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1.  简介

随着计算机技术的高速发展和河流泥沙

基本理论的进步，水沙数学模型得到了快速

发展，被广泛地应用于水利工程、江河治理

和河口海岸与泥沙运动有关的领域中，解决

了很多生产难题，发挥了巨大效益。
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1.  简介

水沙数学模型：1D, 平面2D，立面2D，
准3D，完全3D；

能够严格总收物理原理；

能够严格遵守边界和初始条件；

节省时间、人力和成本；

方案比选与优化
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解决实际问题：
• 河道演变
• 水库泥沙淤积
• 水利工程的下游冲刷
• 取水口稳定性
• 引航道及港池回淤
• 河口海岸工程泥沙问题

模型的功能
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发现新的机理或规律
通过对比分析大

量计算方案成果，有
可能发现河道演变、
水库泥沙淤积等的内
在机理。这是模型试
验和资料分析无法达
到的，因为这些方法
所反映的情况是有限
的。

模型的功能
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1.  简介

y = 0.0000158 x3 - 0.00916 x2 + 0.748 x - 11.826
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模型应满足以下基本要求：

• 满足物理的基本原理

• 被分析方法所检验：

分析解 (线性)/人工解(非线性)
• 被实验和实测资料所检验

• 可以预测主要的物理过程

• 数值解是稳定的

• 数值解是收敛的

• 数值结果是可接受的

• 数值结果符合实际情况
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好的模拟成果还依赖于使用者的经验

被理论/分析解

证实

模拟结果与实测
资料相符

被原型实测资料
证实

被实验室数据
证实

好的数学模型应该
满足

模型使用者的经验对模型质量影响也很大
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3D 悬移质运动
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2.  控制方程



3D 悬移质运动扩散方程
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2.  控制方程
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3D 水流运动方程
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平面2D水流泥沙运动方程
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2.  控制方程
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立面2D水流泥沙运动方程
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2.  控制方程
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1D水流泥沙运动方程
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2.  控制方程

t,x=时间和空间坐标; A=过水面积; Q=流量; qx=测向单位长度进出河道流
量（进+,出-）; H=水位; g=重力加速度; n=曼宁系数; R=水力半径; S=含
沙量; sx = 测向进出流含沙量; S* =挟沙能力; ω=沉速; B=水面宽。
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数学模型建立流程

物理原理 – 控制方程 (主要是微分方程，没有分析解)

采用数值方法（如FDM和FEM）离散微分方程，获得代数方程。

用实测数据检验模型的合理性和模拟能力，率定模型参数。

根据要求解决实际问题，进行方案比较和优化。

编写调试计算程序
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3.  模型建立与使用



数学模型运行流程
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3.  模型建立与使用

开始

数据准备：进口流量、含沙量、级配，出口水位、流量，
初始实测断面资料和床沙级配等。

计算水力要素：包括水位、流量、河宽、过水面积等。

计算各断面泥沙浓度，悬移质和床沙级配等

计算断面间的冲淤量、冲淤体积

根据冲淤量，修改断面信息

满足研究时段? 

结束

满足

否



1D 恒定水流泥沙运动方程
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3.  模型建立与使用
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采用FDM离散动量方程：

通过试算，求解各断面的水位、流量、流速、河宽、过水面积等。

1          2                i-1              i           i+1                  NI-1     NI          
(上游)                                      Δxi Δxi+1 (下游)  

进口 出口
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3.  模型建立与使用

微分方程离散
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3.  模型建立与使用

微分方程离散



假定S* 沿水流方向线性变化，即：dS*/dx = 常数,
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i – 断面编号, j – 泥沙颗粒分组数

对于非均匀泥沙运动，群体含沙量可由均匀沙叠加而计算：
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3.  模型建立与使用

微分方程离散



无论对于低含沙水流还是高含沙水流，其挟沙能

力公式的一般形式均可用下式表达：
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3.  模型建立与使用

挟沙能力

mm
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这里，K是系数，ρ 和 ρs分别是浑水和泥沙容重。



对于低含沙水流，其浑水容重和泥沙在浑水条件

下的沉降速度分别近似等于清水容重和清水时的泥沙

沉降速度，因此低含沙水流挟沙能力公式可写为：
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3.  模型建立与使用

挟沙能力

这里，S0*为低含沙水流挟沙能力，而ρ0 和ω0 分

别为清水容重和清水时的泥沙沉速。
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对于高含沙宾汉体，公式是不能搬用的。这时不仅要

考虑水流中泥沙含量对浑水容重的影响，也要考虑其对沉

降速度的影响。浑水容重和泥沙在浑水中的沉降速度公式

可分别写为：
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3.  模型建立与使用

挟沙能力

这里，k为沉降速度修正指数，一般情况下k = 7.0。
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将浑水容重和浑水中沉速修正关系代入挟沙能力一般

