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清水条件下对口挑流坝局部冲刷的数值研究
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摘要:对口挑流坝在海洋、河口等工程中应用广泛,其周围的局部泥沙冲淤特性直接影响工程的安全和稳定。

已有研究工作大多基于物理实验观测或经验预报公式,缺乏对其流动结构和泥沙运移规律的深刻认识。为

此,基于Delft3D软件构建了清水条件下对口挑流坝局部泥沙冲淤数值模型,在验证模型准确性后,将单坝和

对口挑流坝泥沙冲淤特性进行对比,分析了对口挑流坝的挑流特性、局部床面剪切应力和局部泥沙冲淤形态,

并探讨了坝长和流速对其影响。结果表明,对口挑流坝坝间距减小40m最大无量纲切应力值由2.56增至

7.48;而流速增大 则 进 一 步 扩 大 绕 流 范 围 和 流 线 密 集 度,最 大 无 量 纲 切 应 力 由3.17增 至 5.60,增 幅 约

76.7%,高切应力区域的面积占比由20.27% 扩大至34.44%。此外,坝间距减小20m时坝头最大冲刷值增

幅约为45.89%~59.92%,流速增大时最大增幅约为13.41%,同时冲刷坑范围扩大、淤积区域扩散。研究结

果为优化对口挑流坝设计提供了理论支撑。
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Abstract:Thespurdikesarewidelyappliedinmarineandestuarineengineeringprojects,anditssurroundinglocal
sedimentscouringandsiltingcharacteristicsdirectlyaffectsthesafetyandstabilityoftheproject.Existingstudiesprima-
rilyrelyonphysicalexperimentsorempiricalpredictionformulas,lackingadeepunderstandingoftheflowstructureand
sedimenttransportpatterns.BasedonthesoftwareDelft3D,thispaperpresentsanumericalsimulationofthelocalsedi-
mentscouringandsiltingcharacteristicsofspurdikesunderclearwaterconditionsandperformsreliabilityverification.
Thesedimentscouringandsiltationcharacteristicsofsingledamandspurdikearecompared.Thediversioncharacteris-
tics,localbedshearstressandlocalsedimentscouringandsiltationpatternsofthespurdikesareanalyzed,andtheim-
pactofdamlengthandflowvelocityisdiscussed.Theresultsshowthatthewhenthespurdikespacingdecreasesby40
m,themaximumdimensionlessshearstressincreasesfrom2.56to7.48.Anincreaseofflowvelocityfurtherexpands
theflowdiversionrangeandthedensityofstreamlines,withthemaximumdimensionlessshearstressrisingfrom3.17to
5.60;Theincreaseisapproximately76.7%,andtheareapercentageofhighshearstresszonesincreasesfrom20.27%to
34.44%.Additionally,whenthespurdikespacingisreducedby20m,themaximumscourvalueatthedamheadincrea-
sesbyapproximately45.89%to59.92%;Whentheflowvelocityincreases,themaximumscourvalueincreasesbyabout
13.41%,whilethescourpitareaexpandsandthesedimentdepositionareaspreads.Thisstudycanprovidetheoretical
supportforoptimizzationdesignofspurdikes.
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1 引言

挑流坝作为重要的水工结构,其局部冲刷现

象关乎工程安全、泥沙输移及生态保护,容易引发

结构失稳、河床演变与生态扰动等问题。因此,研
究挑流坝局部冲刷有助于保障工程安全,为水资

源管理、工程维护与管理及生态保护提供科学依

据。目前,针对对口挑流坝局部冲刷特性尚不明

确。早期有关丁坝周围水沙运动的研究主要基于

物理模型试验[1-2],随着计算机技术的进步,开始

采用二维、三维的模拟方法。如 MOLLST等[3]

