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开孔率与布置间距对透空型双丁坝水动力与
冲淤特性的影响
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摘要:采用三维水动力和泥沙数值模型,模拟分析了不同开孔率和不同布置间距的透空型双丁坝局

部三维水动力特性和冲淤特性以及对水生生物生境的影响。 结果表明:透空型双丁坝周围流场结

构丰富,形成了上丁坝坝内环流区、坝间主副环流区以及下丁坝坝后缓流区,有利于有机质富集;开
孔率 15%时透空型双丁坝坝间主环流区和坝间涡量最大,坝间涡量以及紊动能随布置间距的增大

而增大,控制开孔率大小并适当增大布置间距有利于底栖生物索饵洄游;最大切应力与上游切应力

的比值随着开孔率和布置间距的增大逐渐降低,适当增大布置间距并选择较大的开孔率可减轻下

泄水流对坝后河床的冲刷;坝内及坝后淤积范围和高度随开孔率增大而减小,随布置间距增大而增

大,实际工程中适当提高开孔率和布置间距有利于透空丁坝减速促淤,为底栖生物提供丰富的

饵料。
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Effect of opening rate and arrangement spacing on hydrodynamic and erosion鄄deposition
characteristics of permeable double spur dikes
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Abstract: A three鄄dimensional hydrodynamic and sediment numerical model was used to simulate and analyze the local three鄄
dimensional hydrodynamic characteristics and erosion鄄deposition characteristics of permeable double spur dikes with different opening
rates and arrangement spacings, as well as their effects on aquatic habitats. The results show that the flow field structure around the
permeable double spur dike is rich, forming the inner circulation of the upper spur dike, the main and auxiliary circulation between the
dams and the slow flow area behind the lower spur dike, which is conducive to the enrichment of organic matter. When the opening rate
is 15 % , the main circulation area and inter鄄dam vorticity of the pemeable double spur dike are the largest. The vorticity and turbulent
kinetic energy near the dam increase with the increase of the arrangement spacing. Controlling the opening rate and appropriately
increasing the arrangement spacing are beneficial to the migration of benthic organisms. The ratio of the maximum shear stress to the
upstream shear stress gradually decreases with the increase of the opening rate and the arrangement spacing. Appropriately increasing
the arrangement spacing and selecting a larger opening rate can reduce the scour of the discharged water on the riverbed behind the
dam. The range and height of siltation in the dam and behind the dam decrease with the increase of the opening rate, and increase with
the increase of the arrangement spacing. In the actual project, properly increasing the opening rate and the arrangement spacing can
better achieve the effect of deceleration and siltation of the permeable spur dike, and provide abundant bait for benthic organisms.
Key words: permeable double spur dike; opening rate; arrangement spacing; hydrodynamic characteristics; erosion and deposition
characteristics
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随着绿色航道建设的不断推进,各种透空型丁坝在航道整治工程中得到越来越多的应用,此类结构一定

程度上改变了水流特性,提升了工程区附近的生境异质性程度。 透空型丁坝水动力和局部冲淤特性可为底

栖生物的生长繁殖提供良好的环境[1鄄2],而结构参数以及布置参数对透空型丁坝性能发挥有重要影响,亟须

开展开孔率与布置间距对透空型丁坝水动力与冲淤特性影响的研究。
丁坝水流分布特征影响因素有丁坝结构特征、透空率以及布设排数等。 方强等[3]、王世鹏等[4] 分别研

究了方形和梯形丁坝附近时均流速沿程分布规律。 张婧等[5] 等通过水槽试验,研究了丁坝周围的回流区、
水流流态以及流层之间的水流掺混情况。 钟亮等[6鄄8]研究了不同丁坝纵向分布规律和不同丁坝附近纵向流

速的差异。 欧阳澍等[9]基于纳维 斯托克斯方程探讨了透空率、水深、流速等对透空潜坝涡量变化的影响,结
果表明相同条件下随流速增大,坝体顶部和孔隙处正负涡量场分布范围增大。 李有为[10]研究了不同孔隙率

