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摘　 要： 底流式泄洪闸在大流量泄洪时常伴随着闸墩剧烈振动。 针对泄洪闸闸墩振动问题，以某水电站为例，基于

水弹性物理模型试验和原型观测，提出改善闸墩结构和优化水库调度方案的两种减振措施。 物理模型试验为研究

闸墩振动提供了数据支撑，而原型观测结果验证了模型试验的可靠性。 结果表明：当泄流量为 ５ ４００ ｍ３ ／ ｓ 时，通过

优化水库调度，采用“低孔 ＋ 表孔”联合泄洪的方式，表孔的泄流量从单独泄洪时的 ５ ４００ ｍ３ ／ ｓ 转变为联合泄洪时

的低孔泄流量 ３ ４８１ ｍ３ ／ ｓ ＋表孔泄流量 １ ９１９ ｍ３ ／ ｓ，表孔闸墩的振动位移标准差可从 １８２． ３ μｍ 减小到 ５１． ７ μｍ，振
动削减效果为 ７１． ６％ ；当表孔泄流量为 １０ ０３０ ｍ３ ／ ｓ 时，通过对闸墩进行加固，闸墩的振动位移标准差可由 ２８８． ８
μｍ 减小到 １２９． ６ μｍ，振动削减效果为 ５５． １％ 。
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１　 研究背景

