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摘要： 为研究弯道凹岸边坡型式变化对近岸水力特性的影响， 以荆江石首急弯河段为研究背景建立三维水动力数

学模型， 模拟凹岸不同边坡型式下的弯道水流结构。 研究结果表明： 相同过水断面面积和水深情况下， 凹岸坡度

越缓， 最大纵向流速越远离凹岸且接近水面， 主环流尺度越小， 凹岸成对出现的反向次环流位置越接近水面， 凹

岸深槽水流紊动越弱。 对比综合坡度相同的单一岸坡， 凹岸复式岸坡情况下， 最大纵向流速变化不大， 主环流尺

度增大， 次环流成对模式被改变； 出口直段凹岸侧最大剪切力增大为单一岸坡的 １． ２ 倍； 凹岸侧弯顶上游紊动减

弱， 弯顶下游紊动加剧。 研究成果丰富了弯道岸坡型式对弯道水流结构影响的认识， 为不同型式岸坡防护研究提

供基础依据。
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弯曲型河道是最常见的河型之一， 弯道水流受重力及离心力共同作用， 其自身结构沿横向及纵向重新分

配， 使得水流特性变得复杂［１⁃２］。 分析弯道水流结构， 揭示弯道几何形态与水流结构之间的关系， 是研究天

然弯曲河段演变特性的基础； 研究岸坡型式对弯道水流结构影响， 对河道整治、 工程建设和改善航运条件都

具有重要意义。
在以往研究中， 国内外学者针对弯道几何形态对弯道水流结构的影响进行了大量的研究， 得出了许

多理论及经验成果。 先前的研究主要关注弯道中心角、 径宽比、 宽深比对弯道水流结构的影响。 ｖａｎ
Ｂａｌｅｎ 等［３］ 、 Ｂｌａｎｃｋａｅｒｔ［４］ 、 Ｖａｇｈｅｆｉ 等［５］和陈启刚等［６］采用物理模型的方法研究了不同宽深比、 弯曲半径

与河宽比和弯道曲率对弯道水流结构和紊动特性的影响； 马淼等［２］ 采用数值模拟法对 ７ 种弯道弯曲度的

水流结构分析， 发现弯道弯曲度越大， 主流越集中； 王永强等［７］ 对三峡库区黄花城河段进行原型测量，
分析了弯道环流和湍流结构尺度分布特性； Ｚｅｎｇ 等［８］ 对宽深比为 ９． ２ 的急弯弯道进行了数值模拟， 分析

了曲率对纵向流速及环流的影响； Ｋｉｍｉａｇｈａｌａｍ 等［９］根据水动力数学模型， 通过河流水位确定河岸施加的

剪切力； 侯慧敏等［１０］通过湍流数值模拟发现梯形弯道与其他弯道流场普遍规律保持一致； 刘胜琪等［１１］ 通

过数值模拟研究发现了荆江急弯段河床形态调整对弯道段流速分布和二次流结构强度的影响。 以往研究

表明， 河岸边坡坡度对环流模式和边界剪切力分布有重要影响， 并且环流对河道形状十分敏感。 Ｔｏｍｉｎａｇａ
等［１２］ 、 Ｂｌａｎｃｋａｅｒｔ 等［１３］均研究了不同边坡坡度下顺直河道的水力特性， 发现环流模式由边坡坡度决定以

及边坡坡度越缓最大剪切力越靠近坡脚。 目前边坡型式变化对河道水力特性影响的研究主要集中在顺直

河道且仅关注岸坡坡度变化对河道水力特性的影响， 因此， 全面考虑不同岸坡边界条件（岸坡坡度及复式

岸坡）对弯道水流结构的影响至关重要。
弯道水流具有强三维特性， 因此， 许多学者通过建立三维水动力数学模型的方式研究弯道水流结构， 并
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且得到了很好的结果。 湍流数值模拟主要包括直接数值模拟（ＤＮＳ）、 雷诺平均法（ＲＡＮＳ）和大涡模拟（ＬＥＳ）
等 ３ 种［１４］。 在计算的过程中， 由于方程的非线性性质， 解析求解瞬时 Ｎａｖｉｅｒ⁃ Ｓｔｏｋｅｓ 方程的难度较大， 实际

