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考虑射流掺气的改进冲刷模型
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基于受高速射流冲击的水垫塘中掺气对岩块稳定性影响的系统试验研究，本文给出了一种基于物
理特性冲刷模型的适应性研究成果。在综合冲刷模型中实现了对射流掺气模型的改进，使其得以
再现有关冲刷形成的物理 –机械过程，其中涉及三相，即水、岩体和空气。改进方法考虑了因挟
带气泡引起的掺气射流动量减少以及射流扩散剪切层的能量消耗。岩块从岩体脱离取决于掺气的
时均压强系数及修正的最大动力冲击系数的组合，对于深水垫塘中的高速射流，该系数为定值 0.2。
上述改进模型的模拟结果与卡里巴大坝冲坑原型观测结果吻合良好。
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1. 引言

许多经验性工程方法可用来估算射流造成的下游河

床冲刷。但是，此类经验方法往往只适用于具体工程，

不具有广泛适用性[1]。事实上，水垫塘底板冲刷过程

是由所涉及的三个因素(水、岩体和空气)相互作用的结

果。此外，水流的强紊动性及其在水–岩体交界面上和

岩体裂隙内部产生的压力脉动，使得水工模型中无法找

到适宜的缩放比例。因此，基于弗劳德数的比尺模型，

其适用性是极其有限的。

综合冲刷模型(CSM)首先由Bollaert[2]及Bollaert和
Schleiss[3]提出，它的优点是考虑了下泄水流对岩体冲

刷所产生的物理现象。该模型的建立是基于射流以接

近原型速度冲击水垫塘底板上的封闭式和开放式裂隙

的实验结果；因此，该模型再现了原型射流的压力信

号特性，从而将比尺效应降到最低。此外，Manso[4]及
Manso等[5]提出了对CSM的修改建议，在该建议中考虑

了水垫塘底部几何形状的影响，以及相应的流态。

为了考虑从系统实验获得的射流掺气效应，本项研

究提出对CSM进行调整，具体的实验设置和测试程序由
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Duarte[6]提出。

