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官地水垫塘底板泄洪振动响应特性研究

练继建,彭文祥,马  斌

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 利用官地水垫塘底板泄洪振动响应原型观测成果, 分析了不同泄洪工况下底板振动强度的分布特征, 同时应

用现代谱分析方法,从频域的角度分析了底板泄洪振动的频域特征 ,并研究了不同泄洪工况及流量对底板振动特性

的影响, 以及各测点的相关性。结果表明, 在官地水电站底流消能的情况下,位于消力池内前段(坝前 0+ 149 m)这

一区域的板块振动响应最为剧烈,之后沿程减弱。水流的不对称流动和摆动, 引起底板不同区域的板块振动强度分

布规律产生显著差别。正常运行下的水垫塘底板是在水流荷载作用下的随机受迫振动, 各测点的振动相关性较好,

底板整体性也较好,且优势频率非常稳定地分布在 0. 6~ 1. 7 H z 之间。水垫塘内涡旋尺度较大, 底板振动本身有着

很好的相似性和明显的同步性。随着泄洪流量的增大,正常运行下的底板振动强度平稳增强, 优势频率缓慢下降,

且当泄流量高于 1 500 m3/ s 后,优势频率随泄流量增大而下降的速度趋于缓慢,并最终趋于稳定。

关键词: 水垫塘底板;原型观测;振动特性; 相关性分析。
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Research on Sluice Vibration Response Characteristics of Slabs in Plunge Pool of Guandi Hydropower Station

L IAN Ji2 jian, PENG Wen2x iang , M A Bin

( State K ey L aborator y of H ydraulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300072, China)

Abstract: Based on the pr otot ype observ ation results o f the v ibration r esponse of plunge poo l slabs in t he Guandi hydropow er

stat ion, t he distribution o f v ibration str eng th of slabs had been analyzed under different spillw ay conditions. Meanw hile, the f re2

quency domain character istics of the sluice vibr ation of slabs w ere analyzed fr om the aspect o f fr equency domain using t he mod2

ern spectral analysis method, and the effects of different sluice conditions and flow discharg es on the vibr ation char acteristics of

slabs in plunge poo l wer e studied. T he corr elation betw een differ ent measuring points was also analy zed. The results show ed

that the most intensiv e vibrat ion response is located in the fo repart ( 0+ 149 m) of the pow er consum ption pond under t he con2

ditions o f underflow energ y dissipation in t he Guandi hydr opow er station and t he vibrat ion r esponse decr eases along the w ay.

The asymmetrical water flow caused different v ibration strengt h dist ributions in different a reas o f the slabs. T he slabs in the

plunge pool v ibrated random ly fo rced by the water flow lo ad under the no rmal operation. The co rr elation betw een each measur2

ing po int w as r emarkable and the dominant frequency was stably dist ributed between 01 6 and 11 7 Hz. The scale o f vo rtex w as

very lar ge in the plunge pool and thus the vibr ation o f slabs had good similarit y and synchronicity. With the increasing o f flow

discharg e, the vibr ation str eng th of the slabs incr eased as w ell under the no rmal oper ation while t he dominant f requency de2

cr eased st ably. When the flow dischar ge was more than 1 500 m3 / s, the decr easing rate of dominant frequency tended to be slow

and eventually stayed stable.

Key words: plunge poo l slab; pr oto type observat ion; v ibration char acter istics; co rr elation analysis

  近年来,我国设计的高坝工程大多将下游一定范围内

的河床用混凝土防护起来, 并在下游一定距离内修建二道

坝,形成泄洪消能建筑物的一部分 ) ) ) 水垫塘, 以达到消能

和防冲的目的。水垫塘作为防护下游河床的主要结构, 其底

板自身的稳定问题尤为重要[123]。对水垫塘底板的安全监测

与预警是实现消能和防冲目的、保证高坝泄洪安全的关键手
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段之一。近几年,随着社会对水土保持和环境保护认识与要

