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摘要

本文对潮流、波浪、泥沙物理模型变率的影响进行了系列概化物理模型试验

研究，并对采用数学模型方法研究变率影响问题进行了初步探讨，主要内容有：

(1)评述了国内外河口物理模型试验研究和物理模型变率影响研究的现状，

对变率影响的研究方法和理论依据进行了阐述，指出进行河口海岸模型变率影响

研究的熏要性和必要性。

(2)给出进行潮流波浪共同作崩下悬沙和底沙(全沙)物理模型需要遵循的

相似条件。

(3)参照长江口北槽航道的具体条件，设计了变率为2．5、4、6、8．33和12．8

的五个概化物理模型，其水平比尺分别为200、400、660、1000和1600，垂直

比尺分别为80、100、110、120和125。

(4)对五个模型的潮位、流速、波高、含沙量进行了验证，使得潮流、波浪

和含沙量与原型基本相似，为模型变率影响研究提供了基础条件。

(5)对系列变率模型进行了无丁坝时大潮、中潮、大浪、中浪及其相互作}=}j

下悬沙定床、清水动床以及浑水动床试验，研究变率对航道流速、波高、航道冲

刷深度以及底沙输沙量的影响。

(6)在系列模型上进行了三种丁坝布置即⋯对丁坝(对口丁坝)、一对斜对T‘

坝(错口丁坝)和砖对丁坝(双对口丁坝)情况下的清水动床、悬沙定床和悬沙

动床试验，研究变率对航道流速、航道冲淤变化、丁坝坝头冲刷坑深度和冲刷范

围的影响。

(7)建立了潮流作用下变态模型与变率为l的正态模型丁坝坝头冲刷稳定深

度之间的关系式，可以通过变态模型预测正态模型中T坝坝头的冲刷深度。

(8)从理论上分析模型变率对流速和含沙量沿垂向分布的影响。采用数学模

型进行模型变率影响研究，针对系列概化物理模型建立了相应的潮流数学模型和

泥沙数学模型，给出了模型变率对潮流流速和航道冲淤变化的影响。
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ABSTRACT

In this paper,the effeCtS of distorted ratios on physical models of tidal currents．waves

and sediment transport have been studied by a series of generalized physical modelS

and numerical models．The main contents are as follows：

(1)The research situation of physical models for estuary and the effects of distortion

ratios on physical models are reviewed．The theories and the methods for distortion

ratio research are commented．

(2)The basic equations of tidal currents，waves，sediment transport and the similarity

theory of total sediment transport modeling for estuarine and coastal regions are

gwen·

(3)According to the conditions of North Passage in Yangtze Estuary,five generalized

physical models，with distortion ratios 2．5，4，6，8．33，12．8，are designed．The

horizontal scales are 200，400，660，1000，1600 and vertical scales are 80，100，llO，

120．125 respectively．

(4)The tidal levels，velocities，wave heights and sediment concentrations in five

models are verified．The similarity is satified for each modei in tidal currents．waves

and sedimentation respectively．

r5、The experiments of sediment transport under the actions of tidal currents and

waves are carried out．Thc effects of distortion ratios Off the ridal currents．the depths

of scour and deposit and the discharge of bed loads in the channel are discussed．

(6)The experiments of sediment transport under the conditions of a pair of groins and

slant groins and tWO pair of groins are carried OUt．The effeCtS of distortion ratios on

the tidal currents．the depths of scour and deposit ifl the channel and the local scour in

the zroin heads are discussed．

(71 The relationship of local scour depth between distortion models and the flOFITlal

model iS obtained．

f8、The effects of distortion ratios on distribution of velocities and sediment

concentrations in the vertical direction are analyzed．The numerical models of tidal

currents and sediment transport for three generalized physical models are established．

From the numerical models．the effeCtS of distortion ratios on tidal currents and

sediment scour and silt in the channel are given．

Keywords：Tidal currents，Waves．Sedimentation，Physical model，Distortion ratio



前言

刖 磊

物理模型是研究和解决河流、河口、海岸工程水流泥沙问题的重要手段。我

国几乎所有的大型水利、水运、水电：I：程都采用物理模型进行研究，如长江葛洲

坝工程、三峡工程、黄河小浪底工程、长江口深水航道工程、黄骅港、杭州湾跨

海大桥等。物理模型有正态和变态之分，一般根据所研究的问题来选择正态模型

或变态模型。对于河流特别是河口海岸问题，由于种种条件的限制，不得不采取

变态模型甚至是大变率的变态模型进行水动力和泥沙运动研究。从理论上讲，变

态模型并不完全满足相似理论的要求，在漉场昶l泥沙运动方面均会产生不同程度

的误差。因此变态模型的适用范围和变率限制，长期以来成为从事物理模型试验

的科技人员探讨的重要问题之～。单纯从理论上进行分析，不可能得出泥沙模型

变率的允许范围，只有通过理论分析与试验相结合的途径zJl能解决这个难题。虽

然过去针对局部冲刷等问题，国内外均进行过系列模型试验，其目的仅在于推求

相当于正态模型时的试验值，而不能回答模型变率的影响问题。进行泥沙模型变

率影响试验的难度很大，国内外至今尚无这种试验研究的先例。

上世纪80年代在南京水利科学研究院建造了水平比尺2000、垂直比尺150、

变率为13．3的长江口模型，进行长江口深水航道治理工程的可行性研究。随着

长江口深水航道治理工程一期工程的实施，1998年在上海交通部河口海岸研究

中心建造了水平比尺1000、垂直比尺125、变率为8的长江口模型，用于研究长

江口深水航道治理工程实施过程中的潮流和泥沙问题。这两个变态模型得到的潮

流场和泥沙冲淤分布与正态模型得到的结果是否一致，也就是变率的影响如何，

是工程建设单位和研究单位十分关注的问题。

结合长江口航道建设有限公司委托项目“长江口悬沙动床模型设计刹模型变

率影响研究”项目和国家自然科学基金项目“河13海岸模型变率影响研究”，对

潮流波浪泥沙物理模型变率影响开展了试验研究和数学模型计算。

主要工作如下：

依据窦国仁河口海岸物理模型相似理论，参照长江口的具体条件，设计

了变率分别为2．5、4、6、8．33和12．8的五个概化模型，模型中的潮流、

波浪利地形等边界条件，均模拟同一原型情况。

在这五个模型中分别进行了光丁坝情况下潮流波浪作用时定床试验、动
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床试验和浑水动床试验，有丁坝情况下潮流作用时定床试验、动床试验和浑

水动床试验，研究各模型的潮流速变化、波高变化、航道及其边坡冲淤变化

以及丁坝头局部冲刷过程等，得到模型变率的影响程度，填补了潮流波浪作

片j下泥沙物理模型变率影响研究的空白。

对流速、含沙量、泥沙起动流速和推移矮输沙能力公式进行了理论分析，

研究了模型变率对水流和泥沙运动的影响程度。

采用数学模拟的方法对模型变率影响进行了研究。分别建立变率2．5、

6和12．8的三个概化数学模型，得到了无丁坝和有丁坝情况下模型变率对

潮流和泥沙冲淤的影响。

上述研究成果为河口海岸泥沙物理模型的设计和现有物理模穗试验成

果的应埔提供r理论依据。

主要创新点：

(1)采崩系列概化物理模型，进行了潮流物理模型、波浪物理模型和潮流波

浪共同作用下的泥沙物理模型变率影响研究。

(2)给出潮流模型、波浪模型和泥沙模型变率的允许范围；建立了丁坝坝头

冲刷坑稳定冲刷深度与模型变率之间的关系。

(3)采用潮流和泥沙数学模型对系列概化模型的变率影响问题进行探讨，为

模型变率影响研究提供了新的手段。
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第一章绪论

1．1问题的提出与研究意义

第一章绪论

我国海岸线长18000多公里，有近百条河流入海。在河口治理和港口航道建

设中，水动力及泥沙问题的研究是工程建设的关键问题。目前的主要研究手段有：

水文泥沙、地形等现场资料的测验和分析、水流泥沙数学模型计算和物理模型试

验等。

数学模型是根据水流、泥沙运动规律，建立基本数学方程式，用数值方法来

求解这些方程式，得出水位(潮位)、流速和河床冲淤厚度的近似解，分析和预

测工程实施前后的水动力和河床变化情况。根据研究的要求和条件，数学模型可

采用一维、二维、三维模型，目前一维和二维水流、泥沙数学模型已较广泛应用

在实际工程的研究中，三维水流和泥沙数学模型的研究日趋深入，已用于解决桥

墩局部冲刷等问题。但是，由于水流(紊流)与泥沙之间的相互作用机理还不十

分清楚，泥沙的运动规律还有待完善，因此，三维数学模型特别是三维泥沙数学

模型目前还没达到工程应用的程度。

水流泥沙物理模型是将河道地形和水流、泥沙运动特征及冲淤时间等按相似

原理缩小成模型，模拟特定时段内的水流泥沙运动，得出河床演变的相似情况，

用柬分析和预测河床的变化。

虽然数学模型具有节省人力、物力和时问的优点．但物理模型试验比较直观，

特别涉及河Lf泥沙冲淤等复杂问题时，仍不失为研究河口治理问题的重要工具。

物理模型的理论基础是相似理论。根据相似理论的要求f。81，物理模型以正

态为宜。然而由于河口海岸地区水域很大，进行诈态或小变率的泥沙模型试验几

乎都不现实。目前国内已建的河口模型水平比尺一般在600～2000，垂直比尺为

60～150，变率(水平比尺与垂直比尺之比)为6一15。能否在这些变率的模型上

丌展泥沙研究，变态模型的适用范围和变率的限制，特别是何种比尺下刁能进行

波浪潮流共同作用下的泥沙物理模型试验，也就成为需要研究的课题之一。
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1．2河口模型试验研究综述

1．2．1河口物理模型的发展

1885年雷瞄(Reynolds)酋先利用潮汐河口模型试验，研究英困默尔西

(Mersey)的潮汐水流f9I。早期的潮汐河H模型试验设备比较简陋，考虑的相似条

件也比较简即。

20世纪20年代，随着航运业的兴旺，各国相继通过模型试验来研究潮汐河

I I的治理问题。其中比较著名的如法困费罩哈哥特(Veruon Hercourt)的塞纳

(Seine)河口模型试验㈣和英国古普生(A．H．Gibson)教授的塞汶(Severn)

河口模型试验。但这些模型比尺都比较小，变率较大，虽可连续运转，但精度较

差。通过模型试验对河口水流情况的认讧{有所提高，对整治规划超到了‘定的作

用。

二次世界大战后，随着电子工业的发展，模型试验中潮汐的发生装置已由简

竹的机械装置发展成为运用光电原理丽设讨4的半扇动控制装置，模型试验也山滴

水试验发展到盐淡水混合的浑水试验。无论在试验技术和相似条件的考虑方面都

f狮进了一大步，同时现场测验技术也有屁著的改进，因而向50年代以来各圈河

I 1的治理取得恩著的进展，航道水深有了较大幅度的增加。各国河口拦门沙的自

然水深⋯般都刁i足6m，经治理后，都已达到12．5睢以上，5万吨级海轮可随时进

出。

目前的潮汐河口模型呵以复演河床的冲淤演变．例如德国易北河口的动床模

型已成功地复演了整治河床的演变过程。在物理模型中研究泥沙问题，模型变率

不能大，因而，模型尺寸有向大发展的趋势，如拟建中的珠江口模型㈣和杭州湾

模型ml。模型中潮汐的发生及潮位、流速等数据的量测均可全部实现自动化。

在模型中可研究的问题亦逐渐拓宽，除一般水力学问题外，物理模型试验已经成

为航道整治、疏浚挖槽、盐水入侵及污染扩散等闽题的重要研究手段。

1．2．2国外河口研究概况

自19世纪中叶法国塞纳河口第一个开始熬治以后，各国的河口都相继进行

了治理，如美国哥伦比亚河口的整治工程始于1882年，法国卢瓦尔(Loire)河
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口的整治开始于1834年【l 31。受当时的研究水平限制，对于一些河口都采用疏浚

方法取得所需的水深，以易北(Elbe)河口为倒[t4,151，1936年直通汉堡的航道深

度为10m，1961年浚深至1lm，1969年浚深至12m，t978年疏浚达到13．5m。

拦门沙河段航道走向对航道的疏浚量影响很大，西德威悉河I_=l口外的西支航道

‘t6]，由于定线合理，经整治后航道中形成了有利的水流条件，从浅滩来的均匀侧

向流在航道中造成落潮量的优势，运行半个世纪以来航道一‘直稳定。

随着船只吃水深度的不断增加，单靠疏浚难以增加较大的水深，故在20世

纪初已对不少河口采取疏浚与整治相结合的治理原则。但制订整治工程的规划主

要依靠经验，缺乏科学根据。自20世纪20年代，河工模型试验被广泛应用，对

制订河口整治规划起了积极的作用。

1930年荷兰公共工程部要求德尔夫特水工研究所(Delft Hydraulics)进行莱

茵河口物理模型试验。该所通过动床模拟，证实延长南导堤可以改变口外沙洲的

部位、调整新水道口门流念和底沙输移路径，1965年该所又建造了新模型用以

研究鹿特丹新水道及哈林弗赖河口盐淡水异重流问题。

1940年，建立了治理密诬西比河口的物理模型，进行了西南水道航道水深

规划研究。通过21个方案的比较，并考虑到各种洪水流量与潮汐组合情况下的

航道淤积，最后确定了双导堤和丁坝整治方案，该方案于1982年完成，取得12．2m

水深的预期效果，而航道维护费用与10。67m水深下的维护费用相当11”。

法国塞纳河口为强潮河口，径流量终年变化不大，主要靠限水与地下水补给。

河口中的3／4淤泥来自海洋，在大风和强潮的作用下进入河口，造成严重淤积，

影响法国第二大港哈佛尔港的发展。1848年开始了第一期治理工程。1950年在

进行塞纳河口治理的第三期工程时，通过模型试验研究了修建10．5km长南导堤

以后航道增深的可能性。20世纪70年代，法国纪龙德河口完成了口外航道的加

深工程，使航道水深增加了6m，达到19．5m。该航道线路是根据夏都水工研究

所的模型试验成果确定的，航道稳定，维护疏浚量小f1 81。

英国默尔西(Mersey)河口潮差较大，径流不大，河口大片浅滩的泥沙由潮

流从利物清港湾带入。1890年开始开挖航道，1923年在修建第一一期导堤工程前

进行了模型试验，确定了导堤布置的形式和堤顶高程。1932年又修建了第二期

导堤工程。1945年又进行了淡水和盐水试验，探明了修筑导堤后上河口造成严
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重淤积的原因㈣。

泰晤士(Thames)河口为典型的钟型河口，口外浅滩罗列。为了整治航道

的浅滩段，1909年通过物理模型试验淦证了采用人工导堤4i能达到预期的效果，

因而，决定采取全线疏浚的方案，开挖了54km长的深水航道‘201。模型试验还表

明，抛到口外的疏浚士随潮流进入航道，造成回淤量增加；当改为抛泥t岸后，

航道的疏浚量显著减少‘211。

1962年美国在进行哥伦比亚河口航道整治前建立了哥伦比亚河口下游段模

型，研究将航道由121．9m拓宽至182．9m、由10．7m加深至12．2m的工程措施。

模型水平比尺500，垂直比尺t00，采用0．35mm的塑料沙，模拟了河口长83．7km

的范围。河口南堤是顺堤，北堤是丁坝，采取整治工程与疏浚相结合的方针，改

善了哥伦比亚河口的航行条件。

80年代，德国进行了易北(Elbe)河口潮流动床物理模型，模型水平比尺

800，垂直比尺100，模型沙采用聚苯乙烯，平均粒径2mm。研究了航道由12m

增深至13．5m、宽度由350m拓宽至500m的工程措施，即将已有导堤延长3，2km。

工程建设后的实测资料表明，基本可以不加维护巯浚就可保持13．5m航道水深

[22,231。

在河口航道治理方面，欧美和日本较多采用的措施是修建导堤，导堤一直延

伸到所需的深水区。美国58个口门5弘蜘，除封闭的8个口门外，建有双导堤的

26个，建有单导堤的5个，共占总数的62％。日本139个河口‘261，建有导堤的

72个，约占总数的52％。70年代以来，继续有一些河口在建设导堤，如荷兰鹿

特丹港进入北海的河口127】，原来只有北导堤，1974年将北导堤延伸3km，又新

建10．5km长的南导堤，一直伸到．18m水深处。西德易北河151的疏浚工作始于

1834年，1968年建成一条长9．25km的单导堤但81，后将其延长到12．4km。表1．1

列举了国外部分河口模型的比尺情况。

1．2．3国内河口研究概况

我国最早的河13治理为黄浦江的治理f引1。为了海运的需要，1876年丌始研

究黄浦江的整治计划，1905年起陆续修建了顺坝、丁坝和黄浦江曰导堤等一系

列建筑物，使整治前不足5m水深的航道逐步加深到9m(低潮位下)。当时上海

4
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港入海航道为长江口南槽，其主要障碍是铜沙浅滩，滩顶最小水深仅6m左右，

1935年至1937年曾对这段航道进行试挖，但以失败告终[32,33l。1916年开始在辽

河口修筑东西双导堤，以加大水深，导堤建成后虽对增加水深和改善航运条件起

了一定作用，但后因年久失修而逐渐失效。1919至1929年在闽江口北港修筑了

8条3I暖坝和16条J。坝用以增加航道水深，但未达到预期效果。30年代对海河L]

进行了疏浚和裁弯工程，并修建了丁坝，但收效不大。这些工程的进行，往往是

凭着经验，有成功，也有失败。

表1．1国外部分河口物理模型概况‘29J

序
名称 国家或单位 水平比尺 垂赢比尺 变率

号

1 东京湾模型 2000 100 20

2 濑户内海 2000 160 12．5

3 人村湾模型 5000 292 17

4 圣劳伦斯河口魁北克河段模型 加拿大 10000 500 20

5 缅茵一芬地湾模型 2500 125 20

Cardiff湾模型Ⅲ” 英国 1500 75 20

6 弗雷塞河口二义T：程模型 加拿人 6∞ 70 8。57

7 商尔斯顿港入海航道模型 美国 200 100 2

8 哥伦比Ⅱ河口模型 美国 500 100 5

9 切萨皮克湾模型 美国 1000 100 10

10 塞纳河口模型 法国 1000 lo{0 10

ll 纪龙德酒口口门地区模型 法强 1250 100 12．5

12 纪龙德河口整体模型 法国 2000 200 10

13 易北河口航道整治定床模型 西德水一F研究所 500 100 5

14 易北河口航道整治动床模型 西德永1．研究所 800 i00 8

15 易北河口深水港定床模型 西德方修十研究所 500 100 5

16 泰晤+河口马普林深水港模型 英国 1000 100 10

17 湄南河口模型 泰国 500 100 5

我国第一个河口模型是1953年在天津大学进行的海河口模型试验，同年在

南京水利科学研究所制造了钱塘江模型，试验了我国第一台潮汐控制仪的性能。

1958年进行海河口动床模型试验。1972年南京水利科学研究所与华东水利学院

合作，首次进行了长江口海门江心沙北泓的浑水淤积试验【3“。70年代中期，南

京水利科学研究所做了射阳河裁弯悬沙淤积局部冲淤试验【35I，将潮汐河口悬沙模

型试验技术向前推进了一步。

近几十年来，随着波浪潮流作用下的泥沙运动基本规律的深入研究‘拍枷1，

采用变态河工物理模型研究和解决了许多河流、河口、海岸治理以及港口航道开
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发建没中的泥沙问题，不但进行了潮流悬沙动床试验，而且进行了潮流波浪共同

作用下的浑水动床模型试验，在模型的相似理论和试验技术方面取得了重要进展

[41“46]。表1．2是国内部分河口模型的比尺情况。

表1．2国内部分河口海港物理模型概况

序
丌 名称 国家或单位 水平比尺 罨直比尺 变率
1

l 射Bl河闸模犁(19fi4年) 南京水科院 800 80 10

2 鸭绿江F游潮IX模型(1955年) 南京水科院 1200 150 8

3 黄浦江河口整治(1957年) 南京水科院 700 70 10

4 K江口整体模型(1956年) 南京水科院 2600 120 21．67

5 钱塘江河口模型(1960) 钱塘江j1：程局 1000 100 10

6 瓯江河口模型(1969年) 南京水科院 1000 100 10

7 钱塘江河口整体模型(1972) 钱塘江工程局 30()o 100 30

8 妖江口航道整治模型(1975) 南京水科院 1600 120 13．33

9 闽江口航道整治(1975) 杭州大学 600 60 10

J0 镇海港(1975) 天津水运所 3．50 ．50 7

“ 黄埔薪港区{1977) J1州水科所 400 80 5

12 长江口航道治理模型(1982) 南京水科院 2000 150 13．3

13 K江口航道治理模型(1998) 长江口航道试验中心 1000 125 8

14 长江口进口段模型(1996) 南京水科院 9()o 120 7．5

15 黄埔新沙港 珠江水利委员会 600 80 7．5

16 珠江口磨刀i~j河口 珠江水利委员会 1500 ioo 15

17 珠江三角洲模型H” 珠江水乖』委员会 700 70 10

18 汕头港河口拦¨沙整治模型 南京水科院 500 80 6．25

19 瓯江龙湾港航道整治 南京水科院 1000 100 10

20 洋山深水港区 南京水科院 7()o 120 5．83

21 宁波北仑港 南京水科院 750 125 6

22 吕泗港 南京水科院 9()o 100 9

23 温州I浅滩围涂：翻鼙 网承水褂阮 1 o()0 100 10

24 永定新河河口 南京水科院 640 80 8

25 厦门湾 南京水科院 550 60 9．17

26 深圳，人铲湾港区 南京水科院 540 81 6．67

27 厦j'J西海域整治一】：程 南京水科院 500 70 7．14

28 韩国光阳港 南京水科院 480 100 4．8

29 珠江口 天津水运所 900 120 7．5

30 洋山港模型 天津水运所 850 135 6．3

31 洋山港模型 天津水运所 600 100 6

32 黄骅港 天津水运所 850 100 8．5

33 甬江口 天津水运所 350 50 7

1．2．4已有变率影响研究

根据物理模型相似理论的要求‘48州，物理模型以正态为宜。然而由于河口

海岸地区水域很大，进行正态或小变率的泥沙模型试验JL乎都不现实。从理论上
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讲．变态模型并不完全满足相似理论的要求，在流场和泥沙运动方面均会产生不

