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黄河宁夏四排口河段河床冲淤变形的计算
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摘要：黄河宁夏平罗四排口“Ω”型河道“裁弯取直”工程的实施，引发了该段河道河床边界条件的剧烈改变。为了掌

握工程运行后该段人工开挖引河中水流运动、泥沙运移以及河床迁移演变的发育、演化规律，项目组多次赴平罗黄

河四排口进行现场考察与实地取样、测量。根据所研究河段初始地形、流场分布情况以及初步预测的河床变形规律

布设了一系列淤积测验断面，随后多次对其展开现场实测，得到了该段河道的河床演变规律、悬移质泥沙粒径和含

沙量的分布情况与岸边丁坝影响下河道主流的演进变化规律。依据实测结果计算、分析了工程运行初期河床的平

均冲淤变化程度（１．６０７７ｍ）和河段整体冲刷量（３５６．４９０８万ｍ３），根据分析结果提出了进一步加固丁坝群后左岸

岸坡的建议。
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　　水工建筑物的修建与运行会极大程度改变原始

河段水流运动的边界条件［１２］，打破河流原有的冲淤

平衡状态，进而引发河流剧烈的“再造床”运动［３４］，

直至水流运动与河床、水沙边界条件再次达到相适

应状态［５７］。针对黄河宁蒙河段特有的河势迁移与

演变规律，马云等［８］通过分析黄河宁夏段的洪水特

征与河势演变规律，提出实施相应的河道整治（控

导、护岸、护滩等）工程有助于进一步稳定、归顺河

势，提升河段的过流水平与泄洪能力。此外为了研

究河道整治工程的可行性与必要性，常需要进行相

应的试验与模拟研究，而这些均建立在已知河道实

际冲淤、变形资料的基础之上［９］。由此可见河道冲

淤量的测算与其分布规律的探寻是进行相应河势演

变、河道整治效益研究的重要基础。在实际工程中，

目前最为常用的测算方法大致有３种：断面地形法、

网格地形法和输沙量平衡法等［１０１１］。有许多学者

（如孙中强等［１２］、彭佳等［１３］、朱宇驰等［１４］）从３种方

法的计算模式、优劣程度、精度范围、误差分类等方

面对其展开了剖析研究，特别是段光磊［１５］分别借助

这３种方法计算了三峡水库下游宜昌至监利河段的

河床冲淤变形量，并分别对影响各计算方法精度的

干扰因素展开了详细的讨论，针对各研究方法的优

缺点，分别在断面间距布置、网格尺寸设置与含沙量

修正等方面提出了改进措施。

无论使用哪种测算方法计算河道中的冲淤量，

均需要对水下地形展开测量，目前常用的测量方法

有高精度全球定位技术与回声探测技术［１６１７］（可直

接用于测量断面流量、面积、三维流速以及水深、水

面高程等数据）。景何仿等［１８］借助ＡＤＣＰ与ＲＴＫ

等仪器获得了水洞沟水库的库底地形，计算了４种

预设工况下的库区淤积量与平均淤积厚度，预测了

各工况下水库可运行最长年限，其结果可用于指导

水洞沟水库的科学运行；祁媛媛［１９］、黄凌霄等［２０］亦

借助多普勒流速剖面仪等回声探测仪器对宁夏鸭子

荡水库的库区冲淤、水流运动情况进行了实测计算

与分析，并在此基础上借助图像拼接、数学形态学等

方面技术研究了水库入水口、出水塔附近的流场分

布情况，得到了较为精确、详细的模拟结果；乔桥

等［２１］借助Ｍ９与ＲＴＫ等仪器测量了黄河外滩河段

２４个淤积测验断面的水文、泥沙与床面地形数据，

并利用断面法计算了研究区域的河床冲淤量和平均

冲淤厚度，其结果可为后续该河段进一步的模拟研

究奠定基础。

黄河四排口“裁弯取直”河段于２０１８年正式投

入运行，在运行初期出现了剧烈的河床变形、河势迁

移变化，目前尚无人针对黄河宁蒙河段粉细砂质河

床上开展“截流”与“裁弯取直”工作所面临的相关问

题展开研究，本文借助ＡＤＣＰ、ＧＩＳＲＴＫ、ＬＰＳＡ等

仪器通过现场实测对四排口河段的水流运动、河床

变形规律展开分析讨论，为保证河道整治工程的安

全、稳定运行提供理论依据。

１　黄河四排口河道整治工程概况

黄河四排口河道整治工程位于宁夏平罗县通伏

乡通伏村滨河大道东侧，该河段河床由抗冲性较差

的粉细砂组成，再加上该段河道的河势为特有的

“Ω”型弯道，致使下泄水流受到弯道环流的作用而

不断冲刷左岸，引发河道断面不断向西迁移摆动，对

周边人民群众的生命财产造成严重威胁［２２］。为改

变这一现状，在河道左岸修建了一系列丁坝、联坝和

导流明渠等水利设施（其中丁坝与联坝的坝顶设计

高程为１１００．３１ｍ，由１０道（１８至２７号）与边岸夹

角呈３０°的“下挑式”丁坝组成；所开挖导流明渠横

断面采用较为稳定的梯形断面，上开口８２．００ｍ，下

开口４０．００ｍ，开挖长度１８８６．００ｍ，对应原型弯曲

河道长度约为３３１２．００ｍ，经计算可知裁弯比为

０．５７；进出口底高程差值２５．００ｃｍ，沿程纵比降约

为０．１３０‰），用于长３．７０ｋｍ的“Ω”型弯道裁弯取

直，以便改变该段河道的迁移演变规律。工程运行初

期与运行１年后该研究区域的航拍图见图１。

图１　研究区域卫星航拍图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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２　初始地形实测结果与淤积测验断面的布置

