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　 　 摘要: 利用三维点式多普勒流速仪(ＡＤＶ)对丁坝区流场进行量测ꎬ 并通过高精度测力天平和数字式应变数据采集仪测

量船模在不同流速下丁坝区域不同位置处的纵向和横向二维受力状况ꎬ 分析船舶在丁坝区域航行时的受力特性ꎬ 从受力角

度研究船舶在整治建筑物附近的通航安全问题ꎮ 试验研究表明ꎬ 船舶在经过丁坝时横向受力会经历一次正向(推力)峰值和

一次负向(吸力)峰值ꎬ 正向(推力)峰值出现的位置为船体中心移动至丁坝上游 ０􀆰 ５６~ ０􀆰 ６７ 倍船长范围ꎬ 负向(吸力)峰值出

现的位置为船体中心位于丁坝下游 ０􀆰 １１~ ０􀆰 ４４ 倍船长范围ꎬ 且船体横向距坝头越远ꎬ 极值出现得越晚ꎮ 纵向受力极值出现

位置为船舶中心位于丁坝下游 ０􀆰 ０６５~ ０􀆰 ２８ 倍船长范围ꎬ 且随着来流流速增大ꎬ 极值点有向下游推移的趋势ꎮ
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　 　 丁坝作为整治建筑物被广泛应用于航道整治

