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摘要 : 采用平面二维河流数学模型 , 系统研究概化河道的河型转化过程及其控制因素 , 成功模拟得到了初始比降、

流量、入口含沙量增大和河岸抗冲性减弱时 , 河流从弯道向分汊、游荡河型转化的过程。根据模拟得到的河道平面

形态、横断面形态、河床纵剖面 , 沿程水面线及沿程输沙率的变化 , 分析了河床初始比降、入口含沙量、流量和河

岸抗冲性等各种因素对河型转化的影响。结果表明 , 模型计算得到的河型转化过程 , 与经典的河型成因及河型转化

理论给出的趋势较为一致。
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天然冲积河流的河型演变过程十分复杂 , 采用数值方法对短期内水沙条件或边岸抗冲性等条件变化而引

起的河型转化过程进行定量化研究 , 是目前的一个重要发展方向 [ 1 ]
, 且已有模型应用于天然河道演变研

究 [ 224 ]。冲积河流的演变具有自我调整的功能 , 即针对不同的来水来沙条件和河床边界条件 , 通过河道形态

的不断自我调整 , 力图使河道中的水沙运动达到相对平衡状态 [ 5 ]。本文基于笔者所建立的平面二维河流数

学模型 [ 6 ] , 在概化河道数值模拟中采用不同比降、含沙量、流量、河岸抗冲性等 , 在数百天的计算时间内

获得较为稳定的河道最终形态 , 系统地探讨短期内不同水沙条件及边岸抗冲性的变化对河型转化过程的影

响 , 并与经典的河型成因及河型转化理论 [ 7 ]进行比较。

1　概化河道

概化河道研究的计算区域全长 10 000m, 宽 2 000m, 如图 1所示。计算中统一采用宽 300m、深 3m的矩

形河道作为初始河槽 , 其初始河底纵比降在 1 /10 000 ～ 4 /10 000之间 , 根据不同计算工况选用不同的数值。

图 1　概化河道平面图

Fig11 Layout of the concep tual river channel

计算工况如表 1。为了诱发河道变形、加速形成稳定

河型 , 入口处采用一个曲率半径等于初始河槽宽度的

90°急弯 , 进入急弯之前有一段长 700m的直道。该急

弯段比降为固定值 (J = 01000 4) , 且边岸不可冲。边

界组成为均匀沙 , 床沙粒径 D = 011mm。

研究区域中河岸土体的属性设定如下 : 令河岸土

体干容重γbk = 1810 kN /m
3

, 河岸土体平均粒径 Dbk =

011mm, 河岸土体凝聚力 c′= 1110 kPa, 初始岸坡角度 i0 = 80°, 土体内摩擦角 <′= 14°, 河岸横向展宽系数

Cl = 01011, 在弯道进入直道段沿左岸纵向 500 m长的河岸设为不可冲。除边岸抗冲性变化的算例外 , 以下
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计算分析的各工况中河岸土体属性保持不变。

