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水垫塘波面高度对不利工况下护坡安全的影响

梁　超，练继建，马　斌
 *，梁　帅

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300350)

摘　要:水垫塘护坡板块破坏的工程事故近年来时有发生，依托乌东德水弹性模型，考虑护坡板块处于排水失效

且止水局部破坏的最不利工况，对护坡靠基岩一侧表面（背水面）和靠水垫塘一侧表面（迎水面）的时均及脉动压

强差进行试验研究，结果表明板块背水面和迎水面的水位差导致的渗流压力与脉动压力不相关性所产生的瞬时

脉压差共同构成了导致护坡破坏的上举力，渗流压力主要受水垫塘内波面高度的影响。因此，对水垫塘内波面高

度的空间和概率分布进行试验研究。从空间分布上来说，不同工况下，普遍具有水舌落水点附近波面高度最大，

与水舌落水点桩号相近的边坡处波面高度次之，随着桩号向坝下静水区和二道坝方向变化，则波面高度逐渐减

小的特点。从概率分布上来说，借鉴海浪统计学的研究，采用Gram-Charlier级数型函数描述其概率分布，通过数

据拟合发现，该函数相比正态分布能更好地符合渗流压力（波面高度）的实际概率分布。对于迎、背水面所受的脉

动压力，认为其服从正态分布。因此，护坡板块的破坏是一列服从Gram-Charlier级数型分布的随机过程（渗流压

力）和两列相互独立的服从正态分布的随机过程（迎、背水面脉动压力）共同作用的结果。考虑护坡板块的受力特

点和破坏机理，分析了传统的水垫塘安全监控指标的适用性及可能产生的偏差。
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Effect of Wave Surface Elevation in Cushion Pool on the Slope Lining Safety
Under Adverse Operating Condition

LIANG Chao，LIAN Jijian，MA Bin *，LIANG Shuai
(State Key Lab. of Hydraulic Eng. Simulation and Safety,Tianjin Univ.,Tianjin 300350,China)

Abstract: Recently,as the structure damage of slope lining occurred,experimental investigation on the difference between the mean pressures and

the fluctuating pressures on the back and front sides of slope lining plate is carried out based on the Wudongde Hydroelastic model.The most ad-

verse operating condition is simulated when the water stop and drainage facilities partially and totally invalid,respectively.Results showed that

both the seepage pressure and the instantaneous fluctuating pressure contribute to the uplift force which causes the damage of the slope lining

plate.The seepage pressure induced by the water level was different between the back and front side of slope lining plate,and it was mainly af-

fected by the wave surface elevation in cushion pools. Therefore,we studied the space and probability distribution of the wave surface

elevation.Experimental results showed that the wave elevations near the water entry were higher than those near the slope protection with similar

reference number as the water entry.Moreover,as the reference number increased (or decreased) from the water entry,the water elevation gradu-

ally decreased (or increased).Inspired by the studies of ocean wave statistics,Gram-Charlier series distribution was adopted to describe the probab-

ility density distribution of the wave surface elevation.According to the data fitting,Gram-Charlier series distribution was more consistent with the

actual situation than Normal distribution.It was considered that the fluctuating pressures acting on the front and back sides of the slope lining plate
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obey the normal distribution.Both the stochastic process in which the random variables obey Gram-Charlier series distribution and two mutually

independent Gaussian stochastic processes contributed to the destruction of slope lining plate.Comprehensively considering the load characterist-

ics and the failure mechanism,the applicability and the probable error for the traditional safety monitoring index of cushion pool were analyzed.

