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陡坡河段变动回水区推移质运动特性的试验研究
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摘　要:基于物理模型试验，探讨典型河段变动回水区推移质的运动特性，分析在库水位消落及来流增大过程

中，淤积体平面形态及淤积体推进轨迹变化等特性。试验结果表明，由于河段比降较大，水库回水尖灭点上下游

呈现不同的流态，从急流变为缓流的过程中，输沙能力会陡然下降。在库水位消落过程中，保持上游来流不变，泥

沙淤积体输移的距离大致与水库回水尖灭点前行的距离相当，且下游水位降至875 m时，淤积体在河道湾顶附近

被水流切割分成上下两部分,两级淤积体间泥沙颗粒级配差异较为明显，反映出水流的分选作用。在来流增大过

程中，当推移质来沙量不变时，保持下游库水位不变，增大上游来流量,推移质淤积体向下游推进的幅度相对较

小,表明研究河段变动回水区内的推移质运动受下游回水作用影响较大。对于陡坡性变动回水区，在给定上游来

沙总量的前提下，泥沙淤积体前沿的推进幅度主要受到库水位降低的影响，而受上游流量的影响相对较小。
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Abstract: The characteristic motion of the traction load in typical fluctuating backwater area, including the plane conformation, the promotion

track of the sedimentation during the drawdown process of the reservoir, and the increasing process of the upstream flow, were studied based on

the physical model tests. The results indicated that due to the large specific drop in the reach, the upstream and downstream flow patterns of the

reservoir pinch-out point were different, and the sediment transport capacity would drop sharply in the course of the water flow changing from a

jet to a slow flow. During the drawdown process of the reservoir, keeping the upstream water at a constant level until sediment transport distance

was similar to the advancing distance of reservoir pinch-out point and the downstream level fell to 875 m, the siltation near the top of river bay

would be cut into the upper and lower parts separately. The difference of sediment gradation between two grades of silt was more obvious, reflect-

ing the separation effect of water flow. Comparatively, increasing the upstream flow while keeping sediment supply and the downstream level un-

changed, the bed-load sediment of the downstream propulsion was relatively small，which showed that the bedload transport in the area of fluctu-

ant backwater was greatly influenced by the backwater action in the lower reaches of the river. Under the premise that the total amount of the up-

stream sediment was given, the promoting of the frontier sedimentation was mainly affected by the decreasing water level of the reservoir, and the

effect by the upstream flow was relatively small.
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水库变动回水区是指正常蓄水位末端与最低水

位回水末端之间的河段，具有天然河道和水库的双

重特性，汛期呈现天然河道的特性，枯期呈现水库特

性。以三峡水库为例，蓄水后，水沙条件和边界条件

的重大变化将使变动回水区的水流条件、冲淤特性

及河床演变规律发生改变[1–3]。三峡水库汛前以较高

水位运行后，变动回水区受壅水作用影响导致泥沙

淤积，汛末未能冲完的泥沙将会移至次年水库消落

期冲刷，从而改变了天然情况下年内的冲淤平衡[4–5]。

舒安平[6]、陈立[7]等指出水库入库水沙条件的改变，

甚至会引起河道河型转化及河道再造。

国内外学者对水库泥沙和推移质运动分别作了

许多研究。丹江口水库修建后，改变了原有天然河道

的水沙输移条件[8–9]，徐程等[10]以丹江口水库大孤山

分汊河段为例，对比分析了上游建库前后不同时段

变动回水区分汊河段的冲淤调整及其内在机理，结

果表明该河段的冲淤变化趋势是由水位、挟沙能力、

不饱和输沙共同作用的结果。冲淤变化、水流结构、

泥沙输移复杂的分汊型河道向单一河槽转化是水库

变动回水区中一种较为普遍的淤积再造床过程[11–13]，

赵瑾琼[14]以三峡水库变动回水区青岩子河段为研究

对象，运用平面2维水沙数学模型，分析来沙量、壅水

高度等因素对主支汊易位、河型转化的影响，结果表

明来沙量减少并未改变泥沙落淤部位和河床演变趋

势。Li等[15]通过原型观测，分析了水库泥沙絮凝特性

及异重流对水库泥沙淤积的影响。Beylich等[16]分析

了天然河流推移质输沙率的时空变化。金中武等[17]

