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构皮滩水垫塘边墙衬砌块的受力分析 
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摘要 以瞬变流模型和随机信号理论为基础，在鸟江构皮滩模型的水垫塘边墙上布置了五个测点 ， 

运用上举力量洲仪量测板块所受的上举力．实验前对仪器进行了动态标定．量测 了校核、设计、正常 

高水住下表孔单泄、表 中孔联合泄洪共 6种工况下衬砌块上的脉动上举力 ，得出相应的两个回归经 

验公式 ，为边墙村砌块的设计提供 了科 学依据 
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暂力 1． 靠t 
高坝下游挑 跌 水流 对水 垫塘 底板 的 冲击 问题 ， J高 )，相 当于 原型 尺寸 8mx 8mx 3m． 

国内外 已作了不少 的研 究 1， ，但对边墙 的冲击问 

题 尚未 见系统 的分 析 水垫 塘底 板 与边 墙的受力 分 

析是 目前我 国西南峡谷地 区 建 的高拱坝迫切 要求 

解决的问题之一 ．前人研究认为．衬砌块的破坏主要 

不是强度 的原 因 。而 是 因板 块 与基 岩接 触 处形成 了 

贯穿 裂缝 ，板块 受到较大 的脉 动上举力 ，产生 了整体 

的浮 升失 稳 ．本 文在 瞬变 流模 型的基础上 ，结 台构皮 

滩实际运行 工况 ．运 用 上举 力量测 仪量 测 了板块 所 

受的最大脉动上举力及其沿程分布特性 ． 

1 实验技术与方案 

1．1 测点的布置 

实验 为整 体模 型 ．按 重力 相似准则设计 ，几何 比 

尺为 l：ll0．水 垫塘 左 岸边 坡 坡度 为 1：0．3，设置 了 

三个 测点 ，桩号分 别 为 +120，+160，+190．右岸 扩 

散段 设 置 了两 个测 点 ，坡 度 为 1：0．5，桩号 分 别 为 

+220，+250，测点 高程均 为 44O／'fit，如 图 1所 示 ．模 

型板 块 尺寸 为 7．3 cm x 7．3 em x 2．7 em(长 x宽 x 

1．2 传感器的安装与标定 

实验采用清华大学工程力学系研制的测力传感 

器量测，传感器的底座与地板上的混凝土支墩用螺 

钉锚固．传感器静态标定有如下关系式 ：F=6．65U一 

2．82 x 10-。，其中 F表示受力 ，N； 表示量测 的电 

压 ．V． 

动态标 定时 给仪 器加单 位脉 冲或阶跃 信 号 ，若 

要求脉 冲宽度很窄或 阶跃前 沿很 陡 ，达微秒 级 ，需 用 

激波管模拟信号．由于条件的限制和水力学传感器 

的 自振频 率常不 高于 1 000Hz，可用铁 锤快 击 之L3·． 

图 2为本实 验传 感器受铁锤 敲击 后 的响应 曲线 ． 

图 2中采样步长为 0．0004 s，计算 得阻尼 振荡周 

期 =0．006s，阻尼振荡频率 f,f=1／Td=166．7I-Iz．大 

于 2倍的水流信号最大频率 (50Hz)．代人 图 2 

中数据 ，则 

阻尼 系数 

()65 “) 

自振频率 

、 I：0 5 

右岸 、 440 

桩号 

图 1 测点 位置 示意 圈 f单位 ：m 
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现将泄流工况的组合与实验组次列于表 1 

表 1 实验方案 

台 。 萋 

注 ：h．= 一412．00，底板 高程 为 412 00m 

2 实验结果分析 

本文仅将 表 1中工况 1的上 举力统计参数⋯ 归 

纳于 表 2．表 2中 Z 为上 游水位 ；鼍 为测 点桩号 ；h． 

为下游水 深 (相对 于 底板 高 程 412I1"1)；A ／7为 上 

举力 脉 动分 量最 大 值；a：／r为 上 举 力 脉 动均 方 根 

值；C，e 分别 为 量测 信号 的峰 度和 偏态 系 数； 

／ 为上举力时均值与浮力在垂直于边墙方向分 

力的 比值 (换成压 强水头 )． 

表 2 工况 1上举力统计参救 (五 =636 88 nl，h ：62 20／21) 

