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变坡陡比降河道泥沙淤积逆向发展速度的试验研究

李  彬,李  果,郭志学,陈日东,张  斌

(四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室,成都 610065)

摘要: 针对山区性河流上陡下缓的比降特点, 通过变坡陡比降水槽采用单因素控制法, 研究了强输沙状态下加沙强

度、流量及泥沙粒径对泥沙淤积逆向发展速度的影响。试验结果表明: 上游陡坡河道的强输沙水流, 进入下游略缓

的陡坡时, 在床面可发生淤积, 该淤积影响向上游传播的速度与加沙强度、流量及泥沙粒径有关。上游加沙强度越

大、来流流量越小或加沙粒径越大, 泥沙淤积逆行发展速度越快。泥沙逆向淤积发展的速度还与河床比降有关, 总

体上, 比降越小,逆向淤积发展速度越快。
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Experimental study on speed of sediment deposition reversible transmission in steep slope river

LI Bin, L I Guo , GU O Zhi2xue, CHEN Ri2dong , ZH ANG Bin

( State K ey L aboratory of H ydraulic and Mountain R iver E ngineer ing , S ichuan Univer sity , Chengdu 610065, China)

Abstract: In view of mountainous r iver character istics, the effects of sediment concentration, flow and diamet er on sediment dep2

o sitio n tr ansmission w ere studied by var iable and steep slope flume w ith sing le2facto r cont ro lling theo ry . The results show ed

that due to the slope becoming gentle, sediment would be depo sited in t he middle o r lower r each fir st ly, The higher the sediment

concentration, the lower flow o r the la rger diameter w as, and the faster speed o f sediment deposit ion transmission w ould be. At

the same time, the speed w as also r elated to slope o f flume. T he steeper the slope, the faster the speed w ould also be.

Key words: steep slope; high concentr ation; variable slope; sediment deposit ion; r ever sible transmission; speed; flow ; sediment

gr adation

  我国是一个洪水灾害多发的国家, 洪水一直是

我国的心腹大患。近年来, 我国各流域洪灾普遍出

现/小流量,高水位0现象,灾害影响范围越来越广。

1991年,长江大洪水时,嘉陵江虽然水小,但由于长

江重庆河段比降较大, 大量卵石推移质泥沙在重庆

电厂取水河段落淤, 泥沙淤积厚度达 7 m, 重庆电厂

取水口被淤堵, 被迫停产 2个月,给重庆工业造成巨

大损失; 波罗电站位于四川省马边彝族自治县的挖

黑河与先家普河汇合口处, 于 1992 年 2月建成发

电, 2001年发生特大暴雨时( 71 28洪水)
[ 1]
, 在交汇

区水流的顶托作用下,造成局部泥沙淤积并快速向

上游河床发展,造成水位显著抬高,最终使洪水漫过

防洪堤进入厂房, 给电站带来毁灭性灾害。目前,已

有大量学者对泥沙淤积进行过研究。姜乃森 [ 2]、韩
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其为[ 3] 、田海涛[ 4] 、刘孝盈[ 5]等对水库泥沙淤积问题

进行了研究; 马逸麟
[ 6]
、姜加虎

[ 7]
、李景保

[ 8]
、虞邦

义[ 9] 等对湖泊泥沙淤积特性进行了研究; 李义

天[ 10211]、胡向阳 [ 12]、李琼芳[ 13]、王兆印 [ 14]许炯心 [ 15]

