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摘要: 阶梯形丁坝局部冲刷特性研究对河道整治工程方案设计具有重要意义ꎮ 应用平面二维水流泥沙数学模型ꎬ 研究

来流条件及丁坝尺度对阶梯形丁坝局部冲刷的影响ꎮ 结果表明: 在清水恒定流作用下ꎬ 冲刷达到平衡所需历时主要受来流

条件影响ꎬ 而受丁坝几何尺度的影响相对较小ꎻ 随着弗劳德数 Ｆｒ 的增大ꎬ 冲刷坑面积 Ａ、 最大冲深 ｈｓ 总体均呈线性增加ꎬ

Ｆｒ≤０􀆰 ５６５ 时平均冲深 ｈ 随 Ｆｒ 增长较慢ꎬ Ｆｒ＞０􀆰 ５６５ 时 ｈ 随 Ｆｒ 增长相对较快ꎻ 一级丁坝高度、 二级丁坝长度对局部冲坑形

态及冲深发展的影响具有一定的等效性ꎻ ｈｓ与 ｈ 均随一级丁坝相对高度 ψ 的增加而增大ꎬ 当 ψ ＞０􀆰 ７ 时其增幅趋于平缓ꎮ

关键词: 阶梯形丁坝ꎻ 冲刷过程ꎻ 冲坑形态ꎻ 数值模拟

中图分类号: ＴＶ ８６３ꎻ Ｕ ６１７ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)０８￣ ００９３￣ ０８

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｐ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ
ＬＩ Ｇｕｏ￣ｊｉ１  ＺＨＯＮＧ Ｌｉａｎｇ１ ２  ＪＩＡＮＧ Ｔｏｎｇ１  ＪＩＡＮＧ Ｌｉ１

 １.Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｐ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ. Ｗｅ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ
ｏｆ ｓｔｅｐ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ２Ｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｌｅａｒ ｗａｔｅｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｓｃｏｕｒ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ｈａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗｅｒ ｉｍｐａｃｔｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｆｒｏｕｄｅ ｎｕｍｂｅｒ

Ｆｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｐｉｔ Ａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒｓ ｄｅｐｔｈ ｈｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｏｗｌｙ ｗｉｔｈ Ｆｒ ｗｈｅｎ Ｆｒ ≤ ０􀆰 ５６５ ａｎｄ ｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆａｓｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｆｒ ｗｈｅｎ Ｆｒ ＞０􀆰 ５６５. Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｅｐ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｐｉｔ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｂｏｔｈ ｈｓ ａｎｄ ｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ψ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｆｌａｔ ｗｈｅｎ ψ ＞０􀆰 ７.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｓｔｅｐ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｏｕｒ ｈｏｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期: ２０２０￣１１￣１５

　∗基金项目: 重庆市基础科学与前沿技术研究项目(ｃｓｔｃ２０１７ｊｃｙｊＡＸ０２７８)

作者简介: 李国际(１９９５—)ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎬ 从事水力学及河流动力学研究ꎮ

通讯作者: 钟亮(１９８０—)ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 教授ꎬ 从事水力学及河流动力学研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｌｃｑｊｔｕ＠ １６３􀆰 ｃｏｍꎮ

　 　 丁坝是常用的航道整治建筑物ꎬ 具有调整汊

道分流比、 增强航槽冲刷、 改善碍航流态等作用ꎮ

航道整治中ꎬ 丁坝剖面形态一般根据其功效确定ꎬ

并多采用单一断面形式(简称“单式断面丁坝”)ꎻ

但对于某些河段ꎬ 为解决汛期淤积严重、 落水期

冲刷不及等问题ꎬ 也常采用两级整治水位相结合

的阶梯形断面形式(简称“阶梯形丁坝”)ꎬ 以减小

对河道行洪的影响 １ ꎮ
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丁坝局部冲刷特性研究对航道整治工程设计

