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摘要：针对长江中游葛洲坝水利枢纽下游近坝段卵石夹沙河床级配分布宽等特点，应用非均匀悬

沙、底沙二维数学模型，考虑底沙的不平衡输移及冲淤过程中床沙的级配调整问题，对计算中的关

键环节如卵石夹沙河床水流的有效挟沙能力、非均匀沙起动概率及非均匀沙推移质输沙率的计算

提出了处理方法，利用水文、泥沙及河床变形资料对该方法进行了葛洲坝水利枢纽运行后、&((,年
洪水前后及三峡工程运行后水面线、流速分布及冲淤过程的验证 -结果表明，该方法可以应用于三
峡工程运行初期河床演变预测研究 -
关键词：卵石夹沙河床；悬沙；底沙；宽级配；长江中游；数值模拟

中图分类号：./&$% 文献标识码：0 文章编号：&"""!&(,"（!"",）"!!"!&’!"+

近 !"年来，国内外许多研究者致力于水库下游河道冲刷的研究［&!!］-为了建立水库下游河道冲刷数学模
型，首先应对某些问题进行概化，通过水槽试验，认识清水冲刷非均匀床沙粗化机理，建立以推移质为主的清

水冲刷河床粗化数学模型，利用试验资料率定模型中的一些参数；其次为了能够反映天然河流修建水库后坝

下游河道冲刷及由此引起的水位降落，建立包括悬移质、推移质及床沙分选的全沙模型，并经过水库下游冲

刷资料的验证 -本文以葛洲坝水利枢纽下游近坝段为例，进行二维水沙数值验证，为水库下游河道冲刷数学
模型应用于三峡工程运行初期河床演变预测研究奠定基础 -

图 ! 葛洲坝枢纽下游近坝河段河势
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! 河 段 概 况
葛洲坝水利枢纽下游近坝

段指从葛洲坝枢纽坝轴线至虎

牙滩约 !+ 12河段（图 &）-该河
段位于长江中游，属于葛洲坝枢

纽坝区反“3”形弯道的下半部，顶
点在李家河一带，与胭脂坝边滩

河段相接 -枯水期坝轴线处河宽
约 &$""2，坝轴线以下河段逐渐
收缩至镇川门一带宽为 ++"2，进
入胭脂坝河段头部，水面宽为

("" 4 &"""2-洪水期水面宽在胭脂坝段增加约 &倍，可达 &%""2，胭脂坝以下河段水面宽为 &""" 4 &!""2-
葛洲坝水利枢纽建成后，主流出二江，靠近左岸，经西坝凸咀挑流偏向右岸，沿右侧凹岸而下；经宜昌断

面至胭脂坝头部，主流又过渡到左岸，在胭脂坝尾经临江溪边滩附近又逐渐过渡到右岸而下；再经磨盘溪、虎

牙滩至虎牙峡水道 -
该河段河床组成有如下特点［&］：床沙最小粒径为 "5& 22，最大粒径超过 &"" 22，属宽级配卵石夹沙河

床；河床在镇川门弯道左岸由沙质组成，中部由卵石夹沙组成，右部由岩石或卵石组成；胭脂坝以下河段较顺
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直，横向分布较均匀，均由沙、卵石组成 !
葛洲坝枢纽至虎牙滩河段，"#$% & "#%’年（天然时期）河床冲淤变化甚微，"$ (淤积量为 $)*)万 +,，平均

淤厚 )*)-+，说明在天然时期多年冲淤基本平衡 ! "#%’ & "#.)年为葛洲坝工程施工期，近坝段普遍发生冲刷，
. (冲刷量达 .-/*%万 +,，河槽平均冲深 )*$.+!"#." & "##,年为水库蓄水运行期，该河段 ", (总的冲刷量为
.))*$万 +, !其中一期运行 %(（"#." & "#.%年）的冲刷量明显比施工期增大，累计冲刷量为 "-".*’万+,，河槽平

