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孟加拉国布河河道泥沙数学模型

计算中几个问题的探讨

胡春宏 韩其为

� �水利水 电科学研究 院 北京 � �� � � �》

提要 针对布河游荡性河道上支汉众多
、

主流摆动不定
、

河道防洪能力较差等特性
,

基于断面翰水

和愉沙相等的概念
,

将布河宽钱多汉的河道断面合并为等量的单 一河道 , 在分析比较的基础上
,

确定了

部分年份所缺的水沙资料
,

利用一维非均匀悬移质不平衡愉沙数学模型进行验证计算
,

结果丧明计算值

与实 侧值相符较好
。

在此基础上
,

作了布河整治方案计算
。

对一些影响计算结果的因素进行了敏感性分

析
,

指出了其中一些较为敏感的影响因素
。

��心

关镇词 布河 泥沙 敬学棋型

布河基本情况及数学模型简介

布河 �� �� �� � � ��  ! � �� � � � 由孟加泣国的北部流入该国境内
,

至与恒河交汇处 以上约
�� ���

,

属于平原冲积性河流
。

根据布河上 巴站 ���� �� 盯
� � � � 水文站 � 的实测资料分析表

明 �
�

布河来水来沙量年内分布不均匀
,

主要集中在 � 月� � 月份
,

其中��  �年� ��  !年 �

月一 � 月份的水量 占年水量的��  
,

沙量占年沙量的“� , �� � �年� �� � �年 � 月� � 月份的

水量为年水量的“�
,

沙量为年沙量的 �� � , 布河悬沙中径 �
。。

为 � �

�� 一 �
�

�� � � ,

我国长

江中下游为 。
�

��  � � �� � � ,

黄河下游为 � �

�� � �
。

可见布河悬沙中径的下限值比黄河粗
,

与长江接近
。

布河悬沙中有 �� �一 ��  属于床沙质
,

参与泥沙运动与床沙的交换
。

在�� ��年

以前
,

布河是一条典型的弯曲性河道
,

以后随着来水来沙量的增加
,

布河才逐渐向游荡性河

道发展
。

现在其河道断面形态是宽浅型的
,

最宽处达�� 多 公 里
,

断面上支汉众多
,

主流摆动

不定
,

而两岸又缺乏必要的堤坊等工程措施
,

河道的防洪能力较差
,

严重影响了两岸人民的

生产和生活
。

因此
,

对布河河道进行水沙顶报和提出整治方案有着重要的实际意义
。

本文采用一维非均匀悬移质不平衡输沙模型进行布河河道泥沙计算〔�� 幻 ,

其中
,
也考虑

了推移质的计算
。 ‘

该模型既可以计算水库冲淤
,

又可以计算河道的河床演变
,

具有理论严谨
、

体系完整
、

计算详细
、

考虑全面及适用性强的特点
,

并且先后经过国内外十几个大 范 围
、

长

河段水库和河道实测资料的检脸
。

模型采用划分时段和河段的方法
,

对每个河段和时段按非

均匀准恒定流进行
。

对每个河段和时段的计算分 � 个环节
,

即水面线计算
,
悬移质含沙盘及

级配计算 , 淤积面积及淤积物级配计算 , 河床变形计算
。

本文于 � � ��年�月 �日收到
, �� � �年�月�日收到修改稿

。

� 中孟联合专家组
�

布拉 马普特拉河河道形态及河床变形预报‘摘要 �
�

水利水电科学研究院
� ��阳
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� 计算中几个问题的处理

