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1 总则

1. 0.1 为了规范水流压力脉动和结构流激振动模型试验研究的

方法和技术要求，提高试验研究成果的科学性、准确性和可靠

性，特编制本标准。

1. O. 2 本标准适用于水工建筑物水流压力脉动模型试验、流激

振动模型试验和数值模拟研究。

1. 0.3 流激振动可采用模型试验和数学模型计算两种模拟方法。

1. O. 4 本标准的引用标准有:

《水工(常规)模型试验规程>> (SL 155) 。

1. O. 5 水工建筑物水流压力脉动和流激振动模型试验除应符合

本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2 一般规定

2. 1 研究大纲

2. 1. 1 根据研究任务和要求，应编制研究大纲，并在研究过程

中做必要的修正和补充。

2. 1. 2 研究大纲内容宜包括项目概况、工程基本资料、研究目

的和内容、技术路线及模拟方法、进度计划、预期成果、研究负

责人和参加人员等。

2.2 基本资料

2.2.1 试验前应收集工程概况、总体布置、水工建筑物泄流能

力及特征水位等资料。

2.2.2 试验前应收集研究范围内的地形资料和相关建筑物布置

及体型图等资料。

2.2.3 流激振动研究除应符合 2.2.1 和 2. 2. 2 要求外，还应收

集所研究水工建筑物的材料特性及相关的地质资料。

2.3 报告编写

2.3.1 模型试验报告宜包括前言、工程概况、试验目的与内容、

模型设计与制作、量测方法、模型验证、试验结果与分析、结论

与建议等内容。

2.3.2 数学模型计算报告宜包括前言、工程概况、计算目的与

内容、模型及计算方法、模型验证、计算结果与分析、结论与建

议等内容 o

2.3.3 成果提交形式宜包括研究报告、电子文档、录像和照

片等。
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3 相似准则

3.0.1 、流压力脉动模型试验，应满足儿何相似、水流运动相
似和动力

相似，遵循弗劳德相似准则。

3.0.2 、〈工建筑物流激振动模型试验除应遵循 3. O. ]条相似准
则外，同

.时还应满足结构动力相似，包括结构物的几何条件、物
理力学特

习性、运动条件和边界条件等 o 当结构动力相似条件难以
完全满足

时，可根据研究问题的特点和要求，采用质量变态或刚
度变态模

Y型模拟 O

3.0.3 飞流与水工结构流固藕合振动模型试验，应满足水流和
弹性体两二

者主要参数的相似(即水弹性相似)与模型比尺的一
致性。
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4 试验设备和量测仪器

4. 0.1 试验供水系统、试验设备与量测仪器应遵循 SL 155 的相

关规定 o

4.0.2 试验可利用水箱、水槽或结合水工模型进行。

4.0.3 试验使用的量测仪器、仪表应符合国家计量认证的有关

要求。

4.0.4 试验可选择以下一次量测仪表:

一-一压力传感器;

一一一力传感器和力锤;

一一←应变传感器;

一一速度传感器;

一一加速度传感器;

一-位移传感器。

4.0.5 试验可选择以下二次量测仪表:

4 

→一动态应变仪;

一一滤搜器;

一→电荷放大器;

←--电压放大器;

