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高拱坝表中孔泄洪水垫塘水力 
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擅 耍 本文论述了高拱坝下木垫塘设计目标．科研厦应用现杜，水垫塘{肖能控啬I工况。表、中孔各 自单独泄洪与表、中孔联合{I!} 

洪的木 溉漉态丑 神采压力。论述 了木垫墙凫 忤动木 压力 ．木蛰疆的长度与二道坝的位置．在高拱坝大瘟量 ．大功串莱件下 ．采用集 

中泄洪 集中消熊的原则厦体型优fE措施后，获得较好的消能效果。 

关量词．苎垡 苎 ! 动永压力 兰兰苎亟篮 盘卫 

1 前 言 

在高拱坝泄洪消能 中，当坝顶泄洪时，溢流水舌 

射程离坝脚较近。在下游水深较浅、地质条件不好的 

情况下．为避免深冲坑对坝基安全的影响 ，在坝下预 

挖 冲刷坑(作混凝土结构)或设二道坝 ，以抬高尾水 

位，形成水垫消能，这是最好 的消能措施之一。如法 

国的乌格朗拱坝，坝高 120 m，下游利用施工围堰作 

成二道坝。莫西洛克拱坝，坝高 185 m，坝脚预挖深 

池。萨阳舒申斯克重力拱坝，坝高 240 m，最大流量 

13 600 m ／s，采用水跃消能，修建 20 m高的二道 

坝，抬高水位形成水垫塘消能 。目前我 国正在施工 

的二滩水 电站双啦拱坝 ，坝高 240 rD．，最大泄洪流 

量 23 900 m ／s，总泄洪功率 39 000 Mw，均居世界 

高坝之首 坝下修建 37 m 高的二道坝，形成水垫塘 

消能。取得较好的消能教果。水垫塘是高坝下游消 

能防护的有效措施。 

2 水垫塘水力设计的目标 

水垫塘水力设计应在尽可能减少工程量的前提 

下 ．满足各种泄洪工况的消能要求 。为满足消能防冲 

要求，研究水垫塘布置与尺寸时 ，需论证解决以下主 

要 问题： - 

(1)论证水垫塘布置及尺寸的合理性，跌落水舌 

入水宽度的适应性。 

(2)论证作用在水垫塘底板和边坡上的动水压 

力及冲击流速的允许值。 
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(3)论证混凝土底板的稳定性的以及岸边边坡 

受冲刷的可能性 

目前对消能效果的衡量，尚缺乏明确指标，根据 

有关资料可归纳出下列三项目标综合评价。 

2．1 设计部门设计水垫塘时提出的要求 

(1)保持塘内水流流态良好，并有足够的水垫深 

度。在水舌抛射最远的工况下能产生淹没水跃，消杀 

大部分的能量 ，使塘内水流平稳。 

(2)控翩水舌入水宽度接近枯水面宽度，这是因 

为枯水位以下 的基 岩，长期受水 流作 用，抗 冲能力 

强，且水舌 冲击岸坡的高程较低。 ’ 

(3)作用塘底及岸坡上的动水冲击压力控制值 

应在允许范围内(如二滩水电站结合该工程地质条 

件提出控制在(10～l5)×9．81 kPa，相应冲击流速 

控制在 14～17 m／s内)。 

(4)保证在各种工况下，混凝土衬护板是稳定 
， 

的 。 

2．2 文献“’在研究跌流冲刷时提出的指标 

(1)平均动水压力 尸<30X 9．81 kPa 

(2)动力作用指数L一÷>0．3(式中 为下游 
‘m 

水深 ，t 为冲深) 

(3)理论淹没疫G，一去>1．o(式中h”为第二 

共轭水深) 

p 

(4)压力脉动系 GFP一 ≈3．0(P 最大瞬 

时压力) 

2．3 和国内外工程类比 

和国内外工程类比，各项水力指标都比较先进。 

http://www.cqvip.com


 

