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摘要： 气垫式调压室具有良好的水击波反射功能，能有效降低水电站负荷急剧变化时压力管道的水击压力，但
运行过程中的漏气现象制约了气垫式调压室的推广应用。 提出了一种防止气垫式调压室漏气的新方法，即在

传统气垫式调压室内放置橡胶芯袋作为盛气装置，实现调压室盛气和结构承载功能的分离，利用橡胶材料柔

软、弹性模量小、密封性好等特点，从根本上解决了盛气密封薄壳容易开裂渗漏的问题。 根据力学平衡原理、材
料的应力应变关系和调压室结构的变形协调条件，结合流体力学理论和调压室内水位波动的变化规律，构建了

橡胶芯袋变形与受力本构关系，并分别推导出了单个、多个橡胶芯袋预灌气压的计算式，为调压室结构设计与

工程控制提供了理论依据。
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气垫式调压室是顶部完全封闭，室内充满压缩气体，当水锤发生时，利用气体的压缩和膨胀特性来调整

调压室内水位，进而促使压力管道水流减速或加速的竖圆筒式水电站建筑物［１－３］。 目前气垫式调压室封闭

气体的形式有围岩闭气、水幕闭气和罩式闭气三种［４－６］。 解决运行过程中的漏气问题是长期以来气垫式调

压室推广应用的主要技术难题［７］，以围岩闭气型气垫调压室为例，天然情况下封闭性很难满足要求，通常需

要灌浆或者衬砌，成本高且施工技术复杂，漏气后维修困难，耗时长，一般检修充气需 ２～４ ｄ；同时，受气垫式

调压室气体压力的作用，调压室顶部岩体存在上抬失稳破坏的风险［８］。 因此在气垫式调压室建设中，特别

是水文地质条件不好的情况下，确保调压室良好的封闭性是气垫式调压室建设的关键技术［９－１１］。

图 １　 单一橡胶芯袋式气垫结构
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本文针对气垫式调压室漏气问题，提出了采用橡胶芯袋

封闭气体的橡胶芯袋式气垫调压室，能够较好地解决气垫式

调压室的漏气问题，丰富了气垫式调压室的闭气型式。

１　 橡胶芯袋式气垫

橡胶芯袋式气垫是在传统的气垫式调压室顶部封闭空间

内安装橡胶芯袋，如图 １ 所示。 通过安装橡胶芯袋，可以简化

调压室壁结构的功能，橡胶芯袋式气垫调压室的室壁结构只

需满足承载的要求，无需再考虑是否漏气。 用橡胶芯袋替代
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传统的薄壳，优点在于橡胶芯袋防漏气效果好，且材质柔软、弹性模量小，其表面形状与水面和封闭薄壳围成

