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长江中游界牌河段丁坝周围

水流特性试验研究
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摘要: 为探求界牌河段丁坝周围水流特性ꎬ 明晰丁坝周围水流特性与坝头损毁之间的关系ꎬ 采用清水定床、 正态模型

试验方法研究长江界牌河段丁坝周围水流结构特点ꎬ 详细分析流量条件对界牌 ７＃ 丁坝周围断面测点的流速最大区域及紊动

强度最大区域分布的影响ꎬ 重点分析坝头周围测点三维流速数据ꎮ 结果表明ꎬ 从 ｘ、 z 向流速和紊动强度的角度考虑ꎬ 坝体

中部及下游侧是易损区域ꎻ 随着坝头流速的增大ꎬ 下潜水流、 坝头涡旋系、 单宽流量分别成为影响坝头损毁的主因ꎮ
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　 　 丁坝是长江中游坝体类建筑物中常用的类

型 １ ꎬ 其在航道整治过程中主要用于固滩导流、
束水归槽ꎬ 控制航槽摆动ꎮ 航道整治建筑物服役

期间经常出现水毁的情况ꎬ 这是水流与建筑物、
床面之间相互作用的结果ꎬ 故了解整治建筑物周

围水流运动规律是研究其损毁机理的重要基础ꎮ

关于丁坝挡水致其周围产生的复杂水流流态ꎬ 以

往学者多关注紊流 ２ 、 回流尺度 ３￣６ 、 局部冲刷深

度 ７￣１１ 、 受力 １２￣１４ 等的计算ꎮ 近年来ꎬ 相关研究仍

在不断深入ꎬ 一些学者 １５￣１７ 研究不同坝型丁坝坝

体周围水流特性ꎬ 还有一些研究 １８￣１９ 关注坝体尺

寸、 位置和水力坡度等因素对于水流特性的影响ꎮ

目前丁坝周围水流结构的研究多关注于建筑

物影响下的水流结构本身特点ꎬ 少有将其落实于
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精确划定丁坝易损区域的研究ꎬ 且对于坝头损毁