和丁坝水毁保护等具有重要意义ꎮ 迄今为止ꎬ 国

内外学者对丁坝局部冲刷机理和冲坑形态尺度问

题开展了较多研究ꎬ 并认为丁坝局部冲刷机理存

在马蹄形漩涡学说、 单宽流量增大学说、 下潜水

流学说和综合学说等 ２ ꎬ 而丁坝局部冲坑形态尺

度问题研究ꎬ 目前主要集中在冲坑形态发展过程

和最大冲深等方面ꎮ 对于冲坑形态发展过程ꎬ 彭

静等 ３ 根据冲深将冲刷发展分为初始阶段、 发展

阶段和稳定阶段ꎻ Ｚｈａｎｇ 等 ４ 研究不同挑角下丁坝

冲刷坑形态的演化过程ꎬ 发现挑角 ９０°时冲刷坑形

成较慢ꎻ 王振等 ５ 通过动床模型试验表明ꎬ 铅丝

笼透水丁坝的局部冲淤量随坝长的增加而增加ꎻ

Ｒａｊａｒａｔｎａｍ 等 ６ 通过室内水槽试验表明ꎬ 随着时间

的增加ꎬ 冲坑横断面尺寸不断扩大ꎬ 但边坡角度

基本不变ꎬ 不同时间点的冲坑形态具有几何相似

性ꎻ 陆晶等 ７ 认为ꎬ 淹没丁坝挑角对坝头附近床

面冲刷坑形态、 位置、 尺寸均有影响ꎬ 床沙粒径

则主要影响冲刷坑的尺寸ꎮ 对于最大冲深ꎬ 方达

宪等 ８ 通过水槽试验发现ꎬ 局部最大冲深随坝长

的增加而增加ꎬ 随床沙粒径的增大而减小ꎻ 宁健

等 ９ 通 过 数 值 模 拟 研 究 认 为ꎬ 河 宽 缩 窄 率

Ｌ∕Ｂ＜０􀆰 ５时(Ｌ 为丁坝长度ꎬＢ 为河宽)ꎬ 最大冲深

随 Ｌ∕Ｂ 的增加总体呈线性增加ꎬ Ｌ∕Ｂ≥０􀆰 ５ 时ꎬ 丁

坝对水流的影响范围达到对岸ꎬ 最大冲深增加迅

速ꎻ 马兴华等 １０ 基于起动流速和起动切应力ꎬ 提

出丁坝冲 刷 深 度 计 算 的 半 理 论 半 经 验 公 式ꎻ

Ｐａｎｄｅｙ 等 １１ 认为ꎬ 清水冲刷条件下ꎬ 来流量越

大ꎬ 最大冲深越大ꎮ

综合上述成果ꎬ 现有研究主要是针对单式断

面丁坝ꎬ 阶梯形丁坝还较少涉及ꎮ 作者的前期研

究  １２ 显示ꎬ 阶梯形丁坝具有独特的水流结构ꎬ 这

将影响其局部冲刷特性ꎬ 但目前还缺乏相关研

究ꎮ 为此ꎬ 本文将以非淹没阶梯形丁坝为例ꎬ

基于数值模拟资料ꎬ 分析来流条件和丁坝几何

尺度对阶梯形丁坝局部冲刷的影响ꎬ 研究结果

可为航道整治工程设计和丁坝水毁保护等提供

参考ꎮ

１　 数值模拟

１.１　 模型建立

１.１.１　 控制方程
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泥沙输运模型主要采用 Ｅｎｇｅｌｕｎｄ￣Ｈａｎｓｅｎ 输沙理

论ꎬ 总输沙率 Ｓｔｌ为:

Ｓｔｌ ＝ ０􀆰 ０５􀅰Ｃ２

ｇ
θ５∕２ (ｓ－１)ｇｄ３

５０ (４)

泥沙连续方程:
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河床变形方程:

zｎｅｗ ＝ zｏｌｄ ＋ １
１－ｎ

∂z
∂ｔ
ΔｔＨＤ (６)