均冲深达 "*’%+!二期工程投入运行后（"#.. & "##,年），/(时间内，年际变化有冲有淤，冲淤交替，其累计淤积量
为 /"%*"万 +,［"］!葛洲坝水利枢纽建设及运行 ’) (来（"#%, & "##,年），因下游河床冲刷下切、近坝段沙石料开采
及荆江裁弯取直造成宜昌站枯水位比葛洲坝水利枢纽设计水位降低了 "*")+［"］!三峡水库蓄水运行 ,(以来，该
河段横断面形态基本稳定，冲刷部位主要为河床主槽和边滩的中低水部分，深泓线纵断面普遍冲深下切 !

! 二维水沙数值模型中几个关键环节的处理
长江中游河道水流大都沿河长及河宽方向变化，具有明显的二维特征，不像上游川江水流在深潭处的泡

漩水呈强烈的三维性 !对于葛洲坝水利枢纽至虎牙滩河段水流、泥沙的模拟，关键是如何布置网格，使之贴合
曲折边界，并反映随着水位变化的边界地形，同时解决计算域长宽比悬殊的难题 !本文通过引入近年发展起来
的边界贴体坐标，采用贴体正交曲线网格系统来克服边界复杂及计算域尺度悬殊所引起的困难 !该河段河床变
形模拟的另一个关键是如何模拟悬沙与底沙的不平衡输移，以及河床变形过程中床沙级配的分选 !有关二维水
沙数值模型的控制方程、边界条件、动边界技术及数值解法见文献［’!,］，本文仅给出几个关键环节的处理方法 !
! !" 卵石夹沙河床水流的有效挟沙能力
根据何明民等［-］的研究，卵石夹沙河床悬沙中不参与与床沙交换的冲泻质与参与床沙交换的床沙质的

分界粒径界于 )*’’ & )*-++之间，而宜昌站悬移质级配及距陈家湾下游 ".$ 0+新厂站悬沙级配中小于或等
于 )*’’++的粒径占 #%1以上，小于或等于 )*-++的悬移质占 ##*$1以上 !这意味着葛洲坝水利枢纽下游
近坝段悬移质与床沙的交换是单向的，仅为从床沙中冲起细颗粒泥沙，而悬沙中的粗颗粒泥沙几乎不落淤 !
此时挟沙能力由两部分组成，一部分是悬移质来沙全部计入挟沙能力，另一部分是床沙中可冲颗粒部分地掀

起后计入挟沙能力，即
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式中：!———悬移质含沙量；$2"———悬移质级配；!!（!）———全部悬移质挟沙能力；!"———第 " 组悬移质沉
速；!!（!""）———床沙中能够悬浮部分的挟沙能力；$"———床沙中可悬颗粒所占百分数；$+"———床沙级配；

$!2""———相应的挟沙能力级配；)———速度在贴体正交曲线坐标系中的"分量；*———速度在贴体正交曲线
坐标系中的#分量；-———水深 /
式（"）是 !"#!!" ，即含沙量小于挟沙能力的情况 /当 !" 3 !!" 时，!!" 4 $2"!!（!）/

! /! 非均匀沙起动概率及非均匀沙推移质输沙率
’*’*" 非均匀沙起动概率
非均匀床沙交换过程中，大小粒径在床面的暴露程度不同，使得大小颗粒之间的相互影响十分复杂 /颗

粒处于床面上不同位置，则颗粒所受水流的作用力也不同 /暴露于平均床面之上的粗颗粒所受水流作用力相
对要大些；位于平均床面以下的细颗粒，处于大颗粒的尾流区，受到了大颗粒的荫蔽作用 /本文采用参数"
来反映颗粒的暴露和荫蔽作用，并用床沙几何平均粒径 0. 作为床沙的代表粒径，经文献［$!%］的资料回归得
到荫暴系数表达式［.］
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粒径为 0" 组泥沙的临界 27895:;数
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将式（’），（%）代入 ()**+)"泥沙停留在床面不动的概率公式得到第 ! 组泥沙的起动概率：
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’$’$’ 非均匀沙推移质输沙率
采用从水流功率理论出发导出的非均匀沙推移质输沙率公式［1］
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式中：&2!———第 ! 组推移质输沙率；$*———泥沙密度；$———水体密度；,———水力半径；-———水力坡度；
1———糙率；%#———水流拖曳力；.———谢才系数；%!———第 ! 组泥沙停留在床面的概率，可由修正后的
()**+)"式（0）计算 4!!"!由式（%）计算 4
当床沙为均匀沙时，式（5）转变成