一←信号采集分析系统。
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5 模型设计

5.0.1 水流压力脉动模型的设计应遵循 3. O. 1 条相似准则 o

5.0.2 水流压力脉动试验模型设计应根据试验研究要求，并综

合考虑建筑物特点、尺寸、水头、流量、试验量测精度和试验室

条件等因素，选定适宜的模型类型和比尺。需要测量面压力脉动

荷载时，应研制专用的传感器。

5.0.3 水流压力脉动测点应根据水流流态和研究需要布置。

5.0.4 流激振动模型的设计应遵循 3. O. 1~3. o. 3 条相似准则。
5.0.5 流激振动试验模型比尺的确定除应满足 5.0.2 条的规定

外，还应考虑水工建筑物材料水弹性模拟的可行性 o

5.0.6 流激振动模型应对结构物模型材料的物理力学参数进行

验证，主要的物理力学参数应符合相似比尺的要求。对一些特殊

问题，可选用变态模型模拟。

5.0.7 流激振动模型在截取模拟范围时，应分析结构物边界约

束条件的影响。

5.0.8 模型测振点的布置应重点布点与一般布点相结合。在试

验过程中可根据需要进行必要的调整。
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6 模型制造与安装

6.0.1 应绘制模型总体布置图、结构物模型详图和测点布置图，

并提出模型加工及安装要求。

6.0.2 压力脉动传感器应与测压表面齐平且垂直。若测点需用

导管引出再接压力传感器时，导管宜采用长度小于 30cm 的刚

性管。

6.0.3 流激振动的结构物模型应根据 5. O. 4~5. O. 7 条模型设计

的要求，选用特殊材料制作。

6. O. 4 测振传感器安装及测试系统各部件的连接应牢固，并注

意绝缘和防水等。

6 

www.weboos.com



7 试验方法与观测内容

7.0.1 试验应按以F要求执行:

1 水流压力脉动和流激振动试验，应根据试验任务的要求

确定试验组次。

2 试验数据的采集应符合随机数据采样定理的要求，并根

据水流特点和结构动力特性选择合适的采样时间间隔和样本

容量。

3 压力脉动和结构物振动均属随机过程，宜进行 3 次以上

量测 o

7.0.2 根据试验要求，宜选择以下观测内容:

一←→各种工况下水流压力脉动;

一一结构物模态试验及相应参数;

-一各种工况下结构物流激振动动力响应参数。

7 
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8 流激振动数值模拟原则

8.0.1 水工建筑物的流激振动问题可采用数学模型结合水流压

力脉动测试结果进行研究;必要时应采用流激振动物理模型试验

与数学模型相结合的方式进行研究。

8. O. 2 水工建筑物的模态特性可采用数学模型进行分析，并与

水弹性模型试验的模态分析相互验证。

8.0.3 水工建筑物流激振动数学模型计算成果与水弹性模型试

验成果可相互验证，互为补充 O
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9 资料整理与成果分析

9.0.1 应阐述试验所使用的仪器设备及其性能。

9. O. 2 应阐述流激振动试验制模材料的选定及其相似性。

9.0.3 试验数据应采用以随机过程理论为基础的随机数据处理

方法进行分析处理。

9. O. 4 水流压力脉动试验数据经分析处理后，对于平稳随机过

程可用压力脉动均方根值(脉动强度)、最大值、最小值、功率

谱等特征来描述其脉动特性，必要时还应以概率密度和相关函数

等特征来描述脉动特性，并绘制相应图表;对非平稳随机过程，

则应根据问题的特点采用非平稳随机过程的特征函数进行描述。

9. O. 5 结构物流激振动试验数据分析处理可遵循 9. O. 4 条的

规定。

9.0.6 对流激振动的试验观测数据应结合数学模型的计算结果

进行印证分析。

9. O. 7 应以各阶振型和频率来描述结构物的自振特性，并绘成

相应图表。

9. O. 8 应论述各部位压力脉动特性及对工程的影响。

9. 0.9 应论述水工建筑物流激振动特性及其对工程安全的影响，

并提出改善措施。

9 
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标准用词说明

执行本标准时，标准用词应遵循F表规定 o

标准用词说明

标准用词 在特殊情况下的等效表述

应 有必要、要求、要、只有……才允许

不应 不允许、不许可、不要

宜 推荐、建议

不宜 不推荐、不建议

可 允许、许司、准许

不可 不需要、不要求

10 

要求严格程度

要求

推荐

允许
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1 总则

1. 0.1 本条主要说明编制本试验规程的必要性和目的。

随着我国水利水电事业的发展，高速水流流激振动问题受到

愈来愈多的关注，同时也涌现了不少相关科研成果。修编后的试

验规程反映了十多年来该领域的研究成果和水平，特别是流激振

动模拟模型、流激振动和压力脉动数据的处理方法等。

1. O. 2 本标准适用于水工建筑物水流压力脉动模型试验，流激

振动模型试验和数值模拟研究。主要研究对象如下:

一-水电站溢流式厂房顶板水流压力脉动;

一→1世槽底板、堆石坝溢流面板和过水围堪面板水流压力

脉动;

水跃消力池底板和边墙水流压力脉动;

水垫塘底板、冲刷坑河床水流压力脉动;

特殊消能工边壁水流压力脉动;

拱坝泄洪消能与坝体流激振动;

溢流坝泄洪消能与闸墩流激振动;

消力塘中隔墙及其他建筑物流激振动;

水工闸门流激振动;

