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摘要: 通过查阅长江上游宜宾至重庆段的航道图ꎬ 统计枯水位条件下顺直边滩的高度、 滩宽与河道宽之比等形态参数ꎬ

设计两种临水面坡度不同(α＝ ０􀆰 １６７ 和 ０􀆰 ２００)的滩体ꎬ 利用概化模型试验ꎬ 研究其在不同水力条件下主要断面的水深和流速

变化规律ꎮ 结果发现: 水深是影响主要断面同一测点水深变化和流速变化的的主要因素ꎬ 即距离滩头越近壅水现象越明显ꎬ

当流量等水力条件相同时ꎬ 水深增加ꎬ 紊动作用减弱ꎬ 同一测点水深变化量越小ꎬ 沿程断面的垂向平均流速、 近底平均流

速和断面平均流速的变化均相应减小ꎮ 研究成果将为交错边滩的水流特性及演变机理提供参考ꎮ

关键词: 长江上游ꎻ 边滩河段ꎻ 水深变化ꎻ 流速变化

中图分类号: ＴＶ １３１ꎻ Ｕ ６４１􀆰 １ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)０７￣ ０１５４￣ ０８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ＣＨＥＮ Ｙａ￣ｆｅｉ１ ２  ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ￣ｙｉ１ ２  ＷＡＮＧ Ｍｅｉ￣ｌｉ２ ３  ＺＨＡＯ Ｃｏｎｇ￣ｃｏｎｇ１ ２  ＺＨＥＮＧ Ｆｅｉ￣ｄｏｎｇ１ ２

 １.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４ Ｃｈｉｎａ 

２.Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４ Ｃｈｉｎａ 

３.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｂｙ ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｐ ｏｆ Ｙｉｂｉｎ￣Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｕｎｔｓ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｂｅａｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｂｅａｃｈ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｓ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｏｐｅｓ α
＝ ０􀆰 １６７ ａｎｄ ０􀆰 ２００  ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｉｓ 
ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅａｃｈｈｅａｄ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｗａｔｅｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ 
ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅａｒ ｂｏｔｔｏｍ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｂｅａｃｈ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ ｒｅａｃｈ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

收稿日期: ２０２１￣１２￣０８

　∗基金项目: 国家重点研发计划资助项目(２０１８ＹＦＢ１６００４００)ꎻ 重庆市教委科学技术研究项目(ＫＪＱＮ￣２０１９００７４５)ꎻ 重庆市自

然科学基金资助项目(ｃｓｔｃ２０２０ｊｃｙｊ￣ｂｓｈＸ００４３)

作者简介: 陈雅飞(１９９５—)ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎬ 从事水沙动力学研究ꎮ

通讯作者: 王平义(１９６４—)ꎬ 男ꎬ 教授ꎬ 博士生导师ꎬ 从事水沙动力学、 生态航道整治方面研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｐｙ￣ｗａｎｇ＠ １６３􀆰 ｃｏｍ



