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阶梯式泄水道竖井流态特征研究 
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 (河海大学水利水电学院, 南京, 210098, Email: renweichen@hhu.edu.cn) 

 

 

摘要：阶梯式泄水道竖井是近年来出现的一种新型竖井结构设计形式，目前对其研究

还较少。为了充分了解其水力特性，以期对其设计和应用提供参考，本研究设计了阶梯式

泄水道竖井物理模型并进行了系统性试验，对阶梯式泄水道竖井的泄流流态特征进行了观

察研究。研究结果表明：整体上，阶梯式泄水道竖井泄流平稳顺畅；受离心力作用影响，

竖井阶梯泄水道上水面外高内低，不同于传统阶梯泄水道上的二维流态，呈现出三维流态

特征；随着泄流流量的变化，可分为跌落、跌落-滑行、滑行 3种流态，每种流态均对应着

不同的水流消能和掺气机理。 
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1 引言 

 

随着城市的发展速度逐渐加快，城市的基础服务配套设施也应该跟上发展脚步。近年

来，受全球气候变化影响，暴雨等极端天气频发，导致很多城市面临着洪涝灾害的威胁，

严重影响了人们正常的工作和生活，给社会发展和人民生命财产造成了巨大损失[1-2]。城市

深层隧道排水系统，作为浅层排水管网的重要补充，可对降水径流起到分流、削峰和错峰

等作用，有效地缓解了城市内涝。就世界其他国家和地区的发展情况来看，城市深层隧道

排水系统已经成为城市暴雨内涝防治的重要手段，如以引流排放为主要目的的墨西哥城深

层隧道排水系统、香港荔枝角雨水排放隧道，为了减少溢流污染的伦敦深层隧道工程、芝

加哥隧道和水库方案以及用于污水输送的新加坡深层隧道系统[3-4]。 

竖井结构是城市深层隧道排水系统中的重要组成结构，主要负责将地表或浅层管网内

的雨洪水集中排入地下深层隧道中，同时深层隧道中的气体也可经由竖井结构排出。在多

年的工程实践中，针对不同的工程需求，已经出现了多种竖井设计结构形式，主要包括跌

落式竖井 (Plunging dropshaft)[5]、旋流式竖井 (Vortex dropshaft)[6-7]、螺旋滑道式竖井

(Helicoidal-ramp dropshaft)[8]和折板式竖井(Baffle dropshaft)[9]。针对我国一些城市规划设计

的竖井结构呈现出泄水落差高、泄流流量大，消能和防空蚀问题突出的特点，出现了一种
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3.2 流态分类与定义 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同流态下阶梯立面流态示意图：(a) 照片拍摄示意； 

(b) 跌落流态；(c) 跌落-滑行流态；(d)滑行流态 

 

试验中观察到，由于竖井内螺旋阶梯泄水道结构本身具有三维特征，泄水道上的水流

也呈现出了三维流态特征。图 4 是不同泄流流量下，泄水道阶梯立面流态照片。可以看到，

在小流量下，如图 4(a)所示，阶梯立面上由内向外全断面有清晰且明显的水—气交界面，

阶梯三角区内存在稳定的全断面空腔。随着泄流流量的增大，由于螺旋阶梯泄水道底坡沿

半径方向不同且水流受离心力影响沿半径方向呈不均匀分布，泄水道阶梯一侧的空腔首先

被填满，而另一侧空腔仍然存在。此时如图 4(b)所示，阶梯立面上的水—气交界面与顶面

相交于一点而消失。随着泄流流量的进一步增大，阶梯三角区内全断面空腔均被水填满，

如图 4(c)所示，阶梯立面上无水—气交界面。 

基于以上流态观察结果，可将螺旋阶梯泄水道上的水流流态分为 3 种，分别是：①跌

落流态，其主要特征为：此时，水流在每一级阶梯全断面上末端弯曲形成水舌，自由跌落

于下一级阶梯的水平面上，跌落水舌的内缘未填满回水，形成相对稳定的空腔；②跌落-

滑行流态，其主要特征为：竖井泄水道阶梯内侧空腔完全被水充满而消失，支撑主流向下

滑掠；而此时竖井泄水道阶梯外侧仍保持与原有的跌落流态，即每个台阶的跌落水舌内缘

仍保持着稳定的空腔；③滑行流态，其主要特征为：泄水道各阶梯内外侧空腔均完全被水
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充满而消失，支撑主流向下滑掠。 

