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高拱坝溢流表孔分流齿坎的布置体型与作用效果
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摘要：在高拱坝工程溢流表孔上设置分流齿坎具有分散水舌能量、降低下游水垫塘底板冲击压强的作用，是一种

颇具竞争力的体型优化技术措施。本文结合采用 6表孔与 7深孔布置的白鹤滩水电站，开展了坝身泄洪水工模型

试验研究，系统研究了溢流表孔分流齿坎的布置方法、细部结构体型及其作用效果。研究发现，该工程 1#表孔出

口采用外侧单边齿坎、4#表孔出口采用双侧边齿坎的分流齿坎布置方法，是降低下游水垫塘底板冲击压强的较优

布置方案。针对分流齿坎的宽度与挑角开展的进一步研究发现，单个分流齿坎的宽度宜取表孔出口宽度的 0.18～
0.23倍、挑角宜采用 15°～20°，是较佳的细部结构布置参数。上述研究成果可供类似工程参考。
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1 研究背景

高拱坝是我国大型水电站的主力坝型之一，自 1998年二滩水电站［1-4］建成投产以来，我国又陆续

建成了小湾［5-7］、溪洛渡［8-11］、锦屏一级［12-13］、构皮滩［14-17］、白鹤滩［18-19］等 300 m 级大型高拱坝工程，

其中锦屏一级水电站最大坝高 305 m，是目前世界第一高拱坝工程，白鹤滩水电站总装机容量 16 000 MW，

是我国仅次于三峡水电站的第二大水电站。另外，坝高 270 m的乌东德［20-22］水电站也正在建设中。

我国大型水电站普遍存在水头高、流量大的技术特点，在枢纽布置与泄洪消能方面面临巨大挑

战，大型高拱坝工程由于大多布置于狭窄的深切河谷段，更加大了相关问题的技术难度［23］。如表 1所

示，我国几座代表性高拱坝工程坝身泄量 10 100 ~ 32 278 m3/s，上下游总落差 140 ~ 225.9 m，而枯水

期下游河道宽度则在 100 m以内，足见相关研究的技术难度。

为解决枢纽布置与泄洪消能技术难题，我国高拱坝工程大都采用了坝身开孔泄洪和岸边泄洪洞

分流的总体布置格局与利用下游人工水垫塘消能的泄洪消能布置方案［24-25］，在坝身泄水建筑物布置

上，通过布置表孔与深（中）孔双层孔口，并采用不同的鼻坎高程与出射角度，形成多层多点大差动

出流，以分散挑流水舌跌入下游水垫塘时的入水能量分布，并通过水舌的空中碰撞促进消能，最终

实现降低水垫塘底板冲击压强与脉动荷载的目标。

在坝身泄水建筑物体型优化布置方面，深（中）孔由于孔身短且流速高，通常采用工作弧门布置

于出口的有压长管布置方式，主要通过优化流道轴线偏转角度与出口鼻坎挑角进行挑流水舌流态控

制；而溢流表孔由于泄槽内流速通常为 20 m/s左右，量值不大，为实施体型优化提供了更多的技术

可能性，除通过调整鼻坎出射角实现分层多点入水之外，还可以采用促进水舌横向扩散的舌型坎、

促进水舌纵向扩散的宽尾墩、以及进一步分散水舌的分流齿坎等优化技术［24-25］。上述技术措施在我国

大型高拱坝工程设计与科研的不同阶段都进行过大量试验研究与分析论证，为最终方案的确定发挥

了重要作用。
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2 高拱坝溢流表孔分流齿坎的相关研究与工程应用

