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摘要： 针对长江中下游河段泥沙模型时间变态影响及其消减措施的问题，通过回顾以往相关研究工作，分析了

时间变态成因及其影响，并评述了消除或减弱泥沙模型时间变态影响的有关措施或设想。 在此基础上，以长江

南京河段泥沙模型为实例，基于调整模型水沙过程概化方式的思路，进行了消减时间变态影响的试验研究。 结

果表明：按水沙过程逐日平均概化方式进行泥沙试验基本可行，有望在长河段模型试验中解决或改善时间变态

所带来的涨水水量不足和落水水量排除的难题。
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目前，我国长江、西江等黄金水道航道整治任务艰巨而繁重，逐步由以往的单滩或局部河段整治转向长

河段的系统整治，因而迫切需要进行长河段泥沙模型试验，研究解决诸多工程中的关键技术问题。 然而，对
于长江中下游河段泥沙模型，因原型河道泥沙粒径很细，为满足泥沙运动相似要求，须采用轻质沙作为模型

沙，由此产生了模型水流运动时间比尺和泥沙冲淤时间比尺不一致，即所谓的时间变态，从而影响到水流运

动与泥沙冲淤的相似性，最终造成模型河床冲淤变形与原型河道不相似，甚至对长河段模型，使得试验无法

进行，有可能成为最突出的相似性偏离问题。
关于泥沙模型时间变态问题，目前已有不少相关研究成果。 近几十年来，欧美发达国家由于较少进行泥

沙模型试验，因而大多数为我国学者的研究成果。 例如，王兆印等［１］曾以流速形式表达连续方程，分析了时

间变态影响的部分性质，所得一些试验资料与有关试验结果相同；吕秀贞等［２］定性和定量地分析了涨、落峰

过程中模型沿程水位、流速及水流挟沙能力的偏离程度；张红武等［３］ 论述了黄河高含沙模型时间变态问题

及解决途径的可能性；陈稚聪等［４］分析了时间变态与水流挟沙力关系；惠遇甲等［５］ 也分析了时间变态对模

型相似影响，并提出相应的对策；邵学军等［６］通过模型试验和数值模拟计算，探讨了划分恒定流和非恒定流

历时比例问题，并以三峡上引航道冲沙模型为实例，提出新方法；虞邦义等［７］利用淮河中游河段模型进行了

相关研究，分析了时间变态引起的河段沿程水位、比降、流速和水流挟沙力等参数的偏离趋势；渠庚等［８⁃９］ 以

长江防洪实体模型试验为例，采用一维数学模型计算的方法，分析了长河段河工模型时间变态对水流运动和

河床冲淤变形的影响，并开展了不同时间变态率对洪水传播过程影响的试验研究，提出了改善时间变态效应

的模型控制方法；张丽春［１０］和高祥宇［１１］则进行了时间变态问题理论上的深入研究。 纵观上述研究，大多是

时间变态对模型水流泥沙运动相似性的影响，所以目前对该问题的认识较为清晰，但关于时间变态校正方法

及其效果的研究较少，仅有几个不成熟或不完善的措施或设想，并且相关研究多采用数学模型模拟物理模型

试验为手段，无法反映模型水流延滞性和实际控制对试验结果的影响，特别是对长河段泥沙模型而言，这种

影响往往成为关键的技术难点。 因而，深入展开时间变态校正措施的研究，具有迫切的现实意义，同时在泥
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沙模拟理论和试验技术方面具有重要的学术价值。

