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糯扎渡水电站溢洪道泄槽流激振动试验研究
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摘要：通过水弹性模型试验，研究糯扎渡水电站溢洪道泄槽隔墙通过宽大的 I% 和 IH 断层时的流激动
力响应，并对其安全性进行评估。试验结果表明，糯扎渡水电站溢洪道泄槽隔墙模型实测基频分别为

@JK#LM（干模态）及 @J!KLM（湿模态），隔墙顶部最大泄洪振动响应发生在低泄量工况，其动位移均方根
值达 %$AJA!D。根据 N132;1<感觉曲线可知，处于微有感觉或相当有感觉状况。隔墙的最大动应力振
幅（H!）为 $J%O%NP.，可以认为隔墙在溢洪道正常泄洪时不会发生疲劳破坏。
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中图分类号：5&#A%)% 文献标识码：+ 文章编号：%$$#""#O"（!$$"）$#"$$!O"$O

!"#$%&’$()*+ ,)-./ 0( 1+023&(.-4$. 5&6%*)&0( &( ,#&++2*/ 47-)$ 01 8-097*.- :/.%0#02$% ;)*)&0( < <QR S>’CF3/，TU* :13C
F’，VU+* W3CX3./，PB*S Q3/CD3/（!"#$$% $& ’("#)*+"*,(+，-)./0)./ 1/)2+(3)*4，-)./0)/ H$$$"!，5#)/.）
=6,)%*4)：Y.21, ’/ 68,<’1(.2;30 D’,1( 1EZ1<3D1/;2，. 2;>,8 [.2 Z1<9’<D1, ’/ ;61 ,8/.D30 <12Z’/21 ’9 9(’[C3/,>01, -3F<.;3’/ 3/ ;61
2Z3(([.8 06>;1 .2 3;2 Z.<;3;3’/ [.(( [1/; ;6<’>76 ;61 [3,1 9.>(; I% ./, IH，./, ;61 2.91;8 ’9 ;61 Z.<;3;3’/ [.(( [.2 1-.(>.;1,) 561
<12>(; 26’[2 ;6.; ;61 D1.2><1, 9>/,.D1/;.( 9<1\>1/0312 ’9 ;61 Z.<;3;3’/ [.(( D’,1( [1<1 @JK#LM 3/ ,<8 D’,1 ./, @J!KLM 3/ [1; D’,1
<12Z10;3-1(8，./, ;6.; ;61 D.E3D.( -3F<.;3’/ <12Z’/21 .; ;61 ;’Z ’9 ;61 Z.<;3;3’/ [.(( 3/,>01, F8 9(’’, ,3206.<71 ’00><<1, 3/ ;61
’Z1<.;3’/.( 0.21 ’9 (’[ 9(’’, ,3206.<71，[3;6 ;61 <’’; D1./ 2\>.<1 -.(>1 ’9 ;61 ,8/.D30 ,32Z(.01D1/; ’9 ;61 Z.<;3;3’/ [.(( F13/7
%$AJA!D) +00’<,3/7 ;’ ;61 N132;1< 911(3/7 0><-1，;61 Z.<;3;3’/ [.(( [.2 3/ ;61 2;.;12 ’9 (3;;(1 ’< 0’/23,1<.F(1 2[3/7，./, ;61 D.E3D.(
.DZ(3;>,1 ’9 ,8/.D30 2;<12212（H!）[.2 $J%O% NP.) 561<19’<1，;61 9.;37>1 9.3(><1 ’9 ;61 Z.<;3;3’/ [.(( [3(( /’; ’00>< .; ;61 /’<D.(
9(’’, ,3206.<71 ’9 ;61 2Z3(([.8)
>$/ 20%.,：68,<’1(.2;30 D’,1(；9(’[C3/,>01, -3F<.;3’/；2Z3(([.8；Z.<;3;3’/ [.(( ’9 06>;1；9.>(;；*>’M6.,> L8,<’Z’[1< 4;.;3’/

