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摘要: 为研究淹没齿型丁坝阻力与其壅水响应关系ꎬ 利用物理水槽试验与理论分析相结合的方法ꎬ 建立了淹没齿型丁

坝阻力系数计算方法ꎬ 其阻力系数大小主要与无量纲淹没度与相对坝长相关ꎮ 进而采用动量守恒的方法构建了阻力系数与

壅水效应相关联的淹没齿型丁坝壅水预测模型ꎮ 通过实测数据对壅水预测模型进行验证ꎬ 计算结果与水槽试验数据符合良

好ꎮ 研究成果可为其他形式丁坝或相关涉及建筑物阻力与壅水效应研究提供参考与借鉴ꎮ
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　 　 丁坝是航道整治中应用普遍的整治建筑物之

一ꎮ 丁坝坝根与河岸或导堤相连接ꎬ 坝头伸向河

心ꎬ 坝轴线与水流方向正交或斜交ꎬ 主要被应用

于河道疏导与保护河岸冲刷ꎮ 丁坝工程的应用可

以增加主槽水深以改善通航条件ꎬ 或增加泥沙的

输运以减少航道疏浚的开支ꎮ 但丁坝修建后ꎬ 原

有河床束窄ꎬ 改变了水流条件ꎬ 增加了局部水头

损失ꎬ 从而引起丁坝上游水面壅高ꎬ 给河道行洪

带来负面的影响 １ ꎮ 在洪水期ꎬ 丁坝的壅水效应

很可能增大洪水风险ꎬ 引起漫堤甚至溃堤ꎬ 对人

民生命财产造成巨大的威胁与损害 ２ ꎮ 研究表明ꎬ
过去一个世纪ꎬ 大量水利工程的兴建ꎬ 使得密西
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西比河中部与密苏里河下游部分河段水位平均上

