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摘要: 对某段弯曲航道水流进行三维数值模拟ꎬ 简要分析了弯道水流特性ꎬ 并将弯曲航道水流淘刷作用耦合于岸坡稳

定性二维数值模拟中ꎬ 量化水流淘刷对岸坡稳定性的影响ꎬ 在此基础上计算不同冲刷深度下的岸坡稳定性ꎮ 结果表明: 高

水位情况下岸坡受环流淘刷作用的影响更大ꎻ 冲刷深度越大ꎬ 岸坡稳定系数越小ꎻ 当冲刷达到一定程度ꎬ 岸坡局部发生崩

塌从而降低整体稳定性ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 强降雨导致内河水位上涨ꎬ 堤防岸

坡崩塌时有发生ꎬ 岸滩崩塌造成河道滩地流失ꎬ

严重威胁防洪堤安全ꎬ 破坏河道的稳定性ꎬ 影响

航运、 桥梁、 供水等工程设施的安全 １ ꎮ 崩岸影

响因素包括内在因素与外在因素ꎮ 内在因素包括

土体结构本身、 河势形态 (如河道曲率、 河床坡

道比降) 以及岸坡坡度等ꎻ 外在因素主要包括河

流冲刷、 地下水渗流与降雨、 河水位变化、 人为

活动 (船舶航行、 岸坡顶部超载、 人工挖沙、 植

被破坏等)  ２ ꎮ

对于弯曲航道而言ꎬ 水流冲刷是凹岸失稳的

重要因素ꎬ 岸坡崩塌对下游防洪及航运有严重的

不利影响 ３￣４ ꎮ 因此ꎬ 弯曲航道水流对岸坡的淘刷

作用不容忽视ꎮ 本文在顺直河段堤岸受水流冲刷
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作用力分布的基础上ꎬ 建立了堤岸受弯道水流淘

刷作用的整体稳定分析模型ꎬ 分析河床岸坡受水

流淘刷后的整体稳定性ꎮ

１　 弯道水流数值模拟及分析

１１　 计算模型

位于淮河的某段弯曲航道ꎬ 航道横断面为复

合梯形ꎬ 断面尺寸沿程不变ꎬ 侧壁与河床固定且

糙率为 ０ ０２２ ５ꎬ 河底宽 １００ ｍꎬ 岸坡坡度为 １３ꎬ

弯道部分长约为 １００ ｍꎬ 弯道入口上游直段稳定段

长 ３００ ｍꎬ 下游出口直段长度为 ２００ ｍꎬ 弯道模型

的圆心角 θ 为 ６０°ꎬ 对该弯曲航道段进行概化ꎬ 建

立三维数学模型ꎮ 横断面及平面布置如图 １、 ２ 所

示ꎬ 图 ２ 中断面 ０ ＋ ３３９、 ０ ＋ ４９１ 和 ０ ＋ ６４４ 为实测

断面ꎮ

图 １　 弯道横断面 (单位: ｍ)

图 ２　 弯道平面布置 (单位: ｍ)

１２　 初始条件及边界条件

弯道中的水流为紊流ꎬ 取水流入口方向与 Ｙ 轴

正向一致ꎬ 进口边界设为速度进口ꎬ 条件设定为:

Ｕ＝ｕꎬ Ｖ ＝ ０ꎬ Ｗ ＝ ０ꎬ ｕ 为进口断面的平均流速ꎬ

给出进口水深ꎬ 根据进口流量及断面面积确定 ｕ

的大小ꎬ 方向与 Ｙ 轴正向一致ꎮ 本文所取工况为

设计流量 Ｑ＝ １ ６３０ ｍ３ ∕ｓꎻ 计算模型的出口并非全

断面自由出流ꎬ 因此对整个出口设为自由出流ꎻ

计算域的自由表面定义为对称边界ꎮ 对称边界定

义是: 它是不可穿透的ꎬ 同一流动介质在对称面

两侧是不连续的ꎬ 由对称边界分隔开来ꎬ 对称边

界条件按照完全滑移的固壁条件来给定ꎮ 划分时

兼顾了计算精度以及现有计算条件ꎬ 使用疏密程

度不同的网格ꎮ

１３　 结果分析

图 ３ 为计算得到的水面速度场矢量ꎬ 图 ４ 为

水面压力分布ꎬ 图 ５ 为表面和底部的流速分布ꎮ

图 ３　 水面速度场矢量

图 ４　 水面压力

８３１
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　 图 ５　 流速分布

由图 ３ 和图 ５ａ) 可以看出ꎬ 水流进入弯曲航

道后ꎬ 水面流速最大值从开始的靠近凸岸处逐渐

向凹岸移动ꎮ 结合图 ５ｂ) 可知ꎬ 水面和底部流速

分布有显著差异ꎬ 水流刚进入弯道时ꎬ 表层与底

层流速均在靠近凸岸侧较大ꎬ 凹岸侧流速相对减

小ꎻ 经过弯道后凸岸流速减小ꎬ 凹岸流速明显增

大ꎬ 且表层流速明显大于底层流速ꎬ 底部最大流速

有向凸岸靠近的趋势ꎬ 表现了弯道水流底部流向和

表层流向交错的重要特征ꎬ 这是二维模型所不能反

映的ꎻ 图 ４ 表明: 凹岸水面压力为正值ꎬ 而凸岸出

现负压ꎬ 说明水流进入弯道后ꎬ 凹岸水面升高凸岸

水面降低ꎬ 存在水面高差ꎬ 从而产生环流ꎮ

图 ６ 为不同断面的纵向流速分布等值线ꎬ

每个断面图的左侧为弯道的凹岸ꎬ 右侧为凸岸ꎮ

由图 ６ 可以看出弯道中水流流速的最大值的位

置沿程变化较明显ꎬ 最大值从进入弯道后就开

始离开原来的位置逐渐向河湾的凸岸偏移ꎬ 越

过弯顶断面后又逐渐向弯道中心线靠近ꎬ 后偏

向凹岸ꎮ 而且各断面的纵向流速最大值都出现

在表面附近ꎬ 底部流速较小ꎬ 最小值出现在近

壁区附近ꎮ

２　 岸坡稳定性数值模拟

２１　 环流淘刷力的取值方法

根据水力学计算原理ꎬ 对于顺直河段ꎬ 其近

岸水流冲刷力可采用近岸水流的切应力 τ０ 来表

示ꎬ 如下式:

τ０ ＝ ρｗｇｈＪ (１)

式中: ρｗ 为水的密度 ( ｔ∕ｍ３ )ꎻ ｇ 为重力加速度

(ｍ∕ｓ２)ꎻ ｈ 为冲前水深(ｍ)ꎻ Ｊ 为水力坡度ꎮ

　 　 　 　 图 ６　 断面流速分布 (单位: ｍ∕ｓ)

　 　 弯曲航道两侧岸坡由于受到水位变化、 船舶

波浪以及风浪作用等因素的影响ꎬ 最大冲刷力 τ

是河床的 １ ２９ 倍ꎬ 如下式:

τ＝ １ ２９ρｗｇｈＪ (２)

对于弯曲航道水流ꎬ 其特有的环流作用对岸

坡坡脚的淘刷是导致岸坡稳定性改变的重要因

素 ５ ꎮ 顺直河段中岸坡所受水流剪应力方向为流

速的切线方向ꎬ 由此可认为环流对岸坡的淘刷力

９３１
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也可类似冲刷力分布来考虑ꎮ

根据毛佩郁 ６ 提出的环流强度表达式可以得

到河湾水流的横向环流速度 ｖｒ的表达式为:

ｖｒ ＝ ０ ９Ｂ
Ｂ＋ｒ２

ｖθ (３)

式中: ｒ２为凹岸的弯曲半径(ｍ)ꎻ Ｂ 为河水面宽度

(ｍ)ꎻ ｖθ为纵向流速(ｍ∕ｓ)ꎮ

结合曼宁公式ꎬ 由此推导出岸坡断面所受的

环流淘刷作用力大小为:

τ１ ＝ １ ２９ρｗｇ
ｎ２

Ｒ１∕３ (０ ９Ｂ
Ｂ＋ｒ２

)
２

ｖ２
θ (４)