糯扎渡水电站位于云南省澜沧江上，枢纽工程由

心墙堆石坝，岸边开敞式溢洪道，左、右岸各 %条泄洪
隧洞，地下厂房等组成。岸边溢洪道位于左岸，共有

K孔，每孔净宽 %AJ$ D，溢流堰顶高程"@!J$$D。溢流
堰下游接总宽为 %A%JA D、坡度为 !H6的泄槽。泄槽
中间由两道隔墙将其分成左 H孔、中 !孔和右 H孔 H
个泄水道。泄槽隔墙高 %! D，宽 H D，总长 #$%JAA D。
整个泄槽沿程设置 A级掺气挑坎，在第 H级挑坎下游
OOD左右位置散布着宽大的 I%，IH 断层，最大宽度

H@J!@D。溢洪道最大泄流量H%H%KDH ] 2。
本文通过水弹性模型试验，研究了溢洪道泄槽隔

墙通过宽大的 I%和 IH断层时的流激动力响应，并对
其安全性进行评估。

? 水弹性模型相似原理及模型制作

?@? 相似原理
泄洪流激振动水弹性试验模拟，是对“结构 水体

地基 动荷载”四位一体的流固振动系统的模拟，要求

同时满足“动荷载”输入系统相似和结构系统动力响应

相似，即满足水力学条件和结构动力学条件相似。

?@?@? 水力学相似条件
“动荷载”输入系统相似的实质是按重力相似律

设计的水力学模型中脉动压力相似。目前对脉动压

力相似律的认识还不统一［%"!］。然而，大量的研究成

果表明［H］，由水流条件急剧变化引起的水流分离或

扩散所导致的大尺度涡旋运动产生的边壁压力脉

动，在雷诺数足够大的模型中能够较好地模拟，脉动

压力可按重力相似律引申到原型。溢洪道泄槽隔墙

泄洪振动振源为急变强分离掺混型水流，因而本试

验按重力相似律来设计模型。根据重力相似律推导

出的各水力学要素的相似比尺见表 %。
?@?@A 结构动力学相似条件
结构动力学相似条件即结构动力响应系统相

似，它与结构的频率、振型、阻尼等因素有关，包括几
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表 !

!!!

水力学要素相似比尺

!!

物理量 符号 比尺 物理量 符号 比尺

流速 ! !! "!#$%
" 力 # !# "!&

!! "

时间 $ !$ "!#$%
" 压强 % !% "!!! "

流量 & !& "!’$%
" 脉动频率 ’ !’ "!( #$%

!! "

加速度 ( !( " ! 脉动压强 %) !%) "!!! "

脉动流速 !) !!) "!#$%
"

何条件相似、物理条件相似、运动条件相似和边界条

件相似。

!"!"#"! 几何条件相似
几何条件相似是指结构模型不仅尺寸、面积、体

积相似，而且线应变!*、角应变!"、线位移!+ 等相

似比尺满足以下相似条件：

!* ,!" , ! （!）

!+ ,!" （’）

!"!"#"# 物理条件相似
物理条件相似要求结构材料的力学特性和受力

后引起的变化必须相似。在线弹性范围内，根据弹

性力学的物理方程，要使模型和原型相似必须满足：

!# , ! （&）

!$ ,!-!% （)）

!& ,!.!" （%）
当!’ " !时，有

!$ ,!& ,!- ,!. ,!" （*）
式中：!# 为泊松比比尺；!-，!. 分别为弹性模量比

尺和剪切模量比尺；!$，!&分别为正应力比尺和切
应力比尺；!%为线应变比尺。
!"!"#"$ 运动条件相似
运动条件相似要求结构的运动状态和产生运动

的条件相似。一般地，随机动荷载作用下的结构运

动方程为

!"#（ /）0 $%#（ /）0 &#（ /）, ’（ /） （+）
式中：! 为质量矩阵，由结构质量和附连水质量组
成，可将它分为结构质量矩阵 !, 和附连水质量矩

