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摘要：为了解急流弯道水流聚集在凹岸的成因，以便在弯道设计和管理中避免水流露底现象发生，

根据急流露底弯道水流速度比较快、在没遇到边壁之前沿直线运动的特点，利用动量方程，推导出

急流弯道露底的界限。结果表明急流弯道露底与弯道半径、弯道宽度以及水流的 !" 有十分密切
的关系，当弯道转弯半径与弯道宽度比小于 !" 减去 $OD时，就会出现露底现象。结论与前人的试
验研究结果大致吻合。
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引水、泄洪渠道中，急流弯道比较多［"!!］，由于水

流流态、弯道布置等关系，有一部分急流弯道产生了

露底现象，造成渠道过水断面大量浪费，水流积聚在

弯道凹岸，对凹岸水流造成冲刷，有时水流冲出渠

道，其危害比较大，在工程中一般都利用控制弯道半

径和弯道宽度等措施防止出现露底和水流超高过

大，但是有时由于特殊地理原因，这些参数不便改

变，因此造成了急流弯道露底，需要治理。急流弯道

露底在工程中并不常见，因此研究不多，以前对弯道

研究主要涉及弯道水流超高［%!A］，也有一部分规范对

弯道水流出现过分超高作出相应的规定［C］，而对弯

道何时出现露底阐述较少。目前能够查到的关于急

流弯道露底研究的文献是 "B世纪 !$年代哈特推导
出的方程［D］，后来水利部西北水利科学研究所对小

半径弯道［A］进行试验，描述为水流已经不连续，呈小

扰动，流经弯道的水流在凹岸因冲击而破裂，已经脱

离了边墙，可能已经露底。田嘉宁［@］在研究中等半

径大偏转角弯道的水流特性时，对急流弯道露底也

进行了阐述，并提出了部分条件下的干底界限。总

之，急流弯道露底是一个很受关注的对象。周勤

等［B］在做重庆市黔江区小南海水库弯曲溢洪道水力

学模型试验（以下简称小南海溢洪道模型试验）时也

出现了弯道露底现象。但是目前就急流弯道露底问

题还没完全透彻地研究，需要进一步探讨。本文在

试验的基础上对露底现象进行了进一步推导。

: 露底现象及其原因

图 "反映了小南海溢洪道模型试验中的水流特
性，该弯道是溢洪道的第 # 个弯道，其中线半径长
"$@ODG，弯道宽度为 "@G。从图 "可以看出，< 点处
的水流最大，几乎积聚了全部流量，弯道中 = 点没
有水流，也就是说水流在 = 点出现了露底。从图 "
还可以看出，水流在受到边壁阻力之前沿直线运动，

当水流遇到边墙后几乎沿着边壁运动。图 #为弯道
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进口、! ! "弯道处、# ! " 弯道处和 $ ! " 弯道处横断面
的水深。因为弯道末端接消力池，两岸水深受消力

池影响，故在图 #中没标出。从图 #可以看出，在弯
道进口两岸水深近似相等，甚至凹岸水面比凸岸水

面低；在 ! ! "弯道断面处，凹岸水深逐步升高，凸岸
水深逐步降低；到 $ ! "断面处凹岸水深达到最大，而
凸岸水深很小，此时只有很薄的一层水流，也就是一

层附着水，弯道已经露底；# ! "断面和 $ ! "断面凸岸
水深差别很小，因为在 # ! "断面处凸岸的水流很小，
几乎露底了。笔者认为，之所以出现露底现象是由

于弯道凸岸的水流冲向凹岸，使水流在凹岸壅高，凹

岸水深变深，凸岸水深变浅。而凸岸水流向凹岸水

流冲击力比较大，水流不能回到凸岸，当凸岸水流全

部流向凹岸时，凸岸就没有水流，形成了露底。

图 ! 急流弯道水流特性

图 # 弯道部分横断面水深

! 急流弯道露底公式的推导

从图 !可以看出，对于露底弯道水流，水流质点
几乎沿直线运动，由于弯道壁面的弯曲，绝大部分水

流都向凹岸挤压，使边墙水流壅高，导致凸岸露底。

任取一急流弯道（图 $），设弯道转角为!，中线
半径为 "%，凸岸半径为 "!，凹岸半径为 "#，直道段水
流为急流，进口前直道段水深为 #!，流速为 $!，其方