Key words: slope lining plate;failure mechanism;wave surface elevation in cushion pool;Gram-Charlier series distribution;safety monitoring index

高水头、大流量、高泄洪功率是中国大型水利枢

纽工程的普遍特点。因此，泄洪消能建筑物的安全性

面临较为严峻的考验[1]，并得到设计、施工和科研单

位的普遍重视。工程实践中，许多泄洪消能建筑物，

如闸门[2–3]、闸墩[4–6]、表中孔[7]、导墙[8–9]、边墙[10]和

水垫塘底板[11–13]等均发生过不同程度的破坏。随着

对各类结构破坏机理的深入研究，通过优化设计、改

进施工等措施基本能避免上述工程问题[14–15]。然而，

正如高坝泄流安全领域相关专家指出，随着水利枢

纽建设技术成熟，问题多发地由于引起广泛关注而

一般不出现问题，不为人注意或普遍认为安全度较

高的地方反而易发生工程问题。近年来，有某水利枢

纽水垫塘护坡坡脚及相邻马道发生大规模破碎现

象，其破坏原因至今未有令人信服的结论。

乌东德水垫塘护坡结构模型试验研究表明，与

水垫塘底板破坏机理不同，导致护坡板块破坏的上

举力不仅来自于背/迎水面瞬时脉压差，还来自于渗

流压力，水垫塘波面高度是影响护坡板块所受渗流

压力的主要因素。相对于水垫塘波面研究的缺乏，海

浪波面高度的研究较为充分。由于水垫塘波面与海

浪波面具有相同的表现形式（均为水面波动），因此

可以考虑采用海浪波面概率模型描述水垫塘波面。

传统观点基于线性理论，根据中心极限定理，推导出

海浪波面高度服从正态分布[16]。然而，海浪波面变化

理论上是非线性的[17–18]，试验观测也反复证明用正

态分布描述海浪波面具有明显的偏差[19–20]。水垫塘

波面又受到水舌入水角度、速度、位置、空中碰撞、入

水形状、破碎液滴跌落、边界条件及水面波动的反

射、干涉和衍射等因素影响，相对主要由空气运动引

起的海浪波面而言，非线性性质更加明显。本文采用

基于非线性理论形成并逐渐发展的Gram-Charlier概
率模型[17,19,21–22]描述水垫塘波面高度，取得了良好

效果，并考虑护坡板块受力条件和破坏机理，对传统

的水垫塘底板安全监控指标的适用性和可能产生的

偏差进行分析。研究结果将对护坡板块的设计和水

垫塘实时安全监控系统的构建提供理论支撑。

1   水垫塘波面高度对护坡背/迎水面压强差

的影响

1.1   乌东德水电站及模型概况

乌东德水电站坝高达 2 7 0  m ，装机容量为

×1.02 107 kW。坝身为混凝土双曲拱坝，泄水孔采用

5表6中的布置方式。坝身设计泄流量20 185 m3/s，其
中表孔泄量10 793 m3/s，中孔泄量9 392 m3/s。下游利

用水垫塘消能，水垫塘尾部设置碾压混凝土重力式

二道坝；水垫塘深度接近100 m，基岩条件良好，抗冲

流速8～10 m/s，采用护坡不护底形式，下游边坡开挖

量较少，护坡板块与天然边坡相互贴合，多数护坡板

块为空间曲面结构。

乌东德水弹性模型比尺为1∶100，满足水力学及

结构动力学条件相似[23]，模拟范围包含拱坝坝身、水

垫塘、二道坝和地基；地基范围为坝肩左右90 m，坝

踵向上游110 m，坝趾向下游350 m，地基深度190 m，

模型从坝肩两侧边界向坝身方向削角25°，呈倒梯

形。图1为乌东德水弹性模型照片。

1.2   试验设计

试验中最不利工况下板块的设计和波高仪的布

置如图2所示。板块底部、左侧和右侧止水完好，顶部

止水失效，排水设施失效，波高仪竖直布置在靠近脉

压测点处。这种情况下，水垫塘内涌浪或溅水可以通

过板块顶部失效止水渗入板块与基岩间隙，一部分

脉动压力也可由此传入，而排水通道全部失效，在水

垫塘内水位上下波动的瞬间，渗水无法排出。试验

中，护坡板块与基岩贴合处经严格整平，在板块四周

粘贴0.2 mm厚的紫铜片，使间隙宽度尽量保持在

0.2 mm，避免由于间隙太小致使水流不容易渗入或

毛细力大于重力起主导作用和间隙太大致使渗水排

出时间延长且缝隙不易封堵等问题。为捕捉不同高

程处的压强时程，在板块迎、背水面由上至下分别布

置6个测点，由于高程最低处的测点能够更完整地反

 

