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摘要： 河道采砂等人类活动对河道演变的影响是河流动力学研究的一个重要课题。 以长江黄州河段为例，在
实测水沙系列的基础上，采用平面二维水沙数学模型研究了不同流量级下工程河段采砂后水位、流速和汊道分

流比等变化规律，并模拟了不同典型年水沙条件下洲滩河段演变过程和采砂区冲淤特性。 研究结果表明，在不

同流量条件下，随着流量的增加，水位和流速变化幅度有所减小、影响程度降低；分流比对平滩流量反应更加敏

感，平滩流量条件下分流比有明显增加；三峡水库蓄水运行后，在不同典型水文年条件下，随着洲滩的冲刷后退

加剧，布置在洲尾的采砂区泥沙回淤明显。

关　 键　 词： 长江中游； 河道采砂； 河道演变； 平面二维水沙数学模型； 泥沙回淤
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随着我国经济建设的快速发展，城市化进程也进入了跨越式发展，为满足人们生产、生活的需要，房屋、
道路、桥梁等大批公共基础设施需要建设，因此砂石、土料等建筑材料需求数量也不断增加。 长江河道蕴藏

着丰富的砂石资源，沿程众多洲滩是建筑用沙的理想料场，然而由于缺乏对采砂影响的科学认识，往往出现

大范围乱采乱挖的现象，造成部分洲滩冲刷严重，河势极度恶化［１］，长江河道洲滩采砂影响研究事关长江治

理、开发和保护大局以及长江通航环境的改善和黄金水道效益的发挥，因此加强长江河道采砂管理进行科学

采砂的意义重大。
目前国内外关于河道采砂影响的研究已有很多成果，研究方法各异，其中实测资料分析和物理模型试验

研究是常见的研究手段［２－４］。 近年来，随着计算机技术的不断发展，水沙数学模型在采砂工程中应用也越来

越普遍，毛尽乔［５］建立了基于河道复杂采砂坑的水沙数学模型对采砂坑附近的水动力特性进行了精确模

拟，认为沙坑内水流紊动严重影响河床稳定；李健［６］应用有限体积法开发了平面二维水流泥沙数学模型，初
步模拟了河道采砂的影响因素在河道演变中的作用过程；张强等［７］ 以长江天兴洲河段为例，研究认为采砂

区布置对分汊河道演变趋势有明显影响；Ｓ． Ｌａｎｚｏｎｉ 等［８］基于一维水沙数学模型研究了采砂河段整体达到冲

淤稳定的动态平衡条件。 以上研究虽然对采砂的影响已经有了比较深入的认识，但是对三峡水库蓄水运行

后长江中下游河道采砂影响下的河床演变定量研究还不多见，因此本文以拟建的长江黄州河段德胜洲采砂

区为研究背景，对三峡水库蓄水运行后采砂影响下河道采砂区水位、流速、分流比以及冲淤过程等问题开展

研究，为此类问题的解决提供一定的参考。
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１　 数学模型建立

为更好地适应河道复杂的地形和边界条件，本文根据一般曲线变换关系，将笛卡尔坐标系下平面二维水

沙模拟的基本方程转换为正交曲线贴体坐标系下的基本控制方程，如下：
水流连续方程：
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η 方向水流动量方程：
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式中：ξ，η 分别为正交曲线贴体坐标系中两个坐标；Ｚ 为水位；ｈ 为水深；ｎ 为糙率系数；ｇ 为重力加速度；ｕ，ｖ
分别为 ξ，η 方向的流速；υ 与 ε 分别为层流运动黏滞性系数和紊动运动黏滞性系数，前者与后者相比一般可

忽略不计；Ｊ＝ＣξＣη，Ｃξ，Ｃη 分别表示正交曲线坐标系中的拉梅系数；其中，Ａ，Ｂ 的表达式如下：
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悬移质泥沙非平衡输沙方程：
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式中：下标 ｉ 为悬移质泥沙粒径组编号；ｓｉ 为第 ｉ 组泥沙的含沙量；εｓ 为泥沙紊动扩散系数；ｓ∗ｉ 为第 ｉ 组泥沙

