
年

式中
, “ 。 。 ,

演化上式得

」 。 , 〔
’灿 化 。 瓦。 二 〕

·

。 一 。 一 。 ’ 二 。 儿。

儿
。 , 一 瓦。 一 。 ’ 。 。 儿。

用同样方法可推导出当。 “ 孟一城 时
,

地下水位的下降运动
,

也可求得 儿。 ,

及沂
。

与式
,

相同

例 已知 一 米 天
, 脚 ,

乙二 米
,

完整排水沟
, 瓦。 一 米

,

。 一 米
,

米
, 。 米 天 试求 判别地下水位的升降

,

求地下水位升降的极限高程
。 , ,

求到达九。 。所需之时间水
。 , 。

解

先判别升降 后一 斌 二 米 天
, 。 米 天

, 。 川 若一

城
’ ,

故地下水位虽处于入渗补给
,

但仍下降

求儿
。

由式 。 得地下水位下降的极限高程 二 米
,

到达 此 瓦

后
,

便不再下降了
,

此时的排水流量为 。一 “ 孟一 若 米
’

天
,

而此时半沟距

内的入渗总量 碗 一 米
’

天
,

两者必相等
,

故地下水位不再下降而保持 稳定

再求水 根据式 得击 天
,

也即是说经过 天
,

他下水位由原来

的
。“ 下降到

。 , 米 如将此 水
。

代入式
,

则同样可 得
。 ,

米

式
, , , , , ,

可作为农田地下水

预测预报之用
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孤立波对铅直坝体的作用力

周显初 李小佩 赵世俊 倪浩清

中国科学 院力学研 究所 水利水 电科学研究院

一
、

问 题 的 提 出

滑坡塌方往往会造成严重的后果
,

破坏水利设施
,

给坝区和下游人民的生命财产造

成巨大损失 这在国内外都不乏其例 年 月 日拓溪水库上游塘岩光地区滑坡和

年 月 日意大利瓦依昂水库上游滑坡就是两个典型的例子

滑坡引起的涌浪与周期波不一样
,

它是突发性的
,

能激起巨大的波浪
,

与水波中的

孤立波的情形很相近 在浅水波近似下
,

可以证明不管初始形态如何
,

其波形的渐近形

态符合 方程
,

即经过一段时间的传播之后
,

这种情况下的波形正是孤立波 〔‘ ’ 实

验 〔 ’也证明了这一点 所以可以用孤立波作为模型来计算滑坡涌浪对坝体的作 用 力
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本文研究两个二维的等强度的孤立波的相互作用
,

求出对称轴上的压力和波高
,

即

已知了滑坡涌浪的高度而去求出作用在大坝上的力 尽管实践中孤立波的波高可能是很

大的
,

但由于强非线性会给问题带来不可克服的困难
,

所以为了简单起见
,

只考虑浅水

长波小振幅的情况
,

且假设水深为常数 当然还得假定 流体是理想的
,

不可压缩的
,

运动是无旋的
,

即有速度势存在

二
、

理 论 分 析

首先建立坐标系
,

轴水平指向下游
,

坝址为
,

轴铅直向上
,

底面为 一

引入无量纲量如下
‘ ,

对 , ’ , 才一 ‘
侧石瓦

,

刀一 刀‘ 刀‘ “ , 尹一 中‘

八 了石万
,

其中带 “ , ” 的量为有量纲量 刀为波高 必为速度势 为重力加速度 为静水深度

为水平方向的尺度 。 一 ,

月一 ’ ,

按照假设“ ,

月均为小量
,

即“《
,

月《
,

且“ 一 月

在这种情况下
,

拉普拉斯方程变为

刀 , 尹 既
, 沪 习 ,

底面边界条件为
尹

自由面边界条件为

刀。 尹二刀二 一月
一 ’中 , ,

刃 必 , “ 必万 。月
一 ‘沪委 二

把尹按对的幂级数展开
,

并利用
,

两式
,

得

在 上

在 ”一 ‘ “ ”上
’

尹 , , 云 “ 艺 一召
” 刁

“

了
,

,

”

