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黄河下游河道横断面形态演变特点及调整规律探讨

摘要

在模型试验和黄河原型实测资料基础上，并结合机理的探讨，分析

了黄河下游河道横断面形态在不同时期调整的特点，以及在恒定水沙条

件下断面形态的调整特点，初步量化了流量、含沙量、流量均匀系数和

比降等因素对横断面形态的影响，求得黄河下游主槽河宽的关系式，取

得的主要认识和创新点如下： ’：

1．总结了国内外现有的关于横断面形态方面的研究成果。总体可分为

三类：经验公式、极值假说和力学分析方法，并对其优缺点进行了评价。

最后用黄河下游资料对其进行了适用性验证。

2．提出了相对平衡河宽的概念，并通过概化物理模型试验，研究了在

恒定水沙条件下，相对平衡的横断面形态与水沙条件及河道边界条件的

关系。认识到，在持续的大含沙量条件下，断面通过加大水深的调整以

提高流速，而达到提高挟沙能力的目的，来输送较大含沙量。短期内断

面形态的调整和前期地形条件有关，并且河道断面形态调整过程中存在

“定宽动槽”特点。

3，比降对于断而形态具有一定的影响，比降越大，水动力条件越大，

对河岸的破坏作用越强，主槽越容易摆动，断面越宽浅，宽深比越大。
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比降越小，主槽越稳定，宽深比越小。

4．通过原型观测资料，分析了黄河下游河道横断面形态调整的特点。

认为断面形态的调整不仅与进入河道的水沙关系密切，而且与所在河段

的特性密切相关，游荡性河段主槽河宽受水沙条件影响剧烈，变幅大，

而弯曲性河段变幅较小。

5．建立了较全面韵影响因素与断面形态之间的关系。发现主槽河宽不

仅与当年水沙条件有关，而且与往年的水沙条件有关。并引入了流量均

匀系数的概念，作为流量变化过程的指标。最后，综合流量、含沙量、
，

流量均匀系数和比降因素，回归出黄河下游主槽河宽的关系式。

关键词：冲积性河流河床演变，河相关系，横断面形态调整，黄河下游
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THE EVoLUTIoN CHARACTER OF CROSS．SECTIoN

IN LOWERYELLOW RIVER AND DISCUSSl0N

oF THEADJUSTM[ENT RULE

ABSTRACT

Based on model experiment and a large amount of observed data of

Lower Yellow River the adjustive characteristics of cross section in Lower

Yellow River was obtained in this paper,and the synthetical influence of

discharge、sediment concentration、discharge homogeneity parameter(a new

concept gived in this paper)and longitudinal slope to cross Section was

analysised in this paper．Lastly a formula of main channel width of,Lower

Yellow River was obtained．

Following is the major content ofthe paper：

1．Existing study about cross section was summed up in the paper．It can

be grouped into empirical formular,extremal hypotheses，and rational or

mechanistic approaches．It’S applicability was verified by observed data of

Lower Yellow River．

2．The relationship between the relative equilibrium cross section and
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water discharge、sediment and longitudinal slope was attained in constant

discharge and sediment concentration through model experiment：In constant

high sediment concentration，it increased depth of the channel to improve

velocity，and then to heighten the sediment transport capacity and to adapt the

high sediment concentration．The longitudinal slope also was a factor to affect

channel shape except discharge and sediment concentration．The higher

longitudinal slope，the more likely that hydrodynamic condition would tend to

be larger,the more likely that it's destruction tend to be larger to fiver bank．

Then the river swaied easily,the width—depth ratio was larger．The lower

longitudinal slope，the more likely that the main channel tend to be steady,the

width-depth ratio was smaller

3．The adjustment characters ofLower Yellow River was analysed based

on a large amount of observed prototypal data．It Was gained that the

adjustment of cross section was relatived to not only the income water and

sediment condition but also the fiver pattern．The width of braided channel

adjusted acutely,it's amplitude of variation was larger,but amplitude of

variation of width was smaller in meandering channel．Adjustment of are．a

laged behind width．

4．The relationship between all factor and morphology of cross section

was obtained．It was obtained that the width was relatived to not only the
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discharge in this year but also the one in past year．Based on the former

analysis；herein the longitudinal slope was seemed as a factor of tectonic

influence in river geomorphology．Inducing a conception of uniform

discharge Coefficient，it was used to describe the process of discharge

variation．To express comprehensively the relationship between the width of

channel and all factors in Lower Yellow River,multiple regression analysis

has been conducted

KEY WORDS：evolution of alluvial river,river channel morphology,

adjustment of cross section，Lower Yellow River
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——一 奎堡堡：，!奎堂堡主塑塞兰堂垡笙塞

Q：流量，m3／s

Qn：造床流量，m3／s

§}卅：多年平均流量，m3／s

s：含沙量，kg／m3

h：水深，m

V：流速，m／s

J：河床比降

B：河宽，nl

彳：面积，m2

A。：河槽稳定系数

m：边坡稳定系数

以o：悬沙中值粒经，rnln

D5。：床沙中值粒经，mm

n：糙率

g：重力加速度，L胛2

f。：河床沉积物中粉沙粘土的百分率数

0：两岸沉积物中粉沙粘土的百分率数

中：河流总能耗率

m。：水流运动的总能耗率

函，：输沙运动的总能耗率

g：输沙率

符号说明

VI

，：河段长，m

m泥沙容重，参
国：泥沙颗粒沉速，cm／s ．

Q2：出现频率为2％的洪水流量的多年平

均值，m3／s

只：泥沙起动所需的临界无量纲水流功

窒

虬。：河床泥沙颗粒的止动流速，m／s

Uo,：悬移质泥沙的止动流速，rn／s

九：河岸与河床土的稳定性指标，

K。：河床的活动性指标

r。：河岸土体的起动切应力

眈：泥沙的水下休止角

，：浑水容重，可F

Sv：体积含沙量

厶：浑水比降

A。：岸坡崩塌下来的土体面积，m2

A。：崩塌后堆积在岸边的面积，m2

f：水流切应力，N／m2

‰：河岸土体容重，F／r
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C．：横向冲刷系数

m，一，x2：指数

K，，K2，K3：系数

R。：雷诺数

H。：平均水深，in

九：水平比尺

砧：垂直比尺

％：流量比尺

VII

九：糙率比尺

L：流速比尺

九：沉速比尺

砧：床沙粒径比尺

九：悬沙粒径比尺

k：起动流速比尺

～：扬动流速比尺

如：含沙量比尺
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1．1课题研究背景

第一章绪论

1 986年以来，受黄河流域气候条件变化，黄河下游来水来沙条件发生了一系列

改变。黄河流域降雨偏少，同时黄河沿程的引水量剧增，造成下游连续十多年的枯水

系列。90年代进入黄河下游的水量和沙量与50年代到80年代的平均量相比，分别

减少40％和41％。如比较7一lO月的水量和沙量占全年的比重，三门峡站50一80

年代的汛期洪水比重为55％～59％，90年代降至43％。潼关站的汛期沙量占全年的
t

一比重从50．80年代的84％～86％降至73％。根据陕西省渭河流域综合规划资料，渭河

．干流1991—2000年年均降水量537mm，1956．1996年年均降水量628mm，前者较后者减

少约15％，而相应年份的径流则从80．23亿m3减少至48．11亿m3，减少约40％，渭

河全流域降水量减少约14％，径流量减少约38蜊31。
‘i

随着河川径流量减小，长期以来人们“与河争地”、“与河争水”，导致黄河下游河道

断面发生了趋势性变化：河道持续淤积，主槽明显萎缩，平滩流量减小，过水断面和

过流能力减小。在1950～1960年间，洪水多，洪峰大，水量丰，黄河下游主槽淤积量占全

断面淤积量的23％，主槽、滩地淤积量之比为l：3．4。1986～1994年间，黄河下游河

道主槽淤积占总淤积量的85％，主槽和滩地淤积量之比为5．8：1。根据1986年及1994

年汛前大断面对比，在高村以上游荡性河段85％断面的河宽均有减少，一般减少15％～

50％14】。黄河下游各典型断面主槽河宽普遍减小，见表1．1【5】。渭河1997年汛前河宽

只及1985年汛前的1／3～1／4。华县水文站主槽宽度最小仅45mf6】。黄河下游游荡性河

段和渭河下游平滩流量分别由50年代的约6000m3／s和2500m3／s减d,N不足3000m3／s

和1000m3／s[7J，具体见表1-2【5】。

河道横断面的显著变化已经显著影响了各冲积性河段的排洪输沙能力：近年来，

宁蒙河段平滩流量减小，凌汛期灾情加剧：黄河下游游荡性河段和渭河下游主槽宽度
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分别由50年代的约1200m和250m减小到90年代的约800m和100m，平滩流量分

别由50年代的约6000m3／s和2500m3／s减小到不足3000m3／s和1000m3／sI”，同流量

水位抬升，排洪能力明显降低。同时由于平滩流量减小，中常洪水既发生大范围漫滩，

输沙能力明显降低、河道淤积加重。所有这些，都给黄河防洪、防凌、减淤和黄河的

进一步治理开发带来了严重的影响。

表1-1黄河下游典型断面主槽宽度变化表

Table 1．1 Width and area ofrepresentative hydrologic station

ofLower Yellow River

、＼ 项目制＼ 花园口 夹河滩 高村 利津

1958 1260m 1300m 1100m 560m

1982 1200m 1000m 800m 480m

1985 1000m 1200m 600m 500m

1996 600m 700In 600m 330m

96比58缩窄 52％ 46％ 45％ 41％

96比82缩窄 50％ 30％ 25％ 31％

96比85缩窄 40％ 42％ 0％ 34％

表1．2典型年份平滩流量变化表 单位：m3／s

Table 1-2 Bank-full discharge ofrepresentative station in typical year

＼断面半诊＼ 花园口 夹河滩 高村 孙口 艾山 洛口 利津

1958年汛．后 8000 10000 1 0000 9800 9000 9200 9400

1 964年汛后 9000 11500 11 000 8500 8400 8600 8500

1973年汛前 3500 3200 3280 3400 3300 3100 331 0

1980年汛前 44 00 5300 4300 4700 5500 4400 4700

1 985年汛前 6900 7000 6900 6500 6700 6000 6000

1997年汛前 3900 38 00 3000 31 00 3100 3200 3400

1．2课题研究的目的和意义

冲积性河流河道(主槽)横断面形态是河床演变学的重要研究内容之一，河道横

断面形态的变化对于河道的排洪输沙能力具有决定性的影响，在很大程度上，是河流

生命活力的重要体现。本文的目的就是研究黄河下游断面形态的调整特点，及其与各

2
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影响因素的响应关系，探讨横断面调整的机理。
+

一一

多年来，水利科技工作者对黄河干支流冲积性河道的河床演变开展了大量的研究

工作。但总体看来，在以往的研究中，对水沙变化成因、河道纵向冲淤演变等方面的

研究相对较多，而针对河道横断面形态、特别是河宽变化规律所开展的基础研究较少。

在利用数学模型进行河道冲淤、洪水演进等模拟计算过程中，对于河道横断面形态的

变化也很少予以应有的考虑。

随着流域经济社会的发展和人类活动对流域水沙条件干预能力的增强，黄河干支

流冲积性河道的水沙条件将会发生进一步的改变。径流量减少、洪峰流量降低代表着

黄河中下游冲积性河道水沙条件的基本发展趋势。特别是随着小浪底水库建成运用，

进入黄河下游的水沙条件明显改变，下游河道的冲淤演变将更加剧烈。河道的冲淤演

变一方面表现为河床的纵向(沿程)冲淤以及由此所引起的纵剖面的调整，另一方面

表现为河床冲淤在横断面上分布不均所引起的河道横断面的调整。而且横断面形态的
r‘

，变化可能会更加强烈，可以说河道横断面形态的调整是近年来最为突出的演变特征，

⋯j谴而对河流的排洪、排凌、输沙能力乃至河流的生命活力产生巨大而深远的影响。因

j。此要提高河道排洪输沙能力，就必须掌握河道横断面形态调整的规律及机理。 一

●

另外，在水沙条件和河床边界条件发生显著变化的条件下，进行较长时期的河床

变形计算时，对于主槽河宽的变化考虑不够，可能会引起较大的系统偏差。

因此，系统分析黄河下游河道横断面的变化情况，研究横断面变化过程，探讨横

断面变化规律及其机理，能够为调水调沙工作提供重要的指标，为河道整治过程中整

治宽度的确定，以及预测断面形态的变化趋势，提供很好的依据。对于丰富和发展河

床演变学的有关内容、完善现有水动力学数学模型也具有重大的学术价值。

1．3国内外研究动态

当自然因素和人类活动对水沙条件的影响没有发生趋势性的变化时，河道横断面

形态在一个较长时期内较稳定；当受人类活动和自然因素的影响导致流域水沙发生了

趋势性变化时，河道将发生相应的冲淤调整，河道横断面形态也将发生相应的趋势性

3
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变化，以适应新的水沙条件，达到新的输沙平衡。影响冲积性河流河道横断面形态调

整的因素很多，其变化过程也错综复杂。中外不少学者曾从不同角度对其调整规律进

行过研究，也得到了一些倾向性的认识。像早期的Leopold，L．B．和Maddoek[J5】认为，

河床断面形态与流量具有指数关系；杨志达认为当一个系统的能耗率为最小时，此系

统处于平衡状态，天然河流系统总是朝着能耗率最小的平衡状态方向发展等。这些研

究成果总体可以分为三类：经验公式，极值假说和力学理论分析。

1．3．1经验公式

最早进行这方面工作的是在印度工作过的一些英国工程师，他们根据灌溉渠道的

资料，得出了保持冲淤平衡的渠道的断面尺寸和坡降。1889年著名的曼宁公式的提

出，为后来分析研究河流学问题都很有价值。1895年Kennedy首先提出了最早的经

验公式。这一学派的代表人物是G．Laeeyt⋯，他提出了较为完整的均衡理论公式。

1953年，Leopold和Maddock／15％均衡理论用于美国河流，得出河床横断面形态

与造床流量之间的指数关系，对处于相对平衡状态下的水力几何形态可描述为：

B=K幺4 (I-I)

h=K2Q。 (I-2)

V=K3Q。 (I-3)

式中：Q为造床流量，B、h、V为处于准平衡状态的天然河流的河宽、水深和流速。

K。、K：、K3和口。、口：、％分别为河宽、水深和流速的系数和指数。由水流连续方程

推得，各系数的积和各指数的和均等于I。

钱宁和周文浩㈣按照上述公式的结构，求得黄河下游弯曲性河道的河相关系：

戡 竺69Q～。≈．2h 440
㈦。，

=0． ”¨I

弯段：
B：=。1．05Q。。''16h 30Q。} (1-5)

=0．
”ju

I

4
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式中B、h为河宽和水深，Q为流量。随着流量的增加，弯段中水深比河宽增加的更

快，断面趋于窄深，而直段中水深随流量增加的速度就不如河宽增加的速度快，断面

趋于宽浅。

涂启华【18】等分析了黄河下游高村以上游荡性河段水文站的实测资料后，加上了含

沙量的影响，认为含沙量的增大将使河宽明显减小、水深和流速增大。并将河相关系

表示为：

B=KlQ。‘s4 (1-6)

●

其中，Kl=50～18．5，口l=0．51，届=一0．34～一o．61
’

h=K2Q。S岛 (1-7)

其中，K2=O．066～O．41，口2=O．185，屈=0．10～0．44
一

，

a． y=玛Q。S岛 (1-8)

其中，K3=0．082～O．1l，0：3=0．305,屈=0．13～0．24i

式中：S为含沙量，培／m3：Q为流量，m3／s；B、h、V分别为断面平均河宽、水

深和流速。K。、K：、K3、％、口：、％和届、屈、岛分别为相应系数和指数。

Y_m兵【19】等通过大型水槽的实验研究，给出了河槽水面宽、平均水深与流量和

含沙量的关系式，随着含沙量增大，河宽呈明显的减小趋势，与文献‘1研趋势一致。但

水深随着含沙量增大也呈减小的趋势，与文献【181有较大出入：

B=0．215Qo 5S““ (1-9)

h=o．0242Qo”s“” (1-lO)

随着对黄河自然规律认识水平的不断提高，对河道横断面形态调整的影响因素也

逐渐有了一些新的认识。河道横断面形态的调整主要取决于来水来沙条件与河床边界

条件，除前述分析的流量、含沙量因子以外，不同河段由于水沙变化幅度、河床比降、

河底与河岸物质组成及起动条件、河床和河岸的相对可动性等边界条件的不同，对于

河道横断面形态也具有较大的影响。比如，黄河下游艾山以下微弯性河段，主槽平均

5
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宽度400～600m，平均水深3～5m，河相系数(√B／h)约为4～5；而高村以上游

