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透水性碎石丁坝绕流及块体受力的数值模拟
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摘要: 碎石丁坝常用于河道的水流调控ꎬ 其水动力学特征是评估工程效应的重要依据ꎮ 流固耦合数值模型可有效地用

于模拟相关的水动力学过程ꎬ 描述其力学特征ꎮ 建立了带自由表面多孔介质水流模型和离散单元法相耦合的 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 数值

模型ꎬ 并依据试验数据对模型进行有效性及模拟精度的验证ꎮ 利用该数值模型开展碎石丁坝绕流的数值模拟ꎬ 研究结构透

水性对局部流动和碎石体受力的影响ꎮ 研究结果表明: １)随着丁坝透水性的增强ꎬ 尾流区沿流向延长ꎮ ２)不同坝体透水性

条件下的主流区及尾流区的速度分布有明显的差异ꎬ 但尾流区内的剪切流速的分布具有一定的相似性ꎮ ３)丁坝结构受力分

析显示ꎬ 随着坝体透水性的增强ꎬ 块体受力区域由坝头向坝身蔓延、 受力区面积逐渐增大ꎮ
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　 　 丁坝是一种比较常见的水利工程设施ꎬ 广泛

应用于航道整治、 水利调控、 水生态环境治理中ꎮ

根据坝身是否透水ꎬ 丁坝可分为透水丁坝和不透

水丁坝ꎮ 相比于不透水丁坝ꎬ 透水丁坝既可将一
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部分水流挑离河岸ꎬ 起控制和引导水流的作用ꎻ