应用中更关注流场中各参数的时间平均， 因此本文采用 ＲＡＮＳ 模型。 常用的 ＲＡＮＳ 模型包括标准 ｋ⁃ ε 湍流模

型、 ＲＮＧ ｋ⁃ε 湍流模型和雷诺应力模型（ＲＳＭ 模型）。 相较于其他的 ＲＡＮＳ 模型， ＲＳＭ 模型考虑了紊流黏度

的各向特异性， 对弯道中复杂的三维紊流特性和二次流结构模拟效果更好， 精度更高。 本文选取 ＲＳＭ 模型

进行弯道三维数值模拟。
本文以荆江石首急弯河段为研究背景， 建立概化模型的三维水动力数学模型， 研究弯道凹岸多种边坡型

式下急弯展宽河段的水力特性， 进一步探讨弯道凹岸边坡型式变化对弯道不同区域侵蚀破坏的影响。 研究成

果以期丰富弯道岸坡型式对弯道水流结构影响的认识， 为不同型式岸坡防护研究提供基础依据。

１　 研究方法

１． １　 模型设计

长江中游石首河段由顺直过渡段和急弯段组成， 自上而下河道逐渐变宽， 凸岸弯曲角约为 １２０°［１５⁃１６］ （图
１）。 概化模型参考石首河段的平面形态， 按 １∶ ８００ 的水平比尺塑造河道， 垂直比尺为 １∶ ２００， 设计弯曲角度

为 １２０°， 凹岸边坡坡比为 １∶ ０． ５。 弯道上游顺直段长约 ４ ｍ， 从顺直段到弯道， 凸岸河道逐渐展宽， 出弯后

河道逐渐束窄至进口宽度， 下游顺直段长约 ３ ｍ， 弯道凸岸边滩坡度较缓， 约为 １∶ ３， 弯道及断面尺寸布置

如图 ２ 所示。

图 １　 长江中游石首河段

Ｆｉｇ． １ Ｓｈｉｓｈｏｕ ｒｅａｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

１． ２　 模拟工况

模拟工况以 ２０２１ 年地形条件下石首河段平滩流量 Ｑ ＝ ２２ ０００ Ｌ ／ ｓ、 水位 ３３ ｍ（黄海高程）为背景， 在此

流量和水位条件下石首河段典型断面弗劳德数（Ｆｒ）在 ０． ０９ ～ ０． １ 左右。 概化模型的凹岸边坡坡度为 ６３． ４°，
岸坡型式定义为陡坡。 设置模型进口流量为 ５０ Ｌ ／ ｓ， 出口控制断面水深为 ０． ２５ ｍ， Ｆｒ 在 ０． ０９８ 左右。 因此，
概化模型和背景河段基本满足 Ｆｒ 相似。 在概化模型（陡坡）的基础上变换凹岸边坡型式， 将模型分为缓坡、
直坡和复式岸坡， 凹岸边坡坡度分别为 ６３． ４°、 ９０°和 ２６． ６°， 其中陡坡与复式岸坡凹岸边坡坡度相同均为

６３． ４°， 复式岸坡平台宽 ０． １ ｍ， 凹岸边坡底部宽 ０． ４ ｍ、 高 ０． ６ ｍ。 通过改变概化模型河道底宽， 保证 ４ 种

工况（表 １）弯道断面过水面积 Ａ ＝ ０． ３２３ ｍ２、 平均流速 Ｕ ＝ ０． １５４ ｍ ／ ｓ 不变， 弯道模型、 断面布置及详细尺寸

如图 ２ 所示。
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图 ２　 模型断面布置

Ｆｉｇ． ２ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

表 １　 计算工况物理参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 河道 岸坡 岸坡型式 凹岸坡比 凹岸坡度 ／ （ °）

１

２

３

梯形河道 单一岸坡

直坡 － ９０

陡坡 １∶ ０． ５ ６３． ４

缓坡 １∶ ２． ０ ２６． ６

４ 复式河道 复式岸坡 复式岸坡 １∶ ０． ５ ６３． ４

１． ３　 控制方程

ＲＳＭ 模型连续性方程、 动量守恒方程和紊流模型如下：
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＝ ０ （１）

