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摘要:为探究大型立交地涵上下游连接段底坡坡比对其水力特性的影响,以淮河入海水道二期工程

滨海枢纽立交地涵为研究对象,采用 1 ∶ 30 正态断面物理模型和 OpenFOAM 三维数值模型,开展

了上下游连接段底坡坡比参数研究,从过流能力、流速分布、断面能量、水头损失、湍动能及其耗散

率等方面对不同流量水位条件下的地涵水力特性进行了分析。 结果表明:地涵总水头损失系数随

上下游连接段底坡坡比增大呈先缓慢减小后迅速增大的非线性变化规律,总水头损失系数在

0. 837 ~ 1. 464 之间变化;下游涵首及连接段总水头水力坡降最大,其水头损失占比达 55. 07% ~
72. 67%,并且对底坡变化最为敏感;坡比过大和过小均易引发不良流态,影响地涵过流能力,底坡

坡比为 1 ∶ 7 的方案水头损失最小,流态最优,并在不同流量下表现出优良且稳定的水力性能,其流

量系数范围为 0. 868 ~ 0. 928。
关键词:立交地涵;底坡坡比;水力特性;水头损失系数;淮河入海水道滨海枢纽
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research
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results
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ranging
 

from
 

0. 868
 

to
 

0. 928.
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　 　 立交地涵主要用于解决水系河道之间的交汇问

题,在我国防洪排涝工程和引调水工程中应用广

泛[1] 。 随着工程应用的不断深入,其运行环境正经

历显著变化。 近年来,受全球气候变化影响,极端降
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雨与洪水事件呈现出发生频率上升、强度增大的趋

势,对流域防洪排涝体系整体的安全性与可靠性提

出了更高要求[2-3] 。 这种极端水文情势的持续加剧,
使得传统防洪工程在设计标准、运行工况及安全储

备等方面可能面临不同程度的适应性不足问题[4-6] 。
在此背景下,立交地涵作为流域防洪排涝系统中的

关键节点工程,承担着洪水过流与区域排涝的重要

功能,其水力性能直接影响流域防洪体系的运行效

能。 因此,系统开展大流量工况下立交地涵水力特

性及其影响机理研究,对于完善工程设计理论、提升

防洪排涝能力具有直接意义,同时也对后续工程优

化中防止泥沙淤积[7-8] 、延长工程使用寿命[9] 等方

面具有重要参考价值。

图 1　 滨海枢纽立交地涵布置(单位:m)

立交地涵按断面形式通常可分为倒虹吸式、竖
井式、上槽下洞式[10-13] 3 种类型,不同形式在水头损

失以及水力特性等方面存在差异。 在实际运行过程

中,立交地涵内部涉及“明渠流 有压涵流 明渠流”
的复杂流态转换,在结构内部以及上下游范围容易

引发泥沙淤积和不良流态等工程问题。 国内外学者

对此开展了大量研究。 例如:吴时强等[14] 针对地涵

下游河道回流区不良流态和高流速区域过大等问

题,根据物理模型和二维水流数学模型结果,改进了

翼墙布置形式,较好地改善了下游流态;傅朝康[15]