式中: Ｈ 为静止总水深ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｕ、 ｖ 为 ｘ、 ｙ

方向的平均流速ꎻ Ｓ 为源(汇) 项ꎻ ｆ 为柯氏力参

数ꎬ ｆ ＝ ２Ωｓｉｎφꎬ Ω 为地球自转角速度ꎬ φ 为地理

纬度ꎻ η 为水位ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ρ０为参考水密

度ꎻ ｐａ为当地大气压强ꎻ ρ 为水密度ꎻ τｓｘ、 τｓｙ 为

ｘ、 ｙ 方向风剪应力ꎻ τｂｘ、 τｂｙ为 ｘ、 ｙ 方向河床切

应力ꎻ Ｓｘｘ、 Ｓｙｙ、 Ｓｘｙ 为辐射应力分量ꎻ Ｔｘｘ、 Ｔｙｙ、

Ｔｘｙ为水平黏滞应力项ꎻ ｕｓ、 ｖｓ为源(汇)项流向外

界的流速分量ꎻ Ｃ 为谢才系数ꎻ ｓ 为泥沙相对密

度ꎬ 其值为 ρ∕ρｓꎬ 其中 ρｓ为泥沙密度ꎻ θ 为希尔兹

􀅰４９􀅰
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数ꎻ ｄ５０为中值粒径ꎻ ｅ 为底床孔隙率ꎻ z 为河床高

程ꎻ Ｓｘ、 Ｓｙ分别为沿 ｘ、 ｙ 方向推移质输沙率ꎻ ΔＳ

为源汇项ꎬ 对于平衡输沙ꎬ 取 ΔＳ ＝ ０ꎻ zｏｌｄ、 zｎｅｗ分

别为更新前、 后的河床高程ꎻ ｎ 为床沙孔隙率ꎻ

ΔｔＨＤ为时间步长ꎮ

１.１.２　 边界条件

水流模块中ꎬ 设定水槽左、 右两侧均为陆边

界ꎬ 进口给定流量ꎬ 出口给定相应的水位ꎬ 对于

不滑动岸边界ꎬ 取 ｘ、 ｙ 方向的流速 ｕ、 ｖ 均为

０ ｍ∕ｓꎮ 泥沙模块中ꎬ 设定泥沙输移仅受单一水流

条件作用ꎬ 进、 出口边界均为零梯度ꎮ

１.１.３　 方程离散与求解

采用有限体积法对计算区域进行空间离散ꎬ

将平面二维模型细分为不重叠的单元ꎬ 计算区域

采用三角形网格进行剖分ꎬ 水位定义在网格节点

上ꎬ 单宽流量定义在相邻网格的中部ꎬ 求解格式

采用一阶精度方法ꎮ

１.２　 模型验证

模型验证采用喻涛 １３ 水槽试验资料ꎮ 试验水槽

长 ３０ ｍ、 宽 ２ ｍ、 高 １ ｍꎬ 水槽中部铺设了 ８ ｍ 长

的动床段ꎬ 丁坝位于水槽左侧ꎬ 距进口 １２􀆰 ７５ ｍꎬ

丁坝高 ０􀆰 １ ｍꎬ 坝底长 ０􀆰 ７５ ｍ、 宽 ０􀆰 ４２５ ｍꎬ 迎水

坡坡比 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 背水坡坡比 １􀏑２ꎬ 坝头坡坡比

１􀏑２􀆰 ５ꎬ 圆弧形直坝头ꎬ 泥沙粒径 ｄ５０ ＝ １􀆰 ０ ｍｍꎬ

密度 ρｓ ＝ ２􀆰 ６５ ｔ∕ｍ３ꎬ 平均流量 Ｑ ＝ ５５ Ｌ∕ｓꎮ 布置

７ 个纵断面、 ７ 个横断面ꎬ 横、 纵断面交点即为流

速及水位测点ꎮ 丁坝附近计算网格划分及特征断

面布置见图 １ꎮ

图 １　 计算网格划分与测流断面分布

１.２.１　 水位验证

以左侧、 中部和右侧 ３ 条纵向水面线为例ꎬ

计算水位与实测水位的对比见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ 计

算和实测的水面线走势吻合较好ꎬ 水位偏差基本

在 １ ｍｍ 以内ꎮ

图 ２　 水位验证

１.２.２　 流速验证

计算流速与实测流速的对比见图 ３ꎮ 可以看

出ꎬ 计算流速与实测流速分布较为吻合ꎬ 偏差小

于 ０􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎮ
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图 ３　 流速验证

