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弯曲河道横向摆动过程数值模拟研究进展
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摘要：对弯曲河道横向摆动的模拟方法，包括经验解析模型、二维数值模拟以及三维数值模拟的最

新研究进展进行了综述，并分析了其各自的优缺点及局限性，提出了一些尚待进一步研究的问题。
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弯曲型河道是冲积河流当中最为常见的一种河

型，在世界上分布很广［A］，如我国的南运河、渭河、辽

河、汉江以及素有“九曲回肠”之称的长江下荆江河

段等，都是典型的弯曲型河道。弯曲型河道在自然

的演变发展过程中“凹岸冲刷、凸岸淤积”，随着河湾

的横向摆动，凹岸不断发生崩塌，河漫滩上大量的农

田土地将会丢失，许多建筑物的基础将会受到水流

的直接冲击而导致险工的出现，甚至汛期堤防决口。

对弯曲型河道水流及泥沙的运动规律进行分析研

究，认识弯曲河道的形成和摆动规律，一直是河流演

变规律研究当中的一个热点。在冲积河流演变规律

的研究中，数值模拟已成为一种重要手段。弯曲型

河道横向摆动的数值模拟方法主要包括经验解析模

型、二维数值模拟以及三维数值模拟。近年来这几

种方法都取得了一定的进展。本文拟对此进行综

述，并提出一些有待进一步研究的问题。

8 经验解析模型

经验解析模型常基于实测资料和一定的理论分

析基础而建立。将水流、泥沙以及河岸物质组成等

影响因素参数化，建立各种参数之间的经验关系式，

从而确定弯曲型河道（弯道）随时间的变化情况，达

到预测弯道横向摆动的目的。其代表性成果有：

M,7..<,模型［!!B］将弯道横向摆动速度定义为河
道中轴线法向的淤进或者是后退速度，假设河岸的冲

刷速率与河岸附近的水深成正比，从质量守恒（水、

沙）、动量守恒以及床面上泥沙颗粒的稳定标准出发，

通过线性化处理，得到了弯道演变的模型。该模型不

仅能模拟出弯道的摆动速度和方向，而且还能计算出

弯道水流的速度和水深分布。然而由于模型是基于

线性化假设建立的，因此对于曲率较大的河湾是不适

用的，另外模型仅适用于恒定流、均匀沙的情况。

=306.<,2’/模型［#］以一维水动力模型（如 LCVD
=+4，WJXCDAA等）的计算结果为基础，将这些计算结
果转化为弯道凹岸处的水动力条件（如流速、剪切应

力等），通过这些水动力条件来计算凹岸的后退速

度，从而实现对弯道横向摆动过程的模拟。在模型

中，一维水动力模型的计算结果转化到弯道凹岸处

的水动力条件时，假设了一个转化系数（即一维计算

的断面平均结果与凹岸处值之比），而此系数只与弯

道处的曲率半径 < 和河宽 9 有关，并没有考虑床面
几何形态的影响，而事实上，弯道处水动力条件的分

布情况与床面的几何形态是密切相关的。

V61/等模型［?］认为，弯道岸滩的后退速度由泥
沙沿流向输运的变化梯度及二次流的强度所决定。

以此为基础建立了一个模拟正弦派生弯道演变过程
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的模型。在模型中，弯道的中轴线仅由少量的实验来