上述 三项要求 ，对鉴别水垫塘结构设计 的可行 

性和合理性均有参考价值 其中文献 提 出研究跌 

流冲刷的四项指标 ，是 比较全面的 ，但提 出平均动压 

力小 于 3O×9．81 kPa，太不具体 ，因水垫塘底 板的 

力学性能与地质条 件有关 。各类基岩(或 混凝土)所 

能承受的冲击力是不同的，值得进一步研究 。 

3 水垫塘消能控制工况 

设计洪水 时，全部泄洪建筑物投 入运行 。由于坝 

身表孔、中孔采取水舌碰撞措施 ，消能效果良好。当 

表孔单独泄洪 时，跌 落水舌未经碰撞 ，消能效果差 。 

因此 ．表孔单独泄洪往往成为泄洪消能的控制工况 。 

关于 已建高拱坝坝身表孔泄洪的水力参数(见表 

1)。 

3．1 表孔溢洪道单独泄洪工况 

3．1．1 基本条件和水力因素 

根据构皮滩工程泄洪基本条件 (见 表 2)，通 过 

模型试验及计 算求得表孔单 独泄 洪时，作用在底板 

上的冲击动水压力及流速。 

裹 I 拱坝坝身裹孔(Q>1 000 m ／s) 

裹 2 水舌入水参数(构皮碓枢纽实谢) 

①入水断面的流速公式为： 

V0一 ‰  2gZ 

式 中 ‰—— 为跌流水舌 流速 系数 (与有射坎布置 

有关 ．未经碰撞 ‰=0．8～0+9；碰撞 后 ‰一 0．4～ 

0．6；差动坎 ‰=0．5～O．7)。 

构皮滩在设计条件下 ，下泄流量 Q=11 400 m 

／s，落差 Z一 167．9m ，故人水断面流速为 Vo= 

甲0 2gZ一0．5O~／2g×l67．5—28．66 m／s。 

令水垫塘底板上的动水冲击流速为 ，则 

／ 一 0．9+ (O+lx／h)一 0．9+ (O．1× 

52．8／3)一 2．66 

Vd一 0．37V0一l0．77 m／s(未超过二滩水垫塘 

的控 制流速) 

②塘底板上冲击动水压力计算 

△P — cqz ／h 

式中 g为人水单宽流量；̂ 为下游水深；c值在初 

设 时采用连续坎取 l_2，若采用差动加齿坎 时，C值 

可近似取 0．5。 

构皮滩 在初 设条件时 ，Q 一1l 400 m ／s，h一 

54+6m，C值可近似取 0．5，代人 Ap=l 4×9．81 

kPa。 

在构 皮滩枢纽水工模型试验 中，水科 院试验实 

例水垫塘底 板上最 大冲击动 压力为 25．97×9．8l 

kPa(原方案)及 l4．4×9．81 kPa(优化后 方案)，长 

科院实例 △P值为 15．0× 9．81 kPa(原方案 )． 

及 8．5×9．81 kPa(优化后方案)，冲击动水压 力的 

大小与表孔体型布置有关，据二滩水工模 型试验表 
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明，表孔为太差动加齿坎 的冲击 压力 比连续坎 (无齿 

