙动水压强特性 
试验表明，放水底孔挑流鼻坎段两侧圆弧曲线段边墙的动水压强均为正压，右侧圆弧边墙不

会出现脱壁水流、形成负压的现象。因此，放水底孔反孤段的左、右侧圆弧边墙布置和体型是合

理的。 

5 结语 
本文结合乐昌峡水利枢纽工程水力模型试验，对枢纽工程放水底孔挑流鼻坎体型进行修改和

优化，推荐其采用圆弧曲线边墙、等半径、变挑角的斜向高低挑坎，妥善解决了放水底孔下游挑

流消能防冲的问题，推荐方案得到了工程设计和建设的应用。 
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