确定，缺乏通用性。该模型突出的优点是避免了采用

传统的河岸抗冲系数，而这一系数往往是很难确定的。

在类似的研究中，!"#$"%&’(等［)］将其建立的模型
与不同类型的天然弯曲型河流的演变过程进行了比

较；*"+ 等［,!-］基于 .+/"##’%%+#等［0］的弯道线性理论建
立了一个能够考虑水流、地形以及非均匀泥沙分选作

用等因素的模拟弯道变迁的模型，但对这些因素的考

虑还是过于理想化；12"3等［45］从河流生态修复需求
的角度出发，建立了模拟弯道演变的模型；6"&+#等［44］

建立了推移质占优的河流蜿蜒过程模型；7+89&/"(3
等［4:］建立了模拟弯道演变的元胞模型。

经验解析模型的优点是不需直接求解水沙输运

方程，应用简单，并且能够模拟弯道长历时的平面摆

动情况。缺点是："具有较大的局限性，只能在资料
来源的范围内适用，并且包含了过多过于简单的假

设；#不能考虑河岸几何形态对弯道摆动的影响；

$这些方法中水流冲刷以及河岸崩塌之间的内在力
学机理不明确，缺乏对水沙运动的详细描述。但是

基于这类模型的优点，在地学界以及在研究长历时

的河流摆动和生态修复的初步设计中，仍是一种可

取的模拟方法。

! 二维数值模拟

在模拟弯道的横向摆动过程时，将水沙模型与

河岸变形模型相结合，充分考虑它们之间的相互作

用，即先用水沙模型计算水流泥沙的运动和河床变

形的情况，再结合河岸变形模型来模拟河岸的变形

情况，从而实现对弯道横向摆动过程的预测。这类

模型中首先出现的是二维模型。

在二维弯道横向摆动数值模拟方面，密西西比

大学 ;77<6中心做了很多研究［4=!4)］。其开发的沿
水深平均的平面二维水动力和泥沙输运模型

77<6:>采用的是有限元方法，利用沿水深平均的

!!"模型来计算紊动涡黏系数。由于通常的沿水深
平均的二维水沙模型无法反映弯道处二次流的作

用，因此在模型中还加入了经验公式来对此加以考

虑。这些研究的思路是先用 77<6:>模型计算水流
和泥沙模块，然后由输沙平衡法（图 4）来确定弯道
的横向摆动速度。根据图 4可得近岸的输沙平衡方
程为［4?］

"# $!
"#

!# 3( )# 3 %
: & "#

3 %
: $ "%3 # & "’%3 # ( &#)’3 #

（4）
式中："# 为纵向输沙率；"% 为横向输沙率；3 # 为近岸
控制体积的长度；3 % 为近岸控制体积的宽度；)’ 为

近岸水深；"’#为近岸纵向输沙率；"’%为近岸横向输
沙率；#为河岸冲刷速率，# @ 5，# A 5，# B 5分别表
示河岸淤长、河岸冲刷以及河岸不变。

图 4 输沙平衡法示意图［4?］

由式（4）化简可得河岸的冲刷速度为：# B

C !"#
!#

3 %
: D "% C "( )’% * )’，由此可实现对弯道横向摆

动过程的模拟，如图 :所示。然而这些工作也存在
一些不足，如采用均匀沙［4?］，弯道宽度在横向摆动

过程中始终保持一致［4)］，而这样的假设与实际情况

存在一定的差异。

图 : 弯道横向摆动过程［4)］

夏军强等［4,］将正交曲线坐标系下的平面二维

水沙模型与 E%F"#等［4-］提出的黏性河岸冲刷模型
相结合，采用 G1>H方法、非交错网格，模拟计算了
弯道内的水流运动、悬移质泥沙的输移、河床的纵向

及横向变形。模型中采用的 E%F"#河岸冲刷模型的
原理是先依据水动力模型计算河岸横向冲刷距离

%+，然后再用土力学方法分析和判断河岸的稳定
性，进而达到模拟河岸横向变形过程的目的。在%,
时间内，黏性河岸被水流横向冲刷的距离为

%+ ( -#%,$. &$/

%01
’&4I=$/ （:）

式中：%+ 为黏性河岸的横向冲刷距离，F；-# 为横

向侵蚀系数，其大小取决于河岸介质特性；%, 为冲
刷时间，%；$. 为水流对河岸的切应力，J"；$/ 为河岸

黏性泥沙临界切应力，J"；%0 为河岸黏性泥沙的密

度，KL M F=；1 为重力加速度，F M %:。
应用建立的水沙数学模型以及河岸冲刷模型，夏

军强等［4,］模拟了一概化弯道在持续清水冲刷下的主

流线位置、断面形态、主槽比降的变化过程，模拟结果

与观测到的弯道演变规律是定性一致的。但是由于

该模型采用的是沿垂向平均的平面二维模型，因此对

二次流，尤其是弯道处二次流对泥沙输运以及河岸变

形的冲刷作用没有给予足够的考虑。
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国内外许多学者［!"!#$］也采用二维的水沙数学