又可让一部分水流低速渗过丁坝流向坝田ꎬ 达到

降速、 缓流、 落淤的效果ꎮ

丁坝绕流及受力特性对其性能发挥有重要影

响ꎬ 已有的研究方法主要以试验为主ꎮ 喻涛等 １ 

通过水槽试验研究了坝身横断面形式和丁坝前后

水位落差对坝体稳定性的影响ꎻ 刘临雄 ２ 对抛石

丁坝进行原形观测ꎬ 研究了丁坝结构稳定性的影

响因素及防冲刷能力的增强ꎻ 张玉等 ３ 基于概化

模型试验研究来流流量、 水深、 坝长对坝根水毁

的影响ꎮ

实体模型试验虽然效果较好ꎬ 但耗时费力、

成本投入较大ꎬ 近年来借助数值模拟开展相关研

究正逐渐成为一种可行的发展方向ꎮ 许慧等 ４ 采

用二维水流数值模拟方法开展了淹没丁坝群绕流

模拟研究ꎬ 得到的河道流场和水位场与实测结果

吻合较好ꎻ 胡田 ５ 建立发展了用于分析双丁坝附

近的水流特性的数值模型ꎬ 并模拟分析了不同工

况下双丁坝附近的三维水流特性ꎻ 施如学 ６ 采用

ＲＮＧ ｋ￣ε 三维紊流模型对丁坝冲刷坑内的水流进

行模拟ꎬ 分析冲刷坑内流速、 壁面剪切应力、 湍

动能的分布ꎻ 宁健 ７ 结合水流模型和泥沙输运模

型开展了丁坝局部冲刷的三维数值模拟ꎬ 精确模

拟了丁坝附近流场信息并预测冲刷形态ꎮ

以上模拟研究多集中于不透水丁坝ꎬ 针对透

水式碎石丁坝的研究较少ꎮ 透水式丁坝绕流模拟

需要考虑流固相互间的作用ꎬ 涉及复杂的多孔介

质透水流动ꎮ 常规方法多采用宏观的欧拉双流体

模型ꎬ 将固相视作连续性流体相处理ꎬ 具有计算

简单、 计算量小的优点ꎬ 但经验性较强、 普适性

欠佳ꎮ 本文采用基于欧拉￣拉格朗日框架的计算流

体动力学(ＣＦＤ)和离散单元法(ＤＥＭ)耦合的 ＣＦＤ￣

ＤＥＭ 模型来计算液固两相流动ꎬ 模拟出水式碎石

丁坝绕流特性ꎮ 通过分析不同孔隙率丁坝的计算

结果ꎬ 研究透水性对坝头区流动分离、 坝体下游

剪切流动及坝体受力分布的影响ꎮ 该模型能较好

地在航道整治建筑物结构设计、 损毁机理分析、

维修方案设计等方面应用ꎮ

１　 数学模型和数值方法

１.１　 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 流固耦合模型

流体相的运动采用三维自由表面水流模型模

拟ꎬ 垂向坐标进行了 σ 坐标变换ꎬ 可高效地拟合

不规则床面和自由表面运动ꎬ 坐标变换关系式为

σ＝ z－ζ( ) ∕Ｄꎬ 其中 z 为垂向坐标ꎬ ζ 为自由表面水

位值ꎬ ｈ 为静水深ꎬ Ｄ 为总水深ꎬ Ｄ ＝ ｈ＋ζꎮ 该模

型发展于大尺度地表水流运动模拟的静压模型ꎬ

通过补充动压修正项极大地拓宽了模型的适用范

围ꎬ 特别是对于结构物局部流动的模拟 ８ ꎮ 控制

方程如下:
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其中 ｑσ、 ｑｘ、 ｑｙ、 ｑz 为流场变量:
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式中: ｘ、 ｙ、 z 为笛卡尔坐标分量ꎻ ｔ 为时间ꎻ
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ρ０ 为流体密度ꎻ ｐｎ 为动压ꎻ ｕ、 ｖ、 ｗ 为流体速度

分量ꎻ ε 为孔隙率ꎻ νｔ 为涡黏系数ꎬ 通过 ＳＳＴ ｋ－ω

两方程湍流模型计算得到ꎻ ｆｄꎬｘ、 ｆｄꎬｙ、 ｆｄꎬz为单位体

积颗粒对流体的反作用力ꎮ

颗粒相的运动通过 ＤＥＭ ９ 模拟ꎬ 根据牛顿第

二定律ꎬ 颗粒平移运动微分方程为:
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式中: ｍ 为颗粒质量ꎻ ｍν 为颗粒加速运动过程中

流体惯性给颗粒带来的附加虚拟质量ꎻ ＦＣＮ和 ＦＣＴ

分别为颗粒间径向和切向接触作用力ꎬ 采用线性

弹簧阻尼器(ＬＳＤ)模型计算ꎻ ＦＧ 为颗粒所受重力ꎻ
ＦＤ 和 ＦＰ 分别为环境流体作用在颗粒上的阻力和

压力梯度ꎬ 其中阻力通过阻力模型计算ꎬ 并将以

单位体积力的形式反作用于流体ꎬ 实现流体颗粒

的耦合作用ꎮ
基于刚体定轴转动定律ꎬ 颗粒旋转运动微分

方程为:

Ｉ
ｄωｘ

ｄｔ
＝Ｔｔꎬｘ＋Ｔｒꎬｘ

Ｉ
ｄωｙ

ｄｔ
＝Ｔｔꎬｙ＋Ｔｒꎬｙ

Ｉ
ｄωz

ｄｔ
＝Ｔｔꎬz ＋Ｔｒꎬz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(８)

式中: Ｉ 为转动惯量ꎻ ω 为旋转角速度ꎻ Ｔｔ 和 Ｔｒ

分别为颗粒所受切向力矩和滚阻力矩ꎮ
１.２　 数值方法

本文数值模拟基于自主开发的三维带自由表

面水流运动的计算程序 ＨｙｄｒｏＦｌｏｗꎮ 控制方程的数

值离散基于有限体积法ꎬ 采用非结构计算网格ꎮ
计算模型设置了多种湍流计算模式ꎬ 包括一方程

Ｓ￣Ａ 湍流模型、 两方程 ＳＳＴ ｋ－ω 湍流模型、 分离涡

模型(ＤＥＳ) 和大涡模拟( ＬＥＳ) 等ꎮ 本文对流项采

用二阶 ＴＶＤ￣Ｏｓｈｅｒ 格式、 扩散项采用中心离散格

式、 湍流模型采用 Ｍｅｎｔｅｒ 等 １０ 提出的 ＳＳＴ ｋ －ω
模型ꎮ

２　 数值模型验证

首先进行单颗粒沉降计算ꎬ 以验证 ＣＦＤ￣ＤＥＭ
耦合模型的模拟精度ꎮ 图 １ 所示为一小球在水中

沉降ꎬ 小球从水面附近静止释放ꎬ 在重力作用下

做加速运动ꎬ 随着速度的增加小球受到的流动阻

力逐渐增大ꎬ 当阻力与重力平衡时小球达到下落

终速度ꎬ 之后保持匀速运动ꎮ

图 １　 小球静水中沉降

计算采用的小球为 Ｍｏｒｄａｎｔ 试验中所用的玻璃

小球 １１ ꎬ 其密度为 ２ ５６０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 直径 ｄ ＝ ２ ｍｍꎬ

