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水库不平衡输沙及淤积形态

第二章 水库异重流
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在水库中，只要表层有一定清水，浑水潜入库底形成异

重流是一种较普遍的现象。异重流的流动以及其中泥沙

淤积和输送等较之明流在现象上有很大的不同，是研究

水库淤积所必须了解的。它在水库淤积与冲刷过程中就

会有特殊的表现。 
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2－1  水库异重流
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2－1－1  水库异重流的现象

挟沙水流（浑水）进入蓄有清水的水库后，在一定条件下便潜

入库底而形成异重流，其典型情况如图 2－1 所示。 
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浑水潜入形成异重流的地方，称为潜入

点。当异重流沿底部运动时，由于交界

面的切应力，常常带动上层清水，从而

在清水中形成较弱的环流，而且这种环

流有时能明显看出，并使潜入点附近成

为汇点，上游来的浑水与水库表层清水，

均在该点汇合，潜入下去。因此该点常

聚集大量漂浮物，这点常成为判断潜入

点位置的标志。潜入位置在平面上的分

布并不是直线,而是具有舌状（图 2-2），
这是由于中间部分流速较大的缘故。 
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图2-4为丹江口水库1973年9月观测到的一次中层异重流[2]。水深20m

以上表层清水温度为250C，水深40m以下底层冷水温度为150C以下，

潜入点浑水平均含沙量为0.285 3/ mkg ，这样表层清水（热水）密度为

0.9971 3/ cmg 。中层浑水密度为0.9974 3/ cmg ，底层冷水密度（在不计

含盐量时为0.9991 3/ cmg ）。可见浑水潜入中层是必然的。 
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2－1－2  异重流的稳定流动

异重流的运动较之明流运动在现象上有很大的差别。这里最本质

的差别是，浑水异重流的流动发生在清水里，受到清水的浮力。要想

消去这个浮力，可对清水与浑水同时施加与重力加速度相等的反相加

速度 g− 。此时上层清水的容重为零，便可不予考虑，而下沉浑水的

容重为 

ρηρ
ρ
ρρ

ρρρρ ′=′
′
−′

=−′=−′ ggggg g
 0

 

0
 

0
 )(            (2－1－1)

由于清水的浮力，浑水的重力加速度减小到 gη 的量级常为

10-3~10-1，故异重流的重力作用大为减弱，与此同时，压力、惯性力

和阻力就相对地显得突出。 
为了进一步了解这种质的变化，我们看一看异重流二维稳定均匀

流的运动，如图2－6所示。 
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将式（2―1－2）除以γ ′，并对x求导数，再将式（2―1―4）、（2－1

－5）代入，同时用 J f 表示能坡
dx
Hd  ′

− ， Jb表示底坡−
dZ
dx

0 ，加以整理

后得[4] 
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若令λ′代表异重流的阻力系数，则 
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异重流均匀运动

若为均匀流， dh
dx

'
=0, 则由上式得到 

bg JhgV   8 ′
′

=′ η
λ

      (2－1－10)

对于非均匀异重流, 总可以用分段均匀

来逼近的，此时异重流的流速为 

3
8

bg J
B
QgV η

λ′
=′     (2－1－11)

厚度（深度）为 

3 2
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对于突然扩散段或者湖泊型水库要适当的

考虑其扩散角的影响。在没有其它资料时，

图2－7的经验结果，也可作为参考。 
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2－1－3  水库异重流的形成及潜入和持续的条件

2－1－3－1  异重流形成条件

水库浑水异重流的形成，需要具备的基本条件一是形成密度差的

两种重量不同的流体，另一是异重流运动（一般为两种密度体的相对

运动）需要的能量。根据这两点，结合水库的特点，一般产生浑水异

重流具有三个条件： 
第一、库内储存一定的清水。 
第二、进入的浑水须要一定的含沙量。此时当含沙量不很高时，

泥沙粒径应较细。但是否存在着一个明显的界限含沙量？例如前面提

到的丹江口水库资料（图2－4）表明，即令含沙量小于0.05kg/m3，仍

能形成清浑水的密度差，并发生异重流运动。但在另外一些水库含沙

量远较1.0kg/m3为大时，也不形成异重流，或者潜入后不稳定，又重

新浮起。 
异重流泥沙中粒径小于0.01mm所占的百分数，官厅水库约占80

％，红山水库约占86％，丹江水库约占73％，美国米德湖水库约占83
％。它们的级配比较见图2－8。 

第三、潜入时的浑水应有一定的单宽流量。 
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异重流挟带泥沙粒径的粗细，与异重流

