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水沙数学模型在萧山史家桥河的应用

吴  静1 ,李  斌1 ,洪  佳1 ,唐  毅1 ,王永贵2

( 1.浙江省水利科技推广与发展中心, 杭州 310012; 2.武汉大学 资源与环境科学学院,武汉 430079)

摘要: 为解决萧山史家桥河河道淤积问题, 提出了在整治的河道前段设置沉砂池的方案, 以实现沉降泥沙,净化水质

的目的。通过采用水流泥沙数学模型,在史家桥河实测水文泥沙数据和沉沙池初步设计方案等条件的基础上,模拟

分析了引水后沉沙池内泥沙的运动变化规律。结果表明:引水后, 沉沙池内含沙量呈现先上升后下降的趋势,且右

岸的淤积较明显。该模型应用可为本区域今后沉砂池的优化及河道整治提供技术支持。
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Application of flow and sediment model in the Shijiaqiao River of Xiaoshan District

WU Jing1 , LI Bin1 , H ONG Jia1 , TANG Yi1 , WANG Yong2gui2

( 1. Center of P opulariz ation and Development f or Water R esour ces S cience and Technology , H angzhou 310012, China;

2. S chool of Resour ce and E nv ir onmental Sciences , Wuhan Univers ity , Wuhan 430079, China)

Abstract:To solve the problem o f channel deposit ion in the Shijiaqiao R iver due to water div ersion of the Q iantang R iver , the de2

sign scheme w ith g r it chamber is considered to be applied to settle the sediment and purify the w ater qualit y. Based on the actual

measured hydro log ical data o f the Q iantang River and Shijiaqiao River as well as the preliminar y design scheme of g r it chamber,

the sediment movement in t he gr it chamber w as simulated and analyzed using the flow and sediment model after the sett ling ba2

sin w as established. The r esults show ed that sediment concentration incr eases fir st and then decreases, and sedimentation on the

right bank is mo re obvious. The r esear ch can prov ide technica l suppo rt for t he fut ur e optimization of gr it chamber and river reg2

ulat ion project.

Key words:Shijiaqiao River; flow and sediment model; gr it chamber ; simulat ion

  水流泥沙数学模型作为研究和解决河流、水库和近海等

水域的水流泥沙运动的有效工具, 已得到了较为普遍的应

用[ 125] ,运用水流泥沙数学模型模拟泥沙在水流中的运动规

律和河床的演变规律是治理泥沙问题的重要举措之一。

萧山史家桥河河段局部狭窄、桥梁阻水严重、河道侵占

现象较为突出,沿线截污纳管建设滞后、大量生活垃圾随意

丢弃在沿河周边,造成水流不畅、水质恶化。因此, 浙江省实

施了钱塘江引水排沙技术综合整治工程, 完善区域排涝格局

和城区配水系统,沟通湘湖与城区的主要水域, 改善沿线生

态环境和区域旅游交通系统。本文拟基于钱塘江史家桥河

工程规划,通过数学模型模拟分析引水后, 沉沙池内泥沙沉

降变化及下游河道冲淤变化的影响,为河道工程整治的相关

论证提供技术支撑。

1  平面二维水沙数学模型

对于平面二维水沙数学模型的研究, 国内外都有了较多

深入的研究及成果报道, 如国外的 Spaso jevic和 H olly [6]开

发的 MOBED2 模型,它是一个有限的水动力和泥沙运输模

型,模型中的最大特点是使用了曲线坐标系统该模型十分适

合模拟天然河道的水流、泥沙输移和河床演变; L ee等[7]研发

的 USTARS 模型等, 它在一维模型 GST ARS 的基础上将流

体力学和沉积物方程利用有限差分法在直线坐标系中求解

得出的二维模型。国外的这些模型大部分采用平衡输沙的

模型,主要适用于少沙和粗沙河流。在借鉴国外泥沙经验的

基础上,根据国内河流河道实际特点, 国内学者也做了很多

研究, 如李义天[ 8]的适合复杂边界河床变形计算的平面二维
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泥沙数学模型,韩其为等[ 9210] 针对水库淤积与河床演变的数

