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水库异重流淤积成因分析及前锋运动规律

周 磊，安瑞冬，谭升魁，李 嘉

（四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川 成都 H=<<HN）

摘要：汛期暴雨冲刷河道两岸形成浑水入库，在一定条件下会潜入水库底部形成异重流。若上游降

雨历时较短，形成的异重流因失去后续浑水补给而停止运动进而造成水库淤积。针对这一问题，基

于水库异重流挟沙能力的计算公式，分析异重流造成水库淤积的原因，即异重流的超饱和输沙和沿

程流量损失。针对异重流因沿程流量损失而发生的水库淤积，对失去后续浑水补给的异重流进行

水槽试验，分析坡度和浑水入流流速对异重流前锋厚度及运动速度的影响。试验结果表明：坡度或

浑水入流流速越小，失去浑水补给的异重流前锋运动速度越慢，前锋厚度减小越快。
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天然河道的水流特性会因巨型水库的修建而改

变，致使水库内水深增加，流速减缓。汛期暴雨冲刷

河道两岸，挟带大量泥沙形成浑水入库，在一定的条

件下浑水会潜入水库底部形成异重流。若上游降雨

历时较短，产汇流迅速减少，入库流量降低，形成的

异重流将在入库洪峰过后失去后续浑水补充，异重

流运动逐渐减弱甚至消失，在库区内产生淤积，这将

导致水库综合效益降低、水库寿命缩短。在我国南

方河流中，异重流淤积的现象时有发生，如武汉青山

运河、筑围堰断流后的长江宜昌三江、广西西津船闸

引航道等［=］。随着金沙江水电梯级开发的推进，在

比降较大、河谷深切、汛期入库含沙量较高的西南山

区河流也极易发生异重流并导致水库淤积，所形成

的水库异重流在失去后续浑水补给后的运动规律对

水库排沙减淤措施有重大影响。因此，研究失去后

续浑水补充的异重流运动特性有助于认识并减少水

库淤积。本文基于异重流的挟沙力公式分析了水库

异重流产生淤积的原因。

为了研究异重流，国内外的学者们做了许多水

槽试验。1+*+4.等［"］通过水槽试验得到潜入点附近

<*"的范围为 <\<@ ] <\H>；10E?/$,［!］对动水条件下
的底层盐水异重流进行研究，指出动水中逆水异重

流运动速度的减小值约为环境水体流速的 H<^；
_+9T.9等［>］在底部铺有和异重流同样泥沙的水槽中
进行试验，验证了动量方程中纵向运动速度的修正

系数；(%.Z+,).9等［N］利用玻璃水槽，通过改变入流流
量和水槽坡度进行异重流试验，得到异重流前锋厚

度与坡度、流量、粒径及含沙量的关系；范家骅［H!B］对
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沉淀池中的异重流和槽宽突变时浑水异重流的局部