１　 时间变态成因及其影响

根据河工模型相似理论，对于长江中下游河段泥沙模型，需满足以下水流和泥沙运动相似条件：
水流重力相似： λＶ ＝ λ１ ／ ２

Ｈ （１）
水流阻力相似： λｎ ＝ λ７ ／ ６

Ｈ ／ （λＶλＬ） １ ／ ２ （２）
水流运动时间相似： λ ｔ１

＝ λＬ ／ λＶ （３）
水流运动连续性相似： λＱ ＝ λＬλＨλ ｔ１

（４）
泥沙起动相似： λＶ０

＝ λＶ （５）
泥沙沉降相似： λω ＝ λＶλＨ ／ λＬ （６）

泥沙悬浮相似： λω ＝ λＶ λＨ ／ λＬ( )
１
２ （７）

输沙率相似： λＳ∗
＝ λＳ （８）

河床变形时间相似： λ ｔ２
＝ λγ０

λＬ ／ （λＶλＳ） （９）
由上述 ９ 个相似条件可知，推移质泥沙模型和悬移质泥沙模型均存在 ２ 个时间比尺，即水运动流时间比

尺 λ ｔ１
和分别由推移质泥沙冲淤或悬移质泥沙冲淤产生的河床冲淤时间比尺 λ ｔ２

或 λ ｔ３
。 所谓时间变态，是指

水流运动时间比尺与河床冲淤时间比尺两者的不一致。 定义 Ｍ ＝λ ｔ２
／ λ ｔ１

，Ｍ 为河床变形时间比尺与水流运

动时间比尺之比，即为时间变态率。
由式（９）有：

Ｍ ＝
λ ｔ２

λ ｔ１

＝
λγ

０
λＬ

λＳλＶλ ｔ１

＝
λγ０

λＳ
（１０）

由上述相似条件，若不存在时间变态，两个时间比尺相等，即 Ｍ ＝ １，则有 λγ
０
／ λＳ ＝ １，只有在正态模型中

采用天然沙为模型沙时才能成立。 但是，对于长江中下游此类平原细沙河流，受场地和试验设备等条件限

制，一般采用变态模型，同时为满足起动和沉降、悬浮相似条件，并保证模型沙颗粒形态、休止角等特性与原

型沙接近，不得不选用轻质沙，由此就会造成Ｍ＞１。 对于许多泥沙模型，河床冲淤时间比尺 λ ｔ２
为水运动流时

间比尺 λ ｔ１
的数十倍甚至百倍。 可见泥沙模型时间变态问题是客观存在的，主要是选用轻质沙和模型变态所

引起，与模拟河段长度和其他因素无关。
泥沙模型试验操作中，水流强度由水流运动时间比尺控制，而水流作用时间则由河床变形时间比尺控

制。 通常是将天然河流非恒定的水沙过程概化为若干个恒定的梯级，各梯级中模型水流为恒定流，水流时间

比尺失去意义。 但在各梯级转换期间模型水流必然是非恒定流，尤其是在涨水和落水期间的梯级，如果存在

时间变态，模型水流当地加速度项缩小为原来的 １ ／Ｍ，使得实际水位、流速和流量过程线发生变形，可能会导

致水流不相似，随着 Ｍ 的增大，不相似程度会增加，从而导致河床变形不相似。 因而，时间变态的影响主要

体现在一级流量转换过渡至另一级流量的非恒定流期间，关键是转换期的时间长短，或是在整个梯级概化的

水沙过程中非恒定时间所占的比例。
关于泥沙模型时间变态对泥沙模型试验相似性的影响，已有不少相关研究，取得较清晰的认识，主要是：泥

沙模型存在时间变态时，在概化梯级转换期间，涨峰过程使得模型沿程水位偏低，进口段流速偏大，中、下游段

流速偏小；降峰过程则相反，模型沿程水位偏高，上游进口段流速偏小，中下游段流速偏大。 从涨落峰全过程来

看，在相应于天然洪峰时段内，时间变态影响的结果主要受涨峰过程控制，落峰过程还来不及反映，则往往又开

始受接踵而来的下一个洪峰的影响。 因而导致沿程流速、水位、挟沙能力和河床冲淤量的偏离，并直接影响到

河床冲淤变形相似。 对于长河段或是洪漫滩宽阔的河段，由于水流槽蓄作用较大，这种影响则会表现更明显，
甚至前一个水文级尚未调整好，但已到了应调整下一个水文级的时间了，也即所谓的模型调整流量的时间不

２
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够，使得试验无法操作。 因而，时间变态问题有可能成为长河段泥沙模型最突出的相似性偏离问题。

