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考虑河道整治工程影响的一维水沙数学模型及其应用∗
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摘　 要： 在冲积河流上，各类河道整治工程的实施一定程度上会影响河床的演变过程． 本文通过改进现有的一维水沙数

学模型，重点研究护岸及护滩（底）这类限制河床进一步冲刷的整治工程对水沙输移及河床冲淤变形的影响． 首先对固定

断面的各节点采用特定的代码进行标记，以此区分河漫滩、有或无整治工程的主槽区域． 然后对悬沙输移及河床冲淤变

形模块进行改进：当断面发生淤积时，其形态调整不受整治工程的影响，淤积量将在整个断面上进行分配；当发生冲刷

时，断面形态调整仅发生在未实施工程的位置或者受工程限制但形成了一定厚度淤积层的区域；在实施了整治工程且无

法提供沙源的区域，河床冲刷则不会发生． 最后长江中游荆江段 ２０１６ 年的模拟结果表明：考虑整治工程情况时，改进模型

计算的河道冲刷量偏小且与实测值更为接近；河槽断面形态与实测结果也更为吻合．
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在冲积河流上，因防洪安全及航槽稳定的需要，沿程修建了大量河道整治工程，这些工程对水沙输移及

河床冲淤变形产生了显著影响［１⁃５］ ． 因此，在实施了大规模河道整治工程的河段，有必要研究工程对水沙输

移及河床调整的整体影响．
目前考虑河道整治工程影响的数学模型较少，且已有数学模型多是研究某一特定整治工程引起的局部
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影响，主要包括水流结构变化、泥沙输移及河床形态的调整［６⁃１０］ ． 这类模型基本为二维或三维，一部分仅考虑

了工程对水流结构的影响． 如 Ｇｉｒｉ 等［７］采用二维模型模拟了布设有丁坝的弯道水槽中的水流运动特性；冯
民权等［８］采用平面与立面二维模型，计算了导流板周围的流速场，比较了导流板不同布置方式和尺寸对流

速的影响． 另一部分则进一步考虑了泥沙运动及河床变形． 如潘军峰等［９］ 计算了单个丁坝与丁坝群产生的

流速场与涡量场，并比较了不同布置方式对局部冲刷坑范围的影响；闫军等［４］ 通过二维模型计算了两种护

滩工程作用下江心滩的变形过程，发现两者均可实现对心滩头部的守护，但所引起的河床局部冲淤特性上

存在差异；Ｍｉｎｏｒ 等［１０］则采用三维模型，模拟了弯道丁坝群附近的紊流结构及泥沙运动过程． 但在一些情况

下，了解大范围整治工程对较长河段河床调整的整体影响是十分必要的，特别是在实施了大量整治工程的

重点河段． 与工程附近的局部模拟不同，这类模型需考虑工程实施对整个河道的影响．
长江中下游的护岸及护滩（底）工程修建规模通常较大，对河床演变的影响尤为显著． 本文将通过数学

模型，重点研究这类整治工程的具体影响，主要包括悬沙输移和河床冲淤变形两个方面． 守护型整治工程实

施后，整治工程区域河床冲刷被限制，水流无法从这些区域冲走泥沙；一方面会影响河段整体的悬沙输移过

程；另一方面可能加剧冲刷该断面其他未防护位置或影响下游河段的河床冲淤强度［１］ ． 以往河流数学模型

一般简单地通过改变局部河道边界条件或调整糙率系数的方式考虑整治工程的影响． 本研究基于改进现有

的一维水沙动力学模型，加强对大规模河道整治工程（护岸及护滩（底）工程）的处理，可实现定量地比较考

虑和不考虑整治工程影响下的悬沙输移和河床冲淤变形过程．

１ 考虑河道整治工程影响的一维水沙数学模型

１．１ 模型控制方程

一维水沙数学模型的控制方程，主要包括水流连续方程、动量方程、非均匀悬沙不平衡输移方程以及河

床冲淤变形方程［１１］ ，可分别写成如下式（１） ～ （４）：
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式中， Ｑ、Ｚ 分别为流量（ｍ３ ／ ｓ）和水位（ｍ）；Ａ、Ｂ 分别为过水断面面积（ｍ２）和水面宽度（ｍ）；ｘ、ｔ 分别为沿程

