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倒顺坝坝头绕流特性及其在航道整治中的应用
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摘要： 倒顺坝是山区河流航道整治中较为常用的一种建筑物，其坝头绕流特性对航道通航水流条件影响明显。
应用平面二维水流数学模型研究了倒顺坝坝头绕流特性，获得了绕流区长度、宽度及转点合流速随倒顺坝几何

参数及来流条件的变化规律，建立了相应的计算式，并将其应用于长江猪儿碛浅滩航道整治方案设计中。 为

此，探讨了猪儿碛浅滩的碍航特性和滩险成因，提出了整治方案。 对方案整治效果的分析表明，方案实施后航

道尺度满足设计要求，流速增值及消滩判数均符合设计预期目标，航槽内流态较好，无回流、斜流和横流等碍航

流态，说明本文建立的倒顺坝绕流特性参数计算式可为航道整治方案设计提供较好的技术支撑。

关　 键　 词： 倒顺坝； 绕流特性； 浅滩； 航道整治； 数值模拟
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航道整治是在航道整体规划基础上，通过疏浚、炸礁和修建整治建筑物等手段来调整水流结构、稳定河

势形态及改善航行条件的工程措施。 航道整治建筑物按形式可分为丁坝、顺坝、锁坝、平顺护坡、导堤、鱼嘴

及溪口导石拦石建筑物等，顺坝是坝根与河岸（或洲滩）相接，坝身与整治线基本重合或平行的整治建筑

物［１］，其作用有修正枯水岸线、增大航槽流速、改善水流流态、保持航槽稳定等。 倒顺坝又称洲头顺坝或碛

头坝，是山区航道整治中较为常用的一种顺坝形式。 为充分发挥束水攻沙之作用，整治建筑物常靠近航槽布

置，由于水流流经倒顺坝坝头时将产生绕流作用，如与航槽过于邻近，将使航槽内出现斜流、横流等不良流

态，影响船舶安全通行。 可见，坝头绕流特性直接关乎航道整治效果。 然而，以往关于坝头绕流特性的研究

一般都集中在丁坝，倒顺坝或顺坝鲜有涉及。 比如，张柏山等［２］ 利用流动显示和片光源技术研究了绕丁坝

流动结构，发现丁坝上游会形成马蹄涡，头部会形成卡门涡；潘军峰等［３］对丁坝绕流及局部冲刷坑二维数值

模拟的结果表明，丁坝坝头处流速和涡量较大，是形成冲坑的主要原因；李冰冻等［４］探讨了单丁坝绕流的流

动特性，认为丁坝对水流的影响集中在丁坝上下游局部区域，横向存在水力坡度，丁坝坝头附近局部区域水

流流动复杂；周宜林等［５］研究认为，非淹没丁坝对水流运动影响较大，从防止坝头局部冲刷和护岸角度出

发，挑角 １２０°丁坝（下挑）的效果最好；Ｃ． Ｈｉｎｔｅｒｂｅｒｇｅｒ 等［６］对浅水中等间距丁坝的绕流问题进行了大涡模拟

（ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ），探讨了物质交换过程；Ａ． ＭｃＣｏｙ 等［７］研究了丁坝群作用下的绕流流速分布、紊
动能及紊动强度分布问题；白静等［８］采用动态亚格子模式和浸没边界法，开展了非淹没丁坝绕流的三维大

涡模拟（ＬＥＳ），探讨了二次流动结构、紊动强度和涡量分布等问题；彭静等［９］ 认为，淹没丁坝群水流中，绕丁

坝的近场流动具有强三维非恒定特性，坝头分离区流动加速并伴有二次回流；于守兵等［１０－１１］ 探讨了淹没和
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非淹没丁坝端坡对附近水流结构的调整作用。
由于倒顺坝平面布置形式与丁坝不同，其坝头绕流特性势必有别。 为充分认识倒顺坝坝头绕流特性，增

强航道整治方案设计的针对性，提高航道整治效果，本文拟应用平面二维水流数学模型，对倒顺坝坝头绕流

特性进行研究，探讨绕流范围和转点水力要素随坝体几何参数及来流条件的变化规律，建立相应的计算式，
并将该研究成果应用于长江猪儿碛浅滩航道整治方案的设计之中，通过整治效果检验其可行性。

１　 平面二维水流数学模型及其验证

１􀆰 １　 模型建立及求解

（１） 控制方程　 对水平运动尺度远大于垂直运动尺度，且垂向流速及加速度可忽略的流动，可采用沿水

深平均的封闭浅水方程组描述二维水流运动，基本控制方程为：
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式中：ｚ 为水位；ｈ 为水深；ｔ 为时间；ｕ 和 ｖ 分别为沿 ｘ 和 ｙ 方向的流速；ｎ 为曼宁糙率系数；ｇ 为重力加速度；
υｔ 为涡流黏性系数，采用零方程模型确定， υｔ ＝ （０􀆰 ６ ± ０􀆰 ３）ｕ∗ｈ ，ｕ∗为摩阻流速，当遇急弯或断面急剧变化