平均流速有密切关系[5]（图2－9及2－10）。
图2-10中D90表示悬移质颗粒中按重量有

90%的比它细。从图2－9的资料可以得到

V/ 50D 接近一常数，而文献 [6]将 50D 换成

)( 50Dω 后，仍有 )( 50Dω =0.00225V[6]，其关

系如图2-11所示。 
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2－1－3－2  异重流的潜

入条件
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此处q以m2/s，S 以kg/m3计，它们为潜

入点的单宽流量和含沙量。 

表2-1  异重流潜入点水深与单宽流量及含沙量关系 
          )/( 2 smq  
   )(0 mh  

 S（kg/m3） 

20 5 1 0.2 

100 10.25 2.39 1.39 0.48 
10 22.09 8.77 3.00 1.03 
1 41.10 18.92 6.47 2.11 

0.1 102.55 40.70 13.92 4.76 
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在较稳定条件下异重流运行
中一般应满足均匀流动条件

不仅如此，异重流形成还与水库底坡 0J

有关[9]。水库底坡在一定程度上决定异重流的

均匀流动，事实上在异重流潜入后，经过一

定距离，它将为均匀流，其水深为 
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而按潜入条件式（2－1－14）潜入点的水深

为 
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可想而知，若异重流潜入后并变为均匀流，且其水深 0hhn <′ ，则潜入

成功；否则如 0hhn >′ ，则潜入后变为均匀流的水深将超过表层清水水

面，这表示异重流上浮而消失也即潜入不成功。由式（2－1－19）及

（2－1－20）可得两个水深的比值 
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cJ .0 也称为临界值。故异重流形成除满足潜入条件式（2－1－14）外，

尚须满足 0hhn <′ ，或者 cJJ .00 > 。综合这两种条件在一般情况下异重流

水深应满足 
],max[ 0 nhhh ′>′                      （2－1－23）

即在潜入点[9] 
],max[ 0 nhhh ′=′                           (2－1－24)
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表2－2  异重流潜入点水深计算 
J0＝0.00300 

    S  
q  

100.0 10.0 2.0 0.5 0.1 

100.0 29.98 64.60 110.46 175.35 299.85 
20.0 10.25 22.09 37.78 59.97 102.55 
5.0 4.07 8.77 14.99 23.80 40.70 
1.0 1.39 3.00 5.13 8.14 13.92 
0.2 0.48 1.03 1.75 2.78 4.76 

J0＝0.00188 
    S  

q  
100.0 10.0 2.0 0.5 0.1 

100.0 29.98 64.60 110.46 175.35 299.85 
20.0 10.25 22.09 37.78 59.97 102.55 
5.0 4.07 8.77 14.99 23.80 40.70 
1.0 1.39 3.00 5.13 8.14 13.92 
0.2 0.48 1.03 1.75 2.78 4.76 

J0＝0.00100 
    S  

q  
100.0 10.0 2.0 0.5 0.1 

100.0 36.92 79.53 136.00 215.89 369.16 
20.0 12.63 27.20 46.51 73.83 126.25 
5.0 5.01 10.79 18.46 29.30 50.10 
1.0 1.71 3.69 6.31 10.02 17.13 
0.2 0.59 1.26 2.16 3.43 5.86 

J0＝0.000200 
    S  

q  
100.0 10.0 2.0 0.5 0.1 

100.0 63.13 136.00 232.56 369.16 631.26 
20.0 21.59 46.51 79.53 126.25 215.89 
5.0 8.57 18.46 31.56 50.10 85.67 
1.0 2.93 6.31 10.79 17.13 29.30 
0.2 1.00 2.16 3.69 5.86 10.02 

J0＝0.00005 
    S  

q  
100.0 10.0 2.0 0.5 0.1 

100.0 100.21 215.89 369.16 586.01 1002.06 
20.0 34.27 73.83 126.25 200.41 342.70 
5.0 13.60 29.30 50.10 79.53 136.00 
1.0 4.65 10.02 17.13 27.20 46.51 
0.2 1.59 3.43 5.86 9.30 15.91 
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2－1－4  异重流的输沙规律

2－1－4－1  异重流的挟沙能力

异重流作为一种水流运动与明渠流是有本质差别的，这一点前面已

经作了详细说明。但是异重流挟带泥沙是否与明渠水流有什么差别呢？

我们知道水流挟沙主要取决于紊动扩散与重力之间的矛盾，异重流的流

速分布虽有一些改变，但整个紊流结构没有质的变化，同时异重流的重

力削弱主要指水流而言，至于泥沙的重力作用仍取决于它的比重与浑水

容重之差，因此在异重流中这一对矛盾的相互联系不致有什么明显的改

变，所以如直接考虑异重流挟带的泥沙与紊动扩散之间的数量关系，则

异重流的挟沙能力规律与明渠不应有明显的差别，这就是说明流的挟沙

能力公式，例如式（1－3－16），对于异重流也是可以使用的。事实上，

沙玉清在分析挟沙能力时[10]，曾同时引用了异重流与明流的资料，结果

未发现异重流资料有什么异常现象。 
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异重流挟沙能力
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式(2-1-26)就是异重流的挟沙能力公式,按照

