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摘要: 冲积河流行进过程中受到阻力时ꎬ 河道的水力参数、 形状参数将产生一系列变化以建立河流的相对平衡态ꎬ 适

应不同的水沙条件ꎬ 由此产生了不同的河型ꎮ 根据达西公式ꎬ 运用试验法和量纲分析法得出无量纲的河道纵向、 横向稳定

指标ꎻ 并基于阻力规律ꎬ 通过引入河型参数和公式变形ꎬ 提出采用综合稳定指标作为河型判定参数ꎮ 通过天然河流资料的

数据分析可知ꎬ 所提出的河型参数可通过若干河流水力参数区分不同河型ꎮ
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　 　 认识和判别河流形态是认识和研究河流形成、
演变过程的基础ꎬ 河流发展过程的实质就是河流

各种特征参数的变化过程 １ ꎮ 冲积河流通常分为

单线型和多线型ꎮ 顺直型、 蜿蜒型河流被归类为

单线型ꎬ 蜿蜒型河流因为有较大的曲率而区别于

顺直河流ꎮ Ｅａｔｏｎ 等 ２ 认为顺直型和蜿蜒型河流之

间并没有本质的区别ꎬ 只是顺直河道只通过单一

的改变粒径的途径来维持稳定ꎬ 而蜿蜒型河流则

通过调整坡降和粒径来维持稳定性ꎮ 通常认为辫

状河流是多线型河流ꎮ 之后出现的一些分类方法可

以从影响因素方面更好地解释河流形态ꎬ Ｘｉｎ 等 ３ 

将分汊型河流划分为多线型河流ꎮ 本文将河流分

为单线型和多线型ꎬ 顺直型和蜿蜒型河流归为单

线型河流进行研究ꎬ 分汊型和辫状河流归为多线
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型河流ꎮ

对于河型的分类方法ꎬ 一类使用微观或宏观

方程描述河流系统ꎬ 例如 Ｌｅｏｐｏｌｄ 等 ４ 和 Ｐａｒｋｅｒ ５ 

所做的研究ꎮ 另一类基于天然或实测数据ꎬ 采用

统计或经验方法建立河流系统中几个变量的函数

关系ꎬ 例如 Ｃａｒｓｏｎ ６ 、 Ｂｅｇｉｎ ７ 所做的研究ꎮ 本文

基于已知规律ꎬ 利用天然河流数据推求河流系统

形态分类方法ꎬ 提出了一种量纲和谐、 计算简便、

适用范围广的河型判别方法ꎮ

１　 河床稳定性指标

河床演变是指河道在自然或人为干预时所发

生的变化ꎬ 就其表现形式而言ꎬ 可分为纵向变形

和横向变形 ８ ꎮ 河道之所以形成不同的河型ꎬ 主

要是河床的稳定程度不同所致 ９ ꎮ 研究影响河床

稳定性因素可得到河床综合稳定指标ꎬ 进而利用

该指标作为参数区分不同河型ꎮ 反过来ꎬ 利用已

有观测资料ꎬ 通过计算河床稳定性指标ꎬ 可以为

预测河床平面变形的发展趋势和河道演变的类型

提供指导ꎮ

尼古拉兹实验根据人工粗糙管的试验结果揭示

了有压管流的阻力规律ꎮ 之后ꎬ 达西￣魏斯巴赫公式

被应用于明渠水流中ꎬ 公式模拟了河道粗糙度、 河

道几何形状和流速之间的关系ꎮ 对于给定长度的明

渠ꎬ 平均流速自由液面水流公式一般形式为:

ｈｆ ＝λ􀅰 ｌ
４Ｒ

􀅰ｖ２

２ｇ
(１)

式中: ｈｆ为由于阻力产生的水头损失( ｍ)ꎻ ｌ 为给

定明渠长度(ｍ)ꎻ Ｒ 为明渠水力半径( ｍ)ꎻ ｖ 为自

由液面平均流速 ( ｍ∕ｓ)ꎻ ｇ 为当地重力加速度

(ｍ∕ｓ２)ꎻ λ 为无量纲的沿程阻力系数ꎮ

令 Ｓ∗ ＝ｈｆ ∕ｌꎬ ｖ＝Ｑ∕ωꎬ 代入式(１)得:

Ｓ∗ ＝
ｈｆ

ｌ
＝λ

Ｑ
ω ８ｇＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝λＱ∗２ (２)

即:

λ＝ Ｓ∗

Ｑ∗２
(３)

式中: Ｑ 为明渠平均流量( ｍ３ ∕ｓ)ꎻ ω 为明渠过水

断面面积( ｍ２ )ꎻ Ｓ∗ 为河道坡降ꎻ Ｑ∗ ＝ Ｑ
ω ８ｇＲ

ꎬ

无量纲ꎮ
尼古拉兹实验结果表明ꎬ 雷诺数 Ｒｅ 较大时ꎬ

对沿程阻力系数 λ 的影响可忽略ꎬ 只与相对粗糙

度 Ｒ∕Δ 有关ꎮ 对于天然河流ꎬ 雷诺数较大ꎬ 其对

沿程阻力系数 λ 的影响可忽略ꎬ 水流的阻力系数

主要与河流的含沙量和河床河岸沉积物粗糙程度

有关ꎮ 除此之外ꎬ 还应存在一个表示河流形态的

参数 φ 影响水流阻力系数ꎬ 即:

λ＝ ｆ Ｒ
Δ

ꎬφæ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式(４)结合式(３)则有:
Ｓ∗

Ｑ∗２
＝ ｆ Ｒ

Δ
ꎬφæ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

存在函数 ψ 使得:

φ＝ψ
Ｒ
Δ

ꎬ Ｓ∗

Ｑ∗２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

天然河流中一般有: ｂ≫ｈ
故有 Ｒ≈ｈꎮ 将式(３)代入式(６)得:

φ＝ψ
ＪＱ２

８ｇｂ２ｈ３ ꎬ ｈ
Δ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

天然河流中河岸和河床的物质组成差别很大ꎬ
然而ꎬ 由于天然河流河岸沉积物资料匮乏ꎬ 故假

设河岸和河床沉积物的粒径组成相同ꎮ 在研究水

流摩阻等相关问题时ꎬ 选用床沙中值粒径 ｄ５０作为

代表粒径 １０ ꎬ 式(７)变形为:

φ＝ψ
ＪＱ２

８ｇｂ２ｈ３ ꎬ ｈ
εｄ５０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈ψ

ＪＱ２

８ｇｂ２ｈ３ ꎬ ｈ
ｄ５０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

冲积河流的形态主要取决于河床的纵向和横

向稳定性 １１ ꎬ 河床的纵向稳定性受床沙运动引起

的河床纵向变形的影响ꎮ 对床面附近含沙水流进

行微观受力分析ꎬ 以直径为 ｄｓ 的单颗粒泥沙作为

球心ꎬ 由水膜包裹而成的、 直径为 ｄ 的球体作为

研究对象ꎬ 密度为:

ρ′＝
ρ ｄ３ －ｄ３

ｓ( ) ＋ρｓｄ３
ｓ

ｄ３ (９)

其所受拖曳力 ＦＤ和阻力 ｆ 分别为:

ＦＤ ＝α１ｄ２ ρ′ｕ２

２
(１０)

􀅰６８１􀅰
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ｆ＝μ α２(ρｓ－ρ)ｄ３ －α３ｄ２ ρ′ｕ２

２
é

ë
êê

ù

û
úú (１１)

研究对象所受阻力和拖曳力比值为:

ｆ
ＦＤ

＝ Ａ
(ρｓ －ρ)ｄ
ρ′ｕ２ －Ｂ (１２)

其中 Ａ、 Ｂ 为常数ꎬ 则:

ｆ
ＦＤ

~
(ρｓ －ρ)ｄ
ρ′ｕ２ ＝

(ρｓ －ρ)ｄ４

ｃ２ｈＪ[ρ(ｄ３ －ｄ３
ｓ ) ＋ρｓｄ３

ｓ ]
(１３)

对于床沙附近水流: ｄ≈ｄｓꎬ 则:

ｆ
ＦＤ

~
(ρｓ －ρ)ｇｄ

ρ′ｕ２ ＝
(ρｓ －ρ)ｇｄｓ

ｃ２ｈＪρｓ

(１４)