水
运
工
程

　 第 ７ 期 陈雅飞ꎬ 等: 长江上游边滩河段水力特性试验研究∗

　 　 长江上游多为卵石推移质边滩ꎬ 根据钱撼

等 １ 对于边滩堆积体的研究ꎬ 边滩具有束窄河道ꎬ
造成局部水深壅高、 改变局部水流流态等作用ꎻ
刘林等 ２ 阐述河段形态和河道水文泥沙特征ꎬ 并

分析了顺直河段交错边滩的演变特点及机理ꎻ 闻

云呈等 ３ 分析了靖江边滩的演变特性和上游来水

来沙、 近岸涨落潮等多因素对靖江边滩演变的影

响ꎻ 沈淇等 ４ 以靖江边滩为例ꎬ 分析了弯曲与分

汊河型过渡段靖江边滩年内动态冲淤演变规律及

其成因ꎻ 施骐等 ５ 利用室内概化模型试验研究顺

直型河道交错边滩在不同水沙条件下演变的规律ꎻ
李健等 ６ 研究了非恒定流条件长江中游边滩的冲

刷机理ꎻ Ｋａｓｖｉ 等 ７ 分析了沙质河流弯曲河道边滩

的形态变化和水力参数ꎮ 目前国内已有研究河段

的边滩多位于长江中下游及平原河流地区ꎬ 对于

长江上游卵石推移质边滩所在河段的水力特性研

究甚少ꎮ 为此ꎬ 本文通过查阅长江上游四川宜宾

至重庆段航道图ꎬ 统计长江上游主要顺直边滩的

特征参数ꎬ 利用物理概化模型试验ꎬ 研究边滩河

段横向和纵向断面水深变化、 主要断面近底平均

流速、 断面平均流速等水力特性ꎬ 尝试将流场与

鱼类生境选择联系起来ꎮ 生境即生态环境ꎬ 最早

由 Ｇｒｉｎｎｅｌｌ ８ 提出ꎬ 是指影响生物生活空间的各种

因子ꎬ 是自然界各种生物赖以生存的栖息地ꎻ
Ｂａｉｌｙ 等 ９ 提出生境是生物群落或其中一种ꎬ 在其

内可以生活着许多野生动物或者一个种群ꎮ

１　 概化模型设计

１.１　 试验滩体

查阅长江上游四川宜宾至重庆段航道图(比例

尺 １􀏑１５ ０００)ꎬ 统计长江上游主要顺直边滩的特征

参数ꎬ 选取 １２ 个顺直边滩进行概化研究ꎬ 滩面宽

与河道宽之比取中位数 ０􀆰 ５ꎬ 试验水槽宽 ３ ｍꎬ 滩

宽按不利情况取 １５０ ｃｍꎻ 边滩最大长度与滩面最

大宽度之比取中位数 ４􀆰 ０ꎬ 则边滩长宽比为 ４􀏑１ꎻ
滩体设计时迎水面坡度较缓取 ０􀆰 ０６ꎻ 背水面坡度

较陡取 ０􀆰 １２ꎻ 临水面坡度分别取 ０􀆰 １６７ 和 ０􀆰 ２００ꎬ
并将两个滩体设为滩体 Ａ 和 Ｂꎬ 平滩段考虑长宽

比的影响取 １００ ｃｍꎬ 滩头段长 １６７ ｃｍꎬ 滩尾段长

３３３ ｃｍꎮ 滩体的迎水面以及背水面分别采用斜平

面ꎬ 平滩段与滩头段、 滩尾段采用圆弧线过渡ꎬ
曲面的宽度随滩体的规模而改变ꎮ 统计得到边滩

高度的众数为 ２０􀆰 ０ꎬ 选取高度相似比尺为 １􀏑１００ꎬ
流速比尺为 １０ꎬ 模型滩体高度为 ２０ ｃｍꎬ 从而由

边滩的高度设计试验水深分别为 １５ ｃｍ(未淹没)、
２０ ｃｍ(恰淹没)、 ２５ ｃｍ(完全淹没)ꎻ 试验流量 Ｑｋ

大小根据丰枯水年的规律选取 ９０、 １２０、 １５０ Ｌ∕ｓꎮ
图 １ 为边滩三视图ꎬ 图 ２ 为边滩试验图ꎮ

图 １　 边滩三视图 (单位: ｍｍ)

图 ２　 边滩试验图

１.２　 试验方案及测点布置

本试验所用室外矩形水槽系统由重庆交通大
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学省部级水利水运工程重点实验室自行建造ꎬ 尺

