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阶梯 深潭系统消能研究综述
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摘要:针对山区河流中自然形成的阶梯 深潭系统消能研究相对滞后的现状,归纳总结阶梯 深潭系

统及台阶式溢洪道已有消能研究成果,从总流能量守恒方程出发,分析阶梯 深潭系统消能机理及

消能率影响因素。 认为台阶式溢洪道与阶梯 深潭系统的消能方式具有相似性和可比性。 研究表

明,在不同流量情况下,阶梯 深潭系统消能方式有显著区别,消能率存在较大差异;阶梯 深潭系统

消能率的影响因素有坡降、糙率、粒径、阶梯高度和上游来流量,其中阶梯高度、坡降、糙率和粒径与

消能率成正比,上游来流量与消能率成反比。 认为阶梯 深潭系统消能的进一步研究需要结合大量

野外调查数据,研究阶梯 深潭系统的几何特征,测量阶梯 深潭系统流场,进而得到水流能量的传

递和耗散规律。
关键词:阶梯 深潭系统;山区河流;水流能量;消能;综述

中图分类号:TV131郾 2摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2014)03 0075 06

Review of energy dissipation study of step鄄pool system / / LI Wenzhe1,2, WANG Zhaoyin1,2, LI Zhiwei1(1. State Key
Laboratory of Hydro鄄Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. Key Laboratory of Mountain
Hazards and Earth Surface Process, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China)
Abstract: The study on the energy dissipation of step鄄pool system formed in mountain streams has been lagged behind. The
existing research achievements about step鄄pool system and stepped spillway were summarized in this paper. The energy
dissipation mechanism and the influential factors of energy dissipation rate of step鄄pool system were analyzed through the
energy conservation equation. It was found that there are some similarities and comparability between the energy dissipation
way of stepped spillway and that of step鄄pool system. There are also significant differences in the energy dissipation ways
and energy dissipation rate of step鄄pool system under different flow conditions. The influential factors to energy dissipation
rate of step鄄pool system are slope, roughness, particle size, step height, and upstream flow, in which the step height,
slope, roughness, particle size are proportional to the energy dissipation ratio, and the upstream flow is inversely
proportional to the energy dissipation. Further research on energy dissipation of step鄄pool system may require more field
investigation data to study the geometric features of step鄄pool system, in order to measure the flow field of step鄄pool system
and obtain the energy transfer and dissipation law of water flow.
Key words: step鄄pool system; mountain stream; water flow energy; energy dissipation; review

摇 摇 阶梯 深潭系统(step鄄pool system)是由一段陡状

阶梯、一段缓坡河床以及深潭连接而成的河床形态,
在河床纵坡上呈阶梯形态,是坡降较大的山区河流

中常见的河床形态。 根据野外勘察与前人研究,阶
梯 深潭系统的发育是山区河流为维持自身稳定而

做出的垂向局部形态调整,该系统使得河床阻力达

到最大,经历多次洪水后演变为相当稳定的河床结

构[1]。 之所以能够维持河床相对稳定,是因为由巨

石组成的阶梯能够稳定河床抑制输沙,并且水流跌

落深潭会消耗大量的能量,这对于抑制河床冲刷下

切和减小泥石流灾害具有重要作用。
20 世纪 80 年代以来,山区河流逐渐成为河流

动力学研究的热点之一,阶梯 深潭系统作为山区河

流特有的微地貌形态,受到了国内外学者的持续关

注。 目前,阶梯 深潭系统的研究可分为 3 个方向:
淤阶梯 深潭系统形态特征以及决定其形态特征的

因素[2鄄6];于阶梯 深潭系统的形成和破坏机理[7鄄11];
盂阶梯 深潭系统在防灾减灾和生态修复方面的应
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用[12鄄14]。 关于阶梯 深潭系统的流场特征与消能机

