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摘要：为了定量地预测规划河道特别是规划河堰附近的河床冲淤情况，做好拦河堰与河道的规划工

作，建立了一个能考虑各泥沙粒径组的级配、流线曲率与流路曲率的差异以及能同时对推移质与悬

移质泥沙进行计算的正交曲线坐标系准三维全沙数学模型 *用正规划重建倒伏式拦河堰的某河的
现有河道实测资料对该模型进行了验证 *验证结果表明，冲淤计算结果与实测结果基本一致 *以该
河规划重建的倒伏式拦河堰为讨论对象，取其上下游一定的规划河道区间为计算河段，对设计洪水

时的冲淤情况进行了模拟预测 *预测结果表明：该模型的水位计算结果与一维非均匀流模型的计算
结果基本一致并更符合河道的地形特征，河道冲淤趋势符合河道及水流的特征；规划堰上下游附近

的河床冲刷量最大为 +,"-，整个计算河段的冲淤量也在 . +," / +,"-范围内 *可见，规划河道具有
较好的稳定性，规划堰的选址是比较合适的 *
关键词：拦河堰；准三维模型；全沙；推移质；悬移质；流线曲率；0123456法
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拦河堰通常由坚硬固定的混凝土制成，平时虽可抬高水位以利引水，但洪水来袭时，却也会因为水位的

上升而不利于两岸堤防的安全性 *近年来，随着工程技术的提高，一种新型的倒伏式拦河堰正逐步得到广泛
应用 *这种倒伏式拦河堰平时可像一般的拦河堰一样，抬高水位以利引水，而洪水时，则可完全倒伏下去，使
洪水顺利宣泄，确保堤防安全 *一些河流上的拦河堰由于建筑物陈旧，或由于旧式的非倒伏式结构阻碍了洪
水下泄等原因，面临着需要拆除重建，河道重新进行规划的问题 *为了做好倒伏式拦河堰与河道整体的规划
工作，建立一个能定量预测规划河道特别是规划河堰附近河床冲淤情况的数学模型是很有必要的 *
考虑到拦河堰附近的河段其泥沙组成细小，计算模型除了考虑推移质泥沙之外还有必要考虑悬移质泥

沙 *目前，虽有不少关于河床冲淤的一、二维的数学模型，但关于准三维和三维全沙模型的研究还比较缺乏 *

图 ! 正交曲线坐标系的定义
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此外，现有的数学模型，或仅仅考虑了代表粒径，或只考虑了推移质泥沙，

或没有考虑流线与流路曲率的差异 *比如，芦田等［(］的二维数学模型，虽然
考虑了泥沙的粒径分布，但该模型没有包含对悬移质泥沙的计算，故仅适用

于推移质泥沙占主导地位的山区河流，且该模型没有考虑流线与流路曲率

的差异 *而通常情况下，水流的弯曲形状与弯道的弯曲形状是不一致的（图
(）*凹岸冲刷最强烈的部位，其流线的曲率与弯道的曲率迥然不同 *为了提
高对弯道冲刷位置、冲刷深度以及整个河床变形情况的预测精度，西本等［!］

提出了采用流线曲率来计算弯道环流以及输沙量的二维数学模型 *但该模型仅仅考虑了代表粒径，仅能用于推
移质泥沙计算 *
从兼顾计算精度与实际工程的应用性需要出发，采用准三维全沙模型来预测河道冲淤情况是比较合适

的 *本文针对现有河床冲淤数学模型的不足，建立了一个能考虑各泥沙粒径组的级配、流线曲率与流路曲率
的差异以及能同时对推移质与悬移质泥沙进行计算的准三维全沙数学模型，并用规划重建倒伏式拦河堰的

某河其现有河道的实测资料对该模型进行了验证，以该河规划重建的倒伏式拦河堰为讨论对象，取其上下游

一定的规划河道区间为计算河段，对设计洪水时的冲淤情况进行了模拟预测 *
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! 准三维全沙数学模型

