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基于 VDMS技术的三联丁坝区水力特性及
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摘要: 以黄河常见的控导工程（三联丁坝）为研究对象，基于相似理论建立了几何比尺为 1∶30 的概化实体模型（包

括根石），并采用 VDMS（velocity distribution measuring system）流场监测技术开展丁坝区水动力特性与根石走失的

试验研究。对不同来流角度、不同来流弗劳德数 Fr 的 10 种工况进行研究，分析了丁坝区流场流线与流速分布、根

石稳定性及运动特征，获取了丁坝上跨角、下跨角和迎流面处的垂线流速分布与根石走失时的水流临界条件。在

Fr 接近 0.7 的大水顶冲时，坝头表面流速为 3.5~6.0 m/s，下跨角漩涡区流速为 3.0~4.0 m/s，迎流面回流流速为

1.2~2.5 m/s，坝间回流区长度约为丁坝长度的 2/3。根石区流速大于 3.6 m/s 的阈值后，部分根石开始失稳，下跨

角根石走失最多，大部分停滞在坝头前下游约 30~50 m 的区域；四面体根石的水下稳定性优于普通根石，丁坝上跨

角是需要重点监测和防护的关键部位。研究成果深化了对丁坝区水流流场与根石走失特点的认识，可为丁坝区流

场结构及根石走失规律研究提供技术支撑。

关键词：丁坝；相似准则；VDMS 系统；流场分析；涡旋；回流；根石
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Experimental study on hydraulic characteristics and root stone loss in 
a triple spur dike area based on VDMS technology
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Abstract： Taking the common control and regulation structures (triple spur dikes) of the Yellow River as the 
research object, a generalized physical model (including the root stones) with a scale of 1∶30 is established based 
on the similarity theory, and VDMS (velocity distribution measuring system) flow field monitoring technology is 
adopted to conduct experimental research on the hydrodynamic characteristics of the spur dike area and the root 
stone loss. Ten different working conditions with different inflow angles and different inflow Froude numbers Fr 
are studied. The flow field streamlines, flow velocity distribution, stability and movement characteristics of the 
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root stones in the spur dike area are collected and analyzed, and the vertical flow velocity distribution at the 
upstream convex point, downstream convex point of the spur dike head, and the flow-facing surface of the spur 
dike, as well as the critical conditions of the water flow when the root stones are lost, are obtained. When a 
large water surge with a Fr approaching 0.7 occurs, the surface flow velocity at the spur dike head is 3.5 ‒ 6.0 
m/s, the flow velocity in the downstream convex point vortex area is 3.0 ‒ 4.0 m/s, the flow velocity in the 
reflux area of the flow-facing surface of the spur dike is 1.2‒2.5 m/s, and the length of the reflux area between 
the spur dikes is about 2/3 of the length of the spur dike. When the flow velocity in the root stone area exceeds 
the threshold of 3.6 m/s, some root stones begin to lose stability. The root stones at the downstream convex 
point are lost the most, and most of the lost root stones remain in the area about 30 ‒ 50 m downstream of the 
spur dike head. The underwater stability of the tetrahedral root stones is better than that of ordinary root stones. 
The upstream convex point of the spur dike should be the key area that requires focused monitoring and 
protection. The research results deepen the understanding of the flow field and the root stone loss characteristics 
in the spur dike area, and can provide technical support for the study of the flow field structure and root stone 
loss patterns in the spur dike area.
Key words： spur dike； similarity criterion； VDMS； flow field analysis； vortex； reflux； root stones

丁坝群是冲积性河流中最常见的河道整治建

筑物，可以调整来流方向，避免堤防受水流直接冲

刷，在黄河下游游荡型河道治理中尤为常见。丁坝

建成后会在局部范围内影响河流的流态［1］。坝头附

近的旋涡在形成、分离到衰减的过程中，会使水流

呈现出强烈的三维紊动特性，造成丁坝区水流结构

复杂多变。因此，深入研究丁坝附近水流结构不仅

具有重要的水动力学理论意义，还可以为丁坝设计

与基础防护提供技术指导，具有显著的工程应用

价值［2］。

20 世纪 70 年代，长江水利科研团队研究了平

顺、矶头及丁坝 3 种护岸的适用水流条件以及水流

冲刷特性［3］。在工程应用层面，目前针对护岸工程

已有大量深入研究，学者们采用相似理论开展试

验，研究各种护岸工程材料的破坏机理、适用条件

以及防护功效［4］。屈孟浩等［5］提出了具有代表性的

动床模型相似律，并将其应用在黄河三盛公枢纽动

床模型试验中；ZHANG 等［6］利用高分辨率激光位

移计、电磁测速仪和粒子图像测速仪（particle image 
velocimetry，PIV）等先进设备，对丁坝冲刷形态和

流速进行了精确测量；VAGHEFI 等［7］采用 SSIIM
（sediment simulation in intakes with multiblock op‑
tion）模型对弯曲河段 T 形丁坝周边流场的三维流

