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提要： 冲积河道的水力几何形态在大小流量时变化，是床面形态由沙纹逐渐进入高输沙动平整床面, 引起的动床阻力变化的结果。当床面形态处于不稳定状态时，河床阻力的变化造成水流不稳定状态，形成假潮。床面处于高输沙动平整状态，床面上存在着强烈的底沙运动,较床沙细得多的悬沙自然不会在河床上落淤, 因此形成悬沙多来多排的输沙特性。因此，床面进入高输沙动平整的水流条件是控制河床不淤的临界条件。在黄河下游床沙组成的条件下，其流速1.8~2m/s可作为不淤设计参数，在比降一定的条件下，可设计出不同输沙流量时河槽宽度。

1.意义

    众所周知，泥沙淤积是黄河下游洪水危害的根本原因，治黄的主攻方向就是要解决泥沙淤积问题。根据2002年国务院批复的《黄河近期重点治理开发规划》的相关研究，2050年后，黄河年均来沙量仍有8亿吨，利用河道输沙入海是治黄中一项长期的而艰巨的重要课题。为维持黄河下游河道健康生命，将采取综合措施实现下游主槽不淤高的目标，其核心是科学进行中游水库调水调沙和下游河道整治，充分利用自然的力量，增大洪水的输沙造床作用。

开始于上世纪六十年代的黄河下游河道整治工程，经过40余年建设，改善了河势，保护了滩区，减轻了现有险工的防洪压力，对于黄河下游防洪安全起到了积极作用。但是没有针对黄河下游游荡性河段河槽极为宽浅无法约束洪水，造成河势变化呈现随机性，采取相应有效的工程措施。2003年汛期险情说明，在小浪底水库建成投入运用后的水沙条件下，现行的河道整治方案难于满足新形势对稳定主槽、提高河道输沙能力要求。

河槽是水流塑造，又约束水流的运动和泥沙的输移。不同的河槽尺寸适宜不同的流量级与泥沙搭配的输移，根据来水来沙组合与不淤水流条件（流速、水深等），设计河道的整治河宽是防洪治河的核心。


2. 黄河下游河槽的输沙特性
黄河下游艾山至利津河段是冲积河道, 俗称山东河道。 河道平缓, 纵比降万分之一, 河槽窄深, 平滩流量4000~6000m3/s,平滩时河宽400~600m,平滩水深3~5m, 流速均在2m/s以上。 关于这段河道输沙特性以往做了大量研究, 并得出许多重要认识. 如流量大于2000 m3/s, 河道的输沙特性呈现多来多排。 这一认识在黄河的治理中具有重要实用价值。 但形成这种现象的力学基础尚待深入研究。 其河道输沙能力取决于上站含沙量, 在含沙量200kg/m3范围内均能顺利输送。

图1给出艾山至利津河段，汛期、非汛期平均流量与断面法测得的冲淤量，3000m3/s水位差及用含沙量表示的河段排沙比关系。由图1—a可知，在非汛期随流量的增加，淤积量增大，当平均流量在800～1000m3/s时，淤积最为严重。非汛期的淤积可达0.6～1.0亿m3。进入汛期，随着流量增加，河道淤积量减少，当平均流量达到1500m3/s，由淤积转为冲刷。从图1—b、c给出的3000m3/s水位差值及河段排沙比与流量间的变化规律，也显示出河道冲淤主要取决流量大小的特性。
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图1  艾山～利津河段冲淤与流量关系
    历年高含沙洪水的输沙情况。为了说明河道输沙能力在流量大于1800～2000m3/s时主要取决于上游来的含沙量，我们统计了1950年至1988年平均流量大于1800m3/s，平均含沙量50～150kg/m3，47场洪水的实测资料，点绘成图2。从图可知，在上述范围内，河段的排沙比在90～110%之间，看不出含沙量的变化对河道排沙比的明显影响，呈现出窄深河槽“多来多排”的输沙特性。为了进一步论证这一输沙特性，我们分析了1959、1973、1977年六场高含沙洪水时的河床冲淤情况，及洪水前后3000m3/s水位差变化，在流量3000～6000m3/s，含沙量100～200kg/m3时，河床一般为冲刷，一场洪水冲刷面积100～300m2，只有1977年 8月洪水略有淤积。3000 m3/s 水位差变化也说明上述洪水期的冲刷情况。
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图2 艾山至利津河段排沙比与艾山站含沙关系
    从以上分析可知，造成艾山以下河道严重淤积的主要流量在800～1000m3/s的小水，而流量大于2000m3/s（单宽流量大于5m3/s），呈现出“多来多排”的输沙特性。流量大于3000m3/s含沙量在100～200kg/m3范围可顺利输送，且河床会产生一定的冲刷，这段河道存在着较大的输沙潜力。
3. 河槽水力几何形态
    河槽水力几何形态是水流与河槽形态、 动床阻力特性的综合反应， 河床冲淤不仅取决于水流条件, 而且还与床沙的水力特性, 底沙的运动特性有关[1]。 河道的水力几何形态随流量的变化特性, 决定了河床的冲淤状态, 而洪水与底沙的相对运动决定了冲淤过程。 对这些问题深入地进行分析研究, 有助于了解河道的冲淤特性和输沙特性形成机理。    
河槽水力几何形态一般常用下列公式描述(1)：
 B=K1Qβ1                         ( 1 )
 H=K2Qβ2                        ( 2 )           
 V=K3Qβ3                         ( 3 )   
      