时 υｔ 取大值。 当水流为恒定流时，各式中的时间导数项取为 ０。
（２） 边界条件　 在进口断面给定流量条件，并参考文献［１２］将入流流量转化为流速分布 Ｖｉ ＝ （Ｑ ／ Ａ） ×

（Ｂ ／ Ａ） ２ ／ ３ｈ２ ／ ３
ｉ ，此处 ｈｉ 为第 ｉ 个点水深，Ｑ 为断面流量，Ｂ 为水面宽度，Ａ 为过水面积；在出口断面给定水位条

件。
（３） 方程离散与求解　 浅水方程的离散包括时间离散和空间离散，时间离散采用差分法，空间离散采用

有限单元法。 应用有限元 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 加权余量法将模型方程离散成非线性代数方程，利用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 迭

代法求解，离散区域内采用六节点三角形等参单元。
１􀆰 ２　 模型验证

分别采用水槽试验资料和长江猪儿碛河段实测水流资料对模型进行了验证，简要介绍如下。
１􀆰 ２􀆰 １　 水槽试验资料　 采用两部分水槽试验资料［１３］进行了流速分布验证。 ①非正交淹没丁坝水槽试验资

料：水槽长 ２５ ｍ，宽 １􀆰 ６ ｍ，在水槽一侧布置了 １ 条下挑丁坝，挑角 ４５°，坝长 ０􀆰 ８５ ｍ，纵横向投影长 ０􀆰 ６０ ｍ，
进口流量 ０􀆰 ０４６ ５ ｍ３ ／ ｓ，出口水深 ０􀆰 ０９３ ５ ｍ，糙率 ０􀆰 ０１１。 ②正交淹没丁坝群水槽试验资料： 水槽长 ３０ ｍ，
宽 １􀆰 ６ ｍ，沿水槽一侧布置 ５ 条正交丁坝，长 ０􀆰 ４０ ｍ，高 ０􀆰 ０６ ｍ，进口流量 ０􀆰 ０６６ ５ ｍ３ ／ ｓ，出口水深 ０􀆰 ０８６ ｍ，
糙率 ０􀆰 ０１０ ２。

水槽试验资料的流速分布验证结果表明，计算值和实测值吻合较好，流速分布形态基本一致。
１􀆰 ２􀆰 ２　 河道实测资料　 长江猪儿碛河段实测资料包括：①实测地形资料（２０１１ 年 ９ 月，１ ∶２ ０００地形测图）；
②实测枯水、中水及洪水水面线资料；③实测枯水、中水及洪水流速流向资料。

选取长江谢家碛至朝天门大桥（长约 １０ ｋｍ）、嘉陵江河口至黄花园大桥（长约 ２ ｋｍ）为计算河段，全长

约 １２ ｋｍ，共剖分为 ２２ ４４５ 个单元，４５ ７６０ 个节点，网格边长平均约 ３０ ｍ，并对整治区域的网格进行局部加

密处理。 由实测水面线资料率定得到本河段各级流量下的综合糙率为 ０􀆰 ０２６～０􀆰 ０４１，且枯水糙率大，洪水糙

率小。 各级流量的水位、流速和流向验证［１４］ 结果表明，计算水位与实测水位吻合较好，偏差在±０􀆰 １０ ｍ 以

内；流速大小及分布与实测资料较为一致，差值多在±０􀆰 １０ ｍ ／ ｓ 内且不超过±５％；数模计算的流场流向与浮

标迹线走向基本一致。
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综上，本文基于平均水深有限元方法建立的平面二维水流数学模型，计算结果与实测结果吻合较好，满
足计算精度要求，可用于下一步研究。

图 １　 概化方案平面布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｃｈｅｍｅ

（ｕｎｉｔ： ｍ）

２　 倒顺坝坝头绕流特性数值模拟

２􀆰 １　 概化方案布置

结合猪儿碛浅滩河段实际情况，设计概化河槽模拟方案（见
图 １）。 概化河槽长 ４ ５００ ｍ，宽 ５００ ｍ，底坡为 ０，混凝土抹面，糙
率 ｎ ＝ ０􀆰 ０１４；倒顺坝顶高于水面，为非淹没坝，位置由 Ａ 点控制，
Ａ 点距进口 ３ ０００ ｍ，距出口 １ ５００ ｍ，方案调整时 Ａ 点沿程位置

