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高含沙水流作用下水垫塘底板上举力特性试验

刘摇 昉,李晓娜,周世佳

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300350)

摘要:针对高含沙水流对水垫塘底板上举力特性的影响,通过模型试验,研究了不同含沙量下底板

上举力的分布规律、幅值特性和频谱特性。 结果表明:含沙水流作用下的上举力沿程分布规律与清

水时相同;各流速下上举力时均值均随含沙量的增大而增大,且基本呈线性函数关系,斜率在 0. 17 ~
0. 22 之间;上举力标准差随含沙量的增大先增大后减小,在含沙量为 183 kg / m3 时出现峰值;上举

力的脉动在 0 ~ 3 Hz 的低频范围内,与清水相比,水流含沙后功率谱的频带宽度增加,高频域内的

功率谱密度值有所增加;水流的时间积分尺度随着含沙量的增大呈先增大后减小的趋势。
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Experiment on characteristics of uplift acting on a plunge pool slab in high sediment鄄laden flow / / LIU Fang, LI
Xiaona, ZHOU Shijia(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin
300350, China)
Abstract: Aiming at the influence of high sediment鄄laden flow on the uplift characteristics of a plunge pool slab, the
distribution, magnitude and spectrum characteristics of the uplift force under different sediment concentrations was studied
by model test. The results show that the distribution of the uplift force on the plunge pool in sediment鄄laden flow is similar
with that in clean water. For each flow rate, the mean value of the uplift force increases with the increase of the sediment
concentration, and basically shows a linear function with a slope between 0. 17 and 0. 22. The standard deviation of the
uplift force increases first and then decreases with the increase of sediment concentration, and the standard deviation of the
uplift peaks at the critical sediment concentration of 183 kg / m3 . The pulsation of the uplift force is in the low frequency
range of 0 ~ 3 Hz, but compared with the clean water, the frequency band width of the power spectrum increases and the
power spectral density in the high frequency domain increases when sediment is added to water. The time integral scale of
the flow increases first and then decreases with the increase of sediment concentration.
Key words: sediment鄄laden flow; plunge pool; mean value of uplift force; maximum uplift force; power spectrum; model
test