求的提高,许多在建和将建工程放弃了挑流消能方案而选择

底流消能方案,随之而带来的底流消能形式的高坝水垫塘底

板安全问题也越来越突出[4]。

一直以来, 高坝泄洪振动问题的研究范围一直仅限于

坝区的水工建筑物本身, 人们关注的焦点也是泄洪产生的

能量对泄洪建筑物本身的影响, 很少关心泄洪建筑物以外

区域水流能量耗散的影响。但是最近, 向家坝泄洪产生的

建筑物振动沿地基传播后在远处软基上引起城市房屋振动

强烈的现象受到了广泛关注。其影响作用机理目前尚不明

晰,据有关专家分析是由于底板在泄洪状态下产生振动, 振

动能量在水垫塘内被消耗掉一部分, 虽然由于坝区的地基

一般都是硬基, 其振动的响应非常小, 几乎可以忽略 , 但是

泄洪产生的能量能够沿着地基以振动波的形式向远处传

播。在传播的过程中如果遇上软基, 振动的能量就会得到

释放, 软基上的振动响应就有可能会放大, 从而引起软基上

的建筑物产生强烈的晃动和振动 , 即产生所谓的/ 果冻效

应0, 对地面上的城市安全产生严重的威胁。在这个过程

中,泄洪振动的能量是通过与之偶联接触的底板结构传播

给地基的, 底板的振动相对于地基来说 , 是/ 二次激励源0 ,

因此从激励与响应相对应的角度来说, 底板的振动特性对

于地基振动响应特性和形式有着直接的影响。由于水垫塘

底板结构一般不是整体浇筑的, 都是由不同大小的板块组

成的, 研究水垫塘底板结构的完整性以及各板块振动之间

的相关关系, 对于分析研究地基的振动问题有着现实的

意义。

本文利用官地水电站水垫塘泄洪振动原型观测成果,对

官地水垫塘底板泄洪下的振动特性进行了全面分析。

1  官地水电站水垫塘底板泄洪振动监测

1. 1  工程简介
官地水电站位于雅砻江中下游四川省盐源县境内, 是二

滩水电站上游的衔接水库。官地水电站为碾压混凝土重力

坝型、坝身 5 个表孔(加宽尾墩)泄洪+ 底流消能的泄洪消能

布置方案,在溢流坝两侧设置 2 个放空中孔。

枢纽建筑物主要由挡水坝、表孔溢流坝、坝内泄洪放空

中孔、消力池、右岸地下厂房等建筑物组成。碾压混凝土重

力坝坝高 168 m, 坝顶高程 1 3341 00 m,坝顶全长约 529 m;

溢流坝段布置于河床中部, 溢流堰顶高程 1 3111 00 m, 每孔

净宽 15 m。两个中孔坝段分别布置于溢流坝段两侧, 中孔

进口底高程 1 2401 00 m, 孔口出口尺寸 5 m @ 7 m (宽 @

高) , 其功能为放空水库与特大洪水时参与泄洪。溢流坝表

孔泄流采用宽尾墩+ 底流泄洪消能方式 , 两中孔泄流采用

侧向挑流进入消力池的消能方式, 下游采用斜坡边墙消力

池底流消能。

枢纽泄洪总功率 16 118 MW, 单位体积消能率 321 1

kW/ m3。官地水电站属于典型的高坝泄洪底流消能的布置

型式,具有落差大、流速高, 泄洪功率大的的特点,泄洪条件

下的水垫塘底板安全问题十分突出[5]。

1. 2  观测分析原理
将振动位移传感器通过水工电缆连接到 DMSH260RP

数据采集仪,通过在采集程序中设置采样频率和采样时间等

参数,即可实现对底板和边坡振动的采集与处理工作。官地

水垫塘底板振动测试原理见图 1。

图 1  泄洪消能底板随机振动测试原理
Fig. 1  Th e principle of vibration test for slabs of fl ood discharge

and en ergy dissipat ion in the plunge pool

1. 3  测点布置
官地水电站水垫塘底板上全部为垂直型动位移传感器,

基本布满整个消力池板块, 在重点位置上, 每个板块布置 2

个传感器。测点布置图见图 2。

图 2 官地水垫塘底板动位移传感器布置
Fig. 2  T he layout of displacem ent sen sors in the slabs of the