∂
∂ｔ（ρｕｉ） ＋ ∂

∂ｘ ｊ
（ρｕｉｕ ｊ） ＝ － ∂ｐ

∂ｘｉ
＋ ∂

∂ｘ ｊ
μ (∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋

∂ｕ ｊ

∂ｘｉ
) － ρ ｕ′ｉｕ′ｊ）[ ] （２）

∂
∂ｔ（ρ ｕ′ｉｕ′ｊ） ＋ ∂

∂ｘ ｊ
（Ｕｋρ ｕ′ｉｕ′ｊ） ＝ Ｐ ｉｊ ＋ Ｄｉｊ ＋ πｉｊ － εｉｊ （３）

式中： ｕｉ、 ｕｊ为雷诺平均速度分量； ｘｉ、 ｘｊ为坐标分量； ρ 为水的密度； ｔ 为时间； ｐ 为压强； μ 为水的分子黏性

系数； ｕ′ｉｕ′ｊ为雷诺应力分量； Ｕｋ为对流项； Ｐｉｊ为生成项； Ｄｉｊ为扩散项； πｉｊ为压力应变相关项； εｉｊ为耗散项。

１． ４　 网格划分及计算方法

网格划分对于计算的收敛性和可靠性非常重要。 本文使用计算流体动力学（ＣＦＤ）主流软件 ＡＮＳＹＳ 前处

理模块 ＩＣＥＭ 对模型进行网格划分， 网格为六面体结构化网格。 第一层网格到壁面的量纲一距离为 ｙ ＋ ＝
Ｒｅ（ｕ∗ ／ Ｕ）（Δｙ ／ Ｈ）（ｕ∗为近壁面摩阻流速； Ｒｅ 为雷诺数； Ｕ 为断面平均流速； Ｈ 为断面水深； Δｙ 为网格间

距）。 壁面处第一层网格需布置在黏性底层和过渡段之外， 因此保证 ２０ ＜ ｙ ＋ ＜ １００。 各单一岸坡凹岸边坡型

式模型网格数相同， 生成的网格总数为 ２ ７６１ ２６８， 其中横断面网格数为 １０５ × ４１， 而复式岸坡生成的网格较

少， 总数为 ２ ４５０ ２２０。 以复式岸坡为例， 壁面网格如图 ３ 所示。
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本计算采用 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｂａｓｅｄ（基于压力法）求解器， 利用有限体积法离散控制方程， 使用 ＰＩＳＯ 算法进行压

力⁃速度耦合， 动量、 紊动能和紊动能耗散率的空间离散使用二阶迎风格式， 计算残差设定为 １ × １０ － ６。 模型

边界条件采用质量入口（５０ Ｌ ／ ｓ）、 压力出口的条件， 设置压强为大气压强， 水槽的上边界设置为压力入口，
采用流体体积法捕捉上表面， 模型边壁粗糙度高度为 ０． ７ ｍｍ。

图 ３　 复式岸坡河道网格

Ｆｉｇ． ３ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｇｒｉｄ

１． ５　 模型验证

选取石首概化模型中的陡坡（进口流量为 ５０ Ｌ ／ ｓ， 出口水深为 ０． ２５ ｍ）进行模型的验证， 图 ４ 为弯道水

槽中沿程断面 ＣＳ９、 ＣＳ１１ 量纲一纵向流速的计算值与实测值对比图（Ｕ∗
Ｓ ＝ ＵＳ ／ Ｕ， Ｚ∗ ＝ Ｚ ／ Ｈ， 式中 ＵＳ为测点

流速， Ｚ 为测点水深）， 由图 ３ 可知大部分区域计算值与实测值吻合良好， 经过计算， ＣＳ９ 和 ＣＳ１１ 平均相对误

差分别为 ７． ４％和 ３． ０％， 均小于 １０％。 少部分区域由于靠近边壁， 水流结构复杂， 计算值与实测值稍有差别。

ｎ 为垂线编号， “—”代表数值模拟结果， “○”代表实测值

图 ４　 量纲一纵向流速计算值及实测值对比

Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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２　 凹岸边坡型式对急弯展宽河道水流结构的影响