荡性河段，河相系数(√B／H)在30以上，河道横断面形态沿程差别很大，除与水

沙条件密切相关以外，与河床边界条件的不同具有较大的关系。

俞俊【20l在分析国内外60多条河流的资料基础上(资料范围：多年平均流量3．6～

28000m3／s，多年平均含沙量0．08～179kg／m3，悬沙中值粒径0．017～0．077mm，床沙中值

粒径O．025 13．5ram)，建立了考虑水沙条件、悬沙组成和床沙组成及河岸稳定边坡

系数等因素在内的横断面表达式：

， 、0 28

B_3_5簖。【刮r。”茹“ “。1D

， -Vot8

h-0．26醵”l击J∥。“蚶“
“。12’

式中：Q。为多年平均流量，m3／s；S为悬移质含沙量，kg／m3；d∞为悬沙中值粒

、

径，mm；D，。为床沙中值粒径，mm；m为河岸部分稳定边坡系数。可以看出断面形态要

素除了与水力因子相关外，还与河床物质组成及其稳定性有一定的相关关系。其中河

宽与床沙中值粒径的一0．14次方成正比。

冲积性河流的横断面形态与河岸和河底的相对抗冲性也有关系，河岸的相对抗冲

性较弱，则河道横断面形态易趋于向宽浅方向发展；反之，则河道横断面形态易趋于

向窄深方向发展。河岸的抗冲性与两岸滩地沉积物中粉沙粘土含量关系密切相关，粉

沙粘土的含量高、粘性强，则抗冲性强；而河底的床沙组成较粗，粘性小，其抗冲性

与床沙粒径密切相关，床沙组成越粗、粒径分布越不均匀，重力作用和遮蔽作用越强，

则抗冲性越强。其中河岸粉沙粘土含量的多少对主槽宽度的影响更大。

河岸与河床的抗冲性也是影响断面形态调整的因素。Schumm，S．A 121]根据美国平

原地区和澳大利亚新南威尔士地区的河流资料得出：

B=43．7Qo-38M“39 (1-13)

h=0．510029Mo
342

(1—14)

6
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M：望±盈! (1-15)
B+2矗

式中：i。、i，分别为河床和两岸沉积物中粉沙粘土的百分率数，Q。为年平均流量，

单位m3／s。上式表明随着河床和两岸沉积物粘性土含量的增加，同流量情况下，河宽

呈减小趋势，而是水深里增加趋势。

福杰逊(Ferguson，R．I)‘221利用Schumm，S．A所收集的资料，但只采用河岸中粉

沙粘土的百分率M。作为参数，也得到了类似的关系式：

B=33．1Q20．3538M≯66 (1-16)

式中：Q2，，为2．33年一遇的流量。

勃兰(Bray,D．I．)1231进一步考虑河床物质组成的影响，得出了如下关系式：

蔓： B OC讲”D暑” (1-17)

纛h∞硝。D著” (1：18)

爱 B／H。c硝”D嚣”5 (1一19)

#

式中，D5。为床沙中径，以I／lnl计。显然，对于断面形态来说，河岸组成的影响要比

河床组成的影响为大。

也有的科研工作者是以河岸与河床物质的相对可冲刷性来研究边界的影响。例如

柴挺生在分析长江中下游资料，得出造床流量下的稳定宽深比关系【24】．

华：j《 (1-20)

式中，10。为水深lm时，河床物质与河岸物质的起动流速的比值。当河岸物质相对

于河床物质来说更难于起动时，断面趋于窄深。 一

苏联的Be皿KaHoB，M．A．[251根据洛赫金的假说，用量纲分析法求得河宽，水深与

水力、泥沙因素的关系式：

7
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去“，【击J mz。

里，。=K2。1圳2-Q∥。_j mzz，

KI，K2为经验系数；xl，x 2为经验指数；Q为造床流量(m3／s)；B为造床流量时

的河段平均宽(m)；h为造床流量时的河段平均水深；J为河床比降：D为床沙粒径，

一般用中值粒径(m)。上式符合量纲原理，但未考虑含沙量影响。我国部分河流的

经验系数和指数如表I-3所示：

表I-3公式(10．21和10．22)中的系数及指数

河流 K， K， Xt X，

长江荆江河段 1．16 0．16 O．39 0_38

华北、东北地区游荡性河流 15．6 0．27 0．39 0．33

采用长江荆江段的资料如表1．3所示，其中河宽和水深均与床沙中值粒经的0．025

次方成正比，表明河床粒径对河床断面形态影响不大。

阿尔图宁12司根据苏联中亚西亚河流资料，得出：

B=A1Q“5，“2 (1-23)

式中，Al为稳定河宽系数，与河型有关，其变化范围在O．75至1．7之间。对于比降

的影响，维里堪诺夫与阿尔图宁的公式中比降的指数几乎相等。

上面所介绍的都是属于经验性质，都是在一定实测资料的基础上建立起来的经验

公式，其简单易掌握，这些经验公式曾得到广泛应用。但这些公式大部分都不符合量

纲的和谐性，而且是特定流域下的产物，当我们所研究的水系所在的流域的自然条件

与上述流域条件相近时，这些经验公式还有一定的参考价值，如果两者相差较远，则

应用这些公式必须十分慎重。另一方面，通过大量经验公式，还是可以看到对流域因

素对河道横断面形态调整的影响。流域因素中流量对断面形态的调整有着重要的影

响，来沙量对断面形态也有影响，但当流量已作为主要影响因素时，来沙量的影响就

不复突出。河床和河岸物质的抗冲性，主要影响断面的宽深比，当河岸的抗冲性较大

时，断面易趋于窄深方向发展。

8
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1．3．2极值假说

研究者们用不同的极值假说理论预测了横断面形态调整的相关关系，例如，最小

熵产生理论【27】，最小方差理论【281，最小能耗率理论129】，以及最小活动性假说‘30I等。这

些方法统称为极值假说方法。

杨志达的最小能耗率理论【29】指出：当一个系统的能耗率为最小时，此系统处于平

衡状态。这个最小值与施加于该系统的约束有关。喏系统尚未平衡，它的能耗率不为

最小。但系统会以减小能耗率方式作调整，直至能耗达到最小，系统达到平衡为止。

河流系统可通过许多途径减小其能耗率。下面仅限于通过调整河槽几何形状使能

耗率趋于最小的情况。所做假设为：由流域特性决定的流量和输沙率为已知的约束条

件：河床与河岸物质具有相同的抗冲性。河道的总糙率视为一常数。

河流的总能耗率分为输水和输沙两部分；

≯ o=中。+ms=(Qr+珐ys)lJ(1-24)

’

其中，水流运动的能耗率为m。=Q，U，Q为流量，y为水的容重，，为河段长，，为

能坡。输送泥沙的能耗率可表示中。=g如／J，式中伤为泥沙体积流量，托为泥沙

容重。

设矩形断面明渠中的流量可由Manning—stfiickler公式确定，采用公制单位，则有

Q=吉(；兰]2／3门砷， ‘mzs，

设含沙量可表示为无量纲单位水流功率的指数形式116】，即

鱼：J蜀(户一足广Jp>足 (1-26)
Q 0 JP<乓

其中P=VJ／co为无量纲单位水流功率，街为泥沙颗粒的平均沉速，Pc为泥沙起动所

需的临界无量纲单位水流功率，K和口为系数和指数。

根据以上公式，并结合最小能耗原理，杨志达推出了的经验河相关关系式中的指

数，其关系式如式(1-1)、(1-2)、(1—3)。对于均匀沙推得％=口2=O．41，％=0．18。

9
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窦国仁‘30】认为，在给定的来水来沙和河床边界条件下，不同的河床具有不同的稳

定性或活动性，而河床在冲淤变化过程中力求建立活动性最小的断面形态，河床的这

种变化趋势，可以称为河床的最小活动性假说。

河床的活动性主要取决于三个因素：流量的相对变幅、水流对河床的作用力和断

面宽深比。综合这三个参变数，窦国仁认为河床的活动性指标具有如下形式：

巧=赛f[老卜·s爿 ㈤z，，

式中，Q2为年出现频率为2％的洪水流量的多年平均值，Qm为多年平均流量，u为

断面平均流速，U。为河床泥沙颗粒的止动流速，丸=u,ja。，口。与％因河岸和河床

土的性质而异，B和h分别为河宽和水深。

根据河床最小活动性假说：

警-0，或酉aK．=o，或面aK．=o(1-28)Ⅲ ∞ Ⅲ

并结合水流连续方程、曼宁公式和水流挟沙力公式可求解出冲积性河流的宽度、

深度。

川，，(锷]“9
一=0．81(訾厂

肼乩ss(车4耢4
4

2r

(1．29)

式中，“。为悬移质泥沙的止动流速，k为与泥沙容重、水流阻力系数、底流速与平

均流速的比值以及饱和状态下平均含沙量与河底含沙量的比值有关的参数。式中河宽

和流量的0．56次方成正比，水深和流量的0．33次方成正比。

Lane[3J3提出了临界切应力方法计算河宽，这种方法要求河岸物质的允许切应力

f。不小于水流切应力7，，即f。≥7，。在一定的流量、能坡及糙率等条件下，结合曼

宁公式可得：

10
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。+’口：掣 。一⋯30)
Z
c

式中：Q为流量，m3／s，”为糙率。在已知河床物质的粒径后，可通过Lane建议的f。～d

关系曲线，查出f。的值。当计算河宽大于原有的河宽时，河岸将不可避免的发生冲刷。

窦国仁ff0最,b活动性假说㈨，比较全面的概括了流域因素对河床形态塑造的影

响，但也应该指出，用流量变幅、相对作用力和宽深比来表示河床活动性都带有一定

的设想性质，认为这几个因素可以按照式(1-27)的形式联系起来则更是一种假定，

目前对此还不能作出理论上的阐明。

所有这些假说虽然都有一定的理论根据，但都还不能在理论上充分证明其正确

性，同时，得出的关系式也还没有经过大量实测资料的验证。

j 1．3．3力学理论分析方法’

4够Diplas和Vigilar[32】于1992年对Glover和F10rey(1951)提出的用力学或剪切力模

式求l临界河床形态的方法进行了改进。这里假定河道是顺直的，次生流是可以忽略的，

矗一泥沙是非粘性的，并不随河床而改变。用水流的横向紊动扩散方程和泥沙颗粒的临界

起动力平衡方程联解，得到描述临界河床横断面形态的控制方程，再结合河床中心底

部和河边的两个边界条件，得出描述临界河床断面形态的5阶多项式：

D’=C5y‘5+CJ‘4+C2Y’2+1 (1-31)

以上式中，。’2瓦D，。和。c是水深和河床中心的水深；y’=毒，y是从河床中心到
两岸的水平距离；D、Dc、c：、c4和c，是由淹没静摩擦系数∥、水流对泥沙颗粒的上举

力和阻力的比值∥、d妒‰、比降J、临界剪应力f二r决定的量，由于其推导过程及

其复杂，这里不再列出。

实际上，1951年Glover和Florey提出的余弦横断面形态，Mironeko等1984年

提出的抛物线断面形态，以及后来Ikeda等提出的指数曲线的断面形态是不稳定或超
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稳定的。而(1—31)式所预测的断面形态和1963年Stebbing的试验资料吻合良好。

近年来一种建立在力学机理分析基础上的水动力学一土力学方法正逐渐发展起

来。这种方法是先根据水动力学模型计算床面冲淤变形，然后用土力学模型分析河岸

的稳定性。适用于不同类型土质河岸【33】。

对于非粘性土河岸，由于土体内部没有凝聚力的作用，因而其边坡的稳定的条件

是坡度小于泥沙的水下休止角。此种方法主要以河道展宽模型为代表(见图1—1)。非

粘性土河岸冲刷与崩塌的过程如下：由于坡脚冲刷使岸坡变陡，导致河岸崩塌，崩塌

下来的土体在岸坡前淤积，淤积物被水流搬运走，又开始新的冲刷和崩塌。此外，在

室内试验和野外观测中还发现，河岸崩塌以后的边坡角度与原河岸坡面形态相似，而且

边坡角度均为泥沙的水下休止角晓，而且发现从水面以上岸坡崩塌下来的土体面积一，

与崩塌后堆积在岸边的面积A。相等。

对于粘性土河岸，主要以Osman和Whome[34,35】提出的河道展宽为代表(见图

1-21蚓)。该模型首先计算河岸横向冲刷距离，然后分析河岸边坡的稳定性。在△f(j)时

间内，粘性土河岸被水流直接冲刷后退的距离为：

AB=
c,△tG—f。p札 (1．32)

，“

式中：y。为河岸土体的容重，kN／m3；△口为△f时间内河岸河岸因水流横向冲刷而后

退的距离㈤；ff为作用在河岸上的水流切应力(N，m2)；t为河岸土体的起动切应力

(N／m2)，C．为横向冲刷系数，取决于河岸土体的物理化学特性，osmall根据室内试验结

果得到C，=3．64x104。由式(I-32)计算得到得河槽冲宽AB用水动力学模型算得

河床冲深AZ后，河岸高度增加，坡度变陡，稳定性降低。根据土力学中的边坡稳定性关

系，采用若干假定，可得到河岸发生初次崩塌时的临界条件。若河岸已发生初次崩塌，

则假定以后的河岸崩塌方式为平行后退，即崩塌后的边坡角度恒为B，仍可用土力学的

方法判断河岸是否会发生二次崩塌。

12
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图1-l非粘性河岸的展宽计算模式

Fig．1-l Computation mode ofwidenning of

noncohesive river banks

1．4对已有公式的验证

d8

图1．2粘性河岸的展宽计算模式

Fig．1-2 C omputation mode ofwidenning of

cohesive river banks

1．t1苏联维利堪诺夫的公式

～维利堪诺夫根据洛赫金的假说，用量纲分析法求得河宽，水深与水力、泥沙因素

的关系式： ·

。：去喝[丽a卜 c1-33)

纠南r ㈨，4，

上式中B为主槽河宽，h为水深，D50为床沙粒径，g为重力加速度，J为河段总比降，

Kl、K2和x卜X2分别为经验系数和指数。

现用黄河下游，花园121、高村和艾山三个典型的断面近40的资料来验证此公式，

其中资料的范如下：

Q一年均流量： 21 8～3023 In3／s

D50．一床沙中值粒径： 0．064～0．158 inln

J．一河道纵比降：0．96～2‰o

13
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卜河宽：415～2781 m

验证结果如图1—3所示，除了艾山断面外，不管是单独一个断面还是整个下游河

段分布都比降散。

400000

350000

300000

250000

e 200000

150000

100000

50000

0

1．4．2阿尔图宁公式

0
4

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Q／(Ds02(gD50J)o+5)

图1．3维利堪诺夫公式验证 ．

Fig．1-3 Validation ofBeJIJaKaHoa．M．A．’s formula

阿尔图宁根据苏联中亚细亚的河道用经验方法得出，稳定河槽的计算公式：

召=AlQ“5J“2 (1-35)

公式(1．35)中A1为河宽稳定系数，其它符号同前。可根据表1-4河段的水利技术

分类加以规定，可用于计算稳定河宽。这种系数的值是针对冲积河槽的两种标准横断

面(图1．4)规定的。

阿尔图宁对于稳定河宽的定义为：适合式(1-36)，这种河槽没有浅滩，即在造

床流量时，这种河槽没有成汉道的趋势。这种河槽称为稳定河槽。早在1924年，俄

国国立水文学院就整编了大量没有分汉和浅滩的各河槽的实际资料，并据以用经验方

法得出了m=0．5时的关系式(1．37)。

B“=KH (I-36)

关系式(1．37)中系数芷的数值，随着各种河段和横断面的性质而变化，自8到16

不等，其平均数值是K=10；而m的数值，则自O．5到1．0。表1-4中列出了不同条件下

14
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K和m的数值。’‘ 一 一‘’’⋯ ⋯⋯⋯ ‘

表1-4126】 中亚细亚河道的水利技术分类(造床流量的频率为5～10％)

