
ＤＯＩ：１０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１７．０５．００７
刘珮勋， 兰雁， 陈宇豪， 等． 坝垛工程根石走失数值模拟［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１７（５）： ４５－５０． （ＬＩＵ Ｐｅｉｘｕｎ， ＬＡＮ Ｙａｎ，
ＣＨＥＮ Ｙｕｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｔｏｎｅｓ ｌｏｓｔ ｉｎ ｄａｍ ｂｕｔｔｒｅｓｓ ｐｒｏｊｅｃｔ［ Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７（５）：
４５－５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　
第 ５ 期

２０１７ 年 １０ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．５
Ｏｃｔ． ２０１７

　 　 收稿日期： ２０１７－０１－１６
　 　 基金项目： 国家自然科学基金资助项目（５１５０９１０４）； 江西省自然科学基金青年项目（２０１６１ＢＡＢ２１６１１６）
　 　 作者简介： 刘珮勋（１９９１—）， 女， 江西新余人， 硕士研究生， 主要从事水利工程相关数值模拟研究。

Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍ１８７２００９２０１６＠ １６３．ｃｏｍ　 通信作者：姚　 池（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｉ．ｙａｏ＠ ｎｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

坝垛工程根石走失数值模拟

刘珮勋１， 兰　 雁２， 陈宇豪１， 姚　 池１

（１． 南昌大学 建筑工程学院， 江西 南昌　 ３３００３１； ２． 黄河水利科学研究院， 河南 郑州　 ４５０００３）

摘要： 为研究水流作用下坝垛根石的走失，基于 Ｆｌｏｗ⁃３Ｄ 软件中 ＧＭＯ 模型和 ＲＮＧ ｋ⁃ε 紊流模型建立了根石走

失特性研究的数值模型。 进行了水流作用于立方块体的数值水槽试验，将水流对立方块体作用力的数值模拟

值与公式计算值进行对比，发现两者基本一致，说明数值模型可用。 随后对某一实际坝垛工程进行了根石走失

的数值模拟计算，计算结果表明：坝垛周围根石走失最严重的区域为坝前头，上跨角次之，坝前头处根石起动的

时间最早，拖曳力上升最快，走失的距离最远；上跨角靠近坝前头处的部分根石走失时间早，程度严重，靠近迎

水面处根石走失时间较晚，在水流流速进一步加大时逐渐走失；迎水面与下跨角处的根石受水流作用力较小，
基本无走失现象。 根石走失后并未随水流持续运动，大部分根石散落在坝裆间。

关　 键　 词： 坝垛； 根石； Ｆｌｏｗ⁃３Ｄ； ＧＭＯ 模型； 拖曳力
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河道整治工程主要包括险工、控导及护滩工程等，其建筑物形式为丁坝、垛、护岸，一般简称坝垛，坝垛由

土坝基、护坡和护根三部分组成。 护根亦称根石，它是坝垛工程的基础，护根的稳定状况对工程的稳定起着

决定性作用。 黄河河道整治工程中险工坝岸常用散抛石护根，以维护坝、垛与河岸的安全，坝岸工程稳定与

否直接影响到堤防安全，而坝岸根石的稳定与完整程度又直接决定坝岸工程的稳定程度，因此，研究险工坝

岸根石走失规律、预测根石走失情况，对于黄河堤防工程设计与防汛抢险具有重要的现实意义。
目前针对根石走失的研究还较少，根石走失分析类似于块体在水流作用下运动，水下运动块体的分析常

