
第 14 卷  第 5 期

2016 年 10 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.14 No. 5

Oct . 2016

水利工程研究

收稿日期: 2015212227   修回日期: 2016205221   网络出版时间: 2016208219
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20160819. 0924. 003. h tm l

基金项目:国家自然科学基金项目( 51179119)

Fund:Nat ion al Natu ral S cien ce Foundation of China( 51179119)

作者简介:赵 荥( 19912) ,男,河南焦作人,主要从事水力学相关研究。E2mail: zhaozxzx zx@ 126. com

通讯作者:杨 敏( 19562) ,男,吉林长春人,教授,博士生导师,主要从事水力学相关研究。E2m ail :m inyan g2000@ 163. com

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2016. 05. 020

赵荥, 杨敏,齐春风. 阿尔塔什水利枢纽水垫塘消能方式选择 [ J] . 南水北调与水利科技, 2016, 14( 5) : 1242
129. ZH AO Xing, YANG Min, Q I Chun2feng. Selection o f Ener gy Dissipation Scheme in Plunge Pool for

A ltash P roject[ J] . Sout h2to2Nort h Water T r ansfers and Wat er Science & Techno lo gy , 2016, 14( 5) : 1242129.
( in Chinese)

阿尔塔什水利枢纽水垫塘消能方式选择

赵  荥,杨  敏,齐春风

(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: 以新疆阿尔塔什水利枢纽泄洪建筑物为研究对象, 通过 1 B 50 水工模型试验比选消能方式, 对比研究了采用

平底板水垫塘方案下的塘内水动力特性和采用护坡不护底方案下的水垫塘冲刷形态。通过脉动压力与上举力的分

布, 推测了水垫塘的可能破坏范围; 通过流态分析和冲刷分析, 对挑坎体型进行了优化。不同型式挑坎对水垫塘的

冲刷影响的比较分析表明,优化后的挑坎能够起到调整水舌和冲坑形态、减少坡脚冲刷的作用, 经优化后该工程水

垫塘采用护坡不护底的方案是可行的,并可供类似工程参考。
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Selection of Energy Dissipation Scheme in Plunge Pool for Altash Project

ZH AO Xing, YANG M in, Q I Chun2feng

( 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: In this paper, A ltash hydropower station was chosen as t he research object. T he best ener gy dissipation scheme w as

select ed based on 1 B 50 hydraulic model. It could be studied by compar ing the hydraulic characterist ics in the flat bottom w ater

cushion poo l and scouring patterns in the cushion poo l with lining slope but no bottom pro tect ion. By measur ing pulsating pres2

sure and uplift fo rce, the po ssible damage range in the cushion poo l could be predicted. And t hr ough the analy sis of the flow pat2

tern and scour ing patterns, the shape o f flip bucket of spillw ay tunnel could be optimized. The comparative study show ed t hat

the opt imized flip bucket could change tr ajector y nappe forms, adjust scour pit shapes, reduce the slope er osion and it was feasi2

ble fo r this cushion poo l to adopt the fo rm o f the lining slope but no bottom protection w ith the optimized flip bucket. T he re2

sults can prov ide r eference fo r similar pr ojects.

Key words:model test; energ y dissipation and ero sion contr ol; hydr aulic char act eristics; sediment scour; shape optimizat ion for

flip bucket; curv ed surface bucket

  20 世纪以来,我国高拱坝设计高度逐渐增加,

其中,二滩水电站最大坝高达到 240 m, 通过大量试

验与研究论证, 二滩采用了/坝身表中孔联合分层泄

水,水舌空中碰撞消能, 下设水垫塘二道坝消能, 辅

以岸边泄洪洞泄洪0的建筑物布置与消能方式,之后

的工程(如:小湾水电站等)大都采用了这种/二滩模

式0。这种衬砌水垫塘通过板块锚固、止水缝设计、

缝间止水、底板下排水等可以在一定程度上保护下

游不受破坏。但是, 当水垫塘的设计不当或施工质

量不满足要求时, 衬砌水垫塘也会发生破坏。比较
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典型的有俄罗斯的萨扬 #舒申斯克水电站、我国的