&2 " )2
$*&

$*& $$*&%#*# & $ #$4 !5!( )!（& $ %） （6）

式（6）与文献［&#］沙质推移质输沙资料的比较表明，计算值与实测值吻合较好［1］4
! 4" 挟沙能力系数 !#及指数 "
挟沙能力系数 )9及指数 6 根据含沙量饱和河段含沙量 7 与（8%9 0（:0;））6 之间的关系确定 4宜昌至

枝城河段冲淤验证计算表明，)9 : #$#&5 ; #$#&4 4指数 6 采用文献［&&］得到的值：6 : #$1’ 4
! 4$ 恢复饱和系数!的选取
数值试验表明，悬移质中各粒径组泥沙均发生冲淤时，&: #$’5；悬移质中粗颗粒不落淤，床沙中可冲颗

粒部分均发生冲刷时，&: &$#；悬移质中粗颗粒落淤而床沙中细颗粒被冲刷时，&: #$5 4
! 4% 混合层厚度
混合层厚度与床沙特性有关 <计算表明，对于卵石夹沙河床，冲刷初期混合层厚度取为 &$# ; ’$# 3，冲刷

后期取为 #$5 ; &$#3<

" 水沙及河床冲淤的数值验证

表 & 葛洲坝水利枢纽蓄水后宜昌站
多年平均悬移质级配及沉速

’()*+ & ,+(- ./(0(12#- (-0 3+11*2-. 4+*#5216
#7 3839+-0+0 *#(0 (1 :25;(-. <1(12#- (71+/

1;+ )+.2--2-. #7 =+>;#8)( ?/#@+51

’ = 33 +> = ? ’! =（!3·*@ &）

#$##5# %6$7 #$##&57
#$#&61 ’#$# #$#&7
#$#%67 &6$4 #$#755
#$#4%6 &5$0 #$%%1
#$&61# 7$1 &$60&
#$%67# ’$’ 5$&&

" <& 计算条件
% <& <& 计算域及正交曲线网格生成
计算域进口位于葛洲坝水利枢纽坝轴线，出口为虎牙滩 <在域内

共布置 ’&& A 0&个网格，经正交计算，形成正交曲线网格 <网格沿河
长方向间距为 1# ; &’#3，平均 &&’3；沿河宽方向间距为 &6 ; 0#3<
% <& <’ 水沙过程概化
动床验证计算时段从 &17#年 6月至 &176年 6月，再从 &176年 6

月至 &115年 &’月 <枯水期平均 5 ; &# /划分一个流量级，洪水期平均
& ; %/划分一个流量级，每年划分 7# ; &##个时段 <出口水位过程由宜
昌至武汉河段一维全沙模型［&’］计算得到 <悬移质计算包括 6个粒径组
的分组含沙量计算，推移质计算包括 7个粒径组的分组输沙率计算 <
% <& <% 进口悬移质级配
进口悬移质级配采用葛洲坝水利枢纽蓄水后宜昌站多年平均值（表 &），悬移质计算包括 6个粒径组的

分组含沙量计算，各粒径组级配与沉速见表 & <
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! "# "$ 近坝段河床组成
由于坝下河段河床冲刷下切使床沙粗化，表现为河床组成中小于 #%%的沙质由蓄水前的 &’()*减少到

