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赣江航道整治工程泥沙数学模型
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摘要：首先根据航道工程数学模型的特点构造二维紊流泥沙数学模型，并对模型中关键问题的处理

方法进行讨论，然后利用实测资料对赣江下游丰城至小港口河段的水面线、断面流速分布、冲淤分

布进行验证，最后对整治工程方案整治效果进行模拟计算和工程方案比选 !结果表明：水位计算值
与实测值误差一般小于 " !")*，最大为 " !"%*；断面流速计算值与实测值误差最小为 "，个别点最大
为 " !!* + ,，绝大部分在 " !#* + ,以内；河段计算的冲淤量为 -% !#万*-，与实测值 -% !&万*-较为接

近；在整治水位时，水位壅高值最大为 " !-" *，流速增加值最大为 " ! !& * + ,；在大洪水条件下，水位
壅高值最大为 " !"&*，流速增加值最大为 " !#"* + , !
关键词：赣江；航道整治；数学模型
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樟树至南昌河段位于赣江下游，河段长 %! !"!1* !河道顺直微弯，弯曲系数为 # !-，河槽宽浅，中枯水时河
段平均宽度 -)" 2 #$""*，平均水深 # !) 2 ) !"* !该河段河势受到天然节点和两岸堤防的约束，平面呈宽窄相
间的莲藕状 !节点处河宽较小，约为 &""*，节点之间河道放宽处形成汊道，有宽阔的河漫滩地 !河槽有江心洲
（滩），并成为碍航浅滩 !该河段整治前航道等级为"级，不能满足航运发展的要求，因此近期整治目标是将航
道等级由"级提高到#级 !为此，本文利用二维泥沙数学模型对航道工程整治效果及其对行洪的影响进行分
析研究 !

! 航道整治工程数学模拟的特点
河道泥沙数学模型研究的问题侧重于宏观方面，一般采用一维模型即可 !而要了解航道演变及航道工程

对流态的影响，应用一维模型不够理想，因此应采用二维甚至三维模型 !
天然河道边界不规则，河道中边滩、江心洲等随水位变动而变化，如何模拟河道不规则边界，解决计算域

长宽比悬殊问题是航道整治工程数学模型发展和应用的关键 !
航道水流运动复杂，航道内及整治工程附近的流速流态（回流、横流等）往往成为通航水流条件的重要指

标 !要准确地模拟不规则河岸及整治建筑物附近回流，应采用紊流模型 !
天然河流泥沙运动极为复杂，既有悬移质又有推移质，它们在不同河段与不同工程问题中所起的作用是

不同的 !对于沙质河床有时为简单计，仅考虑悬移质运动，但对于卵石挟沙河床，推移质所起的作用不可忽
略，甚至是引起河床变形的主要因素 !对悬移质而言，通常是不平衡输沙，修建整治工程后，改变了水流运动
条件，加剧了河床冲淤变化 !河床组成常常是不均匀的，有时相差几十倍甚至几百倍，如沙挟砾石河床，泥沙
起动和推移质运动应考虑非均匀泥沙粗细颗粒的相互影响 !
航道整治工程数学模拟精度要求较高，浅滩水深有时仅差 " !# 2 " !! *，通航水流条件的横流仅相差 " !#

2 " !!* + ,，为了达到设计要求，往往是“寸水必争”，因此对数学模拟提出了较高要求 !

" 模 型 构 造
采用贴体正交曲线坐标拟合河道不规则边界，建立拟合坐标系下的二维紊流不平衡输沙数学模型，模型
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的控制方程为：

水流连续方程 !!
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式中：&，’———!，"方向流速分量；!———水位；%———水深；*———重力加速度；#!!，#""，#!"，#"!———应力
项［!］+应力项中的紊动粘性系数采用 ,-$双方程紊流模式确定［!］+

, 输运方程 !（%,）
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$输运方程 !（%$）
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式中：$& ’ " +"(；#, ’ ! +"；#$ ’ ! +$；$!$ ’ ! +%%；$#$ ’ ! +(#；.,，.$’为床底切力引起的紊动效应
［!］+

