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摘 要 防砂坝下游河床局 部冲刷问题
,

对坝体安全及河道稳定具有深远之影响
。

因此
,

本研

究乃利用冲射流理论分别探讨当冲刷达平衡时
,

冲刷坑之最大冲刷深度 以及冲刷深度之时间

变化
,

经与其他研究者试验资料验证比较
,

初步 已获得良好之结果
。
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1 绪 论

本省河道上游土砂灾害之治理工程
,

常构筑防砂坝 (s a
bo da m )横跨河道以调整泥砂运移

、

稳

定河床
、

减缓坡脚冲刷 防止两岸土砂崩塌
。

唯因水流通过 防砂坝溢 口 后
,

常以 自由冲射流 (free

p lu ng in g je t fl o w )形态直接冲击下游床面泥砂并造成 一冲刷坑 (s c ou
r

ho le )
。

根据水理试验观

测
,

在冲刷初期冲射流大部分的能量直接作用在床面泥砂
,

使冲刷坑深度迅速地扩展
,

之后随著

冲射流挟带大量泥砂进入 冲刷坑
,

其深度的发展逐渐受到限制
,

直到进 出冲刷坑之泥砂量相当

时
,

冲刷坑形状及深度即不再改变
,

而维持冲淤平衡状态
。

由放冲刷坑之形成与发展可能影响到

坝体本身安定
、

河道 防砂工程及其泥砂冲淤平衡等问题
,

因此针对防砂坝下游床面冲刷机制之研

究
,

殊属必要
。

有关坝下游床面形态局部变动之研究
,

有以限界扫流力理论及 自由喷流理论
,

推导最大冲刷

深度 (T su ch iya
,

1 9 6 7 )
,

有 以边界层理论 及势流理论模 拟冲刷坑之剪力分布 及其 水流特性者

(H a ya shi
,

1 9 8 5)
,

有以能量之观点解释冲刷现象 (S p tlr r ,

1 9 8 5 ), 或以一垂直 自由射流贯入静止

¹ 收稿 日期 19 9 5一05 一 10 狱逢甲大学水利工程学系副教授
。
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水体模拟防砂坝下游冲刷 (苏
,

1” 3 )
,

但多数研究均采用水工定性模型试验和因次分析方式
,

建

立最大冲MIJ 深度或冲刷深度及其延时之关系(M a s o n ,

1 9 5 5 ; N o v 。k
.

1 9 54 ; w h it t a ke r ,

一9 5 5 )
。

2 理论分析

2. 1 冲射流理论

以冲射流理论模拟防砂坝下游床面泥砂之冲刷现象
,

乃假设冲刷系 由冲射流中液相水体之

动量所引起
,

而忽略 了水流 中固体泥砂颗粒对床面泥砂碰撞
、

搅动之影响
,

并采用一维运动方式

推导获得冲刷坑内水流流速与冲刷深度之关系
,

即

D (l 一 伪 )

式中
:
C d 为冲射水流之砂体积浓度

; B 为待定常数
。

_
.

U
万 In ; 于

曰
(1 )

2
.

2 冲刷平衡与临界流速 (U 动

L a 盯e n (1 9 6 2) 认为局部冲刷必有一极限范围
,

当局部冲刷体积随时间之变率等龄零 (即冲刷

速率 (s c o u r ra te )一。)
,

即携离与进入冲刷范围之输砂率相当时
.

则在冲刷范围包络线上 (冲刷坑

剖面 )的泥砂颗粒必处砖动与不动之平衡状态
,

其形状 及深度将保持不变
,

_

且冲刷深度可达最大

值 Z , ~ (h f/ sin 。 )
,

如 图 1所示
。

此时底部水流作用流速恰为临界流速
,

即水流流速 U
(
卜、, ~ U * ,

代

入 (1) 式可获得最大冲刷坑深度之表示式
,

为

人f

D s in a (1 一 偏 )

_
.