１.２.３　 冲淤变形验证

冲淤变形验证结果见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 各断面

计算和实测的冲淤部位、 冲淤深度等较为一致ꎬ

符合程度良好ꎬ 冲淤偏差基本控制在 ５ ｍｍ 以内ꎮ

注: ｈｖ为冲淤深度ꎬ 正值表示淤积ꎬ 负值表示冲刷ꎮ

图 ４　 冲淤验证
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综上ꎬ 本文采用的平面二维水流泥沙数学模

型能正确模拟水流泥沙运动ꎬ 可用于下一步研究ꎮ
１.３　 计算工况

参考 ＪＴＳ １８１—２０１６«航道工程设计规范»ꎬ 同

时考虑到计算水槽宽度、 阶梯形丁坝对水流泥沙

运动的影响等因素ꎬ 设置阶梯形丁坝迎水坡坡比

１􀏑１􀆰 ５ꎬ 背水坡坡比 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 坝头坡坡比 １􀏑１ꎬ 一级

丁坝长 Ｌｄ１ ＝ ０􀆰 ８ ｍꎬ 丁坝总高度 Ｈｄ ＝ ０􀆰 １ ｍꎬ 水槽

宽Ｂ＝ ２ ｍꎬ 水深 Ｈ ＝ ０􀆰 ０８ ｍꎬ 床沙中值粒径 ｄ５０ ＝

０􀆰 ８ ｍｍꎻ 采用正挑圆弧形直头丁坝ꎬ 并对丁坝区

域进行局部加密ꎬ 丁坝处网格边长约 ０􀆰 ０２ ｍꎬ 其

他区域网格边长约 ０􀆰 ０８ ｍꎬ 丁坝尺度及网格划分

见图 ５ꎬ 计算参数与验证时保持一致ꎮ

图 ５　 丁坝尺度及网格划分

阶梯形丁坝的几何尺度参数包括一级丁坝高

度 Ｈｄ１和二级丁坝长度 Ｌｄ２ꎬ 为进行无量纲化处理ꎬ

定义一级丁坝相对高度 ψ ＝ Ｈｄ１ ∕Ｈꎬ 二级丁坝相对

长度 ε＝Ｌｄ２ ∕Ｂꎮ 结合数模验证资料的流量取值ꎬ 并

保证床沙在各级流量下均能起动输移ꎬ 取计算流

量 Ｑ 为 ５０ ~ １１０ Ｌ∕ｓꎻ 为使一级丁坝始终处于淹没

状态ꎬ 结合试验水深ꎬ 取一级丁坝高度 Ｈｄ１ 为

０􀆰 ０１~０􀆰 ０７ ｍꎻ 参考文献[１２]的研究成果ꎬ 取二级

丁坝长度 Ｌｄ２为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ７ ｍꎻ 基于上述参数取值范

围ꎬ 并使计算工况具有一定代表性ꎬ 数模计算选

定 Ｑ、 ψ 和 ε 共 ３ 个因素ꎬ 每个因素选定 ７ 个水

平ꎬ 共 １９ 组工况ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 数模计算工况

工况 Ｑ∕(Ｌ􀅰ｓ－１ ) ε ψ 弗劳德数 Ｆｒ 工况 Ｑ∕(Ｌ􀅰ｓ－１ ) ε ψ 弗劳德数 Ｆｒ

１ ５０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ３５３ １１ ８０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５６５

２ ６０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ４２４ １２ ８０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５６５

３ ７０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ４９４ １３ ８０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ５６５

４ ８０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５６５ １４ ８０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５６５

５ ９０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６３５ １５ ８０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５６５

６ １００ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７０６ １６ ８０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５６５

７ １１０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７７６ １７ ８０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５６５

８ ８０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５６５ １８ ８０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５６５

９ ８０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５６５ １９ ８０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５６５

