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摘要：把河工模型试验和数值模拟计算两种手段有机结合，研究同一河段的泥沙问题，称之为河床

变形混交模型预测方法 .提出并行混交、连接混交和内插混交三种类型，人工耦合、半自动耦合和自
动耦合三种混交方式，以及广义混交模型的概念 .对混交模型预测技术的研究现状及发展方向进行
了归纳与展望 .
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! 混交模型预测技术的概念

! .! 河床变形预测方法
现有预测河床变形［"］的方法主要有以下几类：

"# 河工模型试验预测方法 !将需要预测变形的
河段按一定的比例缩小，在实验室（试验场）做实体

河工模型 !在模型中按给定的来水来沙条件和河床
边界条件进行试验，量测其河床变形的结果 !以此预
测给定来水来沙条件下河床变形的发展趋势 !这种
方法很直观，可以研究三维性强的复杂河段的变形，

但其成本高、方案少、耗时长，预测河道的范围也常

常受到场地的限制 !
$# 泥沙数学模型预测方法 !这是近几十年发展

起来的方法 !目前用得较多的有一维泥沙数学模型
和局部河段平面二维泥沙数学模型 !相对于河工模
型而言，数学模型耗时稍省，且可计算更多的方案 !
它的特点是：计算结果的精度取决于现有资料的多

少、计算者的熟练程度和演算技巧 !现阶段还难以准
确模拟边界条件很不规则、水流很复杂的河段的变

形 !该方法也需一定数量的计算研究经费 !
%# 分析现有实测河床变形资料，进行经验预估

和类比，当然其预测精度就更差一些了 !
!$世纪 %$ 年代中期以来，对一些特别重要的

河段，例如重大工程所在河段或对国民经济和社会

发展有较大影响的河段，在预测河床变形时，为了节

约研究成本，或为了相互印证预测结果的准确性，往

往是河工模型和数学模型两种手段兼而用之，我们

简称为混交模型预测方法，也有称之为混合模型预

测方法或合交模型预测方法 !
! !& 混交模型种类
数学模型和河工模型的混交结合方法有三类：

"# 并行混交 !即同一河段，分别用两种手段预
测其河床变形，以达到相互印证的目的，或数学模型

为河工模型提供试验边界条件 !
$# 连接混交 !即上一河段用数学模型，而下一

河段用河工模型；或上一河段用河工模型，而下一河

段用数学模型 !例如，上游河道顺直窄深，用一维数
学模型即可满足要求，而下游河道形态复杂，且位置

重要，须用河工模型才能解决问题 !
%# 内插混交 !将间断的河工模型试验及其它实

验结果利用数学模型构造出带有普遍意义的表达

式，或利用数学模型计算内插河工模型试验的间断

试验条件及结果 !
混交方式有以下三种耦合方式：

"# 人工耦合 !数学模型与实体模型之间，一、二
维数学模型之间，整体模型与局部模型之间的信息

数据交换通过人工操作实现的混交预测方式，为人

工耦合 !
$# 半自动耦合 !在河工模型试验实现量测和控

制自动化以后，数值计算结果可作为河工模型试验

的控制参数由计算机直接实施测控 !反过来，模型试
验所测结果，经计算机处理后，部分参数可直接用于

数值计算 !
%# 完全自动耦合 !河工模型试验的全部参数均

能自动测量与控制，其试验结果和数值模拟结果能

够通过计算机互换或共用 !当然，这需要高水平的软
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硬件基础，但却是将来的发展方向 !
! !" 广义的混交模型
以上介绍的是河工模型试验和数学模型计算这

两种手段之间的混交 !实际上同一种手段的不同方
法也存在衔接混交问题 !这类混交有：长河段河工模
型与分河段河工模型的衔接；整体河工模型试验与

局部河段河工模型试验的衔接；一维泥沙数学模型

和二维泥沙数学模型的衔接；一维和三维、二维和三

维泥沙数学模型之间的衔接；等等 !这些均认为是广
义的混交模型 !

