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摘要:下游游荡型河道的河势控制是黄河流域生态保护与高质量发展的重要内容.利用

MIKE21软件构建黄河下游天然河道二维水动力数值模型,并用控制变量法,对比分析不同

挑角、布设排数以及结构形式下丁坝群对河势的控制效果.结果表明,在黄河下游河湾段透水

丁坝群的缓流落淤效果与实体丁坝群接近.实体丁坝坝后悬沙浓度从约30kg/m3 下降到最

低24.72kg/m3,透水丁坝则下降至24.08kg/m3;两者对河段凹岸流速减小平均贡献率均高

达80%以上,具有很强的护岸效果.此外透水丁坝因其独具的透水性能,有利于水生生物繁

衍生息,兼顾了防洪安全和生态友好.但因目前建造透水丁坝的配套理论与技术标准有所欠

缺,工程中存在溃坝风险,因而需要进一步加强设计方法和工程新材料的研发.
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0 引 言

黄河下游河道不断迁徙变化,在一定条件下

就会决溢泛滥,改走新道.2019年国家将黄河流

域生态保护和高质量发展放在战略高度,明确要

求实施河道和滩区综合提升治理工程.随着小浪

底水库调水调沙的运用,下游河道的水沙条件发

生了变化,原有的工程布置已经不能满足当前河

道治理情况,尤其是部分靠溜工程的上首坍塌严

重,致使主溜超出工程控制范围,这对防汛抢险十

分不利,需要加快开展游荡型河段控导工程的续

建.然而河道整治工程的设计按照原控导工程确

定是否合理,目前还缺乏必要的技术论证.鉴于黄

河下游本身水沙特性的复杂性以及相关研究的缺

乏,有必要开展整治工程对黄河下游游荡型河道

影响的研究.
丁坝的布设和结构形式的选择直接关系到河

道的治理效果.已有研究通过模型试验和数值计

算等方法,分析了丁坝对河道中流体特性的影响,
相关成果大多聚焦在速度分布[1]、自由水面形态

和紊动特性[2-3]等方面,比如已有许多学者根据模

型试验和数值模拟分析了单丁坝挑角[4]、长度[5]

和坝型[6]等对流场及冲刷的影响.以往对丁坝的

研究多是针对单丁坝某一具体问题深入分析,很
少有把丁坝群当作整体研究对象来考虑.事实上,
单丁坝对河道整治有局限性,现实大多采用丁坝

群系统配合作用,在避免产生新水害的同时,还可

以达到河道整治的目的.加之弯道处坝体作用下

的水流、泥沙和河床的相互作用机理复杂,因此仍

需对河湾处坝群周围水流特征和河床变形进行更

加深入的分析,从而验证丁坝群在缓流落淤、保护

岸坡等方面的效果,以寻求具有显著防洪效益的

护岸方式.此外,以往对丁坝周围流动特性的研究

多集中于顺直河道[5],而黄河下游为游荡型河道,
河湾段水沙作用机理复杂,在讨论丁坝群效用机

制时难以直接应用现有成果.鉴于此,本文运用

MIKE21软件,构建黄河下游浑水条件下典型游

荡型河道的二维水动力数值模型,对比分析在不

同挑角、布设排数和结构形式情况下,丁坝群对游



荡型河道平面河势的控制效果,为丁坝设计施工

提供参考,以期为黄河下游工程布局提供科学思

路.

1 区域概况

全长约275km的孟津至高村河段,位处黄

河下游.该河段是典型的游荡型河段,河势摆动剧

烈,易冲易淤,滩槽泥沙交换过程复杂.而老君堂

河段整个位于游荡型河段中,在山东省东明县黄

河南滩内.1974年开始在该河段修建老君堂控导

工程,上接左岸周营口工程来溜,下送溜至榆林工

程.从老君堂河势变化发展来看,如果工程对滩岸

滩尖在大溜作用下,淘刷严重,继续坍塌,滩嘴将

掉落,主流有进一步下滑的趋势,届时工程下首丁

坝将会进一步出险和右岸滩岸坍塌加剧.为防止

河势继续下滑,使老君堂工程发挥应有的迎溜送

溜作用,维持目前河势,计划修建老君堂下延工程

(图1).

