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摘要: 针对长江口治理实践对全沙物模的迫切需要,从模型理论、模拟技术发展以及长江口泥沙运动规律认识

三个方面对现有研究成果进行分析和评述. 分析并讨论了全沙模型在长江口运用中待解决的关键问题,如冲淤

时间比尺的选择、模型变率的影响和模型沙的选择等,并对现阶段建立长江口全沙模型的可能性进行了分析和

探讨,认为除模拟技术外,建立长江口全沙模型的关键是不同区域水流泥沙运动规律的正确认识与模拟. 区域

泥沙运动规律的认识和描述正确与否,将直接影响到全沙模型的模拟精度.
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河工模型(物理模型)已成为解决泥沙工程问题的有效工具,在国内外诸多涉水工程中发挥了巨大的作

用[1] . 长江口是举世罕见的巨型多沙河口,随着长江口治理开发的逐渐深入,泥沙问题越来越成为制约长江

口治理开发的瓶颈,对泥沙研究也提出了更高的要求. 全沙物模作为一项有效的研究工具近年来已得到广泛

应用,本文拟从长江口涉水工程实际出发,从全沙模型理论及模拟技术、长江口泥沙运动规律研究以及长江

口全沙模型建立的若干关键技术问题三个层次,对长江口全沙物模的可行性进行初步分析探讨.

1摇 长江口泥沙运动与全沙物模问题

与内河相比,长江口地区泥沙运动的复杂性主要体现在三个方面:(1)河口地区复杂的水流动力条件,
长江口 25 h 内流速经历 2 次从 0 到涨急、从涨急到 0、从 0 到落急、从落急到 0 的变化;水流的变化使得参与

运动的泥沙类型和运动形式不断改变,而往复流和旋转流的存在使得泥沙的输移方向变化不定;(2)细颗粒

泥沙的存在使得除内河泥沙研究中所必须考虑的起动、沉降规律外,絮凝也是一个不可忽略的因素;(3)在
水流动力变化情况下,悬沙和底沙两者界限并不显著,甚至相互转化.

目前,长江口常用的物理模型主要包括模拟冲刷环境为主的底沙模型和模拟淤积为主的悬沙模型. 但在

某些整治工程中,工程实施后,不同区域水流动力变化的趋势不尽相同,甚至出现相反的变化,同一个模型上

既有冲刷环境,又有淤积环境,而且互为边界条件、互相影响,仅仅模拟冲刷或淤积不仅不能全面了解工程效

果,而且当相应边界环境的变化未能同步反映时甚至会造成冲刷或淤积模拟出现较大偏差. 如:深水航道治

理工程整治建筑物实施后主航槽流速增加是冲刷环境,坝田流速减低是淤积环境;圈围促淤工程实施后,圈
围区是淤积环境,围区外侧河槽是冲刷环境等. 在这些工程研究中,需要在同一模型中既模拟底沙又模拟悬

沙运动,才能得到可靠的结果.
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2摇 全沙模型理论与技术进展

近 30 年来,全沙模型取得了较大发展. 窦国仁[2]最早提出了全沙模型试验理论并用全沙物理模型研究

了长江葛洲坝枢纽工程的泥沙问题,但所采用的推移质输沙量比尺关系式的形式在泥沙界有争议. 在后来的

长江三峡工程、黄河小浪底工程等的研究中,窦国仁等进一步改进了全沙物理模型试验技术[3] . 张红武

等[4,5]经过长期研究,在建立和完善黄河泥沙模型相似率的基础上,建立和发展了黄河游荡河流的全沙模

型,在几何变态问题、泥沙起动相似问题、推移质阻力相似以及河型变化河段的动床模型设计等方面做了大

量的工作. 此后,全沙模型在内河得到了广泛应用,曹文洪等[6-10]分别采用全沙模型对航道整治、河势变化以

及水库运行等泥沙问题进行了试验研究,并取得了良好的效果.
潮汐河口全沙模型的研究也有了长足的进展. 熊绍隆[11]总结和研究了潮汐河口泥沙物理模型的设计方

法,完善了潮汐河口泥沙物理模型的设计,并分析了潮汐河口全沙模型建立须解决的问题. 窦国仁[12]完善了

河口海岸全沙模型相似理论,在波浪相似、悬沙相似、底沙相似、泥沙起动与沉降相似等方面为潮汐河口全沙

模型的建立奠定了理论基础. 窦希萍等[13]根据窦国仁波浪潮流共同作用下的全沙模型相似理论,设计了长

江口深水航道北槽概化物理模型,进行了清水潮流和潮流波浪、浑水潮流波浪作用下的 4 条丁坝坝头冲刷试

验,该概化物模试验可为实体全沙物模的实施提供有益参考.
总体而言,潮汐河口全沙模拟的研究较少,在相似律选择、泥沙运动模拟、方案设计等关键问题还有待于

研究和完善,特别是在长江口,全沙模型实验尚没有成功的范例;内河全沙模型的成功实践,潮汐河口全沙模

型理论以及长江口悬沙、底沙模型实践的逐步完善,为长江口全沙模型的建立提供了较好基础.