同程度的误差‘57删J。以往有不少学者‘63“81从理论上研究模型变率对试验成果的

影响，但通过系列模型试验研究变率影响的并不多，而且主要是针对恒定水流条

件下顺直段和弯道段变率对水流和泥沙冲淤相似性的影u向’尚未见通过系列模楚

研究潮流作用下变率对流场和泥沙场的影响。

佛里斯[691指出当原型及模型内同类物理量的比值不是常数而随空间或时间

变化时，则此模型有比尺影响存在。对于河口模型比尺问题，美国陆军工程兵团

水道试验站的经验是㈨河口定床水工模型最适合的垂赢比尺是1：100，小于1：

150的比尺很少采用，很浅的河口则用l：80或1：60。这是因为模型水深太小

时，现有流速仪不能应用，而且也不能傈证在大部分潮汐周期中水流为紊流状念。

德国方修士研究所也认为川1，垂直比尺l：100较适当，这样模型上流速与潮位

的测量精度大致与原体的测量误差相一致。英国环境局在介绍泰晤士河口口外部

分模型试验㈣资料中认为，研究较小范围的问题时，用动床小比尺模型预测河口

体系的泥沙运动可得出合理的成果。日本学者则认为【73】，河口是三维问题，条件

复杂，最好采用动床试验。

1．2．4．1理论分析研究

一般认为【741，研究～维水流问题即只研究水位和平均流速的相似问题，这类

模型的变率可取得比较大一些，这罩控制模型变率大小的条件主要是模型的糙

率，而不是水流的相似条件。至于平面二维水流的相似还包含某种程度的二维流

场相似问题，因此变率受到更多的限制。但究竟多大变率彳‘能使平面二维水流的

相似性不致受到过大的影响，目前尚无可靠的研究成果。以往文献往往根据在水

槽试验中获得的平面二维水流的宽深关系来确定对变率的限锚4。

亚林(M．S．Yalin)将断面划分为代表性的中问区和受边壁影响的两个岸边

区。设河流的水面宽为B，平均水深为H，代表中间区的水面宽为C2，受边壁

影响的左右两个岸边区水面宽为Ct。假设中间区保持足够的宽度，无论在原型

和模型中均能代表全断面的水力特性，则模型的允许变率n具有如下关系：

刁s鲁c争
如两岸边壁区共有3～5倍水深的宽度即2 C1=(3～5)H，并要求中间区达到水
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面宽213或至少112即C2=(O．67～0．5)B，则可得模型允许：变率限制的近似式

为：

1／<去c争
洛西耶夫斯基(A．H．2／ocHeBcKH口)根据水槽试验，当水槽宽深关系小于一

定程度(如8)之后，断面内的环流方向和数曰都可能发生变化。据此，认为保

证变态模型断面内环流方向和数目不发生变化的限制条件为|751

叩≤否1(百B)

根据沙巴涅夫和岗恰洛夫的研究，当水深宽深比大于10时，水流基本属于

．二维水流‘761。因此，宽深比的限制可规定为

r／<而1【百B)

张瑞瑾等㈣提出凡是二度性(指纵剖面)及均匀性愈强烈的河道水流，所允

许考虑的变率可以大些；反之，凡是三度性非均匀性强烈的河流，模型不宜做成

变态，或者对它的变率必须严格控制。⋯般经验，限制变率在3以下f781。张瑞瑾

等还认为，以变态模型水力半径与正态模型水力半径的比值作为变率对水流影响

的指标。朱鹏程m1认为在变态动床河工模型中，还应考虑断面湿周对水流内部结

构的影响。

张红武认为‘801，模型变率大小主要取决于原型河道的宽深比和河床糙率。宽

深比越大和糙率越小，变率就可大一些，否则，变率就应小一些。由大量试验资

料看出，只要适当选取变率，模型变态对流速分布的影响是有限的。同时也发现，

即使是正态模型，当河床减糙后，其流速沿垂线的分布与原型也有明显出入。

吕秀贞‘蛔通过对变态模型有关相似EB尺的分析，研究了模型变态对坡面上推

移质泥沙输移相似性所造成的偏离，指出几何变态模型导致水流方向正坡床面的

模型沙起动流速小于正确值，从而使模型沙趋于容易起动，模型输沙率大于原型

应有值；同时几何变态又使水流方向负坡床面上模型沙的起动流速大于正确值，

使泥沙在负坡床面难以起动，床面输沙率偏小。坡面上起动流速和输沙率相似性

偏离的误差大小与模型的几何变率、床面坡度的正负和大小有关，也与泥沙粒径

的粗细和模型沙水下休止角的相似性等因素有关龇821。
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1．2．4．2系列模型试验研究

早在1955年阿汉墨德将萨特莱(Sutley)河的一段塑造出比尺不同的7个变

态模型，以研究模型变率对冲刷深度的影响。近四十年来，通过系列模型试验进

行变率影响研究的主要有[83-8卅窦国仁、张红武、颜国红、梁宾、毛世民、胡小

保、廖志丹、虞邦义等分别研究了变率对恒定水流条俘下丁坝回流、顺直}可段、

弯道段、汊道、单边突扩河道、凹入式港池水流形态和结构的影响，其中胡小保

在单边突扩概化系列模型中、廖志丹在凹入式港池概化系列模型中研究了变率对

悬沙淤积的影响。在进行三峡工程泥沙问题研究中，姚仕明对模型变率的影响做

了较多的试验研究，除了研究变率对水流的影响外，还研究了变率对泥沙冲淤变

化的影响。此外，还有些学者针对局部冲刷问题进行过系列模型试验[90埘1，其

鼠的在于推求相当于正态模型时的试验值。现将已有的系列模型变率影响研究综

述如下。

(1)模型变态对流场相似性的影响

为了探讨变态模型的回流相似闻题，窦国仁等设计了变率为2．5和5的2个

模型与变率为l的原型进行对比。在模型与原型的对比组次中，有的同时满足重

力相似和阻力相似，有的只满足阻力相似偏离重力相似，有的只满足重力相似偏

离阻力相似。试验资料表明，如同时满足重力相似和阻力相似，当变率为2．5和

5时，模型回流长度及宽度与正态模型基本相似，误差一般都在10％以内。如满

足阻力相似偏离重力相似，变率为2．5时，模型中的回流宽度虽然与原型相近，

但回流长度与原型是不相似的，由于模型中的流速较按比尺计算的为大，所以模

型中的回流长度较原型为大。如满足重力相似偏离阻力相似，变率为2．5的模型

中回流长度与原型不相似，模型中的阻力均较按比尺计算的为小，而模型中的回

流长度及宽度均较原型为大。

张红武设计了6个变率在l～8之问的概化天然弯道模型，宽深比3．8～22．9，

试验表明，与正态模型相比，无论顺直段还是弯道段变态对水流动力轴线均无影

响；顺直段当变率为2时纵向流速垂线分布与正态模型的相似性较好，变率3～

4时稍有差别，变率6～8时明显失真；弯道段变率2对纵向流速垂线分布稍有

影响，变率3以上失真严重；变率对环流有不同程度的影响。

颜国红设计了3个变率为l～3的矩形断面弯道模型，宽深比4～12，变态
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对顺直段和弯道段的水流动力轴线均无影响：变率2的纵向流速垂线分布稍有偏

差，变率3时有明显偏差；弯道段变率2的纵向流速垂线分布模型失真，变率3

则严重失真：变率对环流影响严重。

梁宾设计了3个变率在3～10的概化复式横断面河道模型，变态对顺直段的

水流动力轴线无影响。

毛世民设计了4个变率在2．5～7的天然汉道模型，宽深比6．6"-28．9，变态

对汉道水流动力轴线和分流比基本无影响。

胡小保设计了变率在1～8的单边突扩概化模型，回流区宽深比0．67～5．33，

变态使回流区范围缩小，回流强度增强，主流与回流交界面紊动增强。

廖志丹设计了3个变率在2．5～7的凹入式港池概化模型，宽深比2．14～6，

变态对回流范围没有影响，流场稍有偏离。

还有一些学者对变率的影响进行过研究，虞邦义在淮河干流模型试验中发

现，变率加大到8～10后，纵向流速垂线分布指数关系从1／6～1／7变到1／3—1／4。

段文忠等试验显示，模型变念后，弯道内水面形状、横向比降及弯道水流的流向

都将偏离正态模型而且偏离的程度随变率增大而趋于明最。

在进行三峡工程泥沙问题研究中，对模型变率的影响做了较多的试验研究，

设计了4个变率l～7的长江微弯型汉道概化模型，变态对汊道分流比、垂线平

均纵向流速沿程和沿河宽分布以及水流动力轴线影响甚微。设计了3个变率为

l～6的汉江河段弯道概化模型，并在下游设置一桥墩，变率为3时弯道水流动

力轴线与正态模型基本相似，变率为6时水流动力轴线嘎显偏离。设计了6个变

率为l～10的梯形横断面弯道模型，下游设一丁坝，对顺直河段，变态模型的垂

线平均纵向流速、水流动力轴线与正态模型基本相似，垂线平均流速的相对误差

一般小于10％，变态对纵向流速沿垂线分布的影响明显，表层流速较证态模型

偏大，近底流速则偏小，其偏离值随变率的加大而增大；对弯道段，变率小于

10时，弯道段的水流动力轴线、垂线平均纵向流速的横向分布和沿程分布与正

态模型相似，变率大于2的模型纵向流速沿垂向分布明显偏离正念模型，但规律

性不强。弯道环流受模型变态影响最大，横向流速沿程分布在不同变率时与正态

模型有不同程度的偏离。动床模型试验表明，变率大于6时，变率越大，弯道水

流动力轴线的形态偏离越大。

0
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在模型变率小于lO且宽深比大于2时，只要满足重力相似与阻力相似，变

态模型与正态模型比较，顺直段和弯道段的水流动力轴线及垂线平均纵向流速沿

横向与沿程的分稚基本一致，相对误差一般小于lO％；对于汉道两汉分流角不

大、横断面面积相差不大在汉道较小时，汊道分流比也基本一致；纵向流速沿垂

线分布偏离程度随变率增大而增大，一般偏离30％以内，横向流速沿垂线分布

偏离达70％以上。

(2)模型变态对悬移质泥沙运动的影响

胡小保在单边突扩概化系列模型中得到变态模型的相对淤积量增大。

廖志月在凹入式港池概化系列模型中，变率为2．5的凹入式港池淤积量增加

40％，变率5的模型淤积量增加280％，变率7的模型淤积量增加480％。

(3)模型变态对推移质泥沙运动的影响

在变率1～6的汉江弯道系列模型中，当变率为3、宽深比为9时，深泓线

高程和位置与『F态模型较相似，变率为6、宽深比为4．5时，偏离较大。变率为

3的模型其横断面冲淤情况与正态模型基本相似，但深槽宽度比正态模型宽约5

％～8％；变率为6的模型大部分横断面冲淤部位都有较大偏离。桥墩冲刷程度

受变率影响较大，变率3、宽深比9的模型与交率6、宽深比4．5的模型最大冲

刷深度分别较正态模型深3％～10％。冲刷面积分别较正态模型大10％～40％。

在变率1～lO的6个系列模型中，变率2、宽深比lO．8和变率4、宽深比5．4

的模型其深泓线的形念和位置与难态模型基本相似：变率大于6的模型弯道上半

段深泓线明显向凸岸偏离，并随变率增大而偏离更大，但顺直段与弯道下半段偏

离较小。变率为2、宽深比10．8的模型其横断面冲淤情况与正态模型基本相似：

变率为4、宽深比5．4的模型弯道深槽宽度比萨态模型宽5％～15％；变率大于6

的模型，横断面冲淤部位已发生较大偏离，且弯道段较顺直段更大，还有随着变

率增大而偏离程度增加的趋势。然而变率小于10的各模型深槽并没有明显冲深，

这主要是垂线平均纵向流速没有增大的缘故。当变率为2、宽深比为10．8的模型

设置丁坝后，冲刷坑形态和体积与正态模型偏离约20％；随着变率的增大，冲

刷坑形态和体积的偏离程度增大，在变率lO的模型中，冲刷坑体积偏离正态263

％。

(4)模型变态对斜坡上泥沙起动的影响
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朱立俊等195l在水槽试验的基础上，研究按平床泥沙起动相似设计时模型变率

对边坡及水流纵向坡面上泥沙起动相似的偏离影响。试验结果显示，当变率为4

且边坡较陡(m=10～5)时，起动相似偏离较大：而当边坡较缓(m=30～50)

时，即使模型变率较大，如变率为8，边坡泥沙起动相似偏离也不明显。当坡度

一定时，变率越大，边坡泥沙起动相似偏离越大。同样坡比的河床，顺坡河床泥

沙起动相似偏离的程度大于逆坡河床。

(5)时间变态的影响

泥沙物理模型采用轻质模型沙时，往往存在水流运动时间比尺与河床冲淤时

间比尺不一致。目前的做法多为偏离前者而遵循后者，即采取时涮比尺变态以尽

可能保持河床的冲淤相似性。在模拟长河段非恒定水沙过程时，时间变态将在一

定程度上导致沿程流速、水位、挟沙能力和河床冲淤量的偏离。王兆印等惭】曾以

流速形式表达连续方程，分析了时间变态影晌的部分性质，所测取的一些试验资

料与府仁寿‘971的试验结果相同。吕秀贞等‘9柳通过水流连续方程和运动方程的数

值求解，对时间变态所引起的水力因素和河床冲淤沿程偏离的性质及偏离的程度

进行了定性和定量的分析计算，从性质上看，涨峰过程会使沿程水位偏低，进口

流速偏大，中、下游流速偏小，同时使挟沙能力进13段偏大，中、下游偏小；降

峰过程则相反，时间变态影响是使沿程水位偏高，上游进口段流速偏小，中、下

游段流速偏大，从而使挟沙能力在进口段偏小，中、下游偏大。

1．2．5系列模型研究方法

l。2．5．1动床模型延伸法

1939年塞麦米(E．Scimemi)1991在水工建筑物模型试验中，为了解决建筑

物下游原型可能达到的最大冲刷深度问题，曾经在一个1／20的模型中，用三种

不同粒径的泥沙进行试验，然后，将各组沙的最大冲刷深度乘以模型比尺，换算

到原型，得到不同粒径的最大冲刷深度，外延后得到泥沙粒径为零时的冲刷深度，

认为这就是原型的冲刷深度。这种做法的物理意义十分模糊，加之曲线外延任意

性大，会引起较大的误差。

1955年阿汉墨德将萨特莱(Sutley)河的一段塑造出比尺不同的7个变态模

型”⋯1，在研究模型变率对冲刷深度影响的同时，还挑出2个模型，分别放入3
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种和5种不同粒径的模型沙，以探求模型变率、粒径比尺同冲刷深度比尺的关系。

虽然这位研究者当时未提出“系列模型延伸”这～概念，田他的试验结果对后来

延伸法的发展起到了启迪和推动作用。稍后，我国的沙玉清教授‘旧11和苏联的兹

列洛夫(H．兀．3P en o B)[102]都采用类似的系列模型试验方法，提出过另～类的

延伸方法，称为系列几何比尺模型延伸法。做一系列几何比尺不同的模型，在各

个模型中均以原型沙进行动床试验，并将试验结果与几何比尺绘图，在对数坐标

纸上连成直线，或做经验方程式，再延伸至垂直比尺为l的冲刷深度，即得到原

型值。通过以原型沙作为模型沙，并按重力相似条件设计模型进行试验延伸，研

究水库泥沙淤积问题。他们在模型设计和系p-0比尺选定上，除做了些概念性假设

和经验处理外，均缺少理论性的阐明。

会德春在确定长江某大桥桥墩沉井局部冲刷深度时，采用了沥青、术屑轻质

沙进行系列模型延伸试验，并从相似理论出发对沙玉清方法进行了分析论证。金

德春提出，系列模型物理量存在偏差的一般表达式为

缸：f(j以--)：(拿)一
九 ^

式中：觚为水力因素或河床因素因模型比尺九≠以引起的偏差：^．、五分别

是模型满足与不满足相似条件的几何比尺。

当用原型沙做模型沙时，把资料延伸到A,h=2h．=1而得原型所求值：当采

用非原型沙做模型沙时，资料延伸终点是九=以≠1而得原型所求值。这使沙玉

清的延伸图式得到补充和发展，但在某些比尺关系处理上还值得商榷。

1．2．5．2系列模型设计原理1103】

在动床模型试验中，由于模型沙运动状态很难与原型沙运动相似，试验结果

必然产生一定偏差。偏差大小同模型尺寸大小有关，模型越大，偏差越小，模型

大到同原型尺寸相同，偏差就变为零。根据这一逻辑概念，就可以同时塑造一系

列大小不同的模型，使其尺寸从小向大逐步接近原型，把各个模型试验结果顺势

延伸到原型，使偏差逐步缩小，最后消失，从而得出没有偏差的原型成果(延伸

结果)。这就是系列模型延伸法的基本原理。

要想取得正确的试验成果，模型必须根据相似原理，按照相似准则设计。系
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列模型实际是山几个比尺不同的模型组成，它们之间的差别除表现在模型尺寸不

同外，还表现在它们同原型的偏差也不同。要想利用这些模型取得同比尺相似模

型近似的成果，系列模型应当按服从带有偏差因素的相似比尺条件式进行设计和

试验，其中若于个成系列的具体模型比尺必须受所述条件式的控制，以便逐步消

除偏差，实现模型试验成果最后与原型相似。否则，进行几何比尺不相似的系列

模型就无章可循。

设完全符合相似条件的正态模型几何比尺为k，系列模型拟选用的不相似

模型几何比尺为2j,，当模型完全满足正态模型相似条件时，五，=^=九(五。，为

冲淤深度比尺)；当模型偏离正态模型相似条件时，九≠^≠九，^；之所以偏

离^是由于^偏离九造成的。^，偏离^的程度大小，取决于屯偏离扎的程度

大小，如把这种关系用函数关系表示，则有

等=c≯
由于^，九、>l，而九。既可能大于^，也可能小于^，因此指数m值可正可负。

将上式改写成

九．=九·△。

式中：

“叫分
这罩的A。即为模型比尺^偏离厶而产生的偏差。

1．2．5．3丁坝冲刷系列模型应用

丁坝、桥墩等建筑物前由于水流发生变化而出现局部冲刷坑，为了保证工程

的安全，需要研究冲刷坑的冲刷深度和冲刷范围‘104—10l。在实测资料和试验资料

的基础上，许多学者‘⋯一2如建立了不少局部冲刷预报公式，但是这些公式的应用

有一定的限制。也有不少学者从数学模型出发，去模拟局部冲刷坑的深度和大小

1124-129]。还有学者用系列模型进行了桥墩、沉井、围堰等局部冲刷和防护试验，

模型沙采用过原型沙、非原型天然沙和塑料轻质沙等。



第一章绪论

下面介绍长江口深水航道工程丁坝冲刷系列模型研究的情况[|301。长江曰深

水航道位于长江口的南港至北槽河段，治理工程分别由长约50kin的一一对南导堤

和北双导堤、分流嘴工程、丁坝工程以及疏浚工程组成。工程分三期实施，一期

工程南北双导堤各长近20km，南北导堤各布置三条丁坝，航道浚深为10m。为

了确定丁坝坝头的防护范围，采用系列模型对丁坝坝头局部冲刷进行了试验研

究。

坝头附近北槽河床质为粉沙，d50=O．16mm。选择北导堤两条丁坝(N1和

N3)和南导堤两条丁坝(Sl和s3)的布置方案。试验分别采用长江口原型沙和

沥青沙作为模型沙。当模型沙采用原型沙时，做3个『F态模型，比尺分别为45、

55和75。当模型沙采用沥青沙时，系列模型的比尺分别为100，150，200，沥

青沙的中值粒径为0．35mm。

试验在长30m、宽6m的水槽中进行。丁坝头部局部冲刷试验动床范围长

15m、宽6m。丁坝头部附近水下地形按1997年测图制作。在长江VI整体模型上

测量一期工程丁坝坝头流速，并作为局部模型的水流控制条件。选用上游大通流

量30000m3／s与大潮(中浚潮差4．0m)组合进行冲刷试验。模型测得N1、N3、

Sl和S3丁坝坝头落潮最大流速分别为2．5ngs、3．0m／s、2．75m]s和2；95rrgs，对

应潮位为i．0m。

将原型沙的试验结果换算到天然冲刷深度后，得到比尺分别为45、55和75

的模型其对应的N1丁坝坝头最大冲刷坑为8．7m、8+8m、8，7m；N3丁坝坝头最

大冲刷坑为12．4m、12．7m、12．6m；Sl丁坝坝头最大冲刷坑为9．5m、9．6m、9．5m；

S3丁坝坝头最大冲刷坑为i1．2m、11．4m、11．3m。将Nl丁坝坝头沥青沙系歹0模

型试验结果换算至原型值，得到对应比尺为100，150，200三个模型的原型最大

冲刷深度分别为10．Im、10．0m和10．2m。与Nl丁坝坝头原型沙系列模型试验结

果比较，两者最大冲刷深度接近。

1．3本文的研究工作

结合长江口航道建设有限公司委托项目“长江口悬沙动床模型设计和模型变

率影响研究”项E1和国家自然科学基金项目“河口海岸模型变率影响研究”．本

文采用系列概化物理模型对潮流、波浪、泥沙物理模型变率的影响进行试验研究，

5
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对采用数学模型方法研究变率影响问题进行了初步探讨，进行的主要工作有：

