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不同水力坡度对丁坝近区水流的影响 
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摘要: 采用超声水位和 PIV 流速测量技术, 对不同水力坡度下非淹没丁坝近区的水流结构进行了试验

研究。结果表明, 随着水力坡度的降低, 在坝头处, 紊动强度较大的区域逐渐向主流区及上游扩散; 在

坝后, 跌水最低点逐渐下移, 漩涡中心向丁坝侧边壁靠近。回流区长度与宽度的变化和水力坡度的变

化无明显对应关系, 但坝头近壁区的流速与坝后回流区的长度及宽度存在高度响应的线性关系。研究

成果揭示了丁坝在不同水力坡度下调整水流结构的机理, 同时对各家测量得到的回流区长度不等有了

较明确的答案, 为工程中丁坝的设计及河道岸线的规划提供了科学依据。 
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丁坝是航道整治及护岸工程最广泛的水工建筑

物, 它的存在改变了局部水流结构。在非淹没情况下, 

丁坝主要作用是束窄河道, 提高水流流速以冲刷浅

滩, 或是阻挡水流以壅高上游水位, 减缓水流比降。

目前关于非淹没丁坝近区的水流特性已有许多研究

成果。 

随着实验条件和仪器设备的不断完善与更新 , 

水槽试验已成为研究丁坝绕流的重要手段。Garde 等[1]

测量发现丁坝下游回流区长度和宽度的变化主要受

到来流速度等因素的影响。Francis[2]对有边坡丁坝的

回流特性进行了水槽试验, 发现有边坡的丁坝与同

等坝长的直立坝头丁坝相比, 其下游回流宽度的范

围较小, 但回流长度基本不变。Rajaratnam 等[3]通过

试验分析了单丁坝周围的流速分布, 发现丁坝近区

沿水深分布的流速符合对数分布规律。胡华锋[4]对丁

坝的绕流机理进行了试验研究, 结果显示坝头底部

是马蹄涡的发生地, 且该处的横向流速大于垂线上

其它位置的流速。许光祥等[5]通过对比多组不同流量

和丁坝束窄度的实验结果, 发现缓流时丁坝上游较

小的水位壅高会引起较长的壅水范围, 丁坝下游的

跌水深度随着束窄度的增大而增大。高桂景[6]利用水

槽试验, 发现非淹没丁坝坝头处水流紊动较强的区

域内, 脉动流速变化梯度比淹没丁坝大。陈稚聪等[7]

对坝后回流区进行了测量与分析, 结果表明在纵向

上 , 坝后回流区流量沿程分布呈纺锤形 , 且回流负

流速区的宽度与回流区的宽度呈线性变化。 

近年来 , 计算机和数值模拟技术迅速发展 , 通

过数模软件, Tingsanchali 等[8]采用沿水深平均和修

正经验系数后的二维模型, 计算得到了丁坝附近的

河床应力分布。Mayerle 等[9] 在水深方向上采用静水

压强假定, 对丁坝近区的紊流流场进行了三维模拟

计算, 发现丁坝下游尾迹流动形态的变化与涡粘系

数、流速、水深以及坝后回流长度的变化有关。
Ouillon 等[10]应用标准 k-ε方程, 分别结合 3D 动压刚

盖模型和 3D 自由水面追踪模型模拟单丁坝的绕流

现象, 得到坝后相对回流长度分别为 8.0 和 10.7。李

中伟等 [11]模拟了不同长度的丁坝近区的局部流场 , 

发现随着坝长的增加, 坝后回流区的长度与宽度相

应增加, 最远回流点的位置越靠后。周宜林等[12]应用

大涡模拟研究了丁坝设置不同角度对水流运动特性

的影响, 结果表明下挑丁坝对坝头的防护效果较好。

蔡亚希等[13]模拟计算得到, 不同进口流速下的回流

区长度为丁坝长度的 2.5~10 倍, 且进口流速越大, 

回流区越长越宽。雷亚等[14]对非淹没的圆头、拐头

和梯形丁坝下游流场进行了数值模拟, 发现随着水

深增加, 圆头坝和拐头坝坝后回流区范围逐渐减小, 

而梯形坝实验结果与前两个丁坝结果相反。李子龙
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等[15]对不同佛汝德数下丁坝附近的局部流场进行模