通过水工模型试验和数值模拟对废黄河立交地涵工

程进行了防冲减淤研究,指出河道上游左岸区域因

水动力较弱而成为主要淤积区域;朱明成等[16] 采用

局部物理模型对新孟河奔牛立交地涵枢纽工程开展

了过流能力、通航水流和泥沙淤积研究,根据涵孔的

淤积平衡形态提出了地涵涵孔和纵剖面体型的优化

方案。 国外研究则更多聚焦于涵洞体型的水力优化

与设计理论。 例如:Nassralla[17] 分析了涵洞进出口

扩散角与宽度收缩比对水力损失的影响,发现当进

口收缩角为 15°、宽度收缩比为 2. 33 时进口能量损

失最小;Jaeger 等[18-19] 采用数值模拟和物理模型试

验方法,研究了涵洞进口和顶部翼墙角度对过流能

力的影响,发现具有 45°倒角的圆形进口产生的湍

动能最小,对过流能力的提升效果最好,并建议添加

通风装置以进一步提升涵洞的过流能力;Sellevold

等[20]在总结现有涵洞设计与数据的基础上,提出近

似椭圆弧的进口边缘设计可有效减少水头损失;
McKay[21]基于临界流理论开发了最小能量损失

(MEL)涵洞及其设计方法,在提高过流能力的同时

有效降低了工程成本;Chanson[22] 统计了 MEL 涵洞

工程 40 年的应用效果,证明了设计的合理性,并进

一步强调了涵洞结构流线型的重要性。
可见,目前国内外关于立交地涵的研究多针对

过流能力和泥沙淤积,对于大流量工况下立交地涵

不同位置的流态演变和水力损失的系统及量化研究

尚显不足。 此外,地涵的结构特点决定了上下游连

接段的底坡形式可能显著影响过涵水流,但围绕底

坡参数对地涵水动力影响的敏感性研究在国内外尚

不多见。 本文以淮河入海水道二期工程滨海枢纽立

交地涵为例,通过数值模拟结合物理模型试验对高

淹没条件下大流量立交地涵进行研究,开展了上下

游底坡参数对水动力影响的敏感性分析,揭示了不

同行洪条件下地涵各部位的水力特性,以期为更好

地发挥立交地涵防洪排涝作用以及地涵工程设计提

供技术支撑。

1　 工程概况

淮河入海水道二期工程滨海枢纽立交地涵位于

江苏省滨海县淮河入海水道与通榆河交汇处,形式

为上槽下洞式,上部为通榆河航道,下部为淮河入海

水道(图 1)。 地涵主体由上游涵首段、涵身段、下游

涵首段组成,沿水流方向总长 100. 00 m,与上下游入

海水道明渠通过连接段进行过渡。 上游涵首段长

27. 50 m,进口底高程-6. 70 m,与上游明渠段(底高

程为-4. 50 m)通过底坡连接,向下经过两段圆弧段

和一段斜直段过渡至涵身水平段,圆弧段半径分别

为 12. 00、11. 00 m,斜直段与水平方向夹角为 38°;
涵身段底高程为-12. 90 m,长 45. 00 m,矩形断面高

6. 50 m、宽 6. 00 m;下游涵首段长 27. 50 m,与涵身通

过斜直段连接,出口处底高程为-10. 60 m,通过底坡

过渡至下游明渠段(底高程为-4. 50 m)。 淮河入海

水道二期工程滨海枢纽立交地涵建成后入海水道设

计行洪流量将提高至 7 000 m3 / s,并使洪泽湖防洪
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标准由 100 年一遇提高到 300 年一遇,同时可有效

减少周边滞洪区进洪机遇。

2　 研究方法

2. 1　 数学模型

按照工程原型建立淮河入海水道二期工程滨海

枢纽地涵数学模型,由于立交地涵结构复杂,水平方

向存在导流墩收缩段,重力方向存在圆弧过渡段,概
化为二维模型难以准确描述水流特性,故建立三维

数值模型。 滨海枢纽地涵共有 63 孔(一期工程和

二期工程),地涵横向宽度为 560. 90 m,单孔净宽

6. 00 m,两侧导流墩厚度为 0. 55 m,过涵水流方向与

入海水道方向平行。 模型设置双孔(一个完整孔和

两侧两个半孔) 地涵断面模型,为避免上下游边界

对地涵水流流态的影响,依据相同形式总渠地涵研

究[12] , 以地涵进出口为界分别向 上 下 游 设 置

190. 00 m(约 30D,D 为洞孔高度)、160. 00 m 的过渡

段,模拟范围长 450. 00 m,宽 14. 20 m,高 29. 20 m。
基于通用计算流体力学开源平台 OpenFOAM

对地涵数学模型进行模型设置和方程求解。 地涵出

口处底部高速水流带动顶部水流旋转,且流动属于

强湍流运动,故采用雷诺时均模型并选择 RNG
 

k-ε
湍流模型[23] 对方程进行封闭。 RNG

 