本计算中 , 各计算变量布置采用交错网格 , 高程数据位于节点上 , 计算时采用的是网格中心点高程及边

线中点高程。采用的边岸土体崩塌后处理方式是 : 将土体体积在其崩塌网格处 3个网格以 114∶1∶016的比例

进行分摊。在采用这一土体处理方式的前提下 , 从河道平面形态、横断面变化、河床纵剖面变化、水面比降

等方面对不同变化条件下的河型转化过程进行计算模拟。计算中假定河道下切深度不受限制 (河床没有下伏

抗冲层 )。

2　河道初始比降的影响

通过计算模拟 , 分析比较其它条件相同、但初始河道比降不同时所形成的最终稳定河道形态。计算条件

为表 1工况 A。

211　平面形态变化

图 2是初始河道比降分别为 J = 01000 2、J = 01000 4下 , 计算时间达到 250 d时的河道平面形态计算结

果。由于入口的布置影响了下游河流弯曲的发展 , 故将本算例的河道平面形态分成两段 , 前段为相对顺直

段 , 后段为充分发展段 , 主要观察后段的演变情况 (与下节同 )。从河道平面形态可以看出 , 其它条件相同

的情况下 , 随着比降的增大 , 河道平面形态有从弯曲型向分汊型或游荡散乱型变化的趋势。对于弯曲河道而

言 , 河槽主流的曲率也将从小变大。

表 1　不同计算条件

Table 1 D ifferen t com puted cond ition s

相同条件 比较条件 工况

Q = 300 m3 / s, S = 010 kg/m3

C l = 01011, D bk = 011 mm

J = 01000 1
J = 01000 2
J = 01000 4

A

Q = 300 m3 / s, J = 010002
C l = 01011, D bk = 011 mm

S = 013 kg/m3

S = 110 kg/m3

S = 310 kg/m3

B

S = 010 kg/m3 , J = 01000 2
C l = 01011, D bk = 011 mm

Q = 300 m3 / s

Q = 500 m3 / s

Q = 700 m3 / s

C

Q = 300 m3 / s　
J = 01000 4
D bk = 011 mm

C l = 01011

C l = 01005
D

S = 010 kg/m3 　
J = 01000 2
C l = 01011

D bk = 011 mm

D bk = 012 mm
E

　图 2　250 d后不同初始河道比降下河道平面形态模拟

结果

　Fig12 Simulated channel patterns for different initial channel

slope after 250 d

212　横断面变化过程

为了考虑河道的充分发展 , 取距起始断面 8 000 m

处的河道横断面随时间变化的过程进行分析 , 如图 3

所示 , 其中 0 d为计算初始时刻 , 25 d、100 d、250 d

分别为模拟天然情况下的时刻 , 下文中相同。河道由矩形断面开始、经过边岸的崩塌淤积 , 形成的断面在初

期呈现 U型或 V型。随着比降增加、河道断面展宽率逐渐加大 , 横断面形态向多汊道的 W型发展。

213　河床纵剖面变化

图 4中的沿程距离系沿着初始河道中心线的距离 , 河床高程取为断面最低点高程。可以看出 , 河道的上

游部分自始至终处于下切过程 ; 河道的下游部分在计算的初始时段处于淤积状态 , 随着计算时间的增加也转

为冲刷下切 , 此时河床发生自上而下的冲刷下切过程 , 导致河床纵剖面的比降越来越小。计算表明 , 在其它

条件相同、但河道初始比降不同时 , 初始比降越大的河流其上游下切速度越快 , 河床纵剖面比降降幅越大。
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图 3　不同初始河道比降下 8 000 m处河道横断面变化过程

Fig13 Bed deformation p rocesses for different initial channel slopes at the section of 8 000 m from the inlet

因为弯段直道和浅滩的交替出现 , 在河床沿程纵剖面上出现了一系列的上下波动 , 表现为锯齿状的外

形。整体上看 , 冲刷过程使得河道比降趋于平缓 , 水面比降也逐渐减小 , 最后达到一个平衡比降 , 此后河道

平面形态基本保持不变。

图 4　不同初始河道比降条件下河道纵剖面变化过程

Fig14 Change p rocesses of longitudinal bed p rofile for different initial channel slopes

214　沿程水面线变化

沿程水面线采用河道断面最低点的水位值 , 以更好地代表水流动力轴线上的水面比降。从图 5可以看出

各组计算中 , 沿程水面比降随着河床比降的调整也相应趋于平缓。河道的初始河床比降越大 , 则沿程水面比

降变缓的速度就越快。初始河床比降越大的河道上 , 从上游向下游的泥沙输移量也越大 , 下游河床堆积抬高

速度较快 , 使得河道出现分汊甚至游荡散乱形态 , 水流漫滩、水位壅高也越显著。随着计算时间的增加 , 水

面比降的减小速度有所放缓。

图 5　不同初始河道比降条件下水面线

Fig15 Processes of water surface p rofile changes for different initial channel slopes

