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摘要: 丁坝是航道整治常用的整治建筑物之一ꎬ 实际工程中多采用散抛石丁坝ꎬ 此类丁坝具有一定透水性ꎬ 不同的空

隙率对改善透水丁坝附近水位具有不同的效果ꎮ 基于计算流体力学 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 软件ꎬ 研究空隙率对透水丁坝坝身段、 坝头前

端以及主流带区各个位置水位变化影响ꎮ 结果表明: 在丁坝坝身段、 坝头前端以及主流带区水位与空隙率变化关系基本一

致ꎬ 丁坝上游段ꎬ 当空隙率小于 １５􀆰 ４％时ꎬ 水位随空隙率增大先降低后升高ꎬ 当空隙率大于 １５􀆰 ４％时ꎬ 水位减小至某一值

后趋于稳定ꎻ 坝体轴线处ꎬ 水位随着空隙率增大呈现上下波动ꎻ 各透水丁坝坝后水位均高于实体丁坝ꎬ 但坝后水位与空隙

率并非呈正相关变化ꎮ
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　 第 ７ 期 喻 涛ꎬ 等: 空隙率对丁坝周围水位影响数值模拟研究∗

　 　 丁坝作为航道整治中最常用的一种阻水建筑

物ꎬ 具有束窄水流、 壅高水位、 改变原有河道局

部水流流态和水沙条件的作用ꎮ Ｍｏｓｔａｆａ 等 １ 通过

动床试验对比分析透水丁坝与实体丁坝对主航道

水深影响ꎬ 认为透水丁坝主航道中心线处水深不

会改变ꎬ 实体丁坝主航道中心线处水深会发生一

定改变ꎻ 李明龙等 ２ 通过水槽概化试验研究坝体

挑角、 流量以及不同坝头形式对双丁坝周围水面

线的影响ꎬ 得到上、 下丁坝坝头均为圆弧直头时

水面横纵比降最大的结论ꎻ 刘焕芳等 ３ 通过模型

试验推导出桩柱式透水丁坝壅水高度经验公式ꎬ
认为丁坝壅水高度主要与坝长、 河道水深以及透

水率有关ꎻ 许百强等 ４ 通过水槽概化模型试验研

究不同空隙率和空隙尺寸对透水丁坝周围横纵断

面水面线的影响规律ꎬ 认为在一定的空隙率和空

隙尺寸条件下ꎬ 透水丁坝对其上游的壅水效果更

佳ꎻ 在此基础上ꎬ 贠宝革等 ５ 研究不同空隙尺寸和

不同空隙率对坝身段、 坝头前端和主流带区能量变

化的影响ꎬ 得到在坝身段空隙尺寸越小ꎬ 水流通过

损耗的位能就越小的结论ꎻ 闫杰超等 ６ 研究淹没齿

型丁坝阻力与淹没程度之间的关系ꎬ 认为淹没度与

阻力系数呈反比关系ꎻ Ａｈｍｅｄ 等 ７ 研究丁坝相对长

度对其周围水流结构、 流速和水深的影响ꎻ Ｙｕ 等 ８ 

通过水槽试验ꎬ 研究丁坝周围紊动与局部冲刷之间

的关系ꎻ 常留红等 ９ 通过水槽试验研究透水率指标

对空心梯形块丁坝透水特性的影响规律ꎻ 杨元平 １０ 

推导出透水丁坝坝后回流区长度计算公式ꎬ 认为透

水丁坝坝后回流区长度与坝长、 坝边坡、 水深以及

丁坝透水性有关ꎻ 任志等 １１ 通过动床模型水槽试验

研究水力插板式透水丁坝的性能ꎬ 并认为当透水率

为 ３０％时ꎬ 水力插板透水丁坝的防冲促淤效果达到

最佳ꎮ 事实上ꎬ 天然河道中的丁坝三维水流情况非

常复杂ꎬ 计算机技术的飞速发展为复杂水流问题的

计算提供了计算手段ꎬ 黄文典等 １２ 通过研究认为将

有限元方法 、 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代法与平面二维数

学模型结合的计算方法用于淹没丁坝条件下的水流

数值模拟是可行的ꎻ Ｄｕａｎ 等 １３ 利用改进二维模型

对天然河道中泥沙输运过程进行仿真试验ꎻ 刘玉玲

等 １４ 应用高精度的加权基本无震荡格式(ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｎｏｎ￣ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｓｃｈｅｍｅｓꎬＷＥＮＯ)结合有限