式中: 对于天然泥沙ꎬ
ρｓ －ρ
ρｓ

基本为常数ꎬ 则
ｆ
ＦＤ

~
ｄｓ

ｈＪ
ꎮ

ｄｓ

ｈＪ
是影响床沙能否随水流运动的重要因素ꎬ 可作

为衡量纵向冲淤即河床纵向稳定的指标 δ′ｈꎬ 即:

δ′ｈ ＝
ρｓ －ρ
ρ

􀅰
ｄ５０

ｈＪ
(１５)

对于天然泥沙ꎬ 比重(ρｓ －ρ) ∕ρ 为常数ꎬ 一般

在 ２􀆰 ６０ ~ ２􀆰 ７５ꎬ 在作为稳定性指标的参变数中可

以略去不计 １２ ꎬ 故纵向稳定系数 δｈ 表示为:

δｈ ＝
ｄ５０

ｈＪ
(１６)

结合式(１２)ꎬ 剩余的影响河流形态的元素将

组成横向稳定指标:
δｂ ＝ (Ｑ２) ｗ (ｂ２) ｘ (ｈ３) ｙｇz (１７)

其中 ｗ、 ｘ、 ｙ、 z 待确定ꎮ

２　 试验部分

２.１　 试验装置

河流的横向稳定性与河岸稳定密切相关ꎮ 河

道展宽和弯曲是河岸受到水流冲刷不断崩塌的结

果ꎬ 展宽的速率和曲率能够反映河岸抵抗水流冲

刷的能力ꎮ 试验中通过调整影响因素、 监控不同

时间点的河流形态、 测量河道展宽速率和曲率研

究流量和初始河宽对横向稳定性的影响ꎮ
试验在室内水池中进行ꎬ 水池的尺寸为 ４􀆰 ０ ｍ×

２􀆰 ０ ｍ×０􀆰 ３ ｍ(长×宽×深)ꎬ 水槽坡度可调节ꎮ 进

口流量采用恒定清水下泄ꎬ 由流量开关进行无级

调节ꎬ 流量由体积法测得ꎮ 河道入口处设有消能

栅ꎬ 对入口处水流进行消能ꎮ 水池尾部设有水箱ꎬ
内有沉沙桶ꎬ 挟沙水流在桶内沉降后进入水箱ꎬ
再经输水管道泵入试验河道ꎬ 形成水流的自循环ꎮ
试验采用中值粒径 ｄ５０ ＝ ０􀆰 ６２ ｍｍ 的天然均匀沙作为

床沙ꎬ 铺设厚度为 １３ ｃｍꎮ 为了透水留沙ꎬ 约束模

型河道的有机玻璃挡板上布置透水孔ꎬ 并贴有一层

不锈钢过滤网(６０ 目)和一层尼龙网纱(１００ 目)ꎮ 试

验装置见图 １ꎮ

图 １　 试验装置

２.２　 试验过程

本试验为清水造床试验ꎬ 采用自来水ꎬ 循环

过程中水流含沙量较小ꎮ 放水前ꎬ 在水池正中央

开挖一条顺直河道作为初始河道ꎬ 河道断面形态

为宽 １２ ｃｍ、 深 ４ ｃｍ 的矩形ꎮ 将床面进行粗整平ꎬ
然后在试验平台内加水直至泥沙孔隙水饱和ꎬ 再

利用水准仪将床沙整平ꎮ 通过比降调节平台尾部

的旋转把手ꎬ 将床尾调至所需位置ꎬ 形成均匀坡

降ꎮ 试验过程中通过调节流量模拟不同流量和初

始河宽对河岸稳定性的影响ꎬ 并测量河道初始断

面形态ꎬ 记录河道形态变化ꎬ 观察水流运动、 泥

沙冲淤、 河道展宽、 河道弯曲程度变化等ꎬ 记录

河流形态达到稳定的时间ꎬ １ 组实验完成ꎮ
为方便监测河道形态的演变ꎬ 将所测河道分

为 ２ 段ꎬ 用池壁焊缝标记ꎬ 自上游到下游的方向

分别称作河段 １、 ２ꎬ 均长 １􀆰 ７５ ｍꎮ 用定点摄像系

统对河流形态进行监测和记录ꎬ ２ 个摄像头分别固

定在所测河段的正上方ꎬ 用计算机程序控制定时

拍照ꎬ 时间间隔为 １０ ~ ２００ ｍｉｎꎮ 各工况条件下ꎬ
分别在河段 １、 ２ 的上中下游河道两侧岸线上取

点ꎬ 每个工况每个时刻取 ３ 组测点ꎬ 两两测点连
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线垂直于岸线切线方向ꎬ 将求得的 ３ 个数据的平

