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摘要：介绍现有河道与海岸地区床面变形理论研究的主要流派，即势流模型研究流派、浅水理论模

型研究流派和紊流模型研究流派。综述了各种模型在河道与河岸地区床面变形研究中的应用及进

展，针对水动力条件进行线性稳定性分析并结合先进的数值模拟手段是目前开展理论研究的主要

技术途径，且已取得了一系列重要成果。指出现有的理论模型还不能有效刻画复杂水动力条件下

床面形态的非恒定演化过程。认为构建能有效刻画床面变形的偏微分方程组，并通过水流要素的

参数化或开展与水流模型的耦合计算是今后床面变形理论研究的一个发展方向。
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在河道与海岸地区，随着水动力条件的增强，由

松散泥沙颗粒组成的动床表面经常会发生一系列的

变形，如沙纹、沙丘（波）、冲刷沙丘、反沙丘、动平床、

驻波以及冲槽和深潭等。这些床面形态的发生及其

演化，不仅影响到底沙的具体输运形式和数量，也会

通过动床阻力影响到水流的结构，同时对各类水下

工程措施（如水下管网、海底电缆等）的安全和航道

通航问题等都有重要影响。因此，研究不同动力条

件下各种床面形态的发生及其转化规律一直就是学

术界和工程界关注的核心问题之一。

现有的水流泥沙数学模型一般都是由水流连续

方程、水流动量方程、悬沙对流扩散方程、动床变形

方程组成。对于底沙输运与床面高程变化之间的联

系都是通过一个输沙连续方程（变形方程）来刻画

的，并且需要借助事先选定的经验或半经验的推移

质输沙率公式等来封闭方程组。根据所选用的水流

模型的不同，可以将床面变形的理论研究大致分为

势流模型研究［#!!］、浅水理论模型研究［I］以及紊流旋

转流模型研究［G!J］这 I个流派。下面针对这些模型
在河道与海岸地区床面变形理论研究中的应用及其

进展做一介绍。

! 河流动力环境下的床面变形

! (! 经典的理论模型
床面变形的理论研究始于 CK.,>［A］。他于 #A!H

年将一维明渠水流的浅水方程与输沙连续方程相结

合，研究了床面变形从对称形态向非对称形态演化

的过程。L>42&E5M;N［I］进一步利用一维浅水方程研
究了浅水波传播与侵蚀性河床变形之间的关系。他

从河床变化对水流运动造成的扰动出发，利用线性

稳定性分析，通过过滤水流自身运动产生的表面重

力波来研究床面扰动波的传播情况，即通过研究水

面波的传播演化来间接研究侵蚀性河床沙波等的演

化情形。

基于 1.2,>6&.［#$］的工作，O,..,2;［#］于 #A"I 年
提出了著名的河道沙丘与反沙丘演化的势流理论模

型，该模型的一个重要思想就是认为相位差（即推移

质输沙率与局部水流速度的延迟效应）是造成水流!
泥沙系统扰动的根源。随后 ?,;.&’26［##］进一步讨论
和修正了 O,..,2; 提出的关于沙丘、反沙丘发育的
临界水流条件，并将 O,..,2; 的势流模型扩展到三
维。P&’,-4.等［!］则进一步建立了非恒定的势流模
型，在该模型中将水流条件和输沙率之间的相位差

隐去，认为水流表面波与床面沙波之间的共振是水

流!泥沙系统不稳定性的来源，并且尝试解决势流模
型的奇异性问题。

另一方面，C.:,’*.2［G］于 #AB$ 年应用紊流模型
并引入流函数来刻画流场结构，从而建立了床面变

形的旋转流模型。其主要思想就是紊流的近底涡结

构与床面变形密切相关，并且认为输沙率与床面高

·$"#· 水利水电科技进展，!$$"，!"（)#） !"#：$!H!JIBJ"IIH $%&’(#：)*F ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



程变化之间的相位差是水流!泥沙系统不稳定性的
来源。此后，!"#$%&#［’］通过考虑底床坡度对推移质
输沙 率 的 影 响 而 扩 展 了 ()*#+,)$ 的 工 作。
-./01"$%［2］则引入了有效糙度来刻画紊流的近底结
构及其与床面形态发育的关系。

