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水库下游不同约束条件分汊河道冲刷调整规律研究
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摘要：在研究分析水库下游河道冲刷侵蚀特点的基础上，分强约束型和弱约束型分汊河道，分别研究其冲刷调整的规

律。研究表明：①水库下游河道冲刷侵蚀过程往往存在先刷深、后展宽的冲刷侵蚀特点，河岸河床组成对纵横向侵蚀

幅度的影响非常显著。②强约束型分汊河道冲刷调整规律为洲滩形态的调整，沙泓、石泓的下切以及分流比的变化。

③弱约束型分汊河道的冲刷调整规律为岸线的崩退，心滩、边滩的切割侵蚀，新的洲滩形成，以及主支汊交替频繁，主

泓摆动剧烈，汊道横向摆动大。在此基础上，总结分析了在冲刷调整过程中影响分汊河道演变的关键因素。
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在我国，分汊河段相当普遍，长江中下游干流、

支流河道中普遍发育江心洲分汊河流。

水库的修建将改变影响下游河道演变的基本条

件（来流过程、含沙量、泥沙级配），河道发生普遍冲

刷、河势调整以及河床再造床过程。具体到分汊河

段，现阶段对水库下游分汊河道演变规律的研究主

要集中在一些具体河段的河势变化上，而对水库下

游分汊河道冲刷调整规律以及主要制约性因素缺乏

研究和总结［１］。

本文以实测资料分析为主，在研究分析水库下

游河道冲刷侵蚀特点的基础上，分强约束型和弱约

束型分汊河道，分别研究其冲刷调整的规律，总结分

析了在冲刷调整过程中影响分汊河道演变的关键因

素，而这些问题的回答对预测水库下游分汊河段河

势与河型变化趋势，保持其河势的稳定，航道的畅

通，整治工程的有效性等均有着重要的意义。

１ 水库下游的冲刷侵蚀特点

河道冲刷侵蚀包括河底侵蚀（又称垂向刷深或

者纵向侵蚀）和河岸侵蚀（横向展宽或横向侵

蚀）［２］。河底、河岸侵蚀可以分别从深泓纵剖面变

化和河宽变化上得以反映。图１为汉江丹江口水库

下游太平店河段深泓纵剖面变化图。可以看出，丹

江口水库蓄水初期太平店河段深泓线纵剖面下降明

显，而后深泓纵剖面下降减缓，近年来基本达到平

衡。表１为水库蓄水以来太平店河段平均中水河宽

变化表。可以看出，在丹江口水库蓄水初期太平店

河段河宽变化很小，而后明显增大。

图１ 太平店河段深泓纵剖面变化图
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表１ 太平店河段平均河宽变化表
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由图１和表１可以看出，水库下游河道冲刷侵

蚀过程中同时存在河底侵蚀和河岸侵蚀，但两者发

展进程有所不同。水库下游河道冲刷侵蚀过程往往

存在先刷深、后展宽的冲刷侵蚀特点，这与水流结构

与泥沙输移特性紧密联系。水库下游下泄的水流整

体处于不饱和状态，而由于水流流速横向分布的特

征，即河道主槽内流速最大，水流含沙量与挟沙力之

间的差异在主槽内最大，因此河道主槽的冲刷远远

大于滩地，在水库蓄水初期河道以刷深为主。当河

床冲刷到一定程度时，主槽内的河床表面形成了明

显的抗冲保护层，河底抗冲性远大于岸滩抗冲性，河

底侵蚀受到制约，水流转而冲刷侵蚀没有形成抗冲
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保护层的岸滩。