模型以及相应的河岸变形模块对弯道的横向摆动问

题进行了研究，但是由于通常的沿水深平均的二维

水沙模型无法反映弯道处二次流的作用，因此在他

们的模型当中基本上都引进了一定的经验公式来反

映二次流以及泥沙的横向输移对弯道演变所起的作

用。这些研究者成功地模拟了河岸的后退和淤进过

程，模拟结果与实测数据或者弯道通常的演变规律

相比较，定性一致。在这些模型中虽采用了经验公

式来反映弯道处二次流对泥沙输运以及河岸冲刷的

影响，但这些经验公式资料验证毕竟有限，只能在资

料来源的范围内适用，存在着较大的局限性。这些

模型的一些假定也存在不足，如：在 %&’&(&等［#!］的模
型当中，河床和河岸均为非常均匀的泥沙所组成；在

)*&+’,-&.等［#/!#$］的模型当中，河岸的变形是通过岸
滩边坡角度的大小来考虑的，当坡角大于泥沙的水下

休止角时，就会发生河岸崩塌，反之则不会，这一假设

显然在河岸组成为非黏性泥沙时才是合理的。

在天 然 弯 道 的 应 用 方 面，0122.34&+［#5］在
6(789:24&［#;］的平面二维模型的基础上，加入了河岸
冲刷变形的模块，模拟了某天然河流一弯曲型河段

的平面变形过程，但模拟结果与实际情况相差较大。

采用 <24&+等［!=］的河岸冲刷模型，>&7?@等［#A］同样
模拟了天然弯道的横向摆动过程，与实测值相比，凹

岸冲刷坑的深度以及岸滩的后退速度的模拟值均偏

小，可能与其仅考虑河岸为黏性颗粒组成有关。

相对于经验解析模型来说，二维模型的简化和

假设已经大为减少，但仍存在一些有待改进的问题，

主要是："由于其沿垂向的平均，使得无法直接模拟
二次流；#模型中考虑二次流对弯道横向摆动影响
的经验公式存在较大的局限性；$对河岸变形过程
的简化假定也不能普遍成立。尽管如此，二维模型

在弯道横向摆动的研究中仍发挥了巨大的作用，并

已广泛应用于实际生产当中。

! 三维数值模拟

二维模型与经验解析模型相比虽有了很大的进

步，但由于弯道处的变量是三维的，因此最符合实际

情况的描述模型也应该是三维的。0122.34&+［#5］在
其研究当中也指出，采取三维模型来模拟河流的横

向变形，将会得到比较满意的结果。在研究弯道横

向摆动的三维数值模拟方面，挪威科学技术大学

%B%C中心的 <32.+ 教授及其研究小组做了大量的
工作，其开发的三维数学模型 66DD0，用有限体积法
离散水沙方程，!!"模式描述水流的紊动，用 6D0E-F
系列方法来计算压强，是一个通用性较强的模型。

由于最初的 66DD0模型并没有考虑弯道处泥沙
输运的特殊性，因此在模拟弯道的横向摆动时，应对

此进行重点研究。G8.(*.7等［#=］用 66DD0模型，在考
虑了弯道近底处泥沙运动方向与近底流速方向之间

的夹角的条件下，计算了 "H"转弯河道处的速度、河
床变形随时间的变化情况，模拟结果与实测数据较

为一致。I93J*&’.+等［#"］用 66DD0模型，结合 >.@［/H］

的横向倾角与纵向倾角同时存在的底坡上泥沙起动

剪切应力公式，模拟了急弯处的泥沙运动以及河床

变形情况，虽然弯道处的冲刷情况未能很准确地模

拟出来，但模拟结果与实验数据相比，还是比较一致

的。从这点来看，在模拟弯道的河床变形时，应该对

弯道处泥沙输运的特点加以充分的考虑。

应用 66DD0 模型，<32.+［/!］模拟了从顺直河道
（入口处有一初始的弯曲段，如图 /（&）所示）到弯道
的自由演变过程，与实验相比，能够很好地模拟出弯

道演变过程中的许多特性。

图 / K79.J:9+研究弯曲河道演变的实验［/#］

G8.(*.7等［//］进一步模拟了完全顺直河道到弯道
的演变过程，但与 K79.J:9+［/#］的实验结果相比还存在
着一定的差异。他们对此差异的解释是，模拟过程中