五强溪水电站[ 1] 、安康水电站[ 2]鱼塘水电站等, 在运

行一段时间后消力池底板均出现了一定程度的破坏

需要及时修复。而随着新建待建大坝的量级达到

300 m 级,水垫塘底板破坏的可能性更大。

在水垫塘基岩条件较好时,不一定要衬砌水垫

塘,只需对冲刷部位预挖、对断层进行处理、基岩锚

固和两岸护坡等, 其造价比衬砌水垫塘低得多。由

此,提出了/护坡不护底水垫塘0的方案。国内外已

有一些工程采用这种水垫塘, 证明了不衬砌水垫塘

具有控制消能防冲、提高工程经济效益等优势。如

土耳其的伯克坝[ 3]、南非的卡其坝[ 4] 利用加高二道

坝来形成不衬砌水垫塘; 巴西的图库鲁伊溢洪道采

用预挖冲坑。国内的莲花水电站[ 5] 、水布垭水电

站
[ 6]
、糯扎渡水电站

[ 7]
下游也采用了预挖不衬砌水

垫塘。特别是巴西的图库鲁伊大坝的不衬砌水垫塘

成功渡过了 11 000 m
3
/ s 的洪水

[ 8]
, 证明了不衬砌

水垫塘有良好的消能防冲作用。

对于本工程来说,下游覆盖层较深、基岩较好,

下游有充足水垫,因此考虑采用预挖护坡不护底水

垫塘,并通过调整挑坎体型减小下游冲刷。

1  工程概况

阿尔塔什水利枢纽工程是叶尔羌河干流山区下

游河段的控制性水利枢纽工程, 为大( 1)型 Ñ 等工

程。枢纽工程泄水建筑物由表孔溢洪洞、中孔泄洪

洞、深孔放空排沙洞组成。表孔溢洪洞共布设两条,

均位于左岸山体中; 中孔泄洪洞位于左岸 1 号表孔

溢洪洞与 2号表孔溢洪洞右侧,其洞身段轴线与表

孔溢洪洞轴线平行, 且与1号溢洪洞洞身段的轴线

图 1  工程平面布置图及剖面
Fig. 1  Engineering plan and prof ile

水平距离 40 m。设计洪水位时,三孔下泄流量均接

近 2 000 m3 / s。2条表孔和中孔出口下游联合设置

水垫塘, 将水流挑入水垫塘中消能。下游水垫塘开

挖尺寸为 150 m @ 105 m, 底板高程为 1 650 m。后

接天然河道, 河床岩性为薄层泥晶灰岩,抗冲流速为

3~ 4 m/ s, 工程平面图见图 1。

2  模型布置

试验模型按重力相似准则设计,采用正态模型,

几何比尺 Lr= 50。泄水建筑物使用有机玻璃制作;

在平底板水力特性试验中水垫塘衬砌板块使用加重

橡胶制作;在护坡不护底试验中水垫塘按动床模拟,

按抗冲流速选取散粒体冲刷材料, 河床按相似比尺

依据提供的河床砂砾石颗粒级配模拟 [ 9210] 。模型上

游模拟 3个泄洪建筑物进口地形, 满足进流条件相

似要求。库区及下游河道均按实际地形模拟, 试验

模型布置见图 2。

图 2  模型布置
Fig. 2  Th e Model plan

3  水垫塘底板水动力荷载

3. 1  时均压力分析

大量试验证明, 射流对水垫塘的冲击压力可能

达到相当大的数值。本次试验在水垫塘底板上共布

置 260个时均压强测点,见图 3, 左岸第一列(记作:

左 0+ 0)布置在左岸坡脚处,间隔 15 m 布置第二列

图 3  水垫塘底板测点布置
Fig. 3  Th e measu ring p oin t layout s cheme
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表 1 试验组次
Tab. 1  T es t groups

序号 运行建筑物
水位

上游 下游

泄量

/ ( m3#s21 )

