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过水堆石 围堰铅丝笼护面失稳破坏
临界条件试验研究

吴文平
,

张晓宏
,

刘发全
,

李建 中
西安理工大学 水利水 电学 院

,

陕西 西安 。。

摘 要 〕 从过水堆石 围堰护面失稳破坏 的工程实践 出发
,

探讨了铅丝笼护 面失稳破坏 的成 因
,

在模 型试验

的基础上
,

分析 了影 响铅丝笼护面稳定的主要 因素及失稳破坏 的临界水力条件
。

并应用水流能量方程和边界层理

论
,

研究 了围堰过水时的水流能量转换关系
,

得到了失稳临界条件的指标和经验判别式
。

通过模型试验的对 比与分

析计算
,

验证 了失稳临界条件经验判别式 的正确性
。
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铅 丝 笼 最 早 是 在 年 修 复 意 大 利 雷 诺

河决 口 时得到应用 的
。

过水堆石围堰应用铅

丝笼护面
,

主要是 由于铅丝笼结构简单
、

透水性大
,

产生的扬压力小
、

适应不均匀沉陷的性能好
,

可就地

取材
、

造价较混凝土护面低
,

施工水平要求不高
,

受

气候影响小
,

损坏后便于修理 料场的块石可 以得到

充分利用
、

稳定性较单个块石高
,

使下游边坡较块石

护 面的边坡陡
,

可节省工 程方量
,

加快施工进度
,

因

此被广泛应用 仁’〕
。

从模型试验 和工程 实践看仁,
一

〕,

堆 石 围堰 过水

时
,

铅丝笼护面的破坏有两种类型 一是整体性失稳

破坏
,

如苏丹的露色雷斯
、

莫桑 比克的卡

博拉巴萨 及我 国拓溪水电站等的铅

丝笼护面
,

其成 因主要是 由于铅丝笼护 面 的抗滑力

不够
,

铅丝笼发生滑动或抬动所致 二是局部性失稳

破坏
,

其成因主要是 由于铅丝笼 内填石不合格
,

粒径

小
、

石质差
,

过水时笼 内填石被 冲走
,

造成铅丝笼护

面局部性失稳破坏
。

对于铅丝笼护 面 的局部性失稳破坏
,

只要在铅

丝笼制作时严格按施工规程要求执行就能防止
。

铅

丝笼护面整体性失稳破坏
,

由于其影 响因素 比较复

杂
,

有关失稳破坏的防止
,

即铅丝笼护面的稳定性分

析问题
,

目前主要依靠模型试验来确定
。

文献 〔 〕分

析了铅丝笼护面在过水时所承受 的荷载
,

利用抗滑

极 限平衡原理建立 了护 面稳定性 分析 的近似计算

式
,

文献仁
一

对过水堆石 围堰混凝土面板及铅丝笼

护面 的稳定性进行 了分析
,

取得 了初步成果
。

在过水

围堰下游护坡稳定性观测资料和模型试验研究的基

础上
,

文献
一

」提出了衡量下游边坡最不利工况 的

指标和确定最不利流量的方法
。

目前
,

国内外学者 已

对过水围堰护坡结构水力稳定性问题进行了广泛研

究
,

但这些成果巨“
·

〕大多是针对某一具体的护坡型

式
,

研究其失稳机理
、

进行受力分析并通过模型试验

提出失稳计算模式
,

对 于过水围堰各种不 同护坡型

式最不利工况及失稳临界条件等关键性问题的研究

很少有人涉及〔
一

〕。

因此
,

系统地研究过水围堰的溢

流工况特性及失稳 临界条件判别指标等问题
,

具有

重要的理论意义和现实意义
。

本文在模型试验的基

础上
,

分析 了影 响堆石 围堰铅丝笼护坡稳定的主要
一

因素
,

探讨 了边坡整体性失稳破坏 的机理及水力条

件关系 应用水流能量方程和边界层理论研究 围堰

过水时的水流能量转换关系
,

以期为过水堆石 围堰

铅丝笼护面失稳破坏的防护提供科学依据
。

模型试验

试验在宽
,

高
,

长 的玻璃水槽

中进行
。

试验中用铁丝 网内装粗
、

中砂模拟铅丝笼
。

铅丝笼形状为规则六面体
,

其模型尺寸为

一 一
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又
,

重量为
。

笼下未设专门排水层
。

试

验 中首先关闭下游 阀门
,

使下游充水达到安全高度

后
,

放水过流
,

在一定流量下
,

