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河工动床模型存在问题及其解决途径
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摘要 河工模型是解决江河治理及大型水利水电工程泥沙问题的主要手段
。

本文研究了河工动

床模型设计与试验过程中存在的几何变态
、

推移质泥沙级配选配
、

时间变态等问题
,

并提出了

相应的解决途径和建议
。
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从 年 运用弗劳德相似律进行 河相似模型试验起
,

河工模型用于江

河治理的历史已愈百年
,

并发挥了巨大作用川
。

我国泥沙问题严重
,

且相当普遍
,

河工动床模

型试验成为解决江河治理及大型水利工程泥沙问题的主要手段
,

并大有 日益倍加受到重视的势

头
。

由于现有泥沙运动基本理论的不完善
,

若以较高的标准来衡量
,

相当一部分已经完成的和

正在进行的泥沙动床模型
,

在设计及试验过程中都存在这样或那样的问题
。

本文针对几何变

态
、

泥沙起动相似
、

推移质泥沙模型阻力相似及进 口加沙
、

泥沙悬移相似
、

含沙量比尺确定
、

时间变态等问题开展讨论
,

并试图给出相应的解决途径及建议
。

几何变态问题

以往书本上关于几何变态对流速场相似影响的讨论所依据的都是些理论上不十分成熟的方

程和公式
,

例如对数流速分布公式和谢才公式
。

由半经验公式推导相似条件所得出的结论有一

定的局限性
。

我们的研究表明
,

对于模型变率不可简单地限制为某一数值
,

几何变率大小主要

取决于原型河道宽深比和河床糙率
。

宽深比越大和糙率越小
,

变率就可大一些
,

否则
,

变率就

应小一些
。

由大量试验资料看出
,

只要适当选取变率
,

模型变态对流速分布的影响是有限

的川
。

同时也发现
,

即使是正态模型
,

当河床减糙后
,

其流速沿垂线的分布与原型也有明显出

入 某单位开展的葛洲坝水利枢纽模型验证结果就有类似情况
。

由于黄河模型必须做成变态的
,

因而对几何变态影响问题有了较多的认识
。

近几年来
,

黄河水利科学研究院及清华大学完成的黄河花园 口至东坝头河道整治模型 ’
、
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河段模型
、