在洛桑联邦理工学院的水工实验室内建成了大型

实验设施，垂直射流从一个直径为dj = 72 mm的喷嘴喷

出，压缩空气在此喷嘴处加入水流，再现了最高速度达

22.1 m·s–1的近原型掺气水流。该水流冲入直径为3 m的

圆柱形水池，测试冲击射流和淹没射流特性。池内水深

为Y = 30 cm、50 cm、80 cm，分别对应相对深度Y/dj为

4.2、6.9和11.1。
在池底部安装一个金属系统，代表着一个全开放的

3D裂隙岩体。该金属系统包含一个盒子，其中插入了

一个边长为200 mm的立方块，且在立方块与盒子之间

存在1 mm宽的缝隙。沿一半立方块均匀分布的12个频

率为1 kHz的动水压力传感器，型号为HKM-375M-17-
BAR-A。

最新的研究成果评估了气泡对于射流沿水垫塘消散

和由此产生的作用于水与岩体交界面和平底板[7]以及

受约束底板[8]水垫塘内缝隙处的动水压力，以及对岩

块从岩体上弹射出来的影响[9]。本文结合上述前期工

作，提出了工程实践上合理而又直接的方法。

2. 通过考虑射流掺气对综合冲刷模型进行改进

CSM的开发建立在高速射流对岩体冲刷的理论和实

验研究的基础上。冲刷过程是复杂的、连续的物理现象

的结果，可分为三部分：下泄水流、水垫塘和岩体，每

个部分对应CSM的一个模块，如图1所示。

在下文中，将呈现CSM的不同模块。除非另有说

明，这里所说的“改进”是指所提出的对该模型适应

性的修改。

2.1. 下泄射流模块

下泄射流模块再现了其穿越空气的轨迹特性。射流

主流轨迹符合弹道学理论。在内部紊动造成射流表面扰

动增加的同时，射流形成表面掺气。水体以速度Vj射出，

直径(或者在平流情况下的厚度)dj和紊动强度Tu承受下泄

长度L时的重力加速度g，以速度Vi和直径di冲入水垫塘。

通过增加强度来代表考虑了掺气的下泄射流，不在本项

研究范围内。可查询参考文献来了解详细信息[2,3]。

2.2. 水垫塘模块

水垫塘模块展示了射流在穿越水垫塘整个深度期间

的扩散，这个过程消耗了射流一部分的能量。下泄时射

流挟带大量的空气进入水垫塘，强烈影响了水流的扩散

特性。射流掺气或气体与水的比例定义为Qa/Qw，其中，

Qa和Qw分别代表排出的气体量和水量。可采用Ervine 
等[10]提出的公式计算：

                           
e

1
i i

1 V LK
V d

β = −    (1)

式中，K1是一个在0.2(平稳射流)和0.4(紊动射流)之间变

化的参数；Ve是水垫部分射流的起始速度，高于此速度，

掺气便开始，通常取值为1 m·s–1。

水垫塘气–水平均密度ρaw由下式给出：

                      aw w a
1

1 1
βρ ρ ρ

β β
= +

+ +      (2)

式中，ρa和ρw分别为气体和水体的密度。此过程中输入

的能量由水垫体的气–水单位体积动能确定：

                               
2

k aw i
1
2

E Vρ=      (3)

冲入水垫塘后(掺气β、平均密度ρaw、动能Ek)，射

流的消散过程开始，射流在中心线处仍保持着约等于其

在水垫体的速度。射流的主流按照以下表达式消失[7] ：
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(4)

式中，yc为主流发展长度；ν为流体的运动黏滞系数；

参数A′为3.5(淹没射流)和7.8(水垫塘射流)；Vidi/ν对应的

图1. 形成冲刷的物理过程和主要参数的确定(改编自文献[2])。 
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是水流在水垫体的雷诺数。一旦射流主流解体，射流速

度按照淹没射流和跌流的水垫塘深度线性函数衰减。

射流的剩余动能转化为作用于水垫塘底部的动水

压强。时均压强pmean在射流中心线与水和岩体交界面

的交点处达到最大值，即停滞。时均压强系数定义为

Cp = (pmean – ρwgY)/Ek。对于停滞的无掺气射流，Cp采用

下述关系式进行计算[7] ：

        
2

c
p c

i

0.926 0.0779 ifY yC Y y
d

ψ −
= − >      (5)

      6 5i i

1

1 exp 5.37 10 6.63 10V d
ψ

ν
−

=
+ − × − ×

 (6)

如果Y < yc，射流主流直接冲击底部岩体，这时取

Cp = 0.86。参数ψ反映了能量损失，该损失发生在射流

中心线与水垫塘底部交点附近形成的撞击区域(对射流

轴对称冲击的完整描述参见文献[11])。Duarte等[7]指
出，ψ是射流速度的逻辑函数，对于高射流的速度，其

值渐近为1。
由于气–水混合物[12,13]的平均密度减小，因此与

相同流量的清水射流相比，掺气射流的动量较低。然而，

Duarte等[7]指出，气泡也可以减少其与塘内水之间的剪

切应力，减缓了流速衰减速度，而底部掺气射流的Cp值

较高。 
射流掺气β对Cp值的影响可通过淹没射流测试准确

地评估，因为所有挟带的空气均在喷嘴处加入水流。图2 
为掺气射流的时均压力系数Cp

a除以相应无掺气射流的时

均压力系数Cp值，作为β的函数，可以观察到线性增加，

用下式表示：

                                
a
p

p

1 0.4
C
C

β= +    (7)