体积法建立河道丁坝群二维水流的数学模型ꎬ 并验

证该模型能够有效地计算复杂边界天然河道丁坝群

二维水流水力特性问题ꎮ 近年来越来越多的学者开

始进行丁坝的三维数值模拟ꎬ 如李志勤等 １５ 采用控

制体积法和标准的 ｋ￣ε(湍流动能￣耗散率)模型相耦

合的方法验证了流体体积(ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄꎬＶＯＦ)模

型对模拟丁坝影响范围内自由水面的可行性ꎻ

Ｏｕｉｌｌｏｎ 等 １６ 利用三维 ｋ￣ε 模型研究丁坝周围三维水

流结构和自由液面形状ꎬ 并求解坝后冲刷区水流的

水力特性ꎻ 杨兰等 １７ 采用 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 软件ꎬ 对上挑

丁坝群的周围流场分布和局部冲刷进行三维数值模

拟ꎬ 并得出可适用于计算丁坝群的湍流模型和推移

质输沙率模型ꎻ 郭延祥等 １８ 利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件对淹

没式丁坝周围流场进行了数值模拟研究ꎬ 得到丁坝

主流区的流速较大而回流区的流速较小的结论ꎻ 王

文森等 １９ 通过粒子图像测速技术 ( ＰＩＶ) 试验和

ＦＬＯＷ￣３Ｄ 数值模拟相结合的方法研究均匀开孔的

梯形透水潜坝附近水面线与坝体透水率的关系ꎬ 认

为潜坝结构附近水面线壅水及水跌高度随着透空率

逐渐增大而减小ꎬ 并得到透水率综合公式ꎮ
以上学者通过物理模型试验和数学模型等方

法对丁坝周围水力特性进行研究ꎬ 试验的丁坝形

式越来越多ꎬ 但对梯形横断面圆弧头形式的透水丁

坝的研究甚少ꎮ 本文基于 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 计算流体力学

软件建立透水丁坝水动力特性数值模型ꎬ 考虑丁坝

刚好淹没情况ꎬ 开展空隙率对丁坝坝身段、 坝头段

以及主流带区各个位置水位变化影响研究ꎬ 研究结

果对合理选取透水丁坝空隙率具有一定参考价值ꎮ

１　 基本理论

本文将流体视为不可压缩黏性流体ꎬ 即:
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流体的动量守恒定律由 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅ 方程描述ꎬ 即:
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式中: Ａｘ、 Ａｙ、 Ａz分别为流体在 ｘ、 ｙ、 z 方向单元

面内流体可流过区域的面积分数ꎻ ｕ、 ｖ、 ｗ 分别为

ｘ、 ｙ、 z 方向上的速度分量(ｍ∕ｓ)ꎻ ＶＦ为单元内流体

可流动区域的体积分数ꎻ ρ 为流体密度( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ
Ｇｘ、 Ｇｙ、 Ｇz分别为流体在 ｘ、 ｙ、 z 方向上的质量

力加速度( ｍ∕ｓ２ )ꎻ ｆｘ、 ｆｙ、 ｆz 分别为流体 ｘ、 ｙ、 z

方向上的黏滞力加速度( ｍ∕ｓ２ )ꎻ ｐ 为作用在流体

微元上的压力(Ｎ∕ｍ２)ꎮ
ＦＬＯＷ￣３Ｄ 中有以下紊流模型可以采用: 普朗

特混合长度模型、 一方程模型、 两方程 ｋ￣ε 模型、
重整化群(ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐꎬＲＮＧ)ｋ￣ε 模型以及