为研究该段河道在“裁弯取直”工程实施后床

面地形的迁移、演变规律，项目组通过多次的现场

考察与实测，最终根据研究区域实际地形与初步

的河势演变预测结果，沿着水流运动方向布设了

１３道（ＣＳ１至ＣＳ１３）典型淤积测验断面，设置了控制

桩号并对初始的河岸边界与水下地形展开测量。

初步了解到该段河道平均河宽大致为３３００．００ｍ，

泄洪主槽平均宽度约为６５０．００ｍ，河段沿程纵比

降约０．１８‰；初步计算河流弯曲率约为１．２３，主

流沿程摆动较为剧烈。数据处理均采用相对坐

标（若与北京５４坐标系统统一，需对横、纵坐标分

别加一定值６．３８×１０５、４．２９×１０６ｍ）。研究所设淤

积测验断面的详细分布情况与初始研究区域三维立

体图分别见图２、３。

图２　初始河道岸线与监测断面横剖面分布

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｈａｎｎｅｌ

ｓｈｏｒｅｌｉｎｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

图３　研究区域初始三维地形

Ｆｉｇ．３　３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

测量时采用快艇牵引测量仪器（ＡＤＣＰ）沿着预

设断面从河岸一侧拖曳至另一侧，为方便采样且保

证数据的可靠性，每间隔１ｓ便采集１次数据，详细

记录预设断面不同垂线各细胞单元（即深度单元，可

自定义设置分层情况）处的三维流速、水深等数

据［１］。由于该测量仪器（ＡＤＣＰ）所测数据均采用

ＥＮＵ坐标系（东坐标、北坐标、垂向坐标），而在进

行数据处理时，为研究典型断面的纵向流速分布、

横向环流分布以及断面流量的计算，均采用断面

局部坐标系（垂直于断面为纵向，沿着断面为横向

和垂向），因此需要对原始数据进行一个简单的坐

标转换。由于所研究河段长度仅４．５３０ｋｍ，因此

在计算时可以忽略参考椭球（常用 ＷＧＳ８４椭球）

长短轴、曲率半径以及偏心率等因素的影响，通过

简化可得如下ＥＮＵ坐标系与断面局部坐标系的转

换关系［２１］。

狌＝犞ｅ×ｓｉｎ犃＋犞ｎ×ｃｏｓ犃

狏＝犞ｅ×ｃｏｓ犃＋犞ｎ×ｓｉｎ
烅
烄

烆 犃
（１）

式中：犞ｅ为东向流速，ｍ／ｓ；犞ｎ为北向流速，ｍ／ｓ；狌

代表纵向流速，ｍ／ｓ；狏表示横向流速，ｍ／ｓ；犃为横

向流速与东向流速的夹角（°）。

３　黄河四排口河段典型断面测量结果

３．１　实测河岸线变动情况的对比分析

表１对２０１８年７月１７日、１０月２１日与１１月

２５日累计３次的实测河道岸线“崩退”“淤进”等情

况进行了汇总（以２０１８年７月数据为基准，向内淤

积为负，向外冲刷为正）。从宏观、常历时角度观察

分析发现，截流工程对原河道的河势演变产生了较

大影响，截流后河宽增大幅度较为明显，边岸冲

淤、崩塌较为严重，河道水流的边界条件变化较为

剧烈，再造河床运动十分显著。此外，从表１还可

以看出，该段河道上、中、下３段河势的变化存在较

为明显的差异。

（１）断面ＣＳ１、ＣＳ２左岸河岸线“崩退”幅度较小，

均在５０ｍ左右。右岸由于进入汛期，水位上升，浅

滩被淹没，因此岸线扩展幅度高达１５０～６００ｍ。

（２）断面ＣＳ３至ＣＳ６位于布设有丁坝群的河段区

域，受到岸边丁坝“挑流”作用的保护，因此左侧河

床、河岸未出现大面积的淤积、冲刷现象。右岸一方

面由于进入汛期，水位上升，大面积的浅滩被淹没；

另一方面由于过流断面面积相对较小，流速急剧增

大，形成了一种类似“瓶颈状”的特殊过渡河段，右侧

河床被剧烈冲刷；再加上与上游进口河段以布有岸

边丁坝（沿水流方向依次是１８至２７号）的弯曲河道

相连，局部阻力增大，泄流不畅，出现壅水现象，进一

步加宽了河谷水面的宽度。

（３）断面ＣＳ７至ＣＳ１１受到强烈的坝后回流作用，

在丁坝遮挡的区域，流速急剧下降，而主流区流速增
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加，从而形成高速度剪切面，流场脉动程度十分强烈

（在左侧河道位置处形成了一个长半径约１２８．８２４ｍ、

短半径约７１．９３９ｍ的逆时针运动的相对规则的椭

圆形旋涡）。造成坝后左岸岸坡发生持续性冲刷，岸

线“崩退”幅度２００～３００ｍ；而右侧河床区域则在弯

道环流的作用下，出现了大面积的淤积现象，岸线

“淤进”幅度１５０～２５０ｍ。

（４）断面ＣＳ１２、ＣＳ１３右岸出现较为微弱的淤积，而

左岸变化不大，说明坝后水流与河床边界条件基本

可以达到相适应。

表１　以２０１８年７月数据为基准的典型断面处岸线“淤进”“崩退”情况

Ｔａｂ．１　＂ｓｉｌｔｉｎｇｉｎ＂ａｎｄ＂ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ＂ｏｆｓｈｏｒｅｌｉｎｅａｔｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＪｕｌｙ２０１８

