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高拱坝水垫塘水动力特性研究
Ξ

徐 根 海
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　在模型试验的基础上, 从水力学角度对高拱坝平底水垫塘及反拱水垫塘的水动力特性进行了分析

评价。结果表明, 无论是水体特性还是水动力特性, 平底水垫塘都优于反拱水垫塘; 在消能效果方面, 平底水垫塘消

能率与反拱水垫塘基本一致, 二者的消能率均接近 95%。
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Abstract: Based on the hydrau lic model test resu lts, som e hydrodynam ic characterist ics of p lane bo t tom

board p lunge poo l and reversed arch bo t tom board p lunge poo l, from hydrau lics angle, w ere analyzed and

discu ssed in th is paper. T he resu lts show that, be it w ater vo lum e p roperty o r hydrodynam ic characteris2
t ics, the shape of p lane bo t tom board p lunge poo l is bet ter than that of reversed arch bo t tom board p lunge

poo l. In aspect of energy dissipat ion effect, bo th values of energy dissipat ion ra te of tw o k inds of shapes of

p lunge poo l are large, bo th app rox im ately 95%.
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　　当前, 我国高拱坝建设已进入一个新的发展时

期, 一批坝高为 200～ 300 m 的高拱坝正处于可行

性研究或前期准备阶段, 这些巨型水电工程的建成

和运营, 必将对我国社会经济的发展起到巨大的推

动作用。在高拱坝建设中, 泄洪消能是非常突出的技

术难题, 是工程成败的关键之一。“六五”以来, 许多

科研院所结合具体工程对高拱坝泄洪和消能问题进

行了系列攻关, 取得了一批优秀的科研成果, 也产生

了显著的经济效益[124 ]。

实践表明, 挑跌流与水垫塘相结合是高拱坝工

程普遍采用且最为经济的一种坝身泄洪消能型式。

但过去对高拱坝泄洪消能的研究, 多集中在泄水建

筑物的布置形式、结构物体型、水垫塘结构受力和稳

定性及消能机理等方面[529 ] , 而对不同体型水垫塘水

力学特性的研究则见之不多。为此, 本研究拟通过模

型试验对两种典型水垫塘型式, 即平底水垫塘和反

拱水垫塘的水力学特性及消能效果进行比较分析,

以期为高拱坝消能设施的设计提供参考。

1　水垫塘的体型特征

试验是在某高拱坝工程泄洪消能方案水工模型

试验基础上进行的, 模型比尺为 1∶100。该工程平

底水垫塘长 217. 3 m , 中心线与中表孔中心线重合,

水垫塘断面为复合梯形, 底部宽度由 51 m (坝 0+

035. 5 m ) 扩大至 60 m (坝 0+ 077. 5 m ) 再收缩至

55. 0 m (坝 0+ 240 m ) , 塘底水平, 高程为 2 215 m。

水垫塘底板及在 2 265. 0 m 以下的边坡采用钢筋混

凝土衬砌, 塘后设二道坝, 位于 0+ 240. 0 m 处, 坝
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高 28. 5 m , 坝顶宽 7 m , 长 90. 05 m , 顶部高程

2 243. 5 m , 二道坝后铺设水平护坦, 纵向长 33. 0

m , 顶面高程 2 220. 0 m , 其后以 1∶4 反坡与下游河

道相接。该坝的特征断面见图 1。

图 1　平底水垫塘特征断面
F ig. 1　T yp ical section of p lane

bo ttom board p lunge poo l

图 2　反拱水垫塘特征断面
F ig. 2　T yp ical section of reversed

arch bo ttom board p lunge poo l

　　该工程反拱水垫塘与平底水垫塘长度相同。塘

底高程 2 215. 0 m , 2 215. 0～ 2 227. 0 m 断面为反拱

形, 半径 60. 0 m , 中心角 73. 7°, 口宽 72. 0 m ;

