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摘要 : 采用考虑河岸坍塌的三维水沙数值模型 , 对三峡工程运用初期石首河弯的河势演变进行了模拟分析。数值模

型中采用基于非正交网格的局部网格可动技术 , 将传统水沙模型与二元结构河岸坍塌力学模型相结合。利用三峡

水库蓄水前后 2002～2004年石首河段冲淤演变资料对模型进行了验证 , 模拟结果与实测结果吻合较好 ; 模型不仅

能模拟出河道的垂向冲淤过程 , 而且还可模拟出由河岸坍塌所引起的河道横向摆动过程。计算分析了三峡工程运

行至 2016年末河段的河势演变情况 , 结果可为河段的河道整治提供参考。
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三峡工程运行后 , 出库泥沙量将大为减小 , 下游河道将发生长时期、长距离的冲刷 , 而荆江河段更是

“首当其冲”。对于下荆江 , 河岸抗冲性较弱、坍塌严重 , 由此引起剧烈的河势变化 , 并对防洪、航运及人

们的生产生活产生一定影响 , 对其河势变化的研究具有重要实际意义。陆永军等 [ 1 ]采用二维水沙数值模型 ,

对上荆江瓦口子至马家咀河段进行了模拟研究 ; 谢作涛等 [ 2 ]则对宜昌至杨家脑河段的冲淤演变进行了二维

水沙数值模拟。随着计算技术的进步 , 三维水沙数学模型得到了一定的发展和应用 [ 328 ]。但对三峡水库运用

后 , 下游干流河道河势演变的三维水沙数值模拟研究则较少。尤其对下荆江等蜿蜒型河道来说 , 其水沙运动

具有显著三维性。为此本文采用考虑河岸坍塌的三维水沙数值模型 [ 8 ]
, 对三峡工程运用初期石首河弯的河

势演变进行了模拟分析。模型中采用基于非正交网格的局部网格可动技术 , 将三维水沙数学模型与二元结构

河岸坍塌力学模型有效结合。模型不仅能模拟出河道的垂向冲淤过程 , 而且还可模拟出由河岸坍塌引起的横

向摆动过程。利用三峡水库蓄水前后 2002～2004年石首河段的冲淤演变资料对模型进行了验证 , 并计算分

析了三峡工程运行至 2016年石首河段的河势演变情况 , 可为河段的河道整治提供参考。

1　考虑河岸坍塌的三维水沙数值模型

111　三维水沙模型

三维水沙模型可参见文献 [ 8 ] , 其中本文采用非均匀沙计算模式。

112　崩岸模型

河床沿垂向冲淤变形以及边岸的淤长过程通过传统的泥沙冲淤计算即可模拟出 , 但边岸的后退过程 , 是

无法通过沿垂向冲淤变形体现的 , 需对崩岸过程进行模拟才能实现 [ 8 ]。

下荆江河岸由二元结构组成 , 在垂向存在明显的分层结构 , 下层是较厚的非粘性泥沙 , 而上层则为较薄

的粘性土层。通常下部的非粘性岸坡坡度接近泥沙颗粒的摩擦角 , 而上部粘性土体则几乎为直立的。崩岸为
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坍塌形式 , 其冲蚀机理可分作两个相互作用的过程 [ 9 ] , 一个是水流的直接淘刷下层非粘性土层的过程 , 另

一个就是上层粘性土层在重力作用下的失稳过程。当河岸下层的非粘性土层冲蚀宽度达到极限状态后 , 上部

挂空的粘性土层将会受拉崩裂 , 其受力状态如图 1所示。

考虑纵向因素影响时 , 粘性土层所受的力主要包括 : 重力 G =B HuΔW cγb、侧面凝聚力 Fc ( i - 1 )、Fc ( i

+ 1)以及断裂面的拉力 ; 根据力矩平衡 , 处于坍塌临界状态时有如下受力关系 :

{ G - [ Fc ( i - 1) + Fc ( i + 1) ] }
ΔW c

2
=

{B HuΔW cγd - cHuΔW c [ p ( i - 1) + p ( i + 1) ] }
ΔW c

2
=

B H
2
u T0

6
(1)

式中　T0、c、γb分别为粘性土层的抗拉强度、凝聚力以及容重 , 可通过实测得到 ; B、Hu分别为粘性土层的

宽度及高度 ; p ( i - 1) , p ( i + 1)分别是与其紧邻的上、下游侧面所受凝聚力的方向系数 , 当其紧邻的断面上

层粘性土层判断发生坍塌时 , 其取值为负 , 否则取值为正 , 绝对值范围为 0到 1。

根据上式可求得以绕轴坍塌方式崩岸时 , 二元结构中上部挂空粘性土层的临界挂空长度 (ΔW c )为

ΔW c =
T0 Hu

3{γb - c[ p ( i - 1) + p ( i + 1) ] /B }
(2)