不变；倒顺坝转点 Ｃ 以下 ＣＡ 段长 ５００ ｍ，设计航槽宽 １５０ ｍ，航中

线与河槽纵轴线重合；方案调整参数主要包括倒顺坝距航槽右边

界距离 ｄ，勾头 ＣＢ（Ｂ 点为坝头）长度 Ｌ 及挑角 α。
２􀆰 ２　 计算工况及结果

非淹没倒顺坝坝头水流特性主要受坝头断面水流弗劳德数 Ｆｒ，距既定航槽距离 ｄ，勾头长度 Ｌ 和挑角 α
等因素影响。 为此，首先设计了 ４０ 组试验，采用单因素变化的方式分析上述各因素的具体影响，建立绕流特

性参数与各影响因素之间的内在关系；然后设计了 ２０ 组试验，采用多因素变化方式，结合单因素分析结果，
建立绕流特性参数的综合计算式。

为定量分析各参数对坝头绕流流态的影响，本文重点统计了绕流区长度 Ｌｘ和宽度 Ｌｙ，转点 Ｃ 处合流速、
横流及水流夹角等参数，参照《内河通航标准》（ＧＢ ５０１３９－２００４）关于水流夹角的相关规定，对各参数定义如

下：绕流区长度 Ｌｘ指倒顺坝坝前河段流速夹角平均值等于 ３°的两统计网格断面间距，绕流区宽度 Ｌｙ指水流

夹角为 ５°的尖灭线沿航槽宽度的最大距离（从转点起计）；水流夹角 θ 指合流速方向与航中线的夹角，取绝

对值。 表 １ 给出了计算工况及上述参数的统计结果（表中 Ｕｙ和 Ｕｍ分别为转点处横流流速和合流速）。
表 １　 计算工况及结果

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

工况号 Ｆｒ ｄ ／ ｍ α ／ ° Ｌ ／ ｍ Ｌｘ ／ ｍ Ｌｙ ／ ｍ
Ｕｙ ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｕｍ ／

（ｍ·ｓ－１）
θ ／ ° 备 注

１ ０􀆰 ７８３ ５０ ３０ １００ ３７９􀆰 ５ ７６􀆰 ８ ０􀆰 ７３ ３􀆰 ３９ １２􀆰 ３８

２ ０􀆰 ６４６ ５０ ３０ １００ ３８１􀆰 ６ ８０􀆰 ７ ０􀆰 ７２ ３􀆰 ３５ １２􀆰 ３９

３ ０􀆰 ５４５ ５０ ３０ １００ ３８３􀆰 ９ ８０􀆰 ５ ０􀆰 ７０ ３􀆰 ２７ １２􀆰 ３８

４ ０􀆰 ４４６ ５０ ３０ １００ ３８３􀆰 ８ ７６􀆰 ６ ０􀆰 ６７ ３􀆰 １２ １２􀆰 ３６

５ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ １００ ３８２􀆰 ４ ８０􀆰 ０ ０􀆰 ６３ ２􀆰 ９６ １２􀆰 ３４ 随 Ｆｒ

６ ０􀆰 ３１９ ５０ ３０ １００ ３８７􀆰 ２ ８１􀆰 ９ ０􀆰 ５７ ２􀆰 ６７ １２􀆰 ３１ 变化

７ ０􀆰 ２２９ ５０ ３０ １００ ３９２􀆰 ７ ７５􀆰 ２ ０􀆰 ４６ ２􀆰 １４ １２􀆰 ２７

８ ０􀆰 １７４ ５０ ３０ １００ ３９８􀆰 ４ ７５􀆰 ５ ０􀆰 ３７ １􀆰 ７５ １２􀆰 ２４

９ ０􀆰 １１３ ５０ ３０ １００ ４０４􀆰 ４ ８０􀆰 １ ０􀆰 ２６ １􀆰 ２５ １２􀆰 １８

１０ ０􀆰 ０８１ ５０ ３０ １００ ４１２􀆰 ６ ８６􀆰 ４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ９６ １２􀆰 ０９

１１ ０􀆰 ３９０ １０ ３０ １００ ４４７􀆰 ９ １１６􀆰 ２ ０􀆰 ７３ ３􀆰 ３８ １２􀆰 ５５

１２ ０􀆰 ３９０ ２０ ３０ １００ ４００􀆰 ３ １０５􀆰 ３ ０􀆰 ９１ ４􀆰 ０３ １３􀆰 ０７

１３ ０􀆰 ３９０ ３０ ３０ １００ ４１６􀆰 ２ ９６􀆰 ０ ０􀆰 ６７ ３􀆰 １３ １２􀆰 ３０

１４ ０􀆰 ３９０ ４０ ３０ １００ ３９８􀆰 ２ ７５􀆰 ７ ０􀆰 ６３ ３􀆰 ０３ １２􀆰 ０２ 随 ｄ

１５ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ １００ ３８３􀆰 ６ ８０􀆰 ７ ０􀆰 ６３ ２􀆰 ９６ １２􀆰 ３４ 变化