作为高拱坝溢流表孔体型优化的有效技术措施之一，分流齿坎方案已在二滩、溪洛渡、构皮滩

等大型高拱坝工程中得到了实际运用［26-28］。水工模型试验研究表明，表孔增设分流齿坎，可以促进表

孔挑流水舌在横、纵向上的分散，有效降低水垫塘底板冲击压强。

从体型布置看，分流齿坎的类型可以分为双边齿坎、双中齿坎、内侧边齿坎、以及外侧边齿坎

四大类。而分流齿坎的细部尺寸，则包括齿坎高度、齿坎宽度与挑角三个最为关键的参数。已有研

究表明，增设分流齿坎的效果，不仅与分流齿坎的类型、细部尺寸有关，而且与不同表孔采用不同

齿坎布置的组合方式有很大关系，需要开展大量系统的试验研究以择其优。我国目前已建成投产的

二滩、溪洛渡、构皮滩水电站三座高拱坝工程，均采用了不同的分流齿坎布置方式。

二滩水电站坝身泄洪布置有 7个表孔与 6个中孔，表孔堰顶高程 1188.5 m，堰上正常水头 11. 5 m，

每孔宽度 11 m，闸墩宽 11 m，溢流前缘总宽 143 m。为分散水流以适应表孔、中孔水流撞击消能的需

要，表孔出流采用自由跌落大差动跌坎消能形式， 1#、3#、5#、7#孔跌坎俯角 30°，2#、4#、6#孔跌坎

俯角 20°，泄流时可把水舌沿水流方向分散成两片。同时，在 2#—6#孔跌坎上布置双侧分流齿坎，在

1#与 7#孔外侧布置单侧分流齿坎，以利水舌进一步分散。各分流齿的挑角均为 20°，为防止分流齿坎

出现空化空蚀破坏，每个齿侧设置 2个直径 0.3 m的通气孔，并与齿坎下游 2个直径 0.3 m的通气孔相

连通。表孔采用大差动跌坎加分流齿后，泄流水舌能纵、横向充分扩散，大大减小了水垫塘底板的

动水压力。水工模型试验表明，其冲击动压比不设分流齿坎时减小 80%以上，消能效果十分显著［1-4，26］，

成功地解决了坝身表孔单独运行这一最不利工况下的泄洪消能问题，为高拱坝、大泄量表孔溢洪道

提供了一种新型消能工。

溪洛渡水电站坝身泄洪采用“分层出流、 空中碰撞、水垫塘消能”的布置形式，坝身泄洪孔口布

置 7个表孔和 8个中孔，平面上相间布置。其中表孔尺寸为 7～12.5 m×13.5 m（宽×高），溢流堰顶高程

586.50 m，设弧形闸门，出口为大差动挑流齿坎，其中，1#、7#出口鼻坎采用俯角 10°，2#、6#采用俯

角 30°，3#、5#采用水平出流，4#采用俯角 20°，为进一步促进表孔水舌分散，2#—6#表孔出口中间均设

置 2个中齿坎，将水舌分为 3股较深的水流，从而改变水舌的形状和落水范围。中孔尺寸为 8～6 m×
6.7 m，孔底高程 499.5～501.0 m，进口设 平板检修闸门，孔壁设钢衬，出口孔口设弧形工作闸门，

