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浐河桃花潭库区冲淤演变的二维数值模拟
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摘要： 橡胶坝是一种低水头轻性薄壳柔体挡水建筑物，结构简单、施工方便且造价低廉，修建橡胶坝拦水造湖

可形成景观水面，但立坝运行会造成库区床面的泥沙淤积，因此遵循河床演变规律，合理运行橡胶坝，可保持库

区长期可利用库容。 采用 ＭＩＫＥ 软件模拟桃花潭库区 １０ 年水沙条件下的河床演变，综合考察桃花潭河段水流

流场、床面淤积厚度、河床比降以及纵断面形态的变化。 结果表明：桃花潭河段的冲淤平衡年限约为 ７ 年，平衡

后主河道淤积较为严重；冲淤平衡后河床纵断面在展宽段呈向上凸起的河床形态；基于桃花潭河段的几何特

性、来水来沙条件和由宽入窄的壅水作用，进入该河段的含沙水流会因河道突然展宽，水流挟沙力与水流动能

减小，导致泥沙更易淤积，造成床面抬升和洪水位的抬高。
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浐河和灞河环绕地区的最大亮点当属浐灞生态区，其中桃花潭滨水公园是浐河河道穿越城市的唯一拓

宽段，也是自然与人文相融合的湿地景观。 桃花潭区域河道较宽，造成潭内水体流动性差，流量较小且含沙

量大，泥沙淤积问题尤为严重［１］。 为削减桃花潭内泥沙淤积，研究桃花潭河段包括淤积厚度、淤积平衡年

限、河床比降等的冲淤演变趋势，提出切实可行的防沙减淤工程措施尤为重要。 韩其为［２］ 系统研究了水库

及下游泥沙运动规律等，建立了水库淤积的理论体系。 王普庆［３］ 对库区泥沙淤积分布特征进行分析，结果

表明上游水库运用方式及水沙条件严重影响了冲淤量大小，局部河段的冲淤遵从水沙运动的基本规律。 文

献［４－９］针对河道水沙特点，建立水沙数学模型进行淤积过程的模拟研究，分析不同控制水位及不同泥沙粒

径对泥沙冲淤过程的影响。 但上述文献只是对现有淤积过程进行分析而未能预测未来水库淤积平衡年限，
从而不能合理管理橡胶坝群、不能最大限度减少库区泥沙淤积和最大程度地发挥橡胶坝库区水面景观等的

综合效益。 本文采用 ＭＩＫＥ２１ 软件中的水动力模型（ＨＤ）和输沙模型（ＭＴ），以浐河下游桃花潭为例，建立平

面二维水沙数学模型，模拟分析 １０ 年水沙系列下桃花潭河段河床的冲淤演变趋势，为类似工程河道治理提

供参考。

１　 数学模型的建立

１􀆰 １　 区域概况

浐河全长 ６４􀆰 ６ ｋｍ，源于秦岭北麓蓝田县汤峪镇紫云山南，其流域面积约 ７６０ ｋｍ２，河道宽 ３５～１２０ ｍ，下
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游平均比降为 １‰～２􀆰 ２‰［８］，河道床沙为卵砾石加沙，床沙中值粒径 ７􀆰 ４４ ｍｍ，上游来沙以悬移质为主，研究

区域位置为浐河 ２＃橡胶坝至浐河陇海铁路桥段（如图 １）。 桃花潭河段位于浐河下游，介于西安市北二环东

延线的浐河大桥与浐河陇海铁路桥之间，该河段长约 １ ８００ ｍ，最宽处约 ６００ ｍ，平面形态呈藕节状，属宽窄

相间型河道（图 １）。 统计马渡王水文站资料，得浐河多年平均径流量为 ２􀆰 ３５ 亿 ｍ３，ＣＶ ＝ ０􀆰 ４８，ＣＳ ／ ＣＶ ＝ １􀆰 ５。

图 １　 研究区域位置及桃花潭河段

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔａｏｈｕａｔａｎ ｒｅａｃｈ ｉｎ Ｃｈａｎ Ｒｉｖｅｒ