3摇 长江口全沙模型的关键技术及其解决思路

3. 1摇 水流运动的模拟

模拟河口水流运动主要考虑佛汝德相似率,同时满足重力和阻力相似. 目前塑造径流、潮流两相流的技

术已较成熟,采用往复流泵等塑造的潮型、潮位都能与原型吻合良好. 由于河口模型往往采用轻质沙,水流运

动时间比尺(姿 t1)将远小于河床变形比尺(姿 t2(悬沙模型)或 姿 t3(底沙模型)),对于这两个时间比尺不统一的

问题,主要有两种解决思路:(1)按水流运动时间比尺施放潮波流量,按河床变形时间比尺施放流量并计算

河床冲淤变形历时[1];(2)单个潮汐过程由水流运动时间比尺控制,而总的潮汐个数(试验时间)由河床变形

时间比尺决定[11] . 由于按前者实施将导致潮型变得极其尖瘦,流速过程会出现极大扭曲,因此,在潮汐河口

实践中,往往采用第二种解决思路并取得了良好的效果. 即单个潮波由 姿 t1控制以保证水流运动相似,总的潮

汐个数为实际的 姿 t1 / 姿 t2(或 姿 t1 / 姿 t3).
3. 2摇 泥沙运动的模拟

河口水流具有显著的非恒定性,泥沙运动状态变化剧烈;且河口区泥沙普遍较细,除起动、输移外,絮凝、
盐度、有机物甚至离子含量的影响均不可忽略. 因此,河口泥沙运动的模拟更加复杂.
3. 2. 1摇 泥 沙 起 动摇 我国学者窦国仁、沙玉清、张瑞瑾、唐存本等从上世纪 60 年代起就对泥沙起动进行了

大量的研究工作,他们在考虑细颗粒粘性力的基础上,得出了适用于粗细泥沙颗粒的统一起动规律. 杨美

卿[14]在建立了统一(包括粗、细颗粒在内)的泥沙起动公式的同时,将各家起动流速计算结果进行了比较,发
现虽然大体趋势一致,但所得结果仍有较大差别.

近年来,我国在河口泥沙起动方面取得了一定的成果. 蒋昌波等[15] 通过试验对海河口粘性淤泥的起动

规律进行了研究;史斌等[16]通过动床模型试验对感潮河口闸下软基的起动流速进行了模拟和研究;胡刚[17]

利用实际调查资料和窦国仁、张瑞瑾、唐存本的泥沙起动公式,对长江口北槽的泥沙起动流速进行了计算比

较,得出深水航道所在的北槽底部泥沙的流速远大于该地泥沙的起动流速,河槽将进一步加深,向更有利的
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方向发展. 程和琴等[18]根据实测资料,对长江口南槽非均匀细颗粒泥沙起动流速的近似估算进行了推导,这
是基于原型资料的有益尝试,研究成果也证实了长江口区域的非均匀颗粒泥沙起动流速与理论推导值有较

大差异,但当前原位观测的局限性制约了成果的推广应用. 近期长江口航道管理局开展了大量原型观测工

作,可直接监测近底层水流、泥沙特征值以及底层河床的冲淤变化,测验成果有望为长江口泥沙起动研究提

供坚实基础[19] .
对于河口段泥沙起动的相似条件,还有两点值得重视:(1)浮泥悬起起动是河口泥沙运动的一个重要形

式. 如我国的天津港、黄河口、长江口、连云港及其他淤泥质海岸河口地区,法国的纪龙德河口、卢瓦尔河口,
英国的泰晤士河口,美国的密西西比河口、泰国的渭南河口以及维塞河口等淤泥质河口均发现浮泥. 近年来,
曹祖德[20]根据天津新港浮泥试验资料提出了浮泥起动的经验公式,沈焕庭等结合最大浑浊带现象,研究了

长江口浮泥的再悬浮问题;李九发等[21]对长江口浮泥形成机理及变化过程进行了研究. (2)除起动相似外,
扬动流速在动床模型中具有重要意义,结合泥沙运动实际正确描述泥沙的扬动流速规律对于泥沙运动的合

