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摘要：非均质岸滩广泛分布于冲积河流中，其侧蚀过程沿垂向具有分层特点。基于全三维水沙模型及河岸侧蚀坍

塌力学模式，提出动态网格跟踪技术，构建了非均质岸滩侧蚀沿垂向差异的三维动力学模拟方法。以连续弯道概

化水槽为例，模拟分析了非均质河岸侧蚀过程中三维水流结构的响应特征。研究结果表明：坡脚冲刷后，底部主

流向凹岸偏移，在已有弯道环流的基础上，于坡脚处出现一反向次生流；上部粘性土层坍塌后，崩塌土体堆积于

坡脚处，上部主流明显左偏，下部次生流消失；随着坡脚堆积体的冲刷搬运，下部主流进一步向凹岸偏移；如此

循环，主流不断向凹岸偏移，致使岸坡持续崩退、河道摆动。
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岸滩侧蚀坍塌是冲积河流平面演变的重要体现形式，因作用于河岸水流冲刷力沿垂向的不同，以及河岸

土质沿垂向具有分层特征，非均质河岸侧蚀在垂向上往往存在较大差异，从而影响近岸水流结构分布，并进

一步影响河岸的冲刷形态。

河岸侧蚀坍塌机理及其模拟技术的研究是当前河流模拟的难点和热点问题。近年来，国内外学者对考虑

河岸崩塌的二维数值模拟方法进行了相关研究，并对室内水槽、天然河流的演变过程进行了模拟分析
［１５］
。

应当指出，采用平面二维数值模型，可较好地模拟河道平面上的河势演变过程，但其显然无法直接模拟出非

均质河岸侧蚀沿垂向的差异，如二元结构河岸的 “台阶式侵蚀”。可采用三维模型对岸滩侧蚀沿垂向差异特

征进行研究，但目前还未见相关的方法对此进行模拟分析，如何实现岸滩侧蚀沿垂向差异的准确拟合与跟

踪，是其中一大难点，直接影响水流结构及河岸冲刷形态的模拟结果。为此，本文基于全三维水沙模型及河

岸侧蚀坍塌力学模式研究成果
［６１２］
，提出动态网格跟踪技术，构建非均质岸滩侧蚀沿垂向差异的三维动力学

模拟方法，在此基础上，进一步探讨河岸侧蚀过程中三维水流结构的响应特征。

１　非均质岸滩侧蚀坍塌数值模拟技术

１１　非均质岸滩侧蚀坍塌机理及模式

均质河岸的崩塌机理十分复杂
［１３１４］

，天然冲积河流中，岸滩沿垂向往往又具有分层特征，其中二元结

构河岸是最为常见的形式之一，其下部为非粘性砂组成、上部为粘性土，下荆江河岸即为典型的二元结构。

当河床下部非粘性土被水冲走后，而上部粘土层能够保持原状时，则出现悬挂的土块，如底部淘刷而使得土

块的宽度增大、强度降低，将使悬挂土块不能支持而坍落。其侧蚀坍塌机理可分为两个相互作用的过程
［９］
，

一个是水流直接淘刷下部非粘性沙层的侧蚀过程，另一个就是上部粘性土层在重力作用下的失稳过程。二元

结构河岸上部粘性土层由悬移质（包括冲泻质）中的细颗粒泥沙沉积而成，并经历了长时间的密实和粘结过

程，具有较强的抗冲性。坍塌后的上部粘性土体将堆积于近岸坡脚处，对覆盖的近岸河床起着掩护作用
［１０］
，
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但随着水流的冲刷搬运，岸滩将进一步侧蚀坍塌。