plunge pool in the Guandi H ydropow er Stat ion

1. 4  观测试验过程及工况
原型观测为官地水电站的施工导流期, 以及第一个汛

期,对不同泄洪工况下的底板的振动情况进行现场观测. 用

f = 200 H z 的采样频率对每个工况分别进行了采样测试,采

样长度为 8 192。为了保证样本的可靠性, 每种工况都重复

采样数次。每个典型工况各选一组代表数据进行分析。具

体选取的测试工况见表 1。

2  水垫塘底板泄洪振动的强度特征分析

底板振动位移的均方根值直接反映了底板在水流脉

动压力作用下的振动响应剧烈程度 , 对底板的振动强弱

状态具有很强的表征能力。因此可以通过分析位移均方

根值的分布及变化特征来掌握底板在泄洪条件下的运行

性态。

2. 1  底板泄洪振动强度顺河向分布特征
取 9 号工况下底板的振动数据为例进行分析说明。其

他工况下具有如下相同的规律和结果。图 3 给出了 9 号工

况下靠近消力池中心线处底板良好测点 ( 6# 、14# 、20# 、

21# 和 26# )的振动强度顺河向分布情况。图 4 给出了 9 号

工况下消力池中心线处两侧底板良好测点 (左岸 2# 、10# 、

23# 、33# ;右岸 8# 、15# 、16# 、28# )振动强度顺河向分布情

况。

#61#
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表 1 水垫塘底板振动测试部分典型工况
Table 1 The typical w orking condit ions of vibr at ion test of the slabs in the plunge pool

工况 开孔及开度情况 上游水位/ m 下游水位/ m 上下游水位差/ m 泄流量/ (m3#s21 )

1 左中孔( 0. 3 m) + 右中孔( 0. 3 m) 1 252. 80 1 211. 50 41. 30 310

2 左中孔( 0. 3 m) + 右中孔( 0. 3 m) 1 298. 92 1 211. 76 87. 16 300

3 3# ( 0. 3 m) 表孔 1 317. 10 1 212. 13 104. 97 320

4 2# ( 2 m) + 3# ( 3 m) + 4# ( 2 m)表孔 1 328. 22 1208. 81 119. 41 1028

5 2# ( 2 m) + 3# ( 3 m) + 4# ( 2 m)表孔 1 329. 18 1 209. 15 120. 03 1 227

6 2# ( 2. 5 m) + 3# ( 3 m) + 4# ( 2. 5 m )表孔 1 328. 43 1 209. 55 118. 88 1 445

7 2# ( 3 m) + 3# ( 3. 5 m) + 4# ( 3 m )表孔 1 328. 48 1 209. 13 119. 35 1 595

8 2# ( 3. 5 m) + 3# ( 4 m) + 4# ( 3. 5 m )表孔 1 328. 16 1 210. 43 117. 73 1 808

9 2# ( 5 m) + 3# ( 5 m) + 4# ( 5 m)表孔 1 328. 70 1 211. 39 117. 31 2 731

10 1# ( 2 m) + 2# ( 2. 5 m) + 3# ( 3 m ) + 4# ( 2. 5 m) + 5# ( 2 m)表孔 1 327. 77 1 210. 68 117. 09 2 014

11 1# ( 2 m) + 2# ( 2. 5 m) + 3# ( 3 m ) + 4# ( 2. 5 m) + 5# ( 2 m)表孔 1 329. 69 1 211. 37 118. 32 2 464

12 1# ( 4 m) + 2# ( 4 m) + 3# ( 5 m) + 4# ( 4 m ) + 5# ( 4 m)表孔 1 327. 72 1 213. 63 114. 09 3 420

13 1# ( 5 m) + 2# ( 6 m) + 3# ( 6. 5 m ) + 4# ( 6 m) + 5# (5 m)表孔 1 323. 49 1 212. 35 111. 14 3 648