１􀆰 ２　 定解条件

模拟计算选用文献［５］所列的二维质量守恒方程和 ｘ， ｙ 方向的动量方程。 采用 ＭＩＫＥ２１ 中非结构网格

模块的水动力与输沙模型模拟河段淤积最严重、最不利工况，即浐河 ２＃橡胶坝（基座高程为 ３９２􀆰 ３１ ｍ，坝袋

高 ３ ｍ）立坝运行 １０ 年，由于浐河河道“小水大沙”的不利水沙条件使得河道淤积愈演愈烈。 为模拟该河道

的“小水”条件，计算工况采用枯水年的径流量资料，即入口端边界条件选取 １９９３—２００３ 年枯水 １０ 年的径流

量资料，这 １０ 年中流量大部分为 ５ ｍ３ ／ ｓ，只有个别时段因洪水而流量较大。 下游出口端边界条件设定为水

位，可按堰流公式计算得出，初始水位为模拟开始时上下游水位的平均值，根据实测地形数据取 ３９６􀆰 ６ ｍ。
初始流速设定为零启动，即当 ｔ＝ ０ 时，ｕ＝ ｖ＝ ０。 浐河水流含沙量采用 ２００８ 年开展的水沙条件取样和测试工

作的实测枯水期最大含沙量 ３􀆰 ６７９ ｋｇ ／ ｍ３，不考虑调度运行及其对河道水流的影响［６］。

２　 模型计算结果与分析

２􀆰 １　 流速场分析

采用前述建立的模型进行模拟计算，模拟完成后的流速分布见图 ２。
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图 ２　 桃花潭河段流速分布

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ Ｔａｏｈｕａｔａｎ ｒｅａｃｈ

　 　 由图 ２ 可见：①模拟初期，主河道内流速分布较为均匀，只在河道入口与出口处由于河道较窄而流速较

大，在子堤左侧相对封闭的区域流速很小，并存在回流；②在第 ５ 年时，由于主河道淤积严重床面抬高，使得

洪水水流择路向地势较低的右岸一侧流动，第 ６ 年时已在原河道右侧形成一狭长河槽；③第 ７ 年以后，桃花

潭主河道与右汊河道床面整体淤积抬升、大面积滩地出露，说明经过 ７ 年的淤积，桃花潭库区已基本淤死。
２􀆰 ２　 含沙量变化

图 ３ 为模拟的 １０ 年时间内 ６ 个具有代表性时刻的桃花潭河段总含沙量分布。

图 ３　 桃花潭河段含沙量分布

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｏｈｕａｔａｎ ｒｅａｃｈ
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由图 ３ 可见：①含沙量在平面分布上表现为上游入口处最大，并从上游向下游递减，主流较两侧含沙量

高，模拟初期该规律尤其明显；②与流速分布规律类似，前 ５ 年，浑水主要沿主河道向下游流动，主河道两侧

河床随时间推移暴露于水面以上的区域逐渐增多；③５ 年后，主河道上游段已基本达到冲淤平衡，河床较高，
在洪水作用下河水开始沿靠近右岸地势相对较低的右汊河道向下游流动，并在 ６ 年后形成一狭长河槽；④第

７ 年时，右汊河道断流，整个桃花潭河段基本达到冲淤平衡，７ 年以后，含沙量分布基本不变；⑤子堤左侧相对

封闭区域与左汊河道的含沙量一直较低，只是在 ７ 年后主河道与右汊河道断流时含沙量相对较高，最后稳定

在 ０􀆰 ４２ ｋｇ ／ ｍ３左右，这主要是因为从主流分流入该区域的水流很少，使得该区域淤积并不算太严重，后期还

有流速很小的水流流动，而此时主河道上游河床已大部分暴露于水面以上，有水的区域主要为一些河道低洼

处，基本没有流动性，悬移质泥沙在河道低洼处发生沉降，使得低洼处含沙量反而变小了。

图 ４　 桃花潭河段特征点分布

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｔａｏｈｕａｔａｎ ｒｅａｃｈ

从 １０ 年含沙量分布的总体变化情况来看，该河段

主河道处淤积最为严重，含沙量变化较大，最大达到了

４ ｋｇ ／ ｍ３以上，而最小时却不到 ０􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３，这主要是因

