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带键槽透水底板上举力特性模型试验研究

马  斌,马永磊,邢仕强

(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: 为保护高坝下游河床和岸坡不受泄洪高速水流的严重冲刷, 危及大坝安全,需修建各类消力塘防护结构以构

建大坝安全第一道防线。各类消力塘防护结构的安全是高坝泄洪安全的前提保障。随着对高坝下游防护工程的研

究不断深入, 相继提出了带键槽消力塘底板、透水底板等不同结构形式的底板,增加消力塘的稳定性,消力塘形式也

从/ 被动防护0模式向/ 主动防护0模式转变。对/ 主动防护0与/ 被动防护0相结合的带键槽的透水底板进行研究, 通

过模型试验从最大值、概率密度分布、幅值和功率谱等角度分析上举力的特性。结果表明, 与带键槽的底板相比, 增

加透水孔可以降低上举力;上举力概率密度分布基本符合正态分布;上举力幅值降低; 功率谱密度更加的趋近于

低频。
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Model test on uplift force of pervious floor with a keyway

MA Bin, MA Yong2lei, XING Shi2qiang

( 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: To protect the downstream r iver bed and bank slope of the high dam fr om the serious er osion by high- speed flo od

flow , w hich will endanger dam safety, it is necessary to build all kinds of stilling pond prot ective str uctures as the first line of

defense fo r dam safety . T he secur ity of all ty pes of stilling pond protectiv e str uctur es is the premise fo r the safet y of high dam

flood discharg e. A s the studies on dow nst ream prot ective wo rks of the high dam dig deeper, flo ors o f differ ent str uctural forms

have been proposed, such as the stilling pond f loo r w ith a keyw ay and the perv ious floo r, to increase the stability of the st illing

pond. T he fo rm of the stilling pond also tr ansfo rmed fr om the "passiv e pro tection" model to t he "active pr otection" model. T his

paper studied the pervious f loo r w ith a keyw ay that combines "act ive pr otection" w ith "passiv e pro tect ion". A model test w as

conducted to analyze t he uplift for ce in t erms o f the maximum value, pr obability density distr ibution, amplitude, and pow er spec2

tr um. The results show ed: In com par ison with the floo r w ith a keyw ay, increasing permeable holes can r educe the uplift fo rce.

The probability density distribution of the uplift fo rce basically conforms to the no rmal distribution. The magnitude of the uplift

force is r educed. The pow er spectral density is ev en closer to a low fr equency.

Key words:hydraulic and hydro electr ic eng ineering ; keyw ay; per vious floo r; uplift for ce; model test
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水利工程研究