典型监测断面
断面控制点间距（左）／ｍ 断面控制点间距（右）／ｍ

７—１０月 １０—１１月 ７—１１月 ７—１０月 １０—１１月 ７—１１月

ＣＳ１ ５８．９５６８ ３６．８６７９ ９５．８２４７ －１１．５００８ －２０７．５７８６ －２１９．０７９４

ＣＳ２ ５０．９２３７ ０．９３７０ ５１．８５０７ １３５．９１５４ －５６８．８５７１ －４３２．９４１７

ＣＳ３ －１４．４６４７ １６．２６９２ １．８０４５ ６．０９７０ －４７５．８１６６ －４６９．７１９６

ＣＳ４ －１１．２３２６ １４．４７３８ ３．２４１２ ２１０．２７９１ －４７０．２０１５ －２５９．９２２４

ＣＳ５ －１７．３２９２ ６．２２００ －１１．１０９２ １８８．５６００ －２８７．４９４６ －９８．９３４６

ＣＳ６ －２２．０９４５ １６．３９４２ －５．７００３ １５８．７９７４ －１１６．４７４１ ４２．３２３３

ＣＳ７ ４６．３９２４ ３１．９５７６ ７８．３５００ ９０．７０００ －３５．５１０９ ５５．１８９１

ＣＳ８ ２０１．７４５４ ４．０９５２ ２０５．８４０６ －７４．８０４７ －６．０２９３ －８０．８３４０

ＣＳ９ ２６３．４９８７ ２３．２４８７ ２８６．７４７４ －１０５．４９６８ －７１．４８０９ －１７６．９７７７

ＣＳ１０ ２７０．１１４６ ２８．０６４６ ２９８．１７９２ －１２２．２３２０ －１８８．７６４１ －３１０．９９６１

ＣＳ１１ ２０１．９３４７ ３９．０４５７ ２４０．９８０４ －１６３．２０９０ －２３８．１９５１ －４０１．４０４１

ＣＳ１２ １５．９５５４ １．２７５１ １７．２３０５ －５４．６７５４ －３３．２３９９ －８７．９１５３

ＣＳ１３ ３６．５０５１ １．６７５４ ３８．１８０５ －３８．２３２６ －３０７．７４２５ ３４５．９７５１

　注：由于１１月份该段河道的过流流量急剧减小，至１１月２５日下泄流量仅９３２．１２１ｍ３／ｓ，约为７月１１日流量（１４４７．３２２ｍ３／ｓ）的６４．４％、

１０月２５日流量（２６８１．０４０ｍ３／ｓ）的３４．７６％，水位大幅度下降，因此本文仅详细分析７月至１０月河道岸线的变化情况。

３．２　多次实测河床高程变形情况的对比分析

从表１分析结果可知：该河段河势演变的趋势

与幅度存在较为明显的差异，故将其分成上、中、下

与附加部分４段分别进行具体研究分析。

３．２．１　上游进口段（断面ＣＳ１、ＣＳ２）实测河床

高程结果比较

上游进口段（断面ＣＳ１、ＣＳ２）实测河床高程结果

比较见图４。

图４　上游进口段（断面犆犛１、犆犛２）实测河床高程

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ（ｓｅｃｔｉｏｎＣＳ１，ＣＳ２）

　　淤积测验断面ＣＳ１位于所研究河段的进口位

置，是为减少上游河床形态对来水、来沙分布的影响

而设置的。从３次测量结果可以很明显地看出：该

断面处河道主槽发生了较大偏移，由７月份的“窄

深型”河道逐渐向１０、１１月的“宽浅型”河道演进，

尤其是７至１０月，断面主槽位置淤积较为严重，

河床平均抬高４ｍ左右。这是因为与原始天然河

道相比，“裁弯取直”工程实施之后，河道拐弯位置

更偏向上游，偏转角度更小，即：增大了局部阻力系

数，导致泄流能力下降，引发壅水现象，导致下泄水

流流动速度降低，水流挟沙力减小，因此河道主槽发

生淤积。相比而言，右岸变化不太明显，这是因为右

岸为大面积的浅滩，水深较小，流速较低，水流含沙

量不高，且弯道环流作用微弱，因此未出现大面积淤

积现象。

淤积测验断面ＣＳ２位于１９号丁坝垂直流向断面

·３３１·
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（河底高程整体差距较小，最深处位于河道中央，将

近５ｍ，平均水深约为３ｍ，断面整体呈“宽浅型”分

布，局部地形突变可能是由于测量失真引起的），此

后水流运动将会受到岸边丁坝群的强烈影响。从３

次测量结果的高程套绘图可以看出：该断面向左、右

岸均有不同程度的演进，演进幅度５０～１００ｍ，７至

１０月的河道主槽深度变化较为微弱，但１０月以后，

由于下泄流量持续减小，水流挟沙力大大降低，河道

主槽开始淤积，至１１月，河道主槽已完全脱离原始

位置，偏向了河道右岸。

３．２．２　中游丁坝导流段（断面ＣＳ２至ＣＳ６）

实测河床高程结果比较
中游丁坝导流段（断面ＣＳ２至ＣＳ６）实测河床高

程结果比较见图５。

图５　中游丁坝作用段（断面犆犛３至犆犛６）实测河床高程

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｉｖｅｒｂｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｐｕｒｄｉｋｅａｃｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ（ｓｅｃｔｉｏｎＣＳ３ＣＳ６）

　　淤积测验断面ＣＳ３位于２１号丁坝垂直流向断面

（最大水深将近１０ｍ，位于左岸，右岸水深整体较

小，最深处约为３ｍ，整体呈一种“左低右高”的近梯

形分布），该断面左、右岸岸线变化较微弱，平均摆动

幅度不足２０ｍ，两岸边坡基本保持稳定。只是在岸

边丁坝群的“挑流”作用下，下泄主流开始向右岸发

生偏移，造成河道主槽右侧发生剧烈冲刷，平均冲刷

幅度约５．０２４ｍ，１０月以后，随着下泄流量减小又

逐渐发生淤积；而右岸的岸边滩地有冲有淤，总体变

化不大。

典型监测断面ＣＳ４、ＣＳ５、ＣＳ６位于丁坝群所处位

置（河床断面形状呈现“左低右高”型分布，河道主槽

偏向左岸位置，纵向平均流速约为１．２３２ｍ／ｓ

（７月），由于水流运动持续受到岸边丁坝的“挑流”

