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溢流拱坝反拱型水垫塘性能的原型观测与模型试验研究
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摘要 对长潭岗水电站反拱型水垫塘的动水荷载 底板扬压力 锚固钢筋应力 拱端推力等进行了原体观测 并与水

工模型试验结果相验证 结果表明反拱型水垫塘可较好地协调地形 结构和水流条件 曲线形状可使水流平顺 由

于采用了拱型结构 底板由抗浮稳定转为抗轴向力 从而改善了底板的受力条件 为了预估不同工况条件下水垫

塘的工作特性和进一步完善反拱水垫塘设计理论 还对反拱型水垫塘三维流场进行了数值模拟和进一步的水工模

型试验
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研究概况

长潭岗水电站位于湖南省凤凰县沱江中游的长潭岗峡谷内 坝址处两岸对称 基岩裸露 两岸坡度

为 坝址处有一顺河向断层带 总宽约 断层带内由角砾岩带 破裂岩带 岩块及陡倾

角断裂面组成 裂隙发育

水电站枢纽主要由浆砌石双曲拱坝 左岸引水式电站及开关站等建筑物组成 大坝 大坝高

坝顶对称布置 个溢流坝孔 溢流坝表孔采用折流墩短悬臂鼻坎挑流消能 大坝设计洪水为

年一遇 年一遇校核 坝下消能防冲设施按 年一遇洪水设计 水库正常蓄水位 特

征洪水位下相应泄流量见表

表 特征水位与泄流量关系

洪水频率? 库水位? 泄流量? ? 下游水位? 上 下水位差?