2 227. 0～ 2 265. 0 m 为复合梯形边坡。塘底中线与

平底水垫塘一致, 塘后二道坝及护坦布置也与平底

水垫塘相同。其特征断面见图 2。两种体型水垫塘特

征断面尺寸对照见表 1。

表 1　水垫塘特征断面尺寸比较

T able 1　Comparison of typ ical section size betw een p lane bo ttom board p lunge poo l

and reversed arch bo ttom board p lunge poo l m

水垫塘型式
T ype of p lunge poo l

高程öm
E levation

桩号 Section

0+ 045. 50 m 0+ 077. 50 m 0+ 101. 50 m 0+ 182. 50 m 0+ 212. 50 m 0+ 240. 00 m

平底
P lane bo ttom board

2215 53. 0 60. 0 59. 5 58. 0 56. 4 56. 4

2227 65. 0 72. 0 71. 5 70. 0 68. 4 68. 4

2235 77. 0 84. 0 83. 5 82. 0 80. 4 80. 4

2255 92. 0 109. 0 108. 5 107. 0 105. 4 105. 4

2265 95. 0 114. 0 113. 5 112. 0 110. 9 110. 9

反拱
Reversed arch
bo ttom board

2215 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

2227 72. 0 72. 0 72. 0 72. 0 72. 0 72. 0

2235 84. 0 84. 0 84. 0 84. 0 84. 0 84. 0

2255 99. 0 109. 0 109. 0 109. 0 109. 0 109. 0

2265 102. 0 114. 0 114. 0 114. 0 114. 0 114. 0

　　由表 1 可见, 在 2 227 m 高程, 平底水垫塘断面

宽度略小于反拱水垫塘断面宽度, 但若将 2 215 m

高程与 2 227 m 高程各断面宽度进行平均则可看

出, 平底水垫塘的平均宽度 (59～ 66 m ) 明显大于反

拱水垫塘的平均宽度 (36 m )。也就是说, 在 2 221 m

高程以下, 平底水垫塘的水体范围较反拱水垫塘的

水体范围大得多, 从而有利于水垫塘消能和结构的

稳定。一般来说, 水垫塘断面上口越宽, 越有利于入

水水舌的横向扩散, 而水垫塘断面底部越宽, 则水舌

入水后临底的可能性就越小, 底板所承受的动水压

强和冲击压强也就越小, 结构就越稳定。因此, 就此

而言, 平底水垫塘优于反拱水垫塘。

2　水垫塘动水压强

在泄水建筑物布置形式及鼻坎体型相同的情况

下, 对 3 种工况进行了试验研究。其中工况 1 为 2 个

表孔与 2 个深孔联合泄水; 工况 2 为 2 个深孔泄水;

工况 3 为 2 个深孔与 2 个底孔联合泄水。观测得到

的平底水垫塘和反拱水垫塘底板冲击区的动水压强

如表 2 所示。水垫塘底板测压孔布置原则为, 间距不

大于底板块最小尺寸的一半并能捕捉到最大动水压

强值。
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表 2　平底水垫塘和反拱水垫塘底板冲击区动水压强比较

T able 2　Comparison of p ressure in impact zone betw een p lane bo ttom board p lunge poo l

