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陡坡导流隧洞进口体型试验研究
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摘要：陡坡导流隧洞由于坡度较陡，洞内流态不好控制，进口体型优化比较关键。针对某项目施工导流工程进行了

１∶８５水工整体模型试验，通过对进口、洞身流态进行比较，提出了隧洞进口布置形式的推荐方案，结果表明：方案一
进口顶部采用椭圆形式，虽然在２级流量下，上游水位大大降低，但在导流设计流量条件下洞身形成明满流交替现
象，对洞身安全不利；方案二隧洞进口采用锐缘形式，使导流洞的泄流能力、进口及洞内流态、压力特性均满足设计

要求，可确保在各级导流流量下，洞身段均为明流，故建议将其作为推荐方案。研究成果可供设计参考应用。
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１　工程背景
陡坡导流洞具有洞身流速大、明满流交替区间

较大等特点，而明满流交替流态将使洞内水流的动

水压力、流速等发生周期性的变化，且极易产生空化

空蚀破坏，危及隧洞结构，从而影响建筑物的运行安

全。因此，为了保证建筑物的安全，很有必要对陡坡

导流洞的明满流交替流态以及控制措施进行研究。

某山区河道施工导流工程隧洞坡度较陡（ｉ＝
７．６％），施工导流采用一次性拦断河床、围堰全年
挡水、隧洞泄流的方式。围堰挡水标准按１０年一遇
洪水设计，相应全年最大瞬时流量 Ｑ＝２８６ｍ３／ｓ，设
计方案上游围堰轴线长约１５０ｍ，堰顶高程３６９ｍ，
最大高度约５０ｍ，截流流量 Ｑ＝２２５ｍ３／ｓ。施工导
流平面及剖面图见图１。

导流隧洞进口底板高程为３５０ｍ，出口高程为
２６５ｍ。导流隧洞断面形式选用施工方便的城门洞

图１　某工程施工导流平面及剖面图
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｗｏｒｋｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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型，隧洞尺寸５ｍ×６ｍ（宽 ×高），高宽比为１．２，顶
拱半径２．８９ｍ，中心角１２０°。导流隧洞洞身由进口
直线段、圆弧段及出口直线段组成，长度为

１１２４．３５ｍ。
进口明渠：底高程３５０．０ｍ，长约６０ｍ，渐变段

长１０ｍ。出口明渠：翼墙段两侧扩散角为６°，渐变
段长１０ｍ。出口明渠底板高程为２６０ｍ，鼻坎高程
为２６０ｍ，高过下游可能的最高水位２５９．７４ｍ，确保
隧洞出流为自由挑流，下接挑流鼻坎，反弧半径

２５ｍ，挑角３０°。
由于隧洞坡度较陡（ｉ＝７．６％），陡坡隧洞水力

学问题较复杂，具有洞身流速大、明满流交替区间较

大等特点，目前尚无类似工程可循［１］。根据工程等

级及其隧洞坡度较陡、运行期长（５年）的特点，依据
相关规程规范的要求，应开展水工整体模型试验研

究隧洞体型及下游消能防冲布置方案，并验证围堰

设计高程的合理性，确保隧洞运行安全。由于隧洞

出流为自由出流，下游水位不会影响洞内流态，故本

试验关键是隧洞进口体型优化。

２　模型设计
模型按重力相似准则设计，为正态水工整体模

型，模型比尺为１∶８５。模型相应参数比尺如下：时间
比尺为 λｔ＝λｌ

１／２＝９．２２０；流量比尺为 λＱ＝λｌ
５／２＝

６６６１１．２１；流速比尺为λｖ＝λｌ
１／２＝９．２２０；糙率比尺为

λｎ＝λｌ
１／６＝２．０９７。
模型模拟上游地形长约４００ｍ，最高高程模拟

至３９０ｍ，模拟下游地形长约 ６４０ｍ，高程模拟至
２７０ｍ。模型宽度５ｍ，长度２５ｍ，包含导流洞及上
下游地形及工作平台。模型制作和安装精度均满足

ＳＬ１５５—９５《水工（常规）模型试验规程》、ＳＬ１５６—
１６５—９５《水工（专题）模型试验规程》要求。

为了更精确地量测过流量，试验采用三角堰量

测流量，采用水位测针量测水位［２］。

３　试验成果及分析
３．１　方案一

该方案隧洞进口顶部采用典型的椭圆形式，椭

圆方程（见图２）为
ｘ２

７．５２
＋ ｙ

２

２．５２
＝１。 （１）

　　为增大进口流速，降低水深，尽量避免洞内明满
流的发生，上游明渠底板高程为３５０．８ｍ，高于隧洞

进口底高程３５０ｍ。导流隧洞断面形式不变，长度
为１１４９．８８ｍ。

试验观测了导流洞进口、洞内流态。试验测得

上游水位与流量的关系见表１。泄流能力见图３。
表１　方案一上游水位与流量关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｐｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ
ａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｌｏｗｉｎｓｃｈｅｍｅ１

流量／（ｍ３·ｓ－１） Ｈ上／ｍ 流量／（ｍ３·ｓ－１） Ｈ上／ｍ
４８．５６ ３５２．８５ ２８６．００ ３５７．６７
８８．９０ ３５３．８０ ２８９．７７ ３５７．７０
１２８．３７ ３５４．９５ ３６２．４５ ３５８．４０
１８９．０１ ３５６．５５ ４３４．７９ ３５９．１４
２２５．００ ３５７．３３ ５３９．２０ ３６０．５５
２４３．３３ ３５７．３６

图２　方案一进口大样图
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔａｉｌｅｄｄｒａｗｉｎｇ
ｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｉｎｓｃｈｅｍｅ１

图３　方案一泄流能力曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙｉｎｓｃｈｅｍｅ１

　　实测设计流量Ｑ＝２８６ｍ３／ｓ时，Ｈ上 ＝３５７．６７ｍ。
Ｈ上／ａ＝（３５７．６７－３５０）／６＝１．２８，１．２＜Ｈ下／ａ＜１．５，
进口为半有压流或不稳定流流态（其中，ａ为洞
高［３］）。观测结果如下。

（１）进口：库水位随着流量增大而逐步抬高，当
Ｑ≥２４３．３３ｍ３／ｓ时，隧洞进口被淹没，同时伴随有
串通吸气漏斗漩涡产生。

（２）洞内：当 Ｑ≥２４３．３３ｍ３／ｓ时，洞内开始形
成明满流交替流态，且流量区间很大，在Ｑ＝５３９．２０
ｍ３／ｓ时，洞内仍为明满流交替流态。

（３）在流量 Ｑ＝２２５ｍ３／ｓ、下游水位 Ｈ下 ＝
２４８．６７ｍ时，进口未被淹没，洞内均为明流状态。在
流量Ｑ＝２８６ｍ３／ｓ、Ｈ下 ＝２４８．６７ｍ时，进口被淹没，
伴随有串通吸气漏斗漩涡产生，洞身为明满流交替

形态。２级流量进口流态见图４。

图４　方案一进口流态
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｉｎｓｃｈｅｍｅ１

方案一试验成果表明：进口顶部采用椭圆形式，

在设计流量Ｑ＝２８６ｍ３／ｓ时，上游水位较低，但洞身
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在Ｑ＝２４３．３３～５３９．２０ｍ３／ｓ流量区间内形成明满
流交替形态，同时进口有串通吸气漏斗漩涡产生。

为避免上述不利流态，进口体型需要进行优化。

３．２　方案二
由于进口顶部采用典型的曲线型式，洞内流态

不佳，考虑到隧洞坡度较陡较长，隧洞进口采用锐缘

形式，以期产生水流封闭进口而洞内产生明流流态，

见图５。
试验观测了导流洞进口、洞内流态，测得方案二

上游水位与流量的关系见表２，泄流能力曲线见图６。
表２　方案二上游水位与流量关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｐｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｌｏｗｉｎｓｃｈｅｍｅ２

流量／（ｍ３·ｓ－１） Ｈ上／ｍ 流量／（ｍ３·ｓ－１） Ｈ上／ｍ
３６．３８ ３５２．５７ ２８２．５３ ３６５．８１
４６．３４ ３５２．７５ ２８６．００ ３６６．１１
８３．２７ ３５３．７３ ３５７．４７ ３７２．８
１４２．７０ ３５５．４９ ４３０．１５ ３８０．３１
１８６．２０ ３５８．１６ ４７０．００ ３８３．６２
２２５．３５ ３６１．０４

图５　方案二进口大样图
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔａｉｌｅｄｄｒａｗｉｎｇ
ｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｉｎｓｃｈｅｍｅ２

图６　方案二泄流能力曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙｉｎｓｃｈｅｍｅ２

　　实测设计流量Ｑ＝２８６ｍ３／ｓ时，Ｈ上 ＝３６６．０１ｍ。
Ｈ上／ａ＝（３６６．０１－３５０）／６＝２．６７，Ｈ上／ａ＞１．５，进口为
有压流［３］。观测成果如下。

（１）进口：Ｑ＝３４．９４～１３０．０９ｍ３／ｓ时，进口均未
被淹没，洞内呈明流，出口呈自由出流，随着流量增

大，上游水位逐步抬高，当 Ｑ≥１４８．９４ｍ３／ｓ时，隧洞
进口被淹没。

（２）洞内：当 Ｑ≥１４８．９４ｍ３／ｓ、Ｈ上≥３５６．００ｍ
时，由于进口顶部为锐缘，且隧洞底坡较陡，导流洞

进口段形成闸孔出流形态，虽过进口后有一水面跌

落，随后水面壅起，但水面未触及洞顶，进口后的洞

身段均为明流。

（３）当Ｑ＝２２５，２８６ｍ３／ｓ两级流量下，进口均
被淹没，偶有漩涡产生，进口段之后均为明流。两级

流量进口、洞身流态见图７。

４　结论和建议
通过２种典型方案的试验分析可知：方案一进口

顶部采用典型椭圆形式，虽然在２级常遇流量下上游

图７　方案二进口流态
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｉｎｓｃｈｅｍｅ２

水位大大降低，但在导流设计流量条件下洞身形成明

满流交替现象，对洞身安全不利，明渠内流速不大；方

案二隧洞进口采用锐缘形式，上游进口未见表面漩

涡，洞内流态大大改善，导流洞的泄流能力、进口及洞

内流态均满足设计要求。考虑到河道狭窄，围堰工程

量较小，故建议进口顶部采用锐缘形式。由于锐缘进

口跟流态的关系目前尚无成熟的理论来支撑，一般通

过试验来分析，本文试验成果如下：

（１）在围堰挡水设计标准流量Ｑ＝２８６ｍ３／ｓ（洪
水频率Ｐ＝１０％）时，上游水位为３６６．１１ｍ，低于围堰
堰顶高程３６９ｍ，表明导流洞泄流能力满足要求。

（２）在Ｑ≥１８６ｍ３／ｓ，Ｈ上≥３５８．１６ｍ时，进口开
始淹没，偶有漩涡产生；在 Ｑ＝２８６，２２５ｍ３／ｓ两级流
量时，进口均被淹没，洞身进口段类似闸孔出流水流

形态，洞身为明流。

（３）由于进口顶部采用锐缘形式，局部损失较
大，对泄流能力有较大影响，进口形式与泄流能力、导

流洞坡度以及流量与洞内流态的关系还需做进一步

探索。
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