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本发明公开了一种阶梯溢流坝的防空化设

施，本发明利用宽尾墩增大对水流的压缩能力，

将下泄水流横向收缩竖向拉伸，挑射至下游，成

股的挑射水舌在空中互相掺气、碰撞，从而消能，

加之宽尾墩尾部设的挑坎，可将下泄水流挑离溢

流面，从而形成掺气空腔，利用防空化过渡阶梯

将外界空气掺入空腔，大大减小了挑坎与过渡阶

梯衔接部位出现的负压，提高阶梯内部掺气浓

度，降低空蚀破坏可能；空腔后的台阶恰好是水

舌前沿跌落点，利用台阶对水流的摩阻作用，加

速台阶对泄流能量的耗散；之后利用反弧段和消

力池进一步消能，本发明利用分部分区的联合泄

洪消能结构，既降低了溢流坝面空蚀空化破坏，

又提高了消能率。
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1.一种阶梯溢流坝的防空化设施，其特征在于：包括过渡阶梯（52）、边墙通气管（12）；

所述过渡阶梯（52）由两级阶梯构成，过渡阶梯（52）的首级阶梯连接阶梯溢流坝的宽尾

墩（3）墩尾，过渡阶梯（52）的第二级阶梯连接均匀阶梯（6），过渡阶梯（52）的防空化设计采

用三种结构：

第一种结构：过渡阶梯（52）的两级阶梯的立面后面都设有一排通气管（57），通气管

（57）的一端贯穿阶梯立面，通气管（57）的另一端与通气主管（56）连通，两根通气主管（56）

的一端通过连通管连通，两根通气主管（56）中其中一根通气主管（56）的另一端封闭、另一

根通气主管（56）的另一端通过边墙通气管（12）与大气相通；

第二种结构：过渡阶梯（52）的两级阶梯的立面外侧上设有钢板护面，并等间距设有通

气孔（54），阶梯的立面的后面设有矩形通气横管（53）与通气孔（54）相通，矩形通气横管

（53）直接在阶梯后面浇筑形成，矩形通气横管（53）两端分别通过边墙通气管（12）与大气相

通；

第三种结构：过渡阶梯（52）的两级阶梯的立面外侧上设有钢板护面，并等间距设有通

气孔（54），阶梯的立面的后面设有半圆形通气横管（55）与通气孔（54）相通，半圆形通气横

管（55）直接在阶梯后面浇筑形成，半圆形通气横管（55）两端分别通过边墙通气管（12）与大

气相通；

还包括挑坎（51），过渡阶梯（52）的首级阶梯通过挑坎（51）连接宽尾墩（3）墩尾；

所述挑坎（51）的角度θ为8°≤θ≤11.3°。
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一种阶梯溢流坝的防空化设施