１０ ８０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ５６５

　 　 注: ε 和 ψ 变化的计算工况均包括工况 ４ꎮ

２　 结果分析

２.１　 坝头冲刷坑形成过程

以工况 ４ 为例ꎬ 说明阶梯形丁坝坝头周围冲

刷坑形态尺度的发展过程ꎬ 不同冲刷历时的床面

形态见图 ６ꎻ 各时刻最大冲深 ｈ 随时间 ｔ 的变化规律

见图 ７ａ)ꎬ 冲坑面积 Ａ 及冲刷量 Ｖ 随 ｔ 的变化曲线见

图 ７ｂ)ꎮ
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图 ６　 冲刷形态随时间变化

图 ７　 冲坑尺度与冲刷量变化

根据丁坝局部冲刷情况ꎬ 选择图 ６ａ) 所示窗

口范围作为重点分析区域ꎬ 统计该区域冲刷平衡

时的最大冲深 ｈｓ、 冲刷坑面积 Ａ 及冲刷量 Ｖꎮ 结

果显示ꎬ 阶梯形丁坝各时刻最大冲深 ｈ 随时间 ｔ 的

变化规律与单式断面丁坝较为相似ꎬ 坝头局部冲

刷可分为初始段、 发展段和平衡段 ３ 个阶段:

１)在初始段ꎬ 水流对坝头附近的冲刷能力强ꎬ 河

床冲刷变形明显ꎬ 冲刷量较大ꎬ 这一过程约发生

在冲刷开始的 ０􀆰 ８ ｈ 内ꎬ 在该阶段ꎬ ｈ 与 Ｖ 均随 ｔ

大致呈线性快速增加ꎬ 约完成了 ０􀆰 ３ｈｓꎬ 与此同

时ꎬ 冲刷坑面积充分发展且增长迅速ꎮ ２)在发展

段ꎬ 随着冲深的发展ꎬ ｈ 与 Ｖ 随时间的增长速率

逐渐降低ꎬ 但坝头局部冲坑面积变化甚小ꎮ ３)在

平衡段ꎬ ｈ 达到最大ꎬ ｈ 与 Ａ 随时间变化甚微ꎬ 由

于冲坑边缘还未达到稳定ꎬ 存在少量坍塌ꎬ 在坝

头局部冲刷达到极限冲刷深度后ꎬ 冲刷量稍有增

长ꎬ 但总体趋于稳定ꎮ

冲坑形态发展过程为: １)冲刷坑的上游边界

始终呈弧形ꎬ 在初始段冲刷坑沿水槽纵向延伸ꎬ

到发展段和平衡段ꎬ 上游边界几乎不变ꎬ 但下游

边界逐渐向下游凸出ꎮ ２)在初始段ꎬ 强冲深区域

呈不规则的扁圆状ꎻ 到发展段ꎬ 强冲深区呈窄长

的条形ꎬ 当冲刷逐渐平衡ꎬ 强冲深区的形状由长

条状逐渐恢复向扁圆状发展ꎬ 由于丁坝附近横向

水流始终指向右侧ꎬ 所以强冲深区也始终倾向于

右侧ꎻ 平衡段时冲深不再发展ꎬ 下游淤积区形态

有微量变化ꎮ 可见ꎬ 与单式断面丁坝类似ꎬ 冲坑

发展过程中ꎬ 阶梯形丁坝不同时刻的冲坑形态也
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具有几何相似性ꎮ