图1 研究区域

Fig.1 Studyarea

2 数值模拟

2.1 模型计算范围和数据来源

本次数学模型的计算运用 MIKE21软件,建
立基于非正交网格的老君堂附近典型天然河道二

维水动力数值模型.计算范围上起马寨断面,下至

杨小寨,涵盖整个老君堂河段,河段总长12km,
如图1所示.模型应用的是2017年黄河下游干流

河道地形图数据,并在此基础上添加了黄河水文

勘测局对黄河下游老君堂河段实测的7个汛前断

面数据.河道中原有控导工程地形采用不过流边

界形式处理.利用网格生成器对计算河段进行非

结构化、结构化网格划分,大部分采用三角网格,
为了保持工程前后边界的顺直,在拟建工程的区

域采用四边形网格,并且进行网格加密处理.模拟

河段共剖分了12207个网格点.
2.2 模拟试验方案

模型的边界条件按照河道治理设计的水文部

分,进口边界条件选择进口总流量,设计流量

4000m3/s,设计含沙量30kg/m3[7],出口边界水

面高程为63m.本文采用控制变量法,以布设排

数为变量设计了1、3、5排3种方案;以挑角为变

量设计了30°、45°、75°3种方案.以原有的整治工

程设计方案作为制订试验方案的基本依据,均为

下挑实体丁坝,丁坝布设在河湾凹岸(图1圈画部

分),尺寸按照原控导工程设置,坝长约100m,坝
间距约1倍坝长,坝顶高程为4000m3/s流量水

位+0.5m.在此基础上,确定最佳布设方案,选
取合理且相同的平面布设方式,对实体丁坝和透

水丁坝进行数值模拟.其中透水丁坝透空率选择

为30%,结构型式见图2,其他设置与实体丁坝相

同.同时为了定量分析实体丁坝与透水丁坝对凹

岸的缓流效果,引入流速减小贡献率这一概念,定
义如下:

K=(vq-vz /vz)×100% (1)

式中:vq 为无坝时测点流速,vz 为设置丁坝后的

测点流速.

图2 透水丁坝立面示意图

Fig.2 Elevationschematicofpermeablespur-dike

采用相对标准偏差对丁坝坝区上下游断面流

速进行均匀性分析.相对标准偏差计算公式如下:

Cv=S
v
×100% (2)

S= 1
n-1∑

n

j=1

(vj-v)2 (3)

式中:Cv 为流速均匀性值,S为标准偏差,vj 为第

j个采样点的速度,v为所有采样点的平均速度,

n为采样点个数.

973 第4期 彭秀竹等:黄河下游丁坝群对河势控制效果研究



3 试验结果

3.1 实体丁坝不同挑角对流场的影响

挑角与有效坝长直接相关,其影响河道自由

水面和流态稳定.因此合理选择挑角对矫正河势

和维护工程安全起着关键作用.本文模拟了单排

实体丁坝不同挑角下河势变化情况,选取实体丁

坝坝轴线上下游20m处典型断面作为水位和流

速的提取断面,具体位置见图3.实体丁坝周围河

势变化情况如表1所示.从表1可以看出,丁坝上

游断面水位升高,随着挑角的增大,水位雍高均值

增大.当丁坝挑角为75°时,水位雍高均值达到最

大值1.388m,同时流速均匀性指标值Cv 也达到

3种角度中的最大值0.418.Cv 越大,流速分布的

均匀性越低.证明此挑角工况下,断面流速变幅最

大,水流动能和势能之间转化频繁.在丁坝下游均

发生跌水现象.下游Cv 随着挑角的增大逐渐减

小,与上游变化正好相反.挑角为30°时,下游断

面流速变化相对活跃.由此可见,河湾处水沙机理

复杂,在不同的断面处,丁坝周围的流速变幅随挑

角变化的规律不可一概而论.从水流本身特性来

看,丁坝的存在致使原有河道过水面积突然减小,
打破了水流的畅行,使水流流速重新分布.由于丁

坝的束窄作用,流速在丁坝断面处陡增.水流受到

惯性作用影响,绕过坝头后过流断面进一步收缩,
流速继续增大.同时流速变化必然引起水流势能

与动能的转化[8],水流过坝时势能转变为动能,表
现为坝后跌水.综合上下游断面的流速均匀性指

标值来看,在下挑角为45°时,区域内流速最为稳

定,水流的动势能转化较弱,从而对坝基安全构成

的威胁也降至最小.

