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淮河蚌埠以下河道治理前后糙率变化

王守勤1,胡摇 星1,储德义2

(1. 中水淮河规划设计研究有限公司,安徽 蚌埠摇 233001; 2. 水利部淮河水利委员会,安徽 蚌埠摇 233001)

摘要:为了给平原河道治理工程提供参考和借鉴,针对淮河蚌埠以下河道建立一维水动力模型,采
用 1991 年及 2008 年测量的河道断面资料及相应的实测洪水资料率定模型,就河道治理前后的糙

率参数变化进行分析评价。 结果表明:对于无水生植物生长的平原河道,经过挖泥船水下作业、局
部堤防退建、抛石护岸等治理后,主槽和滩地的糙率均有不同程度的增加。
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Analysis of the river roughness of Huaihe River channels in lower reaches of Bengbu before and after its
regulation / /WANG Shouqin1, HU Xing1, CHU Deyi2(1. China Water Huaihe Planning, Design and Research Co. , Ltd. ,
Bengbu 233001, China; 2. The Huaihe River Commission of the Ministry of Water Resources, Bengbu 233001, China)
Abstract: In order to provide reference for plain river regulation project, this study established a one鄄dimensional
hydrodynamic mathematical model of Huaihe River channels in lower reaches of Bengbu, and then analyzed the roughness
from beginning to the end of the river regulation based on the bathymetry from 1991 and the re鄄surveyed data in 2008.
Overall, the results showed: in plain river channels without hydrophyte, the river roughness increased in varying degrees
after river regulation including dredge of underwater operation, retreat built embankments and riprap bank.
Key words: river channel roughness; plain river; dredge of underwater operation; retreat built embankments; riprap
bank; Huaihe River

摇 摇 河道糙率作为表征水流能量沿程损失的重要参

数,不仅是河流水沙输移模拟中必须考虑的问题,而
且该参数的取值对河道治理规划设计也起到至关重

要的作用。 河道糙率选择正确与否,直接影响河道

的防洪安全和防洪措施安排。 曼宁糙率系数表问世

以后,人们采用查表法选用糙率,虽然简便,但表中

只有影响因素的定性描述,缺乏定量指标,加之制表

时对影响因素归纳不全,选用糙率时带有很大的主

观任意性和经验性,难以获得满意的成果[1]。 因

此,探求糙率的变化规律一直是水力学中重要研究

课题之一。
随着计算机和数值计算技术的提高,糙率自动

反演成为水力学计算中备受关注的课题,国内外学

者对此做了诸多研究。 Becker 等[2] 构建了一个关

于明渠非恒定流参数辨识的影响系数算法来对糙率

进行反演计算。 Fread 等[3] 将河网分解成单个河道

分别进行校正,采用最小化误差进行参数优化反演,
取得了一定成果,只是在实际工程中河网是个复杂

的系统,如果将河网分成单个河道进行反演工作量

非常大,而且很多人工处理难免出现很大误差。 金

忠青等[4]从糙率的物理意义出发,根据河道规模及

水力特性,将河道分成若干等级,将同一级河道看成

相同的糙率,并将各级糙率的率定问题,提为反问题

中的参数,首先根据实测资料,选择水位过程或流量

过程作为目标函数的变量,构建各河段误差平方和

目标函数。 董文军等[5] 对一维圣维南方程中曼宁

糙率的参数辨识问题进行了研究与计算。 李光炽

等[6鄄7]提出了利用卡尔曼滤波来求解河道糙率,应用

离散优化方法求解一维河道糙率的分布。
本文选取一段平原河道,建立一维水动力模型,

采用 1991 年、2008 年的实测河道断面资料及相应

的洪水资料率定模型,就河道治理前后的糙率参数

变化进行分析评价,以期为今后更加科学地进行工

程规划设计和平原河道治理提供参考和借鉴。

1摇 河道概况

选取的河段为淮河中游蚌埠闸至洪泽湖入口河

段,长约 110 km。 从上游至下游,依次分布有蚌埠闸
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水文站(A)、吴家渡水文站(B)、临淮关水位站(C)、
浮山水位站(D)和小枊巷水文站(E),该河段属平

原河道,河道主槽为三级航道,河槽内无水生植物

生长。
河道深泓高程一般为-7 ~ 7 m(1985 国家高程

基准,下同),河道最低处深泓高程为-11郾 9 m,最浅

处深泓高程为 7郾 77m,二者相差较大。 总体而言,河
段纵剖面为下凹型,总的趋势是以 D 为转折点,AD
段平均深泓高程沿程降低,深泓高程为-10郾 78 ~
7郾 77 m,呈正比降,河底比降约为 1 / 40 000;而 DE 段