控制下游水位
,

使其逐

渐降低
。

当水位逐渐降低到某一高程形成上
、

下游临

界落差时
,

面板被跷翻
,

随之坝体填料被 冲走
,

模型

坝毁坏厂 〕。

对堆石 围堰边坡进行稳定受力分析可知
,

造成

护坡失稳的主要原因是水流的拖曳力和坝 内渗透压

力 的联合作用
。

与混凝土护坡相 比
,

由于铅丝笼透水

性较好
,

不易发生失稳破坏
,

当其发生破坏时
,

一般

表现为突发性整体失稳
。

根据试验观测
,

对于给定的

单宽流量
,

随着下游水位的降低
,

匕 下游水位落差

的增大
,

在水流拖曳力 和渗透压力 的作用下
,

一般先

是部分铅丝笼凸起
,

局部失稳
,

随后凸起部分在动水

压力及脉动压力作用下冲离原位置
,

产生冲刷破坏
,

随之整个护坡突然整体失稳
。

对于给定 的堆石 围堰下游边坡
,

在一定单宽流

量及上
、

下游水位差条件下
,

将铅丝笼部分凸起发生

局部失稳时 的状态定义为失稳临界状态
,

相应的水

力条件称为失稳临界条件
。

根据模型试验发现
,

在一定的过流流量条件下
,

缓坡 比陡坡的临界落差大 当保持上
、

下游落差一定

时
,

缓坡 比陡坡 的临界单宽流量要大
。

对于同一堆石

围堰下游边坡
,

当过流单宽流量较小时
,

其临界落差

较大 而当过流单宽流量较大时
,

其临界落差较小
。

对
, , , , , ,

种不同下游边

坡坡 比进行 了 组模型试验
,

得到相应条件下边坡

失稳时临界水力条件的经验公式分别为

当 一 时

一
,

·

簇穿镇 丫
·

式 中
,

为 上
、

下 游 水 位 差 为 单 宽 流 量
,

· 。

当 一 时

叮 一 叮 ,

丫
·

毛叮簇
· ,

对上述 种不同边坡坡 比的模型试验结果进行

进一步分析整理
,

可得到不 同下游边坡失稳 临界水

力条件的统一经验公式
,

即

创 十
·

妇
,

一 一
, ,

一 ,二 功 一
,

式 中
, ,

为经验 回归系数
。

堰面溢流水力条件分析

过水堆石 围堰下游护坡的破坏
,

可 以看作是过

堰水流综合作用 引起的荷载
,

超过 了护坡所能承受

的极限承载能力而导致的
。

实际观测表明
,

护坡失稳

的部位大多在接近下游尾水位处的坡面上
。

这是 因

为下游坡面尾水位处
,

一般处于水跃前沿部位
,

水流

紊动剧烈
,

坡面水流到达此处时
,

水流的势能完全转

化为水流动能
,

该处流速值达到最大仁 〕,

所 以应 以下

游尾水位处的坡面作为研究对象
,

如图 所示
。

根据能量方程有

一 盖 一 “ 。

式 中
,

认
。

为 一 断面平均流速
,

一般数值不大 苏

近似等于零 为 一 断面流速 为 一 断

面至 一 断面间的水头损失
。

二 尺

图 过水堆石 围堰音叮面 图

当 一 时

叮 一
,

下 面应用水流边界层理论
,

确定沿程水头损失
。

堰面水流的能量损失主要发生在边界层 内的水

流中
,

因摩阻作用而使边界层能量的减少可按下式

求得川

丫
·

毛 镇 丫
·

当 ,二 一 时
一
合小 二 一 。 夕

。

一 叮 一 叮
。

八
·

镇 镇 丫
·

式 中
,

为能量损失 召 为水 的密度 占为边 界层厚

度 为边界层 内水流流速 为沿边界层厚度方 向
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的坐标 为势流流速
。

把具有流速 的流体层厚度定义为 能量厚度

氏
,

它代表边界层 中的能量损失川
,

则有

下 尸曰
“

乙

厂占

一 不 况 曰
“

一
“

夕 ,

乙

。。 一 “

共 一 黑
,

。

式 中
,

占。

为能量损失厚度
。

如 可 以算出
,

则溢流面

上任一点上的能量损失可 由下式求得

一 言闪 占
·

式 除 以 了、 ,

其中 为单宽流量
, 了 为水容重

,

则可

得到用水头表示的能量损失
,

即

厂一不一占﹂
一︸一一

一般认为
,

沿下游坝面水流边界层 内的流速符

合指数分布律
,

即

竺 一 厂里劝
”