图3 典型断面所在位置

Fig.3 Positionsofthetypicalsegments

表1 不同挑角下实体丁坝上下游流态变化情况

Tab.1 Changeoftheflowregimeintheupstreamanddownstreamofthesolidspur-dikewithdifferentorientedangles

挑角/(°)
雍高

均值/m

坝前雍高变化

最大雍高/m 最小雍高/m Cv

跌水

均值/m

坝后跌水变化

最大跌水高度/m 最小跌水高度/m Cv

30 0.568 2.031 -0.553 0.342 0.920 1.229 0.719 0.516

45 1.013 2.074 0.365 0.350 0.992 1.345 0.718 0.514

75 1.388 2.105 0.781 0.418 1.116 1.453 0.905 0.448

3.2 实体丁坝不同布设排数下的挑流效果

单丁坝对凹岸的防护作用有限,丁坝群的配

置较单丁坝在挑离凹岸高速流团、增加凹岸低流

区方面有更为优异的工作效果.本文模拟的是45°
挑角下不同布设排数下的挑流情况.由图4可知,
在没有布设丁坝时,流线整体靠近凹岸,容易造成

凹冲凸淤,河湾迅速向下移发展,使河道更加弯曲.
在单排丁坝的作用下,散乱在凹岸的流线逐渐集中

在河道中央,在坝前发生明显转向,绕过坝头而下,
部分沿坝头转向的水流逆流而上形成一定的回流

区.主流绕过坝头一定距离后流线又开始向凹岸扩

散.随着丁坝排数的增加,扩散的主流线会重新聚

集起来,归顺于主河道,从而减轻对凹岸的冲刷.
在河湾段设置丁坝后,其挑流作用发挥,将冲

击凹岸的高速水流挑离至河道中心区域冲刷河

道,整体高速流往凸岸偏移,靠近凸岸的淤积泥沙

得以被冲刷.图5是丁坝作用区的流速云图,其中

流速指沿水深平均值.从中可以直观地看出,在没

有设置丁坝之前,红色区块的高速流团直击凹岸,
严重威胁河岸安全.在设置丁坝之后,高速流区

(红色部分)向河道中心偏移,并且随着排数的增

加,偏移的效果愈加明显,同时靠近凹岸的低流区

面积也随之增加,说明坝后保护区的范围随排数

增加呈扩大趋势.另外值得一提的是,丁坝排数虽

然增加,但是冲击坝头的最大流速却降低.在单排

丁坝作用下,冲击坝头最大流速为7m/s,3排丁

坝的情况下最大流速为6.5m/s.可以反映出,较
单丁坝而言,丁坝群体作用可以延长工程使用年
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(a)排数为0

(b)排数为1

(c)排数为3

图4 实体丁坝周围流线分布

Fig.4 Distributionofthestreamlinesaroundthesolid

spur-dikes

限,减轻水流对坝头的冲刷,工程整体工作更具安

全性.
3.3 实体丁坝与透水丁坝应用模拟及对比分析

实体丁坝与透水丁坝对于河道断面水位h的

影响效果相似,程度不同.模型按照挑角为45°,
排数p=5布设,水文要素的提取断面布置在丁

坝群上下游各20m处,见图6.如图7所示,横坐

标l为距右岸距离,丁坝上游的横向水面线雍高

明显,凹岸水位雍高程度略大于凸岸,整体横向水

面线呈现凹岸高凸岸低的走势;水流绕过坝体后

出现跌水现象,下游横向水面线降低,坝后水深较

       