底流消能具有入池流态稳定、消能效率高、泄洪

雾化影响小的特点，但在高水头、大流量泄洪时，由
于下游底板水流流速大、紊动剧烈，故泄水建筑物常

因受到水体剧烈冲击而产生强烈振动，严重时甚至

会发生失稳破坏［１］。 目前对水工建筑物的流激振

动研究多以闸门为主，邓淇等［２］、Ｚｈａｎｇ 等［３］ 根据水

力要素将影响闸门振动的振源分为闸门止水漏水、
波浪冲击闸门、平面闸门的底缘型式以及闸后淹没

水流等。 实际上，闸墩作为闸门支绞推力的承载体，
其大幅度振动也不容忽视［４］。 例如， 蜀河水电

站［５⁃６］在建成初期连续遭遇两场特大洪水（３０ 年一

遇），其泄洪闸闸墩顶部出现强烈振动；观音阁水电

站［７］在 ２０１２ 年泄洪期间，其泄洪闸顶部和闸墩顶部

均出现左右振动，严重影响了泄洪闸的安全运行。
引起底流消能泄洪闸闸墩振动的原因归结为两

个方面。 一方面，当遇到特大洪水时，下游水位较

高，水跃产生的回水剧烈作用在闸墩底部，引起闸墩

振动；当下游产生淹没水跃时，闸门及闸墩的振动将

会呈现量级式增长［８］。 另一方面，高薄的闸墩类似

于悬臂梁，其结构刚性较弱，缺少侧向约束，容易受

到水流激励诱发振动［９］。 由于流固耦合机理十分

复杂，常通过有限元数值模拟来评估流激振动的安

全特性［１０⁃１２］。 例如，刘计良等［１３］ 通过建立弧形闸

门⁃闸墩体系三维模型，研究了闸门和闸墩在动力特

性和流激振动响应方面的相互影响规律；张龑等［１４］

采用有限元⁃无限元模型分析了高坝泄流引发的场

地振动问题。 根据泄流诱发闸墩振动的原因，梁
超［１５］和李成业等［１６］通过水弹性模型试验分别对乌

东德水电站和向家坝水电站进行了不同开孔条件下

的泄流分析，通过优化水库调度达到减振目的；张艺

莹［１７］通过有限元分析软件对预应力闸墩进行分析

并提出了闸墩减振措施；何小敏［１８］ 和 Ｌｉ 等［１９］ 提出

在闸墩顶部施加加固梁的方法，以增加闸墩的侧向

约束从而减小闸墩的振动。
结合前人的研究成果，本文以某水利枢纽为例，

建立水弹性物理模型分析不同泄洪工况下的闸墩振

动情况，并通过原型观测验证物理模型的合理性。
结合闸墩振动的诱因，从“将闸墩原有的高薄悬臂

结构转化为刚架结构”和“优化水库调度避免泄洪

时出现淹没水跃”两方面提出减振措施，通过比较

不同减振措施的减振效果，考虑经济性和施工可行

性，提出了合理的减振方案，可为水电站的安全泄洪

运行提供参考。

２　 工程概况

某水利枢纽工程正常蓄水位为 ５６． ００ ｍ，防洪

限制水位为 ５０． ００ ｍ，防洪高水位为 ６２． ３０ ｍ，校核

洪水位为 ６４． ３０ ｍ。 表孔溢流坝坝段长度为 ７８ ｍ，
闸墩顶高程为 ６５． ５０ ｍ，共设 ５ 个闸孔，每孔净宽 １２
ｍ，堰顶高程为 ４７． ００ ｍ，基础高程为 ２７． ００ ｍ，表孔

从左至右依次编号为 １＃ ～ ５＃［２０］。 表孔弧形闸门开

启泄洪时会引起两侧闸墩振动，因而需要研究泄洪

激励下闸墩振动规律，并在考虑工程布置与施工条

件下，优选出一种减振效率较高的方案，以确保今后

泄洪闸的安全使用和电站的正常运行。

３　 物理模型试验结果与分析

３． １　 物理模型相似条件

为了使物理模型能够较好地反映原型结构的真

实情况，物理模型需满足一定的相似条件。 其中，水
力学条件相似是指按照“重力相似准则”输入动荷

载，各水力学要素需满足相似比尺。
λＶ ＝ λＬ

０． ５， λＱ ＝ λＬ
２． ５， λＰ ＝ λＬ， λ ｆ ＝ λＬ

－０． ５

（１）
式中： λＶ 为流速比尺； λＱ 为流量比尺； λＰ 为脉动压

力比尺； λ ｆ 为脉动频率比尺； λＬ 为模型几何比尺。
结构动力学条件相似包括 ４ 个方面。
（１） 几何条件相似

λｅ ＝ λθ ＝ １， λｕ ＝ λＬ （２）
式中： λｅ 为线应变比尺； λθ 为角应变比尺； λｕ 为线

位移比尺。
（２） 物理条件相似

λμ ＝ １， λσ ＝ λＥ·λε， λτ ＝ λＧ·λθ （３）
式中： λμ 为泊松比比尺； λσ 为正应力比尺； λＥ 为弹

性模量比尺； λε 为应变比尺； λτ 为切应力比尺； λＧ

为剪切模量比尺。
（３） 运动条件相似

λγＳ ＝ １， λζ ＝ λＬ
２． ５， λＥ ＝ λＬ （４）

式中： λγＳ 为材料容重比尺； λζ 为阻尼系数比尺。
（４）边界条件相似

边界约束条件相似主要是指地基选取范围合

理，边界受力条件相似主要是指水荷载相似，即水力

学条件相似。
表孔溢流坝体型如图 １ 所示。 建立几何比尺

λＬ ＝ ５０ 的局部水弹性模型，原型水电站闸墩采用

Ｃ２５ 混凝土浇筑，根据公式（１） ～ （４）计算得出，制
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作物理模型的水弹性材料容重为 ２４ ｋＮ ／ ｍ３、泊松比

