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丁坝紊动场及其工程意义
’

吴祯样 吴建平

�郑州工学院水利及环境工程系�

摘 要� 丁坝诱发的紊动场水流明显不 同于一般水流
，

大尺度涡发展剧烈并存在一强冲剧

带
，

制约着丁坝水流分区和回流问题研究
�

坝头涡的近距效应受坝头几何型体的

影响
，

表现为两种不 同的冲坑型态
，

对坝头结构
、

丁坝回流和坝距确定的研究产

生重要影响
。

关键词
� 丁坝

，

紊动
，

强冲刷带
，

回流

中国分类号� �����

丁坝水流问题的研究是河流力学的基本问题
�

我国各主要河流上均建有大量不同类别

的丁坝
�

以黄河为例
，

仅下游河段丁坝即达数千条之多
，

对它的研究颇具意义
�

丁坝改变

了其周围的水流结构
，

出现新的流速场与紊动场
，

产生新的冲淤问题
，

必须认真对待
�

据

资料记载
，

长江下游丁坝坝头冲深达 ��一�� 米
，

黄河下游丁坝坝头冲深也有
“

够不够
，

三

丈六
”

的说法
。

对防洪护岸丁坝来说
，

一旦工程出险
，

后果将十分严重
。

不少学者致力于

丁坝问题的研究取得不少成果
，

然而
，

由于丁坝问题的复杂性
，

目前的研究深度和认识水

平还很不够
。

本文不可能涉及丁坝的所有问题
，

而是仅就丁坝附近的流速场与紊动场以及

丁坝回流与护岸效果等问题进行简要的论述
。

致于丁坝坝头的冲刷和最优体型的选择间题

留待另文论述
。

水流分区及冲坑新概念

根据丁坝定床试验所观察到的丁坝绕流状况
，

按照水流的平均待征
，

一般文献中将其

分成 以下七 区 � 上游奎水区 ���
、

主流压缩 区 ���
、

主流扩散区 ���
、

水流恢复 区

���
、

上游角涡区 ���
、

下游角涡区 ���
、

下游回流区 ���
，

如图 �所示
�

以往对丁坝

回流的研究大多集 中在 � 区
，

即以经验的或半经验的方法
，

力图准确地提出一个满意的

回流长度计算公式
。

然而
，

若注意到丁坝对水流作用所产生的两种影响� 对主流时均运动的影响和坝头涡

系的扩散传播对紊动场的影响
，

上述分区方法就显得不够全面
，

它仅考虑了前者而忽视了

后者
，

即没有考虑坝头涡在其传播过程中对水流的重大影响
�

�

收稿 日期� ����一��一��
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本文作者 以宽 �
�

�米
，

长 ��� 的矩形水槽进行了丁坝定床水流的大量试验
。

以加沙

和施放示踪剂的方法对水流结构进行观察
，

发现丁坝坝头诱发的剪切涡带在其向下游传播

过程中与时均主流叠加
，

构成复杂的水流结构
�

伴随大尺度涡的发展
，

形成明显的摆动水

流
，

其结构已完全不同于未扰动的主流
�

在此涡系扩散区中存在一条狭长的高能量强冲刷

带向下游延伸
，

该强
一

冲刷带是不封闭的 �如图 �图 �所示�
。

大尺度涡运动的结果
，

使得

通常所说的时均回流区的尺度具有明显的随机性
。

一衬七�阅
� �

图 � 流动分区 图 � 流动分区

根据以上分析
，

丁坝水流又可进行如图 �的新分区 � 即上游奎水区���’ 主流压缩区

���
、

强冲刷带区���
、

涡动扩散区���
、

上下游死水区��
、

� �角涡区�
、

坝后 回流流滞水区����

坝后回流滞水区的长度随边界条件变化
，

岸边回流流速可达来流的百分之二十
，

对丁坝防

护问题具有重大意义
�

�

—一
�

一一�一共鬓笋�一�
� 、

�区

丁 坝 …睬不

图 � 示踪剂显示的水流结构 图 � 两类冲坑型态

坝头涡的近距效应集中反映于冲刷现象
。

引起坝头冲刷的原因还有单宽流量集中和下

沉水流的出现
。

据观测
，

坝头冲刷首先在上夸脚开始
，

然后刷槽
、

加深形成冲坑
。

冲刷过

程一经开始
，

坝头涡系随之加强
，

冲刷加速
。

待冲坑形成一定规模
，

涡流在冲坑中衰减
，

消耗能量
，

逐渐减弱其强度
，

最后趋于冲淤平衡状态
。

以往的研究只着眼于冲坑深度
，

其经验与半经验公式甚多
，

计算结果也相差甚巨
。

尤

其重要的是
，

研究均忽视了一个重要的工程问题
，

即冲坑型态问题
。

不同的坝头结构形成

形状各一的冲坑
，

仅用一个物理量一一
�

冲深值
，

难于全面地描述复杂的冲坑问题
�

图 �为

两种冲坑形体
，

它对工程的影响截然不同
�

冲坑 �为近深远浅型
，

冲坑 �为近浅远深型
，

从工程安全出发
，

人们总是希望坝头出现 �型冲坑
，

这就需要深人研究坝头涡动的近距效

应
，

提出最优坝头体型问题
。
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� 丁坝附近的流速场与紊动场

�

亏���
��

丁坝使原有河道的紊动水流

受到新的边界扰动
，

大 尺度涡发

生
、

发展
，

在所及范围内
，

任 一

点流速脉动强烈
。

图 �为坝头附

近水流中两点的流速脉动图形
，

脉动具有低频特性
。

为施 测 坝头 流速场和紊 动

场
，

以单丁坝为例
，

进行光电流

速仪的连续读数
、

采样时间为 �

秒
，

紊动强度按 卜
’

