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珠江三角洲八塘尾潮汐河段动床模型设计
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摘要：根据八塘尾碍航浅滩位于潮汐河口段以及河床淤积既有推移质又有悬移质泥沙的特点，模型

设计从不稳定流的水流运动方程和连续方程、悬沙和底沙运动方程以及河床变形方程出发，考虑河

床泥沙的起动、沉降和含沙量的相似条件，导出了潮汐河口悬沙和底沙冲淤模型试验相似律 ’试验
中，潮汐放水过程按冲淤时间比尺控制，单潮周期按水流时间比尺控制，以保证水流运动相似 ’验证
试验表明，模型设计、模型沙选择及时间比尺处理是合理的 ’
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! 河道概况及水沙特性
八塘尾河段位于沙湾水道与浮莲岗水道交汇处 !由于这两条水道以锐角相交，洲尾形成回流淤积，从而

造成沙湾水道转向浮莲岗水道的航道曲率半径小的碍航局面 !为解决通航问题，需对洲尾浅滩切嘴工程诸多
方案进行比较试验，并提出合理的推荐方案 !
沙湾水道造床动力是由径流和潮流形成的，洪水期以径流为主，多年平均流量约 ..# /, 0 1，山潮比汛期

一般大于 !，枯期一般小于 !；浮莲岗水道作为狮子洋的一条支汊，其山潮比与狮子洋基本保持一致，汛期仅
个别月份山潮比大于 !，其余绝大部分时间山潮比小于 ! !八塘尾河段汛期泥沙主要来自北江 !北江多年平均
输沙量为 (!$万 2 !其中汛期输沙量占全年的 "$3，枯季泥沙主要由潮汐自海域挟带而来 !潮汐输沙对八塘尾
河段的冲淤演变有重要的影响 !实测含沙量资料表明：沙湾水道三沙口水文站涨潮最大含沙量为 #4%&
56 0 /,，平均为 #4! 56 0 /,；落潮最大含沙量为 #4%% 56 0 /,，平均为 #4!& 56 0 /,；悬沙中值粒径为 #4#,//，推移质
中值粒径为 #4!(// !试验河段的河道概况见图 !，动床试验范围及断面布置见图 % !

图 " 模型动床范围及断面布置
#$%&" ’()*+ ), -).$/+ .+0 120 3+(4$)2 15512%+-+24

图 ! 河道概况
#$%&! 614+5718 395:+8
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! 模 型 设 计

根据试验任务的要求，模型的平面比尺和垂向比尺分别取!! !
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! $#，因此模型变率!!
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八塘尾河段河床演变的泥沙既有来自径流的悬沙和底沙又有潮汐流携带的悬沙，严格地讲，模型设计既

要满足不稳定流的悬沙运动相似条件又要满足底沙运动相似条件 ’考虑到本研究河段以悬沙淤积为主的特
点，在模型沙选择和试验中均以悬沙为主、底沙为辅 ’
!"# 水流运动相似

由潮汐河道不稳定流运动方程 (!&
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导出的流速比尺、糙率比尺和时间比尺分别

为
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!"! 泥沙运动相似

根据潮汐河口一维不平衡悬沙输运方程!1
!( *!（23）1

!+ ! ("#$（ 3 ( 3"）和河床变形方程
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!+，运用相似变换导出的泥沙沉降相似比尺、挟沙能力相似比尺和冲淤时间比尺分别为
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上述 2，5，1，3，3"，#，"，4 和%#分别为过水断面面积、河宽、流量、断面平均含沙量、水流挟沙能力、沉降

速度、泥沙沉降几率、河床高程和泥沙干容重 ’

底沙运动相似，根据窦国仁提出的单宽输沙率公式［)］637 !
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和河床变形方程导出的

输沙率相似比尺、起动流速比尺和底沙冲淤时间比尺分别为
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式中：8#———综合系数；,#———无尺度谢才系数；%3 和%———泥沙颗粒和水的容重；*———平均流速；*8———

用平均流速表示的泥沙起动临界流速；#———泥沙颗粒沉速 ’
!"$ 模型沙选择
本模型推移质泥沙按起动相似条件选取，悬移质泥沙按起动相似和沉降相似选取 ’经多种模型沙分析比

较，选取中值粒径为 #%)"..的木粉作为推移质模型沙，选取中值粒径为 #%#’/ ..的木粉作为悬移质模型
沙 ’木粉容重%:3 ! ))%/ 01 2 .,，木粉淤积干容重%# ! - 01 2 ., ’
原型和模型悬移质泥沙沉降速度采用沙玉清公式［"］
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式中：;———泥沙粒径；&———水流运动粘滞系数；其它符号含义同前 ’
由上式计算的悬移质泥沙沉降比尺为!# ! ,%#- ’
原型沙和模型沙的起动流速采用唐存本提出的计算公式［)］
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#%#’，天然河道 $ ! ’；= ! "%3 4 )# ( -5 2 6.；# ! )%#" 4 )#( ,5·7 2 6.-；%:# ! )’ 01 2 .,；%:———泥

沙干容重；&———水深；;———泥沙粒径 ’
用上式计算的起动流速比尺为!*#

! &%#, 8 &%-) ’这与要求值 &%,’极为接近 ’
!"% 对潮汐时间变态的处理
对于潮汐河口泥沙模型，为了满足泥沙的起动和沉降相似，不得不采用轻质沙，但导致!+"

9!+)
，出现时
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间变态问题 !若潮汐周期按!"!
均匀缩短，则潮型将变得极其尖瘦，流速过程会受到极大的歪曲，因此泥沙运

动也难以相似 !由于天然潮汐有大、中、小潮之分，模型不可能全部复演，因此选用若干代表潮来进行试验，从
而为试验中合理处理!"!