和防洪治河工程中 １ ꎮ 国内外学者已对其进行了

系列研究ꎮ Ａｈｍｅｄ ２ 进行了关于丁坝近体水流流动

的试验ꎬ 该试验记录了丁坝周围水位的变化情况ꎻ

Ｇａｒｄｅ 等 ３￣４ 实验研究了水流在绕过丁坝时产生的

流线缩窄现象对丁坝下游回流区的影响ꎬ 并分析

了丁坝对水流的扰动ꎻ Ｊｅｎｎｉｆｅｒ ５ 通过分析丁坝附

近流速、 雷诺应力的分布及冲刷深度ꎬ 研究了丁

坝对混合沙床面冲刷的影响ꎮ 国内学者窦国仁

等 ６ 通过 ３ 个不同宽度水槽的观测ꎬ 获得了有关

回流区长度及宽度的资料ꎬ 并总结出矩形水槽回

流区长度的公式ꎻ 许光祥等 ７ 通过试验研究对丁

坝挑角对水位壅高、 坝田淤积、 冲刷范围等做了

探讨ꎻ 张柏山等 ８ 运用可视化技术ꎬ 试验研究了

丁坝周围的流态ꎬ 发现在丁坝上游会出现马蹄涡ꎬ

在坝头会出现卡门涡ꎬ 且丁坝与侧板的交角越大ꎬ

两种漩涡越强ꎻ 周宜林等 ９ 通过建立大涡模型对

三种挑角的丁坝附近水流进行模拟计算ꎬ 发现上

挑丁坝周围水流流态变化最大ꎬ 下挑丁坝对坝头

防护较好ꎻ 陈稚聪等 １０ 采用 ３Ｄ￣ＰＤＡ 技术在玻璃

水槽中对丁坝回流区进行研究ꎬ 首次根据流速的

正负在横向和纵向上将回流区重新分区ꎬ 在此基

础上对回流长度、 宽度和回流流量的变化规律做

出了更进一步的研究ꎮ

值得注意的是ꎬ 以往关于丁坝的研究多注重于

坝后回流区及坝头冲刷等方面ꎬ 在对通航条件影响

方面较多考虑丁坝周围水流特性 １１￣１３ ꎬ 而少有从船

舶受力方面研究通航条件的ꎮ 为了更好地掌握丁坝

附近水流条件对船舶通航的影响ꎬ 本文开展了船舶

在丁坝区受力实验研究: 首先利用三维点式多普

勒流速仪(ＡＤＶ)对不同流速下丁坝区流速场进行

定量的量测ꎬ 分析丁坝周围水流特性ꎻ 其次通过

高精度测力天平和数字式应变数据采集仪ꎬ 测量

船体在丁坝附近不同位置纵向和横向二维受力状

况ꎬ 进而确定船舶在丁坝附近航行时的通航状况ꎮ

１　 试验装置及组次安排

１􀆰１　 试验装置

为了研究船舶在丁坝区的受力特性ꎬ 本次试

验水槽的长宽高分别为 ５０、 ２􀆰 ０ 和 ０􀆰 ８０ ｍꎬ 坡度

为 １􀆰 ０‰ꎬ 丁坝长宽高分别为 Ｄ ＝ ６０ ｃｍꎬ Ｂ ＝ ５ ｃｍ

和 Ｈ＝ ３０ ｃｍꎮ 坐标原点取槽底坝轴线与左侧水槽

壁交点处ꎬ ｘ 方向为水流方向ꎬ ｙ 方向为坝轴线ꎬ

z 方向垂直水槽向上ꎮ 根据 «内河通航标准»  １４ ꎬ

选取天然和渠化河流航道 ２ ０００ 吨级货船作为代表

船型ꎬ 物理模型船体按内河航道中实际船型设计ꎬ

船模及丁坝几何比尺为 λＬ ＝ １􀏑１００ꎬ 船模尺寸为:

船长 ＬＳ ＝ ９０ ｃｍ、 船宽 ＢＳ ＝ １５ ｃｍ、 船体吃水 ＴＳ ＝

２􀆰 ６ ｃｍꎬ 船模固定在可以沿水槽移动的轨道车上ꎮ

根据重力相似准则ꎬ 水流速度比尺 λｖ ＝ １􀏑１０ꎬ 船

舶受力的力值比尺 λＦ ＝ １􀏑１０６ꎮ

水槽试验区域的时均流速采用挪威 Ｎｏｒｔｅｋ 公

司的 Ｖｅｃｔｒｉｎｏ 三维点式多普勒流速仪( ＡＤＶ)测量ꎬ

船舶应力测量采用扬州科动电子公司所生产三分

量测力天平 ＫＤ４３２０００ꎬ 应变采集仪为北京波普公

司生产的数字式应变数据采集仪 ＷＳ￣３８１１Ｎꎮ 测力

天平的布置如图 １ 所示ꎬ １＃、 ２＃测力天平的中心位

于船舶中轴线上ꎬ １＃测力天平布置在船首ꎬ ２＃测力

天平布置在船尾ꎬ 各测力天平中心距船舶中心

为 ３０ ｃｍꎮ 为保证试验区域水流条件的均匀性ꎬ 所

有试验均在水槽中部进行ꎮ

１􀆰２　 试验组次安排

试验流速选取 ０􀆰 １、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ２５ 和 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ

五级流速ꎬ 水深取为 １５ ｃｍꎮ 测线布置见图 １ꎬ 纵

向线 Ｓ１、 Ｓ２ 和 Ｓ３ 分别距坝头 １∕６Ｄ ( １０ ｃｍ )、

１∕３Ｄ(２０ ｃｍ) 和 １∕２Ｄ(３０ ｃｍ)ꎬ 船模从丁坝上游

２􀆰 １７ＬＳ 处开始向下游运动ꎬ 至丁坝下游 ２􀆰 ２８ＬＳ 处

结束ꎮ 横向线 Ｓ４ 起始测点距坝头 ４ ｃｍꎬ 最后一个

测点距坝头 ７０ ｃｍꎮ 考虑到试验组次较多ꎬ 对各个

组次的测点进行了优化布置ꎬ 坝头及坝轴线位置

做了加密处理ꎮ

􀅰１７􀅰
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图 １　 实验装置及测线布置

２　 试验结果分析与讨论

２􀆰１　 坝区流场

２􀆰１􀆰１　 横向流速

丁坝的建造束窄了河道ꎬ 改变了水流边界条

件ꎮ 由于丁坝的侧向阻碍作用ꎬ 水流在绕过丁坝

的过程中会产生较大的横向流速ꎬ ＡＤＶ 探头量测

位置为水面下 ５ ｃｍ 处ꎮ 图 ２、 ３ 为流速 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 时

