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水库下游再造床过程的若千问肠
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提 要
:

主皿词
:

取河流动力学与地貌学的分析相结合
,

并辅之以模型试验作验证 的途

径
,

对水库下游河床演变中的纵向冲刷
、

横向变形和河型变 化等 问题

迸行了讨论
,

获得了若于形式简单
,

但有
一

定实川价植的定 量关 系和

评 i占方法
。

水 文地貌理沦 纵向冲拓lj 横向变形 河
J
妈

大然河琉上修建水库以后
,

水文情势
、

愉沙过程的改变
,

引起 卜游河道的复杂响应
,

表

现为纵 l;J冲刷和横向冲淤变化的再造床 过程
。

其变化强度均沿程向 卜并随时间的推移而逐渐

变小
,

至一定距离和时间以后又重新恢复平衡
。

!司时还伴随有河床粗化有时甚至是河型的重

大改变
。

采用河流动力学方法与地貌学分析相结合
,

辅之以模型试验 (包括物理模型和数学

模型 ) 是研究这一现象的一个有效途径
。

本文遵循这一思想
,

以理论分析为 }三
,

结合模 型试

验
,

探 讨水库 下游再造床 过程中的若干问题
。

一
、

纵向冲刷

(一 ) 冲刷深度

水文地貌理论认为
,

由 于长时期 t为相互作川和调铭
,

河道 形态与其各种拧制因素之间存

在一定的函数关系
。

河流上建库以后
,

一些控制因素发
产

!二变化
,

随之再及于河道形态
,

因此
,

一 个合理的设思是
,

利用某种合适的关系来推断河道形态
一

{l{ 建库前后的变化幅度和方向
。

流量表征河流能量的大小
,

而舍沙量则反映 卜游来沙的多寡
。

在正常含沙 量范围内
,

河

道 是冲还是淤应
’j流量 (Q ) 成正比

,

而与造床质泥沙的含沙 嗽 (p ) 成 反比
。

河 床形 态与

河床变形直接有关
,

它们与其 务自的Q和p值关系的 一般形式为
:

11 二 K ,

Q
“ ’

p 刀 ‘
( i )

B = K :

Q
“ ’p 刀2

( 2 )

式 中H为水深
, B 为河宽

,

均以 m 计 ; K l和 K Z为杀数
: 以 , 、 叹 : 和口

} 、

日
2 为指数

, 仪 表正值
,

口表负值
。

水深的变化是水位变化和 河床 ill, 淤变化的综合反映
,

不计囚水 位不同所引起l为变化即是

冲淤深 度
。

因而可将变化前后的水深值放在同
·

流 鼠标 i住
一

卜竹比较
,

扣除因流量 自然增减所

弓}
,

过的 z
卜位变化

,

从而得至[11中玄方愁深 j佑f改
。

l
、

.

}f;i’i; 实仔11进 行 i寸i仑
。
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.

汉江丹江 l
一1水库下游 河道 丹汉口 水库修建前有关系 H = 。

.

23 Q。 · “名p 一 。
· 。“ ,

已

勺l建库 前汉江多年平均流量为 1 7 10I n ‘1

/s (黄家港站
,

l.’I 司)
,

含沙 嗽 为 2
.

3 , k g / m
3 ,

建库

后平均流量削减为 1 3 8 8 m ”/s
,

含沙量约为。
.

o Z k g / m 3 。

将这些数据代 入 上 式计
,

并用 前后

流 鼠差值 32 2 m “/s 所 引起的水位变化进行校正 (取汉江 已有的水位~ 流 量关系曲线
,

查得在该

级流量值范围内的水位差值应为」
.

38 m )
,

可得出冲hill 深度约为 3
.

4 。一 2
.

7,1 + 1
.

38 二 2
.

04 In ,

而实测资料表明
,

至 19 78 年止
,

丹江口水片之
一

卜游黄家港至光化段的冲刷深度为 2
.

5 2 m ,

并已

接近平衡 1) ,

可见两者比较接近
。

2
.

未来长往三峡水库下游河段 该河段为冲积性河流
,

经统 计
、

整理
,

其水深与流

隧和造床质泥沙含沙量之间有关系式〔1 〕:

宜昌 11 = 0
.

魂Q 。 · ”“p 一 。
·

。 “ 刀矛厂 H = t一。ZQ 。
·

“ “p一 O
·

。 z

沙市 H = o
.