坎)降低 54 ～67 。而太差动加齿坎，其分流齿坎 

最佳组合可使冲击力降低 O 左右。拉西瓦工程水 

工模 型试验 在低水头 (10 m 以下)时差动坎加不对 

称宽尾墩比差动坎冲击力降低 9O 。主要通过模型 

试验来确定 ，比较 出最佳布置。 

此外，构皮滩工程根据文献“ 四项指标总结如 

下 ：动力作用指数 L 为 0．43(> 0．3)，理论 淹设度 

G 一 1．7(> 1．O)，压力脉动 系数 Gep一2．1(<O．3)， 

而平 均脉 动水压力 ，亦 小于 30X 9．81 kPa，四项指 

标均符合要求。 

为了进一 步说 明构皮滩工 程水 垫塘的 消能效 

果 。再与国内外几个工程所选用的有关参数作一对 

比，(见表 3)。 

表 3 几个工程水力指标比较表 

从上表 中可以看出，构皮滩采用的坝集中泄洪， 

集 中消能的水垫塘消能方式所测出的有关参数指标 

是 比较一致 的。 

3．1|2 水垫塘底板冲刷稳 定 

若不考虑混凝 土底板缝 间止水胶结问题，底板 

可看作类似基岩分块，根据陈椿庭冲刷经验公式及 

有关文献 中如马丁斯 总结原型岩基块 冲刷公式，分 

别求得构皮滩坝下冲刷 水垫塘深度为 46．2 m 和 43 

m，均小于水垫塘深度 54．6 m。二滩水垫塘用此公 

式计算 分别求得 冲刷 深度 为 32．2 m 和 23．8 m，也 

均小于水垫深度 42．5 m。此外，二滩水电站水垫塘 

由天津大学进行 了二滩拱坝泄洪振动的水弹性模型 

研究及大连理工大学曾对混凝土底板稳定问题专门 

进行过模型试验 ，均证明在各种泄洪工况下 ，水垫塘 

底板及边坡是稳定 的。 

3．1．3 合理的入水宽度厦边坡上的动水压力研 究 

关于台理 的入水宽度同题 ，国 内外对这一问题 

论述较少。影响因素较多，如：①泄洪宽度与下游河 

道的宽、窄，河床(水垫塘)的形状等有关；②冲坑区 

地质的好坏和河床(河岸)的保护与否；③入水宽度 

与河床是否对称；④消能效果与雾化的影响等。所以 

合适的入水宽度至今尚无公认 的衡量标准。且前一 

般 认 为泄 洪 宽度 最 好控 制 在 占出流 前 沿 宽度 的 

60 ～8O ，不宜小于 50 ，一般 以 2／3为宜 有 的 

学者认为使入水宽度(等于冲坑底宽)能允许水下 冲 

坑边坡角度 口小于或等于天然稳定边坡角度 a。 

边坡上的动水压力问题 。为使动水压力满足要 

求 ，除控制入水宽度外 ，尚需分析表 L过流时的水舌 

扩散搭接问题 ，使边坡上 的动水压力不能过大(不要 

超过水垫塘中心上的压力)，主要研究观测两侧边孔 

水流对河床岸边(塘边)的冲击压力 。如构皮滩水垫 

塘边 430 m 高程 的平台在原方案测 出最大 冲击力 

达 43×9．81 kPa，后将表、中 L靠边出口扩散角修 

改为不扩散，导墙边线拉直 ，使水 流归槽 ，水舌 不直 

冲边平台，动水压力降到 l1×9．81 kPa，而塘 中心 

上压力设有增大。二滩表孔也采取溢流表 L两侧边 

闸墩不扩散作直 导墙的措施 ，以保证 水垫塘边坡上 

的动水压力不增大 。 

3．2 中孔单独泄洪工况 

且前坝身中 L泄洪的最高水平(见表 4)。其泄 

洪水头和 L口尺寸 的规模随进水 口体型及下游消能 

防冲等技术 问题的解决程度而相应增大。如卡里巴 

拱坝 ，坝高 120 m，约在 10年里形成了一个 85 m 深 

的冲坑 ，并在 完整的片麻岩上 形成 了一个 300 000 

m 的冲刷空腔 ，而且是在覆 盖着 2O m 以上水垫基 

岩上形成的 ，由 6— 9 m × 9 m 大 L泄洪 ，最大 

泄量 8 400m ／s。这个例子更清楚地表明 ，溢流水舌 

对下游岩层会产生多么 巨大的力量 ，必须用优 化中 

L体型消能措施来减轻下游的冲刷。 

表 4 拱坝坝身中孔(Q>1 000[ii ／s) 
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3．z．1 中孔体型优化与动水压力 