下面用摄动法求出准确到小参数“ 的一阶项的了和刀 ,

而略去 “ ’
及更高阶的项 边界条件

,

变为
刃 一了

, 一 。了墓 刀了
, , 。 ,

了
, , 一 了

二二 二 一 〔了 了里 。 口了
。, 。, “ ’

向左和向右传播的孤立波应是普
, “ 一 亡,

普 二 一 一 , , “ 亡的函数
,

所以势函数沪

的表示式 中的 了可表示为

睿
, ,

舀
, 二 舀

,

舀
, 二 舀

,

舀
, ,

其中 ‘为第 个孤立波所对应的项
,

为相互作用项

把式 代入式
,

可得

。一 , 子 , ,

一了
,

一 音, 告, , 一 , 。 ,

, 卜普矛 母
’

, 一
,
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矛
十

母卜 ,
二 ·

朴 扮
一介

,

介 卜刹分
十

命 ,

一 了
, 。 。 一

若只有一个孤立波传播
,

则 了 一 。
,

了葵
,

苦
,

动
二

普
,

动

月 。

万 “ ‘十 口 戈“
一 ,

,

两式变为

刀一 一 “尸
二

命卜
二

扣 ,十 分‘小
。 。

卜 。

“ 。
下
十

誓 含、 咨 扩一 。 ·

在波还未传到的地方
, 二 , 二 ,

所以 一 。
,

丫 十

誓 、 音月 子

利用式 消去式 中的
二 ,

可得

。
二

一 十

专
“ ,一 告月 爹了了

由于
、

满足式
,

从式 。 可得 应满足的方程

一一
产吃十一鑫

,介刁一‘七﹄乡一刁
任十

‘

、、尹一亡‘︸

一

其解为

了
一

旦
一

、汐普
,

可得

一 了
岁 一 一 一丁气 , 可万一 十

斗 夕 若
兰 、

刁左
,

,

利用泰勒展开
,

了一 好
,

苦
飞 , 二 。 ,

、一 一 、 若
,

由式 并利用式 消去
‘ , 二

即得
刃 刀 苦

, 十
,

斗 刃 苦 十
,

十 刃 刃 ,

其中刃、

即为单个孤立波波高
,

它与 的关系由式 决定

现在
,

选取在上面的讨论 中一直未定的水平尺度
,

使八 。 得以成立 在这种情

祝
一 ,

对于浅水中单个孤立波
,

成 仁 〕求得

刀 仁 一 “ ,

夕 “ , 置,

夕一 一 “ 普一

这里 已 经假定了该孤立波在才一 时到达大坝

对 于孤立波与铅直坝体相互作用的情况

刀 仁 一 口 己 ’ 夕 , 。 乞 一 “ 七 〕 ’ 夕

“ , “夕 牛

、二 滚 一 夕

坝上的最大波高为

刃一 “
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现在 计算作用在大坝上的作用力 根据无旋运动的柯西积分
,

有

。 一 , 一 。一 , 。 一 、恤 如 、丫
一 一 了

, “刀了
, , 。 , 一 。 三 十 。

把六
,

按小参数。展开

了
, 二 了

。 , 。 ,
、 , 艺 ⋯ ⋯ ,

把土式代入式
,

在 自由面上可得
。

一
。

、

, 一 。了
,

一弄
。六

,

十 令盯
。 。, 十 。 “ 勺

“ 勺
’

孑 ’ ‘ “ ” · 不石 不 ’

一
、

所以
,

、

, 一 一 了
,

召 了
。 ,

川 一 。 刀 , 十

把式
,

代入式

一 一 对一 了
。 , 刃 , 一 “召 了

。
,

。 , 一 召’