等对长江中游的泥沙输移问题进行了相关研究; 陈

建
[ 16]
、邓春艳

[ 17]
、郭志学

[ 18]
、郭维东

[ 19]
等运用数学

模型对泥沙淤积进行了分析计算。然而迄今为止,

未见文献通过水槽试验来对变坡陡比降河段的泥沙

淤积过程进行研究的文献。本文把流量、加沙强度

和加沙粒径作为影响因子, 研究了各因素对泥沙淤

积向上游传播发展的影响。

1  试验布置及方法

试验在四川大学水力学与山区河流开发保护国

家重点实验室变坡水槽中进行。水槽采用有机玻璃

制作, 水槽宽度 20 cm, 深 30 cm,上游段设计坡度为

5 %(长 31 2 m) ,下游段坡度设计为 2 %(长 318 m)。

考虑到入口加沙后局部混掺影响,设置了 01 6 m的过

渡段,有效试验段为水槽出口以上 61 4 m范围。上游

由量堰供水,加沙机进行加沙,加沙强度范围为 0~

0145 kg/ s,出口采用自由出流。试验水槽每间隔 20

cm设置一条带刻度的标尺。试验变坡水槽见图 1。

试验主要记录各断面的淤积锋面到达时间,当淤积发

展到有效试验段末端后停止供水供沙,试验过程中,

对淤积锋面传播过程进行全程摄像。试验首先采用

11 5 mm 粒径泥沙控制 3组水流强度(流量) ,在同

一水流强度下分别进行不同加沙强度的试验 ( A

组) ,然后分别采用粒径 01 5 mm 和 11 5 mm 均匀沙

控制 3组水流强度, 在同流量同加沙强度下分别进

行试验研究( B组)
[ 20]
。试验工况见表 1。

图 1  变坡水槽示意图

Fig. 1  T he sk etch of variable slope f lum e

2  试验现象及成果分析

2. 1  试验现象

试验初始时刻变坡点上下游水流较平稳, 见图

2( a) ;当上游加入泥沙后,在下游2%坡度段后首先

表 1  陡坡河道泥沙逆向淤积试验工况表
Tab. 1  Parameters of dif f erent experimen tal condit ions

试验组次 流量/ ( L # s21) 加沙强度/ ( k g # s21) 泥沙粒径/ mm

A1 1. 72 0. 093 1. 5

A2 1. 72 0. 118 1. 5

A3 1. 72 0. 178 1. 5

A4 2. 8 0. 178 1. 5

A5 2. 8 0. 230 1. 5

A6 2. 8 0. 343 1. 5

A7 3. 6 0. 343 1. 5

A8 3. 6 0. 428 1. 5

B1 1. 6 0. 118 1. 5

B2 1. 6 0. 118 0. 5

B3 2. 6 0. 230 1. 5

B4 2. 6 0. 230 0. 5

B5 3. 6 0. 387 1. 5

B6 3. 6 0. 387 0. 5

出现淤积,水位开始壅高,见图 2( b) ;初始淤积时刻

床面淤积厚度较小,随着时间的推移, 床面迅速的淤

高, 淤积前锋伴随着水跃向上游不断发展; 在进入

5%坡度水槽时,淤积的逆行发展和水位壅高均过渡

平稳,并进一步向上游发展, 见图 2( c)、( d)。

图 2  淤积前锋在各坡段的发展情况
Fig. 2  Developm ent circumstan ces of d eposit ion

in dif ferentslope s ect ions

2. 2  淤积前锋对水位激增的影响
淤积前锋向上游发展过程中, 常伴有大量泥沙

淤积和水跃作用, 其所到之处水位会陡然增高。以

变坡点位置为例, 图 3( a) ~ 3( d)绘出了各工况条件

下该处在淤积锋面传来前后的水位变化关系。由图

可知,总体上,在淤积锋面未到达之前,水位较平稳,

当淤积锋面传达之时水位首先会出现陡然升高, 随

后水位会稍加回落, 然后又渐渐抬高, 最后趋于平
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稳,平稳之后的水位远高于之前平稳水位。出现这

一现象的原因在于淤积前锋以沙波的形式向上游发

展,沙峰首先到达变坡处,泥沙淤积和水跃作用共同

导致该处水位激增, 随着时间的推移,沙峰和水跃作

用继续向上游推进, 至沙谷发展到该处时,该处水位

又会出现稍加回落, 待沙谷向上游发展之后, 该处床

面淤积较平整, 水位又会渐渐趋于平稳。

图 3 各工况下变坡点在淤积前锋传来前后的水位变化

Fig. 3  Ef fect of deposit ion on th e change of the w ater level

at slopechang e point un der diff erent condit ions

2. 3  淤积锋面逆向发展速度的研究

试验研究发现, 水位激增是从淤积锋面传来之

时开始的。淤积锋面逆向发展一方面可能会使洪水

漫过堤防, 更而严重的是淤积前锋伴随的水跃还可

能会冲击、淘刷两岸堤防;另一方面还会使洪水推进

速度明显减慢, 使之持续时间增长。因此有必要对

淤积锋面的发展规律进行相关研究。

2. 3. 1  加沙强度对淤积锋面逆向发展速度的影响
淤积的产生、发展与上游加沙强度密切相关。

当来沙处于饱和状态时, 下游一旦有泥沙落淤,锋面

位置的挟沙能力将始终小于上游来沙强度, 淤积将

会向上游持续发展; 当上游含沙强度小于下游发生

扰动(比降调缓、泥沙淤积阻水等)后的水流挟沙能

力时, 淤积不会发生, 更不会发生水跃现象; 当上游

来沙强度大于下游发生扰动后的水流挟沙能力时,

泥沙就会在下游发生淤积,淤积厚度会逐渐增大, 随

着淤积锋面的加高, 锋面位置会产生急流水跃。为

研究加沙强度对陡坡河道发生淤积时的淤积发展速

度影响,对比了同流量同粒径但不同加沙强度泥沙

加入后, 淤积锋面的逆向发展过程, 见图 4 ( a) -

图 4( c)。图中平距以水槽出口为 0点, 指向上游;