的透空丁坝周围的流场特征,孔隙率增大能减弱上游的剪切流动,使得尾流涡向下游移动,有利于丁坝结构

平稳。 不少学者对丁坝周围三维水动力特性和冲淤规律进行了研究。 蒋学炼等[11]研究表明,生态环结构周

围涡流结构会改变周围局部流场进而影响冲淤。 杜升涛等[12鄄13] 开展了不同来水条件对结构周围冲刷特性

影响的研究,结果表明床面切应力与水流强度正相关,且随着床面切应力的增大泥沙冲刷效率明显提高。 齐

梅兰等[14]通过推移质和悬移质的河床变形模型揭示了水流作用下沙质河床水工建筑物周围床面冲刷过程,
发现推移质输沙率与床面切应力变化趋势一致。 杨兰等[15] 对上挑丁坝群进行了定床和动床三维数值模拟

计算,认为河床切应力、下潜水流和旋涡是坝头冲刷的主导因素。 Nayyer 等[16] 发现流速、压强、剪应力和紊

动能等水动力特性是形成冲刷坑的主要原因,且丁坝最大冲深位置出现在水动力特征最大值处。 黄君保

等[17]研究了水流引发河道水工建筑物局部冲淤的机理,当床面切应力大于床面泥沙临界切应力时,泥沙开

始起动输运。 张功瑾等[18鄄19]研究了坝间淤积形态及淤积速率的主要影响因素,并探讨了不同长宽比坝间水

流结构、淤积形态和淤积速率以及坝间与主槽水沙交换的规律。 杨旭亮等[20]基于计算流体力学数值模型研

究了双丁坝附近流场和局部冲淤特性。 以往研究主要针对不透水丁坝或透水单丁坝周围三维水动力特性与

局部冲淤规律,本文以镇扬河段的仪征水道为研究河段,构建透空型双丁坝模型模拟分析开孔率和布置间距

对透空型双丁坝三维水动力和泥沙冲淤的影响规律,以期为透空型丁坝设计、施工和管理提供参考。

1摇 水动力与泥沙冲刷模型

1. 1摇 研究河段概况

仪征水道全长 31 km,江中世业洲将水道分为左右两汊,右汊为主汊,河道弯曲,平均河宽约 1 450 m;左
汊为支汊,为顺直型河道,平均河宽约 880 m。 仪征水道采取丁坝等护岸工程措施守护世业洲洲头低滩,稳定汊

道分流格局,并通过丁坝等护岸工程措施适当调整右汊进口段流场,增大右汊中上段河槽水流动力。
1. 2摇 控制方程

基于连续性方程以及不可压缩纳维 斯托克斯方程,建立三维水动力模型,分别采用 VOF(volume of
fluid)法对自由表面进行追踪,并利用有限差分法在计算区域内的网格点上对控制方程进行时间离散和空间

离散。 连续方程和动量方程如下:
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式中:Ax、Ay、Az分别为空间坐标系下 x、y、z 方向可流动流体的面积分数;ux、uy、uz 分别为空间坐标系下 x、y、z
方向的速度分量;籽 为流体密度;VF 为可流动流体的体积分数;Gx、Gy、Gz分别为物体在空间坐标系下 x、y、z
方向的重力加速度;fx、fy、f z分别为空间坐标系下 x、y、z 方向上流体的黏滞力加速度。
1. 3摇 模型建立

透空型丁坝原型为长 5 m、高 5 m、上底宽 1郾 7 m、下底宽 5 m 的钢筋混凝土薄壁结构,错孔方式开孔。 为

精准模拟透空型丁坝周围三维水动力特性,同时模型应符合几何相似、水流运动相似和动力相似等条件,模型

比尺选为 1 颐 25 的,分别建立 10%、15%、20%等 3 种不同开孔率的透空型丁坝模型,模型由两个长 0郾 6 m、高
0郾 2 m、上底宽 0郾 068 m、下底宽 0郾 2 m 的构件组成,开孔数与方式均与原型保持一致。 模型布置间距设置为
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图 1摇 透空型双丁坝模型