图 3 消力池中心线附近底板振动强度顺河向变化
Fig. 3  Variation of vibrat ion st rength along th e river in the

cen ter line of s lab s in the pow er consum ption pond

由图 3 可知:在 9 号泄洪工况下, 位于消力池中心线附

近运行良好的测点处底板振动强度顺河向是沿程减小的。

其中位于坝前 0+ 149 m 处的 6# 测点振动位移均方根值最

大,为 21 47Lm。然后向下游沿程几乎成线性递减。分析后

认为此处应该是溢流水舌经跌坎后与消力池底板附着点,位

于靠近坝前的第一排板块上。在官地水电站底流消能的情

况下 ,位于消力池内前段这一区域的板块由于承受入池水流

强烈冲击荷载和脉动荷载的冲击, 板块的振动响应最为剧

烈,之后沿程减弱。

图 4  消力池两侧底板振动强度顺河向变化
Fig. 4  Variat ion of vibrat ion s t rength along th e river on b oth

sides of slabs in the pow er consumpt ion pond

由图 4 可知:位于消力池两侧运行良好的测点处, 底板

的振动强度分布规律不一致,且与中心线附近的振动强度分

布规律也不一致。位于靠近左岸边上的底板振动强度顺河

向分布特点是/ 先增强后减弱0 ;而位于靠近右岸边上的底板

振动强度顺河向分布特点却刚好相反, 为/ 先减弱后增强再

减弱0。在消力池前段区域 ,底板垂直于河向的振动强度分

布比较均匀,两侧与中心线附近的振动强度都非常接近, 均

方根都在 21 5 Lm 左右。然后在坝前 0+ 170 m 附近发生转

变。左岸边上底板的振动强度达到/ 顶峰0, 然后沿程下降;

而右岸边上底板的振动强度在此处先达到/ 低谷0 , 然后沿程

上升。分析后认为这是由于水流进入消力池内与底板发生

接触后发生折向,但是这种折向并不是对称的, 而是偏向了

左岸。水流到达左岸边墙后反向,又折向右岸,使得右岸边上

的底板所受水流荷载由小变大,从而引起右岸边上底板的振

动强度由弱变强。在坝前 0+ 180 m 以后,两岸以及中线附近

底板的振动强度沿程分布规律变为一致,均为沿程减弱。

在官地水电站底流消能的情况下, 水舌经跌坎后与消力

池底板附着后发生水跃,引起消力池内水流掺混、旋滚强烈,

引起底板强烈振动。由于水舌的不对称流动和摆动, 引起靠

近两岸边上底板的振动强度分布规律发生改变, 从而形成上

述的分布特征。

2. 2  底板不同测点的振动过程变化特征
13 号工况的典型测点振动过程变化见图 5。

图 5 13号工况 14# , 16# , 21# , 24# 传感器所测振动时程线

Fig. 5  T he vibration sign als f rom the 14# , 16# , 21# , and 24#

s ensors un der the No. 13 w ork ing condit ion

泄洪水流经跌坎进入水垫塘内, 造成对底板的强烈冲

击,在水垫塘内形成了复杂的紊流运动, 诱发了水垫塘底板

的振动 ,紊流涡体的复杂性使底板的振动呈现出高度的随机

性[ 6]。由图 5这些测点的振动过程时程线可以看出, 官地水

垫塘底板的低频、随机、小振幅特性非常明显;底板测点位置
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虽然有所不同,但振动却有着明显的同步性, 出现极值的时