0 25 Q O · 5 7 p 一。 · 2 监利 H 二 。
·

。Z Q 。· 。 ”p 一 。
· ‘“

据长红流域规划办公室提供的建库后出库
,

和据数学模 型计算所得的 下游各站的水沙资

料
,

按上列各式 计算
,

并经水位校正
,

得到沿程纵向冲邪11结果如咚! 1
。

污划账�姆廷

图 1 未来长江三峡水库修建后下游纵向冲刷沽测

干
, 2 e l i e ti o n o f lo n g i t u d i n a l d e g r a d a t i o n a t th e d o w n s t r e a m e ll a n li e l a f t e r

t
’

, e e o ,, , t r u e t i o , 1 o f T h r e 。一 G o r g e ‘ p r o
l
e e t o f th e Y a tl g t z e R i v e r

三峡水库尚未兴建
,

不 可能 有实 测资料验证
,

flJ. 可以 以数学模型的计算结果来比较和印

证
。

在取得相对平衡的冲积河流土
,

下游河道的冲刷 量与床沙质泥沙在水库中的淤积量应大

致相当
。

根据利用长江关系式所 算得的冲刷深度
,

丙框算 ]’未来长江三峡水库下游第一个10

年内的冲刷体积
,

大约为 5
.

2 5 丫 1(j ”m 3 ( 1 50 m 方案 )
,

而同一期间上游水 库淤积量按数学模

塑计算结果为 4
.

7:3 x ] (J” m 3 2 )
,

可见两者也相当接近
。

1 ) 长江流域规划办公室丹江水义总站
:

汉江丹汪 口 水库下游可道 乎衡 可段 初步研究
, 1 9 81 年

。

约 民汀科
’、

冷院
:

!毛江三峡水利枢纽初步 设计报 {
’: ,

三
.

峡 水个泥沙淤 积 i {耸”成 叭 沙}
. , 1 , )、引I

一
。

自然 即{, 下存八么沙 军等于 零均清形
,

!阅此 11 的 卞全趋于
、,

而即 使})趋 { 挂近零的 叭一数 洁
,

p 的低 次限 的 l’j、

{芍保持一定数 放
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仁述关系式均系根

据河床表面边界情况获

得
,

适用于现时的河床

边界条件
。

实际上
,

山

于地质地貌条件在三度

空间各个方向和时间上

分布的不均和变化
,

边

界条件
一

也随之有变
,

主

要丧现在
: ( 1 ) 沿程

不均匀
,

如图 2 所示
,

可见冲刷深度除了沿程

向下逐渐减小的一般规

律外
,

还存在随河谷宽

狭的次级变化
,

狭段所

在的冲娜}1深度又要略大

J’’宽段所在
; ( 吕 ) 河

床组成物质常随深度有

变
,

经常是
_

匕细 卜粗
,

特别是冲刷过程中伴有

牡L化现象
,

两者的作用

都 「il’以导致
,

或是形成

杭冲铺盖
,

阻止河床进

一步下 切
,

或是加速达

到新的平衡
。

仍 以长江

三峡水库
一

卜游 河 进 为

例
,

在紧靠坝下的宜 昌

一枝城河段
,

河床表层

为 2
.

7 m 厚的砂层
, ) ,

以

卜为中径 6
.

s m m 的卵石

层
,

厚 1 2
.

7 m 起 有极强

的保 护作用
,

因此该河

段的容许最大冲深将不

超过 2
.

7 m ,

该河段未能

满足 的冲刷深度将从 卜

一河段得到补偿
。

山此

可见
,
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,
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系算得的数值主要适用于地质地貌条件比较均匀
、

单一的情况下
,

并应按具体情况加 以修」
_

二
,

似如果与数学模型计算相结合
,

作为宏观控制
,

仍
.