Fig. 1摇 Model of permeable double spur dikes

2郾 0H、2郾 5H、3郾 0H(H 为透空型丁坝高度),透空型双丁坝三维数

值模型如图 1 所示。 参考张瑞瑾公式计算泥沙的起动流速,通
过泥沙粒径和起动流速的计算与分析比选,确定模型沙密度为

1郾 056 t / m3、中值粒径为 0郾 68 mm、泥沙粒径比尺为 0郾 26,图 2 为

原型沙和模型沙级配曲线。
1. 4摇 边界条件与网格划分

为研究透空型双丁坝周围三维水动力特性,建立以上游丁

坝靠岸前 0. 1 m 处为原点,丁坝长度方向指向右岸为 x 轴正方

图 2摇 泥沙级配曲线

Fig. 2摇 Particle grading curve of sediment

向、水流方向为 y 轴正方向、垂直向上为 z 轴正方向,长、宽、高
分别为 20. 0、1. 2、1. 0 m 的三维数值水槽,如图 3 所示。 为精确捕

捉局部流场结构,在透空型丁坝附近进行网格加密嵌套,其余部

分适当降低网格大小,在其周围采用边长分别为 10、20、40 mm 的

渐变嵌套网格。 左边界为指定速度边界,右边界为压力出流边

界,将模型两侧和底部设置为无滑移的壁面边界条件,其余边界

为对称边界,流体在该边界条件上的通量和剪切力都为 0。
用于研究透空型双丁坝冲淤特性的计算区域尺寸为 2. 4 m

(长)伊0. 8 m(宽) 伊1. 0 m(高),沙床尺寸为 1. 0 m(长) 伊0. 8 m
(宽)伊0. 1 m(高),沙床厚度为丁坝高度,即 0. 2 m。 透空型双丁

图 3摇 数值水槽

Fig. 3摇 Numerical water tank

坝布置在沙床表面,前后各布置尺寸为0. 8 m
(长)伊0. 2 m(宽)伊0. 3 m(高)的固体挡板防

止水流从计算区域底部冲刷入流与出流处

的沙床。 计算区域的入口采用网格覆盖边

界(grid overlay),将充分发展的紊流模拟结

果作为透空型双丁坝的水流条件。 计算区域网格划分与水流模拟的网格划分基本一致,在沙床部位采用精

图 4摇 网格划分

Fig. 4摇 Grid meshing

度较高的 1 cm 网格,透空型双丁坝局部采用 5 mm 的边界层网格

加密,边界条件与水流模拟一致,数值水槽左边界为指定速度边界,
流速、水深由不同工况的流量计算得到;右边界为压力出流边界,模
型两侧和底部设置为无滑移的壁面边界条件,无滑移边界条件表示

该边界上流体的速度为 0,但其周围流体具有流速梯度;其余边界

为对称边界,流体在该边界条件上的通量和剪切力都为 0。 泥沙冲

刷模拟网格划分见图 4。 相似模型验证已完成,且数值计算结果与

试验水槽实测曲线吻合较好,可用于泥沙冲刷模块计算[1]。 待紊流

发展充分后开启泥沙运动模块,冲淤计算时间为 40 min。
1. 5摇 计算工况

选取研究河段洪季径流以分析透空型双丁坝对底栖生物繁殖及索饵的影响,洪季径流量为 57 500 m3 / s,
通过河段整体二维数学模型计算得到计算区域对应流量为 0. 147 m3 / s,流速为 0. 247 m / s,水深为 0. 744 m,
糙率为 0. 035。 开孔率为影响透空型双丁坝减速促淤效果的重要指标,开孔率选择与原型保持一致,选取