挑流出流；坝身孔口泄洪挑流水舌均匀归槽至坝下水垫塘，水垫塘长 360 m，末端设二道坝。坝身孔

口最大泄量 30 902 m3 /s，约占枢纽总泄量的 60%。通过一系列模型试验和数值模拟研究，实施方案

的坝身孔口具备体型设计合理，进口水流条件良好，流态稳定，在各种水位工况下，坝身泄洪水流

归槽良好，且由于水垫塘水深达 60～80 m，水垫塘底板最大动水冲击压力不大，仅在宣泄校核洪水

时测值达到 15.1×9.8 kPa［9］。

序号

1
2
3
4
5
6

工程名称

锦屏一级

小湾

白鹤滩

溪洛渡

二滩

构皮滩

坝高/m
305
292
289
278
240
232.5

落差/m
225
225.9
200.7
189.5
166.3
144

流量/（m3/s）
10100
16890
30000
32278
16300
25840

泄洪功率/MW
22600
38300
62610
59942
26500
38300

枯水期河槽宽度/m
80～100
80～100
50～90
70～100
80～100

136

基岩情况

大理岩

片麻岩

玄武岩

玄武岩

正长岩

石灰岩砂岩

河谷形态

V型

V型

V型

U型

V型

V型

完建年份

2013
2010
2021
2014
1998
2009

表 1 部分高拱坝坝身泄洪水力学指标

本文以高拱坝溢流表孔分流齿坎为主题，在回顾其工程运用与前人研究成果基础上，结合白鹤

滩水电站可研阶段坝身泄洪水工模型试验结果，探究分流齿坎的布置体型与作用效果，为后续类似

工程提供参考。
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构皮滩水电站采用“横向单体扩散，纵向分层拉开，整体入水归槽”泄洪消能方式，坝身泄水建

筑物由 6表孔与 7中孔组成，表孔堰面为开敞式 WES实用堰，堰顶高程 617.00 m， 孔口尺寸为 12 m ×
13 m，为减轻水流向心集中的影响并尽可能分散水舌落点，各表孔出口处采用不同出射角度：1#与 6#

为 0°、 2 #与 5#为-20°、3#、4#为-30°，为增加水流的入水层次，在 1#、3#、4#、6#出口鼻坎上布置了不

同型式的分流齿坎［14，28］，其中 1#、6#表孔采用内侧边齿坎，分流齿坎尺寸为 6 m ×4 m（宽×高），挑角

20°；3#、4#表孔采用中齿坎，分流齿坎尺寸为 8 m ×8 m（宽×高），挑角 20°。中孔进、出口均为有压流

型式，进口有压直线段断面尺寸为 6 m ×8 m， 出口断面尺寸为 7 m ×6 m。1#、3#、5#和 7#中孔为平底

型，挑角为 0°，2#、4#和 6#为上挑型， 其中 4#中孔挑角为 10°，2#和 6#中孔挑角为 25°。水工模型试验

结果表明，各工况下水垫塘底板上的冲击动水压力小于 15×9.8 kPa，而 6个表孔单独敞泄时，水垫塘

底板上出现压力峰值区，ΔP接近 11×9.8 kPa，表明该运行工况是水垫塘工作条件的控制工况。

乌东德水电站在研究过程中也曾对分流齿坎布置方案进行过比选研究［29-30］。

3 白鹤滩水电站溢流表孔分流齿坎布置优化试验研究

白鹤滩水电站位于四川省宁南县和云南省巧家县境内，是金沙江下游干流河段梯级开发的第二

个梯级电站，具有以发电为主，兼有防洪、拦沙、改善下游航运条件和发展库区通航等综合效益。拦

河坝为混凝土双曲拱坝，高 289 m，总装机容量 16 000 MW，多年平均发电量 602.4亿 kW·h。
白鹤滩水电站按千年一遇洪水设计，万年一遇洪水校核，相应洪水流量分别为 38 800和 46 100 m3/s，

坝身设 6个表孔（14.0 m×15.0 m）、7个深孔（5.5 m×8.0 m），坝下水垫塘消能；岸边 3条泄洪隧洞（15 m×
9.5 m）均布置在左岸。最大下泄流量达 42 355 m3/s，泄洪功率高达 90 000 MW［18，32］。

