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导墙动水压力特性研究

张声鸣 陈 建

(水工研究所 )

摘 要 介绍三峡水利枢纽滋流坝段与厂房坝段之间导墙的动水压力试验研究情况
.

给出了不同库水位泄洪工况

下
,

水流作用在导墙上的时均压强
、

脉动压强及他们的分布规律
、

脉动频率的统计特性等试验成果
。

认为
:

时均压

力的分布基本符合静水压力分布的规律 ; 脉动压力的幅值在漩滚区较大
,

沿水深的分布是近表和近底较小
、

中间

较大 ; 导墙边壁上水流的压力脉动是一种窄带低频脉动
。

关键词 导墙 ; 时均压力 ; 脉动压力 ; 脉动频率

0 前 言

在设计泄水建筑物时
,

不仅要知道静荷载
,

还

必须知道动荷载
。

水流作用在过流边壁上的动荷载

包括平均量和 脉动分量两 部分
。

如 研究结构 的强

度
、

空化
、

振动等
,

都必须考虑壁压脉动的幅域特

性和频域特性
。

溢流坝面和 消力池底板的脉动压力

已有大量的研究成果和原型观测资料可资参考
。

但

导墙 上的动水压力
,

尤其是脉动分量至今研究不

多
,

详细系统的资料极少
。

而大中型水利枢纽中常

常布置有导墙或隔墙
,

且 国内外均有失事的例子
,

所以必须引起高度重视
。

特别是三峡水利枢纽这样

举世瞩 目的特大 型工 程
,

其每一个永久建筑物都

必 须安 全可靠
。

为此
,

对三峡大坝 下游泄洪坝段

与厂房坝段之 间导墙 (简称厂坝导墙 )的动水压力
,

进行 了各种典型泄洪工况下时均 压力和脉动压力

的量测
、

分析
。

其成果 不仅对该工程设计提供了

依据
,

对今后研 究此类 问题和类 似工程设计均有

参考价值
。

孔和导流底孔的中心线在同一纵剖面上与深孔呈相

间布置
。

采用挑流 消能
。

表孔共 22 孔
,

每孔净 宽

s m
,

堰顶高程 一5 8m
,

鼻坎高程 g o m
,

挑角 2 0
0 ,

反

弧半径 3 5 m ; 深孔 2 3 孔
,

每孔净宽 7 m
,

高 g m
,

进

口底部高程 g o m
,

鼻坎高程 s o m
,

挑角 2 7
0 ,

反弧半

径 4 o m ; 导流底孔 2 2 孔
,

每孔净宽 6 m
,

高 s m
,

进

口底部高程 5 6
.

s m
,

鼻坎高程 5 5 m
,

挑角 4 0
0 ,

反弧

半径 30 m
。

溢流坝段和厂房坝段用导墙相隔
,

导墙

右侧距表孔左侧边 墙 为 25 m
,

距深 孔左侧边 墙

14 m
。

导墙长 2 6 5
.

7 5m (末端桩号 2 0 + 3 8 0
.

7 5 )
,

顶

部高程首端为83
.

3 m
、

末端为 77
.

98 m
,

其上 为左排

漂孔泄槽
。

模 型 为局部 整体
,

上游河段 长 4 5 o m
,

下 游河

1 枢纽及模型布置简况

三峡水 利枢纽总体布置为
:

厂房布置在主河

槽两侧
,

左边装机 14 台
、

右边装机 12 台
,

电厂总

装机容量 1 8 20 万 k w
;
左岸为通航建筑物

; 溢流

坝位于中央主河床
,

设表孔
、

深孔
、

导流底孔
。
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图 1 三峡枢纽水工模型布置图
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:
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本文为长江科学院基金项 目 (水基 94 一

2 )的一部分内容
。
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。

时均压力测点
二

脉动压力侧点

图 2

段长 1 o s o m
,

左边包括 12 台机组
,

右边包括硷纵

向围堰
,

见图 1
。

模型 比尺为 81
,

按重力相似准则

设计
。

为量测大坝泄洪时导墙上的动水压力
,

在导

墙右侧 (泄洪侧 )分别在高程 3 5 m
,

4 5 m
,

5 5 m
,

6 5m

和 75 m 沿水流方向各布置 了 10 个时均压力测 点
,

共 5 0 个
。

在 3 0 m
,

4 o m
,

5 5 m 和 6 5 m 高程共安装 了

13 只脉动压力传感器
。

导墙左侧的 55 m 高程布置

了 4 个时均压力测点
。

详见图 2
。

2 试验设备和试验条件

流量
、

水位
、

时均压力采用传统的常规试验设

备和量测方法
,

脉动压力传感器采用宝鸡秦岭晶体

管厂生产的 C Y G 13 型固态压阻式 传感 器
。

脉动压

力信号经 Y D
一

21 型应变仪放大后
,

由英国生产 的

V
一 s ot er s 线磁带机记录

。

数据处理采用 日本生产的

C F
一

9 2 0 F F T 动态分析仪
。

试验的水流条件见表 1
。

表 1 试验条件

组次
库水位 流量 下游水位

H I / m Q / m 3
·

s 一 ] H Z / m

13 5
.

