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长江作为我国第一大河流，支流众多，尤

其是上游川江地区，“众水汇涪万，瞿塘争一

门”，正是这一特征的写照。在这些干支流交汇

地区，自古以来依港兴城，经济发达，水上交通

繁忙，成为地方政治经济发展的中心和重要的物

资集散地。然而，由于汇流区特殊的水流运动特

性，强烈的紊动掺混作用，常易导致泥沙在汇合

口河段大量堆积，形成浅滩，严重影响航运安全

和港区的正常作业，制约着地方经济和社会的发

展。随着我国西部大开发战略的实施和长江上游

干线航道治理速度的加快推进，迫切需要对“长

江上游干支流汇合口通航水流条件及整治技术”

进行研究。

由于干支流汇合口河段水流运动的复杂性，

以往国内外对于汇合口河段水流运动特性的研究

较少，且多集中在对顺直型干支流“Y”型交汇

（对称型）和斜交汇（非对称型）两种类型上

（图1），非对称型支流入汇干流情况研究得稍

多，而对支流入汇弯曲型干流的情况还基本无人

问津。但从长江上游支流入汇情况来看，实际河
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道并非那么规则，且干流多呈弯曲状，支流在入

汇段成顺直状，例如黄沙河、大溪口、永宁河、

沱江、赤水河，嘉陵江等。因此，对该类汇合口

河段的航道治理工程缺乏相应的理论指导和技术

支撑。为此，本文以西部交通建设科技攻关项目

“长江上游干支流汇合口通航水流条件及整治技

术研究” 中专题一“长江上游干支流汇合口通航

水流条件及碍航特性”为依托，选择长江与沱江汇

合口为研究对象，首次对支流在弯曲型干流弯顶附

近汇入的一般水力学问题进行概化模型试验研究。

2 试验条件

过去一些学者通过顺直型干支流交汇河段水

流运动特性的研究，对汇合口河段水流运动现象

和主要影响因素有了初步认识,，文献[1-2]研究成

果具有一定的代表性，考虑到干支流交汇角和汇

流比的变化直接影响汇合口河段水流的紊动程度

和动力条件。因此，本次所做的支流入汇弯道概

化模型试验，仍以交汇角α和汇流比λ作为研究汇

合口河段水流运动特性的重要指标。

概化模型干支流汇流角α分3种情况，即30°，

60°，90°，对于固定的河宽比（约1∶3.3），分别按

汇流比λ为0.03，0.1，0.3和0.6放水试验（表1）。

a）非对称型                              

图1 汇合口

b）对称型

1 模型设计

参考长江与沱江汇合口河段河床形态，概化

模型支流从弯道干流顶部凹岸汇入，支流断面形

态为矩形，宽0.3 m，槽底坡度为1/1 250，支流与

干流几何轴线的夹角可根据试验要求而变；干流

弯道转角为180o，中心线半径2.0 m，槽宽1.0 m，

深泓从弯道进口靠近凸岸侧逐渐过渡至汇合口下

游凹岸侧，但不贴靠凹岸，凸岸为边滩，横断面

形态呈偏“V”型。弯道段和支流均采用有机玻璃

制作，糙率约为0.01；半圆形弯道水槽上下游与

互为平行的混凝土矩形水槽相衔接，其糙率约为

0.013，槽底坡度为1/2 000（图2）。
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图2 弯道干支流汇合口概化模型试验系统平面布置

表1 试验条件

汇流角α 河宽比B支/B干 汇流比λ=Q支/Q干 测速垂线径向位置/cm

30o， 60o， 
90o 1/3.3

0.03

155，171，188，
205，222，234，245

0.1

0.3

0.6

观测断面布设：在干流弯道段共设13个测量

断面，每个断面沿径向布置5个测压点，7条测速

垂线，每条垂线上布置8个测点。

试验中通过对不同汇流比和汇流角下汇合口

河段水面线、三维流速（采用美国SONTEK公司生

产的ADV测速仪直接测量）分布、水流动力轴线

变化、切应力分布等因素的观测分析，初步判断

汇合口河段推移质运动特征、冲淤部位等，为该

类河段航道整治规划和航道维护提供技术支撑。

3 试验成果分析

3.1 汇合口河段水面高程与比降变化特征

在有支流入汇的弯曲河段中，水流运动除受

重力和离心惯性力的共同作用外，另受支流入汇

的影响，其水流运动结构复杂程度远比单一型弯

道水流为甚，其水面几何形态呈十分复杂的三维

扭曲面。

当汇流比和汇流角均较小时，支流的入汇，

对干流弯道水流运动特征影响相对较小,水位沿横

向呈曲线变化，凹岸一侧水位恒高于凸岸一侧，形

成横比降，整个弯道凹岸一侧水面线呈上凸形式，

凸岸一侧呈下凹形式。以汇合口为界，在凹岸一

李文全：支流入汇弯曲河段水流运动特性试验研究*
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侧，上游水面坡降较为平缓，下游较陡；在凸岸一