�
。

� 多汉河道的并汉处理

布河河道支汉众多
,

各汉分别计算将花费很多时 间
,

并且游荡性河道某些支汉的变化对

于研究整个河道的冲淤趋势并不是很重要
,

因而这种计算没有必要
。

另一方面
,

对于分汉河

道如简单地将各汉横剖面的面积迭加
,

则过水面积和河宽较之相应的单一河道为大
,

水 深则

要小
。

如按这些数据计算
,

则输沙规律 �至少对某些参数 �将有别于单一河道
,

不符合一般规

律
。

因此
,

采用等量的单一河道的原则
,

将其汉道并成单一河道来计算
。

并汉时应满足在同

样坡降条件下
,

输水能力和输沙能力与分汉河道相同的原则
。

按照输水能力相同
,

由曼宁公

式各支汉流量之和为

爪 �

口二

艺
�

‘
�
‘

�
伦 ‘

费
�

氢里份
石“

�及�

而相应的单一河道流量为

� � �砖 片 �
。 � 梦�替片 �

。 �� �

式中 � 为水深
,
� 为水面坡降

,

占为河相系数
,

雪�� 侧丁��
, ‘表示支汉的序号

,

、 为车汉

数
,

加角标 � 的参数表示相应的支汉的值
,

不加角标的参数表示等量的单一河道的值
。

按照

输水量相等有

攀
一�

‘

号人乡�� 

�� ��
� 二 吃

一

仁

—
一

�

一
�� �

在坡降相等 � 二 �
,

� �

扩八 ��
,

二
,

州
� � 的条件下

,

上式变为

艺 占
’
八
‘
了� 。

�

�
盆 � � � 二 �些

�� �

按照输沙量相等有

刀号
‘, 。 · ‘ ,

一 ,

省
�

� 斤

� � , � � 盈

�

占氢
‘“’ “ ’ 一 ‘” 。 � 二

,

�
,

了 � ’ � ‘

”
一 ’”

,

�� �
� � 价 � � � 一 � � 打‘� � � �

叭艺�
一一

在坡降相等 � � 入 “ � �
,

� ,

…
,

。
�
�的条件下

,

上式变为

叭艺
一一

刀号
‘ � 。 · ‘ , 一 “ 二

占晋‘
“爪
“

’ 一 ‘价 。� 。
· ,

方
�

号
‘� 。 · ‘

卜
�。

一
歹赢 卜

� 阴 � 的 � �

叮‘

� � �

上述 � �� 式和 � �� 式是在一般条件下与分汉河道等量的单一河道的水深与河宽公式
,

而 � ��

式 和 � �� 式则是在坡降相等的条件下
,

等量 的单一河道的水深与河宽公式
。

严格地讲
,

在一般

多汉河道上各汉的坡降是不相等的
,

但在计算河段取的较短时
,

作为近似结果可以认为各汉

坡降相等
。

由于在一般情况下
,

水流挟沙力公式中的指数 �� 二 �
,

故 � �� 式和 � �� 式可分别由下
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述 ��� 式和��� 式代替

占号。 ‘

�
�

�
,

哥二
�

占号
。“

�� �一

、艺�

那
� 占

盯� �

尝。
‘

艺
�

‘

晋

占
‘畜�“

� � �

�

在 � �� 式 中 。 ‘

的确定是较为复杂的
,

为简化计算
,

在布河计算中设
� ‘澎 。 。 ,

由此带来的

误差将在下述的
。 。

� 。 的确定 中加以消除
。

由 � �� 式和 � �� 式得

, � 了 刀 � ,

契 �
。 �共

� 一
一

万一 一 � “ 屯

—
刀

月 � 月 。 �

艺 占
‘’�

� � �
��一
。

一皿扩

卢旧佑一、艺
‘� �今 �

”