1 1号表孔+ 2号表孔+ 中孔 1 819. 2 1 667. 26 5 005. 18

2 1号表孔+ 中孔 1 820. 99 1 666. 45 3 769. 97

3 1号表孔+ 2号表孔 1 820. 99 1 666. 42 3 725. 61

4 2号表孔+ 中孔 1 820. 99 1 666. 45 3 769. 97

(记作:左0+ 15) ,之后间距10 m 布置其它列测点,并

考虑到水舌的冲击范围在消 0+ 30~ 消 0+ 110范围

内局部加密测点,并用测压管测量时均压强。各试验

条件见表1,在工况1的泄流条件下,三孔水舌落点在

消0+ 080附近, 位于水垫塘中部偏向下游, 挑距较

远,水流潜底之后形成壁射流区[ 11212]。尾渠之后, 水

面趋于稳定并与下游宽阔河道相接, 观察护坦末端

的流态可以看出,各工况下水流经过水垫塘消能后,

流态已基本趋于稳定, 不会对下游河床造成较大冲

刷,说明水垫塘的体型可以满足消能的需要。

图 4为工况 1中水垫塘时均压力沿纵向和横向

图 4  水垫塘时均压力
Fig. 4  T he dist ribu tion of t ime2average pressu re

的分布对比图,在纵向上看,时均压力基本呈高斯累

计分布函数形状[ 7] ,上游时均压力较低且在在落点上

游附近达到最小值。在落点附近,水流旋滚剧烈并大

量掺气,致使在消 0+ 040~ 消 0+ 085范围内压力梯

度较大,极差值达到 10 m 水柱左右。在横向上看,各

列时均压力略有不同,主要是由于三孔水舌挑距不同

造成的,各列峰值不明显, 而水垫塘末尾压力近似与

下游水位齐平。其它工况结论与工况 1相似。

图 5 水垫塘脉动压强

Fig. 5  T he dis t ribut ion of flu ctuatin g pressu re

3. 2  脉动压力、上举力分析

水垫塘内水流的脉动压力直接关系到塘内的消

能、冲刷及水工建筑物的振动与稳定,本次试验以 1

号表孔中心线为基准, 在水垫塘底板上布置了 3 列

脉动压力测压点,分别为左 0+ 15、左 0+ 55、左 0+

95。从图 5可以看出, 脉动压力分布极值出现在桩

号 0+ 80~ 0+ 95范围内,这是由于水舌摆动及旋滚

引起强烈紊动造成的。水垫塘底板脉动压强最大值

出现在工况 2时,为 9. 65 @ 9. 8 kPa, 其它工况约 5~

6 @ 9. 8 kPa。总体上数值比较大, 需对底板的稳定

性给以足够的重视。

之后 ,根据原有水垫塘板块设计结合试验动

水压力分布的结果在水垫塘底板布置两列 (分别

定义为 A、B 列)上举力传感器, 各列均与时均压

力测点位置对应, 每列 7 个共计 14 个上举力传

感器, 板块及传感器布置见图 6, 板块尺寸为 10

m @ 10 m @ 3 m。同时考虑板块间及板块与基岩

间预留 1 mm 左右缝隙(即缝隙完全贯通状态 )。

这样因为这些缝隙的存在, 脉动压强必然会沿着

图 6  水垫塘上举力传感器布置
Fig. 6  Lay ou t of uplif t f orce sensors
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这些缝隙传入底板之下。底板块上下表面的压

力之差就形成了上举力 , 并可能导致板块失

稳 [ 13] 。

试验结果表明, 工况 1 水垫塘底板单位面积上

举力见图 7。A 列的最大上举力出现在桩号/ 消

0+ 1100处,单位面积最大上举力为 16. 186 @ 9. 8

kN/ m2 ; B列的最大上举力出现在桩号/消 0+ 1050

处, 单位面积最大上举力为 12. 531 @ 9. 8 kN/ m2。

从上举力分布上来看,底板上举力最大值位置略远

于脉动压力最大值位置。

图 7 工况 1 A 列和 B列上举力

Fig. 7  Upli ft force on column A and colum n B in condit ion 1

  综合时均压力、脉动压力及上举力结果来看, 在

水舌落点附近即冲击射流区底板时均压强较大, 这

是由于水舌潜底后流向发生改变,一部分动能转化

为压能。但是同时压力会沿缝隙传递到底板下表

面,一般上表面比下表面的压强大,因而就时均压力

来看水舌落点附近板块处于稳定状态。但冲击射流

区的脉动压强较大, 导致板块失稳主要是脉动压强。

在壁面射流区, 板块下表面的压强会超过上表面的

压强,引起板块失稳。从图上看到在 0+ 80~ 0 +

125范围内上举力很大, 在工况 2止水完全破坏的

情况下, 单位面积最大上举力达到 26. 211 @ 9. 8

kN/ m2。若以板块最大上举力作为失稳标准 [ 14] , 则

A列的最大上举力远超过了浮重 4. 2 @ 9. 8 kN/

m
2
,因此至少需要锚固力 22. 011 @ 9. 8 kN/ m

2
才能

达到稳定状态。

4  护坡不护底试验

原型河床岩性为薄层泥晶灰岩, 抗冲流速为

3~ 4 m/ s。按照如下经验公式计算:

V= K d ( 1)

式中: V 为抗冲流速; d 为泥沙粒径; K 为系数, 取值

为 5~ 7,本文取中间值 6。

将模型水垫塘设置为动床模型 [ 15] ,参考提供的

抗冲流速标准, 经模型沙筛选,选取的冲料平均粒径

(折算成球体直径)为 6. 4 mm。按模型几何比尺

Lr= 50换算原型泥沙粒径为 32 cm, 相当于原型抗

冲流速 31 39 m/ s, 满足试验条件。铺沙高程为

1 650 m,每次试验结束后,重新使用相同模型沙填

平动床, 并在水垫塘内充满水模拟下游初始水垫,保

证每组试验下游水垫塘冲刷条件相同。而在冲刷试

验后,为便于测量下游冲坑形态, 从上游至下游共布

置了 14个测量断面,相邻断面间隔 10 m ,桩号分别

为消 0+ 000、消 0+ 010,,。各断面上 12个测点,

共 168个冲坑测点,并使用水准仪进行测量。

4. 1  原方案冲刷试验

水垫塘冲刷试验参考了平底板水垫塘试验, 冲

料填充高程为原水垫塘高程 1 650 m,试验按表1试

验组次进行, 各工况冲刷历时 2 h 以上,相当于原型

15 h泄洪。在原方案中, 1号表孔采用矩形差动式

挑坎
[ 16]

; 2 号表孔和中孔采用扩散式斜切导向

坎[ 17] 。中孔圆弧右边墙半径 600 m、2号表孔圆弧

左边墙半径 150 m。

试验发现,在各工况泄流条件下, 1号表孔水舌

在空中呈扇形展开,水舌厚度较均匀, 且落点位于水

垫塘中部,在中部形成冲刷坑。而中孔和 2号表孔

位于 1号表孔两侧, 水舌由于斜切坎的作用在横向

和纵向上都有扩散, 但是导向不明显仍有部分水舌

落于两边坡附近, 造成坡脚较深冲刷。在工况 1三

孔全开泄流时,冲坑基本左右对称。水垫塘末尾水

流紊动剧烈造成较大冲刷, 水垫塘前端水流流速较

低, 水流从末端经左右岸回流形成堆积,前端坡脚无

较大冲刷,冲坑深度 3. 9 m。左右坡脚有较大冲刷,

特别是靠近水垫塘下游冲坑深度分别达到了 17. 4

m 和 15. 3 m,左岸冲刷较右岸严重, 水垫塘中线上

最大冲刷为 10 m。
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4. 2  优化方案简介

为减小下游冲刷, 对 2 号表孔和中孔挑坎进行

了优化,设计了 7种方案共 28组试验, 详细优化体

型参数见表 2。

表 2 各优化方案挑坎参数
T ab . 2  Shape param eters of flip bucket in each optimizat ion scheme