大涡模型ꎮ ＲＮＧ ｋ￣ε 模型可以更准确地描述低强

度湍流和强剪切区域的流动ꎬ 故本文采用 ＲＮＧ ｋ￣ε

紊流模型模拟计算ꎮ

２　 模型设计及验证

２.１　 模型设计

２.１.１　 数学模型水槽设计

采用 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 软件模拟矩形水槽中透水丁坝

周围水动力场ꎬ 矩形水槽长 ３０􀆰 ０ ｍ、 宽 ２􀆰 ０ ｍ、 高

０􀆰 ２ ｍꎮ 通过对长江上游丁坝尺寸的总体统计研究ꎬ
并结合实际试验条件ꎬ 采用 １􀏑４０ 的正挑丁坝作为

模型丁坝ꎬ 该丁坝采用梯形横断面圆弧头丁坝ꎬ
坝长 ５０ ｃｍ、 高 １０ ｃｍꎬ 坝顶、 底宽分别为 ７􀆰 ５、
４２􀆰 ５ ｃｍꎮ 模型丁坝的迎水坡坡比 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 背水坡

坡比 １􀏑２􀆰 ０ꎬ 向河坡坡比 １􀏑２􀆰 ５ꎮ 透水丁坝为圆形

空隙ꎬ 空隙半径为 １６ ｍｍꎬ 设计 ７ 个空隙率: Ｐ１ ＝

６􀆰 ４％、 Ｐ２ ＝ １０􀆰 ３％、 Ｐ３ ＝ １２􀆰 ８％、 Ｐ４ ＝ １５􀆰 ４％、 Ｐ５ ＝

１８􀆰 ０％、 Ｐ６ ＝ ２０􀆰 ６％、 Ｐ７ ＝ ２３􀆰 ２％ꎻ 实体丁坝空隙

率为 Ｐ０ ＝ ０％ꎻ 控制流量 Ｑ ＝ ６５ Ｌ∕ｓꎬ 控制(坝前)
水位 Ｈ＝ １１ ｃｍꎬ 试验工况见表 １ꎮ

表 １　 试验工况

丁坝 空隙半径∕ｍｍ 空隙率∕％ 控制流量∕(Ｌ􀅰ｓ￣ １ ) 控制水位∕ｃｍ

透水丁坝 １６ ６􀆰 ４、 １０􀆰 ３、 １２􀆰 ８、 １５􀆰 ４、 １８􀆰 ０、 ２０􀆰 ６、 ２３􀆰 ２

实体丁坝 ０ ０
０􀆰 ０６５ １１

２.１.２　 物理模型水槽设计

为了对数学模型水槽进行率定ꎬ 另在实验室

内进行与数学模型水槽尺度一样的物理模型水槽

试验ꎬ 分别布置了 ９ 个横断面和 ９ 个纵断面ꎬ 并

测量各断面水位ꎬ 模型布置见图 １ꎮ

图 １　 物理模型水槽布置 (单位: ｃｍ)

２.２　 网格划分与边界条件

透水丁坝模型见图 ２ꎬ 数值模拟范围为丁坝上

游 １５ ｍ—下游 １５ ｍꎬ 采用正六面体结构化网格ꎬ
ｘ、 ｙ、 z 方向网格尺寸为 ２ ｃｍꎮ ｘｍａｘ方向采用流量

边界ꎬ 入口流量为 ６５ Ｌ∕ｓꎬ 对应水位为 １１ ｃｍꎻ
ｘｍｉｎ方向为压力边界ꎬ 设置出口水位 １０ ｃｍꎻ zｍａｘ方

向同样设置为压力边界ꎬ 赋予大气压ꎻ 其余边界

均采用无滑移壁面 ＷＡＬＬ 条件ꎮ

􀅰０２１􀅰
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图 ２　 Ｒ＝ １６ ｍｍ、 Ｐ＝ １５􀆰 ４％透水丁坝三维模型

