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高坝泄洪消能诱发场地振动的预测方法
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摘要:为准确预测高坝泄洪消能诱发的大范围场地振动,通过原型观测和水工模型试验有机结合的

方法,分别获取“响应冶和“激励冶,避开准确模拟传播过程的难题,利用“激励 响应冶间相关关系进

行场地振动的预测。 结果表明:泄洪消能诱发的场地振动为低频连续型平稳随机振动,主频在

1郾 5 ~ 3郾 5 Hz,与地质条件、泄洪流量、运行方式密切相关;模型试验点脉动压力主频频段滤波、合成

后的面脉动压力与场地振动响应呈良好的正相关关系,在各级泄洪流量、不同运行方式下,振动响

应预测值与现场振动响应实测值误差均在 10%以内,预测精度较高。
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Prediction method of ground vibration induced by flood discharge and energy dissipation of high dams / / ZHANG
Luchen1, FAN Xuemei2, LUO Shaoze1, WANG Yujie1(1. Hydraulic Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing 210029, China; 2. South鄄to鄄North Water Diversion Project East Line, Jiangsu Water Source Co. , Ltd. ,
Yangzhou Branch, Yangzhou 225000, China)
Abstract: To accurately predict the large鄄scale ground vibration induced by flood discharge and energy dissipation of high
dams, a method combining prototype observation with hydraulic model test is proposed. Excitation and response were
obtained separately in the present method, avoiding the difficulty of accurately simulating the propagation process. The
correlation between excitation and response is used to predict the ground vibration. The results show that the vibration
process is characterized with low鄄frequency, continuous, stationary and random features. The main frequency of the ground
vibration is 1郾 5Hz to 3郾 5Hz, closely related to the geological conditions, flood discharge and operation modes. There is a
positive correlation between the ground vibration response and the surface fluctuating pressure which is obtained by filtering
and synthesizing of the point fluctuating pressure in the model test. Under different discharge levels and operation modes,
the error between the predicted and the measured response values is within 10% , indicating a high prediction accuracy for
the proposed method.
Key words: flood discharge and energy dissipation; ground vibration; excitation load; vibration response; surface
fluctuating pressure; main frequency band

摇 摇 泄洪消能一直是高坝建设中的关键技术难题,
水流在有限的消能工内利用剪切、旋滚、摩擦、紊动

消刹巨能,产生的脉动荷载容易产生流激振动。 目

前流激振动问题主要针对泄水建筑物自身,对于由

其诱发的场地振动问题鲜有报道,但场地振动对建

筑物的结构安全和人身体心理影响不容忽视。 俄罗

斯 Zhigulevskii 水电站汛期宣泄大洪水曾引起了左

岸城市场地和房屋强烈振动,甚至导致大坝附近区

域一些房屋开裂,附近居民出现焦虑、头晕、恶心等

现象[1]。 我国溪洛渡水电站曾在主汛期在坝身 4 个

深孔开启泄洪,坝区下游右岸混凝土拌和系统的制

冰楼发生明显振动[2]。 2012 年 10 月我国某水电站

中孔开闸泄洪期间,下游县城部分门店卷帘门晃动,
民居及校舍的门窗响动、家具颤动、吊灯摆动等,引
起坝区民众不安[3]。 2015 年,又一座水电站下闸蓄

水泄洪,同样出现了因泄洪诱发附近村庄环境振动现

象。 高坝泄洪消能诱发的场地振动持续时间长、影响

范围广、处理难度大,是泄洪消能振动安全领域中的

新难题。 不同运行工况下的场地振动响应是评价振

动安全、采取处理措施、制定应急预案的最基本参数,
因此对泄洪消能诱发场地振动量的预测意义重大。

对于高坝泄洪消能流激振动问题,经过多年不
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断研究,在原型观测、模型试验、数值模拟等各个方

面均取得了长足的进步[4鄄7],跌坎式[8]、收缩式[9] 消

能工的发展大幅度提升了泄水建筑物的振动安全。
但场地振动有其特殊性,振源并非直接作用于场地,
而是通过地层传播而来,因此其影响因素更为复杂,
传播途径、地质条件、建筑物结构都对场地振动有极

