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天然河道中存在着大量的河流交汇口。在大

量的干支流汇合处，由于干、支流两股水流相互顶

托，汇流区水流的紊动掺混作用强烈，能量损失较

大，导致卵石和粗颗粒泥沙在汇口处大量淤积，

形成河口浅滩或江心洲，滩险众多，流态紊乱，严

重影响这些特殊河段的船舶航行和港区的正常作

业。因此，在国家实施西部大开发的今天，干支流

汇合口河段的学术研究受到了各界的高度重视。

对于天然河道中顺直型的干支流交汇口，国

内外的学者进行了大量的研究和论证 [1-5]。然而

对于大量存在的弯曲河段与顺直支流河段相交汇

的汇流区水流特性研究，目前除有少量的原型观

测资料分析外，少有系统的试验研究成果。本文

通过概化模型试验，初次尝试对弯曲型干流河段

与顺直型支流河段汇合口（简称弯曲干流型汇合

口）附近水流运动特性进行试验研究。

1 水槽概化模型试验

1.1 模型水槽

本模型试验系统是由水流循环系统、流量调
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为严重。利用ADV对弯曲干流型汇合口水流运动特性进行模型试验性研究。研究结果表明，入汇角和汇流比是影响汇合口
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节系统、量测系统及辅助设备组成，主槽的顺直

段为混凝土结构，弯道及支槽采用全有机玻璃制

作(图1)。支流和干流入口分别设有稳流栅，下游

出口设尾门控制水位。模型的主槽宽为1 m，支

槽宽为0.3 m。主槽弯道中心线半径R=2 m，弯道

转弯180°，设弯道入口断面为0°圆心角断面，弯

道出口断面为180°圆心角断面。弯道进出口水槽

互为平行的矩形水槽，并参照长江与沱江汇合口

断面形态特点（支流入汇于弯曲干流河段，且入

汇口位于弯道干流的弧顶附近，入汇角约为50°，

凹岸为深槽，凸岸为广阔的边滩），将弯道段横

断面概化为凹岸为深槽、凸岸为浅槽的偏V型结

构，同时，支流在弯顶处与干流相交汇（90°圆心

角断面），且支槽与主槽几何轴线的夹角分别取为

30°，60°和90°。支槽为平直矩形断面水槽，其入

口至交汇口距离约3.5 m，弯道入口上游段和弯道

出口下游段均为平底矩形直槽，长约4 m。模型底

坡设计为：主槽进出口直槽坡度为1/2 000，弯道

段平均坡度为1/1 250，支槽为1/1 000。90°入汇角

时模型系统平面布置如图1, 2所示。

中，采样频率为50 Hz，采样个数为3 000。
主槽和支槽首部前的连接直管段分别布置2台

电磁流量计，用于控制主槽和支槽流量（图2）。

流量计由中德合资上海光华爱而美特仪器有限公

司生产，型号为IFM4080K+F，量程为0～50 L/s，
测量精度为±0.3％。

水面线测量系统由水位测针、量筒和测压管

组成，包括25支量筒，50根测压管和2支水位测

针，其中水位测针安装在可移动的坐标架上。坐

标架有效移动距离约1.2 m，其滑动导轨水平度为

1/10 000。
1.3 模型试验内容

主槽通水后，在保证主槽流量约为0.03  m3/s
的情况下，调节尾水闸门，将弯道入口上游未受

支流入汇影响的主槽水深控制为0.12 m，然后按汇

流比施放支槽流量。

沱江年平均流量约为420 m3/s，本河段长江

干流洪、中、枯水期平均流量约为17 540 m3/s，
9 840 m3/s，3 310 m3/s，因此，本试验的干支流的

汇流比λ= Qb/Qm取为0.03，0.1，0.3和0.6；入汇角

α取为30°，60°及90°。主槽内的最大弗汝德数Fr为

0.41，最大雷诺数Re为5.0×104。

在弯道段共设有13个测量断面，每个断面均

布5个测点测量水位，见图3。垂线流速分布的测

量点与水位测点选在相同断面上，但在每一断面

上沿径向的测量点数（垂线条数）加密为7个，垂向

的测点数为8个，均为非均匀分布，各点的径向位

置坐标如表1所示。待流量稳定后，在各测针筒中

测出各个测压点的水位；用ADV流速仪分别测出各

个断面上各条垂线上不同水深点的三维瞬时流速。

图1 弯道汇合口模型（180°弯道前半段）
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图3 弯道汇合口区域断面编号和测点布置