２　 时间变态消减措施及存在问题

如前述，选择轻质模型沙是泥沙模型时间变态最主要的原因，对于大多数平原细沙河流泥沙模型是无法

回避的问题。 处理时间变态问题最基本的方法就是将原型非恒定的水沙过程进行梯级概化，各梯级按恒定

流水沙条件施放。 虽然早期试验的原因可能是无法准确进行非恒定流控制，但更重要的是采用恒定梯级概

化水沙过程，在客观上避免了时间变态的影响，可实现恒定梯级水沙过程下的模型河床变形与原型基本相

似。 但如此方法并未避免恒定梯级水沙过程转换期的模型水流、泥沙运动和河床冲淤变形的不相似性，甚至

对于长河段模型因受时间变态影响而无法操作运行试验，因而，有必要进一步采取其他措施予以校正或消除

或减弱这种影响。
关于消除或减弱泥沙模型时间变态措施的研究，至目前为数很少，根据我国近几十年泥沙模型试验的实

践，所提出的相关措施大致有以下几种。
（１）模型设计方面的考虑　 依据黄河中游有关河段模型试验实践，张红武等［４］ 从模型比尺或模型沙选

择出发，尽量使 λ ｔ２
≈λ ｔ１

，从而避免时间变态的影响，实现水沙运动和河床冲淤变形的相似。 此方法的基本

点是认为引起时间变态的主要原因是利用不合适的含沙量比尺计算公式所致，因而根据黄河高含沙河流或

枢纽库区淤积河段实际情况，模型设计时，选用合适的挟沙力公式计算原型输沙量，通过预备试验确定模型

挟沙能力，如此得到 λ ｔ２
≈λ ｔ１

。 陈稚聪等［５］ 则针对长江枢纽淤积模型，建议选择重度较大的模型沙，尽量使

原型沙的重度与模型沙的重度接近，即使 λγ０
接近 １。 这两种方法均存在一定的局限性。 前一方法有其特定

条件，所选用的挟沙力公式仅适用于高含沙河流，对于类似长江中下游平原细沙河流难以适用，因而无法设

计得到 λ ｔ２
≈λ ｔ１

；后一方法仅在理论上成立，但平原细沙河流一般河床质很细，如采用重质模型沙，就要求模

型沙颗粒更细，不仅选沙困难，而且模型沙颗粒过细，即可能存在强黏性，造成起动不相似，引起更大的相似

性偏离问题。
（２）模型边界控制措施　 从模型边界控制入手，或是通过调整恒定流和非恒定流的作用时间比例，或是

改变模型进口流量控制和尾门水位控制，保证主要水动力的时间（即恒定梯级时间），使模型水流造床作用

尽量与原型接近。 前一方法由邵学军等［７］通过三峡水库上游引航道模型（正态模型 １ ∶ １８０）试验总结提出，
此方法方向正确，但对于长江中下平原细沙河流，往往是涨落水的非恒定流期间河床冲淤变化大，如何划分

和调整恒定流和非恒定流的作用时间比例，需要大量的探索和试验作依据。 后一方法是惠遇甲等［６］ 通过长

江葛洲坝枢纽回水变动区泥沙模型试验中总结提出，控制模型进口流量和尾门水位，适当改变流量变换期间

的水流过程，即涨水阶段适当加大进口流量、加速提高尾门水位；落水阶段适当减少进口流量、加速消落尾门

水位，使模型水流过程在短时间（５～１０ ｍｉｎ）内达到控制值。 这些措施能够在一定程度上纠正时间变态的影

响，在时间和空间上都有助于达到泥沙冲淤过程相似的要求，但未根本解决问题，模型进口与尾门调节作用

是有限的，且这些校正措施本身可能会引起新的偏差，尤其是对于长河段模型及 ２ 个时间比尺相差过多的模

型，因而合理性和适用性受到质疑。
（３）沿程实行补水或排水措施　 从缩短概化梯级时间（即非恒定流时间）的角度出发，在模型沿程实行

补（排）水的措施，即在流量变换（非恒定流）期间，模型沿程进行均匀补水或排水，在不破坏模型地形的前提

下，使模型水流过程在短时间（５～１０ ｍｉｎ）内达到控制值。 此办法首先由王兆印等［７］提出，也得到许多认同，
应具有较好的合理性和可行性，但由于该项措施供排水设备量大且控制复杂，仅停留在设想层面，目前尚无