黄河宁夏河段模型等许多大型试验
,

其几何变率都大于
,

由研究成果看
,

模型都

较好地满足了原型水流泥沙运动相似
、

河床冲淤变形相似等条件
。

另一方面
,

随着三峡工程泥

沙问题研究的不断深入
,

对模型变率问题开展了研究总结
,

认为针对不同的模型试验研究 目

的要求和河道特性等因素采用变率为 一 ,

模型宽深比为 一 的变态模型
,

其流速
、

流

态和河床冲淤规律与原型有可能达到基本相似
。

这一研究进展显然突破了传统的框框
。

严格的正态模型
,

模型沙也应遵守几何相似的原理
,

原型泥沙较细时如模型沙粒径按几何

比尺缩 小
,

则会使模型沙的物理化学性质发生变化
,

并且粒径过细的粉末在紊动水流中会为

最小涡体挟运
,

与原型悬沙中的粗颗粒沉浮有着质的差别
,

即存在着模型沙中床沙质及冲泻质

比例失真等问题
,

从而很难保证悬移运动的相似性
。

因此对于悬移质泥沙动床模型
,

若不变

态
,

模型沙很难选择
。

不少试验
,

由于模型悬移质运动的失真
,

难 以保证研究成果的可靠性
。

这是动床模型变态确实必要的原因之一
。

笔者运用 自然模型试验方法开展的一系列模型观测结

果表明
,

自然塑造成的模型小河
,

与天然河道的河相关系不是正态关系
,

而是变态关系
,

从

而说明一般冲积河流的动床模型变态不仅是客观需要
,

也是必然产物
。

泥沙起动相似条件把握难度问题

现有代表性的动床模型相似律
,

均把泥沙起动相似条件作为必要的组成部分川
。

然而由于

推导起动流速比尺关系所依据的起动流速公式均是半经验半理论的
,

不仅没有得到天然河流资

料的检验
,

而且即使是应用于水槽中的轻质沙
,

公式计算也会有较大出人
,

更不能同时适用于

原型与模型
。

对卵石夹沙河床
,

问题相对简单 对沙质河床
,

起动流速公式中水深指数原型如

为 一 ,

而模型往往为 一 。

相似分析时若考虑两者差异
,

求得的粒径比尺将明显

变小
,

常常与悬移质相似的要求值接近
。

因此
,

一般建立的比尺关系并不成熟
,

甚至出现所选

出的模型沙起动流速随粒径的变化规律同原型沙相悖的错误
。

从这一角度看
,

严格做到泥沙起

动相似是困难的
。

大江大河河床泥沙起动与否无法确切判定
,

其模型泥沙起动相似与否实际上也无法确切判

断
。

因此应借助其他手段大致确定原型起动流速
,

如 ①对于底沙模型
,

可点绘推移质输沙率与

流速的关系线
,

顺延至输沙率为零时所对应的流速即为起动流速 ②对于悬沙模型
,

可点绘床

沙质含沙量与流速的关系线
,

同样含沙量为零时的流速为起动流速 或者借助求不同土质渠槽

不冲流速的办法确定
。

至于模型沙起动流速应参照室内试验结果确定
。

再由两者之比
,

才能初

步得出不太确切的起动流速 比尺
。

这正是推移质泥沙模型实际上只能做到定性相似的原因之一

另一个原因是推移质输沙率测验精度不高
。

张俊华
、

张红武在试验中发现
,

模型沙起动流速与粒径并不是一一对应的
,

有的材料制成

的模型沙的起动流速随着时间加长而有所增加
。

因此
,

进行模型设计时
,

不仅要根据初始状态

来考虑泥沙起动相似
,

而且还要考虑模型长系列运转的需要
。

刘海凌
、

董年虎
、

赵新建等在开

展黄河三门峡水库拦沙期下游冲刷验证试验时发现
,

即使人们认为电厂粉煤灰容重大
,

起动流

速不会太小
,

但模型河床冲刷仍 比原型严重
。

表明低估了天然河流泥沙的起动流速
。

年代

黄河下游河道计算曾采用 了常见的泥沙起动流速公式
,

其结果认为
,

在桃花峪下游冲刷 年

后
,

河床将冲深
,

比后来实际发生的情况夸大甚多
。

综上所述
,

不管在设计时对模型沙

起动流速的相似性如何论证
,

最终还要根据验证试验中河床冲淤的相似性来综合判断
,

起动相