上述经典的床面变形模型提出之后理论研究的

进展一直比较缓慢，但仍有不少学者尝试构建新的

理论模型或是对经典的模型进行修正和完善。

! 3" 新的理论模型
不同于经典的水动力学线性稳定性分析，4,1)*

等［56］从土力学出发，用多孔塑性理论来刻画底床，

用无旋势流模型来刻画水流运动，通过利用线性动

量积分方法来处理复杂的土壤块体的应力!应变本
构方程，得到了非耦合的由势函数和波数刻画的

4#+70&+89方程组，然后再结合水流自由面、床面以及
无限深处的底床的边界条件，构成一个完整的边界

值问题，由此求解得到相应的床面沙波和水流表面

波的色散关系式。他们不仅得到了与 :#))#$;势流
模型相同的结果，而且讨论了阻尼波的发生条件，这

是 :#))#$; 模型没有做到的，同时还进一步揭示了
:#))#$;所提出的相差长度的实质。

<&+&7=.).等［5>］则进一步强调了不稳定性是床
面变形的基本机理，床面变形是由泥沙输运与床面

形态演化之间的相位差引起的。不过，他们指出

:#))#$;建立的势流理论体现了非耦合的水流动力
与床面演化的思想，即床面演化的时间尺度要比水

流变化的时间尺度长得多，因而可以单独研究受到

床面扰动后的水流流场的响应，然后再来决定变化

后的流场对床面变形的影响。他们认为这种非耦合

的处理导致了对水流扰动传播与床面变形之间共振

作用的不真实的刻画，特别是这种处理消除了其他

形式的不稳定性，即在高弗劳德数下与水流表面滚

波发育密切相关的床面沙波的演化。鉴于此，

<&+&7=.).等［5>］应用二维紊流模型，采用 ?&,%%.)#%@
涡黏性假定来封闭方程组，并采用 A#;#"BC#8#" D
A,++#"公式来刻画推移质的输运，然后利用扰动分
析，获得耦合情况下的特征值问题并求解。他们认