215　沿程输沙率变化

根据河道主槽及平面形态取一系列 “局部河段 ”进行统计 : 弯曲型河道上取深潭与深潭之间为一个局

部河段 (弯曲河道的两个波峰之间 ) , 游荡散乱型河道上则直接取计算域轴线上的直线段 ,比降按所取局部河

段的相应端点计算。输沙率为单位时间内通过某断面的泥沙量 (即断面悬移质输沙率 )。从计算时间为 100 d

时沿程局部河段输沙率与比降的关系可以看出 , 在弯曲型河道上 , 输沙率与比降呈较稳定的正相关关系 (均

沿程增大 , 即沿程冲刷 ) , 但是随着初始比降的增加 , 在河道出现分汊或散乱游荡情况下 , 这种正相关关系

就不再很好满足 , 有时会出现相反的关系。为了节省篇幅 , 下文只给出计算模拟的结论性成果。
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3　含沙量和流量的影响

河道在其它条件相同下 , 不同的入口含沙量和不同的给定流量对河道演变的影响 , 如表 1工况 B和工

况 C所示。

311　平面形态变化

图 6 ( a)为入口含沙量为 310 kg/m3 下 250 d时河道平面形态模拟结果。可以看出 , 随着入口含沙量的增

大 , 河道从弯曲型向游荡散乱型发展。图 6 ( b)给出了恒定流量为 700 m
3

/ s时 , 放水 250 d后所得河道平面形

态。可见 , 随着流量的增加 , 河道最终形成的平面形态也逐渐趋于分汊型或散乱型 , 但相对于第 2节中比降

对河型影响的算例 , 其河型转化的程度略小一些。

图 6　250 d后不同入口含沙量和流量下河道平面形态模拟结果

Fig16 Channel patterns for different inlet sediment concentration and inlet water discharge after 250 d

312　横断面变化过程

不同入口含沙量下的横断面计算结果表明 , 计算初期 , 下游 8 000 m处横断面均呈对称展宽状。上游来

沙量较小时 , 河道最终能够形成单一稳定主槽 , 只在出口水面比降突增处发生分汊 ; 上游来沙量较大时 , 河

道最终形成的主槽明显变浅 ; 在含沙量超出挟沙能力后 , 河道无法形成一个单一的主槽 , 而是出现了分汊、

河道展宽等过程 , 横断面形态也更加复杂 , 向宽浅、多汊道方向发展。

不同流量下的横断面计算结果表明 , 流量增大导致河道从初始顺直逐渐发展为弯曲、分汊或游荡型 , 流

量越大 , 断面越宽浅 , 这与河床比降增大后影响河型转化的方向一致。

313　河床纵剖面变化

图 7 ( a)为计算得到的不同入口处含沙量下最终形成的河道纵剖面。当上游入口处含沙量较小时 , 河道

中出现了沿程冲刷 , 使得河床的最终比降小于初始比降 ; 随着入口含沙量的增加 , 河道出现了沿程淤积 , 使

得河床的最终比降超过了初始比降 , 河道比降无法调平。河道整体淤积抬升 , 下游河道淤塞现象明显。这与

前述不同入口处含沙量下计算得到的河道最终平面形态是对应的。

图 7　不同入口含沙量下 250 d河道纵剖面和沿程水面线

Fig17 Change p rocess of longitudinal bed p rofile and water surface p rofile for different inlet sediment concentration after 250 d

不同流量下的河床纵剖面计算结果表明 , 随着流量的增加 , 河道纵剖面比降不断减小 , 最终形成倒坡 ,

即上游河床高程比下游的还要低。主要原因在于清水流量增加 , 对上游河床持续冲刷 , 上游河床因缺乏泥沙

补给而不断降低。水流将泥沙搬运至下游后补给下游河床 , 使下游河床降低的程度小于上游河床。
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314　沿程水面线变化