图 1　乌东德水弹性模型

Fig.1　Hydroelastic model of Wudongde project
 

92 工程科学与技术 第 49 卷



映护坡板块迎、背水面水位差造成的渗流压力，因此

后续分析中主要用到了测点K和L的压强数据。

1.3   试验结果与护坡板块破坏机理

表1给出了部分压强与水垫塘内水面波高同步测

试试验工况，现选取工况1数据进行分析，如图3所示。

板块与基岩间隙内由于排水失效导致渗水无法

及时排出，当水充满间隙空间后水量不再增加，即测

点上方水深不再变化，而脉动压力仍不时沿顶部缝

隙传入，如图3（a）所示，测点L压强时程基本呈平稳

状态，同时伴随间歇性的正向脉压波动。迎水面测点

压强时程不仅体现水流脉动情况，同时也反映了测

点上方水位的变化。对波面高度的同步测量发现，其

变化趋势与迎水面K点压强的变化趋势相同，但局部

变化不完全一致，这种差别是由水流脉动导致的。因

此，分析认为护坡板块迎水面所受压强与测点上方

水位变化趋势一致，水流脉动对局部波动情况产生

影响，但这种影响不足以改变整体趋势。

由于背水面所受压强整体波动不大，因此，板块

所受背/迎水面压强差的变化趋势与迎水面压强相

反，也即与脉压测点附近水垫塘内波面高度变化趋

势相反，这一点在图3中有所反映。图4中给出了不同

工况下波面高度、迎水面压强和背/迎水面压强差时

程的平滑曲线，以更清楚地说明波面高度对板块所

受压强的影响。

如图4所示，各工况下波面高度、迎水面压强和

背/迎水面压强差时程曲线变化趋势与前述分析较为

符合，说明水垫塘内水位变化对板块所受压强差产

生了重要贡献，这部分贡献即为渗流压力。由此可

知，护坡板块破坏机理与传统的水垫塘底板破坏机

理既有相似也有区别。相似之处在于，二者均是由

 

表 1　试验工况

Tab.1　 Experimental conditions
 

工况 上游水位/m 坝身泄量/(m3·s–1) 下游水位/m
开孔方式

表孔 中孔

1 975.00 7 270.00 827.19 全开 全关

2 975.00 16 421.50 847.89 全开 全开

3 979.38 20 185.00 849.73 全开 全开
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图 2　板块设计和波高仪布置

Fig.2　Slope lining plate design and the arrangement of
wave height measuring instrument
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图 3　板块所受压强与波面高度的关系（工况1）
Fig.3　Relationship between the pressure on the plate and

the wave surface elevation (case 1)
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迎、背水面压强不平衡引起的；区别之处在于底板的