２． １　 纵向流速和次生流

纵向流速分布是影响弯道河岸稳定的重要因素。 弯道环流是引起泥沙横向搬运的主要动力， 是促使弯道

凹岸冲刷和凸岸淤积变形的主要原因［１７］。 图 ５ 和图 ６ 显示了 ４ 种凹岸边坡型式下， 弯顶及上下游断面量纲

一纵向流速和环流的发展过程。 由于河道展宽， 从 ＣＳ５ 断面开始最大纵向流速逐渐向凸岸偏移。 在 ＣＳ５ 和

ＣＳ７ 断面， 水流受到凸岸展宽和离心力的双重作用， 凸岸展宽迫使水流向凸岸运动， 而离心力迫使水面附近

水流向凹岸运动， 前者作用强于后者， 因此断面内未出现明显的主环流， 而 ＣＳ７ 断面凹岸附近出现次环流，
环流强度较弱。 弯道自 ＣＳ９ 弯顶断面开始出现明显的上部指向凹岸， 下部指向凸岸的横向主环流， 且在 ＣＳ９
弯顶断面环流尺度最大， 大部分河道凹岸自 ＣＳ９ 弯顶断面开始出现成对反向次环流。 根据 Ｂｌａｎｃｋａｅｒｔ［１８］的研

究， 这种形成于凹岸的小尺寸环流， 不仅受离心力作用的影响， 也受湍流动能的影响。 这种环流的形成， 有

利于近岸水流湍动能的耗散， 能有效降低岸坡侵蚀速率。 水流进入顺直段 ＣＳ１３ 断面后， 在凸岸和离心力双

重约束下， 最大纵向流速偏移至凹岸， 并且一直沿着凹岸流动。

图 ５　 弯顶及弯顶上游断面量纲一纵向流速等值线图与断面横向流速矢量图

Ｆｉｇ． ５ Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｐｅｘ ｏｆ ｂｅｎｄ

在单一岸坡条件下， 凹岸边坡坡度越缓， 最大纵向流速沿河宽方向上越远离凹岸， 垂向上越接近水面。
凹岸边坡坡度越缓， ＣＳ５、 ＣＳ７、 ＣＳ９ 和 ＣＳ１１ 断面的量纲一最大纵向流速均越大， 其中弯顶 ＣＳ９ 断面缓坡量

纲一最大纵向流速是直坡的 １． ２ 倍。 凹岸边坡坡度不同， 主环流尺度及次环流模式也不同。 凹岸边坡坡度越

缓， 主环流尺度越小。 在直坡条件下， 近岸次环流模式为一上一下的反向环流， 凹岸坡度越缓， 位于底部的

次环流越接近水面， 并在缓坡上潜至水面附近。
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图 ６　 弯顶下游断面量纲一纵向流速等值线图与断面横向流速矢量图

Ｆｉｇ． ６ Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ａｐｅｘ ｏｆ ｂｅｎｄ

陡坡的凹岸边坡坡度与复式岸坡一致， 因此， 以陡坡为单一岸坡的代表与复式岸坡进行对比。 相较于单

一岸坡（陡坡）， 复式岸坡最大纵向流速位置变化不大， 最大纵向流速区面积在 ＣＳ５ 和 ＣＳ１１ 断面略有增加，
主环流尺度增加。 复式岸坡次环流模式较单一岸坡（陡坡）也发生了改变。 在单一岸坡（陡坡）条件下， 自弯