由图 7 ( b)所示沿程水面线可以更加清楚地看出含沙量对河道纵剖面的影响。当上游入口处含沙量较小

时 , 由于河道存在沿程冲刷 , 最终形成的沿程水面线比初始水面线平缓。入口含沙量增大后 , 最终形成的沿

程水面线将抬高 , 比降调平程度也小一些。当入口含沙量为 310 kg/m
3 时 , 最终形成的沿程水面线全程高于

初始水面线 , 局部比降甚至超过了初始比降。

不同流量下的沿程水面线计算结果表明 , 给定的流量越大 , 最终形成的水面比降越平缓 , 反映出河道的

自我调节过程趋于水沙运动平衡。在大流量的算例中 , 由于河底形成倒坡、下游河道分汊后水流阻力增加 ,

导致下游的水位有较大幅度的抬高。

315　沿程输沙率变化

当上游入口处含沙量较小时 , 输沙率始终沿程增大 , 即河床始终处于沿程冲刷状态 , 比降与输沙率呈正

相关 , 符合弯曲型河道特性。随着入口含沙量的增加 , 在入口含沙量为 110 kg/m3 时 , 河道基本达到冲淤平

衡 , 输沙率沿程不变或略有变小。入口含沙量为 310 kg/m3 时 , 输沙率沿程急剧变小、河床处于沿程淤积状

态。由于河道发展为散乱游荡型 , 局部河段水面比降与断面悬移质输沙率的关系不再完全正相关 , 甚至出现

负相关转变的趋势 , 与宽浅河段洲滩较多时的一般规律相符。

不同流量下的沿程输沙率计算结果表明 , 随着给定流量的增加 , 输沙率是沿程增加的 , 局部水面比降大

时输沙率也大。

4　河岸稳定性的影响

河岸土体抗冲性的强弱可以用土体的起动切应力τc 表示。根据τc 的计算式可知 , 泥沙粒径在 0108～

011 mm时最容易起动。河岸抗冲性越弱 , 越容易发生冲刷而崩塌后退 , 河岸越不稳定。横向展宽系数是反

映河岸冲刷后退速度的综合参数 , 横向展宽系数越小 , 所需的临界起动切应力越大。因此 , 本文通过改变横

向展宽系数和泥沙粒径来间接反映泥沙抗冲性的强弱对河道演化的影响。计算工况如表 1中 D和 E。

411　平面形态变化

图 2 ( b)为河岸横向展宽系数 Cl = 01011时计算结果 , 在本节中给出 Cl = 01005、其它条件不变的情况下 ,

放水 250 d后河道演化的平面形态 , 与其进行对照。图 2 ( a)为河岸土体平均粒径 Dbk = 011 mm时计算结果。

将图 8与图 2 ( b)、图 9与图 2 ( a)对照分析可以看出其它条件相同情况下 , 在一定范围内 , 横向展宽系数减

小、或河岸泥沙直径增加 , 则所需的临界起动切应力越大 , 最终的河岸展宽距离越小 , 最终形成的河道平面

形态越趋于弯曲河型。

412　横断面变化过程

250 d后 , 河岸横向展宽系数为 CD = 01005的 8 000 m处横断面左右河岸各自展宽到 400 m左右 , 而 Cl =

01011同一位置处横断面左右河岸展宽到 450 m左右。Dbk = 012 mm时 , 所需河岸临界起动切应力要比 Dbk =

011 mm时大 , 随着临界起动切应力的增大 , 可以看出展宽幅度减小。
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413　河床纵剖面变化

河岸横向展宽系数 Cl 的减小和河岸土体起动切应力的增加都导致河床冲刷深度增加 , 河岸展宽距离减

小。河岸展宽系数越小、河岸抗冲性越强 , 则上游河床冲刷量和下游河床淤积量就都越小 , 河床纵剖面就越

不易形成倒坡。

414　沿程水面线变化

图 10　C l = 01005下沿程输沙率变化

　Fig110 Sediment transport rate for C l = 01005 at

different time

其它条件相同时 , 河岸土体稳定性越弱 , 河床纵剖面调整越

剧烈 , 最终河道水面线越平缓。

415　沿程输沙率变化

需要注意的是图 10中沿程输沙率的变化 , 放水 250 d时的沿

程输沙率要比 100 d时大 , 与前几节条件下所得结果相反。这组

计算的条件见表 1工况 D。从计算河道平面形态的变化过程中可

以发现 , 在 100 d时 , 河道主槽散乱 , 而到 250 d时反而形成了明

显的主槽。不同的河道平面形态导致了沿程输沙率变化。

5　计算结果与已有河型理论的对比

将本文前几节各种计算条件及相应的模拟计算结果进行统计归纳 , 如表 2所示。其中 , 参数 Bmax /B 0、

Jw /Jw0、Jb /Jb0、 B /H8 000分别为模拟 250 d时 , 最大河宽与初始河宽、水面比降与初始水面比降、河道比降

与初始河道比降的比值以及 8 000 m处河道的宽深比 , 表中比降值为沿河道深泓线的沿程比降。

为了方便比较 , 采用 Schumm在 1985年提出的一种分类图解方法 [ 8 ]的定性结果 , 与本文的数值模拟结

果进行对比。Schumm把河道的平面形态按其相应的河流水动力因素和泥沙输移动力特性进行区分 , 认为特

定河型的形成取决于该段河道内的动力条件 , 如水动力因子、泥沙输移特性、边岸抗冲性 (粘性颗粒含量 )