k-ε 模型引入

重整化群理论,对湍流耗散率扩散方程在标准 k-ε
模型基础上进行了修正,使得其对于旋转结构能够

有更加精确的模拟结果。 数学模型相关控制方程可

参考文献[24]。
采用体积函数法( VOF) 模拟空气与水的相界

面位置及水面变化。 基于有限体积法求解数学模型

控制方程,空间离散采用二阶迎风格式,时间离散采

用一阶隐式格式,速度压力解耦采用基于分离求解

器的 PIMPLE 算法[25] 。 考虑湍流脉动对流速提取

的影响,当流场内水位稳定时取稳定后 500 s 时间段

的流场数据进行分析。
模型进口分为水相进口和气相进口,水相为质量

流量进口边界,气相为压力进口边界;出口边界为压

力出口边界,满足静水压强分布;地涵壁面和侧壁与

物理模型试验保持一致,采用壁面边界,并采用粗糙

壁面函数,根据文献[26]设置混凝土抹面对应参数。
考虑计算精度与计算效率,地涵数学模型采用

结构化六面体网格划分,网格采用渐变网格,在地涵

上下游涵首位置以及水面附近网格进行加密,并进

行网格无关性检验,选择上下游水深以及地涵总水

头损失作为网格评判标准,计算结果见表 1。 断面

之间水头损失根据断面能量差值计算,断面能量及

水头损失按下式计算:

z1 +
p1

ρg
+
u2

1

2g
= z2 +

p2

ρg
+
u2

2

2g
+ hw12 (1)

式中:zi 为断面位置水头, i = 1,2;pi 为断面静压;ρ
为流体的密度;g 为重力加速度;ui 为断面流速;hw12

为两个断面之间的水头损失;zi +pi / ρg 为断面测压

管水头;u2
i / 2g 为断面流速水头。 物理模型结果在

计算流速水头时可按照 αi􀭵u2
i / 2g 计算,其中,αi 为断

面的动能校正系数,􀭵ui 为断面平均流速。 数学模型

结果在计算时为了避免动能校正系数对结果的影

响,采用对整个断面进行积分计算的方法。 断面能

量的计算方法可参考文献[27]。
表 1　 数学模型网格无关性验证

编号 网格数 / 万 上游水深 / m 下游水深 / m 总水头损失 / m

1
 

10. 1 12. 970 12. 652 0. 318
2

 

14. 2 12. 993 12. 648 0. 346
3

 

24. 3 13. 010 12. 655 0. 351
4

 

67. 2 13. 018 12. 649 0. 355
5 116. 2 13. 013 12. 650 0. 358

随着网格数量的增加,上下游水深以及地涵总

水头损失趋于稳定,当网格数量从 67. 2 万增加至

116. 2 万时, 地涵上下游水深变化幅度均小于

0. 1%,地涵总水头损失变化幅度小于 0. 85%,表明

网格数为 67. 2 万时地涵数学模型的流场数据已满

足网格无关性检验的要求,此时网格划分见图 2,其
中沿 x、y、z 方向的网格数量分别为 810、24 和 67。
以地涵出口断面为典型断面,沿 x 方向的相邻网格

比为 1. 000 4 ∶ 1;沿 y 方向的相邻网格比为 1 ∶ 1;沿
z 方向位于明渠底与地涵底的区间(高程为-12. 9 ~
-4. 5 m)网格比为 1 ∶ 1,在明渠底与水面位置向中

间水深位置的网格比为 1. 029 4 ∶ 1;壁面法向网格

尺度为 0. 023D。

图 2　 数学模型网格划分

模型沿程共布置 9 个测量断面 CS1 ~ CS9
(图 3),每个测量断面沿垂线方向布设 5 个流速测

点,测点高度分别位于 0. 1、0. 2、0. 4、0. 6、0. 8 倍水

深位置。
以淮河入海水道二期工程滨海枢纽立交地涵设

计行洪工况作为模型验证工况,设计行洪工况下流

速模拟值与试验值对比见图 4(地涵上下游连接段

底坡坡比为 1 ∶ 7)。 地涵上下游水位断面 CS1 与

CS8 的流速最大误差为 5. 93%,地涵出口断面底部
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图 3　 流速及水位测点布置(单位:m)

