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水垫塘坝体型式研究进展及趋势

岳  颖,马  斌,杨  敏

(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: 保证水垫塘防护结构自身的稳定性是实现消能防冲的关键, 也是保护下游河床而采取的有效措施。当坝体高

度达到或超过 300 m 时, 水头高、泄洪功率大, 因而产生的泄洪消能问题十分突出。近年来国内外水垫塘发生破坏

的工程实例屡见不鲜,如何通过优化底板体型进而有效的改进消力塘底板整体稳定性对于枢纽整体安全至关重要。

结合多个水垫塘模型试验及工程实例,分析了不同体型底板防护结构的研究内容及其进展,并提出几种有价值的新

型水垫塘底板型式,为今后的研究指明了方向。
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Research progress and trend on somatotype of plunge pool

YUE Ying , MA Bin, YANG Min

( 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: The stability of pr otectiv e str uctur es o f plunge pool is the key fo r the energ y dissipat ion and er osion contro l, and also

the effectiv e measure to pro tect the dow nst ream riv er bed. When the height of dam body has r eached or exceeded 300m, the high

head and lar ge flood dischar ge pow er can cause the pr ominent pr oblems of flood dischar ge and ener g y dissipation. In recent

years, the pro ject ex amples o f br oken plunge pool a re no t uncommon. H ow t o optim ize the bottom somato type and then to im2

prove the who le stability of plunge pool effectiv ely is v ery im po rtant t o the w ho le hub safet y. Based on the model tests and pro2

ject ex amples of plunge pool, the research content and development of different somatot ypes of bot tom protective st ructur es

were analyzed and sever al new somat otypes of plunge poo l w ere proposed, w hich can be benef icial fo r the future research.

Key words:w ater conservancy and hydropow er project; plunge pool; energ y dissipation and ero sion contr ol; model test; pr otectiv e

st ructur e; resear ch pro gr ess; development t rend

  我国水能可开发量和已开发规模均居世界首位, 一大批

接近 300 m 或超过 300 m 的高坝或超高坝正在或将要建设,

如溪洛渡[1]、构皮滩[ 2]、小湾[324]等, 这些工程由于水头高、流

量大,因此泄洪消能防护的安全问题十分突出。为了达到消

能和防冲的目的,大多都将坝址下游一定距离内的河床用混

凝土防护起来,并在适当位置修建二道坝, 形成泄洪消能建

筑物的重要组成 ) ) ) 水垫塘。

高速水流及产生的缝隙流非常复杂, 很容易造成许多消

力塘防护结构发生破坏,因而高坝消力塘防护结构的安全问

题一直是水利工程安全领域研究的热点问题,也是水电工程

建设需要解决的关键技术难题之一。目前, 常通过优化防护

结构的体型达到增加抗失稳能力的目的, 这是提高泄流结构

安全的一种重要方法。基于优化设计, 人们相继提出了平底

板、反拱形底板、透水底板、带键槽底板等多种防护结构型

式。本文将围绕这些底板型式, 分析水垫塘体型的研究现

状、内容及进展, 并在此基础上分析未来新型的水垫塘底板

型式。

1  传统结构型式水垫塘

1. 1  平底板水垫塘
平底水垫塘的底板多为矩形或梯形断面。这类底板的

设计理论及实际应用相对较成熟。关于此种结构型式的研

究也集中在水垫塘水流流态、脉动压力沿板块间缝隙的传播

规律、底板上举力的形成、底板稳定性控制指标等这些方面,

研究手段既有理论研究,也有物理试验分析。

水垫塘内的水流流态可按性质分为三个不同的区域[ 5]
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(图 1) : I淹没射流区; Ò 冲击区; Ó 近壁射流区。其中 Ò 区

