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齿型构件混合堤翻坝水流力影响因素数值分析
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摘要: 齿型构件混合堤是长江深水航道一期工程中采用的一种新型混凝土构件混合堤ꎬ 该新型结构尚处于研究初期阶

段ꎮ 为了解其受力特性、 推广其在工程中的应用ꎬ 基于 ＣＦＸ 软件ꎬ 对齿型构件混合堤翻坝水流力影响因素进行数值分析ꎮ

结果表明ꎬ 齿型构件混合堤翻坝水流力由动水压力及堤身前后静水压力差组成ꎬ 随着入射流速、 入射角度及相对堤高的增

大ꎬ 翻坝水流力越大ꎻ 当入射流速比较小时ꎬ 翻坝水流力与入射流速近似成平方关系ꎬ 当入射流速超过某个限值ꎬ 水流力

与入射流速近似成正比关系ꎻ 相对堤高对翻坝水流力的影响有个敏感值ꎬ 相对堤高在敏感值附近变化时ꎬ 对翻坝水流力的

影响最大ꎮ
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　 　 齿型构件混合堤是长江南京以下深水航道一

期工程太仓—南通段采用的一种新型构件混合堤ꎬ

工程位置水流涨落潮流速 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ４ ｍ∕ｓꎬ 涨、 落潮

流向角分别约 ３００°、 １３９°ꎮ 该新型构件混合堤具

有导流、 减流、 抗浪、 挡沙固滩及便于施工等优

点 １￣２ ꎬ 但其应用和研究均处于初期阶段ꎬ 其结构

形式、 受力机理与常规的导流堤、 止水堰坝或者

绕流单体结构物有所不同ꎬ 关于齿型构件混合堤
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翻坝水流力的计算ꎬ 目前没有相关的理论或经验

公式ꎬ 有待进一步研究ꎮ

本文借助 ＣＦＸ 流体计算软件ꎬ 对齿型构件混

合堤翻坝水流流场进行数值模拟ꎬ 并控制单一变

量ꎬ 分析入射流速、 入射角度、 堤高及水深等因

素对翻坝水流力的影响ꎬ 深入分析齿型构件混合

堤在水流作用下的受力机理ꎮ

１　 基本理论

根据«港口工程荷载规范»  ３ 普遍采用的水流

力的理论计算公式:

Ｆｗ ＝ＣｗρｗＡ
ｖ２

２
(１)

Ｃｗ ＝Ｃ′ｍｎ (２)

式中: Ｆｗ为水流力标准值(ｋＮ)ꎻ Ｃｗ为水流阻力系

数ꎻ Ａ 为计算构件在与流向垂直平面上的投影面

积(ｍ２)ꎻ Ｃ′、 ｍ、 ｎ 分别为断面形状、 水流流向、

淹没深度影响系数ꎻ ｖ 为水流设计流速 ( ｍ∕ｓ)ꎻ

ρｗ为水密度(ｔ∕ｍ３)ꎮ

该理论公式为常规的水流力计算公式ꎬ 主要

适用于计算绕流阻力ꎬ 而不适用于翻坝水流力的

计算ꎮ 但通过分析常规水流力计算公式中各参数ꎬ

可以初步确定翻坝水流力的影响因素ꎬ 即断面形

式、 入射流速、 入射角度以及淹没深度ꎮ 又结合

该齿型构件混合堤的自身特点(混凝土齿型构件混

合潜堤)ꎬ 可发现ꎬ 当齿型构件尺寸一定时ꎬ 齿型

构件的淹没深度由水深条件及构件下方铺设的基

床厚度决定ꎬ 故定义一个新的影响因子: 相对堤

高 ｐ∕ｈ(其中 ｐ 为堤身高度ꎬ为齿型构件高度 ｐ０和构

件下方铺设的基床厚度 ｐ１之和ꎬｈ 为水深)ꎬ 分析

其对翻坝水流力的影响ꎮ

２　 翻坝水流数值分析

２.１　 模型建立

使用 ＣＦＸ 软件建立数值水槽ꎬ 对齿型构件混

合堤翻坝水流力进行三维数值模拟ꎮ 齿型构件混

合堤的三维数值模型、 模型尺寸、 齿型构件的平

面图和立面图分别如图 １ ~ ３ 所示ꎮ

图 １　 三维数值模型

图 ２　 模型尺寸 (单位: ｍ)

图 ３　 齿型构件 (单位: ｍｍ)

２.２　 边界条件

１)设置流体入口、 出口及顶部空气出口为

Ｏｐｅｎｉｎｇ边界ꎻ ２) 垂直于堤身轴线方向的流体两

侧边界设置为 Ｓｙｍｍｅｔｒｙ 边界ꎻ ３) 模型底部边界

设置为 Ｗａｌｌ 边界  ４￣５ ꎮ 模型边界条件设置如图 ４

所示ꎮ

􀅰５９􀅰
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图 ４　 边界条件

２.３　 翻坝水流流场及压力场

典型的翻坝水流流场及压力场分布如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 翻坝水流流场及压力场分布

