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长江中下游防洪模型研究
———关键技术问题初步探讨

龙超平 ,孙贵洲 ,段文刚 ,吴新生
(长江科学院 河流研究所 ,湖北 武汉　430010)

摘要:为了深入研究三峡工程建成后长江中下游干流河道及湖区河网的泥沙运动 、江湖关系变化 、洪水演进等问

题 ,拟建长江防洪模型 , 同时利用数学模型计算和原型资料分析对模型中主要关键技术如河网中非恒定水流数值

模拟技术 、实体动床模型模拟技术等进行了初步研究。提出了如何确定变态模型泥沙悬移相似条件 、天然河流泥

沙起动流速值 、水流挟沙比尺 λs 等问题 ,并探讨了解决这些问题的途径。
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1　概　述

长江防洪模型项目主要通过实体模型试验 、数

学模型计算 、原型资料分析等多种手段对三峡工程

建成后长江中下游干流河道及湖区河网的泥沙运

动 、江湖关系变化 、洪水演进等进行深入研究 , 为

长江中下游防洪规划 、河道整治 、工程建设等提供

科学依据 。由于防洪模型所研究的对象涉及范围

大 , 水系复杂 , 且干流河道沿程河段河型各异 , 无

论是数学模型 , 还是实体模型技术难度均较高 , 因

此需对所存在的一些关键技术问题进一步深入研

究 , 以保证长江防洪模型设计 、数学模型计算 、实

体模型试验研究的正确性及成果的可靠性。

2　实体模型相似理论研究

自1875年法国Fargue为改进Bordeaux商港航务

而进行的第一个河工模型试验以来 , 河工模型试验

技术得到了飞速的发展。我国在河工模型试验方面

起步较晚 , 但近几十年发展相当快 , 在水平上已居世

界领先地位。尽管如此 , 实体模型相似理论仍存在

不完善的地方 , 特别是动床模型相似律的确定 , 一直

是国内外学者普遍关注和不断探讨的课题。

2.1　泥沙悬移相似条件

变态模型如何确定泥沙悬移相似条件是一个最

基本的问题 ,水流挟沙力比尺是否正确影响到试验

的成败 。

由于紊动扩散作用及重力作用是决定悬移质运

动的一对主要矛盾 , 变态模型相似以表征这一主要

矛盾的比尺关系 λw =λv(λh/λL)
1/2得到遵守为

宜
[ 1]
。不过 , 长期以来长江上的许多模型却是采用

沉降相似条件 λw=λvλh/λL。近几年 , 许多学者在

从理论上如何满足悬移相似条件这一方面进行了研

究 ,提出一些新的见解 。针对防洪模型项目 , 应开

展深入研究 , 并通过某典型河段模型的河床冲淤变

形验证试验 , 论证哪种相似关系更符合长江实际。

2.2　沙质推移质的模拟

目前 , 众多泥沙模型设计者按照泥沙起动流速

公式推求底沙粒径比尺 。由于长江泥沙起动流速公

式均为经验公式 , 其适应性如何 ,直接影响到模型

试验精度 。因此 , 应针对防洪模型所研究的河段 ,

通过天然资料分析 , 确定符合实际情况的沙质推移

质泥沙起动流速变化的规律 , 正确求出天然河流泥

沙起动流速值 。同时 , 通过专门试验 , 观察沙质推

移质泥沙运动模拟对河床冲淤变形相似的影响程

度 。

2.3　实体模型水流挟沙力比尺确定

水流挟沙相似是泥沙动床模型最重要的相似条

件之一 , 但如何确定水流挟沙力比尺 λs(或含沙量

比尺 λs)却存在很大分歧。例如 ,采用容重小于天

然沙的材料作为模型沙后 , 大部分学者认为 λs
＊
<

1;长江科学院取 λs
＊
=1;黄河模型及近些年清华
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大学 、中国水科院等单位取 λs
＊
>1。为此 , 除进行