方案 体型参数 简图

原方案 R 1= 600m; R2= 150m

1 R 1= 300m; R2= 100m

2 R 1= 200m; R2= 100m

3 R 1= 150m; R2= 100m

4

R 1= 300m; R2= 100m

L1= 6. 55m; D1= 4. 80m

L2= 5. 85m; D2= 4. 00m

5
R 1= 300m; R2= 100m

L3= 4. 00m; D3= 4. 00m

6
R 1= 300m; R2= 100m

L3= 6. 00m; D3= 4. 00m

7
R 1= 300m; R2= 100m

L3= 4. 00m; D3= 8. 00m

  方案 1- 方案 3 主要从挑坎导墙半径出发, 逐

渐减小了 2号表孔和中孔的导墙半径, 以期达到使

两孔水舌远离边墙, 水舌落点向中部聚集的作用; 方

案 4是在方案 1的基础上, 在 2号表孔和中孔挑坎

体型之后各加上了一向上翘起的舌型坎[ 18] , 以期利

用顺水流方向的曲率以及挑坎出口末端的弧形曲

线,加大水流的横向扩散;方案 5~ 7 采用了方案 4

中孔的布置形式,将 2号表孔挑坎修改为曲面贴角

坎[ 19] ,即在挑坎末端左侧加上/ 贴角0,该贴角在迎

水曲面上是有一组等半径的圆弧组成, 随着高度提

升在最高点圆弧收缩成一点。

4. 3  流态分析
  试验发现, 方案 1- 方案 3随着导墙半径的不

断减小,出流水舌向水垫塘中部聚集,见图 8中方案

1、方案 3, 中孔水舌有明显的偏转,均远离边墙, 但

同时导墙侧水舌不断加厚。因此,修改导墙半径可

以明显的改变水舌的出流角度,调整水舌落点位置。

而与方案 4 流态对比可以发现, 2号表孔和中孔的

横向扩散更为明显, 特别是 2 号表孔水舌的右边缘

和中孔的左边缘呈半透明的破碎状, 但是两孔水舌

的另外一侧边缘水舌仍较厚。经过方案 5 的修改,

可以明显看出2号表孔水舌的两侧边缘均呈破碎状,

主流主要集中在水舌的中部。而随之方案 6、方案 7

所加曲面贴脚的增大, 2号表孔水舌主流继续向右边

缘移动,偏离水舌中心。因此,曲面贴角坎不仅具有

导向和扩散的作用还可以调整水舌的主流分布。

图 8 工况 1各方案流态对比

Fig. 8  T he f low regime of each program in condit ion 1

挑坎水舌的出流情况也直接影响了水垫塘内的

流态和下游冲刷, 在各方案工况 1中方案 1、5的塘

内流态较为对称, 两侧岸坡处均有回流,水垫塘出口

水流稳定;而其它方案水舌落点分布较差, 塘内回流

不对称易造成局部冲刷。

4. 4  冲刷分析

从上图可以看出,方案 1中因水舌远离边坡,坡

脚冲刷略有改善, 左右岸坡脚最大冲坑深度达到了

16. 6 m、11. 6 m;同时水垫塘中部冲刷坑深度增加到

8. 8 m,中部落点下游的堆积高度有所降低。随着导

墙半径的继续减小,方案2和方案 3的中线冲刷深度

和左右岸冲刷深度有加深的趋势,并且左岸冲刷明显

较右岸严重,这是由于修改中孔半径后导致水垫塘内

主流向左岸偏转,左岸水流紊动加剧, 这样容易造成

水垫塘内水流不对称引起左右岸坡脚局部冲刷。

图 9 工况 1各方案冲刷结果

Fig. 9  T he er os ion of each program in con di tion 1

方案 4的冲刷坑中线最大冲深 7. 5 m, 形态明

显改善, 尤其右岸边坡冲深均在 10 m 以内, 但左岸

下游冲刷仍较深, 最大达到了 16. 4 m。这是由于水

垫塘内水流不对称造成的。

在方案 5- 方案 7中,以 R2= 100 m、R3= 43. 8
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m、D3= 4 m 组合抗冲刷效果最好。冲刷坑整体呈

勺型,中线上冲刷深度最大达到 13. 4 m; 水垫塘左

岸冲刷明显减小, 最大冲深仍在左岸末端约为 11

m;水垫塘右岸仅在末端一个测点处有较深的局部

冲刷( 15. 6 m ) ,其他部位的冲刷均在 10 m 以内。

综合考虑水流形态、冲刷坑形态及左右岸冲刷

深度, 方案 5效果最佳, 两岸坡脚冲刷得到改善, 降

幅达 34%。由此可见, 采用护坡不护底水垫塘时,

通过修改挑坎体型、改变出流形态并辅以必要的边

坡防护措施是能够满足工程消能防冲需要的。

5  结论

本文以模型试验为主, 对比验证了下游平底板

水垫塘和不护底水垫塘的消能防冲效果, 试验结果

表明:该工程采用平底板水垫塘, 是可以满足工程消

能需求的,但由于底板脉动压力和上举力较大,因此

需要很大的锚固力(最大锚固力为 22 @ 9. 8 kN/ m2 )。

而采用不护底水垫塘,在原设计的基础上,下游存在

较大冲刷, 但经过挑坎优化之后可以明显改善坡脚

的淘蚀状况, 坡脚冲刷降幅达 34%, 水垫塘内最大

冲刷深度仅 13. 4 m, 如配合固结灌浆等工程措施进

行护坡,可以得到很好的下游防护效果。

综上所述, 本工程水垫塘消能方式选择护坡不

护底形式是可行的, 本文的挑坎优化方式和护坡不

护底试验模式可以应用在相似工程, 为其他工程的

消能防冲设计提供参考。
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