该工程 年开工 年首台电机发电 但由于溢流坝弧门未及时安装 溢流坝长期处于无控

泄流状态 坝趾产生严重冲刷 为此 建设单位决定对坝下河床进行混凝土防护 形成坝下水垫塘 曾

研究过梯形水垫塘 平底板 方案 但试验中发现 水垫塘底板上水流冲击压强 时均 超过 底板

稳定存在问题 因此 决定采用反拱形底板衬护 通过模型试验及结构计算 确定了水垫塘设计方案及

体型尺寸 这是我国已建成的第一个反拱型水垫塘

设计与布置 长潭岗水电站水垫塘主要建筑物包括反拱形底板 两岸护坡及两岸重力式挡土墙

反拱形底板位于坝下 共分 块 每块宽 在底板接缝处底部设

紫铜止水片 于拱端插入基岩 上部缝内用塑性止水材料 如橡胶或热沥青 填满 剖面轮



廓呈圆形 内半径 底板厚度 反拱形底板上 下游各设 宽过渡段 向两岸延

伸与反拱形底板拱端齐平 为防止两岸淘刷和保证拱座稳定 自拱坝下游面至坝下 设置护

坡 护坡下端与反拱形底板拱端以永久缝相连 反拱型水垫塘主要尺寸见图

图 长潭岗反拱型水垫塘标准纵 横断面

水垫塘施工 采用预裂爆破开挖 以保证拱底板 拱座基岩的完整性 建基面一次成形 不平整

度控制在土 之内 保证基岩的完整性 底板混凝土浇筑反拱形底板共分五块浇注 连续整块浇

筑 未留施工缝 在反拱形底板及拱座基础布置固结灌浆 灌浆后 经压水试验检查 全部满足设计要

求 灌浆效果显著

图中仪器编号 压强 脉动压强 渗透压强 应力计 钢筋计 测缝计

图 原型观测仪器平面布置

反拱型水垫塘原型观测

观测设计 根据反拱形底板水力及结构特性 结合长潭岗水垫塘实际情况 确定观测项目 动水荷



载 底板扬压力 锚固钢筋应力 永久缝张合变化及拱端推力

观测与资料分析 年 月 日 月 日 沱江上游两次普降暴雨 长潭岗电站溢流坝过水

月 日溢流坝下泄流量 左右 月 日暴雨过程 溢流坝堰顶水头 下泄流量

下面介绍这两次泄水观测主要成果

泄水流态 坝面溢流时 溢流坝进口水面平顺 两边墩由于绕流影响 水面跌落 溢流坝面上

水流透明 水流出反弧鼻坎后 表面掺气 呈乳白色 折墩约束水流 沿墩边水面雍高 由于折流墩影

响 离开坝面后水舌继续收缩 呈两股独立射流入射水垫塘 水舌进入水垫塘之前 水舌四周与空气摩

擦 充分掺气 呈喷射状 水舌入水垫塘后 入水处水流飞溅 但离开水舌 处 感觉不到泄洪引

起的暴雨 水垫塘中水面平稳 水位在 之间 二道坝下游水面明显跌落 包括电站

尾水渠出口的下游河道水流平顺 泄洪对电站运行无影响 具体流态见图

图 泄水流态

水垫塘底板上压强 消力池底板压强采用 数据系统进行数据自动采集并处理 采样频率

采用 为消除仪器零漂等因素 泄洪前后采集信息 进行对比分析 通过分析计算 底板上时均

压强及脉动压强均方根值列于表 及图 有关曲线

表 原型与 ? 水工模型实验成果对照 单位?

项目
监测点位

时均压强
模型

原型

脉动压强
模型

原型

时均压强 水垫塘纵轴线上底板时均压强 与底板上静水压强 水

面高程减去底板高程 较接近 这与水垫塘中流态是吻合的 因为采用折

流消能墩后 射流以两股入水垫塘 水垫塘中轴线位置不是水舌冲击区

图 原型脉动压力功率谱密度



脉动压强 幅值特征 水垫塘中轴线上 脉动压强均方根值 是水垫

塘中水面波动所致 而在水舌冲击区 大脉动压强均方根值 相当于水垫塘水面以上总

水头 水库水位减去水垫塘水位 的 脉动压强 大点出现在 即桩号 距中心线

处 脉动压强峰值点位置与水舌冲击点位置基本一致

频谱特性 部分测点脉动压强功率谱密度图如图 脉动优势频率在 以下 表明它主要由水

垫塘中低频大尺度漩涡引起的

底板底部扬压力 底板底部扬压力用水工比例电桥观测 水垫塘底板底部特征点扬压力如表

表 底板底部扬压力

编号
测点位置 扬压力?

桩号? 横距? 高程? 静水工况 泄洪工况

左

左

注 上表中 静水工况 指泄洪停止后 消力池中水位 工况 此时 横距为 左 处位置水头分别为 泄洪

工况 指 月 日泄洪工况 水垫塘中平均水位 此时 横距为 左 的位置水头分别为

图 底板有限元计算模型

边坡 底板及锚筋布置

从观测结果可知 随着水垫塘中水位增大 底板底部

扬压力增大 底板底部扬压力与水垫塘中水位呈现正相关关

系 扬压力低于其位置水头 左右 水垫塘中心线上

扬压力压强值分布较均匀 而两岸处扬压力压强值变化较大

通过观测资料分析 底板底部扬压力明显低于表面压强

说明底板底 表面无明显的水力连通通道 这也间接说明 底

板止水结构完好

结构特性观测 本次反拱形水垫塘结构观测获取了拱

端永久缝张合变化及锚杆应力值 拱端结构缝张合变化及锚

杆受力均采用水工比例电桥观测

拱端永久缝张合变化 拱端两个测缝计缝隙张合变化

如下表

表 拱端永久缝张合变化

测点编号
测点位置 永久缝变化值?

桩号? 横距? 高程? 静水工况 泄洪工况

左

左

从观测值可知 无论是水舌冲击区还是其下游 泄洪时 拱端永久缝缝宽增加 表明底板承受向下的

荷载 还没有拱效用

锚筋应力 底杆上 支锚筋应力计观测成果如表 泄洪时锚筋应力全为压应力 这与拱端永

久缝张开的观测结果是吻合的

表 锚筋应力

测点编号
测点位置

桩号? 横距? 高程?
锚筋应力?

左



泄洪后水垫塘检查 年 月 日 经过一个汛期泄洪后 凤凰县水电局组织对水垫塘进行抽

水检查 检查结果表明 水垫塘各部位完好无磨损 无裂缝 表明水垫塘安全

水工模型试验反馈分析

由于原型观测下泄流量与设计 校核泄量相比尚有较大差异 为预测设计 校核洪水工况下水垫塘

水力特性 动水荷载 特进行反馈试验研究 在 的水工整体模型上观测了各特征泄量下水垫塘的

水力特征 共进行了泄量分别为 等 组试验

图 ? 模型流态 ? 图 ? 模型流态 ?