1.2 主要测量仪器

试验的流速采用声学多普勒测速仪(ADV)进
行流速测量（美国SONTEK公司生产）。本次试验

表1 速度测点径向位置坐标布置

编号 a b c d e f g

R/cm 155 171 188 205 222 234 245

付中敏，等：干支流汇合口水力特性的试验性研究
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2 试验结果分析

2.1 汇合口表面水流流速、流向特性

2.1.1 等汇流比下的入汇角的影响

图4～7分别为等汇流比（λ=0.03, λ=0.1, λ=0.3
和λ=0.6）下，在不同入汇角（α = 30°, α = 60°, α = 
90°）时的表面流速矢量图。

由图4～7可知，在等汇流比的情况下，随着

入汇角的增大，支流对主流的影响也随之增强：

随着干支流入汇角的增大，汇合口处合流后的水

流流向与干流来流的夹角也随之增大，弯顶端面

下游的同一断面的最大流速逐渐增大，并且最大

流速位置由凹岸侧逐渐向凸岸侧偏移；在汇合口

断面下游附近出现明显的漩涡分离区，其长度和

宽度随着入汇角的增大而增加。

a）α= 30°
b）α =60° c）α =90°

a）α = 30° b）α =60°

图5 汇流比λ=0.1的汇合口表面流速矢量

a）α = 30° b）α =60°

图6 汇流比λ=0.3的汇合口表面流速矢量

a）α = 30° b）α =60°

图7 汇流比λ=0.6的汇合口表面流速矢量

图4 汇流比λ=0.03的汇合口表面流速矢量

c）α =90°

c）α =90°

c）α =90°

2.1.2 等入汇角下的汇流比的影响

1）入汇角α = 30°时的特征。

由图4a)，5a)，6a)及图7a)可知，干支流衔接

较为平顺，表面流速矢量方向比较规则，在汇合

口下游基本不存在漩涡分离区。在弯道入口，表

面流速在靠近凸岸处有加速的趋势，在凹岸附近
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区域表面流速减小。在弯道前半段，随着汇流比λ