必要的理论论证之外 , 还寻求了新的且更为可靠的

途径来研究这个问题 , 其中包括以原型水流挟沙力

和模型挟沙力之比的办法给出该值 , 相应的原型水

流挟沙力需要找出或建立一个符合长江中下游河道

的公式来计算 , 而模型水流挟沙力则主要依靠典型

河段模型试验来确定 。

2.4　时间变态问题

动床泥沙模型存在两个时间比尺 , 一个是由水

流连续相似导出的时间比尺 , 另一个是由河床变形

相似导出的时间比尺 , 由于模型沙通常取用轻质

沙 , 这两个时间比尺往往是不等的 。泥沙动床模型

主要是研究河床变形问题 , 故总是按后者控制放水

时间 , 这样就出现了时间变态问题 , 而时间变态将

使模型中水力因素的相似受到影响。因此 , 应在理

论探讨和上述悬移相似 、挟沙相似 、起动相似和模

型沙问题研究成果的基础上 , 在不同含沙量比尺及

时间比尺组合条件下 , 开展河床冲淤变形对比试

验 , 找出不同时间变态程度对试验结果的影响趋

势 , 以及提出将其影响减小到最低程度的措施和方

法。

2.5　模型沙试验

合理选择模型沙 , 是保证模型与原型泥沙运动

相似关键技术之一 , 直接影响试验成果的可靠性 。

应根据模型相似准则 , 分析以往研究成果 , 综合比

较各种模型沙的物理特性(包括有可能作为模型沙

的新材料), 结合防洪实体模型的研究内容 , 考虑

满足重要的 、兼顾次要的 、忽略不重要的原则 , 以

及经济性和适用性 , 选定模型沙 。

3　河网水流泥沙数学模型研究

计算机的迅猛发展带动了数学模型的发展 , 提

高了数学模型的应用程度 。现在一维水沙数学模型

的运行速度已基本满足工程实际的需要 , 但仍存在

许多问题 , 在非恒定问题的研究和应用中尤其突

出。数学模型要取得实质性的突破 , 不仅依赖数值

方法的改进和计算速度的提高 , 更取决于基本理论

的研究和突破 , 尤其是水沙运动基本规律正确合理

的描述 , 对数学模拟计算结果的可靠性起着至关重

要的作用 。

河网内水沙运动一般从两个方面进行研究:一

是河网内水沙非恒定流数值模拟的研究 , 如河网内

非恒定流数值解法的研究 、河网内泥沙输移问题的

研究;二是进一步研究河网内的水沙运动规律 , 如

河道阻力变化规律 、水流挟沙力的变化 、以及汊道

分流分沙比的变化 。

3.1　水沙非恒定流数值模拟技术

目前 , 对河网内非恒定水流的模拟 , 是采用分

级解法以及汊点的分组解法 。一般情况下 , 河网中

的汊点数比断面总数少得多 , 因此分级解法和汊点

的分组解法比直接解法更有效 、实用 、经济 。尽管

如此 , 在汊点较多的河网中 , 运用这些方法仍存在

很多困难。因此 , 有必要进一步研究河网中的非恒

定水流的数值模拟技术 , 比较各种计算方法的优缺

点 。另外 , 泥沙运动对水流模拟的影响不能忽视 ,

例如分洪口门的冲淤直接影响分洪效果等。因此 ,

必须进一步研究河网内泥沙输移问题的求解方法。

3.2　糙率系数

糙率系数的合理与否直接影响到水力计算的精

度 , 进而影响到含沙量及河床变形计算结果的合理

性 。目前沿用的经验系数(谢才系数 C或曼宁系数

n)都是在矩形水槽均匀流条件下得出的 。在天然

河道中 , 大范围河床糙率很难测定。另外 , 在实际

工程计算中 , 糙率系数通常是根据实测资料来反算

率定 , 这势必限制了模型的应用范围 。为了能加大

模型的应用范围 , 必须对河床糙率进行深入研究。

3.3　水流挟沙力

水流挟沙力问题是河流动力学的基本问题 , 水

流挟沙力公式及其参数选取是否合理 , 对河床冲淤

变形计算有着直接影响 。现有的研究大多属于均匀

沙水流挟沙力公式范畴 , 且多限于一维水流条件 ,

在二维水流计算中 , 目前还不完善 , 需要进一步探

讨 。

3.4　汊点分沙模式

在河网泥沙模型建立中 , 汊点分沙模式是进行

泥沙计算的主要问题之一。目前所建立的分沙模式

大都是建立在简单的分汊河道之上的 , 即只有主支

汊两个汊道的情况 。在河网模型中 , 地形交错复

杂 , 水流运动方向变化不定 , 泥沙的运动规律也比

较难以确定 , 尤其在河道和蓄滞洪区之间的水沙交

换等问题 , 目前有关这方面研究的文献不多。因

此 , 要进一步研究在河网汊点处的泥沙运动规律 ,

尤其是汊点的分沙比。

3.5　泥沙恢复饱和系数

确切地说 , 目前对泥沙恢复饱和系数难以有效

确定 , 限制了对河网内泥沙输移过程的研究 。影响

泥沙恢复饱和系数的因素比较多 , 不能简单地确定

为常数 。因此 , 必须从实测资料 、理论分析等多个

方面 , 研究泥沙恢复饱和系数的变化规律 , 建立关
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系式 , 使其用于河网内泥沙输移过程的模拟 。