根据二元结构下层非粘性层的冲刷距离ΔW以及ΔW c就可以判断上层粘性土层的稳定与否 : 当ΔW <

ΔW c时 , 河岸上部的粘性土层不会受拉而发生坍塌 ; 当ΔW =ΔW c时 , 河岸上部的粘性土层处于坍塌临界状

态 ; 当ΔW >ΔW c时 , 河岸上部的粘性土层将会受拉而发生坍塌。

由于下部较厚的非粘性土层岸坡坡度接近泥沙颗粒的摩擦角 , 根据断面平面几何关系 (图 2)可确定坡脚

受冲刷后上层粘性土层的实际悬空距离为

ΔW =ΔB +ΔZ ctgβ (3)

式中　ΔZ为垂向冲刷距离 ; ΔB为侧向冲刷距离 , 可由 O sman等 [ 10 ]提出的计算公式计算 ; β为泥沙颗粒的

摩擦角。

113　局部网格可动技术

在应用模型对崩岸进行模拟时 , 崩塌的发生会改变模型的地形 , 而崩塌宽度不一定正好与崩塌处的计算

网格宽度相等 , 这就使网格对边岸的准确拟合变得困难 , 因此一般固定网格很难准确地处理这种动态的变化

过程 , 采用动网格技术虽能准确地拟合边岸的变化过程 , 但是需要实时生成网格 , 特别是在边界复杂时 , 正

交网格的实时生成存在较大困难 [ 8 ]。

鉴于目前存在的一些不足 , 本文采用基于非正交网格的局部动网格技术对崩岸过程进行了跟踪 , 其基本

思想为 : 在整个计算域内生成网格 , 在模拟过程中 , 仅对发生崩岸附近的网格进行移动 , 使其能够准确地跟

踪边岸位置 , 同时其余网格位置不变 ; 这样做既能较准确地拟合崩岸后的岸坡位置 , 又无需重新生成整个计

算域内的网格 , 亦可实时反映河岸变形对水沙计算的影响 , 弥补了传统固定网格以及动网格在这方面存在的

一些不足 , 详见文献 [ 11 ]。
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114　三维数值模型计算步骤

模型采用非耦合求解模式 , 具体计算步骤如下 :

(1) 给定各变量初值 , 计算该时刻流场、水位等水流信息 ;

(2) 根据水流信息 , 计算各粒径组悬沙含沙量及推移质输沙率 ;

(3) 计算河床变形 , 并修改地形及调整床沙级配 [ 12 ]
;

(4) 根据河岸坍塌力学模型 , 判断边岸状态 , 若失稳 , 则修改边岸及近岸地形 , 依据局部网格可动技

术调整近岸网格 , 并调整近岸床沙级配 ;

(5) 进入下一时段的水流计算 , 即步骤 (1) , 直至计算结束。

2　2002～2004年河段冲淤验证

211　计算条件

石首河段位于长江中游下荆江之首 , 上起茅林口 , 下至南碾子湾 , 全长约 31 km, 由顺直过渡段与急弯

段组成 , 并在本河段进口附近右岸有藕池口分流入洞庭湖 , 河道形态较为复杂。模型所选取的计算河段上起

图 3　2002年 9月实测地形 (1954年北京坐标系 )

Fig13 Observed bed elevation in Sep tember 2002

古长堤、下至北碾子湾 , 长约 16 km, 其间有石首水位

站 , 弯顶上游有一新生滩 (图 3)。以河段 2002年 9月实

测地形 (图 3 )为初始地形。计算河段平面网格总数为

171 ×80; 垂向分为 12层网格。计算过程中 , 水流时间

步长 5 s, 泥沙时间步长为 20 s。

河段河床由中细沙组成 , 平均粒径约为 0117 mm;