的挟沙能力；αｉ 为第 ｉ 组泥沙的恢复饱和系数；ωｉ 为第 ｉ 组泥沙的沉速。
河床变形方程：
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式中：ρ′
ｓ 为泥沙干密度；Ｚｂ 为河床高程；Ｌ 为泥沙粒径组编号；Ｍ 和 Ｎ 分别为推移质和悬移质粒径组数，ＳＬ 和

Ｓ∗
Ｌ 分别为推移质和悬移质泥沙浓度及饱和挟沙浓度。

式（１） ～ （５）即为正交曲线坐标系下平面二维水沙数学模型的基本方程。 为避免计算区域不合理压力

场的出现，模型计算物理量采用交错网格布置，采用控制体积法，对控制方程进行离散，其中床沙级配调整采

用韦直林模式［９］，非均匀沙分组水流挟沙力公式采用李义天方法［１０］，并采用动边界处理方式，平面二维水沙

数学模型的具体求解过程参见文献［１１］。

２　 黄州河段模型率定与验证

２􀆰 １　 工程河段概况

黄州河段位于长江中游，上起黄柏山，下至燕矶，长约 ２６􀆰 ２ ｋｍ，呈上下窄中段宽的向左微弯藕节状，属
微弯型分汊河道，弯曲系数 １􀆰 ４１，曲率半径 １１􀆰 ０ ｋｍ，弯道内有德胜洲，其右汊为主汊，左汊为支汊。 该河段

的河床组成为现代河床冲积物，其中主要成分为细砂和中砂，并有少量极细砂和粗砂等。

１７
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如图 １ 所示，该河段上游布置有汉口水文站，下游分布有黄石水位站，据实测资料显示，三峡水库蓄水运行

后，汉口站多年平均径流量变化较小、年内变化幅度减小，含沙量明显减少，表现为少沙特点［１２］。 为研究三峡水

库蓄水运行以后采砂影响下河道的演变规律，根据长江采砂规划要求［１３］和实际工程中采砂区布置经验，本采砂

区布置在黄州河段德胜洲洲尾部靠近非通航的左汊，拟定开采面积为 ４０ 万 ｍ２，采砂量约为 ２００􀆰 ７ 万 ｍ３。

图 １　 计算河段范围和网格示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｓｈｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２􀆰 ２　 模型计算范围和网格划分

模型计算进口断面为黄柏山，出口断面位于燕矶附近。 模型采用河势贴体正交曲线网格形式，网格布置

为 １５８×３１，水流方向网格间距 ４０～８０ ｍ，垂直水流方向网格间距 ３０～９０ ｍ，计算区域范围、监测断面布置及

网格划分见图 １。
２􀆰 ３　 模型参数率定与验证

采用 ２００８ 年 １２ 月和 ２０１１ 年 ７ 月两个测次的水面线、实测断面的流速分布以及汊道分流比等资料对模型

水流糙率系数进行了率定和验证，对应汉口站的流量分别为 １４ ５６６ 和 ３５ ０００ ｍ３ ／ ｓ，利用 ２００８ 年 ４ 月与 ２００８ 年

１０ 月的实测断面含沙量分布、断面形态和平面地形等对模型的挟沙力系数和恢复饱和系数等参数进行了验证，
各组次率定值吻合较好。 图 ２～３ 列出了部分验证水流条件下（Ｑ＝３５ ０００ ｍ３ ／ ｓ）河段测流断面流速分布和河道

冲淤分布的模型计算结果与实测值的比较。 可见，模型计算流速分布及冲淤分布均和实测资料结果吻合较好，
模拟结果表明模型参数比较可靠，基本反映出了研究河段水沙运动及河床冲淤变化基本规律。

图 ２　 测流断面流速分布

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｇｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２７
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图 ３　 研究河段实测及计算冲淤分布