流态 各级泄量下 过堰水流均较平顺 离开鼻坎后 水舌均以两股入射水垫塘中 小流量时 受

折流墩影响 水舌收缩较显著 随着流量增加 鼻坎上水深增大 水舌横向扩散加剧 但总体而言 水舌

还是呈收缩型态 流量小于 时 水垫塘中水面平稳 与原型比较 因模型流速较小 水舌基本

透明 未掺气

时均压强 底板上设置了 个时均压强测点 与原型观测相同的测点位置特征点各泄洪工况下

底板时均压强见表 底板时均压强分布见图

图 底板时均压强分布 ?

与原型观测成果比较 如表 近原观工况 时 时均压强试验值与原型观测值基本吻

合 原型观测值偏小 可能与水舌空中掺气耗散部分射流能量有关 但在流量较大时 这种影响应该较

小 在水垫塘底板上 时均压强有两个峰值 分别位于水舌主击区 近设计工况 底板

上 大时均压强 位于桩号 左 处 此时 射流冲击压强 时均压强



图 底板时均压强分布 ?

脉动压强 脉动压强均方根值见表 脉动压强 大值位于水舌主击区 大脉动压强均方根

占水垫塘水面以上水头 左右 脉动压强 大值位置与时均压强 大值位置是一致

的 和 ? 部分脉动压强功率谱密度如图 所示 脉动压强优势频率为低频

一般 以下 与原型观测成果比较 表 ? 时 脉动压强均方根试验值与原型观测值基本

一致 预计设计流量情况下 模型推测值基本正确 反馈试验研究表明 在消能防冲洪水工况下 水垫

塘底板 大冲击压强 大脉动压强均方根 脉动压强已达总水头 这个

数值还是比较大的 如果不是拱形底板 就很难承受

图 测点脉动压强功率谱密度 ?

图 测点脉动压强功率谱密度 ?



水流数值分析

为了进一步反演原型及预测大流量工作状况 除了水工模型反馈分析外 还进行了数值模拟分析

水流数学模拟同物理模型相比 其优点十分明显 快速 省钱 多变和 重要的全尺度 不存在缩尺影响

本研究采用三维整体模型 将 紊流模型和处理多相流的 模型耦合 建立求解带有自由液面紊

流流场的多相流数学模型 计算了泄水流场 得到了水垫塘底板的动水压力分布 图 给出了水舌及

水垫塘流场矢量图 可以与原型和模型水舌流态进行对比 图 表示水垫塘中轴线时均压强的计

算值与模型试验值 原型观测值之对比 其形态 其掺气状况 比较形象 实物模型和计算模型 互补性

和发展趋向 具有潜力

图 拱坝泄流水舌流场矢量图 ?

图 计算与试验数据对比 ? 常遇洪水 图 计算与原型数据对比 ?

结论

通过湖南长潭岗水电站拱坝反拱型水垫塘的原型水力学 结构动 静力学动态观测表明

原型观测成果表明 反拱水垫塘中水流平顺 消能效果较好 因泄流量较小 底板中心线上时均

压强与静水压强基本一致 水舌主击区压强大于静水压强 脉动压强均方根值已达到总水头的

底板下渗透压强普遍低于水垫塘中静水压强 表明底板完好 无畅通的水力联系 拱端变位轻

微 永久缝呈张开状态 证明反拱底板尚受反向荷载 向下 拱效应还未出现 锚筋呈受压状态 泄洪

后检查 水垫塘完好无损

进行了的水力学反馈模型试验表明 在设计洪水情况下 水垫塘底板 大冲击压强

大脉动压强均方根 脉动压强达总水头 说明反拱型水垫塘底板抗浮稳定性潜力大

水垫塘三维流场进行了数值模拟 数值计算成果与水工模型试验成果具有较好的一致性 对大



流量泄洪工况亦有预报预测作用

研究表明 反拱型水垫塘是窄河谷大流量高坝泄洪消能工的合理选择
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