具有较大意义
。

(二 ) 冲刷距离

水库 l; 游河道纵向冲刷不断下 移 的 一 个 重 要 原 因是洽 程 悬沙和 床沙之间的不断交

换〔“〕,

所以冲刷距离的长短必然与床沙组成 (以 d s 。

为代表 ) 的沿程变化状况有关 (可以以

d 。 。

沿程每公里递减的百分数P来表示 )
,

如果其沿程变细的速率缓慢
,

则悬沙和 床 沙之 间

的交换不显著
,

冲刷距离就较短
,

反之
,

冲距距离就较长
。

影响冲刷距离的另一个因素是流

量的大小
,

一般说来
,

流量大
,

水流的惯性大
,

可以冲刷较远 〔4 〕
。

然而
,

作者认为
,

流量大

小还存在另一相反方向的作用
,

大的流量由于冲刷力强
,

可以在较短的距离和时间内达到最

大深度
,

并达到新 的平衡
,

而小的流量则正相反
。

因此流量大小的作用似乎是这 两 者 的 组

合
,

视 具 体情 况 而定
。

据黄河
、

汉江和国外部分河流建库前后实测的P和 Q (流量 ) 值和 L

(冲刷距离) 资料
,

可拟合关系
*

L = 9 1
.

6 一 0
.

o 1 3 Q + 4 1 3 4 p r 二 。
.

9 8 ( 3 )

水库
一

「游河道纵向冲刷的下移是复杂的
,

还有其它因素对 冲刷 距 离产 生制约
,

限于篇

幅
,

仅择其要者作讨论
,

至少其关系是明确的
。

二
、

横向变形

印即动。

次朴芝禽令早征过典侣赞翻

从地质地貌观点来看
,

重要意义
,

这一点与天然

河流的情况有一定程度的

相似
。

当库下游河流的河

岸可动性大于河床可动七}毛

时
,

河床将出现较强烈的

j民宽
,

反之
,

当河岸可动

性小于河床可动性时
,

则

河床将 以刷深为主
,

或展

宽不强烈
。

表示河岸对河

床相对 L耳动 性的 方法颇

多
,

这里采用式 〔5 〕,

M = (么h / D ) 汉 1。}一 4
( 4 )

式
‘
!

, ,
M为河岸与 河床 的

相对可动性
,

M增大意味

力lJ岸和河床边界的tll 对 可动性对制约横向变形的过程和强度具有

图 3 河岸和河床相对可动性与河宽相对变化率的关系

R e la tio ll s lz iPs 卜e t w e e ll r e la tiv e o r o d ib ility o f l, a lx k

t o b e d a n d r e la ti v e V a r i a bility o f w id tli

鉴干最大冲刷距离在恢复平衡到来之前随时
l司而下侈

,

拟 合关系中所取河流资料可能有的尚未达到 平衡
,

而冲

刷 } ‘伸
」

l 河 ! {
,

刊此即取从 水片〔j :子丁日的距 离 {} 为最大冲刷 距 离
。

山此 也可推沦
,

枕
,

弋 ( 3 ) 算得的 I 值较实际 俏可能略

为偏小
。
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着相对可动性减小
,

么h为滩槽高差 (m )
, D 为床沙中径 (m m )

。

图3 表示的是国内一部分河流

在修建水库以后
, 一

卜游河道河宽相对变化 与M 值的关系
,

可见
,

随M 值增大
,

河宽相对变化

率明显减小
。

河岸对河床的相对 可动性沿程分布并不均匀
,

因此 各不】司河 段 的 横向 变形强度也有差

异
。

黄河三 门峡水库清水 下泄期下游河道沿程横 向变形的差别 即由此所致 1 ) (表 1 )
。

表 1 黄河三门峡水库修建前后下 游河道坍塌情况

C o lla Ps e o f th e b a n k b e lo w th e d a m b e fo r e a n d a ft e r th e r o s e r v o ir 15 e o n s tr u e to d

滩地坍塌面积 (k m Z ) 二滩之 间宽度 (m )

清水下泄期
1 9 6 0一 1 9 6 4均值

边 界 条 件

⋯
1 。之, 一 1 9 5 5均值

铁谢一花园 口

花园 口一东坦 失

东坦头一高村

高村一陶城埠

4 1 1 5 一 2 3 8 ! )

一
2 9

。

3 3

1 L
.

与

1 6 7

】7
_

8

艺5 6 3 3 6 3 3

1 2
.

4

高村至孙 口值 )

l
一

1 1 3

右岸为娜山崖控制

上质疏松
,

边界控制弱

】司上

上质较上段为好
,

义 了l
‘

较多控制工程

图 2 中所示的宽河段横向变形大于狭河段
,

同样也是由于边界可动性差 别的 原因〔
“〕

。

如同纵向冲届11一样
,

也可 以建立包括边界条件特征在内的各种控制因素与河岸变形强度

之间的经验关系
。

例如在 长汉的荆江段
,

据实际资料建立有关系〔1 〕:

顺直段 △ W = 。
.