的空间完全相同，能够实现橡胶芯袋与水面、围岩的无缝结合，较好地解决了气垫式调压室的漏气问题。 具

体做法：根据水动力学条件和压力平衡理论，预先将适量压缩气体灌入橡胶芯袋内，然后将橡胶芯袋置于调

压室内。
为了方便制作与检修更换，还可将橡胶芯袋制作成若干个独立的小芯袋———多芯袋式橡胶气垫调压室。

与单一橡胶芯袋相比，多橡胶芯袋可根据上游库水位的变化或下游尾水位的涨落情况灵活地选择需充压缩

气体的橡胶芯袋数量，水位差越大，需要充气的芯袋数量越多，反之则充气的芯袋数量越少。

２　 橡胶芯袋压力平衡

当电站发生意外突然关闭引水阀门或需要打开阀门引水发电时，上游水位的变化会导致调压室内的水

位产生上下波动［１２］，如为开敞式调压室，水面压力保持不变、始终与大气压相等，但顶部封闭后，水面压力随

水位波动发生变化。 水位升高，顶部封闭气体被压缩，水面压力随之增大；相反水位降落时调压室顶部封闭

气体膨胀，水面压力下降。 传统的气垫式调压室是依靠薄壳来平衡水压力，顶部水面以上封闭薄壳承受的最

大压力、气体压力与调压室内异相界面压力三者相等，如图 ２（ａ）所示。
橡胶芯袋式气垫调压室，其顶部封闭壳体所承受的压力大小与变化规律与传统气垫式调压室没有差异，

不同之处在于作用在顶部封闭壳体的压力不是由气体直接传递，而是通过橡胶芯袋传递到薄壳，由于受橡胶

芯袋自重和侧面摩擦阻力的影响，其压力值略小于波动水面压力。 然而当调压室内水位发生波动时，水面挤

压橡胶芯袋使其体积减小、气体受到压缩、气压增高，若不受外界约束，在袋内气压作用下，芯袋的橡胶会产

生拉力，其容积尺寸变大。 但芯袋周围受水面挤压，同时受到调压室壁和顶部薄壳的制约，橡胶芯袋的容积

不增，反而减小。 尽管如此，由于橡胶自身弹性模量较小，橡胶芯袋仍能够紧贴在薄壳上，实现与薄壳的无缝

结合。 径向上将自身承受的气压增量均匀地传递给圆筒薄壳，完全由薄壳进行平衡，在此过程中芯袋橡胶仅

作为垫块起传递气压荷载的作用；轴向上，橡胶芯袋气压由顶部薄壳（波动水面）和橡胶芯袋轴向弹性变形

力共同承担，如图 ２（ｂ）所示。 当水位降低时，压缩气体逐渐膨胀，气压相应降低，橡胶芯袋传递至薄壳的压

力也随之减小，直至消失。 由于水面波动过程中，芯袋体形产生改变，其弹性应力也会发生变化，因此，薄壳

受到的压力增量与芯袋内气压增量不完全一致。

图 ２　 气垫调压室压力传递
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本文提出的橡胶芯袋式调压室中，橡胶芯袋和围岩各司其职，围岩仅提供结构支撑和盛水的作用，不再

兼顾盛气功能，结构制作不再需要内衬钢板密封气体，只需采用简单钢筋混凝土或预应力混凝土材料即可，
橡胶芯袋负责盛气调压，两者可实现无缝结合。 但是，为了阻止水位波动，尽快使调压室内水位恢复平稳，橡
胶芯袋内需预先灌入压缩气体，使其在调压室内水位波动过程中具有足够的能量抵抗水位升降，并快速恢复

至稳定状态，减小水位波动对引水系统与压力管道的不利影响，保护电站机组正常工作与安全运行，灌入气

体压力的大小应由橡胶的物理特性、力的平衡条件与电站运行要求确定。
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３　 橡胶芯袋气压变化规律

由于受到调压室内水位波动的影响，橡胶芯袋内压缩气体的体积不断发生变化，体积变化也将引发气体

压力的改变。 当发电机出现飞逸事故突然关闭压力钢管闸阀时，水击压力很快传递至调压室，使室内水位上

升，橡胶芯袋受到挤压，体积逐渐缩小，气体压力随之升高，水位波动至最高时气压出现峰值。 在此过程中管

道内的水压力逐渐减小，最终低于调压室的水压力，在压力差的作用下，调压室内的水体又开始流入管道，其
水位回落气体压力逐渐减小，当调压室与管内水体压相等时，在惯性作用下水体的流动仍不会停止，橡胶芯

袋内的气压仍在减小，这种变化将继续到水位波动至低谷时，橡胶芯袋内的气体压力出现最低值。 然后，在
管道水压的作用下，水体又反向由管道流入调压室，使调压室内水位重新开始上升，气体压力又逐渐加大直

至水位波动到峰值，这样周而复始，直至水位波动停止。

４　 橡胶芯袋气压的理论计算

由于橡胶芯袋式气垫调压室的袋内气压随水位波动发生变化，为了确保橡胶芯袋的承载能力满足要求，
掌握气体压力变化规律，保证调压室正常工作，有必要建立橡胶芯袋受力与水位波动变幅间的本构关系。 当

电站发电机飞逸时，阀门关闭时间受水轮机的特性与引水系统的安全制约，关闭时间长、调压室中水位波动

小、引水系统附加压力低，但高速水流长时间冲击水轮机空转，对水轮机不利、容易造成破坏，反之亦然。 由

此可知当发电机产生飞逸时，应找到能使引水系统与水轮机组两者综合危害最低的阀门关闭时间，虽然调压

室水面波动幅度较大，在橡胶芯袋的选择上仅需考虑最低和最高发电水位以及相应条件时要求的压力选择

调压室、橡胶芯袋的尺寸等物理参数即可。 据此可以确定水位波动与其他调压室水力参数。
假设①水位波动发生前橡胶芯袋底部与水面完全接触；②忽略了钢筋混凝土室壁结构变形和橡胶芯袋

的自重。 若橡胶芯袋式气垫调压室水位波动容许值为［ ｚ］、与阀门关闭时间相应的同条件开敞式调压室水

位波动值为 ｚ，则水位波动表面压力即橡胶芯袋式气垫最大气体压力 ｐ，调压室结构几何参数如图 ３ 所示。

图 ３　 单一橡胶芯袋和多个橡胶芯袋几何参数

Ｆｉｇ ３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｉｒ ｃｕｓｈｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ａｄｄ⁃ｏｎ ｒｕｂｂｅｒ ｂａｇ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｄｄ⁃ｏｎ ｒｕｂｂｅｒ ｂａｇｓ

对于单一橡胶芯袋式气垫调压室，则有：　 ｐ ＝ （ ｚ － ［ ｚ］）γ （１）
水位波动过程中橡胶芯袋气体体积压缩量 Δｖ ，有：　 Δｖ ＝ （π ／ ４）ｄ２［ ｚ］ （２）

橡胶芯袋面积应变 Δε ：　 Δε ＝ ２［ ｚ］ｓｉｎθ
Ｒ ｓｉｎ２θ ＋ ２ｈｓｉｎθ ＋ ２Ｒ（１ － ｃｏｓθ）

（３）

橡胶芯袋压缩气体压力增量 Δｐ ： 　 Δｐ ＝ ζ［ ｚ］ － η［ ｚ］ （４）
橡胶芯袋压缩气体注入压力： ｐｚ ：　 ｐｚ ＝ （ ｚ － ［ ｚ］）γ － ζ［ ｚ］ ＋ η［ ｚ］ （５）