距离及时间（ｍ 和 ｓ）；ｇ 为重力加速度，取值 ９．８１ ｍ ／ ｓ２；αｆ为动量修正系数； Ｊｆ 为水力坡度，可由公式 Ｊｆ ＝
（Ｑ ／ Ａ） ２ｎ２ ／ Ｒ４ ／ ３ 计算，Ｒ 为水力半径（ｍ），在宽浅河道水力半径可近似由断面平均水深 ｈ 代替（ｍ），ｎ 为床面

的曼宁糙率系数；Ｊｌ为断面扩张与收缩引起的局部阻力； ｑｌ、ρｌ、ｕｌ 分别为出入流的单位河长流量（ｍ２ ／ ｓ）、密
度（ｋｇ ／ ｍ３）及流速（ｍ ／ ｓ）在主流方向的分量； ρｍ 为干流浑水密度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｕ 为断面平均流速（ｍ ／ ｓ）；Ｓｋ、
Ｓ∗ｋ、ωｋ分别为第 ｋ 粒径组悬沙的分组含沙量（ｋｇ ／ ｍ３）、水流挟沙力（ｋｇ ／ ｍ３）和浑水沉速（ｍ ／ ｓ）；αｋ为恢复饱

和系数，其值多根据实测资料率定；Ｓｌｋ为出入流的分组含沙量（ｋｇ ／ ｍ３）； ρ′ 为床沙干密度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｎ 为悬沙

分组数；Ａｂ为冲淤可动层面积（ｍ２）． 其中，分组水流挟沙力 Ｓ∗ｋ ＝ ΔＰ∗ｋ·Ｓ∗，ΔＰ∗ｋ 为挟沙力级配，其值可由

李义天［１２］提出的方法确定，Ｓ∗为断面挟沙力（ｋｇ ／ ｍ３），本文采用张瑞瑾挟沙力公式计算［１３］ ：

Ｓ∗ ＝ ｋ
Ｕ３

ｇ·ｈ·ωｍ
( )

ｍ
（５）

式中， ｋ 为包含量纲的系数（ｋｇ ／ ｍ３）；ｍ 为指数；ωｍ为非均匀悬沙的平均沉速（ｍ ／ ｓ） ．
１．２ 一维水沙数学模型的改进

１．２．１ 确定河床边界条件　 模型的第一个改进：对河漫滩、滩唇、有或无整治工程的主槽区域进行了划分． 在

以往的一维水沙数学模型中，通常以实测固定断面地形作为初始河床边界条件，包括断面各节点距左岸的
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距离及相应的河床高程． 在改进后的模型中，断面上不同区域还需采用特定的代码（ＰＣ ＝ ０、１、２、３）进行标

记（图 １）． 首先，当洪水漫过滩地时，水力条件发生突变，因此有必要区分滩地与主槽区域；其次，整治工程

对河床边界条件的影响较大，故需对有、无工程的主槽区域进行划分；最后，完成上述处理后，将所有实测固

定断面地形和相应的节点代码将作为改进模型的河床边界条件．

图 １ 河漫滩（ＰＣ＝ ２）、滩唇（ＰＣ＝ １）及有或无整治工程的主槽区域（ＰＣ＝ ３ 或 ０）划分

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ （ＰＣ＝ ２）， ｌｉｐｓ （ＰＣ＝ １）， ａｎｄ ｍａｉｎ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｚｏｎｅｓ
ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ （ＰＣ＝ ３ ｏｒ ＰＣ＝ ０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

