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泥沙输移与河道形态演变规律研究
李国栋

山西水务集团建设投资有限公司，山西省太原市，030006；
摘要：卵石河流的推移质输沙率的时间演变得到了较多的研究，为了进一步研究泥沙输移与河道形态演变之间的

关系。本文采用 Froude 比尺实验室模型的结果，对推移质输沙率与的河道形态之间的关系进行了进一步分析。

结果表明：辫状河道中宏观和巨尺度推移质脉冲的产生是河流形态的结果；河段内沟道数量的变化反映了输沙率

的大小；对辫状河流中的床载脉冲的解释必须参考河床形态的三维性质；对泥沙输移和形态学之间关系的精确识

别仅限于实验室模型，还存在许多不足。
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引言

卵石河流的推移质输沙率的时间演变得到了较多的研究，

这些成果大多来自实验室水槽、原型河流以及野外调查，并

且主要集中于辫状河。一般而言，输沙与河道形态之间存在

着一定的联系。典型的床面特征是单元沙坝和复杂的沙坝组

合，控制推移质输运的因素是决定水系地貌形态的因素，而

不是河道内的流体动力状态
[1]
。Carson

[2]
根据相对河床物质供

给率和河岸可蚀性对河道形态进行了分类。泥沙输移和河道

发育过程都主要发生在高流量，但是负责大量砾石输移和河

道形态的过程并不一定相同
[3-5]

。因而，本文采用 Froude比尺

实验室模型的结果，考虑了单断面测量的推移质输沙率与 2

个比尺测量的河道形态之间的关系。第一个尺度是测量推移

质输沙率的断面尺度。第二个尺度是该断面上游延伸约 10个

河道宽度的河段。以识别通道形态和泥沙输移之间的关系。

1 试验方法

1.1试验参数

卵砾石辫状河流的水力学模拟原理已由阿什莫尔

( 1988 )和 Davies和 Lee ( 1988 )。所用泥沙 d= 0.57 mm。

两个实验分别记为 Runs 1 和 Runs 2。实验所用装置长14.2 m，

宽 3.0 m。每次试验开始时床面坡度设置为 0.01，在沙床中

部切取宽1.0 m、深 0.009 m 的直矩形通道。渠道深度的选择

是为了在平滩阶段输送所施加的 1.9 × m3/s-1 的水流量。

在装置的头部引入干沉淀物，用于沉淀物输出。对于 Run 1，

这是基于阿什莫尔对一系列现场和实验室数据拟合的经验方

程。在这个运行的早期阶段，输入速率是变化的，以抵消最

上部 3 m的沉积。Run 2 的输入速率基于Run 1 期间测量的平

均输出速率。收集从下游端输出的沉积物，排水 5 分钟，称

重，并使用经验确定的转换系数转换为干重。

1.2Froude 数定义为

  5.0/ hguFr  （1）

其中，u 平均流速（m/s-I），g加速度，h 平均流深(m)。

单个通道的平均值为0.90和 0.86分别运行1和 2。这些与报

告的现场数据密切相关。粒子雷诺数的定义为

vku sp /Re * （2）

其中 u* 剪切速度(m/s-1)，ks粗糙长度( m )，v 水的运

动粘度( m2/s-1)。

两次试验的 Re平均值分别为 68.1 和 65.7。在部分模型

中，颗粒雷诺数低于70，表明局部区域为过渡型湍流。只要

Re的低值与推移质大量输移的区域不重合，它们对整体模型

行为的影响就可以认为是较小的。

通过测量通道横截面形状，进一步评估了模型在复制原

型通道几何结构时的成功性。无因次水力几何数据(无量纲水

深和宽度,以及根据无量纲流量绘制的水面坡度)与前人发表

的砾质辫状河数据一致。使用的无量纲变量如下；深度：

50/ dhh  ；宽度：
50/ dbb  ；流量：    5.05

501/ gdSQQ s  。

其中 b为通道宽度(m)，Q为水流量( m3s-I)，Ss为 ps/p

( ps 沉积物密度( kg/m-3))，p 为水密度。

1.3 试验方案

在两种运行中，水流量保持恒定。水必须隔夜关闭，并

在恢复 30 分钟期间增加流量。每次运行的前 20 小时在三天

内进行，总共运行 50 小时。在 20 小时后，第一次调查是在

沿托盘距离 1米的 12个通道横截面上进行的，每4小时重复

一次( 2小时为最后 10小时)