    式中, K值的大小反应变量的初值; β值的大小表示水力几何形态随着流量的变率。 由水流连续公式Q=BHV可知, K2K3=1, β 1+β2+β3=1。当河槽形态为矩形时, 水面宽B为常数,β1=0 , β2=0.6 , β3=0.4 . 由于天然河流中的河槽形态极不规则, 且动床阻力也会随着水流条件变化,使得河槽水力几何形态较为复杂。 我们依据艾山、泺口、利津三个水站文的实测资料, 研究河道的水力几何特性。图3给出利津水文站实测流量与河宽,水深,流速的点群关系不是直线, 而是以流量1500~1800 m3/s为界斜率不同的折线, 各站流量的指数与系数列于表1。 
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             图3   利津站流量与河宽 水深 流速关系

    表1显示,小于与大于1500~1800m3/s时, β值与K值有较大差别。下面着重讨论β值的变化对水流特性及动床阻力的影响 (为了行文方便,分界流量以1500m3/s标记)。
表1   黄河山东河道水力几何形态特性
	流量级
	站名
	K1
	K2
	K3
	β1
	β2
	β3

	<1500m3/s
	艾山
泺口
利津
	110
48.2

87.2
	0.303
0.96

0.500
	0.030
0.0216

0.0230
	0.178
0.242

0.237
	0.258
0.145

0.192
	0.564
0.613

0.571

	>1500m3/s
	艾山
泺口
利津
	300
215

208
	0.018
0.0124

0.0208
	0.186
0.376

0.220
	0.032
0.032

0.014
	0.645
0.742

0.613
	0.323
0.226

0.283


    从表1中β1值较大说明河槽宽浅, 随着流量的增加, 水面宽增加较快, 而在流量大于1500 m3/s时,β1值较小,表明河宽随流量变化很小. β2值的大小代表水深随流量的变化率, 在流量小于1500 m3/s 时, β2仅0.145~0.258, 流量大于1500 m3/s 时,  β2值达0.6~0.7, 水深随流量增加变化很快, 河槽窄深。 流速随流量的变化取决于β3值, 流量小于1500 m3/s 时, β3达0.58~0.61, 流速随流量增加变化较快, 在大于1500 m3/s 时, β3值较小, 仅0.2~0.3。指数β1、β2、β3 的不同组合, 构成冲积河流动床阻力特性。 表1给出的β值在流量小于或大于1500 m3/s 时的不同组合, 说明了山东河道的阻力特性的不同变化。 从表2可看出平均情况的动床阻力随流量的变化规律：流量小于1500 m3/s 时, 随着流量的增加, 河床阻力迅速减小, 流量在1500~2000 m3/s 时, 河床阻力n值呈现最小状态, 但随着流量的增加, n值略有增加, 流量大于5000~6000 m3/s时, 河床阻力明显增大。
表2   各级流量时水深、 流速、阻力变化
	流量( m3/s )
	500
	1000
	1500
	2000
	3000
	4000
	5000
	6000