式中： γ 为水的重度（ｋＮ ／ ｍ３）；Ｒ 为调压室顶部球形薄壳半径（ｍ）；ｄ 为调压室下部圆柱直径（ｍ）； θ 为调压

室顶部封闭薄壳球心与球体外缘的夹角（弧度）；ｈ 为未变形时橡胶芯袋下部圆柱体的高度（ｍ）； ζ ＝

０２
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３Ｅａ ｓｉｎ２θ
３ｈ ｓｉｎ２θ ＋ ２Ｒ － Ｒｃｏｓθ（２ ＋ Ｒ ｓｉｎ２θ）

， η ＝
４δＥ１

２Ｒ２（１ － ｃｏｓθ） ＋ ２Ｒｈｓｉｎθ ＋ Ｒ２ ｓｉｎ２θ
，Ｅａ为压缩气体体积变形模量

（ｋＰａ）； Ｅ１为橡胶芯袋弹性模量（ｋＰａ）；δ 为橡胶芯袋壁厚（ｍ）。
对于多个（如 ｎ＋１ 个，其中顶部圆柱球形帽橡胶芯袋 １ 个，下部圆柱形橡胶芯袋 ｎ 个）橡胶芯袋的气垫

式调压室，忽略橡胶芯袋之间的摩擦力。
下部第 ｉ 个圆柱形橡胶芯袋灌注压力 Ｐ１

ｚｉ ， Ｐ１
ｚｉ ＝ （ ｚ － ［ ｚ］）γ － ζ′ｉ［ ｚ′ｉ］ ＋ η′ｉ［ ｚ′ｉ］ （６）

顶部带球帽圆柱形橡胶芯袋灌注压力 Ｐ２
ｚ ，Ｐ２

ｚ ＝ （ ｚ － ［ ｚ］）γ － ζ″［ ｚ″］ ＋ η″［ ｚ″］ （７）

式中： ［ ｚ］ 为橡胶芯袋式气垫调压室水位波动容许值（ｍ）； ［ ｚ］ ＝∑ ｎ

ｉ
［ ｚ′ｉ］ ＋ ［ ｚ″］ ， ［ ｚ′］ 为圆柱形橡胶芯袋

的压缩值（ｍ）； ［ ｚ″］ 为顶部带球帽圆柱形橡胶芯袋的压缩值（ｍ）； ζ′ｉ ＝ Ｅａ ／ ｈ′ｉ ， η′ｉ ＝ ２δｉＥ１ ／ （（ｈ′ｉ ＋ Ｒ）Ｒ） ，
ζ″ ＝ ３Ｅａ ｓｉｎ２θ ／ （３ｈ″ ｓｉｎ２θ ＋ ２Ｒ － Ｒｃｏｓθ（２ ＋ Ｒ ｓｉｎ２θ）） ， η″ ＝ ４δ″Ｅ１ ／ （２Ｒ２（１ － ｃｏｓθ） ＋ ２Ｒｈ″ｓｉｎθ ＋ Ｒ２ ｓｉｎ２θ） ，

ｈ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈ′ｉ ＋ ｈ″ ， ｈ′ ， ｈ″ 分别为下部圆柱形和顶部带球帽圆柱形橡胶芯袋未变形时圆柱的高度（ｍ）。

当各个橡胶芯袋预灌压力 Ｐｚ 相同时，即 Ｐ１
ｚｉ ＝ Ｐ２

ｚ ＝ Ｐｚ ，则式（６）可简化为：
Ｐ１

ｚ ＝ （ ｚ － ［ ｚ］）γ － ζ′［ ｚ′］ ＋ η′［ ｚ′］ （８）

式中： ζ′ ＝ Ｅａ ／ ｈ′ ， η′ ＝
２δｉＥ１

（ｈ′ ＋ Ｒ）Ｒ
， ［ ｚ］ ＝ ｎ［ ｚ′］ ＋ ［ ｚ″］ ， ｈ ＝ ｎｈ′ ＋ ｈ″ ， ［ ｚ′］

［ ｚ″］
＝ ζ″ － η″
ζ′ － η′

， ｈ′
ｈ″

＝ ζ″ － η″
ζ′ － η′

，其中

［ ｚ′ｉ］ 与［ ｚ″］ 和 ｈ′ｉ 与 ｈ″ 可根据需要设定。

５　 结　 语

漏气现象阻碍了气垫式调压室的应用推广与发展，本文提出的橡胶芯袋式气垫调压室，通过调压室内置

入橡胶芯袋，将结构构造与盛气容器进行分离，便于调压室的检修与盛气芯袋的更换，较好地解决了气垫式

调压室封闭薄壳漏气的工程难题。 利用橡胶芯袋变形与受力的本构关系创建了橡胶芯袋气压计算方法，为
内置橡胶芯袋预灌气压标准和结构设计计算提供了理论依据。
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