原因也未有定论ꎮ 本文将在前人研究的基础上ꎬ

选择河段内丁坝数量多且其中多处有损毁和维修

记录的界牌河段内的丁坝作为研究对象ꎬ 研究建

筑物周围水流结构特点ꎬ 从三维流速和紊动强度

的角度ꎬ 总结坝身在设计建造和运行使用过程中

须被重点关注的区域ꎬ 明晰坝头附近河床局部冲

刷的主因ꎬ 可为深入认识丁坝周围水流特性和建

筑物损毁修复提供帮助ꎮ

１　 试验设计思路

为了解界牌河段丁坝周围水流结构特点ꎬ 将

开展定床、 正态丁坝水流特性模型试验ꎮ 以流速

为控制条件ꎬ 保持水深不变ꎬ 研究不同流量条件

下丁坝周围三维流速和紊动强度特点ꎬ 概括总结

随着流量增加ꎬ 流速和紊动强度分布区移动规律ꎬ

分析坝头损毁的主要原因ꎮ

２　 界牌河段丁坝周围水流特性试验方案

基于对已有丁坝损毁机理和修复措施的认识ꎬ

本文以界牌河段作为依托河段ꎬ 统计界牌河段维

修过的丁坝数据ꎬ 选取代表丁坝作为原型进行试

验模拟ꎬ 进一步研究丁坝损毁机理和修复措施ꎮ

将界牌河段有过维修记录的(截至 ２０２０ 年)典

型丁坝工程作为模型丁坝结构设计的参考依据ꎬ

丁坝特征值见表 １ꎮ

表 １　 界牌河段丁坝特征值

建筑物 坝长∕ｍ 坝顶宽∕ｍ 上游坡比 下游坡比 坝头向河心坡比 河宽∕ｍ 坝长与河宽之比

６＃丁坝 ６７８ ３ １􀏑１􀆰 ５ １􀏑２ １􀏑５ １ ４７３ ０􀆰 ４６

７＃丁坝 ５０６ ３ １􀏑１􀆰 ５ １􀏑２ １􀏑５ ９５６ ０􀆰 ５３

８＃丁坝 ４４６ ３ １􀏑１􀆰 ５ １􀏑２ １􀏑５ ７００ ０􀆰 ６４

９＃丁坝 ４５４ ３ １􀏑１􀆰 ５ １􀏑２ － ７５４ ０􀆰 ６０

１０＃丁坝 ５４４ ３ １􀏑１􀆰 ５ １􀏑２ － ９９０ ０􀆰 ５５

１１＃丁坝 ５８２ ３ １􀏑１􀆰 ５ １􀏑２ － １ ２８７ ０􀆰 ４５

１２＃丁坝 ５０２ ３ １􀏑１􀆰 ５ １􀏑２ － １ ２２１ ０􀆰 ４１

均值 ５３０ ３ １􀏑１􀆰 ５ １􀏑２ － １ ０５４ ０􀆰 ５２

　 　 综合以上丁坝特征数据ꎬ 可计算坝长与河宽

比值ꎬ 该比值反映了丁坝束窄河道断面和改变周

围水流条件的程度ꎬ 选择与该比值均值最接近的

７＃丁坝为原型进行模拟ꎮ

２.１　 模型各项比尺的确定

２.１.１　 几何比尺

考虑模型范围、 试验场地及模型进出水系统

等实际情况ꎬ 概化水槽的尺寸设计为 ２５ ｍ×５ ｍ×

０􀆰 ７ ｍ(长×宽×高)ꎬ 模型设计为正态ꎬ 几何比尺

λＬ为 １􀏑５０ꎬ 模拟实际丁坝从坝头向坝根方向 １００ ｍ

范围内丁坝周围水流结构ꎮ 模型丁坝坝长设计为

ＬＭ ＝ ２ ｍꎬ 其他尺寸见表 ２ꎮ
表 ２　 比尺 １􀏑５０ 模型丁坝与原型的几何尺寸

丁坝类型 坝顶宽∕ｍ 坝高∕ｍ 坝长∕ｍ 面层厚度∕ｍ 块石粒径∕ｍ

原型 ３􀆰 ００ ６􀆰 ００ １００ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ３６~ ０􀆰 ６０

模型 ０􀆰 ０６ ０􀆰 １２ ２ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１

　 　 根据«航道整治工程技术规范»  ２０ 和界牌 ７＃丁

坝的结构形式ꎬ 丁坝坝体采用堆石坝ꎬ 丁坝横断

面采用梯形断面ꎬ 迎水坡坡度为 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 背水坡坡

度为 １􀏑２ꎬ 向河坡为 １􀏑５ꎬ 坡面采用圆弧形ꎬ 坝顶

宽 ０􀆰 １ ｃｍꎬ 坝高 ０􀆰 ３０ ｍꎮ 参考界牌河段 ７＃丁坝附

近的地形情况ꎬ 断面坡度设计为 ＪＭ ＝ ０􀆰 ０６ꎬ 模型

丁坝布置见图 １ꎮ

􀅰８０１􀅰
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图 １　 坝体布置 (单位: ｍ)