and reversedarch bo ttom board p lunge poo l kPa

桩号
Section

测压孔编号
N o. of

p ressure
m easuring

po in t

平底水垫塘
P lane bo ttom board p lunge poo l

反拱水垫塘
R eversed arch bo ttom board p lunge poo l

测压孔
高程öm

E levation
of p ressure

m easuring po in t

工况 1
Condition 1

工况 2
Condition 2

工况 3
Condition 3

测压孔
高程öm

E levation
of p ressure

m easuring po in t

工况 1
Condition 1

工况 2
Condition 2

工况 3
Condition 3

0+ 130 m

22 2 215. 00 292. 3 286. 4 293. 3 2 219. 77 252. 4 235. 7 249. 5

23 2 215. 00 284. 5 276. 6 291. 4 2 215. 47 284. 8 275. 0 294. 6

24 2 215. 00 286. 4 281. 5 296. 3 2 215. 47 289. 7 279. 9 291. 7

25 2 215. 00 306. 6 285. 5 296. 3 2 219. 77 250. 4 237. 7 249. 5

0+ 140 m

26 2 215. 00 279. 6 284. 5 296. 3 2 224. 18 199. 3 194. 4 209. 1

27 2 215. 00 294. 3～ 345. 3 286. 5 297. 3 2 216. 90 275. 7～ 359. 0 263. 9 280. 6

28 2 215. 00 316. 4 285. 5 294. 3 2 215. 00 299. 2 282. 5 304. 1

29 2 215. 00 288. 4 289. 4 294. 3 2 216. 90 265. 9 263. 9 285. 5

30 2 215. 00 286. 9 292. 3 296. 3 2 224. 18 199. 3 189. 5 210. 1

0+ 150 m

31 2 215. 00 282. 0 289. 4 299. 2 2 219. 77 237. 7 237. 7 254. 4

32 2 215. 00 282. 0 294. 3 299. 2 2 215. 47 279. 9 279. 9 299. 5

33 2 215. 00 284. 5 293. 3 301. 2 2 215. 47 284. 8 279. 9 297. 5

34 2 215. 00 286. 9 289. 4 298. 2 2 219. 77 237. 7 235. 7 252. 4

　　由表 2 可以看出, 在桩号相同的断面上, 作用在

平底水垫塘底板上的动水压强较反拱水垫塘大。在

现行《溢洪道设计规范》中, 底板稳定安全系数 K 有

3 种计算模式[10 ] , 即

A : K a= (P 1+ P 2+ P 3) ö(Q 1+ Q 2) ,

B: K b= P 1ö(Q 1+ Q 2- P 2- P 3) ,

C: K c= (P w + P 3) ö(Q 1+ ∃P )。

式中, P 1 为底板块自重; P 2 为作用在板块上表面的

时均水压力; P 3 为锚固力; Q 1 为作用在板块上表面

的脉动压力; Q 2 为作用在板块底面的扬压力; P w 为

底板块浮重; ∃P 为动水冲击压差 (冲击区最大冲击

动水压力和其后的最小压力之差, 简称压力差)。

由计算模式A 和B 可以看出, 作用在板块上表

面的时均水压力 P 2 是底板稳定的重要因素, 时均动

水压强越大, 底板块越稳定。因此, 从水力条件来看,

平底水垫塘的稳定性较反拱水垫塘高。

3　水垫塘冲击压强

水垫塘冲击压强是衡量泄水建筑物布置形式及

其体型优劣的重要指标, 同时又是水垫塘结构设计

的控制性水力参数。试验表明, 在脉动上举力大于底

板锚筋拉力和底板块自重的条件下, 水垫塘底板可

能会发生失稳破坏, 其动力来源于向上的时均压力

和脉动压力, 冲击动水压力通过失效的止水缝或混

凝土板的裂缝形成上举力, 而脉动上举力既存在于

板块上表面, 也可通过缝隙传到板块下表面[10 ]。虽

然准确的定量计算还有困难, 但大量试验表明, 冲击

压强越大, 脉动上举力就越大, 可能传到板块下表面

的时均上举力也就越大[10214 ]。因此, 控制最大冲击压

强, 是防止水垫塘底板失稳破坏的主要措施。笔者通

过模型试验对平底水垫塘和反拱水垫塘底板冲击压

强进行了观测, 两种体型水垫塘冲击区动水压强和

冲击压强特征值如表 3 所示。

由表 3 可以看出, 在该泄洪方案试验工况中, 平

底水垫塘所承受的冲击压强均小于反拱水垫塘, 二

者最大值之差 (反拱水垫塘冲击压强减平底水垫塘

冲击压强) 达 19. 23～ 66. 32 kPa, 占平底水垫塘冲

击压强值的 32%～ 33. 8%。由此可见, 平底水垫塘

的冲击压强特性优于反拱水垫塘。
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表 3　平底水垫塘与反拱水垫塘冲击区动水压强和冲击压强特征值比较