大影响。 现场地质条件的复杂性给常用的预测模型

如水弹性模型、数值模型的建立带来了极大的难度,
原型观测虽可直接测量振动响应,但无法对其他不

同工况进行预测预报。 为此,本文依托我国某大型

底流消能水电站,通过原型观测和水工模型试验有

机结合的方法,分别获取“响应冶和“激励冶,避开准

确模拟传播过程的难题,利用“响应 激励冶间相关

关系达到高精度预测的目标。

1摇 场地振动原型观测

某水电站采用射流簇底流消能方式,泄水建筑

物由 12 个表孔和 10 个中孔组成,采用表中孔间隔

布置形式,由中导墙分割成两个对称的消能区。
原型观测的主要目的是获取场地振动响应特

性,本文重点分析其时域频域特性和幅值分布特性。
场地振动传播距离远、影响范围广,因此以消力池为

中心,在半径为 0郾 5 km、1郾 0 km、1郾 5 km、2郾 0 km、
2郾 5 km 圆周上分别布置 5 个县城地基测点,共 25 个

测点,涵盖了居民楼、学校、化工厂等重点关注位置。
振动观测期间,大坝泄洪流量从 6 600 m3 / s 逐渐减

小至 0。

图 1摇 地基振动速度过程线

1. 1摇 时域频域特性

场地振动选择低频响应灵敏的 891鄄4 型拾振器

测量,配 891 型滤波放大器,振动信号经过放大器放

大滤波后,再由动态信号采集系统采集传输至计算机

存储,分析处理后得到测点的顺河向、横河向和竖直

向的振动速度、振动加速度、振动位移。 以振动速度

为例,典型的场地振动速度时域分布特征见图 1,对
时域信号进行快速傅里叶变换(FFT)后频域能量分

布特征见图 2。 由图 1、图 2 可知,场地振动过程表现

为连续型平稳随机振动并伴有冲击特征,振动能量集

中在 5 Hz 以内,不同工况下振动主频在 1郾 5 ~3郾 5 Hz。

图 2摇 地基振动速度功率谱密度

1. 2摇 幅值分布特性

典型的场地振动速度等值线分布如图 3 所示,
整体而言,距消力池越远振动越小,但地质条件对场

地影响较大,沿右坝肩向下游的原古河道的带状区

域,是后期回填地基,振动明显大于其他区域,最大

值相差 3 ~ 5 倍。 在距离消力池 1郾 5 km 海拔较高的

古河床位置,振动响应最大。 以该点为例,泄洪流量

6 600 m3 / s 时,顺河向、横河向及竖直向的振动加速

度峰值分别为 0郾 39 cm / s2、0郾 38 cm / s2、0郾 25 cm / s2,
速度峰值分别为 0郾 26 mm / s、0郾 26 mm / s、0郾 12 mm / s,
位移峰值分别为 15郾 95 滋m、10郾 59 滋m、6郾 30 滋m。

图 3摇 地基振动速度等值线分布(单位:mm / s)

泄洪流量是振动响应的直接因素,场地振动响

应随着泄洪流量增大总体而言呈增大趋势,如泄洪

流量从 6 600 m3 / s 减小至 330 m3 / s 时,振动降低约

90% 。 但也存在流量相当而振动响应相差较大的情

况,其中关键是运行方式,如 2012 年 11 月 30 日,上
午开启左池 1 号、5 号两中孔,开度 4郾 5 m,泄洪流量

仅 960 m3 / s,但民众普遍反映振动较大,振动监测表

明,场地振动响应已基本达到当年 6 600 m3 / s 泄洪

流量时的水平;下午随即调整泄洪方式,增加左池 2
号、4 号两孔,4 个孔均开 1郾 4 m,形成左池四孔局开

泄流,随即感知振动变小,调整运行方式后振动显著

降低,平均降幅约 70% 。

2摇 振源模型试验

高坝泄洪消能诱发的场地振动影响因素较多,
如传播距离、地质条件、泄洪流量、运行方式、建筑结
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构等,仅通过原型观测预测振动响应,不仅难以全面

考虑众多因素,且误差较大,需另辟蹊径。 由于场地

振动的振源为消力池脉动荷载,若直接建立振源和

测点的振动响应相关关系,即可抓住问题本质,并避

开准确模拟振动传播过程的难题。 为此,对该水电

站开展了泄水建筑物水工模型试验研究,以获取振

源激励特性。
模型试验模拟了单个消能区,比尺 1 颐 40。 脉

动压力测点在主消能区的底板、导墙、隔墙处均进行

了加密布置,每个结构分块上测点数为 2 ~ 6 个,具
体结构分块与测点布置情况见文献[10]。

首先对原型观测工况进行了反演,主消能区典

型的脉动压力时域频域特性如图 4 所示。 脉动压力

也是平稳随机过程,频域能量集中在 20 Hz 以内,脉
动压力主频与振动响应主频基本一致,这进一步说

明振源确为水流脉动荷载。

图 4摇 典型消力池脉动压力时域及频域特性

如何选择并处理脉动压力使其成为可靠的预测

参数是进行场地振动预测的关键,该预测参数不仅

需考虑脉动压力的时域特征,还需考虑脉动能量分

布。 脉动能量是脉动压力在频域内的表现形式,由
图 4 还可看出,由于消力池内水流流态复杂,射流、
水跃、回流、旋涡等因素使脉动压力频带宽、总能量

高,但对于受其激励的场地振动响应而言,贡献较大

的是振动主频频段的脉动荷载,因此不宜直接采用

脉动总能量作为预测参数,可通过对脉动压力进行

振动主频频段的滤波处理,以此间接地将脉动能量

及其分布特性反映至预测参数中,减弱了非主要因

素产生的干扰,进而大大提升预测准确度。 由于脉

动激励荷载作用于混凝土板块上,故直接采用模型

试验所测点脉动压力将带来较大的局限性,为此,本
文采用经振动主频频段的滤波处理后的面脉动压力

作为预测参数,综合考虑了点脉动压力和脉动能量

分布的影响。
面脉动压力具体处理方法如下:首先对模型试

验中各测点的脉动压力时域信号 P j( t)( j 为不同的

脉动压力测点编号)进行主频频段(本文依托工程

为 1郾 5 ~ 3郾 5 Hz)滤波,即频率值 1郾 5 Hz 高通滤波、
频率值 3郾 5 Hz 低通滤波,得到新的时域信号 P忆j( t);
再将各结构块上各测点脉动压力进行波形合成,得
到面脉动压力时域波形 Gk( t)(k 为不同的结构分块