! !! 水流计算
为了能很好地处理河流蜿蜒曲折的边界条件，本模型采用了如图 "所示的正交曲线坐标系（ !，"）#
本文以 #$%&’()&等［*］的研究结果为基础，在采用曲线坐标系的二维浅水控制方程式［"!+］中导入了考虑弯

道次生环流影响的 +个附加项，得到如下考虑了次生环流影响的准三维水流模型 #其中，式（"），（+）分别为
!，" 方向的运动方程式，式（*）为连续方程式 #
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式中：$，’——— !，" 方向的垂线平均流速；(!，("——— !，" 坐标线的曲率半径；-———重力加速度；.———水位；
+———水深；#———紊动黏性系数；!!，!"——— !，" 方向的床面剪切力；*!"的计算公式为
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式中：$———卡门常数，$2 ,.1；/———34567常数 #

需要特别指出的是，方程式（"）中的
*!"
+
!
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$+++

(( )
!
与 +*!"

$++
(+!
，就是考虑弯道次生环流影响的 + 个附加

项 #对于实际工程，采用三维方程过分繁琐，而采用二维方程又难于有效模拟弯道的水流与冲淤特性，所以，
本文采用在平面二维方程中加入考虑垂向特性的影响项（弯道次生环流的影响项）的模型，即准三维模型 #
! #" 河床冲淤量与各粒径组级配的计算
".+." 河床冲淤量的计算
在考虑全沙的条件下，河床冲淤量可按如下式（-）所示的泥沙连续式进行计算 #
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式中：*———粒径的分组数；18!*———4* 粒径组在 ! 流路方向的推移质单宽输沙率；18"*———4* 粒径组在 " 方
向的推移质单宽输沙率；08———河床高度；29*，39*———4* 粒径组的浮上量与沉降量；%———河床材料的孔
隙率 #
".+."." 悬移质与推移质泥沙的存在比例
在流速比较缓慢的情况下，推移质与悬移质 +种状态的泥沙同时存在 #一部分泥沙沿着河床底面以推移

质的形式被输送，另一部分则浮到水中以悬移质的形式被输送 #当泥沙开始起动但水流相对较弱时，泥沙仅
以推移质的形式被输送，但随着水流强度的增大，开始有泥沙进入悬浮状态，泥沙将同时以推移质和悬移质

形式被输送 #因为悬移质的移动速度接近于水流速度，悬移质的输沙量将大于推移质的输沙量，当水流强度
在一定范围以上时，推移质的输沙量可以忽略不计 #另一方面，泥沙能悬浮于水中被输送是因为垂直向上的
紊动强度克服了泥沙因重力引起的下沉，而根据边界层理论的研究结果，壁面紊流的垂向紊动强度与壁面摩

阻流速 $$成比例，其比例系数为 ,./, : ,.;* #因此，可近似认为，当 59*%（,./, : ,.;*）$$，即当
$$
59*
&（".,<

: "./0）时泥沙能保持悬浮输送 #本文参考 =>$9?)5@(A等的方法［1］，利用如下式（/）对推移质与悬移质泥沙所
占比例进行计算 #
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式中：#!———悬移质输沙量；# "———全沙（推移质 ’悬移质）输沙量；(!!———)! 粒径组的沉速；$#，&#———系

数，$# ( ) *+*,-&，&# ( *+-.（这相当于 ’! * (!! / 0+*1时，!!! ( *，即悬移质输沙量为 *；’! * (!! 2 0*时，!!!