  我国的水利水电事业不断取得了巨大的成就,

巨型水电站与高坝在逐年增多。水利事业的建设中

心已经逐渐转向水能资源比较丰富的西北、西南地

区的黄河与长江上游, 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, 多建于高

山峡谷地区,这些地方的水利工程都面临着流量大、

泄流功率大、水头高、河谷狭窄等问题
[ 1]
, 大坝下游

河床的消能防冲设计成为一个难题, 高坝泄洪消能

防护安全问题十分突出。为了保护高坝下游河床和

岸坡不受泄洪高速水流的严重冲刷,危及大坝安全,

需修建各类消力塘防护结构以构建大坝安全第一道

防线,消力塘安全是高坝泄洪安全的前提保障。

国内外学者通过对消力塘失稳机理的研究[ 226] 以

及对水力学特性研究[ 7210] , 提出从优化设计的角度出

发,可通过改进防护结构造型来提高消力塘底板的整

体抗力。彭彬
[ 11]
等利用有限元分析计算百色消力池

设置键槽对消力塘底板应力与变形的影响,计算结果

表明设置键槽可以有效消除板块间的不均匀沉降及

错台现象,增强了底板块的安全。许翔[ 12]分析了消

力塘底板增设键槽的对上举力特性的影响,表明增加

键槽之后,板块的整体性得到加强, 且上举力明显减

小,提高了底板的稳定安全。马斌[ 13] 等通过建立有

限元模型,模拟键槽的工作机理得到了在底板设置键

槽可以保障消力塘稳定性的结论。

随着对高坝下游防护工程的研究不断深入和对

一些水利工程破坏的实例分析,消力塘稳定性的研

究逐渐从/被动防护0模式向/ 主动防护0模式转变。

哈焕文[ 14]通过试验研究了透水护坦的水力学特性,

表明在护坦范围内设置排水孔可以降低脉动荷载。

张少济[ 15]等对透水底板脉动压力特性试验表明, 底

板开孔相当于缩小了板块的有效尺度。

本文主要对将/主动防护0与/被动防护0相结合

的带键槽透水底板进行了模型试验研究,从最大值、

概率密度分布、幅值和功率谱等角度分析上举力的

特性。

1  模型试验及测试方法

试验依托向家坝物理模型为研究对象, 其最大

坝高 161 m ,最大泄量 48 660 m3 / s, 消能形式为中

- 表孔交叉间隔布置的底流消能,共 12 表孔 10 中

孔。消力塘长 228 m ,分左右两区为平底板结构。

试验模型比尺采用重力相似准则, 比尺为

1B80。主要针对左半区消力塘的 6表孔和 5 中孔

同时泄水情况下进行试验测量。为了要保证模型的

相似性,底板的模型材料满足结构的动力相似要求,

所以在对底板稳定性的研究中, 底板均采用加重橡

胶材料加工, 加重橡胶的容重和弹性模量满足结构

动力相似准则,能在承受水动力荷载后保证变形相

似, 反映实际工程的特征。在底板中间位置布置 9

块 20 cm @ 20 cm @ 12 cm 相同的加重橡胶板块, 其

他地方采用有机玻璃填平, 试验板块布置图见图 1。

在顺水流方向上, 板块沿垂直方向增设键槽,键槽布

置图见图 2。在每个板块均匀增设透水孔, 依次改

变其开孔率。由于缝隙水流比较复杂,认为它属于

层流的范畴。在此种情况之下不再适用弗劳德准

则。原型与模型缝隙的大小属于同量级,所以, 满足

模型与原型缝隙的流场相似, 就同时满足了压力脉

动相似。故所有的板块之间保留 2 mm 的间隙来保

证动水压力传递的相似性[ 16]。

为了保证测量的精确性, 需将每个传感器在测

量之前进行率定, 并在静水中调零。在试验中, 为了

研究带键槽底板增加透水孔之后对上举力特性的影

响, 采用控制变量的方法,首先在模型中测量传统形

式的平底板、带透水孔的平底板、带键槽的平底板在

动水荷载作用下的上举力作为对照组,然后在带键

槽底板上增加透水孔, 依次改变其开孔率, 并利用

DASP 数据和采集软件进行采集分析上举力。测量

布置图见图 3。

图 1 试验板块布置
Fig. 1  T est fl oor arrangem ent diagram

图 2  键槽布置
Fig. 2  Keyw ay ar rangement diagram

图 3  测量传感器布置
Fig. 3  M easuring t ran sducers arrang ement

2  底板上举力试验结果

2. 1  开孔率 k 对底板上举力的影响

从优化设计的角度出发, 前人提出了多种不同
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水利工程研究