运行 1 )。调查点间最小横断面间距为 0.01 m。所有水

道床面长剖面均采用同一仪器（地形扫描仪，图 1）进行测量，

并定期测量水面长剖面。
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图 1扫描仪测量结果

利用横断面调查数据计算活动河床(即排除初始渠道的

银行)的平均床面高程。此外，还计算了位于初始河槽内的断

面部分的无量纲浮床指数( BRI )。这是一个关于平均床面高

程的每个横截面标准差的度量。

2 试验结果

2.1输沙量

从托盘下游端的沉积物输出速率显示出运行内和运行间

的变化。通过计算时间序列中的主要和次要极大值，识别了

两次运行的泥沙输出量的三点移动平均值中的振荡。平均时

长分别为247和 440 分钟。Run 1 的泥沙输出量在统计上依赖

于前两次输出量的测量值，Run 2 的泥沙输出量只依赖于前一

次输出量的测量值。

2.2 下游通道几何结构

调查断面最靠近托盘下游端，位于集沙仪上游 13m，1.2 m

处。由于在这 1.2 m 的长度上，通道的几何形状变化很小。

在前期(1690 min)Run 2 的 13 m 横截面河道处于退化状态，

与此相关的是较低的平均床面高程(MBE)、较高的BRI和较高

的输沙率。2650分钟的渐变条件与相对较高相关

在加积过程中，河道变浅导致更多的水流穿过沙坝表面，

退化阶段与水面高程降低、更大程度的拦门沙出现和非活动

水库中的泥沙储存量增加有关。在 2410min 时，的 Run 1 河

道处于渐变的低 BRI 状态，具有较低的沉积物输送速率。到

2530min 时，已经开始了一个阶段的退化，因为在该河段开发

的两个主要渠道，导致 BRI 的上升和非活动存储水库中沉积

物体积的增加（图 2所示）。

图 2沉积物体积的增加

2.3 泥沙运动-河道几何形态的联系

在超过 15分钟的输沙采样间隔内，几何不变的渠道的稳

定状态被确定。在没有护面的情况下，稳定的河道条件应与

平衡的泥沙输移相联系。随着通道几何形状由加积型向退化

型转变，预测的输运速率下降，而测量的输运速率上升。

2.4 泥沙输移与河道几何形态

淤积和退化的发生意味着河道中水流和输沙率之间存在

着非平衡关系。在实验运行中，稳定的河道形态很少发生，

这是由单个分支河道的流量近乎连续的变化引起的。在总排

水量波动的情况下，达到平衡条件的次数可能更少。已有研

究表明，泥沙输出量的峰值与一个或两个主要河道的退化期

有关，而低谷则与河床的普遍淤积和河道的增殖有关。

图 3淤积

图 4退化

在退化过程中，运输速率超过了假设渠道平衡时的预测

值。在加积型河道中，部分进入河段的泥沙沉积在加积型河

道中，因此实际输沙率低于基于平衡条件的预测。在加积过

程中似乎存在运输的供应限制，而在退化过程中则存在运输

能力过剩。这是由于河道非均衡的性质和正在发生的向均衡

的调整，而不是泥沙可利用性的限制。Richards[6]指出，使

用一个均衡公式来定义能力假定了该公式的有效性。目前的

研究表明，一个这样的公式不适用于非平衡条件，而且这样

的条件很少达到。均衡条件的相对不经常出现允许出现明显

的供给有限的情况。这种情况对于在流动沉积物中自形成的

平衡水道来说是很难解释的，因为水道的形成预期会产生一

个平衡形状。

3 结论

（1）辫状河道中宏观和巨尺度推移质脉冲的产生是河流

形态的结果。河段内沟道数量的变化反映了输沙率的大小，
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可以作为不同河段泥沙淤积的指标。

（2）对辫状河流中的床载脉冲的解释必须参考河床形态

的三维性质。

（3）对泥沙输移和形态学之间关系的精确识别仅限于实

验室模型。在原型河流中识别类似关系的方法还不太完善，

但已经对流浪的砾石河床河流进行了研究。这些结果可应用

于大型辫状河流，但是还存在许多不足。
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