拟计算 , 结果表明随着佛汝德数的增大 , 坝根处产

生的马蹄涡强度逐渐增大, 坝后回流长度约为坝长

的 6 倍。 

现有的研究成果中 , 众多学者在单一床面结构

的基础上, 主要通过改变流量和坝长等水力参数对

丁坝的绕流现象进行研究。而在河道中修建丁坝后, 

河床会产生调整 , 丁坝周围的床面结构非常复杂 , 

并处于不断变化的状态。因此, 本文利用水槽试验, 

对不同水力坡度下非淹没丁坝近区的水流结构展开

研究。 

1  水槽试验 

1.1  实验概况 

本实验以非淹没丁坝为研究对象 , 在一定的流

量下 , 通过改变水槽坡度 , 将丁坝近区水流结构的

变化情况作为研究的重点。物理模型主要由实验水

槽、流量控制系统、超声波自动水位测量系统及 PIV

流速测量系统组成。 

试验在上海海洋大学水动力学实验室的 U 形水

槽中进行, 水槽直道段长6.00 m, 宽 0.45 m, 高0.55 m, 

弯道段的圆弧半径分别为 0.525 m(R1)和 0.975 m(R2), 

水槽底板和侧壁均为钢化玻璃, 实验水槽如图 1 所示。

丁坝模型长为 0.05 m、宽为 0.10 m, 高为 0.25 m, 材

料为普通玻璃, 紧贴水槽边壁置于直道中段。 

 

图 1  实验水槽示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the experimental flume 

1.2  实验设计 

实验过程中进口流量、丁坝位置与尾门水位始终

保持不变 , 通过调节变坡器依次改变水槽的坡度为

–3‰、–2‰、–1‰、0、1‰、2‰和 3‰。主要实验参

数见表 1。 

 
表 1  主要实验参数 
Tab. 1  Major experimental parameters 

工况 进口流量/(m3/h) 出口水位/m 水槽坡度/‰

1 50.0 0.20 –3 

2 50.0 0.20 –2 

3 50.0 0.20 –1 

4 50.0 0.20 0 

5 50.0 0.20 1 

6 50.0 0.20 2 

7 50.0 0.20 3 

 
水位测量采用超声波测量技术 , 测量系统主要

由 3 个高精度超声水位探头、移动测车(水槽两边壁

上方各有一固定的导轨, 移动测车底部焊接有与导

轨相吻合的滑轮)、水位采集综合控制箱以及自动水

位测量软件等组成。在移动测车上, 固定两个超声探

头(两超声探头距离须大于 0.25 m, 否则信号会有干

扰), 丁坝对岸侧与丁坝侧的超声探头测量点位置距

离水槽边壁均为 0.05 m。在丁坝上游设置 4 个观测

断面, 下游设置 7 个观测断面。相邻两观测断面距离

为 0.10 m, 每个观测断面上均设置两个观测点, 各

断面水位观测点布置如图 2 所示(图中沿程水位观测

点按从上游到下游以 1—11 序号编排)。 

流速测量采用 PIV 技术, PIV 测量系统主要由示

踪粒子、光路系统、CCD 相机、同步器以及图像处

理软件构成 , 照明光源采用双脉冲激光器 , 片光厚

约 2 mm, CCD 相机为 2 048 像素×2 048 像素。由于激

光宽度及相机的拍摄范围有限, 因此, 本实验共设置 

 

图 2  水位观测断面及观测点布置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of layout of water level observation sections and points 
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了 2 个同一高度的测量区域(测压 1, 2), 拍摄的水平剖

面距离水槽底部 0.10 m, 流速测量区域如图 3 所示, 图

中标示的横向观测点, 相邻两点间距离约为 0.032 m。 

2  实验结果与分析 

2.1  丁坝近区水位沿程变化分析 

水位测量前, 先对第一个断面上的两个观测点进

行水位零值标定, 这两个观测点的初始水位标定为 0 m,  

然后对其余断面上的两个观测点进行初始水位测量, 

测量时每次采集数据 1 min, 每个点约有 1 000 个水

位数据, 对其求平均后, 作为测量点的初始水位值。

水位测量时 , 每个断面两个点同样每次采集数据

1 min, 对其求平均后 , 减去该点的初始水位值 , 即

为该点的实际水位值。 

在测量过程中, 水槽坡度为 2‰时出现了电压等

不可控的波动因素 , 导致测量结果偏差较大 , 因此

本次分析将剔除该坡度测量数据。 

 

图 3  流速测量区域及流速观测点示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of layouts of flow velocity measurement regions and regions 