	艾山
	h ( m )
V(m/s)

n
	1.5
1.0

0.013
	1.8
1.5

0.01
	2.0
1.8

0.009
	2.5
2.0

0.009
	3.2
2.5

0.009
	4.0
2.8

0.009
	4.5
3.0

0.009
	5.0
3.2

0.009

	泺口
	h ( m )
V(m/s)

n
	2.5
1.0

0.0185
	2.5
1.5

0.0123
	2.6
1.9

0.010
	3.4
2.1

0.011
	4.6
2.35

0.012
	6.0
2.5

0.0132
	7.0
2.7

0.0136
	8.0
2.8

0.0143

	利津
	h ( m )
V(m/s)

n
	1.5
0.9

0.014
	1.8
1.5

0.01
	2.0
1.8

0.009
	2.3
2.0

0.009
	2.8
2.2

0.009
	3.4
2.4

0.009
	3.8
2.5

0.010
	4.4
2.6

0.010


 

4. 动床阻力特性与“多来多排”的输沙机理
    从艾山、 泺口、 利津三站实测的组成可知, D50在0.05～0.1mm, 粒度比较均匀。均处于最容易起动的区域。分析图4给出的流量与n值的关系可知, 流量小于400 m3/s 时, n值最大达0.015~0.026, 主要是床面形态阻力较大所致。流量在400~1100 m3/s 时,  n值的变化范围最大, 最大达0.026, 最小仅0.006, 這是假潮现象发生的区域[3]。
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图4   利津站流量与曼宁n值关系
    由于床面阻力形态不稳定, 当有沙纹存在时,形态阻力较大, 引起临近上游河槽蓄水,下泄流量逐渐减小,流量达最小时, 河床形态阻力达最大。但蓄水量达到一定程度,开始泄水,流速增加, 沙纹逐渐消失, 阻力随之降至最低, 流量达最大, 随后流量逐渐减小，沙纹逐渐形成并发展, 形态阻力又逐渐增大, 又引起临近上游河段蓄水……, 周而复始, 形成黄河窄深河道特有的假潮现象, 在沙纹形成, 发育, 消亡的过程中, 造成动床阻力较大变化。 当流量大于1000 m3/s 以后, 主流区床面进入动平整状态, 假潮消失, 形态阻力逐渐趋零, 河床阻力较低, 随着流量的进一步增长, 进入动平整状态的床面所占的比重进一步扩大, 甚至沿整个河宽都处于阻力最小的动平整状态, 此时流量约在2000m3/s左右, 河床阻力达到最小。
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图5   利津站水深与流速间的关系
    从图5给出的利津站水深与流速间的关系表明, 在水深1~2m范围内, 流速点群的变幅很大, 最小者仅0.2m/s, 最大者可达2m/s, 在水深1.5~2m时(流量500~1500 m3/s),流速变幅在0.7~2 m/s间变化, 而在水深大于2m以后, 点群的变幅大幅度减小.根据文献[2]对床面形态的研究, 造成水深相同, 流速多值的主要原因是床面存在不同的形态。不同河床形态产生的条件与水深, 流速, 床沙组成有关。黄河的床沙组成与文献中床沙为0.1~0.14mm组次情况相近, 把该组资料中水深与流速值点绘在图5中,并用不同符号标明沙纹, 高输沙动平整床面和逆行沙垄的测点分布情况。其水深虽然与黄河实测水深相差较大, (文献中的最大水深0.8m, 黄河实测水 深一般均大于1 m),但水深与流速间的点群分布状态却很相似。其沙纹与高输沙动平整床面分界区的延伸线,把黄河实测水深与流速的点群分为三个区域, 流速小于0.7 m/s者处于沙纹区(流量小于500 m3/s ；在水深1.5~2 m时, 流速在0.7~2m/s间变化, 床面处于沙纹和高输沙动平整床面重叠出现区；水深2m以上, 及流速大于1.5m/s的测点(流量大于1500m3/s), 床面处于高输沙动平整状态。本站无处于沙垄区的测点。
    根据文献[3] 给出的床面形态判式Uc/(gD)1/2 > 55计算, 当D为0.1mm时, 流速大于1.72m/s床面将进入高输沙动平整状态。 从表2给出的不同流量级时的平均流速可知, 流量为1500m3/s时, 床面处于高输沙动平整状态。山东河道床沙组成,d50=0.07~0.1mm, 属细粉沙河床, 床面形态的变化是影响河床阻力变化的主要原因。
5. 河槽不淤的水流条件
    根据对黄河河道实测断面平均水深与流速关系图，发生拐点的临界水深、流速值列入表5。从表中给出的资料表明，水深的变化范围在1.5m至2m，流速的变化范围在1.8至2m/s，单宽流量的变化范围在3至5m3/s-m，作用在床面上的剪力只有0.2至0.3kg/m2，功率为0.4至0.6kg/m-s。当河宽为300m时，进入高输沙动平整状态的输沙流量约为1000-1200 m3/s，河道的输沙特性将进入“多来多排” 的输沙状态。当河宽变化时不淤流量也会相应变化。根据多年对艾山以下窄河段输沙特性的分析，流量大于1500-2000 m3/s 时河道输沙特性呈“多来多排”的输沙状态，其确切的不淤流量值与当时河宽有关。由于近年来连续枯水塑造的河宽变窄，流量在1000-1500 m3/s时该河段平均排沙比达100%。因此，在洪水流量稳定的平水段，作用在床面上的剪力或功率很强烈，床面上存在的强烈运动底沙，河床虽处于冲刷状态，但河底高程变化不明显，河床处于准输沙平衡状态，经过一场洪水一般只冲刷0.2至0.4米，较洪水期最大冲深小得多。
表5     床面输沙进入高输沙动平整状态的水流条件
	站    名
	花园口
	夹河滩
	高村
	孙口
	艾山
	洛口
	利津