内水流具有流速急剧减小、压力迅速增大的特点, 因此对底

板的破坏作用增大,即水舌入射点向下游一段的 Ò 区是底板

破坏的关键位置[628] , 是研究的重点。

图 1  淹没射流区域划分
Fig. 1  Regional divi sion of subm erged jet

底板失稳意味着水垫塘稳定性要遭受破坏, 因此许多学

者对平底板的底板受力、破坏机理及其稳定性进行了研究。

杨敏、彭新民通过多个模型试验预测出底板所受上举力公

式,对之后的相关研究具有一定的理论意义[ 9] ; 江春波等对

水垫塘底板冲击压强分布特性进行了试验研究[10211] ; 刘沛清

等将研究重点放在底板的失稳破坏机理上, 并取得了板块失

稳与上举力之间的关系[12] ; 练继建等从板块动位移响应的

角度给出了底板失稳的过程[ 13]。可见, 上举力是导致板块

失稳的重要因素,而导致上举力产生的原因是由于高速水流

产生的脉动压力在板块上下表面存在着压力差, 因此当动水

压强沿板块缝隙传到板块下表面时,较大的脉动压力差可能

导致板块失稳破坏。

由于动水压强会沿板块间的缝隙传递到板块下部, 最终

导致底板的破坏,所以底板或基岩缝隙的存在是导致底板破

坏的另一重要因素。为了描述脉动压力沿缝隙的传播规律,

人们分别提出了渗流模型、水体振荡模型、瞬变流模型[ 14]。

李爱华等针对脉动压力在消力池底板缝隙传播的瞬变流模

型和渗流模型进行探讨, 认为两种模型内在是统一的, 但各

自的适用性不同[15]。而大多数学者认为瞬变流模型较符合

真实水流情况,缝隙内的压强以波的形式传播, 而水只是波

的传播媒介。可事实上,脉动压力在缝隙内的传播机理是相

当复杂的,目前尚无统一的定论。

我国平底板水垫塘的工程实例较多, 其中的五强溪消力

池和鱼塘水电站消力池在运行过程中发生了或大或小的底

板破环现象,这是板块厚度和锚固钢筋水平等因素共同作用

的结果[ 16]。由于平底板型式的结构简单、施工方便, 因此目

前仍是最为常见的消力池坝体型式。但随着大型坝体的建

造,常常会遇到河谷狭窄, 两侧傍山的地质条件, 并非适合修

建平底板,因此反拱形水垫塘应运而生。

1. 2  反拱形水垫塘
反拱形水垫塘(图 2)优点在于可以根据两岸山坡走势设

计剖面,使结构超载能力更强从而更加稳定。上世纪八十年

代初,我国学者郭怀志等结合一中型砌石坝工程, 对反拱形

水垫塘进行了研究[17]。随后, 在构皮滩、小湾、溪洛渡、锦屏

一级、拉西瓦等工程的试验中, 均对反拱形水垫塘进行了研

究[ 18223]。

图 2  反拱形水垫塘底板构造型式
Fig. 2  S tru ctural form of coun ter2 arch slab plunge pool

对比反拱形水垫塘与平底板水垫塘可知,由于反拱形的

结构能够将荷载传递给拱端,所以无论是结构稳定性还是防

护能力,反拱形水垫塘都具有更为明显的优势。

对于反拱形底板,清华大学对溪洛渡反拱形水垫塘内的

流动特性进行了详细的试验研究,包括与平底板相似的研究

内容如脉动压力、上举力等 ;还重点分析了反拱形底板特有

的一些结构特性,包括拱端力和对反拱底板失稳破坏机理等

研究[ 24]。

反拱水垫塘的失稳模式包括整体失稳和局部失稳[ 25228] ,

无论是哪种失稳都是由于上举力超过自身的抗力导致的。

比如刘沛清明确指出底板失稳破坏机理是当上举力传递给

拱端时,产生了拱端推力, 直接影响到拱座的稳定情况[ 29] ;

孙建通过研究给出了拱端推力的影响因素和分布情况[ 30] ;

天津大学杨敏通过实验得到最大拱端推力的经验公式[ 31] ;

练继建等给出了底板稳定的安全评价[32]。研究结果认为拱

端推力强度大小决定了整个结构的稳定情况。

在反拱形底板被大量采用时,人们也意识到反拱形底板

自身的缺陷:底板的材料都是采用大体积的混凝土块, 会产

生很大的压力差。因此要通过增加锚固水平来提高板块抗

力,同时增加了很多经济投入。为了解决板块上下表面压力

差大的问题,人们发现在底板上增设透水孔能很好地释放板

块上下表面的压力[ 33]。试验也表明, 增设透水孔后能很好

的减少上举力,很好地脱离了以往的/ 被动防护0 [ 34]。

1. 3  透水底板
对于透水底板,研究较多的是底板减压降载机理以及脉

动压力沿复杂缝隙的传播规律。结果发现, 当板块下表面脉

动压力沿着缝隙向前传递时,遇到透水孔后脉动压力会沿着

透水孔传递,使脉动压力得到释放, 从而提高了防护结构的

安全性[35]。近几年, 天津大学通过多次试验研究了开孔率

对底板水动力荷载的影响,其中杨敏结合模型试验给出了开

孔前后上举力的显著变化情况[ 36]。究其原因, 底板开孔后,

由于透水孔的作用,脉动压力会较不透水底板更快地传递至

整个下表面,透水底板上下表面的脉动压力相位差较不透水

底板有所减小,即上下表面脉动压力同步性变好。透水孔起

到了平衡底板上下表面动水压力差的作用, 从而底板整体荷

载较小(图 3)。
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图 3  不同型式底板脉动压力传播形式
Fig. 3  Fluctuat ing p ressure t ransmis sion of