2.3. 岩体模块

岩体模块再现岩石介质上发生的物理过程。这些过

程包括岩体裂隙逐步破裂，随后这些破碎的岩块从水垫

塘底部弹射出来。现有两种方法模拟这个过程，分别为

综合断裂机械法(CFM)和动力冲击法(DI)[3]。
本项研究通过列入以不同掺气量的高速射流撞击在

一个完全开放的3D裂隙处获得的实验结果来对后者进

行改进。这种开放式的3D裂隙用嵌入腔内的岩块来代

表，同时测量此处的动态压强和位移，并研究了固定的

和移动的块体的响应。

2.4. 动力冲击法

动力冲击法的目的是通过射入水垫塘的水舌对底板

岩块运动的能力来评估其冲刷能力[2,3]。与综合冲刷模

型不同的是动力冲击法不考虑冲坑发展的时间及其演

变，而是计算达到平衡状态或最终冲刷深度。

它采用的是无量纲最大动力冲击系数CI
max，其定义

为：给定时间段内作用在岩块上的无量纲上举力。脉冲

IΔp的定义为：作用在岩块上的力的时间积分：

    ( ) ( )v u i hf sf0 b add bd
p

pI F F W F F t m m V
∆

∆ = − − − − = + ⋅∫  (8)

式中，Δp为脉冲时间；Fv为冲击射流作用在岩块周围

的垂直力的总和；Fu为裂隙内因流体体积变化而产生的

阻力；Wi为岩块在水中的重量；Fhf和Fsf分别为作用在

岩块周围垂直裂隙上的水力和固体摩擦力；mb为岩块质

量；madd为岩块附加的质量；Vb为岩块位移速度。

式(8)是根据Duarte等[9]对冲击力的详细描述做出

的完整表达式。为了工程实际应用，将使用简化过的公

式，即不考虑稳定力。这种简化是保守的，因为它可

导致更强的降低稳定性的冲击力。此外，在实际案例

中，忽略下部裂隙的体积变化所引起的流体阻力也是现

实的。Duarte等[9]在实验装置上模拟岩块的运动时，这

种影响非常重要。但是，在原型条件下，随着即时水力

压裂引起的裂隙逐渐加宽，水流可快速填充，而实验设

图2. 掺气射流的时均压力系数Cp
a除以相应无掺气射流的时均压力系

数Cp与空气–水之比β的关系图。停滞淹没射流测试结果；Y/di = 9.7 ；
射流速度Vi范围：7.4~22.1 m·s–1。



92 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

施展现的情况并非如此。所得到的表达式等同于由Bol-
laert和Schleiss[3]提出的公式：

                  ( )v i b b0
d

p

pI F W t m V
∆

∆ = − = ⋅∫    (9)

只要有净上举力存在，就需要考虑冲击IΔp。试验中

的最大冲击为I max。时间除以裂隙内压力波周期变成无

量纲的Tp=2Lf/c，其中，Lf是裂隙长度，c是波速[3]。为

简单起见，假定岩块底部是方形，边长为xb，高z，因此，

Lf = 2z+xb。将冲击力转化成无量纲的、作用于岩块一个

面上的压力(在本案例中为岩块的顶部或底部，面积为

xb
2)，然后再除以单位体积上的动能Ek。最大动力冲击

系数CI
max采用下式计算：

                         
max

max
2 2
b aw i f

I
I cC

x V Lρ
=    (10)

CI
max的实验结果在图3中表示为出口射流掺气β1的

函数，在图4中表示为入塘水流速度Vaw的函数，在图5
中表示为水垫塘相对深度Y/d j的函数。

CI
max的最大值和最小值分别约为0.35和0.15。射

流掺气β1的影响相对较小，并且β1的高值会降到接近

0.20(图3)。通过分析出口射流速度的影响(图4)，可以

看到，对于高速射流的速度，CI
max朝0.2平滑衰减。在

图5中，向0.2收敛也可看作是水垫塘内水体相对深度的

函数，其中，不同的射流掺气结果向较深的水垫塘的平

均值靠拢。因此，基于实验结果，建议使用CI
max = 0.2，

与原型条件下的充分掺气高速射流相对应。

最后，在水垫塘底部脱落岩块的最大冲击动力取决

于塘内水流动能的消耗以及作用在岩块上的最大冲击系

数。前者由时均压力系数Cp
a来表示，它考虑了掺气的影

响。最大动力冲击和岩块的垂直位移用下面的表达式进

行计算：

                      
2

max max 2aw i
b2

a
I p

VI C C x pρ
= ∆      (11)