(a)排数为0

(b)排数为1

(c)排数为3

图5 实体丁坝周围流速云图

Fig.5 Velocitynephogramaroundthesolidspur-dikes

浅,尤其是对于实体丁坝,坝后水位降低更加明

显.可以看出相对于实体丁坝,透水丁坝在补充坝

后水量这方面效果显著,透水丁坝坝后水深较实

体丁坝高0.8m左右.出现上述水流现象的原因

可能是:在凹岸设置丁坝之后,局部水面条件被改

变,阻断了部分水流过流,出现滞留雍阻现象,导
致丁坝上游水位升高;另一方面,丁坝不同的结构

形式会对横断面上水面线的变化造成一定程度的

影响.由于坝身的透水性,上游水流能通过坝间空

隙对坝后水量进行持续补充,普遍增加了水流过

坝后的凹岸水深,从而有效改善了坝后水深[9],水
流从上游往下更为平缓地过渡.本研究结果符合
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图6 典型断面和测点所在位置

Fig.6 Positionsofthetypicalsegmentsandmeasuring

points

  (a)上游断面

  (b)下游断面

图7 丁坝上下游断面水位变化

Fig.7 Changeofthewaterlevelintheupstreamand

downstreamofthespur-dikes

文献[9]中物理模型试验所示现象.图8展示的是

丁坝上下游断面上的流速分布情况,其中某点流

速是指沿水深的平均值.在上游断面处,无论是布

置实体丁坝还是透水丁坝,流速同原河道相比均

减小,并且在右岸流速减小的幅度更大,在远离丁

坝的一侧流速逐渐一致.在下游断面的坝根、坝身

附近,流速均在1m/s以下.坝头附近,流速陡增,
实体丁坝相邻点流速最大增幅为69.7%,透水丁

坝为60%.总体来看,透水丁坝周围的流场更为

平缓,水流流态也更好,有利于工程寿命的延长.

  (a)上游断面

  (b)下游断面

图8 丁坝上下游断面流速变化

Fig.8 Changeofthesurfacevelocityintheupstream
anddownstreamofthespur-dikes

丁坝的存在不仅影响河势,同时也影响着含

沙量的重新分配.图9展示了浑水条件下两类丁

坝在工作时刻,坝群周围的悬沙浓度ρ分布情况,
其中悬沙浓度代表的是沿水深的平均值.坝区的

含沙量明显低于主河道内的含沙量.从坝区至主

流区,实体丁坝泥沙浓度最大变化幅度为35.5%,
透水丁坝为30.3%.同原河道相比,设置两种类

型丁坝后,坝后泥沙均得到很大程度的淤积,实体

丁坝 坝 后 含 沙 量 从 约30kg/m3 下 降 到 最 低

24.72kg/m3,透水丁坝则下降至24.08kg/m3.
而凸岸和主河道淤积的泥沙被冲刷,悬沙浓度增

加,这种悬沙浓度的重新分配情况表征了布设丁

       

图9 丁坝群附近悬沙浓度分布

Fig.9 Distributionofthesedimentconcentration
nearthespur-dikegroup
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坝之后,河湾段不再处于凹冲凸淤、河岸下移的不

利情势.根据丁坝调整的流路,河湾段会逐渐恢复

到顺直的有利状态.泥沙浓度变化趋势与已有的

一项插板透水丁坝分流分沙模拟研究中的变化趋

势一致[10],进一步验证了模拟结果的可靠性.