U
l

一 刀 ! n 齐立
口 ‘

(2 )

式 中
:
U bc 为冲刷坑底部泥砂颗粒处趁平衡状态时之临界流速

。

假设防砂坝下游床面为一无粘聚

性之均匀泥砂所组成
,

则根据作用在泥砂颗粒上各个作用力之平衡关系
,

可得临界流速表示式为

呱 一 。

杯万i下瓜
(3)

式 中
: s
为比重 (~ p

,

/户
,

中 为综合系数
,

根据杨 氏 (197 3 )采用 0
.

1 02 ~ 7
.

01 m m 泥砂颗粒径分析

得知
,

当砂粒雷诺数 (U
.

d
‘

/u
,

U
.

为摩擦速度 )大龄 7叨寸
,

综合系数 中一 2
.

05
。

3 试验资料验证与讨论

3
.

1 试验资料搜集

本文采用吴 氏(1 9 9 0) 水工模型试验资料进行模式系数之检定
。

吴氏龄长度 6c m
,

宽度 7
.

sc m
,

深 2 5 em 之流槽内
,

铺设厚约 lo e m 的四种均匀粒径 (d
。

= 1
.

lle m
、

0
.

7 9 。m
、

0
.

5 6 c tn 和 0
.

3 6 c m )

之泥砂层
,

采用六种坝高及三种渠槽坡度
,

分别以流量 0
.

2
、

。
.

3
、

。
.

4
、

0
.

5和 。
.

6 1/s 进行清水流冲

刷 (c le a r 一 w at e : s c。盯 )试验
,

直到冲刷坑形状及其深度几乎不变时
,

量测记录冲刷坑之最大深

度
,

其实测资料共计 2 68 组
。

3
.

2 模式系数检定

根据昊氏实验资料计算
,

其砂粒雷诺数均大龄 7。,

取综合系数 中一 0
.

2 5
,

且属清水流冲刷 (q

~ 0 )
,

故将实验量测之各相关资料
,

依 (2) 式应用最小二乘方优选法分析
,

可获得冲刷平衡方程式

为

h f

D s in a

一 2 0
.

o ln
es

一一一
-

竺
- - - 一

2 0
.

5
城只二至几奋〕

(4 )
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如图 2所示
,

由图示得知
,

冲刷
下

「衡方程式与实测点间具有高度相关性
,

其相关系数均可达

0
.

95 以上
。

这结果表明
,

防砂坝下游床面最大冲刷深度无因次式与相对流速间具有极为显著之关

系
,

可适当地反映出最大冲刷深度与水 力条件及泥砂颗粒特性 间之变化规律
。

3
.

3 冲刷深度过程线

在局部冲刷的相关问题中
.

除 丁最大冲刷深度之估算
,

有关冲刷深度之时间变化 (冲刷深度

过程线 )
,

亦是一重要之课题
。

根据冲射流理论可得冲刷深度之时间变化方程式为

(l 一 C刀
. _

二 j’e _

厅
,

汽 -
一一一一万声一一 - 一 In 址1 十 万- 一

不 厂 二

l̂ 幸二t J

Lj J ‘ 1 一 t 汀 v 刀
(5 )

式 中
:
f、 为摩擦阻 力系数

,

福禄数 F
r

(一 u
i

人魔D
。

由龄摩擦阻力系数为表床面泥砂颗粒和 冲刷

坑内水体对冲射流之阻抗效应
,

故依据冲刷坑之发展
、

床面泥砂颗粒之运动状况和冲刷坑水体体

积之大小等因素
,

可将摩擦阻力系数 fb 表为

几 ~ 九
,
+ j’a

:
+ 几

‘

(6 )

式 中
:
fb

,

为含滓流冲刷 (S e di m e nt 一 la d e n s c o t, r )时
,

冲射流中泥砂颗粒与冲刷坑水体和床面泥砂

颗粒之摩擦阻力系数
。

根据冲射流理论分析得知
,

几
。

、 t a n 中 (ta n 中 :

动摩擦系数 )
,

故取 fhs 幻 0
.