这种方法导出的异重流的挟沙能力与来水

含沙量或单宽输沙率有关。当按照式

(1-3-16）m取0.92，K取0 926 10 4. × −
以及λ′

取0.025,则式(2-1-26)为 
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如果近似的取m =1,则式（2－1－26）给出 
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异重流挟沙能力又一形式

现在考虑一种特殊情况，即平衡输沙的情况。此时 S S∗ = ,于是式（2

－1－26）给出 

087.0
0087.0

0

087.1

0 0437.000832.0 −== SJ
S

J
V

s

γ
γω               (2－1－29)

而式（2－1－28）给出 

01JK
V

=
ω                           (2－1－30)

综上所述，异重流挟沙能力基本与含沙量成正比，这种看似奇怪的特

性其实不是偶然的，它表明，如果异重流含沙量大，按照式（2－1－11）
及（2－1－16）需要的V也大。在平衡输沙条件下这两者的影响接近相互抵

销，而当m ＝1时，则恰好抵销。 
必须记住的是上述结论是在平衡输沙条件下得到的。由于异重流特别是水

库异重流输沙很难达到饱和，此时又当别论。 
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水库异重流总是超饱和输沙
根据实际资料对比，我们可以对异重流输

沙规律得出一个重要结论[9]。由式（2－1－27）
有 

087.10

0
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087.0
0

087.1

)
*

(0437.0

)
*

(00832.0

087.0 S
S

S
J

J
S
S

SV
s

=

=
γ

γω

（2－1－31） 

另一方面，据官厅三门峡、红山、刘家峡等水库异重流资料我们曾

经得到[6]        05.1 J
V

=
ω             （2－1－32） 

它证实了在相差一个常数因子时式（2－1－30）是正确的。此处及以上ω
是计算挟沙能力时的平均沉速。令上述两式相等，则有 

      08.00387.0* −= S
S

S      （2－1－33） 

当 3/50~1 mkgS = 时, SS )0283.0~0387.0(* = 。这说明水库异重流的挟沙能力

远低于含沙量，属于较强烈的超饱和输沙。这正是除非含沙量很高时，

水库异重流总是淤积的道理。 
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2－1－4－2  异重流的不平衡输沙

正如挟沙能力规律一样，异重流的不平衡输沙规律在本质上与明

流也应是一致的，即第一章中有关结果仍然正确。下面将要指出，异

重流总是超饱和输沙，即处于淤积状态的不平衡输沙。根据第一章的

结果，计算含沙量的公式为 
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计算悬移质级配的公式为： 

1)(
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l

ll PP ω
ω

λ                     (1－5－16)
我们曾利用三门峡水库、官厅水库、红山水库等异重流的资料分别利

用上述两式，计算了出库异重流含沙量及级配。计算与实测结果的对

比，见表2－3、2－4。从表2－3看出，计算的含沙量和实测的是基本

符合的。 
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表2－3    出库异重流含沙量计算 

水库 测验日期 测验 计算起点至坝 实测出库含沙量 计算出库含沙量S( 3/ mkg )

名称 年、月、日 方法 址距离( km ) ( 3/ mkg ) 详   算 简   算 
 

官   厅
1954.6.30 
1955.7.11 
1955.7.12 

2.25 
1.74 
2.34 

23.1 
30.5 
45.7 

28.1 
35.6 
45.8 

27.9 
35.0 
45.4 

红   山 1965.7.14 7.308 13.3 25.8 25.7 
1962.7.28 
1964.8.16 

1964.8.16～
1964.8.17 

 
 
 

断  面

14.05 
13.18 
15.07 

51.9 
51.3 
75.7 

56.8 
58.7 
58.7 

54.8 
56.7 
57.6 

 
 
 
 

三门峡  
1964.8.13～
1964.8.2626 

 
 
 

主流线

36.06 
9.56 
15.8 
5.96 

13.18 
7.22 

66.5 
51.8 
66.0 
46.1 
74.8 
43.3 

67.4 
39.0 
62.0 
52.4 
65.5 
45.9 

65.9 
38.4 
61.5 
51.6 
64.6 
43.2 
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表2-4   出库异重流级配计算 
各 组 粒 径 重 量 百 分 数 水库 

名称 

测验 

日期 

资料

类别 0.25～

0.10 

0.10～

0.05 

0.05～

0.025 

0.025～

0.010 

0.010～

0.005 

<0.005

红山 1965.7.14 

1965.7.14 
实测

计算

0 

0 

7 

0 

4.5 

1.9 

11.5 

11.9 

25.0 

19.2 

52.0 

67.0 

 

 

 

三门峡 

1962.7.28 

1962.7.28 

1964.8.16 

1964.8.16 

1964.8.16-64.8.17

1964.8.16-64.8.17

实测

计算

实测

计算

实测

计算

0 

0 

2.9 

0.2 

1.3 

0.5 

7.0 

0.3 

10.0 

3.4 

6.6 

3.7 

14.8 

6.1 

22.4 

20.4 

25.8 

20.9 

27.4 

30.9 

14.7 

22.7 

22.1 

23.7 

36.2 

43.4 

50.0 

53.3 

44.2 

51.2 

14.6 

19.3 

 