的增加流速分布没有显著的变化。在弯道的后半

段（即90°圆心角弯道断面交汇区下游），当汇流

比λ较小时，凸岸附近水流表面速度减小幅度明显

见图4a)和图5a)；当汇流比λ较大时，在强大的支

流的顶托作用下，凸岸表面流速减小幅度不明显

见图6a)和图7a)。在弯道的后半段的凹岸一侧，表

面流速随汇流比λ的增大而增大，且沿程增幅逐渐

加大，增速过程一直进行到弯道出口。

2）入汇角α = 60°时的特征。

由图4b)，5b)，6b)及图7b)可知，当汇流比λ较

小时，在汇合口附近的下游凹岸处，表面水流的

分离现象不是很明显；当汇流比λ逐渐增大时，在

汇流口附近下游出现明显的漩涡分离区，且分离

区范围随汇流比λ的增大而增加。表面流速分布特

点为，在弯道前半段，凸岸附近流速较大；在弯

道后半段尤其靠近出口处，凹岸附近流速大；在

支流汇入口（弯顶处）及附近区域，靠近弯道深

泓处的表面流速较大，这与Best[1]关于顺直型支流

斜交于顺直型干流的汇合口时的研究成果相一致。

3）入汇角α = 90°时的特征。

由图4c)，5c)，6c)及图7c)可知，在弯道的

入口段，靠近凸岸侧的表面流速大于凹岸侧的流

速，在水流进入弯道后，至汇流区上游附近，凸

岸侧表面流体开始不断加速，在靠近凹岸侧附近

的表面流速在初始时逐渐增大，在接近汇流区时

受支流顶托作用，流速又有所减小。当汇流比λ小

时见图4c)，5c)，在弯顶断面附近凸岸处，表面流

速迅速减弱，断面最大流速位置出现于凹岸侧略

偏向河心处。当汇流比λ较大时见图6c)和图7c)，
在汇合口的90°弯顶断面凹岸处，弯道干流的来流

与支流交汇，表面流速矢量的大小和方向均急剧

改变，凸岸附近表面流体不断加速，且加速过程

一直发展到汇流区下游 150°圆心角断面处。在汇

流口下游凹岸侧出现明显的分离区，随着汇流比

λ的逐渐增大，支流对干流的挤压作用（顶冲作

用）增强，主流来水的有效过水断面面积减小，

使得分离区的范围不断增大。在分离区下游一直

到弯道出口断面，表面流速重新调整，逐渐形成

主流向河心靠近的对称分布状态。

由2.1的分析可以看出，干支流汇合口处是否

会产生水流分离现象和水流分离区范围的大小，

与干支流汇流角度和汇流比的大小密切相关。当

汇流角度较小时，支流与干流水流衔接较为平

顺，在汇合口下游基本不产生水流分离现象，即

使加大汇流比，除了使汇合口下游近岸侧流速增

大外，也未出现明显的水流分离现象。但当汇流

角度逐渐增大时，在干流中汇合口下游的近凹岸一

侧逐渐会产生水流分离现象，且分离区和漩涡环流

区的范围随着分流比和汇流角度的增大而加大。

2.2 汇合口区域的水面比降

在本文中，定义水面横向比降Jr和纵向比降Jl

为以下公式：

d
dJ
r
z

r =        （1）

J
l
z

d
d

l =-        （2）

式中：dz为沿半径（或流动）方向的水面高程增

量；dr(dl)为半径（或流动）方向的变化量。

2.2.1 水面横比降的变化特点

1）定入汇角下变化特点。

图8是90°入汇角下，弯顶断面的横比降的变

化图。当汇流比较小（λ=0.03）时，支流对主流

的顶推作用较小，主流内的水面形态受弯道水流

的影响较大，水面横比降沿半径方向及汇流比的

增加而增加，最大值位于弯道右岸，约为7‰。当

汇流比较大（λ≥0.1）时，支流对主流的顶推作

用较大，使干流局部水面雍高，在断面上形成中

间高两岸低的水面形态。因此，在凸岸至弯道中

心线一侧，横比降随汇流比的增加而增加；在弯

道中心线至凹岸一侧，横比降随汇流比的增加而

减小。在弯道中心线附近，横比降达到正的最大

值10‰左右，在凹岸的汇合口处达到负的最大值

17‰左右，通航水流条件不好。
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图8 90°断面上不同汇流比的水面横比降（α =90°）
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2）定汇流比下变化特点。