为 ０． １６７、弹性模量为 ５６０ ＭＰａ。 ２＃、３＃、４＃表孔溢流

坝面及 ３＃表孔左、右闸墩采用特殊配比的加重橡胶

制作，表孔其余部分用有机玻璃制作。 在 ３＃表孔的

左、右闸墩顶部各布置一个水平向振动位移传感器，
传感器的测点桩号为 ０ ＋ １９． ３０ ｍ。 表孔溢流坝水

弹性模型见图 ２。

图 １　 表孔溢流坝体型剖面图（单位：ｍ）

图 ２　 表孔溢流坝水弹性模型图

３． ２　 流量对闸墩振动的影响

利用水弹性模型试验观测不同泄洪工况下 ３＃

表孔左、右侧闸墩的振动位移。 模型试验设置了 ３
组表孔闸门局开开度时不同上、下游水位情况共计

１１个泄洪工况（工况１ ～ １１），闸门局开开度分别为

２． ０、４． ０、６． ０ ｍ。
表 １ 为表孔 ５ 孔闸门局开各试验工况泄洪水

位⁃流量关系，图 ３ 为表孔闸门局开各试验工况闸墩

振动位移标准差；图 ４ 为闸门局开为 ６． ０ ｍ、上游水

位为 ６３． ６ ｍ 时（工况 １１）左闸墩测点振动位移时程

图及经过傅里叶变换后的功率谱密度曲线。 本文中

模型试验观测数据均已换算为原型值。

表 １　 表孔 ５ 孔闸门局开各试验工况泄洪水位⁃流量关系

工况　 　
闸门开

度 ／ ｍ
上游水

位 ／ ｍ
下游水

位 ／ ｍ
流量 ／

（ｍ３·ｓ － １）
水跃形式

１ ５２． ５ ４０． ６ ６３４ 淹没

２
２． ０

５５． ２ ４１． １ ７９３ 淹没

３ ５９． １ ４１． ６ ９７６ 淹没

４ ６１． ９ ４１． ６ １ １０８ 淹没

５ ５０． ５ ４０． ６ ７１０ 淹没

６
４． ０

５２． ４ ４０． ６ １ １７４ 淹没

７ ６０． ４ ４５． ０ ２ ３２６ 淹没

８ ６３． ５ ４５． ０ ２ ６２７ 淹没

９ ５７． ７ ４５． ５ ２ ９０２ 淹没

１０ ６． ０ ６１． ０ ４５． ９ ３ ４７７ 淹没

１１ ６３． ６ ４５． ９ ３ ８８０ 淹没

图 ３　 表孔闸门局开各试验工况闸墩振动位移标准差

图 ４　 工况 １１ 左闸墩测点振动位移时程图及其功率谱密度曲线
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　 　 分析图 ３ 可知，在表孔闸门开度相同的情况下，
随着上游水位的升高，下泄流量增大，闸墩振动位移