作用在大坝 的总作用力为
必 即

丁
。一

合
一 。 一

价 一 ,
〔一 、 一

手、
,

十 一 。 一 ,
·

对于孤立波
,

由式 可知

了
。 , 。 二 一 贷 夕

工
。 , , 。

月
‘ ‘

夕

、 〔 “夕
,

、 一

夕二
。

由式 可知

“ 刀
一

普
“ 日 片 ‘ “

一 写 “ , 飞 ,

旦 。 ‘ 夕 、

普
、 “

一 飞 匕尸 卜

把上述结果代入式

力为

得到孤立波波峰到达大坝时作用在大坝 的 最大 的 总作用

扭 十 “ 十

作用在坝上的总的最大动压力与静压 力之比

占
召二 “ 十 “ “ 盆 ,

︸

仇一召

﹃
︸

产、、

一一一玖

其中 表示静水压力 有量纲的总的动压力为
户 户 ’ 一 户 之 ’ 。

总作用力的作用点离底面为
十 优 叮

。

万
。

, 一 “ 书于
一

矿

二
一

一 二 灯
。

,

—
一

沼 义 , 一一 一一

戊 翻厄

即 比总的静水压作用点上移 了 “ 一 “ 厂
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三
、

实 验 结 果

实验是在水利水电科学研究院的玻璃水槽中做的 该槽长 米
,

宽 米
,

高

米 造波装置由四连杆钢架
、

推水板
、

卡锁器
、

电动牵引器
、

卷扬机等部件组成 改变

弹簧的数 目以及推水板的运行距离和水深就可得到不 同波高的涌浪 浪高由 一 型

浪高仪测量 坝面上的最大波高由 型电容液位计测定 实验中使用国产的 一

型动态电阻应变仪
、 一 型电阻式传感器和 一 型渗压计测量压力

。

仪器的输出均

接入 一 型光线示波器
,

利用示波纸记录测试的各个动态 过程

水槽中的水深分别为
, , ,

厘米 对应于每一个水深由造波装置造出六个

不同波高的孤立波 实际上是产生六个不 同的涌浪
,

然后让它传播一定 距 离 变为 孤立

波 总共做了 个实验
,

实验中测得的大坝上的无量纲波高丫 。刃列 于 表 , 画在

图 中 作为比较
,

式 的计算结果也画在图 中
,

理论和实验符合 但这里的实验结

果和文献 〕相比都偏小 从图中还可以看出 一级近似 刀‘
有相当好的精确度

。

郎

叨

知备扩
了卜

拟十拟

孤砧时此

曰公

帕峙时此

令

工卜石

。
’

晓 亩 益
‘一
有不汀芍犷戒

伏
图

在铅直坝上距底面
, ,

厘米处各放置一个传感器
,

测量压强 然后假定波峰

最高处压力为零
,

静水面以上的压力按静水压分布
,

静水面以下的动水压为直线分布
,

直线的斜率由传感器测得的压力值确定 计算压强曲线和坐标轴所围的面积
,

算出总的

动水压力
,

并求出总的动水压力
,

和总的静水压力 之比
,

其结果列于表
,

并用图 表出 可以看 出
,

一级近似 一 “甚至比式 更接近于实验结果
,

这

与实验中计算
,

时假定压力为线性分布有关

理论上
,

本文的结果式
, ,

只在“ 一 很小时才 是 正 确的
,

但从上面的理论与实验结果的比较看来
,

当 “ 时
,

这些结果均可用
,

它们 与 实验

符合得很好
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表 试 验 结 果
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口
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。

。

。

刃 ⋯
一厘 米 ‘ , 米

一
“
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。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

至

。

。

。

。

三

。

。

。

。

。

乏弓
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。
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或
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一

。

。
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〕
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一

水下岩塞爆破水工模型相似准则

李 新 洲

水利 电力部松辽水利委 员会科学研 究所

一
、

概 述

在已建水库中扩建泄洪
、

取水和发电洞时
,

采用岩塞爆破施工是技术可能
、

经济合

理的好办法 近十几年来
,

我国在水利水电系统中
,

先后在 个工程中成功地完成 次

水下岩塞爆破施工 其中有两次是试验性大型水下岩塞爆破
,

见表 随着预裂爆破技

术的发展
,

在模型中岩塞口可按预裂 口成型制造 由于模型模拟中仍存在相似性问题
,

本文将针对这一问题进行一些论证
,

对水工相似准则进行了一些推演
,

供水工试验工作

者参考
。