摇 摇 近年来我国高坝建设进入了快速发展的阶段,
截至 2016 年,我国 200 m 以上已建、在建的大坝达

到 20 座,有的甚至已经超过 300 m[1]。 这些水利枢

纽大多建于狭窄河谷,泄流量大加上水头高,往往泄

洪功率极大,如二滩、小湾、构皮滩和溪洛渡等高坝

工程,下泄水流速度达到 50 m / s 左右,泄洪流量超

过 2伊104 m3 / s[2鄄4]。 为了能安全经济地宣泄洪水,一
般通过建二道坝、尾坎或利用下游围堰形成水垫塘

来进行消能。 水垫塘内水流流态复杂、紊动剧烈,混
凝土底板作为水垫塘内的衬砌防护结构,需要抵抗

水流产生的冲击荷载,尤其在底板缝隙间止水破坏

后,动水压强沿缝隙传至底板下部,从而形成巨大的

上举力,当上举力大于底板本身自重与锚固力之和

后,板块就会发生浮升失稳,严重威胁大坝安全。 因

此确定水垫塘底板在高速射流冲击作用下的上举力

是保证消能防冲安全的关键所在[5]。
近些年来关于底板上举力的成因机理及其特性

的研究已经有了比较丰硕的成果。 普遍认为,高坝

下游基岩缝隙内脉动压力是底板掘起或翻转出穴的

重要条件。 基于这一理论,赵耀南等[6] 提出了岩块

缝隙中压强传播的水流振荡模型;刘沛清等[7] 利用

瞬变流模型,导出了岩块上可能出现的最大脉动上

举力的计算公式;李爱华等[8] 对底板缝隙中脉动压

强传播的 3 种模型进行了算例分析,总结了各模型

·31·



水利水电科技进展,2020,40(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

的适用情况。 杨敏等[9] 基于模型试验研究了水垫

塘透水底板的水动力特性,指出适当的透水孔能够

有效地减小底板上举力;马斌等[10] 通过建立有限元

分析模型,研究了键槽设置方式对消力塘底板稳定

性的影响,结果表明设置键槽可以有效地减小底板

动力响应,增加底板稳定性。 上述研究多是针对清

水条件下上举力的特性,而水流含沙后对水垫塘底

板上举力的影响却很少被研究。
我国河流大多挟带泥沙,北方河流以含沙量高

著称,尤其是黄河某些支流的最大含沙量可达

1 700 kg / m3。 在利用水垫塘消能防冲时,难以保证

塘内无泥沙、卵石等杂质,一旦水流携带推移质,必
定会对底板产生不同程度的磨损,而水流携带悬移

质,势必影响挑跌流水舌在水垫塘底部的脉动程

度[11],因此正确估算含沙水流作用下水垫塘底板的

上举力,对高坝下游消能防冲结构的合理设计具有

十分重要的工程实际意义。 本文通过物理模型试

验,分析水流含沙量对上举力的影响。

1摇 模型试验概况

模型试验装置如图 1 所示,主要由上游试验水

槽、下游蓄水池、管道泥浆泵、电磁流量计和输水管

道组成。 试验中通过控制泥浆泵的转速来改变射流

速度,由流量计测量管道内流量。 输水管道为内径

0. 20 m 的铁管,管道末端的喷嘴内径为 0. 07 m。 上

游试验水槽长 2. 0 m,宽和高均 1. 0 m,在试验水槽

底部铺设一层尺寸为 20 cm伊20 cm伊6 cm(长伊宽伊
高)的板块来模拟水垫塘底板,底板布置如图 2 所

示。 由于在所有缝隙均贯通的状态下,底板会瞬间

失稳,因此在板块之间及板块与水槽底板之间留有

一定宽度的缝隙。 杨敏等[12] 从缝隙流属于层流这

一观点出发,通过建立模型与原型缝隙流速度间的

比例关系,认为模型与原型的缝隙间距为同量级,故
考虑到工程实际情况,本试验缝隙宽度均取 2 mm。
在与泄流中心线对应的一列板块下布置了 9 个上举

力传感器,分别用来测量图 2 中 1 ~ 9 号板块的上举

力,每个板块通过 4 个螺栓与其对应的传感器连接

组成一个测力系统,传感器使用的是 S 形拉压力式

称重传感器,上举力测量系统如图 3 所示。 信号的

采集使用的是 INV306U鄄6260 数据采集仪以及配套

的 DASP 软件,采样频率为 200 Hz,采样时长为 60 s。
试验所用沙的堆积密度为 1 207 kg / m3,颗粒级

配曲线如图 4 所示,中值粒径约为 0. 05 mm。 试验

分别 在 0 kg / m3 ( 清 水 )、 52 kg / m3、 92 kg / m3、
183 kg / m3、244 kg / m3、349 kg / m3共 6 种含沙量 s 条件

下进行,每种含沙量下设置4 种不同的射流速度 u,分

图 1摇 试验装置

图 2摇 试验底板布置(单位:cm)

图 3摇 上举力测量装置

图 4摇 试验用沙颗粒级配曲线

别为 8. 44 m/ s、10. 54 m/ s、11. 55 m/ s、13. 50 m/ s,共计

24 个试验工况。 水舌从圆管喷嘴流出并垂直入水,
试验中保证水垫深度为 0. 6 m,入水前的水舌长度

为 0. 45 m。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 上举力沿程分布规律

为了研究底板上举力随底板位置的变化规律,
图 5 给出射流速度为 8. 44 m / s 时,不同含沙量下顺

水流方向的板块所受的上举力时均值、标准差及最

大值。
由图 5 可以看出,在不同浓度的含沙水流下,上

举力时均值、标准差、最大值的分布规律均与清水条
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图 5摇 u=8. 44 m / s 时板块上举力沿程分布

件下的分布规律相似。 由图 5(a) (b)可知,射流直

接冲击的 3 号板块所受的上举力时均值为负值,
2 号与 4 号板块的上举力时均值迅速增大为正值,
随着与冲击点距离的增加,板块的上举力时均值逐

渐减小;上举力标准差在 3 号板块处取得最大值,随
后向上下游两侧逐渐下降,并在 9 号板块处达到零

值附近。 由图 5(c)可得,上举力最大值与上举力时

均值的沿程分布趋势基本相同,在 3 号板块处取得

最小值,并在其左右两侧迅速增大,随后沿程逐渐减

小,但随着距离的增加,上举力最大值减小的速率比

上举力时均值减小的速率快,其原因可能是由于最

大上举力是由上举力时均值与上举力脉动值共同决

定的,上举力标准差随着距离的增大而减小,使上举

力值更加集中,即上举力脉动的程度减弱,从而最大

上举力出现的概率也相应减小。
由图 5(a) (b)可知,虽然直接作用于 3 号板块

的上举力脉动比较剧烈,但其时均上举力为负值,因
此对于时均上举力而言,该板块并不会发生失稳。
在除 3 号板块外的其他区域,动水压力差的方向向

上,板块均有可能发生失稳,尤其 4 号板块处的上举

力时均值、标准差、最大值均相对较大,是试验范围

内最容易失稳的板块,这与文献[13]得出的结论一

致。 另外由图 5 可以看出,含沙量的变化会对上举

力幅值有所影响。
2. 2摇 上举力幅值特性

含沙量对上举力的影响可以从时均值与标准差

两个方面进行分析。 图 6 给出了射流速度不同时

4 号板块上举力时均值与含沙量的关系。 由图 6 可

知,当流速一定时,在试验含沙量范围内,上举力时

均值随含沙量的增大而增大,流速为 8. 44 m / s 时,
水流含沙量从 0 kg / m3增大到 349 kg / m3,上举力时

均值增大了 64 N,流速为 10. 54 m / s、11. 55 m / s、
13郾 50 m / s 时,时均值分别增加了 77 N、75 N、60 N,不
同流速下上举力时均值随含沙量的变化均基本呈线

