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带键槽透水底板脉动压力试验研究

马　 斌， 马永磊， 李昕尧
（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： 消力塘防护结构是大坝安全的第一道防线，消力塘的安全是高坝泄洪安全的前提与保障。 依托向家坝

物理模型，以将“主动防护”与“被动防护”相结合的带键槽的透水底板为试验对象进行试验，主要针对带键槽透

水底板的脉缝隙水流压力特性、下表面的脉动压力分布规律、时空相关性、空间相关性和压力频谱特性进行试

验分析。 结果表明，在水跃稳定区，增设透水孔后，带键槽底板下表面及垂直缝隙处各测点脉动压强最大值和

脉动压强系数有所减小；带键槽底板下表面各测点间的相关性有所减小，同时涡漩的空间积分尺度与保持性减

小；底板下表面及键槽处各测点的功率谱密度有所减小，并趋于低频。
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我国有一大批坝高接近或超过 ３００ ｍ 的高坝或超高坝正在或将要建设，这些高坝多集中于高山峡谷地

带，例如溪洛渡、白鹤滩，面临的泄流安全问题有流量大、泄流功率大、水头高、河谷狭窄等［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，需修建各类消力塘防护结构构建大坝安全的第一道防线，消力塘安全因此成为

高坝泄洪安全的前提保障。 然而，消力塘毁坏事故时有发生。 １９６１ 年建成的卡娜拂俐工程，在同年 ８ 月泄

水后发现其溢洪道消力池跃首处底板完全破坏［２］；萨扬舒申斯克水电站消力池底板两次发生破坏［３］；刘家

峡水电站底板发生溢洪道冲毁事故，底板被掀起冲走，底板下基岩被冲刷成深坑；五强溪水电站右消力池部

分底板块被水流掀起冲走，基岩冲坑深度超过 ３０ ｍ，威胁大坝安全［４］。 通过对这些事故的调查，发现底板上

的脉动压力是造成底板发生破坏的主要原因［５］，大量模型试验也证实了这一点。
国内外学者通过对消力塘失稳机理以及对水力学特性的研究，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以减少其发生失稳破坏的风险。 彭彬等［６］ 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，增强底板块的安全。 许翔［７］ 分析了消力塘底板增设键槽对上举力特性的影响，分析

表明增加键槽之后，板块整体性得到加强，且上举力明显减小，提高了底板的稳定安全性。 马斌等［８］ 通过建

立有限元模型，模拟键槽的工作机理，得出了在底板设置键槽可以保证消力塘稳定的结论。
随着对高坝下游防护工程研究的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”模式向“主动防护”模式转变。［９－１０］ 本文主要对“主动防护”与“被动防护”相结合的带键槽

透水底板进行模型试验研究，基于模型试验结果，研究分析了带键槽透水底板缝隙水流脉动压力特性，对比
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分析带键槽底板增加透水孔后底板下表面脉动压力的分布规律。

１　 模型试验及测试方法

试验以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 ｍ２ ／ ｓ，消能工为中－表孔交叉间

隔布置的底流消能形式，共有 １２ 个表孔和 １０ 个中孔。 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 １ ∶８０。 主要针对左半区消力塘的 ６ 个表孔和 ５ 个中孔同时泄水

进行试验测量。 由于要保证模型相似性，底板的模型材料要满足结构的动力相似要求，故底板采用加重橡胶材

料，其重度和弹性模量能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 的加重橡胶板块，其他地方采用有机玻璃填平，试验板块布置如

图 １。 在顺水流方向上，板块沿垂直方向增设键槽，键槽布置如图 ２。 在板块上均匀布置贯穿板块的孔径为

０ ３５ ｃｍ 的透水孔 ３６ 个，开孔率为 ３ ５％［１１］。 由于缝隙水流比较复杂，这种缝隙水流属于层流范畴。 弗劳德准

则已不再适用，原型中的缝隙与模型缝隙大小属于同量级，因此，满足了模型与原型缝隙的流场相似，也就满足

了压力脉动相似［１２］。 所有板块之间保留 ２ ｍｍ 的间隙以保证动水压力传递的相似性。

图 １　 试验板块布置（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ １ Ｔｅｓｔ ｐｌａｔｅ ｌａｙｏｕｔ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