标准差也随之增大。 发生闸孔出流时，在相同上游

水位的情况下，闸门开度越大，则流量越大，相应的

闸墩振动位移标准差也越大。 在各试验工况中，工
况 １１ 的闸墩振动位移最大，闸墩最大位移标准差为

９９． ５ μｍ，以 ３ 倍标准差计算振动幅度，则闸墩振幅

为 ２９８． ５ μｍ。 由图 ４ 可以看出，闸墩振动振幅约为

３００ μｍ，振动优势频率主要在 １５ Ｈｚ 以内，主频在

０． ５ Ｈｚ 以内。
３． ３　 水跃形式对闸墩振动的影响

由上节试验结果可知，表孔闸墩振动受到泄流

量的影响，泄流量越大，则闸墩振动越剧烈。 而最大

泄流量出现在表孔 ５ 孔闸门全开的情况下，因此又

设置了表孔闸门全开时不同上、下游水位情况共计

８ 个泄洪工况（工况 １２ ～ １９）进行试验观测。 表 ２
为表孔 ５ 孔闸门全开各试验工况泄洪水位⁃流量关

系及相应的闸墩振动情况。

表 ２　 表孔 ５ 孔闸门全开各试验工况泄洪水位⁃流量

关系及相应的闸墩振动情况

工况
上游水

位 ／ ｍ
下游水

位 ／ ｍ
流量 ／

（ｍ３·ｓ － １）
水跃

形式

位移标准差 ／ μｍ

左闸墩 右闸墩

１２ ５６． １ ３７． ０ ３ ３０９ 远驱 ２１． １ １５． ６

１３ ５８． ７ ３６． ３ ４ ８４６ 远驱 ８３． ０ ５５． ２

１４ ６０． ３ ３６． ３ ５ ８８１ 远驱 １１９． ６ １１４． ９

１５ ６３． ０ ３８． ３ ７ ７８２ 远驱 １６９． １ １６６． ３

１６ ５６． １ ４７． ５ ３ ３０９ 淹没 １５５． ７ １７５． ５

１７ ５９． ０ ４８． ７ ５ ０３５ 淹没 １８１． ７ ２００． ４

１８ ６０． ４ ４９． ８ ５ ９４８ 淹没 １９３． ５ １９１． ８

１９ ６３． ０ ４９． ６ ７ ７８２ 淹没 ２４８． ８ ２４３． ８

　 　 将表 ２ 中的工况 １２ 与工况 １６、工况 １５ 与工况

１９ 进行对比可知，发生淹没水跃时，闸墩的振动位

移标准差比远驱水跃时更大。 这是因为水跃淹没在

墩前时，水流翻滚作用于闸墩，使闸墩产生较大的振

动。 例如，工况 １５ 发生远驱式水跃，左闸墩振动位

移标准差为 １６９． １ μｍ，右闸墩振动位移标准差为

１６６． ３ μｍ；而工况 １９ 发生淹没式水跃，左闸墩振动

位移标准差为 ２４８． ８ μｍ，比工况 １５ 增大了 ４７． １％ ，
右闸墩振动位移标准差为 ２４３． ８ μｍ，比工况 １５ 增

大了 ４６． ６％ 。 由此可见，发生淹没水跃时不利于闸

墩的安全运行。
参照《建筑工程容许振动标准》 （ＧＢ ５０８６８—

２０１３） ［２１］和“以建筑物高度的十万分之一作为允许

振幅” ［２２］这一标准，该水电站表孔左、右闸墩的允许

振幅约为 ４８６． ０ μｍ，以 ３ 倍标准差计算振幅，可得

左、右闸墩允许振动标准差为 １６２． ０ μｍ。 表 ２ 中表

孔 ５ 孔闸门全开各泄洪工况闸墩位移标准差最大值

为 ２４８． ８ μｍ（工况 １９），远大于允许振动标准差，因
此需要对闸墩实施减振措施。

４　 原型观测结果与分析

为验证水弹性模型的准确性，对该水电站的泄

洪情况进行原型观测。 原型观测对象为该水电站

３＃表孔溢流坝左、右闸墩，测试工况为上游水位

５３． ４４ ｍ、下游水位 ３９． ３０ ｍ，仅 ３＃表孔泄洪，泄流量

为 ３００ ｍ３ ／ ｓ。 在 ３＃表孔左、右闸墩顶部共布置 ２２ 个

测点，其中，１＃ ～ ２０＃为水平向振动位移测点，２１＃和

２２＃为垂向振动位移测点，各测点布置位置详见图 ５
和表 ３。

图 ５　 原型观测 ３＃表孔左、右闸墩各测点布置位置

表 ３　 原型观测 ３＃表孔左、右闸墩各测点布置桩号

闸墩 测点编号 桩号 ／ ｍ 闸墩 测点编号 桩号 ／ ｍ

１ ０ ＋ ０３７． ８６ １１ ０ ＋ ０３７． ８６

２ ０ ＋ ０３６． ３０ １２ ０ ＋ ０３６． ３０

３ ０ ＋ ０２９． ３１ １３ ０ ＋ ０２９． ４４

４ ０ ＋ ０２６． ８１ １４ ０ ＋ ０２６． ９９

５ ０ ＋ ０２４． ３６ １５ ０ ＋ ０２４． ３６

右闸墩 ６ ０ ＋ ０２１． ８１ 左闸墩 １６ ０ ＋ ０２１． ８１

７ ０ ＋ ０１９． ３１ １７ ０ ＋ ０１９． ３１

８ ０ ＋ ０１６． ９１ １８ ０ ＋ ０１６． ９１

９ ０ ＋ ０１４． ３１ １９ ０ ＋ ０１４． ３１

１０ ０ ＋ ０１１． ８１ ２０ ０ ＋ ０１１． ８１

２１∗ ０ ＋ ０１１． ８１ ２２∗ ０ ＋ ０１１． ８１

　 　 注：“∗”表示垂向振动位移测点。

图 ６ 为原型观测工况 ３＃表孔闸墩水平向各测
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点振动位移标准差；图 ７ 为原型观测工况 １７＃测点振