和!""
间的关系提供了条件 !

为了解决采用轻质沙引起的时间变态问题，试验中选择包括大、中、小潮且具有周期代表性的连续潮型，

按冲淤时间比尺!"!
控制总潮放水时间，按水流时间比尺!""

控制单潮周期，以保证水流运动相似；也可取有

实测泥沙资料且代表性较好的若干个潮组成基本单元，基本单元数即试验总潮汐时间应服从!"!
的要求 !

! 验 证 试 验
验证试验依据八塘尾河段 "##$年 %月和 "##&年 ’月航道测图进行 !两次测图时间间隔约 "%个月，两次

测图水位均为 ( ")$*（珠江基准面）!采用 "##$年 %月河道地形作为动床起始地形，按照水流运动时间比尺
和冲淤时间比尺确定潮流单元时间和总放水时间，连续施放由若干个枯水潮、中水潮和洪水潮组合成的验证

潮流过程，同时按含沙量比尺计算的加沙量连续加悬沙和底沙 !在试验中，用等深线法和动床地形仪施测河
道地形，并与 "##&年 ’月原河道地形相比较；同时还对河道冲淤部位和冲淤量以及河床淤积泥沙级配进行
了验证 !模型冲淤地形与 "##&年 ’月实测河道地形绘于图 %；典型断面冲淤验证成果见图 ’；断面冲淤量比
较见表 " !

图 ! 动床地形验证示意图
"#$%! &’(#)* (*+ ,’-’$./-01 ,*2, /3+ 4*.#5#6/,#’3

图 7 典型断面冲淤验证
"#$%7 8.’2#’392#),/,#’3 ,*2, /3+ 4*.#5#6/,#’3 5’. / ,1-#6/) 2*6,#’3
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表 ! 原型和模型断面冲淤量比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ &+(-,(. 0 -,%1#1,(. $&12&&. *+(1(13*& -&41,(. #.5 )(5&% -&41,(.

断面号
原型 模型 误差 ! !

冲 !"# 淤 !"# 合计 !"# 冲 !"# 淤 !"# 合计 !"# 冲 淤

$% & %$’(## ) $*+(,$ ) +-(*- & %,%(.* ) $,+(#+ ) %*.(’+ & %* ) %-
$$ & %%’(-, ) %+/($* ) .+($/ & %*$(-. ) $*,($* ) %*%($. ) %# ) %/
$# & ’/(.* ) $,.(#* ) %.’(’* & %*%($* ) $$+(/* ) %$/(,* & %+ & +
$, & +%(.. ) ,$$(-$ ) #.%(#+ & ./(-. ) ,’/(+* ) ,$-(+. ) $* ) %.
$. * ) /+*(%. ) /+*(%. & #.(*’ ) +*.(%+ ) /+*(*- ) .
$/ & $+(’. ) -#$(.$ ) -*,(/+ & #$(.* ) ’*’(.% ) ++/(*% & %+ & %#
$+ * ) ,+,(.* ) ,+,(.* * ) .’/(%$ ) .’/(%$ ) $,

上述验证试验结果表明，无论是河床的冲淤部位和典型断面冲淤量，还是河床淤沙的粒径级配，均与原

型基本一致 "由此可见，本模型相似比尺设计和模型沙选择是正确的，成果是可信的，冲淤时间比尺处理是合
理的 "

6 结 语

#7 从不稳定流的水流运动方程、连续方程、悬沙和底沙的运动方程及河床变形方程出发，考虑到河床泥
沙的起动、沉降和含沙量的相似条件，导出了潮汐河口悬沙和底沙冲淤模型试验相似比尺 "

$7 验证试验表明，在满足水流和泥沙相似律的前提下，抓住造成本河段河床冲淤是由悬移质引起的这
一主要矛盾，并按模型设计时间比尺放水试验，不仅可使河床冲淤部位、冲淤数量与原型基本一致，而且淤沙

粒径级配也与原型相似 "可见，本模型相似比尺设计是合理的 "
47 在变态潮汐河段动床模型试验中，水流运动时间比尺和泥沙冲淤时间比尺相差较大，为了解决因时

间比尺变率引起的动床流速场与定床流速场不相似问题，潮单元组合和放水时间比尺分别按水流运动时间

比尺和冲淤时间比尺控制 "
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