　 　

图 ２　 键槽布置（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ ２ Ｋｅｙ ｇｒｏｏｖｅ ｌａｙｏｕｔ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

由于条件所限，试验采用 １６ 通道 ＤＪ８００ 脉动压力测试系统，其压力传感器测点布置为：上表面测点 １ ～
４，下表面测点 ５～８，缝隙一侧测点 ９ ～ １３，另一侧 １４ ～ １６，且脉动压力传感器都布置在板块各表面中心轴线

上。 带键槽底板各测点的脉动压力传感器布置见图 ３。 在保证缝隙边界条件不改变的情况下，计算出不同

弗劳德数下脉动压力传播特性，每组试验均进行 ３ 次数据采集，以避免偶然因素引起的试验误差，增加试验

可信度。 工况设计为：工况 １，Ｆｒ＝ ６ ３０，上游水位 ３５２ ｍ，下游水位 ２８５ ｍ；工况 ２，Ｆｒ＝ ６ ０５，上游水位 ３６０ ｍ，
下游水位 ２８７ ｍ；工况 ３，Ｆｒ＝ ５ ０６，上游水位 ３７０ ｍ，下游水位 ２９０ ｍ；工况 ４，Ｆｒ＝ ４ ６０，上游水位 ３８０ ｍ，下游

水位 ２９３ ｍ。
图 ４ 为测得的板块下表面测点 ６ 时程图。 由图可见，透水前后脉动压力幅值发生了变化。 透水前带键

槽板块脉动压力波动幅值在±０ １８ ｋＰａ 之间，透水后带键槽底板下表面测点脉动压力波动幅值在±０ ０６ ｋＰａ
之间。

图 ３　 测量传感器布置

Ｆｉｇ ３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ ｌａｙｏｕｔ

　 　