式中: ｎ 为岸坡糙率ꎻ ｖ 为断面平均流速( ｍ∕ｓ)ꎻ

Ｒ 为断面的水力半径( ｍ)ꎬ 对于宽浅河道而言ꎬ

等于水深 ｈꎮ

简化环流淘刷力ꎬ 对岸坡水下部分施加垂直

岸坡指向内河的线作用力ꎬ 使其在水平与竖直方

向的分量与环流产生的淘刷作用力相等ꎬ 由此可

实现在二维数值计算中模拟环流淘刷力的作用ꎮ

２２　 岸坡稳定数学模型选取

对弯曲航道凹岸来说ꎬ 近岸处纵向流速越大ꎬ

冲刷也就越严重ꎬ 因此要选择凹岸水流顶冲点位

置处岸坡作为二维稳定模型ꎮ 针对该工程选取断

面 ０＋６４４ 为最危险断面ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ 堤岸结构

为二元结构ꎬ 上覆黏土下卧砂ꎮ 根据堤岸的运行

情况及上述河流淘刷力的取值方法(式(４))ꎬ 令

岸坡受冲刷力 Ｆ１ ＝ τ１ꎬ 增大流量后环流淘刷作用

力增大至 τ２ꎬ 令 Ｆ２ ＝ τ２ꎬ 对以下 ５ 种工况进行整

体稳定分析: １) 高水位稳定渗流＋河流冲刷力 Ｆ１ꎻ

２) 高水位稳定渗流＋河流冲刷力 Ｆ２ꎻ ３) 枯水位

稳定渗流ꎻ ４) 枯水位稳定渗流 ＋河流冲刷 Ｆ１ꎻ

５) 枯水位稳定渗流＋河流冲刷 Ｆ２ꎮ

图 ７　 岸坡受冲刷时的计算断面

２３　 计算参数与边界条件

根据堤岸的土体特征ꎬ 采用摩尔－库伦本构模

型ꎬ 由现场取样及室内试验确定堤身及地基的物

理力学参数见表 １ꎮ 本文所用到的稳定分析方法为

简化毕肖普法ꎮ

表 １　 各土层物理力学性质指标

岩土名称
湿密度∕
(ｇ∕ｃｍ３ )

干密度∕
(ｇ∕ｃｍ３ )

孔隙比

ｅ
土粒

比重

含水率

Ｗ∕％
凝聚力

Ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)
渗透系数

Ｋ∕(ｃｍ∕ｓ)