学模型,张万顺等[ 11212]考虑泥沙输移、沟床变形等动力学过

程,基于水动力学理论、水沙两相混合流理论和宾汉体模型

理论建立了适用于模拟泥石流在天然沟道中的运动和冲淤

过程的二维数值模型。

平面二维数学模型系统包括了水流连续性方程和水流

运动方程、悬移质输沙方程、河床变形方程及床沙级配调整

方程等[13215]。本次计算采用的河流泥沙数学模型是一维和

二维耦合的模型,其一维模型计算结果可作为二维模型的边

界条件,该模型可以模拟工程河段河床冲淤过程, 分析工程

江段的河床演变规律, 同时已在三峡库区涪陵段、桃花江资

水干流修山水库库区河段、河南南阳鸭河口水库等工程项目

中得到了成功应用。

1. 1  基本方程
( 1)水流连续性方程。

9z
9t

+
9( h+ z ) u

9x
+
9( h+ z ) v

9y
= 0 (1)
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(3)悬移质输沙方程(对流扩散方程)。
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(4)悬移质河床变形方程。
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(5)推移质河床变形方程。
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(6)床沙级配调整方程。
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式中: h 为垂线水深; z 为相对某一基准面的水位; n 为糙率系

数; g 为重力加速度; Xi 为泥沙沉速; 、z si、z bi分别为悬移质和

推移质引起的河床冲淤厚度;下标 i表示第 i 粒径组泥沙 ;Qcs

与Qcb 分别为悬移质和推移质淤积物的干密度; d 为泥沙粒

径; u 和 v 分别为 x 和 y 方向的垂线平均流速分量; S*
i 为水

流挟沙力;C为紊动黏滞系数; Es 为泥沙扩散系数;As 为悬移

质泥沙恢复饱和系数; qbx 和 q by分别为 x 和 y 方向上的推移

质单宽输沙率, 采用窦国仁公式进行计算; Em 为混合层厚

度,当混合层在冲刷过程中涉及到原始河床时 E1 = 0, 否则

E1= 1, Pmi, 0表示原始床沙级配。

阻力公式:阻力计算的正确与否, 直接影响到水力计算

的结果精度,进而影响到含沙量及河床变形的计算结果 ,通

过分析实测资料,得到糙率沿河宽分布。

挟沙力公式:水流挟沙力一般与 V、h 等因素有关, 二维

床沙质挟沙力公式为

S*
n = K

V 3

g hXn

m

(8)

