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基于 ＣＦＤ的防淘墙河床冲刷模拟方法
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摘 要：基于ＣＦＤ技术，通过建立冲刷坑底部水流流速与床面颗粒临界起动流速之间的平衡关系，控制
数值计算中的冲坑底部边界的变化，探讨了防淘墙周边深覆盖层河床冲刷模拟的方法。采用该方法对

丁坝模型进行局部冲刷数值模拟，结果表明该方法可以较好地反映冲刷坑的位置、深度及底部轮廓。
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０ 引 言
在泄水建筑物及导流洞出口下游设置防淘墙是

保护岸坡，防止坡脚发生冲刷的有效措施，但是在水

流、波浪等的作用下，防淘墙附近河床仍会发生冲

刷，河床下切，使得防淘墙暴露于基岩外部，严重时

会导致防淘墙及上部建筑失稳，进而造成岸坡坍塌。

因此研究河床的冲刷问题对于防淘墙的设计具有重

要意义。

目前河床冲刷主要集中在两个方面：①下游为

岩石河床时，其冲刷过程大致为：射流作用于岩石河

床上，强烈的脉动水流进入岩石缝隙并沿缝隙传播，

产生的脉动压力促使岩石解体与出穴，从而造成河

床冲刷，最有代表性的是刘沛清［１－３］等挑射水流对

岩石河床的冲刷研究；②下游为深覆盖层河床时，其

冲刷相对简单，多采用模型试验［４］或经验公式［５］进

行研究。然而，考虑到模型试验费用高、周期长的特

点，以及针对防淘墙前河床冲刷经验公式的匮乏，使

用ＣＦＤ技术对河床冲刷进行数值模拟为本研究提
供了一条更加可行的途径，如邓军［６］等通过建立冲

刷坑底部压力、流速和冲刷深度的平衡关系模拟了

射流对二维河床的冲刷，并进行了实验验证；陈小

莉［７］等以实际平衡冲坑为边界条件，通过 ＣＦＤ技术
模拟了桥台局部冲刷，并研究了坑内的水流运动；凌

建明［８］等使用 ＣＦＤ模拟了圆柱形桥墩附近三维流
场，针对水流对河床的冲刷，给出了桥墩附近床面的

剪切应力分布。以上研究多是集中于桥墩、丁坝等

建筑，防淘墙作为一种有效的护岸工程，其冲刷研究

相对较少。

本文针对下游河床为深覆盖层的情况，结合实

际工程，运用 ＣＦＤ技术，通过建立导流洞下游河床
三维模型，对防淘墙附近河床的冲刷进行数值模拟，



初步探讨了导流洞按设计洪水导流时冲刷坑的形

成，为防淘墙设计提供理论依据。

１ 数学模型

１．１ ＣＦＤ模型
三维水流的控制方程组用不可压缩流体的连续

方程和动量方程来表示，在笛卡尔坐标系下其形式

如下：

连续性方程：

ｕｉ
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动量方程：
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，ｋ为湍动能；ε

为湍流动能耗散率；μ为动力粘性系数；μＴ为湍流

动力粘性系数；Ｃ
μ
为湍流模型中指定的经验常数。

其中 ｋ及ε可通过下述方程来获得：
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其 中：Ｇｋ 为 湍 流 能 量 生 成 率，Ｇｋ ＝
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，σｋ为湍动能普朗特数；σε为湍动