图 4　 设计行洪工况下流速模拟值与试验值对比

高流速点最大误差为 7. 85%,顶部测点流速绝对误

差小于 0. 121 m / s。 误差可能来自模型试验过程中

的测量误差,也可能是由于数值模拟网格划分不够

精细或湍流模型的适用性。 但整体上数值模拟结果

与模型试验结果吻合程度较好,说明了采用数值模

拟进行立交地涵水力特性研究具有一定的可行性。

图 5　 地涵断面物理模型

2. 2　 断面物理模型

地涵水流运动主要受重力作用驱动,因此选择

重力相似作为相似准则进行断面物理模型设计,正
态模型几何比尺为 1 ∶ 30。 选择有机玻璃制作地涵

整体和上下游明渠部分,确保模型壁面糙率与混凝

土表面糙率相对应。 地涵断面物理模型布置见

图 5。 物理模型使用旋桨式流速仪对地涵流速进行

测量;在每个测量断面底部布设连通管外接水尺读

取水位;流量通过电磁流量计读取。
2. 3　 研究方案设计

立交地涵上下游涵首的体型设计通常以进出口

底高程作为固定控制点,并由此向上下游进行过渡

连接。 其中,上下游连接段的关键体型参数为底坡

坡比,鉴于实际工程上下游常采用相同底坡坡比并

且多以“1 ∶ n”形式表示,本文将研究参数统一设定

为坡比 1 ∶ n,具体见图 1。 为便于对结果进行量化

分析,进一步将坡比 1 ∶ n 量化为单一参数 i(即 i =

1 / n)。 以设计行洪流量 7 000 m3 / s(对应双孔流量

222. 22 m3 / s)为基准,采用数值模拟方法对不同坡

比方案(方案 1 ~ 10)进行对比分析,旨在便捷且高

效地获得地涵水力特性随底坡参数的变化规律,据
此筛选出最优底坡方案。 在此基础上,采用模型试

验结合数值模拟的方式,对最优底坡方案开展不同

流量水位组合工况(方案 6、11 和 12)下的水力特性

分析与验证,全面评估其性能,并进行更深层次的机

理分析,确保研究结论的准确性和丰富性。 具体研

究方案设计见表 2。
表 2　 研究方案设计

方案编号 n i 行洪流量 / (m3 / s) 下游水位 / m
 

1 0. 5 2. 00 7 000 8. 16
 

2 1. 0 1. 00 7 000 8. 16
 

3 1. 5 0. 67 7 000 8. 16
 

4 3. 0 0. 33 7 000 8. 16
 

5 5. 0 0. 20 7 000 8. 16
 

6 7. 0 0. 14 7 000 8. 16
 

7 9. 0 0. 11 7 000 8. 16
 

8 11. 0 0. 09 7 000 8. 16
 

9 13. 0 0. 08 7 000 8. 16
10 15. 0 0. 07 7 000 8. 16
11 7. 0 0. 14 6 000 7. 54
12 7. 0 0. 14 5 000 6. 89
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3　 结果与分析

3. 1　 底坡参数对地涵水力特性的影响

3. 1. 1　 流速分布

图 6　 地涵纵剖面流速对比

图 7　 地涵断面垂线流速对比

　 　 上下游连接段不同底坡参数条件下地涵纵剖面

与断面流速对比结果分别如图 6 和图 7 所示(图中

均为提取的水相结果)。 总体来看,地涵不同位置

在各底坡方案下存在一定程度的差异。 对于涵身断

面 CS5,各方案之间流速分布差异较小,最大流速介

于 3. 23 ~ 3. 31 m / s 之间,底坡坡比的影响主要集中

在地涵进出口位置。 当坡比较大(n= 0. 5,1. 0,1. 5)
时,由于底坡变化剧烈,地涵进出口位置形成明显折

角,导致该位置出现负流速或低流速区域,其中进口

断面 CS3 的最大负流速为-0. 29 m / s。 随着坡比减

小,进口流速差异逐渐缩小。 在地涵出口处水流沿

底坡直冲顶部,引发下游水位较大波动,并在底部形

成明显的负流速区域。 当坡比适中(n = 3,5,7)时,
进出口折角处不良流态基本消失,出口水流沿底坡

平顺进入下游明渠段,在底坡底部形成高流速区域,
底坡段低流速区域消失。 当坡比继续减小( n = 9,
11,13,15)时,出口断面 CS6 的流速分布与 n= 3,5,
7 时相似,最大流速为 3. 05 ~ 3. 33 m / s,且最大流速