不平衡压强来源于水流脉动沿缝隙的传播，而护坡

的不平衡压强来源于迎、背水面水位差导致的渗流

压力和水流脉压不相关性导致的瞬时压强差[24]。

图5描述了护坡板块的破坏机理，其中锚固力和

重力对板块稳定起到积极作用；迎、背水面脉动压力

由于间隙和塘内水体连通性较差，可以看作2个相互

独立的随机过程[24]，一般认为其服从正态分布[11–13,23]；

渗流压力主要是由板块迎、背水面水位差所产生，由

于间隙内水位不变，即主要取决于塘内波面高度。由

塘内水位波动产生的渗流压力在水工结构安全分析

中考虑较少，为合理地评估护坡的安全性，需要对渗

流压力的取值空间及概率分布情况有准确的认识。

2   水垫塘波面高度空间和概率分布

2.1   水垫塘波面高度空间分布

为整体把握水垫塘内波面高度分布，在近坝平

静水面区域和表中孔水舌入水区之外布置9个水位

测点。图6给出了工况2条件下各测点波面高度的最

大值和均方根，分别体现了水位能够达到的最大值

及其波动情况。在不同工况下，波面高度分布具有一

般规律：近坝区水面平静，水位最大值和均方根均较

小；水舌落水点两侧最大波面较高且波动剧烈；临近

水垫塘处水位产生一定雍高，但波面波动较为平缓。

但是由于护坡结构破坏机理的复杂性，并不能简单

地由水位波动最大值或均方根判断某处的护坡板块

承受更大的破坏风险，因为不能从上述2个指标中直

接得出板块背、迎水面的最大水位差。导致护坡破坏

的瞬时脉压差和渗流压力均来源于板块与基岩间隙

内的渗水，因此保护板块不受破坏的核心在于尽量

避免水流渗入护坡背面，同时做好排水措施，一旦止

水发生破坏能够及时将渗水排出。

 

图 5　护坡板块破坏机理

Fig.5　Failure mechanism of the slope lining plate
 

 

0 20 40 60 80 100 120

13.8
14.1
14.4
14.7
15.0

/m

3.90
4.20
4.50
4.80

/9
.8

 k
P

a

9.9

10.2

10.5

10.8

t/s

0 20 40 60 80 100 120

t/s

0 20 40 60 80 100 120

t/s

0 20 40 60 80 100 120

t/s

0 20 40 60 80 100 120

t/s

0 20 40 60 80 100 120

t/s

/

/9
.8

 k
P

a

(a)  1

27.2
27.6
28.0
28.4

/m

16.8
17.1
17.4
17.7

/9
.8

 k
P

a

2.00

2.40

2.80

3.20

/

/9
.8

 k
P

a

(b)  2 

0 20 40 60 80 100 120

t/s

0 20 40 60 80 100 120

t/s

0 20 40 60 80 100 120

t/s

34.2
34.8
35.4
36.0

/m

20.5
21.0
21.5
22.0

/9
.8

 k
P

a

2.00

2.50

3.00

3.50

/

/9
.8

 k
P

a

(c)  3

图 4　波面高度对板块所受压强的影响

Fig.4　Effect of the wave surface elevation on the pressure
acting on the plate
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2.2   波面高度概率分布