T able 3　Comparison of characterist ic value of p ressure and impact p ressure in impact zone betw een p lane bo ttom

board p lunge poo l and reversed arch bo ttom board p lunge poo l

工况
Condition

水垫塘型式
T ype of p lunge poo l

测压孔编号
N o. of

p ressure
m easuring

po in t

动水压强ökPa
P ressure

冲击压强ökPa
Impact p ressure

正常值
N o rm al

value

平均值
M ean
value

最大值
M axim um

value

正常值
N o rm al

value

平均值
M ean
value

最大值
M axim um

value

有效水深öm
Effective

w ater
dep th

1 平底 P lane bo ttom 27 294. 30 319. 80 345. 30 　8. 24 33. 75 59. 25 29. 16

反拱 R eversed arch bo ttom 27 294. 30 336. 00 377. 70 2. 94 44. 64 78. 48 29. 70

2 平底 P lane bo ttom 52 264. 90 277. 60 290. 40 - 5. 88 6. 87 19. 62 27. 60

反拱 R eversed arch bo ttom 52 279. 60 32. 75 363. 00 2. 55 44. 24 85. 94 28. 24

3 平底 P lane bo ttom 60 323. 70 353. 20 382. 60 　0. 00 29. 43 58. 86 33. 00

反拱 R eversed arch bo ttom 51 313. 90 365. 40 416. 90 11. 77 63. 27 114. 80 30. 80

　　注: 1. 动水压强= (测压管水柱顶平均高程- 2 215. 00)×9. 81 kPa; 2. 有效水深= 测压孔所在断面水面平均高程- 2 215. 00; 3. 冲击压强= 动水压强- 相应断

面的有效水深×9. 81 kPa。

N o te: 1. P ressure= (M ean elevation of w ater co lum n in p iezom eter tube- 2 215. 00) ×9. 81 kPa; 2. Effective w ater dep th= M ean elevation of w ater su rface in

m easuring section- 2 215. 00; 3. Impact p ressure= P ressure- effective w ater dep th×9. 81 kPa.

4　水垫塘的脉动特性

工程实践表明, 高拱坝挑跌流+ 水垫塘泄洪消

能型式, 不但经济有效而且也是高拱坝泄洪消能发

展的主要方向[15 ]。在水垫塘结构设计和安全稳定性

研究中, 泄洪时作用在水垫塘底板上的脉动压 (强)

力也是一个控制性水力参数, 虽然已有研究提出了

脉动压 (强) 力的计算公式[16 ] , 但由于该问题的复杂

性, 重要工程的脉动压力常由水力学模型试验测定。

本文结合某高拱坝工程水工模型试验, 对平底水垫

塘和反拱水垫塘的脉动特性进行了观测, 其试验工

况的动水压强脉动特性值即动水压强平均值 P (均

值)、动水压强脉动值的均方差 (脉动压强的强度) Ρ、
紊动系数 CV 及最大冲击压强 P m ax的观测结果列于

表 4 和表 5。

表 4　平底水垫塘水舌冲击区脉动压强特征值

T able 4　R ep resen tat ive values of tu rbu len t p ressure in impact zone of p lane bo ttom board p lunge poo l