 

 

官厅 

1954.6.30 

1954.6.30 

1955.7.11 

1955.7.11 

1955.7.12 

1955.7.12 

实测

计算

实测

计算

实测

计算

0.3 

0.1 

0.3 

0 

1.4 

0 

2.0 

0.8 

1.3 

0.9 

4.4 

0.3 

5.0 

6.4 

5.9 

7.7 

9.7 

2.9 

16.5 

16.0 

11.3 

21.1 

19.8 

12.7 

17.9 

17.9 

17.6 

18.4 

18.9 

17.4 

58.3 

58.9 

63.6 

51.8 

45.8 

66.8 
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异重流不平衡输沙规律的特殊形式

现在我们根据异重流的具体条件，讨论它的不平衡输沙规律的特殊表现形式。由式

（2-1-27）得： 

08.092.00 )(0562.0 −
∗

= S
VJ

S
S

ω
                    (2－1－35)

这个公式所表示的异重流的含沙量与挟沙能力关系在一定程度上反映了不平衡输沙规律的

一个方面。尽管在准均匀流条件下，式（2－1－35）可以表示挟沙能力与含沙量的关系，

但是由于这两者都是未知数，因此还不能用来计算含沙量，为此，尚须补充一个方程，这

个方程就是不平衡输沙方程，现在从方程 

)( .4.4
.4 ∗∗−−= SPSP

qdx
SdP

ll
ll αω

                 (1－4－3)

出发。为了使结果更为明显简单起见，我们采用式（2－1－28）代替式（2－1－35），此时

对于非均匀沙得 

)()( 0
2

l

SVJ
KlS

ω
=∗  

此处 S l∗ ( ) 表示全部泥沙均为 l 组泥沙时的挟沙能力。从而有 

S
VJ

KlSPS
n

l
l ω

0
2

1
.1 )(* == ∑

=

∗  

其中 

∑=
=

n

l l

lP
1

.11
ωω  
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将上式代入式（1－4－3），遂有 

)( .4
0

2.4
.4 ∗−−= ll

ll P
SVJ

KSP
qdx

SdP
ω

αω
 

注意到对于淤积情况 ll PP .4.4 ≈∗
故 

ω
ωαωα l

l
lll PSJ

h
K

q
SP

dx
SdP

.40
2.4.4 +−=   (2－1－36) 

SP
h

JK
qdx

SdP
l

lll
.4

02.4
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

ω
ωααω

    (2－1－37) 

当河宽沿程变化不大时，h总可以近似的表示为 

h h
h h

L
xL= +

−
0

0                 (2－1－38) 

将上式代入式（2－1－37），考虑到异重流颗粒细，忽略平

均沉速ω 沿程变化，并在0至L间积分上式得 

00

0

00..4

.4 lnln
h
h

hh
LKJ

q
L

SP
SP Ll

L

l

l

l

ω
ωααω

−
+−=     
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即 

ω
ωααω l

L

l

hh
LJK

Lq
L

ll h
heSPSP )(

0
00..4.4

0

02

)( −
−

=     (2－1－39)

对l求和后得： 

q
L

l
L

n

l

ll
hLh

LJK

eP
h
hSS

αω
ω
ωα

−

=

−

∑= 0..4
01

0
)0(

02

)(    (2－1－40)

如果距离L不很长，且河宽变化不大，则上式可简化为[6] 

∑
=

−

=
n

l

q
L

l

l

ePSS
1

0..40

αω

      (2－1－41)

这个公式与 SSSS <<<< ∗∗ 、00 条件下，即挟沙能力可以忽

略时的公式（1－4－31）完全相同，可见这里的推导是正确

的[6]。式（2－1－41）的验证同样使用了表2－3的实际资料，

验证的含沙量列在该表“简算”栏，从中看出式（2－1－41）
也是符合实际的。 
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2-2 异重流淤积与排沙
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2-2-1 异重流的淤积
2-2-1-1 流量沿程减少引起的淤积

从官厅水库1956～1957年实测27次资料看[5]，形成异重流后的异重流的

流量较之进库断面流量要明显减少，一般要损失14～77.5％，平均损失48.6

％（表2－5），相应的输沙率要损失44～92％，平均损失75.8％。输沙率

损失比流量损失大，其原因是泥沙大量淤积。这个例子说明潜入段的损失

是很大的。 
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2－2－2  异重流的排沙
 水库浑水异重流形成后，由于潜入库底过水库面缩小（较之全部水下面