均值作为每个工况下每个时刻的河宽ꎮ 每个工况

下河流形态稳定后ꎬ 分别在河段 １、 ２ 的河岸一侧

密集取点、 提取坐标ꎬ 分别计算相邻两点的距离ꎬ
累加后得到岸线的实际长度 Ｌꎬ 再通过首尾两个点

的坐标得到河段直线长度 Ｉꎬ 最后得到不同工况下

河道曲率 Ｋａ ＝Ｌ∕Ｉ １３ ꎮ
试验共分 ３ 个组次ꎬ 参数见表 １ꎮ 各工况河道

演变图分别见图 ２ ~ ４ꎮ

表 １　 试验工况及参数

工况 初始河宽∕ｃｍ 初始河深∕ｃｍ 流量∕(ｍＬ􀅰ｓ－１ ) 床面比降∕％ 试验历时∕ｍｉｎ 河宽变化∕ｃｍ 展宽速率∕(ｃｍ􀅰ｍｉｎ－１ ) 曲率

１ １２ ４ １７２ ０􀆰 ８

１０ １３􀆰 １２ ０􀆰 １１２ ０ －

３０ １３􀆰 ３４ ０􀆰 ０１１ ０ －

１００ １４􀆰 ４２ ０􀆰 ０１５ ４ －

２００ １７􀆰 ６９ ０􀆰 ０３２ ７ －

４００ １８􀆰 ８９ ０􀆰 ００６ ０ １􀆰 ０１６

２ １２ ４ ７５ ０􀆰 ８

１０ １２􀆰 ４５ ０􀆰 ０４５ ０ －

３０ １２􀆰 ７６ ０􀆰 ０１５ ５ －

１００ １３􀆰 １２ ０􀆰 ００５ １ －

２００ １３􀆰 ５７ ０􀆰 ００４ ５ －

４００ １４􀆰 ０５ ０􀆰 ００２ ４ １􀆰 ００６

３ １６ ４ １７２ ０􀆰 ８

１０ １６􀆰 ３１ ０􀆰 ０３１ ０ －

３０ １６􀆰 ５６ ０􀆰 ０１２ ５ －

１００ １７􀆰 ６５ ０􀆰 ０１５ ６ －

２００ ２２􀆰 ０８ ０􀆰 ０４４ ３ －

４００ ２３􀆰 ３８ ０􀆰 ００６ ５ １􀆰 ０１９

图 ２　 工况 １ 各时段实拍

图 ３　 工况 ２ 各时段实拍

图 ４　 工况 ３ 各时段实拍

３　 试验结果分析

３.１　 流量对河道展宽速率和曲率的影响

对比工况 １、 ２ꎬ 二者河道宽、 河道深和比降

均相等ꎬ 工况 １ 的流量较大ꎮ 由试验结果可知ꎬ
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除了在 ３０ ｍｉｎ 时工况 １ 的展宽速率略小ꎬ 其他时

