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摘要: 选取三种经典的稳定河道计算方法: Yalin 和 da Silv a方法、Chang 方法、H uang 和 N anso n 方法, 运用 323 组

原型观测和水槽试验资料对不同方法进行了验证,并对其计算误差进行了定量分析比较。结果表明:对于稳定河宽

和稳定水深的计算, 精度最高的是 Y alin 和 da Silva 方法,最低的是 Chang 方法; 对于稳定比降的计算, 精度最高的

是 Huang和 Nanson 方法, Yalin 和 da Silv a方法稍显逊色。综合而言, Yalin 和 da Silv a方法精度较高。
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Analysis and comparison of determination methods for stable channel
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Abstract: T hree typical determination methods o f stable channel, including Y alin and da Silva met ho d, Chang method, and H uang

and N anson method, w ere selected and verified using 323 dat a sets fr om prot oty pe measurement s and flume tests. T he calcula2

tion err or s o f these methods w ere analyzed and compared quantitativ ely. T he results show ed that Yalin and da Silv a met ho d has

the hig hest pr ecision w hereas Chang metho d has the lowest in the calculatio n of channel w ith stable w idth and depth, and H uang

and N anson method has the highest pr ecision whereas Y alin and da Silva method has lo wer pr ecision in t he calculation o f chan2

nel w ith stable slo pe. In general, Yalin and da Silva metho d sho ws a better precisio n and can be recommended for use in t his

study.

Key words: stable channel; g eometry deter minatio n; metho d v alidatio n; err or analysis; co mpa rison and selection

  预测一定水沙条件下河道的稳定水力几何形态, 对河

道防洪及整治、航运码头建设、枢纽设计等均有重要意义。

关于河道稳定水力几何形态的计算方法主要有理论方法和

经验方法两大类。其中理论方法是通过引入一个独立条件

求解阻力方程、输沙方程, 得出稳定河宽(BR )、稳定水深( hR )

和稳定河床比降( S R )。为寻求这个独立条件,国内外学者进

行了长期的研究: Yalin 和 da Silva[ 1] 、Jia[2] 提出了最小弗劳

德数假设; Chang [3] 、M illar 和 Q uick[ 4] 提出了最小河流功假

设; H uang 和 N anso n[ 5] 、刘晓芳和黄河清等[ 6] 提出了最大水

流效率假设; 窦国仁[ 7] 、L ang bein[ 8] 提出了最小活动性假设;

Yang 和 Song等[ 9] 提出了最小能耗率假设。此外,国内一些

学者主要针对稳定河道的河相关系式进行了理论推导[10211]

或根据不同河流的观测数据,推求出了针对特定河段的稳定

水力几何形态与流量的经验关系式[12215] 。目前, 对不同的理

论方法计算结果的优劣,还未有学者做出统一量化比较。本

文将取最小弗劳德数、最小河流能量以及最大水流效率假设
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中应用较多且便于实际操作的方法( Y alin 和 da Silva 方法、

Chang方法、H uang 和 Nanson 方法) , 运用 323 组原型观测

和模型试验资料对河道稳定形态计算结果进行验证和误差

对比,旨在选出一种精度较高的方法, 为今后工程技术人员

选取稳定河道计算方法提供参考。

1  稳定河道计算方法

1. 1  Yalin 和 da Silva 方法

Yalin 和 da Silva[1] 指出: 当河道中一个与能量相关的特

征量达到最小值时河道将趋向稳定状态, 并将弗劳德数 F r

作为这个特征量。通过 Fr= c2 S y min( c 为无量纲谢才系

数)来判定河道的稳定 ,并联立阻力方程、BR 方程求解稳定

河道参数B R、hR、SR。

BR= aB
Q

V *
c r

      ( BR 方程) (1)

V R=
Q

B RhR
= cR ghR S R    (阻力方程) (2)

(Fr ) R = c2
RS R y min     ( Fr 趋于最小值) (3)

式中: BR 为稳定河宽( m) ; hR 为稳定水深( m) ; SR 为稳定河

床比降, V R 为稳定河道断面平均流速( m/ s) ; Q 为造床流量

( m3 / s) ; V * c r
为临界摩阻流速 ( m/ s) ; cR 为稳定河道阻力系

数, d50为床沙中值粒径 ( mm) ; g 为重力加速度 ( m/ s2 ) ;

( Fr ) R 为稳定河道弗劳德数, aB、Q 与泥沙中值粒径 d 50有

关,可根据野外及室内实验测得的数据率定。

1. 2  Chang 方法

张海燕[ 3] 指出,冲积河流达到稳定的充要条件是在满足

给定的约束条件下, 单位河长的水流功率 QgQS 达到最小。

由于流量 Q 是已知参数, 水流密度 Q和重力加速度 g 为常

数,所以 QgQS 达到最小意味着河道比降S 达到最小。将该

假设和阻力方程、输沙方程结合即可确定稳定河道的 BR、

hR、S R。输沙方程采用 DuBoy s 推移质输沙方程, 阻力方程

采用 L acey 方程,建立封闭方程组如下:

V R=
Q

hRB R
=

1. 346
N a

h3/4
R S

1/ 2
R    (阻力方程) (4)

Qs= qsbB R = CdS 0(S0- S0c ) BR   (输沙方程) (5)

SR y min ( S 趋于最小值) (6)

式中: Qs 为推移质输沙率 ( kg / s ) ; q sb 为单宽输沙率

( kg/ ( s # m) ) ; Cd 为泥沙输移的特性系数,经验系数; S0 为床

面切应力( N / m2 ) , S0 c= CS h; S0c为泥沙临界起动切应力( N /

m2 ) , S0c= 01 061+ 01 093d; N a= 01 0225( 11 6d1/ 2 ) 1/ 4, 经验系

数; d 为床沙粒径( mm)。

1. 3  H uang 和 Nanson方法

Huang和 Nanson [5] 认为天然河流自适应调整达到稳定

状态时水流效率最大,最大水流效率定义为单位可用河流功

的最大输沙能力, 即 Qs y max。将该理论与 L acey 阻力方

程、DuBo ys 输沙方程联立, 引入河道宽深比 F为变量, 通过

数理分析方法,得到 BR、hR、SR 的表达式如下:

20+ 3Fm
30- Fm

F5/ 7
m (

4Fm- 10

30- Fm
) 9/ 7 = (

Q9
s

Q2C9
dC

9
dS

16
c N a

4Q4 )
1/ 7 (7)

BR= (QCdScN
2
a

Q2

Qs

) 2/7 (
4Fm- 10
30- Fm

1
Fm
) 2/ 7Fm (8)

hR = (QCdScN
2
a

Q 2

Q s

) 2/ 7 (
4Fm- 10
30- Fm

1
Fm
) 2/7 (9)

SR = [
Q11
s

(QCdSc )
11N 8

aQ
8 ]

1/ 7 [
30- Fm

4Fm- 10
] 11/7Fm+ 2

F10/ 7
m

( 10)

通过式( 7)求出 Fm , 将 Fm 代入式( 8) - 式 (10)即可求出 BR、

hR、S R。

式中:Fm 为 Q s y max 时河道宽深比。

2  计算方法验证与比较

2. 1  数据来源
本文验证计算采用的数据为大量学者发表文献及工程

报告[ 16228] 中记录的在天然河道和试验水槽中所观测到的河

宽、水深、比降(见表 1) , 其值经长期观测几乎不发生变化或

发生很小变化,说明已达到稳定, 其中流量为平滩流量。

表 1 数据来源及变化范围
Tab. 1  Sources and variation ranges of parameters

数据来源 平滩流量/ (m 3 # s21 ) 床沙中值粒径/ mm 稳定河宽/ m 稳定水深/ m 稳定河床比降( % ) 数据组数

原型观测 0. 091~ 42468. 88 0. 13~ 175. 8 1. 63~ 1381. 4 0. 05~ 20. 12 0. 0032~ 3. 8 282

水槽试验 0. 004~ 6. 07 0. 16~ 1. 46 0. 35~ 10 0. 02~ 0. 73 0. 07~ 0. 728 41

总计 0. 004~ 42468. 88 0. 13~ 175. 8 0. 35~ 1381. 4 0. 02~ 20. 12 0. 003~ 3. 8 323

2. 2  计算方法验证
分别采用上述三种方法计算河道在其对应流量和床沙

中值粒径下的稳定水力几何形态, 以观测值为横坐标, 计算

值为纵坐标,对计算结果进行验证, 结果见图 1- 图 3。

由图 1 可看出,对河宽验证, Y alin 和 da Silv a方法的验

证点集中且均匀分布在/ 观测= 计算0直线两侧, 而 Chang、

Huang和 Nanson 方法验证点较为集中, 多数分布于/观测=

计算0直线下侧, 表明计算值偏小; 由图 2 可看出, 对水深验

证, Y alin 和 da Silv a方法的验证点较均匀的分布在/ 观测=

计算0直线两侧, 而 Chang、Huang 和 N anson 方法验证点较

分散,且多数分布于/ 观测= 计算0直线上侧, 表明计算值偏

大;由图 3 可看出, 对河道比降验证,三种方法的验证点都比

较分散,表明三种方法所得河道比降均不理想。

2. 3  误差计算及结果分析
Baosheng WU 等[29] 曾在比较推移质输沙公式时采用了

差异比(DR)、相对误差( RE)、几何平均偏差( GAD)三个指

标,本文采用这三项指标来分析比较计算值与观测值之间的

误差。

DR i =
Cci
Cmi

( 11)