１６ ０􀆰 ３９０ ６０ ３０ １００ ３６８􀆰 ０ ６５􀆰 １ ０􀆰 ４４ ２􀆰 ７２ ９􀆰 ３２

１７ ０􀆰 ３９０ ８０ ３０ １００ ３３６􀆰 １ ５６􀆰 ９ ０ ０ ０

１１
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（续表）

工况号 Ｆｒ ｄ ／ ｍ α ／ ° Ｌ ／ ｍ Ｌｘ ／ ｍ Ｌｙ ／ ｍ
Ｕｙ ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｕｍ ／

（ｍ·ｓ－１）
θ ／ ° 备 注

１８ ０􀆰 ３９０ ９０ ３０ １００ ３０２􀆰 ９ ４６􀆰 ３ ０ ０ ０
随 ｄ

１９ ０􀆰 ３９０ １００ ３０ １００ ２６６􀆰 ６ ３１􀆰 ８ ０ ０ ０
变化

２０ ０􀆰 ３９０ １１０ ３０ １００ ２１８􀆰 ４ １０􀆰 ８ ０ ０ ０

２１ ０􀆰 ３９０ ５０ ５ １００ ３５１􀆰 ４ ９５􀆰 ０ ０􀆰 １０ ２􀆰 ０８ ２􀆰 ７３

２２ ０􀆰 ３９０ ５０ １０ １００ ３６１􀆰 ３ ９５􀆰 ９ ０􀆰 ２３ ２􀆰 ８２ ４􀆰 ６０

２３ ０􀆰 ３９０ ５０ ２０ １００ ３７９􀆰 ０ ６５􀆰 １ ０􀆰 ４１ ２􀆰 ７０ ８􀆰 ７６

２４ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ １００ ３８０􀆰 ９ ８０􀆰 ９ ０􀆰 ６３ ２􀆰 ９６ １２􀆰 ３４

２５ ０􀆰 ３９０ ５０ ４０ １００ ３８３􀆰 ８ ８１􀆰 １ ０􀆰 ８２ ２􀆰 ９６ １６􀆰 ０４ 随 α

２６ ０􀆰 ３９０ ５０ ５０ １００ ３８３􀆰 ０ ９５􀆰 １ ０􀆰 ９５ ３􀆰 ７３ １４􀆰 ８０ 变化

２７ ０􀆰 ３９０ ５０ ６０ １００ ３８４􀆰 ４ １０１􀆰 ４ ０􀆰 ６７ ２􀆰 ５４ １５􀆰 ３０

２８ ０􀆰 ３９０ ５０ ７０ １００ ３８７􀆰 ９ ９５􀆰 ９ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ４０ ７􀆰 ７５

２９ ０􀆰 ３９０ ５０ ８０ １００ ３８７􀆰 ３ １００􀆰 ５ ０􀆰 ７１ ２􀆰 ４８ １６􀆰 ７７

３０ ０􀆰 ３９０ ５０ ９０ １００ ３９１􀆰 ０ １０５􀆰 ９ ０􀆰 ５６ ２􀆰 ２５ １４􀆰 ４１

３１ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ ２０ ３８３􀆰 ５ ９５􀆰 ８ ０􀆰 ４７ ２􀆰 ２８ １１􀆰 ９５

３２ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ ３０ ３８２􀆰 ４ ８５􀆰 ５ ０􀆰 ５２ ２􀆰 ４８ １２􀆰 １６

３３ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ ４０ ３８０􀆰 ２ ８６􀆰 ０ ０􀆰 ５４ ２􀆰 ５８ １２􀆰 ２０

３４ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ ５０ ３８１􀆰 ９ ９０􀆰 ５ ０􀆰 ５６ ２􀆰 ６５ １２􀆰 ２２

３５ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ ８０ ３８３􀆰 ３ ８０􀆰 ２ ０􀆰 ６１ ２􀆰 ８５ １２􀆰 ３１ 随 Ｌ

３６ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ １００ ３８４􀆰 ０ ８０􀆰 ２ ０􀆰 ６３ ２􀆰 ９６ １２􀆰 ３４ 变化

３７ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ １２０ ３８４􀆰 ３ ７５􀆰 ０ ０􀆰 ６５ ３􀆰 ０２ １２􀆰 ３８