各断面横向流速ꎮ 横向流速方向为沿着坝轴线方

向ꎬ 纵向流速方向沿水流方向ꎮ 由图知ꎬ 当水流

到达丁坝位置时ꎬ 由于河面束窄ꎬ 流速及流速梯

度迅速增大ꎬ 横向流速峰值出现在坝轴线区域ꎬ

且越靠近丁坝横向流速迅速增大ꎬ 在距离坝头

１０ ~ ２０ ｃｍ 处有最大值ꎮ

２􀆰１􀆰２ 纵向流速

丁坝附近水流特性呈复杂的三维水流运动ꎮ

图 ４、 ５ 为流速 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 时各断面纵向流速ꎮ 由图

知纵向流速在丁坝上游 １ 倍坝长前即 ０􀆰 ６６ 倍船长

前变化较小ꎬ 随着距离坝头距离的减小纵向流速

快速增大ꎬ 且越靠近坝头速度变化越快紊动强度

越大ꎮ

　 　 　 图 ２　 Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３ 断面横向流速

　 　 　 图 ３　 Ｓ４ 断面横向流速

　 　 　 图 ４　 Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３ 断面纵向流速

　 　 　 　 图 ５　 Ｓ４ 断面纵向流速
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２􀆰２　 船舶受力及通航安全距离