图9是λ=0.1时不同入汇角下的弯顶断面的横

比降的变化。可以看出，在凸岸至干流中心线一

侧，横比降随入汇角的增加而增加；在中心线至

凹岸一侧，横比降先减小后增加。由于α为30°和

60°时，支流对干流的顶推作用较小，横比降变化

较小；α为90°时，由于支流对干流的顶推作用较

大，此时的横比降大于α为30°和60°的情况。

负值，且沿半径增大的方向上变化趋势是先增加

后减小，同时，随汇流比增加，横比降绝对值也

逐渐增大，在凸岸侧，横比降随汇流比λ增加而增

大，在凹岸侧，横比降随汇流比λ增加而减小。

入汇角α的变化对断面横比降的影响主要表现

为横比降大小的改变：随入汇角的增加，横比降

绝对值也逐渐增大。

2.2.2 水面纵比降的变化特点

由于本文的研究对象是支流在弯道的凹岸侧

入汇的情况，因此，本小节以凹岸为例对水面的

纵比降进行分析。 
1）定入汇角下凹岸的变化特点。

图11是90°入汇角下的汇合口弯道凹岸的水面

纵比降变化。由图可知，纵比降的沿程变化基本

一致：弯道入口至60°断面附近，由于水位沿程变

化受支流入汇的影响不明显，纵比降基本保持水

平；在90°断面附近及下游漩涡分离区，由于干流

受支流入汇的影响加大，水面局部变化显著，纵

比降先陡增后骤减再逐渐增加；由于受支流入汇

的影响不同，水面重新调整，在150°断面下游，

纵比降没有明显的规律可循。随着汇流比的增

加，约在75°断面至150°断面之间，纵比降的绝对

值随汇流比的增加而增加，这说明汇流比的增加

使得汇合口附近的水面降低程度加大，同时也使

得汇合口下游的漩涡分离区的长度有所增加。
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图9 90°断面上不同入汇角的水面横比降（λ=0.1）

图10  90°断面上不同入汇角的水面横比降
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图11 汇合口弯道凹岸R=2.48 m的水面纵比降变化

图10是λ=0.6时，不同入汇角下的90°断面的

横比降的变化图。由图可以看出，各入汇角下的

横比降的变化趋势相同：凸岸至干流中心线一

侧，横比降随半径的增加而增加；中心线至凹岸

一侧，横比降随半径的增加而减小，且在凹岸附

近横比降为负值。

横比降在凸岸至干流中心线一侧为正值，同

时，同一弯道半径下的横比降随入汇角的增加而

增加；横比降在凹岸侧附近为负值，且在同一弯

道半径下随入汇角的增加而减小。

汇流比λ的变化对断面横比降的影响不仅表

现为横比降大小的改变，同时也表现在横比降的

变化趋势上。当汇流比较小时，横比降均为正

值，且随汇流比的增加而增加，并在半径增大的

方向上变化趋势是先增加后减小再增加；当汇流

比较大时，横比降在凹岸侧随汇流比的增加出现

2）定汇流比下凹岸的变化特点。

不同入汇角下，凹岸侧的水面纵比降沿程变

化见图12。由图12a）可知，各入汇角下的纵比降

的变化趋势基本相同，但纵比降的绝对值随入汇

角的增大而增大。由于支流对干流的顶托作用，

在90°断面上游的局部范围内水面升高，比降减

小；在交汇区附近断面，水流发生分离现象，在
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分离区内产生漩涡，水面骤降，随着漩涡对下游

的影响逐渐减小水面上升，使得比降先升后降又

再一次上升。

3 结论

1）干支流汇合口处是否会产生水流分离现象

和水流分离区范围的大小，与干支流汇流角度和

汇流比的大小密切相关。当汇流角度较小时，汇

合口下游未出现明显的水流分离现象。当汇流角

度逐渐增大时，汇合口下游凹岸侧产生水流分离

现象，且分离区和漩涡环流区的范围随着分流比

和汇流角度的增大而加大。

2）汇流比λ的变化对断面横比降的影响不仅

表现为横比降大小的改变，同时也表现在横比降

的变化趋势上；入汇角α的变化对断面横比降的影

响主要表现为横比降大小的改变：随入汇角的增

加，横比降绝对值也逐渐增大。

3）汇流比λ及入汇角α的变化对弯道前半段的

纵比没有明显的影响，主要对汇合口附近及其下

游的影响较大，且主要对凹岸纵比降大小变化产生

影响，而对纵比降沿程总体变化趋势的影响不大。
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由图12a)和12b)可知，随着入汇角的增加，纵

比降的沿程变化趋势基本保持不变，但汇合口及

漩涡分离区的纵比降的变化幅度明显加大。随着

汇流比的增加，入汇角对漩涡分离区长度的影响

也较为明显，且随着入汇角的增加而变长。

汇流比λ及入汇角α的变化对弯道前半段的

纵比没有明显的影响，主要对汇合口附近及其下

游的影响较大，且主要对凹岸纵比降大小变化产

生影响，而对纵比降沿程总体变化趋势的影响不

大。随着汇流比λ及入汇角α的增加，纵比降的绝

对值相应增大，这说明汇流比及入汇角的增加使

得汇合口附近的水面降低程度加大。