工况
Condion

测点
M earsuring

po in t
P ökPa ΡökPa CV Pm axökPa Χh塘ökPa ∃Pm axökPa

主频öH z
M ain

frequency

1

1 311. 7 26. 30 8. 44 390. 6 304. 70 85. 90 0. 5

2 314. 0 23. 20 7. 39 383. 6 304. 70 78. 95 1. 7

3 287. 9 15. 3 5. 31 333. 8 283. 88 49. 92 0. 5

4 294. 0 14. 00 4. 76 336. 0 283. 88 52. 12 0. 2

5 296. 5 17. 60 5. 94 349. 3 300. 84 48. 46 0. 2

6 296. 2 11. 60 3. 92 331. 0 308. 31 22. 69 2. 9

2

1 287. 3 6. 80 2. 37 307. 7 287. 63 20. 07 0. 2

2 291. 2 6. 60 2. 27 311. 0 287. 63 23. 37 0. 1

3 287. 6 6. 80 2. 36 308. 0 291. 60 16. 40 0. 2

4 289. 7 8. 00 2. 76 313. 7 291. 60 22. 10 0. 1

5 275. 0 17. 30 6. 29 326. 9 279. 09 47. 81 0. 2

6 272. 6 15. 40 5. 65 318. 8 270. 10 48. 70 0. 4

3

1 302. 0 4. 41 1. 46 315. 2 295. 67 19. 53 0. 4

2 306. 6 5. 20 1. 70 322. 2 295. 67 26. 53 0. 4

3 304. 4 4. 12 1. 35 316. 8 299. 45 17. 35 0. 4

4 304. 4 5. 00 1. 64 319. 4 299. 45 19. 95 0. 4

5 315. 8 25. 20 7. 98 391. 4 300. 38 91. 02 0. 1

6 304. 4 13. 30 4. 37 344. 3 291. 85 52. 45 0. 1

　　表 4, 表 5 中的测点为脉动传感器的安装点, 即

脉动压强观测点 (简称测点) , 一般位于冲击压强最

大或较大的测压孔位置。表 4, 表 5 结果表明, 水垫

塘脉动压强的频谱密度呈多峰型, 有一定的频带宽

度, 脉动能量集中在低频范围内, 属低频大尺度涡动

性质, 高频区能量迅速衰减。概率密度曲线基本呈正
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态分布, 出现概率大于 99. 7% 测点的最大可能脉动

幅值A m ax= 3Ρ。按此可求得最大冲击压强的量值为:

∃P m ax = (P + 3Ρ) - Χh塘。

式中: ∃Pm ax为最大冲击压强 (kPa) ; Χ为水的容重

(N öm 3) ; h 塘为水垫塘的有效水深 (m )。

表 5　反拱水垫塘水舌冲击区脉动压强特征值

T able 5　R ep resen tat ive values of tu rbu len t p ressure in impact zone of reversed arch bo ttom board p lunge poo l