下部非粘性沙层的侧蚀可由 Ｏｓｍａｎ公式计算［１１］
，亦可由笔者提出的岸滩侧蚀速率公式计算

［１２］
：

ωｂ＝λ
γ（ｕ２－ｕ２ｃ）

γｂ槡
　 （１）

式中　ωｂ为岸滩侧蚀速率；λ为侧蚀系数；γ为水体容重；γｂ为河岸容重；ｕ为近岸处水流流速；ｕｃ为泥沙
起动流速。

考虑相邻土体影响时，二元结构上部挂空粘性土层的临界悬空长度可由下式计算
［６］
：

ΔＷｃ＝
ＴｂＨｕ

３γｂ－
ｃ［ｐ（ｉ－１）＋ｐ（ｉ＋１）］

Ｂ{ }槡

　 （２）

式中　ΔＷｃ为粘性土层临界悬空长度；Ｔｂ、ｃ分别为粘性土层的抗拉强度、凝聚力；Ｂ、Ｈｕ分别为粘性土层
的纵向宽度及高度；ｐ（ｉ－１）、ｐ（ｉ＋１）分别为上、下游侧面所受凝聚力系数。

对于具有明显分层特征的二元结构岸滩，上、下层抗冲性差异较大，当坍塌的上层粘性土体堆积在坡脚

处河床时，其抗冲性增强，对覆盖的近岸河床起着掩护作用。本文假定二元结构河岸上部粘性土层坍塌后，

按一定比例（掩护系数）ｐｂ均匀分布在近岸处形成掩护层，另一部分（１－ｐｂ）则以源项形式转化为悬沙。掩护

系数 ｐｂ由水流条件确定
［６，８］
，当流量大，水体紊动强时，该值较小，亦即坍塌体转化为悬沙的比例较大，反

之 ｐｂ则较大。由于坍塌的粘性土层并未及时与原床沙进行交换，此时河床级配可由上层粘性土层级配来确
定，同时记录原河床级配及掩护层厚度Ｈｆ。其中掩护层厚度Ｈｆ由上部粘性土层的坍塌厚度Ｈｕ、长度ΔＷｃ以