河岸为粘土及沙组成的二元结构 , 上层粘土覆盖层较薄 ,

约 1～4m, 其抗拉强度、凝聚力以及容重分别取 16 kN /

m
2、13 kN /m

2以及 19 kN /m
3

, 其余下层则为非粘性沙

层。模型进口来水来沙过程采用 2002年 9月～2004年 7

月沙市站实测资料 , 并按藕池口分流、分沙比给予相应

调整。出口边界由水位控制 , 按石首站实测水位和该河

段实测比降插值得到。

212　水位流场验证分析

由于只有该段石首站的水位资料而没有流场资料 ,

因此采用模型对典型流量下的水位进行验证 , 并对典型流量下三维流场的模拟结果进行合理性分析。石首站

水位率定结果如图 4所示 , 从图中可以看出 , 模拟值与实测值之间误差一般在 10 cm左右 , 两者吻合较好。

图 5为典型流量 (21 000 m3 / s)下弯顶附近底层及表层流速的分布情况。由图可见 , 流速分布呈现出典型弯道

水流特性 : 底层流速流向弯道凸岸 , 而表层流速则流向弯道凹岸 , 在急弯处两者夹角可达 50度左右。

213　典型断面冲淤验证

河段典型断面的冲淤对比如图 6所示 , 从图中可以看出 , 除局部差别较明显外 , 各断面冲淤部位和幅度

均与实测值吻合较好 , 模型不仅能模拟出河道的垂向冲淤过程 , 而且还可以模拟出由于河岸坍塌引起的横向

摆动过程。荆 89 (J89, 下同 )断面位于计算河段的进口段 , 2002年 9月～2004年 7月期间该断面左侧发生了

淤积 , 最大淤积厚度在 2m左右 , 右侧则发生冲刷 , 并形成相应的深槽。J92断面横跨新生滩 , 使左侧深槽

进一步冲刷下切 , 最大冲深达 715 m左右 , 右汊冲淤不明显 , 稍有淤积 , 但量较小。位于弯道顶点附近的

J96断面 , 时段内冲淤不明显 , 断面形状稳定。位于北门口附近的 J97、J98断面 , 由于受到弯道水流的顶冲

作用 , 右岸均发生崩退 , 其中 J97断面右岸后退约 150 m , J98断面右岸崩退距离在 210 m左右。J99断面位

于计算河段末端 , 时段内主槽发生强烈冲刷 , 最大冲深达 5m左右。
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图 7　2016年末计算冲淤厚度分布

　Fig17 Computed distribution of bed erosion and siltation until Dec

2016

3　三峡工程运用初期石首河弯演变计算

采用上述 3D模型 , 对三峡工程运用初期 (至 2016年末 )石首河段的河势变化过程进行了计算。其中水

沙条件采用 2002年 9月～2004年 9月期间的实测资料进行重复计算。

311　冲淤变化分析

图 7为 2004年 7月至 2016年末石首河段的计

算冲淤分布图。由图可见 , 三峡水库运用初期 , 石

首河段以冲刷为主 , 河床平均冲深 117 m左右 , 最

大冲深一般出现在河段上游主流摆动较大处及下游

右岸处。由图 7可见 : 石首河段新生滩以上 , 仍以

右侧深槽冲刷为主 , 左侧边滩则发生淤积 , 其中右

侧深槽冲深一般为 215～7m; 新生滩附近河段 , 新

生滩头部受到冲刷 , 最大冲深约 15 m , 滩头后退 ,

位于左侧的原深槽部位则发生一定淤积 , 最大淤积

厚度一般为 6m左右 , 从而造成深泓线右移 ; 石首

河段的弯顶附近 , 由于右侧东岳山的控制 , 河道不

能自由摆动 , 右侧凹岸发生冲刷 , 冲深一般为 5 m

左右 , 左侧凸岸则发生一定淤积 , 淤积厚度约 1～

2m , 此段河势仍较稳定 ; 弯顶以下河段 , 由于右

侧北门口一带边岸抗冲性较差 , 随着顶冲点的下
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移 , 右岸发生冲刷崩退 , 一般冲深 3～10m , 最大冲深约 18m, 出现在 J98断面附近 , 左侧边滩则略有淤积 ,

一般为 1～415m, 最大淤积厚度为 11m左右 , 出现在 J99断面一带。

J92及 J98两典型断面冲淤变化如图 8所示。J92整个断面在 2010年末前均处于冲刷状态 , 至 2016年末

时 , 原左侧深槽发生淤积 , 而右侧新生滩左边缘则不断受到冲刷而后退 , 后退距离约 450 m; 位于弯顶下游

北门口一带的右岸发生崩退 , 其中 J98断面后退 310m左右 , 由于原左侧河道发生一定淤积 , 而右侧持续冲

刷 , 深槽右移约 250m。

图 8　典型断面冲淤变化

Fig18 Computed cross2sectional p rofile at typ ical sections

312　平面河势变化

图 9　28m等高线变化 (1954年北京坐标系 )