河道平均深泓高程沿程增大,河床呈倒比降,河道纵

剖面形态见图 1。

图 1摇 河道纵剖面形态

2摇 基础资料

水文资料主要是河道 AE 控制站 1991 年、2007
年的汛期水位、流量资料,包括 A、C、D 站的水位过

程与 B、E 站的水位及流量过程。 地形资料主要是

1991 年及 2008 年测量的河道断面资料。
所选河道在 1991 年前的 20 多年间基本未进行

疏浚治理,在 1991—2005 年,先后在 AC 段全面进

行疏浚和堤防退建;CD 段部分险工段进行护岸、切
滩、退堤;DE 段基本没有治理。 在 2005—2008 年研

究河道基本没有治理工程实施。 因此选择 1991 年

为治理前的典型年,2007 年为治理后的典型年,分
别以 1991 年、2007 年的汛期实测资料对此河道的

糙率进行率定。

3摇 计算模型

采用 Preissmann 四点隐式格式离散圣维南方程

组,再利用三系数追赶法消元,得到河道首、末断面

的水位、流量表示的方程,结合边界条件,解出节点

水位后代回到各河段差分方程,求出各河段的流量

和水位。 描述河道水流运动的圣维南方程组[8鄄9]为
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式中:q 为旁侧入流流量;Q、A、B、Z 分别为河道断面

流量、过水面积、河宽和水位;Vx 为旁侧入流流速在

水流方向上的分量,一般可以近似为零;K 为流量模

数;琢 为动量校正系数;u 为主流断面平均流速;g 为

重力加速度。
对断面 i 与断面 i+1 组成的河段 驻xi,式(1)采

用四点线性隐式差分格式进行数值离散,得任一河

段的差分方程:
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摇 摇 图 2 为计算河段示意图,节点 I、J 分别为河道

的首节点、末节点。

图 2摇 计算河段示意图

该河道共有 L2-L1 个河段,共有 2(L2 -L1)个差

分方程,包含 2(L2-L1)+2 个未知量,以首节点和末

节点的水位为自由变量,采用三系数追赶法消去中

间断面的水位和流量,最后得到首、末断面的流量与

首、末节点水位关系的方程:
QL1 = 琢 + 茁ZI + 孜ZJ

QL2 = 兹 + 浊ZJ + 酌Z
{

I

(3)

其中

琢i =
(Ci + 茁i +1)(渍i - Gi琢i +1) - (Ci + 茁i +1)(Di - 琢i +1)

Ci + 茁i +1 + (Ci + 茁i +1)Ei

茁i =
(G i茁i +1 + F i)C i + (C i + 茁i +1)F i

C i + 茁i +1 + (C i + 茁i +1)E i

孜i =
孜i +1(C i + 茁i +1 - (C i + 茁i +1)G i)

C i + 茁i +1 + (C i + 茁i +1)E i

兹 i =
(E i-1浊 i-1 - F i-1)(D i-1 + 兹 i-1) - (C i-1 - 浊 i-1)(渍 i-1 - E i-1兹 i-1)

E i-1浊 i-1 - F i-1 - G i-1(C i-1 - 浊 i-1)

浊i =
F i -1(C i -1 - 浊i -1) - C i -1(E i -1浊i -1 - F i -1)

E i -1浊i -1 - F i -1 - G i -1(C i -1 - 浊i -1)

酌i =
酌i -1[E i -1浊i -1 - F i -1 + E i -1(C i -1 - 浊i -1)]

E i -1浊i -1 - F i -1 - G i -1(C i -1 - 浊i -1)
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摇 摇 采用分段率定的方法率定糙率,即将该河道分