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　 采砂对河道演变影响

考虑到采砂可能造成的防洪、航运以及水环境等方面的重要影响，本次水力计算分析中选取了该河段的

防洪设计流量（７６ １００ ｍ３ ／ ｓ）、平滩流量（４０ ０００ ｍ３ ／ ｓ）以及多年平均流量（２２ ４００ ｍ３ ／ ｓ）作为典型流量与计

算河段出口水位的 ３ 组组合条件。 同时为反映采砂对河床冲淤变化的影响及采砂区泥沙落淤情况，选取三

峡水库蓄水后的 ２００６ 年（少水少沙年）， ２０１０ 年（中水少沙年）和 ２０１２ 年（大水少沙年）作为采砂后河床冲

淤计算的代表水文年。 模型进口边界条件采用汉口站的流量、含沙量和悬沙级配等资料，出口边界水位由汉

口、黄石站水位相关及插值推算综合确定。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 采砂前后德胜洲滩段水位变化极值

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｅｓｈｅｎｇｚｈｏｕ
ｒｉｆｆｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

水文条件
进口流量 ／

（ｍ３·ｓ－１）

水位变化极值 ／ ｃｍ

左汊（含采区） 右汊

降低值 壅高值 降低值 壅高值

防洪设计流量 ７６ １００ １􀆰 ５ １􀆰 ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５

平滩流量 ４０ ０００ ２􀆰 ５ １􀆰 １ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

多年平均流量 ２２ ４００ ２􀆰 ５ １􀆰 ３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

３􀆰 １　 水位变化分析

河道采砂在一定程度上增加了局部过水断面面积，因此采砂区附近往往表现为水位降低。 如不同流量

下采砂前后洲滩河段水位变化极值见表 １，从模型计算结果来看，设计流量、平滩流量以及多年平均流量计

算条件下，最大水位降低值不大于 ２􀆰 ５ ｃｍ，最大

壅高不超过 １􀆰 ３ ｃｍ，在防洪设计流量时，右汊的

主河槽水位也有所降低，但降低幅度均在 ０􀆰 ５ ｃｍ
以内，多年平均流量和平滩流量条件下右汊水位

未见明显影响。 图 ４ 为采砂前后不同流量级下计

算河段水位变化等值线图，由计算结果可见，水位

变化幅度较大的区域主要分布在采砂区附近的左

侧汊道，并且随流量的降低水位影响程度也越来

越明显。

图 ４　 采砂前后不同流量级下计算河段水位变化等值线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ
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３􀆰 ２　 流速变化分析

图 ５ 和 ６ 分别为采砂后研究河段流场和流速变化的等值线，可见不同计算流量条件下，采砂后该河段包

括采砂区在内未见明显不良流态，不同流量级下采砂区流速分布都较为均匀，流速变化主要集中于德胜洲洲

尾的左汊及采砂区范围内，随着流量的降低影响程度也更加明显，在防洪设计流量时德胜洲洲尾的右汊局部

流速也有所减小。 如图 ６ 所示，采砂前后流速变化最大值均在 ０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ 范围内，且主要集中在采砂区附近，
在采砂区进出口处由于局部地形的变化流速均有增加，最大增加值为 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ；由于采砂区的施工增加了断

面过水面积，使得同流量下近堤、近岸处水流流速略有降低。 结合流场分布和流速等值线的变化以及该河段

的水力特性可知，该河段主流线不会发生明显变化。

图 ５　 采砂后不同流量级下计算河段流场

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

图 ６　 采砂前后不同流量级下计算河段流速变化等值线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

３􀆰 ３　 德胜洲汊道分流比变化分析

表 ２ 统计了不同流量级下采砂前后德胜洲的分流比变化。 据计算结果可见，在设计流量、平滩流量、多
年平均流量计算条件下，德胜洲左汊分流比分别由 ３４􀆰 ２％，２１􀆰 ７％，１４􀆰 ４％增至 ３４􀆰 ８％，２２􀆰 ７％，１４􀆰 ９％，分别