作用，下泄主流向河道中央偏移，左岸流速减缓，再

加上丁坝的抗冲性相比原始河道更强，因此左岸岸

线基本维持稳定，仅局部位置存在微弱的冲淤；而右

岸由于流速较大，发生了较为剧烈的冲刷，岸线不断

向右岸崩退、迁移，平均冲刷、崩退幅度２００ｍ左

右，大大增加了水面宽度，出现了河势向东剧烈摆动

的现象。

３．２．３　中游坝后引河段（断面ＣＳ６至ＣＳ１０）

实测河床高程结果比较

中游坝后引河段（断面ＣＳ６至ＣＳ１０）实测河床高

程结果比较见图６。

淤积测验断面ＣＳ７位于丁坝群末端（２７号丁坝垂

直流向断面）。在坝后回流剧烈的淘刷作用下，床面

出现了一个长半径约１８４．４９３ｍ、短半径约１１９．２４８ｍ

的“漏斗状”深坑，水深最高处高达２０．０１ｍ，但由于距

离２７号丁坝较远，因此并不会危及岸边丁坝的安全、

稳定运行。７月时河道主槽大致位于河床中央，随

着汛期来临，下泄流量不断增大（由１４４７．３２２ｍ３／ｓ

缓慢递增至２６８１．０４０ｍ３／ｓ），再加上上游来流的

运动形态在丁坝群的调整下逐渐向河床右侧偏

移，造成河床右岸发生剧烈冲刷，岸线“崩退”幅度

约１１０ｍ。１０月以后，随着下泄流量减少（由

２６８１．０４０ｍ３／ｓ急剧递减至９３２．１２１ｍ３／ｓ），水流

挟沙力降低，丁坝对水流的调整作用减弱，主流逐渐

回归左岸，造成左岸冲刷、右岸淤积，过流剖面逐渐

转化为“宽浅型”断面。

淤积测验断面ＣＳ８、ＣＳ９、ＣＳ１０位于丁坝群后人工

开挖引河所处位置。从整体角度分析，该段河床最

·４３１·
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大水深位置有逐渐靠近左岸的趋势，即深泓线不断

向左迁移、演进，河道中心处流速较大。由图６可

知，７月时河床形态还维持着人为开挖所保留的“梯

形”断面形态，随着流量不断增大，坝后回流作用持

续增强，因此引发了左岸岸坡的持续冲刷，河道主槽

位置逐渐向左岸偏移。特别是ＣＳ９断面的河宽发育

愈加明显，右岸流速大小较其余区域急剧减小导致

靠近河岸边线的淤积程度增大。

图６　下游坝后引河段（断面犆犛７至犆犛１０）实测河床高程

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｉｖｅｒｂｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｅａｃｈｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｄａｍ（ｓｅｃｔｉｏｎＣＳ７ＣＳ１０）

３．２．４　下游引河出口段（断面ＣＳ１０至ＣＳ１３）

实测河床高程结果比较
下游引河出口段（断面ＣＳ１０至ＣＳ１３）实测河床高

程结果比较见图７。

淤积测验断面ＣＳ１１位于所开挖引河与原始河道

接洽的位置，而断面ＣＳ１２、ＣＳ１３则是为了缓解岸边丁

坝对下泄水流影响而额外增设的研究剖面，可以看

到位于引河末端的ＣＳ１１断面河床形态变化极其剧

烈，泄洪主槽完全从右岸移动到左岸外（横向迁移距

离约５５０ｍ），其余研究剖面（ＣＳ１２、ＣＳ１３）的河道水面

宽变化不大，展宽幅度不足５０ｍ，只是原来横在河

床中部的滩地被完全冲刷掉，平均冲刷厚度约５．０２ｍ，

此外泄洪主槽也从原来的河道两岸逐渐偏移至河道

中央。

图７　下游引河出口段（断面犆犛１１至犆犛１３）实测河床高程

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｉｖｅｒｂｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｉｖｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｅｘｉｔｓｅｃｔｉｏｎ（ｓｅｃｔｉｏｎＣＳ１１ＣＳ１３）

·５３１·
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３．３　研究区域内泥沙粒径的组成与分布
借助深水取样器在每个淤积测验断面邻近左