RE i =
C ci - Cmi
C mi

@ 100% ( 12)

GAD= ( F
N

i= 1

R i )
1/N , R i =

C ci / Cmi , C ci \Cmi

Cmi / C ci , Cmi \Cci
( 13)
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图 1  稳定河宽计算验证
Fig. 1  Calculat ion verif icat ion of the chan nel w ith stab le w idth

图 2  稳定水深计算验证
Fig. 2  Calculat ion verif ication of the channel w ith stable depth

图 3  稳定河床比降计算验证
Fig. 3  Calculat ion verifi cat ion of the chan nel w ith stab le slope

式中: C c 为计算值; Cm 为观测值 ; N 为数据组数 ; DR 越接

近 1 表示计算值与观测值越接近; RE 越接近 0 表示计算值

与观测值越接近; GA D 越接近 1 表示计算值与观测值越

接近。三种方法误差比较见图 4。

从验证点集和误差分析结果可以看出: 对于稳定河宽和

稳定水深, Y alin和 da Silva方法所得到的计算值与观测值较

为接近 ,平均相对误差分别为 29. 3%、34. 8% ,平均差异比分

别为 0. 99、1. 09, 几何平均偏差均为 1. 35, 可见该方法具有

较高的精度,而 Chang、H uang 和 Nanson 方法的计算结果各
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误差指标均劣于前者, 其中 Chang 方法精度最低; 对于稳定

比降 ,三种方法验证点集均不同程度分散, 相对而言, Chang、

Huang和 Nanson 方法所得结果较好, 平均相对误差分别为

431 5%、391 3% ,平均差异比分别为 01 75、01 88,几何平均偏

差分别为 11 85、11 61,而 Yalin 和 da Silva方法所得结果稍显

逊色。

图 4 三种方法的误差比较
Fig. 4  Er ror com paris on of th e three m ethods

经分析,产生以上结果的原因如下。

( 1) Y alin 和 da Silva 方法中未使用输沙方程, 取而代之

的是稳定河宽 BR 方程,该方程是在量纲分析理论的基础上

采用大量实测和实验数据进行参数率定得出的, 在河宽的计

算中准确度较高。Chang 方法、Huang 和 N anson 方法求解

过程中引入输沙率这一变量,该参量在实际测量时就有一定

难度,观测精度难以保证; 另外, 这两种方法均采用 DuBoy s

推移质输沙方程,众所周知, 推移质输沙公式有多种, 而不同

公式的适用范围也大不相同,精度上难以保证。所以 Y alin 和

da Silva方法在稳定河宽和稳定水深的计算中有较高精度。

( 2)确定天然河道比降有一定困难, 文献所提供的比降

数据大都为河段的平均比降,观测结果具有一定误差。因此

利用上述三种方法得到的比降计算值与观测值存在较大差

异难以避免。

( 3)观测河道并未完全达到平衡状态。Yalin 和 da Silva[1]

指出河道调整过程中河宽较快达到稳定, 而河床比降和水深

则要经过长时间缓慢调整,最终达到各自稳定值。这也是三

种方法得到的比降计算值与观测值存在较大差异的原因。

由上述比较和分析结果看出, Y alin 和 da Silva方法对稳

定河道河宽和水深的计算精度最高。在实际工程设计

中[ 30] , 我们往往更关注断面的河宽和水深。基于此, 在稳定

河道计算中 Ya lin 和 da Silva方法可作为最佳选择。

3  结论

求解稳定河道所采用的控制方程和假设不同, 所得结果

也存在一定差异。对稳定河宽和稳定水深的预测, Yalin 和

da Silva方法具有较高精度, 平均相对误差分别为 291 3%、

341 8% , 平均差异比分别为 01 99、11 09, 几何平均偏差均为

11 35, 而 Chang、H uang 和 N anso n 方法计算结果各误差指标

均劣于前者,其中 Chang方法精度最低, 河宽和水深平均相

对误差分别为 531 4%、1611 0% , 平均差异比分别为 01 49、

21 57, 几何平均偏差分别为 21 42、21 31; 对于稳定比降的计

算, Chang、Huang 和 N anson 方法所得结果较好, 平均相对

误差分别为 431 5%、391 3% , 平均差异比分别为 01 75、01 88,

几何平均偏差分别为 11 85、11 61, 而 Yalin 和 da Silva方法所

得结果稍显逊色。但由于对于特定断面来说,河宽和水深是

更关注的参数, 因此 Yalin 和 da Silva 方法可作为稳定河道

计算的最佳选择。
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