能耗散率普朗特数。计算时模型参数采用标准值：

Ｃ１＝１．４４０，Ｃ２＝１．９２０，Ｃμ ＝０．０９０，σｋ＝１．０，σε ＝
１．３。
１．２ 冲刷坑的形成及控制

在冲刷过程中，冲刷坑底部水流流速会随着冲

刷坑深度的增加而逐渐减小，当冲刷坑发展到稳定

状态时，意味着冲刷坑底部流速与颗粒临界起动流

速之间达到了一种平衡关系。其关系式如下：

ｕ＝ｕｃ （５）

式中：ｕ为冲坑底部水流时均流速；ｕｃ为床面颗粒临
界起动流速。

根据王兴奎［９］等从床面颗粒受力平衡的观点

推导出起动流速的一般表达形式为：

ｕｃ
槡ｇｄ

＝Ａ（ｈｄ）
ｙ （６）

式中：ｈ为水深；ｄ为颗粒粒径；Ａ与ｙ分别为待定常
数和指数，由床面颗粒决定，其中颗粒粒径采用 ｄ５０
时，Ａ＝０．１４６，ｙ＝０．５８６；颗粒粒径采用ｄ９６时，Ａ＝
１．００６，ｙ＝０．１６７。

将式（６）带入式（５）得出冲刷坑底部时均流速
与冲刷坑水深之间的平衡关系式：

ｕ＝ 槡Ａ ｇｄ（ｈｄ）
ｙ （７）

式（７）便可作为对冲刷坑发展过程中控制冲坑
底部边界运动的条件。

定义： Ｍ ＝ｕ－ 槡Ａ ｇｄ（ｈｄ）
ｙ （８）

式（８）可用来作为判断河床是否遭受冲刷的控
制方程。Ｍ ＞０说明该节点处水流流速大于颗粒起
动流速，该处河床发生冲刷，节点下移Ｈ；反之（Ｍ≤
０），该处河床未发生冲刷，节点不动。当所有冲刷坑
底部节点都不满足下移条件时，计算终止，此时冲刷

坑达到稳定状态。

节点下移距离 Ｈ通过水下休止角来确定：Ｈ≤
Ｒｃｏｔφ，式中：Ｈ为节点下移距离；Ｒ为节点水平间
距；φ为床面颗粒水下休止角。

床面颗粒的水下休止角则通过金腊华［１０］等提

出的散粒体均匀沙的水下休止角公式来计算：

当 ｄ≤１０ｍｍ时，φ ＝３６．０６＋４．６６ｌｇｄ；
当 ｄ＞１０ｍｍ时，φ ＝４０．０６＋０．９７ｌｇｄ；

１．３ 边界条件及初始条件

模型的进口边界通过控制上游水位，采用进口

流量边界条件来实现。

出口边界采用出流（Ｏｕｔｆｌｏｗ）边界条件，其实质
是由 ｏｒｌａｎｓｋｉ提出［１１］的 ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ辐射边界条件，
认为：

φ
ｔ＋

Ｃκ
ｎ＝

０ （９）

其中：φ为所要辐射的变量，在此为速度 Ｕ；Ｃ为波
浪传播速度；ｎ为辐射边界的法向向量。

自由表面：水面与空气接触表面即为自由表面，

采用ＶＯＦ法［１２］来处理。该方法涉及多相流理论，在
每一个网格用一个变量 Ｆ来标志它的状态。当 Ｆ＝
１时表明网格内充满液体，Ｆ＝０时表明网格内无液
体存在，当０＜Ｆ＜１时表明网格包含自由表面。Ｆ
函数可通过下述方程得到：

Ｆ
ｔ＋

（ｕｉＦ）
ｘｉ

＝０ （１０）

固体边壁采用壁函数处理：
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Ｕｐ
Ｕ ＝

１
ｋｌｎ

ＥρｙｐＵ( )
μ

－ΔＢ （１１）

式中：Ｕｐ为近壁面网格点速度；Ｕ 为摩阻流速；ｙｐ
网格点Ｐ到壁面的距离；ｋ为卡门常数（０．４２）；Ｅ为
表征糙率的参数（０．９８）；ΔＢ为糙率修正函数，ΔＢ＝
１
ｋｌｎ（１＋ＣｋｓＫ