采用 Ｅｖｅｔｔ 等［１］提出的水流作用力公式，将淹没在水流中块体所受水流作用力分解为水平推移力和垂直水

流方向的上举力；庞启秀等［２］通过变坡水槽试验测定不同流速强度下不同尺寸块体所受的拖曳力和上举

力，提出了含有形状影响的拖曳力计算公式；缑元有［３］ 利用 Ｅｖｅｔｔ 的水流作用公式，考虑黄河河道整治工程

冲刷坑坡度、水流含沙量、冲刷流速和河床条件等因素，推导出不同含沙量、水深及流速条件下根石起动尺

寸，与实测结果基本相同；胡宝琳等［４］运用 ＰＦＣ２Ｄ 软件建立了抛石潜堤模型，模拟分析了抛石潜堤的破坏过

程，并总结了抛石重量和堤顶宽度等对堤岸失稳的影响；姚仕明等［５］对护岸抛石开展了水槽试验，解释了抛

石护岸工程破坏的原因和形式，并对实际工程中抛石方法做了总结。 以上公式推导和物理模型试验方法可

得出护岸局部块石的运动及防护措施效果。 数值模拟作为一种新的研究手段已越来越多地应用于水利科研

中，但目前关于根石走失的数值模拟研究很少，将数值模拟计算结果与实测数据相互对比验证是确定工程安

全的最可靠方法，因此有必要建立相关的数值模型对根石走失进行细观模拟。
根石稳定性分析是典型的非连续介质滑移及稳定平衡过程，这一过程适合采用离散单元方法进行模拟，

并且还需考虑水流边界对根石走失的影响，基于此本文选用 Ｆｌｏｗ⁃３Ｄ 软件对根石走失过程的数值模拟进行
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初探，为根石走失的数值模拟研究提供技术参考。

１　 Ｆｌｏｗ⁃３Ｄ 介绍及数值模型建立

Ｆｌｏｗ⁃３Ｄ 是近年来应用较多的计算流体动力学软件，软件中 ＧＭＯ（通用运动物体）模型可计算物体在水

流作用下的运动，物体在运动过程中可拥有 ６ 个自由度，物体运动的形式有指定运动与流固耦合运动，流固

耦合运动为运动物体与水流相互影响、相互作用，其中物体在运动过程中的相互碰撞也被充分考虑，适用于

根石走失的数值模拟。 基于 Ｎ⁃Ｓ 水流控制方程，采用软件中的 ＲＮＧ ｋ⁃ε 紊流模型［６］，该紊流模型经许多学者

验证对复杂水流形态模拟精准［７］，在块体绕流上应用性也很强［８］。 水流液面的描述采用 ＶＯＦ 法［９］，对水流

作用下运动的根石采用 ＧＭＯ 模型计算，软件独特的 ＦＡＶＯＲ 技术［１０］可对运动的根石进行准确描述，基于上

述方法建立根石走失的数值计算模型。

２　 数值模型算例验证

根石在水流作用下受到的力有拖曳力、上举力、漩涡力及脉动压力等，其中，水流拖曳力对根石整体的影

响较大，本次针对块体在水中的拖曳力进行分析。

图 １　 数值模型试验布置

Ｆｉｇ １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

２ １　 数值模型的建立

图 １ 为数值试验模型布置，水流冲击置于水槽中部

的 ５ ｃｍ 立方块体，水槽尺寸为 ２ ０ ｍ×０ ５ ｍ×０ ３ ｍ，采
用２００ ０００个结构化矩形网格对计算区域进行划分，并
对块体区域局部加密。 水槽中初始水深为 ０ １５ ｍ，入口

