
水
运
工
程

２０２２ 年 ５ 月 水运工程 Ｍａｙ􀆰 ２０２２
第 ５ 期　 总第 ５９４ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ. ５　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９４

不同分汊比下分汊河道水流规律试验研究∗

赵聪聪１ꎬ 王平义１ꎬ 王梅力２ꎬ 陈雅飞１

(１. 重庆交通大学ꎬ 国家内河航道整治工程技术研究中心ꎬ 重庆 ４０００７４ꎻ

２. 重庆交通大学 建筑与城市规划学院ꎬ 重庆 ４０００７４)

摘要: 分汊河道作为一种常见的河型ꎬ 其水流特性在河床演变和航道维护中具有重大意义ꎮ 以分汊河道为研究对象ꎬ

通过对天然滩体概化进行物理模型试验ꎬ 得到分汊河道的水流规律ꎮ 结果表明ꎬ 滩体前后各出现低流速区ꎬ 两汊流速分布

具有不对称性ꎬ 两汊断面最大流速交替出现ꎬ 沿程流速变化与滩体高程走势一致ꎬ 滩体最高处出现流速最大值(在完全淹没

条件下)ꎻ 分流比随汊道宽度的减小而减小ꎬ 滩体靠近河道中央时ꎬ 两汊分流比相当ꎬ 当滩体靠近岸边时ꎬ 较窄一侧汊道分

流比变小ꎬ 但流速变化大ꎬ 水流更不稳定ꎮ
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　 　 在天然河道里ꎬ 滩体的位置并不是固定的ꎬ

即使同一个滩体也会随着时间的推移或往岸边或

下游移动ꎮ 滩体的移动和变化主要是水流的作用ꎬ

流速的大小和分布是影响滩体变化的重要因素ꎮ

分汊河道的水流运动最突出的特点就是分汇流ꎬ

而河道的演变又与分流比、 分沙比密切相关ꎬ 因

此水流规律是反映河道稳定性的重要参数ꎬ 直接

影响河道主支汊的演变过程ꎮ 分汊河道的水力要

素与河道演变之间是一种动态关系ꎬ 河道演变依

赖于水流提供的动力和泥沙补给ꎬ 河道变形对水
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流运动又有一定的影响ꎬ 两者相互适应、 相互调