通过求解水深平均浅水方程,对丁坝附近的水流

进行数值模拟;OUILLONS等[4]对矩形渠道中

丁坝附近的浅水定常湍流进行三维数值模拟;彭
静等[5]对洪水条件下丁坝附近局部冲淤进行三维

模拟,探讨了河床的局部冲淤形态;宁健等[6]利用

多相流悬移质输沙与传统推移质输沙相结合的模

型,精确模拟了丁坝附近的流场信息和冲刷形态。
随着技术进一步发展,DUANJG等[7-10]开始考

虑更多因素对丁坝局部泥沙冲淤的影响。但较少

考虑对口丁坝结构对局部泥沙冲淤的影响,因此

研究对口挑流坝局部泥沙冲淤特性对于全面了解

挑流坝结构的 影 响 具 有 重 要 意 义。本 文 基 于

Delft3D软件构建了清水条件下对口坝局部泥沙

冲淤数值模型,在验证模型准确性后,对比了单坝

和对口坝泥沙冲淤特性,分析了对口挑流坝的挑

流特性、局部床面剪切应力及局部泥沙冲淤形态,
并探讨了坝长和流速对局部冲刷的影响,研究结

果可促进工程设计、推动河流生态保护和水科学

研究的发展。

2 研究方法

2.1 数学模型

数值分析模型中水动力模块的控制方程包括

连续性方程和动量方程,其中连续性方程为:
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式中,ζ 为参考平面以上的自由表面高程;t为时

间;Gξξ、Gηη 分别为用于将曲线坐标转换为直角坐

标的系数;d 为参考面以下的深度;d+ζ 为总水

深;u、v 分别为ξ、η两个方向上的流速;Q 为单位

面积内因排水或降水而导致的流量变化。

ξ、η方向动量方程分别为:
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式中,w 为垂直方向的流速;σ 为比例垂直坐标;

ρ0 为水的密度;Pξ、Pη 分别为ξ、η 方向上的静水

压力梯度;Fξ、Fη 分别为水平雷诺应力引起的不

平衡在ξ、η方向上的影响;Mξ、Mη 分别为外部因

素导致的动量在ξ、η 方向上的变化;υv 为垂直涡

黏系数。
泥沙输移方程为:

|Sb|=0.006ρswsD
(ℓ)
50M0.5M0.7

e (4)
式中,Sb 为推移质输沙率;ρs 为泥沙密度;ws 为

沉降速度;D50 为泥沙中值粒径;M 为泥沙流动

数;Me 为超越泥沙流动数。
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图1 单坝和对口坝计算区域和边界条件

Fig.1 Calculationregionsandboundaryconditionsfor
thesingledamandoppositegroins

2.2 模型设置

采用结构化网格,网格数量为1680个。如

图1所示,底床尺寸为105m×100m,单坝尺寸

为20m×5m×2m(长×宽×高),距离上游边

界50m处设有对口坝。基于琼州海峡某样点实

际底床沉积物特征,泥沙粒径选取0.2mm,密度

取2650kg/m3。泥沙的临界起动切应力为0.42
Pa,泥沙级配采用单一粒径(均匀沙),以减少计

算复杂度聚焦于主要动力学过程。上游设置流速

边界为0.25、0.30m/s,分别接近和略高于本文

研究中泥沙的起动流速,能够较好地模拟底床泥
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沙在不同水动力条件下的冲刷过程,下游边界的

水深设置为0m。初始时水位和泥沙浓度均为0,
泥沙 厚 度 为5 m;粗 糙 度 计 算 采 用 曼 宁 系 数

0.025。
2.3 模拟条件

为研究清水条件下对口坝局部泥沙冲淤特

性,开展了36组次的数值模拟研究工作。将单坝

和对口坝进行对比分析,坝长由5~45m按5m
递增,流速分别设置为0.25、0.30m/s,系统组合

分析不同坝长与流速参数的影响。
2.4 模型可靠性验证

为确保数值模拟结果的准确性和可靠性,对
网格进行无关性验证(图2)。网格加密1倍,图2
(a)、(c)的冲刷深度分布特征基本一致,表明计算

结果不依赖于网格的划分,对网格密度不敏感,从
而保证数值模拟的准确性和可靠性。
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图2 网格无关性验证

Fig.2 Gridindependenceverification

选取单坝坝长20m,流速0.3m/s的工况开

展模型准确性验证(图3),图3(a)试验结果图[11]

中挑流坝最大冲刷位置集中在坝前区域,在此区

域水流受阻形成涡漩,对底床造成较大的冲刷作

用,形成深度约为2m的椭圆形冲刷坑,并随着

冲刷逐渐扩大。模拟结果与试验冲淤形态相符

合。为量化试验结果与模拟结果的差异,分别提

取试验结果[12]和模拟结果中坝头区域冲刷起始

点至最大冲刷段的数据点,无量纲化后进行对比

(图3(c))。图3(c)中Y 为冲刷深度,Ymax 为最大

冲刷深度,l为阻水特征长度,l= HL,H 为水

深,L 为坝长。模拟数据与试验数据在整体趋势

上基本一致,决定系数R2 值为0.859,均方根误

差eRMSE 值为0.159,表明模拟数据与试验数据拟

合效果较好。因此,可利用该模型模拟对口挑流
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图3 挑流坝试验结果与模拟结果对比