Table 1-4 Hydro technical classification ofMiddleAsiatic

(bed—buildingdischarge frequency：5％～10％1

河槽稳定系数
当k为变数

K：B“
当IFl0时的

耻爰河段的性质 小等 时的m H9

田 乙 田 乙 田 乙 田 乙
田 乙

山区河段(上游河段)，

河槽由碎石、漂砾和大卵
0 70 O．90 1．00 0．80 16 10 O．90 0．80 2 3

石构成．流速和比降接近
临界数值

山麓河段(从山口进入谷

地的河段)，河槽由卵石、 O．90 1．00 0．80 O．67 10 9 O．80 0．75 3 5

砾石和沙构成．水流平顺

中游河段(平原河段)河

槽由小研石和粗、中和细 1．00 1．10 0．67 O．50 9 5 0．75 0．70 4 5

三等沙构成．水流平顺

下游河
(1)锡尔河型

l_30 1_30 0．57 0．50 4．1 3 O．75 0．702． 3

段河槽
粘壤土河岸

由细沙
(2)阿姆河型

沙和沙壤土河 1．70 1．70 0．54 O．50 8 10 0．65 0．50 8 10
构成

岸

注：甲是指两岸没有冲刷的断面，乙是指两岸和河底有冲刷的断面，如图1-4所示。

(甲)两岸没有冲刷 (乙)两岸和河底有冲刷

(I)No erosionin b诎 (II)No erosionin bank and bed

图1-4稳定河段的两种标准横断面

Fig．1-4 Two standard cross section in stabile river reach

现选用黄河下游的高村和利津两个典型水文站断面对其进行验证，黄河下游的河

段性质应该是表1—3中，下游河段由细沙构成的(1)粘壤土河岸，其中A】_1_3。这

15
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里选用平滩流量作为造床流量，高村和利津断面均属于没有浅滩，在造床流量时河道

也没有分汉的趋势。

其中资料的范如下： 一

Q一平滩流量： 2560～7440 m3／s

J——河道总比降： O．75～3．09％oo

B——河宽： 528～1675 m

验证结果如图1—5，实际的测量值与计算值却差别较大。

计算值(AlQo 5J-o 2)

图1．5阿图宁公式的验证

Fig．I-5 Validation ofAaryHHH C．T’s formula

麦乔威‘”1曾按照阿图宁的稳定河宽的系数公式，计算了黄河下游秦厂至前左10

个站的河宽稳定系数，其中高村以上A1=2．07～5．41，孙口、利津及前左Al=1．11～1．52，

艾山、洛口及杨房Al=0．55～O．86，根据阿尔图宁的分类，Al一0．75～O．90为山区河段，

AI=0．90～1．0为山麓河段，Al=1．O～1．1为中游河段，Al=1．1～1．7为下游河段，则黄

河下游在高村以上是属于游荡性河道的特性，而且它的不稳定程度远较苏联阿姆下游

(A】-1．7)为甚，而孙口、利滓及前左则属于下游河段的特性，艾山、洛口及杨房则

属于山区河段的特性。

显然，根据阿尔图宁的分类，尚不能正确的解决黄河下游河型问题，因而对于断

面形态问题也不能很好的适用。这是因为，这些计算稳定系数的公式均得自含沙量小

的平原河流或具有粗粒淤积物的山区河流，但黄河的情况是悬沙含量很大。

16
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1．5研究内容及方法

本文的主要的目标是通过资料分析、理论推导、物理模型试验等手段，以河宽变

化为重点，研究河道横断面形态变化规律。初步建立河道横断面形态调整的理论体系。

本文的研究方法及内容为：

1总结现有的的研究成果，并对其进行验证，找出其不能适用的原因。

2．进行概化模型试验，研究在恒定水沙条件下，横断面形态与各影响因素的关系。

3．分析黄河下游河道横断面形态调整的特点。分析各典型时段水沙概况，及在不

同运用期河段平均主槽河宽、面积、宽深比的调整特点。

4．分析黄河下游河道横断面形态与各影响因素的关系，并建立关系式。选取典型

河段、典型水文站，分析断面主槽河宽、面积等因子与水沙及河床边界条件的相关关
’

系。

～ 。5．根据河床演变和地貌学、河流动力学等方面理论，初步探讨横断面调整的机

。理。 ：

17
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第二章黄河下游河道基本概况

黄河是中国第二大河，发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓海拔4500m的约古宗列

盆地，流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、河南、山东等九省(区)，

注入渤海，干流河道全长5464km，流域面积79．5万km2(包括内流区4．2万km2)138]。

黄河流域上中游地区的面积占总面积的97％；长达数百公里的黄河下游流域面积仅占

3％。黄河干流自河南省郑州市附近的桃花峪至河口为黄河下游，流域面积2_2万平方

公里。下游河床高于两岸地面，汇入支流很少。平原坡水支流只有天然文岩渠和金堤

河两条，地势低洼，入黄不畅；山丘区支流较大的只有汶河，流经东平湖汇入黄河。

黄河下游洪水和沙量沿程减小，河道堤距及河槽形态具有上宽下窄的特点。桃花峪至

高村河段，河长206．5km，堤距宽5km～lOkm，最宽处有20 km，河槽一般宽3km～

5km，是冲淤变化剧烈、水流宽、浅、散、乱的游荡性河段。本河段防洪保护面积广

大，河势又变化不定，历史上重大改道都发生在本河段，是黄河下游防洪的重要河段：

2．1黄河下游典型河段特点

黄河在盂津县白鹤段由山区进入平原，经华北平原，于山东垦利县注入渤海，河

长878km。由于黄河下游“水少沙多”，使河床年均抬高O．05—0．1m，现河床已高出堤

外3～5m，部分河段达lOm以上，并且仍在继续淤积，下游已成为“地上悬河”。黄

河下游河道形态是：上宽下窄、上陡下缓。按其特性可分为三种不同类型的河道：

白鹤至高村河段长299km。郑州京广铁路桥以上，南岸为邙山黄土丘陵，高出河

面100～150m左右，在巩县有洛河、在荥阳有汜水注入。北岸为黄土低崖，称为清

风岭，温县以上一般高出河面lO～40m，温县以下有沁河汇入，沁河两侧修建有堤防．

京广铁路线以下均有堤防。次河段堤5～20km，河宽水散，冲淤幅度大，沙洲出没无

偿，主流摆动频繁，60年代河段平均主槽一般宽1700m左右，比降为2．65‰～

1．72‰。，60年代宽深比大约在30左右，河道相当宽浅，为典型的游荡型河段。
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高村至阳谷陶城铺河段，河道长165kini两岸堤距宽平均4．5km o右岸在长垣有

天然文岩渠及台前有金堤河汇入。河道两岸修建了不少控导工程，河槽大多靠南岸，

水流基本归为一股，已有明显主槽。但由于约束不严，河槽的平面变形还比较大，在

修建控导工程之前，滩岸调塌较快。60年代河段平均主槽一般宽约1000m，平均比

降为1．15％oo，宽深比约为10"-720左右。属于游荡向弯曲转变的过渡河段。

陶城铺以下至入海口，河道长322公里。陶城铺以下除南岸东平湖至济南宋庄为

山岭外，其余均束缚于堤防之间。堤距宽0．4～5公里，一般0．2～2．0公里。北店子

至曹家圈、胡家岸至沟阳家河段及富家至麻湾，堤距仅400～500米左右。右岸有汶

河及玉符河汇入。由于堤距窄且两岸整治工程控制较严，河槽比较稳定，河道比降为

1．0‰，60年代河段平均主槽河宽约在600m左右，宽深比约为6，断面较为窄深。
，

属于弯曲性河型。

曼

2县黄河下游水沙概况
’

'、

骛
．

●

2．主：1径流量地区分布不均匀

由于受地形、气候、产流条件的影响，河川水资源在地区上的分布很不均匀。大

部分来自兰州以上及龙门到三门峡区间。兰卅I以上控制流域面积占花园口以上控制面

积的30．5％，但多年平均径流量却占花园口的57．7％；龙门到三门峡区间，流域面积

占花园口以上控制面积的26．1％，年径流量占花园口的20．3％；兰州到河口镇区问集

水面积达16万km2，占花园口22．4％，由于区间径流的损失，河El镇多年平均径流

量反而比兰卅I还小118J。

年径流量的地区分布不均匀，还表现为径流深由流域的南部向北部递减。大致西

起吉迈，过积石山，到大夏河、洮河，沿渭河干流至汾河与沁河分水岭一线南侧，年

降水量丰沛，植被较好，年平均降水量大于600mm，年径流深100～200mm以上，

是黄河流域产流最丰沛的地区；流域北部经皋兰，过海源、同心、定边到包头一线的
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西北部，气候干燥，年平均降水量小于300mm，年径流深在10mm以下，是黄河流

域径流最贫乏的地区；流域中部黄土高原区，年降水量一般为400--500mm，年径流深

25～50mm。这一地区由于生态环境长期受到破坏，水土流失严重，为黄河流域泥沙

的主要来源区。

2．2．2径流量年际、年内变化大

黄河流域是典型的季风气候区，因受大气环流和季风的影响，河川径流量的年际

变化比较大，年内分配也很不均。

黄河上游龙羊峡以上地区，大部分为高寒草原，湖泊沼泽较多，水的自然涵蓄能

力较好，因此，以上游来水为主的干流各站，径流量的年际变化相对比北方河流小，

龙门以上各站年径流Cv值为0．22～0．23；龙门以下，汇入了一些流域内涵蓄能力很

小的大支流，年径流Cv值略有增大，如三门峡、花园口两站的Cv值分别为0．24、

0．25。黄河流域较大支流年际变化大，年径流量Cv值，变化在0．4～O．5之间。千流

各站最大年径流量与最小年径流量之比为3～4，支流达5～12。中游黄土丘陵地区的

中、小支流年际变化更大。

径流量的季节分配主要取决于河流的补给条件。黄河河川径流主要是以降水补给

为主，季节性变化剧烈。年降水量主要集中于6～9月，河川径流量主要集中于7～

10月(称汛期)。干流及较大支流汛期径流量占全年的60％左右，每年的3～6月份，

径流量只占全年的10％～20％；陇东、宁南、陕北、晋西jE等黄土丘陵干旱、半干旱

地区的一些支流，汛期径流量占全年的80％～90％，每年3～6月份的径流量所占比

重很小，有些河流基本上呈断流状态‘181。

2．2．3水沙异源且含沙量大

黄河流域幅员广阔，不同地域地理条件差异显著，产水产沙特点不同，形成水沙

异源的来水来沙特点。

黄河下游水沙主要来自花园口以上地区【5】。花园口以上地区长系列年均降雨量仅

435．6mm多年平均径流深77ram，相当于全国年平均径流深276mm的28％。全河多
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年天然径流量580亿m3／s』又占全国河川径流量的2％。全河多年平均天然径流量580

亿m3，仅占全国河川径流总量的2％，居我国七大江河的第四位，小于长江、珠江、

松花江。流域内人均水量593m3，为全国人均水量的25％；耕地亩均水量324 m3，仅

为全国耕地亩均水量的】7％。再加上邻近地区的供水需求，水资源更为紧张。黄河三

门峡站多年平均输沙量约16亿t，平均含沙量35kg／m3，在大江大河中名列第一。最

大年输沙量达39．1亿t(1933年)，最高含沙量920kg／m3(1977年)1181。黄河水、沙

的来源地区不同，水量主要来自兰州以上、秦岭北麓及洛河、沁河地区，泥沙主要来

自河口镇至龙门区间、泾河、北洛河及渭河上游地区。
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第三章黄河下游不同时期河道横断面调整的特点

黄河下游是一条强烈的堆积性河段，河道横断面的变化与水沙和边界条件密切相

关。当然三门峡水库的运用方式，对于进入下游的水沙条件有着一定的控制作用。从

1960年三门峡水库开始蓄水运用以来，先后经历了蓄水拦沙期、滞洪排沙期和蓄清

排浑期，以及1986年以来水沙情况变化较大的4个时期。根据具体河道冲淤情况又

可分为5个时段，其中1960～1964年和1981～1985年是以冲刷为主的时期，1965～

1973年、1973～1980年和1986到2000年是以淤积为主的时期。

3．1--f-]峡水库蓄水拦沙期横断面调整特点(1960．9．1964．10)

三门峡水库从1960年9月至1962年3月开始蓄水拦沙运用，在此期间水库除洪

水期通过异重流排出少量细颗粒泥沙外，其它时间均下泄清水。此后至1964年10

月，水库改为滞洪排沙运用，全年敞开闸门泄流排沙，初期(1962年3月至1964年

10月)因死库容还未淤满，库内淤积泥沙向坝前推移，下游河道仍处于冲刷状态，

所以把这一时期并入蓄水运用期来进行分析。黄河下游河道纵剖面如图3—1所示。

日
V

稻
遣

距铁谢距离(kin)

图3-I 黄河下游河道纵剖面图

Fig．3-1 The longitudinal profile ofLowerYellow River

m啪m∞∞如加。
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这一时期三门峡水库下泄泥沙量少，该时期黄河下游年平均来水量531亿m3,来

沙量7．4亿t，年平均含沙量10．5kg／m3,水多、沙少、中水流量历时长。1960年和1962

年为枯水少沙，1961和1963为中水中沙，而1964年则为丰水多沙年，整个时段为

水量较丰沛(表3—1)。来水来沙过程经水库的调节发生了很大的变化，洪峰流量大幅

度消减，---1"7峡水库出库含沙量大大降低。这种水沙条件决定了这一时期河道横断面

主要以冲刷为主。这一时期主槽河宽和面积均为相对较大时期，如表3．2所示。这里

注明：黄河原型资料所选的断面均是水流方向与横断面相垂直的断面，且是自由发展

的断面，断面不受工程约束。

表3-1 黄河下游各时期年均水沙量(为三、黑、小三站的总和)

Table 3-1 Total water and sediment in every period ofLowerYellow River

水量(亿m3) 沙量(亿t)

时期 汛期 非汛期 全年 汛期占 汛期 非汛期 全年 汛期占全

-‘ 全年％ 年％

1960．1964 244 287 531 46 4．6 2．7 7．4 63

1965．1973 226 188 414 55 12．8 2．8 15．6 82

1974—1980 228 16l 389 59 12．0 0．2 12．2 98

1981-1985 297 198 495 60 9．3 0．4 9．7 96

1986-1999 126 148 274 46 7．2 O．4 7．6 95

表3-2黄河下游各河段各时期断面形态要素

项目 河段 1960—1964 1965．1973 1974．1980 1981．1985 1986—2000

花园口．高村 1887 1452 1154 1375 938

河宽(m) 高村．艾山 900 941 745 787 688

艾山彳1津 663 615 608 579

花园口．高村 2742 1911 1822 2173 1429

面积(m2) 高村．艾山 2742 1903 1822 2173 1429

艾山彳q津 2549 2029 2416 1726

花园口．高村 1．46 1．32 1．58 1．58 1．53

水深(m) 高村．艾山 3．03 2．01 2．45 2．76 2．08

艾山-弄q津 3．84 3．31 3．97 2．97
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3．1．1主槽宽度的调整特点

黄河下游水沙条件的改变引起边界条件的变化，尤其是作为排洪输沙主要通道

的主槽经历不同水沙条件后，为适应水沙条件而在不断地进行自身调整。经过--f']峡

水库的蓄水拦沙调节，在1960～1964的有利水沙条件，主槽宽度大部分断面有所增

加。从1961年到1964年基本上遵循“展宽+下切一下切一局部展宽”的规律‘391。

花园口到高村河段边界控制条件较差，河道既有展宽又有下切。辛寨断面从1960

年到1964年，主槽河宽逐步展宽，共展宽了1283m，如图3—2所示。黑石断面从1960

到1964年，主槽展宽了1926m，在此期间主槽摆动较明显。黑岗口断面主槽河宽在

1960到1961年展宽较大，展宽了610m，1962年到1964年主槽主要以向下冲深为主。

夹河滩断面主槽河宽从1960到1964年逐渐展宽，总计展宽529m。马寨断面从1960

到1964年主槽河宽展宽了362m。高村断面在此期间主槽河宽展宽较小，主要以下切

为主，趋于形成矩形河槽。有利的水沙条件使得花园口到高村河段平均主槽宽度增加

了478m。

高村到艾山河段两岸有工程控制，土质又较好，以冲刷下切为主，主槽河宽沿程

明显减小。高村到孙口河段，有部分断面既展宽又下切，大部分断面变化较小。如杨

集断面，1960到1964主槽河宽总共展宽454米，1964年汛后主槽河宽为1882米。

孙口到艾山河段，主槽河宽变化较小，河段平均主槽宽度增大不到70米。艾山断面

主槽河宽调整不过20米，如图3．3所示。艾山以下河段两岸控制较好，河宽变化不

大。
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图3．2三门峡水库蓄水拦沙期辛寨断面变化

Fig．3-2 Cross section ofXinZHai in 1960 and 1964
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图3-3三门峡水库蓄水拦沙期艾山断面变化