# 河床变形混交模型预测技术的研究现状

# !! 研究现状
设计部门在研究水库泥沙淤积时，往往先进行

一维数学模型计算，其计算结果又作为试验研究部

门进行河工模型试验（含库尾模型、库区模型或坝区

模型）的边界条件，这是五六十年代就开始用得较为

普遍的人工耦合连接混交 !国内大多数进行河床变
形计算和试验的单位或多或少地使用过这种研究手

段 !
!"世纪 #" 年代中期以后，为研究三峡工程泥

沙问题、小浪底下游河床演变问题以及其它重点河

段河床变形问题，逐渐发展了人工耦合的并行混交

研究手段，即同一河段用泥沙数学模型计算和河工

模型试验这两种手段研究，进行并行论证，以使预测

结果更加合理和准确 !对三峡工程库尾回水变动区
泥沙冲淤变形问题，国内有近 $"个单位参与了模型
试验研究和数值模型计算 !对黄河小浪底下游花园
口至东坝头段，黄河水利科学研究院进行了长河段

河工模型试验，而同期，黄河水利委员会设计院、黄

河水利科学研究院和武汉大学水利水电学院等单位

进行了河床变形数值模拟计算 !对小浪底库区变形
也进行了数学模型计算和河工模型试验，并对荆江

河段与洞庭湖的演变问题、深圳河治理问题、天生桥

电站与鲁布革电站之间的泥沙问题、港湾局部地区

模型试验的开边界问题，有关单位都采用了混交模

型预测技术 !
三峡工程变动回水区距离较长，在南京水利科

学研究院做了一个长河段的河工模型，在武汉大学

水利水电学院、清华大学等单位又做了若干个分河

段的河工模型 !同时在武汉大学水利水电学院、长江
科学院等单位还进行了长河段的数学模型计算 !
这里既有并行混交（长河段河工模型和长河段

泥沙数学模型，典型河段泥沙数学模型和典型河段

河工模型，长河段河工模型和分河段河工模型，长河

段泥沙数学模型和其间的典型河段数学模型），而且

还有连接混交（数学模型与河工模型之间的连接，不

同河段河工模型之间的连接，不同类型数学模型之

间的连接，等等）!至于整体河工模型试验与局部河
工模型之间的混交、不同维数数学模型之间的混交

（嵌套），许多单位使用过或正在开发这些模拟技术 !
# !# 武汉大学混交模型预测技术的研究概况
近 !"年来，武汉大学水利水电学院在河流泥沙

数学模型、河工模型试验技术和实验量测技术方面

取得了若干进展 !
在数学模型方面，已建立了多套分别适应于少

沙及多沙河流的一维恒定流、不恒定流、河网不恒定

流、平面二维及一二维嵌套水沙数学模型 !在计算模
式、参数选择、数值计算方法及计算结果的后处理等

方面均取得了重要的研究进展，并在研究和解决大

量生产实践问题中得到了广泛的应用 !
在实体模型方面，建立了一整套河工模型设计

理论与方法，在模型几何变态、比降二次变态、模型

沙的选择、宽级配非均匀沙模拟等方面提出了新的

理论和模拟方法，并在研究和解决大量的工程泥沙

问题中积累了丰富的经验 !
在模型试验测量仪器及技术方面，研制了自动

跟踪水位仪、便携式微型低值流速仪及微型流速计

数器、四线双向流速仪、微型沙面判别仪、堰式流量

控制器、尾门水位测量控制系统、地形测量系统等 !
上述新的进展为采用混交模型预测技术模拟重

大水电工程中的河床变形提供了良好的手段 !
阳逻电厂三期工程长江取水口所在河段位于分

汊河段下游过渡段，又是微弯河段，河床演变较为复

杂 !取水点位置的选取是否合理，如何选择合适的施
工期，取水口布置是否影响温排水的扩散及冷却水

取水等均需进行研究并给出明确的结论 !
在进行取水口泥沙问题研究时，研究者采用了

下列 %种研究手段：
$% 实验资料分析 !对取水点的地质、河床演变、

取水保证率、取水高程进行了定性的论证，并为进一

步的模型研究指出了问题关键 !
&% 一维数学模型 !为二维数学模型、变态动床

模型提供了进出口的边界条件，并预测了河段冲淤

长期发展趋势 !
’% 二维数学模型 !预测了取水口断面长时段冲

淤发展趋势，对取水高程、选址等作进一步论证 !
(% 变态动床模型试验 !根据年内冲淤变化，对

取水含沙量、取水保证率、取水高程，以及对航运、防

洪的影响等进行研究；选择最佳施工期；建议取水口

附近的工程防护措施；为局部定床模型提供详尽的

地形边界、水流分布资料 !
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!" 正态定床模型试验 !电厂温排水对冷却水取
水影响的研究 !
近 !年来，武汉大学水沙科学教育部重点实验