＋
ｓ），其中Ｃｋｓ为粗糙常数（０＜Ｃｋｓ＜１）；

Ｋ＋ｓ为边壁平均粗糙高度（０．００３）。
计算区域水流初始流速为断面平均流速。

１．４ 基于ＣＦＤ的防淘墙河床冲刷分析
ＦＬＯＷ３Ｄ采用有限差分法对控制方程进行离

散，压力速度求解采用 ＧＭＲＥＳ［１３］法，时间差分采用
全隐格式。求解过程为：河床未冲刷时，水流达到稳

定状态，获得计算区域各节点流场参数，以式（８）判
定其是否发生冲刷，若 Ｍ＞０，则该节点下移 Ｈ；反
之，节点不动。调整计算模型，返回第一步重新计算

流场参数，循环计算直到所有节点满足河床不冲刷

条件，如图１所示。

图１ 基于ＣＦＤ的河床冲刷分析流程

２ 基于ＣＦＤ技术的河床冲刷模拟

２．１ 基于ＣＦＤ技术的冲刷模拟验证
采用丁坝局部冲刷实验结果［１４］验证采用 ＣＦＤ

模拟冲刷坑的可行性。实验所用水槽长 １０ｍ，宽
０．４ｍ，模型沙粒径 ｄ５０＝０．９４ｍｍ，全水槽铺设６ｃｍ
厚，模型丁坝长 ７．５ｃｍ，宽 １．８ｃｍ，高 ３．０ｃｍ，间距
１５ｃｍ布设于水槽右侧边墙，如图２所示，水槽流量
５．８３Ｌ／ｓ，平均水深５．０ｃｍ。

为使冲刷坑达到稳定状态，实验要有足够长的

水流冲刷时间。通过对水槽中部丁坝周边河床进行

测量，图３给出了河床冲刷坑顺水流向 Ａ－Ａ（丁坝
横向）剖面、垂直河流向 Ｂ－Ｂ（丁坝轴向）剖面形状
与数值模拟计算剖面形状对比图。

图２ 丁坝局部冲刷三维示意图

图３ 冲刷坑剖面形状对比图

从图３中可以看出，实验与数值模拟得出的河
床冲刷坑均位于丁坝端偏向上游。计算所得冲深最

大值与实验值相比略小，计算值为９．５４ｍｍ，实验值
为１１．０ｍｍ，相对误差为 １３．３％。冲刷坑位置与实
验结果相同，最大冲深计算值与实验值相近，冲刷坑

性态相似但存在一定差异，一方面是由于床面颗粒
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起动具有一定的随机性；另一方面，在相同流速情况

下，颗粒顺坡起动要较水平床面起动容易，逆坡起动

则相对较难些；同时数值模拟是建立在颗粒粒径相

对均匀的基础之上的，与模型试验采用的非均匀沙

有一定出入。但就冲坑位置、冲刷深度以及冲坑形

成规律而言，采用ＣＦＤ技术模拟深覆盖层河床冲刷
具有一定的可行性。

２．２ 基于ＣＦＤ技术的防淘墙河床冲刷模拟
将该法应用于某电站导流洞下游防淘墙附近河

床的冲刷中。基本资料如下：导流洞出口下游左岸

布置一道混凝土挡墙。在挡墙基础中设一道混凝土

防淘墙（见图４），长１４０ｍ，深１２ｍ，厚３ｍ，防淘墙底
高程１２９３．０ｍ，顶高程１３０５．０ｍ。该段河床平均高
程１３０５．０ｍ，下游河道自然顺直，左岸边坡自然坡
度４０°～５０°。河床覆盖层由冲积漂卵石组成，颗粒
粒径 ｄ９６＝１０ｍｍ，厚度３．０ｍ～１０．０ｍ，河道中央覆
盖层较厚（见图５）。

图４ 防淘墙平面布置图

图５ 防淘墙横剖面图

建立防淘墙区域河床三维模型，如图６所示，模
型选取导流洞出口到防淘墙下游 １２５ｍ处，模型全
长４４４．５ｍ，宽４７２．０ｍ，高２３７．５ｍ，按全年 Ｐ＝５％
的设计洪水标准，相应导流流量７１８０ｍ３／ｓ，下游水
位１３１７．６ｍ，平均水深１２．６ｍ。

