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流流量对河势及河型变化影响的试验研究

董占地, 吉祖稳, 胡海华, 王党伟
(中国水利水电科学研究院, 北京摇 100048)

摘要: 以长江上荆江陈家湾—郝穴河段为典型河段,通过概化实体模型试验,研究流量大小及过程对大型水利

枢纽工程下游河道河势及河型变化的影响. 试验结果表明,在其他边界条件一样的情况下,流量越大,试验河段

的冲淤、断面形态及平面形态等特征值的变化幅度也越大,但在恒定流量的作用下,单纯增大流量并不能引起

本次试验河段河型的转化,而不同的非恒定流量过程可能会形成不同的河道形态,在适当的条件下,合适的非

恒定流量过程会导致河型发生转化.
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天然河流中,流量是来水来沙条件中最基本的条件,也是最重要的条件之一,其大小直接决定着水流对

河道造床能力的强弱,影响河道形态的变化程度. 而非恒定流量过程对河道的造床作用更为明显,一次大洪

水的造床效果往往大于长时期小流量的作用效果,不同的流量变幅甚至导致不同的河型[1] . 因此,流量大小

及过程是影响河型变化的重要因素,前人对此做了大量的研究工作,但较多存在经验与理论、理论与现实的

脱节现象,而针对具体的大型水利枢纽工程下游河型转化问题研究较少.
自 20 世纪 90 年代以来,我国大型水利枢纽工程建设处于高速发展时期,长江三峡和黄河小浪底等工程

的建设,极大改变了工程下游河道的水沙条件,引起下游河床大幅度的演变,甚至发生河型转化,如丹江口水

库修建后,汉江下游就发生了较典型的河型转化. 本文在前人研究的基础上[2-10],以长江上荆江陈家湾—郝

穴河段作为典型河段,通过概化实体模型试验,研究流量大小及过程对大型水利枢纽工程下游河道河势及河

型变化的影响.

图 1摇 模型布置示意图

Fig. 1摇 Layout of physical model

1摇 试验简介

本次实体模型采用砖混结构,主要包括

典型河段模拟区、进水渠、排水渠、水库、搅拌

池及控制室等几部分(见图 1) . 地形采用全

动床,选用电木粉为模型沙,铺设厚度为

0. 2 ~ 0. 3 m,平面比尺为 1 200,垂直比尺为

250,本次试验均为清水造床试验,开展 4 组

恒定流量试验和 3 组非恒定流量过程试验,
均以上荆江实测大断面为初始河道地形(见
表 1) .
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表 1摇 模型试验方案组合

Tab. 1摇 Experiment schemes

序摇 号 影响因素
流量 / (m3·s-1)

平均值 洪峰变幅

流量选择标准及组次说明

选择标准 组次说明

1
2
3
4

恒定流量

8 000 恒定 较小流量 分 2 个阶段,每阶段历时 1 a
32 000 恒定 平滩流量 分 2 个阶段,每阶段历时 1 a
55 000 恒定 小漫滩洪水流量 分 2 个阶段,每阶段历时 1 a
110 000 恒定 大漫滩洪水流量 分 4 个阶段,每阶段历时 1 a

5 摇 12 753 典型系列年 多年平均流量 分 2 个阶段,每阶段历时 1 a
6 摇 32 000 标准过程 平滩流量 分 2 个阶段,每阶段历时 1 a
7 非恒定流量 32 000 尖瘦过程 平滩流量 分 2 个阶段,每阶段历时 1 a
8 摇 32 000 矮胖过程 平滩流量 分 2 个阶段,每阶段历时 1 a
9 摇 110 000 标准过程 大漫滩洪水流量 分 16 个阶段,每阶段历时 1 a

图 2摇 概化后各种型态平滩流量过程

Fig. 2摇 Various forms of bankfull discharge
process after generalization

需要说明的是,表 1 中流量大小的选择主要以长江上荆江

河段郝穴下游的新厂水文站 1985—1991 年实测水文资料作为

典型系列年水文资料,对其水文特征值进行统计计算而得,各
种型态的流量过程则是根据该系列年实测平均流量过程进行

概化并同步放大得到(见图 2).