阵 !-，即 ! " !, . !-；$ 为阻尼系数矩阵；& 为
刚度矩阵（或弹性系数矩阵），& " -"(；’（ /）为随机
动荷载向量；#（ /），%#（ /），"#（ /）分别为位移向量及其
各阶导数。

式（+）可写成
!, "#（ /）0 !- "#（ /）0 $%#（ /）0 -"(#（ /）, ’（ /）

（/）
式中：( 为由结构约束条件决定的无因次常数矩阵；
- 为弹性模量；" 为长度特征参数。
由式（/）可推得相应的比尺关系为

!1,!!

!$
,
!1-!!

!$
,!2!! ,!-!"!+ ,

!"%!’
" ,!%)!’

" （0）

式中：!1,
为结构质量比尺；!1-

为附连水质量比尺；

!2 为阻尼系数比尺；!- 为弹性模量比尺。

系统按重力相似准则设计，则

!$ ,!#$%
" （!#）

!"% ,!%) ,!" （!!）

又因为结构几何相似，有

!+ ,!" （!’）

将式（!#）1（!’）代入式（0）可得

!1,
,!’,!

&
" ,!1-

,!’-!
&
" ,

!2!! ,!-!’
" ,!&

" （!&）

式中：!’,
为结构密度比尺；!’-

为液体密度比尺。

考虑到原型与模型的液体密度相同（都是水），

则有!’-
" !，代入式（!&）可得

!’,
, ! （!)）

!2 ,!’$%
"（或!! , !） （!%）

!- ,!" （!*）

式（!)），（!%），（!*）分别是结构运动条件相似对结构
模型材料密度、阻尼系数和弹性模量的要求。

!"!"#"% 边界条件相似
边界条件相似包括边界约束条件、边界受力条

件等的相似。边界约束条件必须与原型相同，对于

水工建筑物而言，主要是地基模拟范围的选取问题；

边界受力条件相似主要是指边界水荷载的相似，只

要水力学条件相似，这一相似就能自动满足。

由以上分析可知，泄洪激振的水弹性模型可按

重力相似律来模拟动荷载，要求结构模型材料满足

密度大（!’,
" !）、弹性模量小（!- "!"）、等阻尼比

（!( " !）、等泊松比（!# " !），并合理地选取水域和地
基的模拟范围就能保证结构动力响应系统的相似。

!"# 水弹性模型材料及模型制作
!"#"! 水弹性模型材料
原型溢洪道泄槽隔墙混凝土以及断层开挖后填

充混凝土的密度均为 ’ )## 23 4 5&，弹性模量为

’*678，断层两侧岩化地基弹性模量为 &#678。一般
混凝土动弹性模量与静弹性模量之比为 !$& 1 !$%，
则动弹性模量为 &&$/ 1 )% 678。所以泄槽隔墙墙体
动弹性模量取 &) 678，泊松比为 #$!*+；岩化地基动
弹性模量取)’678，泊松比为 #$’%。本试验模型几
何比尺!" " !##，根据相似律对模型材料性能的要
求，采用加重橡胶来模拟原型材料。模型材料的弹

性模量和密度对试验成果影响很大［)］。由于模型材

料———加重橡胶都是工厂化批量生产的，对其进行
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分批抽样，制成标准试件（悬臂梁），测定悬臂梁的自

振频率。根据动弹性模量与自振频率及梁的基本参

数关系式（!"），反推材料动弹性模量，并依据比尺要
求，确定材料批量生产配比和工艺流程。模型制作

时要求确保层面接触良好，黏结牢固紧密，保证水弹

性模型的整体性和均一性。

!" # #$! $ !%%& &#
’(#

)*’ （!"）

式中：& 为试件的宽度；’ 为试件厚度；( 为试件高
度；) 为模拟材料控制参数；* 为自振频率。
!"#"# 水弹性模型的制作
水弹性模型对地基的模拟范围原则上应该包括