１．２．２ 改进输沙及河床变形计算模块　 图 ２ 给出了河道横断面形态示意图． 由图可知，河床在垂向上依次可

分为淤积层、可动层和不可动层；其中，淤积层定义为模拟时段内由于泥沙落淤形成的高于初始河床的沙

层， Ｚｂ
ｉ，ｊ 代表节点河床高程， Ｚ０

ｉ，ｊ 为节点初始河床高程（设定初始时刻实施工程的区域均无泥沙淤积）． 下面

将详细阐述考虑河道整治工程影响时一维模型中输沙及河床变形计算模块的改进方法．

图 ２ 河道横断面形态示意

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａ ｒｉｖｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

（１）输沙模块的改进．
首先，根据公式（５）计算得到各固定断面的水流挟沙力（Ｓ∗ｉ）． 但河道整治工程限制了河床的冲刷下切，

对悬沙输移产生影响． 故本文通过修正断面水流挟沙力来考虑所产生的影响． 具体修正方法如下：
（ｉ）当通过比较计算的含沙量与水流挟沙力的相对大小，判断出固定断面发生淤积时，其淤积过程不受

整治工程的影响，故断面有效的水流挟沙力（Ｓ′∗ｉ）仍等于原始计算值（Ｓ∗ｉ）．
（ ｉｉ）当该断面发生冲刷时，需通过公式 Ｓ′∗ｉ ＝ Ｓｉ ＋ （Ｓ∗ｉ － Ｓｉ）·ｒｉ·ｋ２ 修正原始计算的挟沙力数值，从而计

算得到有效的断面水流挟沙力（Ｓ′∗ｉ）． ｒｉ 为可冲刷河床宽度 Ｌｉ 占整个断面湿周（χｉ）的比例． ｋ２ 为修正系数，
其值设为 ｋ２ ＝ ２－ｒｉ≥１． 虽然整治工程限制了防护区域的河床冲刷，但水流可能转而冲刷该断面其他未受防

护的节点，使得这些节点的冲刷强度有所增加，系数 ｋ２ 一定程度上考虑了此影响． 故 ｋ２ 的值需大于 １，且 ｋ２

还需与允许冲刷河床比例 ｒｉ 相关． 当 ｒｉ ＝ １ 时，整个断面均会发生冲刷，不受工程限制，故 ｋ２ 应等于 １；当
０ ＜ ｒｉ ＜ １ 时，随着实施工程的宽度比例增加，水流对该断面上其他未防护节点的冲刷强度愈强，故 ｋ２ 的值

需与可冲刷河床比例 ｒｉ 呈反比关系． 为了满足这些要求，ｋ２ 最终设定为 ２－ｒｉ ． 当 ｒｉ ＝ ０ 时，ｋ２ ＝ ２． 该参数虽无

法精确地考虑水流转移冲刷的影响，但模拟得到的结果将比不考虑这方面影响的结果更接近实际．
此外， ｒｉ 的取值在 ０～１ 之间． 当 ｒｉ ＝ ０ 时，意味着整个断面均受到工程防护，水流无法从河床上携带起
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泥沙，故修正断面水流挟沙力（Ｓ∗ｉ）等于断面含沙量（ Ｓｉ ），确保整个大断面不发生冲淤变化；当 ｒｉ ＝ １ 时，表
示该断面未实施任何整治工程，故河床可进行自由冲刷，无需修改该断面水流挟沙力；而大多数情况下，各
固定断面只有部分河床受到工程防护（ ０ ＜ ｒｉ ＜ １），此时的首要任务为确定 ｒｉ 的值，之后通过公式 Ｓ′∗ｉ ＝
Ｓｉ ＋（Ｓ∗ｉ － Ｓｉ）·ｒｉ·ｋ２ 进行水流挟沙力的修正．