向与弯道进口垂直，设该水流在弯道引起的超高为

!#。取弯道凹岸壁面的一微元 & 进行受力分析。
为了建立水流的基本方程，假定水流在直道段是均

匀急流，并且水流方向垂直于弯道入口。

设质量为 ’%!、流速为 $!的水流质点与边墙切

线成一定夹角进入微元 &，该质点从 &流出的速度
为 $#；在壁面引起的受力为 ’&!，其引起的超高为

’!#。根据图 !的水流特性可知 $#与壁面相切，所

图 $ 弯道壁面水流超高分析示意图

’&!!’ ( ) ’%! $! （!）
以 $#在垂直于壁面的方向分速为零，由动量方程得

而 ’%! ("$!)*+#!’’#’*，其中 ’* 为 &的面积。将
其代入式（!）可得

’&! ( )"$!)*+#’#’*$! （#）
式中：#为水流流速方向与该点半径方向的夹角。
同时 ’&! ("+’!#’* （$）
将式（$）代入式（#）可得

’!# ( )
$#
!
+ )*+#’# （"）

根据图 $可得#( ,%, -!，代入式（"）并积分得

!# (
$#
!
+ )

$#
!
+ )*+! （.）

如果弯道凹岸不在直道段水流直接冲击的范围

内，那么由于水流冲击引起的超高将失去动力，也就

是说式（.）将失去意义。如果水流流速垂直于弯道
入口进入弯道，那么!的最大值为

! ( /0)*+
"!
"#

（1）

将式（1）代入式（.）可得由水流冲击引起的最大超
高为

!# (
$!

#

+
!

"%
- . !

#

（2）

式中："%为弯道半径；- 为弯道宽度。
如果水流的超高大于或等于弯道进口的水流水

深，也就是 #! (!# 时，那么必定会出现露底。其露
底的公式推导为

#! ( !# (
$!

#

+
!

"%
- . !

#

（3）

那么其半径与弯道宽度之比为

"%
- (

$#
!

+#!
) !

# ( &"# ) !
# （,）

式（,）就是弯道发生露底的公式。从式（,）可以
看出，发生弯道露底主要与弯道半径、（下转第$$页）
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弯道宽度以及弯道水流 !" 有关。在图 1的弯道水
流，大约 !" ] 4^3，根据式（2）可以算出当 !" ] 4^3
时，其不出现露底的最小半径与弯道宽度之比为

"O # $ ] 14^2M，而该试验中 "O # $ ] 5^ON，因此推断会
产生露底现象。

! 露底公式的检验与讨论

笔者查阅了多种关于弯道露底的试验和研究，

其中比较有代表的是田嘉宁［3］在研究急流弯道露底

时得出的结论：当 !" _ 4，"O # $ ‘ 1O 时和当 !" _ M，
"O # $ ‘ 1L时以及当 !" _ L，"O # $ ‘ NO时会出现露底
现象，设计时应该注意。笔者根据式（2）算出露底的
界线为当 !" ] 4，"O # $ ] 3^L 时和当 !" ] M，"O # $ ]
1L^L时以及当 !" ] L，"O # $ ] NM^L 时会出现露底现
象，与田嘉宁试验结果相比基本吻合。

当然，从式（2）可以看出水流的露底现象主要与
流速、水深以及弯道的相对半径有关，但是并不是达

到上面条件就会产生露底现象，笔者认为除了上面

的关系外，还与弯道的水流位置有关系，也就是与弯

道转角有关。根据笔者理论，当转弯角度小于!（!

] &J..)-
"1
"N
）时，弯道水流还没达到最大超高，如果

在临界条件下，也不会产生露底。另外，如果弯道边

墙比较低（低于 N%1）时，就会产生水流溢出现象，在
小南海溢洪道模型试验中也出现了这种情况。

" 结 论

急流弯道露底现象比较复杂，本文在前人的基

础上得出了急流弯道 !" 与弯道半径和弯道宽度的
关系。与其他人的试验结果大致吻合。急流弯道露

底与多种因素有关，运用时一定要考虑实际情况。

一般说来，由于急流弯道露底时水流运动比较剧烈，

因此在工程中必须加以治理。根据水流特性，笔者

建议采用斜槛法进行控制［1O!11］。
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