３　 翻坝水流力影响因子分析

３.１　 入射流速

分别针对不同的入射流速 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、

２􀆰 ０、 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ０、 ３􀆰 ５、 ４􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 通过数值模拟ꎬ

提取作用在齿型构件上的水流力ꎬ 分析不同入射

流速对翻坝水流力的影响ꎮ

通过流体体积(ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄꎬＶＯＦ)方法ꎬ 追

踪自由液面的变化过程ꎬ 最终达到稳定状态 ６ ꎬ

不同入射流速情况下ꎬ 翻坝水流自由液面变化如

图 ６ 所示ꎬ 堤身前后自由液面差与入射流速关系

曲线如图 ７ 所示ꎬ 作用在齿型构件上的翻坝水流

力与入射流速的关系如图 ８ 所示ꎮ

􀅰６９􀅰
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图 ６　 不同入射流速翻坝水流自由液面

图 ７　 堤身前后自由液面差与入射流速关系曲线

图 ８　 翻坝水流力与入射流速关系曲线

分析翻坝水流自由液面与入射流速的关系曲

线ꎬ 以及翻坝水流力与入射流速的关系曲线可以

发现:

１)入射流速较小时ꎬ 堤前没有明显壅水ꎻ 随

着入射流速越来越大ꎬ 堤前壅水越高ꎬ 堤后水跌

越大ꎬ 即堤身前后自由液面差越大ꎬ 导致作用在

齿型构件上的静水压力差也越大ꎮ 而且当入射流

速较小时ꎬ 堤身前后自由液面差与入射流速近似

成平方关系ꎻ 当入射流速超过某一限值(本模型尺

度条件下为 ２ ｍ∕ｓ)后ꎬ 堤身前后自由液面差与入

射流速近似成正比关系ꎮ

２)入射流速越大ꎬ 作用在齿型构件上的翻坝

水流力越大ꎮ 入射流速较小时ꎬ 翻坝水流力与入

射流速近似成平方关系ꎻ 当入射流速超过某一限

值(本模型尺度条件下为 ２ ｍ∕ｓ)后ꎬ 翻坝水流力与

入射流速近似成正比关系ꎮ

进一步分析可发现ꎬ 翻坝水流力由两部分组

成: 一部分是水流的动水压力ꎻ 另一部分是由于

堤身前后自由液面差引起的静水压力ꎮ 当入射流

速比较小时ꎬ 堤身前后液面差较小ꎬ 翻坝水流力

主要是动水压力ꎬ 此时ꎬ 翻坝水流力和入射流速

的关系与常规的水流力计算公式(１)类似ꎬ 即水流

力与入射流速成平方关系ꎻ 随着入射流速逐渐增

大ꎬ 堤身前后的自由液面差逐渐增大ꎬ 导致静水

压力差也逐渐增大ꎬ 此时翻坝水流力主要由动水

压力和堤身前后静水压力差组成ꎬ 翻坝水流力与

入射流速近似成正比关系ꎮ

３.２　 入射角度

分别针对不同的入射角度 ０°、 １５°、 ３０°、

４５°、 ６０°、 ７５°、 ９０°ꎬ 通过数值模拟ꎬ 提取作用在

齿型构件上的水流力ꎬ 分析不同入射角度对翻坝

水流力的影响ꎮ 不同入射角度情况下ꎬ 作用在齿

型构件上的翻坝水流力与入射角度的关系如图 ９

所示ꎮ

图 ９　 翻坝水流力与入射角度关系曲线

􀅰７９􀅰
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分析翻坝水流力与入射角度的关系可发现ꎬ

翻坝水流力随水流入射角度的增大而增大ꎮ 主要

因为入射角度越大ꎬ 水流在垂直于堤身轴线方向

的速度分量越大ꎬ 由 ３􀆰 １ 节分析不难发现ꎬ 较大

的速度分量最终导致了作用在齿型构件上的动水

压力和堤身前后静水压力差也越来越大ꎮ

规定 α 为水流入射方向与堤身轴线的夹角ꎬ

若假定 α＝ ９０°时ꎬ 入射角度影响系数为 １􀆰 ０ꎮ 则各

入射角度对应的影响系数见表 １ꎮ
表 １　 角度影响系数

α∕(°) ０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０

ｍ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８２ １􀆰 ００

３.３　 相对堤高

影响相对堤高的因素有 ２ 个: 水深 ｈ 和堤身

高度 ｐ( ＝ｐ０ ＋ｐ１ )ꎬ 采取控制单一变量法ꎬ 分别针