10% 、15% 、20% 3 种开孔率以及 2. 0H、2. 5H、3. 0H 3 种布置间距对应的透空型双丁坝模型,以分析开孔率

与布置间距对透空型双丁坝水动力与冲淤特性的影响。

2摇 水动力特性

基于透空型双丁坝模型,分析模型在不同布置间距和不同开孔率等条件下附近流速、涡量、紊动能等水

流特性,采取控制单一变量法研究水流特性对丁坝局部三维水动力特性的影响。
2. 1摇 不同开孔率对双丁坝水动力特性的影响

图 5 不同开孔率条件下立面流速场及流速矢量分布,相同条件下不开孔双丁坝与透空型双丁坝局部流

74



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 52 卷

场存在较大差异,透空型双丁坝开孔过流,流场结构较为丰富,形成了大小不一的多个回流区,分别位于上丁

坝坝内环流区、坝间主副环流区以及下丁坝坝后缓流区。 3 种开孔率条件下流速分布基本一致,主环流区流

速在 0. 1 m / s 以下,对应原型流速 0. 5 m / s,有利于洪季水生底栖生物繁殖,在开孔率为 15%时坝间主环流区

范围最大,形成坝间及坝后大范围的缓流环境,有利于有机质富集和保持坝体稳定。 现场监测结果[2] 显示,
开孔率 15%的透空型丁坝原型外有机质含量明显增大,为底栖生物提供了索饵场。

图 5摇 不同开孔率条件下立面流速场及流速矢量分布

Fig. 5摇 Velocity field and velocity vector distribution of facade under different opening rate

图 6 表明,不同开孔率条件下涡量分布规律大致相似,丁坝坝顶和孔洞处涡量值最大达到依15 s-1,在开

孔率为 15%时在坝间区域的涡量分布范围最广,有利于促进上下层水流交换,为局部水生生物提供有机质

和溶解氧。 在开孔率为 15%时水流条件稳定,更有利于中华绒螯蟹等底栖生物索饵洄游,适合底栖生物栖

息,与现场生物监测结果较为吻合。

图 6摇 不同开孔率条件下涡量场分布

Fig. 6摇 Vorticity field distribution under different opening rate

不同开孔率条件下透空型双丁坝局部紊动能横向分布情况如图 7 所示。 对比分析不同开孔率条件下的

紊动能垂向分布差异可知,开孔率增大减弱了翻坝水流和横向绕流,使得下丁坝坝顶处以及坝间回流区的紊

动能有所降低。 不同开孔率条件下紊动能沿横向(沿程)分布规律基本相似,上丁坝坝前紊动能变化较小,
紊动变化剧烈的部位集中在坝间及坝后回流区、下丁坝坝顶和坝头附近,开孔率增大,孔洞后的紊动能相应

有一定程度的增大。 由图 7 可知,10% 、15%开孔率条件下的坝后紊动能强度较 20%更大,坝间区域的紊动

能变化强度随开孔率的增大而减小。 实际生态透空结构的使用过程中,一定程度上增大结构自身开孔率不

仅能够增大结构内部水生生物的活动范围,同时有利于坝间与坝后水流同主流的水体交换,为水生生物提供

氧气及丰富饵料。
2. 2摇 不同布置间距对双丁坝水动力特性的影响

图 8 为在开孔率为15%时不同布置间距条件下立面流速场及流速矢量分布。 图8 表明,3 种布置间距条件
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图 7摇 不同开孔率条件下紊动能横向分布

Fig. 7摇 Horizontal distribution of turbulent kinetic energy under different opening rate

图 8摇 不同布置间距条件下立面流速场及流速矢量分布

Fig. 8摇 Velocity field and velocity vector distribution of facade under different arrangement spacings

下流速分布基本一致,坝间流速控制在 0. 15 m / s 左右,对应原型流速为 0. 6 m / s 左右,适合洪季水生生物繁殖。
图 9 为 3 种布置间距条件下涡量场分布,涡量场分布范围随布置间距的增大而增大,适当增大布置间距能节省

工程造价,可增大坝间附近的涡量,有利于促进上下层水流交换,为局部水生生物提供有机质和溶解氧。

图 9摇 不同布置间距条件下涡量场分布

Fig. 9摇 Vorticity field distribution under different arrangement spacings

不同布置间距条件下透空型双丁坝局部紊动能沿横向分布情况如图 10 所示。 由图 10 可见,不同布置

间距条件下透空型双丁坝紊动能分布大致相似,紊动能分布的波动较大,由于受丁坝作用水位在下丁坝坝头

附近和坝后回流区跌落,加上主流区的交汇,使得该区域的水流结构复杂,紊动能峰值出现在下丁坝坝头附

近和坝后回流区。 对比不同布置间距的紊动能横向分布(图 10)可见,布置间距 3. 0H 较 2. 0H 和 2. 5H 紊动

能峰值大,且紊动能峰值位置随布置间距增大而向下游移动。 在不影响航道整治效果的前提下,布置间距越

大,坝间水流发展越充分,坝间与坝后的紊动分布范围也越大,有利于坝间与坝后水流同主流的水体交换,为
水生生物提供氧气及丰富饵料。

3摇 冲淤特性

在水动力特性基础上,基于泥沙冲刷数值模型,分析不同开孔率和不同布置间距条件下透空型双丁坝局

部冲淤特征。
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图 10摇 不同布置间距条件下紊动能横向分布