Fig．3-3 Cross section ofAiShan in 1960 and 1964
‘

总的来说，河宽的变化不仅与来水来沙条件有关，而且与所处的河段密切相关。

游荡型河段断面宽浅，主槽河宽的变化较剧烈，在蓄水拦沙期河宽均有所增大。弯曲

型河段河势较稳定；主槽宽度变化较缓慢。过渡型河段河宽的增大较小，介于游荡型

和过渡型之间。如果河流要需要输移的泥沙数量较大，那么它可通过增加边界剪切力

来调整到满足这种要求。但较高的剪切力同时又会引起强烈的河岸冲刷，河床因而变

得宽浅。因此一个宽浅的断面总是与大量的推动质，陡比降和高流速相关联的。黄河

下游弯曲形河段，主槽不容易摆动，而且宽深比较小，水深较大，有利于排洪输沙，

因此，弯曲性河段的冲淤变化较小，则主槽河宽变化较小。具体见表3—3。

虬弛∞鹊舱弘跎∞他
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表3-3各河段断面要素在各时段内变化差值

Table 4-3 Difference ofcross section element ofevery reach in every period

项目 河段 1960．1964 1965．1973 1974．1980 1981．1985 1 986．2000

花园口．高村 1072 ．288 -427 95 ．96

河宽差值(m) 高村．艾山 162 ．323 78 74 -247

艾山．利津 -29 ．22 13 ．67

花园口．高村 1428 122 ．659 219 ．152

面积差值(m2) 高村一艾山 1831 ．1435 3ll 692 ．1472

艾山彳1津 ．1293 28l 486 ．717

花园口．高村 0 02 0．47 ．0．05 0．05 ．0．Ol

水深差值(m) 高村．艾山 l 38 ．0．65 0 16 0．57 ．】．19

艾山彳1津 ．1．83 0 54 0．72 ．O．86

注：上表中差值指的是时段末减去时段初的差值，比如“1960-1964”就指的是1964年的值减去1960

年的值．
‘

3．1．2主槽面积的调整特点

主槽过水面积的变化受水沙条件影响最明显。在三门峡水库蓄水拦沙期，除一部

分异重流排沙外，基本上清水下泄，洪峰流量消减，中水流量持续时间较长。这一有

利条件使得主槽过水面积普遍增大。

花园口到高村河段河道游荡宽浅，河势变化较为剧烈。主槽面积的增大幅度较铁

榭至花园口河段小。从1960到1964年，河段平均主槽面积增大了1346m2，但其中

有部分断面面积在1961到1962年有所减小。高村到艾山河段属于过渡型河段。在蓄

水拦沙期，河段平均主槽面积增大幅度较花园口～高村河段大，总共增加了1791m2。

其中1961到1962年变化较小。

3．1．3宽深比的调整特点

花园口到高村河段，大部分断面宽深比(dg／≤H)呈增大趋势。花园口断面宽深
比由1961年的20增大到1964年的39。黑石断面宽深比由1960年的30．4增大到1963

年的42．74。其中大部分断面在1964年宽深比达到本时段最大值。因蓄水拦沙期的高

村以下河段缺少资料，所以这里仅分析到高村以上。
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3．2三门峡水库滞洪排沙期横断面形态谪整特点(i964．j 1-1973．10)

三门峡水库从1965到1973年改为滞洪排沙运用。该时期下游年均来水量426

亿m3,来沙量16．3亿m3，平均含沙量38．3kg／m3，为平水多沙系列。这一时期，除下游凌

汛期进行防凌蓄水运用与1971年至1973年春灌蓄水运用外，基本上是敞开闸门泄流

排沙。天然水沙情况是来水偏枯，来沙偏多，再加上水库的消峰滞洪，出库洪峰流量

过程均匀，排沙量小，在水库汛后排沙期，流量较小而挟带大量的泥沙。这实际上是

把天然情况下本来淤在滩地的泥沙，通过水库的滞洪作用，淤在水库内，洪水过后水

库排沙，淤在主槽内。这一时期主槽河宽明显减小，主槽发生萎缩。

3．2．1主槽宽度的调整特点

这一时期由于不利的来水来沙条件，以及1958年建立的生产堤，泥沙主要淤积

。 在槽里，使得主槽过水面积减小，河宽的变化较缓慢，也较复杂，但总的趋势是减小。
t≮

。 花园口到高村河段河宽逐渐减小。1965年枯水枯沙后，使得蓄水拦沙期形成的
垮．

．． 主槽迅速淤积萎缩，河段平均主槽河宽减少约400m。后又由于1966到1968年水量
一

较大，使得主槽淤积萎缩减缓，部分断面主槽河宽有所增大，河段平均情况变化不大。

河段平均主槽河宽最大值出现在1968年，1973年为本时段主槽河宽最小，图3-4所

示。夹河滩断面经过滞洪排沙期后，淤积萎缩成一个相对较小的河槽，如图3-5所示。
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图3-4滞洪排沙期游荡型河段主槽河宽变化图

Fig．3-4 Width in braided channel between 1964 and 1973
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图3-5滞洪排沙期夹河滩断面变化图

Fig 3-5 Cross section ofJiaHeTan in 1960 and 1973

高村到艾山河段，主槽河宽变化总的趋势是1965到1969年变化不大，部分断面

有所增大，从1970年开始，主槽河宽逐渐减小，1973年达到本时段最小。由于汛期

水量急剧减小，由1968年的331亿m3减小到1969年的112．7亿m3,大王庄、龙湾、

孙口和陶城铺断面均在1969年河宽开始变小。

艾山到利津河段，主槽河宽变化较小。但大部分断面主槽河宽还是有所减小。艾

山、王家梨行、董家断面主槽河宽变化较小，减小均约在40m左右。胡溪渡和杨房

主槽河宽变化较大，但整体都呈减小的趋势。

3．2．2主槽面积的调整特点

花园口到高村河段，河段平均主槽面积在1966年达到最大值，之后因为不利水

沙条件，主槽面积迅速较小，在1971年达到最小值。夹河滩和马寨断面主槽面积最

大值出现在1967年，分别在1972和1973年达到最小值。辛寨和柳园口断面在1968

年达到最大值，之后面积迅速减小。如图3-6所示。
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图3-6滞洪排沙期游荡型河段主槽面积变化图

Fig．3-6 Area in braided channel between 1964 and 1973

高村到艾山河段，平均主槽面积在1965到1967年变化幅度不大，从1968年以

后，主槽面积开始减小，1970年达到最小值。高村、孙口断面1968年主槽面积急剧

减小，1968年后逐渐减小，1973达到最小值。苏泗庄、大王庄和伟那里断面变化幅

，。度较小，和主槽面积变化基本一致。如图3．7所示。艾山到利滓河段，虽然水量变化
j’=

：

。较大，如图3—8所示，但由于河势较稳定，河段过流和排沙能力较大，所以在1965
∑．

到1967年主槽面积的变化幅度较小，1967年后，主槽河宽开始逐渐减小。 一
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图3．7滞洪排沙期过渡河段主槽面积变化图

Fig．3-7Area in transitional channel between 1964 and 1973
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图3．8滞洪排沙期弯曲河段主槽面积变化图

Fig．3-8 Area in meandering channel between 1964 and 1973

3．2．3宽深比的调整特点

“E

攀
蚓
鼍

花园口到高村河段，1967年河段平均宽深比较1966年普遍增大，在1970年达

到40年来(1960年到2000年)的最大值40，如图3'-9所示。大部分断面宽深比在

1969到1970年之间达到本时段最大值，均在1973年达到最小宽深比。高村到艾山

河段的宽深比整体要比花园口到高村河段小，大部分断面宽深比在20以下，如图3—10

所示。高村到艾山河段断面在1965到1972年呈增大趋势，在1971或1972年达到本

时段最大值，后在1973年后宽深比又逐渐减小。艾山到利津河段在1965到1968年

内，宽深变化较小。1968年后，主槽淤积使得平均水深持续减小，而主槽河宽的变

化不大，因此宽深比持续增大，如图3．11所示。
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图3-9花园口到高村河段宽深比变化图

Fig．3-9 Change ofwidth-depth ratio from Huayuankou to Gaocun
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图3．1l艾山到利津河段宽深比变化图‘

Fig．3-11 Change ofwidth-depth ratio from GaocuntoA!shan

3．3三门峡水库蓄清排浑期横断面形态调整特点(1973．11-1985．10)

自1973年10月起，三门峡水库采用“蓄清排浑运用”。每年非汛期库水位一般控

制在320m以下，最高超不过326m，水库下泄清水。汛期水位降至300m～305m，水库

敞泄。1973年11月至1980年10月下游平均来水量395亿m3，来沙量12．4亿t，这一

时期水量偏少，沙量也偏小。从这时期开始，全年沙量的97％集中在汛期排入下游。

其间，1977年出现了两次高含沙洪水，--=I'-]峡站最大含沙量达91lkg／m3。1981年至

1985年，河口镇以上少沙来源区及伊洛沁河来水偏多，下游来水偏丰，来沙偏少。

年平均水量482亿m3,来沙量9．7亿t，年平均含沙量仅20kg／m3，来沙量比库水少沙的
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20年代还小。1982年花园口出现了15300m3／s的洪水，是1958年以来的第二大洪峰，

此外，1981年、1983年均发生大于8000m3／s的洪水，中水流量时期较长，该时期为

丰水少沙系列，水沙条件较为有利。

3,3．1主槽宽度的调整特点

花园口到高村河段，1973年11月至1980年10月，由于小水小沙的不利水沙条

件，主槽河宽有所减小。河段平均主槽河宽由1973年的1169m减d,N1980年的943m，

禅房断面由1973年的1635m减小到1980年的1446m，花园口和河道断面分别减少了

311m和379m。1980年11月到1985年10月，这一时期天然来水较丰来沙较少，主

河槽发生冲刷，河段平均主槽河宽增加，其中1983年出现最大值为1422m。柳园口

断面1985年比1980年展宽了484m，河道断面1984年比1980年展宽了564m(具体

见图3．12)，马寨和杨小寨等断面主槽河宽均有所增加。

高村到艾山河段，1973年11月到1980年10月，虽然这一时期此河段淤积量达

0．7亿t，但主槽淤积量只有O．13亿t，占全断面的18．6％，因此主槽河宽并没有减小，

而有所增加。河段平均主槽河宽增加82m，双合岭河段主槽河宽增加了443m，彭楼断面

主槽河宽增加了185m，杨集和龙湾断面主槽河宽分别增加了187m和161m。1980年

11月到1985年10月主河槽冲刷0．14亿t，河段平均主槽河宽增大74m，双合岭断面主

槽河宽增加195m，彭楼断面主槽河宽增加270m，此时期大部分断面主槽河宽有所增

加，但也有个别断面减少。见图3．13。

艾山到利津河段，1973年到1985年河段平均主槽河宽变化不大，河段平均主槽

河宽减小约20m左右。75％的断面主槽河宽有所减小，个别断面增大，整体变化幅

度较小，其中沿河岸所建的险工对主槽河宽有一定的影响。如图3．14。
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图3．12蓄清排浑期游荡河段主槽河宽变化图

Fig．3-12 Width in braided channel between 1973 and 1985
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图3．13蓄清排浑期过渡河段主槽河宽变化图

Fig．3-13 Width in订ansitionfl channel between 1973 and 1985
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图3．14蓄清排浑期弯曲河段主槽河宽变化图

Fig．3-14 Width in meandering channel between 1973 and 1985
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太原理工大学硕士研究生学位论文

3．3，2主槽面积的调整特点

花园口到高村河段，1973年11月到1980年10月面积有减小的趋势，河段平均

主槽面积减小了643m2，其中1975年和1976年水量较丰，主槽面积稍有增大，又由

于1977年小水大沙年，1978年和1979年水量较小，但沙量不小，因此主槽面积开

始逐渐减小，1980年达到本时段最小值，如图3．15所示。花园口断面变化幅度较大，

但总的趋势仍是主槽发生萎缩，过水面积减少。1980年11月到1985年10月，水量

较丰沙量较小，主槽、滩地均发生冲刷，主槽面积增大，河段平均主槽面积增大了

767m2。

高村到艾山河段，在1973年11月到1980年10月变化趋势比较明显，各断面变

化也比较一致，如图3-16所示。1974年主槽过水面积开始增大，直到1976年出现最

大值，随后又逐渐减小，1980年达到本时段最小值。1980年河段平均主槽河面积比

1976年减小了733m2。1981年到1985年为典型的平水少沙年，水沙条件较为有利，

主槽发生冲刷，主槽面积逐渐增大，1985年达到最大值。艾山到利津河段的变化趋

势与高村到艾山河段一致。如图3。17所示。

一
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憾
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靶
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图3．15蓄清排浑期游荡河段主槽面积变化图

Fig．3-15 Area in braided channel between 1973 and 1985
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1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986

年份

图3．16蓄清排浑期过渡河段主槽面积变化图

Fig．3-16Area in transitional channel between 1973 and 1985
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图3一17蓄清排浑期弯曲河段主槽面积变化图

Fig．3-17 Area in meandering channel between 1973 and 1985

3．3．3宽深比的调整特点

花园口到高村河段，1974到1980年宽深比变化范围都在20到50之间，变化较

剧烈。1981到1985年，有利的水沙条件使得河宽增大，主槽宽深比有增大趋势。高

村到艾山河段在1974到1980年宽深比变化不大，但1981到1985年宽深比持续减小，

1985年达到1965年以来最小值。艾山到利津河段，1974到1980年宽深比不断增大，

不利的水沙条件，使得主槽淤积，平均水深不断减小，宽深比不断增大。1981到1985

年主槽发生冲刷，平均水深增大，主槽河宽变幅较小，断面趋于更窄深方向发展，也

在1985年达到1965年以来最小值。
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3．4 1986年以来横断面形态调整特点(1986．2000)

1986年以来，受黄河流域气条件的变化，以及流域社会经济发展所造成人类活

动干预作用增强的影响，黄河下游来水来沙条件发生了较大变化。80年代后期以来，

黄河流域降雨偏少，同时黄河沿程的引水量剧增，造成下游连续十多年枯水系列。1986

到1997年下游年均来水量288．1亿m3，比长系列均值(1960年到1997年)偏少约27％。

该系列水量普遍减少，12年各年水量都少于长系列均值，1919年以来水量最枯的前

lO年(运用年)中，1986年以后就有7年，其中1997年水量仅166．4亿m3。1997

年到2004年下游来水量较上一个时段(1986到1997年)更少，年均来水量204．08

亿m3，2000年和2001年水量仅169．6ITl3和165．7亿n13。如图3．18所示。

1986到1997年下游年均来沙8亿t，比长系列均值(1960年到1997年)偏少约

25％，11年中1986、1987、1991和1997年沙量均小于5亿t。但沙量并未稳定减少，

水量大的年份沙量仍较大，如1988年、1992年和1994年等。1997年到2004年的沙

量大幅度减小，年均沙量2．14亿t。2000年小浪底水库开始蓄水运用后，沙量锐减，

均达不到本时段平均沙量。

1985 1990 1995

年份

图3-18 1986年以来下游年均水沙量过程

Fig．3-18 Total Water and sediemnt ofLowerYellow River after 1986
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3．4．1主槽宽度的调整特点

1986年以后，黄河下游大洪水出现机率减少，高含沙中常洪水出现机率增大。

1988年、1992年和1994年花园13最大洪峰流量分别为7000、6260和6310m3／s，--f3

峡洪峰期最大含沙量分别高达344、479和422kg／m3。高含沙洪水频繁出现，致使游

荡性河段严重淤积，淤积主要集中在中水河槽的嫩滩上，嫩滩的淤积使得深槽宽度明

显缩窄，同时近年来水量较少也是主槽缩窄的原因之一。

花园口到高村河段，河段平均主槽河宽的变化基本上与年均来水量变化情况一

致。如图3—19所示。本时段河段平均主槽河宽最大值出现在水量较丰的1989年，以

后随着水量的减少，主槽河宽开始较小，1991年到1996年主槽河宽在840m～997m

之间变动，1996年以后随着水量的近一步减小，主槽河宽继续减小，在686m～843m

范围内变动。

毒 高村到艾山河段，河段平均主槽河宽持续减小，2000年汛后主槽河宽比1986年

蔫汛后减少了24：7m。高村到孙口之间的断面，随水量的变化幅度较大，如图3．20所示，

霉孙口至艾山之间的断面，变化幅度较小，基本上与河段平均河宽趋势一致，都里减小

～韵趋势。艾山到利津河段，河段平均主槽河宽在此时段减小了67m，64％断面都呈减

～小趋势，其它断面变化不大。

g
V

憾

窿
靶
+H

A +河段平均河宽．
—∥℃⋯．⋯△．。啤均水量：
簪．j ’、、a’7弋．．A

△ 凸＼／、y飞垂．．，
：■’石

年份

图3-19 1986年后游荡河段主槽河宽变化图

3-19 Width ofbraided channel after 1986
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图3．20 1986年后过渡河段主槽河宽变化图
3-20 Widtll oftransitional channel after 1986