掺混进行了试验研究；程桂福［!］针对不同水流条件

下的异重流进行了大量试验，分析了异重流运动速

度和环境水流流速的关系；陈稚聪等［"］用盐水和含

沙量为 # $ % &’ ( )* 的浑水进行水槽试验，发现盐水

减少异重流入侵的效果是显著的。总的来说，以往

的异重流水槽试验通常在来流有持续补给的条件下

进行，对失去补给条件的异重流的运动研究很少。

为此，本文通过水槽试验，对失去后续浑水补给的异

重流前锋运动规律进行初步探讨。

! 水库异重流淤积成因分析

如图 #所示，挟沙水流进入水库壅水段后，由于
水深增加，流速减缓，浑水中较粗的泥沙颗粒不断落

淤，较细的颗粒则保持悬浮状态，形成三角洲淤积。

到达 ! 点后，表层水流撇清，形成明显的清浑水交
界面，浑水挟带悬浮颗粒潜入水库底部，形成异重

流。异重流沿库底向前运动，并带动交界面上的清

水同向而行，由于水量平衡而在水库清水区形成环

流，使大量漂浮物向潜入点聚集。运动过程中需排

出水库中一部分清水，异重流头部受到较大的阻力，

因此前锋厚度比后续稳定潜流的厚度略大。

图 # 水库异重流示意图

水库异重流引发的淤积已在实际工程中得到证

实［#］。在一定速度下的异重流挟沙能力决定了其中

泥沙的沉淀量，而水库的淤积可以看成是水流挟沙

能力或运动速度很小时超饱和输沙的特例。因此，

分析水库异重流的淤积成因，应分析影响异重流挟

沙力的各因素。韩其为［#+］得到了异重流为二维定

常均匀流运动时的挟沙力公式：

"#$ % & !!’()
"*( )#

$
（#）

对各系数近似取值后得到：

"#$ % +,+%"-
()
#*

" （.）

式中：& 为挟沙能力系数；!’ 为重力修正系数；( 为
异重流单宽流量；) 为坡度；"为异重流阻力系数；*
为异重流厚度；#为泥沙颗粒沉速；$ 为挟沙能力
指数；" 为异重流含沙量。
由此可见，低含沙异重流的挟沙能力 "#$ 通常

较小，易造成水库淤积。% 种常见的水库异重流淤
积类型如下：

"# 在有持续后续浑水补给的情况下，水库异重
流运动到坝前并排出水库，但在库区产生沿程淤积。

由式（.）可以看出，在一般条件下异重流的挟沙能力
远小于其含沙量，属于超饱和输沙。异重流在运动过

程中经过粗沙和细沙的分选沉降，所挟带的悬沙颗粒

细、沉速低，使得水库异重流产生均匀的沿程淤积。

$# 在有持续后续浑水补给的情况下，水库异重
流运动到坝前，但泄流建筑物并没有及时开启，导致

坝前淤积。异重流运行至坝前因挡水建筑物阻滞而

爬高，底部含沙量持续增大，动能转化为势能，在坝

前形成淤积，且淤积体的粒径下粗上细。这是因为

式（.）中 ( 减小，* 增大，使得异重流挟沙能力很小，
造成泥沙在坝前淤积。

%# 在有持续后续浑水补给的情况下，水库异重
流沿程所受阻力过大，没有运动到坝前而就地淤积。

异重流在库底运动时受到交界面与河床的阻力，前

锋不断克服阻力做功，动能转化为势能和热能。从

式（#）和式（.）可以看出，异重流阻力系数和库区坡
降会影响异重流的挟沙能力。当异重流经过弯道、

突扩突缩断面及汇口处时，阻力系数将增大。另外，

库区部分区段的坡降较小，使得挟沙能力降低，异重

流不能运动到坝前，造成就地淤积。

&# 水库异重流形成后，途中失去后续浑水补给
而不能运动到坝前，产生就地淤积。西南山区某些

河流上游经历短时强降雨后，暴雨冲刷河道两岸形

成浑水入库，并以异重流的形式在库底运动。由于

降雨历时短，运动中的异重流将迅速失去后续浑水

补给，使得动能和单宽流量减小，挟沙能力降低。随

着清浑水的不断掺混和泥沙的沉降，清浑水的密度

差越来越小，异重流的运动速度减缓，甚至停滞，造

成水库淤积。

上述 %种常见的水库异重流淤积类型均与其挟
沙能力密切相关。由异重流的挟沙能力公式可以看

出，异重流高程度的超饱和输沙和沿程流量损失是

造成水库异重流淤积的关键性因素。

’ 前锋运动规律试验

水库异重流引发的淤积与异重流的挟沙能力密

切相关，而异重流的前锋厚度与速度决定了异重流

的单宽流量，从而影响挟沙力。然而，现有的数值模

拟技术还存在很多缺陷，原型观测也难以跟踪异重

流的前锋运动情况［##］。为研究异重流因沿程流量

损失而造成的水库淤积，同时为数值模拟提供参考，

针对失去后续浑水补给的异重流前锋运动规律进行

了水槽试验。
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! !" 试验方案
!#"#" 试验装置
试验在两相流水槽中进行，试验装置见图 "［#"］。