结构形式的底板,针对本文研究的内容, 选取带透水

孔底板与带键槽底板作为对比对象。根据文献资料

[ 17] ,平底板在开孔率 k 为 31 5%时,板块上举力降

低效果最为显著, 故在本对比试验之中, 开孔率为

31 5%。试验结果如图 4 所示, 在不同工况之下, 相

对比传统形式的平底板, 透水孔底板与带键槽底板

在不同的工况之下其上举力最大值与标准差分别降

低。标准差能反映数据集的离散程度,在图 4中, 工

况二标准差比值基本相同说明这两种新型结构可以

使上举力值更加集中, 降低了瞬时上举力超过板块

抗力的概率,从而避免了板块的浮升失稳。

图 4 不同结构形式对底板上举力的影响
Fig. 4  T he effect s of diff erent form s of st ructure

on th e uplif t f orce of th e floor

键槽降低上举力的作用机理为: 键槽能够将单

一板块与周边相邻的板块连接成为受力整体, 多个

这样的板块形成联动整体, 由于瞬时较大上举力作

用在独立板块上而产生的集中荷载效应会被联动整

体的均化作用削弱, 降低了独立板块上举力的波动

性,所以脉动上举力会降低。由毛野
[ 18]
的岩基冲刷

理论可知, 当上举力足够大时底板板块被向上顶起,

底板块与底板块之间由于有键槽的存在, 其垂向的

交接长度较大, 所以难以及时的向底板下表面充水,

底板下表面的压强减少, 上举力减少,底板跌落。在

底板下落时,底板下表面的水又因为键槽使得缝隙

长度加长而难以畅快的排出, 使得板块浮动着。此

种防护机制属于被动防护。

透水孔降低上举力的作用机理为: 透水底板脉

动压力传播路径较不透水底板有所减小, 所以脉动

压力能更快的传递至整个下表面,透水底板上下表

面的脉动压力相位差减小, 相当于透水孔减小了不

透水底板的有效尺寸, 使得透水底板上下表面的动

水压差减小,最终能够使整体荷载变小。此种防护

机制属于主动防护。

为了研究不同开孔率对带键槽异型结构底板上

举力的变化规律,在相同的弗劳德数下, 仅改变底板

的开孔率, 由于顺水流方向键槽的存在, 使得在试验

之中相邻的三块板块, 受力相互影响, 由相关文

献[ 19] 可知以最大上举力作为底板稳定的控制标准

是较为安全的,故在分析上举力变化规律时,以三块

为一组, 取其中的最大值分析。图 5 是某组底板块

在相同的弗劳德数下,上举力随底板开孔率变化的

变化结果。

图 5  底板开孔率 k 对上举力的影响

Fig. 5  Effect of f loor porosity( k) on the u plif t f orce

从图 5可以看到,当带键槽的消力塘底板增加

透水孔之后, 底板的上举力与上举力的标准差都随

着开孔率的增加而降低,说明此种结构底板能够有

效的降低底板上举力与减小上举力的波动性, 但这

种趋势也随着开孔率增加而在变缓。当开孔率为

31 46%时, 与不开孔底板比较, 上举力降低了

221 84% ,标准差降低了 291 72%。
带键槽的透水底板,将被动防护与主动防护相

结合,其降低上举力原因在于:键槽的存在使得相邻

的板块成为受力整体,多板块联动整体的均化作削

弱瞬时较大上举力作用在某独立板块上的集中荷载

效应,降低了独立板块上举力的波动性,导致脉动能

量降低。透水孔的存在,使得底板上下表面的水能

畅快的排出, 所以在此种情况之下,毛野的岩基冲刷

理论不再适用。增加透水孔之后, 底板上下表面的

脉动荷载经过板块间的键槽和透水孔相互传递, 使

作用在底板表面与底面的脉动荷载发生平均, 这样

使得底板上下表面的动水压强减少。键槽的均化作

用与透水孔的类似于调压井的作用相结合, 使得板

块的上举力进一步减小。

2. 2  上举力概率密度分布与时程图

在水流脉动压力分析中,对脉动幅值的分布特征

和计算重要统计特性通常使用概率密度函数来推断。

偏度峰度法是常用的分析研究方法,即求出数据

的偏态系数 CS 和峰度系数 CE ,从而来比较其正态

性,偏态系数 CS 表示的是概率密度函数不对称性的

度量;峰度系数 CE 为该随机变量的间歇性,峰值的高

低和标准情况的偏离程度。CS = 0; CE = 3, 则称随机
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水利工程研究

变量 x 符合正态分布。以某典型工况为例,不同开孔 率下各测点的偏差系数和峰度系数见表 1。

表 1  不同开孔率各测点的偏差系数与峰度系数

T ab. 1  Deviation coef ficient and coeff icient of kurtosis of the m easuring point s of dif feren t porosit ies