２.３　 模型验证

以物理模型试验结果对比数值模拟结果进行

验证ꎬ 选取坝前 ２＃ 断面、 坝后 ４＃ 断面ꎬ 以及 Ｐ ＝

０％ꎬ Ｒ＝ ０ ｍｍꎬ Ｑ＝ ６５ Ｌ∕ｓ、 Ｈ＝ １１ ｃｍ 工况进行模

型水位验证ꎬ 结果对比见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ 数模计

算结果与物模实测结果的最大偏差为 ０􀆰 ２ ｃｍꎬ 平

均偏差为 ０􀆰 １ ｃｍꎬ 说明数值模拟能较好地模拟透

水丁坝周围水动力情况ꎬ 其具有较好的可靠性ꎮ

图 ３　 数模计算与物模实测水位验证

３　 试验结果

３.１　 坝身段各位置水位变化分析

将试验区划分为坝身段、 坝头前端和主流带

区ꎬ 其中坝身段为 １＃、 ２＃纵断面ꎬ 坝头前端为 ５＃、

６＃纵断面ꎬ 主流带区为 ８＃、 ９＃ 纵断面ꎬ 选取坝前

１＃、 ２＃、 坝轴线 ３＃、 坝后 ４＃、 ６＃ 以及远离坝体 ８＃

横断面与 １＃、 ５＃、 ８＃纵断面的交点(图 １)进行水位

分析ꎮ

选取 １＃纵断面分析坝身段各个位置水位与空

隙率之间的关系ꎬ 其各个位置水位随空隙率变化

关系见图 ４ꎮ
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图 ４　 １＃纵断面不同空隙率条件下坝身段水位变化

由图 ４ 可知ꎬ 坝身段(１＃纵断面)ꎬ Ｓ１、 Ｓ２处ꎬ
水位随着空隙率的增大变化趋势大体一致ꎬ 在空

隙率小于 １５􀆰 ４％时ꎬ 随着空隙率增大ꎬ 水位先降

低后升高ꎻ 在 Ｓ３ 处ꎬ 当空隙率大于 １５􀆰 ４％时ꎬ 水

位减小至 １０􀆰 ６４ ｃｍ 后趋于稳定ꎬ 水位随着空隙率

增大呈现上下波动ꎬ 在空隙率为 ２０􀆰 ６％时ꎬ 水位

迅速下降ꎬ 此时 Ｓ３位置刚好是空隙处ꎬ 水流顺着

空隙流过丁坝ꎬ 造成水位偏低ꎮ Ｓ４、 Ｓ６ 处ꎬ 随着

空隙率增大ꎬ 水位总体呈现上升趋势ꎬ 但空隙率

为 １２􀆰 ８％时水位偏低ꎮ 当空隙率小于 １５􀆰 ４％ 时ꎬ
Ｓ８处的水位随着空隙率增大先升高后降低ꎬ 当空

隙率大于 １５􀆰 ４％时ꎬ 水位升高至 １０􀆰 ２６ ｃｍ 后趋于

稳定ꎮ

在坝身段ꎬ 坝体上游区水位壅高与空隙率的

关系表现为: 中空隙率(１２􀆰 ８％、１５􀆰 ４％)时效果与

实体丁坝基本一致ꎬ 大空隙率 ( １８􀆰 ０％、 ２０􀆰 ６％、
２３􀆰 ２％)时效果远不如实体丁坝ꎬ 小空隙率 ６􀆰 ４％

时效果与实体丁坝基本一致ꎬ 空隙率 １０􀆰 ３％时效

果不如实体丁坝ꎮ 坝体下游区水位与空隙率的关

系表现为: 各透水丁坝对抬高坝后水位均具有积

极作用ꎬ 大空隙率(１８􀆰 ０％、２０􀆰 ６％、２３􀆰 ２％)效果最

佳ꎬ 小空隙率 ( ６􀆰 ４％、 １０􀆰 ３％) 次之ꎬ 中空隙率

(１２􀆰 ８％、１５􀆰 ４％)效果稍差ꎬ 该现象与文献[４] 的

物理模型试验结果一致ꎬ 表明透水丁坝对水流的

阻力与空隙率呈非线性关系ꎻ 文献[２０]指出树冠

阻力系数与空隙率满足一个近似二次多项式关系ꎬ

即阻力系数随空隙率增大先增大后减小ꎬ 因此透

水丁坝坝后水位出现这种现象是合理的ꎮ

３.２　 坝头前端各位置水位变化分析

选取 ５＃纵断面分析坝头前端各个位置水位与

空隙率之间的关系ꎬ 其各个位置水位随空隙率变

化关系见图 ５ꎮ
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图 ５　 不同空隙率条件下坝头前端水位变化