原型结构受荷载作用后所影响的区域，但实际上不

可能也不需要模拟过大的地基范围，通常都是根据

物体的实际结构状态及试验研究目的进行具体分

析，从而确定合适的尺寸。对泄槽隔墙结构的泄洪

振动而言，主要通过保证结构体自振特性和在动荷

载作用下结构体动力响应的精度两方面来确定地基

的模拟范围。

根据三峡枢纽隔（导）墙泄洪振动的水弹性模型

试验和向家坝水电站导（隔）墙结构水弹性模型研究

的经验［(!)］，确定本次试验的水弹性模型模拟范围为

隔墙地基模拟深度取 !’*，宽度取 $)*，在水流方向
模拟了从桩号溢 % + (!( 到溢 % + (,( 共 "% *的范
围。为了更真实地模拟 -! 和 -# 断层，根据断层开
挖后填充的混凝土密度、弹性模量及断层两侧岩化

地基弹性模量，选择弹性模量和密度与原型相似的

加重橡胶对断层进行了制作模拟。-! 断层位置及
隔墙地基模拟范围如图 !、图 ’所示。

图 ! -!断层模拟平面

图 ’ 隔墙地基模拟范围横剖面（单位：*）

# 泄槽流激振动响应测试与分析

#"! 测点布置及测试方法
泄槽隔墙泄洪振动响应，是通过布置在隔墙顶

部的两个测点来观测的，因为泄槽隔墙顶部为泄洪

振动位移响应的最大点。考虑到泄洪振动位移响应

的量级较小，背景噪声对振动响应的测试结果影响

较大，所以在试验测试的结果分析中需考虑噪声的

影响。泄洪振动位移响应的测试主要采用 ./型地
震式低频振动传感器（./0!%1#(!’%!2）进行测试。
#"# 动力响应测试结果
试验进行了 (种不同工况的动力响应测试。各

种工况下的隔墙动位移（垂直于水流方向动位移）及

动应力（垂直于水流方向及竖直向动应力）测试结果

如表 ’所示；工况 ’右隔墙的动位移响应以及动应
力响应的时程线与频谱图［"］具有代表意义，如图 #、
图 &所示。模型测试背景噪声均方根为 %1#"*左
右，在试验测试结果分析中应滤掉噪声的影响。测

试结果表明：最大泄洪振动位移发生在工况 !，其右
隔墙上的动位移均方根达到 !%(1("*；最大动应力
均方根也发生在工况 !，隔墙根部处横向应力均方
根为 %1%’% 3/4，竖向应力均方根为 %1%&" 3/4。低
泄量之所以引起的隔墙振动响应较大，是由于泄量

小时溢洪道里的水位低，水流被掺气坎挑跃后跌落

在溢洪道里，增大了泄槽以及隔墙上的脉动压力，从

而导致泄洪振动较大。

表 ’ 各工况下隔墙的最大动位移及对应的最大动应力

工况
水库
水位 +*

洪水
频率 +
,

溢洪道
泄量 +
（*#·56 !）

最大动位移 +"* 最大动应力 +3/4

右隔墙 左隔墙 横向 竖向

! ,%&1%% (% &"#% !%(1(%% "%1,)& %1%’% %1%&"
’ ,%&1%% ’% ""%% $$1&(% "#1$%’ %1%!, %1%&&
# ,%$1!" ! !&"’, ($1’’( &(1%(( %1%!% %1%’)
& ,!%1$’ %1! !$",% ),1$&% (%1,$! %1%!! %1%#!
( ,!"1$$ #!#!, ,!1’%’ &"1&$! %1%!’ %1%#(

注：工况 (对应校核洪水，由历年洪水过程包络线求得。

图 # 工况 ’右隔墙动位移时程线

#"$ 试验结果可靠性分析
为了检验模型隔墙模拟的可靠性，对隔墙进行

了数值模拟，数值模拟使用大型软件 78090。计算
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图 ! 工况 "右隔墙动应力时程线

结果和试验结果的对比如表 #所示，可以看出，计算
出的隔墙干模态基频比实测干模态基频小 $%#!，
湿模态基频则小 &%’!，说明试验值和计算值相差
不大。

表 # 隔墙基频试验值和计算值对比

模态
基频试验值 "

()
基频计算值 "

() 偏差 " !