(1)总结了国内外河口物理模型试验和物理模型变率影响的研究现状，阐述了

变率影响的研究方法和理论依据，指出进行河口海岸模型变率影响试验研究的重

要性和必要性。

(2)给出进行潮流波浪共同作用下悬沙和底沙(全沙)物理模型需要遵循的相

似条件。

(3)参照长江口北槽航道的具体条件，设计了变率为2．5、4、6、8．33和12．8

的五个概化物理模型，其水平比尺分别为200、400、660、1000和1600，垂直

比尺分别为80、100、110、120和125。

(4)对五个模型的潮位、流速、波高、含沙量进行了验证，使得潮流、波浪和

含沙量与原型基本相似，为模型变率影响研究提供了基础条件。

(5)在系列变率模型中进行了无丁坝时大潮、中潮、大浪、中浪及其相互作用

F悬沙定床、清水动床以及浑水动床试验，研究变率对航道流速、波高、航道冲

刷深度以及底沙输沙量的影响。

(6)在系列模型上进行了三种丁坝布置即一对丁坝(对口丁坝)、一对斜对丁坝

(错口丁坝)和两对丁坝(双对口丁坝)情况下的清水动床、悬沙定床和浑水动

床试验，研究变率对航道流速、航道冲淤变化、丁坝坝头冲刷坑深度和冲刷范围

的影响。

(7)建立了潮流作用下变态模型与变率为1的难态模型丁坝头冲刷稳定深度之

间的关系式，可以通过变态模型预测正态模型中丁坝头的冲刷深度。

(8)从理论上分析模型变率对流速和含沙量沿垂向分布、泥沙起动流速、推移

质输沙能力的影响。采用数值模拟方法，针对概化物理模型建立了相应的潮流数

学模型和泥沙数学模型，探讨了采用数值模拟方法研究模型变率对潮流速、航道

冲淤变化的影响。
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第二章潮流波浪泥沙模型相似理论

模型试验研究是建立在相似理论基础上的，只有满足相似理论所规定的相似

条件，模型-A‘与原型相似，／l‘能根据模型的试验结果推断原型中的情况。相似条

件可以通过三种方法导出，一是方程分析法，二是根据相似定义的传统分析法，

三是量纲分析法。由于传统分析法和量纲分析法在选择物理量上都带有任意性，

司’能会遗漏某些重要的物理量或添进不必要的物理量，导致不正确的结果，因此，

方程分析法最为完善。

本章将从潮流运动基本方程、悬沙和底沙输沙方程及河床冲淤方程出发，给

出进行潮流波浪作用下悬沙和底沙(全沙)物理模型需要遵循的相似条件““。

2．1潮流的相似条件

在以膏、Y、z表示的直角坐标系中，流体运动基本方程具有如下形式

彗+宴+宴：o
孤av a2

(2．1)

Ou Ou Ou Ou

面+“面+”面+”瓦
(2 2)

=x一古罢+杀cV》+三Oy cV喜Oy，+三Oz cV喜Oz卜警一等一掣Ozo dx Ox dx dx d～

av av av av

面¨瓦w面+w瓦
，，，、

一古考+未cV》专一咖Or)+立Ozcp争警～等一警
aw aw aH， aw

瓦却面¨面栅瓦
一一一 (2．4)

=z一古妾+未cP警，+专eV塑by，+未cP塑Oz，一1。U_tWp一等一掣
式中：口、“∥分别为j、几z方向上的时均流速分量：t为时间；p为压力；

p为水的密度：一刃、一刀、一丽、一刀、一而和一访留等为紊动应力。
当x轴取河道纵向方向、v轴取河道横向方向、z轴以河底为原点并垂直向
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警+考+瓦bw=。 c。．，a，

bu bu au Ou

面蜘面+v面+⋯i

叫。一古罢+知扩bu专cy争妄cy司bu一票Ott'U'一雩bu'v"一孚心·2们
面枷忑+v丙+”瓦

叫，一吉考+熹c，君Ov+专cy面by，+未cr孛by一誓一雩by'v"一孚@·3曲
面¨面w面州i

=一g一古安+未cV警，+专Ⅳ考，+妄cV塑bz卜学一百Or'w"一10W_'W'2
4a————一(．)

塑ax a虫as
zo

一一一l-apg ；O
一一石。dz刈p

一塑笪：o
bz

。

而水平方向紊动切应力一：订和一≯帚均从水面向河底接近直线增大，因而可分别

一刀=吉u厅了(t一三)



——一苎三主塑堕壁垒墨鲨堡型塑丝堡建
一而2专y旷万(，一》

式中巴为无尺度谢才系数(即c0=C／拓，f为谢爿‘系数)；∥和矿分别为垂线平

均流j噩在J丰u，万向的分量：h为水深。

考虑到上述各简化计算式并忽略水的粘滞阻力，可以得到潮流运动方程：

面Ou+面Ov+警=。(2．1b)

百Ou+“磊Ou+V考+w豢=矾一等～等一—U～1FU鬲2+～V
2

cz．zn，
百+“磊w面+wi2 go一1F～1厂一—i鬲～ (2·2b)

扣》考C+w警叫，一等一等一≤# 池sn，
面蝴磊枷丙+”瓦2斟V一1■一1F一—1万一

(2t 3b)

bw aw aw aw

百十“面¨丙+”i

=未c扛厅虿”抄专c击％厅z”争，
Q-4∽

如果上述方程组中的各项均能按相同的比例缩小，则模型中的水流就能与

原型相似。将各模型量代入方程(2．1b)至(2．4b)式中，得到下列方程，其中

五为比尺，表示原型量与模型量的比值，其下标m表示相应的模型量，下标P表

示相应的原型量。

砉c警，。+砉c舅，，+鲁c警，。=。 cz．s，

鲁c害，。+百2 c弘bu孤，。+警cV考，。+-屯U九cw耄，。

=警c鳓。专c警-7"7卜誓c迎ay卜告c唑孚，。
他-6’

鲁c》警c“扣筹tV扣警cw》
=警吲^一等c等卜誓c雩卜丽2 c萼茅，。

Q·7’

9
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蒹t未c专u厨”音

除以(2．6)式，成为如下无量纲形式：

除以(2．7)式，成为如下无量纲形式

(2．8)

c警，。+等c“芸，。+等cV蔷，。+警tw薯，m
=船静厕”渺箍t--毒[W麦T矿厕”挑
模型的水流运动满足连续方程和运动方程的条件是

§∥
一妒一u

k

。一G业破争每。番

h

+

塑砂

帆

¨丝以卜k业hm盟疋+k业m丸一^

至得式)52(以除
九一t

羽

0IIk业破t一允。扎一屯
+k

孔一砂丑一九丸一九
十

九一丑
甩

h
孔一跳

∽丝五+k
孔一匆

扣
丝以

+k孔一孤
@丝以

+h孔一矾

铲拦
五一、玉k婴砂丝锻一”一》簪姒等

丑一^
用

蚴彬
∽丝t+

约∥
¨

丝以
+

却一孤
似丝t

十

簪拦篡簪簪k等盟地妇等
式形纲量无F如为成式82(以除

笠丑
甩

=

t一丑。扎一九
II

t一丑凡一九
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警乩等刮，等刮，
兰丛：l，—3,2—y2,：1，
^。^： ^。^：

筹乩甏乩麓乩

筹乩筹乩瓮乩

筹乩筹乩餐乩麓2州
整理得到模型水流与原型水流的相似条件为

无=五=掣2 (2．9)

九=丸^，五 (2．10)

^=丑，屯=^，丑，=^，硝2 (2．11)

芘=∽，九)”2 (2．12)

式(2．9)、(2．10)和(2．11)由惯性力与重力比尺相同而得，称其为重力

相似条件；式(2．12)由惯性力与阻力比尺相同而得，故称之为阻力相似条件。

上述相似条件既适用于了F态模型，也适用于变态模型。

2．2波浪的相似条件

2．2．1波动速度相似

根据线性波理论，在有限水深条件下各层波动水质点速度在水平方向的分量

U。、垂直方向的分量虬以及波速c。和波周期，分别为

吣等铡甜c。S(斯争2,rL丁) 亿㈣

％=孚≤甜sin(z万圭砌爿 慨㈨
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cw=．匣2：r二巫L (2．15)

丁：土 (2．16)
c0

式中Ⅳ为波高，￡为波长；觑为基面以下水深，z为位于基面上的垂直坐标，当

z位于水面时，水深h=^0+Z，当处于海底时z=-如J和t分别为讨论点的位

置和时间。上述各式表明，只有当波高比尺与波长比尺相同且均等于水深比尺时，

模型与原型的波浪质点速度才‘能相似，即波浪比尺需按水深比尺取成正态。因此

取

如=五=^ (2．17)

由(2．13)、(2．14)、(2．15)和(2．16)可以得出各量的相似比尺

^。=钆=硝2 (2．18)

屯=硝2 (2．19)

五=硝2 (2．20)

上述相似比尺表明，波浪水平质点速度比尺不仅与垂直质点速度比尺相同，还与

波速比尺和水流水平速度比尺相同；但波浪的垂直速度比尺与水流的垂直速度比

尺不同．波周期比尺与水流时间比尺也不相同。

2．2．2波浪传质速度相似

上述波浪中的水质点运动是封闭的，但事实上水还是有少量的传输。Stokes

二阶有限振幅理论能够描述这个问题。在有限水深条件下波浪传质速度U，的计

算公式为

吣科期2％≤恕拶 ㈦z·，

当波高比尺与波长比尺相同并均为水深比尺时，由上式可得波浪传质速度比尺为

乃，=如。=以” (2-22)

即与波浪质点速度和水流平面速度的比尺相同。
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2．2．3波浪折射相似

波浪在由深水区向浅水区传播过程中将发生折射。当波浪斜向进入浅水区

时，由于深水处的波速和波长较大，波浪逐渐转向，波峰线逐渐趋向于与等深线

平行。在传播过程中，波周期变化较小，可以认为是常值，因而有

生：兰=tanhf幼■ (2．23)
‰k L L／

坐：鱼 (2．24)

sinoEo‰

式中：％和口分别为深水处的入射角和浅水处的折射角。在折射过程中表述波高

变化的关系式为

旦：J1二!虫：堡!辈!：!!壁!生冲1』 !!竺!垫些Lr (2．25)
Ⅳo l cos2％ J 14idylL+sinh(4砌／L)J

由于变态模型中已取波高和波长比尺均为水深比尺，故从上述各式可得

≈。=‰、=硝2 (2-26)

气。。=k。 (2．2 7)

屯=屯=厶 (z．28)

如=如。=九 (2．29)

t述相似比尺表明，变态模型中的波浪折射情况与原型相似。

2．2．4波浪绕射相似

波浪在传播过程中遇有建筑物时将发生绕射。如仍用踢表示绕射前的深水

波高，则经绕射后的波高／／可由下式表述：

H=乩K， (2．30)

其中丘为绕射系数，其值为下述复变函数，(J，J，)的模““

雎㈡=半舾警，￡exp({㈣妒+￡exp(一号㈣妒} ㈦s·，

其中：
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盯2=壬(√珂一，)，盯”=壬(√两+，) cz．。z，

在上述绕射公式中包含着y／L和√可／L值，其分子分母中的长度具有不同的
比尺，因而变态模型中的波浪绕射情况不能与原型完全相似，只能允许其有一定

偏离。至于多大变率引起的偏离才可以接受，只有依靠试验来明确。

2．2．5波浪破碎相似

波浪传至岸边附近浅水区域时将发生破碎，其破碎水深(或破碎位置)与波

高、波长和岸滩坡度等有关。日本《港口建筑物设计标准》依据大量试验资料，

将H。，‰与％／k的关系绘制成以岸滩坡度m值为参数的曲线组。”3。窦困仁将此

曲线组概括为如下的表述式：

-^=2,88帕《_11舻(刨 cz．ss，

其中：

m0
2

m’

l

50’

这罩m为岸滩坡度。(2．33)式表明，当岸滩坡度大于1／50时，破碎波高与破碎

水深之比值与岸滩坡度有关；当岸滩坡度等于或小于1／50时，该比值则与岸滩

坡度无关，仅只与吃，k有关；当九，k很小时，巩／‰值不再随h,,ILo的减小而

增大并趋于常值，对于m≤1／50时，该极限值为

片^，％=0．78， ％=1．28H6

一般情况下，粉沙和淤泥质岸滩的坡度均远小于1／50。因而对于这类岸滩波浪

发生破碎的位置在变态模型中仍能与原型相似。由此得模型的允许变率为

玉<<上 (2．35)

^ 50m。

式中现为原型岸滩坡度。例如原型岸潍坡度为1／500时，模型的变率应远远小

于10。

蛐
射

埘鼗一
孙

孙
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在破波带中，破波类型主要取决于岸滩坡度和波陡，其判别数五为“”j

，，：当 (2．36)o 2丽丙 皑‘∞’

式中：届和￡，为波浪破碎前的波高和波长。当五>3．3时，破波为溃波型；当3．3

>五>O．5时，破波为卷波型：当Z<O．5时，破波为溅波型。对于岸滩波度较

缓的粉沙淤泥质河口和海岸带，五值一般远远小于0．5，故在变态模型中破波类

型仍能与原型相似，即均属于溅波型破波。由此得模型的允许变率为

互“竺：型型刍 (2．37)
以 m9

2．2．6沿岸流相似

当波浪斜向传至浅水区时将发生破碎并产生沿岸流。表述沿岸流流速的公式

较多，其中由P．D．Komar修改后的Longuet—Higgins公式为⋯”

旷㈣s辱 (2．38)

式中“，为沿岸流的平均流速，既为破波波峰线与岸线间的夹角(锐角)。由于变

态模型中的折射与原型相似，因而模型中的巩与原型中的晚相同，故得

五，=硝=硝2 (2．39)

即沿岸流的流速比尺与水流流速比尺相同。如采用P．S．Eagleson的公式“⋯，

也可得到相同结果。

，留壁盟1孚。i。鲫n 2晚
1『8I hb／，w⋯”⋯一。

式中：，。为波浪摩阻系数，破波带波群速与波速的比值

na=111_I 4"砌b／Lb雨j

(2．40)

(2。41)

由于波高与波长的比尺相同。故％的比尺等于1。波浪阻力系数，w与无尺度谢

才系数G的平方成反比，而在阻力相似条件下由(2．9)式可知G的比尺等于变

率的丌方，故有

25
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而岸滩坡度m的比尺

天|。=Xh|Xi

Am=丸h／A|

(2．42)

(2．d3)

故从(2．40)式也可得到^，=硝2，即与潮流流速比尺相同。由此可见，变态模

型中的沿岸流与原型可以相似。

综上所述，在变态模型中，取波高比尺与波长比尺相同且均等于水深比尺时，

对于坡度较缓的海岸和河口，可以达到波浪质点速度、传质速度、波速、波群速、

波浪折射、波浪破碎的位霞、类型和沿岸流等的相似，僵在波浪绕射方面有一定

的偏离。

2．3悬沙的相似条件

窦国仁悬沙输沙方程式和河床冲淤方程式为⋯1

亟型+亟尘塑+_a(hsV)+《屈镶(S--S．)：o
(2．44’at ax av

⋯5 7

％百Or／,,=啦啦屈0一＆) (2-45)

式中：J为含沙量；旗为悬沙的沉降机率(或称沉降系数)，03s为悬沙沉速(泥

沙絮凝时则为絮凝沉速)；口。oJ,则为动水沉速；J，为潮流和波浪共同作用下的挟

沙能力：蜘为床面泥沙的干容重：3rl：为悬沙引起的床面高程变化；t为冲淤时

间：卢：为考虑泥沙起动的系数，其值为

f 1， 当5≥J+时；

屈={ 1， 当s<矗且u>u，时； (2-46)

【 0' 当s<以RU<￡，。时；

其中以为水流和波浪共同作用下的底床泥沙起动流速。

窦国仁潮流和波浪共同作用下的挟沙能力公式“”1

5。=％嚣l喾+风笔l ㈦at，
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式中，和以分别为水和泥沙颗粒容重；H。和，1分别为波高和波周期，对于不规

则波则为平均波高和平均波周期。根据多处海域资料求得％=0．023，

风=O．04L，A为波浪摩阻系数；澍爿系数用满宁公式确定，即c=二H“6，n
Ft

为床面糙率系数。

波浪摩阻系数与水流摩阻比降具有相同的性质，因此可以认为凡也与ci成

反比，即

{。=ai／cg

当床面泥沙处于可动状态时，波浪阻力也基本上处于耜糙区，并依据实测资料可

取df。12．5。例如当无尺度谢才系数Co=35时，L=0．01。

将模型值代入(2．44)式和(2．45)式有

等r掣+半t警¨警t半¨毗c驰。以蜘
九．鲁(％鲁)。=职屈九(织)。魄‰一丑。以)
将上两式写成无量纲形式，可得到悬沙的基本相似条件为

以=^／^=鬈”％． (2．48)

丑=五． (2．49)

由(2．48)式可以确定悬沙沉速比尺，这是选择模型沙的基本依据，必须得

到满足。(2．48)式还表明，在变态模型中沉速比尺与水流垂赢速度比尺一致。

(2．49)式说明含沙量比尺应按挟沙能力比尺确定，否则模型中的悬沙运动规律

就不能与原型相似。其引起的冲淤部位和数量也不能与原型相似。

从(2．47)式可以得到水流挟沙能力的相似比尺

以．=石2r,蕊=石2r, (2．s。)

波浪挟沙能力的相似比尺为

”去貉=去 ㈦s”



河海大学博士学位论文

出式(2．50)和式(2．51)可知，潮流与波浪作用F的挟沙能力比尺相同。因此，

按该两式可确定悬沙的含沙量比尺为：

五。：毒L (2．52)

Z(n—p)

悬沙引起的床面冲淤变化由(2．45)式表述，山该式可得悬沙的冲淤时汹

比尺为

护九等毒 眩s。，

将(2．42)式代入(2．53)式，可写出

A巩等丑 (2 s4)

式中：五为水流时间比尺。如令

正=％等 汜㈣

则42．54)式又可写为

^。=正^ (2．56)

其中：一为悬沙冲淤时间比尺与水流时间比尺的倍数，亦可称为悬沙冲淤时间

比尺的变率系数。由(2．56)式可知，当模型试验的模型沙为天然沙时，正=l；

当模型沙为轻质沙时，坑>l；模型沙的比重愈小，坑值愈大。

上述挟沙能力公式是在动态冲淤平衡条件下导出的，即从水流中落淤的泥沙

数量与从底部冲起的泥沙数量相等这个前提下导出的。因此，在悬沙运动及其冲

淤的相似要求中还应附加一个相似条件

乃=毛， (2．57)

即还要求落淤在床面的泥沙能够满足起动相似。

2。4底沙的相似条件

窦国仁水流作用下的底沙输沙方程式和底床冲淤方程式为
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掣4-弋O(hN—U)+型掣+a'bob(Ⅳ一N+)：o (2．58)
df 出 dv

舶孥：。tbo)b(N一Ⅳ。) (2．59)

式中：Ⅳ和'Ⅳ。分别为讨论点的底沙输沙量和底沙输沙能力折算成全水深的泥沙

浓度；t2"b为底沙沉降系数：纰为底沙沉速；‰为床面泥沙干容重，a％为由底

沙引起的冲淤变化。按照Ⅳ和Ⅳ+的定义，应有

N=qb／q (2．60)

Nt=qb+／q (2．61)

其中：单宽流量g=^√u2+V 2。

式(2．60)中用底沙单宽输沙重量表示的水流作用下的单宽输沙能力为

孙去南靠％∞卅。， ㈦蚴

式中：≈，是系数。

由(2．57)式和(2．58)式可得下述比尺关系

盈盈：姓 (2．63)

A! l

“=五。． (2．64)

掣厶：k厶 (2．65)
／L，

。

九鲁=～厶 (2·66)

由(2．63)式得底沙沉速比尺为

k=^^，丑；番，4 (2．67)

即底沙的沉速比尺与悬沙的沉速比尺(2．48)完全相同，且均与水流的垂直流速

比尺(2．41)式相同。式(2．64)要求以全水深表示的底沙浓度比尺应等于其输
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沙能力比尺。由(2．60)和(2．61)式可知，这就是要求底沙输沙量比尺与底沙

输沙能力比尺相同，即

k=^。 (2．68)

由式(2．63)式可知，在满足前述水流相似条件时，可得出

k。=-fly pL、_p)暂
(2·69)

乃=屯， (2．70)

为满足式(2．70)的要求，必须同时做到水流和波浪作用下的泥沙起动相似，即

丸=无． (2．71)

屯。=屯。， (2·72)

窦国仁水流作用下的泥沙起动流速为⋯”圹t(⋯t吖AL尘A．Jr乒茅而孕㈦，s，
式中：＆’为系数(将动未动时，k’=O．26；少量动时，t’=O．32；普遍动时，k、=O．41)；

^为糙率高度(当中值粒径挺O．5mm时，A=1咖：当d>0．5tam时，A=209：A

。=20mm；p，和P分别为泥沙颗粒和水的密度；d为中值粒径；p为密实度系数(表

述床面泥沙处于非稳定密实状态下粘结力和静水附加压力较稳定密实状态下减

小的事实)；s。为粘结力参数(与泥沙颗粒材料的物理化学性质有关，对于⋯般

自由淤积的泥沙， f严1．75cm3／s2，对于电木粉， f o=0．15am3／s2，对于塑料沙，

f庐0．1cm3／s2；万为薄膜水厚度参考数(对于各种材料其值不变，萨2．31×10 5cm)。

窦国仁波浪作用下的起动流速具有下述形式“⋯

铲雁)只Bs旦≠咖雕塑学堂M。．∞争2邓畔Ⅲ．Ⅲ
式中：口为系数(少量动时，口=0．051：普通动时，a=O．079)：B，为考虑波浪

振动作用使泥沙粘结力和静水附加压力减小的参数：L为波长；其余符号同前。

波长可根据已知波周期和水深，通过试算由下式确定

L：墨￡taIlhf三堕) (2．75)
2z ‘L
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任上逊一瓦‘P阴p捌p-分别为