 
图 4 为不同水槽坡度时, 各观测断面水位的沿

程变化情况。从图上可以看出, 水槽坡度从–3‰变化

到 3‰时, 坝前均有明显的局部壅水现象, 随着坡度

的上升 , 各观测点的水位都是增加的 , 且增加幅度

与水槽坡度变化存在较好的对应关系。除水槽坡度

为–3‰时, 水槽两侧断面 10 的水位最高外, 其余情

况下都是断面 1 的水位最高。 

在丁坝侧 , 在坝前 , 当水槽坡度为–3‰~1‰时 , 

坝前产生局部壅水, 坝前水位断面 4 高于断面 3, 且

断面 3 水位最低; 而水槽坡度为 3‰时, 水位从断面

1 到断面 4 逐渐降低, 坝前无明显壅水。在坝后, 断

面 6与坝前断面 4相比, 各水槽坡度水位都明显下跌, 

当水槽坡度为–3‰~–2‰时, 水位在断面 7 跌至最低

点 , 当水槽坡度为–1‰~3‰时 , 坝后水位跌落的最

低点下移至断面 8, 然后水位缓慢上升一段距离后逐

渐回落。 

 

图 4  不同水槽坡度下各观测点水位变化情况 

Fig. 4  Water level changes of measured points under different flume slopes 

 
在丁坝对岸侧 , 坝前都出现了壅水现象 , 且壅

水程度比丁坝侧较大。在坝后, 水面自断面 4 开始出

现不同程度的下跌, 当水槽坡度为–3‰~–2‰时, 水

位在断面 6 处跌至最低点, 然后逐渐上升再回落; 当

水槽坡度为–1‰~1‰时, 水位最低点在断面 8 处, 同

样再上升再回落; 当水槽坡度为 3‰时, 水位自断面

4 一直下降至断面 11。这说明随着水槽坡度的升高, 

坝后跌水的最低点逐渐下移。 
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2.2  丁坝下游回流区特性分析 

应用 PIV 技术, 对每个测量区域分别拍摄 300 张图

像, 对其求平均, 得到该区域的流场图。图 5 为不同水槽

坡度时, 丁坝下游距水槽底部 0.10 m 处的水平剖面流场

图, 图中的 X 轴和 Y 轴分别代表流场图的横、纵向长度。 

从图 5 中可以看出, 由于丁坝的束窄作用, 水流

流经丁坝束窄区段流速会加大, 过丁坝后水面忽然

放宽 , 主流在惯性作用下仍保持原来的方向流动 , 

在主流强剪切和边界层的分离影响下, 坝后形成了

较大的漩涡 , 漩涡速度分布较相似 , 但漩涡中心点

位置、回流区长度、宽度等都有所不同。 

表 2 为水槽坡度不同时沿丁坝中轴线横向观测点

流速统计结果(自丁坝侧向丁坝对岸侧用 1—11 编号,  

 

图 5  丁坝下游距水槽底部 0.10 m 处水平剖面流速场图 

Fig. 5  Flow velocity fields in the horizontal plane with 0.10 m distance from the flume bottom at downstream of the spur dike 
under different flume slopes 

 

表 2  不同水槽坡度下沿坝轴线的横向观测点流速 
Tab.2  Flow velocity at traverse observation points along the midline of spur dike under different flume slopes 

流速/(m/s) 
流速观测点 

–3‰ –2‰ –1‰ 0 1‰ 3‰ 

1 0.201 0.204 0.203 0.201 0.197 0.194 

2 0.197 0.195 0.194 0.192 0.187 0.186 

3 0.194 0.190 0.189 0.187 0.181 0.181 

4 0.194 0.188 0.186 0.184 0.180 0.178 

5 0.195 0.188 0.187 0.183 0.183 0.177 

6 0.200 0.190 0.188 0.184 0.184 0.178 

7 0.202 0.193 0.188 0.187 0.187 0.179 

8 0.199 0.196 0.189 0.189 0.188 0.182 

9 0.200 0.199 0.194 0.191 0.190 0.186 

10 0.204 0.202 0.200 0.194 0.192 0.190 

11 0.207 0.205 0.204 0.198 0.193 0.190 

流速均值 0.199 0.195 0.193 0.190 0.187 0.184 

最大流速 0.207 0.205 0.204 0.201 0.197 0.194 
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如图 3)。从表中可以看出, 随着水槽坡度的增加, 断面