能已有初步研究,如通过开展野外试验对阶梯 深潭

系统几何形态和流场的测量研究消能率的变化特性

及影响因素[15鄄17]。 尽管阶梯 深潭系统的成因、形态

与稳定性已有较多成果,但由于非恒定三维水流结

构的复杂性和水流跌落深潭后的掺气问题,很难进

行流场计算,阶梯 深潭系统的消能问题研究比较滞

后,相关实测数据和理论分析成果罕见。
本文通过对阶梯 深潭系统的野外观测和文献

调研,探讨水工结构中的台阶式溢洪道与阶梯 深潭

系统消能方式的相似性和可比性,可为阶梯深潭系

统消能研究提供参考。 同时,对阶梯 深潭系统水流

能量耗散机理进行分析,以明确影响阶梯 深潭系统

消能率的关键因素,可为进一步开展阶梯 深潭系统

消能机理的野外试验与理论研究奠定基础。

1摇 已有阶梯 深潭系统的消能研究成果

目前专门开展阶梯 深潭系统消能问题的研究

文献尚未见报道,本文仅对已有文献中涉及该方面

研究的内容进行归纳总结。 Abraham 等[1] 以最大洪

水能挟带最大石块为假设前提,通过 4 组水槽试验

和 18 条发育阶梯 深潭系统的山区河流的调查研究

表明,阶梯 深潭系统在阶梯均匀分布并且 1臆
Hs

LS臆2

(Hs 为阶梯高度,L 为单元长度,S 为坡降)时对水流

形成最大的阻力,消耗最多的水流能量。 同时给出

了具有最大阻力即具有最大消能率的阶梯 深潭系

统的形态特征,认为天然阶梯 深潭系统会朝着 1臆
Hs

LS臆2 的方向发育,形成最大的河床阻力和最大的

稳定性。
Wyrick 等[15]研究了 15 个阶梯 深潭系统上下

游断面几何形态和流量对阶梯 深潭系统消能率的

影响。 研究发现,当阶梯段比较窄深、深潭段比较宽

浅时,水头损失率随着(H+P) / H(H 为阶梯段总水

头,P 为阶梯高度)的增大而增大,但变化不明显,消
能率总体都较高。 当阶梯段比较宽浅、深潭段比较

窄深时,水头损失率随(H+P) / H 变化很明显,而且

当(H+P) / H 较小时,消能率很低。 这说明阶梯 深潭

断面形态对消能效果有着显著影响,相对开阔的深潭

段对提高消能率起很大促进作用,而且随着阶梯高度

的增加,阶梯 深潭系统的消能率会显著增大。
Wohl 等[17]对 3 段发育阶梯 深潭系统的河道进

行了断面流速测量和分析。 测量结果表明,没有河

床结构发育的河段,其平均流速大于发育阶梯 深潭

的河段;发育阶梯 深潭河段的水流紊动强度远大于

没有河床结构发育的河段,这表示阶梯 深潭系统通

过紊动消耗了更多的能量。 同时指出深潭中紊动的

主要来源为水流从阶梯跌入深潭形成的尾流和漩

滚,由于深潭段近底流速和近底流速梯度都较小,河
床附近流速梯度造成的紊动占深潭全部紊动的比例

很小。 对于没有河床结构发育的河段,紊动的主要

来源为床面的肤面摩擦和小的石块形成的尾流。 进

一步研究认为,发育阶梯 深潭系统的河段依靠尾流

和形状阻力来消能比没有发育阶梯 深潭结构的河

段依靠床面肤面摩擦消能更加高效。
Wilcox 等[16]利用三维多普勒流速仪对阶梯 深

潭系统的流场进行了测量,结果表明约 2 / 3 的能量

被消耗,且消耗的能量主要为水流的势能,动能沿程

保持稳定。 Hayward[18]测量得出新西兰山区河流的

阶梯 深潭系统的消耗率最高可达 93% 。 Marston[19]