断面高度基本稳定在 1. 19 m,受底坡坡比因素影响

较小,差异主要体现在底坡段,由于坡比减小,底坡

长度增加,出口高流速水流会在抵达坡顶前完成明

渠流态的转变,致使底坡段形成新的低流速区域。
综上可知:底坡坡比过大会造成地涵进出口局部和

下游明渠底部的不良流态,坡比过小则会因底坡延

长而产生低流速区。 这些不良流态会影响有压涵流

向明渠流的正常过渡,影响地涵流态演变。 相比之

下,n= 3,5,7 时地涵断面流速受底坡影响较小,下
游水流贴合底坡,无低流速区等不良流态,流态更加

平顺。
3. 1. 2　 水头损失

为分析底坡坡比对地涵不同位置水头损失的影

响,对各部分水头损失进行计算。 为避免断面流速

分布不均匀对计算结果的影响,选择上游涵首及连

接段、涵身段、下游涵首及连接段作为地涵水头损失

分析的不同位置。 其中上游涵首及连接段水头损失

计算选取断面 CS1 与断面 CS4,涵身水头损失计算

选取断面 CS4 与断面 CS5,下游涵首及连接段水头

损失计算选取断面 CS5 与断面 CS8(包括下游连接

段底坡)。 水头损失系数为:
ξ12 = 2ghw12 / v2 (2)

式中:ξ12 为两个断面之间的水头损失系数;v 为地涵

涵身断面平均流速。
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不同坡比条件下,地涵总水头损失及各部位水

头损失结果如表 3 所示。 当上下游底坡坡比 i 逐渐

增大(即 n 从 15 减小至 0. 5)时,地涵总水头损失呈

现先略微减小后快速上升的变化趋势。 当 n 为 0. 5
时,总水头损失达到最大值 0. 622 m,对应总水头损

失系数为 1. 464;当 n 为 7 时,总水头损失达到最小

值 0. 355 m,对应总水头损失系数为 0. 837;当 n 为

1. 5 ~ 15 时,总水头损失系数变化范围为 0. 837 ~
0. 907,整体变化幅度小于 8. 36%,且表现为先减小

后增大的特征。 同时,地涵不同部位水头损失随坡

比的变化呈现不同的变化规律。 上游涵首及连接段

水头损失系数随坡比变化范围为 0. 228 ~ 0. 248,涵
身水头损失系数随坡比变化范围为 0. 120 ~ 0. 152,
两者受底坡坡比影响相对有限。 与之相比,下游涵

首及连接段水头损失则对底坡变化较为敏感。 当 n
为 0. 5 时,下游涵首及连接段水头损失系数达到最

大值 1. 064;当 n 为 1. 5 时,下游涵首及连接段水头

损失系数达到最小值 0. 474;此后随 n 增大逐渐回

升至 0. 527。 整体上,下游涵首及连接段水头损失

系数随坡比增大呈现先缓慢减小后迅速上升的趋

势。 在所有方案中,下游涵首及连接段水头损失占

比 55. 07% ~ 72. 67%,为水头损失的主要部位。

表 3　 不同坡比条件下水头损失计算结果

i n 上游涵首及连接
段水头损失 / m

上游涵首及连接
段水头损失系数

涵身水头
损失 / m

涵身水头
损失系数

下游涵首及连接
段水头损失 / m

下游涵首及连接
段水头损失系数

总水头
损失 / m

总水头
损失系数

2. 00 0. 5 0. 105 0. 248 0. 065 0. 152 0. 452 1. 064 0. 622 1. 464
1. 00 1. 0 0. 105 0. 248 0. 059 0. 139 0. 273 0. 643 0. 437 1. 030
0. 67 1. 5 0. 105 0. 248 0. 058 0. 137 0. 201 0. 474 0. 365 0. 859
0. 33

 

3. 0 0. 099 0. 233 0. 057 0. 133 0. 203 0. 477 0. 358 0. 844
0. 20

 

5. 0 0. 097 0. 228 0. 056 0. 131 0. 205 0. 483 0. 358 0. 842
0. 14

 

7. 0 0. 101 0. 238 0. 051 0. 120 0. 204 0. 479 0. 355 0. 837
0. 11

 

9. 0 0. 100 0. 236 0. 060 0. 141 0. 210 0. 494 0. 370 0. 872
0. 09 11. 0 0. 099 0. 234 0. 061 0. 144 0. 216 0. 508 0. 376 0. 887
0. 08 13. 0 0. 101 0. 237 0. 061 0. 144 0. 223 0. 525 0. 384 0. 905
0. 07 15. 0 0. 099 0. 233 0. 062 0. 147 0. 224 0. 527 0. 385 0. 907

表 4　 水位差及流量系数结果对比

方案编号 行洪流量 / (m3 / s)
上下游水位差 / m 恢复落差 / m 流量系数

物理模型 数学模型 物理模型 数学模型 物理模型 数学模型
流量系数误差 / %

6 7 000 0. 360 0. 380 0. 120 0. 130 0. 928 0. 912 -1. 72
11 6 000 0. 300 0. 292 0. 090 0. 105 0. 894 0. 887 -0. 78
12 5 000 0. 210 0. 227 0. 075 0. 060 0. 872 0. 868 -0. 46

