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摘要: 异重流淤积是引航道的主要淤积之一ꎬ 其特点是淤积距离长、 淤积总量大ꎬ 如不及时清淤ꎬ 则会减小通航水深、

影响通航安全ꎮ 在资料有限的条件下ꎬ 采用已有公式对引航道的异重流淤积量进行初步计算ꎬ 对认识引航道的淤积特性ꎬ

制定初步的清淤方案有着重要的意义ꎮ 在现有异重流淤积计算公式的基础上ꎬ 提出了考虑异重流清水上升效应的沿程含沙

量修正公式ꎮ 与现有公式相比ꎬ 其计算结果与实测值更接近ꎬ 为异重流淤积量计算研究提供新途径ꎮ
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　 　 船闸引航道中的异重流是指引航道口门区沿

底层纵深潜入引航道内静水区的浑浊水流ꎮ 浑浊

水流潜入引航道落淤ꎬ 形成异重流淤积ꎮ 异重流

淤积是引航道的主要淤积之一ꎬ 其特点是淤积距

离长、 淤积总量大ꎮ 据对广西、 广东和湖南已建

的 ２１ 座船闸运行情况的调查ꎬ 泥沙淤积对通航有

影响的占 １４ 个 １ ꎮ 三峡工程临时引航道因异重流

引起的泥沙淤积量超过总淤积量的 ８０％  ２ ꎻ 葛洲

坝三江引航道 １９７１ 年以来的监测资料表明ꎬ 异重

流在 ４ ａ 内产生的淤积总量为 ５６􀆰 ９８ 万 ｍ３ꎬ 如不

及时清淤ꎬ 则会减小通航水深ꎬ 影响船舶进、 出

船闸和通航安全ꎮ

在资料有限的条件下ꎬ 采用已有公式对引航

道的异重流淤积量进行初步计算ꎬ 对认识引航道

的淤积特性、 制定初步的清淤方案有着重要的意

义ꎮ 在现有异重流淤积量计算公式的基础上ꎬ 提

出了考虑异重流清水上升效应的沿程含沙量修正

公式ꎬ 并与以往公式及实测值进行了对比、 分析ꎮ
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１　 公式分析

国内外学者对水库、 河道、 船闸引航道等异

重流进行了大量的研究ꎬ 其研究成果主要集中在

异重流潜入条件判别、 异重流运动阻力、 异重流

持续条件、 异重流排沙等方面ꎮ 选取精度相对较

高的金德春 ３ 、 范家骅 ４ 、 韩其为 ５ 、 李义天 ６ 等

４ 个异重流公式ꎬ 对引航道中异重流的流速沿程变

化、 含沙量沿程变化进行分析ꎮ

１􀆰１　 金德春方法

金德春认为浑水异重流在一定时期内可认为

是一种恒定均匀流ꎬ 见图 １ꎮ 利用异重流下潜阻力

损失最小原理ꎬ 通过描述异重流恒定均匀变量流

运动的一元能量方程ꎬ 推导异重流的计算公式ꎮ

图 １　 异重流运动

１) 异重流水深和潜入流速ꎮ

ｈ＝ ２
３
Ｈ (１)

ｕ０ ＝ϕ ρ－ρ′
ρ′

ｇＨ (２)

式中: ｈ 为异重流水深ꎻ Ｈ 为口门河道的平均水

深ꎻ ｕ０为异重流进口潜入速度ꎻ ρ′、 ρ 分别为浑、
清水密度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ϕ 为系数ꎬ 据室内和

野外试验资料ꎬ 取值 ０􀆰 ４２ꎮ
２) 异重流流速沿程变化ꎮ

根据异重流运动方程式ꎬ 并假定异重流运动

厚度沿程不变ꎬ 可得异重流流速沿程变化:
ｕ
ｕ０

＝ ｅｘｐ
－ｘ

Ｃ０ｍｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

３) 异重流含沙量沿程变化ꎮ
根据输沙平衡原理ꎬ 并假定泥沙沉速沿程变

化与流速沿程变化有着类似的关系后ꎬ 得到:

Ｓ
Ｓ０

＝ ｅｘｐ
－Ｋω０ｘ
ｕｙＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中: Ｓ 为异重流含沙量ꎻ Ｓ０ 为异重流进口含沙

量ꎻ Ｋ 为系数ꎻ ｕｙ为异重流清水上升流速ꎬ 取平

均值ꎻ Ｌ 为异重流潜入长度ꎻ 因 ω０和 ｕｙ均为含沙

量的函数ꎬ 二者比值可看作一常数ꎬ 由青山运河

实测资料可得到
－Ｋω０

ｕｙＬ
＝ ０􀆰 ０３ꎬ 代入式(４)ꎬ 可得:

Ｓ
Ｓ０

＝ ｅ－０􀆰 ００３ｘ (５)

１􀆰２　 范家骅公式

范家骅探讨了河道低浓度浑水在人工运河或

引航道进口形成异重流后其流速和含沙量沿程衰

减的规律ꎮ 根据试验和原观结果ꎬ 异重流在沉淀

过程中分离出清水ꎬ 通过清浑水交界面而进入上

层清水层ꎮ 结合水槽试验和原型观测到的异重流

沉淀现象ꎬ 建立了一元浑水异重流沉淀模型ꎬ 导

出异重流的初始速度、 异重流流速和含沙量的沿

程变化ꎮ

１) 异重流进口速度ꎮ

在引航道口门ꎬ 假定异重流水深 ｈ 与上层清

水厚度相等ꎬ 则其初始速度为:

ｕ０ ＝ ０􀆰 ６５ Δρ
ρ′
ｇｈ (６)

式中: ｈ＝ ０􀆰 ５Ｈꎬ Ｈ 为口门水深ꎮ

２) 异重流沿程流速ꎮ

假定异重流水深 ｈ 沿程不变、 床底水平的情

况下ꎬ 由牛顿第二定律导出恒定异重流运动方程:

ｄｕ
ｕ

＝ － λ
８ｈ

ｄｓ＋
ｕｙ

ｕｈ
ｄｓ (７)

解此微分方程ꎬ 并作一定的简化处理ꎬ 得到

异重流的沿程流速表达式:

ｕ＝ｕ０ ｅ
－Ｃ０ｍ

８ｈ ＋ ８
λ

􀅰
ｕｙ
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ø
÷ １＋ ８
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ｕ０
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÷
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ù

û
ú
ú (８)

式中: λ 由试验和原观资料可取 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０３ꎻ ｕｙ为

清、 浑水交界面上异重流上升的速度ꎬ 可用下式

计算:

ｕｙ ＝ ０􀆰 ０２Ｓ－２∕３
０ (９)

３) 异重流平均含沙量变化ꎮ

假定泥沙沉降速度沿程变化ꎬ 且忽略清水上

升带走的泥沙ꎬ 则由连续性方程得到:

ｄＳ
Ｓ

＋ｄｕ
ｕ

＝ －ωｄｘ
ｕｈ

(１０)

􀅰０９􀅰
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假定动水沉速沿程变化关系为:

ω＝ω０ｅ
Ｋｘ
Ｌ (１１)

式中: ω０为 ｘ＝ ０ 处的中值粒径泥沙沉速值ꎻ Ｌ 为

异重流沉降距离ꎻ Ｋ 为常数ꎮ 且令起始断面泥沙

的动水沉速与静水沉速的关系为: ω０ ＝ αω′０ꎬ α 为

常数ꎬ ω′０为静水沉速ꎮ 将式(１１)代入式(１０)ꎬ 并

进行积分求解ꎬ 得到:

Ｓ
Ｓ０

＝ ｅｘｐ －Ａ λ
８ｈ

ｘ－ １＋Ａ( ) ｌｎ Ａ＋ｅ
λｘ
８ｈ

Ａ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ －{

　 　
αω′０ｘ １＋Ａ( )

ｕ０ｈ
１－ Ｌ

Ｋｘ
ｌｎ １＋Ａｅ

Ｋｘ
Ｌ

１＋Ａ
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è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú }

(１２)