研究得出俄勒冈州海岸地区由木头组成的阶梯 深

潭系统可消耗 12%的水流能量。

2摇 台阶式溢洪道与阶梯 深潭系统的消能方
式比较

摇 摇 阶梯 深潭系统与台阶式溢洪道有一定相似之

处。 首先,在结构形态上它们都呈阶梯状;其次,在
作用效果上,它们都能够增强阻力,消耗水流能量,
减少高速水流的冲刷破坏。 因此,台阶式溢洪道的

一些研究成果和方法可为阶梯 深潭系统的研究提

供借鉴。 当然,二者也存在着一些本质区别:首先,
台阶式溢洪道的坡度一般较大, 30毅以上的坡度很

常见,而山区河流的阶梯 深潭系统坡度一般在 4毅左
右;其次,阶梯 深潭系统会冲刷形成深潭,而台阶式

溢洪道的台阶下部再接一个台阶,没有深潭形成;最
后,台阶式溢洪道的阶梯一个接一个,紧凑连接,而
阶梯 深潭系统则是相对独立的自然消能结构。 尽

管如此,结构和功能的相似使台阶式溢洪道的研究

对阶梯 深潭系统消能的研究仍有借鉴意义。
台阶式溢洪道以其设计简单、施工方便、消能率

高得到了广泛的应用。 台阶式溢洪道能够逐个台阶

制造跌水,逐级消耗下泄水流的能量,对于防止溢洪

道下底面淘刷,保护下游河床稳定、减小下游消能结

构尺寸有重要作用,因而得到了广泛的应用研

究[20]。 相比传统的光面溢洪道,台阶式溢洪道台阶

的设置,增强了水流边界的起伏度,由跌水引起大量

的掺气及剧烈的紊动增强了消能效果[21]。
台阶式溢洪道消能率的计算方法是建立上下游

的总流能量方程,其消能率等于水流通过溢洪道能

量的减少量除以上游水流总能量。 根据试验研究,
影响台阶式溢洪道消能率的主要因素包括单宽流
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量、水流流态、溢洪道坡度、阶梯尺寸和溢洪道断面