式计算
�

�����八厂犯一一�尸产、、 刀尸���
、
入一产产

一一
�

�、 、、、、、、

方方方方方区某点点
���������� �

�

���� �泞泞

八八八
、

���八八八八八
，

爪爪
勺勺

’

、、
心

‘‘
�

、

�区区 交界
燕口

’

卜卜
口口口口口 � �

�

���� ��
’’

�� 丁��� ��

�冬�� 流速脉动图
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�
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�
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� 匕
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�
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强冲刷带
万
一
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图 � 坝头流速 与紊功场

� 一 。
于
。、 一 �‘ 、二�。 ‘ �‘ � 。，‘

‘

刀 气
‘

�� 二

�
。 ‘

公 一

式中� �
� ，

一清红点第
�
次瞬时流速

‘

“
万

一、 寸均流速 、 ，
一

舟
‘

字
·

�一一泥卖数次数
二

一胡永动流速均方根值
典型的丁坝流速场 与紊动场示 于图 �

丁坝坝头附近流速急剧变化
。

从反映水流涡动强烈程度的脉动流速均方根分布状况来

看
，

涡的扩散状况是十分明显的
。

在水流压缩区
，

水流的紊动强度与上游场来流情况几乎

相同
。

随着坝头涡系的传播
，

主流逐渐受到影响
，

紊动加剧
，

而衰减极慢
。

直到 �倍坝长

处
，

水流的紊动强度达正常 上游来流的三 倍
，

反映丁坝对水流大尺度涡的影响是在一个很

大范围内发生发展和衰减
。

如 以 汀 十 ��表示点最大流速
，

则从其分布图发现
，

坝头以下

存在一最大流速值连接而成的强冲刷带 �线�
。

这 一 成果与试验观察结果非常一致
。

可以

肯定
，

在定床情况下
，

丁坝的强冲区是沿 条接近抛物线形的不封闭的带状范围 五发生

的
。

该强冲刷带对研究丁坝水力学问题十分重
�

要
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� 丁
‘

坝的回流滞水区特征

丁坝 回流滞水区
，

可简称丁坝 回流
，

它的研究应该是一个河流力学的基本问题
，

中外

学者进行了大量的工作
，

或以试验数据为基础导出经验公式
，

或在一定的假设下给出简化

的二维结果
，

所得成果相差较多
，

说明丁坝回流的研究还不充分
，

有必要进行新的探索
。

�
�

� 定床情况下丁坝回流长度的特征

大量试验和工程经验可知
，

多种因素影响丁坝回流长度
，

这些 因素有�

①河道糙率的影响� 回流区糙率越大
，

回流长度越小 河床本身的糙率对回流长度影

响较小
。

②非恒定水流的影响� 涨水过程的回流长度小于落水过程的回流长度
。

③水深影响� 回流长度对水深非常敏感
，

水深越大
，

回流长度也越大
。

④来流不对称因素影响� 丁坝一侧流速偏大
，

则回流长度增大
，

反之回流长度减小
。

⑤河道边界变化的影响� 一般情况下
，

凸岸丁坝的回流长度较大
。

⑥坝头体型与挑角的影响� 一般上游边坡越大
，

回流长度越小
。

挑角的影响不够明确
。

⑦大尺度涡运动的影响� 不影响回流的平均尺度
，

但涡运动使瞬时回流长度呈低频变

化
�

上述分析说明
，

给出一个普遍的回流滞水区长度公式异常困难
。

�
�

� 丁坝回流滞区现有成果与试验研究

现有研究成果只是一种十分简化了的情况的描述
，

一般是取上述七因素中的 �
、

�
、

�

项
，

在某些理论假定下导出回流长度的公式
，

这方面有窦国仁公式
，

程年生李昌华公式
，

贝可夫公式等
。

这些公式虽都基于一定的理论和一定数量的资料
，

有一定的适用范围
，

但

有许多问题尚须探明
。

如程年生李昌华公式在短丁坝情况将会得出回流长度为零的结论
，

贝可夫公式则得出一个基本不变的相对回流长度
。

窦国仁公式对短丁坝可简化为�

�口 ��

�口 ��
��

�

寸
二，二二一

���

说明回流长度取决于糙率与水深
。

然而
，

试验观察表明
，

糙率的影响甚微
，

且糙率

选择也不易准确
。

该公式与笔者的试验成果仍有较大差异
。

本文通过因素分析
，

认为糙率的影响可以忽略
，

因此
，

回流滞水区长度�只与水