计算网格为 ４７０×４１０×２５０，如图 ７所示，Ｘ方
向上网格长度为０．４ｍ～３ｍ，Ｙ方向上网格长度为

０．４ｍ～３ｍ，Ｚ方向上网格长度为０．２ｍ～１ｍ。采
用重点区域局部加密，边缘区域适当放宽的原则。

图６ 防淘墙区域三维模型

图７ 计算网格剖分

追踪床面部分关键点 Ｍ值随冲坑发展的变化
过程，如图８所示。

图８ 沿 ＣＤ线剖面关键点的Ｍ值
随冲坑发展的变化过程
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图８（ａ）给出了沿 ＣＤ线（见图４）防淘墙横剖面
中关键点分布情况，其中 ｃ′点为床面ｃ点在冲刷坑
底部的投影（ａ，ｂ，ｄ，ｅ同），图８（ｂ）为 ｃ点向ｃ′点移
动过程中Ｍ值的变化曲线（ａ，ｂ，ｄ，ｅ同）。由图可
知，河床未冲刷时，各点的 Ｍ值都较大，当冲深１ｍ
后，Ｍ大幅下降，随着冲坑深度的不断加深，Ｍ不断
减小，并最终等于 ０，此时冲刷坑达到稳定状态，距
离防淘墙１．５ｍ处的 ｃ点冲坑最深。

图９给出了沿防淘墙纵向 ＡＢ线（见图４）剖面
中 Ｊ（ｈ、ｉ、ｋ、ｌ）点向 Ｊ′（ｈ′，ｉ′，ｋ′，ｌ′）运动过程中 Ｍ
值的变化曲线。从图中可以看出，各点的 Ｍ值在河
床未冲刷时较大，河床冲深１ｍ后，Ｍ值大幅下降，
并随着冲坑深度的不断增加而减小，最终等于０，冲
坑达到稳定状态，在防淘墙０＋００４．０处的 ｊ点冲坑
最深。

图１０给出了防淘墙河床在不同深度下的冲坑
形态。可以看出，防淘墙附近河床的冲刷主要集中

于防淘墙的上游河床，在导流洞出口、防淘墙起始部

位的河床冲刷较为严重，形成一个形似椎体的冲刷

坑，而下游河床基本未受到冲刷。

图９ 沿 ＡＢ线剖面关键点的Ｍ值
随冲坑发展的变化过程

图１０ 冲刷坑发展过程

图１１给出了沿 ＡＢ线（见图４）、ＣＤ线（见图４）
冲刷坑剖面的最终形态。在图１１（ａ）中，沿 ＡＢ线剖
面距防淘墙１．５ｍ，原点处即为防淘墙起始端，水流
对防淘墙上游部位河床产生冲刷，冲刷部位主要集

中于防０＋０００．０～防０＋０５０．０段，其中防０＋０００．０
～防０＋００５．０段冲刷较为严重，冲深最大值为 ４．６
ｍ，位于防０＋００４．０处。图１１（ｂ）中，沿 ＣＤ剖面位
于桩号防０＋０．００４．０处，可以看出，距离防淘墙 １２
ｍ范围内的河床发生冲刷，冲刷最深处距防淘墙１．５
ｍ。防淘墙附近的河床冲刷仅限于覆盖层，并未对
河床基岩造成冲刷。

３ 结 论
本文依托工程实例，基于 ＣＦＤ技术，从流速角

度对深覆盖层河床冲刷进行了研究，为河床冲刷的

数值模拟提供了一种新的思路。研究结果表明：

（１）以冲坑底部流速与临界起动流速之间的平
衡关系作为判断河床发生冲刷的控制条件，基于

ＣＦＤ技术，对深覆盖层河床进行了数值模拟。与文
献［１４］中丁坝局部冲刷实验结果进行对比，采用
ＣＦＤ技术模拟深覆盖层河床冲刷具有一定的可行
性。
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图１１ 冲刷坑剖面