速分布进行了数值模拟；RAJARATNAM 等［8］开展

丁坝绕流试验，提出丁坝附近沿水深方向存在内

层、中间层以及表面势流层 3 个特性不同的区间；

TOMINAGA 等［9］借助 PIV 技术，发现丁坝附近水

平涡流与垂直涡流间的相互作用使水流结构呈现

强三维性；ROSGEN［10］通过模型试验研究指出，若

丁坝布置不当，其上下游会产生强烈旋涡，进而加

剧堤岸冲刷；AZINFAR 等［11］通过试验研究了单丁

坝的阻水作用，提出丁坝阻力系数取决于丁坝宽高

比、淹没程度以及来流弗劳德数；DUAN［12］利用激

光多普勒流速仪（laser Doppler velocimetry，LDV）

对丁坝附近的水流速度和水深进行了精确测量，分

析了丁坝水流的三维紊动特性；李冰冻等［13］利用

LDV 进行了丁坝绕流试验，发现丁坝的不同配置对

周边流场影响显著，进而引发局部冲刷现象；李志

勤等［14］和胡志毅［15］通过三维数值模拟研究了不同

挑角下丁坝周围的流场特性，结果表明，各丁坝坝

后 形 成 的 回 流 区 范 围 大 致 相 同 ；基 于 Flow-3D，

YAO 等［16］研究了水流冲刷作用下支墩的根石流失

现象及其影响因素；魏文礼等［17］通过数值模拟研究

指出，丁坝群在优化河道流态、减轻岸坡冲刷方面

可以发挥显著作用；杨旭亮等［18］研究了不同长度组

合的双丁坝对河道流场结构及河床局部冲刷的影

响；XU 等［19］研究了河床冲刷对丁坝水动力特性的

影响；ETTEMA 等［20］通过水槽试验得出，丁坝导流

会导致回流产生，且坝长增加会引起回流长度相应

增加，从而对丁坝水流结构产生显著影响。

三联丁坝是反映河流控导工程中丁坝群特性

的基本组合单元，可以体现主坝与上下游邻坝间的

流场特征及相互影响机制。丁坝坝头绕流形成的

涡旋从分离、发展到衰减的过程会使水流呈现高强

度紊动，流动结构异常复杂，相邻两坝坝裆间的摩

擦回流十分强烈。丁坝冲刷破坏的主要诱因是主
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坝与邻坝间回流区的淘刷作用造成的根石走失，这