整ꎬ 是流域自然条件下长期适应的结果ꎮ 随着长

江上游梯级水库的修建落成ꎬ 打破了原有的水沙

平衡ꎬ 开展新水沙条件下的河道水流规律研究具

有重要现实意义ꎬ 通过掌握分汊河道的水流特性ꎬ

因势利导对其进行整治规划ꎬ 对航运、 灌溉、 防

洪等工程具有指导意义ꎮ

国内外众多学者对分汊河道的水流运动进行

了深入研究ꎮ Ｂｒａｍｅｌｙ 等 １ 采用涡量￣流函数模型ꎬ

对分汊口的二维层流进行模拟ꎬ 讨论不同雷诺数和

不同分汊宽度对汊道水流的影响ꎻ Ｒａｍａｍｕｒｔｈｙ 等 ２ 

建立直角双汊明渠的三维紊流模型ꎬ 利用试验数

据验证三维模型ꎬ 并得到三维流速分布图ꎬ 对分

汊口水流进行研究ꎻ Ｓｈｅｔｔａｒ 等 ３ 采用沿水深平均

的 ｋ￣ε(湍能￣湍能耗散率)紊流模型ꎬ 研究了明渠

分汊水流的运动特性ꎻ Ｎｅａｒｙ 等 ４ 通过建立三维紊

流模型来研究底床糙率变化对分汊水流结构的影

响ꎬ 并模拟直角分汊口区域的三维水流结构ꎻ 余

新明等 ５ 通过水槽试验对分汊河道水流平面结构

进行分析ꎬ 并对底沙输移演化特征进行探讨ꎻ 常

宏兴 等 ６ 应 用 重 整 化 群 ( ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐꎬ

ＲＮＧ)紊流模型ꎬ 采用两种自由表面处理方法即刚

盖假定和流体体积函数(ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄꎬＶＯＦ)法进

行三维数值模拟ꎬ 研究分汊河道不同分流比工况

下的水流运动规律ꎻ 童朝锋等 ７ 推导出两种汊道

分流比的简便计算方法ꎬ 即等含沙量法和动量平

衡法ꎬ 并利用实测资料进行验证ꎻ 张红等 ８ 以长

江下游东流水道为研究对象ꎬ 剖析近 １０ 年来汊道

分流属性及分流比调整的驱动机制ꎻ 刘海强等 ９ 

通过对矩形渠道直口渠分水口进行分流规律试验ꎬ

得到不同分流比下水面变化和分流比与相对堰上

水头、 主渠上下游弗劳德数的关系及流向角与分

流比的关系ꎻ 陈立等 １０ 通过分析比较现有分流比

计算公式对三峡水库蓄水后的实测资料的适用性ꎬ

引入综合反映两汊糙率、 比降差异的因子ꎬ 建立

较高精度的分流比计算式ꎬ 分析分流比的变化特

点ꎮ 在众多学者研究基础上发现ꎬ 分汊河道的水

流规律是研究其河道演变的重点内容ꎬ 因此本文

以常见的分汊河道为研究对象ꎬ 着重分析其水流

规律ꎬ 为今后研究分汊河道泥沙运动、 河道演变

等提供理论依据ꎮ

１　 试验设计

试验在重庆交通大学国家内河航道整治工程

技术研究中心进行ꎮ 矩形水槽长 ３０ ｍ、 宽 ３ ｍꎬ

分为进水段、 试验段和出水段共 ３ 部分ꎬ 试验模

型及测点布置见图 １ꎮ 在试验段布置 １７ 个横断面ꎬ

每个断面布置 １１ 个测点用来测量流速和水位等数

据ꎬ 横断面以 １＃ ~ １７＃表示ꎬ 纵断面以 Ｚ１ ~ Ｚ１１ 表

示ꎬ 试验水槽进口流量由电磁流量计控制ꎬ 水位

由尾门控制ꎮ 流速采用挪威 Ｎｏｒｔｅｋ 科学仪器公司

研制的高精度声学多普勒测速仪测量ꎮ 水位测量

采用同步自动测量系统ꎬ 采样频率为 １ 次∕ｓꎬ 每次

采集 ６０ ｓꎬ 系统利用超声测距原理ꎬ 结合先进的

传感技术和电子技术ꎬ 同步采集、 记录不同测点

的水位数据ꎮ

图 １　 试验模型及测点布置 (单位: ｃｍ)

　 　 为了研究不同位置滩体的水流规律ꎬ 采用不

同分汊比来实现ꎮ 根据李志威等 １１ 定义分汊比 λ

为滩体所在河道的支汊水面宽度 Ｂ１与主汊水面宽

度 Ｂ２之比ꎬ 则采用 ３ 种分汊比分别为 ０􀆰 ９０、 ０􀆰 ６７、

０􀆰 ４３ 进行试验ꎮ 试验以长江上游河段为研究区域ꎬ

根据长江上游航行参考图 １２ ꎬ 统计出典型滩体的

􀅰５８􀅰
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形态尺寸ꎬ 结合试验水槽条件ꎬ 设计滩体长度为