３８ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ １５０ ３８６􀆰 ９ ７０􀆰 １ ０􀆰 ６７ ３􀆰 １２ １２􀆰 ４０

３９ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ １８０ ３８４􀆰 ９ ７０􀆰 ４ ０􀆰 ６９ ３􀆰 ２０ １２􀆰 ４４

４０ ０􀆰 ３９０ ５０ ３０ ２００ ３８５􀆰 ７ ７１􀆰 ９ ０􀆰 ６９ ３􀆰 ２２ １２􀆰 ４４

４１ ０􀆰 ４９２ ４０ １０ １５０ ３８６􀆰 ７ ６􀆰 １ ０􀆰 ２２ ２􀆰 ６９ ４􀆰 ７３

４２ ０􀆰 ４９２ ６０ １５ １２０ ３７３􀆰 ２ ５０􀆰 ８ ０􀆰 ３３ ２􀆰 ７８ ６􀆰 ８４

４３ ０􀆰 ４９２ ８０ ６０ ８０ ３１６􀆰 ８ ５７􀆰 ０ ０􀆰 ９１ ２􀆰 ７４ １９􀆰 ３５

４４ ０􀆰 ４９２ １００ ２５ ８０ ２２４􀆰 ７ １５􀆰 ５ ０􀆰 ４６ ２􀆰 ６１ １０􀆰 １９

４５ ０􀆰 ４９２ １２０ ４０ ６０ ６６􀆰 ７ ６􀆰 ５ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ３３ １０􀆰 ３７

４６ ０􀆰 ３１９ ４０ ２０ ５０ ４０８􀆰 ７ １０５􀆰 ８ ０􀆰 ３１ ２􀆰 ０７ ８􀆰 ６９

４７ ０􀆰 ３１９ ６０ ２５ ４０ ３６８􀆰 ８ ８０􀆰 １ ０􀆰 ４０ ２􀆰 １７ １０􀆰 ６７

４８ ０􀆰 ３１９ ８０ ５０ ６０ ３２２􀆰 ４ ６５􀆰 ７ ０􀆰 ３２ ２􀆰 １４ ８􀆰 ７１

４９ ０􀆰 ３１９ １００ ２０ ８０ ２１９􀆰 ６ ６􀆰 ４ ０􀆰 ３３ ２􀆰 １８ ８􀆰 ６５

５０ ０􀆰 ３１９ １２０ １５ １００ ２１９􀆰 ７ ５􀆰 ０ ０􀆰 ２４ ２􀆰 １２ ６􀆰 ５８ 综合计算

５１ ０􀆰 ２２９ ４０ ３０ ４０ ４０８􀆰 ８ １０５􀆰 ３ ０􀆰 ２６ １􀆰 ７６ ８􀆰 ３０ 式率定

５２ ０􀆰 ２２９ ６０ ３５ ５０ ３４２􀆰 ０ ９６􀆰 ３ ０􀆰 ４５ ２􀆰 ３７ １１􀆰 ０４

５３ ０􀆰 ２２９ ８０ ２０ ６０ ３２５􀆰 ９ ６５􀆰 ４ ０􀆰 ２５ １􀆰 ６９ ８􀆰 ５６

５４ ０􀆰 ２２９ １００ ４５ ７０ ２５５􀆰 ３ ３５􀆰 ７ ０􀆰 ４７ １􀆰 ７０ １６􀆰 ２１

５５ ０􀆰 ２２９ １２０ ３０ ８０ ２５５􀆰 ８ ６􀆰 ９ ０􀆰 ３９ １􀆰 ８８ １１􀆰 ９２

５６ ０􀆰 １７４ ４０ ４０ ９０ ４０８􀆰 ３ １０１􀆰 ２ ０􀆰 ４４ １􀆰 ７９ １４􀆰 ３７

５７ ０􀆰 １７４ ６０ ４５ １２０ ３６９􀆰 ９ ９１􀆰 ８ ０􀆰 １３ １􀆰 ５７ ４􀆰 ６４

５８ ０􀆰 １７４ ８０ ３５ １００ ３３２􀆰 ９ ６６􀆰 ６ ０􀆰 １６ １􀆰 ３５ ６􀆰 ６６

５９ ０􀆰 １７４ １００ ３０ ８０ ２５０􀆰 ３ ３６􀆰 ２ ０􀆰 １６ １􀆰 ４３ ６􀆰 ５７

６０ ０􀆰 １７４ １２０ ２０ ６０ ３４１􀆰 １ １５􀆰 ９ ０􀆰 ２３ １􀆰 ５８ ８􀆰 ２６
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２􀆰 ３　 结果分析