侧，上半段水面高程急剧下降，过汇合口断面后，

水面高程下降速度趋缓。这种水面高程变化现象与

一般单一型弯道河段水面形态基本一致[3]。

随着汇流比λ的增大，支流对干流的顶托或

壅水作用逐渐增强，在汇合口以上，凸岸与凹岸

水面高差减小，水面纵横向坡度减小,在汇合口以

下，水面高程沿程下降较快，特别是在汇合口断

面附近，汇流比和汇流角越大，这种现象表现的

越明显，见图3。当汇流角为90°时，在汇合口断

面(圆心角φ=90o)附近，水面高程急剧跌落，纵比

降J=dz/dl陡然增大，见图4a）和b），过了汇合

口后，随着水位的上升，水面纵比降又出现急剧

减小之势。大约在汇合口下游接近120°圆心角断

面附近，水面高程沿程逐渐下降，凹凸两岸纵比

降Jr=dz/dl又有所增大。在汇合口断面，水面横比

降在靠近凸岸侧随着汇流比的增大而增大，大约

过了弯道中心线后，至凹岸侧则出现相反情况，

甚至于当汇流比较大时出现负的横比降，见图

4c）。这种现象的产生，可能与支流对干流水流

挤压或阻水作用较强，以致在汇合口下游出现水

流分离现象有关。
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图3  汇合口水面等高线（单位：m）
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    b）弯道凸岸（R=1.52 m）的水面纵比降

图4  α=90o时干支流交汇河段纵横比降变化情况
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c）汇合口90°断面水面横比降

干支流汇合口处是否会产生水流分离现象和

水流分离区范围的大小，与干支流汇流角度和汇

流比的大小密切相关。当汇流角较小时，支流与

干流水流衔接较为平顺，在汇合口下游基本不产

生水流分离现象，加大汇流比，仅使汇合口下游

靠近凹岸侧流速增大。但当汇流角增大至一定程

度后，在干流汇合口下游凹岸一侧便产生水流分

离现象（图5）。

a) α=30°
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图5 汇合口表面流速矢水平投影（λ=0.6）

b)  α=60°

设分离区的相对长度Lr和相对宽度br分别为：

L
B
l

r =        （1）

b
B
b

r =        （2）

式中：l，b分别代表分离区的长度和在半径方向上

的宽度；B为弯道水面宽度。由图6可见，分离区的

相对长度Lr=f（λ，α）和相对宽度br=f（λ，α），随

汇流比λ和交汇角α的增加而增大。当交汇角α>60o

后，其增大趋势变缓。在交汇角α≤30o时，支流

与干流水流衔接较为平顺，汇合口下游凹岸侧基

本不出现流动分离现象。
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图6 汇合口下游水流分离区范围与汇流比和

汇流角的关系
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3.2 纵向垂线平均流速分布及水流动力轴线变化

特征

当汇流角较小时，例如α=30o，该汇合口河段

水流动力轴线的变化规律与一般单一型弯道河段

基本相同，在弯道前半段虽然最大流速位置仍处

于凸岸侧，但随着汇流比的增大，支流对干流的

壅水作用增大，水流动力轴线不再与凸岸贴近，

而是离开凸岸一定距离；在汇合口断面附近，因

支流入汇使汇合口下游凹岸侧流速陡然增大，水

流动力轴线迅速移向凹岸，并随汇流比的增大而

更加靠近凹岸（图7）。
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a）汇流比λ=0.03
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图7 交汇角为30°时汇流比λ的变化对

水流动力轴线的影响
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b）汇流比λ=0.6

当干支流交汇角增大至60°后，支流对干流水

流流态和水流动力轴线的影响程度明显增大，在

汇合口断面以上，当水流动力轴线从凸岸向凹岸

过渡的过程中，受支流出水的顶托和汇合口下游

凹岸水流分离现象的影响，水流动力轴线又折向

弯道中心线附近，流态紊乱，位置不稳，汇流比

越大，这种现象越加明显，见图8 a）。    
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a）α=60°