５１０ ｃｍꎬ 依次为滩头段、 顺直段、 滩尾段ꎬ 长度

分别为 １２０、 １５０、 ２４０ ｃｍꎬ 高度为 １２ ｃｍꎮ 本次试

验为恒定流概化模型试验ꎬ 采用 ３ 个流量、 水深

进行研究ꎬ 分为未淹没、 恰淹没以及完全淹没３ 个

状态ꎬ 具体工况见表 １ꎬ 每个分汊比均按这 ５ 个工

况进行试验ꎮ
表 １　 试验工况

工况 流量 Ｑ∕(Ｌ􀅰ｓ－１ ) 水深 Ｈ∕ｃｍ

１ ６０ １２

２ ９０ １６

３ ９０ １２

４ ９０ ９

５ １２０ １２

２　 试验分析

２.１　 不同分汊比下的横向流速分布规律

为了能较为全面地研究水流规律ꎬ 本文从横

向流速、 纵向流速以及分流比 ３ 个方面进行分析ꎮ

分析横向流速时选取滩头(４＃断面)、 滩体顺

直段(９＃断面)、 滩尾(１４＃断面)３ 个特征断面对不

同工况、 不同分汊比下的横向流速进行对比分析ꎮ

滩头横向流速分布见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ 流速从左岸

至右岸有先减小后增加的趋势ꎬ 最小流速出现在

滩体中轴线附近ꎮ 在同一分汊比下ꎬ 当流速较小

时ꎬ 断面流速较平稳ꎬ 沿河宽方向变化不大ꎬ 随

着流速的增加ꎬ 中轴线流速开始减小ꎬ 各工况下

减小的幅度略有不同ꎬ 可以看到流量越大ꎬ 水深

越小ꎬ 流速减小幅度越大ꎮ 这是因为水流至分流

点后ꎬ 向左右两个汊道分流ꎬ 水流分散ꎬ 加之滩

体的阻碍作用ꎬ 中间的流速变小ꎬ 在滩体中轴线

区域形成一个低流速区ꎮ 在不同分汊比下ꎬ 流速

变化的现象又有不同ꎬ 在分汊比 ０􀆰 ９０ 时ꎬ 由于滩

体大致处于河道中心ꎬ 两边分得的流量大致相当ꎬ

因此两汊的流速基本相差不大ꎮ 在分汊比 ０􀆰 ６７ 时ꎬ

心滩的位置往左岸偏移ꎬ 左汊变窄ꎬ 左汊分得的

流量比右汊少ꎬ 因此左汊流速略微小于右汊流速ꎬ

左右两汊流速不对称的现象在分汊比 ０􀆰 ４３ 时更明

显ꎬ 并且由于该位置比较靠近边壁ꎬ 在边壁效应

和滩体阻碍的双重影响下ꎬ 左汊流速相比其他两

个分汊比会稍小一些ꎬ 与右汊流速相比则小得多ꎬ

在图上反映为从左岸至右岸连续增加ꎮ 该断面流

速的变化分流比起主要作用ꎬ 随着左汊逐渐变窄ꎬ

分得的流量减少ꎬ 流速有变小的趋势ꎬ 而右汊流

速有增加的趋势ꎮ

图 ２　 不同分汊比时 ４＃断面的横向流速分布

９＃断面为滩体顺直段ꎬ 滩体最宽处即河道最

窄处ꎬ 断面平均流速最大ꎬ 横向流速分布见图 ３ꎮ

由于设计 ３ 种水深ꎬ 在未淹没条件下滩面上的测

点未能测到流速ꎬ 因此图像上存在断点ꎮ 最大流

速一般出现在滩槽交界区ꎬ 反映汊道主流线出现