等 , 把河流分成 3大类、14亚类 , 并给出了 14种河型与动力条件的关系。本文分析对比如下。

Schumm指出河流地貌界限中最主要的界限是各种河型及其转化的河谷比降界限 , 即 : 在输沙平衡时 ,

无论对哪种边界条件 , 总是存在两个极限比降 J1 和 J2 , 当河谷比降小于 J1 时 , 河型将维持单一顺直 ; 当河

谷比降大于 J1 时 , 河型将变为弯曲河流 ; 而当比降超过另一极限值 J2 时 , 河型将由弯曲河流转化为游荡性

分汊河流 [ 9 ]。Leopold等都认为比降的大小是造成河型是顺直、弯曲还是分汊的主要原因 [ 10 ]。钱宁在分析不

同河型形成条件时尽管没有正面说明比降是河型转化的决定性因素 , 但是同样认为 , 游荡河型河谷比降陡 ,

而弯曲顺直河型河谷比较缓 [ 11 ]。本文中给定不同初始河床比降时数值模拟的计算结果 , 与经典理论指出的

趋势相符合 , 即初始河床比降越大 , 则越容易向分汊或江心洲型发展。

从来沙条件和河岸稳定性的变化对河型转化的影响看 , 本文计算表明 , 其它条件不变时 , 入口含沙量增

加后 , 水流挟沙力与含沙量不相适应 , 导致河床堆积抬高 , 进而分汊、游荡 ; 而河岸稳定性变弱的后果与增

大河流功率γQJ的后果相同 , 将使河道向分汊、江心洲型发展。河岸稳定性对河型转化的影响是显而易见

的 , 大部分河型转化的室内实验都考虑了不同粒径河岸土体对河型过程的影响。河岸的稳定性越弱 , 同样水

沙条件下 , 宽深比越大 , 江心洲河型越容易形成 , 并可能向游荡散乱型转化。钱宁和周文浩 [ 12 ]曾指出造成

游荡型河型的根本原因就是河床的堆积抬高和两岸的不受约束。并认为床沙质的相对来量和河岸的相对可冲

刷性是河型形成中起决定作用的因素。可见 , 数值模拟的计算结果定性上符合经典理论和以往的试验研究所

指出的趋势。

在来水条件对河型转化的影响方面 , 本文没有考虑流量的非恒定变化过程 , 而是给定了不同的入口恒定

流量。河道的其它条件相同时 , 入口恒定流量的增大 , 相当于河流功率增大、河道水流挟沙能力增加 , 计算

结果表明上游河床缺乏补给而出现下切 , 下游河床获得上游的补给而减小了下切程度甚至出现淤积抬高 , 河

道比降调平。这符合下切河道演变的一般规律。特别地 , 较大的流量造成了河床沿程的大幅度冲刷 , 河道下

851 水 科 学 进 展 第 21卷



游部分泥沙堆积、出现分汊或江心洲型河道。倪晋仁 [ 13 ]通过所做室内实验分析恒定流量影响时得出 , 流量

对河型的过程的影响与初始比降是相同方向的 , 即流量增加 , 同一河流向游荡河型转化。

综上所述 , 概化河道河型转化的数值模拟所得结论定性上符合以往的河型转化理论结果和试验研究结

果。这说明本文建立的水沙动力学和河床变形数学模型能够从本质上反映河道演变的一般趋势。

表 2　不同条件计算结果比较

Table 2 Summary of sim ula ted results for d ifferen t cond ition s

相同条件 (工况 A、B、C、D、E) 比较条件
Bmax

B 0

Jw

Jw0

Jb

Jb0

B
H8 000

河型 最终河底比降

Q = 300 m3 / s, S = 010 kg/m3

C l = 01011, D bk = 011 mm

J = 01000 1
J = 01000 2
J = 01000 4

1183
2133
3167

0139
0125
0118

0101
- 0116
- 0121

22199
16194
18143

顺直
弯曲
分汊

调平
倒坡
倒坡

Q = 300 m3 / s, J = 01000 2
S = 013 kg/m3 2158 0130 - 0122 22133 弯曲 倒坡

C l = 01011, D bk = 011 mm S = 110 kg/m3 2175 0143 0107 24102 弯曲 调平
S = 310 kg/m3 3158 0174 0193 40192 散乱 无法调平

S = 010 kg/m3 , J = 01000 2
Q = 300 m3 / s 2133 0125 - 0116 16194 弯曲 倒坡

C l = 01011, D bk = 011 mm Q = 500 m3 / s 3158 0123 - 0157 31173 分汊 倒坡
Q = 700 m3 / s 4133 0113 - 1129 32150 分汊 倒坡

J = 01000 4 C l = 01011 (小 ) 3167 0118 - 0121 18143 分汊 倒坡
Q = 300 m3 / s D bk = 011 mm C l = 01005 (大 ) 2183 0135 0116 11100 弯曲 调平