∥=∽5=(名]25
肛∽

其中：po和阶分别为泥沙的干密度和稳定干密度；P和五分别为泥沙的湿密度

和稳定湿密度：d。为受波浪振动影响的临界粒径(d。=O．15ram，当d≥dt时，0，

根据(2．68)式的要求，(2．69)式也是底沙输沙量的比尺一。。将(2．69)

式代入(2，64)式，得

知=等=去 ㈦，e，

它与(2，52)式表述的含沙量比尺完全相同。

由(2．63)式可以得出输移底沙的水流时间比尺为

五=五，群 (2．77)

即与潮流时叫比尺(2．42)式相同，也与输移悬沙的水流时间比尺一致。

由(2．66)式可以写出由底沙引起的冲淤时间比尺^为

”九去巩．T五(p--p}丑 (2 78)

即与由悬沙引起的时间比尺(2．64)式完全相同，因而可以在一个模型中同时进

行悬沙和底沙的综合试验，即全沙试验。

2．5本章小结

本章从潮流运动方程、悬沙运动方程和底沙运动方程入手，推导了潮流、波

浪和全沙物理模型的相似条件，得到在一个模型中进行潮流波浪作用下全沙模型

试验的条件是潮流需同时满足重力相似和阻力相似，按沉降相似和起动相似选择



河海大学博士学位论文

模型沙，取波高比尺与波长比尺相同且均等于水深比尺，按挟沙能力相似控制含

沙量，按底床泥沙的沉降相似和起动相似选择模型沙，按底沙输沙能力比尺控制

底沙加沙量。
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第三章系列变率模型设计及其验证

3．1系列变率模型设计

3．1．1模拟的原型条件

系列变率模型中模拟的河段是在长江口北槽航道的基础上加以概化而给出

的(图3,0)。它实际上是个虚拟的原型。此原型河段长约lOkm，双导堤段长6kin，

导堤出口为放宽段，其纵向玻降参照北槽纵坡降0．027‰选取。双导堤间距2kin，

下游放宽段最宽处为3km。双导堤顶部不过水。双导堤内有一条底标高为一lOm

的航道，航道底宽为160m，边坡l：50，航道两侧边滩的底标高均为一6m。航道

中心线距北导堤1．3km，距南导堤0．7km。五个系列模型均以此概化地形为模拟

的原型地形。

图3．0长江口形势图
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长江口深水航道治理工程中有双导堤和南、北丁坝。为了研究模型变率在

无丁坝和有丁坝时对潮流、波浪和泥沙冲淤的影响，系列模型模拟了原型无丁坝

和有r坝的情况。有丁坝的情况分别是，只有北1丁坝(N1)和南2丁坝(s2)

时，反映南北丁坝相距较远时的情况，称其为“斜对丁坝(错口丁坝)”；只有南

l J一坝(S1)和北l丁坝(N1)时，反映南北丁坝相对时的情况，称其为“对丁

坝(对口丁坝)”；有南1丁坝(S1)、南2丁坝(s2)、北l丁坝(NI)、北2丁

坝(N2)四条丁坝时，反映丁坝群的情况，称其为“四丁坝(双对口丁坝)”。

在选用原型的动力和泥沙条件时，也都以北槽的实际情况为基础。原型的

潮位分别采用1996年3月9～10日和9月13～14同北槽中潮位站的潮位过程线，

前者平均潮位2．05m，潮差3．76m，简称‘大潮”；后者平均潮位2．55m，潮差3．60m，

为与前者区分，简称“中潮”。

为了更清楚地反映波浪的作用与影响，原型的波浪分别采用波高为3m、波

周期为5．7s和波高为2．0m、波周期为4．3s的大浪。前者相当于北槽25年一遇的

1／10大波，后者为北槽中几乎每年都会出现的大波。为区分这两种浪，前者简称

为“大浪”，后者简称为“中浪”。浪向取正东，即与北槽涨潮流流向(110。)

的夹角为20。。

在进行浑水“大潮”试验时，取原型含沙量为0．92kg／m3；在进行浑水“中

潮”试验时，取原型含沙量为O．54kg／m3。原型底床泥沙中值粒径驭为O．05mm，

悬沙的絮凝沉速取为0．05cm／s，由此得原型底床泥沙的沉速O．225cm／s，絮凝后

的悬沙当量粒径为0．0235mm。

3．1．2系列模型比尺

为了研究模型变率的影响，设计了五个不同变率的模型，依据模型由小到

大编号，这五个模型分别称作l#模型、2#模型、3#模型、4#模型和5#模型，

其水平比尺丑分别为200、400、660、1000和1600，其垂直比尺^分别为80、

100、110、120和125，其变率分别为2．5、4、6、8．33和12．8。

在设计这五个模型时，潮流方面同时考虑了重力相似(2．9)式至(2．11)

式和阻力相似(2．12)式；波浪方面按(2．17)式的要求，取波高比尺和波长比

尺均等于水深比尺；悬沙和底沙方面都是按同时满足水流作用下和波浪作用下的
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挟沙能力相似(2，50)和(2．51)式、底沙输沙能力相似(2．68)式、含沙量相

似(2。71)式、底沙输沙量相似(2．69)、沉降相似(2．48)式和(2．67)式以及

泥沙起动相似(2,71)和(2．72)式的要求进行的。

为满足上述泥沙比尺要求，选择了密度为1．48t／m3的电木粉作为模型沙。

电木粉外形为多角形，与天然沙现状接近，水下休止角较大，具有起动流速小，

化学性质稳定，不易变质，可长期使用的优点。但过细的电木粉会发生轻度板结，

对起动流速有一定的影响。根据南京水利科学研究院试验结果，电术粉粒径大于

0．6mm，沉积lO天的起动流速与沉积3天的基本一致；粒径为0．4mm，沉积3

天的起动流速比沉积l天的大12％；粒径为0．2mm，沉积3天的起动流速比沉

积1天的大12％。

长江口北槽河床的湿容重约为1．8“In3，相当于其干容重为1．285t／m：’。根据

模型中测得的电木粉的干容重约为0．53～O．57t／m3，颗粒愈细，干察重愈小。由

此可得干容重比尺为2．42～2．25。根据上述要求，分别得出了五个变态模型的水

流、波浪、悬沙、底沙等比尺数值(表3．1)。

表3．1河口泥沙系列模型比尺表

＼ 模型tU-(＼编号 1#模型 2#模型 3#模型 甜模型 5#模型

名移 ＼
模型变率 2 5 4．o 6．0 8．33 12 8

水，F比八五 200 400 660 1000 1600

水深比八九 80 100 110 120 125

测流速比jt屯 8 94 10．O lO．49 1a95 ll 18

谢才系数比K；tCo 1 58 2．00 2．45 2．s9 3．58

潮流糙率比』t以 l 3l 1 08 0．89 O．77 0625

潮流时间t：eJt见 22．36 40 62．93 91 28 143．1

被高比J《以 80 t00 110 120 125

波长比尺以 80 100 110 1 20 125

波质点速崖比Jt无。 894 100 10．49 1095 ll 18

波速比八k 8 94 100 10．49 1095 ll I 8

波周期比八七 8 94 100 10．49 1095 11 l 8

波IH系数比Jt A， 040 O 25 0167 O．120 0078
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表3．1河口泥沙系列模型比尺表(续)

＼ 模型

比尺、＼编号 1#模型 2#模型 3#模犁 4#模型 5#模型

名称 ＼
悬沙坑速比尺厶 3，58 2．50 1．75 l 32 O．87

挟沙能√J比八2s． 052 052 0．52 O．52 O 52

禽沙量比』t以 O．52 o 52 O 52 O 52 0 52

口Z沙干容熏比几五％ 242 2 38 2 34 2．29 2 25

悬沙冲淤时间比』t丑 104 183 283 402 61 9

泥沙沉速比尺k 3 58 2 50 l 75 l 32 O．87

泥沙粒衽比Jt九 1 02 0．85 0．7l 3 0619 0．504

底沙输沙能力比尺九。 372 520 600 684 727

J蘸沙输沙量比尺厶。 372 520 6(】0 684 727

底沙冲淤时间比Jt^ 104 1 83 283 402 619

潮流起动速度比尺九． 8．94 10．0 j0．49 10．95 11 18

波浪起动速度比尺屯。 8 94 10．O 10．49 10．95 11．18

根据表3．1中所列比尺值，在已知原型有关数值条件下即可得出模型中有关

值，洋见表3．2。

表3．2各模型试验值汇总表

潮流、波浪、泥沙 采用的 备模型值

特征值 原型值 l# 2井 3# 甜 5#

潮周期(一涨一落) 12hr 32rain 18min 11．5rain 8min )mm

糙率系数 0．0】3 O．010 0．012 O．015 0．017 O．021

“大浪”波高 3．Om 3．75cm 3．Oem 2，73cm 2．5cm 2．4cm

“人浪”波周期 5．7sec 0．64see 0．57sec 0．54$erd 0．52sec 0．51 see

“中浪”波高 2．Om 2，5em 2．Ocm 1．82cm 1．67cm 1．60cm

“中浪”波周期 4．3sec 0．48sec 0．43see O．4lsec 0．39see 0．38sec

O．063 O。090 O．128 O．170 0．259
河床混沙沉速 0．225cm／s

cm／s cm／s cm／s cm／s crrds

河床泥沙粒径 O．05nlm O．05111111 O．06mm 0．07mm O．08mm O．10mm

O．014 O．020 0．029 0．038 0．057
悬沙絮凝沉速 O．OScm／s

cm／s cm／s cm／s cm／s cm／s

0．023m O．028m O，033m 0．038m O．047m
悬沙絮凝粒径 0．0235mm

m m

1．77 1．77 1．77 1．77 1．77
人潮含沙鼙 O．92kg／m3

kg／m3 kg／m’ kg／m3 kg，m’ kg／rn3

中潮含沙量 O．54kg／m’
1．04 1．04 t．04 l 04 1．04

k鐾，m’ kg／m3 k∥m3 kglm3 kg／m3

悬沙冲淤时间(、F年) 182d 42hr 24hr 】5hr 11hr 7hr

底沙冲淤时间(半年) 182d 42hr 24hr 15hr 11hr 7hr
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3．1．3模型布置和控制

图3．1为l#模型的平面布置图，其它模型御置图均与此相同。模型下游设

有尾门升潮，并有生波机生波；上游设有双向泵调节上游流量。模型采用水库加

沙和匕1"-游加沙相结合的方式控制要求的含沙量和粒径级配。

各模型均设水位仪3台、流速仪11台以及波高仪5台。水位仪分别设在尾

门和航道中心线的中部和上游；流速仪分别设在各丁坝坝头以及北l丁坝和北2

r坝之间的断面上；含沙量测量位于堤头位置和航道上下口处，波高仪分别设在

生波机前、北1丁坝和北2丁坝之间以及航道中心线的中部和上游。

图3．1模型布霹

各个模型均由计算机按给定潮型控制尾门、按给定流量过程线控制双向泵、

按率定的波高控制造波机，潮位仪、流速仪、波高仪由计算机控制定时采集数据，

含沙量由人工定时采集，通过比重瓶法确定。试验开始和试验结束时测航道边坡

以及航道部位丁坝头部位地形，第15小时时加测同上区域的地形变化。每3小

时监测一次丁坝头冲刷坑深度变化。试验开始和结束按常规测泥沙干容重Y。和

中值粒径d。。潮位仪、流速仪和波高仪均采用南京水利科学研究院研制的产品。

潮位仪的分辨率为0，lmm，精度在O．2mm内。流速仪的分辨率为1个脉冲，在

本试验流速范围内，精度在0．1cm内。波高仪的精度在2mm内。采用测针测量

地形，测针的分辨率为0．1mm。
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3．1．4系列模型泥沙起动流速

泥沙起动相似是悬沙和底沙运动相似的必要条件。在潮流和波浪共同作用

时，为满足泥沙起动流速相似，必须同时满足水流作用下的泥沙起动相似和波浪

作用下的泥沙起动相似，即需要同时满足(2．71)式和(2．72)式的要求。

按沉速相似条件已经得出了五个系列模型中用电木粉作底沙和悬沙模型沙

时的泥沙粒径(表3．2)。针对这些电木粉的粒径，利用(2．73)式和(2．74)式

可以分别计算出它们在水流作用下和在波浪作用下的起动流速值。由于五个模型

所模拟的原型，最高潮位约为“．Om，最低潮位约为0。Om，边潍高程为．6m，航

道底高程为．10m，故原型中最小水深约为6m，最大水深约为14m。因此在起动

流速计算中取原型水深为6～14m。按(2．73)式计算得到的水流作用下各模型

底床泥沙起动流速值列于表3T3。将锝到的模型起动流速值再乘以各模型的流速

比尺即可换算成相应的原型起动流速值，此值也列于表3．3。由表3-3可见，五

个模型的起动流速按各自的流速比尺换算成的原型值基本相同。五个模型的起动

流速换算成原型值后，原型水深6m时均在0．76m／s左右(O．75—0．77m，s)：8m时

均在0．80m／s左右(O．79～0．81 rrds)；lOm时均在0．83m／s左右(0．82～0．84m／s)；12m

时均在0．86rrgs左右(0．85～0．87m／s)；14m时均在0．88m／s左右(0．87～0．89m／s)。

这说明五个模型在水流作用下底床泥沙起动方面彼此非常相似。

表3．3水流作用下五个模型的底床泥沙起动流速

原型 1#模型 2#模型 3#模型
d=O．05mm d--O，05mm d=O．06mm d=O，07mm

U(cm／s) Uc(cm／s) U。(crrgs)
h h 换算成 h 换算成 h 换算成

(m) (crn) 模型值 (cm) 模型值 (cm) 模型值
原型值 原型值 原型值

6 7．5 8．33 74．5 6 7．63 76；3 5．45 7．29 76．5

8 10 8．78 78．5 8 8．02 80，2 7．27 7．64 80．1

lO 】2．5 9．12 81．6 10 8．33 83．3 9．09 7．93 83．2

12 15 9．45 84．5 12 8．60 86．0 10．9 8．19 85．9

14 17，5 9．73 87．o 14 8．84 88．4 12．7 8．46 88．2

原型 4#模型 5#模型
d=O．05mm d--O．08mm d--q)．10mm 备注

h h U。(cm／s) h u。(cm，s)
fm、 fcml 换算成 fcm) 换算成 模型沙为电木粉。

模型值 模型值
原型值 原型值 以=1．48t／m3，

6 5 7．05 77．2 4．8 6．92 77．4
自然密实∥=1，

8 6 67 7．39 8l‘o 6．4 7．28 8I．4

10 8．33 7．67 84．0 8 7．56 84．5 岛=O，|Scm”／s，
12 10 7．91 86．6 9．6 7．77 86，9 按少鼙动计算。
14 11．7 8．1l 88．8 11．2 7．97 89．1
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在波浪作用下底床泥沙的起动流速，即用波浪底部最大质点速度表示的起

动流速，可由(2．74)式得出。在波浪起动流速(2．74)式中含有波长，在相同

波周期下波长仅与水深有关。可由(2．75)式求得不同周期不同水深时的波长。

由此求出的五个模型中波浪作用下底床泥沙起动流速值列于表3．4中。将按

(2．74)式求得的起动流速值乘以各模型的流速比尺，即可得到各模型相当于原

型的波浪作用下的起动流速值，这些值也列于表3．4中。由表3．4可知，波浪作

用下的泥沙起动流速与水深的关系远较水流作用1F起动流速与水深的关系小，在

水深6m至14m范围内波浪起动流速接近常值。将各模型的波浪起动流速换算成

原型值后，五个模型的底床泥沙的波浪起动流速值基本上都在0．13m／s至0．18m／s

之间，差别不大，基本上满足了五个模型波浪起动流速彼此相近的要求。

表3．4波浪作用下五个模型的底床泥沙起动流速

原型 1#模型 2辑模型 3#模型
d=0．05mm d=0．05ITlln d=0．06mm d---0．07mm

T=4．2sec T=0．47sec T--0，42sec T=0．40sec

U。(cm／s) U。(cm／s) Uc(cm／s)
h

h 换算成
h

换算成
h

换算成
(m) 模型值 (cm) 模型值 (cm) 模型僖fcm) 原型值 原型傻 原型值
6 7．5 1．46 13．06 6 1．47 14．8 5．45 1．53 16．06

8 lO I．45 12．97 8 1．47 14．73 7．27 1．53 16．0l

10 12，5 1．46 13．03 10 1．48 1435 9．09 1．52 15．97

12 15 1．47 13．15 12 1．48 14．82 10．9 1．53 16．03

14 17．5 1．49 13．30 14 1．49 14．91 12．7 {．54 16．09

原型 4#模型 5#模型
d=0 05ram d---0．08mm d--0．10mm 备注
T---4．2sec T=0．38see T--0．38sec

h h
U。(cm／s) Uc(cm／s)

换算成
h

换算成 模型沙为电术粉，
fm) (cm) 模型值 (cm) 模型值

原型傻 原戮值 以=1．48t／m3，
6 5 1．58 17．33 4．8 1．64 18．45

自然密实口=1，
8 6．67 1．58 17．30 6．4 1．64 18．45

lO 8t33 1．58 17．28 8 1．64 18．39 eo=0．15cm3／s2，

12 IO J．58 17．27 9．6 1．65 18．37 接少量动计算。
14 11．7 1．58 17．34 ¨．2 1．65 18．42

与计算底床泥沙起动流速的方法相同，也分别按(2．73)式和(2．74)式计

算各模型的悬沙在6m至14m水深之间水流作用下和波浪作用下的悬沙起动流

速，然后再按各模型的流速比尺值，分别换算成原型值。各模型水流作用下的悬

沙起动流速值列于表3．5，波浪作用下的悬沙起动流速值列于表3．6。
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表3．5水流作用下五个模型的悬沙起动流速

原型 1#模型 2#模犁 3#模犁
d=mlll d=0()23mm d--0．028mm d=0．033ram

Uc(cm／s) Uc(cm／s) Uc(cm／s)
h h

模型值
换算成 h

模型值
换算成 h

模型值
换算成

fml (cm) 原型值 (cm) 原型值 rcml 原型值
6 7．5 1】．4】 102．04 6 9，99 99．86 5．45 9．14 95．90

8 lO 12．09 108．12 8 lO．55 105．50 7，27 9．65 101．18

10 12．5 12．67 113．29 10 ¨．02 110．22 9，09 10．06 105．55

12 15 13．18 117．89 12 11．43 114．34 10．9 】0．43 109．34

14 17．5 13．65 122．10 14 11．8I 118．10 12．7 10．75 112．73

原型 4#模型 5#模犁
cI=r11In d=0．038ram d=0．045ram 备注

h h
Uc(cm／s) U。(cm／s)

换算戍
h

换算成 模型沙为电本粉，
(m) (era) 模型值 (cm) 模型值

原型值 原型值 以=1．48t／m3，
6 5 8．51 93．24 4，8 7．96 88．94

自然密实口=l，
8 6，67 8．97 98．28 6．4 8．38 93．50

10 8．33 9．35 102．38 8 8．72 97．48 eo 20．15cm3／s2，

12 10 9．67 105．94 9．6 9．01 loo．76 按少量动计算。
14 11．7 9．96 109．11 】I．2 9．27 103．65

表3．6波浪作用下五个模型的悬沙起动流速

原型
l#模型 2#模型 3#模型

d=O．023ram d=0．028mm d=0．033mm
d=lnm

T=O．47sec T---．0．42sec T=n40sec

h h
Ue(cm／s) Uc(ern／s) Uc(crres)

换算成
h

换算成
h

换算成
(m) (cm) 模型值 (cm) 模型值 (cm) 模型值

原型值 原型值 原型值
6 7．5 1．40 12．56 6 1．35 13．52 5．45 1．34 14．10

8 10 1．41 12．62 8 1．36 13．58 7．27 I．35 14．15

10 12．5 1．43 12．82 10 L37 13．70 9．09 1．35 14．20

】2 15 1．46 13．07 】2 】．39 13．S8 j0．9 1．37 14-35

14 17．5 1．49 13．36 14 1．4l 14．08 12．7 1．38 14．51

原型
4髯模型 5#模型

d=O．038mm d=O．045mm 备注
d=rnll’

T--0，38see T=O．38see

h h
U。(cm／s) U。(cm／s)

换算成
h

换算成 模型沙为电术粉。
(m) (cm) 模型值 (cm) 模型值

原型值 原型值 氕=1．,48ffm3．
6 5 1．34 14．69 4．8 1．37 15．26

自然密实口=1，
8 6，67 1．35 14．74 6．4 】．37 15．34

lO 8．33 1．35 14．81 8 1．37 15．36 ￡o=O．15cm3／s2，

12 10 1．36 14．89 9．6 1-38 15．41 按少量动计算。
14 11．7 1．37 15．03 11．2 l，39 15．53

由表3．5可知，各模型换算成原型的起动流速值在6m水深时变化于

1．02～0．89m／s，8m水深时变化于1．08～0．93rrds，10 m水深时变化于1．13加．94m／s，

12 m水深时变化于1．08—1．01m／s，14 m水深时变化于1．22～1，04m／s，相互之间都
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比较接近。各模型悬沙在波浪作用下的起动流速值列于表3．6。由表3．6可见，