前锋时间是指淤积发展过程中,从淤积前锋出现至

其发展到相应位置时的时间。

图 4  加沙强度与淤积前锋发展速度关系

Fig. 4  Ef fect of sedim ent concent ration on

d eposit ion t ran smiss ion speed

由图可知淤积锋面的逆向发展速度与加沙强度

有关,总体上,上游加沙强度越大, 淤积逆行发展速度

越快。产生这一现象的原因在于当水流挟沙浓度越

高,发生淤积时单位时间内可落淤的泥沙就越多。对

比不同比降段淤积发展速度可以发现,整体上 2 %比

降段的淤积发展速度高于 5 %比降段。这主要是因

为比降越陡,水动力越大,水流挟沙能力越大,越不利

于泥沙淤积,所以逆向发展速度也就越慢。

2. 3. 2  流量对淤积锋面逆向发展速度的影响
流量的大小不但会影响水流的含沙浓度, 还会

对水流的挟沙能力产生影响。为了研究流量对泥沙

淤积逆向发展的影响,共进行了两组同加沙强度及

粒径但不同流量条件下的对比试验, 见图 5( a) - 图

5( b)。

图 5  流量与淤积前锋发展速度关系
Fig. 5  Ef fect of fl ow on deposit ion t ran smis sion speed

由图可知,在水流初始含沙浓度相当时,流量越

小, 淤积逆向发展速度越快。产生这一现象的原因

在于,水流的挟沙能力与流量的高次方成正比, 当流

量越大,水流的挟沙能力也越大, 同时,当上游加沙强

度相当时,流量越大,水流的含沙浓度越低,欠饱和度

越高。所以流量越大,在淤积锋面位置, 单位时间可

落淤的泥沙量也就越少,限制了泥沙的发展速度。

2. 3. 3  来沙级配对锋面淤积逆向发展速度
的影响

水流的挟沙能力与泥沙粒径有关,为了研究泥

沙逆向淤积发展速度与加沙粒径的关系,试验研究

对比了三组同流量、加沙强度不同加沙粒径下的泥
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沙淤积发展过程,见图 6( a) - 图 6( c)。

图 6 加沙粒径与淤积前锋发展速度关系

Fig. 6  E ffect of gradat ion on deposit ion t ran smis sion speed

研究表明, 淤积逆向发展速度与加沙粒径有关,

总体上,加沙粒径越大,淤积发展速度越快,反之, 淤

积发展速度越慢。这是因为粒径越大, 水流可携带

的泥沙量越少, 单位时间内可落淤的泥沙量也就越

多,淤积发展速度也就越快。同时由于细颗粒泥沙

的跟随性较强, 淤积前锋面的水跃作用很容易带动

细颗粒泥沙,所以细颗粒泥沙落淤需要更多的时间,

从而限制了泥沙淤积发展的速度。

3  结论

本文通过变坡陡比降水槽试验研究了强输沙水

流由陡坡进入相对平缓的下游后的淤积发展规律,

得到如下初步认识。

( 1)陡坡河道强输沙水流一旦在下游发生淤积,

泥沙淤积将逆行向上游发展。

( 2)淤积锋面以沙波的形式向上游发展, 其上游

水位较平稳,但其到达之处的水位首先会出现陡然

升高,随着锋面向上游发展,该处水位会稍加回落,

然后又渐渐抬高,最后趋于平稳,但平稳之后的水位

远高于之前水位。

( 3)淤积逆行发展的速度与水流强度、含沙浓度

及泥沙级配有关。同流量和加沙级配时, 上游加沙

强度越高, 淤积逆行发展速度越快; 相近含沙浓度

时,上游来流流量越低,淤积逆行发展速度越快;同流

量和加沙强度时,泥沙粒径越大,淤积发展速度越快。

( 4)淤积逆行发展的速度还与河床比降有关。

总体上,比降越大,逆向淤积发展速度越慢。
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