3．4．2主槽面积的调整特点

p

8
一
删
*

花园口到高村河段主槽面积在1988年达到本时段最大值，如图3—2l所示，虽然

水量在1988年并不是最大值，但是1988年发生了洪峰较大的高含沙洪水，致使游荡

性河段严重淤积，淤积主要集中在嫩滩上，如图3—22所示的八堡断面。象黑石、禅

房、杨小寨等大部分断面均在1988年主槽面积较大。1988年以后主槽面积迅速减小，

1992年和1996年又稍有增大，但还是小于1988年。1997年到2000年主槽面积继续

减小，达到时段最低。

高村到艾山河段，河段平均主槽面积并不随当年来水量的波动变化，而是呈线性

减小，如图3．23所示，孙口、十里堡和黄庄等大部分断面也是如此。1988年当沙量

大部分都淤到高村以上河段时，进入高村以下河段的沙量有所减小，因此，主槽面积

的变化幅度不像高村以上河段幅度大，但总体趋势都是减小。艾山到利津河段，河段

平均主槽面积的变化也是呈线性递减，1996年水量比1995年增大52亿m3,沙量减少

了1．2亿t，水沙条件稍微有利，因此1996年主槽面积有所增大，如图3—24所示。
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图3—21 1986年后游荡河段主槽面积变化图

Fig．3-21 Area ofbraided channel after 1986
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图3．22 1988年八堡断面主槽面积变化图
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图3．23 1986年后过渡河段主槽面积变化图

Fig 3-23 Area oftransitional channel after 1986
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图3-24 1986年后弯曲河段主槽面积变化图

Fig．3-24 Area ofmeandering channel after 1986

3．4．3宽深比的调整特点

花园口到高村河段1986以来，宽深比的变化幅度较大，整体呈现稍微减小的趋

势，2000年整个河段的宽深比在20左右。高村到艾山河段，宽深比不断增大，1995

年到2000年基本上稳定在lO左右，由于“96．8”大洪水，滩地淤积，主槽刷深，1996

年宽深比有所减小。艾山到利津河段宽深比不断增大，直到1995年宽深比达到本时

段最大值，1996年后急剧减小，后到2000年又开始逐渐增大，幅度较小，基本稳定

在7左右。

3．3本章小结

在三门峡水库的运用方式和天然来水来沙情况的影响下，按照河道冲淤情况可分

为5个时期，先后次序为：蓄水拦沙期(1960到1964年)、滞洪排沙期(1965到1973

年)和蓄清排浑期(1974到1980年、1981到1985年)、1986年到2000年。

其中1960到1964年和1981到1985年，水沙条件有利河道均发生冲刷，1960

年到1964年主槽河宽和面积均有所增大，花园口到高村河段宽深比也逐渐增大。1981

到1985年下游来水偏丰，来沙偏少，主槽河宽和主槽面积均有所增大。花园口到高

村河段宽深比逐渐增大，高村以下河段宽深比则逐渐减小，基本上在1985年达到该

时段最小值，断面趋于窄深。

锄咖善|咖喜|咖善|o
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在滞洪排沙期(1965一1973年)和蓄清排浑期(1974到1980年)，以及1986年

以来明显的少水少沙期，下游河道以淤积为主。其中1965到1973年主槽河宽整体呈

减小趋势，减小幅度不大，但面积减小幅度较大，因此主槽宽深比均增大，大部分断

面在1970到1971年宽深比达到该时段最大值，其中花园口到高村游荡性河段增大幅

度较大。1974到1980年期间，花园口到高村河段主槽河宽减小，高村以下河段主槽

河宽变化不大，而花园口到高村河段主槽面积减小，高村以下河段主槽面积则增大，

因此，在此期间花园口到高村河段虽然宽深比有所波动但都保持在一个稳定范围内，

高村到艾山河段变化不大，艾山到利津河段宽深比则有所增大。1986年以后主槽河

宽和面积均有所减小，花园口到高村河段宽深比有所减小，而高村以下河段宽深比则

持续增大。
。
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第四章横断面形态调整试验研究

4．1模型试验相似条件及布设

4．1．1模型相似条件

为了使试验成果与天然河道具有一定的可比性，保持主要的物理量的相似性，李

保如【401、屈梦浩H”及彭瑞善【42】等学者对黄河动床模型相似律均进行过研究。以此为

基础，80年代以来，黄河水利科学研究院又对黄河动床模型相似条件进行了更深入

的探讨和研究H3】【4钔，根据以上成功经验，模型设计遵循如下相似条件：

水流重力相似条件 ．

乃=√“ (4一1)

水流阻力相似

乃=譬∥2 (4．2)
^P

水流运动相似

泥沙起动及扬动相似

悬移质悬移相似

丑．=t／乃
’

(4·3)

Ayc=A时=Ay

一(甜5

42
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水流挟沙相似

河床冲淤变形相似

河型相似条件

五s=2s． (4．6)

”九九佤?)=鲁丑． (j．7)

{掣)D≈．(掣l⋯s，
以上各式中乃为流速比尺；九及厶分别为模型的平面比尺和垂直比尺；以为糙率

比尺；乃为比降比尺：丑，及丑，分别为水流运动时间比尺和河床冲淤变形时间比尺

k及～分别为泥沙起动流速比尺和扬动流速比尺：九为悬沙沉速比尺；以及瓦水
梦

流含沙量比尺及水流挟沙力比尺；九为泥沙干容重比尺；丸。为泥沙起动流速比尺；

％为床沙粒径比尺。模型其它比尺见表4—1。

{

4．f．2模型布设

模型布置在平面尺寸150mxl5m，边墙高lm，模型铺灰厚度均值50cm。根据试验

要求和现有场地条件，最大限度地利用现有模型资源，对现有模型场地进行规划，拟

分3个独立试验河段进行设计，试验河段为直段，宽度约3m。三个河段的长度分别

为36m、38m和48m，第一试验段进口为模型进口，第二试验段水沙进口为第一试验

段尾门出口，第三段类同。三试验河段模拟河道比降分别为2‰、1．5‰和1‰。

模型布置见图4．1。

模型进口由第一段前池进入模型第一试验段，该河段长43．2hn(模型长36m)。该

河段模拟黄河下游游荡性河段，其河道比降为2．0‰，河槽变动幅度约为3600m，其

初始河槽设计为约1000m3／s的小河槽，其河宽河深度分别为500m和1．5m(下同)，
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尾水以花园口水位流量关系控制。

水流自第一试验段出来进入第二段“前池”，此处设置量水导流槽，进入第二河段，

该河段长度45．6km(模型38m)，模拟过渡性河段，其河道比降为1．5‰、尾水以高

村站水位流量关系控制。

水流自第二试验段出来进入第三试验段“前池”，此处仍设置量水导流槽，该河段

长57．6km(模型长48m)，模拟弯曲段性河段，其河道比降为1．0‰、尾水以利津站

水位流量关系控制。
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表4一I 模型主要比尺汇总表
Table．4-1 Scale ofphysical model

比尺名称 比尺数值 计算依据 备注

水平比尺五， 1200 根据场地需要

垂直比尺厶．
70 根据试验需要

流速比尺乃 &37
屯=√五。

流量比尺砧
702794

Ao=A，AHAL

比降比尺乃 0．058 五：鱼
J

≈。

糙率比尺以 0．9 A玎：霉五y： 阻力相似
^”

悬移质悬移相似九 l_35 悬沙运动相似条件式

模型沙为郑州热电厂粉
比重差比尺以一， 1．50

煤灰

泥沙粒经比尺九 0．9 儿_(矧。5 五。=0．9

床沙粒径相似 2．7 砧=杀 河型相似

起动流速比尺^咋 8．37 满足乃=,／4H

扬动流速比尺以， 8．37 满疋～=q亢H

根据挟沙能力、参考以往
舍沙量比尺五 2

模型试验*Jr-槽试验

水流运动时间^． 140 水流运动时间相似

， 九， 以 =2．06河床变形时间比尺以： 143
A 2下^ ％

飞
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4．2模型试验组次及水沙条件

1986年以来，黄河下游河道横断面形态不断的发生着变化，随着历年水沙量不
F

断的减少，断面形态也随之发生着萎缩。为了研究不同水沙情况下断面形态调整规律，

选择流量从1000m3／s到5000m3／s，来沙系数从O．016kg．s／m6到O．067kg．s／m6的17

组水沙组合，进行长期的造床试验。探求不同水沙条件下，横断面形态调整相对平衡

后，横断面形态的变化规律。当河道的水面线和横断面形态调整基本平衡后，停水测

地形。每组试验都是在上组试验的地形条件下进行的。具体水沙组合情况见下表。所

选用床沙的颗粒继配如图4—2所示，从上段到下段床沙粒径依次变细。

表4—2 试验组次及水沙条件表

Table 4-2 Combination ofdischarge ang sediment

concentration ofphysical model

组次 原型流量(m3／s) 原型含沙量(k∥m3) 来沙系数kg·s／m6
备注

1 1000 3．5 0．0035

2 1000 7 0．007

3 1000 l 5 O．0015

4 2000 60 O．03
在前一组地

5 2000 100 O．2 形基础上
6 2000 32 O．016

7 3000 100 0．033
在前一组地

8 3000 150 0．05 形基础上
9 3000 200 0．067

10 4000 80 O．02

1l 4000 160 0．04 在前一组地

12 4000 200 O．05 形基础上

13 4000 260 0．065

14 5000 100 O．02

15 5000 150 0．03 在前一组地

16 5000 200 0．04 形基础上

17 5000 250 O．05
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4．3模型试验成果

4．3．1断面形态相对平衡的判别标准

借鉴冲淤平衡时挟沙能力的定义，给相对平衡河宽下个定义(这里其实是相对平

衡断面形态)。断面形态的调整是受流域综合因素影响的，像水流泥沙条件，河道边

界条件等等，由于流域因素的改变，所以断面形态发生该变，而且横断面形态的调整

力求使其适应来自上游的水量沙量，从而保持一定的相对平衡。这里假设水沙及边界

条件条件保持不变，则断面形态经过一段时间的调整之后适应了来水来沙条件，河宽

也会保持不变，主槽断面形态也会保持不变，此时的河宽称为相对平衡河宽。一定的

水沙及边界条件对应一定的相对平衡河宽，这个相对平衡河宽有可能在实际河流中存

在时间很短，或者一直没达到相对平衡状态，但断面形态的调整会向着相对平衡的趋

势发展。

来水来沙及河流的边界条件的改变，导致冲积性河流的河道横断面形态发生变

化；而河道的断面形态总是不断的调整自己，以适应来水来沙的变化，直至适应水沙

条件，短暂的适应后，又因水沙和边界条件的改变又发生变化。无论断面形态如何变

∞∞∞阳∞∞∞∞加m
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化，它总是向着与水沙及边界条件相适应的相对平衡状态发展。

水位的变化反映了河床变形的调整。水位升高，说明了主槽淤积；水位下降，说

明了主槽冲刷。进出口含沙量的变化反映了河段内的冲淤变化，若进出口含沙量相等

则冲淤平衡，若进口含沙量大于出口含沙量则河段内发生淤积，若进口小于出口，则

河段内发生冲刷。因此，本次试验河道达到相对平衡的判别条件是以水位沿程不发生

变化，进出口含沙量基本一致来作为每一种水沙条件达到相对平衡标准的。每种水沙

条件达到相对平衡的放水总时间约为1400小时(原型)。

本文中若未特殊注明，流量和含沙量均为原型数据。水位随时间的变化过程如下

图4—3到图4—14所示。流量为2000m3／s时，含沙量分别为60kg／m3和lOOkg／m3时，

水位开始逐渐抬高，当前的断面不能适应新的来水来沙(前期地形是流量为1000m3／s

下的主槽)，产生淤积，后漫滩形成新的断面，当水位逐渐平稳时，说明新的断面形

态已经适应了当前的水沙，因此达到了一个相对的平衡状态。当含沙量为32kg／m3时，

上段和中段水位开始下降，直至最后稳定。从表4．3中可以看出，最后时刻的进出口

含沙量差值相对较小，从进出口差值来看，可以说河段基本上达到冲淤平衡。
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图4-3 Q=2000m3／s3#测针水位变化图 图4-4 Q=3000m3／s3#测针水位变化图

Fig．4-3 Changes ofwater level ofNo．3 Fig．4-4 Changes ofwater level ofN&3

gauging needle when dischare is 2000m3／s gauging needle when dischare is 3000m3／s
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表4-3各组试验最终平衡后进出口含沙量表

Table 4-3 In and out sediment concentration in equilibrium condition

康型 原型设 上段含沙量 中段含沙量 下段舍沙量 上段 中段 下段

组次 设计 计含沙
进口 出口 进口 出口 进口 出口 进出口含沙量差值

流量 量

1 1000 3．5 5．7 5-3 3．4 4．5 2．9 3．7 0 1 1

2 1000 7．0 6．6 5．6 4．1 4．8 4．0 3．7 ．1 1 O

3 1000 1．5 2．1 1．9 13 1．6 0．9 1．4 O 0 l

4 2000 60 32 39 34 39 34 33 7 4 ．1

5 2000 100 49 47 47 47 47 49 ．2 0 2

6 2000 32 16 17 15 16 16 18 l 1 2

7 3000 100 49 54 50 51 52 46 5 1 -6

8 3000 150 75 75 7l 69 42 45 0 ．2 4

9 3000 200 98 90 98 95 90 94 ．8 -3 5

10 4000 80 36 36 35 40 40 41 0 5 1

11 4000 140 76 70 67 72 70 76 ．6 5 6

12 4000 200 101 91 84 81 69 61 —10 _4 —8

13 4000 260 127 136 134 136 126 127 9 2 1

14 5000 100 51 56 58 56 54 57 5 -2 3

15 5000 150 77 90 87 88 86 89 13 1 3

16 5000 200 102 102 102 103 99 106 1 l 8

17 5000 250 128 124 121 131 129 129 —4 10 O

注：表中除流量的单位为m3／s外，其他舍沙量的单位均为kgCm3。

4．3．2河道横断面形态调整过程特点

4．3．2．1短期内断面形态的调整趋势与前期地形条件有关

河道最主要的作用是排洪和输沙，为了适应来水来沙条件，河道会进行自我调整，

直至适应新的水沙条件。在恒定的水沙条件下，主槽断面为了适应新的水沙条件会进

行一段时间的调整，后维持一个相对稳定的断面形态。

当流量为1000mS／s时，含沙量为3．5kg／m3时，如图4—15，上段8断面经过调整之

后基本保持一个稳定的断面形态。因为含沙量较小，因此没有发生大量的冲淤演变。

当第二组试验开始时(在第一组试验的地形基础上)，流量不变仍为1000m3／s，含沙

量增加到7kg／m3,这时上段8断面的变化如图4—16所示，在含沙量增加后，以前的断
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面形态不适应7kg／m3的含沙量，因此主槽发生落淤，淤积量较小，主槽整体平行抬

高，后保持稳定的河宽和面积，这时河势较稳定，基本上为顺直河段。
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图4-15 Q=1000m3／s，S=3．Skg／m3时上段CS8横断面变化

Fig．4-15 Changes ofNo．8 cross section in upper reach

when Q=1000m3／s，S=3．5kg／m3
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图4-16 Q=1000m3／s，S=7kg／m3时上段CS8横断面变化

Fig-4-16 Changes ofNo．8 cross section in middle reach

when Q=1000m3／s，S=7kg／m3

当流量增大到2000 m3／s，含沙量为60kg／m3时(第4组试验)，以前流量为1000m3／s

所形成的断面没有足够的排洪能力，发生漫滩，如图4—17所示。发生漫滩后，滩唇

抬高，形成新的断面形态以适应新的水沙条件，后达到稳定状态。这时的主槽河宽和

主槽面积均有所增大以。主槽面积和主槽河宽的变化如图4—18所示。
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Fig．4217 Changes ofNo．5 cross section in upper reach

when Q=2000m3／s，S=60kg／m3

10：20 11：20 13：05 14：20 15：30 16：25

时间

篡
1000

F

s00 盂

≥曩
200

0

图4-18 Q=2000m3／s，S=60kg／m3时上段CS5断面河宽和面积变化
’

Fig．4-18 Changes ofNo．5 cross section in upper reach

when Q--2000m31s，S=60kg／m3

当流量不变，含沙量达到100kg／m3时(第五组试验)，50kg／m3所形成的河道不能

输送100kg／m3．的沙量，主槽发生严重淤积，淤积主要发生在河底，也有少量的贴边

淤积，以至于河床平行抬升，而后发生漫滩，如图4．19所示，泥沙在滩地淤积，滩

唇不断抬高。漫滩后主槽河宽和面积均有所减小，例如图4—20所示，下段8断面的

主槽河宽从660m减小到636m，主槽面积由1239m2减小到1114m2。断面形态的调整
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在前期较剧烈，后期基本保持不变。
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图4—19 Q=2000m3／s，S=100kg／m3时下段CS8横断面变化

