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摘要: 蜿蜒型河道是冲积平原河流最常见的一种河型. 在前人研究的基础上,从弯道的水流微观结构和输沙特

征出发,利用弯道水槽试验,研究河湾的弯曲形态与来水条件及河床组成之间的关系,认识到来水条件是影响

河湾形态的决定性因素,得到了河道曲率半径随流量增大而增大,即“大水造大弯,小水造小弯冶的规律性认识,
建立了弯曲半径与来水条件及河床组成之间的关系式,并利用丹江口水库运行后下游河湾特性变化进行验证,
拟合结果与实测值基本相符.
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弯曲河道是天然河流中最常见的河型,且天然冲积河流通常具有向弯曲型发展的倾向. 我国淮河流域的

汝河下游和颖河下游、黄河流域的渭河下游、长江流域的汉江下游及素有“九曲回肠冶之称的长江下荆江河

道等,都是典型的弯曲型河道[1] . 由于离心力的存在,弯道中的水流泥沙运动具有许多特征[2-3] . 弯道水流是

纵向和横向水流综合作用下的螺旋流. 相应地,弯道中的泥沙在纵向输移的同时,还会发生横向输移,水流与

河床形态的相互影响,从而决定了河湾的典型形态. 因此,可以说水流条件(外因)及河床组成(内因)是影响

河湾形态的两大决定性因素.
与其他河型一样,弯曲河道处在逐步演变之中,凹岸不断崩退,凸岸相应淤长,蜿蜒曲折的程度加剧,其

平面形状随着弯顶向下游蠕动而改变. 若水流与河床相互较量程度逐渐减弱,断面冲淤接近平衡状态[4],便
形成相对稳定的河湾. 因此,冲淤平衡后的弯道形态是来水来沙条件和河床边界条件相互作用、相互协调最

终达到动态平衡的结果. 这时,可以用一些河道形态参数来描述河湾的形态,如曲率半径. 在河流动力学的发

展过程中,对河湾形态的研究一直没有间断过. 如欧阳履泰从力学角度出发,得到了河湾曲率半径 R 与平滩

水位时的流量 Q 和比降 J 的经验关系式[5];张笃敬得出水流动力轴线与河湾半径,宽深比以及水流动量有

关的结论,并应用上下荆江各河湾的实测资料,经过相关分析,得到计算荆江河湾主流线曲率半径的经验关

系式[6] . 综合水流动力条件和河床组成因子,陈立等初步建立了弯道形态曲率半径的表达式[7] . 由于天然河

道来水来沙条件及边界条件的复杂多变性,实测资料无法系统归一,上述经验关系式也有各自的适用范围.
本文利用水槽试验,以弯道内水流结构和输沙特性为基本出发点,进一步探讨河湾形态变化的影响因素.

1摇 水流条件变化诱导河湾形态变化实例分析

水库运用势必改变河道的水沙过程,下游河道也会随之发生不同程度的演变,从而引起河湾形态的变

化. 以丹江口水库下游汉江河道河湾平面变化为例,分析河湾曲率半径的主要影响因素. 该河道的流量、泥沙



摇 第 2 期 魏红艳, 等: 水流条件诱导河湾形态变化试验研究

等特征值见表 1[8] . 可见,丹江口水库自 1968 年蓄水运用后,下游黄家港、碾盘山造床流量减小,持续时间变

长,含沙量减小,悬沙和床沙粒径变粗. 表 2[9]统计了水库运行后一些典型河湾的形态参数. 可以看出,河湾

曲率半径均减小,中心角增大.
表 1摇 汉江中下游河道水文泥沙特征值

Tab. 1摇 Water and sediment characteristics in the middle and lower Hanjiang River

站摇 名 年摇 份
年平均流量 /

(m3·s-1)

年最大流量平均值 /

(m3·s-1)

造床流量 /

(m3·s-1)

造床流量下

水面比降 / 译

含沙量 /

(kg·m-3)

床沙 d50 /

mm

黄家港

建库前 1954-1959 1 310 18 200 9 760 摇 2. 900 0. 168 ~ 0. 280
滞洪期 1960-1967 1 310 14 200 7 760 摇 1. 730 0. 169 ~ 0. 180
蓄水期 1968-1987 1 200 8 340 4 770 摇 0. 017 0. 215 ~ 0. 425

碾盘山

(皇庄)

建库前 1954-1959 1 710 18 500 10 100 0. 80 2. 540 0. 138
滞洪期 1960-1967 1 670 15 400 8 540 0. 80 2. 000 0. 125 ~ 0. 165
蓄水期 1968-1987 1 560 9 520 5 540 0. 79 0. 416