由图 ５ 可知ꎬ 坝头前端(５＃纵断面) ꎬ 在Ｔ１ 处

的水位随空隙率变化趋势与 Ｓ１处一致ꎻ 在 Ｔ２处ꎬ

随着空隙率增大ꎬ 水位整体呈现上下波动ꎬ 但水

位变化趋势不大ꎬ 最大水位与最小水位仅相差

０􀆰 １８ ｃｍꎻ 在 Ｔ３处ꎬ 当空隙率小于 １２􀆰 ８％时ꎬ 水

位随着空隙率增大先升高后降低ꎬ 当空隙率大

于 １２􀆰 ８％时ꎬ 水位升高至 １０􀆰 ３２ ｃｍ 后趋于稳

定ꎮ 在坝体下游区( Ｔ４ 、Ｔ６ 及 Ｔ８ 处) ꎬ 水位与空

隙率之间的变化关系与坝身段 Ｓ４ 、 Ｓ６ 及 Ｓ８ 处基

本一致ꎮ

在坝头前端ꎬ 坝体上游区水位壅高与空隙率

的关系表现为: 中空隙率(１２􀆰 ８％、１５􀆰 ４％)时效果

优于实体丁坝ꎬ 大空隙率(１８􀆰 ０％、２０􀆰 ６％、２３􀆰 ２％)

时效果不如实体丁坝ꎬ 小空隙率(６􀆰 ４％、１０􀆰 ３％)

时效果与实体丁坝基本一致ꎮ 坝头前端下游区水

位随空隙率的变化关系与坝身段下游区基本一致ꎮ

３.３　 主流带区各位置水位变化分析

选取 ８＃纵断面分析主流带区各个位置水位与

空隙率之间的关系ꎬ 其各个位置水位随空隙率变

化关系见图 ６ꎮ
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图 ６　 不同空隙率条件下主流带区水位变化

由图 ６ 可知ꎬ 主流带区(８＃纵断面)ꎬ 在 Ｚ１处ꎬ
水位随空隙率变化趋势与 Ｓ１、 Ｔ１处一致ꎻ 在 Ｚ２处ꎬ
随着空隙率增大ꎬ 水位呈现上下波动的变化趋势ꎬ
空隙率为 １０􀆰 ３％时水位出现最小值ꎻ 在 Ｚ３处ꎬ 随