                                  
2

b
up 2

Vh
g

=      (12)

这种改进方法不同于Bollaert和Schleiss[2,3]的建议，

他们提出的最大冲击值完全取决于CI
max，而不是式(11)

中的CI
max和Cp

a。在实验结果的基础上，他们提出了CI
max

作为水垫塘相对深度递减函数的经验关系式：

图3. 最大冲击动力系数CI
max与出口射流掺气β1的实验结果。(○)Vaw = 12.3 m·s–1；(∆)Vaw = 14.7 m·s–1；(▲)Vaw = 17.2 m·s–1；(●)Vaw = 19.6 m·s–1；(♦)

Vaw = 22.1 m·s–1 ；a)Y/dj = 4.2 ；b)Y/dj = 6.9 ；c)Y/dj = 11.1。CI
max在0.15~0.35之间变化，平均值为0.20(虚线)。

图4. 最大冲击动力系数CI
max与出口射流速度Vaw的实验结果。(○)β1 = 0 % ；(●)β1 = 8 % ；(▲)β1 = 15 % ；(♦)β1 = 23 % ；a)Y/dj = 4.2 ；b)Y/dj = 6.9 ；

c)Y/dj = 11.1。CI
max在0.15~0.35之间变化，平均值为0.20(虚线)。
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2

max

i i

0.0035 0.119 1.22I
Y YC
d d

= − +      (13)

本项研究提出的方法中，Cp
a是水垫塘相对深度的递

减函数。式(5)和式(6)反映了无掺气射流沿着水垫塘消

散的情况。由气泡夹带引起的速度衰减降低而导致的压

力升高在式(7)中用Cp
a表示。另外，式(11)中射流的低动

能再现了由于掺气射流表现密度较低引起的压力降低。

3. 案例分析：卡里巴大坝下游冲刷坑

3.1. 概况

卡里巴大坝位于赞比亚和津巴布韦之间的界河——

赞比西河上，是世界上最大的人工水库之一。电站的装

机容量为1266 MW，现已对电厂进行了更新改造，将

装机容量提高至1450 MW[14,15]。该电站由赞比西河管

理局(ZRA)负责运行管理。泄洪设施包括6个泄洪中孔，

单孔泄流量为1500 m3·s–1。除了坝身泄洪口外，没有其

他泄洪设施(图6)。
由于1959年工程建成后就开始泄洪，长期的运行导

致大坝下游水垫塘底部形成了深而陡的冲坑。1981年水下

地形测量结果显示水垫塘底部最低冲坑高程为306 m a.s.l. 
(图7)，2001年的冲坑高程也大致如此，由此推测当前水

垫塘底部的形状变化不大，即低于正常尾水位约80 m，

低于原始河床70 m。

采用物理模型试验和CSM数值模型相结合建立一个

组合模型，以便找到能保持冲坑稳定的解决方案[16,17]，
主要关注的是防止朝坝趾方向的进一步淘刷。为此，计

划进行水下开挖，改变水垫塘底部的形状，降低岩体处

的压力波动，并将转向的水流导向下游[14]。

3.2. 用改进 DI 法估算岩体冲刷

主要的输入参数和中间结果见表1。射流以Vi = 41.4 m·s–1 

的速度到达水垫塘表面，挟带大量空气进入水垫塘

(Ca=48%)。形成的射流主流长度达49.1 m，到达水垫塘

底部。

根据Duarte等[8]对高度掺气的高速射流的研究结

果，岩体裂隙内部的压力波速选为70 m·s–1。结果发现，

压力波速因空气含量和岩块振动而大幅降低，与流体边

界的伪弹性表现相符。

事实上，水与岩体交界面处的岩块周围裂隙由于射

流引起的水力压裂逐渐加宽，使得坑内岩块振动越来越

大。正如Duarte等[8]所指出的，这些振动与掺气效应共

同作用降低了压力波速。此外，Duarte等[9]指出，在岩

块上升的同时，节理的开度有利于水流充填裂隙，反之

图5. 最大冲击动力系数CI
max与水垫塘相对深度Y/dj的实验结果。(○)