水电站溢流式厂房流激振动;

引水管道流撒振动;

其他水工建筑物流激振动。

结构物流激振动的模拟试验，由于制模材料的模拟相似性存

在问题，还不能对所有结构物都能模拟，这方面尚待进一步研

究。另外，有些以强迫振动为主的项目，可以仅进行压力脉动试

验提供动力荷载，配合数学模型进行结构物振动特性分析。

13 
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2 一般规定

2. 1 研究大纲

2. 1. 2 承担试验任务的研究人员需要广泛听取设计、管理和施

工等部门的意见，及时进行信息反馈，确保按时、高质量地完成

任务，为王程设计、施工提供切实可行的科学依据。

2.2 基本资料

基本资料是开展试验工作的前提条件，使用资料时要对资料

进行认真分析和校核，发现问题要仔细考证，及时与提供资料的

部门进行商酌并进行取舍。

2.3 报告编写

2.3.3 试验报告正文可参考下列格式编写:

(1)前言说明研究项目的由来、目的、主要内容、技术路

线、基础资料、研究依据和参考资料及其他需要说明的问题。

(2) 工程概况介绍工程所在位置、流域，水库(围堪)特征

指标，枢纽布置和泄水(导流)建筑物尺寸及其应用条件等。

(3) 模型设计方法包括模型相似性、模型限制条件、模型中

各比尺的选择和计算、模型平面布置及仪器设备等。

(4) 模型制作及量测仪器设备、模型制作的方法和精度控

制、主要量测仪器设备的性能及精度。

(5) 模型率定和验证试验。

(6) 试验方案拟定。

(7) 各试验方案成果分析，包括:观测数据的可靠性和精度

分析;试验数据采集和分析处理的方法;流激振动试验制模材料

的选定及其相似性;对流激振动的试验观测数据应结合数学模型

的计算结果进行印证分析;以各阶振型和频率来描述结构物的自

14 
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振特性，并绘成相应图表;论述各部位压力脉动特性及对工程的

影响;论述水工建筑物模态特性;论述水工建筑物流激振动特性

及其对工程安全的影响，并提出改善措施。

(8) 结论与建议。

15 
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3 相似准则

3.0.1 水流压力脉动模型试验中，脉动要素统计特征量的相似

比尺与模型比尺 Lr 关系为

流速脉动比尺 V:=L~/2

压力脉动幅值比尺: p: 二Lr

脉动频率比尺 fr =L;1/2 ~ (1) 

相关函数比尺 (R) γ 二 L;

i普密度比尺 (5)r 二 L; 己

对于水流压力脉动频率的模型相似律，目前仍存在两种

见解。

其一，由流体力学的基本方程出发得出的模型律和重力相似

准则相二致，即压力脉动的欧拉数和斯特劳哈尔数 (Strouhal

Number) ，分别为

伽γ=(♂/年L = 1 

(5, )r = (jL/uo)r = 1 

式中 Uo二一平均流速， m/s o 

由式 (2) 和式。)得

(2) 

(3) 

压力脉动均方根值比尺 叼77)r=LT (4) 

压力脉动频率比尺 fr =Lr (5) 

其二，由原型观测和不同比尺的模型试验得出的经验模

型律:

压力脉动均方根值比尺 叼可)r =L';' (6) 

压力脉动频率比尺 fr 二L~ (7) 

由于量测方法、使用仪表和资料整理方法等不尽相同，因此

得出的 m、 n 值也不尽相同， m坦 1 ， η~ →1/2~O 。

www.weboos.com



上述情况表明，压力脉动幅值符合基本重力相似准则，而频

率相似存在不同见解，但目前大多数试验仍按式(1)的相似比

尺换算。

3.0.2 水工建筑物流激振动模型试验应同时满足水力条件相似

和结构动力条件相似，即水弹性相似。

(1)水力条件相似:模型应满足 3. O. 1 条的相似准则和《水

工(常规)模型试验规程>> (SL 155) 有关规定。

(2) 结构动力条件相似:满足结构物几何尺寸、物理力学特

性、运动条件和边界条件相似。

几何相似:满足水工结构物原型和模型的几何尺寸相似。

运动相似:结构物受力产生的应变和变位的比尺为

Or =εrlr = ()rlr ì 
εγ =()r = 1 ~ 

Or =lr 

式中 Or←一一线变位比尺;