对不同的水深 ｈ 和基床厚度 ｐ１进行数值模拟ꎬ 分

析不同相对堤高对翻坝水流力的影响ꎮ

３.３.１　 不同水深分析

分别针对不同的水深 ６􀆰 ３、 ８、 ９、 １０、 １１、

１２、 １３、 １４ ｍ ( 对应的相对堤高分别为 １􀆰 ０００、

０􀆰 ７８８、０􀆰 ７００、０􀆰 ６３０、０􀆰 ５７３、０􀆰 ５２５、０􀆰 ４８５、０􀆰 ４５０)ꎬ

通过数值模拟ꎬ 提取作用在齿型构件上的水流力ꎬ

分析水深对翻坝水流力的影响ꎮ 不同水深情况下ꎬ

翻坝水流力与相对堤高的关系见图 １０ꎮ

图 １０　 翻坝水流力与相对堤高(不同水深)关系曲线

３.３.２　 不同堤高分析

为了方便对比ꎬ 不改变齿型构件的尺寸(即

ｐ０为定值) ꎬ 仅通过改变齿型构件下方基床厚度

ｐ１调整堤高ꎬ 分别针对基床厚度 ０、 ０􀆰 ７、 １􀆰 ４、

２􀆰 １、 ２􀆰 ８、 ３􀆰 ５、 ５􀆰 ５ ｍ(对应的相对堤高分别为

０􀆰 ３８９、 ０􀆰 ４６７、 ０􀆰 ５４４、 ０􀆰 ６２２、 ０􀆰 ７００、 ０􀆰 ７７８、

１􀆰 ０００) ꎬ 通过数值模拟ꎬ 提取作用在齿型构件上

的水流力ꎬ 分析堤高对翻坝水流力的影响ꎮ 不同

基床厚度情况下ꎬ 翻坝水流力与相对堤高的关系

如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 翻坝水流力与相对堤高 (不同基床厚度) 关系曲线

综合分析图 １０、 １１ 可发现ꎬ 无论是改变水

深还是改变堤高ꎬ 作用在齿型构件上的翻坝水流

力随相对堤高的变化趋势类似ꎬ 都是随相对堤高

的增大而增大ꎻ 关系曲线的斜率均是先增大后减

小ꎬ 相对堤高 ｐ∕ｈ 在 ０􀆰 ７００ 附近时ꎬ 曲线斜率最

大ꎬ 即相对堤高在该位置附近变化时ꎬ 其对作用

在齿型构件上的翻坝水流力影响最大ꎮ 主要因为

相对堤高越大ꎬ 有效过流断面积越小ꎬ 堤顶流速

越大ꎬ 作用在堤身上的动水压力越大ꎻ 与此同

时ꎬ 相对堤高越大ꎬ 堤身壅水效果越明显ꎬ 堤身

前后自由液面差越大ꎬ 导致堤身两侧的静水压差

也越大ꎮ

将两条关系曲线绘制于同一坐标系ꎬ 见图 １２ꎮ

可发现ꎬ 两条关系曲线的变化趋势基本相同ꎬ 但

不完全重合ꎮ ｐ∕ｈ＜０􀆰 ７０ 时ꎬ 两条曲线基本重合ꎬ

即表明在本模型尺度下ꎬ 相对堤高小于 ０􀆰 ７０ 时ꎬ

改变水深或基床厚度ꎬ 对作用在齿型构件上的翻

坝水流力的影响效果相当ꎻ 当相对堤高 ｐ∕ｈ＞０􀆰 ７０

时ꎬ 基床厚度的变化对翻坝水流力的影响更大ꎬ

这主要是因为较厚的抛石基床对水流有明显的挑

流作用ꎬ 导致作用于齿型构件上的流速较大ꎬ 翻

坝水流力也更大ꎮ

􀅰８９􀅰
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图 １２　 翻坝水流力与相对堤高关系曲线

４　 结语

１)翻坝水流力既包含水流的动水压力ꎬ 也包

含堤身前后自由液面差引起的静水压力差ꎮ

２)随着水流入射流速的增大ꎬ 作用在齿型构

件上的翻坝水流力越大ꎬ 当流速较小时ꎬ 翻坝水

流力与入射流速近似成平方关系ꎬ 当流速超过某

一限值(本模型尺度条件下约为 ２ ｍ∕ｓ)ꎬ 翻坝水流

力与入射流速近似成正比关系ꎮ

３)随着水流入射角度的增大ꎬ 垂直于堤身轴

线方向的速度分量越大ꎬ 从而导致作用在齿型构

件上的翻坝水流力越大ꎮ

４)随着相对堤高的增大ꎬ 作用在齿型构件上

的翻坝水流力越大ꎬ 且相对堤高对翻坝水流力的

影响有个敏感值(本文模型尺度条件下ꎬ相对堤高

的敏感值约为 ０􀆰 ７)ꎬ 相对堤高在该值附近变化时ꎬ

对翻坝水流力的影响最大ꎬ 当相对堤高超过该敏

感值后ꎬ 齿型构件下方的抛石基床对水流有明显

的挑流作用ꎬ 导致作用于堤身上的流速较大ꎬ 翻

坝水流力也更大ꎮ
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　 　 ４)本文未对各比选因素进行量化ꎬ 在实际选

址分析过程中ꎬ 也可以根据各比选因素的重要性

设置权重系数ꎬ 通过打分与权重系数相乘再累加

得到每个选址方案的综合得分ꎮ
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