（２）河床变形模块的改进．
基于修正的断面挟沙力（ Ｓ′∗ｉ），通过离散并求解河床冲淤变形方程公式 （ ４），得到河床冲淤面积

（ ΔＡｂ，ｉ ）． 以往一维水沙数学模型未考虑整治工程对河床变形的影响， ΔＡｂ，ｉ 通常是平均分配或根据流量加

权分配到固定断面的各个节点上． 而改进的模型充分考虑了整治工程的影响，对河床冲淤面积的分配模式

进行了修改． 具体如下：
（ｉ）当固定断面发生淤积时， ΔＡｂ，ｉ 依据流量分配到每个节点上，从而计算得到各节点的河床冲淤厚度

（ΔＺｂ
ｉ，ｊ ＝

ΔＡｂ，ｉ

∑０．５（ｑｉ，ｊ＋ｑｉ，ｊ＋１）ΔＢｉ，ｊ
ｑｉ，ｊ，ｊ 为断面上所有节点），其中 ｑｉ，ｊ 为节点的单宽流量．

（ ｉｉ）当该断面发生冲刷时，河床形态调整只发生在无整治工程（ＰＣ ＝ ０、１、２）或有工程但已形成可供冲

刷淤积层的节点上 （ ＰＣ ＝ ３ 且 Ｚｂ
ｉ，ｊ ＞ Ｚ０

ｉ，ｊ ），故 ΔＡｂ，ｉ 只在这些节点上根据流量进行分配 （ ΔＺｂ
ｉ，ｊ ＝

ΔＡｂ，ｉ

∑０．５（ｑｉ，ｊ＋ｑｉ，ｊ＋１）ΔＢｉ，ｊ
ｑｉ，ｊ，ｊ 为允许冲刷的断面节点）． 需注意的是，在实施工程的节点上 （ ＰＣ ＝ ３ 且

Ｚｂ
ｉ，ｊ ＞ Ｚ０

ｉ，ｊ ），计算得到的河床冲淤厚度 ΔＺｂ
ｉ，ｊ 应小于该时刻河床高程与初始河床高程的差值（ Ｚｂ

ｉ，ｊ － Ｚ０
ｉ，ｊ ）；

若大于该值，则应修改为 ΔＺｂ
ｉ，ｊ ＝ Ｚｂ

ｉ，ｊ － Ｚ０
ｉ，ｊ， 由此考虑整治工程对河床下切的限制作用． 此外，在受工程防护

且无淤积层提供沙源的节点上（ＰＣ＝ ３ 且 Ｚｂ
ｉ，ｊ ＝ Ｚ０

ｉ，ｊ ），河床不发生进一步的冲刷，相应的 ΔＺｂ
ｉ，ｊ 为 ０．

（ ｉｉｉ）计算得到各节点的冲淤厚度后，修改各节点高程（ Ｚｂ
ｉ，ｊ ＝ Ｚｂ

ｉ，ｊ ＋ ΔＺｂ
ｉ，ｊ ）．

２ 模型率定与验证

本文选取长江中游荆江段作为研究对象，利用该河段 ２０１５ 年的实测数据，对改进的模型进行率定，并
用 ２０１６ 年的实测资料进行验证． 总体而言，模拟得到的结果与实测过程符合较好． 但需要指出的是，由于三

峡工程的运用及荆江段二元结构河岸的土体特性，该河段近年来崩岸频发，故河岸崩退对该河段的泥沙输

移及河床形态调整亦有显著影响． 已有研究将崩岸力学模型耦合到一维水沙动力学模型中，用于计算床面

冲淤与河岸崩退过程［１１］ ． 由于 ２０１５ ２０１６ 年荆江段崩岸总体较弱，故模型中暂不考虑河岸崩退过程计算．
如遇到河岸崩退较为显著的年份，一维水沙数学模型还需增加崩岸模块，可使计算与实测的断面形态更为