平均流速是逐渐减小的。受丁坝上角挑流的作用及丁

坝下游回流区的影响, 流线会向丁坝对岸侧收紧, 丁

坝一侧的流速小于丁坝对岸侧流速。 

表 3 为不同水槽坡度回流区特征参数统计结果, 

从表中可以看出, 随着水槽坡度的增大, 漩涡中心点

位置与丁坝侧边壁距离逐渐减小, 但漩涡中心点与丁

坝的距离变化较大。当水槽坡度为–3‰和 3‰时, 漩涡

中心点与丁坝的距离都较大; 当水槽坡度为 0 时漩涡

中心点与丁坝的距离为次大; 当水槽坡度为–2‰、

–1‰和 1‰时, 漩涡中心点与丁坝的距离却较近, 坝

后的回流区中心点与丁坝的距离显出了紊动水流的

随机特性。 

回流区平均相对长度为 4.42, 变化范围为 3.96~ 

5.10, 变化范围较大。回流区平均相对宽度为 1.30, 变

化范围为1.25~1.35, 变化范围较小。水槽坡度为–3‰时, 

回流区长度最长, 为 25.48 cm, 水槽坡度为–1‰时, 回

流区长度最短, 为 19.80 cm。水槽坡度为–3‰和 0 时, 

回流区宽度最宽, 为 6.73 cm; 水槽坡度为–1‰时, 回

流区宽度最小, 为 6.25 cm。显然, 回流区的长度和宽

度的变化与水槽坡度的变化不存在对应的关系, 但它

们的变化都有一个先减小再增大再减小再增大的过程, 

即回流区的长度与宽度的变化具有一致的统计特性。 

为了分析回流区长度与宽度随水槽坡度变化内在

的联动关系 , 点绘无量纲 L/B(长度与宽度之比 )与

L/b(相对回流长度)关系曲线(如图 6), L/B 与 L/b 呈现出

非常好的线性关系, 即有:  

L/B =(1.5726L/b)−0.9296,          (1) 
式(1)说明, 回流区长度和宽度的变化两者是完全关

联的。 

 
表 3  不同水槽坡度坝后回流区统计结果 
Tab. 3  Statistical results of recirculation region behind the spur dike under different flume slopes 

漩涡中心 回流区 
水槽坡度/‰ 

与丁坝距离/cm 与丁坝侧边壁距离/ cm L/cm B/cm L/B L/b B/b 

–3 12.14 4.26 25.48 6.73 3.79 5.10 1.35 

–2 7.96 3.93 22.35 6.51 3.44 4.47 1.30 

–1 8.86 3.47 19.80 6.25 3.17 3.96 1.25 

0 10.60 3.43 21.37 6.73 3.18 4.27 1.35 

1 8.37 3.31 20.94 6.34 3.30 4.19 1.27 

3 14.75 3.32 22.67 6.42 3.53 4.53 1.28 

平均值 10.45 3.62 22.10 6.50 3.40 4.42 1.30 

 

 

图 6  回流区长宽比(L/B)与相对回流长度(L/b)关系图 

Fig. 6  The relationship between the ratio of length and 
width of recirculation region (L/B) and relative 
length of recirculation (L/b) 

 

2.3  丁坝下游紊动强度对回流区的影响分析 

一般而言, 丁坝后形成的回流区大小与水流紊动

强度有关, 紊动主要是通过剪切作用产生的, 描述水

流的紊动强度可以用脉动流速的均方根表示, 即:  
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式中, kx、ky 分别为 x 方向和 y 方向上的紊动强度; vi、

ui 分别为 x、y 方向上的瞬时流速; v 、u 分别为 x、y

方向上的时均流速; k 为总紊动强度。 

图 7 为不同水槽坡度丁坝下游的紊动强度分布图, 

从图中可以看出, 丁坝对岸及主流区紊动强度较小(k< 

0.022 m/s), 坝头紊动强度最大(k>0.055 m/s), 过坝头向下

游延伸有一条带状的紊动强度较大的区域(0.055 m/s> 

k>0.022 m/s), 在坝根处, 紊动强度最小(k < 0.015 m/s)。 
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图 7  不同水槽坡度下丁坝下游紊动强度等值线图 

Fig. 7  Contours of turbulent intensity downstream of the spur dike under different flume slopes 