Fig. 10摇 Horizontal distribution of turbulent kinetic energy under different arrangement spacings

3. 1摇 开孔率和布置间距对床面切应力分布的影响

床面切应力对河床冲淤变化有重要影响,因此有必要分析不同开孔率和不同布置间距对透空型双丁坝床

面切应力的影响。 图 11 和图 12 分别给出了不同开孔率和不同布置间距条件下透空型双丁坝在 z = 0. 01 m
( z / H=0. 05)平面上的床面切应力分布,床面切应力最大值均出现在坝间前端区域,坝间与坝后的回流区床

面切应力较小。 随着开孔率和布置间距的增大,最大切应力与上游切应力的比值逐渐降低,切应力的变化速

率减小。 因此,在满足透空型丁坝航道整治需求的前提下,适当加大开孔率和布置间距可更大程度地减缓坝

前壅水和坝头的绕流,减轻翻坝水流在下游跌落时的下泄水流对坝后河床的冲刷,有利于保持透空型丁坝的

整体稳定。

图 11摇 不同开孔率条件下床面切应力分布

Fig. 11摇 Shear stress distribution of bed surface under different opening rate conditions

图 12摇 不同布置间距条件下床面切应力分布

Fig. 12摇 Shear stress distribution of bed surface under different arrangement spacings

3. 2摇 开孔率和布置间距对局部冲淤的影响

图 13 为不同开孔率条件下床面冲淤前 200 s 形态变化,可见不同开孔率条件下的透空型双丁坝局部冲

刷形态变化规律大体相似,坝前较远处和坝头处最早冲刷,冲刷坑沿主流区向下游呈飘带状发展,坝间和坝

后回流区泥沙淤积,淤积体位于下游丁坝坝脚两侧。 在其他参数相同的情况下,改变开孔率大小可较为明显

地改变坝间及坝后的淤积状态,开孔率增大使得水流穿过孔洞时更平稳,减弱了水流的紊动影响,使得水流

中的能量耗散较小,坝内与坝间淤积范围和高度均有所减小,适当增大开孔率有利于减速促淤。
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图 13摇 不同开孔率条件下床面形态的演变

Fig. 13摇 Morphology evolution of bed surface under different opening rate

不同布置间距条件下床面冲淤前 200 s 床面形态变化如图 14 所示,可见不同布置间距条件下的透空型

双丁坝冲淤过程基本相似,在其他参数相同的情况下,布置间距增大使得坝头处冲刷速率增大,且最大冲刷

深度位置向上游移动,坝间和坝后的淤积高度增大。 因此,实际工程中,适当增大布置间距不仅可以降低工

程造价,还可以在主流区形成更深的航道,在坝间和坝后形成更高、更大的淤积体。

图 14摇 不同布置间距条件下床面形态的演变

Fig. 14摇 Morphology evolution of bed surface under different arrangement spacings

4摇 结摇 摇 论

a. 透空型双丁坝周围呈现复杂的三维水流结构,坝间主回流范围在开孔率为 15%时最大,随布置间距

增大而增大。 涡量场分布范围随布置间距增大而增大,开孔率影响较小。 紊动能峰值及紊动的分布范围随

开孔率增大而减小,与布置间距成正比。
b. 坝内及坝间淤积范围和高度随开孔率和布置间距的增大均有所减小,冲刷深度随布置间距增大而增

大,且最大冲刷深度位置向上游移动。
c. 合理增大布置间距并控制透空型双丁坝坝身开孔率大小有利于坝间与坝后形成大范围的缓流环境,

促进上下层水流交换及控制河道水流中泥沙的淤积效果,在保障整治工程稳定的同时,还可一定程度上为水

生生物提供良好的栖息环境和食物来源。
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