水深在6m至14m之间时，五个模型中的悬沙在波浪作用下的起动流速值换算成

原型值后均在0．13～0．15m／s之问，彼此非常接近。

上述表明，五个模型中底床泥沙和悬沙的粒径都是依据沉降相似确定的，

但又同时都满足了水流作用F的起动相似和波浪作用卜I的起动相似，从而也就保

证了水流和波浪共同作用下的起动相似。

3．2系列模型验证

虽然五个不同变率的模型都是按相同的相似理论设计的，但它们彼此之间是

否真正相似还需进行试验论证。首先需要了解在只有航道工程条件下这五个模型

测得的潮位和流速按各自的比尺换算成原型值时是否彼此相似。为此在各模型中

按相同位置布设了潮位站、测流垂线、测波仪，具体位簧见图3．1。

3．2．1潮位验证

在五个模型上进行大潮和中潮验证。图3．2至图3．4中分别给出了五个模型

在zl、z2和z3潮位站的大潮潮位过程线，模型中的zl站位于下游，z2站相当

于北槽中潮位站的位置，z3站位于上游。图3-3中的曲线为北槽中潮位站的实测

潮位过程线，点据为各模型的潮位过程值，五个模型在此站的潮位与原型基本相

似。图3．2和图3．4中的曲线分别为zl站和z3站五个模型潮位平均值过程线，

图中点据为各模型的潮位值。潮流验证表明，五个模型中的大潮潮位基本相同。

在图3．5至图3．6中又分别对中潮潮位过程进行了验证，也得到了五个模型的z2

站潮位与原型基本相似、五个模型各部位的潮位过程的彼此基本相同的结果。

4
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4 H

图3．2大潮z1站潮位过程线验证

图3．3大潮z2站潮位过程线验证

弋。，厂
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图3．4大潮z3站潮位过程线验证

图3．5中潮zl站潮位过程线验证

℃>
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3．2．2潮流验证

图3．6中潮z2站潮位过程线验证

图3．7中潮z3站潮位过程线验证

为了全面了解五个模型大潮和中潮时的流场，在每个模型中均布置了11条

{9l||流垂线(见图3．1)，其编号从下游开始的，其中2、4、8、u号测点位于航道
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中；5、6、7、8、9号测点位于同一横断面上；1、3、6、10号测点位于航道北

侧的滩地。在图3．8．1一图3．8．1l和图3．9．1一图3．9．11中分别给出了五个模型大

潮和中潮各垂线涨、落潮流速(O．6水深处)变化及对比。各图中曲线为五个模

型菜点流速的平均值，点据为各个模型该点的流速值。由各图可以看到，只有少

量点据与平均曲线有偏差，且差值较小，总体上各个模型中的流速与五个模型的

平均流速是一致的。这说明不论大潮还是中潮，五个模型的流场彼此均基本相似。

，1 ⋯—二：；：；。。

；·{＼一／7一一‘“。

图3．8．1大潮v1站流速过程线验证

图3．8．2大潮V2站流速过程线验证
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图3．8．3大潮V3站流速过程线验证

I

’r_嚣‰I／、
；1＼，／

。

}”+j—j一一i—j———=一]r一

图3．8．4大潮V4站流速过程线验证

图3．8．5大潮V5站流速过程线验证

一～汐
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图3．8．6大潮V6站流速过程线验证

图3．8．7大潮V7站流速过程线验证

{ ⋯々

i一—r一。71=。—7—『_

图3．8．8大潮V8站流速过程线验证

47

＼

≥

一

。}a≯一乏|；～
一

，、、L

一

一
一

◇

∥



河海大擘博士学位论文
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引＼一／一一1；

图3．8．9大潮V9站流速过程线验证

图3．8．10大潮VIO站流速过程线验证

图3．8．Ii大潮Vll站流速过程线验证
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。、 ／一—’}
、一：一J／ ：

．j弋／／一——：
J ＼～_√

71 ㈣
?一—r—：一i——]———i—_i～

图3．9．1中潮v1站流速过程线验证

图3．9。2中潮V2站流速过程线验证

图3．9．3中潮V3站流速过程线验证

≥l
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t1⋯二端‰

引、一／一～
。 ㈣十
r—j一一：’——r——T——1i——=一

．4中潮V4站流速过程线验证

图3．9．5中潮V5站流速过程线验证

图3,9．6中潮V6站流速过程线验证
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图3．9．7中潮v7站流速过程线验证

图3．9．8中潮v8站流速过程线验证

图3．9．9中潮V9站流速过程线验证
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图3．9．10中潮v10站流速过程线验证

图3．9．tl中潮V1l站流速过程线验证

上述表明，不同比尺、不同变率的五个模型在没有丁坝布霓条件下已达到模

型相互间潮流场的基本相似。潮流是泥沙模型中的主要动力条件，只有潮流场相

似才能真实显示出模型变率对试验成果的影响。

3．2．3潮流和波浪共同作用下波浪场验证

根据模型设计，五个不同变率模型的“大浪”波高和“中浪”波高换算到原

型分别是3m和2m，相应的波周期分别为5．7sec和4．3sec。在各个模型的深水

区设有波高仪，测量各个模型的波高，使得与原型相似。各模型大浪和中浪的波

高和波周期见表3．7。

一
一一妻～三竺～

．

_

-一＼一
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表3．7各模型设计波要素

大浪 中浪
模型

波高(cm) 波周期(s) 波高(cm) 波周期(s)
1# 3．75 0．64 2．5 O．48

2# 3．O 0．57 2．O 0．43

3# 2．73 0．54 1．82 04l

4# 2．5 0．52 1．67 n39

5# 2．4 O．5l 1 6 O．38

在各个模型中进行清水定床下的大潮大浪、大潮中浪、中潮大浪和中潮中浪

试验，通过调节生波机曲柄确定波周期，得到潮位过程期问的波高，换算成原型

值后，各模型的“大浪”和“中浪”的波高平均值与原型一致即分别接近3m和

2m，见表3．8至表3．1l和图3．10至图3．13。

表3．8清水定床大潮大浪初始波高Hl值(m)

潮时
1# 2# 3# 4# 5# 平均 备注

(小时)

1 2．82 2．80 2．87 2．79 2．78 2．81

2 3．05 2．89 2．91 2．8l 3．1l 2．95

3 3．18 2．85 2．99 3．18 3．20 3．08

4 3．13 2．86 3．14 3．18 3．20 3．10

5 3．23 3．10 3．33 3．30 3．33 3．26

6 3．13 3．07 3．03 2．94 3．15 3．06 波高值
7 3．14 3．10 2．99 3．03 3．13 3．08 均已换

8 3．12 3．12 3．04 2．97 3．00 3．05 算成原

9 2．97 3．06 3．00 2．87 3．10 3．00 型值

lO 2．77 2．85 2．87 2．99 2．99 2．89

11 2．87 2．77 2．97 3．OO 2．96 2．91

12 2．73 2．96 2．90 2．91 2．90 2．88

13 2．78 3．07 2．87 2．89 2．98 2．92

平均 2．99 2．96 2．99 2．99 3．06 3．oo

胛’ l乒 羚
《} RS正哭

嘲

大浪

t 2 3 4 j 6 7 8 ， 10 II 12 13十M

图3．10大潮大浪各模型初始波高过程线
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表3．9清水定床大潮中浪初始波高HI值(m)

潮时
l拌 2# 3舟 4抖 5# 平均 备注

(小时)
1 1．81 1．99 1．79 2．OO 2．OO 1．92 波高值均
2 1．86 1．80 1．80 1．80 1．gO 1．83 己换算成

3 2．01 1．83 1．88 2．0l 2．02 1．95 原型值

4 1．94 1f 92 1．92 1．96 1．89 1．93

5 2．02 2．08 1’99 2．08 2．02 2．04

6 1．99 2．01 1．88 1．95 2．10 l_99

7 1．92 2．04 1_98 2．04 2．17 2．03

8 1．88 1．84 1．85 1，72 2．12 1．88

9 1．78 1．87 1．87 1．81 1．87 1．84

10 1．79 1．87 1．8l 1．80 1．82 1．82

11 1．67 1．79 1．78 1．60 1．78 1．72

12 1．79 1．81 1．93 1．83 1．93 1．86

13 lt 82 1．99 1．77 1．8l 1．90 1．86

平均 1．87 1．91 1．87 1．88 1．96 1．90

≥蠢 盘j _和 ’蚓目日瓷髟 苫≤
，

#稂

图3．H大潮中浪各模型初始波高过程线
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图3．12中潮大浪各模型初始波商过程线
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表3．10清水定床中潮大浪初始波高HI值(m)

潮时
1# 2# 3# 甜 5# 平均 备注

(小时)
l 2．78 2．95 3．09 3．03 3．04 2．98 波高值均

2 3．09 3．07 3．08 2．97 3．16 3．07 已换算成

3 2．99 2．87 3．05 2．99 3．10 3．00 原型值

4 3．28 3．10 3．09 3．15 3．16 3．16

5 3．29 2．98 3．26 3．28 3．34 3．23

6 3．24 3．28 3．29 3．27 3．23 3，26

7 3．31 3．20 3．26 3．20 3．35 3．26

8 3，36 3．36 3．30 3．30 3．36 3．34

9 3．06 3．11 2．96 2．95 2．94 3．00

10 3．06 3．00 2．93 3．12 3．11 3．04

11 3．08 3．07 2．91 3．09 3．04 3．04

12 2．98 3．09 3．02 2．84 2．99 2．98

13 2．88 2．95 3．09 3．03 2．86 2．96

平均 3．11 3．08 3．IO 3．09 3．13 3．10

表3，11清水定床中潮中浪初始波高H】值(m)

潮时
l# 2# 3抖 4# 5# 平均 备注

(小时)

1 1．66 1．70 1．70 1t 98 2．07 1．82 波高值

2 1．71 1．77 1．89 1．83 1．81 1．80 均已换

3 1．91 2．05 2．00 1．97 1_88 1+96 掉成原

4 2．04 1．90 1．88 2．04 1．92 1．96 型值

5 2．18 2．02 2．14 1．90 1．96 2．04

6 2．12 2．02 2．06 2．10 2．14 2．09

7 2．14 2．17 1．98 2．07 2．OO 2．07

8 2．08 2．15 2．15 1．88 2．09 2．07

9 1．98 1．97 2．06 1．84 2．0l 1．97

10 1．86 1．73 2．05 1．78 1-94 1．87

11 1．80 1．78 1．94 1．77 1．99 1．86

12 1．72 1．89 1．93 1．74 1．98 1．85

13 1．76 1．70 1．80 1．98 2．07 1．86

平均 1．92 1．91 1．97 1．9l 1．99 1．94
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3．2．4含沙量验证

∥翱孵尊 ≈ik．

、。’，： 步 ＼

兰三；；二5
。、

中}良

图3．13中潮中浪各模型初始波高过程线

在1#、2#、3#、4#和5#模型上进行含沙量验证。试验时，在一个潮(一

涨一落)过程中的采集4次含沙量，即在中潮位、高潮位、中潮位和低潮位测取

含沙量进行平均，得到一个潮过程的含沙量平均值在3kg／m3左右，按含沙量比

尺0．52换算，该平均含沙量与原型含沙量1．56 ke,／m3基本一致。

3．3本奎小结

本章介绍了系列变率模型所模拟河段的繁本情况、水沙条件以及备模型布

胃。按河1：1海岸物理模型相似理论给出了五个模型的各项比尺和五个模型潮流、

波浪、泥沙试验值，以及测试仪器的精度和试验控制等。分别讨论了水流和波浪

作用下的悬沙和底沙起动流速，保证了各模型水流和波浪共同作用下的起动相

似。

对五个模型的大潮和中潮潮位、流速进行了验证，使得各模型的潮流场基本

相似：对五个模型的波高进行了验证，各模型大浪和中浪波高基本相似；对各模

型的含沙量进行了验证，得到一个潮过程的各模型含沙量平均值基本一致。五个

系列概化模型在潮流、波浪和含沙量各方面基本相似，为模型变率影响研究提供

了基础条件。
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第四章无丁坝时模型变率影响试验研究

在变率为2．5、4、6、8．33和12．8的模型中，进行无丁坝时的潮流试验，分

析模型变率对航道流速和波高的影响；分别进行清水动床试验、浑水定床试验和

浑水动床试验，分析变率对清水动床模型航道冲淤、悬沙定床模型航道回淤、悬

沙动床模型航道回淤和底沙输沙量的影响。

4．1变率对航道流速的影晌

选取航道中的测点V2、V4、V8和Vll，比较各模型洪季中潮和桔季大潮流

速过程(图4．1至图4．8)，五个模型在各测点的流速随时间变化基本一致。

图4_l各模型测点V2流速比较

图4．2各模型测点V4流速比较
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图4．3各模型测点V8流速比较

图4．4各模型测点V11流速比较

为分析模型变率的影响，采取两种方法进行，一是认为1#模型和2#模型

变率相对较小，其流速平均值受变率影响较小，将3#、4#和5#模型分别与其

比较，得出变率的影响；二是将1#～5#模型的流速进行平均，然后比较各模

型流速的偏离。

4．1．1与1带和2#模型流速平均值比较

表4．1和表4．2分别是v2、w、v8和Vll测点在不同变率模型中枯季大潮

涨潮和落潮流速比较。偏离值是各流速值与1#模型和2#模型流速之乎均值的

相对误差。

分别比较3#、4#、5#模型涨、落潮平均流速与1#和2#模型涨、落潮

平均流速之平均值，从涨潮流速看，3#模型的偏离值约在一2．8％～一0．5％，4#模

型的偏离值约在1．1％～8．1％，5#模型的偏离值约在2．3％～8．4％，；从落潮流速

看，3#模型的偏离值约在一1．6％～5．8％，4#模型的偏离值约在一3．4％～4．2％，5

#模型的偏离值约在O．5％～8．9％。5#模型的偏离程度较4#模型和3#模型要

大一丛。
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表4．1与l#和2#模型涨潮流速平均值比较

l# 2# 3# 4# 5并 平均值

流速值 0．97 0．88 0．92 1 00 I．()o 0．925
测点V2

偏离值 4．86％ -4‘86％ m．54％ 8，11％ 8．1l％

流速值 O．89 0．90 0．87 O．92 0。97 O．895

测点V4
偏离值 ．O．56％ 0．56％ ．2．79％ 2．79％ 8．38％

流速值 O．88 O．90 O．87 O．90 0．92 0．89
测点V8

偏离值 ．1．12％ 1．12％ ．2．25％ 1．12％ 3．37％

流速值 0．90 O．88 O．88 O．92 0．91 O．89

测点V1l 2．25％偏离值 1．12％ ．j．i2％ 一1．】2％ 3，37％

偏离值=(某模型流速一平均值)，平均值。平均值=为1#、2#流速之平均值

表4．2与l#和2≠t模型落潮流速平均值比较
l# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 I．02 O．9l O．95 0．99 0．97 0．965
测点V2

偏离值 5．70％ ．5．70％ ．1．55％ 2．59％ O．52％

流速值 1．06 0．99 J．03 0．99 1．1l 1．025

测点V4
偏离值 3．41％ ．3．41％ 0．49％ ．3．41％ 8．29％

流速值 1．04 1．11 1．12 1．12 1．17 1．075

测点V8
偏离值 ．3．26％ 3 26％ 4 19％ 4．19％ 8．84％

流速值 O．95 0．94 1．00 0．97 1．Ol 0．945

测点V11 6．88％偏离值 O．529％ -o．529％ 5．8％ 2．6％

偏离值=(某模型流速一平均值)，平均值，平均值=为1#、2#流速之平均值

4．1．2与各模型流速平均值比较

表4．3至表4．4中的流速值分别是V2、V4、V8和Vll测点在不同变率模型

中枯季大潮涨潮和落潮平均流速。平均值是1#～5#模型该点涨潮或落潮平均

流速的平均值，偏离值是各流速值与平均值的相对误差。

表4．3与各模型涨潮流速平均值比较

l# 2# 3# 4抖 5# 平均值

流速值 0．97 O．88 0．92 1。00 1．00 0．954

测点V2 偏离值 1．68％ ．7．76％ -3．56％ 4．82％ 4．82％

漉速值 O。89 0．90 O，87 0。92 0。97 0．91
测点V4

偏离值 ．2．20％ 一1．10％ -4．40％ llO％ 6．59％

流速值 O．88 0^90 0．87 0．90 0．92 0．894

测点V8
偏离值 -I．57％ O。67％ ．2．68％ 0．67％ 2．91％

流速值 0．90 O．88 0．88 0．92 O．91 0．898

测点V11
偏离值 O．22％ -2．OO％ ．2．00％ 2．45％ 1．34％

偏离值=(某模型流速一平均值)，平均值

平均值=为1#、2#、3#、4#和5#模型流速之平均值

1#模型测点涨潮和落潮平均流速的偏离值约在±6％以内，2#模型的偏离
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值在．8％～】％之间，3#模型的偏离值约在一5％～3％之I到，4#模型的偏离值在

±5％以内，5#模型的偏离值在0—7％之间。可以看到，无丁坝时各模型的涨潮

和落潮平均流速基本接近，变率对涨落潮平均流速影响不明显。

表4．4与各模型落潮流速平均值比较

1# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 1．02 O．91 0．95 O．99 0．97 O，968
测点v2

偏离值 5_37％ ．5．99％ 一1．86％ 2．27％ O．21％

流速值 1．06 o．99 1．03 0．99 1．1】 1 036
测点V4

偏离值 2．32％ 4．44％ -o．58％ -4．44％ 7．14％

流速值 1．04 1．1l 1．12 1．】2 1．17 1 112
测点V8

偏离值 ．6．47％ ．O．18％ O．72％ O．72％ 5．22％

流速值 O．95 o．94 1．00 0．97 1．0l 0．974
测点V1l

偏离值 ．2．46％ ．3．49％ 2．67％ ．o．41％ 3．70％

偏离值=(某模型流速一平均值)／平均值
平均值=为I#、2#、3#、4#和5#模犁流速之平均值

图4．5至图4．8中横坐标是模型变率，纵坐标是流速，点据是各模型航道内

测点的涨潮平均流速和落潮平均流速，粗实线是五个模型的涨潮或落潮平均流速

的平均值，从图也可看到，无丁坝时各模型涨潮平均流速和落潮平均流速基本不

受模型变率的影响。

誊习
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图4．5 V2测点枯季大潮平均流速与模型变率关系
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图4．8 VII测点枯季大潮平均流速与模型变率关系

4．2变率对波高的影响

在各模型入射波与原型相似的基础上，进行大潮中浪和中潮中浪条件下无丁

坝布置时的波浪试验，测得Wt～w5站的逐时波高。

以大潮中浪作用下各站逐时波高平均值的变化为例，分析波浪传播过程中的

变化。波浪向模型内传播时受到地形的影响波高不断减小，各模型航道内W5站

的波高小于W4站的，且均小于WI站的波高，边滩上W2站和W3站波高也均

小于W1站波高，W2和W3两站的波高相差不大(图4．9．1和图4．9．2)。

6
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大潮中浪作用F，各模型wl站的逐时平均波高H。约为1．9m、波周期T。约为

4．3s，传入模型后波高逐渐衰减，表4．5列出各模型各站逐时波高平均值和波周

期平均值。

表4．5大潮中浪作用下无丁坝时各站平均波高(m)及波周期(s)
航道内 其它模型

Hd T H5 T H J T Ha T H3 T

1# 1．14 4．53 0．98 4．15 1．87 4．33 1．04 4．44 1．00 4．28

2# 1．13 4．¨ 1．06 2．98 1．9l 4．14 O．95 3．89 0．99 3．86

3# 1．10 4．05 1．07 3．76 1．87 4．14 1．02 4．09 O．95 4．37

4# 1．19 4．43 1．04 3．81 1．88 4．26 1．00 3．67 0．91 4．08

5# 1．60 5．13 1．21 4．68 1．90 4．73 I．31 4．79 1．32 4．52

沣：波高H的下注角数乎表水菜测渡站。

将w2、w3、w4和w5测站的逐时波高的平均值分别与未受地形影响的w1站

逐时波高平均值相比，得到各个模型W2～W5测站逐时平均波高与wl站逐时平均

波高的比值(表4．6)。图4．10是w2站、w3站、w4站和w5站波高衰减率与模

型变率的关系，图中圆点是五个模型的波高比值，黑实线是l#至4#四个模型

波高比值的平均与5#模型波高比值的连线。从中可看出，模型变率小于8时，

变率对波高的影响不明显，当模型变率为12．8时，各个模型边滩(W2站和w3

站)和航道内(W4站和w5站)的波高均受到变率的影响。

表4．6大潮中浪作用下各站波高变化

模型 H1／Hl H2珊l H—Hl HdHl IJsnal

1# 1．000 0．556 0．535 O，610 0．524

2# 1．000 0．497 O．518 0．592 0．555

3# 1．000 0．545 O．508 0．588 0．572

4# 1．000 0．532 0．484 0．633 0．553

5# 1．000 0．689 0．695 O．842 0．637

注：波；i{；i H的下洼角数字表示菜测被站：衰减率为某站波高与栅始波高之比。



翌查垄堂堡主堂堡垒查

土。“一p；⋯⋯’。_．_“品；赫

i盐妻耋圣堇≥÷董÷鼍

J
—

I／‘

：】7
．，r弋

|： 【

【 I }
I I厂 {

}1
』f

l 一}一／

I
1 ．

。 m』Ⅲ
． I ·ws#*＆M

、1 I J

{}{ { {
【；1 【 【 1 —拦
f 』 1 ’’一一}一●【 I l一，

l l I 1

| I l i !

j I’ |I；
2 a 4 5 6 7 ● 9 ” 1I 12 1a 14 t a ‘ 5 ‘ 7 B 口 1D " 口 13 14

*Ⅲt￥ M《《￥

图4．10大潮中浪各站波高衰减与模型变率关系

表4．7是中潮中浪作用下各模型各站逐时波高平均值和波周期平均值。表

4．8是中潮中浪作用下各站波高与初始波高之比，从图4．11可见，当变率在

2．5、8．33内，w2、w3、W4和踮站的波高均不受变率的影响，当模型变率为12．8

时，变率对各站的波高均有较模型的影响。

表4．7中潮中浪作用下无丁坝时各站平均波高(m)及波周期(s)
航道内 其它

模型
Hd T H5 T H， T H2 T Hj T

l# 1．17 4．78 O．93 4．61 1．92 4．20 O．96 4．33 O．91 4．38

2# 1．19 435 1．03 3．20 1．9l 4．22 O．99 4．38 O．94 4．40

3# 1．17 4．18 O．92 3．95 1．97 4．27 1．00 4．02 0．97 4．45

4# 1．15 4．36 1．05 4．24 1．91 4．27 1．17 4．41 O．97 4．19

5# 1．58 5．12 1．23 4．74 1．92 4．69 1．42 4．92 1．35 4．62

沣：波高H的下注角数字表Ⅻ÷某铡波站。

表4．8中潮中浪作用下各站波高变化

模型 Hl／H1 H2，}Il H埘1 H4小l H州I
l# 1．o()o O．500 0．474 0．609 0．484

2# 1．000 O．518 0A92 O．623 O．539

3# 1．000 0．508 0,492 0．594 O．467

4# 1．Ooo 0．613 0．508 0．602 0．550

5# 1．o()0 0．740 0．703 0．823 0．641

注：波高H的下注角数字表示某测激站；衰减率为某站波高与初始波高之比。
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图4．儿中潮中浪各站波高衰减与模型变率关系