 
紊动强度等值线 4(k=0.022 m/s)是主流区与紊动

掺混区的分界线。当水槽坡度为–3‰时, 等值线 4 上

起始点位置落在坝头近 1/4 处, 随着水槽坡度的升高, 

等值线 4 上起始点位置沿丁坝头逐渐向上移动, 但

变化较小; 当水槽坡度为正坡时, 等值线 4 上起始点

位置已经越过丁坝, 由于丁坝上游也会形成一个紊

动强度较大的区域, 因此, 等值线 4 上起始点位置应

落在丁坝上游的水槽壁面上。显然, 随着水槽坡度的

升高, 紊动强度较大的区域(k≥0.022 m/s)在丁坝处

会向主流区及上游扩散。 

图 8 为不同水槽坡度坝头处最大紊动强度柱形

图 ,  水槽坡度为正坡时, 坝头处最大紊动强度较小, 

水槽坡度为负坡和平坡时, 坝头处最大紊动强度较大,  

 

图 8  不同水槽坡度坝头处最大紊动强度柱状图 

Fig. 8  Histogram of the maximum turbulence intensity at 
the head of spur dike under different flume slopes 

且水槽坡度为–2‰和 0 时, 坝头处最大紊动强度最大, 

坝头处紊动强度变化与水槽坡度的变化没有相关性, 

与回流区的大小也没有对应关系。显然, 在较小的坡度

变化范围里, 紊动水流的各特性变化随机性较为明显。 

2.4  坝头近壁区流速对回流区的影响分析 

由于坝头处紊动强度最大, 显然, 在坝头壁面, 

流动受到黏性的显著影响, 流速沿坝头壁面法向变

化剧烈, 在来流紊动、坝头粗糙程度及水流黏性等共

同作用下, 在坝头处将会产生频率不等大小不一的

漩涡。在相同的流量情况下, 水槽坡度越大来流速度

越大, 边界层越薄, 其产生的漩涡能量也越大。这些

漩涡一般会在坝后分解, 并把能量传递给坝后产生

的漩涡, 对坝后回流区的大小会产生影响。 

图 9 为 T+0 时刻和 T+0.125 s 时刻坝头局部流场

图(T 表示任意起始时间), 从图上可以看出, 在坝头

前三分之一范围里, 由于水槽断面受丁坝束窄的影

响 , 该范围里贴近坝头壁面流速都较大 , 边界层相

对较薄。而在坝头壁面后三分之二的范围里, 近壁面

流速较小 , 且流速沿壁面法向方向变化较大 , 水流

在边界层的影响下, 在 T+0 时刻贴着边界层产生一

个顺时针的漩涡, 并在 T+0.125 s 在坝后有所分解, 

将能量传递给坝后同样顺时针的漩涡。显然, 在不确

定的扰动因素影响下, 坝头边界层流速分布决定了
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坝头处产生漩涡的频率、大小等, 也即坝后漩涡从坝 头漩涡获得的能量与坝头边界层流速分布有关。 

 

图 9  T+0 时刻和 T+0.125 s 时刻流场图 

Fig. 9  Flow fields at the moments of T+0 and T+0.125 s 

 

表 4 为丁坝坝头后三分之二长度、法向宽度为

1.5 cm, 沿水流方向分三层每层各 5 个观测点的纵向

流速统计结果 , 从表中可以看出 , 沿壁面向外流速

是逐渐增大的 , 随水槽坡度的变化 , 任一层的平均

流速与三层总的平均流速大小分布完全一致, 但流

速大小与坡度的变化没有对应关系。 

为了分析坝头近壁区流速与丁坝后回流区长

度的关系, 取三层平均流速(也可取某一层的平均

流速)及回流区的长度进行归一化处理, 即:  

* min

max min

i
i

x x
x

x x





,              (5) 

式中, xi、xi
*分别表示数据归一化前后的值, xmin、xmax

分别表示观测数据里的最小、最大值, 计算后并绘图

(图 10)。 

从图 10 可以看出, 坝头近壁区流速与回流区的长

度存在非常高的响应关系, 当坝头近壁区流速较小时, 

即流速沿坝头边壁法向变化较大, 紊动较强, 回流区长

度会较大, 而当坝头近壁区流速较大时, 即流速沿坝头

边壁法向变化较小, 紊动较弱, 回流区长度会较小。坝

头近壁区流速的变化本质上体现了边界层流速的变化。 

对各水槽坡度距坝头边壁 1.5 cm 平均流速(即表 4

中第三层流速)做无量纲处理, 即:  

vi′=vi /v0 ,                             (6) 
式中: vi 为距坝头边壁 1.5 cm 平均流速, v0 为水槽坡度

为 0 时坝头中轴线横断面平均流速。点绘 L/b~ vi′关系

曲线(图 11), L/b 与 vi′呈现出非常好的线性关系, 即:  