岸、靠近右岸以及河中央处分别取浑水水样１份（共

计３×１３份），并利用室内激光粒度分析仪（ＬＰＳＡ）

对所采浑水样进行泥沙粒度分析，分别得到了各个

典型监测断面不同位置处的悬移质泥沙中值粒径、

质量含沙量等参数，其统计结果见表２、图８。

表２　２０１８年１１月各断面悬移质泥沙中值粒径

Ｔａｂ．２　Ｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１８

单位：μｍ

断面号 靠近左岸处 河中心处 靠近右岸处 平均中值粒径

ＣＳ１ １７．６９０ １３．３１０ ８．１００ １３．０３０

ＣＳ２ １５．３５０ １２．６５０ ６．１３０ １１．３８０

ＣＳ３ １６．０２０ １１．２５０ １３．４８０ １３．５８０

ＣＳ４ １８．５５０ １１．６３０ ６．８４０ １２．３４０

ＣＳ５ １３．９８０ ２１．５９０ ２４．３９０ １９．９９０

ＣＳ６ １８．８５０ １５．４２０ １４．２３０ １６．１７０

ＣＳ７ １８．５００ １６．７５０ ９．１８０ １４．８１０

ＣＳ８ １３．５２０ １３．９６０ １３．３１０ １３．６００

ＣＳ９ １４．９００ １５．２４０ ９．５２０ １３．２２０

ＣＳ１０ １９．３７０ １５．５３０ ２４．８７０ １９．９２０

ＣＳ１１ ２０．８５０ １５．３００ ２２．３００ １９．４８０

ＣＳ１２ １９．６１０ １７．１４０ ９．９７０ １５．５７０

ＣＳ１３ １２．６３０ １８．０００ １３．２３０ １４．６２０

平均值 １６．９１０ １５．２１０ １３．５００ １５．２１０

　　分析各研究剖面的悬移质泥沙粒径级配曲线、

质量含沙量分布规律以及水下休止角等统计参数可

以发现：该研究河道（剖面ＣＳ１至ＣＳ１３）的悬移质泥沙

中值粒径、质量含沙量等统计参数沿流程并非单一

递增或递减，而是呈现出一种起伏不定的变化趋势，

表明该段河道水流处于一种极度复杂的运动状态，水

流挟沙力沿程的变化幅度较大。

（１）断面ＣＳ１、ＣＳ４的泥沙中值粒径（１１．３８０～

１３．５８０μｍ）较为接近，变化幅度较小，平均值约为

１２．６６３μｍ。这是由于该段河道河床形态变化较为

微弱，再加上断面纵向平均流速（０．９６３～１．０１７ｍ／ｓ）

沿流程变化不大，水流挟沙力变化幅度较小。

（２）断面ＣＳ４至断面ＣＳ５的泥沙中值粒径出现突

增现象，从ＣＳ４断面的１２．３４μｍ变化到ＣＳ５断面的

１９．９９μｍ。一方面由于该段河道水面宽急剧减小，

过流断面发生收缩；另一方面由于下泄水流开始受

到丁坝的“挑流”作用，河道中央位置处流速激增（平

均流速高达１．５０２ｍ／ｓ）。

（３）断面ＣＳ５至断面ＣＳ９泥沙中值粒径出现缓慢

收缩现象，从最高的１９．９９μｍ（ＣＳ５）逐渐降低到

１３．２２μｍ（ＣＳ９）。一方面是由于ＣＳ５断面附近的岸

边“挑流”丁坝限制了河流的横向展宽，因此泄流速

度较高；另一方面则是因为ＣＳ５断面后的河岸边坡

将不再受到丁坝的保护，因此，在高流速作用下，边

岸冲刷，水面宽缓慢增长，出现了断面平均流速沿程