动位移时程图及其功率谱密度曲线。

图 ６　 原型观测 ３＃表孔闸墩水平向各测点振动位移标准差

由图 ６ 可以看出，３＃表孔左、右闸墩位移标准差

值相差不大，且均随着桩号的增大，即越靠近下游，
测点的振动位移标准差越大，闸墩振动越剧烈。 桩

号０ ＋ ０３７ ． ８６ｍ处右闸墩１＃ 测点的振动位移标准

差最大，为 ２４． １ μｍ，以 ３ 倍标准差计算位移幅值约

为 ７２． ３ μｍ。 由图 ６、７ 可知，１７＃测点的振动位移标

准差为 ６． ７ μｍ（图 ６）；１７＃测点处闸墩最大振动位

移双幅值为 ５１． ３ μｍ（图 ７（ａ））；闸墩振动优势频率

主要在 ２０ Ｈｚ 以内，主频集中在 ５ ～ １０ Ｈｚ 之间（图
７（ｂ））。

为了对比原型观测与模型试验的结果，模型试

验补充测试了与原型观测相同的工况，即上游水位

５３． ４４ ｍ，下游水位 ３９． ３０ ｍ，仅 ３＃表孔泄洪，下泄流

量为 ３００ ｍ３ ／ ｓ。 图 ８ 为该工况下相应测点模型试验

观测的振动时程图及其功率谱密度曲线。 试验结果

表明，模型测点处闸墩的振动位移标准差为 ７． ４
μｍ，最大振动位移双幅值为 ４８． ４ μｍ（图 ８（ａ）），闸
墩振动优势频率主要在 ２０ Ｈｚ 以内（图 ８（ｂ））。

图 ７　 原型观测 １７＃测点振动位移时程图及其功率谱密度曲线

图 ８　 与原型观测相同工况的模型试验闸墩测点振动位移时程图及其功率谱密度曲线

　 　 由于模型试验中水平向振动位移测点布置在 ３＃

表孔闸墩顶部的桩号 ０ ＋ １９． ３０ ｍ 处，与原型观测中

的 １７＃测点位置基本相同，因此图 ７ 与图 ８ 的对比能

够较好地反映模型试验测试结果相对于原型观测结

果的准确性。 对比图 ７ 与图 ８ 的振动位移，原型观测

１７＃测点的振动位移标准差为 ６． ７ μｍ，最大振动位移

双幅值为 ５１． ３ μｍ；模型试验中得出的闸墩相同位置

的振动位移标准差为 ７． ４ μｍ，最大振动位移双幅值

为 ４８． ４ μｍ，模型试验所得振动位移标准差与原型观

测结果的误差为 １０． ４％。 对比图 ７ 与图 ８ 的功率谱

密度曲线可知，闸墩振动的优势频率均集中在 ２０ Ｈｚ
以内，由于原型中闸墩顶部存在交通桥、轨道梁等附

属结构，故原型闸墩的振动基频大于模型试验中闸墩

的振动基频，但两者总体趋势仍保持一致。

５　 闸墩减振措施分析

通过模型试验研究，得出引起闸墩振动的原因

主要有两方面：一是在高下游水位导致发生淹没水

跃时，水跃翻滚作用于闸墩底部引起闸墩振动，此为

影响闸墩振动的外界因素；二是闸墩高薄的悬臂结
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构由于缺乏侧向约束，容易受水流荷载影响诱发振

动，此为影响闸墩振动的内部因素。 因此，闸墩的减

振措施主要从避免发生淹没水跃以及改善闸墩原有

结构两方面考虑。
５． １　 水库调度方案减振措施

通过水弹模型试验研究，结合该水利枢纽工程

的水位⁃流量关系，提出减振优化调度方案，表 ４ 为

下游水位⁃流量关系。

表 ４　 某水利枢纽工程下游水位⁃流量关系

下游水

位 ／ ｍ
流量 ／

（ｍ３·ｓ － １）
下游水

位 ／ ｍ
流量 ／

（ｍ３·ｓ － １）
下游水

位 ／ ｍ
流量 ／

（ｍ３·ｓ － １）

３４ ０ ４３ ２ ８９０ ５２ ９ ７４０
３５ ９３ ４４ ３ ４３０ ５３ １０ ８００

３６ ２８７ ４５ ４ ０３０ ５４ １１ ９００
３７ ５４９ ４６ ４ ６６０ ５５ １３ １００

３８ ８４２ ４７ ５ ３００ ５６ １４ ３００
３９ １ １９０ ４８ ６ ０４０ ５７ １５ ５００
４０ １ ５７０ ４９ ６ ８８０ ５８ １６ ８００