0 0 7 0 0 0 0 7 6
.

5 5

14 5
.

0 0 5 6 70 0 7 3
.

8 0

1 66
.

9 0 5 6 70 0 7 3
.

8 0

1 7 5
.

0 0 6 9 80 0 7 6
.

4 0

18 0
.

0 0 10 2 5 00 8 3
。

10

启用的泄洪设备

2 3 个深孔加 2 2 个底孔
2 3 个深孔加右排漂孔

19 个深孔 (关
# 4 , 抹

6
,

曳8
, #

2。 )加右排漂孔

2 3 个深孔加 6 个表孔
(

#
l

, # 3
, 抹 5

, # 1 8
, # 2 0 ,

# 22 )和右排漂孔

2 3 个深孔加 17 个表孔
(关

# 1 0 , 林
1 1

, # 1 2
, 林

1 3
,

#

14 )和右排漂孔

3 试验成果与分析

试验 中除获得 了导墙上各测点的时均 压力外
,

还记录了各测点的脉动压力信号
。

时均压力采用常

测点布置图

规方法处理
。

脉动压力采用以随机函数理论为基础

的数据统计分析和频谱分析的方法
,

对 65 个试验

记录进行了数据处理和分析
。

采样间隔为 & 一 0
.

01

s ,

相应 于截止频率 fc 一 50 H z ,

每个样本容量 N ~

1 0 2 4
。

为使成果具有适 当的分析精度
,

对每一个试

验记录均取 16 次平均 (覆盖为 。 )
。

以获得脉动压力

均方根 (标准差 ) 。 和优势频率 (对应于功率谱密度

G ( f )峰值的频率 ) f 为分析导墙脉动压力特性的主

要参数
。

同时给 出了相应于概率 95 写和 99 写的幅

值 九
:

和 痴
9

作为参考
。

插图中的编号 N o
.

1一 N 。
.

5

与表 l 中的组次 1一 5 相对应
。

3
.

1 时均压力特性

从试验的数值可以分析各组次时均压力沿水流

方 向和沿水深方 向的分布规律
。

现将高程 55 m 各

组次沿水流方向的时均压力点绘于图 3
,

并将相应

组次的水面线点绘于 同一图上
。

从图 3 可 以看 出
,

在挑流水舌 内缘上
,

测 压管水头 与水面线 基本一

致
; 在水舌外缘 下游

,

测压管水头低于水面线
,

两

者之差随着泄洪水头的增加而增大
。

这一规律与水

流现象一致
。

因为在水舌 内缘上游水体掺气很少
,

水体的密度
、

重度改变甚微
。

而在水舌外缘下游水

体大量掺气
,

使水体密度
、

重度变小
,

加之逆向漩

滚
、

气泡上升
,

产生浮力效应
,

所以测压管水头低

于水面高程
。

泄洪水头愈高
,

掺气愈 充分
,

两者之

差就愈大
。

图 4 为 2 0 + 1 5 0 断面和 2 0 + 2 6 0 断面
,

第 2
,

3
,

4
,

5 组试验时均压力沿水深的分布
。

从图 4 可

以看出
,

导墙上的时均压力沿水深的分布基本上是

一条直 线
,

其 图形与静 水压 力相似
,

是 一个三 角

形
。

只是由于水体掺气后重度减小
,

各高程的实测

压力均 小于该点的水深
。

所以
一

导墙设计中计算水压

力时
,

不宜取两侧的水面差
,

应考虑泄洪侧水体掺

气后时均压力减小这一因素
。

表 2 为以高程 55 m 处



长 江科学院院报 1 9 9 6 年

水水面线线

二二二坛茶气薪瑞
下下

... .

……
NNN O

。

333

洲洲尸二` . 一~ 万 二二一曰卜~ ~ 宁- - 咭 二二二

一一 , - , - ~ , ` 二砂一

一一二二
, . ,,

NNN O
。

222

一一一一- 峪` 户~ ` 二二= 二= 杯二二

一一 N 。 ·

1
.

——
一一沪沪尸洲二二二二石二舀确卜口一 二 ,,

一一 , , . , . . . , . ` 弓二蔺卜一 ~~~

... .

……

表 2 压力差与水面差的比较

组次
测点位置

距离 (桩号 ) / m
压力差 / k P a

水面差 / m

2 0 + 2 0 0

2 0 + 2 5 0

2 0 + 3 0 0

2 0 + 3 5 0

3 4

1 2

6

0

一 0
.