这样在并汉计算时只要先取定
。 。

� , 和已知的各支汉的 �
�

和 �
�
〔即已知占

�
� 后

,

可 由

�� �式求出 宜
,

再由 � �� 式求出 �
,

并按 � 二舀
艺

价
,
� � � � 依次求出并汉后等量单一河道 断

面形态时的各项参数
。

在布河并汉计算中
,

为了确定
。 。� 。 的取值

,

曾采用不同的
。 。� 。值计

算水面线
,

与实测水面线比较
,

当 。 。

�
。 � �

�

�� 时
,

两者十分吻合
,

误差最大不超过 土 � �
,

最

后确定
, � 。� 。 � �

�

� �
。

�
。

� 分滩一迭加计算水面线

通常一维数学模型水面线计算是将滩槽视为一个整体进行计算
,

由于布河洪水上滩后
,

河宽急剧增大
,

滩上阻力也比河槽中大得多
。

因此
,

采用将滩
、

槽分开计算水面线的方法
,

对恒定均匀流由曼宁公式有

丛拭

� �

将 � � �� 式写成差分形式为

二
� �

�

△�
,

拭
, � �

‘, · , �

号

�

‘�
“

星
, �

� � 刀 理

��
� � � �

�
� ‘, , �

叉
卜 � , , � � , 爪 �

���、�户

山�几
十

�
月」

,� � 二 � 刀 丁仍 �

卜 � , , � � , 川 。

彻一抽

�
‘, �

�

”矛� �

一

而
一 � , , , 。 �

�亏
, � △。

‘, , �
�号

� � � �

一下」

�刀卜
� , , , 。 �

� 从
, �

式 中 , � 为断面分割数
, 。 � � � ,

即将断面划分成三部分
�

第一部分和第二部分为稳

�

取

�

艺寸北二
�

而在
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定河宽 以内对半分
,

第三部分为稳定河宽 以外部分
,

其中第一和第二部分的糙率采用河槽糙

率
,

第三部分的糙率采用滩上糙率
。

所谓稳定河宽以内即为河槽
,

稳定河宽 以外 即为滩地
,

稳定河宽即为滩槽的分界线
。

人�� � 是断面面积� 高程关系
,

�
,
�万� 是断面宽度一 高程关

系
,
△�

‘, 为 � 时段的横断面冲淤面积
。

从
�厂丫

� �

二� 二, �月, � �

丁
�

了
,卜 ,

�

� � � �� �’� � �� �球阳

���卜矛

匀白勺‘�翻翔
皿�

� �

�� 获人�� 汽阶
’

二

� 舀
� � 矛

��

几� 耳
�

月

、
其 犷

,

羚
句一��同刀

汗叹门�刀扣

冲

��  � � �  �

图 � 计算断面布置示意图

月�
�

�
�

� � � � � � � � � � � � �� � �� � � � � �� � � � � �� �

�
�

� 计算原始资料的选取

计算的进 口断面设在 了‘ � � 断面
,

如图 � 所

示
。

在进 口断面上没有水文站
,

而与 之 相 距 约

� �� � 处的巴站水沙资料较为齐全
。

考虑到进 口

断面与水文站之间支流的入汇和分流所带入和带

出的水量和沙量均较小
,

经分析实测资料
,

误差

在 � � 以下
,

故直接将巴站的水沙资料引用为进

口断面的资料
。

2

.

5

.

1 泥沙资料的擂补 与计算时段的划分

巴站的逐年水位流量资料较为完整
,

年沙量

资料则不够完整
,

根据实测流量与输沙率关系进

行插补
,

为 了使插补资料具有较好的代表性
,

采

用多年平均的流量与输沙率的关系进行插补
。

在计算过程中
,

根据进 口流量
、

含沙量年内

的变化情况
,

每年划分了60 个时段
,

其中非讯期

10d 一个时段
,

讯期 5d 一个时段
,

最大流量 时
,

1d 一个时段
。

2

。

3

。

2 床沙和悬沙级配

由于布河缺乏详细的床沙级配资料
,

计算中采用了199。年 中孟泥沙专家商定的由孟方补

取 的水下床沙资料
。

布河缺乏实测的有代表性的悬沙级配资料
,

经分析比较
,

认为已有的一些实测悬沙级配

均不具有代表性
,

考虑到我国长江的泥沙组成与布河较为相似
,

故采用了与布河床沙相应的

长江新厂站的平均悬沙级配作为计算进口 断面悬沙级配
。

另外
,

也采用了布河的部分实测悬

沙级配进行对 比计算
。

2

.