２􀆰２􀆰１　 船舶横向受力

丁坝附近的水流运动存在着横流、 漩涡、 回

流等多种流态ꎬ 多种水动力因素影响船舶受力状

态ꎮ 船模所受横向力的正负规定为ꎬ 使船舶向远

离丁坝方向运动的力为正向力(推力)ꎬ 反之为负

向力(吸力)ꎮ
从船舶下行沿纵向线 Ｓ２ 通过丁坝附近的受力

情况可知ꎬ 船舶在不同流速作用下所受横向力的

变化呈现出相似的规律ꎬ 横向力沿程出现一个波

峰ꎬ 一个波谷ꎬ 且各峰值出现的位置因流速不同

而产生差异(图 ６)ꎮ 当船舶沿纵向线 Ｓ２ 下行通过

丁坝附近时ꎬ 受坝前横流顶推作用的影响ꎬ 越接

近丁坝ꎬ 船舶所受到的横向力越大ꎬ 越靠近坝头

横向力增速越快ꎬ 这与 ＡＤＶ 量测的横向流速分布

规律一致(图 ２、３)ꎮ 船舶所受横向力的正向(推

力)极值ꎬ 出现在 Ｘ∕ＬＳ ＝ ０􀆰 ５６ ~ ０􀆰 ６７ 的范围ꎮ 随后

横向力迅速减小ꎬ 坝轴是船舶所受横向力发生正

负转变的位置ꎬ 当船舶中心位于坝轴附近时ꎬ 横

向力由推力转变为吸力ꎮ 这是因为水流在丁坝坝

头发生边界分离ꎬ 产生大量漩涡ꎬ 坝头水位下降ꎬ
船体靠近坝头侧水位低于另一侧水位ꎬ 漩涡产生

的负压和船体两侧水位差共同作用下ꎬ 船体将受

到负横向力作用ꎮ 过丁坝轴线后ꎬ 船体所受吸力

迅速增大ꎬ 在 Ｘ∕ＬＳ ＝ ０􀆰 １１ ~ ０􀆰 ４４ 达到吸力峰值ꎮ
随后ꎬ 涡流负压及船舶两侧水位差减小ꎬ 船舶受

绕流及丁坝回流顶推的作用显现ꎬ 吸力迅速减小ꎮ

图 ６　 Ｓ２ 断面船舶横向受力沿程变化

来流速度的变化ꎬ 并没有影响船体横向受力

变化趋势ꎬ 但不同流速下极值大小产生明显变化ꎮ
来流速度越大所受到的横向力越大且横向力的变

化率也越快ꎬ 且负向(吸力)极值在这一方面表现

得更为明显ꎮ

３ 个纵向断面上横向力变化规律基本一致ꎮ 但

是船舶所受横向力的大小、 变化速率、 极值出现

的位置和极值的大小随着船舶与丁坝距离的不同

表现出差异(图 ７)ꎮ 与坝头距离越近ꎬ 船舶受到

的横向力越大ꎬ 且变化速率越大ꎮ 值得注意的是ꎬ

由于 Ｓ１ 断面更加靠近坝头ꎬ 表现出在丁坝上游ꎬ

横向力变化较其他两个断面变化要缓慢ꎮ 出现这

一现象的原因是ꎬ 船舶在向丁坝靠近时ꎬ 周围横

流会逐渐增大ꎬ 但由于船舶在 Ｓ１ 纵向线上时距丁

坝坝头及水槽岸壁较近ꎬ 船舶与丁坝间形成的过

流空间过于狭窄产生岸壁效应ꎬ 岸壁效应随着船

舶靠近丁坝而增强ꎬ 在横流顶推力和岸壁效应吸

附力两者综合作用下船舶所受横向力在开始时呈

现出变化缓慢的现象ꎮ

图 ７　 不同断面船舶横向受力沿程变化(ｖ＝ ２ ｍ∕ｓ)

不同来流速度下ꎬ 丁坝坝轴线上船舶受力变

化规律基本一致ꎮ 由于横流影响船舶在靠近坝头

处推力ꎬ 随着与坝头距离增加ꎬ 船体靠近坝头侧

受到强紊动涡流影响ꎬ 船舶受力在距离坝头 ５􀆰 ７ ~

１３ ｃｍ 即 Ｙ＝ ０􀆰 ６５７ ~ ０􀆰 ７３ ｍ 处由推力转为吸力ꎬ 后

在距离坝头 ２０ ~ ３０ ｃｍ 即 Ｙ ＝ ０􀆰 ８ ~ ０􀆰 ９ ｍ 处转为推

力ꎬ ３０ ~ ４０ ｃｍ 即 Ｙ ＝ ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ０ ｍ 后推力迅速减小

趋于 ０ (图 ８)ꎮ

由横向流速分布和船舶受力情况分析可知ꎬ

船头由上游即将经过坝轴到船尾完全离开坝轴这

一区间内ꎬ 横向流速变化将越快ꎬ 船舶所受横向

力大、 变化速率快且推力和吸力转换ꎬ 这对船舶

操纵及安全航行带来极其不利的影响ꎮ
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图 ８　 丁坝轴线船舶横向受力沿程变化