实 验 中采样 时 间 间 隔 0．01 s，采 样 容 量 n= 

1024，采样总时间 T=10．24 s．实验观 测表 明 ，对 于表 

孔单 泄工况 1，4，7，入射水流在边墙 (高 程 440m)冲击 

点 置 桩号分别为 0+120m，0+116I1"1，0+112m．对于 

表中孔联合泄流工况 3，6，9的 置 值略偏下游，为了 

分析其沿程分布规律，近似认为 置 等于 0+120I1"1．设 

Ax为测点与冲击 点的距离 ，日 为上下游水头差 ．分析 

得到脉动上举力在不同孔 口开启时 的沿程变化规 律 ， 

如 图 3和 图 4所示 ． 
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图 3 表孔单泄最大脉动上举力沿程分布 
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图4 表中孔联台泄洪最大脉动上举力沿程分布 

根据图 3和图 4中曲线得 回归关系式如下(其 

中 ：Ax／h )： 

表孔单 泄工 况 1，4，7： 

d⋯ ／(埘 )=0．003 85x 一0．01691 q-0．0273 

(4) 

表 L、中孔联合泄洪工 况 3，6，9： 

A⋯ ／(坩 )：0．0039l 一0．01395 +0．0224 

(5) 
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可见 A ／7随着远离冲击点而下降，由板块上的受 

力可得公式 ： 

F(t)≤ h cos0 

即 A⋯ + F ≤ 7
,
h6~os6 

= m̂ 6~os6 

得 A ≤ ( 一k7) ~os6 (6) 

式 中： ， 分别 为衬砌块和水的 比重 ；日为边坡倾 角： 

为板块厚度 ；̂ 为系数 ，由表 2中的数据 ， ／ =1 

～ 2，取 =1．5，可简单用式(6)进行失稳区判断． 

实验中脉动上举力的模型主频带宽度约为 0 

2OHz，积分时问尺度约为 0．04 8，能谱密度分布曲线 

与 自相关 函数见 图 5和 图 6．图 7和 图 8则 为相应 的 

上举力过程线(给出原始 电压数据)和概率密度分布 

曲线 ． 
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图 5 上举力能谱密度分布曲线 
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上举力的自相关函数 曲线 

a．实验 数据 表 明脉 动上举 力 主要受 低频太 尺 

度涡旋控制，其能量集 中在低频 区(模型 值)(0 

20Hz)，积分时间尺度约为 0．04 s(模型值)．脉动上 

举力的信号基本符合正态分布 、 

b．在乌 江构皮濉 工程 实验 中 ，对校核 、设 计 、正 

常高水位下表孔单泄 ，表中孔联合泄洪，中孔单泄等 

6种 工况 ，每 种 工况 下 沿程 5个测 点 的模 块上 举 力 

作了量测 ，可确定边 墙衬 砌 板块失 稳 区发生 在桩 号 

0+120m至 0+220m之问约 100m长的范围内．其 

中表孔 单泄工况实 验 中 ，上举 力实 测最 大脉动 值可 

· 40 · 

达 4．738m水 柱 ，结合 底板 脉 动 压力 与脉 动上 举 力 

的量测结果 ，可确定表孔单泄工况 为边墙和底板稳 

定设 计 的控制 工况 、 
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图 7 上举力过程线 
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图 8 上举力概率密度分布曲线 

奉项研究工作得到冬傻瑞教授 、李永样教授、吕 

敬华师傅、刘沛清高工的帮助和指导 ，特此致谢 、 
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一简讯 · 

每 两年一度 的水 电站 提高 出力 和整 修 国际会议 将 于 

1999年 5月 l7—20日在柏林 召开 ．这 次会议 内容将 更 加 

丰富 ，除 了传统 的会议议 题外 ，还增 加关 于在 当今新 的 水 

电市场条件下公司企业运营重要性 的经济专题论述 ．会议 

议题如下 ：①提高出力和整修——机 械和土工建筑物 的养 

护 ；新技术和效益 ；增加装 机容量 降低成 本 的方法 ；新、老 

水 电站提高出力的机 遇，使整修成 为一种 新的机 遇 ；东 耿 

的经验的规划 ．② 运行 效益—— 新技 术的成 本 与效 益；新 

的维护保养策略 ；成功地实 践和经 验共享 ；新 方 法吸取 采 

用 ．③新的和正在运 行 的水 电站经 济问题——规 划 、土 建 

和运 行的经济策 略 ；资金来 源 ；如何满 足政府 和非 政府 组 

织的要求 ，竞争计 划；充分利用水资源 ：环境 问题预测 ． 

(熊莉芸摘 自“IWP&DC”，Sept．1998) 
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