递减的水力学现象。

（４）断面ＣＳ９至断面ＣＳ１０的泥沙中值粒径又出现

微弱的递增趋势，这是由于水面宽大幅度缩减，从原

来的３５５．５１６ｍ减小到２７４．３１８ｍ，因此断面平均

流速激增，水流挟沙能力增大。

图８　２０１８年１１月典型监测断面质量含沙量分布
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｔｔｙｐｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１８

·６３１·
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　　（５）断面ＣＳ１０至断面ＣＳ１３，由于河流从人工开挖

下的引河（窄）回归到原始河道（宽），水流运动逐渐

趋于平稳，断面平均流速缓慢下降，水流挟沙能力也

因此减弱，悬移质泥沙中值粒径又开始逐渐减小。

４　河床泥沙冲淤量计算

为了量化“裁弯取直”工程运行后该河段详细的

河床冲淤情况，需要利用断面法［２３２５］计算相应的河

床冲淤量与冲淤厚度，即依靠淤积测验断面对河道

进行离散处理，将连续河道假想地沿淤积测验断面

分割为一个个棱柱体，再利用相对规则的棱柱体近

似求解研究区域的泥沙冲淤量，而平均淤积厚度则

可近似视为泥沙淤积量与计算区域面积的比值。显

然１３个淤积测验断面将该研究区域划分为１２个独

立单元。其详细计算结果见表３。

表３　研究区域不同断面处的平均冲淤量与冲淤厚度

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

离散单元
断面间距／

ｍ

冲刷量／

万ｍ３

占总冲刷量

的比例／％

平均冲刷

厚度／ｍ

ＣＳ１至ＣＳ２ ７１２．７４４５ ８０．０１３７ ２２．４４４８ １．６０６１

ＣＳ２至ＣＳ３ ２３４．４４２０ １７．０４８０ ４．７８２２ １．０３２３

ＣＳ３至ＣＳ４ １０７．１６２１ ８．１４０２ ２．２８３４ １．２４５８

ＣＳ４至ＣＳ５ ２０６．６６１０ １６．８３７１ ４．７２３０ １．６２６７

ＣＳ５至ＣＳ６ １７６．７６５１ ７．２３６２ ２．０２９８ １．２３１１

ＣＳ６至ＣＳ７ １９２．３４０８ １２．０２０１ ３．３７１８ ２．３３４０

ＣＳ７至ＣＳ８ ２２５．１７５９ ２３．４９４５ ６．５９０５ ３．６５１０

ＣＳ８至ＣＳ９ ４０６．４８６２ ３５．１３３３ ９．８５５３ ２．６９５１

ＣＳ９至ＣＳ１０ ３９８．３３７９ １０．０３７０ ２．８１５５ ０．６８９５

ＣＳ１０至ＣＳ１１ ２４５．５２６４ ８．２６４８ ２．３１８４ ０．７５８６

ＣＳ１１至ＣＳ１２ ７０４．８１７１ ５６．９５９３ １５．９７７８ １．７０５８

ＣＳ１２至ＣＳ１３ ９１９．１０４１ ８１．３０６７ ２２．８０７５ １．６５３４

累计值 ４５２９．５５９３ ３５６．４９０８ １００．００００ １．６０７７

　注：表中正值代表冲刷、负值则表示淤积，且计算值均表示“绝对”