积），在同流量下流速反而较之明流为大，因而便于将泥沙向下游输送，

有利于排沙。 
 含沙量愈大，流速也愈大，愈有利于将泥沙向坝前输送，而在明流条件下

含沙量基本不影响水流速度。 
 利用异重流排沙的主要优点是坝前水位不需要降低，能够以较少的水量排

出大量泥沙。 
 异重流排沙效果，因水库的长短、形状、库底坡降、来水来沙量的大小以

及坝前泄流设施高程和调度情况而异。表2－7[1]列出了一些水库异重流排

沙的平均效果，可见排沙比变化是很大的。 
 

表2-7    水库异重流排沙比与底坡关系 
水库名称 库底坡降（10－4） 排沙比% 统计年数及次数 

     黑松林 110 61 1964～1972年7次
     刘家峡 67 54.7 1972年6次 
依利 -艾达姆 (阿尔

及利亚) 
30 45 1953~1955年 

     官  厅 14-15 33 1954~1955年12次
冈察斯(美国) 15 15～30 1939～1944年 
米径湖(美国) 10 27 1935～1936年4次

     三门峡 3.5 13 1961年7次 
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2－2－2－1  异重流到达坝前的时间

异重流前峰的运动，是属于不稳定流运动，因此到达坝前的时间，严格说，应通过不稳

定流来计算，但是作为近似考虑，对于异重流运行的时间t2，可以由其运行段的长度L2,按

∫=
2

02

L

V
dxt                           (2-2-1)

计算，将式（2－1－16）代入式（2－1－11）后V可以由下式确定： 

3
1

03 )(qSJKV =                           (2-2-2)

此时注意到 

∑
=

−

=
n

l

q
x

l

l

ePSS
1

0..40

αω

                      (2-2-3)

 则当单宽流量沿程不变时 

∫
∑

∫
−

==
1

0 )(

0..4

2
3/1

003

2
0 3/1

03
2

2

2

2

)(

)()(
L
x

q
L

l

L

l

eP

L
xd

JqSK
L

qSJK
dxt αω             (2-2-4)
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考虑到由于q大，潜入点的水深也大，在坝前水位和含沙量变化不大的条件下，潜

入点至坝址的距离L2就短，故在一定范围内可以近似的认为相互抵销。这样再加上

潜入点及q不变的假定，则有： 

C=)/(1 1

0 )(

0..4

2

3
2

2
常数=∫

∑
−

L
x

q
L

l

l

eP

Lxd
K αω

                (2-2-5)

于是上式为： 

3/1
00

2
2 )( JqS

LCt =                          (2-2-6)

21 ttt +=            （2-2-7）
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2－2－2－2  有效入库水量

当异重流进库洪峰消失，异重流大多

停止运动，在没有形成明显浑水水库的条

件下排沙也就结束。因此异重流的有效排

沙时间，可以由进库站的洪峰持续时间减

去异重流到达坝址的时间而得到[16]。这

样，如图2-20、 41T T、 为进库站洪峰起涨与

消落的时间， 4T 也是坝前异重流停滞的时

间， T2 为异重流到达坝前的时间，即

)( 2112 ttTT ++= , 而排沙之前的水量

为： 

∫=
2

1
01

T

T
dtQW  

1W 为异重流在水库中的体积。 
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T3 为与坝前异重流停滞时相应的进库站流量

过程线上的时间，即进库站T3 时刻的水流到

达坝前时( 4T ）异重流恰好消失。当异重流在

水库中的体积没有什么变化时，显然T3 由 

10
2

1

4

3

WdtQQdt
T

T

T

T
== ∫∫  （2-2-8） 

确定，Q为出库流量。这样，异重流入库水量

W中的有效部分为： 

10002
2

1

3

1

3

2
WWdtQdtQdtQW

T

T

T

T

T
T −=∫−∫=∫=

（2-2-9） 
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2-2-2-3  底孔高程和闸门的适时开启

若要使异重流能顺利的排出库外，除需知道它到达坝前的时间和

厚度外，还必须使排沙底孔的高程设置得恰当。否则，如底孔过高，

超过异重流的最大爬高时，不可能将异重流泥沙排出库外，并会损失

库内的清水，即令等到形成浑水水库后，能排出一部分泥沙，但排沙

效果将大为降低。山西汾河水库泄水底孔高程高出河床19.4m，自1960
年拦洪蓄水以后，异重流虽然能到达坝前，但因洞底与异重流高差太

大，异重流无法排出库外，三年后坝前淤积面上升了15米之后，坝前

才开始能排出一小部分异重流。为了使坝前排出异重流顺畅，并且使

排出的含沙量尽可能大些，从原则上讲，底孔应尽可能低一些，并分

散布置在主槽部分。 
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2－3  异重流的倒灌及淤积
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2－3－1  倒灌异重流形成