基于上述结果及分析可知,上游涵首及连接段

和涵身部位水头损失变化幅度有限,受底坡坡比影

响较小。 地涵水头损失主要集中分布在下游涵首及

连接段位置,该部位水头损失占比超过一半,并且对

底坡坡比更加敏感。 当底坡坡比增大至一定范围

时,下游涵首及连接段水头损失会显著增加,进而影

响地涵的过流能力,并对工程运行安全构成潜在威

胁。 因此,在地涵底坡设计尤其是下游连接段底坡

设计时,应审慎选取底坡参数,避免采用过大的底坡

坡比。
综合流速分布以及水头损失对比分析结果,建

议 n 取 7,即立交地涵上下游连接段底坡坡比选取

1 ∶ 7。 在该方案下,地涵进出口水流与上下游底坡

贴合良好,无明显不良流态,且地涵总水头损失系数

最小。
3. 2　 不同流量水位组合下的地涵水力特性

3. 2. 1　 过流能力

过流能力是地涵设计时的关键控制指标。 基于

前述确定的最优底坡坡比方案(n = 7),开展不同流

量水位组合工况下的过流能力分析,对比不同工况

下的地涵过流差异。
大型立交地涵在设计行洪条件下常处于高淹没

条件(下游水深达到上游水深的 90%或以上),其流

量系数可按下式[12]进行计算:

m = Q / A 2g(ΔH + δH) (3)
式中:Q 为过涵流量,m3 / s;A 为地涵涵身段过流面

积,m2;ΔH 为上下游水位差,m;δH 为恢复落差,m,
为下游水位与地涵出口水位差值,若无模型试验数

据,可按照文献[12]中的式(6)计算。
不同行洪流量下,物理模型试验与数学模型计

算的上下游水位差和流量系数结果如表 4 所示。 由

对比结果可知,两种方法获得的地涵流量系数误差

的绝对值均小于 1. 72%,表明数学模型与物理模型

结果具有较好的一致性。 随着行洪流量的减小,上
下游水位差和恢复落差逐渐减小,流量系数也逐渐

减小,其变化范围为 0. 868 ~ 0. 928,均高于地涵设计

流量系数 0. 863,物理模型和数学模型的上下游水

位差最大值分别为 0. 360、0. 380 m,小于设计行洪
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水位差 0. 600 m。
以上结果表明,最优底坡方案的过流能力满足

行洪要求,其流量系数与相同上槽下洞形式的总渠

地涵[12]相近,可为相同类型工程设计提供参考。

图 9　 地涵进出口纵剖面流线分布

图 10　 断面垂线流速模拟值与试验值对比

3. 2. 2　 流速分布

不同行洪流量方案下地涵纵剖面流速分布和进

出口流线分布如图 8 和图 9 所示(图中均为提取的

水相结果)。 地涵整体流速随行洪流量的减小而

图 8　 地涵纵剖面流速分布

逐渐减小,各方案下地涵流速演变规律基本一致。
水流在上游涵首位置由明渠流转变为有压涵流,并
在顶部圆弧与水平段连接处达到流速峰值。 进口纵

剖面流线分布均匀,并未出现明显回流,流态过渡较

为平顺。 在下游涵首出口位置,流速分布呈现“底

部流速大,顶部负流速”的特征,高流速水流流线分

布相对更加均匀,顶部则形成明显回流区域。 地涵

底部高流速水流从有压涵流向明渠流过渡的过程

中,与顶部水流发生动量交换,引起顶部旋滚,同时

水流在连接段底坡向明渠流态过渡,在下游明渠段

完成流态的转变。
各方案断面流速分布模拟值与试验值如图 10

所示,数学模型与物理模型在不同流量方案下上下

游水位断面和地涵出口断面流速的最大误差为

7. 85%,说明二者吻合较好。 不同断面的流速分布

在不同流量下呈现大致相似的变化规律。 其中,上
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游水位断面 CS1 流速分布均匀性明显高于地涵出