( 0，即全部为悬移质输沙，推移质输沙可忽略不计）+
0+3+0+3 推移质单宽输沙率 #4,!和 #4-!的计算
为了计算出流路方向的单宽输沙率 #4,!和与之正交的 - 方向的单宽输沙率 #4-!，首先采用如下式（5）所

示的芦田 道上修正式［0，.］与式（1）所示的长谷川式［&］来计算出流线方向 ), 和与之垂直的 )- 方向的单宽输沙
率 #4 ),!与 #4 )-!，然后基于式（0*），（00）所示的变换式，对 #4 ),!，#4 )-!进行转换计算，求出流路方向的 #4,!和其垂直
方向的 #4-! +这里，式（5）是在芦田 道上所提出的只有推移质泥沙存在的原有式子上，考虑到一部分泥沙以
悬移质形式被输送的情况，将原有式子乘上推移质泥沙所占比例（0 )!!!）进行修正而获得的计算式 +
芦田 道上修正式
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式中：)———水中泥沙相对密度，) ( 0+&.；’!———摩阻流速；’!6———有效摩阻流速；’!7!———混合沙的 ! 粒

径组的临界摩阻流速；14!———交换层中 )! 粒径组的级配；"!———静摩擦系数；"8———动摩擦系数；
#5
#

)-
———

与流线正交的方向的河床坡降；44———水流的底部流速；

)234———由次生环流所产生的

)- 方向的底部流速 + )234
的计算公式为
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7
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式中：6!———:%;6$<%=常数
［5］；

0

)8
———流线曲率［3］+最后，将流线方向 ), 和与之垂直的 )- 方向的单宽输沙率

的计算值 #4 ),!，#4 )-!转换成流路方向 , 以及其正交方向 - 的计算值 #4,!，#4-! +转换计算公式为［3］
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式中 4 为垂线平均流速 +
0+3+0+, 悬移质泥沙的浮上量 9!!与沉降量:!!的计算

!" 浮上量 9!!的计算 + )! 粒径组的悬移质泥沙的浮上量 9!!的计算公式为

9!! " (!!;6! （00）
式中 ;6!为 )! 粒径组的平衡基准面的体积分数（或泥沙含量），其计算公式为

芦田 道上式 ;6! " *+*3.14!
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#" 沉降量 :!!的计算 + )! 粒径组的悬移质泥沙的沉降量:!!与因重力作用所产生的沉速有关，其计算公

式为

:!! " (!!;A! （0-）
式中 ;A!为 )! 粒径组的底面体积分数 +基于 BA%6CDA$E%!86的铅直体积分数分布式，底面体积分数 ;A!与水深

平均体积分数 ;! 的关系表达式为

;A! " $
0 / 6/$

;! （0.）

式中$(
0.(!!
’!

0 ) =( )7 ，= ( *+*.7 +另一方面，水深平均体积分数 ;! 可根据对非恒定三维对流扩散方程式

53.第 -期 朱木兰，等 正交曲线坐标系准三维全沙数学模型



进行水深方向积分后所得的式（!"）进行计算 !

!（"#$）

!% &!
（"’#$）

!( &!
（")#$）

!* &
"’#$
+*

&
")#$
+(

,

!［"（- ’.#.$）］
!( &!

［"（- ).#.$）］
!* &

"（- ’.#.$）
+*

&
"（- ).#.$）

+(
&（/#$ - 0#$） （!"）

其中 - ’.#.$ ,!#(
!#$

!( - ).#.$ ,!#*
!#$

!* （!$）

式中!#(，!#*分别为 (，* 方向的悬移质泥沙体积分数的扩散系数 !
!%&%& 各粒径组级配的计算
伴随着河床变形，交换层中泥沙的各粒径组级配也随之发生变化，其变化量可通过式（!’）进行推算 !
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式中："———泥沙的孔隙率；1($*———交换层下层的 4$ 粒径组的级配；/)———交换层的厚度；#———系数，冲
刷条件下#, +，淤积条件下#, !，即