边界处设定水深为 ０ １５ ｍ 的水流，水流流速工况见表

１；出口处设定自由出流边界；侧边和底面均设定为固壁

边界；计算区域上方为 １ 个标准大气压。
表 １　 数值模拟计算工况与拖曳力

Ｔａｂ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ

水深 ／ ｍ 块体尺寸 平均流速 ／ （ｍ·ｓ－１）
拖曳力 ＦＤ ／ Ｎ

公式计算值 数值模拟值

０ １５ ０ ０５ｍ×０ ０５ｍ×０ ０５ｍ

０ １０ ０ ０１３ １ ０ ０１３ ３

０ １５ ０ ０２９ ５ ０ ０２８ ４

０ ２０ ０ ０５２ ５ ０ ０５１ ５

０ ２５ ０ ０８２ ０ ０ ０７５ ６

２ ２　 拖曳力结果对比分析

对拖曳力的计算采用 Ｅｖｅｔｔ［１］提出的公式：

图 ２　 拖曳力拟合曲线和 Ｒｅ 变化

Ｆｉｇ ２ Ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

ＦＤ ＝ ＣＤ
１
２
ρＡｕ２ （１）

式中： ＦＤ 为块体在水中的拖曳力； ＣＤ 为块体拖曳力系

数； ρ 为流体密度； Ａ 为块体的迎流面积； ｕ 为水流作用的

垂线平均流速。 根据 Ｅｖｅｔｔ［１］ 给出的结论，块体形状雷诺

数 Ｒｅ ＞ １ ０００ 时，当宽高比为 １ 时， ＣＤ 取 １ ０５。
数值模型可直接输出作用于物体上的拖曳力，表 １

给出了不同流速下拖曳力 ＦＤ 的公式计算值与数值模拟

值，图 ２ 为拟合曲线，由表 １ 与图 ２ 可以看出，拖曳力的公

６４
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式计算值与数值模拟值整体拟合效果较好，随着水流流速的增大，拖曳力的公式计算值略微大于数值模拟

值，根据 Ｋｒｕｅｇｅｒ 等［１１］进行的拖曳力测量试验，结果显示物体的拖曳力系数 ＣＤ 随着块体形状雷诺数的增大

逐渐减小，如图 ２ 所示，块体形状雷诺数随着水流流速逐渐增大而增大，因而流速逐渐变大后拖曳力的数值

计算值会略小于采用固定 ＣＤ 的公式计算值。 拖曳力的公式计算值与数值模拟值对比整体接近，说明数值模

型计算水流拖曳力准确度高。

３　 工程实例分析

舜帝控导下沿工程位于黄河永济段，工程含 １３ 个坝垛，全长１ ０００ ｍ，设计坝顶高程 ３４２ ４０～３４２ １０ ｍ，
平均坝高 ３ ９０ ｍ，设计按 ２０２０ 年设计洪水流量４ ０００ ｍ３ ／ ｓ 设防，其主要作用为约束主流摆动范围、护滩保

堤，下游坝垛均为险工，散抛根石设计，平面布置及横断面如图 ３；工程采用坝、垛结合的平面型式，共设 １２
个垛坝，坝垛间距 ８０ ｍ，迎水面与连坝轴线交角 ３０°，背水面与连坝轴线交角 ６０°，垛头采用半径 １５ ｍ 的圆弧

衔接，连坝土体顶宽 １０ ｍ，垛及连坝迎水面采用块石全裹护。

图 ３　 坝垛平面布置及断面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄａｍ ｂｕｔｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｍ）

图 ５　 网格划分

Ｆｉｇ ５ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

３ １　 实际工程数值模型的建立

实际工程中坝垛段较多，且形状基本一致，选取 ２ 个坝垛段进行分析，如图 ４ 所示，按照比例 １ ∶１建立数

值模型并导入软件中，本次研究为单排散抛根石的走失，根石的布置围绕坝垛均匀排列，坝垛周围分为迎水

面、上跨角、坝前头和下跨角区域，对 ４ 个区域的根石采用不同颜色标记，迎水面采用黑色，上跨角为红色，坝

图 ４　 坝垛根石布置

Ｆｉｇ ４ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄａｍ ｂｕｔｔｒｅｓｓ ｒｏｏｔ ｓｔｏｎｅ

前头为蓝色，下跨角为粉色，以便对走失后的根石进行

观察，并在 ４ 个区域的中部设定监测点如图 ４，监测计

算过程中水流流速变化。 根石尺寸为边长 ５０ ｃｍ 的立

方体石块，密度为２ ６００ ｋｇ ／ ｍ３，每个块体均设置为有 ６
个自由度的碰撞物体，由于石块碰撞之间含有水体，取
碰撞恢复系数为 ０ １，摩擦系数参考抛石基底与粉砂地