成 AB、BC、CE 这 3 段来分别率定各段的糙率。 AB
河段率定时上、下边界均采用水位边界,率定 B 站

流量过程;BC 河段率定时上边界采用 B 站流量过

程,下边界采用 C 站水位过程,率定 B 站水位过程;
CE 河段率定时上边界采用 C 站水位过程,下边界

采用 E 站水位过程,率定 E 站流量过程;AE 整体演

算时,上边界采用 A 站水位过程,下边界采用 E 站

水位过程,分段率定糙率。

4摇 整治前后糙率分析

4. 1摇 模拟结果

河道整治前后的糙率计算结果见表 1,1991 年

及 2007 年河道沿程各站的水位峰值计算值与实测

值对比见表 2、表 3,河道沿程各站的水位及流量过

程计算值与实测值对比见图 3 ~ 5。
表 1摇 河道整治前后糙率计算结果

河段
1991 年率定糙率 2007 年率定糙率

主槽 滩地 主槽 滩地

AB 0郾 022 2 0郾 039 0 0郾 025 2 0郾 041 0

BC 0郾 021 0 ~
0郾 023 5

0郾 038 5 ~
0郾 039 0 0郾 0250 0郾 039 0 ~

0郾 042 0

CD 0郾 022 0 ~
0郾 023 0

0郾 038 5 ~
0郾 039 0

0郾 023 0 ~
0郾 025 0

0郾 040 0 ~
0郾 042 1

DE 0郾 020 0 0郾 035 0 0郾 020 0 0郾 035 0

表 2摇 1991 年河道沿程各站的水位峰值

摇 摇 计算值与实测值对比

站名
水位峰值 / m

计算值 实测值
确定性系数

B 21郾 75 21郾 81 0郾 997
C 20郾 68 20郾 64 0郾 995
D 18郾 07 17郾 98 0郾 995

表 3摇 2007 年河道沿程各站的水位峰值

摇 摇 计算值与实测值对比

站名
水位峰值 / m

计算值 实测值
确定性系数

B 21郾 25 21郾 28 0郾 999 9
C 20郾 50 20郾 41 0郾 998 3
D 17郾 91 17郾 88 0郾 999 6

由表 2、表 3 及图 3 ~ 5 可知,河道沿程各站的水

位峰值计算值与实测值误差在 10 cm 以内,水位及流

量过程的计算值与实测值吻合较好,确定性系数均在

0郾 99 以上,据此分析计算结果满足精度要求。
4. 2摇 结果分析

AE 河段治理前后主槽和滩地糙率率定结果对

比见表 4、表 5。 由表 4 可知,AB 河段主槽糙率治理

后比治理前增加了 13郾 51% ;BC 河段主槽糙率治理

后比治理前增加了19郾 04% ~ 6郾 38% ;CD河段主槽

图 3摇 1991 年河道沿程各站的水位过程

图 4摇 2007 年河道沿程各站的水位过程

糙率治理后比治理前增加了 4郾 55% ~ 8郾 70% ;DE
河段主槽糙率没有变化。 治理后河段的主槽糙率均

有不同程度的增加,其中BC河段主槽糙率治理前
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图 5摇 2007 年河道沿程各站的流量过程

表 4摇 AE 河段治理前后主槽糙率率定结果对比

河段 治理前 治理后 治理后增加 / %

AB 0郾 022 2 0郾 025 2 13郾 51
BC 0郾 021 0 ~ 0郾 023 5 0郾 025 0 19郾 04 ~ 6郾 38
CD 0郾 022 0 ~ 0郾 023 0 0郾 023 0 ~ 0郾 025 4郾 55 ~ 8郾 70
DE 0郾 020 0 0郾 020 0 0

表 5摇 AE 河段治理前后滩地糙率率定结果对比

河段 治理前 治理后 治理后增加 / %

AB 0郾 039 0 0郾 041 0 5郾 13
BC 0郾 038 5 ~ 0郾 039 0 0郾 039 0 ~ 0郾 042 0 1郾 29 ~ 7郾 69
CD 0郾 038 5 ~ 0郾 039 0 0郾 040 0 ~ 0郾 0421 3郾 90 ~ 7郾 95
DE 0郾 035 0 0郾 035 0 0