水槽系统由清水循环系统、浑水循环系统、进水系

统、控制系统、水槽主体和出水口切换系统共 $个部
分组成，其中出水口的连通器设计可保证试验过程

中水槽液面稳定。水槽为钢架结构玻璃水槽，主体

长 "%&，宽 #’ (&，高 #&。水槽纵向共 #)个断面，断
面间距为 #"% (&。

图 " 两相流试验水槽示意图

!#"#! 试验方法
首先开启清水阀，使水槽中形成有一定水深、稳

定的清水流场。通过水槽进口旁的地下浑水池投入

适当泥沙，经过水泵抽水搅拌，使泥沙与水充分混

合，形成浑水。而后关闭清水阀，开启浑水阀，使浑

水以全断面入流方式进入水槽，同时开始计时。待

浑水潜入水槽底部形成稳定的异重流，便开始测量

异重流的厚度和环境水深。当浑水运行至距槽首

#%&处关闭浑水阀，继续观测异重流前锋的厚度和
运动时间。待异重流运行至水槽末端时结束试验，

开启槽尾闸阀排水。

!#"#$ 试验设计
共进行了 $组失去浑水补给条件下的异重流试

验，$组试验工况见表 #，并对工况 #、工况 "进行了
"组有持续浑水补给的异重流试验，以作对照。

表 # 无浑水补给的异重流试验工况

试验

工况

入口

水深 * &
浑水入流流速 *
（(&·+, #）

含沙量 *
（-.·&, /）

!" #$ 坡降 * 0

#
"
/
1
’
$

%2/
%2/
%2/
%2/
%2/
%2/

#2")
#2")
#2"1
#2#%
%234
%24’

%2%$/
%2%$/
%2%)"
%2%)"
%2%)"
%2%)"

/4#%
/4#%
/)"%
//%%
"31%
"’’%

%23/
%23/
%23#
%2)/
%2)"
%2$"

%2#
%2’
%2#
%2#
%2#
%2#

试验采用 %’% 5 %2%#13 &&的非均匀沙，干密度
为 #$$) -. * &/，试验泥沙级配见表 "。

表 "

!!!

试验泥沙级配

& * && 体积分数 * 0 & * && 体积分数!! * 0

!!6 %2%%1 #%24/ 6 %2%"$ )’23’

!!6 %2%%’ #12$/ 6 %2%/3 4321’

!!6 %2%#% //2)$ 6 %2%’" 3’2%%

!!6 %2%#/ 1’2/% 6 %2%)3 3423#
6 %2%#) ’)23"