叹 夕

式中
,

为边界层 内的流速分布指数 占 为边界层厚

度
。

将流速指数分布律代人能量损失厚度 占 的定义

式
,

得到

。

一

—
口

卜 戈
一

卜

根据有关文献侧 的研究成果
,

边界层厚度 占可

由下式求解

占 丫 、一

— 一 厂 一下厂

火 凸 尸

式 中
,

△为坡面糙度 、 为过流坡 面长度 尸
,

为经

验公式系数
。

考虑 了上下游水位差
、

单宽流量
、

坡面粗糙度
、

边坡

坡度等影响护面稳定性的主要因素
。

对于给定的粗

糙溢流坝面
, 尸 , ,

可根据有关研究成果叫取值
,

一般 一
,

一 一
,

一
· 。

这

时可 由 式计算下游坡面尾水位处的流速水头
。

由于 式未考虑边坡上局部水头损失和渗流作用

的影响
,

按该式计算 的水头能量损失较实际水头能

量损失小很多
。

失稳临界条件分析

过坝单宽流量和上
、

下游水位差是影 响护面稳

定的主要因素
。

一般认为 越大
,

越大
,

对护面稳

定越不利
。

但在工程实际中
,

随着过坝单宽流量的增

加
,

下游水位会抬 升
,

有 时还 可 能 出现淹没堰流工

况
,

这时 有可能会减小
,

这就是过水堆石 围堰最

危险的流量不一定发生在最大洪水期的原因比 〕
。

模 型试验及实际观测资料表 明
,

护坡最先局部

失稳 的部位大多位于接近下游尾水 的坡面上
‘

,

此处

水流流速达到最大值
,

因此可 以认为
,

堆石围堰过水

最危险工况就是下游尾水位处流速最大时的工况
。

如前所述
,

由于 式计算的水头损失值偏小
,

得到 的下游尾水位处坡面流速水头偏大
,

不能反映

实际情况
,

所 以要对其进行修正
。

笔者的基本判断

是
,

通过对系数
,

修正后
,

用 式可 以计算下游

尾水位处坡面的流速水头
。

将 组失稳临界条件模

型试验资料代人 式
,

按有关研究成果闭取 一

,

整理试验资料得失稳临界状态时的下游临界流

速
,

则有

乙。
·

考虑到边界层外的势流流速为

、 一

黯
一 一 犬

阴 。 叮

且

这时
,

可将
、

只艺

一 、

瘫
,

、

耐
。

、

和 式代人 式得

罕矛
一 八

’

—式中
, ‘

一 丫藻 尸 。 ,

罕
儿

“

如果忽略堰顶 与下游转折处 的局部水头损失

由 式有

‘

九、

一 二一 一 乙 一 王又
‘

艺
毕矛

式 中
,

为下游坡面尾水位处 的流速水头
。

式

·

簇 簇 丫
·

一
。

式 中
,

为失稳临界状态时下游尾水坡面处的临界

流 速 为失稳 临界状 态时 的临界 流速水 头
。

式
,

的计算结果见表 及 图
,

可见式
,

的计算值与试验值比较吻合
。

由表 可 以看 出
,

在同一坡度条件下
,

铅丝笼护

面发生临界失稳破坏时
,

下游坡面尾水位处临界流

速理论计算值趋 于相 同
,

这说 明用临界流速 飞仪川备

界流速水头 作为衡量过水堆石围堰失稳临界条

件的指标是可行的
。

同时可以看出
,

随着坡度 变缓
,

临界流速增加
。
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表 失 稳临界条件试验数据及理论计算值

胡 一 脚 二 阴 一 阴 一

· 一
尺

一

· 一

· 一 ·

一

· 一

· 一 ·

尺

· 一
一

泣
、

几

一 一 一一 一 一 一
‘

一 一 一一 一 一
一 一

一 一 一

一一
一

一 一
月

,

,

, ,

,

弄一 力 走 左一
,

‘

试验值

式计算值

。

一

狱

被

叮 , · 一‘ · 一‘

图 系数 的试验验证

由图 可 以看 出
,

系数 与单宽流量相关性较

强
,

二者呈线性关系
,

经验 回归公式 式与模型试

验结果 比较吻合
,

说 明本文应用水流能量方程和边

界层理论
,

在模型试验基础上得到的下游临界流速

和下游临界流速水头 人 的经验计算公式具有较

好的精度
,

临界流速 和 临界流速水头 瓜 可 以作

为失稳临界条件的判别指标
。

结 语

对过水堆石围堰铅丝笼护面的稳定性间题
,

由

于受到堰顶溢流和堰体渗流的联合作用
,

其受力情

况十分复杂
,

理论分析上存在难度
,

一般主要依靠模

型试验进行研究分析
。

本文对 种不同下游边坡过

水堆石 围堰的铅丝笼护面进行 了水力学模型试验研

究
,

在模型试验的基础上
,

系统分析了影响过水围堰

护面稳定 的主要 因素
,

探讨 了失稳破坏的临界水力

条件
,

得到了失稳临界条件的经验判别式和指标
,

可

为过水堆石围堰铅丝笼护面的稳定性研究及有关工

程实践提供科学依据
。

本文结论是在模型试验的基

础上得到的
,

由于试验条件所限
,

试验的模型尺寸及

最大单宽流量值偏小
,

研究成果 的一般性还有待于

进一步验证
。
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