4 3变率对清水动床模型航道冲淤豹影响

在1#～4#模型中，按模型设计要求的泥沙粒径选用电木粉并铺设动床，

分别进行潮流作用下的动床试验和潮流波浪共同作用下的动床试验。各模型按泥

沙冲淤时间比尺在无浪时进行相当于原型半年、在有浪时进行相当于原型2个月

的试验，分别测量大潮无浪、大潮中浪、中潮无浪三种动力条件下航道的冲淤厚

度。

测量起始点为南1丁坝坝头垂直于航道中心线的点，按原型每350m左右设

一个断面，共设lO个断面，在每一断面上从航道南边坡到北边坡测量A、B、C、

D、E、F、G点的泥沙冲淤厚度，其中D是航道中心点，c和E点是航道底宽两侧

的点，A、B是航道南边坡的点，F、G是北边坡的点(图4．12)。将沿航道的C、

D、E三个点的冲淤厚度平均，作为航道的平均冲淤厚度，将边坡上的A、B、F、

G点的冲淤厚度平均，作为航道边坡的平均冲淤厚度。
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图4．12概化模型横断面图

4．3．1潮流作用下的冲淤变化

大潮时，各模型的航道及边坡均呈微冲趋势(图4．13)，l#～4#模型航道平

均冲刷深度分别为一0．093m、一O．060m、．O．098m和一0．086m，航道边坡平均冲刷深

度分别为一0．134m、．O．098m、一O．147m和∞．135m，边坡上的冲刷大于航道底宽上

的冲刷。可以看出，当变率在2．5～8．33之间，变率对航道及边坡上的冲刷深度

影响不明显(表4．9和图4．14)。

03j边坡

m离 +1#模型
清水动床大潮无浪无丁坝=二：；曩篓

一t一4#模型

图4．13清水动床大潮时航道半年的冲淤厚度

¨吣姑¨仰引蚰∞圳

^￡一崩壁稻置
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表4．9清水动床大潮时各方案航道半年平均冲刷深度
1#模型 2#模型 3#模型 4#模型
冲刷深度 冲刷深度 冲刷深度 冲刷深度

备注：各模

(m) (m) (m) (m)
型冲淤厚度

航道 一O．093 一O．06 —0．098 —0．086
均已换算成

原型值
边坡 ．0．134 —0．098 —0．147 ．0．135

图4．14清水动床大潮航道及边坡平均冲刷深度与变率的关系

4．3．2潮流波浪共同作用下的冲淤变化

在l#～4#模型进行了大潮中浪作用下航道冲淤试验。由于波浪的作用，

各模型航道进口段均发生淤积，航道边坡发生冲刷(图4．15)，l#～4#模型的

航道平均淤积厚度分别为0．328m、0．271m、0．225m和0．330m，边坡平均冲刷深

度分别为一0．368、一0．331、一0．327和一0．402。从各模型航道和边坡冲淤厚度变

化看，变率小于8的模型对航道和边坡冲淤厚度的影响不明显(图4．16)。
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图4．15清水动床大潮中浪无丁坝时航道及边坡2个月冲淤厚度
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图4．16清水动床大潮中浪航道及边坡平均冲刷厚度与变率的关系

4．4变率对悬沙定床模型航道回淤的影响

按模型设计要求的含沙量和悬沙粒径，在l#模型、2#模型和4#模型上分别

进行大潮、大潮中浪共同作用下悬沙定床试验。无浪时的试验时间相当于原型半

年(模型上历时41小时)，有浪时试验时间相当于原型2个月，波浪作用时问与

¨¨¨¨¨蚰¨¨"舭∞
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潮流作用时问相同。模型上含沙量为3．0kg／m3，相当于原型含沙量1．56kg／m3，

涨潮时在尾门处加沙，落潮时在上游扭曲水道加沙，每隔20分钟在上下游口门

处监测一次含沙量。

4．4．1潮流作用下淤积变化

悬沙定床试验表明，三个模型得到的航道淤积厚度和淤积分布相差不大(图

4．17)，1#、2#和4#模型航道平均淤积厚度分别为1．07m、1．02m和1．12m。

当模型变率在8以内时，变率对无丁坝时航道悬沙回淤的影响不明显(图4．18)。
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图4．17悬沙定床大潮时航道半年淤积厚度沿程变化
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图4．18悬沙定床大潮航道及边坡平均淤积厚度与变率之关系
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4．4．2潮流波浪共同作用时淤积变化

大潮中浪时悬沙定床试验表明，除个别点外，1#模型航道沿程泥沙淤积厚

度最小，4#模型淤积厚度最大，其它两个模型的航道淤厚居中(图4．19)，1#、

2#、3#和4#模型航道平均淤积厚度分别为1．05m、1．08m、1．27m和1．39m。1

#模型和2#模型的航道平均回淤厚度较接近；各模型的航道平均淤积厚度均与

模型变率成正比，即随着变率的增大，航道的平均回淤厚度也增大；当模型变率

小于6时，变率对航道回淤的影响不大，当模型变率等于或大于6时，变率对航

道回淤有较显著的影响。模型变率对大潮中浪作用下的航道回淤影响大于对大潮

无浪作用下航道回淤的影响。
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图4．19悬沙定床大潮中浪时航道2个月淤积厚度沿程变化

受率

图4．20悬沙定床航道平均淤积厚度与模型变率的关系
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4．5变率对悬沙动床模型航道回淤的影响

在l#、3#和4#模型上分别进行大潮作用下悬沙动床试验，潮流试验时问

相当于原型半年。上游和下游含沙量控制站的含沙量控制在1．8—2．Okg／m3范围。

在。个涨落潮的过程中分别在中潮位、高潮位、中潮位和低潮位测4个含沙量值，

平均后作为该潮的平均含沙量。航道底宽和边坡淤积厚度测量与清水动床试验相

同。

从试验结果看，除个别点外，1#、3#和4#模型航道沿程淤积分布基本相

似(图4．21和图4，22)，l#、3#和4#模型航道底宽平均淤积厚度分别为0。554m、

0．529m和0．671m，航道边坡平均淤积厚度分别为0．516m、0．675m和0．645m。

变率对航道底宽上的平均回淤厚度的影响不明显，对航道边坡上泥沙回淤厚度的

影响也不太明显(图4．23)。
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图4．22悬沙动床大潮时航道边坡半年淤积厚度沿程变化
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图4．23悬沙动床大潮航道淤积厚度变率的关系

4．6变率对底沙输沙薰的影响

清水动床试验时，在航道上下游设置捕沙坑(见图3．1)，对大潮和中潮作用

下无丁坝布置时的航道底沙输沙量进行测量。试验进行7个潮周期(一涨一落)

之后收集捕沙坑内的沙量，烘干后称重，得到各模型的航道内捕沙坑内的沙量，
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将该沙量乘以底沙输沙比尺换算至原型值后进行比较。各模型捕沙坑大小和试验

时间见表4．10。

4．10各模型底沙输沙量试验情况
模 型 l# 2# 3# 4#

捕沙坑位置 下游 上游 下游 上游 下游 战泞 下游 上游

捕沙坑宽度
48 48 24 24 14．5 14．5 9．6 9．6

(cm)

合原型宽度
96 96 96 96 96 96 96 96

(m)

模型观测时间
7．5 7．5 4 4 2．7 2．7 工．85 1．85

(小时)

全潮数
7 7 7 7 7 7 7 7

(个)

从上、下游捕沙坑内的沙量(表4．11和表4．12)看，无浪时底沙输沙量最

小，中浪次之，大浪时输沙量最大，说明随着波高的增大，床面的泥沙被掀起，

在潮流的作用下输移。下游捕沙坑内的沙量比上游捕沙坑内的多，一方面是由于

落潮历时比涨潮历时长、落潮流将泥沙向下游输移，另一方面，还因为上游捕沙

坑以上为定床，没有足够的泥沙进入。在同样的波高情况下，除个别值外，大潮

作用时航道的输沙量大于中潮作用时的，说明潮流动力强时航道的底沙输沙量

了<。

4．11大潮与波浪作用下的航道底沙输沙量
浪 模型 1# 2苒 3# 4#

况 捕沙坑位置 下游 上游 下游 上游 下游 上游 下游 上游

捕沙坑内沙量
32．5 20．O 15t2 12．1 13．9 10．8 15．9 10．8

无 (g)
浪 合原型沙量

12．1 7．44 7．9 6，29 8，34 6．48 10．9 7138
(kg)

捕沙坑内沙量
51．5 42．4 35．8 31．5 36．6 23．6 36t2 27．2

fb (g)
浪 合原型沙量

19．2 15．8 18．6 16．2 19．O 14．2 24．7 18．6
(k叠)

捕沙坑内沙量
83．9 69。2 60．4 49．2 57．8 42．5 84．5 69．5

大 (g)
浪 台原裂沙量

3112 25．7 31．4 25．6 34．7 25．5 57．8 42．5
(kg)
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4．12中潮与波浪作用下的航道底沙输沙量
浪 模型 l# 2# 3# 4#

况 捕沙坑位旨 下游 上游 下游 上游 下游 上游 下游 上游

捕沙坑内沙量
17．2 12．2 9．02 7．39 9．02 6．23 8．64 6．3

无 (g)
浪 合原型沙量

6．4 4．54 4．69 3．84 5．4l 3，74 5．9l 4．3
(kg)

捕沙坑内沙量
32．6 29．3 24．6 17．0 16。7 14．5 23．6 15．4

中 (叠)
浪 合原型沙量

12．1 10．9 12．8 8．84 10．O 8．7 16．1 10．5
(kg)

捕沙坑内沙量
68．9 54．3 53．6 30．8 48．3 30．2 95．9 43．8

大 (g)
浪 台原剩沙鼙

25。6 20．2 27。9 】6．O 29．O 】8．1 65．6 29．9
(kg)

从图4．24至图4．27看，无论是大潮还是中潮，在无浪和中浪时，模型变率

对底沙输沙量的都影响不大；在大浪时，当模型变率大于6以后，底沙输沙量明

显大于模型变率小于6的底沙输沙量。
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图4．24大潮与波浪作用时航道上游捕沙量与变率的关系

74

9

∞

∞

∞

∞

∞

仲

o



第四章无丁坝时模型变率影响试验研究

o
I
u

Ⅲ嚼

叁

2 3 4 5 6 7 8

变率

图4．25中潮与波浪作用时航道上游捕沙量与变率的关系
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图4．26大潮与波浪作用时航道下游捕沙量与变率的关系
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图4．27中潮与波浪作用时航道下游捕沙量与变率的关系

(1)通过系列概化模型试验，测取了变率为2．5、4、6、8．33、12．8的五个模型

的潮流流速，采取了两种方法进行比较，得到无丁坝时各模型涨潮平均流速

和落潮平均流速基本不受模型变率的影响。

(2)通过大潮中浪和中潮中浪试验，研究了变率对波高的影响。模型变率小于8

时，变率对波高的影响不明显，当模型变率为12．8对，变率对各个模型边滩

和航道内的波高影响较明显。

(3)在变率为2．5、4、6、8．33的四个模型上进行了清水动床试验，无论是潮流

作用还是潮流波浪共同作用，当变率小于8时，模型变率对航道及边坡上的

冲刷深度影响不明显。

(4)在变率为2．5、4、8．33的三个模型上进行了浑水定床试验，单独潮流作用时，

当变率小于8时，模型变率对航道悬沙回淤的影响不大。当潮流波浪共同作

用时，变率小于6对航道回淤的影响不大；变率等于或大于6，对航道回淤

有较显著的影响。模型变率对大潮中浪作用下的航道回淤影响大于对大潮无

浪作用下航道回淤的影响，

(5)在变率为2．5、6、8．33的三个模型上进行了大潮作用下的浑水动床试验，当

变率小于8时，模型变率对航道底宽上的平均回淤厚度的影响不明显，对航

道边坡上泥沙回淤厚度的影响也不太明显。

对

∞

∞

∞

∞

∞

∞

o
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(6)在变率为2．5、4、6、8．33的四个模型上进行了大潮、中潮与无浪、中浪和

大浪组合条件F底沙输移试验，当变率小于8时，模型变率对无浪和中浪作

用下的底沙输沙量影响不大：当变率小于6时，模型变率对大浪作用F的底

沙输沙量影响不大，当变率大于6，模型变率对底沙输沙量的影晌显著。

综上所述，在进行航道潮流泥沙试验时，如没有丁坝等局部整治工程时，潮

流泥沙物理模型的变率可以在9以内；在进行航道潮流波浪共同作用下的动床试

验时，模型变率应控制在6以内。
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第五章有丁坝时模型变率影响试验研究

分别进行三种丁坝布置方案试验，即有N1丁坝和s2丁坝的“斜对r坝(简

称‘斜对’)”、有Nl和Sl丁坝的“对丁坝(简称‘对丁’)”和有N1、N2、Sl

和S2“四条丁坝(简称‘四J。)”。

5．1丁坝对航道流速的影响

各模型均设有“个流速测点(V1～V11)，通过试验可以得到洪季大潮和枯

季中潮各测流点的逐时流速，比较无丁坝和各种了+坝布置下的航道内的流速变化

(图5．1～至图5．8)。

枯季大潮条件F，对V2点而言，四了‘坝时的涨落潮流速最大，对丁坝时的

次之，斜对丁坝时的较小，且均大于无丁坝时的航道涨落潮流速；V4和V8测

点在不同丁坝稚置时的涨潮流速比较接近，落潮流速四丁坝时最大，斜对丁坝时

的落潮流速与对丁坝时的比较接近；Vll测点四丁坝时的涨落潮流速最大，斜对

丁坝时的涨落潮流速与对丁坝时的比较接近。

洪季中潮条件下，V2测点有丁坝时的涨落潮流速均较无丁坝时大，且不同

丁坝布置时的涨落潮流速比较接近；测点V4和V8在不同丁坝布首时的涨潮流

速基本接近且大于无丁坝时的，除四丁坝布置外，有丁坝时的落潮流速与无丁坝

时基本一样；Vll测点有丁坝时的涨落潮流速基本上较无丁坝时大，四丁坝时的

涨落潮流速最大，对丁坝和斜对丁坝次之。

流速洲点垤

⋯ ■”h

图5．1 V2测点枯季大潮不同丁坝布景时的流速变化
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‘∥叁
“t速测点V2

图5．2 V2测点洪季中潮不同丁坝布置时的流速变化

流速测点v4

图5．3 V4测点枯季大潮不同丁坝布置时的流速变化

流速测点v4

图5．4 V4测点洪季中潮不同丁坝布景时的流速变化
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流速测点V8

图5．5 V8测点枯季大潮不同丁坝布置时的流速变化

流速测点Ⅶ

⋯1 M-

图5．6 V8测点洪季中潮不同丁坝布景时的流速变化

流速测点vli

图5．7 Vll测点枯季大潮不同丁坝布置时的流速变化

80



第五章有丁坝时模型变率影响试验研究

流速测点、，1

图5．8 V1l测点洪季中潮不同丁坝布置时的流速变化

从试验结果看出，枯季大潮时丁坝对增加航道内流速的作用大于洪季涨潮时

的；无论时枯季大潮还是洪季中潮，四丁坝布置时航道内的涨落潮流速都是最大

的。

5．2变率对航道流速的影响

为了解模型变率对航道流速的影响，仍采取两种方法进行分析，一是认为1

#模型和2#模型的流速平均值受变率影响较小的，将3#、4#和5#模型分别

与其比较，得出变率的影响；二是将1#～5#模型的流速进行平均，然后比较

各模型流速的偏离。

5．2．1与1群和2静模型流速平均值比较

尽管流速测量存在着误差，比较3#、4#、5#模型涨落潮流速与l#和2

#模型流速之平均值的偏离(表5．1．1至5．1．8)可以看出，无丁坝时，3#模型

的偏离值约在一3％～6％，4#模型的偏离值约在．3％～8％，5#模型的偏离值约

在O％～9％，三个模型之间偏离程度相差不大：斜对丁坝时，3#模型的偏离值

约在一13％～7％，4#模型的偏离值约在一5％～13％，5#模型的偏离值约在8％～

36％：对丁坝时，3#模型的偏离值约在．16％～8％，4#模型的偏离值约在一6％～

16％，5#模型的偏离值约在13％～44％；四丁坝时，3#模型的偏离值约在一7

％～7％，4#模型的偏离值约在一1％～12％，5#模型的偏离值约在6％～3l％。

5#模型的偏离值相对误差最大，4#模型和3#模型次之，即随着变率的增大，

8

鲨
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各测点的涨落潮平均流速的相对误差也增大：还可以看出，5#模型有T‘坝时的

流速偏离值明显大于无丁坝时的，说明模型变率对有‘r坝时的流场影响大于无丁

坝时的流场。

表5．1．1 V2测点涨潮流速
l 1# 2# 3# 4# 5# 平均值

I无J坝 流速值 o．97 O．88 O．92 1．00 1．oo o．925

偏离值 4．86％ _4．86％ ，o．54％ 8．11％ 8．1l％

流速值 1．45 1．21 1．34 1．27 1．56 】．33
斜对J

偏离值 9．02％ ．9．02％ O．75％ -4．51％ 17．29％

流速值 1．64 1．47 1．68 1．5l 】．引 1．555
对F

偏离值 5．47％ ．5．47％ 8．04％ ．2．89％ 16．40％

流速值 1．62 1．45 1．50 1．53 】．78 1．535
四对J．

偏离值 5．54％ ．5．54％ ．2．28％ _o．33％ 15．96％

偏离值=(某模型流速一平均值)，平均值，
平均值=为1#、2#流速之平均值

表5．1．2V2测点落潮流速
1# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 1．02 0．9l O．95 O．99 0，97 O．965
无r坝

偏离值 5．70％ ．5．70％ 一1．55％ 2．59％ O．52％

流速值 l'3 l 24 1．24 I．35 I．38 1．27
斜对]‘

偏离值 2．36％ ．2．36％ 一2．36％ 6．30％ 8．66％

流速值 1．24 1．26 1．18 I．37 1．42 1．25
对J_

偏离值 ．O．8％ 0，8％ ．5．6％ 9．6％ 13．6％

流速值 1．66 1．48 1．47 1．66 1．80 1．57
四对JJ

偏离值 5．73％ ．5．73％ ．6．37％ 5．73％ 14．65％

偏离值=(某模型流速一平均值)，平均值，
平均值=为l#、2#流速之平均值

表5．1．3 V4测点涨潮流速
1# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 0．89 O．90 O．87 O．92 o．97 o．895
无J‘坝

偏离值 ∞，56％ 0．56％ ．2．79％ 2．79％ 8．38％

流速值 1．83 1．44 1．43 1．72 1．82 1．635
斜对r

偏离值 11．93％ ．11．93％ ．12．54％ 5．20％ 1】．31％

流速值 1．84 1．8l 1．54 1．84 2．17 1．825
对J

偏离值 O．82％ 旬．82％ ．15．61％ o．82％ 18．90％

流速值 1．84 1．74 1．66 1．90 1．99 1．79
四列：r

偏离值 2．79％ ，2．79％ ．7．26％ 6．15％ 1】．1796

偏离值=(某模型流速一平均值 ，平均值，
平均值=为1#、2#流速之平均傣
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表5．1．4 V4测点落潮流速
1# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 1．06 0．99 1．03 0。99 1．11 1．025
无J。蛾

偏离值 3．4l％ ．3．41％ o．49％ 一3．41％ 8．29％

流速值 1．21 1．09 1．12 I．26 1．32 l 15
斜对J

偏离值 5．22％ ．5．22％ 一2．6l％ 9．57％ 14．78％

流速值 1．1 1．06 1．03 1．07 1．27 1．08
对J

偏离值 i．85％ 一1 85％ -4．63％ ．O．93％ 17．59％

流速值 1．50 1．52 1．49 1．65 1．6() 1．51
四对j

偏离值 -0．66％ 0．66％ ．1．32％ 9．27％ 5．96％

偏离值=(某模型流速一平均值)，平均值，

平均值=为I#、2#流速之平均值

表5．1．5 V8测点涨潮流速
1# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 O．88 0．90 O．87 O．90 O．92 O．89
无J坝

偏离值 一1．12％ 1．12％ ．2．25％ 1．12％ 3．37％

流速值 I．32 1．30 1．29 1．41 I．76 1．31
斜对J

偏离值 O．76％ ．o．76％ ．1．53％ 7．63％ 34．35％

流速值 1．72 1．49 1．42 1．54 1．89 1．605
对]

偏离值 7．17％ ．7．17％ ．11．53％ 4．05％ 17．76％

流速值 1．62 1．49 1．57 1．57 1．81 I．555
四对J‘

偏离值 4．18％ -4．18％ 0．96％ 0．96％ 16．40％

偏离值=(某模型流速一平均值)，平均值，
平均值=为1#、2#流速之平均值

表5．1．6 V8测点落潮流速
1# 2# 3# 4辩 5# 平均值

流速值 1．04 1．11 1．12 1．12 1．17 1．075
无r坝

偏离值 一3．26％ 3．26％ 4．19％ 4．19％ 8．84％

流速值 1．1I 1．09 1．18 1．24 1．50 1．10
斜对J

偏离值 O．91％ -0．91％ 7．27％ 12．73％ 36．36％

流速值 0．98 1．07 1．10 l，19 1．29 1．025
对J．

偏离值 -4．39％ 4'39％ 7．32％ 16．10％ 25+85％

流速值 1．64 1．74 1．65 1．73 2．02 1．69
四对’】。

偏离值 ．2．96％ 2．96％ 一2．37％ 2．37％ 19．53％

偏离值=(某模型流速一平均值)，平均值，
平均值=为l#、2#流速之平均值
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表5．1．7 VII测点涨潮流速
1# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 0．90 0．88 O．88 0．92 0．91 O．89
无J坝