0 0 0 4 QO · 。 ” (h / h
。 ) 。

·

。“ ( 5 )

弯曲段 △W = o
.

0 0 0 o 12 Q ’· ‘ 3 (h / I
, 。 )。

·
弓 7

( 6 )

式中
,

△W 为崩坍强度 (m /
a )

,

Q流量 (m 3 /
。 ) , h / h 。为表示边界特征的无因次比值

,

h 为

河岸中砂层厚度
, h 。滩槽高差

。

山于建库以后
,

随着纵向冲拓11
,

河道被刷深
,

h / h
。
值也 发生

变化
,

根据变化后的Q和 h / h
。
值

,

就可计算得新的河岸崩坍强度位
。

一些研究者业已指出〔“〕,

由于调整过程中的复杂响应过程
,

河岸相对 j
:

荟可底 的抗冲性

将随时间而递减
,

因此水库下游河床纵
、

横向变形的相互关系也将随时间而变化
,

笼统地说

某一河段以刷深为主
,

某一河段以展宽为主是不全而的
,

式 ( 5 ) 和 ( G ) 中的△w 值也会

随时间l[lJ’变化
,

不 同时段 可有不 同的变形值
。

汉江丹江 ! I水 库下游横向变形性质 已呈现出这

一特征
。

对于黄 河三门峡水库
一

「游来说
,

山于蓄水拦沙运用的历时较短
,

这一现象尚未得 以

允分显现
。

京广铁桥 以上虽已发生强烈冲那11
,

但铁桥 以 }: 河段在时间上有所滞后
,

再加上冲

刷过程中悬沙和床沙之间的不断交换
,

从上段冲起的较粗的床沙在下段河床上沉积
,

这样就

使得下段河床的抗冲性较之原来略有增大
,

从而该段河段的河岸和河床的相对可动性也较原

来有所增加
,

j
二

是河道明 显展宽
。

水库运行方式对库 卜游河道横向变形 也有相二
‘

i影响
。

中枯水 流量小而厉 l付又 长
,

河道就

有较多的机会 冲刷下切
,

相反
,

如果仍有较大的洪水经常出现
,

河道就可被拓宽
。

没有或较

少细颗粒泥沙 下泄
,

使得河岸不 易再继续淤高
,

在坍塌以后 也得不到 补偿
,

因而横向变形加

强
。

栩反
,

如果
一

{; 泄的细颗粒泥沙较 多
,

仃可能 {l: 河槽两侧淤成 边滩
,

似一认滩 !{.1也继 续淤

1 ) 黄河水利科学研究所
:

三门峡水阵修建 后黄河 下游产利子演 变
, J, 吕扣
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高
,

从而使 横向变 形减弱
。

所有这些必须 同时综合地分析
、

考虑
。

三
、

河型变化

天然河流上建库以后
,

原有河型将进行调招
,

一般地说
,

建库以后 一段时问内
,

来沙量

有所减少
,

来水量或有增减
,

或被调平
,

所以影响河床形 态 的 变化趋势 有 如 下式〔7 〕表示

Q
上

Q丁 二 B
士

H 十
入
士 s

一

p 十
F

一

( 7 )

式
,
扣

,

Q流量
,

Q
.

来沙量
, B河宽

, H水深
,
入曲流波 长

,

S坡降
, P曲折率

,
F 宽 深比

, 十
一

号

表示增大
, 一 号表示减小

。

可见河道大多都有向单一
、

窄深方向发展的趋向
。

然而
,

具体情

况比较复杂
,

不仅不同河流不一样
,

同一河流在不同时段和空间也会有差异
,

原因在于影响

因素的复杂性
。

下而以汉江丹江口 水库 下游河型变化为例
,

从建库前后各种因素的变化情况

来进行分析
。

(一 ) 河谷地貌条 件

河吞地貌条件建库前后基本上无变化
,

因而具对河型发育的影响也仍如建库前 一样
,

适

合 于原来的河型 (丹江 口至皇庄为游荡至分汉河型
,

皇庄 以下为弯曲河型 )
。

(二 ) 边界条件

( 1 ) 滩槽高差 由
一

J
:

纵向冲刷
,

滩槽高差不断增大 (表 2 )
。

按式 ( 4 )
,

这将增大

河道 对水流的约束性
,

减小河岸可动性
。

亥 2 汉江庙岗一吸盘山段滩粗高差的变化
t

C lla n g e o f h o ig h t d iffe r e n e e be tw e o n t lle r iv e r b a n k a n d th e b e d i一l

Ila n jia n g R i军e r i n a v e r a g e

平均滩槽高差 (m )

1 , 78 年 2 9 8 4年

庙岗一襄阳

襄阳一宜城

J

一皱城一碾盘111

人
.