根据表 １ 单因素变化工况（工况 １～４０）统计结果，获得了绕流长度 Ｌｘ，绕流宽度 Ｌｙ及转点处合流速 Ｕｍ

随各影响因素的变化规律，具体为：①Ｌｘ随 Ｆｒ 呈幂函数递减，随 α 呈对数函数递增，随 ｄ 呈 ２ 次函数递减；②
Ｌｙ随 ｄ 和 Ｌ 均呈 ２ 次函数递减，随 α 呈对数函数递增；③Ｕｍ随 Ｆｒ 呈对数函数递增，随 Ｌ 呈 ２ 次函数递增。 同

时，对上述变化规律拟合了具体的关系式。
在此基础上，结合表 １ 多因素变化工况（工况 ４１～６０）统计结果，拟合了 Ｌｘ，Ｌｙ及 Ｕｍ无量纲化的综合计算

式（公式中的挑角 α 采用弧度值），并对计算式进行了验证（见图 ２）。 结果表明，计算值与试验值（数模结

果）吻合较好，计算式可供后文方案设计参考。
绕流区长度： 　 Ｌｘ ／ ｄ ＝ ０􀆰 ０５３ ４Ｆｒ －０􀆰 ０３６ ４（ｌｎα ＋ ５３􀆰 ９８１ ８）［（ｄ ／ Ｌ） ２ － ３􀆰 ７３７ ８（ｄ ／ Ｌ） ＋ ４􀆰 １１８ ９］ （４）
绕流区宽度：　 Ｌｙ ／ ｄ ＝ ０􀆰 ２１７ ６（ｌｎα ＋ ３􀆰 ６７７ ５）［（ｄ ／ Ｌ） ２ － ３􀆰 ６１８ ７（ｄ ／ Ｌ） ＋ ３􀆰 ４０９ ６］ （５）

转点处合流速：　 Ｕｍ ／ ｇｄ ＝ ０􀆰 ００７ ８（ｌｎＦｒ ＋ ３􀆰 ３０４ １）［（ｄ ／ Ｌ） ２ － ３􀆰 ９００ ９（ｄ ／ Ｌ） ＋ ７􀆰 ４２３ ３］ （６）

图 ２　 计算式拟合效果检验

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｆｏｒｍｕｌａｓ

３　 工程应用

前文对倒顺坝坝头绕流特性进行了分析，建立了坝头绕流长度和宽度等计算式。 下面将以长江猪儿碛

浅滩航道整治工程为例，应用这些成果进行航道整治方案设计，并分析其整治效果。
３􀆰 １　 航道现状及滩险成因

猪儿碛滩段航道里程 ６６３􀆰 ５～６６１􀆰 ０ ｋｍ，其中 ６６１􀆰 ６ ｋｍ 处最浅（见图 ３）。 滩段上游左侧是珊瑚坝尾，右
侧为石板坡长江大桥主跨下的主河槽；进口左岸是龙碛子基岩石盘，右岸为南滨路；滩段中部左岸是长滨路

和大量码头、趸船，右岸为低矮的老鹳碛大边滩；鸡翅膀石梁斜卧出口右岸，挑流明显；再往下为月亮碛河段。
工程河段规划航道等级为内河Ⅰ级，航道尺度为 ３􀆰 ５ ｍ×１５０ ｍ×１ ０００ ｍ（设计水位下航深×航宽×弯曲半

径），但从图 ３ 可见，航槽内满足 １５０ ｍ 设计航宽的 ３􀆰 ５ ｍ 等深线并不贯通，形成碍航浅滩。 滩险成因主要有

３ 个方面：①滩段河势展宽，水流分散减弱了输沙能力；②边滩低矮散乱，航槽集中冲刷历时不长；③猪儿碛

航槽位于凸岸，且处于主输沙带，航槽易出浅碍航。
３􀆰 ２　 整治方案

进行枯水整治，采用综合历时保证率为 ９８％的水位作为滩段设计水位，设计流量为 Ｑ寸滩 ＝Ｑ朱沱＋Ｑ北碚 ＝

２ ３８０＋３５０＝ ２ ７３０ ｍ３ ／ ｓ，整治流量选用第三造床流量（Ｑ寸滩 ＝ ５ ５２０＋１ ６８０ ＝ ７ ２００ ｍ３ ／ ｓ），整治水位 ２􀆰 ３ ～
３􀆰 １ ｍ，整治线宽度 ３６０～４３０ ｍ。