目前水垫塘内波面高度的研究较为缺乏，而在

海浪统计学研究中，关于波面高度变化规律的成果

则较多。传统的研究观点依据线性理论，把实际发生

的随机波面简化为无穷多个独立简谐波动的叠加，

再根据中心极限定理，在数学上可以严格推导出波

面高度服从正态分布。然而，大量外海观测和室内试

验表明用正态分布描述海浪波面高度具有一定偏

差，因为海浪波面本质上是非线性的。Huang等依据

非线性理论推导出了更加准确的Gram-Charlier级数

波面分布[17,19]，如式（1）～（5）所示：

P (η) = (2πk2)−
1
2 e−

1
2 f 2

(
1+

1
6
λ3H3+

1
24
λ4H4+ · · ·

)
（1）

λr =
kr√
kr

2

（2）

Hn = (−1)ne
1
2 f 2 dn

d f n
e−

1
2 f 2

（3）

k2 = m2,k3 = m3,k4 = m4−3m2
2, · · · （4）

f =
η

σ
,σ =

√
k2 （5）

P (η)其中， 表示波高η的概率密度，σ表示波面高度的

标准差，mr表示波面高度的r阶中心矩。

海浪波面的形成主要受空气运动的影响，而水

垫塘波面与水舌淹没射流的入水角度、速度、位置、

空中碰撞、入水形状、破碎液滴跌落、边界条件及水

面波动的反射、干涉和衍射等多种因素相关，其非线性性

质更加明显。因此采用基于非线性原理的Gram-Charlier
级数分布描述水垫塘波面高度。Huang等[17,19,21]试验

研究表明式（1）中参数角标取至4时，概率分布函数

与实际吻合最好。

2.3   实测数据拟合

根据不同工况下各测点的波面高度数据，可知

其概率密度曲线相对正态分布具有向x轴负方向偏

移的特点，体现在波浪外观特征上则为波峰较陡，波

谷平缓的非对称特征。因此正态分布常造成对波面

高度较大值考虑不足，而对较小值发生概率估计偏

大的情况，这一点与海浪波面研究情况相似[18,20]。如

图7所示，采用Gram-Charlier级数分布，可对实际概率

分布曲线最大值较高和向左偏移的情况有更好的拟

合效果。由于篇幅所限，图7中只给出了工况2条件下

3个测点数据的拟合情况，通过对比分析其他工况下

各测点的拟合情况，发现Gram-Charlier级数的拟合效

果均好于正态分布。

3   传统安全监控指标的适用性

基于以上分析，可知水垫塘护坡的破坏是由一

列服从Gram-Charlier级数分布和两列互不相关的服

从正态分布的随机过程共同作用的结果，这3列随机

过程分别对应板块受到的渗流压力和迎、背水面水

流脉动压强。传统的水垫塘安全监控指标主要是针

对水垫塘底板提出的，从不同角度描述了底板的工

作状态，其中常用的有振动时程的主频、极值、均方

根和K值（即双幅值与均方根之比）[12]。由于水垫塘

底板所受脉压服从正态分布，其概率密度函数对称，

因此均方根在均值两侧对应相同的频率界限。但是

对于护坡结构，每一时刻压强差的概率都体现为渗

流压力和迎、背水面脉动压强这3个随机变量的联合

分布，因此采用均方根作为标准估计压强差的分布
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情况，会对高渗流压力（对应水垫塘内的低水位）过

分考虑，而对底渗流压力（对应水垫塘内的高水位）

考虑不足，最终结果可能偏于保守。由于渗流压力与

脉动压力的时频域特征都较为相似，因此难以通过

模态识别或者滤波的方式将各个随机变量对总体压

强差的贡献严格区分出来。根据3σ准则，正态分布压

强差的最大值以99.85%的概率小于均值加3倍标准

差。表2给出了不同概率分布情况下，压强差大于均

值与3倍均方差之和的概率，所选数据来自不同工况

和不同测点，每个样本持续时长为2 min，数据总量为

24 000个。结果表明，对于正态分布，压强差大于给定

值的概率远大于实际情况，Gram-Charlier级数分布的

超出概率与实际分布则较为接近，证明了上述分析

中采用正态分布进行最大压强差估计将使结果偏于

保守的结论。

从表2中可以看出，虽然Gram-Charlier级数分布

更符合实际情况，但其可能对最大波面高度（渗压）

的估计略有不足。实际应用中，对于基岩较差、锚固

不充分、安全裕度较小的情况，可以依经验对监测指标

适当修改以使监测结果准确反映结构运行状态变化。

4   结　语

本文首先分析了水垫塘护坡板块背、迎水面压

强差的形成原因，结果表明主要受水垫塘波面高度

影响的渗流压力和背、迎水面脉动压力共同构成了

导致护坡板块破坏的压力差。

为进一步了解渗流压力的变化规律，通过模型

试验研究给出水垫塘波面高度的空间分布情况，并

结合水垫塘波面非线性性质较为明显的特点，采用

Gram-Charlier级数函数描述波面高度的概率分布。由

实测数据拟合可知，该函数相比正态分布能更好地

符合实际波面高度的概率分布。

因此，认为水垫塘护坡的破坏机理是由一列服

从Gram-Charlier级数分布和两列互不相关的服从正

态分布的随机过程共同作用的结果。传统的安全监

控指标是针对水垫塘底板提出的，而底板所受脉压

差符合正态分布。理论及实测结果均表明，将传统的

安全指标用于水垫塘护坡分析，会导致计算结果偏

于保守。
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