为，在弗劳德数小于 6的情况下，非耦合处理与耦合
处理并不影响沙丘和反沙丘在参数空间上的稳定区

域；但在高弗劳德数下，只有耦合分析才能揭示出与

水流表面滚波有关的高速运动的床面沙波的发育。

! 3# 其他学科的理论研究
出于对物料在气流或水流作用下输运规律了解

的需要，在化学、力学工程等领域也广泛开展了床面

变形的理论研究。研究人员主要是根据颗粒的黏性

再悬浮理论和水流的边界层理论进行的。该理论将

颗粒悬浮层处理为牛顿流体，其中的黏性和密度取

决于局部的颗粒浓度，由此认为床面变形的发生是

水流与黏性悬浮层的界面失去稳定而发育的一种界

面波，而不稳定性来源于密度的分层或是黏性的差

异。但是，相关理论忽略了颗粒的惯性作用，只适用

于非常小的颗粒雷诺数的情形，并且为了保证从数

学上推导出稳定性方程，通常不得不假定悬浮颗粒

层的厚度只有 5 个或几个颗粒粒径的尺度［5>］。因
此，相关理论结果与试验观察结果存在着较大误差。

另外，E.,［5F］早在 5G’H 年也提出将底沙活动层
处理为黏性流体，而沙纹是水流与活动层两种不同

密度的剪切流体界面之间的“:#+I.)B4#+70&+89 不稳
定性”造成的。但是由此得到的理论结果与试验观

察结果也不相符合［5’］。

从剪切流体界面失稳的角度研究床面波的发生

和演化需要假定输移过程中的颗粒体为连续介质流

体。这对于由细颗粒组成的悬浮层是成立的，但对

于较粗的底沙活动层而言，在较低的动力条件下，这

一假定可能根本不成立。另外，有关的理论研究也

无法反映剪切界面的破碎问题，即底沙颗粒的跃移

过程。这些不足都可能导致理论结果与实际情况有

较大误差。

" 海岸动力环境下的床面变形

由于海岸及近海工程的需要，针对海岸（包括近

海）动力环境下各类海床变形的成因、活动性等的研

究在最近二三十年得到了快速发展。不同于较为单

一的河流动力环境，海岸地区存在着潮流、波浪、风

吹流、浪生流等多种动力因素，它们之间存在着复杂

的相互作用，这使得分析海底各种不同尺度的床面

变形，如潮流形成的海底沙波、沙坝、沙洲及浪成沙

纹等变得复杂起来。研究人员通过借鉴河床变形的

研究方法和手段，借助于各种先进的数值计算手段，

以水动力模型为主，再结合具体的问题考虑诸如波

流相互作用、涡动、二次流、推移质和悬移质共同造

床等的影响，取得了丰富的成果。一般而言，理论分

析基本上有 >种途径："线性稳定性分析，即分析平
整床面受到一微小振幅的周期性扰动后的增长问

题，之所以假定微小振幅，是便于将问题线性化处

理。#有限振幅效应，即弱非线性稳定性分析。

$数值求解，这是考虑强非线性问题常用的手
段［52］。这些理论分析的途径适用于潮流或者波浪

动力条件，或者二者共同作用下的情形。

对于以波浪动力为主的海床变形研究，研究人

员基本上是基于“波浪掀沙，水流输沙”的思想，利用

二维浅水方程并将波浪的辐射应力结合进水流的动
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量方程中（例如 !"#"$$%&’"等［()］），或者利用 *+,方程
并考虑波浪对水流边界层结构的影响（例如 -.
等［(/］）来刻画床面形态的发育演化。鉴于此，下面

仅以潮流作用下的海床变形的理论研究为例做一较

详细的介绍。

0.123"34%［(5］首次利用深度积分的二维浅水方
程研究了潮流作用下形成的沙岸（6"37 #"386）。模
型随后得到了进一步扩展［9:!99］。这些模型的主要

缺点是只能刻画沙岸的形成，而不能刻画潮流作用

下沙波的演化。因此，0.$642%&［9;］进一步利用三维
浅水方程研究了海岸沙波的发育演化，她认为该模

型能够明确计算底部剪切应力和研究垂直向上的流

动效果。但是，<=>"&=?"等［9@］认为 0.$642%&的模型
不能够解释超长沙波的阻尼机理，因而在他们的二

维 *+,方程中放弃了恒定紊流边界层的假定，而代
之以涡黏性是水流深度和速度的函数的假定。

另一方面，A%&8%>"［9B］进一步扩展了 0.$642%&的
模型。A%&8%>"采用了二维 *+,方程，但假定垂向涡
黏性是一个常量，采用了底部部分滑移的条件，并利