室在国家“"## 工程”重点建设经费支持下，模型试
验自动化程度有很大提高，诸如进口流量、尾门水位

的自动控制，自动测量地形、水位、表面流场等等；加

之有计算机控制工作站和较好的结果图形输出系

统 !在泥沙数学模型和河工模型试验相互混交方面，
已开始尝试进行混交模型的半自动耦合开发 !例如，
在阳逻电厂三期取水口泥沙研究过程中，一、二维数

学模型提供的进口水流分流比、出口水位等由模型

自动控制系统自动提供给物理模型，物理模型实时

自动控制；并且，其一维数学模型和二维数学模型已

做到自动嵌套 !
一维和二维（平面、剖面）嵌套数学模型是目前

的发展主流，它是经济适用的一种连接混交 !在较为
复杂的地方用二维计算，相对简单的情况用一维计

算 !这种手段耗费小，耗时省，能满足工程实际要求 !
武汉大学水利水电学院在研究三峡工程变动回水区

泥沙冲淤时，率先开发使用了一维和平面二维嵌套

泥沙数学模型，效果很好 !在进行东北蒲石河抽水蓄
能电站水库冲淤计算时也采用了一维和平面二维嵌

套泥沙数学模型计算方法 !国内目前已有一些研究

单位采取这种方法研究河床变形问题 !
至于一维和三维、二维和三维嵌套数学模型（连

接混交和并行混交）还处于研究发展之中 !武汉大学
水利水电学院已开始将其用于京沪高速铁路南京上

元门穿江沉管隧道施工过程中的河床变形预测 !

# 混交模拟技术的发展方向

混交模型的发展，取决于模型试验的自动化、数

学模型计算软件的开发及计算设备功能的增强等 !
对一些泥沙冲淤较大而投资不大的工程，还需要大

大降低研究成本 !为此需作如下努力：
$" 进一步完善模型试验自动化系统，特别是流

速、含沙量和泥沙粒径的测量 !
%" 将控制工作站与计算工作站合二为一 !
&" 使一、二维嵌套泥沙数学模型商品化，计算

快速化，以便于推广 !
’" 发展完善二、三维嵌套泥沙数学模型 !
!" 研究开发数学模型和河工模型之间的耦合

技术，尤其是相互提供数据时在时间上的耦合技术 !
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我国又有两条 ()) *+直流输电线路开工建设

广东是我国电力装机最多的一个省，截至 "(((年底，其电力装机已达 ! #’,万 *-，年发电量达 # !!. $ ,
亿 *-·/，居全国的首位 $但电力供应仍感紧张，不能满足工业生产和人民生活提高后的要求 $为了解决日益
突出的缺电问题，国务院于 "(((年 &月作出了“十五”期间增加向广东省输电 # (((万 *-的决定 $决定要求
贵州省向广东省送电 )((万 *-，三峡电站向广东省送电 !((万 *-，云南省和天生桥电站向广东省增加送电
!((万 *-$

"((#年开工建设的这两条 ,((*+直流输电线路正是为贯彻执行国务院的决定而实施的 $一条是从贵州
的安顺经过广西到广东的肇庆，全长 &’( *0，输电能力为 !((万 *-（此外还有两条 ,(( *+交流输电线路，也
是从贵州送电到广东的）$另一条 ,(( *+直流输电线路是连接华中电网和南方电网的，从湖北的荆州经过湖
南到广东的惠州，全长 &,( *0，输电能力为 !((万 *-，由此把三峡的电送到广东省 $预计这两条输电线路将
分别在 "((,年和 "(()年建成 $
我国第一条 ,(( *+直流输电线路是 #&’&年投入运行的从葛洲坝到上海的葛上线，全长 #(," *0，输电能

力为 #"(万 *-；第二条是 "(((年完建的从天生桥到广州的天广线，全长 &’. *0，输电能力为 #’(万 *-；第三
条是正在建设中的从三峡电站到常州的三常线，全长 ’&(*0，输电能力为 !((万 *-，加上前述的 "((#年开工
的两条，我国共有 ,条 ,(( *+直流输电线路 $这对推动全国联网和西电东送将会起十分重要的作用 $

（吴 高供稿）
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