（２）对某电站导流洞下游防淘墙河床冲刷进行
了数值模拟，导流洞按全年 Ｐ＝５％的设计洪水导流
时，防淘墙桩号防０＋０００．０～防０＋０５０．０段河床发
生明显冲刷，其中在防０＋０００．０～防０＋００５．０段河
床冲刷尤为严重，在防０＋００４．０、距防淘墙１．５ｍ处
河床形成一个形似圆锥体的冲坑，冲坑最深处达

４．６ｍ，该处覆盖层厚４．９ｍ，水流并未冲刷到河床基
岩。

（３）通过数值计算结果与模型实验进行对比，
可以看出，就目前技术水平而言，数值计算在某些方

面可以替代模型试验。首次将数值模拟手段应用于

防淘墙设计中，为防淘墙埋深提供设计依据，对降低

防淘墙的设计周期与成本具有重要意义。

参考文献：

［１］ 李爱华，刘沛清．脉动压力在消力池底板缝隙传播的瞬
变流模型和渗流模型统一性探讨［Ｊ］．水利学报，２００５，
３６（１０）：１２３６１２４０．

［２］ 李爱华，刘沛清．岩石河床在冲击水流脉动压力作用下
的解体破坏机理［Ｊ］．水利学报，２００７，３８（１１）：１３２４
１３２８．

［３］ 李爱华，刘沛清，许唯临．复杂裂隙网络内冲击射流脉
动压力传播过程数值研究［Ｊ］．四川大学学报，２００９，４１
（５）：３６４１．

［４］ 沈 波，艾翠玲，田伟平，等．小桥涵自由式出流冲刷试

验［Ｊ］．长安大学学报，２００７，２７（３）：６１６６．
［５］ 詹义正，王 军，谈广鸣，等．桥墩局部冲刷的试验研究

［Ｊ］．武汉大学学报，２００６，３９（５）：１４，９．
［６］ 邓 军，许唯临，杨忠超，等．基岩冲刷的数值模拟［Ｊ］．

水科学进展，２００５，１６（１）：４７５１．
［７］ 陈小莉，马吉明．桥台局部冲刷坑内水流运动的三维数

值模拟［Ｊ］．水动力学研究与进展，２００７，２２（６）：６８９６９５．
［８］ 凌建明，林小平，赵鸿铎．圆柱形桥墩附近三维流场及

河床局部冲刷分析［Ｊ］．同济大学学报，２００７，３５（５）：
５８２５８６．

［９］ 王兴奎，陈稚聪，张 仁．长江寸滩站卵石推移质的运
动规律［Ｊ］．水利学报，１９９２，（４）：３２３８．

［１０］ 金腊华，石秀清．试论模型沙的水下休止角［Ｊ］．泥沙
研究，１９９０，（３）：８７９３．

［１１］ ＯｒｌａｎｓｋｉＩ．Ａｓｉｍｐｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｕｎｂｏｕｎｄｅｄｈｙ
ｐｅｒｂｏｌｉｃｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９７６，
２１：２５１２６９．

［１２］ 王永学．ＶＯＦ方法数模直墙式建筑物前的波浪破碎过
程［Ｊ］．自然科学进展：国家重点实验室通讯，１９９３，３
（６）：５５３５５９．

［１３］ ＳａａｄＹ，ＳｃｈｕｌｔｚＭＨ．ＧＭＲＥＳ：Ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｉｎｉｍａｌｒｅｓｉｄ
ｕａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｒｍｓ［Ｊ］．
ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９８６，
７：８５６８６９．

［１４］ 彭 静，玉井信行，何原能久．丁坝坝头冲淤的三维数
值模拟［Ｊ］．泥沙研究，２００２，（１）：２５２９．

９７第 １期 王 帅，等：基于ＣＦＤ的防淘墙河床冲刷模拟方法