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 试验现象简述

从本次研究的各组方案试验现象来看,除了大漫滩洪水流

量过程方案试验外,其他组次试验河道只是河势上发生了变

化,并未发生河型转化. 而在大漫滩洪水流量过程方案试验第一阶段,随着流量的增加,水流开始漫滩,其造

床能力增加,试验河段滩地开始发生冲刷,在流量为 108 000 m3 / s,水面比降约为 0. 19译时,在下湾试验段荆

69 断面左岸滩地开始有明显的冲刷趋势,且不断向上游发展,直至流量为 176 000 m3 / s,水面比降约为

0. 18译的水流作用条件下,冲刷发展到荆 53 断面,并与试验河段上游水流汇合,至此,下湾试验段荆 53 断面

至荆 69 断面左岸形成一宽约 200 m,最大水深约为 15 m 的汊道,并在荆 69 断面处与右汊主流重新汇合在一

起,该汊道(左汊)在大流量的持续作用下,不断向广度和深度发展,分流越来越大,而原河道(右汊)分流越

来越小,过流能力降低,汊道发生淤积萎缩,直至淤死,致使河道形态又转化为弯曲型. 从而实现了河型从弯

曲到分汊,再从分汊到弯曲的转化.
2. 2摇 试验结果

将本次各组方案前 2 个阶段试验的河道冲淤、横断面及平面形态变化特征值的变化情况统计并汇总如

表 2 和表 3 所示. 由表 2 和表 3 可以看出:
(1)从恒定流量方案试验结果来看,流量越大,其相应的冲淤、主槽宽度和平面形态等特征值的变化幅

度也越大. 其中,恒定较小流量试验各阶段主槽冲淤变幅和主槽宽度变幅均不大;恒定平滩流量和小漫滩流

量试验主槽冲淤变幅和主槽宽度变幅增大较为明显;恒定非常规大漫滩流量试验主槽冲淤变幅和主槽宽度

变幅显著增加. 由此充分说明了大流量对河道的重新再造床作用远大于小流量的造床作用.
(2)从非恒定流量方案试验结果来看,平均流量越大,其相应的冲淤变幅和主槽宽度变幅也越大;而且

非恒定流量试验各特征值的变化幅度均较相应流量大小的恒定流量试验结果要大. 这是因为对于相同平均

流量而言,非恒定流量的陡涨陡落会导致水面附加比降增加,从而增大水流的冲刷造床能力.
(3)从不同型态的流量过程方案试验对河道形态变化的影响来看,尖瘦型方案试验后河段的冲刷、横断面
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和纵剖面及平面形态等特征值的变化幅度最大,标准型流量过程方案试验次之,矮胖型流量过程方案试验最小.
表 2摇 各组方案试验冲淤特征及主槽宽度变幅比较

Tab. 2摇 The comparisons of scouring and sedimentation characteristics and amplitued of main channel width in model test

试验组次 试验方案
冲淤量 / 亿 m3

上湾试验段 过渡段 下湾试验段 试验河段

主槽宽度(最大变幅 / 位置)
上湾试验段 过渡段 下湾试验段

第

一

阶

段

恒定

流量

较小流量 -0. 114 -0. 018 0. 078 -0. 054 -86. 4m / 荆 41 -81. 6m / 荆 52 -99. 6m / 荆 59
平滩流量 0. 177 0. 030 -0. 700 -0. 493 -212. 4m / 荆 50 -21. 6m / 荆 51 -259. 2m / 荆 65

小漫滩洪水流量 -0. 459 -0. 324 -1. 908 -2. 691 -598. 8m / 荆 34 -262. 8m / 荆 51 -925. 2m / 荆 65
大漫滩洪水流量 -0. 124 -0. 394 -1. 264 -1. 782 -1042. 8m / 荆 34 -853. 2m / 荆 51 -886. 8m / 荆 56