增加 ０􀆰 ６％，１􀆰 ０％，０􀆰 ５％，增幅较小。 其中，分流比对平滩流量最为敏感，这也一定程度上验证了平滩流量具
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有较强的造床作用［１４］，总体来说，洲尾采砂区的布置对分流比的影响在不同流量级下可以控制在一定范

围内。
表 ２　 采砂前后工程河段汊道分流比变化

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

水文条件 进口流量 ／ （ｍ３·ｓ－１）

分流比 ／ ％

左汊 右汊

工程前 工程后 工程前 工程后

防洪设计流量 ７６ １００ ３４􀆰 ２ ３４􀆰 ９ ６５􀆰 ８ ６５􀆰 １

平滩流量 ４０ ０００ ２１􀆰 ７ ２２􀆰 ０ ７８􀆰 ３ ７８􀆰 ０

多年平均流量 ２２ ４００ １４􀆰 ４ １４􀆰 ６ ８５􀆰 ６ ８５􀆰 ４

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ３　 不同典型年采砂区回淤量计算统计

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｔｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

典型年 开挖量 ／ （１０４ ｍ３） 回淤量 ／ （１０４ ｍ３） 回淤率 ／ ％

２００６ ２０７􀆰 ５ ８６􀆰 ７ ４１􀆰 ８

２０１０ ２０７􀆰 ５ １０５􀆰 ６ ５０􀆰 ９

２０１２ ２０７􀆰 ５ １０８􀆰 １ ５２􀆰 １

３􀆰 ４　 采砂区冲淤模拟预测

３ 个典型水文年过程后的河道冲淤情况如图 ７，可见在不同的水文过程后采砂区内均有不同程度的泥沙

落淤，淤积深度一般 ０􀆰 ５～２􀆰 ０ ｍ，采砂区落淤泥沙主要来自上游水流挟带的部分泥沙以及在洪水强烈作用下

洲滩持续冲刷后退对沙坑的泥沙补给。

图 ７　 采砂后不同典型年水沙作用下计算河段冲淤变化

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

根据选取的 ３ 个典型水文年的计算结果，将采

砂区的回淤情况统计如表 ３。 由统计结果可见，在
不同水文年采砂区均有明显回淤，在大水和中水年

份采砂区的回淤率均超过了 ５０％，即使在少水少

沙年份采砂区内也有超过 ４０％的泥沙回淤率。 在

洲滩持续冲刷后退的过程中漫滩洪水挟带的泥沙

在采砂区内大量落淤，可见采砂区布置在洲尾有明

显的回淤优势，局部河段的地形在一段时间内能够

得到及时的恢复。

４　 结　 语

（１）基于正交曲线贴体坐标系下的平面二维水沙数学模型对长江中游黄州河段水动力特性以及冲淤规
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律进行了研究，经过实测水沙数据的率定与验证，表明该模型能可靠用于模拟采砂河段水流运动和泥沙输移

规律。
（２）河道采砂前后的模拟预测表明，采砂后微弯分汊的黄州河段在各级流量下水位变化不超过 ２􀆰 ５ ｃｍ，

最大水位雍高在 １􀆰 ３ ｃｍ 范围内，且随流量的降低影响程度也越明显；流速变化也有类似特性，采砂后流速降

低值在 ０􀆰 １～０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ 范围内，变化范围主要集中于采砂区附近；汊道分流比的变化有着明显的流量选择，分
流比对平滩流量更加敏感，在各级流量条件下德胜州分流比为 ０􀆰 ５％～１􀆰 ０％；洲滩尾部采砂区在经历不同典

型水文年后预测的回淤率变化范围为 ４１􀆰 ８％～５２􀆰 １％。
（３）模拟预测结果表明，采砂前后水沙输移规律的变化对该河段的水力要素和河床演变趋势影响不大，

这与采砂区位置的布置和三峡水库运行以后洲滩的冲刷后退加剧有一定关系。 本文研究结果可为长江中游

类似河段采砂的可行性及制订采砂规模控制规划提供参考。
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