! !! 试验成果及分析
浑水进入水槽与清水短暂掺混后通常在距水槽

进水口 1&处潜入水槽底部运动，并在距槽首 $&附
近趋于稳定，形成稳定的清浑水交界面。由于浑水密

度较小，沙粒很细，潜入异重流的前锋呈云团状，扩散

作用明显。运行过程中，前锋因受到交界面和水槽底

部阻力，不断向上翻起，后又因重力作用迅速沉降于异

重流头部，使得前锋厚度比后续过渡段的厚度略大。

当异重流运行至距槽首 #% &处，在有稳定后续
浑水补给的情况下，异重流的前锋厚度比较稳定，头

部浓度较大，透明度小，交界面平缓，如图 / 所示。
失去浑水补给的异重流，浑水由于细颗粒泥沙的絮

凝、惯性和扩散作用继续前行。由于受到清浑水交

界面与水槽底部的阻力，异重流运动速度变缓。部

分泥沙颗粒沉降落淤，致使前锋厚度与过渡段厚度

逐渐变小，整个水槽的异重流厚度趋于均匀化。异

重流头部浓度减小，透明度加大，见图 1。前锋运行
至水槽末端，开启底孔排水阀后，异重流的运行受到

孔口抽吸作用，速度迅速加快。清浑水交界面清晰

平坦，浑水水深缓慢减小。

图 / 有持续浑水补给的异重流前锋

图 1 失去浑水补给的异重流前锋

!#!#" 前锋厚度
取浑水异重流头部较稳定的部分作为前锋厚度

量测点，并设异重流前锋厚度与当地总水深的比值

为!。
为便于分析，设水槽长度为 ’，异重流头部距水

槽进口的距离为 (。工况 # 有持续浑水补给时，异
重流!全程维持在 %2’ 7 %2$之间，而无补给的!由
刚失去补给时的 %2’4降至 %2"$，减小了 ’’)。整个
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过程中，失去后续浑水补给的异重流前锋厚度沿程

减小，如图 !（"）所示。工况 #异重流前锋厚度在失
去浑水补给后立即减小，至水槽末端，!由 $%&’ 降
至 $%()，减小了 (&!。而在相同坡度、含沙量和浑
水入流流量的条件下，有持续浑水补给的异重流!
维持在 $%!! * $%&’ 之间，如图 !（+）所示。可以看
出，坡度越小，失去后续浑水补给的异重流前锋厚度

变化越剧烈。这是因为坡度越小，泥沙受到重力的垂

向分力越大，颗粒分选落淤，使得前锋厚度减小越快。

图 ! 工况 ’ * #前锋厚度与总水深比值沿程变化曲线

图 & 工况 ( * &前锋厚度与总水深比值沿程变化曲线

图 &为工况 ( * &异重流前锋厚度与总水深比
值沿程变化曲线。可以看出，工况 &的前锋厚度变
化迅速，异重流从失去浑水补给至运行到水槽末端，

!由 $%!&降至 $%(’，减小幅度为 ,!!；而工况 ( * !
的前锋厚度减小幅度相差不大，分别为 (#!，((!，
(,!。从试验结果来看，异重流在失去后续浑水补
给后，前锋厚度的变化幅度和浑水入流流速有关，且

总体趋势为浑水入流流速越大，前锋厚度的变化幅

度越小，这是因为异重流的入流流速越大，挟沙能力

越强。在浑水入流流速较小的情况下，维持异重流

继续运动的能量不断用于克服阻力做功，前锋部分

由于能量耗散厚度减小较快。

!"!"! 前锋运动速度
图 -为工况 ’和工况 #异重流前锋运动时间沿

程变化曲线。由图 -可以看出，有持续浑水补给的
异重流前锋运动时间沿程线性增加，前锋运动速度

稳定；而失去浑水补给的异重流，前锋运动速度逐渐

变缓。工况 ’中，待浑水异重流运行至水槽末端，无
补给条件下的运行时间为 )&( .，有补给条件下的运
行时间为 //& .，前者比后者慢了 /%-0；工况 # 中，
无补给条件下，异重流运行至水槽末端的运行时间

为 )’( .，有补给的条件下的运行时间为 /-- .，前者
比后者慢了 ,0。在有补给条件下，工况 ’和工况 #
中，异重流运行至水槽末端的时间相差仅 ’0，而无
补给条件下两者相差 !0。有补给条件下的试验符
合钱宁等［’(］指出的异重流头部的运动速度与库底

的比降无关的结论。可以看出，失去浑水补给的异

重流前锋速度和坡度有关。坡度越大，速度越快，这

与有持续补给条件下的异重流不同。限于水槽长

度，未观测到异重流完全停滞的情况，但异重流速度

变化趋势是减小的。

图 - 工况 ’ * #异重流前锋运动时间沿程变化曲线

图 /为失去补给的异重流在不同浑水入流流速
下的沿程运动时间。其中，工况 &的异重流运行时
间较长，至水槽末端运动了 ’ $#! .；工况 !稍快，为
)/’ .；工况 ,和工况 (分别为 )(( .和 )#’ .。,组工
况中，异重流运动时间最大相差约 ’$0，两者的浑
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水入流流速相差 !"#。可以看出，失去浑水补给条
件下的异重流的运动时间与来流浑水流速有关。浑