顶 ＣＳ９ 断面开始凹岸附近成对出现反向次环流， 而复式岸坡的次环流模式为阶地上的单环流， 不利于坡脚稳

定。 从环流角度， 相较于单一岸坡（陡坡）， 复式凹岸岸坡受环流保护变少， 因此更易被冲刷破坏。

２． ２　 壁面剪切力

壁面剪切力是研究泥沙起动、 输移等问题的重要参数［１９］， 剪切力分析对河床侵蚀和河岸保护研究具有

重要意义［２０］。 剪切力的不均匀分布会导致河道局部破坏和床面侵蚀［２１］， 因此， 将剪切力大小作为衡量河道

在水流冲刷作用下稳定的影响因素。 图 ７ 为不同断面的壁面剪切力及沿程平均壁面剪切力大小。 根据河岸和

河床地形， 将断面分为 ３ 个区域， 分别为凹岸坡面、 床面和凸岸边滩， 对不同岸坡型式下的坡面、 床面和边

滩的长度做量纲一化处理。 从弯道入口到弯道出口直段， 不同工况下平均壁面切应力先上升再下降， 在出口

直段 ＣＳ１４ 断面平均剪切力达到最大值， 由于弯道水流过流面积相同， 各工况下弯道沿程平均壁面剪切力相

差不大（图 ７）。
图 ８ 为不同工况下壁面剪切力投影图。 进入弯道后， 最大壁面剪切力分布整体与最大纵向流速一致。 在

弯道进口 ＣＳ５ 断面， 最大壁面剪切力主要分布在凸岸边滩； 弯顶 ＣＳ９ 断面凸岸边滩出现弯道中第 １ 个局部高

剪切力区； 随着最大纵向流速向凹岸偏移的过程， 第 ２ 个局部高剪切力区出现在 ＣＳ１２ 和 ＣＳ１３ 断面之间的凸

岸边滩坡脚附近（图 ８）； 各边坡型式下， 除了弯道出口束窄区， 弯道壁面剪切力最大的区域在弯道出口直段

凹岸 ＣＳ１４ 断面。 在单一岸坡条件下， ＣＳ１４ 坡面处均存在一个低剪切力区（图 ７）， 这是因为凹岸坡面附近存

在次环流， 近岸环流促使动量远离河岸， 对岸坡具有保护作用。 在单一岸坡中， ＣＳ１４ 缓坡、 陡坡和直坡凹
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岸最大剪切力值相差不大， 分别为 ０． ２８、 ０． ３０ 和 ０． ２９ Ｐａ， 但高剪切力区范围明显呈现陡坡最多、 直坡次

之、 缓坡最少的规律（图 ８）。 相较于单一岸坡（陡坡）， 复式岸坡 ＣＳ１４ 断面坡脚附近的坡面和床面剪切力明

显分布不均匀， 最大剪切力为 ０． ３６ Ｐａ， 是单一岸坡（陡坡）的 １． ２ 倍， 因此， 复式岸坡更易发生冲刷破坏，
这是因为在复式岸坡中存在遍布河槽的主环流， 将高动量流体输送到坡脚附近， 增大了岸坡冲刷。 不同凹岸

边坡型式下出口直段易受冲刷破坏的排序为： 复式岸坡 ＞陡坡 ＞直坡 ＞缓坡。
在单一岸坡（陡坡）中， 凹岸局部最大剪切力分布在床面， 且较大值在河槽中分布较宽（图 ８）， 因此， 在

进行河道防护时， 除凹岸坡面外， 需注重整个河床防护。 复式岸坡低剪切力区主要位于岸坡平台及远离坡脚

的床面处， 高剪切力区分布在坡脚附近的坡面和床面处且高剪切力区持续范围较长（图 ７）， 因此， 在对岸坡

进行防护时， 复式岸坡需重点关注凹岸出口坡脚附近的床面和坡面很长一段距离。 此外， 与其他定宽河道不

同的是， 急弯展宽河道在出口直段存在束窄， 因此， 在凸岸束窄区存在大流速区域， 此处同样存在高剪切力

区极易被冲刷破坏。

图 ７　 壁面剪切力

Ｆｉｇ． ７ Ｗａｌｌ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ

２． ３　 湍动能

湍动能用来表征流体的紊动程度， 代表紊动水流中脉动水团所具有的能量。 河岸在水流作用下稳定与否

主要取决于水流对壁面的冲刷， 近壁面局部流速和局部紊动决定了局部冲刷［２２］。 图 ９ 为 ４ 种工况下 ＣＳ５—
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图 ８　 不同工况下壁面剪切力投影图

Ｆｉｇ． ８ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＣＳ１４ 断面湍动能分布等值线图。 在各断面中， 水槽中部受到边壁的扰动较小， 因而湍动能较小。 弯曲前顺

直段 ＣＳ５ 断面湍动能分布规律与谢亚光等［１６］研究一致， 最大湍动能存在于右岸侧回流区与断面水流核心区

交界的区域， 因此， 水流掺混较为剧烈， 水流湍动强度大； ＣＳ５ 断面为弯曲前的顺直断面， 其左岸侧水面附

近存在较高湍动能区， 这是由于弯道中的水流回流分离影响到了上游顺直断面。 在谢亚光等［１６］ 和马淼［１］ 的

研究中， 弯曲前的顺直断面水面也均存在较高湍动能区。 在弯道中， 凸岸侧主流集中， 且横向流速较大， 弯

道内水流紊动高值存在于凸岸侧。 凹岸坡面附近水域存在湍流动能较大区域， 一方面是因为环流促进水面混

掺增大局部水流湍动强度； 另一方面是由于凹岸存在水流凹陷区和回流分离区加剧了水流紊动。
在单一岸坡中， 凹岸坡度越缓， 凹岸区域湍动能最大值越小， 主槽及凹岸湍动能分布趋于均匀。 以陡坡

