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一维泥沙数学模型中有关问题的商榷

赵克玉 1, 2 , 王小艳 2

( 1.西安理工大学 , 陕西 西安 710048; 2.西北农林科技大学 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要: 一维泥沙数学模型多年来得到广泛的研究和发展 ,并在工程实际问题的研究中起到了巨大的作

用。但由于泥沙运动的复杂性和理论发展的局限性 ,仍然存在着一些问题有待于进一步完善。针对挟沙力、

饱和恢复系数、河床冲淤调整等关键问题 ,通过多年实际应用研究 ,提出了作者的认识和处理方法 ,以期对

泥沙数学模型的发展和应用有所贡献。
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Abstract: One-dimensional sediment numerical model is deeply researched and developed. It play s a large

role in solving the actual engineering problems. But because o f the complexi ty o f sediment movement and the

limi t of the theories, there stil l exists some problem to be perfected. Some problems a re discussed, and some

personal cognitions o f authors are brough t fo rwa rd.
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1　概　述

数学模型是对物理现象研究的升华 ,同时受到应

用数学和计算手段的限制。随着泥沙运动理论和河床

演变理论的形成和发展 , 20世纪中期泥沙数学模型

得到初步的研究和应用 ,但真正得到发展和深化是在

70年代之后。韩其为将非均匀沙不平衡输沙理论引

入到数学模型中 ,引导了现代泥沙数学模型的研究 ,

大量的模型相继出现 ,从不同的角度对模型进行完善

和发展 ,如淤积物干容重、糙率、挟沙力、分组挟沙力、

挟沙力级配、饱和恢复系数等 ,从一维模型到扩展一

维模型和二维模型 ,甚至到三维模型。二维模型的研

究中不可避免地出现了糙率沿横向的不同、含沙量横

向分布等问题。近 10 a来 ,泥沙数学模型得到广泛的

应用 ,应用领域包括水库和河道泥沙问题、河口及港

口泥沙问题、航道及引航道泥沙问题。

一维泥沙数学模型相对于二维、三维模型运算量

要小得多 ,在研究大时空的泥沙问题时显示了很大的

优越性 ,并且能够比较灵活地对一些概念性问题做出

相应的处理 ,这些概念性问题有时没有明确的数学表

达 ,如河段冲淤量的纵向和横向分配问题 ,冲刷过程

的边滩坍塌扩槽问题 ,冲刷粗化问题等。所以 ,从应用

的角度来讲 ,除非很有必要 ,一般应首选一维模型。

一维泥沙数学模型 ,虽然经过 20 a多为数众多

的学者、专家的研究、发展和应用 ,但是仍然存在很多

有待完善和提高的地方。作者认为存在的主要问题是

精、粗差异很大 ,精的地方是有明确的、比较成熟的数

学表达式的计算 ,如恒定渐变流公式、非恒定渐变流

方程、泥沙扩散方程等 ,这些方面的方程表达、计算方

法几乎在所有有关的专著和文章中都能见到。粗的地

方有上面提到的对一些概念性问题的处理 ,模型的精

度受这些问题的影响程度非常大 ,而在有关的文章中

很少见到这方面的描述 ,如高含沙水流挟沙力、挟沙

力级配、饱和恢复系数等问题 ,由于这些问题的复杂

性 ,实际计算中还有很多不完善的地方。本文就这些

问题结合他人的研究和作者的实践经验 ,提出了作者

的认识和处理方法 ,以期对一维泥沙数学模型的研究

和应用有所贡献。

2　一维泥沙数模中几个问题的处理

2. 1　挟沙力、挟沙力级配

挟沙力是指一定水力因素的单位水体所能挟带
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的悬移质泥沙数量。水流挟沙力问题是泥沙研究中一

个十分重要的课题。在修建水库、渠道和江河治理的

规划中 ,往往要进行关于泥沙输送以及淤积和冲刷等

方面的计算。 在进行这类分析计算时 ,了解某种水流

条件下能够挟带的沙量 ,也就是水流挟沙力 ,是必不

可少的。因此 ,正确选择挟沙力公式对河床变形计算

来说是一个重要的问题。尽管这个问题十分重要 ,研

究的人也很多 ,但由于它涉及的因素复杂 ,遗憾的是 ,

现有的挟沙力公式往往相互之间差别很大 ,造成了数

学模型计算精度不高和应用范围的限制 ,迄今还没有

一个统一认可令人满意的公式。 将水流作一维处理

时 ,对于均匀泥沙 ,水流已有比较成熟的公式形式 ,经

作者应用后 ,认为下列挟沙力公式适用性较强:

S* = K (U3 /g Rk)m

式中: S* —— 挟沙力 ; U—— 断面平均流速 ; g——

重力加速度 ; k—— 沉速 ; K ,m—— 采用实测资料确

定系数和指数。

作者在计算过程中 ,把计算横断面划分成若干个

子断面 ,每个子断面分别求挟沙力 ,用子断面流量作

权重 ,然后求和得出断面总挟沙力。

对于非均匀沙 ,一般取一个代表粒径沿用上面均

匀沙的挟沙力公式 ,得到非均匀沙的总挟沙力。 如何

将总的挟沙力分配到各粒径 ,以及代表粒径的选取 ,

就会遇到挟沙力级配问题。 在输沙计算中 ,可以分粒

径组计算。韩其为、李义天对挟沙力级配都有专门研

究 ,但由于问题的复杂性 ,导出的公式也比较复杂 ,对

实测资料要求也比较高 ,工程实际中应用起来不是很

方便。通过实际计算得到较简单的经验方法 ,淤积时 ,

可以认为床沙组成对淤积量影响不大 ,挟沙力级配采

用上断面输沙级配 ;冲刷时 ,通过河床补给 ,含沙量向

挟沙力逼近 ,含沙级配向挟沙力级配逼近 ,先按上断

面输沙级配作为挟沙力级配计算冲刷量 ,根据这个冲

刷量计算可能冲起的泥沙 ,与进入河段的泥沙混合得

到的泥沙级配就作为挟沙力级配 ,可进行多次试算。

2. 2　河床冲淤调整问题

一维模型计算的冲淤量为河段总冲淤量 ,由于数

学模型是一维的 ,从理论上说模型不能解决冲淤量沿

纵、横向在断面上的分配问题。采用不同的分配方法 ,

不仅影响到计算精度 ,也影响到计算是否合理 ,这一

问题在一维模型计算中也是一个关键的技术问题。

在横向断面变形修正时 ,其具体实施过程为: ( 1)

淤积时 ,淤积物厚度随水深 H变化而变化 ,水深越

大 ,淤积越多。( 2)冲刷时 ,在冲刷宽度以内等深冲刷

进行修正 ,冲刷宽度以外不冲。冲刷宽度与 Q
1 /2
成正

比 , Q为断面流量。

目前 ,在纵向变形修正时只能采用经验方法 ,其

形式主要有 3种:平均分布、梯形分布和三角形分布。

作者在长期的计算中认为用梯形分布是一个比较符

合实际也容易被接受的一种方法。在纵向变形修正方

式问题解决后 ,如何解决总冲淤量在计算上、下断面

上的分配 ,这就涉及到分配权重问题 ,一般情况下权

重可取为 ( S - S* ) ,用 W t表示 ,它反映了输沙的非

饱和程度。

当上下两个断面同冲或同淤时 , Wt j和 W tj+ 1同

号 ,断面冲淤量分配用下面 2公式计算:

ΔAi =
Wt

j

Wt
j
+ Wt

j+ 1

 
Wsj

LjV′s

ΔAj+ 1 =
Wtj+ 1

Wt
j
+ Wt

j- 1

 
Wsj
LjV′s

式中: Δ—— 断面冲淤面积 ; S—— 断面含沙量 ;

W s—— 河段冲淤量 ; L—— 河段长 ; V′s—— 淤积物

干容重。当上下 2个断面中一个断面为淤积而另一个

断面为冲刷时 ,W t
j
和 Wt

j+ 1
异号 , (Wt

j
+ Wt

j+ 1
)的绝

对值可能很小 ,甚至趋近于 0,或者 (W t
j
+ Wt

j+ 1
)和

W s
j
异号 ,这些情况都会使上 2公式计算结果不合理

或无法计算。当 Wt
j
和 W t

j+ 1
异号时 ,按三角形分布进

行计算。

2. 3　饱和恢复系数

泥沙数模计算中 ,断面输沙计算方法有 2种 ,一

种是饱和输沙法 ,即假定断面含沙量等于水流挟沙

力 ;另一种是非饱和输沙法 ,即每一断面的含沙量不

一定等于其水流挟沙力 ,亦即不一定处于饱和输沙状

态 ,同时还考虑了冲淤过程中悬移质级配和床沙质级

配的沿程变化。

饱和恢复系数 ,是计算水库、河道等问题采用非

饱和输沙法计算断面含沙量公式中的系数T

S1 = S* 1 + ( S0 - S0* )e - -Tkl /q +

( S0* - S0 )q /TLk( 1 - e
-Tkl /q )