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似如只有少量偏差
,

对于河床变形的影响也可以通过其他比尺的调整得到弥补
。

尤其是悬移质

运动造成的河床变形为主的多沙
、

细沙河流模型
,

更是如此
。

推移质泥沙模型阻力相似及进 口加沙问题

按照常规的办法开展推移质泥沙模型比尺计算是不困难的
。

特别是对于沙卵石河床组成的

山区河流
,

有条件采用天然粗沙组成的粒径比尺等于比尺的完全正态模型
,

许多麻烦都可能自

动消除
。

而遇到的主要问题往往是 对于大型平原沙质河流
,

当模型几何变率较大时
,

即使模

型沙发生沙波
,

仍无法同时满足水流重力相似条件及阻力相似条件对糙率的要求
。

在这种无奈

情况下
,

李昌华认为只有满足阻力相似条件而容许重力相似条件有偏差
,

亦即模型比尺主要按

阻力相似
、

起动相似
、

单宽输沙率相似及河床变形相似 个条件来计算
,

设计完成后再验算偏

离重力相似条件的程度
,

一般容许偏离 一 。

这个于 世纪 年代中提出的近似解决

办法
,

直到今天
,

仍时有应用
。

其它则是一些技术细节处理上的问题
。

例如
,

模型沙为非均

匀沙时的动床糙率的确定
,

对试验操作影响很大
。

模型沙一旦确定下来
,

在试验操作中再进行

减糙或加糙都是极为困难的
。

以往非均匀模型沙的沙粒糙率的计算
,

往往选择级配曲线上的某

一特征粒径 如 ,
、

或 几 等
。

进一步的研究结果表明
,

模型沙级配的不均匀性对于模

型沙糙率的影响比较明显
,

级配曲线上某一特征粒径不易较为全面地反映非均匀沙的沙粒糙率

变化
。

鉴于级配的不均匀性对平均粒径 的影响是敏感的
,

因而采用 代替 或 刀“等
,

更能反映模型沙不均匀性对于模型沙糙率的影响
。

于是沙粒糙率公式的形式可以表示为
几

梦
式中 。 为一些与颗粒表面形状等因素有关的系数

。

根据张红武的有关试验资料
,

一般取 。 二

。
,

但对于煤屑或其它棱角较多的模型沙
,

取 。 二 。
。 刀 为平均粒径

, ,

该式适用

于 一 。

另一棘手的问题是模型试验时各流量级下如何加沙
。

一般讲
,

泥沙运动以推移为主要形式

的河段
,

床沙粒配范围较广
。

对于枯水
、

中水
、

洪水每一级流量
,

所能输移的推移质泥沙的粒

径及其组成有所差异
,

模型试验在各级流量的加沙量
,

如果加同一种模型沙
,

则在较小流量

时
,

就会出现河床淤积偏多的情况 水流强度较低时
,

有些粗颖粒将因输移困难而淤积在河床

上
,

表明各级流量的推移质泥沙的粒径及其级配是不同的
,

而实际上一般又缺少原型各流量级

的实测推移质级配资料
。

曾有试验拟制了一个解决方法
,

该法假定各流量级的推移质泥沙的

级配应等于河床泥沙级配中在该流量能起动的最大粒径以下的全部颗粒
。

具体计算方法是
,

首

先按梅叶一彼德的公式计算原型各级流量的最大起动粒径
,

并按粒径 比尺 杨 算出模型沙的最

大起动粒径
,

然后在模型河床质级配曲线上
,

以各级流量的最大起动粒径值为上限
,

截取

曲线下段作为该流量级的推移质级配曲线
。

亦即最大起动粒径值的含量视为
,

求其它粒

径所占的百分比
。

上述方法比常见的模型试验进 口加同一种推移质甚至加床沙的作法前进了一步
,

但却未能

考虑颗粒之间的隐蔽或制约作用
。

水槽试验发现
,

即使水流强度较大
,

一些粗颗粒也已起动
,

但仍有不少较小的颗粒因相互间的制约作用或受大颗粒的隐蔽作用而不能在水流的作用下位

移
。

人们获取的河床质泥沙级配资料
,

实际上又是床面下一定深度的泥沙资料
,

水流作用更
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难将位于床面下一定深度的那部分细颗粒带走
。