４１ ４ ９８０ ５０ ７ ８１０ ５９ １８ １００
４２ ２ ４２０ ５１ ８ ７６０ ６０ １９ ４００

　 　 对于同一泄流量，按照上、下游水位的不同，水
库存在多种组合的闸门运行方式。 前文中模型试验

结果已表明，高下游水位引起的闸墩振动更为剧烈。

根据该水电站运行方式中“当坝址来流量 Ｑ ＞ ４ ８００
ｍ３ ／ ｓ，且前４ ｈ水库坝址流量涨率ΔＱ ＜ ０，库水位高

于汛限水位而低于防洪高水位时，水库泄流量为

５ ４００ ｍ３ ／ ｓ”的规定，以水库泄流量 ５ ４００ ｍ３ ／ ｓ 为

例，通过模型试验测试给出优化调度前、后闸墩的振

动位移标准差，以对比选择合适的减振调度方案。
优化调度方案设计需遵循以下原则：

（１）闸墩振动幅度的大小总体上取决于泄流量

的大小；
（２）在相同泄流量条件下，孔口开启方式对泄

洪振动的影响较大，而上游水位的影响相对较小；
（３）表孔泄流与低孔泄流流量差值不宜过大，

否则会造成下游流态不利，表、低孔联合泄流是较为

合理的闸墩减振调度方式。
由表 ４ 中下游水位⁃流量关系计算得出，当水库

控制泄流量为 ５ ４００ ｍ３ ／ ｓ 时，下游水位约为 ４７． １
ｍ。 根据模型试验可知，当上游水位为 ５９． ６ ｍ、下游

水位为 ４７． １ ｍ 时，５ 个表孔全开的泄流量达到５ ４００
ｍ３ ／ ｓ，此时表孔闸墩振动位移标准差为１８２． ３ μｍ。
在保证总泄流量为 ５ ４００ ｍ３ ／ ｓ 的条件下，优化泄洪

调度方式为“低孔 ＋表孔”联合泄洪，以减小表孔的

泄流量，达到减轻表孔闸墩振动的目的。 不同上游

水位时两种孔口闸门的优化泄洪调度方式组合及相

应的表孔闸墩振动位移标准差如表 ５ 所示。

表 ５　 泄流量为 ５ ４００ ｍ３ ／ ｓ 时闸门优化调度方式组合及相应的表孔闸墩振动位移标准差

上游水位 ／
ｍ

低孔流量 ／
（ｍ３·ｓ － １）

表孔流量 ／
（ｍ３·ｓ － １）

表孔闸门开启方式

开孔编号 开度 ／ ｍ

低孔闸门开启方式

开孔编号 开度 ／ ｍ

表孔闸墩振动

位移标准差 ／ μｍ

５４ ３ ８７３ １ ５２７ １＃ ～ ５＃ ４． ０ ７＃ ～ １０＃ ７． ７１ ２８． ４
５５ ３ ７１９ １ ６８１ １＃ ～ ５＃ ４． ０ ７＃ ～ １０＃ ６． ９２ ３５． ６
５６ ３ ５７９ １ ８２１ １＃ ～ ５＃ ４． ０ ７＃ ～ １０＃ ６． ２７ ４１． ８

５７ ３ ９５６ １ ４４４ １＃ ～ ５＃ ３． ０ ７＃ ～ １０＃ ６． ５７ ２６． ３
５８ ３ ８７４ １ ５２６ １＃ ～ ５＃ ３． ０ ７＃ ～ １０＃ ６． １３ ２８． ４