冲淤量。

经计算可知：研究区域从２０１８年７月１７日至

１０月２１日，历经１００余天的演化发展，总冲刷量约

３５６．４９０８万ｍ３，平均冲刷厚度１．６０７７ｍ。由于各

淤积测验断面的间距分布不均（１００～９００ｍ），因此

无法直观寻找冲淤量最大的单元。但通过计算平均

冲刷厚度可知，冲刷最为剧烈的单元是ＣＳ７至ＣＳ８，

累计冲刷量约为２３．４９４５万ｍ３，平均冲刷厚度约

３．６５１０ｍ。该位置处于丁坝群末端、引河进口位

置，受到坝后回流（长半径约１２８．８２４ｍ、短半径约

７１．９３９ｍ的逆时针运动的相对规则的椭圆形旋涡）

的剧烈冲刷，且并未在坝后左岸修建任何防护措施，

因此该位置处河床变形异常剧烈，岸线“崩退”距离

高达１００ｍ以上。

５　结论与展望

为了研究所开挖引河（导流明渠）在“裁弯取直”

工程运行后的河势演变、河床冲淤变化规律，通过多

次现场实测，从河岸的“崩退”与“淤进”、典型断面的

冲淤变形、悬移质泥沙的粒径与含沙量等多个方面

对其展开研究，并对工程运行初期河床冲淤程度进

行了量化计算。

（１）截流工程对原河道的河势演变产生了较大

影响，截流后河宽增大幅度较为明显，尤其是丁坝群

末端和坝后引河段，边岸“崩退”“淤进”程度４０～

３００ｍ；河道整体迁移、摆动幅度可达２００～３００ｍ；

边岸冲淤、崩塌较为严重，河道水流的边界条件变化

较为剧烈，再造河床运动十分显著。

（２）初步确定出该研究区域内悬移质泥沙中值

粒径分布范围１１．３８～１９．９９μｍ，其中８０％的泥沙

粒径集中在１３．２２～１９．４０μｍ，平均中值粒径约

１５．２１μｍ；含沙量（用质量含沙量衡量）较大的水域

集中在ＣＳ５、ＣＳ７、ＣＳ８、ＣＳ９断面，特别是主流所在的河

道主槽位置含沙量较高；此外由该段河道泥沙中值

粒径、质量含沙量沿程呈现一种起伏不定的变化趋势

可知，该段河道水流处于一种十分复杂的运动状态。

（３）采用认可度较高的断面法计算了研究区域

河床的冲淤量与冲淤厚度，由结果可知该段河道整

体上呈冲刷状态，在工程运行初期的１００多天，整体

冲刷量高达３５６．４９０８万ｍ３，平均冲刷厚度１．６０７７ｍ。

冲刷最为剧烈的区域位于丁坝群下游ＣＳ６断面至引

河中游ＣＳ９断面，整体冲刷量占比１９．８１７６％，平均

冲刷厚度２．３３４０～３．６５１０ｍ。

通过对黄河宁夏四排口“裁弯取直”河段河床冲

淤变形的实测分析，初步了解到该段河道河床的冲

淤变形规律，并通过计算初步估计了该研究河段河

床的变形程度，在工程运行初期短短的１００多天，该

段河道整体冲刷量高达３５６．４９０８万ｍ３，势必对邻

近下游的河道、水库、灌溉取水口等水域与工农业生

产活动产生剧烈影响，因此有必要对该段河道进行

进一步的模拟研究，确定其最终的稳定位置。

参考文献：

［１］　吕岁菊．黄河大柳树河段水沙运移规律及水温特性研

究［Ｄ］．西安：西安理工大学，２０１６．

［２］　吴桢．海岸工程作用下海床冲淤演变预测与应用［Ｄ］．

杭州：浙江大学，２０１１．
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［３］　ＬＹＵＳＪ，ＦＥＮＧ Ｍ Ｑ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌ
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ｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５，３３（１）：１０７１１４．ＤＯＩ：１０．１８２８０／ｉｊｈｔ．３３０１１５

［４］　ＨＵＡＮＧＬＸ，ＬＩＣＧ，ＺＨＥＮＧＬＸ，ｅｔａｌ．Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＤａｌｉｕｓｈｕｒｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｐ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１７２ｎｄ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，Ｍａｃｈｉｎ

ｅｒｙａｎｄＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＭＳＭＥＥ２０１７），２０１７．

［５］　魏炳乾，严培，刘艳丽，等．插有缓变曲线弯道水流运动

的三维数值模拟［Ｊ］．长江科学院院报，２０１６，３３（６）：

１７．ＤＯＩ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１５０１８３

［６］　李肖男，李安强，钟德钰，等．金沙江干流山区水库通航

流态三维数值模拟研究［Ｊ］．人民长江，２０１８，４９（１３）：

３８４３．ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１８．１３．００７

［７］　ＷＡＮＧＱＳ，ＰＡＮＣＨ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｕｎｄｅｒｔｉｄａｌｂｏｒｅｓｉｎｔｈｅＱｉａｎｔａｎｇ

ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，

５６（５）：６６２６７２．ＤＯＩ：１０．１０８０／００２２１６８６．２０１７．１３９７７８１

［８］　马云，包淑萍，陈丹，等．黄河宁夏河段河道演变分析

［Ｊ］．人民黄河，２０１４，３６（９）：３８４０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１４．０９．０１２

［９］　李想．黄河源弯曲河流形态特征及牛轭湖演变规律

［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２０１８．

［１０］　陈帮，李志威，胡旭跃，等．藕池河形态变化与冲淤过

程研究［Ｊ］．泥沙研究，２０１９，４４（４）：３３４０．ＤＯＩ：１０．

１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８１５５ｘ．２００９．０４．０１０

［１１］　卢金友，朱勇辉．水利枢纽下游河床冲刷与再造过程

研究进展［Ｊ］．长江科学院院报，２０１９，３６（１２）：１９．

ＤＯＩ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１９１０６４

［１２］　孙中强，谷硕，王厚杰，等．一种基于断面高程数据的

河道冲淤计算方法：曲线正交网格地形法［Ｊ］．中国海

洋大学学报（自然科学版），２０１８，４８（９）：９０９９．ＤＯＩ：

１０．１６４４１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｄｘｂ．２０１７０１３４

［１３］　彭佳，孙东坡，沈健．不平衡输沙河段冲淤量计算典型

因素影响探讨：以长江三峡水利枢纽上下游河道为例

［Ｊ］．人民长江，２０１８，４９（７）：３０３４．ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１８．０７．００７．

［１４］　朱宇驰．近５０年长江南京段河道变迁研究［Ｄ］．南

京：南京大学，２０１６．

［１５］　段光磊．冲积河流冲淤量计算模式研究［Ｄ］．武汉：武

汉大学，２０１２．

［１６］　岳志春，田福昌，马晓阳．黄河宁夏石嘴山河段冲淤演

变及冰情分析［Ｊ］．水力发电，２０１８，４４（９）：２４２７．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５５９９３４２．２０１８．０９．００７．

［１７］　杨程，吕岁菊，李春光，等．基于非结构网格的三维水

流数值模拟研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科

学版），２０１７，４５（１１）：１４７１５４．ＤＯＩ：１０．１３２０７／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｎｗａｆｕ．２０１７．１１．０１９

［１８］　景何仿，李春光，吕岁菊，等．水洞沟水库泥沙淤积测

算及运行方案研究［Ｊ］．人民黄河，２０１５，３７（１０）：

１０１４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１５．１０．００３

［１９］　祁媛媛．鸭子荡水库泥沙淤积的数值模拟分析及调沙

方案研究［Ｄ］．西安：西安理工大学，２０１９．

［２０］　黄凌霄，李春光，郑兰香，等．鸭子荡水库地形前处理

及二维水流运动模拟［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１７，

３７（４）：４７５２．ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１７．

０４．００９

［２１］　乔桥，李春光，景何仿，等．黄河宁夏段外滩区域水下

根石探摸研究［Ｊ］．水力发电，２０１９，４５（１０）：９３９７．

ＤＯＩ：０５５９９３４２（２０１９）１０００９３０５．

［２２］　桑红辉．黄河宁夏河段二期防洪工程对国家级水产种

质资源保护区影响评价［Ｄ］．银川：宁夏大学，２０１５．

［２３］　姜朝．断面法河道冲淤测验的主要问题及改进构想

［Ｊ］．人民黄河，２０１７，３９（４）：３３３７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１７．０４．００８．

［２４］　马睿，马良，张罗号，等．黄河流域典型沙质河段冲淤

量预估方法及应用［Ｊ］．水利学报，２０１６，４７（１０）：

１２７７１２８６．ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１５１４３２

［２５］　元媛，卢金友，齐孟骥，等．河道断面分形维数对面积

测算误差的影响研究［Ｊ］．泥沙研究，２０１７，４２（５）：

１３１８．ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８１５５ｘ．２０１７．０５．００３．
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