在进口处进行了加沙处理，而根据 K79.J:9+的实验研
究，进口处进行加沙处理对弯道的形成和发展影响较

大。之后，G8.(*.7等［/$］在 #HH5年发表的从初始顺直
河道到弯道演变过程的模拟结果显示：在模拟初始为

完全顺直的河道，且模拟时在进口处未进行加沙处理

的条件下，很好地模拟了河道的横向摆动过程，但与

实验数据相比同样还存在一定的差异，主要体现在每

个蜿蜒段的蜿蜒波长低估了约 /H#。同时，从模拟的
情况来看，河道开始发生弯曲的位置、弯曲弧度的大

小与水位下降值的大小以及在水槽末端弯道的位置

是否固定等因素有关，这也就意味着模拟弯道的自由

形成和发展还需要进一步的研究。

<32.+及其研究小组在关于弯道形成及其发展
的三维数值模拟这一领域当中，做了开创性的工作。

但是在 66DD0 模型中，河道的横向摆动过程是“自
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动”获得的，即通过计算水流对侧岸的直接冲刷以及

泥沙的淤积来确定河岸的横向变形，并未加入河岸

失稳的力学模型，而这点对河流的横向摆动却是起

着控制性作用的；此外模型中自由水面的计算采用

了刚盖假定，这对水流精细结构的模拟来说是不够

的，还有待改进。

图 ! 弯道演变过程不同时刻的弯道形态［"#］

文献［"#］用商业软件 $%&’(")模拟了理想弯
道在演变过程不同时刻的水流情况，并比较了演变

过程中不同时刻的速度（主流、二次流以及床面剪切

速度）以及紊动结构分布情况的异同。但弯道横向

摆动演变过程中的几何形态，包括蜿蜒角度、床面高

程、横比降等参数并不是通过河床变形（包括横向变

形与纵向变形）模型计算得到的，而是通过 *+,-［".］

的弯道几何形态的经验公式计算得到的，如图 !所
示（图中 !，" 为平面方向，# 为地面高程，!$ 为演变
历时），这就使得弯道横向摆动过程中不同时刻的几

何形态都过于理想化，与实际天然弯曲河流的复杂

形态存在较大的差异。尽管如此，对理想弯道在演

变过程不同时刻的水流情况进行模拟，对掌握弯道

演变过程中泥沙输运以及岸滩受水流的冲刷情况仍

有较大帮助。该研究中采用三维水流模型与弯道形

态（包括断面形态与平面形态）经验公式相结合的方

法，使得计算效率大大提高，可以模拟出较长历时的

弯道变形过程当中的水流情况。

黄国鲜［"/］采用双网格技术开发的三维水沙数

学模型，通过大量的实验结果验证，能够较好地模拟

实验室内弯道的水沙输运及演变过程。该模型较

00112模型已经有了较大的进步，不仅在 &3456
等［78］河岸冲刷模型的基础上考虑了河岸的失稳机

理，还考虑了非均匀沙的不平衡输运作用。模型在

模拟弯道演变时需要实时生成正交网格，存在一定

的困难。此外，模型当中虽然考虑了边岸失稳的模

块，但是简化程度较大，并未考虑不同河岸物质组合

（如二元结构）条件下弯道的横向摆动。

以上这些弯道横向摆动三维数值模拟方面的研

究，基本上是针对实验室内水槽进行的，与实际河流

演变的预测还有一定的距离。要将河床演变（包括

横向变形和纵向变形）的三维数值模拟应用到实际

生产当中，还有大量的工作要做。

! 需要进一步研究的问题

正是由于弯道处的变量基本上都是三维的，因

此最符合实际情况的描述模型也应该是三维的，这

也是弯道横向摆动数值模拟的主要进展。随着计算

技术的发展，三维模型的使用已经成为了可能，这也

是数学模型发展的一种趋势。现有的三维数学模型