下落终速度对应的雷诺数(Ｒｅ ＝ Ｕｔｄ∕ν)为 ６００ꎮ 计

算域设定为 ２０ｄ×２０ｄ×１５０ｄꎬ 采用尺度为 ｄ 的正六

面体计算网格对计算域进行空间离散ꎮ 计算域四

周边界采用滑移边界条件ꎬ 底部为无滑移壁面ꎮ

流场和颗粒运动计算时间步长均为 １０－４ ｓꎮ Ｍｏｒｄａｎｔ

的试验测量了小球在沉降过程中沉降速度随时间

的变化ꎬ 可用于模拟结果的验证ꎮ

图 ２ 给出了实测和计算得到的小球沉降速度

随时间的变化ꎮ 可以看到ꎬ 在沉降初始阶段ꎬ 颗

粒向下做加速运动ꎬ 但由于速度的增加导致运动

阻力增大、 加速度逐渐减小ꎮ 当小球运动阻力与

重力保持平衡后ꎬ 沉降速度保持恒定ꎮ 数值模拟

结果与实测值非常吻合ꎬ 验证了本文两相耦合计

算模型的模拟精度ꎮ

图 ２　 小球沉降速度随时间的变化
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为进一步验证数值模型的准确性ꎬ 开展孤立

波与透水防波堤相互作用的模拟ꎮ Ｗｕ 等 １２ 进行

了相关试验研究ꎬ 图 ３ 为孤立波与淹没透水防波堤

作用水槽侧视图ꎬ 试验中孤立波从水槽(长 ２０ ｍꎬ

宽 ０􀆰 ５ ｍꎬ高 ０􀆰 ６ ｍ)左侧生成并向右侧传播ꎬ 水槽

内静水深 ｈ＝ ０􀆰 １０６ ｍꎬ 孤立波波高水深比为 Ｈ∕ｈ ＝

０􀆰 ４５ꎮ 防波堤由粒径 １５ ｍｍ 的玻璃球组成并固定

在床面上ꎬ 其流向的长度 Ｌｂ ＝ ０􀆰 １３０ ｍ、 高度 Ｈｂ ＝

０􀆰 ０６５ ｍ、 宽度横跨整个水槽ꎮ

注: Ｈ 为波高ꎬ ＷＧ１ 、 ＷＧ２为波高监测点ꎮ

图 ３　 孤立波与淹没透水防波堤作用水槽侧视图

　 　 数值模拟采用的计算域在流向和垂向与试验

一致ꎻ 在横向上ꎬ 考虑到流动的二维特征ꎬ 为降

低计算量ꎬ 横向宽度取 ０􀆰 １６ ｍꎬ 并将两侧壁面设

为滑移边界条件ꎮ 图 ４ 给出了数值模拟和试验得

到的 ｔ＝ １􀆰 ８５ ｓ 时刻(孤立波已越过防波堤)防波堤

周围速度矢量ꎬ 可以看到ꎬ 数值计算准确模拟了

防波堤尾流涡位置和范围ꎬ 验证了数值模型的计

算精度ꎮ

图 ４　 ｔ＝ １􀆰 ８５ ｓ 时防波堤周围速度矢量

３　 碎石型丁坝绕流数值模拟及分析

３.１　 计算条件

基于验证后的数值模型ꎬ 本文开展了碎石型

丁坝绕流的数值模拟研究ꎬ 侧重于分析不同块体

孔隙条件下丁坝局部的水动力学特征ꎬ 涉及坝头

局部流场结构和组成块体的受力特征ꎮ

图 ５ 为丁坝外形结构ꎬ 坝高 ０􀆰 ０６ ｍꎬ 坡度

１􀏑２ꎬ 坝身长 ０􀆰 １ ｍꎬ 坝头为顶部直径 ０􀆰 ０１ ｍ、 底

部直径 ０􀆰 ２５ ｍ 的半圆台ꎮ 本文未考虑块体的不规

则形状ꎬ 采用球形颗粒进行数值模拟ꎮ 丁坝由粒

径为 ５ ｍｍ 的球形碎石颗粒按给定外形堆砌而成ꎬ

碎石丁坝在整个计算中保持静止状态ꎬ 通过改变

颗粒数来调整碎石坝体的孔隙率ꎬ 设置了 ３ 种不

同的孔隙率: ０􀆰 ４０、 ０􀆰 ５５、 ０􀆰 ７０ꎮ
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图 ５　 碎石丁坝几何外形及生成