	水深(m)
	1.5
	1.5
	1.7
	2.0
	2.0
	3.0
	2.0

	流速(m/s)
	2.0
	1.8
	1.8
	2.0
	1.8
	2.0
	2.0

	单宽流量(m3/m-s)
	3.0
	2.7
	3.1
	4.0
	3.6
	6.0
	4.0

	剪力(kg/ m2)
	0.3
	0.25
	0.23
	0.23
	0.20
	0.30
	0.20

	功率(kg/m-s)
	0.6
	0.44
	0.46
	0.46
	0.36
	0.60
	0.40


 

由于河道在洪水期存在着“多来多排”的输沙特性，即在同样的水流条件下，河槽的输沙能力取决于上游的含沙量。冲积沙质河道输沙特性的变化与河床上的底沙运动状况关系极为密切，集中反映在水深与流速之间关系上。在低能态区，随着水深的增加，流速迅速进入“多来多排”，此时的水深流速值可作为不淤河道设计值。根据相应的床面形态由沙纹发展成流动沙浪，底沙的运动逐渐增强，当床面进入高输沙率平整状态时，水深与流速关系发生明显拐点，河床的输沙状况黄河下游各水文站实测资料临界流速值为1.8m/s~2.0m/s，固可以用流速2m/s，作为设计条件。
6. 比降变化对输沙不淤河宽的影响
    水力计算采用曼宁：  [image: image1.jpg]


   
不淤临界流速值为V=2m/s 、水深[image: image6.png]



 

单宽流量 q=hv，下表给出比降万分之一或万分之二，排沙流量由3000、2500、2000、1500、1000 m3/s ，各流量时的河槽不淤时整治河宽值列入表6。随着排沙流量的减小河槽不淤整治河宽减小，但均可达到河槽不淤控制条件。其中比降万分之二比万分之一时的河槽不淤河宽均大些，前者是后者的1.7倍。排沙流量1000 m3/s时的不淤河宽，在曼宁糙率分别为0.012和0.010时，比降万分之二和比降万分之一的整治河宽分别为227m和177m, 均可达到控制河槽不淤要求。
表6    不同河段的不淤流及相应河宽值
	比降