寸为 ２８􀆰 ０ ｍ×３􀆰 ０ ｍ×０􀆰 ８ ｍ(长×宽×高)ꎬ 采用挪

威 Ｎｏｒｔｅｋ 科学仪器公司研制的高精度声学多普勒

点式流速仪 Ｎｏｒｔｅｋ ＡＤＶ(Ｖｅｃｔｒｉｎｏ)测量流速ꎮ

刘家富等 １０ 参照丁坝的流速分区方法ꎬ 将堆

积体影响下的明渠水流分成 ４ 个区段ꎬ 分别为主

流区、 上游滞流区、 下游回流区、 下游主流区和

回流区的过渡区ꎬ 类比丁坝和堆积体的水流分区

方法ꎬ 本试验以边滩顺直段的中心所在断面作为

中心线ꎬ 将边滩附近的河段划分为滩头缓流区、

主流区、 滩尾回流区、 主流区和滩尾回流区的过

渡区ꎮ 图 ３ 为边滩试验流态分区ꎮ

图 ３　 边滩试验流态分区 (单位: ｃｍ)

　 　 图 ４ａ)为边滩 Ａ 水深流速测点布置ꎬ 共设有

１８ 个横断面ꎬ 滩体顺直段的中心位于中心线处ꎬ

即 １０＃横断面的位置ꎬ １＃ ~ ３＃ 断面间距为 ５０ ｃｍꎬ

３＃ ~ ９＃ 断面间距为 ３０ ｃｍꎬ ９＃ ~ １２＃ 断面间距为

５０ ｃｍꎬ １２＃ ~ １８＃断面间距为 １ ｍꎻ 纵向设置 ８ 个

测点ꎬ Ｖ１ ~ Ｖ６ 断面间距为 ３０ ｃｍꎬ Ｖ６ ~ Ｖ８ 断面

间距为 ４０ ｃｍꎮ

图 ４ｂ)为边滩附近流速测点布置ꎬ 用 ＡＤＶ 测

量边滩主流区的水流流速和顺直段紊动特性沿水

深的变化规律ꎮ 试验速率为 １ ｃｍ∕ｓꎬ 采样频率为

１００ Ｈzꎬ 数据精度为 ０􀆰 ００１ ｍ∕ｓꎬ 金属探头的垂直

误差设置为 １ ｍｍꎬ 纵向精度误差和横向精度误差

设置为 ５ ｍｍꎮ 图中有 １３ 个横断面ꎬ 每个断面布

置 ４ 个流速测点ꎬ 垂向流速测点的布置采用沿水

深间隔 １ ｃｍ 布置ꎬ 流速测点数量随着水深的增加

而增加ꎬ 测量内容主要有近底流速、 垂向流速和

平均流速等ꎮ 试验滩体工况见表 １ꎮ

图 ４　 测点布置 (单位: ｃｍ)
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表 １　 试验滩体工况