实例。
（４）调整模型水沙过程概化方式　 由于模型水沙过程的恒定梯级概化并没有统一或固定的方式，基本

上是根据试验人员的经验初定，再通过河床变形验证试验来确定，因而可采用恒定流与非恒定流相结合的方

式进行模型水沙过程的梯级概化，只要使主要水沙过程时间尽量与原型接近，就可保证模型相似性。 鉴于

３
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此，模型试验总时间和恒定流期间按河床变形时间比尺 λ ｔ２
控制，流量稳定期采用长时段梯级概化方式控制，

涨落水期间采用短时段（甚至逐日）梯级概化方式控制。 此办法虽然在理论上有一定的缺陷，但只要试验结

果偏差在允许范围内，仍属于较为切实可行的方法，但目前还尚无实例，需要大量试验成果予以支撑。

３　 实例及消减措施探讨

本文以长江南京河段模型为实例，基于前文消减时间变态影响第 ４ 种措施的思路，进行水沙过程概化方

式调整及模型相似性的探索研究。 如图 １，南京河段模型范围上起长江三桥以上约 ３ ｋｍ，下迄龙潭水道上段

的九乡河，全长约 ４３ ｋｍ，包括梅子洲左、右汊，潜洲左、右汊以及八卦洲左、右汊。 南京河段多年平均流量为

２８ ３００ ｍ３ ／ ｓ，三峡水库蓄水后 ２００３—２００９ 年多年平均含沙量为 ０ １８ ｋｇ ／ ｍ３，多年平均输沙量为 １ ４８ 亿 ｔ；年
内汛期 ５—１０ 月径流占全年的 ７０％以上，悬移质含沙量的变化与径流的年内变化基本同步；河床质为中细

沙，中值粒径 ０ １５ ｍｍ，悬沙床沙质起主要造床作用，中值粒径为 ０ ０９ ｍｍ。

图 １　 长江南京河段模型范围

Ｆｉｇ １ Ｓｃｏｐｅ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｒｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

模型平面比尺为 １ ∶ ４８０，垂直比尺为 １ ∶ １２０；选用防腐木屑为模型沙，颗粒密度为１ １４０ ｋｇ ／ ｍ３；干密度

为 ４００ ｋｇ ／ ｍ３，最终确定的模型水流和泥沙比尺见表 １。 依据 ２００９ 年 ３ 月至 ２０１１ 年 ６ 月实测水沙和河床地

形资料，按常规方法对水沙过程进行恒定梯级概化（见图 ２），试验验证表明模型水流运动及河床冲淤变形与

原型基本一致，相似性较好。
表 １　 模型水流和泥沙比尺

Ｔａｂ １　 Ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

比尺及其符号 数值 比尺及其符号 数值 比尺及其符号 数值

水流流速比尺 λＶ １０ ９５ 含沙量比尺 λＳ ０ ２１ 泥沙干重度比尺 λγ
０ ３ ２４４

糙率比尺 λｎ １ １１ 悬沙沉降速度比尺 λω ３ ８７ 输沙率比尺 λＱ
ｓ １２６ ３６６

水流运动时间比尺 λｔ
１ ４３ ８４ 悬沙粒径比尺 λｄ

ｓ ０ ６０７ 河床冲淤时间比尺 λｔ
２ ７６２

泥沙起动流速比尺 λＶ
０ １０ ４６ 床沙粒径比尺 λｄ

ｂ ０ ６５２

４
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图 ２　 模型水沙过程恒定梯级概化

Ｆｉｇ ２ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｔｅｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 依据消减时间变态影响第 ４ 种措施的思路，同样针