为单一岸坡代表， 对复式岸坡和单一岸坡进行对比。 相较于单一岸坡（陡坡）， 复式岸坡凸岸侧湍动能增大；
凹岸侧， 弯顶前湍动能最大值减小， 紊动程度减弱， 弯顶后湍动能最大值增大， 紊动加剧。 发生这种现象的

原因是， 复式岸坡的存在使凸岸更易发生流速分离， 加剧了凸岸的扰动。 弯顶前紊动减弱的原因是， 相较于

陡坡， 复式岸坡弯顶前水流分离现象消失； 弯顶后紊动加剧的原因是复式岸坡边壁加剧了水流紊动。

３　 讨　 　 论

Ｔｏｍｉｎａｇａ 等［１２］和 Ｂｌａｎｃｋａｅｒｔ 等［１３］均研究了不同边坡坡度对顺直河道环流模式及壁面剪切力的影响。 本

文将不同边坡坡度对河道水力特性影响的研究延伸到弯道并加入了复式河岸的边坡型式。 与顺直河道相似的
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图 ９　 横断面湍动能等值线

Ｆｉｇ． ９ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

是， 河道环流由近岸反向次环流及主环流组成， 河岸边坡型式影响了环流模式； 近岸环流促使高动量流体远

离河岸， 使近岸存在一个剪切力减小区域。 与顺直河道不同的是， 在顺直河道中岸坡变缓主环流尺度变大，
而在本研究的弯道中发现岸坡变缓主环流尺度变小。 在顺直河道中， 边坡坡度对近岸环流的影响主要体现在

环流尺度的变化， 而在弯道中发现岸坡坡度变化， 近岸环流的位置也会发生变化， 且岸坡坡度越缓近岸次环

流越接近水面。 胡呈维等［２２］在 ３３°和 ４５°边坡坡度条件下进行了水流冲刷对塌岸淤床交互作用影响的试验研

究， 发现较陡岸坡经水流冲刷后更易失稳， 与本研究中缓坡壁面切应力较小的结果一致； 此外， 本研究在胡

呈维等［２２］基础上进一步研究了复式岸坡的边坡型式并发现复式岸坡较陡坡更易发生冲刷。
本文通过弯道三维数值模拟分析了在不同凹岸边坡型式下急弯河道水力特性， 并进一步讨论了弯道凹岸

边坡型式变化对弯道不同区域侵蚀破坏的影响。 本文仅对单一流量和水深工况下凹岸边坡型式对急弯河道水

力特性的影响进行了研究， 未来需进一步深化研究不同的来流条件（水流、 水深）下， 凹岸边坡型式对急弯

河道水力特性的影响。 此外， 壁面粗糙度也是河道水力特性的重要影响因素， 针对弯道不同凹岸边坡型式下

壁面粗糙度对河道水力特性影响的系统研究仍需进一步开展。

４　 结　 　 论

本文采用弯道三维数值模拟方法， 研究凹岸边坡型式变化对急弯河段水力特性的影响。 主要结论如下：
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（１） 凹岸坡度越缓， 最大纵向流速越远离凹岸和接近水面； 主环流尺度越小， 凹岸成对出现的反向次环

流位置越接近水面； 相较于单一岸坡， 复式岸坡最大纵向流速变化不大； 主环流尺度增加， 次环流成对模式

被改变。
（２） 由于近岸次环流作用， 单一岸坡坡面均存在低剪切力区。 相较于单一岸坡， 复式岸坡出口直段凹岸

侧最大剪切力增大为单一岸坡的 １． ２ 倍， 床面高剪切力区更靠近坡脚， 局部剪切力分布较不均匀且高剪切力

区持续范围较长， 不利于岸坡稳定。
（３） 凹岸坡度越缓， 主槽及凹岸湍动能最大值越小； 相较于单一岸坡， 复式岸坡凹岸侧弯顶前湍动能最

大值减小， 弯顶后湍动能最大值增大。
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