及岸坡长度 ｌｂ来确定，即
［６，８］

Ｈｆ＝
ＨｕΔＷｃ
ｌｂ
ｐｂ　 （３）

式中　Ｈｆ为掩护层厚度；ｌｂ为岸坡长度；ｐｂ为掩护系数（取值一般为 ０３～０９）。
１２　动态网格跟踪技术

河岸边界的准确跟踪是河道横向变形模拟的关键基础
［１５］
。非均质岸滩侧蚀模拟过程中，如何实现侧蚀

沿垂向差异的拟合与跟踪，是其中一大难点。在应用模型对岸滩侧蚀进行模拟时，岸滩在垂向各点的侧蚀宽

度不一致，且往往与该处计算网格宽度也不一致，这就使网格对岸滩侧蚀的准确跟踪变得困难。因此一般的

固定网格系统无法准确地处理这种动态的变化过程，不能实时反映岸滩侧蚀变形对水沙输运的影响。针对目

前存在的不足，本文在笔者以往研究的基础上
［６８］
，基于非正交网格提出动态网格跟踪技术对岸滩侧蚀过程

进行跟踪，其基本思想为：在整个大计算域内生成网格，在模拟过程中，仅对岸滩侧蚀附近的垂向网格进行

移动，使其能够准确地跟踪岸滩垂向各点的位置，同时其余网格位置不变。这样既能较为准确地拟合岸滩侧

蚀后的岸坡形态，以实时反映岸滩侧蚀对水沙输运计算的影响，又无需重新生成整个计算域内的网格，弥补

了传统固定网格以及动网格在这方面的一些不足。

图 １　垂向网格跟踪示意

Ｆｉｇ１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｄａｐｔｉｖｅｇｒｉｄｓｓｙｓｔｅｍ

现结合二元结构河岸的侧蚀过程示意说明。岸滩侧

蚀前形态如图 １中 ＡＢＥ折线所示，ＢＥ由初始网格（ｉ＋１）
描述。模拟过程中，由三维水沙动力学模型计算岸滩侧

蚀分布，受岸滩组成沿垂向差异的影响，下部冲蚀多、上

部冲刷少，岸滩侧蚀后形态为悬臂式，如图 １中ＡＢ′Ｃ′Ｄ′Ｅ′
折线所示。此时，侧蚀后的岸滩形态则通过动态网格跟踪

技术对其进行描述：通过移动初始网格（ｉ＋１）中相应垂向网

格（ｋ１～ｋ２）的水平位置，使其与 Ｂ′Ｃ′位置保持重合；通过

移动初始网格（ｉ）中相应垂向网格（１～ｋ１）的水平位置，使
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其与 Ｄ′Ｅ′位置保持一致。当相邻网格尺度差异大时，易出现计算发散，为此在网格跟踪过程中，采用数组
记忆岸滩垂向各点位置与水平相邻网格节点的距离（图 １中 Δｙ１、Δｙ２），经水流冲刷、岸滩侧蚀后，依据
Δｙ１与 Δｙ２的相互关系来识别确定跟踪网格，以避免相邻网格尺度差异巨大的奇异网格产生；当 Δｙ１＜Δｙ２
时，岸坡位置由网格（ｉ）跟踪，网格（ｉ＋１）保持在原初始网格位置不变；当 Δｙ１＞Δｙ２时，岸坡位置由网格（ｉ＋
１）跟踪，网格（ｉ）同样保持在原初始网格位置不变。由此，即可实现基于非正交网格的动态网格跟踪技术对
岸滩侧蚀过程的识别与描述。

１３　岸滩侧蚀数值模拟流程

岸滩侧蚀三维数值模拟过程中，首先给定各变量初值，采用三维水沙模型
［６８］
计算该时刻流场、水位等

水流信息；然后依据水流流场结果，计算各粒径组悬沙含沙量及推移质输沙率；在此基础上，计算河床垂向

变形，更新地形；根据岸滩侧蚀坍塌力学模式，计算坡脚侧蚀距离，同时依据动态网格跟踪技术来识别岸滩

位置，依次循环判断相邻岸滩状态，若失稳，则修改岸滩及近岸地形。

２　连续弯道水流验证

采用连续弯道水槽试验对三维模型进行了验证。试验水槽平面布置如图 ２所示，采用厚度为 ０６ｃｍ的
透明有机玻璃制成，总长为 １５ｍ，断面为矩形。两个 ９０°弯道反向连接形成一 １８０°弯段，整个水槽由 ６个等
尺度 １８０°弯段构成，弯段间无直线过渡段。试验中为保证水槽进、出口的水流平顺，分别于入口段前和出
口段尾增加两直线段，入口直线段长为 ２０ｍ，其中前 １０ｍ部分用于放置消能设施，下游出口直线段长为
１０ｍ。弯道底坡为 ００００３［１６］。

图 ２　连续弯道水槽平面布置［１６］

Ｆｉｇ２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

图 ３　沿水深平均流速分布验证（计算值以箭头表示，实测值以粗实线表示）

Ｆｉｇ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｐｔｈａｖｅｒａｇｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ３给出了流量 ０００４１７ｍ３／ｓ、平均水深 １０２０ｃｍ条件下，连续弯道沿水深平均流速实测值与模拟值
的沿程分布对比情况。由图 ３可见，模拟值与实测值较为吻合。第 １弯段处由于水流还未得到充分发展，因
此其流速沿横向的分布与之后弯段还存在一定差异；从第 ２弯段往后各弯段内水流发展较为充分，其流速分
布趋于一致。弯道水流充分发展后的第 ５弯段中的 ＣＳ１、ＣＳ２断面（位置见图 ２）流速沿水深分布验证结果见
图 ４（ｚ为测点距弯道底部距离，ｄ为水深，ｘ为测点距凸岸距离，Ｂ为弯道宽度）。由图 ４可见，除个别数据
点差别略大外，模拟结果与实测值较为一致。在断面中心区域最大流速位于水面附近；而靠近岸壁处最大流

速则位于水面以下，甚至靠近水底；模型能较好地模拟出流速沿水深的分布情况。

图 ４　典型断面流速沿水深分布验证（计算值以实线表示，实测值以点表示）

Ｆｉｇ４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
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３　岸滩侧蚀过程及其水动力响应特征