εr二二线应变比尺;

()r-角变位比尺;

lr二一→结构线长度比尺。

(8) 

物理力学特性相似:满足原型与模型结构材料的力学参数和

受力后引起的变化相似。在线弹性范围内，各参数的比尺为

μr =1 

σr =Erε 

T r =Gr()r 

σ r = Er = Gr = Tr J 

式中 μr-Y自桑系数比尺;

σr一一正应力比尺;

τr 切应力比尺;

Er --弹性模量比尺;

Gr 剪切模量比尺。

(9) 

动力条件相似:满足原型与模型结构的受力条件相似，即惯

17 
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性力、阻尼力和弹性恢复力相似。在随机动水荷载作用下，结构

运动的微分方程可表示为

原型 ([M]{ O'} 十 [C] {δ} 十 [K]{ δ} )ρ = ({F( t)}) ρ (1 0) 

模型 ([M川的+ [C]{δ} 十 [K]{们从 = ({F(t)})m (11) 

式中 <M] -←含流体附加质量的矩阵;

[C] 含流体影响的阻尼矩阵;

[K] →←含流体影响的刚度矩阵;

{δ) →二结构的加速度列阵;

(δ} 二一结构的速度列阵;

{ O'}→二结构的位移列阵;

{F} 作用在结构上的水动力荷载列阵;

t 时间。

在一般的三维弹性体条件下，单元刚度矩阵可写成

[K]' = [BY[D][B]V' (1 2) 

式中 [B] 二←与坐标元萃的量钢为 L-)的常数矩阵;

[D] = 

18 

V' 单元体积;

[D] 一一→弹性系数矩阵;

E(l- y) 

Y Y 1 
l-y l-Y 

Y γ 
1 

1γ I 二 y

γ Y .1 
1 • Y l-y 

XI 
O O O 

O 。 O 

O O O 

O O O 

。 O O 

O O O 

1-2y 
O O 

2(1- y) 

1-2γ 
O O 

2(1- y) 

1- 2Y 
O O 

2(1- y) 

(1 3) 
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在原型与模型相似条件下，则

M卡以/tr = Kr8r =ρ 
Kγ= Mrr;2 二 ρ，rl~r;2 K1r 

Eγ=ρIsrl;t-;2 

Yr =1 

Cr =儿，'tt-;1 P， rl~t-;1 

ρ: = Kr8rr;2 Er8rr;1 

式中 tr 时间比尺;

K 弹性模量比尺;

Yr 泊桑比比尺;

ι一一结构材料密度比尺;
8r一-结构位移比尺;

lr一二线长度比尺;

Cr 阻尼系数比尺 F

i一一脉动压力比尺。

(1 4) 

边界条件相似:应满足原型与模型边界约束条件和受力条件

相似。模型中结构物边界约束条件参见 5.0.7 条说明。受力条件

主要是动水荷载的相似，按 3. o. 1 条相似准则设计和制造模型，
可以达到动水荷载相似。

流激振动试验一般包括结构的模态试验和结构的动力响应试

验两部分。结构的模态试验一般分为结构在空气中(即"干"模

态}和在水中(即"盟"模态)的模态试验。

质量变态模型是指仅满足刚度(弹性模量)相似和总体质量

相似，但质量分布不相似的水弹性模型;刚度变态模型是指仅满

足质量分布相似，刚度通过变态的方式满足结构前若于频率相似

的水弹性模型。水弹性试验有时很难满足所有参数相似，本修订

标准根据近年来水弹性模型试验的经验对原规程进行了修订和

补充。

3.0.3 在水流与弹性结构流激振动模拟试验中，满足水流与弹

19 
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性体两者各参数的相似比尺是→致的，与模型比尺 Lr 的关系为:

Zr =Lr = ()r 

tr =Tr = L; /2 

。r =p" ρ四r = Yr 二 Er = 1 

τσr 二 Er= ρ Lr

c =L;.5 

T 1/2 Vsr =Vwr 二二 lr L;' 

fr =L;川

式中 ρ 水密度比尺;

V" →一-质点的速度比尺 p

Vwr 水流流速比尺;