表 2摇 汉江中下游河湾形态统计

Tab. 2摇 Variation of the bend configuration in the middle and lower Hanjiang River

弯道名称

1960 年

弯曲半径 /
km

中心角 /
( 毅)

曲折率

1969 年

弯曲半径 /
km

中心角 /
( 毅)

曲折率

1977 年

弯曲半径 /
km

中心角 /
( 毅)

曲折率

1988 年

弯曲半径 /
km

中心角 /
( 毅)

曲折率

二圣庙 3. 30 130 摇 3. 20 140 1. 48 3. 00 143 1. 38 2. 60 150 1. 10
李家台 1. 95 140 摇 1. 85 145 1. 50 1. 70 155 1. 43 1. 65 160 1. 20
旧摇 口 1. 52 175 摇 1. 45 176 1. 60 1. 40 180 1. 58 1. 15 180 1. 40
姚家集 1. 42 130 1. 52 1. 40 137 1. 50 1. 20 141 1. 46 1. 15 160 1. 10
多宝湾 1. 80 160 1. 62 1. 70 160 1. 60 1. 65 174 1. 57 1. 60 180 1. 50
满天星 0. 80 130 1. 45 0. 65 135 1. 35 0. 50 144 1. 30 0. 50 150 1. 30
老泗港 2. 20 95 1. 25 1. 90 120 1. 20 1. 75 105 1. 19 1. 60 110 1. 17
泽摇 口 2. 40 120 1. 50 2. 25 125 1. 45 2. 15 146 1. 35 2. 20 150 1. 30

2摇 水流条件变化诱导河湾形态变化试验

2. 1摇 试验条件及试验方法

为探求弯道平面形态随水流条件的变化规律,在弯道水槽中进行验证性试验. 弯道水槽宽 1. 2 m,外径

为 3. 0 m,内径为 1. 8 m,平铺 12 cm 厚天然河沙. 试验分 2 组,第 1 组采用细沙,中值粒径为 0. 44 mm;第 2 组

模拟上细下粗的天然河床,上层细沙厚 8 cm,下层粗沙厚 4 cm,粗沙中值粒径为 1. 53 mm,2 组沙样的级配曲

线见图 1.
试验开始时,从弯道的下游注水,当水深缓缓上升至 10 cm 时,停止下游注水,浸泡 2 h. 然后改换上游阀

门放水(不加沙),同时打开下游闸门,形成动水,这时弯道处的泥沙起动,调节尾门控制下游水深,形成恒定

流场. 保持水流作用,待河床形态基本稳定即达到冲淤平衡后,测量水流特征参数及地形. 试验监测断面见

图 2.
2 组试验条件下均进行了 3 组恒定流试验,完成一组流量的试验后再加大流量进行下一组试验,相应下

游控制水深为 10 cm. 细沙组(组玉)的3 组流量分别为 41. 44,51. 69 和 67. 54 L / s;上细下粗组(组域)的 3 组

流量分别为 37. 06,46. 47 和 53. 72 L / s.

75



水 利 水 运 工 程 学 报 2010 年 6 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 1摇 粗沙与细沙级配曲线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 实测断面布置

摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 1摇 Sediment gradation curves摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Measured sections

2. 2摇 试验结果及分析

2. 2. 1摇 横向环流实测结果摇 环流是弯曲河道的成因之一[10],因此研究环流对研究河湾形态至关重要. 图 3
为第 2 组试验在流量为 46. 67 L / s 时,用旋浆流速仪实测的 4#和 5#断面横向流速分布. 可以观察到表层的水

流由凸岸流向凹岸,而底部的水流则由凹岸流向凸岸. 这是由于弯道水流运动受到重力和离心力的双重作

用,形成横向环流的结果. 在试验过程中还可以观察到,随着流量的增大,弯道水流的顶冲点逐渐向下游移

动.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 4#断面摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 5#断面

图 3摇 4#和 5#断面横向流速分布

Fig. 3摇 Transverse velocity distribution of sections 4 and 5

2. 2. 2摇 水流的造床功能摇 由于水流强度不大,试验中的泥沙运动以推移质运动为主,存在少量的悬移质运

动. 在弯道横向环流的作用下,含沙量较少的表面水流流向凹岸,造成凹岸冲刷;含沙量较多的底流流向凸

岸,使泥沙在凸岸淤积. 不同水流条件下泥沙的运动情况不同,所塑造的河湾形态也不同. 在水深相同时,流
量越大即纵向流速越大,可以起动的泥沙粒径范围越广,凹岸被冲刷的泥沙也越多,相应河湾的岸线越靠近