技术领域

[0001] 本发明涉及一种阶梯溢流坝的防空化设施，属于高水头、大单宽流量下阶梯防空

化通气领域。

背景技术

[0002] 泄洪单宽流量越来越大是我国高坝建设的一个特点，也是今后高坝建设发展的趋

势。60年代建设的拓溪水电站，其单宽流量达143.2  m3(s·m)，70年代建设的安康水电站，

最大单宽流量达282.7  m3(s·m)，至于90年代至今的一些水利枢纽工程，其单宽流量更是

有增无减。增大泄洪单宽流量虽然可以降低工程造价，但也可能会使高坝泄洪建筑物产生

空化空蚀问题。从已应用的工程来看，如阿海水电站运行不到半年就因大单宽、高速流导致

阶梯沿程空化空蚀破坏；福建水东电站在投入运行后，阶梯面也遭到了轻微的破坏。因此，

在高水头、大单宽流量下，宽尾墩+阶梯溢流坝+消力池一体化消能工的空化空蚀问题及解

决办法是目前研究的重点问题。

[0003] 根据已有的工程实践及无数试验表明，掺气减蚀是防止阶梯溢流坝发生空蚀破坏

最有效、最经济的办法。试验研究表明，水体中掺气浓度达到2%左右时，掺气效果明显得到

改善，已经大大减轻了空蚀破坏的可能性，当掺气浓度达到7%左右时，完全可避免空蚀破

坏。故高效的掺气设施对避免阶梯溢流坝发生空蚀破坏以及确保水利水电工程安全运行具

有一定的意义。根据张挺对贵州索风营水电站X型宽尾墩+台阶+消力池的一体化消能工的

研究中发现在首级台阶立面与溢流坝面交界处发生了空化现象，说明这种一体化消能工对

溢流坝面的掺气量还未达到要求。因此应该在首级台阶立面与溢流坝面交界处适当增加掺

气浓度，达到降低空蚀破坏的可能性。

发明内容

[0004] 本发明提供了一种阶梯溢流坝的防空化设施，以用于解决在首级台阶立面与溢流

坝面交界处发生了空化现象的问题。

[0005] 本发明的技术方案是：一种阶梯溢流坝的防空化设施，包括过渡阶梯52、边墙通气

管12；

[0006] 所述过渡阶梯52由两级阶梯构成，过渡阶梯52的首级阶梯连接阶梯溢流坝的宽尾

墩3墩尾，过渡阶梯52的第二级阶梯连接均匀阶梯6，过渡阶梯52的防空化设计采用三种结

构：

[0007] 第一种结构：过渡阶梯52的两级阶梯的立面后面都设有一排通气管57，通气管57

的一端贯穿阶梯立面，通气管57的另一端与通气主管56连通，两根通气主管56的一端通过

连通管连通，两根通气主管56中其中一根通气主管56的另一端封闭、另一根通气主管56的

另一端通过边墙通气管12与大气相通；

[0008] 第二种结构：过渡阶梯52的两级阶梯的立面外侧上设有钢板护面，并等间距设有

通气孔54，阶梯的立面的后面设有矩形通气横管53与通气孔54相通，矩形通气横管53直接
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在阶梯后面浇筑形成，矩形通气横管53两端分别通过边墙通气管12与大气相通；

[0009] 第三种结构：过渡阶梯52的两级阶梯的立面外侧上设有钢板护面，并等间距设有

通气孔54，阶梯的立面的后面设有半圆形通气横管55与通气孔54相通，半圆形通气横管55

直接在阶梯后面浇筑形成，半圆形通气横管55两端分别通过边墙通气管12与大气相通。

[0010] 还包括挑坎51，过渡阶梯52的首级阶梯通过挑坎51连接宽尾墩3墩尾。

[0011] 所述挑坎51的角度θ为8°≤θ≤11.3°。

[0012] 本发明的有益效果是：

[0013] 1、利用宽尾墩增大对水流的压缩能力，将下泄水流横向收缩竖向拉伸，挑射至下

游，成股的挑射水舌在空中互相掺气、碰撞，从而消能，加之宽尾墩尾部设的挑坎，可将下泄

水流挑离溢流面，从而形成掺气空腔，利用防空化过渡阶梯将外界空气掺入空腔，大大减小

了挑坎与过渡阶梯衔接部位出现的负压，提高阶梯内部掺气浓度，降低空蚀破坏可能；空腔

后的台阶恰好是水舌前沿跌落点，利用台阶对水流的摩阻作用，加速台阶对泄流能量的耗

散；之后利用反弧段和消力池进一步消能，本发明利用分部分区的联合泄洪消能结构，既降

低了溢流坝面空蚀空化破坏，又提高了消能率。

[0014] 2、利用过渡阶梯将外界空气掺入，产生稳定的掺气空腔，增加了阶梯内部掺气浓

度。从而大大降低了挑坎与过渡阶梯衔接部位易出现空蚀破坏可能，延长建筑物使用年限，

有利于水利工程安全运行。

[0015] 3、过渡阶梯结构简单，在阶梯后面直接浇筑形成，施工简便，成本低。

附图说明

[0016] 图1是本发明的侧视图；

[0017] 图2是本发明图1的局部放大图；

[0018] 图3是本发明的溢流坝水面线图；

[0019] 图4是本发明边墙通气管结构图；

[0020] 图5是本发明局部俯视图；

[0021] 图6是本发明过渡阶梯的第一种结构示意图；

[0022] 图7是本发明过渡阶梯的第二种结构示意图；

[0023] 图8是本发明过渡阶梯的第三种结构示意图；

[0024] 图中各标号为：1-坝体、2-闸门、3-宽尾墩、4-溢流边墙、5-阶梯溢流坝的防空化设

施、51-挑坎、52-过渡阶梯、53-矩形通气横管、54-通气孔、55-半圆形通气横管、56-通气主

管、57-通气管、6-均匀阶梯、7-反弧段、8-消力池、9-消力坎、10-左右边墙水面线、11-掺气

空腔、12-边墙通气管。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图和实施例，对本发明作进一步说明，但本发明的内容并不限于所述

范围。

[0026] 实施例1：一种阶梯溢流坝的防空化设施5应用于水利水电枢纽工程，该电站坝顶

长度为482  m，最大坝高132  m，单宽流量150~200m
3/s·m的泄洪消能建筑物中。泄洪消能建

筑物由左岸溢流表孔和泄洪冲沙底孔组成，溢流表孔孔数为  5孔，孔口尺寸为13m×20  m，
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采用“宽尾墩  +阶梯+消力池”的一体化泄洪消能方式，采用WES堰型，后接1：0.75的斜坡段，