．Fjg．4—19 Changes ofNo．8 cross section in lower leach

．
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图4-20 Q=2000m’／s，S=100kg／m’时下段CS8断面河宽和面积的变化

Fig．4-20 Changes ofwidth and area ofNo．8 CROSS section

in lower reach when Q=2000m3／s，S=60kg／m3

在第13组试验中的上段11断面，第14组试验的上段8断面，第16组试验的上

段5断面和第17组试验的上段8断面调整过程中，很明显的可以看出，前期的地形

条件对于断面形态调整趋势的影响。如图4．21、图4．23和图4—24所示，因为在同流

量情况下，加大了含沙量，因此前期的断面形态已不适应目前的较大的含沙量。为了

输送较大的沙量，断面形态趋于向窄深方向发展，以提高流速，达到增大挟沙能力的
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目的。第13组试验的上段1l断面宽深比从9．02减小到6．44；第16组试验的上段5

断面的宽深比从10．36减小到4187；第17组试验的上段8断面的宽深比从7．75减小

到4．65。当然当流量增大，含沙量较小时，断面也有向宽浅方向发展的趋势，如图

4．22所示，第14组试验的上段8断面，其前期地形条件为流量为4000m3／s，含沙量为

260kg／m3的水沙搭配(第13组试验)，来沙系数较大，所以当流量增大为5000m3／s，

而含沙量为100kg／m3时，来沙系数较小，水流的动力条件增大，对于河岸的破坏作

用增强，此时的水沙条件应对应较大尺寸的断面形态，因此主槽展宽，断面向宽浅方

向发展，河宽和面积均有所增大。主槽河宽从480m增大到636m，主槽面积从2050m2

增大到2528m2，宽深比从5．14增大到6．35。
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图4-21 Q=4000m3／s，S=260kg／m3时上段CSll横断面的变化

Fig．4-21 Changes ofNo．11 cross section in upper reach

when Q=4000m3／s，S=260kg／m3
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图4-22 Q=5000m3／s，S=lOOkg／m3时上段CS8横断面的变化

Fig．4-22 Changes ofNo．8 ClOSS section in upper reach

when Q=5000m3／s，S=lOOkg／m3
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图4-23 Q=5000m3／s，S=200kg／m3时上段CS5横断面的变化

Fig．4-23 Changes ofNo．5 cross section in upper reach

when Q=5000m3／s，S=200kg／m3
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图4-24 Q=5000m3／s，S=250kg／m3时上段CS8横断面的变化

Fig．4-24 Changes ofNo．8 CROSS section in upper reach

when Q=5000m3／s．S=250kg／m。

总之，断面形态的调整是和水沙条件密切相关的，一定的水沙条件会对应一定的

断面形态。当在恒定的水沙条件下，经过长时间的调整会对应一个相对稳定的断面形

态。在短时间的调整过程中，断面形态的调整趋势和前期地形条件有关，当含沙量增

加时，断面趋向窄深方向发展；当流量增大，含沙量较小时，断面趋于向宽浅方向发

展。

4_3_2．2河道横断面形态调整过程中“定宽动槽”的特点

横断面形态和平面形态的调整是同时的，当含沙量较大时，泥沙堆积，使得洪水

发生漫滩，河势在平面上发生摆动。在流量为2000 m3／s，含沙量增大到100kg／m3时

(第五组试验)，上段河势发生摆动，如图4．25所示，在上段11断面，河道向左岸

摆动。在河势摆动的过程中横断面形态的变化如图4．26所示，由图可见，虽然河势

在不断的摆动，但是主槽河宽和主槽面积在新的水沙条件下，主槽河宽和面积逐渐减

小，经过开始一段时间的调整后一直保持一个相对稳定的断面形态。
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图4-25Q=2000m3，S，S=100kg／m3时上段csll横断面变化

Fig．4-25 Changes ofNo．1 1 cross section in upper reach

when Q--2000m3／s，S=100kg／m3
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图4-26 Q=2000m3，s，S=100kg／m’时上段csl I河宽和面积的变化

Fig．4-26 Changes ofwidth and area ofNo．1 1 cross section

in upper reach when Q=2000ma／s．S=100kg／m3

在第10组试验，流量为4000m3／s，含沙量为80kg／m3时，下段12断面的主槽发生

摆动，如图4—27所示，主槽向右岸摆动，河势摆动的同时，主槽河宽和主槽面积的

变化如图3．28所示，已渐渐趋于稳定，而后保持一个相对稳定的断面形态。在第1l

组试验(流量为4000m3／s，含沙量为140kg／m3)的下段8断面和第16组试验(流量

为5000m3／s，含沙量为200kg／m3)的上段8断面也存在这种情况，如图4．29到图4．33

所示，主槽向右岸摆动的同时，断面形态也在逐渐调整到相对平衡的状态，即使主槽

再摆动，但断面形态的大小已经保持稳定了。 r
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图4-27 Q=4000m3／s，S=80kg／m3时下段csl2横断面的变化

Fig．4-27 Changes ofNo 212 Gross section in lower reach

when Q=4000m3／s，S=80kg／m3
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图4-28 Q=4000ma／s，S=80kg／m3 BIT-R csl2河宽和面积的变化

Fig．4-28 Changes ofwidth and area ofNo．12 Gross section

in lower reach when Q=4000m3／s，S=80kg／m3
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图4-29 Q=4000mZ／s，S=140kg／m3时下段cs8横断面的变化

Fig．4-29Changes ofNo．8 cross section in lower reach

When Q=4000m3／s，S=140kg／m3
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图4-30 Q=4000m3／s，S=140kg／m3时下段cs8河宽和面积的变化

Fig·4-30 Changes ofwidth and area ofNo．8 cross section

in lower reach when Q=4000m3／s，S=140kg／m3
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图4-31 Q=5000m3／s，S=200kg／m3时上段cs8横断面的变化

Fig．4-3 1 Changes ofNo．8 glOSS section in upper reach

when Q=5000m3／s，S=200kg／m3
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图4-32 Q=5000m3／s，S=200kg／m3时上段cs8河宽币口面积的变化

Fig．4-32 Changes ofwidth and area ofNo．8 cross section

in upper reach when Q=5000m3／s，S=200kg／m3

由此可见，在恒定的水沙及边界条件下，经过一段较长时间的调整，存在着一个

稳定的相对平衡的断面形态，即使主槽在不断的摆动但相对稳定的断面形态还是存在

的，即冲击性河流存在“定宽动槽”的现象。
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4．3．3平均河低高程调整过程特点

图4—34是上段7断面河底平均高程的变化图，可以看出，从这次试验开始到结

束，河底平均高程是呈增加的趋势，河道的调整是一个不断堆积的过程。但是仔细分

析其变化过程，可以看出，平均河底高程的变化与水沙条件搭配和前期地形条件密切

相关。如第10组试验的水沙条件是流量为4000m3／s，含沙量为80kg／m3，与其前一组试

验相比，流量增大，含沙量减小，河道发生了冲刷，于是平均河底高程降低。第14

组试验相同，相比较前一组试验都是来沙系数较小的水沙条件，此时的挟沙能力较大，

因此平均河底高程发生降低。中段8断面和下段8断面均存在上述情况，而且其变化

幅度较上段明显。如图4—35和图4．36，第6组试验(流量为2000m3／s，含沙量为

32kg／m3)、第10组试验(流量为4000m3／s，含沙量为80kg／m3)和第14组试验(流量

为5000m3／s，含沙量为100kg／m3)的平均河底高程相比较前一组试验基本上都降低

了。在同流量情况下，随着含沙量的增大，平均河底高程基本上是持续升高的。上段

8段面从试验开始到结束，平均河底高程增加了1．61m，而中段8断面和下段8断面平

均河底高程增加了2．59m和3．32m，可见中下段淤积抬高幅度较大。
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图4．34上段8断面河底平均高程变化

Fig．4-34 Mean bed elevation ofNo．8 cross section in upper reach
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图4．35中段8断面河底平均高程变化

Fig．4-35 Mean bed elevation ofNo．8 cross section in middle reach
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图4—36下段8断面河底平均高程变化

Fig．4-36 Mean bed elevation ofNo．8 CROSS section in upper reach

4．3．4最终平衡条件下横断面形态与各因素的关系 ．

为了研究不同水沙条件下所对应平衡断面形态的调整规律，先选取了个别断面，

在图4．37中分别给出了下段CS8断面在不同水沙组合情况下的剖面图。可以看到，

当流量和含沙量发生变化时，主槽的底部、平面形态和断面形态亦随之发生变化。流

量从1000m3／s到5000m3／s时，主槽河宽不断增大，同时主槽也在平面内不断的摆动，

平均河底高程不断抬高。在同一个流量级下，当含沙量增大时，主槽河宽减小，如图

4．37(c)(d)(e)所示，比较明显。

整个河段的情况更能说明断面形态调整的普遍的规律。因此，这里选取了含沙量
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相近的约为100kg／m3的不同流量的实验组次，建立了河段平均主槽河宽与流量的关

系图。如图4．38所示，在同等含沙量条件下，主槽河宽随流量增大而增大。在同流

量情况下，主槽河宽与含沙量关系如图4．39所示。这里仅选取了4000m3／s和5000m3／s

情况下，含沙量越大，主槽发生淤积，主槽河宽越小，断面形态会趋向于窄深方向发

展。
。

从第一章的研究现状知，除了流量、含沙量以外，河段处于不同的比降情况，对

于断面形态也有很大的影响。从试验过程中就可以看出，上段比降为2％00，主槽宽

浅易摆动，河势很不稳定，水流通过对一侧的冲刷及另一侧的淤积，使得主槽在平面

上移动，是典型的游荡型河段。中段比降1．5％oo，主槽河宽较上段小，主槽摆动幅度

也较上段弱，是过渡型河段。下段比降为1％oo，主槽相对较稳定，主槽较窄深，河

宽最小。如图4-40到图442所示。
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图4—37下．嬖cs8断面剖面图
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图4-38含沙量100jg，m3时主槽河宽与流量间的关系

Fig．4-38 Relationship between channel width and discharge
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图4．39主槽河宽与合沙量关系图

Fig．4-39 Relationship between Channel width

and sediment concentration
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图4-40 Q==2000m3／s，S=lOOkg／m3上段放水过程中图片

fig 4．40 Picture in experiment Whendi$harge is 2000m3／s

and sediment concen仃afion is 100．kg／mj砸upper reach

图4-41 Q=4000m3／s，S=80m3／s中段放水过程中图片

Fig．4-41 Picture in experiment when discharge is 4000m3／s

and sediment concentration is 80 ke：／m3 in middle reach
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一图一4-42一Q=3000m34s，S=I 50m3-／s下段族水后地形——

Fig．4-42 Picture after experiment when discharge is 3000m’／s

and sediment concentration is 150 kg／m3 in down．reach

总结前面各因素对主槽河宽的影响，利用本次试验的17组资料，建立了主槽横

断面形态相对稳定情况下的主槽河宽关系式：

B=136．58Q0．298S-0．16Jo。56 (4．9)

式中B为平滩河宽，m；Q为平滩流量，m3／s；S为含沙量，kg／m3；J为河段比降，

％o。相关系数为O．812，从公式4-9可以看出，主槽河宽与Q、J成正比，而且比降的

影响大于平滩流量的影响。也就是说，在某种程度上，比降决定了流量和含沙量对主

槽河宽的影响幅度。

利用17组试验，得出水深与各影响因素的多元回归关系式：

h=O，081Qo．426S“016J4
32

(4．10)

符号同前述，相关系数r2=O．9243。可以看出水深关系式(4．10)中流量的指数

比河宽关系式(4．9)中流量指数大，也就是说，水深的变化幅度大于河宽的变化幅

度。从式(4．10)也可以看出，同样水沙条件下比降越大，水深越小；比降越小，水

69
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深越大。其实测值与计算值的比较如图4—45所示。

4．4本章小结

5

趔
g
林

0 1 2 3 4

计算值(0．08100 425S—o”15j-o．32)

图4-45公式(4—10)中计算值与实测值比较关系图

Fig．4．45 Comparison between calculate value and measured

value in equation(4-10)

来水来沙及河道的边界条件的改变，导致了冲积性河流河道横断面形态发生变

化；而河道的断面形态总是在不断的调整，以适应来水来沙条件的变化，直至到适应

为止，而短暂的适应后，又因水沙和边界条件的改变，河道又在发生新的变化。无论

断面形态如何改变，它总是向着与水沙及边界条件相适应的相对平衡状态发展。本次

在恒定水沙条件下，相对平衡的断面形态的研究可以得到以下结论：

(1)主槽河宽随流量的增大而增大：在同流量情况下，随着含沙量增大，河宽

又向窄身方向发展。这是因为以前的断面形态下的水流没有较大的挟沙能力来输送已

经增大的含沙量，因此主槽发生淤积，直至水流发生漫滩，滩地发生大量淤积，滩唇

抬高。漫滩后形成新的窄深的断面，流速增大，以适应目前的水沙条件。

(2)短期内断面形态的调整和前期地形条件有关，若前期的是含沙量较小的水

沙条件形成的断面，那么当含沙量增大时，断面形态易于向窄深方向发展；如果前期

是含沙量较大的水沙条件形成的断面，那么当含沙量减小，流量增大时，段断面形态

易于向宽浅方向发展。

(3)河道断面形态调整过程中存在“定宽动槽”特点，即在恒定水沙条件下，横

70
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断面的调整经过一段时间后已经保持在一个恒定的状态，即使主槽在来回摆动，但断

面形态大小是固定的。

(4)纵比降是影响断面形态主要的因素之一。比降越大，水动力条件越大，对

河岸的破坏作用越强，主槽越容易摆动，断面越宽浅，宽深比越大。比降越小，主槽

越稳定，宽深比越小。

(5)提出了相对平衡河宽的概念，得到了在一定的水沙及边界条件作用下的相

对平衡时的断面形态与各影响因素关系式(含沙量偏大情况下)：
。

B=136．58Q0．298S-0．16，0456

h=O．08lQ0．426S_0016J4
32

7l
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第五章黄河下游河道横断面形态与各影响因素的关系

冲积性河流河道横断面形态的调整与流域来水来沙条件和河床边界条件具有较

为密切的关系。众多的学者立足于不同的角度开展了大量的研究工作，积累了不少有

价值的研究成果。但是，由于问题的复杂性，不同河流又各有其自身特点，关于各因

子对横断面形态的定性影响认识上，还存在较大的分歧，如比降对于断面形态的影响。

现以黄河下游原型观测资料为基础，对河道横断面的影响因素进行较为系统的分析。

5．1 水沙条件对河道横断面形态的影响

黄河下游冲积性河道横断面形态的调整随来水来沙条件的变化而不断进行调整，

力求使河床的输水、输沙与来水来沙条件相适应。水沙条件对于河道横断面形态的影

响，既取决水沙总量，又与水沙过程也有密切的关系。

5．11水量变化对河道横断面形态的影响

花园口～高村河段为游荡性河段，平均的主槽宽度变化情况是：在1960到1964

年三门峡水库的蓄水拦沙期，随着水量的增大，主槽宽度相应增大，1980到1985年

在天然来水较丰的情况下，河段平均主槽宽度也随之增大。如图5．1所示。1986年以

后来水量减少，主槽宽度也发生了相应的减小，主槽宽度与年均水量的变化趋势基本

一致。高村以下河段从长系列来看，水量的波动幅度较主槽宽度的波动大，即当年均

水量有稍大幅度的变化时，主槽河宽的相应的变化较小，如图5—2和5．3所示。例如，

艾山到利津河段，当年均水量从1982年的381亿m3增大到1983年的538亿m3时，

河段平均主槽河宽几乎不变，仍然是610m。可见，游荡性河段水量的变化对主槽河

宽的影响较大，过渡和弯曲河段水量的影响较游荡河段次之。这里主要是边界条件和

弯曲河段治河工程的影响。主槽过水面积的变化随水量变化情况相同，如图5-4到图
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5-6所示。
‘‘

由此可以得出，大水对应大的河道尺寸，大的主槽宽度，大的过水面积。虽然在

短期内可能有大水对应小的断面尺寸，或是小水对应大的断面尺寸，那是因为在某一

年或是某场洪水后所对应的断面形态是前几年或是更长水流作用的结果。
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Fig．5-2 Changes ofaverage width in transitional channel and water
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图5．3艾山到利津河段平均主槽河宽与水量变化图

Fig．5-3 Changes ofaver'age width inmeandering channel and water
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图5_4花园口到高村河段平均主槽面积与水量变化图