悬移质扩散方程
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式中：&0———悬沙中第 0 组泥沙恢复饱和系数；’0———第 0 组泥沙的沉速；/0，/#0 ———分组粒径的含沙量及挟
沙力；$!，$"———!及"方向的泥沙扩散系数 +
河床变形受悬移质和推移质共同作用，根据沙量守恒原理得到河床变形方程为
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式中：34———河床高程；(21———泥沙淤积物干容重 +

! 关键问题的处理
! +" 整治工程对阻力的影响
整治工程对阻力的影响，目前在理论上和实践中都没有得到很好的解决 +在丁坝附近，由于水流受到压

缩，在主流区与回流区交界处存在流速梯度，从而形成旋涡，增加能量损失，增大水流阻力 +但随着水位的升
高，丁坝的淹没，这种损失逐渐减小 +孔祥柏［#］对淹没丁坝、非淹没丁坝进行了试验研究，提出了单丁坝局部
水头损失计算方法 +其结果是断面平均值，如何应用到二维计算还有待进一步研究 +本文模型计算中，在丁坝
密集处适当加密网格，对与丁坝靠近的网格单元进行加糙处理，如单元没有露出水面，适当加大糙率单元高

度，按正常单元进行计算，如该单元露出水面，则按冻结法进行处理，以反映丁坝对阻力的影响 +
! +# 挟沙力
现有泥沙数学模型中，不同模型采用不同的挟沙力公式，说明水流挟沙力问题比较复杂 +二维泥沙模型

中水流挟沙力大多直接引用一维结果，将公式中断面平均的水力因素用垂线平均值来代替 +一些研究者试图
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给出二维条件下的挟沙力公式，但问题并未得到解决 !本文模型计算中采用应用较广的挟沙力公式［!］，考虑
泥沙输送的单向淤积、单向冲刷及淤粗冲细 !种模式分别计算水流挟沙力 !
! !! 泥沙恢复饱和系数
二维悬沙扩散方程中的泥沙恢复饱和系数!是表征悬移质沿水深分布状况的参数，它与水流和泥沙特

性有关 !不同研究者对!的取值是不同的 !文献［"］认为，不同粒径的!值是不同的，很难从扩散方程得出!
值，只能通过数模计算结果与实测资料的“磨合”来率定 !在本文模型计算中，根据实测资料验证结果，淤积时

!# $ !%，冲刷时!# & !$ !
! !" 推移质输沙率
现有的推移质输沙率公式较多，但由于天然河流实测资料精度较差，目前对推移质输沙的研究还很不成

熟 !根据赣江实测资料分析，本模型采用窦国仁推移质输沙率公式
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式中：+$———泥沙起动流速，+$ # $ ! ’)% *+ && , -( )$ ") -"
"

".! $；##,———推移质平均粒径对应的沉速；’$ #

$.$&；($ # ’ !%*+ && , -( )$ ；$———床面粗糙度，$ # /01［ .%$，$ !%］，即$取 $ !% //和床沙 .%$中的较大值 !将

床沙按粒径大小分组，分别求出每组的输沙率，再求和即得 !
方程（&）2（%）转化为对流 扩散方程的统一形式，对流 扩散方程采用 3456789离散格式进行求解 !模

型进口边界条件采用流量、含沙量过程，出口边界条件采用水位过程 !

" 模型验证及应用
验证河段为丰城至小港口 !河段上游有石上水文站，下游有市汊水位站，来水来沙主要在汛期，多年平均

流量为 ’&)$/! : ;，悬移质含沙量较小，属少沙河流，多年平均输沙量为 ($< !(万 = !该河段床沙为沙挟砾石，浅
滩床沙表层 .%$为 $ !) 2 & !>// !
" !# 正交曲线网格的生成
丰城至小港口河段全长约 &’ ?/，中间布置 %个水尺点，"个测流断面 !计算域初始地形用 &<<>年 "月实

测地形，验证计算时段为 &<<>年 " 2 &’月 !计算域沿河道纵向布置 <%个网格线，横向布置 "&个网格线，网格
间距纵向为 %$ 2 &!$/，横向为 ’$ 2 %$/，计算网格见图 & !