	曼宁糙率
(n)
	不淤水深
(m)
	单宽流量
m3/s-m
	排沙流量(m3/s )

	
	
	
	
	3000
	2500
	2000
	1500
	1000

	2
	0.012
	2.2
	4.4
	682
	568
	454
	340
	227

	1
	0.010
	2.82
	5.65
	530
	442
	354
	265
	177


    从以上计算结果可知，在河道比降不变的情况下，输沙流量的减小，不淤河宽相应减小，仍可达到河床不淤所需的水流条件，排沙流量由3000 m3/s降到1000 m3/s时，比降万分之二时的不淤河宽由682m减少到227m；河道比降万分之一时，不淤河宽由530m降为177m。说明我们在比降一定的情况下，可以设计流量不同不淤河槽，只是河槽宽度上的变化。在自然条件相似的冲积河流，流量变化幅度虽然很大，但比降的变化幅度并不大，在比降相同时，不同流量级别的河道的河槽宽度不同。以黄河主要干支流渭河[4]、北洛河及黄河下游为例可清楚说明[5]，表7给出三条河主要参数可知，北洛河河槽最窄只有80米，100~200 m3/s高低含沙 洪水河道即可不淤；渭河下游从上到下河槽宽450~260m时，流量1000 m3/s 高低含沙洪水河道不淤；黄河下游艾山以下河道河槽宽300~400m，实测含沙量100多kg/m3，流量1500~1800 m3/s 时河段排沙比即可达100%。以上实例说明，在排沙流量变化时可通过控制河槽宽度，实现控制河槽不淤。
表7  渭河下游、北洛河下游与黄河下游山东河道特性
	河名
	河段
	比降()
	河槽宽度
(m)
	不淤流量(m3/s)

	渭河
	临潼~潼关(165km)
	4~0.57
	500~260
	1000

	北洛河
	洛17#~朝邑(87km)
	5~1.62
	80
	100~200

	黄 河
	艾山~利(282km)
	1
	300~400
	1500～1800


7.几点认识
    (1)冲积河道的水力几何形态在大小流量时变化规律不同, 黄河山东河道分界点约在1500m3/s， 河槽水力几何形态的变化与河道阻力特性关系密切：流量 <1500 m3/s，流量 增大, B/H增大, n减小, 流速增大，床面形态由沙纹转向高输沙动平整状；流量>1500 m3/s:，流量增大, B/H减小, n常数, 流速增大,床面为高输沙动平整状态。
     (2) 流量在 400~1100 m3/s 时,  n值的变化范围最大, 最大达0.026, 最小仅0.006, 這是假潮现象发生的区域。当有沙纹存在时, 形态阻力较大, 引起临近上游河槽蓄水, 下泄流量逐渐减小时, 河床形态阻力达最大。但蓄水量达到一定程度, 沙纹逐渐消失, 阻力随之降至最低，河槽开始泄水，造成水流的不稳定，形成假潮。
    (3) 造成艾山以下河道多来多排的力学基本与黄河泥沙水力特性有关。 随着流量增加, 水深流速增大, 床面形态由沙纹逐渐进入高输沙动平整床面, 动床阻力达到最小, 因床沙均处于最容易启动范围, 故床面上存在着强烈的底沙运动, 较床沙细得多的悬沙自然不会在河床上落淤, 因此形成悬沙多来多排的输沙特性。从黄河下游各水文站实测资料分析临界流速值为1.8m/s~2.0m/s。
(4)在河道比降不变的情况下，在排沙流量变化时可通过控制河槽宽度，达到河床不淤所需的水流条件，排沙流量由3000 m3/s降到1000 m3/s时：在比降万分之二时的不淤河宽由682m减少到227m；在河道比降万分之一时，不淤河宽由530m降为177m。说明在比降一定的情况下，可以设计输沙流量不同的不淤河槽，有实例为证。
    (5)来水来沙条件的长期变化会引起下游河道的调整，其中比降的调整是极其缓慢的，主要通过河宽的调整来适应，当河槽无法稳定时则要通过河道整治使其稳定，其整治河宽度可用上述方法计算。
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