２.１.２　 水流比尺

为保证模型水流运动相似ꎬ 应采用流速比尺

λｖ ＝ ７􀆰 ０７ꎬ 流量比尺 λＱ ＝ １７ ６７７􀆰 ６７ꎬ 时间比尺

λ ｔ ＝ ７􀆰 ０７ꎮ

取原型断面平均流速分别为 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、

２􀆰 ０、 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 由流速比尺可计算出相应于模型上

的流速ꎮ 假设试验水深为 ０􀆰 １４ ｍ(全淹ꎬ比坝高稍

高)ꎬ 则可计算出试验所用 ５ 级流量为 １２７􀆰 ８、

２５３􀆰 ８、 ３８１􀆰 ６、 ５０９􀆰 ４、 ７６３􀆰 ２ ｍ３ ∕ｈꎮ

２.２　 定床试验设计

２.２.１　 试验方案

试验水深设计为 ０􀆰 １４ ｍꎬ 采用计算出的 ５ 级

流量设置为工况 １ ~ ５ꎮ

２.２.２　 观测内容

试验过程中测量各工况下坝体以及坝头周围

测点的三维流速ꎮ 测点布置见图 ２ꎬ 由于坝根处水

深较小ꎬ 测点位置尽量覆盖每个测点的 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ６、

０􀆰 ８ 倍垂直水深处ꎮ

图 ２　 测点布置及三维流速方向

２.２.３　 测量仪器

本试验采用声学多普勒三维点式流速仪

(ＡＤＶ)进行逐点测量ꎬ 采样频率为 ２００ Ｈzꎬ 采样

时间为 ３０ ｓꎮ

３　 试验结果及机理分析

为研究随着流量增加丁坝周围测点流速最大

区域和紊动强度最强烈区域的移动规律ꎬ 利用全

淹条件 ５ 个流量工况条件下各测点 ０􀆰 ２ 倍当地水

深处的瞬时三维流速数据ꎬ 计算各处的 ｘ、 z 向的

平均流速、 紊动强度ꎬ 分别画出 ｘ、 z 向平均流

速、 紊动强度最大 ３ 个点所在区域ꎬ 并由大到小

排列该区域内各点计算值ꎮ

３.１　 流量对 ｘ 向流速最大区域转移规律的影响

全淹条件 ５ 级流量工况下 ｘ 向流速最大区域

随流量条件变化情况见图 ３(标示“１” “２” “３”的点

为 ｘ 向流速最大的 ３ 个点ꎬ 点 １＞点 ２＞点 ３)ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ 前 ４ 级流量工况下ꎬ Ｚ８ 测点都

位于 ｘ 向流速最大区域内ꎬ Ｚ６和 Ｚ１１点也 ３ 次进入

区域ꎻ 在 １ ~ ５ 级流量工况下ꎬ 测点 Ｚ１１共 ４ 次进入

区域且在区域内的流速均最大ꎬ 应重点予以关注ꎮ

随着流量增大ꎬ ｘ 向流速最大区域多集中在坝体前

中部靠下游区域ꎮ

图 ３　 ｘ 向流速最大区域变化情况

􀅰９０１􀅰
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３.２　 流量对 z 向流速最大区域转移规律的影响

全淹条件 ５ 级流量工况下 z 向流速最大区域

随流量条件变化情况见图 ４ꎮ

图 ４　 z 向流速最大区域变化情况

　 　 由图 ４ 可知ꎬ 前 ３ 级流量下ꎬ Ｚ９测点都位于 z

向流速最大区域内ꎬ Ｚ８ 点也 ２ 次进入区域ꎻ 流量

较大时ꎬ Ｚ６、 Ｚ８和 Ｚ１１测点稳定于该区域内ꎬ 且 Ｚ１１

和 Ｚ８两点在区域内的流速最大ꎬ 应重点关注ꎮ 随

着流量增大ꎬ z 向流速最大区域逐步稳定在坝体前

中部靠下游范围内ꎮ

３.３　 流量条件对 ｘ 向紊动强度最大区域转移规律

的影响

全淹条件 ５ 级流量工况下 ｘ 向紊动强度最大

区域随流量条件变化情况见图 ５ꎮ

图 ５　 ｘ 向紊动强度最大区域变化情况

　 　 由图 ５ 可知ꎬ 流量较小时(工况 １、２)ꎬ ｘ 向紊

动强度最大区域都出现在坝根周围ꎻ 随着流量增

加ꎬ 该区域有向坝头方向推进的趋势ꎬ 当流量大

于工况 ３ 流量时ꎬ 背水坡坝体根部 Ｚ９测点一直留

在区域内ꎬ 坝体中部 Ｚ１１测点都出现在 ｘ 向紊动强

度最大区域内ꎬ 与其毗邻的背水坡 Ｚ８测点也 ２ 次

出现在区域内ꎮ 可见流量较小时ꎬ 坝根处的 Ｚ１、

Ｚ９和 Ｚ１０的 ｘ 向紊动最强烈ꎬ 流量较大时ꎬ Ｚ１１、 Ｚ９

和 Ｚ８则须重点关注ꎮ 可以看出ꎬ ｘ 向紊动强度最

大的区域集中在坝体中后部区域ꎮ

３.４　 流量对 z 向紊动强度最大区域转移规律的影响

全淹条件 ５ 级流量工况下 z 向紊动强度最大

区域随流量条件变化情况见图 ６ꎮ

图 ６　 z 向紊动强度最大区域变化情况
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　 　 由图 ６ 可知ꎬ z 向紊动强度较大的区域都位