3.6　河网内一 、二维模型的连接

就计算水力学的发展而言 , 70年代初 , 河道洪

水演进的一维非恒定流计算已相当成熟 , 目前已广

泛应用于洪水波在河网中的水流计算。近年来 , 二

维模型在大范围泛区洪水演进中的应用也日益增

多。但能够综合考虑江湖分合 、河网交错 、分蓄滞

泄 、相互制衡 、堤垸渐溃 、吐纳交替等复杂情况的

水流数值模型尚不多见 。需根据长江中下游河网 、

湖泊和堤垸地形特征 、水流特点以及洪水演进机

制 , 建立及完善一 、二维混合非恒定流计算模型。

4　实体动床模型模拟技术的研究

4.1　动床模型分段与衔接技术

防洪实体模型涉及的地区范围较大 ,整体模拟

泥沙运动和河床冲淤变化存在一定的技术难度。三

峡工程建成后 ,对中下游河道的影响是自上而下发

展的 ,实体模型拟采取分段研究方式。如何较好地

反映原型河道冲淤的连续性 ,将直接影响实体模型

的试验精度。因此 ,应结合有关成果 ,进一步论证模

型分段的合理性或通过论证优化模型设计方案 ,以

及研究分段模型间的衔接技术手段和方法 ,并通过

必要的预备试验 ,论证其可行性 、合理性和可靠性 ,

使防洪模型动床试验的整体性和连续性得到保证 。

4.2　分段动床模型出口控制基面的控制技术

常规的动床模型设计中 , 出口基面一般选择在

不受河床冲淤影响处 , 相应的出口尾门水位也是确

定的值或过程。三峡工程建成后 , 由于水流处于次

饱合状态 , 其下游河道的河床将随时间发生不同程

度的冲淤调整 , 防洪模型所研究的河道河床均在这

个冲淤调整范围内 , 分段动床模型出口基面或模型

出口尾门水位将随时间发生变化 。因此 , 应建立分

段动床模型出口控制基面或出口尾门水位的控制模

式及方法 , 并通过必要的预备试验论证其可行性 、

合理性和可靠性。

4.3　动岸模拟技术

目前 ,动床模型往往将河岸做成固定的 , 模拟

动岸的模型做得很少 , 缺乏经验。因此 , 应针对荆

江河段二元结构河岸组成的特征 , 比选及确定模型

河岸材料 , 并通过预备试验或一定的验证试验 , 检

验模型河岸能否大体上复演原型河岸的演变情况 ,

以指导防洪模型设计及模型制作 。

4.4　网络 、仿真 、量测系统

防洪项目拟建计算机网络系统 、数字仿真系统

和模型自动控制及量测数据采集系统 。各系统的性

能 、技术指标 、参数及通讯界面要求其分别具有自身

的独立性 ,又相互关联 ,它涉及计算机系统 、网络 、通

讯 、因特网 、自动控制 、数据采集 、数据库 、电子测量 、

传感器 、接口 、仿真 、河流泥沙及水力学等专业技术 ,

关系十分复杂 ,工作量大 ,构成了一个较为复杂的系

统工程 ,是多学科技术的集成 ,应保证该系统的先进

性 、兼容性及整个系统的完整性 。

5　结　语

防洪模型项目存在一系列的关键技术问题 , 应

在项目实施过程中予以高度重视 , 并开展技术攻

关 。一方面确保长江防洪模型设计 、数学模型计

算 、实体模型试验的正确性及成果的可靠性;另一

方面使实体模型和数学模型的理论及模拟技术更趋

完善。
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Research on flood control model of Yangtze River' s
middle and lower reaches———probe into some key technology problems

LONG Chao-ping , SUN Gui-zhou , DUAN Wen-gang , WU Xin-sheng

(Yangzte River Scientific research Institute , Wuhan 430010 , China)