堤身粉质黏土 １ ６４６ １ ４５０ ０ ７７５ ２ ６８０ １３ ９ １２ ２１ ７ ５ ５９×１０－５

地基细砂　 　 １ ９９９ １ ６１７ ０ ８１８ ２ ６７０ ２３ ６ ９ ２３ ４ ６ ０１×１０－４

　 　 边界条件: 河内高水位 ｈ ＝ １７ ７９ ｍꎬ 正常水

位 ｈ＝ １５ ９９ ｍꎬ 低水位 ｈ ＝ １３ ００ ｍꎬ 堤内地下水

位 ｈ＝ １６ ２９ ｍꎮ

２４　 结果分析

采用上述稳定分析方法对断面 ０＋６４４ 进行不

同工况下的整体稳定计算ꎬ 计算结果见表 ２ꎮ

上述计算结果表明ꎬ 弯曲航道内河高水位时

岸坡受水流淘刷作用的稳定系数明显降低许多ꎬ

而低水位受淘刷时其稳定系数下降幅度相对较小ꎬ

说明高水位时流量大环流作用强ꎬ 对岸坡的淘刷

作用对整体稳定性影响较大ꎬ 当淘刷作用增大到

一定范围ꎬ 岸坡稳定性下降直至崩塌ꎻ 枯水位时

流量小环流作用较弱ꎬ 对坡脚的淘刷作用敏感度

较低ꎬ 稳定系数随水流淘刷作用的增强而降低ꎬ

但变化幅度不大ꎮ

表 ２　 岸坡整体稳定安全系数计算结果

渗流 计算工况 最小安全系数

无淘刷 ２ ４２６

高水位稳定渗流 淘刷力 Ｆ１ １ ６５１

淘刷力 Ｆ２ １ １６２

无淘刷 ２ ０１３

低水位稳定渗流 淘刷力 Ｆ１ １ ７９６

淘刷力 Ｆ２ １ ７７７

０４１
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３　 冲刷后岸坡稳定性数值模拟

３１　 冲刷深度计算

弯曲航道的侧岸冲刷不同于顺直河道ꎬ 必须

考虑到其环流强度ꎬ 环流不仅淘刷岸坡使凹岸变

陡ꎬ 加强沿边界上的水流剪切应力ꎬ 更重要的是

螺旋水流伴随着涡街或漩涡群摇滚前进使紊动强

度大为增加ꎬ 助长更大的局部冲深ꎬ 大约为正常

水流冲深的 １ ５ ~ ２ ０ 倍ꎮ 毛昶熙 ７ 提出环流流速

相对比值可作为河道主流速或 ｑ 冲深河床的附加

值ꎬ 即用顺直河道冲刷公式计算值再加上环流速

比数作为弯曲航道冲深的公式ꎬ 即:

Ｔｂ ＝ ０ １ｑ

ｄ (ｈ∕ｄ)
１
６

１＋０ ９Ｂ
Ｂ＋ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中: Ｔｂ为冲刷深度( ｍ)ꎻ ｑ 为单宽流量( ｍ２ ∕ｓ)ꎻ

ｄ 为泥沙粒径( ｍ)ꎻ ｈ 为冲前水深( ｍ)ꎻ Ｂ 为河水

面宽度(ｍ)ꎻ ｒ２为凹岸的弯曲半径(ｍ)ꎮ

根据式( ５)计算出沿河宽各点的冲刷深度ꎬ

表 ３ 为最危险断面 ０ ＋ ６４４ 对应的岸坡河床沿河

宽方向的实际冲刷深度ꎬ 由此绘出冲刷后岸坡

计算模型ꎮ Ｂ３ 代表河床距离岸坡坡脚水平距离

为 ３ ｍꎮ

表 ３　 计算断面 ０＋６４４ 河床冲刷深度

位置 ｖｍａｘ ∕(ｍ∕ｓ) ｖ∕(ｍ∕ｓ) Δｈ∕ｍ ｈ∕ｍ ｑ∕(ｍ２ ∕ｓ) Ｔｂ ∕ｍ

Ｂ０ １ ６９３ １ ４５１ ０ ０２７ ７ ８１７ １１ ３４２ ９ ６７９

Ｂ３ １ ７２４ １ ４７８ ０ ０２６ ７ ８１６ １１ ５５２ ９ ８５８

Ｂ６ １ ７２５ １ ４７９ ０ ０２４ ７ ８１４ １１ ５５７ ９ ８６３

Ｂ９ １ ７４３ １ ４９４ ０ ０２３ ７ ８１３ １１ ６７３ ９ ９６２

Ｂ１２ １ ７６２ １ ５１０ ０ ０２２ ７ ８１２ １１ ７９６ １０ ０６７

Ｂ１５ １ ７８５ １ ５３０ ０ ０２１ ７ ８１１ １１ ９５１ １０ ２００

　 　 冲刷深度随流量增大而加大ꎬ 图 ８ 为不同流

量对应的冲深后岸坡位置ꎮ

图 ８　 不同冲深岸坡位置

３２　 冲刷后岸坡稳定计算分析

计算该弯曲河段岸坡在不同冲深时的岸坡稳

定岸坡稳定系数ꎬ 结果见表 ４ꎮ

表 ４　 不同冲深时岸坡稳定安全系数

工况 最小安全系数 Ｆｓ

冲刷前 ２ ４２６

实际冲深 １ ２ ２０４

冲深 ２ １ ６７１

冲深 ３ ０ ７７８

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ 河床岸坡受水流冲蚀淘刷ꎬ

冲刷后岸坡稳定系数明显降低ꎻ 冲深越大ꎬ 岸坡

整体稳定系数越小ꎬ 当冲深达到一定程度时ꎬ 岸

坡最小稳定安全系数小于 １ꎬ 整体失稳坍塌ꎬ 对航

运带来不利的影响ꎮ

图 ９ 为不同冲深情况下岸坡最危险滑弧位置ꎬ

图中 Ｆｓ为最小安全系数ꎮ

１４１