6孔溢流表孔对称于溢流中心线布置，堰顶高程 805 m，孔口宽度 14.0 m，高度 15.0 m，闸墩宽

10 m，溢流前沿总宽 131 m。采用大差动自由挑（跌）流布置方式，使水舌分层入水，并在平面上采用

2° ~ 6°的扩散角，使水流横向扩散。其中，1#、4#表孔出口跌角 30°；2#、5#表孔出口挑角 5°；3#、6#

表孔出口跌角 15°。在表孔 7 个闸墩下方布置 7 个深孔。深孔体型采用压力上翘型挑坎，出口高程

719 m，出口尺寸 5.5 m×8.0 m（宽×高），7 个深孔分 4 组采用不同的挑角，以便入水水舌纵向拉开，

1#、7#深孔出口挑角为-5°，2#、6#深孔出口挑角为 3°，3#、5#深孔出口挑角为 12°，4#深孔出口挑角为 25°。
项目可行性研究阶段，中国水利水电科学研究院开展了 1∶100坝身泄洪整体模型试验研究［33-36］，

对表孔布置体型进行了一系列优化试验研究，对比了表孔出射角度改变、溢流前缘采用舌形坎、二

道坝坝顶高程改变及其不同组合对水垫塘底板冲击压强的影响，提出了阶段性优化布置方案。在该

阶段研究中，经大量优化对比试验研究，提出在 1#、4#表孔挑坎处分别增设挑角为 20°的分流齿坎以

进一步分散表孔水舌，其中 1#表孔采用外侧单边齿坎布置，分流齿坎宽度为 3.6 m；4#表孔采用双侧

边齿坎布置，分流齿坎下缘宽度均为 3.6 m，见图 1。
⑥ ①②③④⑤

深孔检修门槽深孔检修门槽
深孔事故门槽深孔事故门槽

坝轴线坝轴线

834834mm高程拱圈高程拱圈

834834mm高程拱圈高程拱圈

22..8383°° 22..8383°° 11..415415°° 22..8383°° 22..8383°°11..415415°°

1111..09091111..09091111..0909 1111..0909 1111..0909 1111..0909 1111..0909

泄洪中心线泄洪中心线 拱坝中心线拱坝中心线

55°°

88..3939 1717..898933..25251818..3434
33..25251818..3434 1818..3434

1818..343433..252566..5151 1717..2626 88..686855..2
525333366

33..66

RR==
496496

RR==496496
44

1212 1414 1414 1414 1414

3131 313131313131 313166°° 44°° 66°°44°° 22°°22°° 66°°44°° 66°°44°°3131

55..3737

55..3737

55..3737

55..3737 55..3737
66 66 66 66 66

AA

BB66
BB55 BB44 BB33 BB22 BB11

图 1 白鹤滩水电站坝身表孔与分流齿坎平面布置
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1∶100水工模型试验结果表明，1#与 4#表孔采用分流齿坎后，在表孔全开泄洪与校核洪水运行工

况下，水垫塘底板最大冲击压强分别由 14.15×9.8 kPa、24.69×9.8 kPa降低至 10.15×9.8 kPa、12.74×
9.8 kPa，达到了预期的优化研究目标。