深�， 坝长�
，

渠宽�有关 � 乙� �
�

��
，

�
，

刃

该式经量纲分析
，

可写成相对 回流滞流区长
会

、

相对水深
号

、

相对坝长
号
之间的函

数式 �

会
一

哈劲
对常见的护岸短丁坝

，

因子
号
的影响又可暂且忽略

，

贝。丁坝回流问题就变成确定函

数
会
一 ，
侣�

的具体形式的问题
。
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本文以 ��米长
，
�

�

�米宽的宽浅砖水槽的丁坝回流试验为基础
，

度的经验公式为 �如图 �所示�

����年

得出丁坝回流区长

‘
一

书 ��一

份�
�侣

一︷

�一�

泣��
凡乙，几

三

�

七�闷 �
�

�

‘ 会
一 �� ��
嵘

� 刀���
�����

��加�
�
�

�
一

� � � ，� 一

�二 ��

�

图 � 回流滞水区长度 图 � 回流末端部位随时间变化�动床�

该式较一般公式结构简单
，

使用方便
，

可据相对水深直接估算回流滞流区长度
�

根据

上式
，

对相对水深为 �
�

��
、

�
�

��
、

�
�

�
、

�
�

�等情况
，

得出相对回流长度约为 �
�

�
、

�
�

�
、

�
�

�
、

��
�

�
。

应用十分方便
。

�
�

� 动床情况下的回流滞流区

实际工程中丁坝坝头冲刷几乎是不可避免的
。

冲刷过程一经开始
，

原来坝头的绕流结

构受到干扰
，

水流在冲刷坑中急剧分散
，

以泡状水和溅泼状向岸边挤压
，

扼制了回流滞流

区的发展
，

回流长度随即变化
。

冲坑越深
，

回流长度越短
�

图 �给出一种典型的回流长度

变化图
。

可以发现
，

随着时间的延续
，

冲坑趋于稳定
，

回流长度也趋于一最小值
�

这一最

小 回流长度
，

非常接近前面所提到的坝后角涡区 �
�

可以说
，

在动床情况下
，

原来的 �

区有可能部分消失或完全消失
，

这一结论具有重要的工程意义
。

即
。

虽然丁坝回流滞流区

长度可达坝长的拾数倍
，

但工程上的坝距大多是坝长的 �一�倍
，

黄河上则干脆采用坝长

的一倍
�

这正是实际工程考虑动床冲坑对回流长度影响的一项措施
�

� 关于丁坝间距问题

综上所述
，

丁坝在定床与动床情况下的水流结构差别巨大
，

两种情况下
，

丁坝所能掩

护的范围也相差甚大两种情况下
，

丁坝所能掩护的范围也相差其大
。

对丁坝群
，

坝距的选

择涉及工程的经济与安全
。

丁坝回流滞流区的长度与丁坝间距问题是两个不同的概念
。

丁

坝间距完全是一个工程概念
。

虽然从减弱沿岸边溯源回流强度方面
，

坝距越小越好
，

但又

不符合经济原则
。

现有的坝距确定常基于一些粗糙假设
，

如坝田 回流假设
，

要求丁坝的间

距能使下游丁坝处雍高的水位高于上游丁坝坝头下侧的水位
，

以形成坝田 回流
，

这时西坝

间距 �，应满足 �
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��乙
，

—
� 百

�
一

�

式中� �—榭才系数
�

�

—
��

水深

卢

一
」、于 �的系数

确定坝距的水流扩散理论则认为水流绕过上一丁坝后形成的扩散水流边界线正达下一

丁坝的有效长度的末端最合适
，

从而据几何关系确定坝距
。

这些方法常涉及一些未知的物理量
，

如扩散角
，

有效长和 刀值
，

极不易确定
，

另

外
，

重要的是
，

这些方法均未有效地考虑动床冲坑形成对绕坝头水流结构的影响
，

实用上

并不现实
。

实际上
，

大量试验说明
，

当坝头冲坑充分发展
，

回流区 � 可能完全消失
，

最

后只剩下小角涡区 �
，

这一 区域约为坝长的 �一�倍
，

因此
，

丁坝群的可靠坝距应为坝长

的 �一�倍
，

这应该是丁坝的安全坝距
�

丁坝回流与河势变迁的复杂性
，

使得根据具体情况确定坝距十分必要
�

黄河控导工程

中的丁坝
，

以其防护的重要性以及防止斜河
、

横河
“

扭劲水
”

对坝根和连坝的冲刷
，

丁坝间

距采用了一倍坝长
�

而某地区河道弯段护岸丁坝
，

由于考虑到天然河势和筑坝处地形特

点
，

丁坝间距做到了 �一 �倍的坝长
。

在这种情况下
，

只要加强坝间抗回措施
，

同样可以

满足工程要求
。

天然河势
，

溜向和丁坝附近的滩区地形
、

河岸边界状况等对丁坝工作条件

有重要影响
。

在选择丁坝间距时
，

除考虑一般研究结果外
，

更多地考虑当地具体条件才更

合理
。
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