滩体形态 工况
流量∕

(Ｌ􀅰ｓ－１ )
水深∕

ｃｍ
平均流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

Ａ

１ ９０ １５ ０􀆰 ２０

２ １２０ １５ ０􀆰 ２７

３ １２０ ２０ ０􀆰 ２０

４ １２０ ２５ ０􀆰 １６

５ １５０ ２５ ０􀆰 ２０

Ｂ

１ ９０ １５ ０􀆰 ２０

２ １２０ １５ ０􀆰 ２７

３ １２０ ２０ ０􀆰 ２０

４ １２０ ２５ ０􀆰 １６

５ １５０ ２５ ０􀆰 ２０

２　 水深变化规律

边滩具有束水壅水的作用ꎬ 使得水流到达滩

头缓流区时发生绕流混掺现象ꎬ 其中顺直段的水

流状态更加混乱并产生大小不一的运动漩涡ꎬ 并

不断向下游的滩尾区运动ꎬ 与主流区水流交汇混

掺后逐渐消失ꎬ 航道中横向水深变化可以反映滩

体对水流运动造成的阻力大小ꎬ 纵向水深变化可

以探究滩体对于航道的水深影响范围ꎬ 从而给船

舶安全航行提供参考依据ꎮ

２.１　 横向水深变化

图 ５ 为边滩 Ｂ 在不同工况下主要横断面水深

变化ꎬ 考虑到滩体临水面坡度的存在将使波高仪

无法水平放置而引起较大的误差ꎬ 所以选择滩体

前方 １＃ ~ ３＃断面进行研究ꎮ 水深折线变化总体趋势

为波动中上升ꎬ 距离右岸边壁最近的测点水深最

高ꎬ 原因是滩体具有束水壅水的作用ꎬ 循环水流

将要到达滩头区域时ꎬ 水流开始受到滩体影响发

生绕流混掺现象 １１ ꎬ 根据水力学中的连续性方

程 １２ 可知ꎬ 过水能力一定时ꎬ 过水断面面积减小、

流速增加ꎬ 边壁水流受到滩体的影响相比滩体边

缘水流而言滞后ꎬ 从而出现壅水现象ꎮ

图 ５　 边滩 Ｂ 不同工况下主要横断面水深变化

比较 ５ 个工况发现: １)河道平均流速相同时

(ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ)ꎬ 以河道纵向中心线为基准线ꎬ ３＃断

面水深往往高于 ２＃断面的水深ꎬ 原因在于 ３＃断面

距离滩体位置更近ꎬ 对水流的影响更大ꎬ 而且运

动的水流具有惯性力ꎬ 遇到前方滩体阻挡时水流

会先发生壅水现象ꎬ 水深到达滩头前会逐渐升高ꎬ

距离滩头越近水深越高ꎻ ２) 当流量一定时(Ｑｋ ＝

１２０ Ｌ∕ｓ)ꎬ 以河道纵向中心线为基准线ꎬ ３ 个断面

的水深变化差值随着水深的增加而减少ꎬ 主要原

因与水流的紊动强度等因素有关ꎮ
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２.２　 纵向水深变化

图 ６ 为边滩 Ｂ 在不同工况下主要纵断面水深

变化ꎬ 横轴为距离 ０＃ 断面的距离ꎻ 纵轴为水深ꎻ

３ 条不同的水深变化折线(Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３)分别表示纵

断面上 ｈ６ ~ ｈ８ 的水深测点位置ꎮ 主要纵断面水深

总体变化趋势为波动中下降ꎬ 但下降幅度很小ꎬ

主要原因同样与水流紊动强度等因素有关ꎮ

图 ６　 边滩 Ｂ 不同工况下主要纵断面水深变化

比较以上 ５ 组工况可知: １)河道平均流速相

同时(ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ)ꎬ 以河道横向中心线为基准线ꎬ

ｈ７ 测点水深往往高于 ｈ８ 测点的水深ꎬ 原因在于顺

直段水流最为混乱ꎬ 由于滩头区与顺直段交界处

水流绕流并与主流区水流混掺以及地转偏向力的

作用ꎬ 产生大小不一逆时针运动的漩涡ꎬ 使得漩

涡的外缘水深更高ꎬ 而其内部由于流速大、 气压

小ꎬ 水深相比漩涡外缘来说更低ꎬ ｈ７ 测点的位置

距离漩涡外缘边缘较近ꎬ 所以相对水深往往高于

ｈ８ 测点的水深ꎻ ２)流量为 １２０ Ｌ∕ｓ 时ꎬ 以 Ｈ２ 水深

变化折线为例ꎬ 水深增加ꎬ 沿程断面的最大水深

与最小水深之差逐渐减小ꎬ 主要原因同上所述ꎮ

３　 流速变化规律

鱼类生境因子主要有流速、 水深等ꎬ 其中流

速为塑造鱼类生境的关键水力因子ꎬ 且不同流速

对于边滩河段的多样化地貌单元塑造以及鱼类洄

游上溯行为等均有重要影响ꎮ 为此研究边滩河段

在不同工况下的流速变化及分布规律ꎬ 对于今后

研究边滩河段的冲淤变化规律以及地形变化后鱼

类洄游行为等具有重要意义ꎮ

３.１　 垂向流速分布

图 ７ 为边滩 Ａ 在不同工况下三维流速沿垂向

分布ꎬ 结果发现: 滩体主要断面流速测点的三维

流速主要以横向流速为主ꎬ 纵向流速与垂向流速

很小ꎬ 且垂向流速变化规律和横向流速基本相同ꎬ

因此选取边滩 Ａ３ 组工况的 ９＃ ~ １１＃ 断面的第 ５ 个

流速测点ꎬ 重点研究横向流速沿水深方向的变化

规律ꎮ 横轴为距离河床底部的距离ꎬ ０ 表示河床底
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部ꎬ 距水槽底部 １ ~ ２ ｃｍꎬ 将其作为基准水深ꎻ 垂