碎石丁坝放置于计算域一侧(图 ６)ꎬ 模拟采

用的计算域长 １０ ｍ、 宽 ０􀆰 ８ ｍꎬ 水深 ０􀆰 ０５ ｍꎬ 坝

体中心面距计算域入口 ２􀆰 ０ ｍ、 距计算域出口

８􀆰 ０ ｍꎮ 计算域采用六面体网格进行离散ꎬ 见图 ７ꎮ

采用分块网格生成方法ꎬ 在丁坝所在区域及尾迹

区进行网格加密以捕捉坝体周围和尾流区域复杂

的流场结构ꎬ 在其余区域适当采用尺度较大的网

格以降低计算量ꎮ

图 ６　 计算域

图 ７　 计算网格

入口给定流量和湍流边界条件ꎬ 通过试算得

到充分发展的流量、 湍动能和湍流耗散率沿水深

方向的分布ꎬ 并作为边界条件施加到入口ꎮ 入口

平均流速为 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 对应的以水深为特征尺度的

弗劳德数 Ｆｒ ＝ ０􀆰 １４３ꎮ 出口给定固定水位边界条

件ꎬ 床底和丁坝侧壁设为无滑移边界条件ꎬ 采用

壁面函数进行数值模拟ꎮ 为检验水流模拟的准确

性ꎬ 设置不受扰动的上游区域中的某网格点ꎬ 提

取该处水平流速的垂向分布数据ꎬ 与近壁流动理

论分析的对数分布律进行比较ꎬ 比较结果见图 ８ꎮ

数值模拟的速度分布满足经典的对数率分布ꎬ 验

证了模型对于近壁流动模拟的精度ꎮ

图 ８　 验证近壁流动的数值模拟

３.２　 碎石丁坝绕流的流场特征

丁坝局部绕流特征的分析有助于工程结构的

设计及优化ꎬ 其中流速的空间分布直接影响丁坝

局部的物质输运过程ꎮ 图 ９ 给出了半水深平面内

不同坝体孔隙率条件下的局部流场结构ꎬ 共 ３ 种

计算条件ꎮ 对于坝体孔隙率 ０􀆰 ４ 的计算条件ꎬ 流

线图清晰地显示出水流在丁坝上游基本保持平行

流动ꎮ 来流流经丁坝结构ꎬ 由于坝体的阻流作用ꎬ

流线出现弯曲ꎬ 大部分水流绕过坝体流向下游ꎬ

小部分水流在坝体上游形成一回漩涡流场结构ꎮ

由于过流面积减小ꎬ 水流绕过坝体后流速增大ꎬ

与丁坝下游水流存在较大速度差ꎬ 形成一长条形

尾流场结构ꎮ 在主流的作用下ꎬ 尾流宽度向下游

不断缩减并最终消失ꎬ 即主流在侧壁处附着ꎬ 形

成一个封闭的尾流场ꎮ 这一流动特征常见于钝体

绕流ꎬ 只是封闭尾流场的空间尺度受具体的结构

尺度及来流动力条件影响而不同ꎮ
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图 ９　 不同孔隙率条件下丁坝绕流的流线分布