为主河道两侧河床不断露出水面、干涸区域增多、河道

形态变化较大造成的。 大概第 ７ 年时整个河段含沙量

分布不再发生变化，桃花潭库区淤死，与前述流速得到

的结论基本吻合。
２􀆰 ３　 淤积厚度的历时变化

２􀆰 ３􀆰 １　 沿程淤积厚度的历时变化　 为分析桃花潭河道

淤积厚度的历时变化规律，在右汊主河道选取 ９ 个特征

点（Ａ～ Ｉ），在左汊河道选取 ７ 个特征点（ Ｊ ～ Ｐ），如图 ４
所示。 绘制左右汊各特征点淤积厚度的历时变化，见
图 ５。

图 ５　 各特征点淤积厚度历时变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｌｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

由图 ５（ａ）可见：①右汊主河道上 Ａ～Ｆ 点与右侧河槽上的 Ｇ，Ｈ， Ｉ 点均呈逐年淤积抬高之势，各点均在

相应年限后达到冲淤平衡；②模拟初期，各点淤积厚度曲线的变化率从上游往下游依次变小，说明淤积由上

游向下游发展，模拟初期的淤积厚度主要与推移质泥沙的淤积有关，即推移质泥沙由入口处开始以沙波运移

方式向下游作推移运动；③主河道上除 Ａ 点外，其余各点在同一时刻的淤积厚度表现为上游比下游大。 这

是因为，Ａ 点位于上游入口处，河道较窄，水流流速较大，床沙质泥沙不易落淤，所以 Ａ 点相对下游 Ｂ～Ｅ 点来

说淤积厚度较小；④主河道 Ａ～Ｆ 点的冲淤平衡年限分别为 ２􀆰 ５， ４􀆰 ５， ５􀆰 ５， ６， ７ 和 ７ 年，表现出从上游往下

游递增的趋势。 平衡时右汊各点淤积厚度为： Ａ 点 １􀆰 ０８１ ｍ，Ｂ 点 １􀆰 ７０８ ｍ，Ｃ 点 １􀆰 ５３５ ｍ，Ｄ 点 １􀆰 ４８３ ｍ，Ｅ 点

１􀆰 １６８ ｍ，Ｆ 点 ０􀆰 ８０６ ｍ，Ｇ 点 ０􀆰 ８９４ ｍ，Ｈ 点 ０􀆰 ７６５ ｍ，Ｉ 点 ０􀆰 ６２１ ｍ。 可见，达到冲淤平衡时，淤积最严重的区
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域集中在主河道上游开阔段，而上下游河道狭窄处与靠近右岸区域淤积厚度相对较小，这是因为河道较窄

处，水流流速较大，悬移质泥沙不易落淤，而当水流由窄深河道进入宽浅河道时，流速变小，悬移质泥沙易于

淤积。
由图 ５（ｂ）可见：①左汊河道水流自子堤末端处狭窄缺口流入，流量很小，与右汊相比，除出口 Ｐ 点处受

主河道水流影响淤积厚度较大外，其余各特征点的淤积厚度均较小，最终淤积厚度分别为 Ｊ 点 ０􀆰 ０５８ ｍ， Ｋ
点 ０􀆰 ４１３ ｍ，Ｌ 点 ０􀆰 ３５０ ｍ，Ｍ 点 ０􀆰 １５６ ｍ，Ｎ 点 ０􀆰 ２８４ ｍ，Ｏ 点 ０􀆰 ２３３ ｍ，Ｐ 点 ０􀆰 ５９１ ｍ；②Ｊ～Ｏ 点的淤积厚度曲