吻合．
２．１ 研究河段概述

荆江段全长约 ３４７ ｋｍ，位于枝城和城陵矶之间，分为上、下荆江． 其干流水沙通过松滋口、藕池口、太平

口分流入洞庭湖（图 ３），洞庭湖再汇集湖南“四水”后又于城陵矶处重新汇入干流． 该河段为典型的弯曲分

汊河道，由 １６ 个河弯组成，河弯处分布着大量洲滩． 进口枝城断面位于三峡大坝下游 １０２ ｋｍ，三峡及其上游

水库群的运用使得该河段冲刷显著，２００２ ２０１７ 年累计冲刷量达 １０．５×１０８ ｍ３（平滩河槽）． 此外，为维护防

洪及航运安全，该河段修建了大规模的整治工程． 截至 ２０１６ 年，已完成的护滩（底）工程主要包括：枝江 江

口河段航道整治一期工程、长江中游荆江河段航道整治工程（昌门溪至熊家洲段工程）、腊林洲守护工程、三
八滩应急守护一、二期工程及沙市河段航道整治一期工程、瓦口子 马家咀航道整治工程等，主要工程的分

布见图 ３． 在护岸工程方面，近 ６０ 年来荆江干流完成护岸长度约 ２５２ ｋｍ，上荆江实施了长达 １２３ ｋｍ 的护岸

工程，在下荆江守护岸线长度为 １２９ ｋｍ．
２．２ 计算条件

在模型的率定和验证过程中，以枝城站日均的流量、含沙量和悬沙级配资料作为进口边界条件；同时采

用螺山站的日均水位过程作为出口边界条件． 需指出的是，莲花塘站是荆江段的出口水位站，但该站无流量

及含沙量资料． 为方便模型率定，将研究范围扩展到了莲花塘下游 ３５ ｋｍ 的螺山水文站． 图 ４ 给出了 ２０１５
年和 ２０１６ 年研究河段进、出口断面的水沙边界条件． 此外，还将“三口”分流的日均流量、含沙量和悬沙级配
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图 ３ 研究河段示意图（沿程共设有 １２ 个水文或水位站，①枝城、②马家店、③陈家湾、④沙市、⑤郝穴、
⑥新厂、⑦石首、⑧调弦口、⑨监利、⑩广兴洲、莲花塘、螺山）

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅａｃｈ， ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ １２ ｈｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

作为侧向边界条件；荆江段汛后实测的 １８５ 个固定断面地形、各节点代码作为初始河床边界条件（实测时间

分别为 ２０１４ 年 １１ 月和 ２０１５ 年 １０ 月）；７２ 个固定断面的实测床沙级配作为初始床沙资料（实测时间分别为

２０１４ 年 １１ 月和 ２０１５ 年 １０ 月），其余断面的初始级配由这些实测值插值求得． 为研究整治工程对河床演变

的影响，还需收集荆江段护岸、护滩（底）工程的分布及规模资料． 首先，根据工程布置图，可大致确定护岸工

程的所在位置及其沿河长方向的防护范围，以及护滩（底）工程的规模． 荆江段各固定断面的间距在 ０．４８ ～
６．７２ ｋｍ 之间，平均值约为 ２．０ ｋｍ，而护岸工程覆盖长度较大（图 ３）． 根据护岸工程布置图，将工程经过的固

定断面的防护区域进行标记，并认为断面间标记位置之间的区域均为工程守护区域． 然而护岸工程沿河中

心方向的施工宽度无法从工程布置图获取，故采取以下方法综合确定：①采用地形套汇的方法进行估计，若
河床连续 ３ 年未发生冲刷则认为这部分河床受工程防护；②主流的贴岸冲刷和迎流顶冲是造成河岸崩退的