由于坝头为圆弧形ꎬ 坝头下游侧流速较小ꎬ

床沙在坝头下游侧产生少量的淤积ꎮ 在冲刷的初

始段ꎬ 淤积主要出现在靠近冲刷坑下游ꎬ 当坝头

局部冲刷基本达到稳定时ꎬ 局部冲坑不再发展ꎬ

坝后的淤积被分为 ２ 个区域: 丁坝后方的回流区

和冲坑下游的右侧区域ꎮ

２.２　 冲坑形态与水流条件的关系

冲刷稳定时不同水流条件的冲坑形态见图 ８ꎻ

不同 Ｆｒ 时ꎬ 各时刻最大冲深 ｈ 随时间 ｔ 的变化规律

见图 ９ａ)ꎬ 冲刷稳定时冲坑尺度随 Ｆｒ 的变化情况

见图 ９ｂ)ꎮ 可以看出: １)随着 Ｆｒ 的增大ꎬ 水流流

速增大ꎬ 坝头冲刷坑边界逐渐向上游和下游延伸ꎬ

下游淤积区被分成 ２ 个区域ꎬ 由于下游两侧淤积

带对水流的束窄作用ꎬ 坝头冲刷坑逐渐发展成长

沟壑带ꎮ ２)随着 Ｆｒ 增大ꎬ 水流对床面的冲刷能力

增强ꎬ 平均冲深 ｈ 及 Ａ 增大ꎬ 冲刷平衡时最大冲

深 ｈｓ越大ꎬ 与文献[１１]的单式断面丁坝研究结果

一致ꎬ 冲刷达到平衡所需历时从约 ２ ｈ 增加到 ９ ｈꎮ

３)当Ｆｒ＝ ０􀆰 ７７６ 时ꎬ 由于水流流速远大于床沙起动

流速ꎬ 丁坝上游床面已经开始冲刷ꎬ 靠近丁坝上

游区域由于流速较小ꎬ 产生了大量淤积ꎮ ４)Ａ 与

ｈｓ随 Ｆｒ 总体呈线性增长ꎬ Ｆｒ≤０􀆰 ５６５ 时 ｈ 随 Ｆｒ 增

长较慢ꎬ 说明此时来流条件对平均冲深影响较小ꎬ

而 Ｆｒ＞０􀆰 ５６５ 时 ｈ 随 Ｆｒ 增长则相对较快ꎮ

图 ８　 不同水流条件的冲坑形态

图 ９　 冲坑尺度随时间及 Ｆｒ 的变化

２.３　 冲坑形态与丁坝尺度的关系

冲刷稳定时不同丁坝尺度的冲坑形态见图 １０ꎻ
不同一级丁坝相对高度 ψ 时ꎬ 各时刻最大冲深 ｈ

􀅰９９􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

随时间 ｔ 的变化趋势见图 １１ａ)ꎬ 不同二级丁坝相

对长度 ε 时 ｈ 随时间 ｔ 的变化情况见图 １１ｂ)ꎮ 可

以看出: １)在不同丁坝尺度下ꎬ 丁坝局部冲坑形

态相似ꎬ 冲坑呈三角形分布ꎬ 强冲深区呈斜向下

游的扁圆形ꎬ 下游淤积区分布及位置同工况 ４ꎮ

２)丁坝尺度不同时ꎬ 冲刷达到平衡所需历时在 ５ ~

６ ｈ 之间ꎬ 与水流条件相比变幅相对较小ꎬ 说明丁

坝尺度对冲刷达到平衡所需历时影响相对较小ꎮ

３)在冲刷开始约 ０􀆰 ４ ｈ 内ꎬ 冲深随时间的发展规

律一致ꎮ ４)根据文献[１]的阶梯形丁坝区水流分布

显示ꎬ 一级丁坝坝头附近水流流速最大ꎬ 因此冲

刷稳定后最大冲深点位于一级丁坝坝头略靠下游

处ꎬ 这与单式断面丁坝最大冲深点位置基本

一致 １４ ꎮ ５)一级丁坝高度、 二级丁坝长度对局部

冲坑形态及冲深发展的影响具有一定的等效性ꎮ

图 １０　 不同丁坝尺度的冲坑形态

图 １１　 冲深随时间及丁坝尺度的变化

冲刷稳定时局部最大冲深 ｈｓ、 平均冲深 ｈ 随

一级丁坝相对高度 ψ 的变化见图 １２ꎮ 可以看出:

当 ψ ≤０􀆰 ７ 时ꎬ ｈｓ、 ｈ 均随 ψ 的增大而增大ꎻ 当

ψ＞０􀆰 ７时ꎬ 变化趋于平缓ꎬ ψ 对 ｈｓ 和 ｈ 的影响不

甚明显ꎮ 该规律可能与丁坝下游回流宽度有关ꎬ

文献[ １２] 的研究发现ꎬ 回流宽度最大值出现在

ψ＝ ０􀆰 ７附近ꎬ 当 ψ＞０􀆰 ７ 时回流宽度稍有回落ꎬ 进

而减弱了对水流的束窄作用ꎬ 此时 ψ 的增大对冲

深的影响效果相对较小ꎮ

图 １２　 冲深随 ψ 的变化

３　 结论

１)冲坑达到平衡所需历时主要受水流条件影

响ꎬ 丁坝尺度对其影响相对较小ꎬ 冲坑达到平衡

所需历时随着流量的增大而增加ꎬ 而一级丁坝高

度 Ｈｄ１、 二级丁坝长度 Ｌｄ２对冲坑达到平衡所需时

间影响较小ꎮ
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