6

一 0
.

5

一 1
.

4

一 2
.

0

2 0 + 2 0 0

2 0十 2 5 0

2 0 + 3 0 0

2 0 + 3 5 0

5 7

3 8

9

0

4
.

2

0
.

4

一 2
.

2

一 2
.

4

0O丹

日\理妮

2 0 + 2 0 0

2 0 + 2 5 0

2 0 + 3 0 0

2 0 + 3 5 0

7 5

4 6

3 l

2 2

4
.

7

一 1
.

8

一 2
.

8

一 3
.

6

1 15 15 0 20 0 25 0 30 0

距离 《桩号 ) / m

2 0 + 20 0

2 0 + 2 5 0

2 0 + 3 0 0

2 0 + 3 5 0

8 7

5 7

3 5

2 9

6
.

6

0
.

6

0
.

7

一 1
.

0

图 3 时均压力和水面线

的时均压力为例
,

列出了导墙两侧的压力差和水面

差 (均为左侧减右侧的差值 )
。

从表 2 可以看 出
,

两

者的差值完全不 同
,

且其数值和规律又随泄洪工况

不同而不同
。

注
:

表中差值为导墙左侧减右侧之值
。

3
.

2 脉动压力特性

导墙上脉动压力的波形
、

功率谱
、

概率分布和

概率密度如图 5 所示
。

经过处理后的试验成果见表

3
。

测点位置与挑流水舌入水范围的关系见图 6
。

下

面从幅域和频域两个方面进行分析
。

6 5

55

二
34

。

3 35 35 .0 35

65554535

\̀工

a
·

20
+ 15 0断面

7 5 r 、 2
。

0 一

V 84
。

U

7 5 r . 州 . 、 7
。

3

65 卜- ~ 入 10
.

0 6 5 卜一~ -入 15
。

0

宝
4 ,

.

9

户。̀、ùōJ任确一一图55肠35日\饭

P / 10 k P a

b
.

20 + 2 6 0断面

沿水深的时均压力
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a时间波形

日\久理理

一 l
。

0

时间 亡/
s

b 功率谱密度
日\氏坦理

50

预率I / H :

省
。0

c 概率分布

恻举锌理

幅值 P / m

l 0

d 概率密度
ǎ %à侧脚哥举

3
.

2
.

幅值P / m

图 5 脉动压力特性曲线

1 幅域特性

脉动压力的幅值及其分布规律是设计建筑物时

计算动荷载的依据之一
。

现取脉动压力的均方根值
。
来描述

。

( 1) 沿水流方向的分布

在 导墙高程 55 m 处 ( 约为水深的 1 / 2处 ) 沿水

流方向安装了 7 个脉动压力传感器
,

分布在挑流水

舌冲击区
、

水舌 内缘上游和水舌外缘下游
。

各试验

组次的脉动压力均方根值点绘于图 7
。

将图 7 和图

6 结合起来看
,

可以 看 出脉动 压力与泄洪条件 (即

水流流态 )有密切的关系
。

如第 1组 (图中曲线 1) 底

孔参于泄洪
,

①号测点位 于底孔水舌区
,

脉动压力

相对较大
。

而其余 4 组底孔均未过流
,

①号测点距

水舌 内缘较远
,

其脉 动压力相对较小
。

5 组试验中

总的规律是水舌冲击区的脉动压力较大
,

水舌内缘

往上游
,

随着距离的增加逐渐减 小
,

水舌外缘下游

开始略有减小
,

随后又渐渐增大
。

这种分布规律与

水流形态一致
。

因为水舌未贴着导墙壁入水
,

而是

有一个间距
,

水舌入水后形成横向漩滚
。

水舌 内缘

上游
,

因水舌入水角较小
,

水舌 内缘的反漩滚很

弱
,

越往上游紊动越小
。

水舌外缘下游的纵向漩滚

强烈
。

所以凡是水流动强 度大的 区域脉动 压力就

大
。

( 2) 沿水深方向的分布

为了了解导墙上脉动压力沿水深的变化情况
,

在挑流水舌入水区安装了两排测点
。

将这 2 个断面

5 组试验的脉动压力绘于图 8 ,

从图中可以看出
,

导

墙上脉动压力沿水深的分布也是与水舌入水后在水

体中的运动结构 有关
。

如第 1组试验中
,

2 0 + 2 25

表 3 脉动压力特征值

N o N o
.