根据滩险特性和整治目标，充分优化后形成了整治方案（见图 ３），在月亮碛附近走右深槽，上段设计航槽

走向与目前航槽基本一致，在石板坡长江大桥处紧靠右，出桥后经龙碛子，至储奇门段居左，后再经鸡翅膀，出
鸡翅膀后，沿右岸深槽而下。 因此，需对猪儿碛进行疏浚，对龙碛子、鸡翅膀和玄坛庙进行炸礁。 猪儿碛疏浚挖
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至－４􀆰 ２～ －４􀆰 ０ ｍ（以当地设计最低通航水位为零点，高程 １５６􀆰 ８～１５８􀆰 １ ｍ，吴淞高程），龙碛子炸礁至－４􀆰 １ ｍ（高
程 １５７􀆰 ６～１５８􀆰 ２ ｍ），鸡翅膀炸礁至－４􀆰 ０ ｍ（高程 １５６􀆰 ９ ｍ），玄坛庙炸礁至－４􀆰 ０ ｍ（高程 １５６􀆰 ７ ｍ）。

炸礁和疏浚的同时，在右岸布置了整治建筑物，具体为：滩段进口采用 Ｚ１＃和 Ｚ２＃丁坝提高航槽冲刷能

力，中部充分利用鸡翅膀石梁（高程约 １６２～１６９ ｍ）这一“天然顺坝”，通过 Ｚ３＃坝延长鸡翅膀，形成倒顺坝，
增加其左侧航槽的冲刷能力，弥补因开挖引起的航槽流速减小，同时采用 Ｚ４＃坝封堵鸡翅膀缺口以增加猪儿

碛段航槽分流量和航槽流速。 其中，Ｚ１＃ ～ Ｚ４＃坝的整治水位分别为 ３􀆰 ０，３􀆰 ０，３􀆰 １ 和 ２􀆰 ３ ｍ，坝长分别为

１５１􀆰 ７， ２５１􀆰 ２， ６７６􀆰 ４ 和 １４０ ｍ。
为使 Ｚ３＃倒顺坝修建后航槽内的水流条件较好，减小绕流范围和避免斜流、横流等碍航流态，在方案设

计时，采用了前文研究结果，综合实际地形情况，确定倒顺坝坝头和转点分别距设计航槽 １５２ 和 ９０ ｍ，勾头

段长 １５０ ｍ，顺坝段长 ５２６􀆰 ４ ｍ，挑角 ２２􀆰 ５°。 由式（５）计算可得，Ｌｙ ／ ｄ＝ ０􀆰 ９５４ ＜１􀆰 ０，说明从转点起计的绕流

宽度 Ｌｙ小于转点距航槽距离 ｄ，坝头绕流将不会进入航槽，航槽内水流夹角小于 ５°，船舶通行水流条件良好。

图 ３　 长江猪儿碛河段河势及整治方案平面布置

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ Ｚｈｕｅｒｑｉ ｒｅａｃｈ ａｎｄ ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

３􀆰 ３　 整治效果分析

为分析整治前后航槽内水流条件变化情况，在整治区附近布置了统计分析断面，断面与设计航槽正交，
沿航中线间距 １５０ ｍ（约 １ 倍代表船型船长），航槽内沿宽度每 １５ ｍ 布置一个流速统计点。 结合工程河段实

际情况和航道整治目标，对整治效果提出以下要求：①设计流量下航道尺度满足规划要求；②整治流量下航

槽内各统计断面流速较整治前增加 ０􀆰 ２～０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，以加强消落期泥沙冲刷；③整治后不能成为急滩，即消滩

判数 Ｅ ＝ １５５Ｊ ＋ Ｖ２ ／ ２ｇ ＜ ０􀆰 ８，Ｊ 为水面比降，Ｖ 采用表面流速；④航槽内不出现较强回流、斜流、横流等碍航

流态；⑤整治方案具有可实施性，工程量尽量小。 对照上述要求，下面对整治效果进行分析。
（１）航道尺度　 整治结果显示，经猪儿碛疏浚和龙碛子、鸡翅膀及玄坛庙炸礁后，航槽内的 ３􀆰 ５ ｍ 等深

线完全贯通，航宽 １５０ ｍ，弯曲半径不小于 １ ０００ ｍ，航道尺度满足规划要求。
（２）局部流态　 在 Ｚ３＃倒顺坝的导流、顺流和束流作用下，水流与航槽走向较为一致，坝头绕流未进入航