线变化趋势很相似，均于 ５ 年半左右达到冲淤平衡，这是由于左汊来流量小，来流中悬移质为推移质的数十

倍或数百倍，因此推移质对淤积的贡献很小，而 Ｐ 点达到冲淤平衡的年限与右汊主河道接近，约为 ７ 年。
２􀆰 ３􀆰 ２　 横断面淤积厚度的历时变化　 在桃花潭河段的上、中、下游分别选取 ３ 个横断面 Ｊ－Ｇ，Ｍ－Ｈ 和 Ｐ－Ｉ，
绘制各横断面上淤积厚度的历时变化（见图 ６）。

图 ６　 ３ 个断面河床淤积厚度分布

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ６（ａ）为上游 Ｊ－Ｂ－Ｇ 断面河床淤积厚度的历时变化。 图中离左岸约 ３０ ｍ 处为子堤位置，其左侧淤积

厚度不到 ０􀆰 １ ｍ。 放水第 １ 年床面淤积厚度变化平缓，到第 ３ 年后，在右汊河道冲出一条“Ｖ”型河槽，此后逐

渐下切，到第 ６ 年之后河床形态变化剧烈，由原来的“Ｖ”型演变为“Ｗ”型，之后达到平衡。
图 ６（ｂ）为中游 Ｍ－Ｈ 断面河床淤积厚度的历时变化，由于该断面河道较宽，水流挟沙力减小，淤积较为

严重。 子堤离左岸约 ３５０ ｍ，左汊进水口受主流影响较大，左汊入口附近淤积较大，最大值达到了 ０􀆰 ６ ｍ，而
其他区域河床淤积缓慢。 右汊主流区的淤积厚度明显大于左汊河道，从第 ３ 年起，主河道河床形态变化剧

烈，主要是因为随着淤积从上游向下游发展，露出水面的滩地逐渐增多，右汊逐渐形成“Ｗ”型河槽，于第 ７
年右汊河床形态不再发生变化，达到平衡，而左汊断面形态于第 ５ 年后就基本平衡。

图 ６（ｃ）为下游 Ｐ－Ｉ 断面河床淤积厚度的历时变化，由于该断面离 ２＃橡胶坝较近，水流流速较小，水流

中的悬沙落淤，以致该断面淤积厚度变化呈等厚淤积。 淤积厚度分布曲线随时间推移逐渐抬高，到 ７ 年后，
各年的曲线基本重合，说明 ７ 年后该断面已达到冲淤平衡。

从以上分析可知，桃花潭河道开阔段比狭窄段淤积严重，右汊比左汊淤积严重。 主河道断面达到冲淤平

衡的年限为 ７ 年，这与前述沿程淤积厚度的历时变化分析结果一致。
２􀆰 ４　 河床比降的变化

图 ７ 为模拟 １０ 年内桃花潭河床比降的变化。 从图中可见，右汊主河道（Ａ－Ｆ）的河床纵比降由 ０􀆰 ９‰增

大至第 ２ 年的 １􀆰 ６６‰，此后逐渐减小，７ 年后达到平衡，稳定在 １􀆰 ２３‰。 从斜率 ｄＪ ／ ｄｔ 也可看出，前 ２ 年斜率

为正，淤积厚度增加；第 ３ 年斜率为负，淤积厚度开始减小，说明河床开始冲刷，直至第 ７ 年斜率变缓至 ０，淤
积厚度不再变化。 最初的比降增大前面已经进行了分析，而 ２ 年后河床比降减小是因为河道上游已先达到

冲淤平衡，沙波缓慢向下游输移，加之悬移质泥沙的落淤，使得上下游河床落差逐渐缩小，从而坡降变缓。
主河道上游段（Ａ－Ｄ）的河床比降先由 １􀆰 ４‰增大至第 ２ 年的 ３􀆰 １１‰，然后随时间逐渐减小为 ２􀆰 ６‰；而
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图 ７　 １０ 年内河床比降的历时变化
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其下游段（Ｄ－Ｆ）河床比降由－１􀆰 ６‰逐渐变缓，最后于