β1=0 % ；(●)β1=8 % ；(▲)β1=15 % ；(♦)β1=23 %。虚线表示外边界和
平均值。

图6. 2010年4月卡里巴大坝间隔开启3孔泄洪的下游视图(B. Goguel提供)。

图7. 卡里巴水垫塘冲坑[14]随时间发展演变情况的纵剖面。
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亦然，从而减少裂隙内水流因体积变化引起的阻力。这

一结果正好为式(9)中所考虑的忽略稳定力的简化假设

提供了支撑。

地质勘测表明，岩体由质量非常好的新鲜的和蚀

变片麻岩(150〜200 MPa)组成。岩体有垂直和倾角约

20°~30°[17]的次水平节理组。

对于岩块从岩体中弹射出来的问题，文献中采用了

不同的标准：临界参数hup/z，决定岩腔内岩块的位移程

度，Bollaert [2]用hup/z =1确定阈值，低于该阈值则岩块

稳定；之后，Bollaert和Schleiss [3]假定对hup/z > 0.2存在

一个中间区域，在此区间岩块振动，低于此限度则水垫

塘稳定。

近来，Asadollahi等[18]以破裂岩体介质的岩块弹

射为依据进行了岩石冲刷研究。他们开发了一种迭代

算法，即三维岩体稳定性(BS3D)，该算法已经由Feder-
spiel[19]的实验数据进行了验证。Asadollahi等[18]认为，

如果岩块的位移大于岩块高度的四分之一，则岩块最容

易从塘底岩体中起动。

表2所示为用改进动力冲击法计算的极限冲刷深度

结果，这些结果是以破坏标准hup/z=1或0.25为依据计算

出来的；并与1972年和1981年测得的纵剖面图进行了对

比，见图8。
两个破坏标准之间的差别不大。此外，最终的冲刷

深度结果与1981年和2001年测量的塘底最深点接近。事

实上，破坏标准hup/z = 0.25导致完全相同的塘底高程，

即306 m a.s.l.。这表明，从冲击射流将岩块从岩体中弹

出的能力的角度来考虑，冲坑已达到了极限。

为了进行比较，使用破坏标准hup/z = 0.25的原始DI
方法得出底部高程为289.5 m a.s.l.。而且，如果将这些

结果与Mason和Arumugam[20]提出的具有恒定参数的经

验公式进行比较，可以看出：

                          
31 2

54
m

H q hY
g d

αα α

ααα=    (14)

式中，H为由库水位和尾水位之间的高差所确定的水头；

q为流量比；dm为颗粒或岩石的平均尺寸；α = 3.27，α1 = 
0.05，α2 = 0.60，α3 = 0.15，α4 = 0.30，α5 = 0.10 ；计算得

出的冲坑最低点高程为338.8 m a.s.l.，远高于目前高程。

此外，如果用Mason和Arumugam[20]的两个模型和原型

数据所获得的可变参数，并用式(14)进行计算，则结果

表1  在改进DI法中使用的参数

Parameters Symbol Value Unit

Input parameters Max. flood level 489.5 m a.s.l.

Tailwater level at impact 402 m a.s.l.

Sluice height 9.14 m

Sluice width 8.87 m

Sluice discharge 1500 m3·s–1

Sluice altitude 462.3 m a.s.l.