重要原因，根据护岸工程的实施原则，一般需将抛石范围延伸至深泓处，以免主流对河床的剧烈冲刷会破坏

护岸结构，故可认为从岸顶到深泓范围内均受工程守护，不发生冲刷． 此外，模型中水流与泥沙的计算为非

耦合计算，计算时间步长为 ３０ ｓ．

图 ４ 模型率定和验证的进、出口边界条件： （ａ） ２０１５ 年； （ｂ） ２０１６ 年

Ｆｉｇ．４ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ： （ａ） ２０１５； （ｂ） ２０１６

２．３ 计算步骤

（１）模型的初始及边界条件给定；（２）水流模块计算：采用“Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ”隐格式离散一维水流控制方程

式（１） ～ （２），并用追赶法求解，计算河道内各断面的水流条件；（３）泥沙输移模块计算：基于 ｔ－１ 时刻修正得

到的断面有效水流挟沙力，采用迎风格式离散并求解式（３），进而计算新水流条件下（ ｔ 时刻）各固定断面的

悬移质含沙量（ Ｓｉ ）；（４）水流挟沙力计算：根据式（５）计算新水流条件下各断面的水流挟沙力（Ｓ∗ｉ），并对

其进行修正，得到 ｔ 时刻有效的断面水流挟沙力（ Ｓ′∗ｉ ）；（５）河床变形模块计算：在修正的水流挟沙力条件

下，采用显格式离散并求解式（４），计算河床冲淤面积（ ΔＡｂ，ｉ ）并修改河床地形，其冲淤面积分配模式在有、
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无整治工程的区域有所不同；（６）在新河床地形条件下，重新计算水流、泥沙条件，用于下一时刻的计算．
２．４ 模型率定结果及分析

本研究选取了荆江段 ２０１５ 年 １ 月 １ 日至 １２ 月 ３１ 日的水沙系列，对改进的模型进行率定，模拟了该时

段的水沙输移过程，从而确定模型的最优参数．
２．４．１ 流量和水位变化　 在改进的模型中，河漫滩和主槽的糙率将分别确定． 河漫滩的曼宁糙率系数通常设

为常数，在荆江段低滩及高滩糙率分别取为 ０．０２５、０．０４． 而主槽的糙率则通过率定得到，先假定研究河段内

各水文或水位站所在断面（控制断面）的流量 糙率关系，并认为河段内其他断面某一流量下的糙率系数可

由相邻两个控制断面同流量下的糙率值通过线性插值得到；然后通过调试这些控制断面的流量 糙率关系，
使得研究河段内各水文站或水位站计算的水位、流量过程与实测情况能较好地符合． 计算结果表明：在沙

市、监利及螺山站，计算与实测的流量过程一致，平均流量的相对误差均为 ３％左右（图 ５ａ～ ｃ）；在枝城、沙市

及监利站，平均水位的绝对误差则均小于 ０．３ ｍ（图 ５ｄ～ ｆ） ． 故该模型可很好地模拟典型断面流量及水位随

时间的变化过程．

图 ５ ２０１５ 年各水文站计算与实测的流量及水位过程比较：（ａ～ ｃ） 流量； （ｄ～ ｆ） 水位

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅａｃｈ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５： （ａ－ｃ） ｄｉｓｃｈａｒｇｅ； （ｄ－ｆ） ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

２．４．２ 含沙量变化　 图 ６ 给出了 ２０１５ 年沙市、监利及螺山站计算和实测含沙量的变化过程． 由图可知，三站

计算与实测的平均含沙量相对误差分别为 ３３％ 、３０％和 １３％ ． 总体而言，改进的模型可较好地模拟含沙量过

程，但其误差高于流量和水位误差． 此外，模型计算中张瑞瑾挟沙力公式系数 ｋ 取为 ０．０５ ｋｇ ／ ｍ３，而指数 ｍ
在各断面也均为常数 １．５５． 分组泥沙恢复饱和系数 αｋ根据实测资料率定得到：在本次计算中，当发生淤积

