
1 工程概况

大孤山水电站位于甘肃省肃南裕固族自治县境内的黑

河上游，为规划中的第 5 级电站。厂房距张掖市 112 km，上

接二龙山水电站尾水，下与小孤山水电站水库衔接。工程主

要任务是发电，采用引水式开发。电站由首部枢纽、引水系

统、发电厂房及升压站等建筑物组成，电站装机容量 65
MW，属Ⅲ等中型工程。多年平均发电量 2.12 亿 kW·h，不承

担其他综合利用任务。
枢纽设计洪水标准采用 50 年一遇，相应洪水流量1 660

m3/s，校核洪水标准采用 500 年一遇，相应洪水流量 2 800
m3/s。消能、防冲标准采用 30 年一遇，相应洪水流量 1 420
m3/s。枢纽正常高水位 2144.00 m，校核洪水位 2145.10 m，设

计洪水位 2144 .00m。消力池下游校核洪水位 2136.30 m，下

游设计洪水位 2135.75 m。
闸址区地层岩性主要为志留系的变质砂岩、局部变质砾

岩以及第四系（Q4）含漂石砂卵砾石。河床覆盖层厚度为 9.6～
33.3 m，岩性为第四系（Q4）冲洪积含漂石的砂卵砾石层。含

漂石的砂卵砾石层，以粗颗粒为主，缺少中间粒径，级配不

良。透水性强，易产生管涌型渗透破坏，承载力较高，抗变形

能力强。
2 初步消能防冲设计

泄洪冲砂闸后消能防冲方式的选择必须考虑设计水头、
流量、下游河床地质条件、泄水建筑物布置及运行调度方式

等因素，常用的消能方式有挑流、面流和底流消能。合理的选

择一种消能方式，是保证工程稳定安全运行的前提。
大孤山水电站最大水头 17.1 m，泄流时不能形成挑流。

不同运用工况泄流量有差别，下游水位存在较大变幅，也不

具备形成面流的水位条件，因此挑流、面流的消能方式均不

适合本工程。本工程枢纽河床覆盖层为冲洪积含漂石的砂卵

砾石层，且消力池左边墙的外侧是公路的高边坡，河床及岸

坡抗冲能力较低，因此只能考虑采用底流消能方式。

促使闸下产生底流式水跃，主要是靠消力池。泄洪冲砂

闸后消力池的水平长度一般取水跃长度的 0.7 倍～0.8 倍。根

据 30 年一遇的防洪标准相对应的洪水流量 1 420 m3/s，计

算得出的消力池水平长度为 50.5 m。泄冲闸末端采用 1∶6.67
的斜坡段与消力池直段连接，斜坡段长度 10 m，消力池总长

60.5m。消力池底板采用向下游扩散式布置，扩散角度为

5.0°。消力池宽度：上游 38 m，下游 46 m。为调整水闸断面流

速分布，减少池后淘刷，加强平面扩散，消减边侧回流，在消

力池末端布置了尾坎。软土地基抗冲能力差，由于水流出消

力池后紊动仍很激烈，且底部流速仍很大，流速分布也未恢

复到天然河道流速分布，故对河床仍有较强的冲刷能力。为

了防止消力池后造成冲刷破坏，进一步消杀出口能量，在消

力池尾坎后布置了钢筋砼防冲沉井，防冲沉井顶低于消力池

尾坎 0.5 m。根据计算消力池后的冲坑深度，设计防冲沉井

井深为 15 m，宽度为 8 m。防冲沉井下游虽不致出现严重的

冲刷，但仍会有些冲刷，为了保护沉井基础的稳定，在防冲沉

井后抛填大块石、铅丝笼块石加以保护，以免引起下游的局

部冲刷。初步设计的消力池结构如图 1 所示。
3 下游消能防冲优化

泄流建筑物消能效果的优劣直接关系到整个电站的运

行，并且消能建筑物的结构尺寸也直接影响了工程投资。为

了节约工程量、缩短工期、减小工程投资，在满足规范及施工

要求的情况下，设计考虑对消力池长度及防冲沉井的深度进