槽区，航槽内水流夹角很小，无回流、斜流、横流等碍航流态（见图 ４，流量 Ｑ寸滩分别为 ２ ７３０ 和 ４ ０００ ｍ３ ／ ｓ），
通航水流条件较好。

此外，分析了多种来流条件下（坝头断面 Ｆｒ ＝ ０􀆰 ０５２～０􀆰 ５９８）整治方案 Ｚ３＃倒顺坝的坝头绕流情况，采用

式（４） ～ （６）计算了绕流参数，图 ５ 给出了绕流参数计算值与数模试验值之间的对比，可见，绕流区长度 Ｌｘ ／ ｄ
随 Ｆｒ 的增大而减小，转点处合流速 Ｕｍ ／ （ｇｄ） １ ／ ２随 Ｆｒ 的增大而增大，且计算值和试验值吻合较好；Ｌｙ ／ ｄ 随 Ｆｒ
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的增大总体上稍有减小，最大值小于 １，且基本在式（５）计算值上下波动。 Ｌｙ ／ ｄ 随 Ｆｒ 的变化规律与式（５）略
有不同，主要有两方面的原因：一是式（５）基于概化河槽非淹没资料所建立，与天然河道边界情况有所不同，
对于两岸顺直的概化河槽，水流接近一元流，α 和 Ｌ 是 Ｌｙ ／ ｄ 的主要影响因素，而 Ｆｒ 作用相对较小，但在实际

河流中，受河宽变化和两岸边界不规则性的影响，水流呈现三元流特性，Ｆｒ 的作用将更为明显；二是在 Ｆｒ 增
大的过程中，倒顺坝将逐渐由非淹没状态过渡到淹没状态，淹没倒顺坝坝头和坝顶同时存在水流分离现象，
其强弱随淹没程度 σｓ ＝Δｈ ／ ｈ（Δｈ 为坝顶以上水深，ｈ 为断面平均水深）而变化，非淹没状态时 σｓ ＝ ０，坝顶不

溢流，坝头绕流较强，淹没状态时 σｓ＞０，坝顶溢流作用增强，坝头绕流减弱；将式（５）应用于天然河道时需注

意 Ｌｙ ／ ｄ 的上述变化规律。

图 ４　 Ｚ３＃坝坝头附近局部流态

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｌｏｃａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｎｅａｒ Ｚ３＃ ｄｉｋｅ ｈｅａｄ

图 ５　 绕流参数对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（３）主流流速及消滩判数　 研究表明，整治流量下，整治区方案实施前流速 １􀆰 ７２～２􀆰 ７０ ｍ ／ ｓ，方案实施后

流速 １􀆰 ８７～３􀆰 ３１ ｍ ／ ｓ，流速增值 ０􀆰 ０２～０􀆰 ６１ ｍ ／ ｓ，有利于消落期航槽淤沙冲刷；方案实施前消滩判数 ０􀆰 １６ ～
０􀆰 ４８，实施后消滩判数 ０􀆰 １７～０􀆰 ６１，较方案前变化不大，且小于工程河段急滩临界消滩判数 ０􀆰 ８０，说明整治

后没有成为急滩。
（４）对周边环境影响　 整治方案的提出进行了广泛实地调研，充分考虑了周边环境因素，方案实施对附

近码头、桥梁、取水设施、堤防工程等建筑设施无不利影响，对城市防洪和景观生态等基本没有影响。 整治方

案工程量较小，具有可实施性。

４　 结　 语

（１）采用水槽试验资料和长江猪儿碛河段实测资料，对平面二维水流数学模型进行了水位和流速分布
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等验证，计算结果与实测结果吻合较好，表明该模型可用于绕流特性及整治方案研究。
（２）通过概化河槽方案，采用单因素和多因素分析法，对倒顺坝坝头绕流特性进行了研究，获得了绕流

区长度 Ｌｘ，宽度 Ｌｙ及转点合流速 Ｕｍ随倒顺坝几何参数及来流条件的变化规律，建立了相应的计算式。
（３）将建立的倒顺坝坝头绕流参数计算公式应用于长江猪儿碛浅滩航道整治方案的设计中，对整治方

案的效果分析表明，方案实施后的航道尺度满足规划要求，方案区航槽内流速增值 ０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ６１ ｍ ／ ｓ，消滩判

数 ０􀆰 １７～０􀆰 ６１，均满足预期目标；航槽内流态较好，无回流、斜流和横流等碍航流态，坝头绕流参数计算值与

数模试验值基本一致，说明计算式可为航道整治方案设计提供较好的技术支撑。
（４）需要指出，本文倒顺坝坝头绕流参数计算式是基于长江猪儿碛河段概化顺直等宽河槽资料建立的，

主要适用于非淹没条件，重点考虑了坝头断面水流弗劳德数 Ｆｒ，距航槽距离 ｄ，勾头长度 Ｌ 和挑角 α 等因素

的影响，没有考虑泥沙冲淤变化，由于天然河道边界条件远比概化河槽复杂，来流条件非恒定，流态具有三维

特性，坝头局部存在泥沙冲淤变化，因此，今后仍有必要采用更多实测资料验证、修正与完善计算式。
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