试验研究过程中，针对分流齿坎布置开展了敏感性对比试验研究［34］，对比试验了 4个方案，其中

方案 I为不设分流齿坎方案，方案Ⅱ为 1#表孔增设分流齿坎，4#表孔不设； 方案Ⅲ为 4#表孔增设分流

齿坎，1#表孔不设；方案Ⅳ为 1#与 4#表孔均增设分流齿坎，表 2给出了表孔全开运行与表深联合运行

工况下水电站底板最大冲击压强试验结果。结果表明，增设分流齿坎能够有效降低水垫塘底板最大

冲击压强的量值并使之满足不大于 15×9.8 kPa的技术要求。在 6表孔全开泄洪工况下，尽管 4个方案

的水垫塘底板最大冲击压强都能满足不大于 15.0×9.8 kPa的技术要求，但最大冲击压强的量值有比较

明显的差异。单独对 1#或 4#表孔增设分流齿坎，更有利于降低水垫塘底板最大冲击压强的量值。进一

步的分析表明，在 6表孔泄洪时，各表孔水舌在挑射进入水垫塘后在横向上出现了部分搭接或碰并情

况，对水垫塘底板冲击压强的分布有显著影响，增设体型合理的分流齿坎后，能够有效控制各表孔

水舌之间的搭接或碰并情况，从而达到降低水垫塘底板最大冲击压强的目的。

工况

6表孔泄洪

校核洪水工况

方案

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

测点位置

测点编号

F5
G1
E4
G2
G12
I14
R2
O14

桩号/m
145.00
125.00
130.0
130.00
190.00
190.00
197.5
200.0

横向位置/m
15.00
10.00
20.0
10.00
10.00
0.00
15.0
-30.0

高程/m
560.00
560.00
560.00
560.00
560.00
560.00
560.00
560.35

对应测点的
动水压强×9.8/kPa

65.25
58.25
59.70
61.20
92.10
96.05
83.85
79.80

最大冲击压强×9.8/kPa
14.15
6.70
8.70
10.15
24.69
28.64
16.44
12.74

表 2 各对比方案水垫塘底板最大冲击压强值与出现位置

研究中还发现，采用分流齿坎后，由于改变了表孔水舌的入水范围与姿态，会对水垫塘水流流

态产生较明显的影响，若分流齿坎组合布置方案采用不当，则容易导致水垫塘出现偏流流态，因此

在进行方案甄别时，除了需要关注最大冲击压强指标外，还需要结合水垫塘内的水流流态进行综合

评判，以筛除“伪优”组合方案。

4 分流齿坎宽度的合理取值研究

利用前述 1∶100整体水工模型，开展了分流齿坎宽度合理取值的系列试验研究。试验分两组，第

一组试验是在保留 4#表孔采用双侧分流齿坎的前提下，研究 1#表孔外侧分流齿坎宽度的合理取值问

题，第二组试验是在保留 1#表孔采用外侧分流齿坎的前提下，研究 4#表孔双侧分流齿坎宽度的合理取

值问题。

在系列试验研究中，对 1#表孔外侧分流齿坎采用的宽度有 0、0.6、1.2、2.4、3.6、4.8、6.0和 7.2 m
共 8 个方案，对应的齿槽比为 0～0.417。对 4#表孔外侧分流齿坎采用的宽度有 0、 1.2、 1.2、 2.4、
3.6、4.2、4.8和 6.0 m 共 8个方案，对应的总齿槽比为 0～0.654。分流齿坎纵向长度为 10.3 m，坎高

为 3.3 m。

图 2绘制了第一组试验 1#表孔分流齿坎齿槽比与水垫塘底板最大冲击压强之间的关系曲线。由图

可见：

（1）对于表孔与深孔联合泄洪的校核洪水工况，当齿槽比为 0.10～0.30时，水垫塘底板最大冲击

压强能够控制在 15.0×9.8 kPa以内，齿槽比小于 0.10或大于 0.30，冲击压强最大值都会高于 15.0×9.8 kPa。
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（2）对于表孔单独泄洪运行工况（包