天然冲积河道中，蜿蜒河流崩岸特征最为显著，其演变过程凸岸淤积、凹岸冲刷，河道横向摆动。

采用前述平面形态的连续弯道对岸滩侧蚀沿垂向的差异特征及其水动力响应进行概化模拟分析。连续弯

道宽为４ｍ，弯顶处 ８＃断面初始断面形态如图 ５（ａ）所示（断面位置见图 ２），可冲蚀岸坡设置在左侧凹岸，
岸坡上部为粘土（厚 ０３ｍ，粒径００２ｍｍ）、下部为非粘性沙（粒径０２０ｍｍ）。概化模拟过程为强清水冲
刷，流量恒定为２６ｍ３／ｓ，平均流速约为 １２ｍ／ｓ；为分析岸滩侧蚀沿垂向的差异特征及其水动力响应，
假定弯道底部不可冲，抗冲层沿图 ５（ａ）所示的 １∶５５斜坡分布；河岸可冲的部位为弯道水流发展充分的
７＃至 ９＃断面间，其余河岸均假定不可冲。模拟过程中水流泥沙时间步长均为 ０５ｓ。

图 ５给出了弯顶处 ８＃断面岸滩侧蚀过程及其水动力变化特征。由图 ５可见，坡脚沿着抗冲层发生冲刷，
底部主流向左侧凹岸偏移（图 ５（ｂ）所示）；随着下部非粘性土层的冲刷发展，底部主流进一步偏向凹岸，同
时在已有逆时针弯道环流的基础上，于坡脚处出现一（反向）顺时针方向次生流，如图 ５（ｃ）所示；上部粘性
土层坍塌后，崩塌土体堆积于坡脚处，上部主流明显左偏，下部次生流消失，如图 ５（ｄ）所示；随着坡脚堆
积体的冲刷搬运，下部主流进一步向凹岸偏移（图 ５（ｅ）所示）。如此循环，主流不断向左侧凹岸偏移，致使
岸坡持续崩退、河道摆动。

流速等值线为量纲一化主流流速：流速与最大流速之比 （Ｕ／Ｕｍａｘ）

图 ５　岸滩侧蚀过程及其水动力响应特征

Ｆｉｇ５ Ｂａｎｋｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｉｔｓｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

由此可见，采用动态网格跟踪技术，可较好地识别和跟踪河岸侧蚀沿垂向的差异；数值模型可较好地模

拟河岸侧蚀过程中三维水流结构的变化特征。应当指出，本文仅对非均质岸滩侧蚀坍塌过程及其水动力响应

进行了概化模拟分析，天然实际岸滩侧蚀机理及形态均十分复杂，还有待进一步深入研究。

４　结　　论

天然冲积河流中，岸滩沿垂向具有分层特征，此外，作用于河岸水流冲刷力沿垂向亦不同，河岸侧蚀在

垂向上往往存在较大差异，从而影响近岸水流结构分布，并进一步影响河岸的冲刷形态。以二元结构河岸为

例，对河岸侧蚀沿垂向差异特征的三维水沙动力学模拟方法进行了研究，基于非正交曲线网格的动态网格跟

踪技术，可较好地识别和跟踪河岸侧蚀沿垂向的差异。

河岸侧蚀过程中，近岸水流结构发生明显变化，数值模型可较好地模拟河岸侧蚀过程中三维水流结构的

变化特征。连续弯道水槽概化模拟结果表明：坡脚冲刷后，底部主流向凹岸偏移；随着下部非粘性层的冲刷

发展，底部主流进一步偏向凹岸，同时在已有逆时针弯道环流的基础上，于坡脚处出现一顺时针方向次生
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流；上部粘性土层坍塌后，崩塌土体堆积于坡脚处，上部主流明显左偏，下部次生流消失；随着坡脚堆积体

的冲刷搬运，下部主流进一步向凹岸偏移。如此循环，主流不断向左侧凹岸偏移，致使岸坡持续崩退、河道

摆动。研究结果有助于进一步深入理解河弯凹岸冲蚀机理。
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