Abstract:For further studying the problems on the sediment movement in the stem stream and river-net of lake-

region , river and lake relation change and flood routing of Yang tze River middle and lower reaches af ter the
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Anlysis on deformation parameters of Tianwan

Nuclear Power Plant' s foundation rockmass
YIN Jian-ming1 ,HU Li-min2 , LUO Chao-wen1 ,GONG Bi-xin1 ,XU Bo-tao2

(1.Yangtze River Scientific Research Institute , Wuhan ,430010 China;

2.Surveying Institute of Nuclear Indust ry ,Zhengzhou ,450002 China)

Abstract:S tatic elasticity moduli of T ianw an Nuclear Power Plant' s foundation rock-mass were measured by

field borehole elastic-modulus tests and by lab conventional tests respectivly.The principle of bo rebole elastic-

modulus measurement and test results are presented.Through comparat ive study , two conclusions are as follow s:

(1)The inf luence of the deg ree of fissure development on field test results is relatively large;(2)The results ob-

tained by above-mentioned two methods are elementarily agreeable for integrated rock.

Key words:static elastici ty modulus of rock;borehole elastic modulus;core elastic modulus;comparative analysis
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Three Go rges Project being completed , a Chang jing River' s f lood prevention phy sical model is suggested to be

built , together w ith developing mathematic model calculations and pro totype measurement analy sis.Several key

technology problems related to the models are primary researched , e.g., numerical simulation techniques for un-

steady flow in river net , phy sical model movable-bed simulation techniques , etc..Some problems , e.g ., how to

determine similarity cri terions of suspened sediment in distorted model , sediment incipient velocit ies in natural

rivers , and flow sediment-laden scale , etc., are proposed.And routes to solve these problems are explo red.

Key words:flood control model;river-net;similarity theory;simulation technique

简 讯 长江护岸工程(第六届)及堤防防渗工程技术经验

交流会在汉隆重召开

　　长江护岸工程(第六届)及堤防防渗工程技术经验交流会 , 于 2001 年 12月 24 日至 27 日在汉隆重召开。会议由长江委主

办 、长江科学院与长江委建管局承办 、监理中心与长江招投标公司协办。本届学术盛会迎来了水利部 、国家防总以及长江流

域有关省厅的领导 、长江堤防建设方面的专家 ,到会代表近 200 人 ,共收到论文 160余篇 , 整理成论文汇编提交会议 , 其中长江

科学院入编论文 36 篇。长江委副主任沈泰主持会议 , 党组书记周保志致辞 , 蔡其华主任发表了书面讲话;长江委原主任黎安

田 、技术委员会主任文伏波院士 、国家防总束庆鹏处长以及湘鄂皖赣苏等五省代表先后在会上发言。出席会议的还有长江委

副主任熊铁 、技术委员会副主任洪庆余(设计大师)以及长江科学院党委书记 、副院长王德厚等委属二级单位的领导。水利部

推广中心袁小勇处长参加了会议。

本次会议有12 位同志就防渗与护岸工程等技术问题在大会上作了专题介绍。李思慎和余文畴教授级高级工程师分别作

了防渗技术与护岸技术的主题发言;河流所所长卢金友 、土工所所长吴昌瑜及院工程技术公司副总经理董建军分别作了《长

江护岸工程若干问题》 、《堤防破坏机理和安全评价方法研究》 、《深层搅拌桩机在荆南干堤裕公垸段中的应用》等典型发言。会

议分成护岸 、防渗 、综合三个组 ,与会者围绕本次会议的中心议题 , 认真总结 、交流 、探讨了长江护岸与堤防防渗工程在勘测 、

规划 、设计 、科研 、监理 、检测 、监测 、施工及建设管理等方面的成功经验和最新成果。长江科学院研发的应用于堤防安全监测

方面的新技术———长江防洪电子预警系统和应用于防汛抢险方面的新产品———土工合成材料软体排水下铺设机具等 , 受到

了与会专家 、代表的关注和好评。

此外 ,为营造本届学术盛会的氛围 , 会议期间还举办了小型堤防工程技术成果展示会 , 通过展板全面介绍了长江委在长

江重要堤防隐蔽工程建设中所取得的主要业绩 ,并集中反映长江科学院在长江堤防工程科研 、设计 、监理 、施工 、检测 、安全监

测和建设管理等七个方面开展的工作。

(摘自《长江科学院简讯》 2002 年第 1 期)
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