图 # 丰城至小港口河段正交曲线网络
$%&’# ()*+,&,-./ 01)2%//%-3.) &)%4 5,) $3-&0+3-&67%.,&.-&8,1 930*%,-

" !: 水位验证
根据 &<<>年 "月实测河道地形图，石上、外洲水文站流量、水位、含沙量，以及市汊水位站水位，应用二

维水流泥沙数学模型计算了该河段糙率与流量的关系 !当流量小于 &$$$/! : ;时 / # $ !$&! 2 $ !$&<，当流量为
&$$$ 2 )$$$/! : ;时 / # $ !$’ 2 $ !$’%，当流量大于 )$$$/! : ;时 / # $ !$’% 2 $ !$’(，即糙率随着流量的增加而
增大 !取流量 0 # &>$$/! : ;进行了验证计算，结果表明：计算的瞬时水面线与实测值吻合较好，一般误差小
于 $ !$%/，个别点的最大误差为 $ !$</ !流量小时，床面较平整，所以糙率相对较小 !
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! !" 流速分布验证
计算河段中沿程布设了 !个测流断面，同样选取 " " #$%%&’ ( )流量级下的计算流速分布与实测值进行

比较 !比较结果表明，各断面流速计算误差除个别点超过 % !* & ( )外，其余误差都在 % !#% & ( )以内（图 *），可
见验证效果较好 !

图 # 断面流速分布验证
$%&’# ()*%+%,-.%/0 /+ ,*/1121),.%/0 3)4/,%.5 6%1.*%78.%/0

! !! 冲淤量及分布验证
通过套绘丰城至小港口河段实测地形图及分析计算得知，该河段 #++$年总体处于淤积状态，实测淤积

量为 ’+ !#万 &’ !勾绘 #&冲淤等值线后发现，全河段处于微冲微淤、冲淤相间的基本平衡状态 !本文模型所
计算的该河段总的淤积量为 ’+ !,万&’，与实测值十分接近 !
! !9 模型应用
运用验证的泥沙数学模型对石上水文站至小港口河段设计的整治工程方案进行模拟计算 !该河段全长

#- !+ .&，布置丁坝 #!座，挖槽 /条，护岸 ’处，设计工程方案 *个，需进行方案比较 !该河段正交曲线拟合生
成网格为 #,# 0 !’ !模拟计算了工程前后水位、流场流速及河床冲淤变化 !
计算结果表明：工程后，在整治水位时，该河段最大水位壅高为 *# 1 ’% 2&，断面平均流速增大 % !* 1 % !*,

& ( )，丁坝附近断面流速工程前后有明显变化；在 *%年一遇洪水条件下，水位最大壅高为 / 1 , 2&，流速增大
值为 % !%/ 1 % !#& ( )，断面流速分布工程前后几乎重合（图 ’），工程对行洪无明显影响 !比较两个方案的水位
壅高和流速变化可知，方案 #和方案 *的最大水位壅高相差不大，但方案 #的洪水壅高范围较方案 *小，因
此推荐方案 # !

图 " 工程前后断面流速分布比较
$%&’" :/;<-*%1/0 /+ 3)4/,%.5 6%1.*%78.%/0 7)+/*) .=) 1.-*. /+ .=) <*/>),. -06 -+.)* .=) ,/;<4).%/0 /+ %.

应用该模型计算了航道整治工程建成后经过 #个水文年及 ’个水文年调整后的河道冲淤变化，结果表
明：整治工程建成后，在中枯水条件下，丁坝束水归槽，主槽流速增加，河槽发生冲刷，水深增加；水位漫过丁

坝后，河槽冲刷作用减小，由于丁坝回流，坝田流速减小，产生淤积 !

9 结 语

针对航道工程数学模拟的特点建立了平面二维紊流不平衡输沙数学模型，根据实测资料对模型进行了

水面线、流速分布及河道冲淤验证 !应用该模型计算了航道整治工程后的壅水、流速变化及河床冲淤变化情
况，结果基本合理 !
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