行优化设计。
消力墩等辅助消能工，能达到使水流受阻，分散水流，造

成涡流紊动，稳定水跃，缩短水跃长度的功能，因此为了减小

消力池尺寸，设计考虑在消力池末端内加设一排 T 形消力墩

将消力池长度进行优化，优化后的消力池长度为 51.5 m。
优化消力池后为了保证在任何工况下水跃完整的发生

在消力池内，并使其达到最佳消能效果，业主委托试验单位

对枢纽进行整体水工模型试验，测定优化后消力池内沿程流
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速分布及消力池流态，并且通过测定在不同泄水工况下消力

池后河床的冲刷深度、下游总体流态及冲淤形态来优化消力

池后的防护方案。通过实验放水观察发现，所有工况消力池

内均能形成稍许淹没的完整水跃流态，说明消力池长度缩短

为 51.5 m 是可行的。
为了充分发挥消力池的消能作用，进一步减小工程投

资，设计在消力池长度 51.5 m 的基础上，又缩短消力池长度

6.5 m，并将防冲沉井深度减小至 9 m。通过实验放水观察发

现，仅在消力池末端增设与尾坎连接的 6 个 T 形墩，形成的

新型消能工———T 形消力池，池中水流流态为远驱式水跃，

说明缩短后的消力池长度不足。
经过研究，设计认为通过在水跃内部设置梯形缓冲消力

墩来分担动水压力，以便减小水跃下游水深和缩短水跃长

度。因此试验时，在消力池中增加了 1 排梯形消力墩。从消能

防冲试验来看，增加梯形消力墩后池内水流流态明显改善，

在各特征泄量工况下游河道左岸最大冲刷深度为 7 m，右岸

最大冲刷深度为 8.5 m。与此同时模型试验中还对 30 年一

遇洪水的下游河道的冲淤变化进行了观察，结果表明，该工

况下游河道几乎不冲不淤，维持原状。
通过模型试验的验证说明消力池采用“T 形墩消力池+

梯形消力墩+尾坎”这种联合消能方式，能够强化池内水流激

烈碰撞掺混，能明显的提高消能效果，优化后的消力池体型

及沉井深度完全可以满足规范要求。消力池的最终长度为

45 m，优化后的断面如图 2 所示。

图 1 优化前的消力池断面/m、mm

4 结语

采用 T 形墩加梯形消力墩加尾坎型综合消力池，实验表

明池中梯形消力墩起主要消能作用，T 形墩帮助稳定水跃，

尾坎有助于控制下游河床的冲刷，这种池型的水跃长度，比

一般自由水跃可缩短将近 1/2，其工程量很省，消能作用非常

稳定，运行条件良好，是大孤山枢纽泄洪冲砂闸理想的推荐

消能工设计方案。
水闸闸门的控制运用是保证工程安全运行的主要因素，

根据已建水闸工程的调查资料，不少水闸建成后，由于闸门

的控制运用不当、超标准行洪以及其他方面的一些原因，常

使水闸下游防护以外部分遭受不同程度的冲刷，危及工程安

全。为此对于本工程 3 孔泄洪的消力池，根据模型实验对 3
孔泄洪冲砂闸进行了合理的调度，使运行时入池水流均匀，

避免产生集中水流和池内折冲水流等不良流态，这样消力池

才能充分发挥作用。因此泄洪冲砂闸合理的运行方式，也是

是枢纽安全运行的关键性因素之一。
大孤山水电站工程总工期 36 个月，于 2009 年 6 月全部

完工，7 月首台机组发电，8 月 3 台机组全部投产发电并网运

行，电站经过 1 a 运行一切正常。实践证明大孤山的消能工

设计是可靠的。

图 2 优化后的消力池断面/m、mm
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