蓄水后的 !+(’*；# , #’%%的砾石由蓄水前的 #$(-*减小到蓄水后的 #’(’*；#’ , #’’ %%的卵石由蓄水前
的 !$(&*增加到蓄水后的 &.(’* "
! "# "& 糙率的确定
糙率采用一维模型推求的综合糙率，验证计算表明，用一维综合糙率乘以系数 ’(/’ , ’(/&，可基本代表

二维模型的糙率 "宜昌站至宜都河段糙率变化在 ’(’. , ’(’!，宜都至枝城河段糙率变化在 ’(’#- , ’(’.&，且
枯水糙率大，洪水糙率小 "
! "" 水面线及流速分布验证
长江航道规划设计研究院分别于 #//)年 !月 .- , !’日、&月 .- , !’日、)月 .’ , ..日进行了宜昌至沙

市河段瞬时水面线的同步观测，相应宜昌流量分别为 &!-’%! 0 1，#..’’%! 0 1，$/’’’%! 0 1 "本文选择葛洲坝水利枢
纽至虎牙滩河段的水面线进行验证计算，该河段左、右岸水面线与实测值比较吻合［#.］，偏差一般不超过 ’(#%"
图 .为流量分别为 !-)’%! 0 1和 #)/’’%! 0 1时计算的宜昌水文断面流速沿河宽分布与实测值的比较，以

及计算采用的 #//&年 #.月及实测流速分布时的河道断面形态 "由图 .可见，计算值与实测值很接近，偏差
小于 #’*，个别点相差较大，与计算地形和测流时地形略有差异有关 "

图 " 不同流量宜昌断面流速沿河宽分布计算值与实测值的比较

#$%&" ’()$*$+,-$./ .* 0(1.+$-2 3$4-)$56-$./ ,- 7$+8,/% +).44 4(+-$./（! 9 !:;<=! > 4，?;@<<=! > 4）

葛洲坝水利枢纽至虎牙滩各河段流场计算结果表明，计算值较好地反映了随着流量的增大，水流逐步淹

没胭脂坝、临江溪边滩及大江冲沙闸、三江口门处回流的现象 "当流量小于 + &’’ %! 0 1时，胭脂坝与右岸连成
一体；当流量介于 +&’’ , .&’’’%! 0 1时，胭脂坝右岸的串沟过流分成两汊；当流量超过 .&’’’%! 0 1时，胭脂坝
被水流淹没，但水流动力轴线仍位于枯水深槽 "图 !为葛洲坝水利枢纽至镇川门河段流场图 "由图 !可见，当
流量为$’.’’%! 0 1时，大江与三江交汇处的庙嘴即三江口门区，回流流速达 ’(&’ % 0 1，这与 #/-!年 -月 )日
流量约 $#!’-%! 0 1时实测值 ’($+ , ’(&$% 0 1很接近［#.］"
! "! 河床变形验证
!(!(# 葛洲坝水利枢纽运行后（#/-’ , #//&年）河床冲淤验证
葛洲坝水利枢纽为径流式电站，不调节流量，即来水情况与天然基本相同，而输沙过程发生了变化，表现在

枯水期 ##月至次年 $月下泄水流的含沙量大幅度减少，洪水期 & , #’月与天然情况接近，但下泄卵石、沙质推
移质大为减小 "蓄水前宜昌站实测沙砾石（’(# , #’%%）推移量多年平均为 -)-万 2，卵石推移量为 )&(-万 2 "蓄水
后 #/-# , #//!年宜昌站年平均沙砾推移量为 #$/($万 2，比蓄水前减少 -!*；卵石推移量年平均为 !/(+万 2，比
蓄水前减小 $)(-*［#］"这样，坝下游河床必然引起冲刷 "
以 #/-’年 +月实测宜昌至云池河段地形作为起始地形，计算至 #/-+年 +月，与 #/-+年 +月实测地形相

比较 "计算的 #/-’年 +月至 #/-+年 +月宜昌至云池河段冲刷厚度 #%等值线与实测值接近［#.］"宜昌至云池
河段冲刷区域位于宜昌站至万寿桥的右半部、胭脂坝左汊主槽、胭脂坝尾至艾家河、虎牙滩右岸至白鹤滩及