4 结果讨论

4.1 挑角和排数对实体丁坝导流影响机理分析

单丁坝的河道整治效果有局限性,在实际治

理中丁坝大多以丁坝群或者双丁坝的形式出现.
从本文中的单丁坝与坝群的挑流效果对比图

(图4、5)可以直观看出,丁坝群发挥的作用并非

是单丁坝作用的简单累加.在单丁坝的挑流作用

下,原本贴近河岸的水流被束窄,集中到河道中

央.随着过坝后过流面积增大,水流以抛物线形式

扩散,再次流落到河岸边继续冲刷.而当丁坝群作

为系统工作时,水流先被第一座丁坝挑离开河岸

偏向河道中间一定范围,流线还未扩散至河岸又

在第二座丁坝的作用下被二次挑流,水流再次向

河道中心聚拢,循环往复直到尾坝发挥完作用.由
于前排的丁坝往往为后排的丁坝提供“掩护”,合
理分担水势,所以丁坝群坝头受冲刷强度不如单

个丁坝作用时强烈.丁坝的挑角关系到坝面的迎

冲强度,也间接决定了河床的束窄程度.已有研究

经过模型试验,通过对不同挑角下丁坝附近水流

结构分析认为:挑角越大,丁坝对水流的挑流作用

越强烈,在坝头附近的流速变幅越大,同时坝头旋

涡强度也越大,且在30°挑角时水流最为稳定[11].
本文分析发现在不同的断面位置,流速分布的均

匀性随挑角增大的变化规律不一致.在上游断面,
流速均匀性随挑角的增大而减小,30°最稳定;在下

游断面随挑角的增大而增大,75°最稳定.可以从以

下两方面来解释产生差异的原因:(1)所述的模型

试验[11]是基于顺直河道,而本文研究的是黄河下

游游荡河道,河湾处水流流态和水力条件十分复

杂.(2)模型试验观察的是限于坝头处的流速变幅,
而本文是针对丁坝上下游作用区.不过结合实际工

程经验,建议丁坝的挑角均设计为下挑45°为宜.
4.2 丁坝群透水性对缓流落淤的影响

图10展示的是应用实体丁坝和透水丁坝后

凹岸的流速状态,测点处的流速是指沿水深平均

值,具体测点位置见图6.从图10中可以看出丁

坝发挥挑流作用,致使凹岸流速大幅度降低,起到

护滩保堤的作用,降低了高速水流在离心力作用

下对凹岸造成的强烈冲刷.实体丁坝对河段凹岸

流速减小平均贡献率为85%,透水丁坝为84%,
两者对凹岸都具有很显著的缓流效果,实体丁坝

的缓流效果略好一些.不过通过改变透水丁坝的

透水率和透水孔数,可以接近甚至超过应用实体

丁坝时所达到的缓流效果.而且两者在促进坝后

落淤方面的效果也很接近,沉积的泥沙不仅为坝

体提供支撑,也在一定程度上填补了凹岸的形态

空缺,逐渐“裁湾”,抑制河道凹岸继续下滑趋势.
通过对比分析两者的模拟试验结果发现,在黄河

下游河湾段应用透水丁坝群的缓流落淤效果与实

体丁坝群基本相同,并未因部分透水而使其治理

效果减弱.从理论上来说,只要透水丁坝的透水率

不是太大,两者的治理效果也不应该相差过大.究
其原因是整治工程的控导作用主要取决于水流动

力条件和工程的边界条件.前者主要包括流量、入
流角等因子,后者则包括工程的长度、平面形式、
消能大小等[12].由于控制变量,在模型设置中,实
体丁坝和透水丁坝有差异的仅是平面形式,导致

消能大小有所不同.实体丁坝通过水流撞击密闭

平面消能,透水丁坝通过透水孔减少工程前大河

流量,其作用同样降低水流动能.因此可推论,只
要透水率不是大到使大河流量锐减的程度,两者

的治理作用应该是相近的.反观透水丁坝因为它

的透水性,能维持水沙的纵向交换,更加符合柔性

的生态调节原则,且不影响洪水过流,更加贴近自

然调节的管理理念.

图10 凹岸测点流速

Fig.10 Velocityatmeasuringpointsneartheconcave

bank

4.3 需要注意和改进的问题

自20世纪70年代以来,透水丁坝因其良好的

适应性和功能性已经广泛应用于河道治理、工程防

护等诸多领域[13].其主要形式有水力插板透水丁
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坝、井柱网格透水丁坝、钢筋混凝土透水桩坝和井

柱钢丝笼坝等.其中钢筋混凝土透水桩坝在近几十

年黄河下游河道整治工程中的应用逐渐增多,如河

南段东安工程和韦滩工程等.然而钢筋混凝土透水

桩坝存在易断桩、易冲毁、施工质量难以把控等缺

陷.例如2021年4月东安控导单排透水桩坝在经

过水流顶冲后,工程中间冲毁80m以上.东安工程

的水毁问题说明目前亟须寻找可靠的设计方法满

足工程安全性的需求.透水丁坝在设计和施工技术

方面存在相关规范较少的问题,为了使其设计和施

工达到标准化,需要制定透水丁坝的工程设计指南

以及施工技术规范,并且对透水丁坝的水流特性、
冲淤特性和稳定性计算等进行更加深入的研究.另
一方面,为了深入贯彻落实生态文明建设的理念,
加强流域生态保护,迫切需要对河道工程进行仿生

态改造结构形式与新材料的相关研究,在满足防洪

需求坝型的基础上,分析有利于水生生物繁衍生息

的河道工程材料和结构.并且要求合理选择坝址,
利用冲淤环境,为水生动植物创造良好的生境条

件.今后研究将向构建生态友好型透水丁坝发展,
寻找这种兼顾防洪安全与生态友好的建设措施.