式中: V= ( u2+ v 2 ) ; m为断面挟沙力系数, 由 K ~ V 3 / ghX

关系曲线确定,分组挟沙力由总挟沙力乘以悬移质挟沙力级

配得到。

1. 2  初值条件与边界条件
初值条件包括:流速( u, v )、水位 G、悬移质分组含沙量、

床沙级配 Pmi, 0以及初始地形。

边界条件包括:上游进口的流量、流速、悬移质分组含沙

量、推移质分组输沙率; 下游出口的水位 (直接给出, 或以水

位流量关系确定) , 其余变量满足出口断面法向梯度为零;堤

岸或固壁的( u, v ) = 0, s , z , q沿河岸边界法向导数为 0。

2  模型的率定和验证

2. 1  计算条件
( 1)地形资料。

钱塘江段采用 2007 年 4 月实测地形资料, 计算范围上

至富春江大坝,下至钱塘江入海口乍浦段的钱塘江河段; 萧

山引水河段采用 2007 年新开河和史家桥河河段地形资料。

( 2)水文条件。

采用 2007 年实测的钱塘江、浦阳江和闸口站潮位实测

资料作为验证和计算上游来流的水文条件, 其中浦阳江和闸

口站流量取 2007 年全年逐时实测数据。钱塘江和浦阳江的

流量对应的下游潮位取 2007 年的钱塘江入海口乍浦站的为

边界条件,钱塘江闸口站全年逐时的数据为水文验证数据。

( 3)泥沙粒径和级配。

依据钱塘江相关河段的泥沙粒径和级配实测值和经验

值,经过合理的配置和优化, 将粒径分为 11 组, 得到模型中

使用的泥沙粒径和级配见表 1。模拟中, 基于优化后的粒径

组,结合钱塘江区域状况, 对每个断面的粒径进行调整赋值。

表 1 模型所使用的泥沙级配与粒径
Tab. 1  Sediment gradat ion and part icle s ize used in the m odel

分组 粒径/㎜ 级配 累积级配

1 0. 002 5 0. 026 0. 026

2 0. 003 5 0. 06 0. 086

3 0. 005 0. 008 0. 094

4 0. 008 0. 047 0. 141

5 0. 01 0. 038 0. 179

6 0. 015 0. 081 0. 26

7 0. 02 0. 033 0. 293

8 0. 025 0. 1 0. 393

9 0. 03 0. 269 0. 662

10 0. 045 0. 337 0. 999

11 0. 051 0. 001 1

  ( 4)含沙量。

钱塘江泥沙受入海口潮水的影响巨大, 根据部分实测含

沙量资料及相关河段泥沙数据分析,获得本次模拟计算的下

游潮水含沙量。泥沙验证数据采用小砾山引水工程 5 月小
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潮期和 8 月大潮期的含沙量数据。两个不同潮位下, 小砾山