非恒定

流量

系列年流量过程 -0. 179 0. 004 -0. 617 -0. 792 -117. 6m / 荆 43 -105. 6m / 荆 51 -121. 2m / 荆 68
平滩流量标准过程 -0. 318 -0. 045 -0. 962 -1. 325 -193. 2m / 荆 48 -194. 4m / 荆 51 -433. 2m / 荆 69
平滩流量尖瘦过程 -0. 497 -0. 266 -1. 999 -2. 762 -668. 4m / 荆 34 -595. 2m / 荆 51 -1 000. 8m / 荆 64
平滩流量矮胖过程 -0. 060 0. 017 -0. 851 -0. 894 -73. 2m / 荆 48 -57. 6m / 荆 51 -257. 6m / 荆 64

大漫滩流量标准过程 -1. 188 -0. 260 -2. 337 -3. 784 -624m / 荆 34 -386m / 荆 52 -3326m / 荆 61

第

二

阶

段

恒定

流量

较小流量 0. 129 0. 008 -0. 243 -0. 106 -84m / 荆 33 -90m / 荆 51 -87. 6m / 荆 56
平滩流量 -0. 062 0. 009 -0. 373 -0. 426 -117. 6m / 荆 33 -57. 6m / 荆 51 -226. 8m / 荆 64

小漫滩洪水流量 -0. 864 -0. 094 0. 026 -0. 932 -232. 8m / 荆 43 -236. 4m / 荆 52 -430. 8m / 荆 65
大漫滩洪水流量 -0. 679 -0. 220 0. 157 -0. 742 -496. 8m / 荆 32 -144m / 荆 51 -734. 4m / 荆 58

非恒定

流量

系列年流量过程 -0. 133 -0. 001 -0. 127 -0. 261 -130. 8m / 荆 48 -51. 6m / 荆 52 -103. 2m / 荆 58
平滩流量标准过程 -0. 251 -0. 211 -0. 533 -0. 995 -99. 2m / 荆 34 -122. 4m / 荆 51 -291. 6m / 荆 53
平滩流量尖瘦过程 -0. 353 0. 072 -0. 357 -0. 638 -100. 8m / 荆 46 -432m / 荆 51 -489. 6m / 荆 63
平滩流量矮胖过程 -0. 043 -0. 001 -0. 323 -0. 368 -116. 4m / 荆 39 -46. 8m / 荆 52 -139. 2m / 荆 65

大漫滩流量标准过程 -1. 089 -0. 206 -1. 673 -2. 968 -714m / 荆 43 -142m / 荆 52 -968m / 荆 65

摇 摇 注:“-冶为冲刷或展宽,“+冶为淤积或缩窄(表中“+冶省略).

表 3摇 各组方案试验不同阶段不同试验段的平面变化幅度比较

Tab. 3摇 The comparisons of level changes of different test sections in different stages

试验组次 试验方案

上湾试验段

主槽凹岸岸线偏移量

平均值 / m 最大值及位置

主槽凸岸岸线偏移量

平均值 / m 最大值及位置

下湾试验段

主槽凹岸岸线偏移量

平均值 / m 最大值及位置

主槽凸岸岸线偏移量

平均值 / m 最大值及位置

第

一

阶

段

恒定

流量

较小流量 -12. 3 -117. 6m / 荆 43 19. 1 88. 8m / 荆 43 -8. 3 -100. 8m / 荆 59 11. 2 49. 2m / 荆 62
平滩流量 -50. 5 -158. 0m / 荆 43 23. 9 112. 8m / 荆 39 -110. 7 -285. 6m / 荆 64 15. 7 159. 6m / 荆 61

小漫滩洪水流量 -197. 1 -610. 8m / 荆 43 52. 9 128. 4m / 荆 41 -256 -657. 2m / 荆 65 64. 2 217. 2m / 荆 62
大漫滩洪水流量 -409. 3 -879. 6m / 荆 34 78. 3 263. 2m / 荆 34 -398. 3 -832. 8m / 荆 65 324. 7 711. 6m / 荆 65