在滩体边界深槽处ꎬ 进入滩面略微减小ꎬ 这是因

为滩体有一定的坡度ꎬ 上滩后水深变浅ꎬ 坡降变

大ꎬ 流速下降且不稳定ꎬ 这里流态最为复杂ꎬ 水

流上下波动极为紊乱ꎮ 在滩体全淹没状态下ꎬ 最

大流速出现在滩体中轴线处ꎬ 此时整个河道被水

流贯通ꎬ 滩体的分流作用减弱ꎬ 心滩成为河底暗

滩ꎬ 流速分布比较符合 “中间大两边小” 的规律ꎮ

􀅰６８􀅰



水
运
工
程

　 第 ５ 期 赵聪聪ꎬ 等: 不同分汊比下分汊河道水流规律试验研究∗

在 ３ 种位置下ꎬ 随着左汊变窄ꎬ 流速不断增加ꎬ

在分汊比 ０􀆰 ４３ 时ꎬ 左汊流速最大ꎬ 并且左汊的流

速大于右汊的流速ꎬ 左汊流速变化范围大ꎬ 最大

涨幅超过 １５％ꎬ 右汊流速相对平稳ꎬ 说明较窄一

侧汊道流态更加紊乱ꎮ 在该断面引起流速变化起

主要作用的是过水面积ꎬ 在滩体顺直段ꎬ 支汊道

越窄ꎬ 过水面积越小ꎬ 流速越大ꎮ

图 ３　 不同分汊比时 ９＃断面的横向流速分布

１４＃断面在滩尾处ꎬ 滩体逐渐变矮ꎬ 所占河道

宽度变小ꎻ 河道变宽ꎬ 两流逐渐交汇ꎬ 横向流速

分布规律见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 不同工况不同位置下

的横向流速分布规律是相似的ꎬ 滩槽流速较为平

稳ꎬ 滩体中轴线流速最小ꎬ 在滩尾也会形成一个

低流速区ꎮ 这是因为水流通过滩体达到汇流区时ꎬ

两汊水流经交汇碰撞相互融合后以相同的速度运

动ꎬ 可以认为是非弹性碰撞ꎬ 动量守恒而动能损

失ꎬ 水流碰撞造成强烈紊动导致能量耗散ꎬ 具体

表现则是流速减小ꎮ 最大流速一般出现在滩槽交

界处ꎬ 然后向两岸逐渐稳定ꎬ 说明主流线仍在滩

体附近ꎮ 流速沿横向分布在大小上具有不对称性ꎬ

流速的不对称性受分汊比的影响ꎬ 分汊比越小即

滩体越靠近岸边ꎬ 流速的不对称性越明显ꎮ 究其

原因是两汊的水流运动状态不同ꎬ 可以追溯至分

流点位置ꎬ 自分流点至汇流区两汊流量、 汊道宽

度不同ꎬ 受滩体和边壁的影响不同ꎬ 导致左右两

汊流速不对称ꎮ

图 ４　 不同分汊比时 １４＃断面的横向流速分布

总体来看ꎬ 各断面的流速分布均受滩体的影

响ꎬ 靠近边壁的滩体受自身和边壁的双重影响ꎬ

滩体的位置对流速分布规律影响较小ꎬ 对流速的

量值变化影响较大ꎮ 在分汊河段ꎬ 分流区和汇流

区都会形成一个低流速区ꎬ 但形成的原因不同ꎬ

前者为滩体的阻碍作用ꎬ 后者为过流断面变宽加
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之两流汇合的能量耗散ꎬ 使后者流速减小的程度