刻均为流量大的情况下河道展宽速率大ꎬ 稳定后

展宽绝对值也较大ꎮ ３０ ｍｉｎ 时出现的流量大、 展

宽速率小的情况是由于工况 １ 在前 ３０ ｍｉｎ 内河道

迅速展宽ꎬ 水流条件减弱ꎬ 水流对河岸的顶冲作

用减弱ꎮ
由上述对比可见ꎬ 其他条件相同的情况下ꎬ

流量大的工况展宽速率和弯曲程度较大ꎬ 即河道

允许通过的流量越大ꎬ 河岸抵抗水流冲刷的能力

越强ꎬ 横向越稳定ꎮ
３.２　 初始河宽对河道展宽速率和曲率的影响

对比工况 １、 ３ꎬ 二者初始河深和比降相等ꎬ
工况 １ 的初始河宽较小ꎮ 试验数据显示ꎬ １０ ｍｉｎ
时工况 １ 展宽速率较大ꎬ 这是由于初始河宽较小

时ꎬ 河岸条件对水流条件适应较差ꎬ 水流易集中ꎬ
对河岸的冲刷强度大ꎮ 而其他时刻工况 ３ 的展宽

速率和曲率均大于工况 １ꎮ 可见其他条件相同时ꎬ
初始河宽越大ꎬ 河道展宽速率越大ꎬ 曲率越大ꎬ
横向越不稳定ꎮ

试验中经过冲刷的河道床面高低不平ꎬ 冲刷

过程中若用钢尺测量水深会出现钢尺拦截水流造

成水面不稳定的情况ꎬ 而且河段内的水面高度相

差较多ꎬ 若测量多处取平均值会造成较大误差ꎬ
故在明确流量和河宽对河流横向稳定的影响后ꎬ
则通过量纲分析法探究水深对河流横向稳定性的

影响ꎮ
通过量纲分析式(１７)ꎬ 可以得到衡量河流横

向稳定性的指标:

δｂ ＝ Ｑ２

ｇｂ２ｈ３ (１８)

由此得到河床综合稳定指标:

φ＝ δｈδｂ ＝
ｄ５０

ｈＪ
􀅰 Ｑ２

ｇｂ２ｈ３ (１９)

以上得到的河床稳定指标具有量纲和谐的特

征ꎬ 可同时反映河床纵向和横向稳定性ꎬ 并适用

不同形态河流的原型和模型ꎮ

４　 分类阈值曲线

本文将顺直型河流和蜿蜒型河流统一划分为

单线型河流进行研究 １４ ꎬ 从文献数据中 １５￣２２ 选取

大量不同类型的天然河流及部分试验小河数据ꎬ
以砾质和砂质河流的 ｌｇδｈ为横坐标、 ｌｇδｂ为纵坐标

绘图并拟合得到阈值曲线ꎬ 如图 ５ 所示ꎬ 分别为

２ 组相互平行的抛物线ꎬ 可以将砾质和砂质河流中

不同类型河流区分开ꎮ

图 ５　 河流形态分类方法

图 ５ 中拟合方程分别为:
１)砾质河流分汊阈值曲线 Ｌ１:

ｌｇφｂ ＝ １􀆰 ４８７ ２５ ｌｇ２φｈ －３􀆰 ７２１ ３８ｌｇφｈ ＋１􀆰 ３５２ ９４ (２０)
２)砾质河流辫状阈值曲线 Ｌ２:

ｌｇφｂ ＝ １􀆰 ４８７ ２５ ｌｇ２φｈ －３􀆰 ７２１ ３８ｌｇφｈ －０􀆰 １０６ ３９ (２１)
３)砂质河流辫状阈值曲线 Ｌ３:

ｌｇφｂ ＝ ０􀆰 ８ ｌｇ２φｈ －１􀆰 ２５ (２２)
４)砂质河流分汊阈值曲线 Ｌ４:

ｌｇφｂ ＝ ０􀆰 ８ ｌｇ２φｈ －１􀆰 ９２ (２３)

５　 结论

１)提出河流形态参数 φꎬ 通过对达西公式进行

推导ꎬ 明晰了影响河流形态的若干因素ꎮ 将河床稳

定性分为纵向和横向进行研究ꎬ 通过量纲分析法结

合试验法确定了河床横向稳定指标的计算方法ꎮ
２)用阈值曲线将砾质河流与砂质河流中的单
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线型河流、 分汊型河流和辫状河流分类ꎮ 砾质河

流中的单线型河流位于曲线最上方ꎬ 辫状河流位

于曲线最下方ꎬ 分汊型河流位于过渡区域ꎮ 砂质

河流中ꎬ 辫状河流位于曲线最上方ꎬ 分汊型河流

位于曲线最下方ꎬ 单线型河流位于过渡区域ꎮ
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　 　 ３)蕲春水道航道整治工程是长江 “６４５” 工程

的先期工程ꎬ 工程的建成可为武安段类似水道治

理提供经验ꎮ 由于工程未对李家洲边滩进行全面

守护ꎬ 特别是李家洲边滩中下部的串沟区域及右

槽中下段ꎬ 在不利水文年仍存在变化的可能ꎬ 且

整治建筑物与河床相适应需要相对较长的时间ꎬ
下阶段仍需要进一步加强观测、 分析和研究ꎮ
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