式中: Ａ＝ ８ｕｙ( ) ∕ λｕ０( ) ꎻ α 取 １􀆰 ４ꎻ Ｋ∕Ｌ＝ ０􀆰 ０００ ８ꎮ

１􀆰３　 李义天公式

李义天 ６ 采用范家骅公式计算了葛洲坝三江

下引航道异重流流速及含沙量ꎬ 计算表明: 在水

位较低、 含沙量较小的情况下ꎬ 式(８) 和式(１２)

在定性上是合理的ꎻ 在汛期含沙量较大、 水位较

高的情况下ꎬ 按式(１２)计算所得的含沙量是沿程

递增的ꎮ 究其原因ꎬ 在于范氏公式中将异重流清

水析出流速简化为一定值ꎬ 但实际上其为一沿程

变化值ꎮ 由连续性方程可得:

ｕｙ ＝ ∂(ｈｕ)
∂ｘ

(１３)

根据式(１３)所得的 ｕｙ值ꎬ 采用与范家骅公式

中相同的假定ꎬ 得到异重流的沿程流速和含沙量

分别为:

ｕ
ｕ０

＝ ｅｘｐ － λ
１６ｈ

ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

Ｓ
Ｓ０

＝ ｅｘｐ λｘ
１６ｈ

－
１６αω０

λｕ０
ｅｘｐ λｘ

１６ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －１é

ë
êê

ù

û
úú{ } (１５)

１􀆰４　 韩其为公式

韩其为 ５ 推导出的异重流潜入速度和沿程衰

减公式为:

１) 异重流潜入速度ꎮ

ｕ０ ＝ϕ ρ－ρ′
ρ′

ｇＨ (１６)

式中: ϕ 的取值范围为 ０􀆰 ４０５ ~ ０􀆰 ６５ꎮ

２) 异重流流量沿程衰减ꎮ

针对异重流的倒灌长度ꎬ 韩其为通过取紧贴

床底的一维管流ꎬ 对进出流管的前、 后端建立

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程ꎬ 得到异重流的倒灌长度:

Ｌ＝ １􀆰 １３ｈ∕(Ｊ０ ＋０􀆰 ０００ ９２６) (１７)

式中: Ｌ 为异重流的倒灌长度ꎻ ｈ 为异重流的水

深ꎻ Ｊ０为底坡ꎮ

３) 倒灌异重流含沙量沿程衰减ꎮ

倒灌异重流流量沿程衰减表达式:

Ｓ＝Ｓ０ｅ－αωβｘ∕ｕｙ ＝Ｓ０ｅ
－αωｘ

ｕ０Ｈ (１８)