基土取 ０ ４［１２］。 计算河道宽 ３０ ｍ，长 １８２ ｍ，网格划分

采用 ３ 个连接式网格块，如图 ５ 所示，网格块 １ 和网格

块 ３ 采用 ０ ５０ ｍ×０ ５０ ｍ×０ ５０ ｍ 的网格，网格块 ２ 采

用 ０ ２５ ｍ×０ ２５ ｍ×０ ２５ ｍ 的网格，总网格数约为 ４０
万个。

７４
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图 ６　 不同时间点根石走失情况

Ｆｉｇ ６ Ｒｏｏｔ ｓｔｏｎｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ

根据 工 程 施 工 水 位 ３３９ ９８ ｍ 和 设 计 水 位

３４１ ３２ ｍ，取相对水位高度计算。 设定计算区域初始水

位 ０ ５ ｍ，入口边界水深在 １８０ ｓ 内由 ０ ５ ｍ 逐渐上升

至 １ ８４ ｍ 随后保持在 １ ８４ ｍ；出口处设定相应的尾墩

控制出流量；侧边和底面均设定为固壁边界；计算区域

上方设定一个标准大气压。 计算时间为 ３００ ｓ。
３ ２　 根石走失分析

图 ６ 给出了计算结果中不同时间点的根石走失情

况，图 ７ 给出了监测点流速变化。 由图 ６ 和 ７ 可知，７０ ｓ
时各处水流流速较小，坝前头根石有微小移动，其余区

域根石静止无变化；１２０ ｓ 时由于上游边界处的水位加

高，经过坝前头的水流流速增大，部分根石出现明显移

动，其中坝前头中部根石开始脱离坝身；１５０ ｓ 时坝前头

根石出现大位移，水流流速在 ２ ０ ｍ ／ ｓ 左右时根石起动

并顺着挑流主流向下游滚动，迎水面与上跨角处部分根

石也出现小位移并相互碰撞；１８０ ｓ 时坝前头根石在水

流作用下基本全部走失，大部分走失根石堆积在坝前头

与下跨角连接处区域，少数根石走失较远，上跨角处靠

近坝前头的根石开始沿着坝身移动；２４０ ｓ 时由于坝前头处根石走失严重，上跨角根石在移动过程中没有根

石的阻挡作用，且坝前头水流流速较大，最高达 ３ ６ ｍ ／ ｓ，因此经过坝前头处根石的运动速度较快，部分根石

走失严重；３００ ｓ 计算结束，此时坝前头处无根石，走失的根石大部分堆积在坝垛裆间，坝前头与上跨角的部

分根石走失较远，迎水面与下跨角处的部分根石有较小位移，但在整个过程中并未脱离坝身，受水流影响

较小。

图 ７　 监测点流速

Ｆｉｇ ７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３ ３　 水流拖曳力分析

图 ８ 给出了计算过程中不同区域位置中间根石的拖曳力值变化，可见，迎水面与下跨角两处水流对根石

的拖曳力最小，结合图 ７ 可知两处的水流流速最小，并且根石并无较大位移，因此拖曳力的大小随着水流流

速的变化趋势改变；上跨角处中间根石在前期拖曳力大小变化与水流流速变化规律相似，结合图 ６ 根石走失

情况可知，２４０ ｓ 后该处根石开始沿坝身走失，经过坝前头时水流流速突然增大，根石快速移动并伴有滚动现

象，水流对根石的拖曳力大小变化较大，经过坝前头后拖曳力下降；坝前头中部根石在整个计算过程中所受

拖曳力较大，由于该处水流流速最早达到根石的起动流速，因而前期拖曳力上升最快，１８０ ｓ 后该处根石已脱

离坝身进入坝裆间，后期所受拖曳力较为平稳。
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图 ８　 拖曳力值对比

Ｆｉｇ ８ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　 结　 语

本文基于 Ｆｌｏｗ⁃３Ｄ 软件建立了根石走失特性研究的数值模型，对实际工程坝垛进行数学建模并计算，计
算结果中对根石走失情况与根石拖曳力进行分析，得到以下结论：

（１）数值模拟结果中根石的走失规律与实际工程相似，该数值模型可定性分析根石走失的运动规律，定
量分析根石走失过程中所受拖曳力的变化。

（２）整个计算过程中坝前头处流速最大，上跨角处流速次之，此两处水流对护岸根石影响较大，其中坝

前头处根石起动的流速为 ２ ０ ｍ ／ ｓ 左右，洪水时该处流速最大可达 ３ ６ ｍ ／ ｓ 左右。 迎水面与下跨角处流速

较小，水流对该两处的根石影响小。
（３）数值模拟结果显示上跨角与坝前头处少部分根石走失较远，大部分走失的根石集中在坝裆间，迎水

面与下跨角处根石基本无走失现象。
（４）洪水作用下边长为 ５０ ｃｍ 的正方块体在坝前头与上跨角处走失严重，不能很好地起到保护作用，实

际工程中在该两处应采用质量更大的块体护根。
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