中深孔体型优化布置的特点：水头高、流速大、 

射程远 (成 为水垫塘长度设计 控制因素)，充分利用 

空气阻力消能 ，同时受到拱径向集 中的影响显著，水 

舌降落搭接严重 ，人水 区较窄 ，因此在竖向应分层布 

置，出 口部分布置上翘型和不同的鼻坎挑角 (出口挑 

角一般 在 10。～30。，平 面外向转角在 1。～3o)。如二 

滩水电站中孔采用平面转弯，立面上翘，尾部横向扩 

散，竖向收缩的“压力上翘”型坝身中孔新型消能工。 

构皮滩 7个中孔采用不同挑角组合消能工，2号、4 

号、6号 中孔 为压力上翘 ，挑 角 30。；3号 、5号 中孔 出 

口顶部下坡平底跌流；1号、7号中孔出口下压，鼻坎 

挑角为 1O。。其 目的是使中孔水流沿纵向和横向适 

当扩散 ，纵 向拉 开，错开落点，克服径 向集 中的影响， 

从而提高消能效果。 

构皮滩 中孔泄洪时 ，作用在水垫塘的动水压力 

与表孔泄洪相 比，在相同的水力条件下 ，动水压力可 

减少 50 以上 ，从沿水 垫塘底板 中心上的压力分布 

分析 ，看不出明显的峰值。在设计条件下 ，水垫塘 内 

最大冲击力为 0．5×9．81 kPa，故为非控制情况 。但 

需要研究 中孔泄洪时的水跃 长度 ，以验证水垫塘的 

长度是否能满足需要 。 

3．z．z 水垫塘长度 

一 般认 为受水舌跌 落位 置所控制 ，按 中川I博次 

和多田敏一两学者建议 ： 

水垫塘长度一水舌跌落位置+水垫深度 

式 中 水垫 深度≥(1．25～2．O)h ；h 为第二共扼 

水深。 

二滩水 电站水垫塘长 度计算时 ，选 用平底与斜 

坡水跃计算 h 一22．5～26 m，水跃长度 45～90 m， 

实测挑距 L一187～210 m。为安全起见 ，选用其最 

大数据计算水垫塘长度 。 

挑距 +跃长 一z1O-F90—300 m<316 m(水 垫 

塘长度) ‘ 

挑距 -F1．3 h2—2lO-4-33．8—262 m<31 6 m 

构皮滩水垫塘长度计算 ： 

在设计条件下 ，实测挑距 L一186 m，计算出 h 

一27．5m，水跃长 116m。 

则水 垫塘长度一挑距 +跃长 一186+11 6—302 

m>286 m(设计值) 

挑距+1．3 h 2—186+36—222 m< 286 m 

从中孔泄洪时水流流态 看，水跃漩滚尾端正好 

处于二道坎顶部 ，目前设计水垫塘长度 286 m，是短 

了点。 

3．2．3 工程对 比 

表中孔单独泄洪是高坝常用的方式，本文收集 

了一些工程资料与构皮滩 比较 ，但 由于水力因素不 

够齐全，暂用单位体积泄洪功率作为指标进行比较 ， 

以评价构 皮滩 水垫塘 尺寸和布 置合 理性 (见 表 5)。 

由表 5可看出，构皮滩水垫塘水体偏小。 

表 5 工程资料比较表 

注，*算 至堆丘顶 方括号 内数 字为冲刷后 水捍 圆括号 内数字为预挖 。 

3 3 表中孔联合泄洪工况 

用设计校核洪水流量泄洪时 ，坝体表、中孔联台 

运 行，虽下泄 功率很大 (见表 6)，但采用表、中孔 水 

舌在空 中碰撞消能方式 ，消能效果好 (见表 7)。作用 

在水垫塘内的动水压力并不大 ，联台泄洪流态见 图 

1。 
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表 6 拱坝坝身表中孔联台泄洪表 

图 1 构皮滩 枢纽表中孔联 合泄 洪图 

3，3．1 基本条件和水力因素 

成勘院科研所 曾对水舌空中碰撞消能问题进行 

了专门研究，得到在这一新条件下的动水压力计算 

公式 ： 

Ap 一CQZ ／h 

其中 C一 

'o13 ( cos／~D~'s 
‘  

， q中 、，^ 、 5 

口 十 q 厂 

式中 q、Z、h的意义 同前， 为水舌人水角，卢 为表 

中孔水舌碰撞的交角。 

将基本资料代人上式所得 △尸 值与试验成果 

一 并列人表 8、表 9。 

表 8 构皮滩水垫墉木力特性表 

上辞

／m水位 警1 怒 落差／m 水垫／m幕度 ／ 8压力1 kPa § ／m ／ ．B一 ／m3，s ×9． 一一 
37．18 489．4 16 090 10 330 147．7 77 4 3 6 计算 