河岸河床组成对纵横向侵蚀幅度的影响非常显

著，即河岸河床相对抗冲性决定水库下游河道冲刷

侵蚀的发展程度。河岸河床相对抗冲性较强的河

段，冲刷侵蚀的主要特征是下切及深泓高程的下降，

而由于河岸约束较强，横向展宽很小。如宜昌至虎

牙滩河段断面形态窄深，河岸约束很强。葛洲坝蓄

水以后河段总体上以冲为主，河床整体呈下切之势。

三峡水库蓄水以后，河段发生冲刷，从２００３年３月

到２００５年３月，深泓共冲刷下降了１．１５８犿。河岸

河床相对抗冲性较弱的河段，冲刷侵蚀除纵向下切

外，横向展宽也相当剧烈。如太平店河段河岸约束

很弱，１９６０－１９８７年之间，河岸崩塌严重，崩岸长度

达２．０犽犿，最大崩岸宽度８００犿，年均４４犿。

２ 水库下游分汊河段冲刷调整规律

水库下游分汊河道总的调整趋势同样是在冲刷

过程中进行再调整。河岸河床的相对抗冲性成为河

床形态冲刷调整的一个重要指标。如果河岸约束较

强，则河床变形以下切为主，河槽宽深比有所减小，

河道横断面趋于窄深，河道趋于稳定。如果河岸约

束较弱，则河床变形以展宽为主，河槽宽深比有所增

加，河道横断面趋于宽浅，河道趋于调整。

２．１ 强约束型分汊河段特点及冲刷调整规律

２．１．１ 平面形态特点

这类河段的平面形态一般表现为两端窄中间宽

的“大肚子”型，窄端多有节点控制，放宽段有江心

洲。河段河岸以及洲滩抗冲能力较好，河势稳定。

三峡水库下游的宜都河段就属于此类分汊河段。

２．１．２ 强约束型分汊河段冲刷调整规律

由于这类河段的河床岸坡抗冲能力较强，加之有

节点控制，水库蓄水后河段的平面形态和河势比较稳

定。水库蓄水后河道的冲刷主要体现为洲滩形态的

冲刷调整，深泓线趋弯和沙泓、石泓的冲刷下切，以及

分流比的变化。

（１）洲滩形态的冲刷调整。蓄水以后由于河段

冲刷加剧，边滩必然表现为受冲，岸线后退，江心洲表

现为面积缩小。例如在三峡水库蓄水后，宜都河段沙

坝湾边滩受冲后退，南阳碛一直缩小。

蓄水后，下泄水流含沙量急剧减小，水流挟沙能

力增大。而强约束型分汊河段，随着流量大小的不

同，年内水流动力轴线在汊道内特别是分流段有个

横向扫略的过程，蓄水后河段内洲滩的冲刷程度和

部位除了与各洲滩河岸的抗冲性有关外，与不同流

量下主流所处的位置密切相关。如宜都河段三峡水

库蓄水以后的２个中水年，由于水流动力轴线在中

水流量下位于江心洲右侧的石泓一边，南阳碛洲体

左缘淤积，右缘冲刷。

（２）深泓线的调整和沙泓、石泓的变化蓄水后

河岸约束强的分汊河段的河势调整还表现为河槽的

冲刷调整，即深泓线趋弯和沙泓、石泓的冲刷下切。

表２则统计了宜都水道的弯道中心角、河弯曲

度半径、主流线中心角和主流线曲度半径４个深泓

平面变化数据。从表中可以看出，三峡蓄水后深泓

线走向变得更加弯曲。

表２ 宜都水道深泓线平面变化统计表
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观测时间
弯道中心
角／（°）

河弯曲度
半径／犿

主流线中心
角／（°）

主流线曲度
半径／犿

２００３－０３ ９５．３ ２２００ ７３ ９１０

２００３－１０ ９５．３ ２２００ ７０ ８７０

２００４－０２ ９５．３ ２２００ ６６ ８３０

２００４－１０ ９５．３ ２２００ ６５ ８１０

表３给出了三峡蓄水前后宜都河段沙泓、石泓

平均高程统计值和变化情况。从表中可以看出，水

库蓄水初期，河段沙泓、石泓均发生了冲刷，但是冲

刷进程不一致，石泓冲刷下切幅度较沙泓大些。沙

泓、石泓冲刷进程不一致，导致沙泓、石泓两汊高程

差的减小，进一步改变了两汊的分流比。

表３ 三峡蓄水前后宜都河段沙泓、石泓平均高程统计表
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观测时间