坝面共29个阶梯，阶梯高  1  m、宽0.75  m，坝面坡度为53°，下接反弧段及消力池。

[0027] 其结构如图6所示：包括设置在宽尾墩3后的挑坎51（挑坎是以均匀台阶凸角顶点

连线为基准线，以第一级阶梯立面顶点位置为起点，垂直向上增加1m作为挑坎的固定高度，

与基准线形成一个角度为θ的挑坎）和过渡阶梯52。挑坎51形状为“三角形”状，其角度θ为8°

≤θ≤11.3°，本实施例中选取3个具体角度，分别为8°、10°、11.3°，其高度h=1m，过渡阶梯由

2个高2m、宽1.5m的大台阶组成，过渡阶梯52的两级阶梯的立面后面都设有一排通气管57，

通气管57的一端贯穿阶梯立面，通气管57的另一端与通气主管56连通，两根通气主管56的

一端通过连通管连通，两根通气主管56中其中一根通气主管56的另一端封闭、另一根通气

主管56的另一端通过边墙通气管12与大气相通；在1:60的模型试验中，通气主管56直径为

2cm，通气管57直径为10mm左右，间隔18cm，边墙通气管12直径为33.3mm。

[0028] 试验测试表明，本实施例中的挑坎+防空化过渡阶梯的联合消能工能保护WES曲线

段与首级台阶立面衔接处，掺气浓度为4.8%左右，能避免发生空蚀空化破坏，消能率约为

65%。

[0029] 挑坎51的3种形式与过渡阶梯52进行组合，形成本发明的挑坎+防空化过渡阶梯组

合体型，如图6。

[0030] 实施例2：一种阶梯溢流坝的防空化设施5应用于水利水电枢纽工程，该电站坝顶

长度为482  m，最大坝高132  m，单宽流量100~150m
3/s·m的泄洪消能建筑物中。泄洪消能建

筑物由左岸溢流表孔和泄洪冲沙底孔组成，溢流表孔孔数为  5孔，孔口尺寸为13m×20  m，

采用“宽尾墩  +阶梯+消力池”的一体化泄洪消能方式，采用WES堰型，后接1：0.75的斜坡段，

坝面共29个阶梯，阶梯高  1  m、宽0.75  m，坝面坡度为53°，下接反弧段及消力池。

[0031] 其结构如图7、图8所示：包括设置在宽尾墩3后的挑坎51和新型过渡阶梯52。挑坎

51形状为“三角形”状，其角度θ为8°≤θ≤11.3°，本实施例中选取3个具体角度，分别为8°、

10°、11.3°，其高度h=1m，过渡阶梯由2个高2m、宽1.5m的大台阶组成，过渡阶梯52的两级阶

梯的立面外侧上设有钢板护面，并等间距设有通气孔54，阶梯的立面的后面设有矩形通气

横管53/半圆形通气横管55（截面为矩形或半圆形，采用矩形的如图7所示，采用半圆形的如

图8所示）与通气孔54相通，矩形通气横管53/半圆形通气横管55直接在阶梯后面浇筑形成，

矩形通气横管53/半圆形通气横管55两端分别通过边墙通气管12与大气相通；在1:60的模

型试验中，半圆形通气横管55的直径为33.3mm，矩形通气横管53截面尺寸为25mm×33.3mm，

边墙通气管12直径为33.3mm。

[0032] 试验测试表明，本实施例中的挑坎+防空化过渡阶梯的联合消能工能保护WES曲线

段与首级台阶立面衔接处，掺气浓度达到4%左右，避免发生空蚀空化破坏；消能率约为60%。

[0033] 本发明的工作原理是：

[0034] 溢流坝在泄洪时，先打开闸墩的闸门2（闸墩与宽尾墩结合的入口大于出口的闸

室，能够利用宽尾墩增大对水流的压缩能力，将下泄水流横向收缩竖向拉伸），下泄水流从

闸室流出，经过宽尾墩3形成横向收缩，纵向耸立的水舌，再经过宽尾墩3尾部的挑坎51挑离

溢流面，在溢流坝面形成无水区，结合带有通气结构的过渡阶梯52，利用过渡阶梯52来改变

掺气浓度，加之利用边墙通气管12将外界空气掺入，提高掺气浓度，产生稳定的掺气空腔

11，降低空蚀空化破坏，从而让容易遭受气蚀溢流坝面区域受到保护，接着挑起的水舌底部
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落入空腔后的均匀阶梯6，台阶对其旋滚、摩擦作用，从而形成滑移水流，对水舌后沿起水垫

作用，从而加速下泄水流能量耗散，水舌后沿落入反弧段7及消力池8前段，形成水跃的同

时，还产生了回流，二者的共同作用下消能；进一步地经过消力池消能和消力坎9的雍水作

用，再次消能。

[0035] 上面结合附图对本发明的具体实施方式作了详细说明，但是本发明并不限于上述

实施方式，在本领域普通技术人员所具备的知识范围内，还可以在不脱离本发明宗旨的前

提下作出各种变化。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7
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图8
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