偏离值 1．12％ ．1．12％ ．1．12％ 3．37％ 2．25％

流速值 1．32 1．36 1-30 1．50 1．77 1．34
斜对j

偏离值 ．1．49％ 1．49％ 2．99％ 11．9％ 32．1％

流速值 1．11 1．27 1．27 】-36 1．7l 1．19
对]

偏离值 ．6．72％ 6．72％ 6．72％ 14．3％ 43．7％

流速值 1．75 1．64 1．78 J．89 2．22 】．695
四对J‘

偏离值 3．24％ 一3．24％ 5．01％ 11．5％ 31．O％

偏离值=(某模型流速一平均值)，平均值，
平均值=为1#、2#流速之平均值

表5．1．8 V11测点落潮流速
1# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 O．95 0．94 1．00 0．97 1．01 0．945

无J。坝
偏离值 0．529％ -0．529％ 5．8％ 2．6％ 6．88％

流速值 1．05 J．04 1．07 1．15 1．27 1．045
斜对』‘

偏离值 0．478％ ．0．478％ 2．39％ 10％ 21．53％

流速值 1．03 1．03 1．06 0．97 1．36 1．03
对J‘

偏离值 O％ 0％ 2．93％ ．5．83％ 32．04％

流速值 1．48 1．43 1．56 l。62 1．62 I．455
四对J‘

偏离值 1．72％ ．1．72％ 7．22％ 11．34％ l】．34％

偏离值一(某模型流速一平均值)，平均值，
平均值=为1#、2#流速之平均值

5．2．2与各模型流速平均值比较

表5．2．1至表5．2．8中的流速值分别是V2、V4、V8和V11测点在不同变率

模型中不同丁坝布罨时枯季大潮涨潮和落潮平均流速。平均值是1#～5#模型

该点涨潮或落潮平均流速的平均值，偏离值是各流速值与平均值的相对误差。

斜对丁坝时，l#模型的偏离僮在一9％～ll％，2#模型的偏离值在一13％～一4

％，3#模型的偏离值在．13％～．2％，4#模型的偏离值在一7％～5％，5#模型的

偏离值约在6％～24％；对丁坝时，1#模型的偏离值在．18％～7％，2#模型的

偏离值在一10％～一1％，3#模型的偏离值约在一16％～4％，4#模型的偏离值在一

11％～6％，5#模型的偏离值在10％～27％；四丁坝时，1#模型的偏离值在-7

％～3％，2#模型的偏离值在一12％～一2％，3#模型的偏离值约在一9％～1％范围，

4#模型的偏离值在一3％～7％范围，5#模型的偏离值在3％～20％。

可以看到，有丁坝时l#模型～4#模型的涨落潮平均流速偏离幅度相差不
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大，5#模型涨落潮平均流速均较平均值增大，变率对5#模型流速的影响是明

显的。

表5．2．1 V2测点涨潮流速
1# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 1．45 1．21 1．34 1．27 1．56 I．366
斜对J‘

偏离值 6．15％ ．11．42％ ．1．90％ -7．03％ 14．20％

流速值 1．64 1．47 1．68 l 5l 1．81 1．622
对r

偏离值 1．11％ -9．37％ 3．58％ ．6．9l％ 11．59％

流速值 1．62 1．45 l，50 1．53 1．78 1．576
四对j+

偏离值 2．79％ ．7．99％ _4．82％ 一2．92％ 12．94％

偏离值=(某模型流迷一平均值 ·，平均值，
平均值=为1#、2#、3#、4#和5#模型流速之平均值

表5．2．2 V2测点落潮流速
1# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 1．3 1．24 1．24 1-35 138 1．302
斜对J‘

偏离值 -o．15％ ．4．76％ -4．76％ 3r69％ 5．99％

流速值 1．24 1．26 1．18 】．37 1．42 1．294
对J。

偏离值 4．17％ 一2．63％ 一8．8】％ 5，87％ 9．74％

流速值 1．66 1．48 1．47 1．66 1．80 1．614
四对J。

偏离值 2．85％ 墙．30％ 一8．92％ 2．85％ 11．52％

偏离值=(某模型流速一平均值)／平均值。
平均值=为1#、2#、3#、4：t：t和5#模型流速之平均值

表5．2．3 V4测点涨潮流速

l 1# 2# 3# 4# 5# 平均值

l斜对J 流速值 I．83 1．44 1|43 1．72 1．82 】．648

偏离值 11．04％ ．12．62％ ．13．23％ 4．37％ 10．44％

流速值 1．84 1．81 I．54 1．84 2．17 1．84
对j

偏离值 0 —1．63％ ．16．3％ O 17．93％

流速值 1．84 1．74 1．66 1．90 1．99 1．826
四对J。

偏离值 O．77％ _4．71％ ．9．09％ 4，05％ 8．98％

偏离值=(某模型流速一平均值 ，平均值，

平均值=为l#、2#、3#、4#和5#模型流速之平均值

表5．2．4 V4测点落潮流速
1# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 1．2l l脚 1．12 1，26 1．32 1．20

斜对r
偏离值 O．83％ ．9．17％ ．6．67％ 5％ lO％

流速值 1．1 1．06 1．03 1．07 1．27 1．1()6
对r

偏离值 ．0．54％ _4．16％ ．6．87％ ．3．25％ 14．83％

流速值 1．50 1．52 1．49 1．65 1．60 l-552
四对r

偏离值 ．3|35％ ．2．06％ 一3．99％ 6．31％ 3．09％

偏离值=(某模型流速一平均值)，平均值．
平均值一为l辩、2#、39、4#,R1 5#模型流速之平均值
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表5．2．5 V8测点涨潮流速
l# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 1．32 1．30 1．29 1．4l 1．76 1．416
斜对。J+

偏离值 ．6．78％ 一8．19％ ．8，90％ ．0．42％ 24．29％

流速值 1．72 1．49 I．42 I 54 j．89 I．612
对r

偏离值 6．70％ ．7．57％ ．11．91％ ．4．47％ 17 25％

流速值 1．62 1．49 1．57 l，57 1．81 1．612
四对J‘

偏离值 0．50％ ．7．57％ 一2．6l％ ．2，61％ 12．28％

偏离值=(某模型流速一平均值 t／平均值，
平均值=为1#、2#、3#、4#和5#模帮流速之平均值

表5．2．6 V8测点落潮流速
1# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 】．】1 1．09 】，18 】．24 】．50 1-224
斜对r

偏离值 ．9．31％ ．10．95％ ．3．59％ 1．3l％ 22．55％

流速值 O．98 1．07 1．10 1．19 1．29 1．126
对J。

偏离值 ．12．97％ -4．97％ ．2．31％ 5．68％ 14．56％

流速值 1．64 1．74 1．65 1．73 2．02 1．756
四对r

偏离值 ．6．6l％ ．o’91％ ，6．04％ 一1．48％ 15．03％

偏离值一(某模型流速一平均值 ，平均值，
平均值=为1#、2#、3#、4#和5#模型流速之平均值

表5．2．7 V11测点涨潮流速
l# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 1．32 1．36 1．30 I．50 1．77 1．45
斜对JJ

偏离值 ．8．97％ ．6．21％ ．10．34％ 3．45％ 22．07％

流速值 1．11 1．27 1．27 1．36 1．7l 1．344
对r

偏离值 ．1741％ 一5．51％ ．5．51％ 1．19％ 27．23％

流速值 1．75 1．64 1．78 1．89 2．22 i．856
四对r

偏离值 ，5．71％ ．11．64％ -4．09％ 1．83％ 19．61％

偏离值=(某模型流速一平均值 ，平均值，
平均值=为1#、2#、3#、4# 和5#模型流速之平均值

表5．2．8 V11测点落潮流速
1# 2# 3# 4# 5# 平均值

流速值 1．05 1．04 1．07 1．15 1．27 1．116
斜对I：r

偏离值 ．5．91％ ．6．81％ ．4．12％ 3．05％ 13．80％

流速值 1．03 1．03 l。06 o．97 1136 1．09
对r

偏离值 一5．50％ 一5．50％ ．2，75％ ．11．01％ 24．77％

流速值 1．48 1 43 1．56 1．62 1．62 1，542
四对J

偏离值 _4．02％ ．7．26％ 1．17％ 5．06％ 5．06％

偏离值=(某模型流速一平均值： ，平均值，

平均值=为1#、2#、3#、4#和5#模型流速之平均值

图5．9至图5．12中横坐标是模型变率，纵坐标是流速，点据是各模型航道内
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测点的涨潮平均流速和落潮平均流速，粗实线是五个模型的涨潮或落潮平均流速

的平均值，从图也可看到，有丁坝时5#模型的涨落潮平均流速均分别较五个模

型的平均涨落潮流速要大，即变率12．8的模型流速明显大于小变率的模型流速。
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图5．9．1枯季大潮V2站平均流速与模型变率关系之一
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图5．12．2枯季大潮V11站平均流速与模型变率关系之二

5．3变率对清水动床模型航道冲淤的影响

在l#至4#模型分别进行了大潮和中潮作用下的清水动床试验，测量斜对

丁坝、对丁坝和四丁坝布置条件下的航道冲淤厚度，试验时间相当于原型半年。

5．3．1大潮时航道冲淤变化

斜对丁坝时，各模型航道断面平均冲刷深度较无丁坝时大(图5．13)，1#-4

#模型航道底宽上的平均冲刷深度分别为一0．129m、一0．164m、一0．085m和一0．136m，

边坡上的平均冲刷深度分别为-0，120m、-0．144m、-0．197m和-0．208m。

对丁坝时，l#～删模型航道底部平均冲刷深度分别为一0．140m、一O．198m、

．0．127m和一0．177m，边坡平均冲刷深度分别为一0．119m、一O．178m、-0．198m和

一0．186m(图5．14)。
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四r坝时，1#～4#模型的航道底部平均冲刷深度分别为一0．236m、一O．249m、

一0，203m和。0．216m，边坡平均冲刷深度分别为一0．348m、一0．299m、一0．348m和

．0．344m(图5．15)。
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图5．13清水动床大潮斜对丁坝时航道半年的冲淤厚度

匝离

图5．14清水动床大潮对丁坝时航道半年的冲淤厚度
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Ⅳ离

图5．15清水动床大潮四丁坝时航道半年的冲淤厚度

从各模型不同丁坝布置方案下航道和边坡平均冲淤厚度(表5．3、表5．4和

图5．16)可以看出，航道的冲刷深度由大Nd,依次为四丁坝、对丁坝、斜对丁坝

和无丁坝，航道边坡上的冲刷大于航道内的。当变率在2．5～8．33之间，变率对

航道及边坡上的冲刷深度影响不明显。

表5．3清水动床大潮时各方案航道半年平均冲淤厚度

平均冲淤厚度(m：
模型 备注

斜对丁坝 对丁坝 四丁坝

l# 一0．129 一O．14 —0．236

2# ．0．164 ．0．198 -o．249
各模型冲淤

3# -0．085 一O．】27 -o．203
厚度均已换
算成原型值

4# 一O．136 ．0．177 m，216

表5．4清水动床大潮时各方案边坡半年平均冲淤厚度
平均冲淤厚度(m：

模型 备注
斜对丁坝 对丁坝 四丁坝

l# ．O．120 —O．119 —0．348

2# 一0．144 -0．178 ．0．299
各模型冲淤

3# ．O．197 -0．198 ．0．348
厚度均已换

算成原型值
4# 一0．208 ．O．186 一O．344
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图5．16清水动床大潮航道及边坡平均冲淤厚度与变率

5．3．2中潮时航道冲淤变化

斜对丁坝时，各模型的航道和边坡沿程均略有冲刷(图5．17)，l舢4#模型的

航道平均冲刷深度分别为．0．085m、-0．099m、．0．114m和一0．117m，边坡的平均冲

刷深度分别为．0．107m、一0．1 13m、一0．145m和一0．144m。

对丁坝时，各模型航道和边坡沿程均发生冲刷(图5．18)，1#一4}}模型航道平

均冲刷深度分别为一0．159m、一0．155m、-0．164m和∞．154m，边坡平均冲刷深度分

别为一0．121m、．0．186m、-0．186m和一0．258m。

四丁坝时，各模型航道和边坡也都冲刷(图5．19)，l#～斜模型航道平均冲刷

深度分别为．0．166m、一O．188m、一0．141m和．0．182m，边坡平均冲刷深度分别为

．0．234m、一0．312m、．0．249m和．0．354m。
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图5，19中潮四丁坝时航道半年的冲淤厚度沿程分郝

从各模型不同丁坝布置方案下航道平均冲淤厚度(表5．5、表5．6和图5．20)

可以看出，航道的冲刷深度由小到大依次为斜对丁坝、对丁坝和四丁坝；当变率

在2．5～8．33之悯时，变率对航道平均冲刷深度的影响不明显。

表5．5中潮时各方案航道半年的平均冲淤厚度

平均冲淤厚度(m)
模型 备注

斜对丁坝 对丁坝 四丁坝
l# ．O．085 —0．159 _o．166

2# ．0．099 —0．155 一O．188
各模型冲淤

3# ．O．114 -0．164 —0．14l
厚度均已换
算成原型值

4# 一O．¨7 —0．154 ．0．182

表5．6中潮时各方案边坡半年的平均冲淤厚度

平均冲淤厚度(m)
模型 备注

斜对丁坝 对丁坝 四丁坝

l# 一O。107 ．O．121 ．0．234

2# 一O．113 一O．186 ．0．312
各模型冲淤

3# 一O．145 -0．186 —0．249
厚度均已换
算成原型值

4# ．0．144 —0．258 —0．354
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图5．20清水动床中潮航道及边坡平均冲淤厚度与变率

5，4变率对悬沙定床模型航道回淤的影响

按模型设计要求的含沙量和悬沙粒径，在各模型上进行枯季大潮对丁坝布罱

时悬沙定床试验。模型上含沙量为3．0kg／m3，相当于原型含沙量1．56kg／m3，涨

潮时在尾门处加沙，落潮时在上游扭曲水道加沙，每踽20分钟在上下游口门处

监测一次含沙量。试验时间相当于原型半年。

从南1丁坝坝头对应的航道中心线上的点作为起始点，按原型每350m左右

设一个断面，共设8个断面。每次试验开始和结束时，测量航道中心线和底宽上

南、北各一个点(D点、c点和E点)的泥沙淤积厚度以及航道南边坡上A点

和B点、北边坡上F点和G点，并计算在指定范围内淤积量。航道底宽上的冲

淤厚度为c点、D点和E点的平均徨，航道边坡的冲淤厚度为A点、B点、F

点和G点的平均值(见图4．12)。

对丁坝时，除个别点外，各模型航道沿程的淤积强度和淤积分布相差不大(图

5．21)，l#、2#、3#和4#模型航道平均淤积厚度分别为0．525m、0。58m、0．536m

和0．616m，模型变率对航道淤积厚度影响不明显(闺5．22)。
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图5．2l悬沙定床大潮对丁坝时航道半年淤积厚度沿程变化
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图5．22悬沙定床大潮对丁坝时航道淤积厚度与变率的关系

5．5变率对悬沙动床模型航道冲淤的影响

在I#、3#和4#模型上分别进行了大潮作用下四丁坝布置方案的悬沙动床

试验，试验时间分别相当于原型半年。上游和下游含沙量控制站的含沙量控制在

1．8—2．Okg／m3范围。在一个涨落潮的过程中分别在中潮位、高潮位、中潮位和低

潮位测4个含沙量值，平均后作为该潮的平均含沙量。航道底宽和边坡淤积厚度

测量与悬沙定床试验相同。

四丁坝时，除个别点外，1#、3#和4#模型航道冲淤形态基本相似(图5．23

和图5．24)，l#、3#和4#模型航道底宽平均淤积厚度分别为0．073m、一0．003m

和0．008m，航道边坡平均淤积厚度分别为一0．214m、一0．173m和一0．195rn，变率对
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航道平均回淤厚度的影响不明显。
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图5．23悬沙动床大潮无浪四丁坝时航道及边坡半年冲淤厚度沿程变化
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图5．24悬沙动床大潮无浪四丁坝时航道冲淤厚度与变率

5．6变率对坝头冲刷坑的影响

在各模型中进行大潮作用下的清水动床试验(动床范围见图3．1)，试验中

每隔一段时间(相当于原型1个小时)测量一次丁坝坝头的冲刷坑深度，直至冲

刷坑稳定为止，得到五个模型对丁坝布置时坝头冲刷坑深度随时问的变化，测量

稳定后的冲刷坑范围和深度。

在潮流作用下各模型坝头冲刷坑不断冲深，l#、2#和3#模型的冲刷坑发

展过程基本·致，4#和5#模型的冲刷坑一开始发展很快，在2～3小时后就达

到稳定冲刷坑深度的～半左右(图5．25．1和图5．25．2)。试验结果表明，变率越

大，冲刷坑的稳定冲刷深度也越大(表5．7)。对应于北l丁坝坝和南1丁坝， 5

#模型坝头稳定冲刷深度分别是1#模型坝头冲刷深度的1．9倍和2．O倍，4／／：模

型坝头稳定冲刷深度分别是l#模型坝头冲刷深度的1．4倍和1。5倍。

当冲刷坑稳定后，测量南1丁坝坝头和北1丁坝坝头冲刷坑的面积，将其换

算成原型值后列于表5．8和图5．26中。对于变率小于6的三个模型，北1坝头和

南l坝头的冲刷坑面积相差不大：当模型的变率在8以上时，坝头冲刷坑的面积

比模型变率为2．5的冲刷坑酾积要大1．5—5倍。
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表5．7湖流作用下备模型对丁坝冲刷坑稳定冲刷深度

模型编号 北1丁坝头冲刷深度(m) 南1丁坝头冲刷深度(m) 备注

l# 8．2 7．1 各模型冲

2# 9 8．1 刷坑深度

3# 10 8，9
均已换成

甜 11．5 10．5
原型值

5样 15．2 13．9

冲刷坑深度砸

冲刷坑深度m
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袁5．8清水潮流时对丁坝坝头稳定冲刷坑的平面面积

南1丁坝头冲刷坑 北l丁坝头冲刷坑
模型编号 备注

面积(m2) 面积(m2)
1# 11000 14400 各模型冲刷坑面
2# 11720 17200 积均已换成原型
3# 13200 18800 值
4# 17200 29000

5# 35840 70660
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／
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网5．26清水潮流时对丁坝坝头稳定冲刷坑的平面面积

系列模型坝头冲刷试验表明，变率越大，冲刷深度和冲刷范围也越大。当变

率小于或等于6时，各模型坝头冲刷过程、冲刷深度和冲刷坑面积都较接近；当

变率大于6时，冲_15I坑的发展过程、冲刷深度以及冲刷坑面积都发生很大变化。

因此，变率6是模型的临界变率。

将上述试验中不同变率时丁坝的稳定冲刷深度点绘在半对数坐标上，各丁坝

坝头冲刷坑深度与模型变率存在着线性关系，通过延伸可以得到变率为l时的丁

坝头冲刷坑深度，设
J

粤=^e”*” (5．1)
a

其中：d为不同变率时丁坝头的稳定冲刷深度，也为变率等于1时的丁坝头

稳定冲刷深度，丑为模型的垂直比尺，X为变率，口为待定系数。

对潮流作用下的北l丁坝和南l丁坝坝头稳定冲刷深度试验数据进行线性拟

合(图5．27)，确定了公式(5．1)中对应各变率的d值(表5．9)。系数口值可通

过指数函数拟合由(5．2)式确定。
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变率

图5．27冲刷坑深度拟合曲线

0／"=0．528+2．43e一(4—2驯98 (5．2)

表5,9变率与不同坝头冲刷坑a的关系

模型变率 北l丁坝口 南1丁坝口
2．5 3．03 2．93

4 1，62 1．58

6 1．01 0．99

8．33 0．72 O．7l

12．8 0．48 0．47

3．5

3．0

2．5

2,0

o

释
1描1 5

1 0

0．5

00

4 6 8 10 12 14

变率

图5．28模型变率与口关系

0
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5．7本章小结

通过在变率为2．5、4、6、8．33和12．8的局部动床模型上进行清水潮流、清

水和浑水潮流波浪共同作用的一对丁坝和两对丁坝(四丁坝)坝头冲刷试验，得

到以F认议：

(1)在有丁坝的情况下，变率为12．8的模烈航道内流速明显大于小变率模型

内的流速，因此，研究有丁坝整治建筑物的航道水流问题时，模型变率应

小于8。

(2)清水动床试验中航道的冲刷深度由大到小依次为四丁坝、对丁坝、斜对丁

坝和无丁坝，航道边坡上的冲刷大于航道内的。当变率在2．5～8．33之涮，

变率对航道及边坡上的冲刷深度影响不明显。

(3)对于有整治丁坝的航道，模型变率对悬沙定床和悬沙动床模型航道沿程的

淤积强度和淤积分布的影响不明显。

(4)坝头冲刷坑深度和冲刷范围与模型的变率成正比，即变率越大，冲刷坑越

深，冲刷坑的面积也越大。

(5) 一对丁坝布霉时模型变率对冲刷坑的影晌小于两对丁坝布置时的，即模型

变率对丁坝群冲刷的影响更大。

(6) 当变率大于6时，冲刷坑的发展过程、冲刷深度以及冲刷坑面积都发生很

大变化，因此在研究丁坝对航道的冲淤影响时，模型变率应该小于6，在

研究丁坝群对航道的影响时，变率最好能小于4。

(7)给出了潮流作用下变态模型与变率为l的正态模型丁坝头冲刷稳定深度

之间的关系式，可以通过变态模型预测正态模型中丁坝头的冲刷深度。
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第六章模型变率影响分析和数学模型研究