尺寸等[22]。 针对各影响因素对消能率的影响,人们

开展了广泛的研究。 研究表明,消能率随单宽流量

的增大显著降低[23]。 Chanson[23]、田嘉宁等[24]研究

表明台阶式溢洪道的消能率与相对坝高(坝高除以

坝顶临界水深)成正比。 Peyras 等[25] 认为消能率随

着坝坡的减小而增大。
台阶式溢洪道水流流态对消能率有重要影响,

不同的流动工况下,水流表现出不同的流态,其掺气

形式和消能情况也会不同。 水流流态可分为以下 3
种形 式: 滑 行 水 流 ( skimming flow )、 过 渡 水 流

(transition flow)、跌落水流(nappe flow)。 滑行水流

的主要特点是阶梯内部全部被水体填充且存在一个

横轴漩涡,漩涡靠近主流一侧的流向与主流一致。
跌落水流的主要特点是阶梯内部存在一个具有自由

水面的空腔,水流表面出现较大的弯曲。 过渡水流

的流态位于滑行水流和跌落水流之间,部分阶梯被

横轴漩涡填满,部分阶梯存在具有自由水面的空腔。
Chamani 等[26]认为跌落水流的消能率大于滑行水

流。 田嘉宁等[27] 在 19毅的台阶式溢洪道上开展试

验,认为在一定的相对坝高下,各种流态的消能率相

差不大。 Chanson[28] 认为在较长的台阶式溢洪道

中,滑行水流消耗更多的能量,但对于较短的溢洪

道,跌落水流消耗更多的能量。

3摇 阶梯 深潭系统消能研究初探

图 1摇 小流量下阶梯 深潭流态

3. 1摇 不同流量下阶梯 深潭系统的消能方式

阶梯 深潭系统的消能率是由其几何形态和水

流条件共同决定的。 在给定阶梯 深潭系统几何尺

寸的情况下,不同的流量对应不同的水流形态,消能

率也各不相同。
在上游来流量很小的情况下,阶梯 深潭流态如

图 1 所示。 在这种小流量情况下,水流从阶梯顶部

射出后受重力作用弯曲向下,几乎垂直地进入深潭

中,水流进入深潭的水垫后,形成以入射点为中心的

径向水流漩滚,产生强烈紊动,消耗大量能量。 由阶

梯下泄的急流经过水流漩滚,大部分能量都被消耗,
会以缓流的形式流出深潭。 流速水头相对于阶梯高

度较小,这时消能率主要取决于阶梯的高度,阶梯高

度越高,消能率越大,且在流量很小时,消能率普遍

很高。
当上游来流量增大到一定程度时,会出现图 2

所示的水流形态。 水流在跃下阶梯后以较大的角度

跌入深潭中,在主流的上游侧会形成一个水流漩滚,
主流则在水垫或床底的作用下转为沿河底向下游流

动,这时主流在经过下落加速后流速很大,急流会以

水跃的形式与下游的水流相衔接。 在这种情况下,
水流能量的消耗有 3 种途径:淤水流在空气中裂散,
受到空气阻力消耗部分能量;于入射点上游侧主流

与深潭之间很大流速梯度形成的水流漩滚;盂下游

水跃带来的巨大能量消耗。 这 3 种消能方式中水跃

消能所占比例较大。 水跃消能的消能率主要取决于

水跃上游断面(即水跃开始处)弗劳德数的大小,弗
劳德数越大,消能率越高,因此消能率大小仍取决于

阶梯高度。

图 2摇 中等流量下阶梯 深潭流态

当流量继续增大,会出现如图 3 所示的水流形

态。 由于流量增大很多,阶梯下游水深也变得较深,
阶梯下游立面和深潭间的区域被水填满,水流不会

弯曲潜入水流底部形成底流,较高速的主流位于水

流表面,主流与下部深槽之间形成一个底部漩滚,形
成面流。 这种情况下,阶梯 深潭结构基本被淹没,
能量消耗主要依靠主流和底部漩滚之间的流速差产

生的强烈剪切和掺混。 和小流量时的水跃消能相

比,大流量下的主流掺混作用和紊动相对都不够强

烈,消能率较低。

图 3摇 大流量下阶梯 深潭流态

从以上定性分析可知,流量和阶梯高度是决定

消能率大小的重要因素。 随着流量的增大,阶梯 深

潭系统逐渐被淹没,其形状阻力逐渐变小,消能率也

逐渐减小。 阶梯高度是阶梯 深潭系统重要的几何

参数,阶梯高度越大,消能率越高。
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3. 2摇 阶梯 深潭系统消能率影响因素分析

运用总流能量守恒方程来进一步分析影响阶梯

深潭系统消能率的因素。 阶梯 深潭系统消能概化

图见图 4。 以深潭下游断面为基准,列出上下游断

面的能量方程:
琢1U2

1

2g + d1 + Hs =
琢2U2

2

2g + d2 + hf (1)

式中:U1、U2 分别为上游、下游的断面平均流速;d1、
d2 分别为上游、下游的断面水深;Hs 为阶梯高度,即
上下游断面河床底部高程差;琢1、琢2 分别为上游、下
游的动能修正系数,其大小取决于断面流速分布,一
般近似等于 1郾 0;hf 为水头损失;g 为重力加速度。

图 4摇 阶梯 深潭系统消能概化示意图

消能率 浊 的计算采用上下游断面间的能量损

失除以上游段总能量,将能量方程式(1)代入消能

率计算公式得到:

浊 =
hf

琢1U2
1

2g + d1 + Hs

= 1 -

琢2U2
2

2g + d2

琢1U2
1

2g + d1 + Hs

(2)

摇 摇 式(2)表明影响消能率的变量有 5 个,分别为

U1、U2、d1、d2 和 Hs,以下对这 5 个变量分别进行

分析。
a. 上游断面的 U1 和 d1。 仅考虑单个阶梯 深

潭的情况,即阶梯 深潭上下游无其他河床结构,根
据达西 魏斯巴赫公式可得

U1 = 8gRS( )f
0郾 5

(3)

式中:S 为坡降;R 为水力半径;f 为阻力系数。 f 可
利用 Keulegan[29]提出的公式计算:

1
f 0郾 5 = 2郾 03lg 12郾 2R

k( )
s

(4)

式中:ks 为边界粗糙高度,在河床级配均匀的情况

下,ks 等于 D50或 D65。 然而,在山区河流中,河床泥

沙级配较宽,粗颗粒不仅形成摩擦阻力,还会形成形

态阻力,因此,阶梯深潭中取 ks = mD84,m 为修正

系数[30]。
根据式(3)和式(4),且近似认为水力半径等于

水深,可得上游断面平均流速的表达式:

U1 = 5郾 74(gd1S) 0郾 5 lg 12郾 2d1

mD
æ
è
ç

ö
ø
÷

84

(5)

摇 摇 式(5)表明 U1 由断面水深 d1、坡降 S 和粒径

D84决定,U1 与 d1 和 S 成正比,与 D84成反比。 假定

阶梯段上游来流为恒定均匀流,则上游段水深为正

常水深。 根据曼宁公式得 d1 =
nQ
S

æ

è
ç

ö

ø
÷0郾 5

1郾 5

,可知 d1 与

流量 Q 和糙率 n 成正比,与坡降 S 成反比。
b. 下游断面的 U2 和 d2。 假设深潭下游没有河

床结构,水流在流出深潭一段距离后已恢复为恒定

均匀流。 在实际发育阶梯 深潭系统的河流中,水流

在流出深潭一段距离后,其流动逐渐恢复为由河床

边界和坡降控制,假设上下游断面流动情况相同具

有一定合理性。 这样近似类比后,决定 U2 和 d2 的

主要影响因素与 U1 和 d1 相同,不做重复分析。
c. 对阶梯 深潭消能率有重要影响的形态因素

是 Hs,其代表单个阶梯 深潭规模的大小。 从式(2)
可知,Hs 越大,消能率 浊 就越大。 在高坡降的山区

河流中,河床阻力由肤面摩擦和形状阻力构成,在阶

梯 深潭系统发育的情况下,形状阻力所占的比例较

大。 Hs 越大,代表形状阻力越大,这样能消耗掉更

多的能量。
综上所述,影响阶梯 深潭系统消能率的主要因

素包括上游来流量 Q、坡降 S、糙率 n、粒径 D84和阶

梯高度 Hs。 随着 Q 的增大,河道中突出的大石块逐

渐被淹没,边界形成的阻力和边界突触造成的水流

翻滚导致的能量消耗会大量减少,因此消能率会随

着流量的增加而减小。 随着 S 的增大,水深会减小,
在缓流情况下水深减小对应着断面单位能量的减

小,这样阶梯 深潭的消能率会增加;另一方面,随着

S 的增大,阶梯 深潭系统会更加发育,尺寸会更大,
从而提高消能率。 随着 n 的增大,肤面摩擦消耗能

量增大,因而效能率增大,但由于阶梯 深潭系统的

消能主要依靠形态阻力作用下水流的掺混和漩滚摩

擦,n 对于阶梯 深潭消能率影响不大。 由于粒径的

增大会使得形成较大阶梯 深潭系统的可能性增大,
故 D84增大,消能率会提高。 而 Hs 对消能率的影响

从式(2)中看是显而易见的,随着 Hs 的增大,消能

率会显著提高。

4摇 结摇 语

在山区河流中,阶梯 深潭系统能够最大限度地

增加河床阻力,其消能作用是维持河床稳定的关键

原因。 阶梯 深潭系统的消能作用在于增大河床的

形状阻力,使水流在由阶梯跌入深潭的过程中产生

强烈的漩涡,剧烈的掺混和紊动伴随着强烈的附加

切应力,从而使水流部分机械能很快地转化为热能。
阶梯 深潭系统与台阶式溢洪道具有相似的结构特
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征和水流特征,台阶式溢洪道消能研究成果对于阶

梯 深潭系统的消能研究有借鉴意义。 阶梯 深潭消

能率与坡降、糙率、粒径和阶梯高度成正比,与上游

来流量成反比。 另外,阶梯 深潭系统阶梯巨石的组

合方式对于阶梯 深潭系统的消能率也有着较大影

响。 各种因素对于阶梯 深潭系统消能率的影响研

究还需要大量的野外调查和流场测量,特别是利用

先进的流速测量仪器对于阶梯 深潭系统流场进行

测量,分析水流能量传递过程和能量耗散机理,这对

于揭示阶梯 深潭系统消能机理和优化阶梯 深潭系

统设计有重要意义。
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