3

。

3 扶沙能力 系数的确 定

鉴于布河泥沙资料不足
,

难以根据实测资料建立挟沙能力关系
。

计算中采用的挟沙能力

系数 K 是 由试算 巴站的输沙量与实测值比较
,

取两者基本一致时的K 值
,

最 后 确 定 K
=

0
。

0 1 8

。

2

。

3

.

4 河段糙率确 定

由水面线反求出的河槽糙率值在0
.017 ~ O

。

0
55 之间

,

相应的滩上糙率约为槽中糙率的 2

倍
。

从试糙结果可见
:
第一

、

糙率随流量增加而减小
,

这反映了冲积河道的一般特性
,

其原

因是随着流量增大
,

沙波减弱 以至消失
,

故糙率逐步减小
,

向粒径糙率趋近
,
第二

、

由于按

单一河道并了汉
,

各汉长度不完全一样
,

其比降就不一样
,

以及其它一些因素
,

使计算 的糙
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率略有增大
,

经水面线计算比较
,

如前所述误差一般不超过 士 5 %
。

.

5 验证计算结果及整治预报

3.1 验证计算结果及与实侧资料的对比

用数学模型对布河1965年 7 月一1989年 7 月共计 24
a
的水沙及河道变化进行了验 证 计

算
。

计算得到的巴站第 24a 末(1989年 7 月 )悬移质输沙量为 12 3 .17 亿 t
,

与实测值 12 0
.
47

亿 t相比误差在 5 % 以下
。

图 2 为 由数学模型计算得到的巴站逐年累积悬

�州华�喇令澡毋彩该城卞
移质输沙量与实测值的对 比

。

由图可见
,

在计算的资

料系列 2扭 内总输沙量 和各年累积输沙量与实测值

基本相符
。

巴站计算水位与实 测水位的对比结果表明
:
第

1年两者相差一般为 士 0
.
1一o

.3m ,

最大相差 o
.sm

左右
,

小流量时偏低
,

大流量时偏高
;
第12 年两者

水位一般相差 0
.
05 ~ o

.
15 m 左右

,

最大相差o
.Z m ;

在第20 年两者水位基本接近
,

只是在大流量时水位

偏高 o
.Zm 左右 ,

第24年计算水位一般较实测水 位

偏高 。
.
l m 左右

。

从以上水位验证结果可见
,

除最

初几年的调整阶段外
,

其余年份计算值与实测值相

符较好
。

表 1为计算的沿程 冲淤变化与实测资料对比
,

/

/
/

5 0

·

1

0()

实测累积年输沙量(亿 t)

图 2 计算与实 测累积年输沙量 对比

F ig
.
2
.
C om P a rison betw een ea eu latio几 an d

m e as u r e d
s
us P e n s io n t r a n s p o r t r a te

在且由表可见
,

从全河段的累积冲淤量看
,

J

:

一J
::
断面之间

,

计算值与实测值相符较好
。

另外
,

在总的冲淤量 中
,

滩上总是淤积的
,

占总淤积量的40% 左右
。

从以上几方面的验证对 比可见
,

计算值与实测值相符较好
,

计算 中所采用的参数可作为

预报计算时的参数
。

表 1 计 算 沿 程 冲 淤 量 与 实 测 值 对 比

T a b le l
·

C
o

m

P
a

r
i
s

o n
b

e
t
、v

ee
n

ca

e

d
a
d
o n a n d

m

e a s
u
r

ed

a
m

o

仙
t

of sedli”en t d e P o s id o n

项 目 时段 (a ) 累积 冲淤 量 (亿m a) 滩上累积冲淤量 (亿 t )

计 算值
24

实洲值
24

................