设干流浑水潜入支流的静水体，如图 2－21 所示, 图 2-21(a)为纵剖

面, 图 2-21(b)为平面图，如忽略行进流速 0U ，则 Bernoulli 方程为 

g
U

g
Uhhrh

22

2
1

2
1

1200
α

ξγ
α

γγγ +++=         （2－3－1）

)()(
2

)1( 10010

2
1 hhhh
g

U
−−−=+ γγξγα  

γ
γγ

η 0−
=g                       （2－3－2）

0

1
1 h

h
K =                       （2－3－3）

011 )1(
)1(

2 ghKU gηξα
−

+
=             （2－3－4）

这就是浑水倒灌潜入形成异重流的速度公式。如令 

)1(
)1(

2
12 KK −

+
=

ξα
                   （2－3－5）

021 ghKU gη=                   （2－3－6）
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1K 及 2K 的理论值估计 

由于方程(2－3－4)中除 1U 外，尚包含了ξ 及 1K 。即令不考虑ξ ，也包含了 1U 及 1K ，

故需要补充一个方程才能确定。考虑动量方程与其联解。忽略行进流速 0U 的动量方程为（图

2－21） 

1
2

1210 hU
g

PPP γ
++=  

1
2

11120
2
2

02
0 )

2
(

22
hU

g
hhhhh γγγ

γγ
+++=           （2－3－7）

将上式加以变换，有 

)1(
2
1)()(

2
1 2

12
0

2
1

2
00

2
0

1
2

1 K
h

hh
gh

hU
g −=

−−
= η

γ
γγ

 

故 

1

2
1

0

1 )1(
2
1

K
K

hg
U

g

−
=

η
                  （2－3－8）

)1(
)1(

2)1(
2
1

1
1

2
1

2 K
K

KK −
+

=
−

=
ξα
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取 1=α ，则由上式得 

ξ
ξ

−
+

=
3
1

1K                 （2－3－9）

)1)(3(
)1(22 ξξ

ξ
+−

−
=K             （2－3－10）

按一些资料和经验， 65.0~405.02 =K ]，而以 5.0~45.02 =K 较多。若取 45.02 =K ，

按照式（2－3－9）及（2－3－10），则 818.0,8.0 1 == Kξ ，以及 247.0
1

2
12 ==
gh

UF
gη

γ ,

以下暂取此值，若有进一步理论和实际资料根据时，可考虑对其修正。 
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2－3－2  倒灌异重流流量沿程衰减

由于异重流中泥沙很细，现假设其粒径及沉速变化可以忽略，其次为简单

起见，假设异重流上升速度 0V 沿程不变，即 V＝ 0V 。至于沿 AC 方向的河宽 b
是随着 x 而减少，假定其减少量 bΔ 与 xΔ 成正比。这样，我们有 

xbb Δ−=Δ β  

b
dx
db β−=                   （2－3－11）

积分上式，并取边界条件 x＝0，b=b1, 则 
Xebb β−= 1               （2－3－12）

而 b1为口门宽度。由图 2－22 知，在 0- x 段，穿过 AC 面的上浮流量为 

)1(10
010 0

xx xx
ebVdxebVVbdxq ββ

β
−− −=== ∫∫    （2－3－13）
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另一方面，当 Lx = , 则上浮流量应为全部异重

流的流量 1Q ，于是 

ββ
β 1010

1 )1(
bV

e
bV

qQ L
L ≈−== −  （2－3－14）

由于 Lβ 很大，此处采用了 0≈− Le β
。利用上式，

式（2－3－13）可表为 
)1(1

xeQq β−−=                （2－3－15）
而 x 处剩下的异重流流量为 

xeQqQQ β−=−= 11             （2－3－16）
注意到在潜入断面 B－B， 

1111 hVbQ =                     （2－3－17）

1

1
110 b

Q
VhV ββ ==              （2－3－18）
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2－2－3  异重流倒灌长度

如图 2－23，我们取紧贴床面 BC 的一维流管（图中阴影部分），该流

管进出断面 B、C 处的 Bernoulli 方程为 

wh
g

V
LJHhLJ

g
U

hhh γγγγγγγ ++−Δ−+=+−+
2

)(
2

)(
2

0
0000

2
1

1001

 
其中 210 hhh 、、 分别为口门、异重流和清水水深， 0J 为底坡， 0U 为异重

流的速度， 0V 为清水上行速度， wh 为损失的水头。若近似的取异重流的容

重γ 不随距离 L 而变，同时由于底坡 0J 的值很小，故用 L 代替沿管轴线的

倾斜距离 L0，以及忽略两端水面差 HΔ ，则上式为 

wh
g

V
LJ

g
Uh γγγγγγγ ++−=+−

2
)(

2
)(

2
0

00

2
1

10         （2－3－19）

其中阻力损失可用 

g
U

R
L

g
V

R
L

g
U

R
Lhw 242

1]
2424

[
2
1 2

1
2

0
2

1 λλλ
≈

′
′

+=       （2－3－20）

来表示。方括号中的第一项为用进口速头计算的沿程损失，第二项为用出

口速头计算的沿程损失。注意到 10 UV << ，故略去第二项。 
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现在考虑水力半径 R 及阻力系数λ。如图 2－23，流管的过水面积为 2ymΔ ，故水