对 ２００９ 年 ３ 月至 ２０１１ 年 ６ 月水沙过程，模型试验总时

间仍按河床冲淤时间比尺 λ ｔ２
确定，但期间水沙过程则

按逐日平均进行概化，即将模型水沙过程的概化梯级时

段长度设为 １ ｄ，也就是模型进口流量、加沙量和尾门水

位均按图 ２ 中的逐日平均值进行自动控制，模型进口流

量大小基本由水流运动时间比尺控制确定，并根据实际

情况及时予以调整。 通过观测试验过程中模型各处水

流特征和试验结束后最终地形，检验其与验证试验（即
水沙过程恒定梯级概化试验）结果的区别，以及与原型

河道实测数据的差异。 分析 ２ 种水沙过程概化方式的

试验结果，可得到以下几点认识：
（１）按逐日平均概化水沙过程，模型中水流属于非恒定流，上、中、下各处水位和深泓垂线平均流速随时

变化，但与常规的恒定梯级概化试验结果相比，沿程水位和流速处于同一个量级之中，模型水流总量及涨、落
水期的水量基本接近，同时，模型上、中、下各段河床断面冲淤变形相差也不大，冲淤量变化在 ５％以内，处于

模型控制允许的误差范围。 这表明按 ２ 种水沙过程概化方式进行模型试验，河道水流、泥沙运动特征和河床

冲淤变化总体特征基本相同。
（２）按 ２ 种水沙过程概化方式进行试验，模型水流和河床冲淤变化均与天然原型基本相似，符合水利和

水运行业模型试验规程的相似性要求。
（３）按水沙过程恒定梯级概化方式进行试验，在涨落水期的流量转换期，如过渡段时间小于 ５ ｍｉｎ，水流

将出现突变现象，说明时间变态影响较为明显，对于水沙过程过于尖瘦的情况，若恒定概化梯级时间过短则

反而失真严重；按水沙过程逐日平均概化进行试验，由于模型水流随时调整，上、中、下各处基本上未出现重

大突变现象，基本可规避时间变态这一问题。
（４）２ 种方式的试验结果对比表明，按逐日平均概化方式进行泥沙试验基本可行，因而有望在长河段模

型试验中解决或消除时间变态所带来的涨水水量不足和落水水量难消的难题。 但是，水沙过程按逐日平均

概化进行泥沙模型试验，涉及到模型非恒定流输沙问题，在相似性理论方面尚存在值得探讨的问题，此方式

究竟在多长河段模型中适用，或是其削弱时间变态影响的量化程度，以及其中模型各项水流、泥沙各项比尺

的变化过程等等问题，亦有待更多的实践予以检验。

４　 结　 语

本文针对泥沙模型时间变态影响及其消减措施的问题，采用理论分析和实例试验相结合的方法，进行了

较为全面和深入的探讨，主要得到以下几点结论：
（１）泥沙模型时间变态问题是客观存在的，主要是选用轻质沙和模型变态所引起，与模拟河段长度和其

他因素无关。 关于时间变态对模型水流泥沙运动相似性的影响，目前认识较为清楚，但对于消减措施研究不

足，存在较多问题，尤其对长河段泥沙模型，甚为突出。
（２）关于消除或减弱泥沙模型时间变态影响的措施或设想，主要有模型设计方面的考虑、模型边界控制

措施、沿程实行补水或排水措施、调整模型水沙过程概化方式的措施等，虽各自有一定依据，但均存在不足或

缺陷。
（３）长江南京河段泥沙模型试验结果表明，按水沙过程逐日平均概化方式进行动床泥沙试验，与常规的

恒定梯级概化试验相比，水流、泥沙运动和河床冲淤变化特征和规律基本接近，且与天然原型基本相似。 因

此，说明这种试验方法基本可行，有望在长河段模型试验中解决或消除时间变态所带来的涨水水量不足和落

水水量难消的难题，但在相似性理论方面尚存在值得探讨的问题，还有待更多的实践予以检验。

５
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