式中: S0—— 进口断面含沙量 ; S0* —— 进口断面挟

沙力 ; q—— 断面单宽流量 ; S1—— 出口断面含沙

量 ; S* 1—— 出口断面挟沙力。 饱和恢复系数问题 ,

可以说多年以来困扰着我国泥沙数学模型研究者。在

理论上 ,它是在泥沙扩散方程的基础上 ,通过一些假

定条件而导出 ,文献 [1]给出了详细的推导过程及假

定条件 ,并说明了其中存在的一些问题 ,文献 [3]从不

同方面对这些假定条件的合理性提出了很大的质疑。

在数值上 ,推导中明明是> 1的系数 ,而实际的运用

实践中只能取 < 1的值 ,甚至在黄河上是远远 < 1,已

经失去了推导过程中原有的意义 ,只能作为一个综合
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系数来看待。 即使如此 ,我们也都在用着它。作者认

为 ,从概念上来说 ,饱和恢复系数是对饱和输沙和非

饱和输沙的差别的描述。饱和输沙的概念是 ,水流输

沙过程中 ,一旦出现含沙量与挟沙力不相等时 ,将通

过河床的冲淤使之很快地恢复为两者相等 (假设河床

有足够的补给能力 )。而对于非饱和输沙 ,含沙量与挟

沙力不相等时 ,虽然也是通过河床的冲淤来进行调

整 ,但是调整过程比饱和输沙的情况要慢 ,且是使含

沙量向挟沙力逐渐接近的过程 ,如果挟沙力沿程不变

的话 ,挟沙力将使含沙量沿程变化的渐进值。饱和恢

复系数就是要用来反映非饱和输沙比饱和输沙含沙

量调整缓慢的程度。根据上述概念 ,假设一河段 ,进口

含沙量不等于挟沙力。

饱和输沙时　 S0 > S* 0 ,　 S1 = S* 1。

非饱和输沙时 　S0 > S* 0 , S1 > S* 1 ,

　　　　　　　 ( S1 - S* 1 ) < ( S0 - S* 0 )。

( S1 - S* 1 ) - ( S0 - S* 0 ) = - U( S- - S
-
* )  Δx

 S
 x

-
 S*
 x

+ U( S - S* ) = 0

 ( S - S* )
 x

+ U( S - S* ) = 0

　　毫无疑问 ,非饱和输沙法所考虑的因素是比较符

合实际和比较全面的 ,是计算中常常采用的一种方

法。饱和恢复系数是一个具有综合性质的系数 ,需由

实测资料反求。

2. 4　复式河槽的计算

2. 4. 1　水流计算　利用一维模型计算复式河槽水流

问题 ,关键是形成漫滩水流后 ,沿河宽方向流速分布

极不均匀 ,使按断面平均流速计算的水流动量与实际

的断面水流动量出现大的差异。方程中如果对滩地影

响这一问题合理的解决 ,漫滩洪水就能用一维水流方

程来描述 ,并能得到满意的计算结果。对于恒定流 ,现

在一般都采用划分子断面的方法 ,子断面动能之和作

为断面总的动能 ,采用流速横向不均匀系数也会得出

同样的结果。对于非恒定流 ,主要有以下几种方法 ,第

1种方法是滩槽分别列方程计算 ,但是由于滩地的不

连续性和滩槽分流比例的沿程变化 ,给问题的合理解

决带来困难。 第 2种方法是以前多采用的方法 ,其基

本思路是 ,滩地只起到调蓄洪水的作用 ,而不考虑滩

地行洪 ,水体没有动量 ,所以连续性方程中用水面宽

度 ,动量方程中用主槽宽度 ,由于这种假设与实际明

显不符 ,所以又将动量方程中用的主槽宽度适当加

大 ,称为行洪宽度 ,以弥补不考虑滩地水流所引起的

误差。 但是洪水漫滩程度不同 ,滩地的过流作用相差

很大 ,所以计算结果会产生一定的差异 ,且确定行洪

宽度时人为因素较大。上述恒定流计算的方法仍然可

以用于非恒定流计算 ,动量方程可以改写为:

 Q
 t

+
 
 x
〔∑ ( ukQk )〕+

 A
 x

+ g A
|Qk| Qk

K 2
k

= q1uq

　　由于方程中
 
 x
〔∑ (uk Qk )〕项不能直接离散 ,关

键是必须推导出可以离散的形式 ,才能将方程组离散

求解 ,通过假定断面上水面没有横向比降 ,导出如下

方程 ,从而同水流连续性方程一起联合求解。
 Q
 t

+ 2FQ
 Q
 x

+ g A
 Z
 x

+ Q2 F
 x

+ gA
|Qk| Qk

K 2
k

= q1ug

F =
∑ AkR

4 /3
k

〔∑ ( Ak R2 /3
k )〕2

水流连续性方程为:

 Z
 t

+
1
B
 Q
 x

= 0

2. 4. 2　输沙计算　复式河槽水流输沙计算可以通过

划分滩槽 ,分别计算滩槽的输沙和河床冲淤情况 ,但

是这种计算的困难在于: 含沙量的横向分布难以确

定 ,宽阔滩地时的泥沙横向扩散难以计算 ,滩槽的交

错出现使其变得更为复杂。作者解决这一问题所采用

的方法是通过划分子断面 ,分别计算挟沙力 ,再据此

计算出断面总的水流挟沙力和河段冲淤量 ,然后再进

行纵横向分配。

3　结　论

本文通过多年的工程计算对影响一维泥沙数学

模型精度的挟沙力、挟沙力级配、河床冲淤调整、饱和

恢复系数、复式河槽的水流和输沙计算等关键问题进

行了研究 ,并提出了作者自己的处理方法:

( 1)挟沙力用公式 S* = K (U3 /gRk)m分别求子

断面挟沙力 ,用子断面流量作权重 ,然后求和得出断

面总挟沙力。

( 2)挟沙力级配 ,淤积时采用上断面输沙级配 ;

冲刷时 ,含沙级配向挟沙力级配逼近 ,先按上断面输

沙级配作为挟沙力级配计算冲刷量 ,根据这个冲刷量

计算可能冲起的泥沙 ,与进入河段的泥沙混合得到的

泥沙级配就作为挟沙力级配 ,可进行多次试算。

( 3)河床冲淤调整在断面横向变形修正时 ,其具

体实施过程为:淤积时 ,淤积物厚度随水深 H
n
变化

而变化 ;冲刷时 ,在冲刷宽度以内等深冲刷进行修正 ,

冲刷宽度以外不冲。

在纵向变形修正时 ,当上下 2个断面同冲或同淤

时 ,用梯形分布 ,一个断面为淤积而另一个断面为冲

刷时 ,按三角形分布进行修正。

(下转第 68页 )
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( 3)加强经济植物的加工技术研究 ,建设经济植

物的加工业 ,对次级产品进行市场化、产业化。由于地

理、环境及历史的原因 ,黄土高原无论在经济还是在

科技水平上 ,长期以来一直落后于沿海地区。要改变

经济落后的局面 ,只依靠矿产、煤炭等不可再生型资

源是不够的。 要最终实现该地区经济的可持续发展 ,

必须重视土地、植物、动物等再生型资源的开发利用。

应依靠土地资源优势大力发展经济植物种植 ,建设和

发展以这些经济植物为原料的粗加工或精加工工业 ,

进而带动地方工业的发展。这些加工业还会促进和保

证种植业的继续发展。 加强经济植物 ,尤其是经济植

物采收及采后处理、加工利用方面的研究和技术引

进 ,对次级产品进行市场化、产业化工作 ,建立起具有

区域优势和特点的特色农业—加工业复合体系 ,从而

更好、更快地带动地方经济的发展。
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　　 ( 4) 饱和恢复系数是饱和输沙和非饱和输沙的

差别的描述 ,用来反映非饱和输沙比饱和输沙含沙量

调整缓慢的程度 ,为具有综合性质的系数 ,需由实测

资料反求。文中所涉及的问题其处理方法曾应用于黄

河青铜峡水库、小浪底水库、三门峡水库 ,渭河宝鸡峡

水库、宝鸡市渭河河道生态工程、咸阳市河道防洪 ,泾

河东庄水库、陕南南秦水库、二龙山水库和红寺坝水

库 ,疏勒河昌马水库等计算 ,验证资料与实际符合较

好。形成了一套自成体系的计算方法 ,在解决实际问

题中发挥了很大的作用。
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