32

(T a k a h a shi
,

1 99 1 )
,

唯在清水流冲刷中
.

f
、:

、o
。

f
b ,

为冲射流中流体部分因搅动并输离床面泥砂所

产生之摩擦阻力系数
,

在冲刷进行中
,

f
、

、 f
、, ,

而 f
、2

为冲射流与冲刷坑内水体之相对运动和紊动

漩涡所产生之损失系数
,

故在冲刷坑处龄冲刷平衡时
,

f、、 f
b : 。

一般而言
,

f
b l

和 f、
2

虽然会随冲刷坑深度的发展而互有消长
,

唯在整个冲刷过程 f、
,

和 f
、:

之和

仍保持固定
,

即 f
。,

十 f
、:
一 定值

。

3
.

3
.

1 清水流冲刷摩擦阻力 来数之估算 当床面冲刷已达冲淤平衡时
,

龄冲刷坑内取一控

制体积 (如图 3 所示 )
。

由龄流体单位重量能量变化可以进出控制体表面单位重量能量之净流率

表示之
,

故设各断面之能量系数 (e ne rg y o oe ff
.

)等龄1时
,

则能量损失 △E 一 U 乙一U 矛) / 2 9 一 f、U 矛/

29
。

将摩擦阻力系数置入能量损失公式中
,

乃著眼放当冲刷达平衡时
,

冲刷坑内水体对冲射流的

阻抗将转化为系统的能量损失
。

因此
,

根据 吴氏清水流冲刷试验资料经回归分析
,

可得 曲线斜率

或摩擦阻 力系数为 f‘一 0
.

9
,

如图 4所示
。

因此
,

将摩擦阻力系数 f
、
~ 0

.

9代入 (5) 式中
,

即可得冲

刷深度随时间变化之趋势
,

如图 5为冲刷坑深度与时间之关系
,

图中显示冲刷坑深度放初期发展

呈现急速上升之趋势
,

并随时间渐趋平衡
,

且其最大冲刷深度与实测值甚为接近
。

3
.

3
.

2 含滓流冲刷深度过程线 由龄防砂坝下游床面泥砂之冲刷现象
,

依冲射流中泥砂含

量变化
,

而有清水流与含滓流两种床面冲刷形 态
。

据此
,

将清水流流况摩擦阻 力系数 f、
:

+ f
、:
一

0
.

9及含滓流流况摩擦阻力系数 f
、,
+ f

、2

+ f
b。

~ 1
.

2 2
,

代入 (5) 式可绘得冲刷深度之理论过程线
,

如图6所示
。

由图显示在清水流冲刷阶段
,

其冲刷坑深度快速地增加
,

直到冲射流挟带部分泥砂颗

粒进入冲刷坑后
,

冲刷坑深度突然降低
.

之后随著上游来水来砂量之变化
,

使得冲刷坑深度呈上

下跳动
,

而此冲刷过程与 E n g e ld in g e r (1 9 5 6 )之实验观测成果相符 (B r e u s e r s ,

1 9 9 1 )
。

4 结 论

利用冲射流理论建立水流通过防砂坝后
,

对下游床面泥砂颗粒之冲刷规律
,

经实测资料验证

初步 已获得良好之结果
。

根据分析成果
,

相对最大冲刷深度与相对速度间呈对数相关 (如 4式 )
,

且

龄冲刷过程水流和泥砂颗粒间摩擦阻 力系数之变化
,

与冲刷深度之发展关系密切
。

经能量损失方

程式估算
,

清水流冲刷之摩擦阻 力系数 f
。
一 。

.

9
,

而含滓流冲刷 时
,

尚必须考虑冲射流中泥砂含
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量所造成额外的能量损失
,

故阻摩擦 力系数 f
。
~ l’. 22

。

这样
,

由不同阶段摩擦阻力系数之变化
,

可模拟 防砂坝下游床面冲刷深度之时间变化趋势 (如5式 )
。

结果显示
,

在清水流冲刷时
,

冲刷坑深

度快速地增加
,

直到冲射流挟带部分泥砂颗粒进入冲刷坑后
,

冲刷坑深度突然降低
,

之后随著上

游来水来砂量之变化
,

使得冲刷坑深度呈上下跳动
,

而此趋势与过去若干实测结果相符
。
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