括 6表孔全开泄洪与 1#、4#表孔泄洪运行

工况），当齿槽比较小时（约 0.05），冲击

压强最大值为最高，之后大致随齿槽比

的增加而逐渐减小。当齿槽比高于 0.18
时，均可使最大冲击压强控制在 15.0×
9.8 kPa以内。

（3）表深孔联合泄洪工况下，冲击压

强最大值大致位于 0+200 m 附近，而表

孔泄洪工况下冲击压强最大值大致在 0+
125 m～0+130 m范围内出现，受齿槽比变化的影响不甚明显，只是在 6表孔泄洪工况下，当齿槽比大

于 0.278后，最大值所在桩号下移至 0+150 m（此时冲击压强最大值的量值已较小）。

（4）齿槽比变化对冲击压强最大值的横向位置有比较明显的影响，齿槽比越大，冲击压强最大值

越偏向右侧，无论是表孔单独泄洪工况还是表深孔联合泄洪工况均是如此，而当齿槽比大于 0.278之

后，冲击压强最大值的横向位置则趋于稳定。

综上所述，对于 1#表孔分流齿坎而言，齿槽比取 0.18～0.3是一个较优的取值范围。可见，前阶

段提出的优化布置方案中，1#表孔分流齿坎宽度取 3.6 m，对应的齿槽比为 0.209，是合理的。

有必要指出的是，当分流齿坎宽度较小，齿槽比约为 0.05时，水垫塘底板最大冲击压强会有明

显的增加，在表孔泄洪工况下甚至达到了 30.0×9.8 kPa以上。试验观察表明，造成上述结果的主要原

因在于：当分流齿坎宽度很小时，齿坎的“分流”作用十分有限，而齿坎的存在对槽部水舌则有明显

的横向“挤压”作用，从而显著影响槽部水舌的空中姿态，使之明显向内侧偏转，从而导致入水能量

的过于集中所致。

当齿槽比进一步增加后，尽管齿坎的存在依然会有槽部水舌有一定的横向“挤压”作用，但“分

流”作用也开始发挥作用。上述两种物理过程，前者会形成入池能量的集中，后者则能分散入池能

量，当“分流作用”强于“挤压”作用时，水垫塘底板最大冲击压强就会得到有效控制。

当齿槽比达到一定量值后（如 0.35），最大冲击压强又会出现缓慢的上升，表明分流齿坎的“分

流”作用已经达到“极限”状态，此时，相邻孔口挑流水舌之间碰并情况的改变又成为控制最大冲击压

强的重要指标。

图 3 绘制了第二组试验 4#表孔分流

齿坎齿槽比与水垫塘底板最大冲击压强

之间的关系曲线。由图可见：

（1）对于表孔与深孔联合泄洪的校核

洪 水 工 况 ， 当 齿 槽 比 为 0.125～0.225
时，水垫塘底板最大冲击压强能够控制

在 15.0×9.8 kPa以内，齿槽比小于 0.125
或大于 0.225，冲击压强最大值都会高于

15.0×9.8 kPa。
（2）对于表孔单独泄洪运行工况（包

括 6表孔全开泄洪与 1#、4#表孔泄洪运行工况），当齿槽比较小时（约 0.065），冲击压强最大值为最

高，之后大致随齿槽比的增加而逐渐减小。除齿槽比 0.065之外，试验范围内的其它齿槽比取值均可

使最大冲击压强控制在 15.0×9.8 kPa以内。

可见，对于 4#表孔分流齿坎而言，单个分流齿坎的齿槽比取 0.13～0.23是一个较优的取值范围，

可以使水垫塘底板最大压强在不同泄洪运行工况下，均保持较低值。

图 2 1#表孔分流齿坎齿槽比与水垫塘底板最大冲击压强的关系

图 3 4#表孔分流齿坎齿槽比与水垫塘底板最大冲击压强的关系
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5 分流齿坎挑角的合理取值研究

在保持分流齿坎宽度与下缘高度不变的前提下，改变分流齿坎挑角，进行了系列试验研究，研

究了-5°、05、5°、10°、15°、20°、25°共 7组挑角布置方案。

图 4为各泄洪工况下水垫塘底板最大冲击压强与分流齿坎挑角的关系曲线。试验结果表明：

（1）对于表孔泄洪工况而言，分流齿坎挑角越大，越有利于抑制水垫塘底板最大冲击压强的量

值。如分流齿坎采用俯角 5°与挑角 25°时，1#、4#表孔泄洪工况下最大冲击压强值分别为 23.85×9.8 kPa、
11.30×9.8 kPa，而在 6表孔泄洪工况下最大冲击压强值分别为 18.45×9.8 kPa、8.10×9.8 kPa，可见采用