力半径 

2222

2

122 m
ym

yym
ymR

+

Δ
=

Δ+Δ

Δ
=         （2－3－21）

其中 m 为边坡系数，流管边壁及上层均受有切应力，设切应力为线性分布，则

上层切应力即阻力系数为 )1(
1

01 h
yΔ

−= λλ ， 0λ 为边壁阻力系数，故下层的阻力与上

层的阻力之和为 

1
010 h

yΔ
=−= λλλλ                         （2－3－22）

将式（2-3-22）及式（2-3-21）代入式（2-3-20）再代入式（2-3-19），略去速头

g
V
2

2
0 ，并假设 1>>m ，则有

ggg g
U

h
LLJ

g
U

L
ym
m

h
yLJ

g
U

h
η

λλ
ηη

2
1

1

0
0

2
1

2

1

0
0

2
1

1 82
12

42
1

2
+=

Δ
+Δ

+=+ ，即

)
8

(]
2
11[ 2

1.
0

0
2
1.1 rr FJLFh

λ
+=+  

故 

                          
1

2
1.

0
0

2
1.

8

2
11

h
FJ

F
L

r

r

λ
+

+
=                   （2－3－23）

其中
1

2
12

1. hg
UF

g
r η
= 为潜入后的修正福氏数。按前述取 03.0247.0 0

2
1. == λ以及rF 后，式(2

－3－23）[17,18]为 

000926.0
13.1

0

1

+
=

J
hL                 （2－3－24）
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表 2－8  倒灌长度与坡降关系 
0J （10－4） L（m） 0J L 

0.0 
10－4 

5×10－4 
10－3 

5×10－3 
7.12×10－3 

10－2 

19964 
18018 
12964 
9598 
3119 
2297 
1692 

0.0 
1.8 

6.48 
9.60 

15.60 
16.36 
16.92 

 

我们曾用丹江口水库支流异重流倒灌资料[12]验证了式（2－3－24），
结果如表 2－9。可见除神定河两者差别较大外，其余基本符合。 
       

                    表 2－9  异重流倒灌长度验证 
异重流淤积长度 L（m）支沟 

名称 
河床坡降 

J0（10－4） 
口门水深 

)(0 mh  
口门异重流深

)(1 mh  实测 计算 
三门河 
神定河 
崛峪川 
细峪川 
龙门河 
运  河 
曾  河 
浪  河 

4.387 
3.622 
7.634 
7.459 
3.679 
1.974 
1.548 
1.741 

20.4 
22.4 
18.8 
19.3 
26.9 
36.2 
33.4 
34.8 

16.69 
28.40 
15.38 
15.79 
22.00 
29.61 
27.32 
28.47 

3700 
3700 
2160 
2300 
5800 

10100 
10500 
11000 

3550 
4532 
2030 
2129 
5398 
11537 
12477 
12066 
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2―3－4  倒灌异重流含沙量沿程变化及淤积
假设异重流倒灌流动是恒定的，进出微元 xbΔ 的沙量平衡方程为 

0*)())(( 0 =Δ−Δ−−Δ+Δ+− xSbVxbSSx
dx
dSSx

dx
dQQQS αω  

令 0→Δx ，有                   SbVbSS
dx
QSd

0*)()(
−−−= αω         （2－3－27）

注意到前述异重流挟沙能力 S*<<S,从而可以忽略，得到 

SbV
dx
QSd )()(

0+−= αω           （2－3－28）

将其改写为 dx
Q
b

Vdx
eQ

eb
Vdx

Q
bV

QS
QSd

x

x

1

1
0

1

1
0

0 )()(
)()(

+−=+−=
+

−=
−

−

αωαω
αω

β

β

，在 0=x 至 x 间积

分，并注意到式（2－3－18），则输沙率可表为 
x

V
x

Q
b

V
eSQeSQQSG

β
αω

αω )1(

11

)(

11
01

1
0 +−+−

===         （2－3－29）
其中 11 SQ、 为 0=x 也就是潜入点的异重流的流量和含沙量。上式就是输沙率沿程变化方程，这

个方程还可分成两个方程 

x
V

x

eSS

eQQ
β

αω

β

0
1

1

−

−

=

=
                      （2－3－30）

前者为流量沿程变化方程，后者为含沙量沿程变化方程。而倒灌终端的含沙量为 
L

V
L eSS

β
αω

0
1

−

=                   （2－3－31）
终端流量近似于零。 
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输沙率减少分为两部分

在 x−0 段输沙率的减少为[17,18] 