Fig．5-4 Changes ofaverage area in meandering channel and water
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图5．5高村到艾山河段平均主槽面积与水量变化图

Fig．5-5 Changes ofaverage area in transitional channel and water
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图5-6艾山到利津河段平均主槽面积与水量变化图

Fig．5-6 Changes ofaverage area in meandering channel and water

鉴于平原河流的冲淤变形，一般需要在一个或几个水文年内才能达到周期性的相

对平衡，因此选用多年平均流量作为水动力因素的参数。即河道主槽横断面形态的调

整是水流长期作用的结果，不仅与当年流量有关，同时与往年的流量也有关。经过对

花园口到高村18个断面、35年的长系列资料进行逐个计算，分析河段平均主槽河宽

与多年平均流量资料(1年、2年、3年和4年等)，发现花园口到高村游荡性河段与

4年平均流量关系密切，、相关性较好。同时考虑当年流量和往年流量对主槽河宽的影

响程度各不相同，于是又分析了4年各占不同权重的年均流量与主槽河宽的关系(当

年占50％；往年各占20％，20％和10％；或者4年各占25％)，发现花园口到高村游

荡性河段平均主槽河宽与当年年均流量的O．5倍和往年年均流量共占O．5倍的加权平

均流量关系较好，相关系数在0．8l以上，但如果仅和当年的建立关系，相关系数只

有0．6，如图5—7所示。说明对当年主槽河宽的塑造起主要作用的是当年的流量，往

年的起次要作用。
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图5-7花园口到高村河段平均主槽河宽与4年滑动年均流量关系

Fig．5-7 Relationship between average width ofbraided channel

and four year’s average discharge combination

选取了高村到艾山过渡性河段22个断面、40年资料，进行了逐个统计计算，也

分析了平均主槽河宽与多年年均流量的加权平均值的关系，发现高村到艾山河段平均

主槽河宽与当年年均流量关系仅为0．6，而与4年年均滑动流量相关性最好，相关系

数为0．75，如图5—8所示。这说明了对于过渡性河段，前期的水沙条件对于主槽河宽

有一定的影响，主槽河宽的调整是一个长期的水流作用的结果。
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图5-8高村到艾山河段平均主槽河宽与4年平均流量关系

Fig．5-8 Relationship between average width oftransitional channel

and four year’s average discharge combination
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同时也选取了艾山到利津河段20多个断面，35年的资料，进行了逐个计算，同

样发现主槽河宽与多年年均流量关系较好。如图5-9所示。
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图5-9艾山到利津河段平均主槽河宽与4年平均流量关系

Fig．5-9 Relationship between average width ofmeandering channel

and four year’S average discharge combination

主槽面积的变化，随着水流条件的改变是最为灵敏的，也是改变较快的。流量的

大外，代表水流能量大小，是水的动力的条件。主槽面积随着流量的变化而变化，回
、 一

顾蒴一章关于前人研究的总结，流量是影响主槽面积的第一主导因素。本文选取了三

个滇型河段，花园口到高村游荡性河段，高村到艾山过渡性河段，艾山到利津弯曲性

河锻，共50多个断面，40多年的资料，进行逐个计算，并分析了主槽面积与水流条

件的关系，如图5．10到图5一12所示，主槽面积随着流量的增大而增大，基本上呈线

性的关系。
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图5．10花园口到高村河段平均主槽面积与年均流量关系

Fig．5-10 Relationship between area ofbraided channel and

mean average discharge
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图5．11高村到艾山河段平均主槽面积与年均流量关系

Fig．5-1l Relationship between area oftransitional channel and

mean average discharge
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图5．12艾山到利津河段平均主槽面积与年均流量关系

Fig．5-12 Relationship between area ofmeandering channel and

mean average discharge

5．1．2流量变化幅度对河道横断面形态的影响

河道横断面形态除与水量密切相关外，来水条件的变化幅度，流量级的分布情况

也对横断面形态有很大的影响。流量变化频繁、变化幅度大，河湾外形和水动力轴线

经常处于不断的变化过程中，增加了河道的不稳定性，特别是在流量级分布较分散的

情况下，每级水量的造床作用都不是很强，但同时又对其前期水流条件塑造的断面有

一定的破坏作用。

流量变化幅度小，流量级分布较为集中，相对接近于恒定水沙条件下的造床作用，
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则各方面的变化会相应减小，有利于相对稳定的断面形态形成。同时由于非优势流量

级的造床作用较弱，对优势流量级塑造的河床及相应的流路破坏作用较弱。

为了研究流量变化幅度对河道横断面形态的影响，借鉴泥沙级配的表征方法，引

入流量均匀系数的概念，即Q孙／a,。，·Q5。指小于某流量级水量占总水量50％时所对

应的流量级，Qk指小于某流量级水量占总水量90％时所对应的流量级，如图5—13。

流量级曲线越陡，则流量分布越均匀，如花园口1972年的流量级分布较集中；流量

级曲线坡度越缓，则流量分布越不均匀，如花园口1988年的流量分布较分散。

本文选取了花园口断面汛期水量近似及沙量相差不大的年份(不考虑水量及沙量

对其影响)，汛期水量在150～200亿m3之间的12年，汛期水量在300～350亿m3

之间的6年，进行了统计计算。并分析了流量级分布均匀程度与横断面的宽深比之间
，

的相应关系，如图5．14、图5．15所示。分析表明，在同等水量沙量情况下，当流量

级分布越均匀(或者说流量级分布越集中)，则河道横断面形态愈趋向于窄深方向发

展。同样选取了高村断面在汛期水量相近年份的资料，分析结果与花园口相同，也反

映了流量分布越集中则断面形态愈向窄深发展。如图5．16到图5—17所示。
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图5．14花园口断面汛期水量在150—200亿m3的流量均匀系数与宽深比的关系

Fig．5-14 Relationship between discharge homogeneity parameter and

width-depth ratio when water volume offlood period was

between 150×108 and 200×i08 m3 in Huayuankou
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图5—15花园口断面汛期水量在300—350亿m3的流量均匀系数与宽深比的关系

Fig．5-15 Relationship between discharge homogeneity parameter and

width-depth ratio when water volume offlood period was

between 300x106 and 350x106 m3 in Huayuankou
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图5一16高村断面汛期水量在150～200亿m3的流量均匀系数与宽深比的关系

Fig．5-16 Relationship between discharge homogeneity parameter and

width-depth ratio when warer volume offlood period was

between 150x106and 200x106m3inGaoctm
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图5-17高村断面汛期水量在300～350亿m3的流量均匀系数与宽深比的关系

Fig．5-17 Relationship between discharge homogeneity parameter and

width—depth ratio when water volume offlood period was

between 300x108and 350x108m3inGaocun

5．1．3沙量条件对河道横断面形态的影响

流量是影响断面形态的主要因素之一，除了流量外，含沙量的大小也是影响断面

形态的主要因素。在河床处于相对平衡条件下，根据水流连续方程、曼宁公式及水流

挟沙力方程，可求得

B：塑． ㈣。，
疗4b彩)；

上式中in的值在黄河下游为0．76，k为0．22[451，再结合斯托克斯的沉速公式，上式

变为

B=KI爷 @z，

式5-2中K．yg,-v常数。由此可以看出，在同流量、同比降和悬沙粒径相差不远的情

况下，含沙量越大，主槽河宽会向越小方向发展。

本文选取了花园口断面汛期水量200亿m3到250亿m3和高村断面汛期水量300

到350亿m3的年份资料，建立了主槽河宽与当年汛期含沙量的关系，如图5-18所示，

主槽河宽与汛期含沙量呈负指数关系，虽然和式(5-2)中的指数相差较远，但呈负

指数的关系是一致的。为了反映典型河段的整体情况，选取了花园口到高村汛期水量
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200到250亿m3和艾山到利津100到150亿m3的年份资料，点绘了汛期平均含沙量

与河段平均主槽河宽的关系，如图5．19所示。可以看出，同等水量情况下，宽河段

的调整和含沙量关系密切，相关性较好，主槽河宽与含沙量呈．0．24的指数关系，也

就是说，如果汛期平均含沙量从10kg／m3增加到50kg／m3，则主槽河宽减小400m；窄

河段受含沙量的影响较小，若含沙量从lOkg／m3增加到50kg／m3，则主槽河宽减小不

到100m。

0

髑
疟
靶
+H

蜉
仨卜

盛
庭

5

碱
霹
靶
+H

3500

3000

500

000

500

000

500

0

0 10 20 30 40 50 60 70

汛期舍沙量(kg／m3)

图5．18花园口、高村断面主槽河宽与汛期含沙量的关系

Fig．5-18Relationshipbetweenwidthand sediment concentration

offlood period in Huayuankou and Gaocun
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图5一19宽河段、窄河段主槽河宽与汛期舍沙量的关系

， Fig．5-19 Relationship between average width and sediment concentration

offlood period in braided and meandering channel

为了宏观分析黄河下游河道的主槽面积随含沙量的变化，选取了花园口到高村

河段和艾山到利津河段，统计了汛期水量在200到250亿m3和100亿m3到150亿
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m3之间的断面资料(不考虑水量的影响)，建立了汛后河段平均主槽过水面积与年均

含沙量的关系如图5—20所示。由图中可以看出，宽河段花园口到高村河段主槽面积

与汛期平均含沙量呈一0．27的指数关系，即当水量在200到250亿m3之间时，若含沙

量从10kg／m3增大到50 kg／m3时，主槽面积减小900m2左右，但是窄河段艾山到利津

河段，主槽面积减小700m2左右。可见，不同河段面积受含沙量的影响变化幅度和其

相关程度明显不同，窄河段(艾山～利津)的水沙条件经过上游宽河段冲淤调整后，

已经较为适应，变幅较小，且主槽宽度的变化与含沙量相关程度较弱。

同时选取了典型断面高村和利津断面，汛期水量均在300到350亿m3之间的年

份的资料，建立了汛后主槽面积与汛期平均含沙量的关系，如图‘5．21所示。主槽面

积均随含沙量的增大而逐渐减小，且高村断面变化幅度较利津稍大，受含沙量的影响

较大。 。

o
5

醛
恒
靶
+H

霸
措-
盛
窿

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

O

0

汛期含沙量(kg／m3)

图5-20宽河段、窄河段平均主槽面积与年均合沙量的关系

Fig．5-20 Relationship between average area and sediment concentration

offlood period in braided and meandering channel
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图5．2l花园口、剃津断面主槽面积与汛期含沙量的关系

Fig．5-21 Relationship between area and sediment concentration

offlood period in Huayuankou and Gaocun

实测资料分析表明，随来沙系数增大，过流面积减少(图5-22),；由图5．22花园

口、艾山汛后过水断面面积与汛期水沙系数的关系可见，黄河下游断面的主槽过水面

积与来沙系数之间有明显的变化关系，随着来沙系数的增大，汛后过水面积有减小趋

势。来沙系数反映了来水量、来沙量的对比情况，来沙系数小时，反映出单位水体的

含沙浓度较小，水流处于次饱和状态，有利于河槽的冲刷，使河槽过水面积增大；而

来沙系数大时，单位水体的含沙浓度较大，水流处于过饱和状态，从而使主槽产生泥

沙淤积，使过水面积减小。从黄河下游4个站的汛前汛后面积变化量鲥与汛期平均

来沙系数的关系来看(图5．23)，其函数关系与花园口站的断面面积关系类似，即过

水断面面积的变化量与来沙系数有较密切的关系，来沙系数较小时，断面面积增量为

正，随着来沙系数的增大，面积增量为负，河槽产生淤积。
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0 0．05 0．1 0 15 0．2

来沙系数／kg．s．m‘6

图5-22过水面积与来沙系数关系

Fig．5·22 Relationship between area and sediment

concentration·discharge ratio

来沙系数／(kg s_’

图5-23断面面积变化量与来沙系数关系

Fig．5-23 Relationship between difference ofarea and

sediment concen仃afion-discharge ratio

5．2比降对河道横断面形态的影响

在前人研究的基础上，把比降作为影响横断面形态调整的因素，直接反映出水动

力条件对断面形态的影响。一般来说，断面形态调整取决于两个方面作用的结果。一

方面是内营力因素：构造，新构造运动，局部侵蚀基准等。冲积河流的地质地貌条件

不仅决定于来水来沙条件，而且还受新构造运动的作用，当一定的地质地貌条件形成

后，又不能不反过来影响水动力条件——比降，从而也会影响河型的形成，河型又在
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某种程度上决定了横断面形态的发展趋势。在某些情况下，甚至当来水来沙条件发生

根本性变化，河型也不会发生转变【4“。另一方面是外营力因素：流量、泥沙特性以及

河岸及河床物质的抗冲性。如一条河流对当时当地的水流条件来说，来沙量过多，河

槽的输沙能力不能带走全部来自流域的泥沙，那么它可能通过增加边界剪切力来调整

到满足这种要求。但较高的剪切力同时又会引起强烈的河岸冲刷，主槽展宽，河床因

而变得宽浅。

纵比降的变化反映了河道的水动力条件，纵比降大，水流动力条件强，同时对于

河岸的破坏作用也较强，稳定的横断面形态难以维持，横断面形态易于向宽浅方向发

展，河道纵比降较陡是河道宽浅的重要条件。河道的纵比降较陡与流域来沙较多密切

相关，与初始地形条件也具有直接的关系。黄河下游不同河段水沙条件有所差异，但

由于没有河流从区间加入，水量条件的差异应该说不太明显，但由于河床边界条件的
，

不同，不同河段的基本特性差别却十分明显。
．i

一 一
。

从河流地貌方面来讲，地壳构造运动对初始比降起着决定性的作用。地壳构造运
，

动型式复杂多样，但总起来说，可分为隆起(或相对隆起)和沉降(或相对沉降)两

种基本类型。地壳隆起区与其下方非隆起区之间高差增加，因而坡降和水流能量增大，

河流下切，形成顺直河道乃至深切峡谷；地壳沉降，使沉降区与其下方非沉降区之间

高差减小，因而坡降和水流能量减小【46l。除了地壳的新构造等因素影响，长河段比降

调整的幅度是较小的，也是比较缓慢的，如表5—1所示。但是比降从花园口到利津却

是不断减小的。高村以上游荡性河段总比降约为1．81‰。，艾山以下河段的比降为

O．98‰，高村以上约为艾山以下的2倍；高村以上河段河道宽浅，1960到1964年宽

深比约在30左右，主槽河宽约为1500m，艾山以下河段窄深，同时期宽深比约为5，

主槽河宽约为600左右，高村以上宽深比约为艾山以下的6倍，主槽河宽约为2倍。
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表5一l各河段长时期比降变化表

阜份 花一妾 娈一高 高—孙 孙一艾 芏一洛 溶一ff,l 花一高 高一芏 芏一利
1960 l 90 l 66 l 25 l 54 l 0l 0．96 l 80 l 35 0 98