性函数关系,且斜率大致相同,均在 0郾 17 ~ 0郾 22 之

间。 时均上举力随含沙量的增大而增大的原因可能

是:上举力是由底板上下表面的压力波幅值及相位

不同引起的,产生 4 号板块上举力的能量是由射流

冲击区的能量以压力波的形式传递的,因此上举力

大小随含沙量的变化主要取决于射流冲击区水流能

量随含沙量的变化。 在相同流速条件下,随着含沙

水流浓度增加,水体密度也增大,其所蕴含的动能增

加,由射流冲击区的动能转化的 4 号板块向上的压

能也随之增加,从而作用于底板的上举力时均值随

含沙量的增大而增大。

图 6摇 4 号板块上举力时均值与含沙量的关系

上举力标准差在一定程度上反映的是作用于底

板的上举力的脉动程度。 图 7 为不同流速下,4 号

板块上举力标准差与含沙量的关系。 从图 7 可以看

出,各流速条件下, 上举力标准差在含沙量为

183 kg / m3时出现峰值,含沙量小于 183 kg / m3时,上
举力标准差随着含沙量的增大逐渐增大,含沙量超

过 183 kg / m3后上举力标准差随含沙量的增大逐渐减

小,且减小的速率随着流速的增大而变缓,其中,射流

流速为8. 44m / s 时,上举力标准差的峰值较相同条件

下的清水时增加了约 7. 4 N,流速为 10. 54 m / s、
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11. 55 m / s、13. 50 m / s 时,上举力标准差的峰值相比

清水时分别增加了 8. 2 N、6. 9 N、4. 4 N。

图 7摇 4 号板块上举力标准差与含沙量的关系

上举力标准差随含沙量变化出现峰值的原因可

能是:在含沙量较低时,由于粗细泥沙颗粒在水中的

悬浮指标不同,水流下层的粗颗粒较多,粗颗粒泥沙

落在底板缝隙之间,在水流的作用下发生推移质运

动,使脉动压力在传递过程中受到阻尼作用,从而脉

动能量更多地转化为紊动能,使底板紊动加剧,继续

增加含沙量,紊动能的转化率越高,底板脉动程度越

大,反映在 4 号板块所受的上举力结果上,表现为上

举力标准差随含沙量的增加而增加,但是当含沙量

超过一定值后,水流的黏性作用加强,细颗粒相互黏

结形成絮团结构,水流的紊动能被絮团结构消耗,从
而抑制了水体的紊动,降低了板块的波动性,导致上

举力标准差逐渐减小。 由文献[14]可知,在脉动压

力随含沙量变化过程中,存在一个含沙量临界值,当
含沙量小于或大于该临界值时,水流脉动压强均减

小。 考虑到上举力是由脉动压力传到底板底部而产

生的[15],因此本试验中上举力标准差随含沙量的变

化规律与文献[14]中水流的脉动压力随含沙量的

变化规律是相通的。
实际上,泥沙对水流紊动的影响因素中,使紊动

增加与使紊动减小的因素同时存在。 一般来说,以
推移质形式存在的泥沙颗粒,会有更多的机会与边

壁碰撞摩擦,降低了水流稳定性,使紊动增强;以絮

网结构存在的泥沙,会给水流中涡体的产生与混掺

造成困难,使紊动减弱。 在不同含沙量条件下,水流

紊动强度取决于两种作用的对比消长结果,在本试

验中,含沙量小于 183 kg / m3时,使紊动增强的因素

占主导地位,含沙量大于 183 kg / m3 时,使紊动减弱

的因素占主导地位。 以往与水流含沙量有关的试

验,如文献[16]中孔板泄洪洞内的脉动壁压及文献

[17]砂粒对空化空蚀的影响研究中,都发现了存在

临界含沙量这一现象,但因泥沙问题较为复杂,不同

试验中临界含沙量值可能存在较大差异,目前的研

究水平仍难以完全做到定量表达,因此这里主要从

定性上分析了泥沙含量影响水流紊动时存在临界含

沙量的原因。
2. 3摇 最大上举力与水力条件的关系

工程上一般从结构角度出发,评估瞬时最大脉

动上举力对底板稳定性的影响,即考虑在某一瞬时,
作用在底板上表面的动水压强最小而下表面的动水

压强最大的情况,这一瞬间的上举力大小可以作为

底板稳定性研究的控制标准,因此有必要对不同水

力条件下的最大上举力进行分析。 由上举力的形成

机理可知,影响最大上举力 Fmax的物理量主要有射

流速度 u、水垫塘水深 h、水体密度 籽、底板块宽度 l、
射流入射角度 兹、水体含沙颗粒的中值粒径 d 等。
由于本试验所用泥沙为同种中值粒径,且射流水舌

基本垂直入水,这里暂不计 d、兹 的影响,因此,最大

上举力可以表示为

Fmax = f(u,h,籽,g,l) (1)
摇 摇 根据本文的模型试验,对式(1)进行无量纲分

析得:
Fmax

籽ghl2
= f( u

g0. 5h0. 5) (2)