编号),合成公式如下:

Gk( t) = 1
Ak
移
m

x = 1
Ak-xP忆x( t) (1)

式中:Ak 为第 k 个结构分块的总面积;m 为第 k 个结

构分块中脉动压力传感器数量;x 为第 k 个结构分

块中不同的脉动压力传感器编号;Ak-x为第 k 个结构

分块中第 x 个脉动压力传感器所代表的面积。

3摇 “激励 响应冶预测方法

通过原型观测和模型试验分别获取“响应冶和

“激励冶后,建立两者的相关关系;然后在模型试验

中测量待预测工况泄水建筑物脉动压力,计算面脉

动压力,代入“激励 响应冶相关关系式,进而得到待

预测工况振动响应值。
3. 1摇 “激励 响应冶相关关系

以振动响应较大的古河道区域为例,各结构分

块中最大的面脉动压力均方根值与振动速度相关关

系如图 5 所示。

图 5摇 典型的“激励 响应冶相关关系

由图 5 可知,各工况下最大面脉动压力与场地

振动速度均方根之间呈良好的多次方正相关关系:
v = 0郾 082滓3 - 0郾 035滓2 + 0郾 044滓 (2)

式中:v 为最大振动速度均方根,mm / s;滓 为最大面

脉动压力,kPa。
泄洪流量、运行方式等因素均可以在面脉动压

力中得到体现,如 2012 年 11 月 30 日同流量不同运

行方式下振幅相差较大的根本原因在于,开启左池
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1 号、5 号中孔(开度 4郾 5 m)时最大面脉动压力是开

启 1 号、2 号、4 号、5 号中孔(开度 1郾 4 m)的 4 倍。
而对于传播距离、地质条件等因素,则可以建立多个

类似式(2)的相关关系分别进行预测。
3. 2摇 预测效果

2013 年、2014 年汛期古河道区域振动响应预测

值与现场实测值的对比如表 1 所示。 由表 1 可见,
在各级泄洪流量、不同运行方式下,误差均在 10%
以内,预测精度较高。

表 1摇 振动响应预测值与现场实测值的对比

泄洪流量 /
(m3·s-1) 运行方式

最大振动速度均
方根 / (mm·s-1)

预测值 实测值

误差 / %

2 100 5 号中孔开 3郾 0 m 0郾 035 0郾 032 9郾 3
6 620 6 号表孔开 5郾 0 m 0郾 042 0郾 045 -6郾 7

8 200 5 号中孔开 4郾 0 m、
6 号表孔开 4郾 0 m 0郾 067 0郾 062 8郾 0

10 350 5 号中孔开 4郾 0 m、
6 号表孔开 5郾 0 m 0郾 080 0郾 076 5郾 3

采用模型试验获取脉动压力,不可避免受比尺

效应的影响。 赵建钧等[11] 通过白鹤滩水电站

1 颐 100、1 颐 80、1 颐 50、1 颐 35 系列模型试验表明,随
着比尺增大,脉动压力的比尺效应逐渐减小,上述前

3 个比尺与 1 颐 35 比尺平均相差约 10% 、6% 、3% 。
本文模型比尺 1 颐 40,点脉动压力按与真实值相差

5%考虑,由于每个结构分块上测点数为 2 ~ 6 个,通
过多点合成后,误差也随之坦化,表 1 中泄洪流量分

别为2 100 m3 / s、6 620 m3 / s、8 200 m3 / s、10 350 m3 / s
时,考虑比尺效应后最大振动速度均方根预测值与

实测值误差分别为 7郾 1% 、-9郾 0% 、9郾 7% 及 6郾 3% ,
与原误差相差不大。

4摇 结摇 论

a. 场地振动过程表现为连续型平稳随机振动

并伴有冲击特征,振动能量集中在 5 Hz 以内,不同

工况下振动主频在 1郾 5 ~ 3郾 5 Hz,影响因素包括传播

距离、地质条件、泄洪流量、运行方式、建筑结构等。
b. 预测所用激励荷载为板块面脉动压力,由模

型试验所测点脉动压力经过主频频段滤波、合成得

到,最大面脉动压力与场地振动响应呈良好的正相

关关系。
c. 在各级泄洪流量、不同运行方式下,采用“激

励 响应冶法的振动响应预测值与现场实测值误差

均在 10%以内,预测精度较高。
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