口断面 CS6 以及下游水位断面 CS8。 随着行洪流量

的减小,断面 CS1 流速整体上逐渐减小,流速分布

由“均匀分布”逐渐向“顶部流速大于底部流速”转

变,说明上游水位断面受地涵工程的影响程度逐渐

减弱,流速分布逐渐趋于明渠流态。 地涵出口断面

CS6 底部最大流速随行洪流量的减小逐渐减小,底
部流速最大值分别为 3. 27、2. 78、2. 20 m / s,均位于

断面高度 1. 19 m 处,顶部最大负流速介于-0. 18 ~
-0. 20 m / s 之间。 下游水位断面 CS8 的水流已基本

完成了明渠流态的转换,流速沿垂线均匀变化,表现

为顶部流速大于底部流速,最大流速分布在水面

附近。
上述结果表明,在最优底坡方案( n = 7) 下,地

涵水流在不同流量水位工况下均能良好贴合底坡,
流态演变平顺,过程中无底部负流速或低流速等不

良流态现象。

图 11　 地涵纵剖面沿程断面能量分布

表 5　 不同行洪流量下水头损失计算结果

方案
编号

上游涵首及连接
段水头损失 / m

上游涵首及连接
段水头损失系数

涵身水头
损失 / m

涵身水头损
失系数

下游涵首及连接
段水头损失 / m

下游涵首及连接
段水头损失系数

总水头
损失 / m

物理
模型

数学
模型

物理
模型

数学
模型

物理
模型

数学
模型

物理
模型

数学
模型

物理
模型

数学
模型

物理
模型

数学
模型

物理
模型

数学
模型

6
 

0. 102 0. 101 0. 247 0. 244 0. 050 0. 051 0. 121 0. 123 0. 206 0. 204 0. 498 0. 492 0. 358 0. 355
11

 

0. 086 0. 084 0. 284 0. 276 0. 043 0. 045 0. 141 0. 149 0. 169 0. 170 0. 556 0. 559 0. 298 0. 299
12

 

0. 046 0. 049 0. 219 0. 234 0. 030 0. 031 0. 142 0. 147 0. 102 0. 108 0. 484 0. 511 0. 178 0. 188

3. 2. 3　 纵剖面沿程断面能量变化

不同行洪流量方案下地涵纵剖面沿程断面能量

变化如图 11 所示。 在地涵水流的流动过程中,当水

流从上游明渠进入地涵时,部分势能转化为动能,表
现为测压管水头下降,流速水头上升;当水流从地涵

出口进入下游明渠时,部分动能重新转化为势能,表
现为测压管水头回升,流速水头下降;因此,沿水流

方向,测压管水头呈现先减小后增大的变化趋势;而
流速水头与之相反,呈现先增大后减小的规律;总水

头则呈现沿程逐渐减小的规律。 根据总水头的沿程

水力坡降分布,地涵水流在上下游连接段、上下游涵

首以及涵身处均产生不同程度的水力坡降,其中下

游涵首及连接段水力坡降最大,说明该区域为能量

损失的主要区域。 对比数值模拟和模型试验中地涵

纵剖面总水头不难发现,模型试验的总水头整体上

呈现沿程逐渐减小的趋势,但在流态过渡过程中的

测点,例如地涵进出口断面 CS3 在不同方案下均出

现了总水头大于后续点位的现象;相对而言,数值模

拟的总水头沿程逐渐减小,并未出现总水头沿程升

高的现象。 引起这种现象的原因可能是地涵进口流

速分布不均匀,导致整个断面的测压管水头分布不

均匀,进而引起地涵进口断面总水头测量误差较大;
而数值模拟由于对整个断面进行积分加权计算处

理,避免了断面数据选取带来的误差,因此整体的总

水头变化更加合理。
3. 2. 4　 水头损失

不同行洪流量方案下地涵不同部位的水头损失

计算结果如表 5 所示。 结果表明:地涵总水头损失

以及各部位水头损失总体上随行洪流量的减小而逐

渐减小,水头损失系数随流量变化较小。 具体来说,
在方案 6、11、12 条件下,地涵总水头损失随行洪流

量减小,由 0. 358 m 逐渐减小至 0. 178 m。 总水头损

失中下游涵首及连接段水头损失占比超过一半,为
56. 71% ~ 57. 54%;其次是上游涵首及连接段水头损

失,占比为 25. 84% ~ 28. 86%;涵身水头损失占比最

小,为 13. 97% ~ 16. 85%。 各部位水头损失系数的

变化范围分别为:上游涵首及连接段 0. 219 ~ 0. 284,
涵身 0. 121 ~ 0. 149, 下游涵首及连接段 0. 484 ~
0. 559。 由此可见,下游涵首及连接段是影响地涵过