其他符号意义同前 o

20 
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4 试验设备和量测仪器

4.0.2 根据试验任务通常首先考虑利用试验室已有设备，或结

合整体、局部模型进行压力脉动试验，也可以按需要建造新试验

设备。

4. O. 3-4. O. 5 试验用的量测仪表应规范化，以保证试验成果的

准确性和可靠性。一次仪器仪表的率定(校验)和二次仪器仪表

及采集系统的检定(校验)周期一般为 1~2 年。

21 
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5 模型设计

5. 0.2 本条主要是模型比尺的选择问题，一般结合水工整体、

局部或断面模型统一考虑确定。

5.0.5 根据试验研究任务和试验室条件，并考虑水弹性模拟材

料制作的可行性来选择模型类型和比尺 o

5.0.6 选定模型类型和比尺后，要求对结构物制模材料的力学

参数进行验算。如不满足相似比尺的要求，则重新选择比尺或制

模材料。在截取模型范围时，论证结构物边界约束条件的相似

性。在水工建筑物流激振动模型试验中，结构物制模材料要完全

符合相似要求是很困难的。根据目前的经验，对于原型为由凝土

的水工建筑物，流激振动结构物的制模材料，在一些试验研究中

采用了加重橡胶和乳胶水泥作为制模材料，其主要力学参数，如

容重、弹性模量可以满足相似，但制模材料的泊桑比和阻尼比不

能达到相似(乳胶水泥的泊桑比和阻尼比更接近混凝土) ，其影

响有待研究。对于其他制模材料，在符合相似条件下也可以选

用 o 对-些特殊问题，根据问题的特点还可以选用质量变态或刚

度变态模型进行模拟。

5.0.7 关于流激振动结构边界约束条件相似，试验研究可以截

取不同边界模拟范围和约束条件，进行自振特性分析计算和比

较，以截取适宜的模拟范围和选取约束条件的模拟方法。

22 
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6 模型制造与安装

6.0.1 模型总体布置图和结构物详图，是模型制造和安装的依

据，要求模型加工图纸线条和尺寸清晰，绘图和校核者均应

签名。

6.0.2 本条规定对不能直接安装压力传感器的部位，当不满足

条文要求时，要论证导管的影响。

6. O. 4 本条对量测仪器安装和连接提出要求，传感器直接与水

流接触时应注意防水密封，以确保试验观测成果的可靠性。在模

型制作与安装完毕后，依照图纸和要求进行检查和校核并记录，

并成为试验工作的制度。

23 
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7 试验方法与观测内容

7.0.2 根据试验研究任务，确定试验观测内容。在安排试验组

次时，注意试验资料的完整性和系统性。每组试验资料一般重复

测 3 次以上。在每组次试验中，保持水位和流量的恒定。在观测

过程和终了，一般进行水位流量的检测和仪器的调零校正，以确

保资料的可靠性;同时在试验过程中注意水流流态的观测。各试

验组次条件、资料等记录均要求书写清晰。

24 
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8 流激振动数值模拟原则

数学模型在流激振动模型试验中的作用越来越大，因此本标

准新增了这方面的规定。

8.0.1 界定了流激振动数学模型、物理模型的适用范围。对经

验比较多的水工建筑物流激振动问题可采用数学模型结合水流压

力脉动测试结果进行分析。对重要工程或经验较少的水工建筑物

流激振动问题，应采用流激振动物理模型试验与数学模型相结合

的方式进行研究。

8.0.2 数学模型一般能够比较精确得到水工建筑物的模态分析

结果。通过数学模型与水弹性模型试验模态分析结果的相互印

证，能够相互检验两种模型的成果和模拟精度 o

8.0.3 说明了流激振动数学模型与物理模型是相互印证和互为

补充的关系。

25 
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9 资料整理与成果分析

9. O. 2 应阐述流激振动模型设计和制作的特点、制模材料的选

择及其相似性。

9.0.3 本条规定了压力脉动和流激振动试验数据处理的方法，

即目前广泛采用的应用计算机软件或专用数据处理机进行分析

处理。

9.0.4 、 9.0.5 规定了压力脉动或流激振动试验必须给出的特征

值和特性图，并应分析与相应水力参数之间的关系。

9. O. 6 主要指结构自振特性数值模拟的计算结果与水弹性模型

模态试验结果的对比分析，流激振动数值模拟结果与水弹性模型

试验响应的量级比较。

9.0.8 、 9.0.9 分别为压力脉动模型试验和流激振动模型试验报

告应重点阐述的内容，应就其对工程的影响作出明确的结论和提

出相应的建议。

26 
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