L/b= −0.9058vi′+10.301,             (7) 
该式说明, 在较小的流速变化范围里, 回流区的

长度与水槽坡度的关系较弱, 而与边界层的扰动即近

壁区的流速分布关系较强。在实际工程应用中, 当河流

水流速度变化较小时, 坝头的粗糙度及水流的扰动程

度将影响回流区的长度。 

 
表 4  不同水槽坡度下坝头近壁区各观测点流速统计结果 
Tab. 4  Statistical results of velocity at observation points in the region near the dike head under different flume slopes 

流速/(×10–2 m/s) 

–3‰ –2‰ –1‰ 0 1‰ 3‰ 流速观测点 

① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

1 1.6 2.2 6.7 1.2 3.1 7.4 1.6 3.6 8.1 1.3 3.5 7.9 1.4 3.6 8.2 1.5 3.6 7.8

2 0.4 3.0 7.8 3.2 5.2 9.5 3.1 5.5 10.2 3.6 5.7 10.1 3.9 6.1 10.3 3.9 5.9 9.8

3 1.5 4.7 10.0 5.8 7.9 12.1 6.5 9.1 13.4 6.0 8.2 12.6 6.7 8.9 12.7 6.1 8.1 12.0

4 4.0 7.9 13.1 9.2 11.1 14.9 10.2 12.9 16.3 9.2 11.4 15.1 9.5 11.8 15.2 8.5 10.9 14.6

5 9.5 13.1 16.8 12.7 14.9 17.6 14.2 16.4 18.5 12.2 15.0 17.6 12.8 14.9 17.2 11.4 13.8 16.5

平均流速 3.4 6.2 10.9 6.4 8.4 12.3 7.1 9.5 13.3 6.5 8.8 12.7 6.8 9.1 12.7 6.3 8.5 12.1

总平均流速 6.8 9.1 10.0 9.3 9.5 9.0 

注: ①代表距坝头壁面 0.3 cm 流速; ②代表距坝头壁面 0.8 cm 流速; ③代表距坝头壁面 1.5 cm 流速。 
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图 10  归一处理后的近壁区流速与回流区长度 

Fig. 10  The normalized velocity in the region near the wall 
and recirculation length under different flume slopes 

 

图 11  归一处理后近壁区流速与回流区长度的关系图 

Fig. 11  The relationship between the normalized velocity 
in the region near the wall and relative recirculation 
length 

 

3  结论 

本文通过实验研究的方法 , 分析了不同水力坡

度对非淹没单丁坝近区水流结构的影响, 实验结果

表明:  

1) 随着水槽坡度的上升, 丁坝前后、丁坝侧与对

岸侧水位都相应抬高, 且丁坝对岸侧水位高于丁坝侧

水位;  

2) 在水槽坡度变化较小即流速变化较小的情况

下, 回流区的长度、宽度变化与流速变化关系不大, 但

回流区的长度与宽度之间有一个内在的联系;  

3) 回流区的长度变化与最大紊动能产生区域有

关, 但与最大紊动能没有直接的对应关系;  

4) 在来流流速变化较小时, 来流流速对回流区长

度的影响很小, 而坝头近壁区流速对回流区长度影响

很大, 即坝头边界层流速决定了回流区的长度;  

5) 由 4)可以推论, 在实际工程应用中, 当河流水

流速度变化较小时, 坝头的粗糙度及水流的扰动程度

将直接影响回流区的长度。 
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Abstract: This study investigated the flow structures in the near-field of an emerged spur dike under different hy-

draulic gradients by laboratory experiments using ultrasonic wave and PIV technical methods for measuring the 

water level and velocity, respectively. Experimental results showed that with the decrease in the hydraulic gradient, 

at the head of the dike, the area of the strong turbulence intensity gradually spread toward the main stream and up-

stream. At the downstream of the dike, the lowest point of the hydraulic gradient dropped gradually downward, and 

the vortex center was close to the wall of the dike side. There was no obvious relationship between the change in the 

length and width of the recirculation zone and the change in the hydraulic gradient; however, a highly linear rela-

tionship was observed between the velocity in the region near the dike head and the length and width of the recir-

culation zone. These research achievements reveal the mechanism of the regulative action of the dike to the flow 

structure under different hydraulic gradients. At the same time, these findings could clearly explain the difference in 

the length of the recirculation zone obtained by measurements of previous researchers and further provide a scien-

tific basis for designing the spur dike and planning the river shoreline. 
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