Fig.3 Comparisonbetweenexperimentalresultsand
simulationresultsofthepick-updam

坝在清水条件下的局部冲刷特性。

3 研究结果与分析

3.1 对口挑流坝的挑流特性

单坝水流受坝体阻水在坝前绕流至下游,坝
根近岸处流线转向聚集于坝头,坝后形成明显涡

旋。而对口挑流坝因对称结构增强了阻水效应,
流线更密集且坝后涡旋对称分布,图4为不同长

度单坝和对口坝在不同流速条件下的流场分布。
由图4可看出,坝间距减小导致坝后水流的阻碍

增加,坝前水流绕流更加明显,流线转向角度逐渐

趋于90°,同时坝后涡旋区域扩大强度增强;流速

从0.25m/s增至0.30m/s时,水流在坝前区域

绕流更远,流线密集程度增幅量级约为5%。

(a) =20 m, =0.25 m/sL v1 1

!" #$"

(b) =20 m, =0.30 m/sL v1 2

!" #$"

(c) =30 m, =0.25 m/sL v2 1

(e) =40 m, =0.25 m/sL v3 1
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!"

#$"

#$"

(d) =30 m, =0.30 m/sL v2 2

(f) =40 m, =0.30 m/sL v3 2

!"

!"

#$"

#$"

图4 不同长度单坝和对口坝在不同流速条件下的流场分布

Fig.4 Distributionofflowfieldsunderdifferentlengths
andvelocitiesofsingledamandoppositegroins
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3.2 对口挑流坝局部床面切应力

水流通过挑流坝时受结构阻挡产生冲击和涡

流,形成局部的剪切应力。图5为不同长度单坝

和对口坝在不同流速条件下局部床面切应力分布

图。由图5可看出,床面切应力沿流向逐渐增大,
在横向上分布不均匀,主要集中在挑流坝下游侧。
与单一挑流坝不同,对口坝的两个挡水墙使得水

流形成对称的涡漩,导致局部床面切应力在下游

处更大且更集中,而上游侧则相对较小。坝间距

减小40m,坝头局部床面切应力约增加2N/m2;
增大流速,水流对挑流坝结构的冲击力增大,对口

坝底部局部床面切应力显著增加且分布更不均匀。

(a) =20 m, =0.25 m/sL v1 1

!" #$"

(b) =20 m, =0.30 m/sL v1 2

!" #$"

(c) =30 m, =0.25 m/sL v2 1

(e) =40 m, =0.25 m/sL v3 1
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(d) =30 m, =0.30 m/sL v2 2

(f) =40 m, =0.30 m/sL v3 2
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图5 不同长度单坝和对口坝在不同流速条件下

局部床面切应力分布图

Fig.5 Distributionoflocalbedshearstressunderdifferent
lengthsandvelocitiesofsingledamandoppositegroins
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(a) =20 m, =0.25 m/sL v1 1 (b) =20 m, =0.30 m/sL v1 2

(c) =30 m, =0.25 m/sL v2 1 (d) =30 m, =0.30 m/sL v2 2

(e) =40 m, =0.25 m/sL v3 1 (f) =40 m, =0.30 m/sL v3 2

图6 不同长度单坝和对口坝在不同流速条件下
局部无量纲切应力分布图

Fig.6 Distributiondiagramofthelocaldimensionless
shearstressunderdifferentlengthsandvelocities