图 ４　 板块下表面测点 ６ 时程图

Ｆｉｇ ４ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ６

７７
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２　 脉动压力幅值变化分析

将点脉动传感器分别布置在稳定水跃区底板上下表面，测得 ４ 种工况下各测点脉动压力信号。 其目的

是研究带键槽底板透水前后其上下表面以及键槽缝隙间的脉动压力幅值特性，通过分析透水前后底板的上

下表面以及板块缝隙间脉动压力的极值大小来研究透水孔的增设对带键槽底板脉动压力幅值变化的影响。
通过分析脉动压力各特征值，可以深入了解脉动上举力形成的特点。

图 ５ 中 １～８ 测点分别表示带键槽底板透水前后上下表面各测点脉动压力的最大值分布。 可见，透水前

后底板上下表面相邻 ４ 个测点之间数值相差不大，没有出现较大波动，且随着 Ｆｒ 的增大，底板上下表面各测

点的最大值也增大。 分析认为：由于上下表面 ４ 个测点位置比较接近，并且该模型设有二道坝，测点位置处

于水跃稳定区，很可能受到同一涡漩的影响，导致其脉压变化较小，即最大值的变化比较平缓。 而 Ｆｒ 的增

大，会相应增大涡漩的紊动效果，从而影响脉动压力的大小。
对比分析上下表面 ４ 个测点最大值可以看出，不论是否透水，底板下表面脉动压力最大值都小于上表面

最大值，当 Ｆｒ＝ ６ ３０ 时，不透水带键槽底板上表面最大值约为 ２ ２，下表面 ４ 个测点最大值约为 ２ ０，而透水

带键槽底板上表面 ４ 个测点最大值约为 ２ ２，下表面 ４ 个测点最大值约为 １ ６。 同时，透水后的下表面脉动

压力最大值有所减小，说明透水孔的增设有助于减小底板下表面的脉动压力最大值。 这可能是因为上表面

是涡漩主要产生的区域，紊动能量比较大，从而导致脉动压力的最大值也较大，而底板下表面是由上表面的

脉动源透过缝隙传递引起的，传递过程中受到阻尼等作用，故下表面脉动压力最大值较小。

图 ５　 底板各测点脉动压力最大值

Ｆｉｇ ５ Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｆｌｏｏｒ

总体来说，透水与否对底板上表面脉动压力的影响

不大，但透水的增设会减小底板下表面脉动压力的最大

值。 分析认为：当脉动压力沿着底板缝隙向前传递时，
透水孔的增设能够使脉动压力沿着透水孔传播出去，使
紊动能量得到释放，透水孔能够起到“均化降压”的作

用，从而平衡底板上下表面压力差，使底板的脉动压力

减小，有助于底板的稳定。
图 ５ 中 ９ ～ １３ 测点为底板缝隙处脉动压力的最大

值，可见 ５ 个测点的值从上到下逐渐减小，而透水底板

的 ５ 个测点值要小于不透水底板相应位置的测值。 当

Ｆｒ＝ ６ ３０ 时，带键槽不透水底板缝隙处脉动压力的最大

图 ６　 上表面脉动压力最小值

Ｆｉｇ ６ Ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｆｌｏｏｒ

值由 ９ 号测点到 １３ 号测点减小了 １６ ８％，而带键槽透

水底板缝隙处脉动压力的最大值由 ９ 到 １３ 号测点减小

了 ３３ ７％。 说明由于缝隙键槽的作用，使紊动能在传播

过程发生衰减，从而导致脉动压力最大值不断减小。 而

透水孔增加了涡漩的进入，使涡漩紊动更加剧烈，能量

损耗也更多，从而导致脉动压力最大值衰减。
图 ６ 为透水前后底板上下表面 ４ 个测点脉动压力

最小值，可以看出，４ 个测点的数值基本接近，说明增设

透水孔对最小值的影响不大，而且随着 Ｆｒ 的增大，无论

是否透水，相应测点的脉动压力最小值都随之增大，和
最大值的特性基本一致。 通过对比上下表面对应测点

的最小值可以看出，带键槽底板在透水前后，下表面测点的最小值均比上表面相应点的最小值略大。 分析认

为：由于下表面脉动压力是由上表面脉动压力通过缝隙传播的，水流脉动压力由于受到底板和键槽等的影

响，脉动压力不能得到很好的释放，导致下表面水流脉动压力衰减较小，所以最小值比上表面的略大。

８７
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图 ７　 底板上表面各测点脉动压强系数

Ｆｉｇ ７ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｏｎ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ

３　 脉动压强的变化分析

在水利工程上，通常分析试验数据的无量纲化脉动

压强系数来表征脉动压强的大小，并定义为：

Ｃｐ ＝
σｐ

Ｈ
（１）

式中：σｐ 为脉动压强标准差；Ｈ 为上下游水位差。
通过分析所监测的脉动信号求得各测点的脉动压强

系数，结果见图 ７。 从图 ７ 中测点 １～８ 可见，透水前后上

表面脉动压强系数基本不变，而透水后的下表面脉动压

强系数要比透水前的小很多，透水前底板下表面测点的

脉动压强系数约为 ０ ００６，透水后底板下表面测点脉动压强系数约为 ０ ００４，可见透水孔的增设有助于减小底板

下表面的脉动压强系数。 在 Ｆｒ＝６ ３０ 时，增设透水孔后，５，６，７ 和 ８ 号测点减幅分别为 ４２ ０％，３７ ３％，３８ ８％和

２９ ５％。 分析认为：一是透水孔的增设扩大了上部水流对缝隙脉动压强的影响范围，增强了缝隙内脉动压强的

均化作用；二是脉动压力在沿着缝隙向前传递过程中，会沿着增设的透水孔向外传递，从而使脉动压力得到释

放。 所以透水孔在脉动压力传递过程中，起到了减压降载的作用，有助于底板稳定。
键槽缝隙处脉动压强系数也有上述相似特性。 图 ７ 中测点 ９ ～ １３ 表示的是 Ｆｒ ＝ ６ ３０ 和 Ｆｒ ＝ ５ ０６ 时缝