古老背至城闭溪主槽 "据统计［#］，在该时间段，宜昌至虎牙滩河段建筑用骨料开挖量达#$.+ (#万%!，相应河
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图 ! 流量为 "#$##%! & ’时葛洲坝
水利枢纽至镇川门河段流场

()*+! (,-. /)0,1 )2 340 50674 /5-% 8094-:;6

<5-=073 3- >40274:62%02（! ? "#$##%! & ’）
表 $ @ABC D @AAE年宜昌至虎牙滩河段河床
冲淤量计算值与实测值的比较

F6;,0 $ G05)/)763)-2 -/ 10H-’)3)-2 621 05-’)-2
)2 I)7462*JK:L6362 50674 /5-% @ABC 3- @AAE

河段名称
计算冲淤

量 !万 "#
实测冲淤

量 !万 "# 偏差 ! $

宜昌—宝塔河 % &&’(# % &)#(* +(&
宝塔河—临江溪 % &+,(- % &+-(, % )(,
临江溪—虎牙滩 % &)*-(, % &)#’(- .(&
宜昌—虎牙滩 % &#*’(’ % &#’&(+ -(#

表 ! @AAC D @AAB年宜昌至虎牙滩河段河床
冲淤量计算值与实测值的比较

F6;,0 ! G05)/)763)-2 -/ 10H-’)3)-2 621 05-’)-2
)2 I)7462*JK:L6362 50674 /5-% @AAC 3- @AAB

河段名称
间距 !
/"
计算冲淤

量 !万 "#
实测冲淤

量 !万 "# 偏差 ! $

庙咀—宝塔河 .(& .*,(. .,)(, +(-
宝塔河—艾家镇 .(& &##.(# &.+*(0 % ’)(*
艾家镇—虎牙滩 0(* &-#’(’ &++0(& % &+(+
庙咀—虎牙滩 ’)(& #-.#(& ,’&0(’ % &-(-

床冲刷量为 & ,&+(’ 万 "# 1由于骨料开挖带有一定的随
机性，因此该时间段仅验证河床冲淤总的趋势，重点为

&*+.年 .月至 &**-年 &’月的冲淤验证 1
&*+0年以后葛洲坝二期工程投入运行，宜昌至虎牙

滩河段骨料开挖停止，河床年际间有冲有淤，冲淤交替 1
以 &*+.年 .月实测宜昌至虎牙滩河段地形作为起始地
形计算至 &**#年 &&月，得到该河段微淤 --.万 "# 1 &**#
年 &&月恰逢落水冲刷，--.万 "#淤积量大部分是洪水期

淤积的泥沙 1再计算至 &**- 年 &’ 月，与实测地形相比
较 1计算的冲淤部位与实测地形接近［&’］，冲刷区域位于
万寿桥至胭脂坝的枯水深槽、胭脂坝尾至虎牙滩间的主

槽 1计算的 &*+.年 .月至 &**-年 &’月沿程各河段冲淤
量计算值与实测值的比较见表 ’ 1沿程各河段冲刷量计
算值与实测值吻合较好 1需要说明的是，临江溪至虎牙滩
河段冲刷强度大于临江溪以上河段的主要原因在于，葛

洲坝枢纽运行初期（&*+) 2 &*+.年），冲刷强度较大河段
为靠近枢纽的坝轴线至临江溪河段，&*+.年后冲刷强度
相对较大的河段下移至临江溪至虎牙滩河段 1
# (#(’ &**+年洪水河床冲淤验证