向流速测量间距为 １ ｃｍꎬ 水深越深测点越多ꎬ 纵

轴为沿着水流方向的横向平均流速ꎮ 横向平均流

速总体变化规律为先增大再逐渐趋于平稳ꎬ 当流

量一定时ꎬ 水深越浅ꎬ 测点的横向平均流速越大ꎬ

不同工况下的横向平均流速差值越大ꎮ 工况 ２、 ３

横向平均流速变化曲线趋势线的相关系数均大于

０􀆰 ９ꎬ 拟合效果好ꎮ

图 ７　 边滩 Ａ 不同工况下三维流速沿垂向分布

３.２　 近底流速分布

图 ８ 为不同工况下近底流速分布图ꎬ 选取５ 组

试验工况研究边滩 Ｂ 的近底流速分布规律ꎬ 横轴

为距 ３＃断面距离ꎻ 纵轴表示近底流速ꎬ 不同工况

下近底流速变化总体规律为先增加后减小ꎬ 通常

顺直段尤其是中心线处的近底流速最大ꎬ 原因主

要是运动的水流经过滩头与顺直段边界时水深局

部升高ꎬ 过水断面面积减小ꎬ 发生绕流混掺现

象 １３ ꎬ 并形成若干个大小不一的运动漩涡ꎬ 其向

下游运动经过滩尾与顺直段边界时过水面积增加ꎬ

造成局部跌水ꎬ 水流流速降低ꎬ 漩涡逐渐变大ꎬ

逐渐向滩尾段运动扩散而逐渐消失ꎬ 运动漩涡在

顺直段的临水面斜坡上产生ꎬ 在滩尾回流区和过

渡区消失ꎮ 所以顺直段时漩涡的动能最大ꎬ 相应

的流速也最大ꎮ

图 ８　 不同工况下近底流速分布

１)流量一定时(Ｑ ＝ １２０ Ｌ∕ｓ)ꎬ 水深越浅ꎬ 近

底流速越大ꎮ 工况 ２(１２０￣２５￣０)、 工况 ３(１２０￣２０￣

０)和工况 ４ ( １２０￣１５￣０) 的最大近底流速分别为

０􀆰 ２１３、 ０􀆰 ３０７ 和 ０􀆰 ４４１ ｍ∕ｓꎬ 平均近底流速分别为

０􀆰 １７５、 ０􀆰 ２４１ 和 ０􀆰 ３２９ ｍ∕ｓꎬ 以上 ３ 组工况的最大

近底流速的位置均为中心线处ꎮ 主要原因是当流

速一定时ꎬ 流量越大水深也越大ꎬ 随着水深升高ꎬ

水流紊动相对减弱ꎬ 使得近底流速相应减小ꎮ

２)河段平均流速为 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 时ꎬ 流量越大ꎬ 近

底流速越小ꎮ 工况 １(１５０￣２５￣０)的最大近底流速为

０􀆰 ２６３ ｍ∕ｓꎬ 平均近底流速为 ０􀆰 ２１９ ｍ∕ｓꎻ 工况 ３

(１２０￣２０￣０)和工况 ５(９０￣１５￣０) 的平均近底流速分

别为 ０􀆰 ２４１、 ０􀆰 ２５４ ｍ∕ｓꎬ 最大近底流速(位于中心

线处)分别为 ０􀆰 ３０７、 ０􀆰 ３３５ ｍ∕ｓꎮ 经计算得ꎬ 同一

试验工况下最大近底流速是平均近底流速的 １􀆰 ２ ~

１􀆰 ４ 倍ꎮ

３.３　 平均流速分布

图 ９ 为不同工况下平均流速分布ꎬ 其中工况 １

最大平均流速为 ０􀆰 ２８９ ｍ∕ｓꎬ 位置在中心线处ꎬ 其

他 ４ 组工况下最大平均流速的位置均在中心线下
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游ꎻ 工况 ２ 的流速变化范围为 ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ２４ ｍ∕ｓꎬ 最