时，αｋ取值为 ０．１５；而发生冲刷时，αｋ设为 ０．２０．
２．５ 模型验证结果

本研究验证过程选取了荆江段 ２０１６ 年 １ 月 １ 日至 １２ 月 ３１ 日的水沙系列，在率定得到的最优参数条件

下（如曼宁糙率系数、挟沙力公式参数、恢复饱和系数等），验证改进模型的模拟精度． 结果表明：沙市、监利

和螺山站计算和实测流量的平均相对误差为 ３％ ～５％ （图 ７ａ～ ｃ），而枝城、沙市、监利站水位的平均绝对误差

均在 ０．１～０．３ ｍ 之间． 此外，沙市、监利和螺山站计算与实测悬移质含沙量的平均相对误差分别为 ４９％ 、３９％
和 ２０％ ；最大计算含沙量分别为 ０．１９８、０．２０４ 和 ０．２９６ ｋｇ ／ ｍ３，与实测值（０．３２８、０．２１０ 和 ０．３２９ ｋｇ ／ ｍ３）相比，
除沙市站外差别均较小（图 ７ｄ～ ｆ） ．

图 ８ 给出了 ２０１６ 年荆江段沿程最高、最低水位（Ｚｍａｘ和 Ｚｍｉｎ）计算与实测值的比较结果． 由图可知，模型
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图 ６ ２０１５ 年各水文站计算与实测含沙量过程比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｅａｃｈ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５

图 ７ ２０１６ 年各水文站计算与实测的流量及含沙量过程比较：（ａ～ ｃ） 流量； （ｄ～ ｆ） 含沙量

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｅａｃｈ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１６： （ａ－ｃ）ｄｉｓｃｈａｒｇｅ； （ｄ－ｆ）ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

的计算结果与实际符合较好． 例如，螺山站上游 ３ 个水文站（枝城、沙市、监利）的实测最高水位分别为

４３．４８、３９．０６ 和 ３４．１３ ｍ，与计算值 ４３．５０、３８．２９、３４．０９ ｍ 十分接近． 而最低水位计算值与实测值绝对误差均

在 ０．２～０．７ ｍ 之间，误差亦很小． 从总体上看，改进模型的计算精度较高．

３ 讨论

众所周知，河道整治工程会对悬沙输移及河床冲淤变形过程产生较大的影响． 故本研究基于 ２０１６ 年荆
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图 ８ ２０１６ 年计算与实测的沿程最高和最低水位比较：（ａ） 最高水位； （ｂ） 最低水位

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２０１６ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅａｃｈ：
（ａ） ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ； （ｂ） ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

江段的实测资料，通过改进的一维水沙数学模型，进一步对比计算了该河段在有无考虑工程影响下的悬沙

输移及河床变形过程．
３．１ 河道整治工程对悬沙输移的影响

整治工程对整个河段悬沙输移的影响主要体现在两个方面． 一方面，整治工程的实施改变了河段输沙

量，其限制河床冲刷的作用使得整个河段的输沙量有一定程度的减小． 采用输沙率法计算的荆江段（枝城

螺山）２０１６ 年实测冲刷量为 ３４３９ 万 ｔ，而考虑整治工程影响时计算得到的冲刷量为 ４０２１ 万 ｔ，相较于不考虑

工程的模拟结果（冲刷量 ４２４６ 万 ｔ）更接近于实测值． 另一方面，整治工程的实施影响着含沙量的沿程分布．
计算结果表明，未考虑工程的模型计算得到的枝城 螺山段 ２０１６ 年含沙量总体上大于考虑工程影响的含沙

量． 在计算时段内，两者的绝对差值在 ０～ ０．０９ ｋｇ ／ ｍ３之间． 图 ９ 给出了 ４ 个模拟时刻有、无考虑工程影响的

沿程含沙量对比图． 由图可知，４ 个模拟时刻的含沙量平均相对差值分别为 １２．０％ 、２．５％ 、９．９％和 ８．５％ ．

图 ９ ２０１６ 年有、无考虑整治工程影响的沿程含沙量对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ⁃ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅａｃｈ ｉｎ ２０１６