式中: α 为含沙量恢复饱和系数ꎮ

２　 异重流淤积计算

选取精度相对较高的金德春 ７ 、 范家骅、 韩

其为、 李义天 ４ 个异重流公式ꎬ 对引航道中异重

流的流速沿程变化、 含沙量沿程变化进行分析ꎮ

２􀆰１　 沿程流速

根据文献 ４ 中葛洲坝和青山运河中的实测资

料ꎬ 对各公式的沿程流速值进行验证ꎬ 计算结果

见图 ２ꎮ

􀅰１９􀅰



水 运 工 程 ２０１６ 年　

　 　 　 图 ２　 各公式异重流沿程流速对比

计算结果表明: 李氏公式、 范氏公式、 韩氏

公式与实测值较为接近ꎬ 金氏公式中的沿程流速

比实测值略大ꎮ 其原因是金氏公式中综合阻力系

数 Ｃ０ｍ未知ꎬ 计算中采用金德春在青山运河异重流

研究中推荐的 Ｃ０ｍ ＝ １９􀆰 ２５ 进行计算ꎬ 如果此值减

小ꎬ 沿程流速也会相应减小ꎮ

李氏公式相对于另 ３ 个公式与实测值更为接

近ꎬ 其原因是范氏公式和韩氏公式均将异重流的

清水上升速度假定为一定值ꎬ 在异重流含沙量较

小、 初始速度较小时ꎬ 此值的影响也相应较小ꎻ

当异重流含沙量较大、 初始流速也较大时ꎬ 由此

假定带来的差异也较大ꎮ

综上可知ꎬ 在异重流的沿程流速计算中ꎬ 需考

虑清水上升速度随距离变化的影响ꎻ 李氏公式的沿

程流速计算方法在各实测值中的精度相对较高ꎮ

２􀆰２　 沿程含沙量

沿程含沙量的计算精度直接关系到淤积量的

计算准确程度ꎮ 采用文献 ２ ４ ８ 中的实测资料对

４ 家公式中沿程含沙量进行计算ꎬ 结果见图 ３ꎮ

　 　 　 图 ３　 各公式异重流沿程含沙量对比

由图 ３ 可知ꎬ 在异重流含沙量较小时ꎬ 如三

峡船闸下引航道 ２００４ 年 ７ 月 ２４ 日中初始含沙量小

于 ０􀆰 １２ ｋｇ∕ｍ３ 时ꎬ 金氏公式、 范氏公式和李氏公

式中含沙量衰减很快ꎬ 与实测值相差较大ꎻ 韩氏

公式与实测值符合较好ꎮ

􀅰２９􀅰
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　 　 异重流含沙量增大时ꎬ 如三峡船闸下引航道

２００４ 年 ９ 月 １１ 日ꎬ 异重流含沙量在 ０􀆰 ２７６ ｋｇ∕ｍ３时ꎬ

范氏公式和韩氏公式的计算结果与实测值较为接

近ꎬ 金氏公式和李氏公式计算结果小于实测值ꎮ

含沙量进一步增大ꎬ 如青山运河 １９６８ 年 ７ 月

２３ 日中ꎬ 异重流含沙量 ０􀆰 ８２１ ｋｇ∕ｍ３时ꎬ 此时实测

的含沙量衰减率增大ꎬ 金氏公式和李氏公式与实

测值较为接近ꎬ 范氏公式和韩氏公式中衰减率偏

小ꎬ 沿程含沙量较实测值低ꎮ

分析表明ꎬ 在韩氏公式中ꎬ 泥沙沿程衰减率较

金氏公式和李氏公式低ꎮ 在三峡引航道的沿程含沙

量计算中ꎬ 韩氏公式的衰减率约为金氏公式的 ５ 倍

左右 ２ ꎻ 范氏公式中泥沙的衰减率与含沙量有关ꎬ

含沙量大时衰减得慢ꎬ 含沙量小时衰减得快ꎮ

各公式中计算结果存在差异的原因主要有二ꎬ

其一是假定异重流中清水上升流速沿程不变ꎬ 如

韩氏公式和范氏公式ꎬ 实际中ꎬ 在含沙量大时ꎬ

清水上升流速沿程变化对沿程含沙量有较大影响ꎮ

另一个原因是ꎬ 公式推导时ꎬ 将异重流中的反向

流看作清水ꎬ 实际上异重流清水上升时会带走一

部分泥沙ꎬ 即上层清水中有一定的含沙量ꎬ 含沙

量高时ꎬ 上层清水带走的泥沙也相应增加ꎮ 为减

少这些假定带来的误差ꎬ 在已有公式的基础上ꎬ

对异重流的沿程含沙量进行推导ꎮ

由连续性方程可知ꎬ 沿程含沙量的输沙率可

表示为:

－
∂ｑｓ

∂ｘ
ｄｘ＝ωＳｄｘ＋Ｓ

∂Ｑｙ

∂ｘ
ｄｘ (１９)

式中: ｑｓ为沿程输沙量ꎻ ω 为泥沙沉速ꎻ Ｑｙ为清

水上升流量ꎻ Ｓ 为含沙量ꎮ 根据连续性原则可知ꎬ

浑水流入量与清水流出量相等ꎬ 即 Ｑｙ ＝ ∂(ｈｕ)
∂ｘ

ꎬ

代入式(１９)化简得:
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因 ｑｓ ＝ｕｈＳꎬ 式(２０)可化简为:

ｄＳ
Ｓ

＝ －ωＳ
ｕｈ

ｄｘ (２１)