对比分析不同坝体孔隙率条件下丁坝绕流的

流场结构ꎬ 结果显示随着孔隙率的增大ꎬ 丁坝上

游涡漩尺度有所减小ꎮ 这是由于坝体透水性增强ꎬ

水流穿过坝体直接流向丁坝下游ꎬ 使得上游剪切

流动减弱ꎮ 同时ꎬ 穿过坝体的水流会冲击尾流区ꎬ

导致尾流涡漩结构的中心向下游移动ꎮ 但从图 ９

可以看到ꎬ 尾流场漩涡结构的流向尺度并未延长ꎬ

反而随着透水性的增强主流在壁面上的再附着点

略有前移ꎮ

为定量分析不同孔隙率下水流绕过丁坝后的

流动特性ꎬ 图 １０ 给出了不同孔隙率下丁坝下游距

丁坝中心线 ０􀆰 ２ ｍ 处流向、 流速沿横向的分布ꎬ

从图中可以看到ꎬ 横向断面主要分为高速主流区、

低速尾流区以及介于两者之间的强剪切流动区ꎮ

在尾流区ꎬ 由于丁坝的阻流作用ꎬ 流速较小ꎮ 随

着孔隙的增加ꎬ 丁坝透水性增强ꎬ 流速有所增大ꎮ

主流区流速较尾流区大ꎬ 其值随着孔隙率的增加

而减小ꎬ 其为过流面阻塞效应减弱所引起ꎮ 位于

尾流区和主流区之间的剪切流动ꎬ 其范围较窄ꎬ

存在较大的速度梯度ꎮ 和主流区和尾流区不同ꎬ

剪切流速度分布受丁坝孔隙率影响较小ꎮ

图 １０　 不同孔隙率条件下流向、 速度的横向分布

３.３　 坝体块石受力分析

坝体受力分布是判断坝体结构稳定性的重要

依据ꎬ 其中水流对坝体的作用尤为重要ꎮ 图 １１ 给

出了不同孔隙率条件下坝体单颗粒所受流体作用

力的空间分布ꎬ 坝顶由于出水所以不受水流作用

力ꎮ 模拟结果显示ꎬ 作用力最大的位置出现在坝

头迎流面ꎬ 此处受到水流的直接冲击作用ꎬ 因此

是最容易受到冲击而发生破坏的区域ꎬ 在结构设

计时应予以重点考虑ꎻ 在坝身背流面ꎬ 尾迹流动

速度较小ꎬ 受到的水流作用力也较弱ꎻ 在坝身迎

流面ꎬ 靠近坝顶和坝头区域由于受到一定的来流

冲击ꎬ 水流作用力较大ꎬ 而靠近床底和侧壁的区

域水流作用力相对较小ꎮ 从流场结构来看ꎬ 此区

域流场出现了小范围的环流结构ꎬ 减小了水流直

接冲击的强度ꎮ
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图 １１　 丁坝组成块体的单颗粒水动力载荷分布

对比分析不同孔隙率条件下坝体所受作用力

分布ꎬ 结果显示在孔隙率较小时ꎬ 高受力区主要

集中在坝头区域ꎻ 随着坝体孔隙率的增加ꎬ 高受

力区向坝身蔓延ꎬ 范围逐渐变大ꎮ

４　 结论

１)在主流的作用下ꎬ 丁坝尾流区出现长条形

尾流涡漩结构ꎬ 随着坝体孔隙率的增加ꎬ 丁坝透

水性增强ꎬ 导致尾流涡漩结构的中心点后移ꎬ 但

涡漩结构的流向尺度略有减小ꎮ
２)丁坝下游横流断面存在低速尾流区、 高速

主流区以及小范围大梯度剪切层ꎬ 不同孔隙率条

件下尾流区和主流区流速存在较大差异ꎬ 而剪切

层速度分布却基本一致ꎮ
３)丁坝高受力区主要集中于坝头区域ꎬ 随着

孔隙率的增加ꎬ 水流渗透速度增大ꎬ 高受力区扩

大至坝体内部ꎮ
致谢: 上海交通大学船舶海洋与建筑工程学

院张景新课题组提供的 ＨｙｄｒｏＦｌｏｗ 计算软件ꎮ
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 Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ  ２０００ １８ ２  

３４３￣３５２.

 １２ 　 ＷＵ Ｙ Ｔ ＨＳＩＡＯ Ｓ Ｃ. Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｗａｖｅｓ ｏｖｅｒ ａ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ Ｊ .Ｃｏａｓｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 

２０１３ ８１ １￣１８. (本文编辑　 武亚庆)
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 ８ 　 张毅 刘勇 张帅帅.向家坝日调节运行对长江叙渝段

航道维护影响研究 Ｊ .水运工程 ２０１７ １  １０８￣１１４.

 ９ 　 李秋圆.向家坝电站运行对长江泸州河段通航条件的

影响研究 Ｄ .重庆 重庆交通大学 ２０１６.

 １０ 　 黄岱. 长江上游宜宾￣重庆河段日调节非恒定流传播

特性研究 Ｄ .重庆 重庆交通大学 ２０１９.

 １１ 　 古宇翔 杨胜发 黄岱 等.非恒定流条件下叙泸段航

道水深资源利用研究 Ｊ .水运工程 ２０２０ １０  ９９￣１０５.

 １２ 　 郭凤清 屈寒飞 曾辉 等.基于 ＭＩＫＥ２１ ＦＭ 模型的蓄

洪区洪水演进数值模拟  Ｊ . 水电能源科学 ２０１３ 

３１ ５  ３４￣３７.

 １３ 　 交通运输部天津水运工程科学研究院.内河航道与港

口水流泥沙模拟技术规程 ＪＴＳ∕Ｔ ２３１￣４—２０１８ Ｓ .北

京 人民交通出版社股份有限公司 ２０１８.

 １４ 　 许光祥 段周平 胡小庆.急滩消滩指标的分析与运

用 Ｊ .水运工程 ２０１５ ７  １０８￣１１３.

(本文编辑　 武亚庆)
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