于坝根和坝体中部测点之间ꎬ 没有明显横向转移

的倾向ꎮ ５ 个工况的 z 向紊动强度最大区域基本

是由 Ｚ８ 、 Ｚ９ 、 Ｚ１０ 、 Ｚ１１ 中的 ３ 个点围成ꎬ 这些点

需要重点关注ꎮ 可以看出ꎬ z 向紊动强度最大的

区域集中在坝体中后部区域ꎬ 与 ｘ 向紊动强度的

范围相似ꎮ

综合以上 ４ 个须重点关注的区域ꎬ Ｚ８和 Ｚ１１测

点周围区域是易损区域ꎬ 在设计施工和后期养护

过程中须重点关注ꎮ 这也与文献[１３]关于界牌 ７＃

丁坝损毁部位的描述 “坝体中段局部水域及下游

侧仍存在冲刷现象” “坝体中段局部水域出现冲

刷ꎬ 块石滑落ꎬ 局部枕袋出露” 相吻合ꎮ

３.５　 坝头处及周围测点三维流速分析

截至 ２０２１ 年ꎬ 长江坝体类损毁 ３０ 处ꎬ 其中

坝头损毁占比 ６２％ꎬ 有必要对坝头易形成初始破

坏的部位和原因进行研究ꎬ 为建筑物损毁预防和

预测打下基础ꎮ 对于丁坝坝头产生局部冲刷的主

要原因ꎬ 尚存在许多认识上的差异ꎬ 主要观点为:

１)由坝头附近的涡旋系造成ꎻ ２)坝头附近的下潜

水流引起ꎻ ３)坝头附近的单宽流量增大所致ꎮ 为

探究坝头局部冲刷主因ꎬ 在坝头周围设置测点ꎬ

选择全淹条件下工况 １、 ３ 和 ５ 坝头周围测点三维

数据作为代表进行计算处理ꎬ 研究不同流量条件

下坝头周围测点三维流速分布规律ꎮ 选定坝头周

围 ５ 个测点进行测量ꎬ 测点布置见图 ２ｂ)ꎮ

３ 个工况坝头周围测点的三维流速结果如图 ７

所示ꎮ
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图 ７　 ３ 个工况的坝头周围测点三维流速

从全淹工况下的 ３ 级流量试验结果可以看出ꎬ

坝头处的单宽流量越大ꎬ 水流流速就越大ꎬ 这更

容易造成坝头附近的块石起动和附近床沙的起动ꎻ

工况 １ 时 Ｚ５测点 ｘ 向流速垂向上出现流速下沉现

象ꎻ 这 ３ 级流量下ꎬ 各测点 z 向流速几乎都为负

值ꎬ 且随着流量增加ꎬ 流速绝对值逐渐增大ꎮ 同

时ꎬ 在工况 １ 时ꎬ 坝头 ｙ 向流速没有负值ꎻ 当流

速增大到工况 ３ 时ꎬ 测点 Ｚ５处 ｙ 向流速出现负值ꎬ

这说明随着流速增大ꎬ 坝头处出现了平面环流或

断面环流ꎻ 流速继续增大到工况 ５ 时ꎬ 所有测点 ｙ

向流速负值消失ꎬ 这提示ꎬ 此时坝头没有显著涡

旋出现ꎮ

可以看到ꎬ 坝头涡旋系、 下潜水流、 单宽流

量是坝头附近河床局部冲刷成因的某个方面ꎬ 实

际上它们是相互联系和共同作用的ꎮ 但在其他条

件不发生改变ꎬ 流量条件变动时ꎬ 某一因素会成

为坝头损毁的主要作用因素: 流量较小(原型坝头

流速小于 １􀆰 ０ ｍ∕ｓ)时ꎬ 下潜水流是影响坝头损毁的

突出原因ꎻ 中等流量(原型坝头流速 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ ｍ∕ｓ)

时ꎬ 坝头涡旋系对坝头损毁的不利影响突出ꎻ 流

量较大(原型坝头流速大于 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓ)时ꎬ 单宽流量

是造成坝头损毁的主要影响因素ꎮ

４　 结论

１)ｘ 向流速最大区域多集中在坝体前中部靠

下游区域ꎮ 从 ｘ 向流速角度考虑ꎬ Ｚ８和 Ｚ１１点须重

点关注ꎮ

２)z 向流速最大区域多集中在坝体前中部靠

下游区域ꎮ 从 z 向流速角度考虑ꎬ Ｚ６、 Ｚ８、 Ｚ１１ 点

须被重点关注ꎮ

３)ｘ 向紊动强度最大的区域集中在坝体中后

部区域ꎮ 从 ｘ 向紊动强度角度考虑ꎬ 随流量增大ꎬ

Ｚ８、 Ｚ９、 Ｚ１１点须被重点关注ꎮ

４)z 向紊动强度最大的区域集中在坝体中后

部区域ꎮ 从 z 向紊动强度角度考虑ꎬ Ｚ８、 Ｚ９、 Ｚ１０、

Ｚ１１点须被重点关注ꎮ

５)随着坝头流速的增大ꎬ 下潜水流、 坝头涡

旋系、 单宽流量分别成为影响坝头损毁的主因ꎮ
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