后变化最大,最大增加 19郾 04% ;AB 河段主槽糙率

治理前后变化也比较大,增加 13郾 51% 。
由表 5 可知,AB 河段滩地糙率治理后比治理前

增加了 5郾 13% ;BC 河段主槽糙率治理后比治理前

增加了 1郾 29% ~ 7郾 69% ;CD 河段主槽糙率治理后

比治理前增加了 3郾 90% ~ 7郾 95% ;DE 河段滩地糙

率没有变化。 治理后河段的滩地糙率均有不同程度

的增加,其中 BC、CD 河段滩地糙率治理前后变化最

大,最大增加 7郾 95% ;AB 河段滩地糙率治理前后变

化也比较大,增加 5郾 13% 。
对于原来无水生植物生长的河槽,由于主槽经

过水下挖泥船扩挖疏浚治理,使得原来平滑的河槽

表面糙度加大,故而主槽糙率有所增加,如上述河段

分析中的 AB、BC 两段;而 CD 河段河槽主要是对局

部险工段采取抛石护岸,局部河槽的糙度有所增加,
河段糙率略有增加;而 DE 河段没有经过任何治理,
主槽糙率没有变化。

AB、BC、CD 这 3 河段滩地的糙率由于受到局部

退堤影响,滩地变宽,退出的滩区原来土地肥沃,植
物生长较茂盛,加上退堤段防浪林的种植,使得滩区

糙度增加,致使滩区糙率略有增加;DE 河段没有经

过任何治理,滩地糙率也基本没有变化。

5摇 结摇 语

a. 对于宽浅自然河道而言,治理后河道糙率一

般会有所减小,但由于影响河道糙率的因素错综复

杂,对于本文研究的淮河中游蚌埠闸至洪泽湖入口

河段,受工程措施实施导致的河槽粗糙、纵横断面等

变化影响,河道治理后的糙率较治理前反而增加。
因此,河道治理前后糙率变化应视具体情况研究确

定。 虽然研究河段河道治理后的糙率较治理前有所

增加,由于治理后河道行洪断面面积增加,河道治理

后的行洪流量较治理前还是增加的。
b. 对于水生植物生长较少的平原河道,挖泥船

水下作业而非水上明挖疏浚,局部堤防退建、抛石护

岸等治理措施,可能导致原河道近期内主槽和滩地

的糙率有不同程度的增加。 但随着时间的推移,河
床在水流的作用下也有可能趋于平滑稳定,河道主

槽和滩地的糙率也可能会随之变化,这将有待今后

对此进行跟踪研究。
c. 河道糙率与河床组成、床面特征、平面形态、

水流特征、岸壁特征等有关,它是反映河道阻力的综

合系数。 在制定河道治理规划目标时,可以对治理

前后影响河道糙率的各种因素进行综合分析论证,
合理确定规划参数和治理方案。
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4摇 大坝结构安全评价

4. 1摇 大坝结构计算

采用简化毕肖普法[4] 对大坝实际及设计情况

的坝体上、下游坝坡稳定进行计算,计算过程中考虑

了前述渗流场的影响。 除正常运用条件外,还计算

了非常运用条件玉(校核洪水位)、非常运用条件域
(地震作用下,坝址区地震动峰值加速度为 0郾 20g,
基本烈度为峪度)下的上、下游坝坡稳定。 坝体上、
下游坝坡抗滑稳定计算结果表见表 3。

表 3摇 坝体上、下游边坡抗滑稳定成果

工况 水位

最小安全系数

上游坝坡 下游坝坡

设计 实际 设计 实际

允许
安全
系数

正常运用
条件

非常运用
条件玉

非常运用
条件域

正常蓄水位 2. 535 2. 177 1. 657 1. 103 1. 25
设计洪水位 2. 549 2. 192 1. 657 1. 099 1. 25

死水位 1. 955 1. 804 1. 658 1. 422 1. 25
校核洪水位 2. 565 2. 204 1. 657 1. 092 1. 15
正常蓄水位 1. 129 1. 009 1. 065 0. 726 1. 15
设计洪水位 1. 131 1. 011 1. 065 0. 725 1. 10

死水位 1. 087 1. 016 1. 065 0. 937 1. 10

4. 2摇 结构计算成果分析

从表 3 看出,正常运用条件及非常运用条件玉
下,大坝上游坝坡无论是设计情况还是实际情况,最
小安全系数均满足要求,这是由于水压力作用于上

游坝坡,其抗滑力远大于因大坝自重产生的滑动力,
水库一般运用条件下不存在整体滑动问题。 在非常

运用条件域下,无论是设计情况还是实际情况,上游

坝坡均出现了最小安全系数均小于允许安全系数的

情况,可见大坝坝坡的抗震安全性是无保证的。
从下游坝坡抗滑稳定计算结果看,在正常运用

条件及非常运用条件玉下,设计情况各工况的最小

安全系数均满足要求;而实际情况各工况均不满足

要求。 可见实际情况大坝下游坝坡的抗滑稳定安全

性是没有保证的,当库水位达到或超过正常蓄水位

时,大坝下游坝坡存在结构稳定问题。
综合大坝上、下游坝坡抗滑稳定计算结果分析,

该水库大坝出现较为严重的坝坡稳定性问题的根本

原因是由于坝体填土压实度不足,且大坝防渗体系

作用有限,造成坝内渗流场浸润线较高,孔隙水压力

的存在造成土体有效应力降低,直接降低了土体抗

滑力,进而导致大坝下游坝坡稳定性不满足要求。

5摇 结摇 语

该水库工程未按设计要求进行施工,工程结构

不完整,实际施工中未按设计要求对大坝截水槽下

的坝基进行全面帷幕灌浆,未设置褥垫层、棱柱体及

贴坡等排水设施,坝体压实度不足,导致大坝渗透安

全性、结构安全性及抗震安全性均不满足要求,此外,
大坝安全监测等工程管理设施欠缺,按《水库大坝安

全评价导则》的有关规定,该工程可归为三类坝。
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