将范氏公式中泥沙沿程沉速公式(１１)及李义天所

得的沿程流速公式(１４)代入式(２１)得到:
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式中: ω０为 Ｓ ＝ ０ 处、 粒径为 ｄ５０ 的泥沙静水沉速

值ꎻ α 为常数ꎮ 对式(２２)积分求解可得:
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由式 ( ２３) 可得到引航道中沿程含沙量ꎮ 将

式(２３)的计算结果与实测值进行对比可知ꎬ 在含

沙量较大或较小的情况下二者均有较好的一致性ꎬ

见图 ３ꎮ 同时也可看出ꎬ 公式中 Ｋ∕Ｌ、 λ、 ω０ 等各

参数的取值对结果的影响较大ꎮ 因此ꎬ 在实际工

程的淤积量计算中ꎬ 应根据实测数据进行校验ꎬ

选取合适的参数计算淤积量ꎮ

２􀆰３　 淤积量估算

根据三峡枢纽 ２００４ 年下游的水沙条件计算船

闸下游引航道的异重流淤积ꎮ 其中ꎬ 枢纽下游的

水沙条件为黄陵庙的实测资料 ９ ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 ２００３—２００４ 年黄陵庙来水、 来沙条件
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计算中ꎬ 异重流潜入点的来沙量由黄陵庙站

资料与引航道口门断面的相关关系进行推求 ８ :

ＳＬ２３
＝ ０􀆰 ２７Ｓ０􀆰 ６２

ｈｕａｎｇ (２４)

式中: ＳＬ２３
为口门处断面的平均含沙量( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ

Ｓｈｕａｎｇ为黄陵庙站断面平均含沙量(ｋｇ∕ｍ３)ꎮ

由式(２３)逐日计算累加可知ꎬ ２００４ 年全年引

航道泥沙淤积量为 ７􀆰 ２０ 万 ｔꎬ 取淤积干密度为

０􀆰 ７ ｔ∕ｍ３ꎬ 则可得泥沙淤积量为 １０􀆰 ２９ 万 ｍ３ꎬ 与实

际淤积量 １０􀆰 ５ 万 ｍ３基本一致ꎮ

３　 结论

１) 异重流的沿程流速计算式中ꎬ 李氏公式相

对于另 ３ 个公式与实测值更为接近ꎮ 其原因是范

氏公式和韩氏公式均将异重流的清水上升速度假

定为一定值ꎬ 在异重流含沙量较小ꎬ 初始速度较

小时ꎬ 此值的影响也相应较小ꎻ 当异重流含沙量

较大ꎬ 初始流速也较大时ꎬ 由此假定带来的差异

也越大ꎮ

２) 在异重流的淤积计算中ꎬ 将异重流中的反

向流看作清水会造成淤积量的结果偏大ꎮ 实际上

异重流清水上升时会带走一部分泥沙ꎬ 即上层清

水中有一定的含沙量ꎬ 在计算时需予以考虑ꎮ 在

范家骅和李义天公式的基础上ꎬ 对异重流的沿程

含沙量进行推导ꎬ 得到新的修正公式ꎬ 计算结果

与实测值更接近ꎮ
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重庆万州驸马长江大桥胜利合龙

１１ 月 ２３ 日ꎬ 随着一公局建设者完成对驸马长江大桥合龙段 ４ 个匹配件螺杆的紧固作业ꎬ 长江上游主

跨最长的桥梁———重庆万州驸马长江大桥实现合龙ꎬ 万里长江又迎来一座新的建设地标ꎮ

驸马长江大桥为悬索桥ꎬ 全长 ２ ０３０ ｍꎬ 主跨达 １ ０５０ ｍꎮ 从引桥步入大桥主跨ꎬ ６６ 节约标准篮球场

大小的钢箱梁紧密相连ꎬ 在南北两岸隧道锚重力锚、 ２ 座主塔、 ２ 根主缆以及 １３２ 套吊索等主要构件的联

合作用下ꎬ 主桥稳稳盘踞在江面上ꎮ 驸马长江大桥是重庆万州至湖北利川高速公路跨越长江的重要控制性

工程ꎬ 是三峡库区以及我国长江上游跨径最大的桥梁ꎮ
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