也是河道工程安全关注的焦点［21］。然而，坝裆间流

态复杂，水下根石状态无法观察、不易感知，相关险

情通常在丁坝工程出险后才被发现。目前，针对三

联丁坝间复杂水动力特性的精细研究以及根石在

复杂流场中失稳、走失机制的研究尚不充分，加之

试验观测技术有限，严重制约了丁坝防护与抢险技

术水平的发展。

1 研究对象与方法  
1. 1　研究对象　

黄河下游河道宽浅、主槽不稳，为了控制河势、

保护堤防，丁坝群被大量采用作为控导工程。本文

选择该河段一个典型三联丁坝群作为研究对象，其

平面布置与立面结构如图 1、2 所示。该丁坝为下挑

式，坝轴线与来流流向的夹角为 30°，横断面为梯形，

迎流面和背流面边坡坡度均取 1∶1.5；根石台宽度

1.5 m，坡度为 1∶1；坝长 70.0 m、高 15.0 m，坝顶宽

15.0 m；坝头顶部圆弧半径 7.5 m、底部圆弧半径

30.0 m；三联丁坝的坝间距为  1.6 倍坝长。丁坝区

河流水深一般为 6~8 m，流速为 2~5 m/s，来流弗

劳德数 Fr=0.25~0.72，来流角度为 60°~70°，底坡

3/10 000，丁坝基础根石块径一般为 30~60 cm。

1. 2　研究方法　

黄河丁坝周围水流运动现象复杂，通过物理模

型试验揭示丁坝群间的水流运动规律是开展堤防

工程安全评价的重要手段。本文基于水流运动相

似理论，建立概化三联丁坝群水槽模型，通过水力

模拟试验研究单个丁坝的绕流特点及上下游丁坝

间的相互影响机制；为了精细、全面地采集丁坝区

流场流态及流速分布，本文采用基于 VDMS（veloci‑
ty distribution measuring system）的表面流场实时监

测技术探寻丁坝区复杂流场特性。

1. 3　流场监测原理与技术　

1）流场动态实时监测原理

VDMS 是基于数字摄像与粒子跟踪测速技术

（particle tracking velocimetry，PTV）研发的大范围

表面流场同步测速系统，测速技术原理是将识别到

的运动粒子的位移除以连续 2 帧图像之间的时间间

隔，进而得到流速，基本关系见图 3，计算式如下：

u= lim
t1 → t0

X 1 - X 0

t1 - t0
= lim

Δt → 0

ΔX
Δt

（1）

式中：u为粒子水面运动速度，亦为水面流速；X0、X1

分别为单个示踪粒子的初始曝光位置和下一帧曝

光位置的矢量值；t0和 t1分别为粒子各位置对应的时

刻；ΔX为时间 Δt内粒子经过的位移矢量。

2）VDMS 流场监测技术

VDMS 由采集系统与后处理系统组成。采集

系统主要利用摄像机采集流场水面示踪粒子的运

动图像，后处理系统用来解析数字化流场。VDMS
适用于大范围表面流场的实时测量，能够快速、精

确地得到观测区域内的流场速度分布、沿流程各断

面流速分布以及单个或多个测点的流速矢量变化

图 1　丁坝平面布置（单位：mm）
Fig.1　Layout plan of the spur dike(unit:mm)

图 2　丁坝横剖面

Fig.2　Cross-sectional view of the spur dike

图 3　单个示踪粒子的运动状态

Fig.3　Motion state of a single tracer particle
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过程。该监测系统在大型水工与河工模型试验的