探讨了壅水条件下推移质泥沙输沙率的具体变化特

性。Ziegler等[18]以泰国一条山区河流为例，分析了推

移质运动占整个泥沙输移的比例，及影响推移质输

沙量变化的因素。

从上述研究现状可知，国内外学者对水库变动回

水区泥沙淤积和推移质运动分别作了许多研究，但涉

及水库变动回水区推移质运动特性的研究较少，特别

是山区陡坡河道变动回水区的相关研究更为稀少。鉴

于此，作者结合国家自然科学基金重点项目《水库变

动回水区推移质运动机理及卵石滩群再造过程研

究》，选取四川省都江堰市龙溪河（紫坪铺库尾）段

为研究对象，采用概化物理模型对典型河段的推移质

运动特性进行初步试验研究，为解决山区河流的航道

整治、河流修复、防洪、灾害防治等问题提供参考。

1   试验概况

试验模型位于四川大学水力学与山区河流开发

保护国家重点实验室，模型依据2016年龙溪河紫坪

铺库尾段实际地形修建，原型卫星示意图如图1所

示。根据研究河段实际河床特性，同时考虑到场地与

模型用水量等因素的制约，采用定床正态河工模型，

并选定模型长度比尺为1∶50。基于野外调查选取天

然细沙作为模型用沙。自上游向下游共设置44个断

面，断面之间的间隔为50 m，其中研究河段位于

31#断面到4#断面之间，其中将39#断面定为基准断

面，向上游为负方向、向下游为正方向，断面布置图

如图2所示。

1.1   试验方案布置

研究河段缺乏准确的实测水文资料，据相关流

量估算，龙溪河汇入紫坪铺水库10年一遇洪水流量

约386 m3/s，50年一遇洪水流量约669 m3/s，100年一

遇洪水流量约795 m3/s，结合试验模型供水条件，在

频率洪水估算值范围内设定流量梯度，分别为354、
530、707、972 m3/s。试验方案设计如表1所示，试验方

案1主要研究库水位消落过程中的推移质运动情况；

试验方案2主要研究相同库水位下、来流增加过程中

的推移质运动情况。

1.2   试验步骤及测量说明

试验测量内容包括每个工况各断面水位及典型

横断面流速。以工况1～5为例，在模型流量40 L/s、初
始下游水位890 m塑造的初始推移质淤积体基础上，

将水位降低至885 m，每隔两个小时测量各断面的水

位，放水冲刷6～8 h后，观察各次测得的水位，当水位
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Fig. 1　Satellite map of Longxi river (Zipingpu reservoir tail)
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图 2　测量断面布置图

Fig. 2　Layout of measuring sections
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变化较小，同时淤积体已不再向前推进时，则说明该

水位下河道已达到平衡状态。

试验过程中，下游水位通过事先校核过的尾门

开度进行控制，误差控制在±1 mm内；当完成某一水

位下的推移质淤积体冲刷后，为了保证试验过程的

连续性，进行倒灌水至上一水位，基本稳定后缓慢下

调水位进行后续工况。

2   水库变动回水区推移质运动特性分析

2.1   河段流速分布

试验时选取流速大、输沙强的工况进行断面流

速测量，分别为：1）上游模型来流40 L/s（原型707 m3/s）、
下游水位880 m；2）上游模型来流55 L/s（原型972 m3/s）、
下游水位880 m。

图3为相同下游水位880 m，不同流量时的表面

流速及底面流速分布图，表2为两组工况下横断面最

大流速测量值（流速以顺水流方向为正，逆水流方向

为负）。由测量结果知，当上游模型来流40 L/s、下游

水位880 m时，27#断面处流速最大值达8.50 m/s，至下

游处表层流速逐渐减小，9#断面处表层流速最大值

为1.61 m/s。由于受到弯道环流及下游回水作用影

响，自16#断面至下游河道右侧形成一顺时针旋转的

回流区，14#断面处回流流速较大，表层最大回流流

速为–1.24 m/s，底层最大回流流速达至–1.51 m/s。当
下游水位保持不变，上游来流增至55 L/s时，流速分

布与上一工况基本类似。上游来流增大，表层最大流

速值相应有所增大，整体而言，此两组工况主流自

16#断面起偏向河道左岸，水流底、表层流速差别较小。

根据横断面平均最大流速值，对各断面处弗劳

德数进行求解，结果如表3所示。

由上述结果可知，研究河段比降较大，库水

位回水尖灭点上下游呈现不同的流态，从急流变

为缓流的过程中，输沙能力会相应陡然下降。受

河道微地貌影响，在不同边界条件下，水流在水

库回水末端附近存在主流的左右摆动，形成了不

同旋转方向的回流区，使得回水末端的河势稳定

性较差，存在滩槽异位的风险，给河道防洪安全

造成了隐患。

 