较大的挑角，更能发挥分流齿坎的作用效果。

图 4 分流齿坎挑角与水垫塘底板最大冲击压强的关系

（2）在表深孔联合泄洪工况下，水垫塘底板最大冲击压强与分流齿坎挑角并不服从单调关系，当分流

齿坎挑角为 15°时，水垫塘底板最大冲击压强为最小，高于或低于 15°时都会导致冲击压强的缓慢增大。

（3）与表孔工况相比，在表深孔联合泄洪工况下，采用不同的分流齿坎挑角，水垫塘底板最大冲

击压强的量值变化幅度则较小。如采用俯角 5°、挑角 15°、挑角 25°时，校核洪水工况下最大冲击压

强依次为 14.34×9.8 kPa、11.24×9.8 kPa、12.54×9.8 kPa。分析表明，在表深孔联合泄洪工况下，水垫

塘底板的冲击压强不仅取决于表孔水舌的分散情况，而且与表孔水舌与深孔水舌的碰并情况有密切

关系。表孔水流的总体分散程度较好，并不意味着与深孔进行碰并的部分表孔水股也分散了，当表

孔分流总体分散性良好，而与深孔碰并的部分表孔水股反而更为集中时，也会导致水垫塘底板冲击

压强最大值的进一步增大。

6 讨论

结合白鹤滩水电站坝身泄洪整体水工模型试验，系统研究了分流齿坎的布置体型与作用效果，

研究发现在 1#与 4#表孔增设分流齿坎能够有效降低水垫塘底板最大冲击压强。尽管与二滩、溪洛渡、

构皮滩相比，分流齿坎的体型布置与具体尺寸均有所不同，但均是布置在出口为较大俯角的溢流表

孔上才能取得较好的作用效果，在这方面各工程保持了良好的一致性，另外，分流齿坎挑角也均以

20°为最优［26-28］。

值得指出的是，与二滩、溪洛渡、构皮滩水电站在较多溢流表孔上增设分流齿坎所不同，白鹤

滩水电站只是在个别表孔上布置尺寸较小的分流齿坎即取得了很好的效果。从白鹤滩水电站水垫塘

底板冲击压强分布规律看，在各种运行工况条件下，冲击压强分布较多呈现出尖峰形态，冲击压强

最大值出现的范围往往局限在一个有限的较小范围之内，因此在个别表孔上布置分流齿坎即可达到

预期的优化目标。白鹤滩水电站设 6个表孔，表孔挑流水舌分 3层跌入下游水垫塘，因 1#与 4#表孔出

口为俯角，其挑流水舌入水范围对水垫塘底板冲击压强分布具有控制性作用，试验研究发现，针对
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图 5 增设分流齿坎前后，表孔与深孔联合运行条件下水垫塘底板冲击压强空间分布与等值线分布的对比情况