间基本上是一致的。说明这些测点基本处在同一个大涡旋

控制下。由于这些测点分布在水垫塘中间相当大的的区域,

表明水垫塘内涡旋尺度是相当大的。

2. 3  泄洪工况及流量对底板振动强度的影响
图 6 给出了部分典型测点的底板振动位移均方根值随

工况变化规律。图 7 给出了部分典型测点的底板振动位移

均方根值随测点号变化规律。

图 6 典型测点动位移均方根随工况变化规律

Fig. 6  Variat ion of root mean square of displacem ents at typical

measuring point s with the number of w orkin g con dition s

图 7  典型测点动位移均方根随测点号分布规律

Fig. 7  Variat ion of root mean square of displacem ents at typical

m easuring point s w ith th e number of measu ring point s

由图 6和图 7可知 ,不同位置的测点动位移均方根随工

况的变化趋势基本一致, 表明底板虽然与水体、基岩和锚固

钢筋的耦合结构比较复杂,但是底板振动本身却有着很好的

相似性。这说明了官地水垫塘底板结构完好。虽然测点位

置不同,但各板块内在结构特征相同, 因此不同的工况, 不同

位置的动位移响应表现出相同的变化趋势。另外由图 6 和

图 7 可知:在同一种开孔方式以及相同开孔数的情况下 ,随

着泄流量的增加,各个测点的振动位移均方根呈平缓增加的

态势。但是在相同泄流量下,开孔越多,底板的振动量越小。

如图 6 所示, 9 号工况和 11 号工况泄流量接近, 但是由于 9

号工况只开了中间 3 个表孔, 水流能量分布比较集中, 导致

底板振动强度比开 5 个表孔的 11 号工况下的振动强度大了

50%以上。由此看出, 开孔方式对于底板的振动强度分布有

着非常大的影响。增加开孔数能够显著降低底板的振动强

度。从振动能量的空间位置分布来看, 官地水垫塘底板的振

动强度分布相对比较均匀,各板块之间振动强度相差不是特

别大。振动量较大的区域分布在水舌落点附近或者水跃的

强旋滚区,振动量由水舌落水点附近向下游逐渐减小[ 7]。从

射流冲击区到壁面射流区远端, 振动能量减少很快, 均方根

下降了大约一半左右。

3  底板泄洪振动的频域特征分析

泄洪时底板在水流的作用下做随机振动,其主频在频域

的角度反映了底板的随机振动特征。应用现代谱分析法求

得各测点实测数据的功率谱密度,分析底板振动的主频分布

规律。图 8给出了不同工况下官地水垫塘底板泄洪振动典

型测点的主频值统计分布图。图 9 给出了 9 号工况下典型

测点 26# 测点的功率谱密度图。

图 8 底板振动位移主频值随工况号变化规律
Fig. 8  Variat ion of dom inan t f requency of vibrat ion displacem ent in

the s lab s with the number of w orkin g con dition

由图 8 可知, 官地水垫塘底板的振动为低频大幅度振

动[ 8] ,受激振动的振型阶数较多, 能量集中的频带较窄, 分布

在 01 6~ 11 7 Hz,而且优势频率明显。测试中典型工况下各

测点的优势频率集中在 01 6~ 11 2 H z 和 11 4~ 11 7 H z 两个

范围。同一种工况下各测点的主频范围与测点位置、振动的

幅值无关,主频基本都稳定在 0~ 2 H z 的范围内, 该范围属

于水流脉动的频率范围,因此各测点都是在水流荷载作用下

做高频微幅的随机受迫振动。由图 8 可知, 随着工况的改

变,泄流量的增加,底板的振动优势频率会明显下降。但泄

流量增大到 1 500 m3/ s 以后底板振动的优势频率下降的速

度趋于缓慢,逐渐向 01 8 H z 左右稳定。表明大流量下底板

的低频振动特征愈加明显。

图 9  9 号工况 26# 测点功率谱密度

Fig. 9  T he pow er spect ral density at the 26# measuring point

under the N o. 9 w orking condit ion
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4  底板泄洪振动的相关性分析

水垫塘底板的振动信号是一种符合正态高斯分布的随

机过程。对于各个不同位置的测量值可以进行相关分析,来

进一步了解不同位置不同工况下振动间的联系与区别。底

板不同位置之间振动的相关性反映了底板在水流冲击荷载

和脉动荷载作用下产生振动的整体性[ 9]。振动相关性越好,

表明底板的振动整体性越大 ,反映底板结构的完整性越好。

因此可以利用底板振动的相关性特征来辨别底板振动的整

体性和结构的完整性。相关系数能够以具体精确的数字描

述两个变量之间的相互程度。在实际运用中,最常使用的相

关系数是由英国统计学家卡尔皮尔逊提出的简单相关系数。

其数学表达式为:

R(x , y )=
E
n

i= 1
( x i - x * ) ( y i - y * )

( x i - x * ) 2 E
n

i= 1
( y i - y* ) 2

(1)

