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河湾副流横向输沙问题的研究

吕 听

〔长沙交通学院�

摘 要� 河湾副流的横向输沙计算
，

对于研究河道横向演变及其变形规律具有很大的实际

意义 本文从分析河湾副流横向流速 沿水深分布和含沙量沿垂线分布的规律 出

发
，

先后得 出单位面积上横向输沙率沿水深分布的表达式及单宽横向输沙率的计

算公式
，

而且还进一步时上
、

下 两部分的横向输沙率进行 了讨论
，

其研究与初步

验证及分析结果颇为一致 此外
，

文中给出的含沙童相对分布公式 ���及绝叶

量分布式 戈���
，

不仅克服了经典公式的一系列理论缺陷
，

而且同多沙河流的实

测资料也较为符合
，

颇具有独到之处
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河弯副流的横向输沙�
一

十算
，

对于研究河道横向演变及其变形的规律具有很大的实际意

义
。

本文从分析河湾副流横向流速沿水深分布和含沙量沿垂线分布的规律出发
， ‘

先后得出

单位面积上横向输沙率沿水深分布的表达式及单宽横向输沙率的计算公式
，

而 且
�

还进一步

对上
、

下两部分的横向输沙率进行了讨论
，

其研究与初步验证及分析结构颇为
一

致
。

� 河湾副流

研究河湾副流横向输沙
，

可为河道横向演变及其变形的研究提供一定的基础
。

河湾副

流横 向流速沿垂线 的分布
，

又直接关系到横向输沙特性
，

对此 已有很多学者进行过

研究 〔 ’〕 ，

如罗索夫斯基
，

波达夫
、

罗辛斯基
、

马 长维也夫
、

������
��及我国学者张红武

等
，

曾先后提出了弯道环流的计算公式
，

其中张红武公式与实测资料最为符合
，

因此
，

本

文在进行弯道环流若 卜特性分析时
，

土要采用该公式
。

�� 横向流速沿水深的分布

张红武提出的如下弯道横向流速沿水深分布的通用公式既适用于光滑又适用于粗糙两

种床而书兮况
，

即
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厂
�

为横向流速

己刀
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。
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我们的验证结果也表明式 ��� 与实际是相当符合的 �图��
�

� �
�

�

��饰�

内壁

�二 ����

中
��‘ ����

� 试验值 一 理论计算值

图 � 横向流速分布公式的验证�罗索夫斯基粗糙水槽资料�

� �点的位置

外壁

�二 �����

� 横向流速�

山于水流的连续性
，

横向流速 犷
，

必有
一

处等于零
，

而该处的流向
，

即代表垂线平均

流向
，

故求得该处的相对水深
，

对很快地测量垂线平均流向是具有实际意义的
�

为进一步了解横向环流产生的原因
，

现仍在弯道巾取单位底面积
、

高为 �的水柱来

分析其横向受力情况 �图 �一 。 �
。

可以看出
，

作用于单位水体上的离心力 。 �
����

。 为

水流的密度 �� 。 为纵向流速 �自河底向水面增加 �图 �一 ��
，

而山水面横比降所引起的

同一单位水体在向心力的压力差 户������ 为横比降 �沿永深不变
，

故两者合力形成一力

矩 �图 �一 ��
，

山此形成表流流向凹岸
。

底流流向凸岸的横向环流 �图 �一 ��
�

噩 〔穿〔
一�一��一�卜 州生

卜
梦凿
州 �卜

� 二 �寿
水压刀分布 � 离心力分币

� 合力分布

州 �卜

� 流速分布

图� 作用于弯道单位水住上的力分布及流速分布

对于图 �中的 怀 及 � 点
，

一些教科书 〔 ’月
，

认为 �
“

在 � 点处切向流速
� 和垂线平

均流速相等
，

离心惯性力和横向压差处于平衡状态
，

水流质点无横向运动
。

因而往往

将 � 与 � 点以一条虚线相联
，

我们则认为 汀 点与 � 点并非完全对应
，

力与速度直接联

系在一起的作法是不妥的
�

实际 上图 �仅是一不甚严格的示意图
，

因为同时作用于单位水

体的力还有横向切力的垂向增量
。

� 点为离心力与横向压差的合力为零之点
，

只能说明

该点的横向切力梯度等于零
，

而 � 点为环流流速垂线分布中的零点
，

两者无直接联系
。

大量的试验结果证实了上述看法 〔 ’二 �汀 点一般比纵向垂线平均流速所在点稍微偏上
，

即

在 � ���住�附近
，

至于 � 点 �亦即 �
产
二 �所在点 。 。

�
，
一般位于 � ��二 �

�

�附近
。

此

外按照公式 ���也可得知
， 。 。

随谢才系数 “ 的大小在 。 二 �
�

�� 、 ���� 之间变动
，

考虑到该
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点附近横向流速很小
，

故 叮� �
�

�
，

这对于横向输沙的计算
，

似不会引起大的误差
�

� 含沙量沿水深的分布
参照 � 口

��
� 含沙量分布公式的推导方法

，

将对数流速分布公式山张红武公式的如

下公式 〔 ‘ 〕 替代 二

式中
， “ �

为摩阻流速 �“

� �兀 �
。

厂一一一厂
�

厂
、

�
一下�

二

一 不二一 ��� 一 �丫 叮一 叮 十 ������丫 叮�
丫� �� 。 � 。

为涡团参数
，

可山下式计算

� 。
� �

�

���，一 �
，

�了亏丁��
�

���一 �
、

��二 �����

式中
、

�
，

为以体积百分数计的含沙量
，

�为 片门常数
。

大量资料难证结果表明
，

式 ���适用性很强
。

若同样求解扩散方程
，

下形式的悬移质含沙量分布公式 �己将反正弦俏换算成弧度值��

���

我们不难求得如

。 。 ‘ ， 。 ， ， �
田

。 �

��
。 � 。 。 ����� ��。 ，万二一 �������【下 一 ��一 �������艺粉一 ����

一 入 �了 ��
���

式中 �
。

代表取 。 � � ��为参考点时的含沙最“ 。 为沉速� � 山式 ��� 引人
。

分析结果表明
，

上式克服 了 ����� 含沙量分布公式在水面和河底部位出现的缺陷
，

即该式不仅在水而处适用
，

而 月
�

参考点取得相当小时
，

含沙量仍不会出现等于无穷大的不

合理现象
。

此外
，

该式的结构形式 比张瑞瑾采用王志德流速公式得到的含沙量分布公式
〔 ’ 〕

简便得多
。

为便于使用
，

我们按照谢鉴衡
、

丁君松教授的处理方法 ‘ ’ 〕 ，

取垂线平均含沙

量 ��
�即水流挟沙力作为参考点的含沙量

，

于是可将式 ��� 写为

。 产 。 八 ，

� 臼
� ， ， 、 产 、 。 � � ，

田
�
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式中纵向流速厂
。
山下式计算� � 。 � ���

根据陈永宽的研究 〔 �〕 ，

上式与实测资料的符合程度令人满意
。

将式���及���代人式���
，

则得

�、 �卜 ����，

斧
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�
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山此解出



第 � 期 吕 听� 河清副流横向输沙间题的研究

，一子��
’ 。�

。 �试一 。
�

����

兴
��������。一 、��‘ 。�一

� �。 几 � �

���

将上式代人式���
，

即得

‘

，
�、、少��

��乙口
����尸、�了、

� � � ， ‘ � � �

田
� ， ‘

百� 言夏�一 百
， �
����一 �

�

����芬
�

，一 �������之叮一 ���
����

， ‘ 尸
入 “ �

式中

� 。 一

厂
。‘二“

一
��

� ，�

二，�

一 �������名叮一 ��姆叮
几 “

经验证结果表明
，

上式不仅同少沙河流的资料符合 而且也适用于多沙河流 �图 ��

�
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图� 多沙河流测嫩资料与含沙缺分布公式的比较

对于式 ���� 中的 �
。， ，

我们山如下水流挟沙力通用公式计算 〔 ’ 〕 �

� � � �
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。 � �

。
、 ， 。

一

��

百 � �
�

勺�

—
����二二

�

一 ��
亡�

“
� 一 �

一

�刀
，。 ’

�

无

一
�人田 儿

�

����

上式单位肛用 ��
、

�
、
� 制

，

式中 � 。 ，

为浑水重度 ��及 �� 为浑水卡门常烽及泥沙群体沉

速
，

它们分别可山如下两式计算
�

、�产、�产，��
���砚���皿了�、户‘、无二 �
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，
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� 河湾副流的横向输沙
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河湾中垂线上某点单位面积上的横向输沙率可表示为

宁
�，
二 ��，

将横向流速沿水深分布公式 ���和含沙量沿水深分布公式 ����代人上式

到单位面积上横向输沙率沿水深的分布公式

����

即不难得

、声�、�了产�，夕，�����口了�、口口、
��

�

��
�

， �

� �石，�
�� �

犷 �
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�
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�
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·
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�

��共
一 �

�

���」
�

一

�
�

根据式 ����
，

即可确定环流横向输沙沿水深的分布
。

山图 �可以着出
，

悬浮指

标 山��� �

衡
�

愈大 �悬沙愈粗 �
，

横向输沙率沿垂线的分布愈不均匀
，

横向翰沙也越不平
卜卜
廿��月�口

盯，
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一
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味
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阮恤护

图� 单位面积横向愉沙率沿垂线的分布

对式����沿水深积分
，

又可求出单位水流宽度的横向输沙率 �

‘ 二

��
�

��犷
� �

� 厂
，

一
�

�
，。 ’

�式
，����
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�。

�一 �
�

����
一望
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�
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图 �

中应用
�

�

此外

的验证结果表明
，

式 ����可在实际工程
。 �，，

�” �
，�

分作两部分
，

率
�

于是

还可根据垂线上环流流速为零之点
，

分别计算上
，

下两部分的横向输沙

��
�

��犷
�

�

�
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犬封

， �
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�
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图� 单宽横向输沙率什算结果

与实测资料的比较
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一
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利用上两式计算的结果不难发现
，

悬沙愈粗�悬浮指标愈大�
，

上部输沙量愈小
，

下部输
’

沙量愈大�而且上部输沙率小于下部
，

即横向输沙总是不平衡的
�

� 结 语
� 、

二
本文从分析河弯副流的基本特性及含沙量沿水深分布的规律出发

，

先后研究了单位面
、

积上横向输沙率沿水深分布及单宽横向输沙率的计算模式
�

所得结果与实测资料基本相

符
�

此外
，

山上
、

下两部分横向输沙率的分析可知
，

河弯副流的存在及含沙量上小下大的

特有分布图形
，

使横向输沙总是不平衡的
。
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