37 18 489．4 16 090 10 330 147，7 77 4 2．9 长科 院 

37 15 488．9 87 470 147．3 76．9 一m18 水科 院 

表 9 二滩木电站木垫塘木力特性表⋯  

注：⋯ 杨国璃 二滩水电站埂下水垫塘的水力设计》成勘院科研所 1 990年 

由上述表 8、表 9分析说明计算值与试验结果 求得冲刷坑深度为 54，3 m，小于水垫塘深度 77，4 

尚吻合 。 

3，3．2 局部 冲刷计算 

用陈椿庭的局部冲刷公式 T=Kq ⋯Z 计算， 

其 中冲刷系数 K 值 ，考虑水垫塘混凝土块相应基岩 

特性的关系 ，采用 K 一1，2，构皮滩在校核条 件下 ， 
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ITI。 

3．3．3 单位体积泄洪功率 

构皮滩表中孔联合泄洪时 ，虽然下泄功率太，但 

固水垫塘深度深，表 中孔联合 泄流碰撞消能显著，动 

水压力较小。但从计算泄洪功率W 一3 990万 kW， 
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塘内水体体积 V一232万 rn ，W ／V一1．72，与表 3 

一 些工程相比，水体偏小，应适当增大，待进一步研 

究 

4 河床允许冲击动水压力的研究 

在试验研究中以冲击动水压力△ P作为消能 

效果的主要衡量指标 ．势必要提出河床或水垫塘底 

的允许冲击动水压力值问露。目前国内研究此问题 

基本上是空白，国外虽有研究，但介绍到国内的资料 

甚少，或述而不详 对于允许冲击动水压力值问题． 

目前只有为二滩水电站进行科研工作的一些工程师 

们对此问题作了一些评述 国内外有关允许冲击动 

压的论述 ，大概可归纳为以下三种观点。 

4．1 水垫塘底的允许冲击动压△P，日本学者川 

博次提出两个指标 

(1)△ P ／ ≤ 30X 9．81 kPa 

(2)动压集中度△P／7d< 1 

式中 d为冲击动水压力峰形的宽度 

4．z 用水下射潜没扩散规律推求冲击动压力△尸 

△ P／Y— CqZ ／h n) 

其中 C=开(isin。0／ 2g (2) 
D 

式中 △ P／7= 一h，P为塘底或河床上的 

动水压力l 为人水处的流速系数}口为人水单竟流 

2 

曲 

15 

J 

量 ；Z为落差，h为下游水深 (即水垫塘深度)；K，为 

潜没扩散系数 (按芸氏研究 K．=2．50)；0为人水角 

度 ，对拱坝跃流情况系数 C≈1．2。 

又根据常用的陈椿庭冲刷公式 

T = h+ Zkt— Kq“ Z。 (3) 

式中 At为河床以下冲探 

将(1)式与(3)联立求解得： 

(̂ + △^) 一 K ·△．Ph／rC 

若河床不冲刷，则有 △f一 0．这时的 △尸即为 

河床允许的冲击动压力 △．P ，故有 

△P ／7一Ch／K (4) 

(4)式即为河床允许的冲击动压△尸 的计算式，若 

要考虑脉动压力问题，提 出最大的冲击动压 △P 为 

△ ／Z一 1．33△P／r (5) 

将(5)式代入(4)式后得，1．33△P ／r= 

1．2h／K (6) 

△P ／z= 0．9h／K (6) 