6 4

6
.

9 1

6
.

1 3

8 3日

7
.

9 6

一一一
�

一一

.....

1
..,..
,二
..............

.. .

1

1
...几百‘

1
.己..吸.月,1.., ..月‘....且.
.
月吸‘

据成巾均
、

韩其为
:

汉江丹 江口水库下游河床冲刷和演变特点
, 19 8 9 年

( 2 ) h / h
。
值 汉江河岸组成物质比较复杂

,

常因地貌部位不 同 而异
。

高阶 地以 粘土

类上为主
,

低阶地主要是上部为枯土
、

亚粘土
,

下部为砂和 卵石
,

河漫滩河岸则是上 部亚砂

上和粉砂
,

下部为砂和卵石
。

建库以后
,

随着纵向冲那11
, h ’

和 h‘ / h 。遭增大
,

从而河 岸相对

护河床的可动性也略有增大 〔8 〕
。

由于汉江纵 向刷深值 (庙岗至碾盘 山段平均为 1
. 0 1一 I

.

6 9 m ,
,了h

。

f食相 比仅是 一 部分
,

所以河岸可动性的增大值 也不会很大
。

( 3 ) 河床组成 建库后的冲 16d使 河床组成不断和L化 ( 发 3 )
,

从而又使河床可动性减

/J
\ 。
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窦 3 建库前后各站床沙中值粒径比较
. (m m )

A e o m Pa ris o n o f b e d m a t e r ia l d 。 。 b e fo r e a n d a ft e r th e r 。, 。 r v o ir is e o n s t r u e te d

汀
一

, 站
今

_

黄 ‘ 港 一‘ rvll
皇 庄

⋯
仙

-

蕊下歹
一

厂
~

二一二. 一
, 、

’”8。 吸

“
” ,

⋯
’”

·

‘

l
‘,

·

8 2

1
‘, · ‘吕

⋯

桃 { 蔡 甸

1 { ;
5

1 1 5

奄中均
,

韩其为
:

汉江丹江口水库下游河床冲刷和演变特点
, 1 9 8 9年

。

就对河型形成的影响来说
,

上述 3 项因素中
,

( 1 ) 对形成和保持弯 曲和顺直微弯河型

有利
,

而 ( 2 ) 和 ( 3 ) 则起有相反的作用
,

但程度不大
。

(三 ) 来水状况及水动力特征

( 1 ) 水流动量 水流动量大
,

或在年内分布状 况不稳
,

则水流趋直
,

河道难以发展成

弯曲
,

反之
,

动量小
_

且年内分布稳定
,

则河道就 易于弯曲
。

据研究
,

存在有关系〔”〕
。

R = 4 5
.

1 (J
‘ / ,

Q
。

·
g “

) ( 8 )

式中
, R 河道弯 曲半径

,

J坡降
。

建库以后 下游河道坡降调平
,

年平均Q值有所 变小
,

且年内

分布更加稳定
,

从而 R 也变小
,

对发展微弯和弯 曲河型有利
。

( 2 ) 洪峰变差系数 水库修建后洪峰变差 系数变小
,

对形成弯曲河型来说
,

这也是有

利 的〔20〕
。

(四 ) 泥沙

( 1 ) 造床质泥沙输沙比例 建库后从水库下浅的泥沙变细
,

特别是原有的造床质泥沙

殆全截留于水库中
,

下游河床冲刷和河岸的坍塌成为河道输沙的主要来源
。

而从河床
_

l三冲起

的泥沙颗粒普遍较粗
,

大部分均属造床质泥沙
,

从而使得造床质泥沙在全部输沙量中的比例

增加
,

按 S
.

A
.