196】 1 91 l 57 1 21 1．70 l 07 1 77 l 37 1 28

1962 1．88 1．62 】．22 l 54 1 09 l 77 l 33 1 30

1963 l 79 1．70 l 16 1 65 l 09 0 R9 1．75 l 32 0．96

1964 1 90 1 69 I 2l l 56 1．19 0．83 l 82 1．33 0 96

1965 1 88 1 66 1 25 l 44 l 21 0．80 1 79 l‘31 095

1966 l 92 1．68 1．24 l 45 l 21 0 79 l 82 1 31 095

1967 2 00 l 59 l 26 l 45 1 26 0 78 1．83 1 32 0 96

1968 1 93 l 65 l 24 l 70 l 22 0．75 l 82 l_39 O 93

1969 1 82 1 75 1 20 l 54 1．11 0．83 1 79 l 31 094

1970 1．94 1．68 1．23 1．49 1 16 0 8l l 83 l 32 0 94

1971 1．91 l 65 l 30 1 35 1 15 0 84 l 80 l‘3l 0 95

1972 1 94 1 66 1 23 1 48 1．03 0．86 1 83 l-31 093

1973 1 89 1．72 1．25 1．36 1．02 094 l 82 1 29 097

1974 1 88 1 7l 1．23 1-37 0 96 097 1．8l 1 28 0．97

1975 1 94 l 77 1 22 1 49 1 03 090 l 87 1．3l 095

1976 l 99 1 6I l 21 1 44 1．09 0．88 1 R3 1．29 0 96

1977 1 88 1．71 1．26 l_37 I．11 0 84 l 8l l 29 094

1978 1．8l l 79 】25 1 39 l 06 0．86 1．80 1 29 0．93

1979 l 89 1 70 1 26 1“ 1．Ol 0．93 1 81 1 32 O 96

1980 1 91 1 62 1 27 1 46 1．04 0 93 1 79 ．1．33 0 97

1981 1 84 1．62 1．15 1．42 1 07 0 92 l 88 I 24 098

1982 1．88 1．64 1．28 1 47 1 03 095 1．78 1．34 0 98

1983 l 87 1 74 I 20 1 54 1．05 0．94 1 82 1‘3l 0 98

1984 1 92 l 62 l 27 1．4l 1 08 091 l 80 l 31 0 97

1985 1 9l l 80 1．16 l 57 1 05 095 1．86 1 30 099

1986 l 90 1．7l l 19 1 34 1．10 0．89 1．82 1．24 0．97

1987 1．92 1 7l l 20 1 34 1 09 0．89 1 84 l 24 0 97

1988 1 95 l 63 l 23 t．48 1 05 0 92 l 82 l 31 097

1989 1 84 1．70 1．2l l 44 1 08 09I 1．78 1 28 0．97

1990 1．9l 1 64 l 20 1 37 1．08 0．90 1 80 l 26 0 97

199l 1．97 l 6l l 20 l 33 1 13 087 1 R2 l 25 0 96

1992 l 90 1．64 1．2l I．49 1 05 099 1．80 1‘30 1．0l

1993 1 94 l 6l 1．22 1 36 1．05 094 l 80 1．27 0 98

1994 1 9l 1 66 l 24 1 30 1 07 0．94 1 80 1．26 0 99

1995 l 21 1．38 l 05 0 93 1 78 1 26 097

1996 1．21 l 42 1．15 0．86 1．77 1．28 0．97

1997 l 83 1．73 l 30 l 25 1 03 0．97 1 79 I 28 0 99

1998 】28 1 22 1 04 0 98 1 77 1 26 1 00

1999 1．95 l 56 I．25 I．47 0 90 099 l 79 1 33 0．95

2000 1 85 1．64 1 27 1 22 l 06 0．96 1．76 1．26 1 00

平均 l 90 1 68 l 23 1 44 l 08 0 92 1 8l 1 30 098

说明：表中“花”指花园口断面，“夹”指夹河滩断面，‘‘高’’指高村断面，“孙”指孙口断面，t-艾，，

指艾山断面，“洛”指洛口断面，“利”指利津断面。表中的比降是以“万分之一”为单位的，例如1．9

指1．9。／ooo．
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为了研究断面形态与比降之间的定量关系，建立了花园口到夹河滩、夹河滩到高

村、高村到孙口、孙口到艾山、艾山到洛口、洛口到利津6个河段在不同时期的典型

年份的平均宽深比与比降的关系，如图5．24所示。宽深比随着比降的增大而增大，

即在同等水沙条件下，比降越大断面越宽浅，且宽深比与比降呈二次多项式关系，具

体的回归关系式和相关系数见表5．2。可以看出，相关系数都在0．78以上。

比降(1／万)

图5—24各时期断面宽深比与纵比降关系

Fig．5-24 Relationship between width-depth ratio and

longitudinal slope ofei,ery period

表5．2图5．24中关系式与相关系数

Table5-2 Regressive formula and relative coefficient in Fig．5-24

＼项目
竿铲＼ 多项式回归公式 相关系数(R2)

1966 Y=18．72x2 29．569x+17．224 O．78

1973 Y=15．669x2 27．745x+19．239 0．93

1977 Y=18．3x2．33．29x+21．07 0．92

1983 Y=42．143x2 94．153x+57．583 O．85

1994 Y=40．289x2．86．41lx+53．252 0．97

1997 Y=18．645x2 28．831x+17．142 0．84

1988 Y=12．357x2-22．319x+15．768 0．84

同时建立了花园口到夹河滩、夹河滩到高村、高村到孙口、孙口到艾山、艾山到

洛口、洛口到利津6个河段在不同时期的典型年份的平均主槽河宽与比降的关系，如

图5—25所示。发现在同一年份的主槽河宽沿下游随着比降的减小而减小，与比降里



太原理工大学硕士研究生学位论文

指数关系。具体的回归关系式和相关系数如表5-3所示。幂指数在0．91到1．19之间

从指数上讲，可见比降对断面形态的影响是较大的。
_

E
u

懈
露
整
+H

0．70 1．20 1．70 2．20

比降

图5—25各时期主槽河宽与纵比降关系

Fig．5-25 Relationship between width and longitudinal slope

ofevery period

袁5-3图5．25中关系式与相关系数

Table5·3 Regressive formula and relative coefficient in Fig．5-25

≥≮ 回归的公式 相关系数(R2)

1965 Y=6894x1”” O．52

1970 Y=652 15x“513 0．64

1973 Y=539 05x1％93 O．81

1985 Y=565 07x11089 0．62

1987 Y=558．93x1．126 0 74

1994 Y=482．02x1
19”

0．66

1997 Y=485．96x09092 0．82

5．3横断面形态与各影响因素的综合关系

综合前面对各影响因素的分析，黄河下游河道横断面形态的调整主要受流量、含

沙量、流量均匀系数(珐Og__z。)以及河床的边界条件——比降因素的影响。由前面第四

章的分析也可以看出，不同河段的主槽河宽受水沙条件的影响变化幅度各不相同，花

啪啪枷姗啪咖㈣伽瑚。
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园口到高村游荡型河段比降在1．7～2．0之间，主槽河宽变化幅度大i艾山到利津弯曲

型河段比降在O．8--1．2之间，河道窄深，主槽河宽变幅很小；高村到艾山过渡型河段

变幅位于游荡型与弯曲型之间。

为了定量的研究黄河下游主槽河宽受各影响因素的关系，选取了花园口到高村、

高村到艾山和艾山到利津3个典型河段，1960年到2000年大约40年的资料，111组

n

数据，进行了多元回归分析。建立了主槽河宽与流量、含沙量、流量均匀系数(!兰)
g蚰

以及河床的边界条件——比降之间的回归关系式，回归系数如表5-4所示。

表5-4多曩冬J生回归系数表
Table5-4 The regressive coefficient

b。et，ween dependent and

independent variables(n=1 1 1)

截距 lnQ lnS lnJ In(QgO／Q50)

系数 3．9719 O．3615 坩．0184 0．|953l o．0204

由表5-4可得到线性回归方程为

一 -nB=3．9719+0．3615'1nQ_。．o·s4嵴十‘。粥s-孟+0．0201In[剖ps，
其相关系数r2：0．86。

一

由式(5—3)可推得黄河下游沿程的主槽河宽的关系式：
’： +‘

心s舶Qo．36s-O．O!!．jo”(玎 ‘cs4，

式(5-4)中的Q为多年汛期平均流量，m3／s，S为汛期平均含沙量，kg／m3；J为河段

总比降，‰。；孕为流量均匀系数，Qgo是指小于这个流量级的水量占总水量的90％，
珐o

Qso是指小于这个流量级的水量占总水量的50％。

资料范围：

＆一河段平均河宽：550～1734 m

Q一多年平均流量：417～2368 m3／s

91
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S——多年平均含沙量：12．16～38：19 kg／m3

J——河段总Lg降：0．93～1．88‰o

安一流量均匀系数．1．12～4．92
公式(5-4)中计算值与实测值的比较见图5-26。

5

趔
磊
林

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

计算值(53 0900‘36s—o 018Jo 95(Q50／090)o·02)(m)

图5．26公式(5-4)中实测值与计算值的比较

Fig．5-26 Comparison between calculate value and measm'ed

value in equation(5-4)

这里公式(5-4)与恒定水沙条件下的主槽河宽关系式(4—9)中影响因素的指数

不同，是因为原型黄河中，比降较稳定，而模型试验中比降一直都在调整中，而且河

岸的相对稳定性对于断面形态调整的影响没有考虑，再者两者的时间尺度不同，试验

是相对平衡的断面形态，而黄河原型中则不一定是平衡条件下的断面形态。

同时也建立了主槽面积的关系式：

A=56．95Q0．534S。0⋯ (5．5)

式(5—5)中的A为主槽面积，m2；Q为多年汛期平均流量，rn3／si S为汛期平均含

沙量，kg／m3。

资料范围：

A——河段平均河宽：1015～4051 m2

Q一多年汛期平均流量：525～3789 m3／s

湖咖枷瑚㈣湖咖栅枷。
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s——汛期平均含沙量：7．12～89．77 kg／m3

公式(5．5)中计算值与实测值比较如图5．27所示。

测
露
林

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

计算值(56．9500 63islo·104)

图5-27公式(5—2)中实测值与计算值的比较

Fig．5-27 Comparison between calculate value and measured

value in equation(5-2)

5．4从河流动力学基本公式对横断面形态机理的初步探讨

目前不能充分利用近代河流动力学的知识来分析河相问题，其关键在于问题包含

的未知数有四个：水面宽、平均水深、坡降和流速，而用以求解的方程武爽有三个(水

流连续方程、水流运动方程和挟沙能力方程)。这种情况与结构力学中的超静定体系

十分相似。因此，还得找到一个独立于这三个方程之外的一个条件。但是，如果把比

降作为河流地貌方面地质构造的条件来讲，当作一个己知数，近似为不变量，如表

5一l，黄河下游河道纵比降1960到2000年近似不变，那么用三个基本方程去求解三

个变量(水面宽、平均水深和流速)，就不存在超静定的问题。

下面根据水流连续方程、水流运动方程及水流挟沙力方程，用曼宁公式来做为水

流运动方程，挟沙能力方程采用武汉水院的方程：

Q=UBh (5-2)

1

U=二h273J172 (5．3)

0

0

0

O

0

O

0

0

O

0

伽枷姗||姗瑚啪啪∞
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，r U3、⋯

弋面J
(5-4)

可求得

B：塑 ㈤5 5=——jl_—!。 (．)

一4Q∞)j

上式中m的值在黄河干流为0．76，k为0．22[451，再结合斯托克斯的沉速公式，上式

变为

B=墨祭 @s，

式(6—6)中K．为正常数。由上式可以看出，主槽河宽与比降为明显的正比关系，

含沙量成反比关系。虽然指数在实际资料中没那么大，但是趋势是可信的，也能反

映断面形态变化的规律。例如，当比降为2：0时，对于黄河下游来说就是花园口断

面，其他水沙条件不变时，主槽河宽就比比降为1．0的利津断面要大。

5．5本章小结

通过对黄河下游整含河段的实测资料的大量分析得到了一些新认识：

(1)黄河下游河道的横断面形态调整是水流长期作用的结果，不仅与当年的水

沙条件有关，同时也与往年的水沙条件有关。

n

(2)与前人研究不同的地方，这里引入流量均匀系数的概念——!兰，来表明
然。

流量的变化幅度，这里流量均匀系数为大于1的数。同等水量情况下，流量均匀系数

越大，即流量分布越分散，主槽越向宽浅方向发展：流量均匀系数越小，流量分布越

集中，主槽越趋向窄深方向发展。

(3)在分析影响断面形态的因素中，考虑了比降的影响。一方面河道受流域因
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素的影响，横断面形态和纵断面形态都是在同时调整的，力图使断面形态适应新的水

沙条件，所以河道局部产生强烈的淤积或是冲刷，另一方面，从长河段来讲比降的调

整确是微小的(表5-1)。这里选用长河段的比降，反映出比降在不同河型条件下对断

面形态的影响。

(4)根据黄河下游实测资料回归出主槽河宽的关系式：

：．心s肿矿～“⋯，”(玎
从指数上来看，比降的影响权重最大，当水沙条件相同时，比降越大主槽河宽调

整越剧烈。 -．
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6．1结论

第六章结论与展望

黄河下游冲积性河道随着来水来沙的变化不断的进行调整，力求河床的输水、输

沙与来水来沙相适应。冲积河床的调整，不仅反映在纵向形态的调整，也反映在横向

形态的调整。黄河下游三个典型的河段，花园口到高村为游荡性河段，河道宽浅，主
～

槽很不明显，河势变化剧烈，主流摆动频繁，主槽很不稳定。高村到艾山过渡性河段，

水流基本归为一股，已有明显主槽，平面变形还是比较大。艾山到利津，河道弯曲系

数较大，主槽比较稳定，河道窄深。不同的河道横断面形态的变化规律各不相同，主

槽的不断变化，对河道的排洪输沙带来很大影响，给河道的治理工作带来很大的困难。

当然对于河床演变方面已有很多的研究成果，本文通过对前人结果的适用性验证，恒

定水沙条件下的概化模型试验，并对黄河下游河道近40年的实测资料进行了分析，

最后从河流地貌与河流动力学方面对其机理进行了探讨，得到了以下结论：

(1)提出了相对平衡河宽的概念，得到了在一定的水沙及边界条件作用下的相

对平衡时的断面形态与各影响因素关系式(含沙量偏大情况下)：

B=136．58Q0．298S--0．16J04”

h=O．081Q0．426S“016J“32

(2)在恒定水沙概化模型试验中(含沙量较大)，随着含沙量增大，此时河道水

流中的泥沙已大于其相应的挟沙能力，因此主槽发生淤积，直至水流发生漫滩，滩地

发生大量淤积，滩唇抬高。漫滩后形成新的窄深的断面，流速增大，以适应目前的水

沙条件。

(3)在恒定水沙条件下，短期内断面形态的调整和前期地形条件有关，若前期
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的是含沙量较小的水沙条件形成的断面，那么当含沙量增大时，断面形态会向窄深方

向发展：如果前期是含沙量较大的水沙条件形成的断面，那么当含沙量减小，流量增

大时，段断面形态会向宽浅方向发展。

(4)河道断面形态调整过程中存在“定宽动槽”特点，即在恒定水沙条件下，横

断面的调整经过一段时间后已经保持在一个恒定的状态，即使主槽在来回摆动，但断

面形态大小是固定的。

(5)黄河下游河道主槽河宽受水沙条件的变化幅度和所处河段密切相关，游荡

性河段断面宽浅，河宽变化剧烈，变化幅度大；弯曲型河段，河势稳定，段面窄深，

河宽变化幅度小，过渡型河段介于两者之间j

(6)黄河下游河道的横断面形态调整是水流长期作用的结果，不仅与当年的水

沙条件有关，同时也与往年的水沙条件有关。

≥ ‘7)与前人研究不同的地方，这里引入流量均匀系数的概拿——爨，来表明
流量的变化幅度，这里流量均匀系数为大于1的数。同等水量情况下，流量均匀系数

越大，即流量分布越分散，主槽越向宽浅方向发展：流量均匀系数越小，流量分布越

集中，主槽越趋向窄深方向发展。

(8)在分析影响断面形态的因素中，考虑了比降的影响。一方面河道受流域因

素的影响，横断面形态和纵断面形态都是在同时调整的，力图使断面形态适应新的水

沙条件，所以河道局部产生强烈的淤积或是冲刷，另一方面，从长河段来讲比降的调

整确是微小的(表5-I)。这里选用长河段的比降，反映出比降在不同河型条件下对断

面形态的影响。

(9)根据黄河下游实测资料回归出主槽河宽的关系式：

蹦，∞∥％“⋯广”斛2
其中除了流量含沙量外，还包括了比降和流量变化幅度的影响。
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6．2展望

虽然河流作为人类的研究对象已有悠久的历史，但河床演变学作为一门学科直

到20世纪60年代才问世，目前仍处于发展的初期阶段。河床演变学的研究对象是

河流，它需要采用河流动力学和河流地貌学相结合的方法进行研究。这两门学科携手

共同研究河床演变是非常必要的【47】。本次的工作只是“黄河下游河道横断面形态调整

机理及计算方法的初步探讨”的初步阶段。由于时间的限制，仅对影响断面形态的主

要因素作了分析，但还有其他影响因素未作全面分析，作为课题的进一步发展，还有

许多需要改进和近一步研究的地方：

(1)本次的概化模型试验试验，研究的是含沙量较大的不断淤槽形式的断面形

态的调整方式，在含沙量较小的冲刷情况下还未做相关工作。

(2)建议在研究各因素对断面形态的调整研究时，尽量单因子逐个分析。

(3)河底和河岸的抗冲性也是影响断面形态调整方向的相关因素，应在以后的

工作中考虑进去。

(4)从短时间调整来看，典型洪水对黄河下游河道横断面形态由着很大的影响，

应在以后的工作中进行研究。

(5)提出了相对平衡河宽的概念，也研究了相对平衡断面形态的调整规律，但

对不平衡河宽(借鉴韩其为的挟沙能力和不平衡输沙理论)还未涉及，下面将要在剩

余的一年半内，开展对不平衡河宽的研究，以及对黄河下游河道变化趋势的预测。

(6)河相关系的研究，有很多手段，目前以经验公式居多，虽然简单方便，但

其局限性较大，以后的研究应向理论性的研究方向发展。而本文对于机理的研究不够，

因此，以后应主要侧重于理论方面的研究，尽量使得理论方面的研究能广泛应用于实

践。
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