水入流流速越大，初始动能越大，异重流失去补给后

的运动速度也越大。另外，即使异重流运动过程中

失去后续浑水补给仍能运动很长一段时间。这是因

为浑水异重流在交界面与清水掺混以后，沙粒并没

有马上与清水分离沉淀，而是一边与清水掺混，一边

沉降，一边分层继续流动。异重流在掺混过程中于

交界面形成第二异重流，起到一定缓冲作用。因此，

异重流在水库中往往可以持续运动很远的距离。随

着后续浑水补给的失去，异重流的动能用于克服交

界面和河床的阻力，加上泥沙的沉淀，使得清浑水的

密度差越来越小，异重流的运动速度逐渐变缓。

图 $ 工况 % & "异重流前锋运动时间沿程变化曲线

! 结 论

"# 水库异重流的淤积，在有后续浑水补给的条
件下包括沿程淤积、坝前淤积和就地淤积 %种类型；
在失去后续浑水补给的条件下则为就地淤积。

$# 异重流造成水库淤积的直接原因是异重流挟
沙能力的降低，而异重流高程度的超饱和输沙和沿程

流量损失是异重流造成水库淤积的关键性因素。

%# 静止环境水体中，在浑水入流含沙量、流速
一定的条件下，异重流失去浑水补给后，前锋厚度逐

渐变小，运动速度缓慢降低，且坡度越小，前锋厚度

与运动速度减小越快；在浑水入流含沙量、水槽坡度

一定的条件下，浑水入流流速越小，异重流前锋厚度

与速度减小越快。而在有持续浑水补给的条件下，

异重流的前锋厚度与环境水深的比值维持在 ’())
& ’("*之间，前锋运动速度稳定。

&# 实际工程中，水库异重流形成后，当入库浑
水流量减小时，异重流逐渐失去后续浑水补给，前锋

厚度与运动速度将减小，导致异重流挟沙能力降低

而发生水库淤积。此外，入库浑水流量及库区的坡

降将影响异重流前锋厚度与运动速度的减小速率。
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《’"()* +%,)-%) "-& .-/,-))*,-/》
被 +%0123数据库收录

由河海大学主办的英文版期刊《^9GDH /L=D8LD
98K 38B=8DDH=8B》被 /L>@A< 数据库收录。/L>@A< 是
3:<DI=DH公司于 .’’!年推出的多学科文摘索引型数
据库，是目前全球最大的文摘和引文数据库，能为科

研人员提供一站式获取科技文献的平台。来自世界

各地不同领域著名科学家组成的甄选委员会指导

/L>@A<收录内容的甄选，以确保其广泛而公正收录。
截至 .’**年 *.月，/L>@A< 总计收录全世界期刊、会
议论文集等 %’M-!种，其中期刊有 .$*"-种（包括同
行评审期刊和开放存取期刊，被收录的中国期刊共

有 -.M 种）。/L>@A<数据库收录的内容涵盖数学、物
理、化学、工程学、生物学、生命科学及医学、农业及

环境科学、社会科学、心理学、经济学等学科领域。

目前 /L>@A<数据库每日更新，使科研人员及时全面
地了解当今世界最新的科研成果。读者可以从网站

FFF+ =8?> + <L>@A<+ L>E或 LC=89+ D:<DI=DH + L>E了解相关
新闻，通过 FFF+ <L>@A<+ L>E检索文献信息，查询被
/L>@A<收录的论文及其被引用情况。

（本刊编辑部供稿）

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


	F1: 
	F2: 
	F3: 
	F4: 
	F5: 
	F6: 
	F7: 
	F8: 
	F9: 
	F10: 
	F11: 
	F12: 
	F13: 
	F14: 