非恒定

流量

系列年流量过程 -19. 0 -78. 0m / 荆 41 7. 6 44. 4m / 荆 34 -26. 7 -152. 4m / 荆 63 12. 1 127. 2m / 荆 68
平滩流量标准过程 -38. 4 -91. 2m / 荆 41 24. 6 79. 2m / 荆 46 -57. 3 -205. 2m / 荆 64 74. 1 258m / 荆 69
平滩流量尖瘦过程 -193. 7 -574. 8m / 荆 34 61. 5 123. 6m / 荆 46 -380. 2 -949. 2m / 荆 64 188. 3 343. 2m / 荆 61
平滩流量矮胖过程 -23. 7 -45. 6m / 荆 41 14. 7 55. 2m / 荆 33 -48. 3 -166. 4m / 荆 60 39. 2 216. 0m / 荆 61

大漫滩流量标准过程 -282. 3 -831. 2m / 荆 43 173. 8 580m / 荆 33 - - - -

第

二

阶

段

恒定

流量

较小流量 -10. 0 -82. 8m / 荆 34 3. 7 46. 8m / 荆 48 -13. 4 -85. 2m / 荆 65 6. 8 40. 8m / 荆 59
平滩流量 -44. 4 -123. 6m / 荆 46 12. 7 58. 8m / 荆 43 -31. 2 -105. 6m / 荆 63 10. 3 61. 2m / 荆 61

小漫滩洪水流量 -106. 1 -318. 0m / 荆 43 33. 6 85. 2m / 荆 43 -170. 8 -328. 4m / 荆 65 20. 5 110. 4m / 荆 56
大漫滩洪水流量 -209. 6 -406. 8m / 荆 32 59. 7 169. 2m / 荆 34 -235. 6 -439. 2m / 荆 59 120. 9 389. 6m / 荆 60

非恒定

流量

系列年流量过程 -6. 5 -43. 6m / 荆 39 5. 6 28. 4m / 荆 43 -14. 6 -80. 4m / 荆 59 7. 4 72. 0m / 荆 63
平滩流量标准过程 -18. 9 -68. 4m / 荆 41 10. 3 42. 1m / 荆 34 -38. 7 -118. 8m / 荆 59 32. 9 154. 3m / 荆 61
平滩流量尖瘦过程 -47. 5 -118. 8m / 荆 32 31. 2 76. 4m / 荆 43 -143. 7 -463. 2m / 荆 63 88. 3 185. 4m / 荆 58
平滩流量矮胖过程 -15. 1 -45. 6m / 荆 41 8. 8 33. 2m / 荆 41 -31. 9 -92. 6m / 荆 65 18. 7 115. 2m / 荆 60

大漫滩流量标准过程 -126. 3 -469. 6m / 荆 43 92. 2 316. 8m / 荆 41 - - - -

摇 摇 注:“+冶为淤长,“-冶为蚀退(表中“+冶省略) .
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(4)对于同一组方案试验,第二阶段试验后的冲淤、主槽宽度和平面形态等特征值的变幅,均较第一阶

段试验后相应的变幅要小. 这主要是由于经过第一阶段水流作用之后,河道地形与水流条件已基本相适应,
在第二阶段水流条件完全相同或相差不大的情况下,地形冲淤变化和主槽宽度变幅明显减小. 因此,洪峰涨

落度大的流量过程更易于导致河道河型的转化.
(5)对于本次研究的试验河段而言,弯道冲淤和主槽宽度变幅均要大于同一时期过渡段相应特征值的

变幅.
(6)从试验河段主槽岸线变化位置来看,试验河段主槽岸线均呈现凹岸蚀退、凸岸淤长的平面变化特

征,且凹岸岸线明显较凸岸岸线摆动剧烈.
2. 3摇 流量对河势及河型变化影响的分析

从本次试验结果来看,在边界条件相似的情况下,流量大小和流量过程对河道河势的影响较大,在某种

特定条件下,甚至发生河型转化. 为了进一步分析流量与河道河势及河型变化之间的相互关系,在此引入峰

型流量( 軍Q
Qmax - Qmin

Qmax + Qmin
,軍Q 为流量均值)和河型系数(各股汊道河长的总和 /沿河道中心线区间长度的均值)来

分别表征不同流量过程和河型变化情况.
2. 3. 1摇 流量对河道河势及河型变化影响摇 由前述恒定流量试验结果可以分别绘制出流量大小对河道主槽

断面形态变化和河型变化参数的影响(见图 3).