Jet fall length L 60.3 m

Block width xb 1 m

Block length xb 1 m

Block height z 0.5 m

Wave celerity c 70 m·s–1

Block density 3000 kg·m–3

Water density ρw 1000 kg·m–3

Air density ρa 1.2 kg·m–3

Intermediate results Jet velocity at issuance Vj 18.5 m·s–1

Jet velocity at impact Vi 41.4 m·s–1

Jet diameter at impact di 6.3 m

Reynolds number at impact Re 2.3 × 108 —

Froude number at impact Fr 5.3 —

Jet aeration β 90% —

Jet air concentration Ca 48% —

Jet mean density ρaw 526 kg·m–3

Core development length yc 49.1 m
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显示水垫总深度只有1.5 m，说明在本案例中参数超出了

范围。此示例证明，经验公式很少可以代表复杂的原型

情况，只有基于物理原理的表达式才可以精确地估计冲

刷情况。

然而，在作出这些说明时必须非常小心，因为还要

对其他方面进行分析。必须注意的是，DI法仅考虑射流

的紊动剪切层的侵蚀能力；换句话说，DI法仅考虑了射

流直接冲击的影响，并没有考虑对射流转向形成的旋滚

的影响。

如Manso等[5]所强调的，水垫塘底部的几何形状会

产生特定的水流流态，并且对射流在塘底消散和转向的

方式有很大的影响。射流冲击到其中心线与水和岩石交

界面交叉处后随即发生转向，形成平行于底部的壁面射

流。壁面射流也具有冲刷潜力[21,22]，如前所述，在上

述DI法中并未提及。在卡里巴的这个案例中，朝冲击点

上游的射流转向是一个需要特别关注的问题，它可能会

导致向坝基方向的淘刷。目前重塑塘底形状的工作目标

表2  基于改进DI法得到的最终冲刷深度的数值结果

Y (m) Bottom (m a.s.l.) Y/di ψ Cp Cp
a CI I max (Ns) I net (Ns) hup (m) hup/z

56 346 8.9 1 0.71 0.96 0.2 43 388 38 483 33.55 67.09

58 344 9.2 1 0.67 0.91 0.2 40 869 35 964 29.30 58.60

60 342 9.5 1 0.63 0.85 0.2 38 425 33 520 25.45 50.90

62 340 9.9 1 0.59 0.80 0.2 36 057 31 152 21.98 43.97

64 338 10.2 1 0.55 0.75 0.2 33 764 28 859 18.87 37.73

66 336 10.5 1 0.51 0.70 0.2 31 546 26 641 16.08 32.15

68 334 10.8 1 0.48 0.65 0.2 29 404 24 499 13.60 27.19

70 332 11.1 1 0.44 0.61 0.2 27 336 22 431 11.40 22.80

72 330 11.4 1 0.41 0.56 0.2 25 345 20 440 9.46 18.93

74 328 11.8 1 0.38 0.52 0.2 23 428 18 523 7.77 15.54

76 326 12.1 1 0.35 0.48 0.2 21 587 16 682 6.30 12.61

78 324 12.4 1 0.32 0.44 0.2 19 822 14 917 5.04 10.08

80 322 12.7 1 0.30 0.40 0.2 18 131 13 226 3.96 7.93

82 320 13.0 1 0.27 0.37 0.2 16 516 11 611 3.05 6.11

84 318 13.3 1 0.24 0.33 0.2 14 976 10 071 2.30 4.60

86 316 13.7 1 0.22 0.30 0.2 13 512 8 607 1.68 3.36