用复杂的近似方法、三角展式和调和截断等方法来

转换方程组，以期获得系统对优势波长选择的影响

参数。不同于 0.$642%&认为优势波长与摩阻流速和
涡黏性的独立作用有关，A%&8%>" 认为优势波长取
决于摩阻流速与垂向涡黏性的比值。

<=>"&=?"等［9C］则进一步研究了潮流沙波与沙
岸的非线性作用。他们认为这种非线性是产生复合

型床面形态即沙波叠加在沙岸上（类似于河床变形

中的沙纹叠加在沙丘上）的重要机理。

上述研究工作的主要特点是：首先在水流模型

中确定一个“基态”（单向层流 D平床）的解，然后根
据线性稳定性理论，将一个“波形”床面扰动结合进

水流方程中，再将该水流方程无量纲化，求解受到扰

动后的无量纲水流方程（有的引入流函数，有的将控

制方程转换成涡量方程等），最后再将扰动解反馈到

床面变形方程中。其基本结论是：如果潮流的余流

从波谷指向波峰，床面扰动就增强，反之被削弱。这

些研究工作都是在努力刻画影响涡黏性的因素，并

通过涡黏性的变化对近床面紊流相干结构的影响来

解释床面扰动的稳定与否等问题。

! 存在的问题

势流模型和浅水模型可以很方便地讨论水流表

面波与床面形态的耦合演化关系，但是由此却暗示

水流表面波是床面产生变形的必要条件。利用管道

输沙时水流表面波动受到抑制，但床面上依旧会产

生一系列的变形，用上述理论模型就无法解释。同

时，势流理论仅是一种微幅波理论，并不能有效地刻

画充分发育的床面形态的演化。另外，势流模型也

是一种微观模型，无法有效反映水深和颗粒性质对

床面变形的影响。一维浅水模型虽然能够有效反映

水深以及床面阻力的影响（间接反映床面性质的影

响），但是它无法刻画紊流边界层的相干结构，无法

反映流体运动的有旋性，因而这类模型在刻画床面

形态的形成演化时也存在着不足。

另一方面，紊流旋转流模型假定紊流边界层的

相干结构对床面形态的演化起着控制主导作用。但

是，对于没有明显的紊流边界层发育情形下的床面

变形过程，这一模型就显得无能为力。另外，紊流模

型也是一种微观模型，它无法考虑水深、颗粒粒径等

参数，因而无法准确预测在特定水流和泥沙条件下，

紊流边界层相干结构的尺度，以及该相干结构发生

的频率等要素，这使得在确定床面变形的优势波长

和增长率等问题时存在着较大的主观性。特别是由

于紊流模型要借助输沙连续方程来刻画床面扰动的

演化，而该方程是一种长波方程，因而紊流模型对于

短（沙）波的预测就似是而非了。

除了利用一维浅水方程进行有关床面变形的研

究［;］以外，利用其他复杂的水动力模型（如三维浅水

方程、雷诺应力方程、二维 *+,方程或势流模型）结
合输沙连续方程来讨论河床和海床表面形态发育、

演化工作，都没有也无法在水动力模型中直接反映

底床阻力（包括形状阻力）对流场的影响，而只是单

纯地讨论正弦形式的床面扰动对流场的影响，然后

再将扰动后的水流强度参数（如剪切应力）反映在输

沙连续方程中来讨论扰动波的传播和演化问题。

此外，现有的理论研究还只能刻画均衡态的床

面变形，而不能有效刻画各种床面波动的非恒定演

化过程，如不同波长的波的聚合过程等。同时，现有

的各种理论模型更多的是在研究水流流速、剪切应

力等要素在受到一个事先假定的无穷小的“波形”扰

动之后是如何增长或消亡的，都不得不假定床面变

形是从一个“初始平床”（有的认为是静止的，有的认

为是运动的）受到扰动后开始演化的。但是研究者

并不能回答为什么初始平床是必须的，扰动又是怎

样从初始平床上产生的，二者关系如何，特别是造成

水流!泥沙系统失稳的真正物理机理是什么等问题。
近年来，虽然在床面变形的理论分析中广泛应

用了数值模拟技术，但不管是用何种水动力模型都

需要进行冗长的计算，并且每计算一步都不得不求

解整个水流方程组，但结果是只有少量的水流信息

需要反馈到输沙连续方程中去。因此，如果能够避

免求解 *+,方程或其他类型的水流方程，而代之以
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求解 !个刻画床面演化的方程（组），同时将水动力
条件处理为该床面演化方程（组）的 !个或若干个参
数，这样就可以大大节省计算工作量。当然，该床面

演化方程（组）应能反映床面的线性稳定性、系统的

长时间演化特征以及长、短波的演化和消亡等［"#］。

! 结 语

本文介绍了现有的河道与海岸地区床面变形研

究的主要理论流派及其特点和存在的不足。由于各

种动力条件下床面形态发生演化的复杂性，使得理

论研究的难度巨大，有必要开辟新的研究途径。本

文认为，构建能够刻画床面演化的偏微分方程组（连

续方程 $动量方程），通过水流要素的参数化或是与
水流模型进行耦合求解，将有可能更好地揭示在各

种动力环境下的床面变形的内在规律，而这将是一

项充满挑战性的工作。
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