1#与 4#表孔增设分流齿坎后，水垫塘底板冲击压强的峰值区域范围有所增大，而最大冲击压强的量值

则有所减小，见图 5所示。

另一方面，不同的高拱坝工程，水电站底板最大冲击压强的控制工况会有所不同，白鹤滩水电站为

表深联合泄洪工况，而构皮滩则为表孔全开运行工况。因此在分流齿坎布置的原则上也会体现出不同。

关于分流齿坎布置的安全性问题，无疑也是各方面关注的一个重要问题。对此，我们的基本判

断是只要精心设计并严格控制施工质量，即可确保其运行安全。主要原因是高拱坝表孔出口鼻坎处

水流流速通常在 20 m/s左右，量值不大，发生空化空蚀破坏的潜在威胁较小。岳鹏博等［28］曾针对乌

东德水电站表孔分流齿坎进行了减压试验研究，研究发现，只要采用一定半径的反弧连接坝面与分

流齿坎，即可平顺水流，显著改善分流齿坎区的空化特性。另一方面，还可通过设置通气孔以避免

分流齿坎的侧面出现空化，具体可参考二滩水电站［26］。

7 结论

在高拱坝工程溢流表孔上设置分流齿坎具有分散水舌能量、降低下游水垫塘底板冲击压强的作

用，是一种颇具竞争力的体型优化技术措施。本文结合采用白鹤滩水电站可研阶段坝身泄洪水工模

型试验，系统研究了溢流表孔分流齿坎的布置方法、细部结构体型及其作用效果，研究发现对于该

工程而言，1#表孔出口采用外侧单边齿坎、4#表孔出口采用双侧边齿坎的分流齿坎布置方法，是降低

下游水垫塘底板冲击压强的较优布置方案。针对分流齿坎的宽度与挑角开展的进一步研究发现，单

个分流齿坎的宽度宜取表孔出口宽度的 0.18～0.23倍、挑角宜采用 15°～20°，是较优的细部结构布置

参数，上述研究成果可供类似工程参考。
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Probability distribution of daily precipitation in China

GU Xuezhi1，YE Lei1，ZHAO Tongtiegang2，OUYANG Wenyu1，ZHANG Chi1
（1. College of Hydraulic Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；

2. College of Civil Engineering，Sun Yat-sen University，Zhuhai 519082，China）

Abstract： In view of the fact that there is no universal suitable daily precipitation probability distribution
in China， the daily precipitation data measured by 820 meteorological stations in China were taken as the
research object. According to the L-moment diagram， seven potential probability distributions were selected
for fitting the daily precipitation data. Root mean square error was selected to evaluate the goodness of fit，
and the distributions of KAP and P-Ⅲ were preliminarily determined to be the most suitable in the whole
country. Then the selection strategy of optimal distribution was further formulated. For the stations with simi⁃
lar fitting effect of KAP and P-Ⅲ，Monte Carlo simulation based on weather generator was carried out to
evaluate the ability of these two distributions to simulate different quantiles and the interannual fluctuation
of precipitation series. Then the spatial distribution maps of optimal probability distribution in climate，geog⁃
raphy and watershed zones of China were drawn. The results show that：KAP has a wider area of applica⁃
tion， and the ability to simulate the whole frequency range of precipitation is stronger；P-Ⅲ has three to
four obvious concentrated areas as the optimal distribution；and G2 which is generally accepted is not suit⁃
able for wide use because of poor fitting effect. Researchers can determine the optimal daily precipitation
probability distribution according to the results of this paper and combining with the research purposes and
application requirements，so as to minimize the deviation caused by improper selection of probability model.
Keywords： daily precipitation； optimal probability distribution； linear moment； weather generator； Monte
Carlo simulation；KAP distribution；P-Ⅲ distribution
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The layout shape and effect of dentated bucket on overflow outlet in high arch dam

SUN Shuangke1，XU Jianrong2，LIU Haitao1，PENG Yu2，XUE Yang2

（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，China Institute if Water Resources and Hydropower

Research，Beijing 100038，China；2. Huadong Engineering Corporation Limited，Hangzhou 311122，China）

Abstract： It is a competitive technical measure to optimize the shape of high arch dam by setting dentated
buckets on the overflow outlet，which can disperse the water tongue energy and reduce the impact pressure
on the bottom of the downstream water cushion pond. This paper introduces an integral hydraulic model
test of Baiheta hydropower station， in which there are 6 overflow outlets and 7 deep outlets， studying on
the overflow outlet dentated bucket layout method， detail structure shape and its effect. The study shows
that for this project，1# overflow outlet using lateral unilateral dentated bucket，4# overflow outlet with dou⁃
ble side dentated bucket arrangement method，can effectively reduce the impact pressure of the bottom
plate. Further experimental study to the dentated bucket width and pick angle found that the width of a sin⁃
gle dentated bucket on overflow outlet is 0.18-0.23 times of the width of the front， and the pick angle is
15-20 degrees， which is the best detail structure parameters. The above research results can be used as
reference for similar projects.
Keywords：dentated bucket；overflow outlet；energy dissipation；floor of plunge pool；the impact pressure
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