引水工程附近的含沙量与水深变化情况见图 1、图 2。

图 1  大潮期小砾山附近河道水深和含沙量
Fig. 1  Water depth an d sediment concent rat ion near

Xiaol ishan during the sprin g t ide

图 2  小潮期小砾山附近河道水深和含沙量
Fig. 2  Water depth an d sediment concent rat ion near

Xiaolis han du ring th e neap t ide

2. 2  模型率定和验证
二维水沙数学模型验证计算包括水位、流速验证的水动

力学验证和含沙量验证等。以潮位验证为例: 本次计算以

2007 年实测上游流量与下游潮位值作为条件, 对闸口站潮位

进行验证,得到 9 月- 12月潮位模拟值与实测值的验证结果

(图 3) , 可以看出, 验证断面潮位的实测值与模拟值吻合较

好,说明模型精确度较高, 同时该情况下率定和验证获得河

道糙率变化范围为 0. 010~ 01 015,平均值为 01 012。

图 3 闸口站潮位验证
Fig. 3  T he t ide verifi cat ion at the Zhakou stat ion

3  模型计算

3. 1  计算方案
利用一维模型模拟钱塘江至河口 (乍浦断面)的河势变

化,利用二维模型模拟从钱塘江引水的小砾山排灌站以下的

史家桥河河段(沉沙池)河床冲淤过程。其中一维模型计算

将计算范围划分为 203 个断面、12 个河段。一维河道断面概

化见图 4。

图 4 一维河道断面概化图

Fig. 4  Schemat ic of one2dimensional river cros s2 sect ion

在潮位计算的基础上,采用网格加密的二维模型计算小

砾山排灌站至沉沙池的水沙状况;二维网格从小砾山排灌站

经新开河与史家桥河至沉沙池, 全长约 6 km, 河道平均宽度

为 40 m,网格边长为 5~ 8 m。按照相关资料和5水利水电沉

沙池设计规范 SL 269- 20016进行沉沙池的预设计, 设计的

沉沙池长 L , 底部宽为 W, 底部高程 Zb ,边坡角度为 A, 深度

为 H。基于新开河和史家桥河的地形特征、沉沙池的设计样

式,以及综合考虑施工和周围土地等因素, 暂定 H = 5 m,

Zb = 0, W= 120 m, L = 270 m,A= 60b。二维模型计算网格见

图 5, 沉沙池的三维效果见图 6。

图 5  二维模型计算网格

Fig. 5  Computation al grid of the tw o2dimensional model

图 6 沉沙池地形效果网格
Fig. 6  T he grid of terr ain scenes of grit cham ber

3. 2  沉沙池的水流计算
在沉沙池内入口、中部和出口设置 5 个观测断面共 20

个观测点,分析沉沙池内水位、流速的变化情况, 观测点位置

见图 7。利用数学模型计算在大中潮位情况下, 沉沙池的水

流变化情况。以 l断面为例, 从断面观察点的流速分布图(图

8)可以发现, j、k、l、m、n个断面均表现出 2 号、3 号监测点流

速大于 1 号、4 号点。

图 7 观测点位置
Fig. 7  Locat ion of the observat ion points

沉沙池进口即引水闸断面的流速较大, 变化范围为

01 011~ 01 094 m/ s, 平均为 01 065 m/ s;而中间因水道变宽而
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图 8 l断面观察点的流速变化

Fig. 8  Velocity variat ions at the observat ion points of sect ion I

流速减缓,沉沙池中间断面 k、l、m 观察断面两端1 号、4号点

的流速变化范围分别为 01 039~ 01 061 m/ s、01 029~ 01 041

m/ s 和 01 024~ 01 041 m/ s, 中间 2 号、3 号点的流速变化范

围分别为 01 048~ 01 062 m/ s、01 033~ 01 043 m/ s 和 01 029~

01 042 m/ s; 沉沙池出水口又因断面变窄而水流加速 , 达到

01 018~ 01 038 m/ s, 平均为 01 025 m/ s。图 9 为沉沙池在引

水 1 d 后沉沙池的流场分布图, 反映了流速的空间变化, 可

以看出中心处相对于两端出口处的流速低, 这样有利于泥沙

在沉沙池的沉降较。

图 9  沉沙池在引水 1 d 后流场分布

Fig. 9  Dist ribut ion of f low velocity in the grit

chamber af ter one2day diversion

3. 3  沉沙池内淤积变化
( 1)淤积厚度。

分别对沉沙池 50 d 和 150 d 的泥沙淤积量进行分析,发

现随着时间的积累, 沉沙池泥沙的厚度不断增加; 沉沙池中

部流速降低,淤积明显, 同时受地转偏向力的影响, 右岸的泥

沙淤积比左岸更加明显,详见图 10、图 11。

图 10 50 d 后泥沙淤积厚度

Fig. 10  Th e depth of sedimen t deposit ion af ter 50 days

( 2)淤积量。

通过对沉沙池的结构构造、河段水文情势沉沙量进行分

析,依据以上的泥沙淤积厚度、水深计算其沉降率、沉降量和

进入引水道沙量,可以发现, 随着时间的增加,淤积厚度越来

越大,年平均淤积厚度为 11 4 m 左右; 随着流速的增加,河流

的携沙率加大,沉降率会降低, 年均沉降率为 50%左右。

图 11  150 d 后泥沙淤积厚度

Fig. 11  The depth of sedimen t deposit ion af ter 150 days

3. 4  小结
通过平面二维河流水沙数学模型的模拟计算可得如下

结果。

( 1)沉沙池引水后, 一段时间内,沉沙池内含沙量会逐步

上升, 但到了一定的浓度后, 随着沉沙池中泥沙的沉积, 沉沙

池水体含沙量会下降。

( 2)沉沙池引水后, 泥沙主要沉积部位在引水断面和出

口断面相连的中间连线上, 随着时间推移, 在地转偏向力的

影响下,右岸的泥沙淤积比左岸更加明显。

( 3)随着时间的增加, 沉沙池内淤积厚度越来越深, 年平

均淤积厚度为 11 4 m 左右; 随着流速的增加, 河流的携沙率

加大,沉降率会降低。
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