一
1
.
8 1

.
8 5

6
.
0 8 3

.
1 1

3

.
2 整治方案的计算结果及预报

共采用 4 种断面整治方案进行计算¹
,

其中方案 和方案2没有滩地
,

仅作为参考比较用
。

¹ 韩其为
,

胡春宏
.
布河河道一维数学模型验证计算及整治预报

.
水利水电科学研究院

. 1991
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方案 3 和方案 4有滩地
,

但方案 4 的滩地较方案 3 小
。

在稳定河宽范围内河槽冲 淤 均 可 发

生
,

稳定河宽 以外则只淤不冲
。

在实际的河道束窄过程中
,

显然只淤不冲的高滩地应是逐渐

扩大的
。

因此可以认为实际整治后的冲淤情况介 于整治方案 3 和方案 4 之间
。

通过对各种整治方案在原水沙条件下的计算结果与验证方案的比较表明
,

在整治河段河

槽冲刷量均有所增加
,

而滩上淤积量也有所增加
,

这反映了泥沙的横向搬家
。

作为实际整治方

案
,

有滩地的方案3和方案4更现实一些
,

取两个方案的平均较能反映实际情况
。

这两个方案平

均后
,

整治河段主槽中冲刷量为1
.
13 亿 t

,

较不整治时的淤积 6
.
29 亿 t少淤了 7

.
42 亿 t

。

整治后的水位在中小流量(300om
‘

/

, 以下 )时各方案均降低
,

而在大流量 (4 0。。0 m 3/s 以

上 )时各方案水位则提高
,

说明采用束窄断面的整治方案
,

中小流量比大流量时为好
。

.

4 计算中影响因素的敏感分析

4。 1 流最和含沙最的敏感性

将进 口 流量和含沙量分别比验证方案增大和减小10 % 时
,

计算得到的总累积冲淤量结果

表明
:
当流量增大 5 % 时

,

总累积冲刷量增加或总淤积量减少
。

在第12 年末
,

较验证方案多

冲刷 1.18 亿 t
,

多冲 了50 %
。

在第24年末
,

较验证方案少淤 。
.
2 4亿 t

,

少淤了 7%
。

当流量

减少 10 % 时
,

情况正好相反
,

在第24 年末多淤了30 %
。

含沙量增大10 % 时
,

第24 年末多淤了

70 % ; 而含沙量减小 10 % 时
,

第24 年末少淤了54 %
。

在流量增大时
,

河段总累积冲刷增加
,

而滩上淤积也增加¹
,

反映 了河槽冲刷后
,

河底

降低
,

使冲刷起来的泥沙在向下输送过程 中产生横向输沙
,

向滩上输送
,

使滩地淤积
;同样

,

在流量减小时
,

河段总淤积量增加
,

而滩上淤积减小
,

说明主槽淤积增加
,

河道输沙量减小
,

滩上淤积也就减小了
。

4

.

2 橄串的敏感性

将全河段糙率同时增大和减小 10 % 时
,

计算所得的累积冲淤量结果表明
:
当 糙 率 增 大

10% 时
,

全段阻力增加
,

水流流速减小
,

水流挟沙能力降低
,

河床发生淤积
,

第24 年末
,

较

验证方案多淤 7
.
07 亿 t

,

多淤了了
.
5 %

, 当糙率减小 10 % 时
,

情况则相反
,

第2二年末
,

较验证

方案少淤 7
.
08 亿七,

少淤了了
.
5 %

。

4

.