沙泓 石泓

平均高
程／犿

变化值
累计
变化值

平均高
程／犿

变化值
累计
变化值

２００３－０３ ２７．４４ ２９．９４

２００４－０２ ２６．５９ －０．８５ －０．８５ ２９．６９ －０．２５ －０．２５

２００４－１０ ２６．４７ －０．１２ －０．９７ ２９．６５ －０．０４ －０．２９

２００５－０４ ２６．２９ －０．１８ －１．１５ ２９．２３ －０．４２ －０．７１

（３）分流比的变化。分流分沙比直接影响各汊

道的兴衰。发展中的汊道其分流比有逐年单向增加

的特点，衰退中的汊道其分流比则逐年减小。如果

分流比变化不大，则汊道本身和各支汊之间关系保

持相对稳定。水库蓄水后，汊道洲滩以及沙泓、石泓

的调整与变化必然引起两汊分流比的变化，表４给

出了水库蓄水后宜都河段分流比的变化。

表４ 三峡蓄水前后宜都河段沙泓、石泓分流比变化
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观测时间 断面总流量／（犿３·狊－１）沙泓分流比／％ 石泓分流比／％

２００３－０３ ３８１４ ７６．４ ２３．６

２００４－０２ ４２９２ ７５．９ ２４．１

２００５－０４ ９６８９ ７４．６ ２５．４

可以看出，三峡水库蓄水后宜都河段沙泓分流
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比有减小的趋势，而石泓分流比有增加的趋势。