&**+年长江大洪水，使葛洲坝水利枢纽至三峡工程
坝址两坝间的淤积物大量冲刷出库，导致葛洲坝下游近

坝段在汛期呈普遍性淤积 1自 &**0 年 &’ 月至 &**+ 年 *
月，两坝间 #+ /"河段平均冲深 ’(-, "1宜昌河段从坝下
到虎牙滩全长约 ’&(. /"，自 &**0年 +月至 &**+年 *月
共计淤积 #’,)万"#，河段平均淤厚为 &(+-"［&#］1验证计
算以 &**-年 &’月底地形为起始地形，从 &**.年 &月至
&**+年 &)月，每天划分 &个流量级 1表 #为 &**.年 &月
至 &**+年 &)月庙咀至虎牙滩河段河床冲淤计算值与实
测值的比较 1可见，庙咀至虎牙滩约 ’)(& /"河段计算的
淤积量为 # -.#(&万 "#，实测值为 , ’&0(’万 "#，二者比

较接近，淤积部位也吻合较好［&#］1
# (#(# 三峡工程运行后（’))’ 2 ’)),年）冲刷验证

’))#年 .月，三峡工程坝前水位蓄至 &#-()"（吴淞基
面），同年 &&月库水位又抬升至 &#*()"（吴淞基面）1三峡
坝址年径流量基本与多年持平，而来沙量仅为蓄水前的

&-$ 2 ’)$ 1葛洲坝下游河道水流挟沙能力远大于含沙
量，因此水流要从河床中补充泥沙冲刷河床 1
验证计算时段从 ’))’年 &)月至 ’)),年 &)月，每天

划分 &个流量级 1表 ,为 ’))’年 &)月分别至 ’))#年 &)月、’)),年 &)月近坝段河床冲刷计算值与实测值的
比较 1由表 ,可见，庙咀至虎牙滩约 ’)(& /"河段计算的冲刷量为 +,0(.万 "#，实测值为 *-.(0万 "#，二者比

较接近，冲刷部位也吻合较好［&#］1

" 结 语

针对长江中游葛洲坝水利枢纽下游近坝段卵石夹沙河床级配分布宽等特点，应用非均匀悬沙、底沙二维

数学模型，考虑底沙的不平衡输移及冲淤过程中床沙的级配调整问题，研究葛洲坝水利枢纽及三峡工程运行

0&’第 ’期 徐成伟 葛洲坝水利枢纽下游近坝段二维水沙数值模拟



表 ! "##"年 $#月至 "##!年 $#月近坝段河床冲淤量计算值与实测值的比较
%&’() ! *)+,-,.&/,01 0- 2)304,/,01 &12 )+04,01 ,1 /5) +)&.5)4 1)&+ /5) 6)7508’& 9+0:)./ -+0; <./，"##" /0 <./，"##!

河 段 编 号
间距 !
"#

$%%$年 &%月至 $%%’年 &%月 $%%$年 &%月至 $%%(年 &%月

计算冲淤量 !
万 #’

实测冲淤量 !
万 #’ 偏差 ! )

计算冲淤量 !
万 #’

实测冲淤量 !
万 #’ 偏差 ! )

庙咀—宝塔河 ’* + *, -.& / ’’&.0 / $**.& &%.1 / ’0,.* / ’0%.$ $.$
宝塔河—艾家镇 *, + &0% -.& / ’-0.( / (&1.* / &$.1 / (0$.’ / 0(*.& / &,.-
艾家镇—虎牙滩 &0% + $&% ,.* *’.1 &$$., / $’.- / ’,.( / 0,.( / ’(.1
庙咀—虎牙滩 ’* + $&% $%.& / -%’.& / 0*0.’ &.’ / 1(,.- / *0-., / &&.(

后该河段的冲淤变形，对模型中的几个关键问题（如卵石夹沙河床水流的有效挟沙能力、非均匀沙起动及输

移规律、挟沙能力系数、床面混合层厚度、推移质与悬移质的划分等）提出了处理方法 2
数值模型的验证表明，计算的水面线、流速分布及河床冲淤分布与实测值吻合良好 2尤其是进行了葛洲

坝水利枢纽运行后、&**1年洪水前后及三峡工程运行后的河床变形验证，说明该模型的建模方法是正确的，
关键问题的处理是有效的，可以预测三峡工程引起水沙条件改变后的河床冲淤 2
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