２􀆰２􀆰２　 船舶纵向受力

船舶所受的纵向力来自两部分: １) 流动的水

体直接对船体的冲击ꎻ ２) 因船体的非光滑性和水

体的黏性ꎬ 船体和水流发生相对运动时产生的摩

擦力ꎮ 由边界层理论可知ꎬ 当水体流经船体表面

时ꎬ 由于流体的黏性ꎬ 流体会在船体表面形成一

个边界层ꎬ 边界层内流体的流速梯度很大ꎮ 由牛

顿内摩擦定律可知ꎬ 流速梯度越大船体受到的摩

擦力越大ꎮ 船体在大流速作用下ꎬ 受到的冲击及

摩擦力会变大ꎬ 其纵向合力也就越大ꎮ

从船舶下行沿纵向线 Ｓ２ 通过丁坝附近的受力

情况可知ꎬ 船舶在不同流速作用下所受纵向力的

变化呈现出相似的规律(图 ９)ꎮ 当船舶沿纵向线

Ｓ２ 下行通过丁坝附近ꎬ 在丁坝上游 Ｘ∕ＬＳ ＝ １ ~ ２􀆰 １８

处所受纵向力变化较为平缓ꎬ 随着船舶中心向坝

轴靠近ꎬ 其纵向受力快速增大ꎬ 当船舶中心位于

丁坝下游 Ｘ∕ＬＳ ＝ ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 ２８ 倍船长范围时ꎬ 纵向

力极值出现ꎬ 且随着水流速度增大ꎬ 极值点有向

下游推移的趋势ꎮ 船舶纵向受力极值的位置和大小

与船舶横向距丁坝的距离有着密切关系(图 １０)ꎬ 当

船舶位于 Ｓ１ 时其在坝轴附近受力的大小比 Ｓ２ 和

Ｓ３ 时要小ꎬ Ｓ２ 和 Ｓ３ 两种工况下纵向力极值相近ꎬ

但 Ｓ３ 工况下极值出现的位置更偏向下游ꎮ

ＡＤＶ 量测的流速结果与受力情况相符合

(图 ４、５)ꎬ 水流纵向流速变化在丁坝上游 １ 倍坝

长前即 ０􀆰 ６６ 倍船长前比较平缓ꎬ 随着离坝头距离

的减小纵向流速会快速增大ꎬ 且越靠近坝头速度

变化越快ꎮ 水流流速的增大ꎬ 使水体对船体的冲

击及摩擦力增大ꎬ 船舶所受纵向力也发生相应变

化ꎮ 在船舶中心驶过坝轴后ꎬ 由于水流在流过丁

坝后ꎬ 过水断面扩大导致流速降低ꎬ 水流对船体

的纵向作用减弱ꎬ 船舶所受纵向力逐渐减小ꎮ

图 ９　 Ｓ２ 断面船舶纵向受力沿程变化

图 １０　 不同断面船舶纵向受力沿程变化(ｖ＝ ２ ｍ∕ｓ)

２􀆰３　 通航安全距离

实际船舶航行中ꎬ 为保证航行安全会根据水

情远离丁坝坝头一定距离ꎬ 避开丁坝不良水流区

域ꎬ 这个距离的最小值即为通航安全距离ꎮ 根据

前述丁坝区流速及船舶受力情况分析ꎬ 在距离丁

坝坝头 ３０ ~ ４０ ｃｍ 处(即 Ｙ ＝ ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ０ ｍ)ꎬ 船舶所

受横向力迅速减小趋于零且力的变化率也趋于 ０ꎬ

即 ０􀆰 ５Ｄ~ ０􀆰 ６７Ｄ 处ꎮ 值得注意的是受试验条件所

限ꎬ 本次试验未能对船舶的横摇、 倾覆现象开展研

究ꎬ 随着将来试验条件的改善ꎬ 将做进一步研究ꎮ

３　 结论

１) 船舶行经丁坝ꎬ 所受横向力沿程出现一个

波峰、 一个波谷ꎬ 坝轴是船舶所受横向力发生正负
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转变的位置坝ꎮ 船舶所受横向力的正向(推力)极

值ꎬ 出现在船体中心移动至丁坝上游 ０􀆰 ５６ ~ ０􀆰 ６７ 倍

船长范围ꎬ 负向(吸力)峰值出现在船体中心位于

丁坝下游 ０􀆰 １１ ~ ０􀆰 ４４ 倍船长范围ꎮ 纵向受力极值

出现位置为船舶中心位于丁坝下游 ０􀆰 ０６５ ~ ０􀆰 ２８ 倍

船长范围ꎬ 且随着来流流速增大ꎬ 极值点出现有

向下游推移的趋势ꎮ

２) 船舶船头由上游即将经过坝轴到船尾完全

离开坝轴这一区间内ꎬ 横向流速变化将越快ꎬ 船

舶所受横向力大、 变化速率快且推力和吸力转换ꎬ

这对船舶操纵及安全航行带来极其不利的影响ꎬ

船舶在航行中应避开此段丁坝影响ꎮ

３) 为保证航行安全、 避开丁坝不良水流区域ꎬ

根据丁坝区流速及船舶受力情况分析ꎬ 在本文的实

验条件下ꎬ 取船舶横向受力迅速减小趋于 ０ꎬ 且力

的变化率也趋于 ０ 作为通航安全距离的取值标准ꎬ

得到通航安全距离为距丁坝坝头 ０􀆰 ５Ｄ~ ０􀆰 ６７Ｄꎮ
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二航局 ２ 项研究成果达国际先进水平

近日ꎬ 二航局 “浮码头 Ｌ 型布置钢栈桥智能同步提升系统”、 “斯里兰卡科伦坡外环高速公路设计关

键技术研究” ２ 项研究成果经湖北省科技厅鉴定ꎬ 达到国际先进水平ꎮ

“浮码头 Ｌ 型布置钢栈桥智能同步提升系统” 针对码头水位差较大、 航道贴岸、 客流量大的特点ꎬ 开

展了客运浮码头平面布置形式、 栈桥提升工艺及栈桥提升自动化控制等技术研究ꎬ 既节省人力ꎬ 又保障

了作业人员安全ꎮ

“斯里兰卡科伦坡外环高速公路设计关键技术研究” 开展了路线线形设计方法、 异型桥梁结构分析以

及新型加筋挡土墙方面的专项研究ꎬ 研究成果已全面应用于实际工程ꎬ 实施效果良好ꎮ
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