大于前者ꎮ

２.２　 不同分汊比时纵向流速分布规律

为研究滩体所在河段区域的纵向流速分布规

律ꎬ 采用固定流量改变水深的方法ꎬ 即选取 ３ 个

工况(工况 ２ ~ ４)对 ３ 个分汊比的纵向流速进行对

比分析ꎮ 以 １＃ 断面为原点ꎬ 左右汊都取滩槽交界

区的断面ꎬ 即分汊比 ０􀆰 ９０ 时选择 Ｚ４、 Ｚ８ 断面ꎬ

分汊比 ０􀆰 ６７ 时选择 Ｚ３、 Ｚ７ 断面ꎬ 分汊比 ０􀆰 ４３ 时

选择 Ｚ２、 Ｚ６ 断面进行对比分析ꎬ 左、 右两汊纵向

流速分布见图 ５、 ６ꎮ

图 ５　 不同分汊比时左汊纵向流速分布

图 ６　 不同分汊比时右汊纵向流速分布

对于纵向流速ꎬ 不同工况下水深的改变对流

速的大小有影响ꎬ 对流速的分布规律没有显著变

化ꎬ 各工况下的分布规律是相似的ꎮ 由图 ５、 ６ 可

以看出ꎬ 在滩体上游ꎬ 水流未受到滩体的影响ꎬ

流速比较稳定ꎬ 至滩头处ꎬ 由于过水断面开始变

窄ꎬ 流速开始增加ꎬ 并且增长速率较快ꎬ 到滩体

顺直段河宽达到最窄ꎬ 流速升至最大ꎬ 在顺直段

流速并不稳定ꎬ 并且测点在滩槽交界处ꎬ 之后河

道慢慢放宽ꎬ 水流流速也开始下降ꎬ 下降速率较

为缓慢ꎬ 最后趋于稳定ꎮ 在流速变化方面ꎬ 大水

深下流速小、 变化幅度小ꎬ 水深越小流速越大ꎬ
变化幅度也越大ꎬ 在 ３ 种工况下ꎬ 小水深时最大

流速差能达到 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 而大水深下的最大流速差

仅有 ０􀆰 ０７ ｍ∕ｓꎬ 说明浅水下流速沿程变化剧烈ꎬ
流速的增加幅度受平均流速的限制ꎮ 滩体位置的

变化对顺直段的流速变化有影响ꎬ 体现在变幅上ꎬ

对其他区域影响较小ꎬ 右汊流速变化相对于左汊

平稳一些ꎮ 总体上ꎬ 流速沿程变化规律和滩体的

形态有关ꎬ 滩头相较于滩尾陡短ꎬ 反映在流速上

则是变化率大ꎬ 流速对滩体坡降的变化十分敏感ꎮ

２.３　 不同分汊比下的分流比规律

天然分汊河道计算分流比的方法有多种ꎬ 何

书会 １３ 曾用推求水面线的方法进行分流比计算ꎬ
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虽然得到的解比较精确ꎬ 但是推算过程十分繁琐ꎮ

目前多是利用数学计算公式进行求解ꎬ 很多学者都

建立了比较适用的公式ꎬ 但基本是在丁君松等 １４ 、

韩其为等 １５ 、 秦文凯等 １６ 建立的公式上改进的ꎮ

结合本试验测得的数据ꎬ 进行分流比计算ꎮ 根据

分流比定义ꎬ 得出左汊分流比 ηＬ 为:

ηＬ ＝
ＱＬ

ＱＬ ＋ＱＲ
(１)

式中: ＱＬ、 ＱＲ 为进入左、 右汊的流量ꎮ 在试验过

程中ꎬ 测得各断面测点的流速和水位ꎬ 根据式(１)

可以计算得到各汊流量ꎮ 以测点为标准沿河宽分

为若干个流带ꎬ 计算每个流带的面积ꎬ 在两边深

槽处ꎬ 将断面概化为矩形断面ꎬ 在滩面处ꎬ 将断

面概化为梯形断面进行计算ꎮ 通过计算ꎬ 各工况

下计算流量与设计流量误差在 ５％以内ꎬ 说明数据

具备可靠性ꎮ

本试验是概化模型试验ꎬ 没有天然河道复杂ꎬ

故不考虑一些复杂的因子ꎬ 采用基于曼宁公式得

到的分流比计算公式:

ηＬ ＝ １

１＋
ＡＲ

ＡＬ

ＨＲ

ＨＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３ ｎＲ

ｎＬ

ＪＲ

ＪＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(２)

式中: ＡＬ、 ＡＲ 分别为左、 右汊道断面过水面积ꎻ

ＨＬ、 ＨＲ分别为左、 右汊道平均水深ꎻ ｎＬ、 ｎＲ分别

为左、 右汊道糙率系数ꎻ ＪＬ、 ＪＲ 分别为左、 右汊

道比降ꎮ 将计算值与实测值进行对比ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 实测分流比与计算分流比对比