(6)式为考虑了脉动荷载的允许冲击动压 △P 的 

计算式。 

4．3 基岩允许冲击动水压力△P 的研究 

关于允许冲击动水压力控制指标。作者认为成 

都勘测设计院科研所所绘制的冲刷系数 与冲击 

动水压力 △尸值关系曲线图(见图2)，及表 1O是从 

实际工程 中的冲刷资料整理得来的，有实际意义 

o9 Rl 

摩 牌 6 皮科特 

赤府庙 7 丹江口 

捂 疆 8 桓 仁 

盏惜峡 9 新安汪 

爷 。支 10 眭阳海 

11 _--；q峡 

12 们 甘 

13 响供訇 

i4 上班 

15 痒天河 

图 2 冲刷系数 与冲击动水压力 △尸关系啦线图 

表 l0 K 与△P对应值寰 

岩基类别 坚硬完整 坚硬但完整性较 盖 轼弱碎裂耀发育 

0．7～ 1．1 1．1～ 1 4 1．4～ 1 8 

凸 ×9札【 】 7．15～ 8．2 8 2～ 3，5 3 5～ 2．1 

在 目前基岩的允许冲击压力 尚缺乏条件下 ，暂 

时可利用图 2及表 lO的资料作设计、科研参考，今 

后可收集更多的原型观测资料来进一步补充。从图 

上看，当K = 1．0时可以认为 △P 值为 15×9．8l 

kPa。 

5 结 语 

高拱坝在太流量、大功率条件下采用集中泄洪、 

集中消能的原则。坝体表、中孔的体型与布置经优 

化，利用水垫塘消能后，不管是表、中孔单独泄洪、或 
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者是联台泄洪工况下，消能效果均能满足设计要求。 

消能标准与国内外工程 比较是台适的。 

坝下水垫 塘采用 混凝 土衬护 符合坝 工发展趋 

势 。 

用动水冲击压力或单位水体下泄功率衡量消能 

效 果，初步建议动水冲击压力控制值 为(10～1 5)× 

9．81 kPa及 w／ <10 kW／m ，供讨论 和进一 步论 

证 。 
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(2)对于运行电流小于额定的故障，则视运行方 

式及断线种类不同，保 护引出情 况不一，可能跳、可 

能不跳 ，作为运行人员 最应 注意 的就是这不跳 闸的 

故 障，作出准确的判断 ，并在尽可能短的时间内排除 

故 障。 

(3)对于不跳闸的故障判断： 

应区别二次断线 和一次断线 ，这 时负序过负保 

护都会启动 ，但二次断线时一次三相电流平衡 ，一次 

断线则三相电流不等。无论高压，低压断线都可用发 

电机定子 电流表作依据 ，但 高压 尚可 由开关模拟灯 

作参考。 

判断高低 压断线及负序电流大小 ，应 注意最大 

相电流和最小相 电流，最好还要知道断线前电流。建 

议无论如何先降负荷，必可降低负序电流 ，减轻对机 

组的危害。 (全文完) 
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(6)金属弹性氟塑料推力瓦具有 良好的抗磨性， 

从 1号发电机推力瓦磨损测量标记 看，年磨损量 为 

0．03～0．04 mm，按 我厂推力瓦面纯 氟塑料厚度 1 

～ 1．5 mm 计算 ，使用年限可达 25～30年 。 

4 检修维护方便 、工作■小 

(1)使用金属弹性 氟塑料推力瓦，检修时不需再 

研刮瓦面，使发电机推力轴承检修工作量减少，对于 

推力瓦总面积为 20 040 cm。的同类型机组来讲，可 

减少工时 300个左右，节省工期 5～7 d。 

(2)检修盘车方便，自更换金属弹性氟塑料推力 

瓦以来，盘车时均未涂抹猪油而只是在瓦面喷一层 

洁净的透平油，便于清扫，省时省料 。由于金属弹性 

氟塑料推力瓦摩擦系数很小(，=0．05)仅为钨金瓦 

的 1／3，因而盘车时拖动牵引力较小 ，经测试仅为 

19 600 N。克服 了巴氏钨金推力瓦盘车拖动牵引力 

大，钢丝绳积聚张力突放的缺点，使盘车测点到位准 

72 

确率高 ，确保机组的安装、检修质量。 

(3)由于金属弹性氟塑料推力瓦面具 有一 定的 

弹性 ，因而在推力瓦受力调整时变的较 为简单 ，3台 

机推力瓦受力调整后 瓦温差均在 4 C内。 

(4)运行一段时间后 ，停 机抽 瓦检查，金属 弹性 

氟塑料推力瓦四周 环氧有局部脱落现象 ，脱落 的环 

氧渣有部分随油循 环进 人到瓦面 与境板之 问，使瓦 

面拉伤，经过简单的修刮处理后，瓦面再未发生损伤 

现象。 

5 结束语 

使用金属弹性 氟塑料推力瓦 ，不仅能简便 运行 

人员操作，检修时减轻工人劳动强度，方便检修工 

作，提高检修质量。更重要的是提高了水轮发电机组 

的运行可靠性，值得在水电厂推广使用。 
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