摇 摇 式(2)等号左边表示底板块单位面积所受的最

大上举力 Fmax / l2 与浮托力 籽gh 的比值,等号右边表

示水垫塘内与水力条件有关的佛劳德数 Fr。 图 8
显示了 4 号板块 Fmax / (籽ghl2)与 Fr 的关系。

图 8摇 Fmax / (籽ghl2)与 Fr 的关系

出于安全考虑,图 8 中给出了各工况下最大上

举力的外包线,其方程为

Fmax

籽ghl2
= 0. 411Fr - 0. 723 (3)

摇 摇 为了与清水条件下的最大上举力进行对比,
图 8 中还作出了清水(含沙量为 0 kg / m3)时各水力

条件下数据的拟合线,其方程为

Fmax

籽ghl2
= 0. 383Fr - 0. 826 (4)

摇 摇 由式(3)(4)可以估算在本试验范围内的其他

水力条件下,水流含沙后引起最大上举力与清水相

比增加的幅度,当 Fr = 3. 5 时,增幅为 40% ,当 Fr =
5. 6 时,增幅为 20% 。 这可以为进一步深化研究提
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供一定的参考作用。
图 9 给出了 Fr 不同时无量纲化的最大上举力与

含沙量之间的关系,可知,同一 Fr 条件下,随含沙量

的增大,无量纲化的最大上举力呈先增大后减小的趋

势,这与上举力标准差随含沙量变化的趋势相似。

图 9摇 Fmax / (籽ghl2)与 s 的关系

2. 4摇 上举力频谱特性及时间相关特性

采用功率谱密度函数分析上举力在频域内的特

性。 在射流速度为 13. 50 m / s 条件下,4 号板块在不

同含沙量情况下的归一化功率谱如图 10 所示。 由

图 10 可知,板块所受上举力主频在 0 ~ 3 Hz 范围

内,功率谱密度在 6 Hz 以内基本衰减至零点附近,
低频域内的脉动能量占主要部分,说明水垫塘中底

板上举力的脉动属于低频大幅脉动;增加泥沙后,底
板上举力脉动过程仍然以低频为主,但随着含沙量

的增加,频带宽度逐渐增大,高频域内的功率谱密度

值也有所增加,说明水流含沙后引起底板上举力脉

动的涡旋尺度的变化更加复杂,存在较高频率脉动

能量的作用,使底板产生高频小尺度的振动,持续作

用下可能引起底板松动,在一定程度上为底板的出

穴提供了条件,降低了底板稳定性。

图 10摇 u=13. 50 m / s 时 4 号板块归一化功率谱

为了分析涡旋尺度随含沙量的变化情况,采用

由脉动荷载的自相关函数得到的时间积分尺度来表

示涡旋尺度[18]。 图 11 给出了 4 号板块时间积分尺

度与含沙量的关系。 由图 11 可知,4 号板块时间积

分尺度随着含沙量的增大呈先增大后减小的趋势,
且在临界含沙量 183 kg / m3处取得最大值。 可以认
为,水流含沙后,尤其是含沙量超过 183 kg / m3后,会

出现更多小尺度的涡旋结构,使时间积分尺度较清

水时更小。

图 11摇 4 号板块时间积分尺度与含沙量关系

3摇 结摇 论

a. 在不同含沙量水流下,水垫塘底板上举力时

均值、标准差、最大值的分布规律均与清水条件下的

分布规律相似。 上举力时均值与上举力最大值在射

流直接冲击的板块处取得沿程最小值,在与冲击点

相邻的板块处取得最大值;上举力标准差在射流冲

击的板块处取得最大值,随后向上下游两侧逐渐下

降至零值附近。
b. 随着含沙量的增加,水垫塘内各板块所受的

上举力时均值均有不同程度的增加,而上举力标准

差先增大后减小,在临界含沙量 183 kg / m3处取得最

大值。
c. 不同含沙量下水垫塘底板上举力的脉动都

在低频范围内,但与清水对比,水流含沙后的频带宽

度有所增加,高频域内的功率谱密度值有所增加;水
流的时间积分尺度随着含沙量的增大呈先增大后减

小的趋势。
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