# ,
! !3(

!% 5 +

+ !3(
!% 6

{
+

（!-）

! !" 计算方法
为了避免产生振动解，计算中采用了交错网格法［’］!对于水流计算，首先对控制方程（!）和（&）中的对流

项采用迎风差分，其他项采用中心差分；其次对连续方程式采用中心差分［-］!对于河床冲淤计算，对式（!"）中

的时间项!
（"#$）

!% 采用时间前差分，对流项
!（"’#$）

!( ，
!（")#$）

!* 采用迎风差分，扩散项等其他附加项采用中心差

分 !此外，对泥沙连续式（.）以及交换层中各粒径组级配的计算式（!’）中的!
3(
!% ，
!7($
!% 时间项采用时间前差分，

!2(($
!( 项采用迎风差分

［!+!!!］，!2(*$
!* 项采用中心差分 !采用 /0102304［’］提出的 567/89:计算方法，由离散后的水流

控制方程式（!），（&），（;）联立求解出 ’，)，8，" 各个变量的值；采用 <=6方法，由式（!"）求出水深平均体积分数
#$ !假定在微小时间段"% 内，所求出的水流状态（’，)，8，"）保持不变，则根据式（.）和（!’）可求出该微小时间

段的河床变动量和各粒径组级配的变化量，从而可推算出下个时刻（ % >"%）的河床高和各粒径组的级配 !

# 模型的验证与应用
目前，某河正在进行河道整治规划 ?与此相配套，正规划将现有的固定式河堰改建成新的倒伏式河堰 ?本

文计算对象为以规划堰为中心的上下游约为 . 3)的规划河段，其河道宽度约为 ""&)?计算网格总数为 ""!’
个，网格平均大小约为 &&%@) A &&%’)?为了提高计算精度，网格布置时除考虑河岸堤防的形状外，还考虑了
河漫滩与主槽的内部边界形状 ?
# ?! 模型的验证
由于是规划河道，目前没有实测资料进行验证 ?为此，采用如下方法对模型进行验证：首先，针对现有河

道在 !-’&年 -月 !日洪水（洪峰流量为 $$.’); B #）条件下进行河床变形的模拟计算 ?水流计算条件为上游进
口断面给定洪水过程线、下游出口断面给定水位过程线 ?进口输沙率采用平衡供沙条件，上游边界的悬沙体
积分数采用平衡体积分数 ?其理由是：由于缺少进口实测输沙率资料，通过对比历年的河床高程测量图，将计
算始断面选择在一个河床高程基本保持不变的断面上，从而可以认定该计算始断面的供沙与输沙率基本处

于一种平衡状态 ?模拟结果表明，洪水过后现有固定拦河堰下游主槽出现冲刷，冲刷深度在 . C $ )范围内 ?
这与洪水前后拦河堰下游附近的实测结果基本一致 ?然后，针对本文所讨论的对象即规划河道，将一维非均
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匀流模型与本文模型的计算水位进行比较，以对本文模型进行进一步的验证 !计算流量为 ""###$% & ’的设计
洪水流量 !河床主槽的曼宁糙率系数设定为 #(#))，河漫滩的曼宁糙率系数设定为 #(#%# ! )种模型的计算水
位比较如图 )所示 !

图 ! 本文模型与一维非均匀流模型计算水位的比较
"#$%! &’()*+#,’-, ’. /*01+ 21312, 410/11- 051 )+’)’,16 (’612 *-6 * ’-176#(1-,#’-*2 -’-78-#.’+( (’612

从图 )可知，除上游端外，本文模型左岸、中心和右岸这 %处的水位值基本位于一维非均匀流模型的 )
条断面平均水位曲线之间 !但在上游端，本文模型与一维非均匀流模型存在一定差异，这是因为上游端附近的
河道主槽存在急扩急缩现象，形状较为复杂 !一维非均匀流模型由于无法精确地考虑河道平面形状变化的影
响，其计算结果与本文模型的计算结果存在一定的差异 !本文模型的计算结果更符合对象河道的地形特征 !
! !! 模型的应用
应用本文模型对规划河道进行冲淤模拟预测，以研究倒伏式的新堰建成后的上下游冲淤变化情况 !以图

%所示的设计洪水过程线作为计算始断面的洪水条件，以图 *所示的水位过程线作为计算出口断面的水位
条件 !此外，河床泥沙组成条件以拦河堰为界，上下游呈现出较大的差异，粒径分布如表 "所示 !供沙条件采
用平衡供沙条件，其理由如前所述 !拦河堰所在位置的床面设定为不可冲刷，洪水过程中拦河堰处于完全倒
伏状态 !河床冲淤模拟预测结果如图 +所示 !