工况
Condion

测点
M earsuring

po in t
P ökPa ΡökPa CV Pm axökPa Χh塘ökPa ∃Pm axökPa

主频öH z
M ain

frequency

1

1 335. 5 13. 0 3. 87 374. 5 290. 1 84. 4 0. 2

2 286. 0 25. 0 8. 74 361. 0 286. 7 74. 3 0. 1

3 144. 5 20. 0 13. 84 204. 5 280. 8 - 76. 3 0. 5

4 300. 5 24. 0 7. 98 372. 5 308. 7 63. 8 1. 3

5 330. 5 19. 0 5. 75 387. 5 290. 1 97. 4 0. 6

6 326. 5 15. 0 4. 59 371. 5 295. 0 76. 5 0. 4

2

1 334. 5 7. 0 2. 09 355. 5 278. 4 77. 1 0. 2

2 281. 0 8. 0 2. 85 305. 0 263. 4 41. 6 0. 2

3 206. 5 19. 0 9. 20 263. 5 279. 1 - 15. 6 0. 1

4 275. 5 22. 0 7. 98 341. 5 291. 1 50. 4 0. 4

5 335. 5 30. 0 8. 94 425. 5 272. 4 153. 1 0. 4

6 304. 5 18. 0 5. 91 358. 5 280. 3 78. 2 1. 2

3

1 322. 3 7. 0 2. 17 343. 3 292. 1 51. 2 0. 1

2 290. 5 8. 0 2. 75 314. 5 282. 4 32. 1 0. 1

3 247. 8 21. 0 8. 47 310. 8 296. 7 14. 1 0. 7

4 345. 8 40. 0 11. 57 465. 8 321. 0 144. 8 1. 5

5 305. 3 34. 0 11. 14 407. 3 302. 3 105. 0 0. 1

6 314. 8 21. 0 6. 67 377. 8 326. 8 51. 0 1. 8

　　由表 4, 表 5 可以看出, 平底水垫塘脉动压强的

最大冲击压强值为 91. 02 kPa, 占观测点次的

5. 56% ; 次大冲击压强值为 85. 90 kPa。50～ 100 kPa

的点次占 27. 78% , 其余测点冲击压强均较小, 约有

73% 点次的冲击压强量级不及 50 kPa。反拱水垫塘

的最大冲击压强值为 153. 1 kPa, 次大冲击压强值

为 144. 8 kPa, 量值大于 100 kPa 的点次有 3 个, 占

观测点次的 16. 66% ; 50～ 100 kPa 的点次占

72. 22% , 0～ 50 kPa 的占 16. 66% , 另 外 还 有

11. 11% 的点次属于负冲击。通过两种体型水垫塘脉

动压强观测值的比较可知, 反拱水垫塘最大冲击压

强的量级较平底水垫塘增大了 68. 2% ; 两种体型水

垫塘中等强度冲击压强所占比重大体相当; 而反拱

水垫塘的小强度冲击压强却较平底水垫塘减少了近

56. 34%。因此, 平底水垫塘承受水舌冲击力的状态

优于反拱水垫塘。

由表 4, 表 5 还可以看出, 平底水垫塘水流的紊

动系数 CV 值均小于 10; 反拱水垫塘水流紊动系数

大于 10 的测点有 3 个, 量值分别为 11. 14, 11. 57 和

13. 84, 占总测点数的 16. 66%。表明反拱水垫塘的

水流紊动强度大于平底水垫塘。从主频特性 (模型)

来看, 两种体型水垫塘的水流脉动均属于低频范围,

其中平底水垫塘主频范围为 0. 1～ 2. 9 H z, 反拱水

垫塘的主频范围为 0. 1～ 1. 8 H z, 基本属于同一量

级。

5　水垫塘的消能特性

以往对挑流泄洪消能的研究主要着眼于下游河

床的冲淤对枢纽建筑物运行安全的影响[17218 ] , 如冲

刷坑的位置、深度、形状、大小及冲刷坑的水流特性

和冲刷机理等, 所取得的成果虽不能完全解决工程

问题, 但对工程的初步设计、方案的优化选择及运行

管理有一定的参考价值。高拱坝挑跌流+ 水垫塘泄

洪消能方式与传统的挑流消能有相似之处但又不完

全相同, 其主要消能原理是通过合理布置坝身各层

孔口, 使下泄水流分层和大差动出流, 不同层出流水

股在空中碰撞分散与消能, 尽可能地增加入水射流

的纵向分散度, 减轻下泄水流对水垫塘底板的冲击

破坏力。挑跌流+ 水垫塘的泄洪消能过程可分为 3

个部分: (1)下泄水流流经泄水建筑物时与周界摩擦

所损失的能量; (2)挑射水股在空中扩散、掺气、碰撞

及与空气摩擦所损失的能量; (3)挑流水股落入下游

水垫塘后由于水流紊动剪切所消耗的能量。对挑流

冲刷坑消能而言, 3 部分所消除的能量占总水头差

的比例分别为 21. 8% , 1. 5% 和71. 55% [19 ]。水垫塘

消能一般采用淹没冲击射流流态, 单股射流试验结
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果表明, 在淹没射流区, 时均动能衰减较快, 其时均

消能率为 70% ; 在淹没水跃区 (壁射流区和上部漩

滚区) , 时均消能率由 70% 增加到 95% [10 ]。在实际

工程中, 一般多为两股或多股射流平行或交叉射入

水垫塘, 虽然流态较为复杂, 但消能机理与单股射流

水垫塘消能类似。关于水垫塘消能率的计算目前尚

未见报道, 由于泄水建筑物布置及泄洪工况相同, 本

文将挑跌流+ 水垫塘泄洪消能过程作为一个整体来

考虑, 同时为便于进行比较, 通过二道坝顶 (0+ 240

m )及其后护坦末端 (0+ 300 m ) 两个断面, 计算平底

水垫塘和反拱水垫塘的消能率。其计算方法如下:

消能率 Ε=
总水头H - 断面比能 E

总水头H
,

式中: 总水头H 为上游库水位与计算断面底部高程

之差 (m ) ; 断面比能 E = h+ V
2ö2g , 其中 h 为断面平

均水深 (m ) , V 为断面平均流速 (m ös)。

试验工况下, 平底水垫塘与反拱水垫塘消能率

的计算结果如表 6 所示。

表 6　平底水垫塘与反拱水垫塘消能率的比较

T able 6　Comparison of energy dissipation rates betw een p lane bo ttom board p lunge poo l and

reversed arch bo ttom board p lunge poo l

水垫塘型式
T ype of p lunge poo l

工况
Condion

二道坝 0+ 240 m Secondary dam 护坦末 0+ 300 m End of p ro tection2ap ron

水深öm
D ep th

流速ö
(m ·s- 1)
V elocity

断面比能öm
Energy of

section

消能率ö%
R ate of
energy

dissipation

水深öm
D ep th

流速ö
(m ·s- 1)
V elocity

断面比能öm
Energy of

section

消能率ö%
R ate of
energy

dissipation

平底
P lane bo ttom board

1 8. 50 6. 19 10. 45 94. 99 25. 17 2. 93 25. 61 88. 96

2 8. 60 5. 62 10. 21 95. 10 22. 67 2. 26 22. 93 90. 12

3 12. 00 3. 55 12. 64 93. 22 25. 50 2. 48 25. 81 87. 71

反拱
R eversed arch bo ttom board

1 7. 27 6. 50 9. 42 95. 48 24. 47 2. 52 24. 79 89. 31

2 8. 77 4. 89 9. 99 95. 21 24. 60 2. 07 24. 82 89. 30

3 11. 27 5. 82 13. 00 93. 03 25. 20 2. 90 25. 63 87. 80

　　从表 6 二道坝 (0+ 240 m ) 断面的消能率来看,

高拱坝挑跌流+ 水垫塘型式的消能效果较好, 不同

工况下两种体型水垫塘的消能率大体一致; 二道坝

后护坦末 (0+ 300 m ) 断面的消能率受该断面形状

及下游水流条件的影响, 虽不能真实反映水垫塘的

消能效果, 但相对来看, 平底水垫塘与反拱水垫塘在

上下游水力条件相同的情况下, 二者的消能效果基

本相同。另外, 从二道坝 (0+ 240 m ) 断面不同工况

消能率的平均值来看, 平底水垫塘的消能率为

94. 44% , 反拱水垫塘的消能率为 94. 57% , 后者稍

大于前者; 同时, 该结果与文献[ 10 ]水垫塘消能率达

95% 的结论基本一致。

6　结　论

本研究在特定泄洪方案下, 从水力学角度对平

底水垫塘和反拱水垫塘的水力特性及消能效果进行

了分析比较, 结论如下:

1) 从挑跌流+ 水垫塘泄洪消能机理及试验结

果看, 平底水垫塘的底部宽度较反拱水垫塘的底部

宽度大, 即平底水垫塘底部的水体体积较反拱水垫

塘底部的水体体积大。而水垫塘底部水体的多少对

水垫塘消能效果和降低底板所承受的冲击压力, 即

增加底板的稳定性有非常重要的作用。因而, 从这一

点看, 平底水垫塘优于反拱水垫塘。

2) 试验结果表明, 在底板顶高程 (最低点) 相同

的情况下, 作用于平底水垫塘底板上的时均动水压

强大于反拱水垫塘。即从水力学角度看, 平底水垫塘

的安全稳定性高于反拱水垫塘。

3) 不同工况两种水垫塘体型水舌冲击区冲击

压强和脉动特性的比较表明, 反拱水垫塘的冲击压

强大于平底水垫塘, 二者最大值之差达 19. 23～

66. 3 kPa, 占平底水垫塘冲击压强值的 32%～

33. 8% ; 从水垫塘水流紊动强度来看, 平底水垫塘各

工况水流紊动系数 CV 值为 1. 35～ 8. 44, 而反拱水

垫塘水流紊动系数 CV 值为 2. 09～ 13. 84, 其中 CV

值大于 10 的测点有 3 个, 占总测点数的 16. 67%。

可见, 反拱水垫塘内的水流紊动强度较平底水垫塘

大, 即反拱水垫塘内的水力特性较差。

4) 试验表明, 两种体型水垫塘消能效果均很理

想, 消能率都接近 95% , 但从水力学角度来看, 平底

水垫塘的水力特性要优于反拱水垫塘。

(下转第 234 页)
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还有待进一步健全。
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