开孔率( % )
测点

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

1. 92

3. 46

5. 38

6. 75

CS 3. 166 2. 994 3. 663 3. 446 3. 078 3. 560 3. 098 3. 377 2. 870

CE 0. 039 0. 040 - 0. 054 0. 004 0. 139 0. 245 0. 011 0. 040 0. 013

CS 3. 324 3. 198 3. 201 3. 204 3. 423 3. 457 3. 284 3. 335 3. 008

CE 0. 258 0. 141 0. 060 0. 032 0. 040 0. 275 0. 138 0. 070 0. 113

CS 3. 031 3. 409 3. 194 3. 201 3. 178 3. 217 2. 813 3. 454 2. 967

CE 0. 074 - 0. 089 - 0. 101 0. 126 0. 310 0. 178 0. 130 0. 132 - 0. 040

CS 3. 022 3. 271 3. 041 3. 163 3. 112 3. 006 3. 263 3. 222 2. 850

CE - 0. 007 0. 142 0. 037 0. 077 0. 131 0. 157 - 0. 032 0. 134 0. 049

CS 3. 548 3. 114 3. 293 3. 232 3. 156 3. 369 3. 112 3. 129 2. 794

CE 0. 365 - 0. 010 0. 233 - 0. 025 0. 055 0. 192 0. 049 - 0. 046 - 0. 015

  从表 1中可以看出, 在带键槽不同开孔率的底

板的上举力实测的数据的偏差系数在- 01 101 到
01 365之间, 峰度系数在 21 794到 31 663之间, 基本

符合正态分布, 进一步验证,水流脉动压力(荷载)除

急变流外基本上服从正态分布规律
[ 20]
。图 6, 图 7

分别是典型的带键槽不开孔底板与带键槽开孔透水

底板上举力的概率密度分布图。

图 6  带键槽底板上举力概率密度分布
Fig. 6  Probabil it y density dist ribut ion of the

upl ift force of the f loor w ith a k eyw ay

图 7 带键槽透水孔底板上举力密度分布
Fig. 7  Den sity dis trib ut ion of th e uplif t f orce of

the p ervious f loor w ith a keyw ay

图 8是带键槽的底板增加不同开孔率透水孔之

后的典型测点的时程图。从图可见, 在增加透水孔

之后,脉动上举力的幅值发生了变化。带键槽底板

的脉动上举力的幅值在- 01 7~ 11 2之间, 增加透水

孔之后, 脉动上举力的幅值在 ? 01 5之间, 幅值衰减

明显,说明增加透水孔之后可以对脉动压力的传播

产生影响。

分析其原因在于:板块之间的缝隙内的阻尼会

导致脉动压力幅值的衰减, 而增设键槽后缝隙的几

何形状发生了变化, 其几何形状特征对阻尼作用的

影响很大。当消力塘在泄水运行时, 脉动压力在板

块下缝隙层传递, 由于存在透水孔,脉动压力会沿透

水孔向底板上表面传递的过程之中在孔内振荡衰

减, 作用机理类似蜂窝降噪, 与此同时脉动压力也能

够得到及时的释放。两种作用叠加在一起时, 进一

步减小了脉动上举力的幅值。

2. 3  对上举力功率谱密度的影响
功率谱密度 G( f )反映了信号的功率在频域内

随频率 f 的分布。图 9是典型的带键槽底板和增加

了透水孔的带键槽底板的上举力功率谱。在增加透

水孔之后, 底板的上举力脉动过程仍然属于低频。

与未开孔的键槽底板功率谱相比, 上举力脉动过程

进一步趋近于低频,峰值向前移动,可以看出脉动能

量更加集中。平底板的失稳形式经历三个阶段, 作

用时间短的高频大振幅的脉动能量对其中第一阶段

板块间的伸缩缝部分或全部止水破坏与第三阶段与

基岩脱落随机出穴起主要作用, 其表现为破坏板块

间止水、板块与座穴分割、锚筋松动, 脉动能量集中

且趋于低频就可以减少高频脉动能量作用, 从而增

加消力塘的稳定性。原因在于增加透水孔之后, 对

#164#

第 15 卷 总第 88 期# 南水北调与水利科技# 2017年 2月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

于脉动压力的传播具有一定的衰减作用, 同时透水

孔相当于低通滤波器, 将脉动上举力的高频部分滤

掉, 这样上举力就以低频为主,促使板块出穴的主要

动力即是上举力低频、大振幅分量。

图 8  典型测点不同开孔率下的上举力时程

Fig. 8  Tim e history of the upl ift force at a typical measuring point at dif ferent porosit ies

图 9  功率谱比较

Fig. 9  Comparis on of pow er spect rum s

3  结论

本文以向家坝消力塘物理模型试验为基础, 研

究了带键槽底板在不同开孔率之下上举力特性。得

出了下列结论。

( 1)当带键槽的消力塘底板增加透水孔之后, 底

板上举力得到有效降低。当开孔率为 31 46%时, 降

低效果最为明显。

( 2)通过对典型工况不同开孔率之下底板上举

力的偏差系数与峰度系数的比较,得出带键槽透水

孔的脉动上举力的概率密度分布基本符合正态分布

的结论。

( 3)通过对典型工况下不同开孔率底板上举力

的时程图的比较, 透水孔能够使带键槽的底板脉动

上举力的幅值降低。

( 4)通过对功率谱密度的对比, 增加透水孔之

后, 带键槽底板的脉动上举力更加的趋向于低频,脉

动能量更加集中。
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