2 N o
.

3 N o
.

4 N o
.
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1 0 k P a

口
/

f/ H z

1 0 k Pa

P弓
5 /

I O k P a

儿
9

/

1 0 k P a

高程距离

f / H z

254558814647694569243836832305.0.3..44.3..4.45...50..37241367498328647791724495234.0.2....2222.3...230.2.4L
亡Jn乃onùb凡,目匕JQUQO4

tl巴J,1̀bOJōbò几hùbgó连
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图 6
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流态图

断面的③号测点
,

20 + 2 50 断面的L号测点都在水

舌范围 内
,

脉动压力较大
;
其他各点 由于泄洪水头

较低
,

水舌入水后产生的漩滚较弱
,

其脉动压力均

较小
。

其余 4 组试验中
,

测点都在水舌冲击区
,

或接

近水舌 内
、

外缘的漩滚 区
,

所 以脉动 压力都较大
,

共同点是靠近底部一点的脉动压力都较小
。

这说明

水垫深度较大
,

射流水舌未直接冲至底部
。

将图 8

与图 4 相比较
,

可以看出脉动压力沿水深的分布与

时均压力完全不 同
。

尽管水流强烈紊动
,

但时均压

力仍接近静水压力分布
,

是一个三角形
,

合力作用

点在 2 / 3 水深处
。

而脉动压力与水流紊动强度密切

相 关
,

哪里 的紊动强度大
,

哪里的脉动压力就大
。

如第 2 组 20 + 2 25 断面
,

上面 3 个点均在水 舌范围

内
,

其脉动压力 比其他各组都大
。

同时
,

其分布图

形也没有固定的规律
,

既不是上小下大
,

也不是直

线分布
,

而是随断面位置
、

水流 条件 而变
。

其合力

作用点明显 比时均压力的合力作用点高
,

这是对导

墙工作很不利的动力
。

另外
,

脉动压力也 不完全符合正 态概率分布
,

图 7 脉动压力沿水流方向的分布
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图 8 脉动压 力沿水深方向的分布

为宜
。

围
。

若各组分别取平均值
,

则在相同运行 条件 下
,

导墙上的脉动压力优势频率随着泄洪水头的增加而

由频谱分析获得导墙上 65 个功率谱密度分布

曲线
,

从 中可以看出
,

导墙上的脉动压力是窄带低

频脉动
。

其优势频率从表 3 可以知道在 0
,

25 一 .4 50

H z 之间
。

如将所有测点各组次的优势频率点绘于

座标图上
,

不论是沿水流方向还是沿水深方向
,

点

子都比较分散
,

无明显的函数关系
。

这是因为各点

的位置在各组水流条件下相应的水流运动状态不一

样
,

水舌入水后的水流结构十分复杂紊乱
,

综合各

种运行条件是无序运动的缘故
。

但对优势频率进行

统计分析
,

则 f < I H z
的 占 38

.

5 %
,

I H z 镇 f < Z H z

的占 2 7
.

7 %
,

Z H z 簇 f 镇 4 H z 的 占 2 6
.

1 %
,

f > 4 H z

的占 7
.

7 %
。

可见小于 Z H z
的 占 6 6

.

2 %
,

小于 4 H z

的占 9 2 %
,

可 以作为考虑 导墙振 动的主要频 率范

表 4 各组优势频率的平均值

增大 (见表 4)
。

4 结 语

组次
平均值

f / H
z 泄 洪 工 况

049040351276
1立09̀Q白,`11l

2

3

4

5

总平均

深孔加底孔
,

H 上 一 H
下 一 58

.

45 m

深孔加右排漂孔
,

H 上 一 H
下 ~ 71

.

Zm

深孔加右排漂孔
,

H 上 一 H
下 ~ 93

.

l m

深孔加表孔加右排漂孔
,

H上 一 H
下一 98

.

6 m

深孔加表孔加右排漂孔
,

H 上 一 H 下一 %
.

g m

通过对 5 种泄洪方式下导墙上时均压力和脉动

压力的量测
、

分析
,

可以对导墙上的动水压力得 出

下面几点认识
。

( 1) 时均压力无论是沿水流方向还是沿水深方

向的分布都基本上符合静水压力分布的规律
。

只是

在水体大量掺气后
,

水体重度减小
,

压力水头 小于

该点的水深
。

计算结构强度和稳定时应考虑 这 一因

素
,

即应考虑两侧的压力差
,

不宜单用两侧 的水面

差
。

( 2 ) 脉动压力的幅值在漩滚区较大
。

如水舌不

贴墙壁
,

入水后有横 向扩散产生横 向漩滚
,

则横 向

漩滚 区比纵向漩滚区的脉动压力更大
。

( 3) 脉动压力沿水深的分布远不同于静水压力

分布
,

也不是直线分布
,

而是近表近底较小
,

中间

较大
。

合力作用点比静水压力的高
。

漩滚中心区比

漩滚边缘的脉动压力大
。

( 4) 导墙边壁上水流的压力脉动是一种窄带低
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频脉动
。

对

的占 6 6 %
,

6 5组资料进行统计
,

优势频率小于 Z H z Z

小于 4 H z
的占 9 2 %

。
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