流能力的主要位置,该结论与前述总水头沿程变化

规律相一致。
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3. 2. 5　 湍动能

基于数值模拟结果对地涵纵剖面流场数据进行

深入对比分析,进一步探究影响地涵水力特性的主

要原因和位置。 不同方案下地涵纵剖面湍动能分布

如图 12 所示。 整体上,地涵湍动能主要分布在下游

连接段以及下游明渠段。 在最优方案条件下,随着

行洪流量的减小,其湍动能的主要分布范围以及大

小均逐步减小。 随着行洪流量由 7 000 m3 / s 减小至

5 000 m3 / s, 地 涵 下 游 连 接 段 最 大 湍 动 能 由

0. 231 m2 / s2 逐渐减小至 0. 146 m2 / s2。 造成这种现

象的主要原因是流速分布引起的流速梯度差异,根
据湍动能生成项的公式,湍动能主要由平均速度梯

度产生,结合图 8 的流速分布结果,地涵下游连接段

存在较大的流速梯度,地涵出口底部高流速带动顶

部水流运动,存在剧烈的水流剪切,并且下游明渠段

的流速分布不均匀程度相对更高。 因此,湍动能主

要集中分布在地涵下游连接段及下游明渠段位置。
同时,随着行洪流量的减小,下游连接段底部水流流

速减小,与顶部水体的剪切作用减弱,流速梯度减

小,下游流速分布更加均匀,湍动能分布范围以及大

小也因此逐渐减小。

图 12　 地涵纵剖面湍动能分布

3. 2. 6　 湍动能耗散率

湍动能耗散率代表了单位体积流体中湍动能转

化为内能的速率,是衡量湍流运动过程中能量转化

的关键指标,对于理解流体运动过程具有重要意义。
地涵纵剖面湍动能耗散率分布见图 13。 总的来看,
地涵的湍动能耗散率主要分布在下游连接段。 随着

行洪流量的减小,地涵下游连接段的湍动能耗散率

范围和大小均逐渐减小。 地涵湍动能耗散率主要分

布在下游连接段,表明在该位置水流更多的湍动能

转化为水体的内能,也因此导致地涵水头损失主要

集中在该位置。 随着行洪流量由 7 000 m3 / s 减小至

5 000 m3 / s,地涵下游连接段湍动能耗散率最大值由

0. 063 m2 / s3 逐渐减小至 0. 035 m2 / s3。 引起这种现

象的主要原因是水流之间的剪切作用引起的分子交

换能力的变化。 与地涵上游相比,地涵下游连接段

底部高流速水流与顶部水体的剪切作用更强,导致

分子之间的交换作用相对更强,最终导致该位置为

湍动能耗散率主要分布位置。 其次,随着行洪流量

的减小,纵剖面流速梯度减小,连接段的流体剪切作

用逐步减弱,分子之间的交换能力减小,导致湍动能

耗散率减小且范围缩小。

图 13　 地涵纵剖面湍动能耗散率分布

4　 结　 论

a.
 

地涵上下游连接段底坡坡比过大或过小均会

在地涵运行过程中产生不良流态。 尤其在坡比过大

情况下,地涵会形成明显负流速区域。 底坡坡比为

1 ∶ 3、1 ∶ 5、1 ∶ 7 时水流平顺过渡,无明显不良流态。
b.

 

地涵总水头损失随上下游连接段底坡坡比

的增大呈现先缓慢减小后迅速增大的变化规律。 下

游涵首及连接段水头损失占比最大为 55. 07% ~
72. 67%,并且对于底坡坡比因素更加敏感。 当坡比

较大时(n<1. 5),该位置水头损失会明显增大。 综

合比较,上下游连接段底坡坡比为 1 ∶ 7 时地涵总水

头损失最小,流态最为平顺,为最优坡比方案。
c.

 

在最优坡比方案下,立交地涵在不同流量工

况下均表现出良好的过流能力, 其流量系数为

0. 868 ~0. 928,均大于设计流量系数,满足工程设计

行洪要求。 地涵总水头损失及各部位水头损失整体

上随流量减小而逐渐减小。 流体的剪切作用是引起

地涵下游连接段较高水头损失的主要原因。 各流量

工况下地涵水流流态平顺,无明显不良流态。
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