图8 λ=0.3时不同交汇角水流动力轴线变化
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b）α=90°

岸，在60°～ 90°圆心角断面范围内，在汇流比较

小时，水流动力轴线逐渐由凸岸过渡向凹岸,但受

支流入汇的影响，在汇合口断面以下仍然出现局

部水流分离现象，水流动力轴线并不贴近凹岸。

随着汇流比的增大而造成支流的阻水作用增强和

汇合口下游水流分离范围的增大，在汇合口断面

以上，大约60°～ 90°圆心角断面范围内，水流动

力轴线开始向凹岸转移时，受支流入汇的影响，

至汇合口断面附近，又有被逼向凸岸之势，且受

凸岸边界的影响，使汇合口断面附近及其下游区

域横向流速分布发生急剧改变，产生双峰值现

象，水流动力轴线分为两支，见图8b）。

由此可见，弯道干支流交汇河段的演变主要

受两个方面的影响：一是受到弯道水流运动特征的

影响；二是受到支流入汇的影响。弯道干支流汇合

口河段主流位置即在这两个影响因素的此消彼长作

用下，在一定幅度内摆动，特别是在汇流比和汇流

角均较大时，水流动力轴线位置的剧烈变化，使滩

槽格局相应发生调整，航道条件难以稳定。

3.3 弯道环流结构变化

当干支流交汇角和汇流比均较小时，例如

α=30°和λ=0.03，支流的入汇对干流水流结构影

响不大，汇合口河段弯道环流运动特征与单一型

弯道河段没有本质的差别，表流指向凹岸，底流

指向凸岸，仅在干支流交汇局部区域内，流态稍

乱，干流环流范围略受挤压；随着汇流比λ的增

大，支流的入汇对干流水流结构的影响逐渐显

现。在汇合口上游弯道前半段，环流强度减弱，

在汇合口及其下游断面凹岸一侧局部区域内出现

范围较小、强度较弱的反向次生环流，使汇合口

下游一段距离内,主流不像单一弯道河段一样贴靠

凹岸。该次生环流沿程随着干支流来水不断掺混

而逐渐消失（图9）。

a）λ=0.03

图9  汇流角α=30°时 120°圆心角断面环流速度矢量

b）λ=0.6当干支流交汇角进一步增大至90°后，在弯

道45°圆心角断面之前，水流动力轴线仍然贴近凸
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当干支流交汇角较大时，例如α≥60°以后，

如果汇流比也较大，支流的入汇对汇合口上游干

流的顶托作用加强，使汇合口上游弯道环流强度

降低，汇合口处流态紊乱程度加剧，汇合口下游

靠近凹岸一侧出现明显水流分离现象，此处除了

存在竖轴环流以外,还存在底流和表流流向与干流

主环流流向相反的水平轴环次生环流，其范围和

强度随着汇流角和汇流比的增大而增大。特别是

当入汇角增大为90o时，较大的汇流比甚至于可

以改变干流环流方向，在汇合口附近及其下游断

面上形成复杂的水流结构，水流动力轴线分成两

支，因而出现两个方向相反的环流（图10），在

两环流交界面处，水流发生强烈掺混，因而，此

处也会成为河床冲刷最严重区域。

a）交汇角α=60° 

图10 汇流比λ=0.3时120°圆心角断面环流速度矢量

b）交汇角α=90°

应力的位置随着汇流角的增大略向上游移动，数

值相对减小，而对应靠近凸岸一侧床面切应力相

对增大，见图11 a）和b）；在相同汇流角的情况

下，汇合口附近床面最大剪切力位置虽仍出现在汇

合口下游靠近凹岸一侧，但随着汇流比的增大其位

置产生下移，其数值略有增大，见图11c）和d）。

李文全：支流入汇弯曲河段水流运动特性试验研究*

3.4 床面切应力分布特征

由于床面切力观测比较困难，常用计算方法

间接确定，但本试验采用的DVD流速仪具有较高

的测量精度，并能观测到河床近底流速，用之观

测数据间接得出的床面剪切力，基本可以反映其

随汇流比和汇流角的变化特征。

从试验结果来看，汇合口河段床面最大剪切

力一般出现在汇合口附近下游的凹岸侧水流紊动

强度最大处，在水流发生分离的情况下，最大剪

切力一般发生在正流与副流的交界面附近，此处

由于水流收缩，流速较大，流态紊乱，干支流来

水剧烈掺混，横向流速梯度du/dz较大，河床容易

冲刷。

由于弯道的形体阻力和汇流阻力的影响，

在弯道前半段，一般切应力普遍小于弯道后半段

的切应力，且凸岸侧的切应力大于凹岸侧的切应

力；在弯道后半段，凹岸侧的切应力大于凸岸侧

的切应力。在相同汇流比的情况下，床面最大切
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图11 汇合口河段床面切应力随汇流比和汇流角