ofsingledamandoppositegroins

为更准确地描述局部床面切应力,采用无量

纲切应力进行分析,图6为不同长度单坝和对口

坝在不同流速条件下局部床面切应力分布图。由

图6可看出,对口坝间距减小40m,最大无量纲

切应力值由2.56增至7.48;来流速度从0.25
m/s增至0.30m/s,整体无量纲切应力水平显

著提升,坝头及下游区域切应力集中度更高。具

体而言,L=30m时,最大无量纲切应力由3.17
增至5.60,增幅约76.7%,高切应力区域的面积

占比由20.27% 扩大至34.44%。综上所述,坝
长和流速增加强化了对口挑流坝的局部冲刷效

应,加剧局部床面侵蚀。
3.3 对口挑流坝局部泥沙冲淤

单坝和对口坝局部泥沙冲淤形态对比见图

7。由图7可看出,单坝最大冲刷坑位于坝头附

近,流速在下游减小,导致底部泥沙的沉积形成凹

陷。而对口坝中,由于两侧挡水墙导致水流在中

央位置形成的涡漩使得中央区域的泥沙被携带至

下游,导致对口坝中央泥沙最大冲刷值增加3m。
坝间距减小20m,坝头冲刷最大约增加2m,最
大冲刷值增幅约为45.89%~59.92%;流速增大

冲刷值最大增幅约为13.41%,同时对口坝间的

冲刷坑范围扩大,泥沙淤积区域扩散。

(a) =20 m, =0.25 m/sL v1 1

!" #$"

(b) =20 m, =0.30 m/sL v1 2

!" #$"

(c) =30 m, =0.25 m/sL v2 1

(e) =40 m, =0.25 m/sL v3 1

!"

!"

#$"

#$"

(d) =30 m, =0.30 m/sL v2 2

(f) =40 m, =0.30 m/sL v3 2

!"

!"

#$"

#$"

图7 不同长度单坝和对口坝在不同流速

条件下局部泥沙冲淤图

Fig.7 Diagramoflocalsedimentscouringandsilting
underdifferentlengthsandvelocieiesofsingle

damandoppositegroins

4 讨论

宁健等[8]发现丁坝最大冲刷在坝头处,冲坑

范围在上游侧较小,下游侧较大,与本文单坝冲刷

形态一致。此外,本文进一步研究了对口挑流坝

的冲淤机制,发现对口坝中央位置的泥沙冲刷较

大,形成联合冲刷坑。杨旭亮等[13]研究了双丁坝

泥沙冲淤特性,戚蓝等[14]研究了河道中丁坝长度

对河床的冲刷影响。文献[5,13-14]丁坝位于同

侧,本文研究两侧对称挑流坝(即对口挑流坝)泥
沙冲淤特性,并讨论了坝长、流速对其泥沙冲淤机

制的影响,分析对口挑流坝的挑流特性、局部床面

切应力和泥沙冲淤形态。研究表明,坝间距减小

40m时,最大无量纲切应力由2.56增至7.48,绕
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流转向趋近90°且涡旋加剧;间距减小20m则坝

头最大冲刷值提升45.89%~59.92%。流速增

大会使绕流范围扩大,流线密集度增加,最大切应

力从3.17升至5.60(增幅76.7%),高切应力区

面积占比由20.27%扩展至34.44%,冲刷坑范围

及淤积区扩散,最大冲刷增幅达13.41%。此外,
基于数值模拟提出坝间距、流速与冲刷深度之间

的经验公式:

Y/Y0=C L/L0( )α(v/v0)β (5)
式中,Y 为冲刷深度;Y0 为冲刷深度平均值;L 为

坝间距;L0 为坝间距平均值;v 为流速;v0 为流速

平均值;C、α、β 均为无量纲参数,取C =0.876、

α=-0.764、β=0.654。
式(5)表明冲刷深度随着坝间距的增加而减

小,随着流速的增加而增大,与现有研究的定性结

论一致。

5 结论

a.基于Delft3D软件构建了清水条件下对

口挑流坝局部泥沙冲淤数值模型,并对模型进行

可靠性验证。

b.对口挑流坝相较于单一结构,水流分布对

称性增强且阻水作用显著,坝间距减小40m时,
水流转向趋近90°,最大无量纲切应力由2.56增

至7.48,流速增大导致其由3.17升至5.60(增幅

76.7%),高切应力区面积占比由20.27%扩大至

34.44%。此外,坝间距减小20m,最大冲刷值增

幅达45.89%~59.92%,流速增大使局部冲刷深

度最大增加约13.41%,冲刷坑范围扩大。该研

究结果对于深入理解对口挑流坝的泥沙输移规律

具有重要的意义,为水利工程及生态环境领域提

供理论与实践支撑。

c.不同于传统单丁坝或同侧丁坝群的研究,
本文研究定性定量揭示了坝间距与流速对冲刷机

制的影响,并创新性地提出针对对口挑流坝的无

量纲冲刷深度预测公式。但因仅考虑了清水条件

下对口挑流坝的泥沙冲刷,未来的研究可开展在

不同流态条件下对口挑流坝的泥沙冲淤研究。
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