本试验中ꎬ 引起分流比变化的主要因素是分

汊比ꎬ 为了得到分流比明显的变化ꎬ 滩体在河道

中的相对位置每次间隔 ３０ ｃｍ 获取 ３ 个分汊比ꎬ

对应的分流比相差较大ꎬ 数据反映在图上则呈现

出分段现象ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ 不同分汊比时的

分流比不同ꎬ 从点的分布来看ꎬ 计算值略大于实

测值ꎮ 其中分汊比 ０􀆰 ９０ 的分流比分布比较集中ꎬ

大多数点都在线上ꎻ 分汊比 ０􀆰 ６７ 的分流比分布比

较发散ꎬ 但多数点分布在线上或线的周围ꎬ 偏离

程度不是很大ꎬ 说明计算公式在这两种情况下适

用性较好ꎬ 滩体越靠近河道中央两汊流量越稳定ꎻ

分汊比 ０􀆰 ４３ 的分流比分布也比较分散ꎬ 比分汊比

０􀆰 ６７ 时稍好ꎬ 但与计算分流比的吻合度不佳ꎬ 偏

离程度很大ꎬ 最大误差超过 １０％ꎬ 说明计算公式在

分汊比较小ꎬ 即两汊宽度相差较大时适用性欠佳ꎮ

文献[１６]指出ꎬ 若支汊和干流间存在一定的夹角ꎬ

水流至分流点时会发生弯曲形成环流ꎬ 进而影响分

流比ꎮ 在本试验中ꎬ 虽然干流与支汊同在一矩形河

槽ꎬ 不存在夹角ꎬ 但由于滩体的存在ꎬ 水流在分流

点处仍会产生夹角ꎬ 发生偏转ꎬ 而在式(２)中没有

考虑这一变量ꎬ 导致公式在小分汊比下不再适用ꎮ

３　 结语

１)河道中由于滩体的存在ꎬ 对水流的影响特

别大ꎬ 主要是水流变得紊乱ꎬ 流态变得复杂ꎬ 对

地形的演变和航道的维护带来重大影响ꎮ 通过试

验发现滩体前后都会存在一个低流速区ꎬ 两汊流

速具有不对称性ꎬ 大部分断面是宽侧流速大于窄

侧ꎬ 但在滩体最宽段ꎬ 窄侧流速会大于宽侧ꎬ 主

要是受分流比和过水面积的影响ꎻ 沿程流速受滩

体形态影响ꎬ 与滩体的地形走势一致ꎬ 不同分汊

比下的流速变化不一致ꎬ 窄侧流速变幅大ꎬ 宽侧

流速相比较平缓ꎮ

２)不同分汊比下的分流比明显不同ꎬ 大分汊

比下流速较为稳定ꎬ 则分流比分布较为集中ꎬ 小

分汊比下流速比较紊乱ꎬ 则分流比分布较为发散ꎮ

通过与计算分流比相比ꎬ 大分汊比下的分流比吻

合度较好ꎬ 小分汊比下有偏离ꎬ 说明滩体往边壁

靠近ꎬ 影响分流比的因素越多ꎬ 需要考虑更多的

因素才能得到更加真实的分流比ꎮ
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５　 结语

１)综合考虑工程特性和过鱼对象的生态习性ꎬ
蚌埠闸鱼道采用垂直竖缝式鱼道结构形式ꎬ 并根

据以往工程经验提出了一种无翼板式隔板布置

形式ꎮ
２)通过建立三维紊流数学模型ꎬ 计算分析了

鱼道池室和休息池水力特性ꎮ 池室和休息池内水

流流态均较佳ꎬ 主流基本呈 Ｓ 形弯曲、 明确且平

顺ꎬ 鱼类上溯过程中无需急速转弯ꎬ 有利于节省

体力ꎻ 主流最大流速基本出现在竖缝附近ꎬ 且水

层越偏下主流流速相对越高ꎻ 主流在池室左右两

侧均存在较大范围流速低于 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 的低流速区、
在休息池内存在大范围的流速在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 的

弱回流区ꎬ 适合鱼类休息ꎻ 隔板布置形式可满足

鱼类在鱼道内轻松上溯和充分休息的要求ꎮ
３)池室坡度不同时ꎬ 鱼道整体水流流态差别

不大ꎬ 鱼道内水流流速整体随坡度变缓而减小ꎮ
池室坡度为 １􀏑１００ 和 １􀏑１２０ 时ꎬ 鱼道竖缝平均最大

流速分别为 ０􀆰 ７１ ｍ∕ｓ 和 ０􀆰 ６５ ｍ∕ｓꎬ 满足鱼道设计

流速要求ꎬ 为营造良好的上溯水力条件ꎬ 建议条

件许可情况下取相对较缓的 １􀏑１２０ 坡度ꎮ
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