公式，得到高低含沙水流统一的挟沙能力公式：
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3.  模型建立与使用

挟沙能力

这里，β为考虑泥沙颗粒周围一层难以分离的薄膜水对泥沙颗粒

体积影响修正系数。含沙量较低时，可取为1.0，高含沙水流可取

0.5左右，当含沙量很高时，β有减小趋势，但最小值不低于0.3。
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从高低含沙量统一公式可以看出：（1）含沙水流的挟

沙能力不仅与水力因子（如U, h）和泥沙因子（如ω0）有

关，而且也受上游来流含沙量的影响；（2）对于低含沙

水流（如S < 100kg/m3），挟沙能力受上游含沙量影响

甚微，然而，随着含沙量的进一步增加，挟沙能力受上游

来流含沙量的影响渐趋明显，而且来流含沙量越高，水流

挟沙能力越大，这正是高含沙水流多来多排的缘故。
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3.  模型建立与使用

挟沙能力



恢复饱和系数α是模型重要参数之一，利用悬移质泥沙

运动基本理论，对的取值进行了研究，推导了系数α的理

论表达式（郭庆超）：
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3.  模型建立与使用

恢复饱和系数
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η是相对水深，ηa是参考相对水深，κ是卡曼常数，取0.4，z1=ω/βκu*, β是
表征清水和浑水扩散差异的物理量，当含沙量较低时，可取1.0。



恢复饱和系数α是模型重要参数之一，从理论上讲它可

表达为床面泥沙浓度与垂线平均泥沙浓度之比，因此，系

数的理论数值应该大于1.0。
表达式表明，对于一般天然河道，α 的理论值非常接近

于1.0，这与在实际计算时取0.25~1.0是很相近的，这说

明以前对α 的经验取值是有根据的。而对于实验室的水槽

资料，α 的理论值可以远远大于1.0。
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3.  模型建立与使用

恢复饱和系数



随着模型在河道和水库应用的机会越来越多，对系数

k0的认识也越来越清楚。一般情况下系数k0值的变化范围

在0.01~0.05之间。在南方少沙河流中k0取值较小，如长

江和汉江下游k0可取为0.014~0.02；在北方多沙河流

中，系数k0应该大一些，如黄河下游的k0可取为

0.025~0.033；水库取值大于河道，粒径细的大于粒径

粗的，滩槽差明显的大于不明显的。根据这些基本原则可

以基本上估计某一河流或水库的挟沙能力系数k0取值范围。
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3.  模型建立与使用

挟沙能力系数



根据Bagnold和Rubey等人的研究成果，郭庆超推导

了估算k0的半理论表达式：
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3.  模型建立与使用

挟沙能力系数

2
0

0
0 C

Bk r

s

s

ρρ
ρρ

−
=

对于实验室资料，Bagnold认为Br可取为0.01，而对于天然河道，Rubey
建议，Br应为0.025。
对于天然河道而言，谢才系数C一般介于30~60，因此，利用上述公式

计算的挟沙能力系数k0的半理论值为：0.011~0.045。这一半理论计算值在
一定程度上支持了以前的经验取值。



模型在众多的河道和水库冲淤计算应用中表明，系数m
非常稳定，围绕着0.92做微小波动，为了便于模型应用和

减少可调系数的个数，系数m在模型中被取为定值0.92，
这样，在整个模型中只有一个不太确定的系数k0，使模型

使用起来变得简单方便。

Sedimentation Dept., IWHR 

3.  模型建立与使用

挟沙能力指数



边界条件：进口断面给定流量、含沙量过程，

以及悬移质级配，出口断面给定水位和流量过

程，区间应该考虑支流入汇和取引水等。

初始条件：计算开始时需要一套实测断面资料

作为河道初始形态，需要对河床的床沙进行分

层，并给出床沙分层级配。
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3.  模型建立与使用

边界和初始条件



断面信息提取
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根据断面实测资料，计算不同水位对应的河道断面面

积(A)和河宽(B)，建立面积/河宽与水位函数关系：

A = fA(z)    B = fB(z)
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某断面的面积/河宽与水位关系
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断面信息提取

3.  模型建立与使用
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（1）根据研究河段的水文站资料，绘制水位流量关系 (Q~Z)
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曼宁糙率系数

3.  模型建立与使用



（2）根据水位流量关系，列表同流量下不同水位站的水位

…..…..…..…..