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 流量对河道主槽断面形态的影响摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 流量对河道平面形态参数的影响

图 3摇 流量对河道主槽断面形态及河道平面形态参数的影响

Fig. 3摇 Effect of flow changes on morphological changes of the main channel cross鄄section and flat shape parameters

由图 3 可见,在其他边界条件相同情况下,随流量的增加,河道主槽宽深比和河型系数均明显增加,河床

不稳定性增强,即河道向宽浅方向发展,这主要是因为流量大小直接决定水流对河道造床能力的强弱,对于

小流量而言,水流底部切应力较强,河道主要是以深蚀为主、展宽为辅,弯道试验段深槽紧靠凹岸,边滩依附

凸岸,主流归槽明显,随流量的增大,水流侧向冲刷能力逐渐增强,河道以侧蚀为主,主槽明显展宽,水流趋于

散乱、主流归槽不明显,使得河道明显向其广度和深度不断发展.
2. 3. 2摇 非恒定流量过程对河道河势及河型变化影响摇 由前述非恒定流量方案试验结果,绘制出相应试验河

段河道主槽断面形态变化和河型参数的变化情况(见图 4).
由图 4 可见,随着平均流量的增加,试验河段主槽横向展宽幅度、纵向冲刷深度及河道河型系数均有不

同程度的增加,这一点与前面所述的流量大小对河型变化的影响相同;对于相同平均流量的过程而言,流量

陡涨陡落会导致水面附加比降增加,从而增大水流的冲刷造床能力,因此,尖瘦型平滩洪水流量过程使得试

验河段主槽展宽幅度最大,标准型平滩洪水流量过程次之,矮胖型平滩洪水流量过程最小,相应的主槽平均

水深和河道河型系数也由大到小. 由此表明,流量过程变化对河道重现塑造有着非常重要的作用,不同的流

量过程塑造出的河道形态也不尽相同.
比较图 3 与图 4 可见:(1)对于均值相同的常规流量而言,非恒定流量方案试验主槽平均水深和河道河

型系数较恒定流量方案试验要大,而相应主槽展宽增幅要小,这说明常规流量时,非恒定流量过程更容易使
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得河道发生侧切和深蚀,主流归槽,河道更趋于弯曲发展;(2)对于均值相同的非常规大漫滩洪水而言,非恒

定流量过程方案试验主槽展宽幅度明显大于恒定流量方案试验的变化幅度,而相应主槽平均水深要小于恒

定流量方案试验,其上湾试验段的河型系数较恒定流量试验略有增加,而下湾试验段的河型系数则较恒定流

量试验明显增加,这主要是因为下湾试验段在试验过程中发生了分汊,河型由弯曲型转化为分汊型河道. 由
此表明,非常规流量时,非恒定流量过程更容易使得河道发生侧蚀和主槽展宽,在河床条件许可的情况下,主
流可能撇湾刷滩形成新的汊道,从而导致河型发生转化. 因此,非恒定流量过程对河型变化起到类似催化剂

的作用,即促使河道的下切和侧蚀进一步发展,但河型转化与否,还取决于流量的大小、洪峰峰型特点、河道

的平面形态和地貌条件等因素,只有当河道形态与水流条件严重不匹配,水流具有较大瞬时动能需要释放且

河床具有足够大可冲滩地时,河型才会发生转化;在流量均值相同的情况下,洪峰涨落可以增加水流的瞬时

动能,这是本次试验只有在非常规流量过程的作用下,河道才发生了河型转化的根本原因.