Fig19 Variation of computed 28m contour

三峡水库蓄水运用初期 , 石首河段计算 28 m等高线变

化如图 9所示 , 从图中可以看出 , 三峡水库蓄水运行后 ,

石首河段发生较强烈的冲刷 , 进口段右侧深泓线不断下移 ,

并冲刷新生滩头部 , 致使滩头后退 , 其面积不断减小 , 从

2010年末的等高线可以看出 , 在左侧出现一新的心滩 , 在

一定流量下出现三汊分流的局面 , 并逐渐扩大 ; 至 2016年

末该心滩有与左岸边滩相连接的趋势。河段中间的弯顶附

近 , 由于右侧受到东岳山天然节点的控制作用 , 河道不能

自由摆动 , 凹岸发生一定冲刷 , 凸岸则略有淤积 , 此段河

势较为稳定。位于弯顶以下的河段 , 由于受到弯道水流的

顶冲作用 , 右岸发生崩退 , 约 50～230 m , 而左岸则发生一

定的淤进 , 一般在 30～190m左右 , 深槽逐渐右摆。

313　三峡水库运用初期河段演变综合分析

综上所述 , 在三峡水库蓄水运行初期 (至 2016年末 ) ,

石首河段沿程出现明显冲刷 , 局部河势变化较为剧烈 , 河床冲淤交替。上游新生滩头部不断冲刷后退 , 其面

积不断减小 , 而左侧则出现一新的心滩 , 并逐渐扩大 , 有与左岸边滩相连接的趋势。河段下游右岸北门口一

带发生持续崩岸 , 一般为 100～300m。总体上说 , 该河段上游新生滩一带 ( J89～J92)以及下游北门口一带

(J96～J99)河势调整较为剧烈 , 而位于弯顶附近的河段 (J93～J95)河势则较为稳定。应当指出 , 上述河势预

测 (2004年 7月至 1016年末 )结果采用的是 2002～2004年期间实测水沙资料进行重复计算 ; 三峡工程建成

后 , 由于来水来沙条件及边界控制等因素的不确定性 , 尤其是入口边界的不确定性 , 模拟结果仅作参考。

4　结　　论

采用考虑河岸坍塌的三维水沙数值模型 , 对三峡工程运用初期石首河弯的河势演变进行了模拟分析。模型

中采用基于非正交网格的局部网格可动技术 , 将三维水沙数学模型与二元结构河岸坍塌力学模型有效结合。

利用三峡水库蓄水前后河段的冲淤演变实测资料对模型进行了验证 , 模型成功地复演了石首河弯 2002
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年 9月～2004年 7月的河势变化过程 , 模拟结果与实测结果吻合较好 ; 模型不仅能模拟出河道的垂向冲淤

过程 , 而且还可模拟由河岸坍塌引起的横向摆动过程。

计算分析了三峡工程运行至 2016年末河段的河势演变情况 , 石首河段沿程出现明显冲刷 , 局部河势变

化较为剧烈。上游新生滩头部不断冲刷后退 , 其面积不断减小 , 而左侧则出现一新的心滩。河段下游右岸北

门口一带发生持续崩岸 , 一般为 100～300m。总体上说 , 该河段上游新生滩一带 (J89～J92)以及下游北门口

一带 (J96～J99)河势调整较为剧烈 , 而位于弯顶附近的河段 (J93～J95)河势则较为稳定。

由于石首河段河床、河岸边界抗冲性较差 , 虽然局部河段实施了护岸工程 , 但三峡水库蓄水运用后 , 河

段心滩及边滩等部位 , 仍可能出现一些崩退 , 从而引起河势的剧烈变化 , 尤其是新生滩及下游北门口一带 ,

应引起足够重视。此外 , 由于该河段上游新生滩一带冲淤交替 , 深泓线不稳定 , 河道整治时 , 应因势利导 ,

选择适宜方案。
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3D num er ica l sim ula tion of fluv ia l processes in the Sh ishou bend

dur ing the early f illing of the Three Gorges Reservo ir 3

J IA Dong2dong, SHAO Xue2jun, WANG Hong, X IAO Yi, ZHOU Gang

(S ta te Key Labora tory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua U niversity, B eijing 100084)

Abstract: A 3D mathematical modeling considering bank erosion is adop ted to simulate the fluvial p rocesses of the

Shishou bend in the M iddle Yangtze R iver during the early filling of the Three Gorges Reservoir1 The locally2adap tive

grid system based on non2orthogonal grids is used to calculate the lateral m igration in channels due to bank erosion

with a composite structure1 The observed data of bed deformation from Sep tember 2002 to July 2004 is adop ted to veri2
fy the accuracy of the model, and the calculated results agree wellwith the measured data1 The 3D model can not only

simulate the longitudinal bed deformation, but also calculate the lateralm igration in alluvial rivers1 The fluvial p roces2
ses in the Shishou bend from July 2004 to December 2016 are forecasted using the 3D model after the filling of the

Three Gorges Reservoir, and the calculated results can p rovide scientific basis for the investigation of river regulation1

Key words: Three Gorges Project; Shishou bend; fluvial p rocesses; bank erosion; three2dimensional; mathematical

modeling
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