]1[
)1(

1111
0

x
VeSQQSSQG

β
αω

+−

−=−=Δ               （2－3－32）
这些减少的输沙率，一部分淤在 0－x 段的河底，其值为 

]1[
)1(

]1[
)1(

)1(

11

0

0
)1(

0

11

)1(

11001

00

0

x
V

x
V

x
Vxx

eSQ

V

Ve

V

bS

dxeSbSbdxG

β
αω

β
αω

β
αω

αω

αω

βαω
αω

αωαω

+−+−

+−

−
+

=−
+

=

==Δ ∫∫
       （2－3－33 ）

另一部分为 0－x 段返回水流带出的泥沙 

]1[
)1(

]1[
)1(

)1(

0

11
)1(

0

110

)1(

0110002

00

0

x
V

x
V

x
Vxx

e

V

QS
e

V

bSV

dxebSVSbdxVG

β
αω

β
αω

β
αω

αωβαω
+−+−

+−

−
+

=−
+

=

==Δ ∫∫
            （2－3－34）

由上述三式，知 
21 GGG Δ+Δ=Δ                 （2－3－35）

可看出，若
0V

αω
＞1，则 21 GG Δ>Δ ，即输沙率的减少主要是由于淤积；若

0V
αω

＜1，则

21 GG Δ<Δ ，即输沙率的减少主要由返回水流带出。 
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衰减及淤积举例

表 2－10  异重流输沙率沿程衰减及淤积 

L
x  

1Q
Q  

1S
S  

11SQ
GΔ  淤积百分数

G
G

Δ
Δ 1 带出泥沙百分数

G
G

Δ
Δ 2  

0.05 
0.10 
0.20 
0.30 
0.50 
0.70 
0.90 
1.00 

0.794 
0.631 
0.398 
0.251 
0.100 

0.0398 
0.0158 

0.01 

0.631 
0.398 
0.159 

0.0631 
0.0251 

0.00159 
0.000251
0.000100

0.501 
0.251 
0.063 
0.016 
0.002 

0 
0 
0 

0.333 
0.499 
0.625 
0.656 
0.665 
0.667 
0.667 
0.667 

0.166 
0.250 
0.312 
0.328 
0.333 
0.333 
0.333 
0.333 

 
曾用上述丹江口水库支流异重流倒灌资料[12]，验证了公式（2－3－33）并列

入表 2－11。沉速考虑了细颗粒在倒灌运行中速度缓慢，产生一定程度的絮凝，取

ω＝0.0003m/s，相当于 0.01-0.025mm 粒径的平均沉速，干容重按文献[24]确定。
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2－3－5  淤积厚度沿程分布

由河床变形方程，注意到式（2－3－28），则有 

xebS
V

Sb
V

x
QS

t
Z V

sss

β
γ

αω
γ

αω
γ

αω )1(

11
00 0

)(1 +−

′
+

=
′
+

=
∂

∂
′

−=
∂
∂  

 (2－3－36)
故 

0)1()(
)1(

11
2

0

0 0 <+
′

−=
∂
∂

∂
∂ +−

xebS
V

V
t
Z

x
V

s

ββαω
γ

αω

        （2－3－37）

可见淤积厚度沿程递减。这正是异重流倒灌形成倒锥体（相对于异重流流动的方

向）甚至拦门沙的根据。这里按前面的假设，忽略了ω的沿程变化。3－4 节中，

对于 )(xf=ω 沿程变化的情况，证明了上式仍然正确。 
最后，需要强调的是，由于在淤积过程中，河底坡降 J 变化很大，并不总是

J0，因此严格地说，对于一般异重流倒灌，上述各项计算，应分时段进行。 
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表 2－11    异重流倒灌淤积验证 
倒灌淤积量（重量 104t,体积 104m3）

计算 
 

支沟 

名称 

口门 

平均 

含沙量

（kg/s）

gη  
0h  

（m）

1

45.0

u

ghg

′=

η

 

 

)(1 mB

 

 

)/( 3
0

sm

Q

 

L
Vh

V 11
0

60.4
=

 

倒灌 

时间 

t（年） 0

0

1
V

V
αω

αω

+
重量

干容重

(t/m3）
体积

实测 

体积 

三门河 1.24 0.00077 16.69 0.159 320 849 0.00342 10 0.0214 711 1.0 711 730 

神定河 0.951 0.000592 18.40 0.147 100 276 0.00275 13 0.0266 286 1.0 286 191 

崌峪河 0.833 0.000521 15.38 0.136 290 563 0.00440 10 0.0167 247 1.0 247 238 

细峪川 0.809 0.000503 15.79 0.126 240 471 0.00430 10 0.0172 207 1.0 207 226 

龙门河 0.809 0.000503 22.00 0.148 330 1074 0.00278 14 0.0263 1010 0.95 1063 1065 

运河 0.722 0.000449 29.61 0.163 130 627 0.00192 14 0.0376 752 0.90 836 862 

曾河 0.416 0.000259 27.32 0.119 1100 3576 0.00120 16 0.0588 4417 0.75 5889 6045 

浪河 0.196 0.000122 28.47 0.083 250 567 0.000902 16 0.0768 431 0.75 574 1842 
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