大平均流速为 ０􀆰 ２３８ ｍ∕ｓꎻ 工况 ３ 的流速变化范围为

０􀆰 ２１~０􀆰 ３４ ｍ∕ｓꎬ 最大平均流速为 ０􀆰 ３３９ ｍ∕ｓꎻ 工况 ４

的流速变化范围为 ０􀆰 １８ ~ ０􀆰 ５２ ｍ∕ｓꎬ 最大平均流速

为 ０􀆰 ５２ ｍ∕ｓꎻ 工况 ５ 的流速变化范围为 ０􀆰 ２０ ~

０􀆰 ３７ ｍ∕ｓꎬ 最大平均流速为 ０􀆰 ３６３ ｍ∕ｓꎻ 经计算ꎬ

相同工况下的最大平均流速为断面平均流速的

１􀆰 １ ~ １􀆰 ５ 倍ꎮ 曲线总体变化趋势为先升高后降低ꎬ

当流量一定时ꎬ 水深越大ꎬ 河道平均流速越小ꎻ

河道平均流速一定时ꎬ 流量越大ꎬ 平均流速越小ꎮ

图 ９　 不同工况下平均流速分布

３.４　 滩体附近流场分布

图 １０ 为相同流量条件下不同水深对应的流场

分布ꎬ 以横轴中心线为坐标原点ꎬ 上游为正ꎬ 下

游为负ꎬ 为减少边壁效应对流速的影响ꎬ 纵轴的

测量范围为 １０ ~ ２９０ ｃｍꎬ 区域颜色越深代表此处

的平均流速越大(除滩体区域外)ꎬ 靠近滩体顺直

段处流速大且水流紊乱ꎬ 类比丁坝附近产生的局

部流场 １４ ꎬ 滩体临水面会产生逆时针运动的漩涡ꎬ

其不断向下游运动并变为若干个小漩涡ꎬ 航行时

需要特别注意此区域ꎻ 胡杰龙 １５ 研究发现新型透

水丁坝能够提高草鱼上溯成功率和增大丁坝附近

草鱼平均聚集度ꎬ 鱼类洄游上溯失败后也会选择

滩体的回流区作为临时栖息地ꎬ 对比 ３ 幅图发现:

水深增加ꎬ 平均流速的最大流速区有效面积占比

逐渐减小ꎬ 由工况 ２ 的 ２４􀆰 ９６％ 降至工况 ４ 的

８􀆰 ５２％ꎬ 最大流速影响的范围随着水深增加而减

小ꎬ 故流量相同时ꎬ 水深为影响流速大小的关键

因素ꎮ

图 １０　 相同流量下流场分布

４　 结论

１)滩体的壅水作用使得距离滩头越近ꎬ 横向

水深越高ꎬ 纵向水深的总体变化趋势为波动中下

降ꎬ 但下降幅度很小ꎮ

２)流量相同时ꎬ 横向平均流速随着水深的增

加ꎬ 先增大再逐渐趋于平稳ꎻ 同一测点的近底平均

流速和断面平均流速随着水深的增加而减小ꎬ 同一组

工况下最大近底流速是平均近底流速的 １􀆰 ２~１􀆰 ４ 倍ꎬ
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最大平均流速是断面平均流速的 １􀆰 １~１􀆰 ５ 倍ꎮ

３)流量相同时ꎬ 平均流速的最大流速区有效

面积占比随着水深的增加而减小ꎮ

４)研究成果对进一步探索边滩河段冲淤变化

规律以及鱼类洄游生境选择等方面具有重要意义ꎮ
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