理模拟具有重要意义. 窦国仁[12]提出的全沙动床模型相似律中也把扬动相似作为模拟泥沙运动的重要相似

条件之一. 以上两点进一步增大了长江口泥沙起动模拟的难度.
3. 2. 2摇 沉降和絮凝摇 密尼奥根据多年河口海岸野外观测资料的分析成果,指出粒径小于 0. 03 mm 的泥沙

具有明显的絮凝现象[22] . 蒋国俊[23]等通过不同粒径泥沙颗粒表面电荷性质的研究,认为长江口细颗粒泥沙

最佳絮凝粒径为 0. 008 mm,絮凝临界粒径为 0. 032 mm. 关许为[24] 通过对不同粒径范围泥沙沉降规律的分

析获得了类似的结论. 因此,可以认为长江口泥沙絮凝的临界粒径为 0. 03 mm,而絮凝最佳粒径约为

0. 016 mm或更小.
河口泥沙总是处于不断运动的水体环境中,因此仅研究静水中泥沙的沉降特性是不够的,还有必要对流

动水体中的泥沙沉降规律进行探讨. Owen M. W[22]直接采用 Thames 河口中的未扰动水样进行试验,得出沉

速随含沙量、大小潮而变化;阮文杰[25]对长江口天然水流中细颗粒泥沙的絮凝作用进行研究,认为水流切应

力是继颗粒表面电荷、电介质性质之后影响絮凝的又一重要因素;赵龙保[26]通过试验得出静止盐水沉速>流
动盐水沉速>静止淡水沉速>流动淡水沉速.

可见,河口细颗粒泥沙的絮凝沉降机理很复杂,它不仅依赖于泥沙粒径、含沙量、盐度等,还与水流切应

力等动力因素有关. 由于试验条件和试验方法的不同,各家的研究成果差异较大. 同时,沉降相似是全沙模型

设计尤其是悬沙部分设计的重要依据,对絮凝沉降规律认识的不足,就会制约全沙模型的精度和可行性.
2003 年以来,程江等[27]利用现场激光粒度仪 LISST-100B,在不扰动絮凝体的情况下,取得长江口细颗粒泥

沙絮凝体的现场粒径分布和絮凝体体积浓度资料;结合其它仪器同步获得的悬浮泥沙浓度资料,可计算出絮

凝体的有效密度和沉速. 此后,兰志刚[28]、原野[29] 进行了 LISST-100B 和 ADCP 联合测验粒径的尝试. 尽管

该方法存在测验范围小、受环境限制较大等缺点,但对于具体河段(如长江口北槽),结合天然水、沙进行室

内絮凝试验研究,可获得较符合原型实际的结果.
3. 2. 3摇 泥 沙 输 移摇 目前在河口地区常用的是窦国仁推移质输沙率公式. 该公式结构相对简单,但对于具

体河段,还有待于进一步的参数分析与率定研究,长江口原型实测资料的缺乏使得参数分析与率定难度加

大. 恽才兴[30]依托地形图数字化技术,在 GIS 和遥感图象处理软件支持下,通过栅格水深图、数字化冲淤图

等一系列图形产品,尝试从宏观和整体上揭示长江口底沙输移规律,为长江口泥沙输移的模拟提供了较为有

效的方法.
总体看来,河口泥沙运动模拟的困难,往往不在于模拟技术或泥沙运动的基本理论,而在于对原型中泥

沙运动规律的认识不足. 解决的途径之一是针对重点区域,充分利用现有的新仪器和新手段,采用现场观测

和室内试验等手段,验证和率定起动、沉降、絮凝、输沙率等泥沙运动规律,确定适合特定河段的泥沙参数、计
算式及有关系数,从而为全沙模型提供技术基础.
3. 3摇 全沙模型建立的关键问题

在全沙模型的建立过程中,还有一些关键问题需处理,如冲淤时间比尺、模型变率及模型沙的选择等.
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3. 3. 1摇 冲淤时间比尺摇 通常情况下,悬沙模型与底沙模型的河床变形时间比尺并不一致,统一为全沙模型

时,就会出现时间比尺的调和问题. 当底、悬沙粒径差异不大时,可考虑悬沙按悬移与扬动相似、底沙按起动

相似设计,悬沙与底沙冲淤时间比尺差异将很小. 底、悬沙粒径差别较大时,解决冲淤时间比尺不一致的途径

有两条:(1)采用窦国仁推移质输沙率公式,使导出的底沙和悬沙冲淤时间比尺完全一致;(2)底沙和悬沙分

别采用各自的时间比尺,适时进行. 这种简化后的全沙模型理论上虽不完善,实践中却取得了良好的成果. 如
王光谦等[31]在重庆主城区河道模型、陈立[8]在长江芦家河模型等均采用了这种办法. 必须指出,这两种方法