流场监测、流态分析中得到了较好的应用，技术应

用流程如图 4 所示，图中：CCD（charge‑coupled de‑
vice）为电荷耦合器件。

2 丁坝区水力模拟试验设计  
2. 1　物理模型设计与制作　

1）相似比尺

为满足流动的相似性，本文模型设计依据弗劳

德相似准则。综合考虑原型水流边界条件、试验场

地、供水条件等，选取几何比尺 λL 为 30.00，其他主

要控制比尺如下：流速比尺 λv = λ0.5
L ，取 5.48；流量比

尺 λQ = λ2.5
L ，取 4 929.50；糙率比尺 λn = λ1 6

L ，取 3.11；
粒径比尺 λd = λL，取 30.00。

2）丁坝模型设计与制作

根据《堤防工程设计规范》、黄河下游水流流

势、岸线冲刷情况和所选研究对象，在宽 3 m 的水槽

内建立丁坝群概化模型。为了确保丁坝在模型试

验过程中的稳定性，坝头由薄铝面板和钢支挡结构

组成，如图 5 所示，通过支挡结构保证坝头的安全稳

定。水槽模型进口设置整流栅，以保持河道来流条

件；三联丁坝上游对岸侧设置导流栅，使近坝水流

与丁坝保持一定的顶冲角，一般控制在 50°~70°之
间，如图 6 所示。

为了体现水流对丁坝的淘刷破坏作用，本模型

基础按起动相似理论铺设了模型丁坝根石，块径为

1~2 cm。模型供水系统由进水系统、回水系统以及

流量控制系统组成，采用平水塔进行稳流，模型尾

水返流回水库，形成稳定的水力循环系统；流量采

用电磁流量计（electromagnetic flowmeter，EMF）控

制。模型详细布置如图 7 所示。

2. 2　丁坝模型 VDMS的设计与建立　

丁坝区流场结构复杂，流速、流向变化显著，采

用 VDMS 流场监测系统对丁坝区流场进行监测可

以精准获取该区域各种流场信息。根据丁坝群水

槽模型试验的特点，模型流场影像采集由 4 台 CCD
摄像机完成。由于流场观测区域较大，摄像头布置

于模型区上方 4.0 m 处，因此在水槽外壁侧架设高

5.0 m、悬臂臂长 1.6 m 的桁架，将 400 万像素的全景

监控摄像机安装在桁架悬臂外侧 1.5 m 处，使其位

于试验丁坝区正上方。摄像机监控覆盖范围为顺

水流方向 9 m、垂直水流方向 3 m，满足丁坝上下游

回流区的监控覆盖要求。

图 4　VDMS流场监测技术流程

Fig.4　Process of VDMS flow field monitoring technology

图 5　丁坝模型坝头结构

Fig.5　Structure of the head of the spur dike

图 6　试验水槽模型区域俯视图

Fig.6　Top view of the test flume model area
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为使 VDMS 能准确检测模型区水面示踪粒子

的运动并解析出可靠的流场图，拍摄时需保证监测

区无眩光和阴影。为了避免自然光影响图像质量，

通 常 在 摄 像 机 正 前 方 加 装 LED（light‑emitting 

diode）强光灯，利用斜射光消减试验区照明灯引起

的水面眩光。VDMS 流场监测系统在丁坝群模型

区的布置如图 8 所示。

3 丁坝区水力特性试验研究  
3. 1　流场试验研究工况　

为研究丁坝区水流运动规律及根石走失时的

流场特征，本文利用已建丁坝群的概化模型开展不

同流量、不同来流方向的模型试验。根据黄河下游

河道常见的洪水流速、水深条件，利用比尺关系确

定主要试验工况，如表 1 所示，表中：Qm 为模型流

量；qp为对应原型单宽流；Hm为模型下游控制水深。

试验工况均采用模型试验数据，分析时将试验成果

转换为原型数据。

3. 2　流场流态特征　

1）丁坝区流场水位变化特征

为研究丁坝区附近流场及流态特征，本文模拟

不同来流强度、来流角度、水深等水力条件，系统观

测丁坝区各部位的流态。在丁坝典型部位布设多

条测线，测量丁坝区流场水位与流速，坝头典型测

图 7　模型整体范围布置主视图

Fig.7　Main view of the overall layout of the model

图 8　试验监测摄像机架设位置和覆盖范围

Fig.8　Installation position and coverage area of the test monitoring camera

表 1　模型试验水流条件

Table 1　 Flow conditions for model tests

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Qm/（m3⋅s-1)

0.19

0.18

0.16

qp/（m2⋅s-1)

13.87

13.14

11.68

Hm/m
0.30
0.25
0.16
0.14
0.24
0.20
0.16
0.40
0.35
0.20

Fr

0.25
0.32
0.63
0.77
0.33
0.53
0.69
0.13
0.16
0.38
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点分布如图 9 所示，插值后的丁坝区水深分布如图