５９ ３ ７９５ １ ６０５ １＃ ～ ５＃ ３． ０ ６＃ ～ １１＃ ３． ８３ ３１． ９
６０ ３ ７１８ １ ６８２ １＃ ～ ５＃ ３． ０ ６＃ ～ １１＃ ３． ６１ ３５． ６

６１ ３ ６４１ １ ７５９ １＃ ～ ５＃ ３． ０ ６＃ ～ １１＃ ３． ４０ ３９． ７
６２ ３ ５６３ １ ８３７ １＃ ～ ５＃ ３． ０ ６＃ ～ １１＃ ３． ２２ ４６． ９
６３ ３ ４８１ １ ９１９ １＃ ～ ５＃ ３． ０ ６＃ ～ １１＃ ３． ０４ ５１． ７

　 　 在表 ５ 所列闸门优化调度各组合方案中，表孔

闸门最大泄流量为 １ ９１９ ｍ３ ／ ｓ，此时相应表孔闸墩

振动位移标准差为 ５１． ７ μｍ，比前述 ５ 个表孔全开

运行方式的闸墩振动位移标准差减小了 ７１． ６％ 。
当泄流量超过 ７ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时，水库下游水位超过

４９ ｍ，处于高下游水位工况。 若表孔泄流量小于 ２ ０００
ｍ３ ／ ｓ，则下游流态较为不利，若表孔泄流量大于 ２ ０００
ｍ３ ／ ｓ，则对闸墩振动不利，可见大流量泄洪时仅依靠孔

口闸门调度无法既满足水库安全运行条件又保障良好

的下游流态，因此需要采取进一步的减振措施。
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５． ２　 闸墩加固方案减振措施