２．２ 弱约束型分汊河段特点及冲刷调整规律

２．２．１ 河段平面形态特点

这类河段河宽较大，节点少，约束弱；分布其中

的心滩、边滩等相对零散，高程相对较低，滩槽高差

相对较小，水流分散；河岸以及洲滩抗冲能力较差。

汉江丹江口水库下游的仙人渡及太平店河段就属于

这类河段。

２．２．２ 弱约束型分汊河段冲刷调整规律

由于这类河段的河床岸坡抗冲能力弱，节点少，

加之滩槽高差相对较小。水库蓄水后，当河道冲刷

下切，河床粗化到一定程度时，河道的冲刷主要体现

为岸线的崩退、横断面的展宽以及局部的撇弯切滩。

随着河道的展宽，水流分散，水流动力降低，水流所

挟带的沿程恢复的悬移质推移质泥沙有可能在河段

的某些部位落淤，进而形成新的洲滩。因此，水库蓄

水后这类河段平面形态的调整非常剧烈，分流格局

也很不稳定。

（１）岸线的崩退。仙人渡河段在１９６０－１９７８

年间，平均展宽３４０犿；１９７８－１９９５年，平均展宽

１１８犿；１９９５－２００２年平均展宽２３．３犿。可见，丹江

口水库蓄水运用４０年间，该河段岸线不断崩退，到

近年才基本稳定。

（２）心滩、边滩的切割侵蚀。心滩、边滩高程较

低时，容易受到洪水期水流的侵蚀作用。建库前，由

于洪峰水流挟带大量的泥沙，这种侵蚀作用被制约，

建库后，洪峰时的来沙量大大减少，此时，边滩容易

被切割。如仙人渡河段，在１９６８年丹江口水库蓄水

后就发生了切滩撇弯。

（３）新的洲滩的形成。由于河床的剧烈冲刷，被

冲刷的泥沙向下游输移的过程中，进入宽浅分汊段以

后，由于水流分散，水流动力降低，部分推移质泥沙将

会停止推移而淤积下来。当淤积的泥沙形成新的洲

滩时，将形成新的汊道，改变河段的分汊格局。如

１９６０年太平店河段中段仅有２个不算很大的洲滩及

若干个很小的滩，分汊特征不明显。到１９７８年河段

发展为分汊型河段，分为两汊，右汊发展为主汊，与此

同时右岸不断崩退，河道迅速发展，除了原有江心洲

淤积发育外，并且在右汊中又淤成新的江心洲，形成

两洲三汊的新格局，深泓线走中汊。

（４）主支汊交替。淤积在宽浅分汊河段的泥沙，

除了可以在河槽中间形成新的洲滩，形成新的分汊

外，当其淤积部位影响到原汊道的进流条件时，还可

以改变汊道的分流特性，使主支汊发生相应的调整。

推移质通常沿主流带输移，如果分汊段的主汊位于输

移带以内，则非常容易淤积，从而导致主汊的一定程

度衰减，甚至发生主支汊交替，从而改变河道的分汊

格局。例如仙人渡河段，１９６０年以前，主泓在左岸，右

岸为一大边滩；１９６８年，右岸的大边滩被切割，发生撇

弯切滩，形成江心洲，主泓改右岸，左汊逐渐衰亡；到

１９７８年时，右汊又分为两支，分别为中汊和右汊，这种

变化与主汊淤积有很大关系。

（５）主泓摆动剧烈，汊道横向摆动大。如图２所

示，１９８７年以前仙人渡滩群深泓线摆动频繁，由于切

滩撇弯所至最大摆幅曾达到１３２０犿，１９８７－１９９５年

由于主泓易汊，最大摆幅达１７７０犿。水库蓄水后，两

河段主泓的横向摆动非常大，横向摆动将导致汊道水

力几何要素的变化，如汊道长度、汊道过水面积、比降

的变化，从而改变汊道的分流分沙特性。

图２ 仙人渡河段深泓线位置摆动
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３ 水库下游分汊河道冲刷调整的关键

因素

３．１ 河岸河床相对抗冲性为水库下游分汊河段河

床调整的重要指标

水库蓄水后，水沙条件变化，导致了下游河道河

床的剧烈调整，下游河岸河床的相对抗冲性成为下

游河床形态调整的一个重要指标。如果河岸约束较

强，则河床变形以下切为主，河槽宽深比有所减小，

河道横断面趋于窄深，河道趋于稳定；其分流格局变

化不大，其演变趋势表现在河道内洲滩深槽的冲刷，

深泓的弯曲和分流分沙比的变化。如果河岸约束较

弱，则河床变形以展宽为主，河槽宽深比有所增加，

河道横断面趋于宽浅，河道趋于调整；其分流格局变

化剧烈，其演变趋势表现为岸线的崩退，主泓剧烈的

横向摆动，洲滩的切割和新洲滩的生成。

３．２ 水流弯曲和展宽均为水库下游河床自调整的

方式

水库蓄水后，宜都深泓走向变得更加弯曲，而在

仙人渡和太平店河段，河床调整主要表现在横向展

宽。水沙条件变化下，河床调整表现为不同的形式，
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但按照最小能耗率理论的观点，其实质均为将其内

部单位时间的势能损失减到最小。

最小能耗率理论［３］通常可表述为：当一个系统

的能耗率处于最小值时，它处于平衡状态，这个最小

值的取得由系统所受的约束决定；当一个系统不处

于平衡状态时，它的能耗率不为最小值，但是，系统

会通过自动调整使其能耗率达到最小状态而获得平

衡。水沙条件变化下，下游河流处于不平衡状态，其

能耗率不为最小值。采取水流弯曲的方式减小比降

是降低其能耗率（犞犑）的最有效途径。如果河岸约

束较弱的条件下，河道的横向展宽降低流速也是降

低其能耗率的一种方式。

３．３ 水流动力轴线摆动在分汊河道河床调整中起

关键作用

水流动力轴线的摆动对河床演变的影响可以分

成２种情况。一是分汊河段本身的水流特性决定其

周期性的摆动，如宜都河段；这类河段，水沙条件变

化下，水流动力轴线的摆动将引起分汊河段分流的

变化，从而可能导致主支汊的交替。二是水沙条件

变化下，分汊河段河床自动调整导致水流动力轴线

的摆动，如仙人渡和太平店河段；这种情况往往伴随

着边滩心滩的切割和新汊道的产生，这同样也会引

起汊道的交替。

４ 结 论

（１）水库下游河道冲刷侵蚀过程中同时存在河

底侵蚀和河岸侵蚀，但两者发展进程有所不同。侵

蚀过程往往存在先刷深、后展宽的冲刷侵蚀特点。

河岸河床组成对纵横向侵蚀幅度的影响非常显著，

即河岸河床相对抗冲性决定水库下游河道冲刷侵蚀

的发展程度。

（２）水库下游强约束型分汊河道的冲刷调整规

律为洲滩形态的冲刷调整，深泓线趋弯，沙泓、石泓

的冲刷下切且下切进程不一致；分流格局变化不大，

主要表现在分流比的变化上。

（３）水库下游弱约束型分汊河道的冲刷调整规

律为岸线的崩退，心滩、边滩的切割侵蚀，新的洲滩

的形成；分流格局变化大，主要表现在主支汊交替频

繁，主泓摆动剧烈，汊道横向摆动大。

（４）河岸河床相对抗冲性为水库下游分汊河段

河床调整的重要指标。水流弯曲和展宽均为水库下

游河床自调整的方式。水流动力轴线摆动在分汊河

道河床调整中起关键作用。
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