10 所示。由图可以看出，水流过坝后水位明显降

低，上跨角附近的水面急剧跌落。实测过坝水位落

差变化特征显示，过坝前后水头差一般在 0.4 m 左

右，且受水流强度影响，随流量和 Fr 增大而增大；在

Fr接近 0.7 时，过坝落差较大，接近 0.7 m。

2）丁坝区流场流态特征

本文使用 VDMS 采集丁坝区表面流场图像，分

析坝区附近关键部位的流线图，各水流条件下的流

态对比如图 11 所示。由图 11 可知，当来流与丁坝

存在一定夹角时，水流进入丁坝影响区后受边界约

束，在接近丁坝时水流逐渐收缩并调整流向，丁坝

区流线呈现先疏后密的特点。这表明受丁坝影响，

水流呈现接近丁坝坝头时汇聚加速、越过丁坝后扩

散减速的流态特征。主流进入丁坝区后，在坝头受

阻形成局部壅水，同时被迫调整方向，趋向河心。

在水流绕过坝头的过程中，惯性作用使其进一步收

缩，从而使得上跨角附近区域的比降与流速急剧增

大，下跨角处水位降低，并产生强烈的局部涡旋。

由图 11 可见，丁坝区流态的纵向发展规律基本

一致。水流在坝头附近收缩，流线汇聚，形成下切

水流与底部马蹄形漩涡，导致坝头区流态高度紊

乱。受丁坝挑流影响，坝头迎流面和背流面（下跨

角）的坝裆区形成流线回旋的平面摩擦环流，如图

11 中丁坝迎流面区的摩擦回流 A、下跨角处旋度很

强的立轴漩涡 B 以及背流面区的摩擦回流 C 所示。

这些回流及涡旋对丁坝根石具有强烈的淘刷作用，

回流 A 的强度及淘刷影响均大于回流 C，回流范围

与强度均与来流流速有关。

3. 3　丁坝关键部位水流结构（流速分布）特征　

本文采用 VDMS 对丁坝区表面流场进行流速

采集与解析，得到不同工况下丁坝区矢量化流速

场，同时采用旋桨流速仪对丁坝坝头典型测点进行

不同水深下的流速测量。经整理，得到顶冲角为

60°、70°时，不同水流强度（Fr=0.13~0.69）下主丁

坝区流速矢量场，如图 12 所示。来流在丁坝坝头附

近加速，形成顶冲之势，Fr=0.13~0.16 时，坝头前

流速为 3.26 m/s；Fr=0.53~0.69 时，坝头前流速达

到 4.16 m/s。丁坝对来流产生了明显的阻挡作用，

迎流面水流湍急、流态复杂。选取图 12（c）、（d）中 3
个不同断面，给出迎流区的流速分布状况，如表 2 所

示，表中：hc为测点处水深；Hc为测点处总水深。丁

坝迎流面近坝表面流速为 3.0~4.0 m/s，近底流速

为 1.0~1.5 m/s；近坝头的 1-1 断面流速较大，而近

岸的 3-3 断面流速相对较小。丁坝上下游坝裆区均

有回流产生，回流强度与 Fr 呈正相关关系。丁坝迎

流面的回流强度大、流态变化复杂：Fr=0.53 时贴

岸反向流速达到 2.0~2.4 m/s，Fr=0.69 时贴岸反

向流速达到 2.5~3.4 m/s。丁坝背流区回流强度

图 10　模型丁坝区水深分布（Qm=0.16 m3/s,
Hm=0.25 m,Fr=0.23）

Fig.10　Distribution of water depths in the model spur 
dike area（Qm=0.16 m3/s, Hm=0.25 m, Fr=0.23）

图 9　丁坝坝头典型测点位置图

Fig.9　Layout of typical measuring points at the 
spur dike head

图 11　VDMS测取的丁坝区流场流线（顶冲角 60°）
Fig.11　Streamlines of flow field in the spur dike area measured by VDMS (impact angle of 60°)
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低，回流区流速一般在 0.50~0.80 m/s，最大流速为

1.6 m/s。
分析三联丁坝区流场流速分布可知，丁坝区水

流结构受来流与丁坝挑流的共同影响。来流以一

定顶冲角作用于丁坝，主流在接近坝头时流速逐渐

增大，经过丁坝上跨角时局部比降与流速达到最

大，丁坝上游不同断面的流速分布见表 3；坝头附近

表面流速一般在 3.5~5.0 m/s 之间，最大流速接近

5.5 m/s。一方面，主流被挑向河心；另一方面，过丁

坝的水流逐渐扩散。受主流卷吸作用，水流绕经坝

头后在下跨角附近形成强烈的局部剪切漩涡区，涡

旋区流速可达 3.0~4.0 m/s。丁坝阻水使坝前迎流

面水体在主流剪切摩擦与卷吸作用下形成摩擦回

流，回流区流速约为 1.2~2.5 m/s，贴坝局部流速可

达 3.5 m/s。丁坝背流面同样存在由水体剪切摩擦

形成的坝间回旋滞留区，回流强度远低于迎流面。

模型试验表明，水深 7 m、Fr>0.36 时，丁坝上

跨角及迎流面部分根石开始起动。在临界条件下，

选取丁坝迎流面、上跨角、下跨角 3 个代表点位，测

取不同水深位置的流速，典型测点流速垂向分布如

图 12　主丁坝区流场实测模型流速分布

Fig.12　Measured  model flow velocity distribution in the flow field of the main spur dike area

表 2　丁坝上游迎流区不同断面的流速分布（Fr=0.53）
Table 2　Distribution of flow velocity at different sec⁃
tions in the upstream area of of spur dikes（Fr=0.53）