14.130.340.85000

12.828.339.02000

12.4527.638.51000

12.127.338.2500

Station IIIStation IIStation IQ
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曼宁糙率系数

3.  模型建立与使用



（3）根据下面公式，计算相邻水文站之间河段不

同流量下的曼宁糙率系数。
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曼宁糙率系数

3.  模型建立与使用



第1组
第2组

第L组

非均匀泥沙 均匀沙
分组

非均匀沙按照粒径大小分为若干组，并认为每组泥沙是均匀

的，这样均匀沙运动理论就可以运用到非均匀沙中。
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非均匀沙处理

3.  模型建立与使用
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悬移质级配

3.  模型建立与使用

当淤积时，出口断面的悬移质级配可由进口断面级

配及河段内冲淤百分比来确定。
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式中，λj为冲淤百分数，θ为反映悬沙沿河宽分布不均匀系数，对于条

状水域取3/4，对湖泊型取为1/2，ωr,j+1为代表沉降速度，可由

∑ =
=

+

L

l
jlP

1
1, 1 试算确定。



1
1

,1 =∑
=

+

L

j
jiP

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−
= ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+ ic

j

iji
i

i
ji

i
ji RPP ,

*
,*,,1 1

1
ω

ω

λ
λ
λ

λ '
0

'
*

i

i
i hh

h
Δ+Δ

Δ
=λ其中 :

Sedimentation Dept., IWHR 

悬移质级配

3.  模型建立与使用

冲刷时，出口断面的悬移质级配由进口断面级配、

冲刷百分比、上一计算时段的床沙级配等共同确定。

式中，i-1代表上一计算时段，Rl为床沙级配，λ*为虚拟冲刷百分数，△h’

为虚冲厚度，△h0为扰动厚度，相当于河床单位平方米面积内1吨重量的

泥沙所对应的厚度，约0.8m左右，ωr,j+1仍然由

试算求得。
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淤积物级配

3.  模型建立与使用

淤积物级配是指本时段由悬移质淤积后形成新鲜床

沙的级配，可由分组淤积量与总淤积量的比值计算，其

方程可写为：

( )
)( 11
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++
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−

−
=

∑
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jjjj

jjljjjlj

l

l
l SQSQ

SPQSPQ
V
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式中，Vl为第 l 组粒径淤积物重量。
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床沙表层级配

3.  模型建立与使用

在有冲淤发生的情况下，河床表层的床沙会和悬移

质发生交换，引起表层床沙级配的变化，其计算公式

为 ：

)('5.0)(
)('5.0)(

1
'

11

1,1,1
'

1,11,
1,

+++

+−++++
+ +ΔΔ+Δ−

+ΔΔ+Δ−
=

jjjjjjjj

jiljjjjjljjjljj
jl BBxhtSQSQ

RBBxhtPSQPSQ
R

ρ
ρ

这里，Rl是表层床沙级配，Δt是计算冲淤变形的时间步长（s），ρ’
是床沙干容重（kg/m3），其他符号意义同前。
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床沙柱状分层调整

3.  模型建立与使用

在河床冲淤变形计

算开始前，对可冲床

沙厚度进行分层处

理，并给定各层的床

沙级配。当有冲淤发

生时，床沙柱状分层

将根据冲淤强度进行

调整。
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顶 层
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床沙柱状分层调整

3.  模型建立与使用

冲刷时，分两种情况调整柱状分层和顶层级配。当冲刷强度不大，

顶层床沙够冲时，柱状层数不变，只需修正顶层级配，其他各层级配不

变；当冲刷强度较大，顶层床沙不够冲时，次层床沙参与冲刷，柱层减

少，顶层和次层床沙参与级配调整，其他各层级配不变。

淤积时，也分两种情况调整分层和级配。当淤积强度不大，新淤积

物与前一时段末顶层厚度之和小于标准层厚度时，柱状层数不变，只需

调整顶层床沙级配；当淤积强度较大时，新鲜淤积物与原顶层之和大于

标准层厚度时，柱状层数增加，新增加的标准层及顶层级配需要调整，

其他各层不变。
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河床变形

3.  模型建立与使用

当没一个断面的含沙量计算出来以后，根据沙量平

衡原理，可以计算相邻两个断面间的泥沙冲淤量、冲淤

体积以及冲淤面积等。
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式中，△w，△v和△a分别是冲淤重
量（t）、冲淤体积（m3）和断面冲
淤面积（m2）。当他们的计算值为
正时，是淤积；为负时，是冲刷。
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当淤积时，淤积物等厚沿湿周分布。

水位低于平滩河宽 Bk 水位高于平滩河宽 Bk
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断面修正

3.  模型建立与使用



9

10

11

12

13

14

15

16

0 10 20 30 40 50 60 70

Bk

Water level

9

10

11

12

13

14

15

16

0 10 20 30 40 50 60 70

Bk

Water level

当冲刷时，分两种情况修正。当水面河宽小于稳定河宽时，断面按沿

湿周等深冲刷进行修正；当水面宽度大于稳定河宽时，只对稳定河宽以

下的河床进行等深冲刷修正，稳定河宽以上河床按不冲处理。
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断面修正

3.  模型建立与使用

水位低于平滩河宽 Bk 水位高于平滩河宽 Bk
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