隙测点脉动压强系数，以 Ｆｒ＝ ６ ３０ 时的工况为例，可以看出，带键槽透水缝隙各测点的脉动压强系数小于带

键槽不透水的脉动压强系数，透水底板从缝隙上部 ９ 号测点到缝隙底部 １３ 号测点脉动压强减小了 ４１ ７％，
而带键槽不透水底板减小了 １９ ８％，这也论证了脉动压强源自底板上表面，且透水孔的增设有助于减小底

板缝隙的脉动压强，使底板更加稳定可靠。

４　 时空相关特性分析

时空相关系数表征的是不同空间点在不同时刻脉动压力之间的相互关系，是大尺度涡漩能够保持其尺

度随流体向下游传播的反映。 表 １ 为以 Ｆｒ＝ ６ ３０ 和 Ｆｒ＝ ５ ０３ 为例列出的板块上下表面以及键槽缝隙各测

点互相关系数。
表 １　 各测点互相关系数

Ｔａｂ １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ

互相关测点
透水底板 不透水底板

Ｆｒ＝ ６ ３０ Ｆｒ＝ ５ ０６ Ｆｒ＝ ６ ３０ Ｆｒ＝ ５ ０６
互相关测点

透水底板 不透水底板

Ｆｒ＝ ６ ３０ Ｆｒ＝ ５ ０６ Ｆｒ＝ ６ ３０ Ｆｒ＝ ５ ０６

１－２ ０ ５８６ ２ ０ ５６２ ９ ０ ６５６ １ ０ ６２３ ３ ５－８ ０ ７６９ ５ ０ ７９６ ３ ０ ８５３ ０ ０ ８２４ ４

１－３ ０ ５１０ １ ０ ４９１ １ ０ ５５０ １ ０ ５１７ ５ ６－７ ０ ８１６ ６ ０ ８１９ ５ ０ ９６３ ６ ０ ９６４ ４

１－４ ０ ４５７ ３ ０ ４５０ ６ ０ ４８０ ５ ０ ４１９ ９ ７－８ ０ ９２８ ５ ０ ９３３ ９ ０ ９２９ １ ０ ９１６ ７

２－３ ０ ６０８ ６ ０ ５８１ １ ０ ７０１ ２ ０ ６６９ ３ ９－１０ ０ ８９８ ３ ０ ８９６ ５ ０ ８９９ ８ ０ ８９０ ５

３－４ ０ ６７１ ３ ０ ６９３ ６ ０ ６８８ ７ ０ ６９４ ８ ９－１１ ０ ８５９ ５ ０ ８３１ ６ ０ ７８３ ７ ０ ７６９ ４

５－６ ０ ８５５ ９ ０ ８４９ １ ０ ９７１ ７ ０ ９４８ ０ ９－１２ ０ ８２７ ９ ０ ７８５ １ ０ ６５３ ５ ０ ６３５ ３

５－７ ０ ８０５ ４ ０ ８３３ ８ ０ ９２６ ８ ０ ９０６ ３ ９－１３ ０ ７７７ ８ ０ ７１８ ０ ０ ５３５ ６ ０ ５３１ ９

如表 １ 所示，不管弗劳德数如何变化，下表面各测点的互相关系数明显优于上表面各测点的互相关系

数，并且透水底板下表面测点的互相关系数都在 ０ ８ 以上，不透水底板下表面测点的互相关系数都在 ０ ９ 以

上，可见下表面各测点之间都呈现良好的相关性，说明脉动水流能在缝隙处迅速传播，图 ８ 为上下表面典型

测点间的互相关曲线。 可见，带键槽透水底板下表面测点的互相关特性要小于带键槽的不透水底板。 这是

９７
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由于透水孔的影响，上表面脉动源通过透水孔更容易传递到下表面，使下表面的脉动源增多，从而导致下表

面脉动压强系数有所减小。

图 ８　 上下表面典型测点互相关曲线

Ｆｉｇ ８ Ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

５　 空间相关特性分析

空间积分尺度表征的意义是大涡漩结构在紊流运动中的空间平均尺度，它能够以某种意义上反映紊流

中不同涡漩尺度的大小特征，定义空间积分尺度为：

Ｌｘ ＝ ∫ｌ ０
０
ρ（ｘ，ｌ）ｄｌ （２）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 水跃区下表面各测点脉动压力空间积分尺度