S = 010 kg/m3 J = 01000 2 D bk = 011 mm (小 ) 2133 0125 - 0116 16194 弯曲 倒坡

C l = 01011 D bk = 012 mm (大 ) 2108 0130 - 0110 12130 弯曲 倒坡

注 : “ - ”表示 250 d时沿程河床比降为负 , 统计值为计算 250 d时结果

6　结　　论

(1) 基于已建平面二维河流数学模型 , 通过概化河道河型转化的数值模拟 , 从河道平面形态、横断面

变化、河床纵剖面 , 沿程水面线及输沙率等方面分析不同初始比降 , 入口含沙量 , 流量和河岸抗冲性对河型

转化的影响。成功模拟得到了初始比降、流量、入口含沙量增大和河岸抗冲性弱时 , 河流从弯道向分汊、游

荡河型转化的过程。所得结果与已有的河型转化理论结果符合较好 , 且其动力学机理更加明确。

(2) 特定条件下的模拟结果表明 , 入口含沙量保持不变 (清水 )而增大河流功率γQJ (或减小河岸抗冲

性、减小泥沙粒径 ) , 都将造成上游冲刷、下游淤积 , 最终河底比降调平 (有时出现倒坡 ) , 在概化河道下游最

终形成的稳定河型属于分汊或江心洲型 ; 若γQJ保持不变而入口含沙量增大到 310 kg/m
3

, 则泥沙将散乱堆

积在河道中 , 最终河底比降无法调平 , 在概化河道下游形成的稳定河型是游荡散乱型。

(3) 由于本文是基于力学机理的粘性土河岸崩塌河流数学模型 , 针对到具体河段应根据河岸土体的实

际情况而采用不同的崩塌模式。对于非粘性土和混合土河岸崩塌模式的模拟也是模型以后扩展的方向。
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M echan ism of channel pa ttern changes and its num er ica l sim ula tion :

II1Applica tion 3

ZHOU Gang, WANG Hong, SHAO Xue2jun, J IA Dong2dong, HU De2chao

(S tate Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua U niversity, B eijing 100084, Ch ina)

Abstract : An imp roved two dimensional (22D) numerical model for river flow, sediment transport and bank erosion

is p resented and tested in Part I of this paper series1 U sing the 22D model, a series of numerical experiments are fur2
ther carried out in an idealized river channel with different variations of channel patterns in this study1 The impact on

channel pattern changes by various factors, such as initial channel slope, sediment supp ly, water discharge, and re2
sistance to bank erosion is studied using the model simulations1 The numerical results of river channel p lanform

change, longitudinal bed p rofile, channel cross section, water surface p rofile and channel sediment transport are ana2
lyzed and discussed1 The channel patterns simulated by the imp roved 22D model agree well with the classic theory of

channel pattern formation1

Key words : channel pattern changes; numerical simulation; resistance to bank erosion; sediment delivery rate;

braided channel
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