均存在一定的理论缺陷. 如采用窦国仁公式导出的底沙冲淤时间比尺和悬沙完全一致,这是基于窦国仁推移

质输沙率公式的结构形式与悬沙输沙率公式一致,仅系数有所不同. 由于事实上悬沙运动和底沙运动具有不

同的力学机理(前者决定于紊动扩散作用与沉降作用的对比;后者决定于绕流产生的推移力和上推力作用

与重力作用的对比),这个推移质输沙率公式的形式引起了很大的争议[1] . 对于长江口,尤其是北槽中下段,
悬沙与底沙的粒径差别相对较小(实测资料表明北槽底沙悬沙中值粒径之比为 1 ~ 5),底沙在运动形式上也

与悬沙中的床沙更为相似,运用窦国仁公式有一定的合理性,但实际运用时仍必须通过谨慎的验证、综合

比较.
3. 3. 2摇 模 型 变 率摇 模型变率的影响也是影响河工模型精度的一个重要条件. 张红武[32]认为对模型的变

率不能简单限制为某一数值,应根据原型的宽深比和河床糙率来决定:宽深比越大,糙率越小,变率可适当大

一些. 窦希萍[13]参照长江口的具体条件,设计了 5 个不同变率的概化模型,研究潮流波浪作用下模型变率对

泥沙冲淤的影响. 通过分析潮流和潮流波浪共同作用下的丁坝坝头清水冲刷和浑水冲刷试验资料,得出了模

型变率的影响、允许范围以及正态模型与变态模型冲刷坑稳定冲刷深度之间的关系.
目前,长江口的实体模型规模已相当庞大,南科院的模型变率为 113,而上海河口海岸科学研究中心

的变率已达 18. 鉴于河口地区巨大的宽深比、变化较缓的水下地形以及长期以来多个模型试验的研究实

践,除冲刷坑等局部问题外,模型变率的影响并不是全沙模型不可逾越的障碍.
3. 3. 3摇 模型沙的选择摇 模型沙的选择也是模型成败的关键因素. 全沙模型的关键是对悬沙和底沙的同时合

理模拟,因此,对模拟沙的要求也相应提高. 近半个世纪以来,我国广泛采用了包括电木粉、煤粉、粉煤灰等在

内的多种模型沙,并对其干重度、起动流速、糙率、流速、水下休止角等特性进行了试验研究[33-36] . 当前河口

模型中广泛使用塑料沙(水解聚丙烯酸甲酯)和木粉沙(尿醛树脂木粉),这两种沙制备简单,颗粒级配范围

宽广,曾成功运用于长江口悬沙模型和底沙模型试验,但也出现了沙波较大、水流时间比尺与河床变形比尺

相差较大等问题.

4摇 结摇 语

近年来,潮汐河口全沙模型技术在理论上、模型技术上以及泥沙运动规律等方面的进展,为长江口全沙

模型的建立提供了技术基础. 虽然存在模型沙选择、时间比尺的统一以及变率等问题,但经过技术处理,都有

望解决. 除模拟技术外,建立长江口全沙模型的关键是不同区域水流泥沙运动规律的认识与模拟. 区域泥沙

运动规律的认识和描述合理与否,将直接影响到全沙模型的模拟精度和模型的成功应用. 此外,模型沙的选

择也是全沙物理模型的关键因素.
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Foundation and prospect of complete sediment model for the Yangtze estuary

ZHANG Jun鄄yong1, CHEN Li2, WU Hua鄄lin1, XU Wen鄄sheng2

(1. Shanghai Estuarine and Coastal Science Research Centre, Shanghai摇 201201, China; 2. State Key Laboratory
of Water Resource and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan摇 430072, China)

Abstract: Based on the need of a complete sediment model for the regulation of the Yangtze鄄River estuary, three
aspects of the model are analyzed in this paper, including model theory, model technology and law of sediment
movement. Key problems in performing the complete sediment model of the Yangtze鄄River estuary are put forward,
including time scale, distortation rate and selection of model sand. Finally, the possibility of the model is
demonstrated. Besides the model technology, the key problem in the model is the proper understanding and
modeling of field sediment movement, which decides the precision and success of the model.

Key words: complete sediment model; Yangtze estuary; bed鄄load; suspend load
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