空隙率增大ꎬ 水位上下波动ꎬ 但整体变化很小ꎬ
最大水位与最小水位相差仅 ０􀆰 ０５８ ｃｍꎮ 在坝体下

游区(Ｚ４、Ｚ６及 Ｚ８处)ꎬ 水位与空隙率之间的变化关

系与坝身段 Ｓ４、 Ｓ６及 Ｓ８处基本一致ꎮ
在主流带区ꎬ 坝体上游区水位壅高与空隙率

的关系表现为: 中空隙率(１２􀆰 ８％、１５􀆰 ４％)时效果

与实体丁坝基本一致ꎬ 大空隙率(１８􀆰 ０％、２０􀆰 ６％、

２３􀆰 ２％)时效果不如实体丁坝ꎬ 小空隙率 ６􀆰 ４％时

效果优于实体丁坝ꎬ 孔隙率 １０􀆰 ３％时效果不如实

体丁坝ꎮ 主流带区坝体下游段水位与空隙率的变

化关系与坝身段下游区基本一致ꎮ

４　 结论

１)坝身段 Ｓ１、 Ｓ２处ꎬ 当空隙率小于 １５􀆰 ４％时ꎬ
随空隙率增大水位先降低后升高ꎻ 当空隙率大于

１５􀆰 ４％时ꎬ 水位降低至 １０􀆰 ６４ ｃｍ 后趋于稳定ꎻ 在

Ｚ３处ꎬ 水位随着空隙率增大呈现上下波动ꎬ 且波

动较大ꎻ Ｓ４、 Ｓ６ 及 Ｓ８ 处ꎬ 随空隙率增大水位总体

呈上升趋势ꎮ
２)坝头前端 Ｔ１ 处ꎬ 当空隙率小于 １５􀆰 ４％时ꎬ

水位随着空隙率增大先降低后升高ꎻ 当空隙率大

于 １５􀆰 ４％时ꎬ 水位减小至 １０􀆰 ６２ ｃｍ 后趋于稳定ꎻ
在 Ｔ２处ꎬ 随着空隙率增大ꎬ 水位整体呈现上下波

动ꎬ 但水位变化趋势不大ꎬ 最大水位与最小水位

仅相差 ０􀆰 １８ ｃｍꎻ 在 Ｔ３、 Ｔ４ 及 Ｔ６ 处ꎬ 当空隙率小

于 １２􀆰 ８％时ꎬ 水位随着空隙率增大先升高后降低ꎬ

当空隙率大于 １２􀆰 ８％时ꎬ 水位升高至 １０􀆰 ３２ ｃｍ 后

趋于稳定ꎻ 在 Ｔ８处ꎬ 水位在空隙率为 １５􀆰 ４％时出

现最低值ꎮ
３)主流带区 Ｚ１ 处ꎬ 当空隙率小于 １５􀆰 ４％时ꎬ

随着空隙率增大ꎬ 水位先降低后升高ꎻ 当空隙率

大于 １５􀆰 ４％ 时ꎬ 水位减小至 １０􀆰 ６０ ｃｍ 后趋于稳

定ꎮ 在 Ｚ２、 Ｚ３处ꎬ 随空隙率增大ꎬ 水位上下波动ꎬ
但整体变化较小ꎮ 在 Ｚ４、 Ｚ６及 Ｚ８处ꎬ 当空隙率小

于 １２􀆰 ８％时ꎬ 水位随着空隙率增大先升高后降低ꎬ
当空隙率大于 １２􀆰 ８％时ꎬ 水位升高至某一值后趋

于稳定ꎮ
４)综上所述ꎬ 坝体上游区水位壅高与空隙率

的关系表现为: 中空隙率(１２􀆰 ８％、１５􀆰 ４％)时效果

与实体丁坝基本一致ꎬ 大空隙率(１８􀆰 ０％、２０􀆰 ６％、

２３􀆰 ２％)时效果远不如实体丁坝ꎬ 小空隙率 ６􀆰 ４％

时效果与实体丁坝基本一致ꎬ 空隙率 １０􀆰 ３％时效

果不如实体丁坝ꎮ 坝体下游区水位与空隙率的关

系表现为: 大空隙率(１８􀆰 ０％、２０􀆰 ６％、２３􀆰 ２％)抬高

坝后下游区水位效果最佳ꎬ 小空隙率 ( ６􀆰 ４％、

１０􀆰 ３％)次之ꎬ 中空隙率( １２􀆰 ８％、１５􀆰 ４％) 效果稍

差ꎬ 该现象与物理模型试验结果一致ꎬ 表明透水

丁坝对水流的阻力与空隙率之间可能存在非线性

关系ꎬ 下一步将深入探究坝体阻力系数与空隙率

之间的关系ꎮ
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　 　 ２) 侵蚀型岸段海堤修复除加固海堤断面外ꎬ
还需考虑采取一定的保滩措施ꎬ 防止堤前水深进

一步增大ꎮ
３)文中采用的管桩顺坝透射系数及海堤稳定

性计算方法可应用于其他侵蚀型岸段海堤的修复

加固工程ꎮ
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