第 ７ 年达到平衡，稳定在－０􀆰 １９‰。 从斜率 ｄＪ ／ ｄｔ 也可

看出，Ａ－Ｄ 段前 ２ 年斜率为正，表明上游淤积厚度逐年

增加，纵坡降逐年变大；第 ３ 年起斜率为负，纵坡降逐年

减小，表明泥沙淤积已发展到了 Ｄ 点，Ｄ 点高程逐年抬

升，与 Ａ 点的高差逐年缩小，直至第 ７ 年为 ０。 Ｄ－Ｆ 段

前 ６ 年斜率 ｄＪ ／ ｄｔ 为正，即纵坡降逐年增加，说明 Ｄ 点

在逐年淤积抬升，与 Ｆ 点的高程逐年减小，直到第 ７ 年

斜率变化为 ０，达到冲淤平衡。 这与前述分析结果一

致，即库区淤积平衡年限为 ７ 年。
同理，由图 ７ 也可分析得出，左汊河槽段（Ｎ－Ｐ）河

床比降于第 ６ 年不再变化，表明河床淤积演变达到平衡。 左汊河道起初是正坡，２ 年后变为负坡，这是因为

左汊河道出口处比进口处宽，并与右汊主流相接，受主流影响大，下游出口处淤积较上游严重，造成下游河床

抬高幅度较大所致。

图 ８　 主河道纵断面
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２􀆰 ５　 河床纵向形态变化

桃花潭右汊主河道初始时刻与冲淤平衡后的纵断

面如图 ８ 所示。 由图可见，初始时，该段河道在大约距

上游入口 ８００ ｍ 处以内为正坡，而 ８００ ｍ 至下游出口处

为一比降很小的负坡。 河道展宽段大概位于距入口约

２００～ ６００ ｍ，平衡后展宽段河床淤积较大，以致展宽段

呈现上凸形的纵断形态。 形成如此纵断形态的原因是

该河段断面宽阔，入库水流与断面形状相适应进行单宽

能量调整，流速降低、水流挟沙力减小，致使泥沙大量落

淤展宽河段的床面。

３　 结　 语

借助 ＭＩＫＥ 软件的水沙数学模型对浐河下游桃花潭段河道的冲淤演变进行了数值模拟，综合考察了该

河段在给定水沙条件下的水流流场、含沙量分布、淤积厚度、河床比降以及河床纵断面形态的变化，得出以下

结论：
（１）桃花潭左汊河道受河道主流影响很小，流速很小，右汊随着时间的推移逐渐形成一狭长河槽，主河

道在第 ５ 年以后由于上游段淤积严重，河床抬高，开始沿着靠近桃花潭右岸地势较低处向下游流动，７ 年以

后整个河道基本断流。
（２）右汊河道淤积明显要比左汊严重，最大淤积厚度达 １􀆰 ８ ｍ，于第 ７ 年河道达到冲淤平衡。
（３）右汊上游开阔段由于河道突然由窄变宽，水流挟沙力减小，床沙质泥沙极易落淤，造成该开阔段淤

积最为严重；而左汊河道河床由于仅有较细的悬沙以等厚淤积的方式落淤，使得比降在整个过程变化不大。
（４）从冲淤平衡后河床纵断面形态上看，因展宽段泥沙更易淤积，故其纵向河床形态呈向上凸起形状。
综上分析可知，桃花潭河段冲淤平衡年限大概为 ７ 年，平衡后主河道淤积较为严重。 合理的橡胶坝群管

理和运用方式，应能最大限度地减少库区泥沙淤积，使橡胶坝群库区能保持一个长期可以利用的库容，进而

最大程度地发挥橡胶坝库区水面景观等的综合效益。
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