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 流量对河道主槽断面形态的影响摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 流量对河道平面形态参数的影响

图 4摇 流量对河道主槽断面形态及河道平面形态参数的影响(非恒定流)
Fig. 4摇 Effect of flow changes on morphological changes of the main channel cross鄄section and flat shape

parameters(unsteady flow)

3摇 结摇 语

(1)从本次各组方案试验结果来看,对于同一组试验,第二阶段试验后的冲淤、断面形态及平面形态等

特征值的变化幅度均小于第一阶段试验后的变化幅度,这是因为随着水流作用时间的增加,河段冲淤、断面

形态及平面形态等特征值的变化幅度均呈减小的趋势,表明流量大小对河势及河型的影响主要表现在水流

作用初期,经过一段时间水流作用之后,河道地形与水流条件已基本相适应,河道河势及地形冲淤变化明显

减小,并逐渐趋于相对稳定;对于同一阶段试验而言,弯道的冲淤、断面形态及平面形态等特征值的变化幅度

均较过渡段要大;对于同一弯道而言,凹岸相应的特征值变化要比凸岸剧烈.
(2)从流量对河道形态变化的影响来看,流量越大,试验河段的冲淤、断面形态及平面形态等特征值的

变化幅度也越大. 当流量较小时,试验河段深槽紧靠凹岸,边滩依附凸岸,凹岸冲蚀,凸岸淤长趋于弯曲发展;
当流量较大时,试验河段主流线发生摆动,水流趋于散乱;小流量比较有利于弯曲河流的形成、发展和维持,
而大流量更易于使弯曲河流发生摆动,河道展宽和下切较为明显,但单纯的增大恒定流量并不能导致河段产

生河型转化.
(3)从非恒定流量方案试验和恒定流量方案试验对河道形态变化的影响来看,标准型平滩流量过程试

验的河段弯曲特征值变幅要明显大于恒定平滩流量的试验结果. 因此,在非恒定流量过程的作用下的河道更

有利于向弯曲型发展和维持;从不同型态的流量过程对河道形态变化的影响来看,尖瘦型流量过程作用下的

河段冲淤量、横断面和纵剖面及平面形态等特征值的变化幅度较大,标准型流量过程方案试验次之,矮胖型

流量过程方案试验较小. 因此,洪峰涨落度大的流量过程更易于导致河道河型的转化.
(4)从非恒定流量方案试验对河道形态变化的影响来看,平均流量越大,试验河段的冲淤、横断面和纵

剖面及平面形态等特征值的变化幅度就越大,相应的试验河段河槽形态变化也就越大. 从本次试验结果来

看,常规流量过程方案试验只是导致河势发生了变化,并未引起河型的转化,而非常规大漫滩洪水流量过程
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方案试验使得试验河段下湾试验段由弯曲转化为分汊,在水流继续作用下,新的汊道(左汊)不断展宽和刷

深,分流比越来越大,而原河道(右汊)分流比越来越小,过流能力降低,汊道发生淤积萎缩,直至淤死,河道

形态又转化为弯曲型,从而实现了河型从弯曲到分汊,再从分汊到弯曲的转化.
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Experimental study on influence of discharge on
transformation of river patterns

DONG Zhan鄄di, JI Zu鄄wen, HU Hai鄄hua, WANG Dang鄄wei
(China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing摇 100048, China)

Abstract: A physical model of Chenjiawan鄄Haoxue reach in the Yangtse River is established, by which
experiments are carried out for researching the influence of discharge on river pattern transformations at the lower
reaches of water conservancy projects. The results show that deformation of the cross section and the plane of the
river are in direct proportion to the amount of discharge, and different flow processes can lead to different formations
of the river, so unsteady flow may engender the transformation of river patterns under some particular conditions,
but it won忆t occur if flow is steady regardless of water discharge.

Key words: upper Jingjiang stretch; discharge; generalization; physical model; river regime; river pattern
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