３．２ 河道整治工程对河床变形的影响

本文还分析了整治工程对河床形态调整的影响． 虽然比较一维模型计算得到的横断面形态变化是不合
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理的，但分析考虑工程与否对模拟结果的影响是可行的． 由图 １０ 可知，考虑整治工程影响后，模拟得到的断

面形态更符合实测断面形态． 例如，荆 ２１、荆 ６５ 断面主槽的部分区域受工程防护，使河床无法进一步冲刷．
当模型不考虑此影响时，模拟结果显示该区域（护底位置）河床继续下切，平均下切深度分别达 ０．６７ ｍ 和

１．１４ ｍ，这显然与实际情况不符（图 １０ａ～ ｂ）． 如图 １０ｅ 所示，护滩工程的实施亦限制了江心洲的冲刷；当不

考虑工程影响时，该江心洲右缘将发生冲刷，不符合实际． 此外，整治工程的实施也影响下游河段的河床变

形过程． 如荆 １２０ 断面虽未受到工程守护，但上游河段大规模工程的实施，使得水流无法从河床携带足够的

泥沙，导致该断面计算的含沙量有所减小，淤积强度减弱． 当不考虑工程影响时，计算得到的河床平均淤积

厚度达 ０．３５ ｍ；考虑工程影响后，该值减小为 ０．０８ ｍ（图 １０ｃ），更符合实际发生冲刷的情况． 而石 ７ 断面上游

河段受到工程守护，致使该断面冲刷有所加剧． 在不考虑工程影响时，计算得到的河床平均下切深度为 ０．１４
ｍ；而考虑工程影响时，该值为 ０．２１ ｍ（图 １０ｄ），更接近实际下切深度 ０．３８ ｍ． 同样在不考虑工程影响下，模
拟结果表明荆 １８３ 断面能冲刷下切 ０．６５ ｍ，而实际上床面淤高 ０．７７ ｍ；通过考虑工程影响，该断面则呈淤积

状态，平均淤积厚度为 ０．０２ ｍ（图 １０ｆ） ． 若不在模型中考虑整治工程，上述影响将被忽略．

图 １０ 有、无考虑整治工程影响的典型断面形态对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

４ 结论

本文对一维水沙动力学模型进行了改进，用于模拟河道整治工程影响下的河床调整过程，并将该模型

应用到长江中游荆江河段． 结论如下：
１）建立了考虑河道整治工程影响的一维水沙数学模型． 首先在确定河床边界条件时，在横向上对有无

工程的区域进行划分，在垂向上将河床分层． 然后在此基础上，对模型中的输沙及河床冲淤变形模块进行改
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进：淤积可能发生在河床的任意区域；但冲刷只会发生在未实施整治工程或前期模拟时段内形成了可供冲

刷淤积层的区域上，在有工程防护且无法为水流冲刷提供沙源的位置，河床下切则不会发生． 最后分别采用

２０１５ 年和 ２０１６ 年荆江段的实测资料，对模型进行率定和验证，结果表明改进后的模型可较准确地模拟水沙

的输移过程．
２）定量分析了河道整治工程对悬沙输移和与河床冲淤变形过程的影响． ２０１６ 年荆江段的模拟结果表

明：采用输沙率法计算的荆江段（枝城 螺山）２０１６ 年实测冲刷量为 ３４３９ 万 ｔ，而考虑整治工程影响时计算

得到的冲刷量为 ４０２１ 万 ｔ，相较于不考虑工程的模拟结果（冲刷量 ４２４６ 万 ｔ）更接近于实测值． 此外，改进模

型计算的河道断面形态与实测数据吻合更好． 这是由于模型考虑了整治工程对河岸崩退、床面下切及洲滩

冲刷的限制作用，以及水流无法从被工程防护区域攫取足够的泥沙而改变其他区域冲淤强度的影响．
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