干模态 *%&+ *%#!, $%#
湿模态 *%"& &%$#+ &%’

同时还选择了向家坝水电站消力池中导墙试验

结果［&］作为比较，如表 !所示。若视导墙结构为悬
臂梁，可根据悬臂梁结构弯曲公式［*］作简化处理得

出如下判断标准：

# $ $%&#

& ’!()
（,&）

式中：# 为混凝土弹性模量；% 为最大动应力；’ 为

结构刚度，悬臂梁 ’ - ,
," *+

#，+ 为隔墙厚度，* 取单

位长度；& 为悬臂梁长度；!()为动位移均方根。

表 ! 不同工程项目的墙体弹性模量对比

工程项目
隔墙断面尺寸 ".

高 厚

动位移
均方根 "
!.

最大
动应力 "
/01

# "
201

糯扎渡溢洪道隔墙 ," # ,’$%$ ’%,!, +!"
向家坝消力池中导墙 $" ,’ ,#’’%’ ,%##’ ,’&*

注：#为判断标准。

由表 !可以看出，以混凝土墙体弹性模量为标
准的判断准则 # 相差不大，实际上二者墙体的材料
弹性模量一致；考虑泄洪规模和水工建筑物结构的

不同［3"&］，可以说明糯扎渡试验的结果是合理的。

!"# 泄槽隔墙泄洪振动影响分析
泄槽隔墙在工况 ,时的振动响应最大，其最大

动位移均方根值为 ,’$%$!.，最大动位移振幅（#"）
为 #,+%$!.。前苏联的一些学者曾提出按水工建筑
物高度的 , " ,’’ ’’’作为“允许振幅”［,’］，若按此标
准则隔墙的“允许振幅”为 ,"’!.，隔墙的振动响应
远大于其“允许振幅”。糯扎渡泄槽隔墙动位移的主

频为 ’%"()，振幅为 #,+!.，根据 /456748感觉曲线可
知，处于微有感觉或相当有感觉状态。

泄洪振动引起的隔墙竖向最大动应力均方根值

为 ’%’!3/01，最大动应力振幅为 ’%,!, /01。导墙
结构流激振动的安全问题主要是疲劳破坏问题，对

于混凝土在泄洪振动作用下的疲劳破坏问题，至今

还没有成熟的理论。可取泄洪振动的“允许应力”为

’%!$倍的静力的允许应力值［,’］，如静力条件下允许
拉应力［"］取 ,%" /01，则泄洪振动的允许拉应力可
取 ’%$+/01。按此标准，可以认为泄洪振动不至于
使溢洪道泄槽隔墙发生疲劳破坏。

$ 结 语

试验结果表明，糯扎渡水电站溢洪道泄槽隔墙

模型实测基频分别为 *%&+()（干模态）及 *%"&()（湿
模态），第一阶振型垂直于水流方向。隔墙顶部最大

泄洪振动响应发生在低泄量工况，其动位移均方根

值达 ,’$%$!.，若最大振幅取极差值 #"，则为
#,+%$!.，即瞬时最大振幅大于 , " ,’’ ’’’的建筑物
高度，根据 /456748感觉曲线可知，处于微有感觉或
相当有感觉状态。隔墙的最大动应力振幅（#"）为
’%,!,/01，可以认为隔墙在溢洪道正常泄洪时不会
发生疲劳破坏。
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