已能模拟出弯道的演变过程，但是由于问题的复杂

性，还有许多问题需要进一步研究，这主要包括：

"# 泥沙输运本身固有的问题，特别是处于弯道
处泥沙的运动规律，还需要进一步研究，不同泥沙输

运形式对弯道演变的作用还需要进一步分析。

$# 更符合天然情况弯道演变的数值模拟，如具
有复式断面的弯道，在考虑水位变化时槽滩之间的

相互作用下，水流结构及相应的河床变形（包括纵向

变形与横向变形）的研究。

%# 考虑不同河岸物质组合（如二元结构）条件
下，以及存在天然或人工抗冲节点时，弯道横向摆动

的力学机理及模拟还需要进一步研究。

&# 目前对岸滩变形的研究主要是针对岸滩的
崩塌机理进行的，但对岸滩的淤长过程却很少给予

重视，而岸滩淤长之后，上面植物的生长对整个河岸

的变形又有很大的影响，不能简单地假设河岸的后

退速度和对岸相应的淤进速度一致。

’# 在人为的影响以及考虑生态环境等方面的
因素时，如流域来水来沙条件发生大幅变化后，弯道

演变过程势必受到影响，在这种情况下河型变化趋

势将如何，也有待于进一步研究。
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（上接第 O!页）
曹娥江大闸的 !" 值。取样地点在标高 N]" -（黄海
标高，浪溅区）处，所测得的水溶性氯离子质量分数

为 "]!V"，所以取 !" ^ "]!V"。钢筋腐蚀开始时临
界氯离子质量分数可取为砂浆质量的 "]BE"。 # 为
保护层厚度，分别取 V"--和 C" --时，基于室内氯
离子有效扩散系数的工程预测寿命见表 N。
由表 N可知，当保护层厚度为 V"--和 C"--时，

"号配合比的普通混凝土预测寿命最短，分别只有 BO 0
和 VD 0，是难以保证工程百年耐久性的。#号配合比
的高性能混凝土预测寿命最长，分别达到 !EV 0 和
BAA! 0。基于室内氯离子有效扩散系数的工程预测寿
命表明，高性能混凝土能显著延长工程寿命。

表 N 基于室内氯离子有效扩散系数的工程预测寿命

配合比编号
工程预测寿命 $ 0

保护层厚度 V"-- 保护层厚度 C"--
" BO VD
$ A!! OV!
% BAE V"D
# !EV BAA!
& BNC VDO

! 结 论

高性能混凝土的氯离子有效扩散系数在"]DB _
B" ‘ BA a B]DC _ B" ‘ BA-A X 2之间，小于普通混凝土，具
有比普通混凝土更好的抗氯离子侵蚀性能。高性能

混凝土有助于提高混凝土耐久性能，延缓钢筋锈蚀，

显著延长曹娥江大闸的工程寿命。
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"#$#% 质量分析
通过对防渗墙进行墙体钻孔检查和墙体注水试

验，钻孔取芯的芯样获得率可达 DB]Vb；注水试验
测得最大渗透系数为 B]BC _ B"‘ C 7-，满足设计值
%A""B _ B"‘ N 7-的要求。
三期土石围堰防渗工程完工后，经抽水检验，围

堰的最大渗漏量为 !N" G X @，满足设计要求，证明墙
体质量优良。

综上所述，三峡三期土石围堰防渗墙施工所选

择的成墙工艺实用有效，施工方案正确合理；V种成
墙工艺在施工中各显神通，成墙质量好，施工速度

快，为三峡工程三期基坑提前闭气抽水及 ?JJ围堰
的尽早施工创造了良好的条件。
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