凸岸且越平缓,河湾曲率半径越大.
2. 2. 3摇 河湾形态与水流条件及河床组成之间的关系

(1)河湾形态与水流条件的关系摇 在河床达到动平衡后,测量各个断面上河湾凸岸边滩边缘的位置,细
沙组(组玉)各流量级下凸岸边滩形态见图 4(a),上细下粗组(组域)凸岸边滩形态见图 4(b), 测得相应的

曲率半径如下:细沙组(组玉)流量为 41. 44,51. 69 和 67. 54 L / s 时相应的实测河湾曲率半径分别为 1. 48,
1. 69和 2. 25 m;上细下粗组(组域)流量为 37. 06,46. 47 和 53. 72 L / s 时相应的实测河湾曲率半径分别为

1. 28,1. 54 和 1. 74 m. 可以看出,随着流量的增大,这两组试验的凹岸不断被冲蚀,凸岸边滩岸线逐渐后退,
河道曲率半径随之增大. 比较不同流量下同一断面形态的变化可见,随着流量的增大,凸岸边缘逐渐后退.

(2)横断面形态与河床组成的关系摇 比较同一流量下的细沙组和上细下粗组的 4#断面形态(见图 5).
由于上细下粗组凹岸的细沙较少,下层粗沙无法起动,凹岸附近冲刷相对较少,造成凸岸泥沙补给的不足,使
得其凸岸高程较细沙组试验中的低,这正说明了河湾形态与河床组成相关.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 细沙组摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 上细下粗组

图 4摇 两组试验的河湾形态

Fig. 4摇 Bend configuration of groups玉and 域

(3)河湾形态变化的主要影响因素摇 上述研究表明,水流条件与河床边界条件对河湾形态的影响有主

有次,其中来水来沙条件集中反映了河流作为输水输沙通道而存在的前提,是影响河湾形态的决定性因素,
而河床组成条件往往是由来水来沙塑造而形成的,处于从属地位.

将上述试验数据代入式 R 邑茁(JDQ2) 琢[7],其中,水面比降为 1译,由于粗沙不能起动,故上细下粗组的

代表粒径也同细沙组代表粒径一样取 0. 44 mm,经最小二乘法拟合得到曲率半径的计算式:
R = 0. 119 4(JDQ2) 0. 444 5 (1)

式中:R 为河湾曲率半径(km);D 为泥沙粒径(mm);Q 为流量(m3 / s) .
另外,为验证公式的合理性,将汉江中下游实测数据代入(1)式,并将河湾曲率半径 R 的计算值与实测

值进行比较(见图 6). 由图 6 可以看出,计算值与实际值基本相符. 说明弯道水槽试验拟合的弯道曲率半径

的计算式具有一定的合理性.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 两组试验 4#断面形态比较摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 实测河湾半径与计算值的比较

摇 摇 Fig. 5摇 Shapes of section 4 with two kinds of sand摇 摇 摇 摇 Fig. 6摇 Comparision between the calculated and
measured results

3摇 结摇 语

从弯道水流微观结构及泥沙输移特性出发,结合水槽试验,得到来水条件是影响河湾形态的决定性因

素、床沙组成处于从属地位的规律性认识,拟合出河湾曲率半径随流量、河床组成、水面比降之间的关系式,
计算结果与丹江口水库运用后下游河道实测资料基本相符.
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Experimental study on configuration variation of
meandering channels caused by flow

WEI Hong鄄yan1, YU Ming鄄hui1, DENG Yin鄄ling1, QIN Lian鄄chao2

(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Sciences, Wuhan University, Wuhan 摇
430072, China; 2. Hubei Institwte of Survey and Design for Water Resources and Water Power Engineering,
Wuhan摇 430064, China)

Abstract: Meandering channel is the most common channel form in alluvial rivers. Based on the research of
predecessors and considering the microstructure of the flow as well as the characteristics of the sediment transport,
by use of bend flume tests, this paper aims at finding the relationships between bend configuration and flow
conditions and the constitution of river bed. Finally it comes to the conclusion that flow conditions are the key factor
influencing the channel configuration and that the bend radius increases with the increase of discharge. Meanwhile,
this paper puts forward a formula to calculate the curvature radius of channel whose reasonability is verified by the
measured data of the downstream reach of Danjiangkou reservoir. This result can help to predict the development of
bend configuration caused by flow variation, which is of great importance to both theory and practice.

Key words: flow conditions; curvature radius; transverse circulation
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