断

面

1‑1

2‑2

3‑3

测点位置

（hc/Hc）

0
0.4
0.8
0

0.4
0.8
0

0.4
0.8

流速/（m⋅s-1）

A1
3.15
2.59
1.08
2.83
2.48
1.15
2.40
2.13
1.38

A2
3.10
2.59
1.08
2.83
2.48
1.15
2.33
2.20
1.40

A3
3.11
2.43
1.10
2.75
2.58
1.18
2.45
2.18
1.30

A4
3.10
2.52
1.10
2.85
2.55
1.15
2.45
2.18
1.18

A5
3.19
2.62
1.08
2.85
2.55
1.15
2.48
2.20
1.18

流速均值/
（m⋅s-1）

3.13
2.55
1.09
2.82
2.53
1.16
2.42
2.18
1.29

表 3　丁坝上游迎流区不同断面的流速分布（Fr=0.69）
Table 3　Distribution of flow velocity at different sec⁃
tions in the upstream area of of spur dikes（Fr=0.69）

断

面

1‑1

2‑2

3‑3

测点位置

（hc/Hc）

0
0.4
0.8
0

0.4
0.8
0

0.4
0.8

流速/（m⋅s-1）

A1
4.09
4.16
1.35
3.46
3.57
1.28
3.46
3.11
1.52

A2
4.02
4.13
1.38
3.88
3.67
1.28
3.39
3.25
1.52

A3
4.00
4.10
1.35
3.92
3.53
1.24
3.5

3.18
1.52

A4
4.02
4.11
1.31
3.78
3.53
1.24
3.46
3.18
1.35

A5
3.99
4.01
1.31
3.78
3.46
1.21
3.43
3.36
1.45

流速均值/
（m⋅s-1）

4.02
4.10
1.34
3.76
3.55
1.25
3.45
3.22
1.47
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图 13 所示。流速分布曲线显示，受坝头强紊动水流

影响，上跨角流速最大，垂线流速分布较为均匀，沿

水深各点流速均在 3 m/s 以上，水面流速超 4 m/s；
迎流面流速较上跨角小约 30%，流速沿水深分布梯

度较大，底部流速仅为表面流速的 45%；下跨角受

滞流区影响流速较低，下切水流使其流速垂线分布

较为均匀。

本文利用粒子图像测速法给出了黄河下游某

丁坝群在原型流量 Q=2 000 m3/s、Fr=0.22 时的实

测流速矢量场及平面流态图，如图 14 所示。可以看

出，利用无人机航测获取的原型丁坝流速矢量场及

平面流态与试验获取的流场流态及流速分布（见图

12（c））比较接近，最大流速均在 2~3 m/s，回流区位

置与范围也基本一致，表明模型试验结果基本反映

了实际丁坝工程的水流结构。

3. 4　丁坝坝间回流及根石走失特征　

丁坝区产生的坝间回流会引起河道局部水流

结构的显著改变与流速分布的调整。本文通过水

槽模型试验，借助 VDMS 测速技术，对坝间回流特

性与丁坝根石走失现象进行分析。

1）回流区位置与范围

主流受丁坝挑送后，原有运动方向发生改变。

在坝间滞留水体的静水摩擦与主流卷吸作用下，上

下丁坝间形成了较大的回流区，如图 15 所示。从连

坝坝根起算，回流区长度接近坝长的 2/3，该长度一

般与流量呈正相关关系、与顶冲角度呈负相关关

系。上回流区对本坝影响较大，而下回流区更贴近

下坝。利用 VDMS 采集回流区图像时，会受光照、

水面剧烈波动等因素干扰，导致图像数据产生噪

点，因此需检验流速矢量与流动轨迹的一致性，剔

除无效噪点数据，获取可靠的回流区流场。上回流

区近坝（迎流面）流速较高，一般在 2.0~3.0 m/s 之

间，淘刷作用强，又接近上跨角，是仅次于上跨角的

根石走失（坝体滑塌）高发区，如图 16 所示。回流区

中心流速相对稳定，且小于主流流速；下跨角附近

有强烈的立轴涡旋，形成局部回流区，涡旋流速在 2 
m/s 左右。下回流区近坝（背流面）流速相对较低，

一般在 1.0~1.5 m/s之间。

2）丁坝淘刷与根石走失特征

根据起动相似准则，本文在三联丁坝水槽试验

中采用 2 类模型根石作为丁坝根石基础开展根石走

失模拟试验：一类是密度 2 650 kg/m3、当量粒径

图 13　坝头典型测点流速垂线分布

（原型水深H=7 m，Fr=0.36）
Fig.13　Vertical distribution of velocity at typical measure⁃

ment points at the spur dike head 
(prototype water depth H=7 m，Fr= 0.36)