参考传统阶梯泄水道的研究成果，可知竖井内螺旋阶梯泄水道上发生的上述 3 种流态

均对应着不同的消能和掺气机理。 

发生跌落流态时，在每一级阶梯上，跌落水流的能量主要通过自由跌落水舌在空中的

裂散、与空气的掺混、水舌冲击阶梯水平面及水舌与水平面回水的掺混而消耗。同时，跌

落水舌下游形成的完全及不完全发育的水跃也消耗了部分水流能量。掺气方面，在空气中

自由跌落水舌的内外缘自由表面与空气的相互作用、阶梯水平面上水舌冲击溅射以及下游

水越均促使空气掺入水体，形成掺气水流。发生滑行水流时，水流能量主要通过形成并维

持阶梯三角区内的水流旋滚以及部分主流冲击阶梯水平面而沿程消耗。阶梯三角区内水流

漩涡与主流的相互作用极大地促进了水流边界层的发展，加剧了水流紊动强度，紊流边界

层发展到水流自由表面后，促使大量空气经自由表面卷吸进入水流，形成明显掺气水流。

在跌落-滑行流态下，由于每个阶梯上实际兼具了水流跌落及滑行的水流流动特征，因此此

种流态下水流消能和掺气同样兼具了上述两种流态下的消能和掺气机理。 

 

4 结论 

本文设计进行了阶梯式泄水道竖井物理模型试验，对阶梯式泄水道竖井整体流态及竖

井内螺旋阶梯泄水道上的流态特征进行了观察和讨论。研究主要结论如下： 

①整体上，阶梯式泄水道竖井泄流时水流沿泄水道螺旋下泄，水流流动沿程未发生明

显突变，平稳且顺畅；②水流在螺旋下泄的过程中会受到离心力影响，泄水道上的水流沿

半径方向呈现出外高内低的特点，呈现出三维流态特征；③随着泄流流量的增加，根据阶

梯三角区内空腔的变化情况，竖井螺旋阶梯泄水道上水流可分为跌落、跌落—滑行和滑行

三种流态。④每种流态均对应了不同的水流消能和掺气机理，其中跌落与滑行流态下的消

能和掺气机理与传统阶梯泄水道上相似，而跌落-滑行流态下水流则兼具了上述两种流态的

消能和掺气机理。 
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Flow observation in helical-stepped spillway dropshafts 

REN Wei-chen, WU Jian-hua, MA Fei 

 (College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, HoHai University, Nanjing 210098, Email: 

renweichen@hhu.edu.cn) 

Abstract: A helical-stepped spillway dropshaft is a flow conveyance structure that can be used 
for transport of urban storm water down to underground storage tunnels. To have a better 
understanding about hydraulic characteristics of helical-stepped spillway dropshaft, the dropshaft 
is physically modeled and experimented in this study and its flow regimes are observed and 
discussed. The results show that, in general, flow can be discharged smoothly and steadily by the 
dropshaft and there is a water surface difference observed in radial direction because of the 
present of the centrifugal force. With the increasing flow discharges, flow in the dropshaft is 
clarified as three different flow regimes, namely nappe flow, nappe-skimming flow and 
skimming flow. The corresponding mechanisms for energy dissipation and flow aeration are also 
discussed. 

Key words: Deep tunnel drainage system; Dropshaft; Flow regimes; Hydraulics; Stepped 
spillway 
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