S “h u m m 的意见
,

这可以促进河道向分汉和游荡方向发展〔7 〕
。

( 2 ) 漫滩淤积 建库后悬移质细颗粒泥沙无论绝对量和相对量均减少
,

加上因冲刷而

导致的水位降低和洪峰被削平
,

漫滩淤积的机会大减
。

河漫滩的不断淤高可以增大滩槽高差

和河岸对河槽的约束性
,

不再淤高意味着这种约束不再加强
,

然而它也不会 再减弱
,

维持原

来的水平
。

综合以上各方面因素的分析
,

可以看出
,

在丹践「l水库修建 以后
,

同时存在着对河型发

育
、

演变具有不 同方 向的各种作用
,

或对弯 曲型有利
,

或又有促进分汉乃至游荡的因素
。

最

终的表现应该是这些因素彼此间相 互作用的综
J

含结果
。

现尝 试通过一 个定性 的评估系统来作

出回答
。

( 表 4 中所列数宇为评估分值
,

从小至大表示影响程度的不断增强
,

止
一

甘表示与分汉和游

荡特性减弱
,

顺直微弯和弯曲趋势加强有关
,

而负 号则相反
。

最后正负值的代数和 十 2
。

因此

汉江丹江口 水库下游河型变化的趋势应是前者
,

这与实际情况 (分汉河段
,

仁汉冲刷
、

支汉逐

渐淤堵 ; 游荡河段
,

游荡特性削弱或消夫
; 弯曲河段

.

保持弯曲J
一

lIj 心部撇弯等 ) 基本一致
。
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亥 4 汉江丹江口水库下游河型变化评估系统

A b r ie f a s s e s sm e n t sy弓t e m o n tl一e eh a n g e o f r iv e r Pa t te r n s b e lo w th e

D a n jia n g k o n R o s o r v o ir in th e H a n jia n g R iv o r

建库后的变化
对原有河型发育的影响 程度

方 向 程度l
一

⋯
一

河谷地貌条件 不变 保持原有河型不变

嘴.2粗大务加

滩槽高盖

l: / 11,)

,

尤
游荡特性减弱

,

有利于顺直微弯和弯曲型
的发育

+ 1

保才寺游荡和分汉特州

l司
_

卜

对弯曲河型稍有不利⋯
河床组成

边界条件

才丈流动量 游荡特
发育

性减弱
,

有利于顺直微弯和弯曲型的

J.l,1

洪峰变差系数

动力轴线变化

一 > ,

l

) zJ

同 I?.

同 卜

造床质输沙比例

漫滩淤积

保持游荡和分汉特j十
,

对弯曲河型稍有不利

维持原有河型不变

水动力特征水来状及况

大少泥沙

四
、

模拟实验成果

为对上述分析作进一步的论证
,

作了大坝下游河流再造床过程的室内模拟试验
。

模型按

过程响应原理 设计
,

并参照了长汀设想中三峡工程的出库水沙过程 (表 5 )
。

窦 5 模型内出库水沙过程

O u t flo w a 一、d s e d im e n t e o n d it io n s o u t o f t h e r e s已r v o ir

状况 水 沙

流量Q (m 介

/
s )

合沙量 p (k g / m 3 )

Q/ Q平均

p / p平均

流量Q (l/
s )

含沙量p (g 月)

输沙率G (g
厂

”)

加沙率G ( g加 )

平滩

3 5 〔!日11

1
.

弓2

1
.

日

1
.

0

1 一 4 月 } 5 一 6 月
一

}
一

7 一 9 月 { 1 0月 1 1一 1 2月 } 圣 年

5 7 9 5

{飞
.

(、 1 7

0
.

] 6 6

〔飞
.

〔11 1

1 6 8 4 9
{

2 0 7 : 8

fl
.

1 6 7 一 () .

准与3

l,
,

4 : : {
; !

.

7 0 5

一

- {里竺
-

一夕全i三
。

.

9 1 } 1
.

5 3

、)
.

7 。。 一 :
.

( 8 :

9 6 4〔1

〔)
.

1 8 8

{)
.

2 7弓

〔j
.

1 2 4

7 8 3 1

〔1
.

0 3 8

日
.

2 2 4

U
.

0 2 5

1 3 7 0 日

n
.

3 2 4

0
.

3 9 1

0
.

2 3 1

模
艺

。

万)

7
.

以

1 4
.

子J

走少
.

3 3

。 : :

1
。 、: -

{)7 8

{} 2 6 3
.

1 8 5

1
.

5 6

l)
.

7 , }I{

4艺
.

。日

0
.

8 6 6

走)
.

4 7 6

2 8
.

5 6

0
.