升 ２ ~ ４ ｍꎮ Ｃｒｉｓｓ 与 Ｓｈｏｃｋ  ３ 研究发现ꎬ 当大量丁坝

或潜堤工程修建后ꎬ 河道的糙率增大ꎬ 对洪水位

影响明显ꎮ 刘长波 ４ 指出长江沿岸修建码头增大

了水流综合糙率ꎬ 与无码头时水流的糙率相比ꎬ

综合糙率的增大程度从单个码头的 １６􀆰 ５２％到两个

码头的 ６６􀆰 ０９％ꎬ 说明码头产生阻力与码头数量、

码头间距及尺寸结构有关ꎮ Ｐｉｎｔｅｒ 等 ５ 通过追踪并

对常流量时期密西西比河与密苏里河水位变化规

律进行研究ꎬ 证实密西西比河与密苏里河水位增

加的原因仅仅是由于大量丁坝建设造成的ꎮ

目前ꎬ 对淹没丁坝壅水的研究通常采用能量

守恒与动量守恒两种方法ꎮ 孔祥柏等 ６ 通过大量

实测资料ꎬ 计算考虑坝体上、 下游的局部水头损

失ꎬ 得到单丁坝在非淹没与淹没状态下ꎬ 潜坝局

部水头损失系数的经验关系ꎮ 应强等 ７ 根据流体

力学理论ꎬ 将非淹没丁坝的研究成果应用于淹没

丁坝ꎬ 应用建坝前后能量方程并结合试验资料ꎬ

拟合出不同间距淹没丁坝的壅水公式ꎮ 应强 ８ 通

过水槽试验ꎬ 采用量纲分析的方法ꎬ 结合试验资

料提出了过坝流量与丁坝淹没度、 束窄程度及断

面宽深比的计算公式ꎬ 进而推导出淹没丁坝坝前

最大壅水值计算公式ꎮ Ｏａｋ 等 ９ 通过水槽试验ꎬ 建

立丁坝前后断面动量守恒方程ꎬ 结合实测资料进

行相关分析ꎬ 得出 Ｏａｋ 与 Ｓｍｉｔｈ 壅水方程ꎮ Ａｚｉｎｆａｒ

等 １０ 建立引入丁坝拖曳力系数的动量方程ꎬ 通过

对 Ｏａｋ 实测数据以及两种坝型水槽试验数据分析ꎬ

推导出多因素壅水预测模型方程ꎮ

淹没丁坝的壅水ꎬ 实质是丁坝修建后ꎬ 对水

流力的作用效应ꎮ 国内对于壅水的研究ꎬ 大多通

过物理模型试验从丁坝断面能量变化的角度研究

坝前壅水或者最大壅水ꎬ 鲜有通过丁坝阻力对丁

坝壅水效应展开理论研究的ꎮ 因此ꎬ 本文基于动

量守恒的方法ꎬ 首先通过对丁坝阻力系数进行量

纲分析ꎬ 建立丁坝阻力系数的计算方法ꎻ 进而得

出其与丁坝壅水效应之间的响应关系ꎬ 具有重要

的理论意义ꎮ 同时ꎬ 丁坝壅水特别是洪水期的壅

高对工程具有实际的指导意义ꎬ 这关系到河道的

行洪能力和防洪安全ꎬ 因此有必要对此开展理论

与试验研究ꎮ

１　 理论分析

１.１　 壅水模型建立

任何处于水流中的天然或者工程障碍物ꎬ 都

要受到水流的冲击效应ꎬ 造成水流能量损失ꎬ 同

时障碍物上游水位会升高ꎬ 称为壅水效应ꎮ 对于

丁坝或者潜堤等整治建筑物ꎬ 由于水流黏性以及

边界层的分离效应ꎬ 产生水流对丁坝的拖曳力ꎮ

研究认为ꎬ 淹没丁坝的能量损失以及壅水效应主

要是由拖曳力引起的ꎮ

图 １　 丁坝布置

本文采用动量守恒的方法对淹没丁坝壅水效

应展开研究ꎮ 如图 １ 所示ꎬ 在断面 １ 与断面 ２ 之

间建立水流方向的一维动量方程:

Ｆ１ －Ｆ２ －ＦＤ －Ｆ ｆ ＋Ｆｗ ＝ ρＱ(β２ｖ２ －β１ｖ１) (１)

式中: Ｆ１ ＝ ρｇＢｈ２
１ ∕２ꎬ 为断面 １ 处静水压力ꎻ Ｆ２ ＝

ρｇＢｈ２
２ ∕２ 为断面 ２ 处静水压力ꎻ ＦＤ ＝ ＣＤρｖ２Ａ∕２ꎬ 为

水流拖曳力ꎻ Ｆ ｆ 为断面 １ 与断面 ２ 之间壁面摩擦

力ꎻ Ｆｗ 为断面 １ 与断面 ２ 之间水体沿水流方向的

重力分量ꎻ ρ 为水流密度ꎻ Ｑ 为流量ꎻ β１ 和 β２ 分

别为断面 １ 与断面 ２ 的动量修正系数ꎻ Ｂ 为河宽ꎻ

ｈ１、 ｈ２ 分别为断面 １、 ２ 处的水深ꎻ ｖ１ 和 ｖ２ 分别

为断面 １ 与断面 ２ 的平均流速ꎮ

对于均匀或渐变流态ꎬ 假定断面 １ 与断面 ２

之间壁面摩擦阻力与水流重力分量近似相等ꎬ 即

Ｆ ｆ ＝ Ｆｗꎮ 同时ꎬ 动量分析中假定动量修正系数 β１

􀅰７８􀅰
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和 β２ 等于 １ꎮ 因此ꎬ 方程(１)可表示为:

Ｆ１ －Ｆ２ －ＦＤ ＝ ρＱ(ｖ２ －ｖ１) (２)

其中拖曳力 ＦＤ 可以被表达为:

ＦＤ ＝ ＣＤρｖ２
１Ａ∕２ (３)

式中: ＣＤ 为阻力系数ꎻ Ａ 为水流作用丁坝的投影

面积ꎻ ｖ１ 为断面 １ 处平均流速ꎮ

对于垂直水流方向布置的淹没丁坝ꎬ Ａ ＝ ＰＬꎬ

Ｐ 为坝高ꎬ Ｌ 为坝长ꎮ 因此式(２)可变换为:

１
２
ρｇＢｈ１ － １

２
ρｇＢｈ２ －ＣＤＡρｖ２

１ ∕２ ＝ ρＱ(ｖ２ －ｖ１) (４)

联合连续方程对式(４)作进一步推导得:

２Ｆｒ２
１ (ｈ１ ∕ｈ２)３－(２Ｆｒ２

１－ＣＤＡｒＦｒ２
１＋１)(ｈ１ ∕ｈ２)２＋１＝０ (５)

式中: Ｆｒ１ 为断面 １ 处弗劳德数ꎻ Ａｒ ＝ Ａ∕ Ｂｈ１( ) 为

阻水比ꎮ

假定上游水流条件、 丁坝参数以及拖曳力系

数已知ꎬ 通过方程(５)可求解出 ｈ１ ∕ｈ２ꎬ 进而得出

壅水ꎮ 就目前而言ꎬ 壅水求解的关键在于阻力系

数 ＣＤ 的求解ꎮ

１.２　 阻力系数 ＣＤ 影响因素量纲分析

当天然或工程河道布置丁坝或潜堤等整治建

筑物后ꎬ 产生丁坝对水流的阻击力ꎬ 由于水流不

断作用ꎬ 致使坝前压强沿程增大、 流速减小ꎬ 同

时ꎬ 水流过流断面面积减小ꎬ 水流流线在上游收

缩ꎬ 形成壅水ꎮ 由此看出ꎬ 丁坝壅水效应的实质

是丁坝对水流的阻力作用引起的ꎮ 因此ꎬ 求解阻

力系数 ＣＤꎬ 应结合影响丁坝壅水的水力要素综合

研究ꎮ

对于丁坝壅水试验研究ꎬ 均匀流或者渐变流

的定流工作必不可少ꎮ 通常ꎬ 定流的关键在于水

流变量(Ｕ０ 平均流速)与水槽平均坡度 Ｓ０ 之间的

调整ꎮ 定流后丁坝的布置将改变原有水流结构ꎬ

引起壅水ꎮ 不同的丁坝尺寸(坝长 Ｌ、坝宽 Ｗ、坝

高 Ｐ)及坝型特征(Δ 形状系数)将对水流产生不同

阻力的作用ꎬ 进而表现为不同的壅水效应ꎮ 因此ꎬ

影响丁坝壅水或者丁坝阻力效应的变量通常如下:

ρꎬ σꎬ νꎬ Ｓ０ꎬ Ｕ０ꎬ ｇꎬ Ｌꎬ Ｗꎬ Ｐꎬ Ｂꎬ Δꎬ 其中 σ

和 ν 分别为水流表面张力和运动黏滞系数ꎮ

通过引进因变量水深 ｈ 对上述变量进行无量

纲化处理可以得到如下无量纲变量组: Ｓ０ꎬ Ｒｅꎬ

Ｆｒꎬ Ｗꎬ Ｌ∕Ｂꎬ ｈ∕Ｐꎬ Δꎬ 其中: Ｒｅ ＝ Ｕ０Ｒ∕ν 为水流

雷诺数ꎬ 表示黏性对流场的影响ꎬ Ｒ 为水流力半

径ꎻ Ｆｒ ＝ Ｕ０ ∕ ｇｈ 为水流弗劳德数ꎬ 表示惯性力对

水流的影响ꎬ 其中 ｈ 为上游来流水深ꎻ Ｗ ＝ ρＵ２
０Ｌ∕σ

为水流韦伯数ꎬ 表示表面张力对液面的影响ꎻ Ｌ∕Ｂ

为相对坝长ꎮ

对于类似丁坝或潜堤等发展充分的湍流流场ꎬ

可忽略黏性效应对水流的影响ꎬ 即雷诺数的影响ꎮ

同时ꎬ 韦伯数通常用于对自由液面流动的研究ꎮ

因此ꎬ 结合上述量纲分析可表达拖曳力系数函数

关系为:

ＣＤ ＝ ｆ(ＦｒꎬＬ∕Ｂꎬｈ∕ＰꎬΔ) (６)

对于方程(６)ꎬ 无量纲数 Ｌ∕Ｂ、 ｈ∕Ｐ 与 Δ 在物

理意义上是相互独立的ꎮ 对于特定的丁坝坝型ꎬ

形状系数 Δ 可认为是特定的影响因子 ｋꎮ 对于 ｈ∕Ｐ

与 Ｆｒ 之间的相关关系ꎬ Ｏａｋ􀆳ｓ  １１ 通过 ＳＰＳＳ 分析淹

没度 ｈ∕Ｐ 与弗劳德数 Ｆｒ 之间的协方差ꎬ 认为它们

之间并没有明显的相关关系ꎮ Ｋｌａｋａ 等 １２ 通过对二

维平板拖曳力系数进行研究发现弗劳德数是边缘

的拖曳力系数影响因子ꎮ Ａｚｉｎｆａｒ １３ 认为当弗劳德

数大于 ０􀆰 １ 时ꎬ 弗劳德数对拖曳力系数影响不大ꎮ

基于本文弗劳德数介于 ０􀆰 ０５９ ~ ０􀆰 １８７ 以及新型堤

身构件壅水效应的复杂性ꎬ 仅考虑淹没度与相对

坝长的影响ꎮ 因此ꎬ 方程(６)可表示为:

ＣＤ ＝ ｋ ｆ１(Ｌ∕Ｂ) ｆ２(ｈ∕Ｐ) (７)

２　 试验概况

用于壅水预测模型建立的实测数据试验在长

４０ ｍ、 宽 １􀆰 ８５ ｍ、 深 ０􀆰 ５ ｍ、 底坡 ｉ ＝ ０􀆰 ０００ ６７

(１∕１ ５００)、 糙率为 ０􀆰 ０１２ 的水泥剖面水槽中完成ꎮ

丁坝坝身采用长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道整治

一期工程通州沙狼山沙河段整治工程中的齿型坝

身构件ꎮ 试验中采用单个齿形构件长 Ｌ 为 ２１ ｃｍ、

坝高 Ｐ 为 １３􀆰 ５ ｃｍ(图 ２)ꎮ 考虑多因素水力要素对

丁坝壅水的影响ꎬ 共进行 ５３ 组水槽试验ꎬ 每组测

量 ３ 次ꎮ 其中ꎬ 试验坝长为 Ｌ ~ ９Ｌꎻ 试验水深 ｈ１ 为

２５~３５ ｃｍꎻ 上游进口弗劳德数 Ｆｒ１ 为 ０􀆰 ０５９~０􀆰 １８７ꎮ
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图 ２　 通州沙狼山沙河段整治工程中的齿型坝身构件结构 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 丁坝布置于模型 １９ 号断面(即水槽上游起 １９ ｍ
处)ꎬ 其测力仪布置于丁坝断面ꎮ 水面线测量采用

毕托管ꎬ 其沿程水面线测量布置于 １６ ~ ２７ 号断面ꎬ
距离丁坝较远断面采用 １􀆰 ０ ｍ 间隔布置ꎬ 距离丁

坝上游较近断面采用 ０􀆰 １５ ｍ 间隔布置ꎬ 丁坝下游

较近断面采用 ０􀆰 ２５ ｍ 间隔布置ꎬ 其下游较远处采

用 １􀆰 ０ ｍ 间隔布置ꎮ 图 １ 中断面 １ 为坝前壅水最

大值断面ꎬ 其值及位置根据沿程水面线测量结果

取值ꎬ 而断面 ２ 为坝后水流恢复段水深ꎬ 采用 ２６
或 ２７ 号断面即可ꎮ

３　 试验结果分析

３.１　 齿型丁坝阻力系数计算模型建立

齿型坝身构件水槽试验通过改变基床高度、
水深及流速等影响因子对齿型坝身构件展开水流

力多因素影响研究ꎬ 通过量纲分析考虑淹没度与

相对坝长两个主要影响因素拟合实测资料得到形

如方程(７)的水流阻力系数函数式:

ＣＤ ＝ ｋ ｇ (Ｐ∕ｈ) ４􀆰 １９ｅ２􀆰 ３４ Ｌ
Ｂ (８)

式中: ｋ ＝ ８􀆰 ２ꎬ 为形状阻力平均值ꎻ Ｐ∕ｈ 为相对堤

高ꎬ 等于淹没度 ｈ∕Ｐ 的倒数ꎮ 同时ꎬ 该水流阻力

系数计算公式仅适用于正交淹没齿型丁坝情况ꎮ
从方程(８)可以看出ꎬ 当淹没度 ｈ∕Ｐ＞１ 时ꎬ 丁

坝处于淹没状态ꎬ 随着 ｈ 增大ꎬ 阻力系数 ＣＤ 减小ꎮ

Ｍａｌａｖａｓｉ 等 １４ 通过研究矩形桥面拖曳力系数发现ꎬ
当淹没度大于 １ 时ꎬ 拖曳力系数随水深增加而减

小ꎻ 当淹没度小于 １ 时ꎬ 拖曳力系数随水深增加而

增大ꎻ 当淹没度接近 １ 时ꎬ 拖曳力系数出现最大

值ꎮ 同时ꎬ 当坝长增加时ꎬ 拖曳力系数也随之增

大ꎮ 图 ３、 ４ 曲线中 Ｐ∕ｈ 与 Ｌ∕Ｂ 也呈现上述趋势ꎮ

图 ３　 相对堤高与拖曳力系数拟合曲线

图 ４　 相对坝长与拖曳力系数拟合曲线

３.２　 齿型丁坝壅水计算模型建立

由公式(８)与无量纲变量组可构成齿形坝身构

件壅水预测模型ꎮ 假定已知上游 ｈ１、 ｖ１ 及 ＣＤꎬ 则

可求解 Δｈ 的数值ꎮ 通过对方程(５)变换可得求解
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Δｈ 的方程:

Δｈ ＝ ｈ１ １－ １－ＣＤＡｒＦｒ２
１( ) (９)

为了评估该壅水计算预测模型对齿型丁坝壅

水的预测效果ꎬ 采用部分组次实测上下游水位壅

水数据进行模型验证ꎮ 上下游水力要素及水位变

化曲线见图 ５ꎬ 实测壅水值 Δｈ１、 Δｈ２、 Δｈ３ 分别

为 ０􀆰 ２０４、 １􀆰 ２６３、 ２􀆰 １８５ ｃｍꎮ 通过方程(９)计算可

得预测壅水值 Δｈ１、 Δｈ２、 Δｈ３ 分别 为 ０􀆰 １９２、

１􀆰 ２５６、 ２􀆰 ２３４ ｃｍꎬ 误差分别为 ６􀆰 ８６％、 ０􀆰 ２４％、

２􀆰 １０％ꎬ 模型预测精度良好(图 ６)ꎮ

注: 丁坝布置在 １９ 号断面ꎬ ｈ 为进口水位ꎬ ｖ 为进口流速ꎮ

图 ５　 坝身断面上下游水位变化

图 ６　 壅水模型相关分析

４　 结论

１)通过量纲分析得出影响淹没齿型丁坝阻力

系数的主要无量纲参数ꎬ 并结合物理试验成果建

立了其阻力系数的理论计算公式ꎬ 公式表明阻力

系数主要与淹没度及相对坝长有关ꎮ 淹没度越小ꎬ
则阻力系数越大、 相对坝长越长、 阻力系数越大ꎮ

２)通过动量守恒原理ꎬ 引入淹没齿型丁坝阻力

系数ꎬ 建立了淹没齿型丁坝的壅水预测理论公式ꎮ
３)通过实测资料对建立的壅水预测公式进行

验证发现ꎬ 其能够很好地预测丁坝引起的壅水ꎬ

该方法可对其他类型丁坝或涉水建筑物的壅水计

算起到参考与借鉴的作用ꎮ
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