表 1　试验方案布置

Tab. 1　 Layout of the test program
 

试验
方案

工况 q
模型流量

/(L·s–1) Q
原型流量

/(m3·s–1) H
原型下游水

位 /m 备注

方案1

1

40 707

890 铺沙1.2 m3

2 885 清水

3 880 清水

4 875 清水

5 870 清水

方案2

6 20 354

880

铺沙1.2 m3

7 30 530 清水

8 40 707 清水

9 55 972 清水
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图 3　相同水位下，不同流量的流速分布图

Fig. 3　Velocity distribution under the same downstream water level and different discharge
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2.2   河道推移质淤积体平面形态变化

2.2.1    库水位消落过程中的泥沙淤积体平面形态

在初始铺沙条件下，当上游模型来流40 L/s（原
型流量707 m3/s）、下游水位890 m时，淤积体稳定后

的平面形态如图4所示。

由图4可知初始淤积体形成于河道凸岸（左岸）；

在水流作用下，同时受到下游壅水高水位影响，淤积

体前端推进至模型23#断面。本文试验模型相对库容

较大，库区地形较为开阔，初始下游水位处于壅水高

水位，推移质淤积体整体上呈现出三角洲淤积形态。

在初始淤积体基础上，实施倒灌后依次降低下

游水位，如此反复多次，并分别用全站仪施测各工况

下淤积体地形，以确定整组工况下推移质淤积体的

变化过程，其平面形态如图5所示。

 

表 2　部分横断面最大流速值测量结果

Tab. 2　 Maximum flow  rate  measurement  results  of  par-
tial cross section

 

断面号

q=40 L/s q=55 L/s

表层流速/
(m·s–1)

底层流速/
(m·s–1)

表层流速/
(m·s–1)

底层流速/
(m·s–1)

27# 8.50 8.50 8.56 8.56

23# 7.80 7.80 8.43 8.43

16# 3.55 2.87 4.21 4.65
–0.90 –1.09 –0.76 –0.53

14# 3.46 2.36 3.91 3.59
–1.24 –1.51 –0.78 –0.77

11# 2.35 1.07 2.87 2.12
–2.04 –2.02 –1.56 –1.80

9# 1.61 0.69 2.06 2.05
–0.41 –0.31 –1.15 –1.44

        注：27#、23#水深较浅，表面流速值与底面流速值相同；16#、
                14#、11#、9#中负值表示该断面处最大回流流速值。
 

 

Frmax表 3　部分横断面 计算结果

FrmaxTab. 3　 Calculation results of  of partial cross section
 

断面号 q=40 L/s q=55 L/s 水流流态

27# 1.81 1.66 急流

23# 1.86 2.23 急流

16# 0.35 0.48 缓流

14# 0.30 0.36 缓流

11# 0.23 0.26 缓流

9# 0.10 0.21 缓流

6# — — 缓流
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图 5　同一流量、不同下游水位下淤积体变化过程

Fig. 5　Sedimentation process under the same discharge
and different downstream water level
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由图5可知在上游未来沙的条件下，当上游来流