式中: x 和 y 为两个待研究的变量; ( x i , yi ) ( i= 1, 2, ,, n)为

两变量的 n 个测量值; x * 和 y * 分别为 n 个测量值的均值。

在相关分析中,一般根据| r |的数值大小, 将不完全线性相关

的密切程度分为 4 个等级: 0< | r | < 01 3 的微弱相关; 01 3<

| r | < 01 5 的低度相关; 01 5< | r| < 01 8中度相关; 01 8< | r | <

1 的高度相关。

图 10( a)、图 10( b)给出了相邻测点的互相关分析图,它

们的互相关系数为 Co = 01 945 2, Co = 01 902 7。图 11( a ) -

图 11( d)给出了沿水流方向和垂直于水流方向上两点相关系

数 R 与相邻点距离 L 的关系。定义两个方向上两点的相关

尺度分别为:

Lx =
A x

R y
(2)

LB =
A x

R B
(3)

式中 : L x , L B 分别为沿水流方向和垂直于水流方向上底板振

动的纵向及横向相关尺度; A x 为相关系数趋势线与坐标轴

包围的面积; Ry , RB 分别为相关系数趋势线在 Y 轴上的截

距( Ry = RB = 1)。

图 10( a)  9 号工况 14# 、20# 测点的相关系数

Fig. 10( a)  The correlat ion coef f icient betw een

the 14# and 20# measu ring p oin ts

under the No. 9 w orking condit ion

图 10( b)  9 号工况 2# 、10# 测点的相关系数
Fig. 10(b )  Th e correlat ion coeff icient betw een the 2# and 10#

measu ring point s u nder the No. 9 w or king condit ion

图 11( a)  左岸底板测点的相关系数趋势
Fig. 11( a)  Th e tr end of correlation coeff icients betw een the

m easuring point s along the lef t s ide of slabs

图 11( b)  右岸底板测点的相关系数趋势
Fig. 11( b)  T he t rend of cor relat ion coef ficients between the

measu ring poin ts along the right side of s lab s

图 11( c)  底板中线测点的相关系数趋势
Fig. 11( c)  The t rend of correlat ion coeff icients betw een the

measuring point s alon g the center l ine of slabs
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图 11( d)  同桩号底板测点的相关系数趋势
Fig. 11( d)  T he t rend of corr elat ion coef ficients betw een the

measu ring poin t s along the t ransver se direct ion of slabs

由上述计算可得: L x 左岸= 521 6 m; Lx 右岸= 40 m; Lx

中线= 731 3 m; LB = 591 3 m。从大量相邻两点的相关性分

析中可以得出,底板测点的相关性较好,底板的整体性较好。

相邻点的互相关系数比位置不相邻点的相关系数要大得多,

都大于 01 8, 属于高度相关。从振动相关尺度计算结果可以

看出,水垫塘中轴线附近测点的相关尺度较大, 大于两岸的

相关尺度,即中轴线附近的相关性最好;横向相关尺度较大,

大于两岸的相关尺度; 右岸的相关尺度最小, 相关性最差。

同桩号的三个测点,水垫塘中轴线上测点与左侧底板测点的

相关系数比右侧的要大。

5  结论

对官地水电站水垫塘底板的泄洪振动原型观测成果分

析计算结果表明,在官地水电站底流消能的情况下, 位于消

力池内前段(坝前 0+ 149)这一区域的板块的振动响应最为

剧烈,之后沿程减弱。水舌经跌坎后与消力池底板附着后发

生水跃,引起消力池内水流掺混、旋滚强烈, 引起底板强烈振

动。正常运行下的水垫塘底板是在水流荷载作用下的随机

受迫振动,其低频、随机、小振幅特性显著, 且优势频率明显。

虽然激发水垫塘底板振动的原因较为复杂, 但振动本身却有

着很好的相关性、相似性以及同步性。改变泄洪方式, 扩大

水舌入水面积,增加开孔数量是减弱底板振动强度, 提高底

板运行安全性的一种有效手段。可见, 典型工况下水垫塘底

板泄洪振动特性的原型观测成果,对于官地水电站的泄洪安

全监测、科学诊断与调度以及保障泄洪设施的安全运行具有

重要的参考意义。
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