表 9 河床泥沙的粒径分布
:*421 9 ;#<1 6#,0+#480#’- ’. +#31+416 (*01+#*2
泥沙各粒

径组粒径 &
$$

各粒径组级配 & ,

拦河堰上游 拦河堰下游

#(##%) # "+
#(#"*# # "
#(#)*# # *
#(#%-# ) .
#(#+"# ) /
#(#-+# ) "#
#("#.# % "*
#()+## ". %%
#(*)+# *# *
#(/+## ). +
)(#### + #
*(-+## * #图 = 下游水位过程线

"#$%= >*01+ 21312 5?6+’$+*)5 *0 051 6’/-,0+1*( 4’8-6*+?

图 @ 设计洪水过程线
"#$%@ A1,#$- .2’’6 5?6+’$+*)5

从图 +可知：断面 % 0 +区间由于河道断面比较宽，流速比较缓慢，主要呈现出堆积倾向，堆积高度为
#()+ 0 "(#$，最大堆积高度为 )(#$!而拦河堰附近的上下游区间，即断面 + 0 "%区间由于河道断面渐渐变
窄，水流渐渐加速，则呈现出冲刷倾向，最大冲刷量出现在拦河堰上下游附近，冲刷深度为 )(+ 0 %(# $!其后
的断面 "* 0 )#区间，由于河床主槽右岸原河床比较低，水流主要集中于主槽右岸，再加上弯道次生环流的作
用，该区间的右岸即凹岸呈现出冲刷趋势，其冲刷深度为 "(# 0 )(#$；而河床主槽左岸由于河床比较高，水深
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较小，挟沙能力较低，上游区间冲刷下来的泥沙便在这里发生淤积，淤积高度为 !"# $ %"#&，最大淤积高度为
’"#&(

图 ! 河床冲淤模拟预测结果
"#$%! &’()#*+#,- ,. ’#/(’0() /1’#1+#,-

上述分析结果表明，模拟预测结果所呈现出的冲淤情况符合河道及水流的特征 (此外，拦河堰上下游附
近的河床最大冲刷深度为 ’"#&，整个计算河段的冲淤量也在 ) ’"# $ ’"#&范围内 (可见，规划河道具有较好
的河道稳定性，规划拦河堰的选址也是比较合适的 (

2 结 论

1% 弯道次生环流对输沙率有极大的影响，而其强弱与流线曲率有密切关系 (一般的模型通常简单地用
流路曲率来代替流线曲率 (实际上，河道越弯曲，两者的差异往往越大 (本文模型考虑了两者的差异，在计算
输沙率时采用了流线曲率 (此外，本文模型还在平面二维浅水方程式中加入了反映水流垂向特性的影响项，
考虑了各泥沙粒径组的级配以及推移质与悬移质泥沙的全沙计算 (因此，本文模型更适用于弯道和拦河堰附
近的河床冲淤计算 (

0% 模型的验证计算结果表明，本文所提出的准三维全沙数学模型具有一定的计算精度 (
*% 模型的应用计算结果表明：本文所建立的准三维全沙数学模型对河道冲淤的模拟预测结果符合河道

及水流的特征；规划拦河堰上下游附近的河床最大冲刷深度为 ’"# &，整个计算河段的冲淤量也在 ) ’"# $
’"#&范围内 (可见，规划河道具有较好的河道稳定性，规划拦河堰的选址是比较合适的 (
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