保持不变，随着下游水位降低，淤积体逐步向前推

进，且推进幅度不尽相同；受弯道作用及研究河段地

形影响，推移质主要淤积在河道转弯处凸岸侧。下游

水位降至885、880 m时，与初始壅水高水位相比，由

于回水影响改变了河道推移质横向淤积规律，淤积

体靠主流侧呈现冲刷。下游水位降至875 m时，从图

中看出该弯曲河道中、下部共有两级淤积体；试验结

果发现两级淤积体间泥沙颗粒级配差异较为明显，

反映出水流的分选作用；其形成原因为下游水位降

低后，回水对上游段影响减弱，主流相应收缩，主流

横向水流切割淤积体时紧接着在其下游形成次淤积

体。下游水位降至870 m时（全试验段不受回水影

响），上游淤积体由于已达到输沙平衡状态，未发生

显著变化；下游次淤积体在水流作用下继续向前推进。

2.2.2    来流增加过程中的淤积体平面形态

在初始铺沙条件下，当上游模型来流20 L/s（原
型流量354 m3/s）、下游水位880 m时，淤积体稳定后

其平面形态如图6所示。由图6可知初始淤积体形成

于河道凸岸（左岸），淤积体前端推进至模型13#断

面；淤积体整体上呈现出三角洲淤积形态。在初始淤

积体基础上，实施倒灌后依次增加上游流量，如此反

复多次，并分别用全站仪施测各工况下淤积体地形，

以确定整组工况下推移质淤积体的变化过程，其平

面形态如图7所示。

由图7可知在上游未来沙的条件下，当下游水位

保持不变，随着上游来流量增大，淤积体以较小幅度

向前推进。上游模型来流增至30 L/s（原型530 m3/s）、

40 L/s（原型707 m3/s）后，河道进入强烈冲刷阶段（大

流量要求扩大过水面积），河道左岸主流冲刷强烈，

横向上靠主流侧淤积体呈现冲刷，远离主流侧呈现

淤积，横向变形较为显著。上游来流增至55 L/s（原型

972 m3/s）时，横向水流切割淤积体形成次淤积体，并

在水流冲刷作用下向前推进。

2.3   推移质淤积体前坡推进轨迹变化

在初始铺沙条件下，保持上游来流不变、降低水

位或保持水位不变、增大上游来流，无论何种方案，

淤积体稳定后整体上均呈现出三角洲淤积形态；淤

积体前坡推进轨迹即为三角洲前坡推进轨迹变化。

三角洲前坡段的特点是水深迅速增加，流速急剧降

低，泥沙在此再一次发生淤积和分选，使三角洲前沿

不断向前推进。其中，三角洲的推进包括三个方面：

前坡向坝前的推移，洲面的抬高和淤积末端（起淤

点）的后退；这三方面均与三角洲洲面的推进成正相

关关系。本文主要研究三角洲前坡向前推进过程，两

组试验方案下其推进轨迹分别如图8、9所示。

由图8、9可知在未持续来沙的条件下，上游来流

不变、水位逐渐降低时，淤积体前坡向前推进幅度呈

先大后小之势（a→b→c幅度较大，c→d幅度较小），
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Fig. 7　Sedimentation process under the same downstream
water level and different discharge
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其原因是淤积体推进至弯曲段后，环流作用削弱水

流向前推力，弯曲段淤积体向前推进幅度有所减小；

下游水位降至870 m后，研究河段已不受回水影响，

淤积体以较大幅度推进至图示e位置（d→e）。下游水

位不变、来流逐渐增大时，受弯道环流作用影响，在

上游来水冲刷下，淤积体前坡以较小幅度由图示m位

置依次推进至图示v位置（m→n→u→v）。
对比以上两种情况可以发现，在陡坡性变动回

水区，在给定上游来沙总量的前提下，泥沙淤积体前

沿的推进幅度主要受到库水位降低的影响，而受上

游流量的影响相对较小。

3   结　论

1）试验表明，由于河段比降较大，库水位回水尖

灭点上下游呈现不同的流态，水流从急流变为缓流

的过程中，输沙能力会相应陡然下降。另一方面，受

河道微地貌的影响，在不同边界条件下，水流在水库

回水末端附近存在主流的左右摆动，形成了不同旋

转方向的回流区，使得回水末端的河势稳定性较差，

存在滩槽异位的风险，给河道防洪及涉河工程建设

造成了安全隐患。

2）当上游来流保持不变，随着下游水位降低，初

始泥沙淤积体逐步向前推进。下游水位降至875 m
时，淤积体在河道湾顶附近被水流分成上下两部分，

两级淤积体间泥沙颗粒级配差异较为明显，反映出

水流的分选作用。

3）在推移质沙源定量的前提下，保持下游库水

位不变，上游来流量增大时，推移质以较小幅度向下

游运动（相对前一种情况），反映出研究河段变动回

水区内推移运动受下游回水作用影响较大。

4）对于陡坡性变动回水区，在给定上游来沙总

量的前提下，泥沙淤积体前沿的推进幅度主要受到

库水位降低的影响，而受上游流量的影响相对较小。
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Fig. 8　Changes of precipitation trajectory in the process of
the drop of water level
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