3 悬沙级配的敏感性

通常取多年平均悬沙级配作为进 口断面的悬沙级配
,

这个级配的代表性如何
,

将直接影

响计算结果
。

根据表 2 中的 3 种悬沙级配计算得到的累积冲淤量结果表明
:
悬沙级配对冲淤

变化是很灵敏的
,

级配粗细略有差别
,

冲淤量差别就很明显
,

前12 年最粗和最细级配的计算

累积冲淤量相差范围约为 4亿 t
,

而到第24 年未计算累积冲淤量可相差约 20 亿 t
,

前12 年以

冲刷为主
,

后 12 年以淤积 为 主
。

可见淤积时级配变化所造成的影响更大
,

这主要是由于 冲

刷时床沙变粗较快
,

挟沙能力级配变粗也较快
,

很快就抑制住了冲刷速率
。

而淤积时情况则

¹ 胡春宏
,

韩其为
.
布河河道冲淤计算敏感性分析

.
水利水电科学研究院

. 1991
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相反
,

胡春宏
、

韩其为
:
孟加拉国布河河遣泥沙数学模型计算中九个问题的探讨 2砧

可使淤积速率变得很快
,

造成更多的淤积
。

表 2 3 种 悬 沙 级 配

Ta ble 2
.
5坛e 山s七d加d
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0
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0
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0

0 .005
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��月,
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n
内”Un�八U

�1 111介」‘勺
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.

4 挟沙能力系数的敏感性

通常挟沙能力系数是由实测水流挟沙能力关系确定
,

但如缺乏实测资料
,

就需根据经验

或计算来反求
。

通过将挟沙能力系数从0
.0 16 增大到O

。

0 2
,

计算第12 年末的累积冲淤量结果可见
,

全河段

累积冲刷量是逐渐增大的
,

从 K = 0
.016 到。

.
0 1 7 ,

多冲刷了 198 %
,

从0
.0 17 到 0

.0 18 多冲

刷 了20 %
,

从0
.025到0

.0 29多冲刷 T 73%
,

从0
.0 29到0

.02多冲刷了25 %
。

同样
,

从第2一年末

的情况可见
,

随挟沙能力系数的增大
,

全河段累积淤积量逐渐减小
。

在上述的挟沙能力系数变化计算中
,

全河段仍采用统一的挟沙能力系数
,

但事实上
,

随

着冲淤变化
,
以及河床的密实程度不同

,

沿程和沿时挟沙能力系数可能也不 同
,

这在计算中

也是需要考虑的
,

我们曾根据冲淤幅度来校正挟沙能力系数
,

具体方法是
,

最初的挟抄能力

系数 K
, =

0
.

0 1 8
,

计算后根据 冲淤来定校正系数 K
:,

校正后的挟沙能力系数为

尤
=
K
: .
尤
: (12)

其中 0。 7

0

。

7 + 0

.

1 8 ( △Z 一 6 )

0
.
8 8 + 0

.
1 2 ( △Z 一 7 )

l
‘

0

△Z 《 6

6< △Z 《了

7 < △Z 簇8

△Z > 8

(1 3 )

成...,少、l心
..叮‘

一一K

式中 △Z 为冲淤层数
,

在原始状态下
,

给出 8 层
,

△之小于 8 就表明发生 了冲刷
,

△Z 大于

8表 明发生 了淤积
。

通过以上校正方法可以限制冲刷或淤积
,

使之更加符合实际
。

除了上述因素外
,

床沙级配
、

初始淤积物厚度
、

断面的选取
、

稳定河宽的确定
,

推移质

的考虑及其它一些因素
,

都对计算结果有着不 同程度的影响
。

今
‘

5 结 语

(1) 对于支汉众多的游荡性河道
,

在计算中采用输水量和输沙量相等的条件进行 并 汉
,

并成单一河道进行数学模型计算
,

在理论上是有根据的
,

在实际计算中也是可行的
。

对 于较

为宽浅
、

滩地 比例较大的河道
,

采用分滩槽迭加计算水面线是合理的
。

( 2) 从对一些问题处理后进行的数学模型计算结果来看
,

在总输沙量
、

水位一流量关系

和累积冲淤量 3 个方面
,

同实测资料比较都取得了较为满意的结果
。
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(3 ) 从所采用的整治方案计算结果看
,

整治后的槽中将发生冲刷或减少淤积
,

滩地上淤

积将增加
,

并使得整治后河道水位变幅加大
。

( 4) 各个因素在不同程度上都将对计算结果产生一定的影响
,

其中悬沙级配和挟沙能力

系数等参数较为敏感
。

因此对这些参数的确定必须保证符合实际
。
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