6。1模型变率影响分析

6．1．1变率对流速垂向分布的影响

对于正态模型有丑=九，从(2．10)式和(2．9)式可得五w=屯=五，即三

个方向的流速比尺相同。

模型变率艿=砉，对于变态模型，a≠^，从(2．10)式可知九=寺几 D

垂直流速比尺与水平流速比尺不同，模型变率愈大，^与九的差别也愈大。

变态模型的不相似，不仅表现在垂直方向的流速上，而且表现在流速沿垂向

的分布上。李旺生””采用卡门一坎鲁根流速分布公式和阻力系数公式，分析了流

速沿垂线分布与变率的关系。

v：v。5．7519—30●．1zz (6．1)

K5

面1=5．75lg半 ㈨z，

其中V是某点流速；盘是河床当量糙率；A水流阻力系数；z为流区校正参变数，

是兰笠的函数，h为摩阻流速。

对于模型

v。：‰．5．75 lg婴净缸

：v．，5．75 lg{30．1[(12．27争譬嚆5zLe_，蒋¨
∞·31

⋯“s，s年蛐·+s，s T4x7-4x7lglz．钉h≯p丙5．75-s昔)
对于原型

103
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圹～5．751930l¨乒7519警
从(2．76)式和(2．77)式得到

风一-，，=警～亿z4⋯。h≯u
：p却(占ln-1)(2．24—5．75lg÷hf)

当模型为正态时，上式为

√五V。一v，=0

蔓：矿
V“

(6．4)

(6．5)

l式与垂线平均流速比尺相同。因此，正态模型中的流速垂线分布与原型相似。

当模型变态时，从(8．5)式可以看出，随着模型变率的增大，变态模型垂

线流速分布和正态模型的差别也逐渐增大。(6．5)式等号右边等于零的条件是

2．24—5．7519≥=。，因此有卺_o加8，即在o．408水深处变态模型的流速与
正态模型是⋯馓的。设正态模型与变态模型的流速偏差为

E=(J“2一1)(2．24+5．7519÷生)
n”

则可给出各层流速偏差E与变率的关系。将变率2．5、4、6、8．33和12．8在不

同水深处(z／h=O．2、0．4、0．6、0．8和1．O)的偏差求出，从图6．1可以看到，

除z／h=0．4附近，变态模型与丁F态模型的流速偏差均随着变率的增加而增加，

在z／h=O．4以上偏差随着变率正增加，在z／h=0．4以下偏差随着变率负增加。

7，

应该指出，由于所选的流速分布公式和阻力系数公式正好可以将lg二竽旦项
茏甜

消掉，才得到上述流速偏差表述式，如果换用其它形式的流速分布和阻力公式得

到的流速偏差表述式则不同。因此，上述表达式只能用于定性分析。

04
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山
躺
，堡
蚓
媛

变率

图6．1各层流速偏差E与变率的关系

6．1．2变率对含沙量的影响

由扩散理论可以推导出含沙量沿垂线分布公式

三：(生27L)： (6．6)

S口 Y h—a

其中z：堕为悬浮指标；S为，=a处参考点的含沙量。
m“

将(6．6)式写成原型值并将模型值代入，有

旷“警去产
=2，so．c％予石五h瓦am．产“
=A,tso．(警去产卜
=丑J。2：

妒等，等=九薏=厶等=等等=c妒

(6．7)

(6．8)

0

9

B

7

6

5

4

3

2，0一之七珥七岳
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Sp=矗J。2：=矗s。扛万；丑J。1
7打

(6．9)

从上式可以看出，原型的垂线含沙量分布与模型变率有关。当模型为正态模

型时，模型的含沙量沿垂线分布与原型相似，当模型为变态模型时，模型的含沙

量沿垂线分布与原型不相似。

6．1．3变率对斜坡上泥沙运动的影响

随着模型变率增加，模型中的斜坡变陡，泥沙颗粒自重沿水流方向的分力使

得泥沙容易起动。按吕秀贞”“方法，研究模型变率对航道边坡上泥沙运动的影响。

6．1．3．1对泥沙起动流速的影响

设河床的斜坡坡度为m=培口=d．y，泥沙的休止角为伊，其水下摩擦系数
烈

f=tgtp。当泥沙颗粒位于斜坡时，其重力可分解为垂直斜面的分量Wcosa和平

行斜面的分量w sina(图6．2)。

图6．2斜面上泥沙颗粒所受重力示意图

为推导方便，忽略泥沙受到的粘结力和水柱压力，在斜坡方向上泥沙颗粒受

到水流的推力、上举力、重力分量W sin口和摩擦力Wcosoag·p。根据窦国仁泥

沙起动公式““，可以得到斜坡上泥沙的瞬时起动流速屹=喁㈢啪乒声磊
式中：口．和％为系数；d*=10mm，d的取值为

，一0．5mm，当d≤O．5mm时

d’=-4 d， 当0．5mm<d<lOmm时
L 10mm，当d≥lOmm时

当为平床时㈨=o)，K川-㈢J口z譬觑妒
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原型和模型坡度之间有如下关系：

⋯等=箍=去薏=扣
设K=屹／vo，

对于原型：K，：(j型≥三竺；)m
增妒P、『l+，n；

对于模型：Km=‘i；tg：‘O万-雨me6)⋯
则模型与原型的相对偏差为：

]K,,,F-Kel=I‘丽tg々o,．-mp6广2一‘丽t96pp-mp尸2l，‘丽tg口Op-metg。O,．41 tg。op41 tg妒

广2㈨㈣
K， l‘ +m；占2 +m；。 I ，√1+m；

如取原型泥沙的体止角等于模型沙的休止角，则『F态模型(万=1)时，上

式右边等于零，模型斜坡上的起动流速与原型偏差为零。当模型变态时，(6．10)

式右边为模型变率引起的相对偏差。

概化物理模型航道边坡的原型坡度Ill为1：50，模型沙电木耪的水下休止角与

粒径有关，约在34。至46。之间”“，从图6．3中看到，斜坡上泥沙起动流速的

偏差与变率成『Ft：L。

掌

删
垩莹

删
蟋
督
剿

变率

图6．3斜坡上泥沙起动流速偏差与变率的关系

6．1’3．2对推移质输沙能力的影响

根据窦国仁推移质输沙能力公式“”

籍

∞

幅

加

o

o
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旷每南以嵩Ⅳ训 ㈨⋯

其中：kr是系数；鳓为底沙沉速；苁为床丽泥沙容重；y为流速；G为无量纲

谢才系数；K为推移质颗粒的I临界起动流速。

当泥沙颗粒处在斜坡时，K=屹：当泥沙颗粒处在平床时，K=K。有

‰=每南以丢(卜屹) ce蚴

‰=每南以去Ⅳ一vo) m，。，

对于原型

c，=(篆卜瓦Vp-面Vap
对于模型

c。=c》=糕
经推导，模型与原型斜坡上推移质输沙能力的相对偏差为：TIC．,-CpI=I(Kp-K。)‰ ㈨㈣

通过上式可以得到模型变率对推移质输沙能力的影响．当平床起动流速与水流流

速之比较小时，变率对推穆质输沙能力的影响较小，当平床起动流速与水流流速

夕比掂女时．蛮奎对椎穆盾输沙能力的影响辅大(图6．4)。
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图6．4斜坡上泥沙输移能力偏差与变率的关系

6．2数学模型基本方程

采用系列变率物理模型进行变率影响研究工作量相当大，本节探讨用数学模

型的方法来研究模型变率对流场和泥沙运动的影响。

6．2．1潮流运动基本方程

享+去杀(日叼，)+壶亳(胁骶)=。

塑+言嚣+考嚣+盖鳖一去等+g—u手u4"u-≮雾+v2at g g gcg arl。f a善’。a叩’， 丽面喵■西广

一一+毒萋2d吉嚣一言g器)g#d吉 l gf d舌 。a吁J

象+善妻+考嵩+老鼍一去等+g—灯FU2雾+v29g g
m {a手’v a叩。g。窖，a善gf。可1 8—享丽一

十扣+尝g高=F【去嚣+击g等]々d印 l gf d毒 }d珂J

(6．15)

(6．16)

(6．17)

m

伽

m

∞

印

帅

∞

o
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舯肚怫A(u训+岛(增；帖g。

B=[妾(增。)一刍(“g。)]，s。g。
gf=

gn 2
厍可1如臁数
√x目zUS-十S圳-T．2

1⋯⋯””

乩y分别为f和，7方向上的流速分量；f为水位，Ⅳ为总水深：f为谢才系数；

F，．g。为Lam"系数；占为水流紊动粘滞系数。

本模型采用有限差分方法，节点布罱为交错网格。对于方程(6．15)～(6．17)
1

式写出相应的差分方程，对差分方程用ADI法求解，即在”一H+÷对段内，沿
Z

‘方向联立求解(6．15)、(6．16)式的差分方程，得到‘和U，显示求解(6．17)
1

式的差分方程得到v：在n+喜_÷n+1时段内，沿n方向，联立求解(6．15)式
Z

和(6．17)式的差分方程，得到‘和v，再显式求解(6．16)式的差分方程得到

tt。这样就求得出了(H+1)时刻的u、v和‘。

6．2．2悬移质不平衡输沙方程

正交曲线坐标系下，窦国仁平面二维悬沙输沙方程。”为

掣+上『掣+掣]+酬一乒o(6．18)af g{g”l a善 a玎 j
、 。

式中：h为水深，“和r分别为f和日方向上的流速分量；gf、g。为Lami系数；

s为垂线平均含沙量；a为一待定系数，可通过验证计算确定；u为泥沙沉速，

在絮凝条件下则为絮凝沉速；＆为水流的挟沙能力，按窦I虱仁公式，在潮流和波

浪共同作用下可表示为：

踮％为I墚+风篇I ㈣啪

式中y和苁分别为水和泥沙颗粒容重，H。和，分别为平均波高和周期。根据多

处海域资料求得％=0．023，凤=0．04f+，^为波浪摩阻系数。谢才系数用满宁

公式确定，即C：三H¨6．n为床面糙率系数。
嚣
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6．2．3推移质不平衡输沙方程

窦国仁推移质不平衡输沙方程式为“⋯：

掣+避型+掣+Ct／0b(N一Ⅳ+)：o (6．20)
dt dx dV

式中Ⅳ为单位体积内推移质泥沙量；“和y为流速在x和Y轴上的分量；％为推

移质沉降系数，虬为推移质颗粒沉速；旷可由下式确定

N+： 丝 (6．21)

““2+v2

其中：q：为推移质在单位时I刚内的早苋獭沙雕刀。

在币交曲线坐标系F，上述不平衡输沙方程式为

型bt+熹g f掣+掣+芳吼(Ⅳ_Ⅳ≯。cg。

。l 谐 a叩J卢一
。

(6．21)式中的推移质输沙能力q：，可用窦国仁公式确定

萨擎焉m警
式中：

f√：而一K当u≤√“2+v2时
一10

‘

当K>拓覃两
K柏摊耨雁颗粒的临界起动流速，按窦国仁公式可写作

(6．22)

(6．23)

恻65ln
1．1

+0．1⋯e．_!+gH6(6·24)
％为床面泥沙干容重，‰为稳定千容重：d，为推移质的中值粒径：＆为粘结

力参数(天然沙以：2．56cm3Is2)；J为薄膜水厚度，占=0，21x10-4删：△为床

面糙率高度

． f0．5ram 当d50≤0．5mml对

△_1d50 当d50>o．5mml避

女，为系数；蛾为颗粒沉速；f为谢才系数：对于细沙可以认为扎3孙。
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6．2．4河床变形方程武

由悬移质引起的河床变形方程式为

心鲁=伽(¨。)
其中rL为悬移质引起的冲淤厚度。

由推移质引起的河床变形方程式为

％百0rh=％％(Ⅳ一JⅣ’)

其中仉为推移质引起冲淤厚度。

由悬移质和推移质引起的河床冲淤厚度为

r／=叩。+rh

6．3模型的建立

(6．25)

(6．26)

(6．27)

对1#模型、3#模型和5#模型分别建立二维潮流、泥沙数学模型，数学模

型的地形及边界控制条件与所模拟的各概化物理模型相同。各数学模型的计算网

格均为164x45个(图6．5)，在南1丁坝和北1丁坝附近网格加密。1#模型的

网格步长在10cm至40cm之间、3#模型的网格步长在5cm至20cm之间、5#

模型的网格步长在1．25cm至5cm之间。各模型糙率均为0．012。紊动粘滞系数

按下式：

E=KAx。矗，九√以。，^。

其中K为0．77；Axmin为最小计算网格的空间步长；^．为1#模型的水平

比尺，^。为某模型的水平比尺，九．为1#模型的垂宣比尺，k为某模型的垂直

比尺。

1#模型和3#模型潮流计算时间步长为0．01s，5#模型的潮流计算时间步

长为0．001s。1#、3#和5#模型泥沙计算时间步长均为0．Is。

通过比较各数学模型的潮位、流速和航道冲淤变化，得出模型变率的影响。
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图6．5数学模型计算网格

6．4无丁坝时潮流模型变率影响

图6．6和图6．7分别为1#模型无r坝时的落潮流态和涨潮流态。从1#、3

#和5#模型潮位和流速计算结果比较看，三个潮位站的潮位基本相同(图6．8)；

航道中四个测点的流速均呈相同趋势，落潮流速1#模型最小、3#模型次之、5

#模型最大，各模型涨潮流速基本相同(图6．9)。图6．10中的直线为三个数学

模型流速在潮周期内的平均值，点据为某一数学模型在湖周期内的流速平均值，

可以看出流速随着变率的增大丽增大。

图6．6 1#模型无丁坝时的涨潮流态
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图6．7 l#模型无丁坝时的落潮流念

。^二!L．．j“：=
●／

■． 一rj*裂雠
＼ L×L8#数糕

_，+‘
f ＼l!

_I !＼1 月

{}＼LL-一√

!；土：!j}}’#敞檩：．!．二．，拳．ij
i▲h*≮蔷⋯j．

r—i一＼上j ：；一#数模，。If-r 7 l{N

l：l{l：

I

I

⋯卜巴}}≥盎鳞一
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时刨㈨

图6．8无丁坝时各数学模型潮位过程比较
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图6．9无丁坝时各数学模型航道内流速比较
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图6．10无丁坝时航道内流速与变率的关系

6．5对丁坝时潮流模型变率影晌

在1#、3#和5#模型上布置南1丁坝和北1丁坝，图6．11和图6．12分别

为l#模型对口r坝时的落潮流态和涨潮流态。潮流数学模型计算显示，三个潮

位站的潮位也基本相同(图6．13)：航道中四个测点的流速仍是1#模型的落潮



河海大学博士学位论文

流速最小、3#模型次之、5#模型最大，各模型涨潮流速也基本相同(图6．14)，

随着变率的增加，航道内的流速增大(图6．15)。

图6．11 1#模型对口丁坝时的涨潮流态

图6．12 1#模型对口丁坝时的落潮流态

6
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图6．14对丁坝时各数学模型航道内流速比较
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图6．15对丁坝时航道内流速与变率的关系

6．6无丁坝时的航道冲淤变化

对l#、3#和5#模型进行底沙运动计算，在两涨两落的潮流运动中，各模

型航道和边坡均处于的冲刷状态，以南l丁坝与航道中心线交点为起点，沿航道

每隔350m取一冲刷深度，得到冲刷深度沿程变化(图6．16)。
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图6．t6清水动床大潮航道冲淤厚度沿程变化
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换算至原型，1#模型、3#模型和5#模型的航道底宽上平均冲刷深度分别

为-0．022m，一0．08m和一0．107m，边坡上的平均冲刷深度分别为一0．031m，一0．11lm

和一0．16m，随着变率的增加，航道冲刷深度也增大(图6．17)。
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剖00
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图6．17清水动床大潮航道平均冲淤厚度与变率的关系

6．7对丁坝布置时的航道冲淤变化

当对丁坝布置时，1#模型、3#模型和5#模型的航道底宽上平均冲刷深度

分别为一0．052m，一0．103m和一0．138m，边坡上的平均冲刷深度分别为一0，063m，

-0．127m和一0．171m。

图6．18中距离起始点处是定床和动床的交界处，此处变率对河床的冲刷影

响更加明显。由于丁坝缩窄使得流速增加，对丁坝附近的航道冲刷深度较无丁坝

时大。随着变率的增加，航道冲刷深度也相应增加(图6．19)。
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图6．18清水动床大潮对丁坝布置时航道冲刷深度沿程变化
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图6．19清水动床大潮对丁坝布置时航道平均冲刷深度与变率的关系

6．8本章小结

从流速垂向分布公式、悬移质垂向分布公式、推移质起动流速公式和推移质

输沙能力公式出发，分析了模型变率对流速和泥沙运动的影响。当模型变率增大
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时，水流和泥沙沿垂向的分布、泥沙起动流速以及推移质输沙能力与正态模型的

偏差增大。

建立了无丁坝和对口丁坝布置下的二维潮流和泥沙数学模型，将数学模型作

为研究模型变率影响的一种方法。数学模型计算表明，无丁坝和对口丁坝时，模

型变率对潮位的影响不明显，对落潮流流速的影响较涨潮流明显，流速随着变率

的增大而增大；随着变率的增加，航道冲刷深度也增加。对121丁坝时的航道冲刷

深度大于无丁坝时的。
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7．1主要结论

第七章结论与展望

本文采用系列概化物理模型对潮流、波浪、泥沙物理模型变率的影响进行试

验研究，对采用数学模型方法研究变率影响问题进行了初步探讨，得出卜．列主要

结论。

7．1．1无丁坝情况下概化物理模型试验

(1)各模型涨潮平均流速和落潮平均流速基本不受模型变率的影响。

(2)模型变率小于8时，变率对波高的影响不明显，当模型变率为12．8时，

变率对各个模型边滩和航道内的波高影响较大。

(3)清水动床试验表明，无论是潮流作用还是潮流波浪共同作用，当变率小于

8时，模型变率对航道及边坡上的冲刷深度影响不明显。

(4)浑水定床试验表明，单独潮流作用时，当变率小于8时，模型变率对航道

悬沙回淤的影响不大。当潮流波浪共同作用时，变率小于6对航道回淤的

影响不大；变率等于或大于6，对航道回淤有较显著的影响。模型变率对

大潮中浪作用下的航道回淤影响大于对大潮无浪作用下航道回淤的影响。

(5)浑水动床试验表明，在潮流作用下，当变率小于8时，模型变率对航道底

宽上的平均回淤厚度影响不明显，对航道边坡上泥沙回淤厚度的影响也不

太明显。

(6)当变率小于8时，模型变率对无浪和中浪作用下的底沙输沙量影响不大；

当变率小于6时，模型变率对大浪作用下的底沙输沙量影响不大，当变率

大于6，模型变率对底沙输沙量的影响显著。

7．1．2有丁坝的情况下概化物理模型试验

(1)变率为12．8的模型航道内流速明显大于小变率模型内的流速，因此，研

究有丁坝整治建筑物的航道水流问题时，模型变率应小于8。

(2)清水动床试验中航道的冲刷深度由大Nd,依次为四丁坝、对丁坝、斜对丁

坝和无丁坝，航道边坡～E的冲刷大于航道内的冲刷。当变率在2．5～8．33
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之间，变率对航道及边坡上的冲刷深度影响不明显。

(3)模型变率对悬沙定床和悬沙动床模型航道沿程的淤积强度和淤积分布的

影响不明显。

(4)坝头冲刷坑深度和冲刷范围与模型的变率成『F比，即变率越大，冲刷坑越

深，冲刷坑的面积也越大。

(5)一对丁坝布置时模型变率对冲刷坑的影响小于两对丁坝布罴时的影响，Ⅱ口

模型变率对丁坝群冲刷的影响更大。

(6)建立了潮流作用下变态模型与变率为l的正态模型_丁‘坝坝头冲刷稳定深

度之削的关系式，可以通过变态模型预测正态模型中丁坝坝头的冲刷深

度。

7．1．3概化数学模型计算

无丁坝和对丁坝时，模型变率对潮饶的影响不明显，对落潮流流速的影响较

涨潮流明显，流速随着变率的增大而增大；随着变率的增加，航道冲刷深度也增

加。对丁坝时的航道冲刷深度大于无丁坝时的冲刷深度。随着泥沙基本运动规律

的深入研究，数学模型可以作为研究模型变率影响的一种方法。

综上所述，在进行航道潮流泥沙试验时，如没有丁坝等局部整治工程时，潮

流泥沙物理模型的变率可以在9以内；在进行航道潮流波浪共同作用下的动床试

验时，模型变率应控制在6以内。当变率大于6时，冲刷坑的发展过程、冲刷深

度以及冲剧坑面积都发生很大变化，因此在研究丁坝对航道的冲淤影响时，模型

变率应该小于6，在研究丁坝群对航道的影响时，变率最好能小于4。

7．2展望

物理模型变率影响的研究难度很大，涉及到物理模型的相似理论、试验技术

以及数学模型的进一步完善，下列问题有待于今后进一步深入研究。

(1)收集现场实测丁坝坝头冲刷坑资料，验证所给公式的精度。

(2)依据河口海岸泥沙物理模型相似理论，波浪发生绕射时不满足相似条件，

因此有丁坝时模型变率对波浪和泥沙的影响尚不清楚，有待研究。

(3)分析数学模型对变率影响的计算结果可知，各模型有关参数的选取对计算

结果的影响较大。因此，利用数学模型研究交率问题时，还需对潮流泥沙

23
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数学模型中的紊动粘滞系数、泥沙(模型沙)于、湿容重等做进一步研究。

(4)本项研究积累了大量的波浪潮流共同作用下泥沙运动试验数据，为今后泥

沙基本规律的研究和泥沙数学模型的改进提供了宝贵的验证资料。
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