变化情况（单位：m）

d）入汇角α=60°，λ=0.3
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 床面剪切力分布及其变化，直接关系到床面

冲淤变化和推移质泥沙运动问题。推移质最大粒

径和最大输沙率出现的位置，与床面最大剪切力

出现的位置基本一致[4]。弯道河段汇合口附近上述

床面切应力变化特征和复杂的环流结构形式，使

得在干支流交汇的弯道河段中，推移质运动既有

如单一型弯道河段中向凸岸集中的趋势，形成凸

岸边滩和凹岸深槽，又有支流入汇所产生的壅水

作用，造成在汇合口上游靠近凹岸一侧床面剪切

力减小，有可能因之而产生淤积、形成心滩或浅

滩。长江上游沱江口附近金钟碛心滩的形成也可

能与此有关。在汇合口下游，对于入汇角较小、

或汇流比较小的情况下，干支流交汇弯道河段推

移质运动和河床形态变化特征与单一型弯道河段

差别不大；对于入汇角和汇流比均较大的情况

下，由于汇合口附近及其下游产生水流分离现象

和复杂的环流结构形式，对上游产生明显壅水作

用，床面剪切力下降，汇合口上游靠近凹岸侧也

会产生淤积，而在汇合口及其下游，床面最大切

应力位置和最大流速位置不能贴近凹岸，使得深

槽离开凹岸一定距离。所以，在航道整治中，应

尽量减小支流入汇角度，有利于弯道凹岸的冲刷和

凸岸边滩的发育，也有利于枯水航道条件的稳定。

4 结语

1）弯道干支流交汇河段水流特性和河床演变

特征，是生产部门迫切需要解决的问题，但由于

问题的复杂性，过去除了仅有少量的原型观测资

料分析成果外，尚未见有系统的理论研究成果。

本次概化模型试验，首次对其水流结构有关问题

进行初步探索，为进一步认识和掌握弯道干支流

交汇河段水流运动特征奠定了基础。从试验结果

来看，在干支流汇合口河段河道形态一定的情况

下，其水流运动特征主要受干流弯道形态特征和

干支流汇流比与汇流角两大因素的影响，两因素

的此消彼长，直接影响汇合口河段滩槽格局和航

道水流条件。

2）当干支流交汇角或汇流比较小时，支流

的入汇对干流河段弯道水流运动特征影响不大，

特别是当交汇角较小时，弯道汇合口区域表面水

流运动特性与单一型弯道水流运动相似，即使加

大汇流比，支流与干流水流衔接仍较为平顺，汇

合口下游近岸侧基本不出现水流分离现象，水流

动力轴线从弯道进口的凸岸逐渐过渡至凹岸，位

置较为稳定。

3）当干支流交流角及汇流比较大时，汇流

区水流紊动掺混作用加剧，阻力增大，水面几何

形态呈十分复杂的三维扭曲面。由于支流入汇产

生的壅水作用，汇合口上游流速减缓，纵横比降

和床面切应力减小，弯道环流作用减弱，有可

能在汇合口上游靠近凹岸一侧产生泥沙淤积，

形成浅区；在汇合口下游，干流凹岸一侧出现

水流分离现象，形成回流淤积区，水流分离区相

对长度、相对宽度随交汇角α和汇流比λ的增加而

增大，水流动力轴线摆动幅度较大，弯道环流结

构复杂，甚至螺旋流方向也发生了改变，流态紊

乱，不利于船舶安全航行。

4）在该类河段航道问题治理中，虽然干支

流汇流比主要由流域自然地理条件和气象条件决

定，但在上游修建有大型水库时，可以通过人为

调度措施，减小干支流汇流比变幅，限制水流动

力轴线的摆动幅度，或通过局部工程措施减小干

支流入汇角度，有利于稳定深泓线位置和改善航

道条件。
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