88 314 14.0 1 0.20 0.27 0.2 12 123 7 218 1.18 2.36

90 312 14.3 1 0.18 0.24 0.2 10 809 5 904 0.79 1.58

91 311 14.5 1 0.17 0.23 0.2 10 180 5 275 0.63 1.26

92 310 14.6 1 0.16 0.21 0.2 9 571 4 666 0.49 0.99

93 309 14.8 1 0.15 0.20 0.2 8 980 4 075 0.38 0.75

94 308 14.9 1 0.14 0.19 0.2 8 408 3 503 0.28 0.56

95 307 15.1 1 0.13 0.17 0.2 7 854 2 949 0.20 0.39

96 306 15.3 1 0.12 0.16 0.2 7 320 2 415 0.13 0.26

97 305 15.4 1 0.11 0.15 0.2 6 804 1 899 0.08 0.16

98 304 15.6 1 0.10 0.14 0.2 6 307 1 402 0.04 0.09

99 303 15.7 1 0.09 0.13 0.2 5 829 924 0.02 0.04

图8. 应用改进动力冲击(DI)法计算卡里巴大坝冲坑的结果。灰色实线

为1972年测得的冲坑轮廓；黑灰色线为1981年测量的冲坑轮廓，与

2001年测量的相同；黑虚线为改进DI法，hup/z = 1或hup/z = 0.25 ；灰

虚线为原DI法，hup/z = 0.25。
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是引导冲击射流转向下游，从而避免冲刷坑向大坝方向

发展。通过采取预挖的措施，估计冲刷坑不会进一步加

深[14,16,17]。
模型中使用的参数也产生其他不确定性，如它高度

依赖于所考虑的波速。虽然本案例中所使用的波速是实

验的可靠结果，但在将来该研究可以扩展，用于评估岩

块的几何形状(相对于射流和水垫塘几何尺度)，以及节

理连锁对波速的影响。而且，作为工程应用的简化假设，

通过忽略移动岩块的稳定力对岩块受到的动力冲击进行

计算。

改进的DI法能够模拟射流掺气量的变化。虽然卡里

巴大坝案例用的都是假设，射流掺气对最大冲刷深度的

影响如图9所示。所用的破坏标准是hup/z = 0.25。对掺气

浓度的增加进行了模拟，从现有射流的估值48 %提高到

大约65%。

图9显示的结果表明，射流掺气能减少冲刷。底部

高程随着挟带空气浓度的增加而稳定升高，但是高程变

化不大。模拟掺气浓度增加17 %，最大冲刷深度只减少

2.1 m，底部高程由306 m a.s.l.提高至308.1 m a.s.l.。 

4. 结论

对最初由Bollaert和Schleiss[2,3]建立的基于物理基

础的冲刷模型做了改进，利用接近原型速度射流的系统

实验考虑了射流掺气的影响。所提出的修改模型中，综

合冲刷模型是评估射流导致下游岩体冲刷的唯一的工程

方法，它是根据水工模型实验，考虑基于物理–力学的

射流全过程, 涉及三相，即水、岩石和空气。

改进包括作用在水与岩体交界面上的时均压力，作

为水垫塘中消能的结果, 该压力受掺气的影响很大。这

些压力用掺气时均压力系数表示，它考虑了气水混合物

密度降低以及掺气射流在水垫塘中的消散减弱的因素，

从而将Duarte等[7]的最新研究成果也考虑在内。

此外，提出对作用于水垫塘底部脱落岩块上的动力

冲击特性模型进行改进。这一特征被表示为最大动力冲

击系数，实验表明其值约等于0.2，特别是对于高速射

流冲入深水垫塘的情况。最后，作用在岩块上的冲击力

受掺气时均压力系数和最大动力冲击系数的综合影响。

卡里巴大坝冲刷坑案例研究表明，模拟的冲刷坑最

低高程值接近于1981年和2001年的实测结果。具体地

说，如果破坏标准是一旦岩块的四分之一高度脱离所处

的腔体时，岩块就会被弹出，那么计算所得的最终冲刷

深度与实测的冲坑底高程(306 m)一致。然而，动力冲

击法(DI)只考虑了冲击射流的冲刷能力，未考虑其他冲

刷机理，比如由于作用于水与岩石交界面的冲击射流发

生转向而产生的壁面射流。

对该模型的进一步改进包括岩块尺寸相对于射流尺

寸的影响，以及其对诸如波速和最大动力冲击等参数的

影响。另外，进行更多的案例研究有助于将改进的模型

应用于工程实践。
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