dif feren t somatoty pes of plu nge pool

不过,增加透水孔以后脉动压力传递规律变复杂, 但目

前关于透水底板下的脉动压力传播规律的研究较少, 大多是

基于瞬变流模型开展的一些试验研究和数值分析。

1. 4  带键槽底板
带键槽底板的提出具有底板型式结构创新的突破性意

义。由于在工程施工时, 地基往往是不均匀的, 会导致底板

之间出现错台现象并引起底板的不均匀沉降,因此人们从改

进板块自身体型出发, 设计了底板之间用键槽连接的方式

(图 4)。彭彬等[ 37]通过研究右江百色重力坝消力池结构缝

键槽布置方案优化,认为键槽的设置可以明显消除由于地基

的不均匀性造成的底板块不均匀沉降及错台现象。许翔

等[ 38]分析了键槽的设置对水垫塘底板上举力的影响, 结果

表明增加键槽后,板块与板块间的整体性得到加强且上举力

明显减小。练继建等[39]通过建立有限元模型和物理模型,

验证模拟了中间板块的失稳形态,得出设置键槽可使反拱型

底板的抗力提高 5% ~ 20% , 平底板的抗力提高 60% ~

70% 。这是由于未设键槽时底板的抗力由单块板提供, 而设

置键槽后抗力是由该板块与其相邻的板块共同承担的。

一种新型结构的提出必然要从诸多方面研究其利与弊。

以上从结构角度分析了键槽的增设对底板稳定性的一系列

影响 ,而另一方面键槽本身的体型也会对底板稳定性产生一

定影响,如变化键槽的角度等。同时还应考虑键槽的增设对

水流脉动压力的传播规律的影响,从缝隙处水流脉动压力传

播规律的角度分析其优势和劣势。这些问题均需要将来进

行大量的研究工作。

图 4  键槽结构型式

Fig. 4  S t ructural form of keyw ay

2  新型结构型式的研究趋势

随着我国今后在西南等地继续大规模开发水电, 高水头

大功率泄洪消能问题仍是关键课题。上文提到的几种水垫

塘体型, 已在拉西瓦、百色、索风营等工程中得到应用, 但目

前对水垫塘防护结构安全性的研究水平还不能满足日益增

长的工程需要,所以本文提出几种新型的水垫塘防护结构,

可作为今后实践研究的重要课题。

2. 1  异形构造水垫塘底板
异形构造底板即在板块之间设置键槽, 并在底板上设置

一定开孔率的透水孔,底板与边坡的部位考虑部分反拱型式

(图 5)。这种构造型式可综合透水底板、带键槽底板及反拱

底板的优势,可有效改善消力塘的整体稳定性。针对该型式

底板,今后可以开展消力塘水动力荷载特性及稳定性、高速

水流沿复杂缝隙的传播规律,揭示该底板型式的失稳机理及

破坏模式,为水利工程的优化设计或者运行提供量化的指标

和科学的理论依据, 对于大、中型水电工程预防及避免破坏

发生都具有非常重要的理论价值和现实意义。

图 5  异形构造底板结构型式
Fig. 5  St ructural form of special2shaped plunge pool

2. 2  部分混凝土衬砌水垫塘
我国在西南等地区修建了一批 300 m 级高的拱坝,泄洪

消能和防冲任务十分艰巨。对水垫塘底板进行全混凝土衬

砌,可以有效解决坝下冲刷问题, 但造价较高,一般约占坝体

造价的 10%。国外已有一些工程采用不衬砌水垫塘, 虽然泄

洪功率较小,但仍有借鉴意义, 如土耳其, 南非等。有学者研

究表明根据泄洪工况底板所承受的上举力和冲击动水压强

情况,在坝脚有抗淘刷混凝土保护的情况下, 减薄或取消水

舌入水点上游侧的混凝土衬砌是可能的, 而且在水垫塘前部

局部取消混凝土衬砌能有效降低水垫塘底板的渗透压力,对

检修工况特别有利[40]。综合水垫塘建设的经济投入和结构

型式的合理设计,可以考虑采用部分混凝土衬砌结构水垫塘

底板。

2. 3  圆弧底反拱水垫塘
目前,已建成的高拱坝工程, 水垫塘体型大都为平底梯

形断面 ,有学者通过对平底型、反拱圆弧型、反拱抛物线型三

种不同的水垫塘体型在不同方面进行了对比分析, 认为反拱

圆弧型水垫塘结构为最优。由于此结构还未得到广泛研究,

也未在工程中得到证实和应用,所以仍可作为以后学者讨论

的课题。

3  结语

本文总结了前人对于水垫塘底板体型结构及其对结构

整体安全性影响的一系列研究, 成果可供参考借鉴, 但有一

些理论还不成熟,也没有得到广泛应用, 这需要后人继续深

入研究。我国西部大规模地开发水电, 在泄洪消能这一问题

上,更需要后者站在前人的肩膀上继续发现问题、认识问题、

解决问题,特别是对于文中提出的几种新型水垫塘结构, 有
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待进一步研究和分析,最终为大型坝体水垫塘型式的选择提

供帮助和借鉴。
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