5 结 论

(1)挑角直接影响丁坝周围自由水面及断面

流速分布的均匀性.在丁坝上游断面,挑角为75°
时,水位变化最大,坝前雍高1.388m,此时流速

分布的均匀性也最差.但在下游断面却是挑角为

30°时流速分布的均匀性最差.由于河湾处水沙机

理复杂,综合上下游断面的流速均匀性指标值来

看,在下挑角为45°时,区域内流速分布最为稳

定,水面的流态较缓,对岸基的动态压力相对较

小,对河湾能起到更为理想的防护作用.
(2)较单丁坝而言,坝群具有更优的送溜挑流

效果,坝群的存在能将冲击凹岸的高速水流挑离

至河道中心,保护岸线.丁坝群体作用可以延长工

程使用年限,减轻水流对坝头的冲刷.单丁坝作用

下冲击坝头流速最大可达7m/s,而群体作用下

最大流速为6.5m/s.因此适宜的排数不仅能有

效控制河势,也有利于提高坝群整体的安全性能.
(3)在黄河下游河湾段应用透水丁坝群的缓流

落淤效果与实体丁坝群相差不大.实体丁坝坝后

悬沙浓度从30kg/m3 下降到最低24.72kg/m3,
透水丁坝则下降至24.08kg/m3;两者对河段凹

岸流速减小平均贡献率均高达80%以上,具有很

强的护岸效果.此外透水丁坝因为其独具的透水

性能有利于水生生物繁衍生息,兼顾了防洪安全

和生态友好,具有广阔的发展前景.
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Studyofeffectsofspur-dikegrouponriver-regimecontrol
inlowerreachesoftheYellowRiver

PENG Xiuzhu1, XU Xiangzhou*1, ZHAO Ying2, GAO Lu1

(1.SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
2.WaterResourcesResearchInstituteofShandongProvince,Jinan250013,China)

Abstract:Tocontroltheriver-regimeinthewanderingchannelsinthelowerreachesisimportantfor
theecologicalprotection and high-quality developmentinthe Yellow River Basin.The2-D
hydrodynamicnumericalmodelfornaturalchannelinthelowerreachesoftheYellow Riveris
constructedusingMIKE21software,andthecontroleffectsofthespur-dikegroupontheriver-regime
atvariousorientedangles,rowsandstructuresareanalyzedbycontrolvariablemethod.Theresults
showthatthecapacitiesofthepermeablespur-dikegroupandsolidspur-dikegroupareapproximately
sametoslowdowntheflowanddepositthesoilinthebentsegmentofthelowerreachesoftheYellow
River.Theconcentrationofthesuspendedsedimentbehindthesolidspur-dikesdecreasesfromabout
30kg/m3tothelowest24.72kg/m3,whilethatbehindthepermeablespur-dikesdecreasesto
24.08kg/m3.Bothtypesofspur-dikesstronglyprotectthebankforthedikesmaydecreasetheflow
velocitiesbymorethan80%.Besidesfloodcontrol,thepermeablespur-dikes,inwhichaquatic
organismsareeasilytoliveandreproducebecauseofitsporousness,alsohaveworthyecological
benefits.Nevertheless,theriskofdambreakstillexistsintheengineeringapplicationduetolackof
supportingtheoryandtechnicalstandardtoconstructthepermeablespur-dikes.Hence,innovative
designmethodsandnewengineeringmaterialsareanticipatedtoimprovethesafetyandpracticability
ofcontrolwork.

Keywords:wanderingchannel;spur-dikegroup;river-regimecontrol;suspended-sedimentconcentration;
numericalmodel
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