图 15　丁坝区上、下回流区特征

Fig.15　Characteristics of upstream and downstream 
reflux zones in spur dike area

图 16　迎流面回流区及淘刷部位

Fig.16　Reflux zone and scour location on the 
upstream face

图 14　黄河下游某典型丁坝群的流态及流速分布（无人机

航测，Q=2 000 m3/s，Fr=0.22)
Fig.14　Flow pattern and velocity distribution of a typical 

spur dike group in the lower Yellow River (UAV，

Q=2 000 m3/s，Fr=0.22)
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16~22 mm 的砾石模拟，用于模拟模型自然块石；另

一类是密度 2 400 kg/m3、高 27 mm、边长 34 mm 的

混凝土四面体，用于模拟模型预制根石。试验观测

表明，改变根石的密度和形状会影响根石的水下稳

定性与走失程度。总体来看，丁坝基础根石受水流

冲击及漩涡剪切淘刷作用，当水流速度超过起动流

速（来 流 流 速 2.94 m/s，上 跨 角 根 石 区 流 速 3.60 
m/s）时，在下切水流与底部马蹄涡的剪切作用下，

部分丁坝根石脱离坝基走失，该现象主要发生在丁

坝上跨角和迎流面区。利用 Tracker 视频追踪软件

追踪根石走失轨迹可知，上跨角流速最大、水流切

应力强，根石起动最早、走失最多、下移距离最远；

迎流面受回流淘刷影响也发生根石走失，但此区域

流速相对较低，在回流淘刷剪切作用下走失下移距

离相对较短，多在坝头前。走失的根石大部分散落

在坝头前下游 30~50 m 区域内，如图 17 所示。

分析不同根石走失轨迹与停滞位置发现，砾石

根石走失较多（占 60%），相对运动距离较远，其中

约 33% 的走失根石集中停滞在坝头正前方附近区

域，约 67% 的走失根石则运动至较远的坝间回流区

停滞（见图 17（b）中白色虚线圆内）；四面体根石走

失相对较少（占 40%），走失距离相对更近，且停滞

部位分布更集中，说明四面体根石的水下稳定性优

于一般砾石根石。

根石走失体现了丁坝区特殊水流结构在达到

一定强度时对坝体基础的侵蚀破坏作用。试验结

果给出的根石起动流速阈值与易走失部位，可为汛

期丁坝工程的安全预警提供基础参数。为了减少

根石走失，应当在险情易发的丁坝区设置监测设

备，重点监测丁坝迎流面、坝头前等关键部位的流

速与流向，以提高险情识别和预警能力；另外，使用

新材料制作的正四面体根石、采用格宾网石笼等措

施也可以增强丁坝基础的稳定性。

4 结论  
本文通过大型水槽三联丁坝实体模型试验，借

助 VDMS 测速技术，对连续丁坝区的水力特性及根

石走失现象进行观测与分析，得到以下结论：

1）丁坝区水流结构十分紊乱，来流遭遇丁坝

后，一方面调整流向，在坝头下跨角区形成立轴分

离涡；另一方面在坝头受阻后局部壅水，致使坝头

附近的流速与比降急剧增大，同时形成下切水流与

底部马蹄形漩涡。上述现象是坝头区的典型流态

特征，也是根石不稳定、易走失的水力根源。

2）在 Fr 接近 0.7 的大水顶冲条件下，坝头表面

流速约为 3.5~6.0 m/s，最大流速接近 6.5 m/s，下跨

角附近漩涡区流速为 3.0~4.0 m/s。丁坝挑流使主

流与丁坝间的静水区产生强烈的剪切与卷吸作用，

进而引发坝间回流现象。丁坝迎流面回流区流速

一般为 1.2~2.5 m/s、背流面回流流速约为 0.5~0.8 
m/s。回流淘刷是根石失稳的重要原因，回流强度

与来流 Fr呈正相关关系。

3）在顶冲水流达到一定强度、根石区流速大于

3.6 m/s 时，部分丁坝根石开始失稳并脱离坝基，根

石走失部位主要集中在丁坝上跨角和迎流面。上

跨角根石起动最早、走失最多、下移距离最远，迎流

面根石走失下移距离相对较短，这主要与流速有

关。总体来看，走失根石大部分停滞在坝头前下游

30~50 m 区域内，四面体根石的水下稳定性优于普

通砾石根石，丁坝上跨角应是需要重点监测和防护

的关键部位。
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