由原型观测结果可知，越靠近下游闸墩振动越

剧烈，在实施加固方案时，应优先考虑加固闸墩尾

部。 现拟定 ３ 种闸墩加固方案，表 ６ 为各加固方案

加固梁截面尺寸（长度 × 宽度）及空间分布统计表，
图 ９ 为闸墩加固后的水弹性模型图。

表 ６　 闸墩各加固方案加固梁截面尺寸与空间分布统计表

方案 位置桩号 ／ ｍ 截面尺寸 ／ ｍ

０ ＋ ００． ００ ２． ５ × １． ０
Ⅰ ０ ＋ ２４． ２０ ４． ０ × ２． ０

０ ＋ ３３． ２０ ２． ５ × ２． ０

Ⅱ
０ ＋ ２５． ２０ ３． ０ × １． ４
０ ＋ ３２． ７０ ３． ０ × ２． ０
０ ＋ ００． ００ ２． ５ × １． ０

Ⅲ ０ ＋ ２５． ２０ ３． ０ × １． ４
０ ＋ ３３． ７０ ３． ０ × ２． ０

图 ９　 表孔闸墩加固后的水弹性模型

为比较 ３ 种闸墩加固方案的加固效果，在闸门

开度（５ 孔全开）和水跃流态均相同的条件下，测试

不同上游水位泄洪工况的各加固方案表孔闸墩振动

位移标准差，结果如图 １０ 所示。
分析图 １０ 可知，在大流量情况下，采用 ３ 种方

案加固后的闸墩振动位移标准差均明显减小，相比

较而言，方案 Ｉ 的加固效果优于方案Ⅱ，方案Ⅱ、Ⅲ
的加固效果相近。 与方案Ⅲ相比，方案Ⅱ去掉了闸

首加固梁，其余加固梁的尺寸和位置均与方案Ⅲ一

致，而该 ２ 种方案最终加固效果基本相同，因此，在
实际加固方案中可去掉对闸墩首部的加固。 加固方

案Ⅰ与方案Ⅱ相比，方案Ⅰ的加固梁截面尺寸大于

方案Ⅱ，当上游水位为校核洪水位 ６４． ３０ ｍ，表孔下

泄流量为 １０ ０３０ ｍ３ ／ ｓ 时，加固前闸墩振动位移标准

差为 ２８８． ８ μｍ；加固方案Ⅰ的闸墩振动位移标准差

为 １１８． ６ μｍ，削减效果为 ５８． ９％ ；加固方案Ⅱ的闸

墩振动位移标准差为 １２９． ６ μｍ， 削减效果为

５５． １％ 。 闸墩允许的最大振动位移标准差为１６２． ０
μｍ，加固方案 Ｉ、Ⅱ均能满足减振要求，综合考虑工

程造价等因素，可适当减小加固梁的截面尺寸，故推

荐加固方案Ⅱ作为最终加固方案。

图 １０　 各加固方案表孔闸墩振动位移标准差对比

５． ３　 讨　 论

本研究采用物理模型试验与原型观测相结合的

方法分析影响水电站表孔闸墩振动的因素。 物理模

型试验中可对泄流量、闸门开孔方式、上下游水位等

进行控制，从而模拟原型工程泄洪运行中没有出现

的工况，为全面研究闸墩振动提供数据支撑；将原型

观测的结果与物理模型试验的结果进行对比，可验

证物理模型试验所得数据的可靠性。 经对比，在相

同工况下，物理模型试验与原型观测得出的闸墩振

动位移标准差相差约 １０％ 。 因此，本研究开展的水

弹性模型试验能较好地反映该水电站表孔闸墩的实

际振动情况。
本研究分析了下泄流量和水跃形式对闸墩振动

的影响，结果表明，下泄流量越大、水跃发生位置越

靠近闸墩，则闸墩的振动越大。 这与梁超［１５］ 在对乌

东德水电站泄洪诱发场地振动问题研究中得出的

“大流量泄洪水舌碰撞充分、水流紊动悬滚导致水

垫塘振动大”的结论相似。 在大流量情况下，可采

取“表孔 ＋低孔”联合泄洪的方式，当泄流量相对较

小时，加开低孔闸门泄洪即可有效减轻闸墩振动，当
泄流量超过 ７ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时，仅靠水库泄洪优化调度

无法满足闸墩减振要求时，则需要对闸墩进行加固。
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研究中提出 ３ 种闸墩加固方案与蜀河水电站、观音

阁水电站的加固方案得到的减振效果类似［６⁃７］。 径

向加固梁约束了闸墩的左右振动，加固梁的横截面

积越大，减振效果越好。 蜀河水电站、观音阁水电站

推荐采用闸墩“首部 ＋ 尾部”的加固方案［６⁃７］，但本

研究结果表明，闸墩振动剧烈部位主要集中在闸墩

尾部，闸首加固对振动的影响不大，从工程经济的角

度出发，应选取仅对闸墩中部和尾部进行加固的加

固方案。 采用本研究提出的方案加固闸墩后，能够

满足振动幅度小于泄水建筑物高度的“十万分之

一”的标准。 根据研究结果，建议该水电站在泄洪

运行中采取联合泄洪的方式，同时在闸墩两侧施加

混凝土加固梁对闸墩进行加固。

６　 结　 论

针对底流式泄洪闸闸墩振动问题，以某水电站表

孔溢流坝闸墩为实例，基于水弹性模型试验和原型观

测，提出优化水库调度和闸墩加固两种减振措施。
（１）优化水库泄洪调度方案与闸墩加固两种工

程措施均能达到减振的效果，二者并不冲突，可同时

实施。 闸孔泄洪为闸墩振动的外因，闸墩高薄的悬

臂体型为闸墩振动的内因，可在对闸墩进行加固的

同时采用水库优化调度方案，提高减振效率。
（２）闸墩振动主要受流量和下游水位的影响，

泄流量越大，下游水位越高，水跃发生位置越靠近闸

墩，则闸墩振动越剧烈。
（３）在该水电站泄洪运行中，推荐采用“低孔 ＋

表孔”联合泄洪方案，避免出现淹没水跃而引起表

孔闸墩产生较大振动。
（４）加固梁的截面尺寸越大，减振效果越明显，

结合工程经济性和施工可行性给出了适宜的加固方

案，确保水电站能够安全运行，并可为其他水利工程

中解决高薄闸墩振动问题提供参考。
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