Ｔａｂ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｊｕｍｐ ａｒｅａ

测点
Ｆｒ＝ ６ ３０ Ｆｒ＝ ５ ０６

透水 不透水 透水 不透水

５ ２ ０３７ ２ ２３４ ２ ００４ ２ ２１０

６ １ ５３５ １ ６７６ １ ４７６ １ ６５９

７ １ １１９ １ １３２ １ １１５ １ １２６

８ ０ ０９０ ０ ０９３ ０ ０９０ ０ ０９３

表 ２ 表示的是透水前后带键槽底板下表面测点的脉动

压力空间积分尺度值的大小，从表中可以看出，在底板上增

设直径为 ３ ６％的透水孔后，底板下表面的空间积分尺度

略有减小，分析认为：底板在增设透水孔后，底板上表面的

涡漩更容易快速进入下表面，下表面受上表面涡漩的影响

增大，从而减小了下表面测点之间的相关性，所以涡漩空间

积分尺度也会减小。

６　 脉动压力频谱特性

功率谱密度表征信号功率在某一频域内随频率 ｆ 的分布，常用自功率谱密度函数来表示脉动压力的频

率特性。 图 ９ 为 Ｆｒ＝ ６ ３０ 和 Ｆｒ＝ ５ ０６ 时带键槽透水底板与带键槽不透水底板下表面典型测点的功率谱密

度分布。

图 ９　 底板下表面各测点功率谱密度

Ｆｉｇ ９ Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
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由图 ９ 可以看出透水前后，带键槽底板下表面的能量分布主要集中在 ０～５ Ｈｚ，带键槽透水底板的脉动

压力能量总体上略低于带键槽不透水底板的能量，带键槽透水底板下表面各测点的频谱特性更趋向低频。
这表明透水后带键槽底板下表面脉动能量有所减小，其原因可能是底板开孔后，底板脉动压力在沿着缝隙向

前传递的过程中，遇到透水孔时会沿着透水孔向上传递，使底板脉动能量得到一定的释放，从而降低底板下

表面的脉动能量。
图 １０ 为 Ｆｒ＝ ６ ３０ 和 Ｆｒ＝ ５ ０６ 两种工况下的键槽缝隙测点功率谱密度，可以看出透水底板和不透水底

板键槽缝隙测点的脉动能量都集中在 ０～５ Ｈｚ，并且可以看出透水对于带键槽底板缝隙测点的功率谱分布影

响不大，且缝隙下部测点的脉动能量小于上部测点的脉动能量。 因此，可见透水前后底板键槽缝隙测点的脉

动能量仍然集中于低频，随着缝隙测点的深入，测点的脉动能量不断减小。

图 １０　 底板键槽缝隙测点功率谱密度

Ｆｉｇ １０ Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｆｌｏｏｒ ｋｅｙｗａｙ ｓｌｏｔ

７　 结　 语

依托向家坝水物理模型试验，研究了带键槽透水底板的脉动压力传播特性，以及在同一水力条件下，透
水前后带键槽底板上下表面及键槽处脉动压力特性的变化，从而分析透水对带键槽底板缝隙脉动压力传播

特性的影响，由此得出以下结论：
（１）在水跃稳定区，增设透水孔后，带键槽底板下表面及垂直缝隙处各测点脉动压强最大值有所减小。

相对来说，不透水带键槽底板虽也有减小趋势，但变化平缓。
（２）透水孔的增设减小了带键槽底板下表面测点脉动压强系数。
（３）增设透水孔后，带键槽底板下表面各测点间的相关性有所减小，带键槽底板键槽内测点与键槽口测

点的互相关系数随测点距离的增大而减小，但是，透水后键槽处各测点的相关性优于透水前的各测点。 同

时，透水孔的增设，减小了涡漩的空间积分尺度，降低了涡漩的保持性。
（４）增设透水孔后，底板下表面及键槽处各测点的脉动压力频谱特性有所变化；代表脉动能量大小的功

率谱密度有所减小，且趋于低频，脉动能量集中且趋于低频，可以减少高频脉动能量作用，从而增加消力塘稳

定性。
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