1 7 5

D
.

(》7 9

4
.

7 4

0
.

7 8

1
.

4 9 2

1
.

1 6 4

6 9
。

8 4

�
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按 三峡工程下游荆江河道的具体情况
,

预制的模型曲流的曲率为 1
.

7 2 ,

曲流波 长波幅比

为 1
.

7 〔; ,

河芥比降。
.

0 0 6 88
,

湿周中的粘土粉砂百分比 为 1 1
.

2 %
,

并按荆江段实际 情 况制作

J’具有 二元结构的河岸
。

在造床试验取得相对稳定后
,

就按
一

夫 2 所示施放不 同流量及输沙率

的水沙
,

过程总 ])J时 2 69 小时
。

试验过程中显示出如 「的特征
:

1
.

冲刷的总趋势十分明显
,

然而 庄不同跟离及不同时段 l’J
一

复杂的情况
。

在早期阶丰艾
,

冲吊11集 中在
_

_

仁段
,

中
一

卜段呈冲淤交替现象
,

而到 J
’

后期
,

上段已不 llJ 冲\llll
,

甚至个别时段或

断 t自i上还显现 微量回淤
,

最强烈l’(J 冲精11}}}现 在
,

}
,

段
,

必之明建库后河道 t’{J 矛,}, :亡1}l{1近坝段 l;
.

J下游

递推前进
。

图 4 显示 J
’

这一试验结果
。

七式
、

讯
\ \声

j之心岁℃
、

一
、

户、 - 一

似健内兴父

一
工一 O 一 O

-
! 一 O ~ 2

一一 一 n ~ 与一 5

一 一 n 一10 · 5

黑
1 00 : 。O

13 礴: 1 0

2 65 : 竺(1

l封

C h a n g e 、v it h tim e ‘)f th e

起点跟 〔”爪
、

1 水库下游河道纵剖面历时变化

lo n g it u d in a l P r ()

川
e o f t苦l e e l, a n n e l l

, e lo w

一叫一一~ 一一~ ~ ~ - 上
一

;‘口口O

tIl e r e , e r 、o i r

2
.

横向变幅不大
。

图 5 显示 的是横断而的历时变化
。

可见
,

最大横 lt.l位移 量仅及个断

面的 9 %左右
。

之所 以如此
,

与长江荆江河段河岸与河床的扣对可动性较小有关
。

(6勺举健送卑

, 一岌丁一一而厂一叮南一一书不
-

一厄而一一乏药
~

一及托

起点距 (。m 。

图 5 横断面的厉时变化

Ch a n 只e w ith t im e o f t l一e 写e c tjo j-
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3
.

床沙粗化
。

直接靠近坝下的近坝段粗化最为突出
,

并日
.

随 l讨间的推移而 愈益明显
,

中下段的粗化不如上段
。

河流动力学和地貌学分析相结合
,

并辅之以模型 试验
,

是研究水库下游再造床过程的有

效途补
, _

!几文的分析表明
,

至少在下列方面 已见 1各成效
。

1
.

纵 向冲 41111
,

受边界条件 在二 度空介
1! L变化的影响

,

洽程减弱总趋势的发展过程也井

不均匀
。

冲刷深 度和冲彬llyl. 离可以以根拟水文地貌理 沦建
、》

_ ,

匡术的
、

适用 r协
一

条具体河流的

某种函数 关系来宏观地确定
。

2
.

横向变形在相 当大程 度 「受制于河岸与河床的相对 ,汀功
‘

}
,

}
·

}司样可以 建立包括边界

条件特征在内的各种控制因索与河岸变形强度之问的函数关系
。

而 山 J立调招过程中的复杂响

)
、

认过君,{
,

河岸相 又J
4

)
几

犷
! .

f底 的如t矛
,!,性将因11寸下(lf递减

,

}人!此水 J八乏I; 游河床纵 向变 )i浪介l横向变形之

间的相
一

坟关系也将随日
、

j
一

j’fij 而变
。

3
.

建库后
一

l’’游河进河 型的变化是复杂的
。

不 同河型在河宽
、

水深
、

比降
、

河床起伏
、

床

沙tl1 化等方而的调整方式和数 鼠均不相 }司
,

不同河段在不 同时段
一

也有差异
。

一

可以 用影响河刑

形成发育齐种 !砚索的综 合评估系统来对建库后的河型变化进行预犯
1 。
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