所以
,

按上述方法选配各级流量下的推移质颗

粒配曲线与实际有一定出人
。

为此
,

在前人方法的基础上
,

张红武提出了新的方法
。

即首先

按照下式求出各级流量下的原型床面颗粒平均粒径

甲

一
式中 为平均水深 为水流能坡

、

为泥沙及水流容重
。

大量实测资料的验证结果表明
,

上式适用于冲积河流的上游河段
。

例如
,

黄河兰州河段刘

家堡附近平均水深 二 ,

河床比降为 输
,

能坡 约为 输
,

河床表层 一 颗粒

的平均粒径 丐
二 , 二 衬

,

由上式计算得到的平均粒径等于
,

其结果

与实际颇为接近
。

如计算值与河道实测值有偏差时
,

可根据原型资料
,

对式 中的系数进行

率定后再予采用
。

以计算得到的平均粒径除以实测的河床质平均粒

径
,

其值作为确定推移质粒径的系数
,

继而用此值同

乘以河床质各组粒径值
,

对应的级配百分数不变
,

可

得到该条件下的推移质级配曲线
,

由粒径 比尺 又。 换

算
,

即求出模型沙的级配曲线
。

按新方法得到的级配

曲线与河床质级配曲线平行
,

能够反映出推移质诸粒

径组所占百分数与原河床组成状况的密切关系
,

这一

实际状况也反映了颗粒之间的制约作用或隐蔽作用
。

采用实例计算后表明
,

经上述两个方法得到的推移质

粒配曲线上部相差不多
,

但在 以下的颗粒
,

前者

所得结果与后者差别较大
,

表现在同一粒径所对应的

沙重百分数大于后者
,

而且随着粒径的减小
,

这种差

距就越大
,

显然这一差距是没有考虑或考虑了颗粒之

间的制约作用及隐蔽作用造成的
。

经笔者开展的洛河

寻峪沟泥沙治理模型试验检验
,

该方法与实测资料颇

为接近
。

刘有录等在黄河上游兰州河段河道整治模型

,

子
‘

‘

沪

模型

原型

水抽

卢
。

声

味暇余冲闰角沈林

计算沙工百分数邝

图 推移质模型进 口 泥沙级配确定方法

与实测资料的比较

卯
·

试验中
,

成功地使用了这一方法 图
。

最近
,

曹丰生
、

李远发
、

姚振华及王仲梅等开展

的伊河
、

洛河动床模型试验
,

对此也进行了初步检验
。

这个问题比较复杂
,

除了上述方法外
,

彭润泽等 还提出了水槽试验模拟法
,

直接从水槽

试验得出不同流量级的推移质粒配及输沙率
。

含沙量比尺确定问题

悬移质泥沙模型试验另一个重要而且十分棘手的问题是如何确定含沙量比尺 又
, ,

在国内开

展的少沙河流的悬移质动床模型试验中
,

无论正态或变态
,

广泛采用下式 计算 几 和挟沙力比

尺 几 即

人
,

又, 又 一 ,
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对于轻质沙
,

由该式计算得到的 几 或 几 小于 意味着要求模型中的含沙量比原型的

大
。

轻质沙容重越小
,

入 愈小
,

采用河床冲淤相似条件求出的时间比尺愈大
,

模型放水历时

大大缩短
,

从而提高工效很多
,

为开展若干年的长系列模型试验提供了方便
。

长江科学院为检

验三峡工程库尾变动回水区泥沙模型试验成果的可靠性
,

利用丹江 口水库变动回水区油房沟河

段泥沙模型
,

间接开展了验证试验
。

结果表明
,

采用根据上式确定的含沙量 比尺 久
,

其试验

结果能够较好地复演河段的冲淤变化规律
。

不过
,

对于多沙河流的模型
,

由李保如
、

屈孟浩
、

张红武
、

彭瑞善
、

刘有录
、

姚文艺
、

刘海凌
、

张俊华
、

陈书奎的试验结果表明
,

多沙河流模型

的含沙量比尺必须大于
。

河海大学及西北水科所在开展黄河壶 口通航工程有关泥沙模型的率

定试验时
,

也不得不将含沙量比尺由小到大进行调整
,

最后甚至确定为
,

表明多沙河流悬沙

模型
,

不能采用式 求含沙量比尺
。

此外
,

少沙河流模型也有不采用上式确定含沙量比尺的
,

例如长江科学院唐 日长等在开展

葛洲坝工程坝区泥沙模型设计时
,

正确地指出利用水流挟沙力公式推求比尺关系式
,

不能简单

地取挟沙系数等于
。

选株州精煤为模型沙
,

在难以确切推求的前提下
,

确定的含沙量比尺 凡
。

近些年梁中贤
、

魏国远等开展的三峡泥沙模型也采用了与上述葛洲坝枢纽坝区模型相同

的设计方法和模型沙
,

取 人
,

取得了较好的试验结果
。

而长江科学院殷瑞兰等在南水北调

中线穿黄工程研究进行的多沙河流模型试验
,

证明 人
,

大于
。

挟沙能力相似是多沙河流模型的关键
,

以往书本上导出的 又
,

往往是依照半经验的水流

挟沙力公式
,

并引人挟沙系数比尺等于 和指数等于 的假定川
,

所得含沙量 比尺局限性很

大
,

容易形成误解
。

因此对于上式应留有很大的余地
。

模型设计时建议由 人一 人一
· , 二

的途径确定含沙量 比尺
,

为水流挟沙力 或用同时适用于原型和模型的水流挟沙力公式求
几

。

含沙量 是求 的重要条件
,

充分考虑含沙量的影响是计算水流挟沙力公式成功的关

键
。

目前
,

与实际资料较为符合的水流挟沙力公式无一不是如此
。

严格进行过验证试验的多沙河道泥沙模型
,

其 久 基本上都大于
。

水库泥沙模型往往由于

原型为拟建工程而很难经过验证
,

故很多学者运用上式开展水库模型试验
,

试图满足水流挟沙

相似条件和异重流发生相似条件
。

张俊华及笔者的研究表明
, 又 与时间 比尺有密切关系

,

以

淤积为主的水库模型
,

即便 几 有误
,

也可通过时间比尺的相应调整来减少误差
,

但可能会影

响到淤积量的沿程分布
。

而对于水库库区泥沙冲淤交替的库区模型
,

久 错了是很难补救的
,

且异重流发生方面也不相似
。

时间变态问题

轻质沙的引进为河工动床模型试验带来了一定的方便
,

但采用轻质沙容易使模型浑水中的

固液体积比相对于原型严重失真
,

致使模型中达不到流态相似
,

特别是由于按照式 所求含

沙量比尺甚小
,

带来了水流运动时间比尺同河床变形时间比尺相差过多的时间变态问题
。

但严

格地讲
,

河工动床洪水模型试验不允许时间变态
,

以免洪水运行不相似
,

进而影响其造床作用

的相似性
。

河流数学模型最大弱点是难以模拟河势摆动及河底成型淤积体的消长衰亡
,

而长河

段河工动床模型最致命的弱点则是时间变态问题
。

无论如何
,

水流过程不相似必然影响到河床

冲淤变形过程的相似性
。

不少学者 已经认识到这一点并试图给出校正措施
。

李保如及笔者认
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、

冯顺新 河工动床模型存在问题及其解决途径

为
,

对于长河段模型而言
,

任何校正措施都难 以奏效
,

且还容易产生新的偏差
。

正因为如此
,

在开展河工泥沙模型设计时
,

必须对所选的几何比尺
、

模型沙材料反复比选
,

尽量使两个时间

比尺相近
,

以回避时间变态所带来的一系列麻烦
。

结 语

由于现有描述泥沙运动基本规律的方程尚不完善
,

泥沙模型试验最终需经过原型冲淤实测

资料的验证
。

尽管同十多年前的水平相比
,

目前对于动床模型存在问题的认识及其解决途径
,

都有了长足的进步
,

但是
,

动床泥沙模型试验技术的进一步完善仍有赖于泥沙运动基本理论的

进展
。
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