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黄河大柳树河段河床演变的三维数值模拟

王晓明， 吕岁菊， 李春光， 杨　 程
（北方民族大学 土木工程学院， 宁夏 银川　 ７５００２１）

摘要： 针对河岸冲刷、河床演变显著的河流，建立考虑河岸变形的三维水沙数值模型，对黄河大柳树河段的河

势演变进行数值模拟分析研究。 模型中利用三角形网格和局部网格移动及局部加密技术，采用有限体积法离

散控制方程，以及基于非结构化同位网格中的 ＳＩＭＰＬＥ 算法进行数值求解。 依据 ２０１１ 年 １１ 月至 ２０１２ 年 １０ 月

黄河大柳树河段典型断面实测资料对数值模拟结果进行验证，模拟结果与实测结果吻合较好。 结果表明该模

型能够较好地模拟黄河大柳树河段的水流运动和河床演变，模型中提出的河岸修正技术和局部网格加密技术

可有效提高模拟计算精度和效率。

关　 键　 词： 河床演变； 黄河大柳树河段； 三维水沙数学模型； 有限体积法； 数值模拟
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天然河流在自然演变过程中，不仅沿垂向发生冲淤变化，在平面上也有显著的横向摆动特征［１］ 。 黄河

为典型的高含沙游荡性河流， 具有“大水走滩，小水坐弯”的规律［２］ 。 黄河大柳树河段位于甘肃省与宁夏回

族自治区交界处黄河干流黑山峡的出口，该河段属于随来水来沙变化的弯曲性河道，主流摆动剧烈，冲淤变

化大，其来水来沙具有水多沙少、水沙异源、水沙集中在汛期等特点。 因此，充分了解弯道水沙运动及其演变

过程，具有重要实践意义。 假冬冬等［３］针对河岸崩塌剧烈、河道平面变形特征显著的冲积河流，从河岸变形

角度提出等效造槽流量的计算方法，对荆江石首河段进行了平面变形的三维水沙数值模拟研究。 周刚等［４］

建立了弯道二次流影响与河岸崩塌过程的平面二维河流数学模型，对实验室水槽试验进行了模拟验证。 随

着计算机技术的发展， 三维水沙数学模型得到了一定的发展和应用［５－７］ 。 但针对黄河大柳树河段河势演变

的三维水沙数值模拟研究较少。 尤其对弯曲性河道来说， 其水沙运动具有显著的三维特性。 为此本文利用

考虑河岸变形的三维水沙数值模型，采用局部网格移动和加密技术，对黄河大柳树河段的河床演变进行数值

模拟分析。

１　 三维水沙数学模型

１ １　 水沙方程

考虑紊流的随机脉动，采用不可压缩流体的时均雷诺应力方程组和修正的标准 ｋ⁃ε 模型［８］ ，则水沙模型

方程可表示为统一形式：
∂ϕ
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　 表 １　 统一形式中各方程的变量

Ｔａｂ １　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

方程 ϕ Γϕ Ｓϕ

连续方程 １ ０ ０

ｘ 动量方程 ｕ ν ＋ νｔ － １
ρ

∂ｐ
∂ｘ

ｙ 动量方程 ｖ ν ＋ νｔ － １
ρ

∂ｐ
∂ｙ

ｚ 动量方程 ｗ ν ＋ νｔ － １
ρ

∂ｐ
∂ｚ

－ ｇ

ｋ 方程 ｋ ν ＋ νｔ ／ σｋ Ｇｋ － ε

ε 方程 ε ν ＋ νｔ ／ σε Ｃ１Ｓε － Ｃ２
ε２

ｋ ＋ νε

悬移质输沙方程 Ｓ εｓ ωｓ
∂Ｓ
∂ｚ

　 　 式（１）中各方程的变量表示见表 １， ｕ，ｖ，ｗ 分别为 ｘ，ｙ，ｚ
方向的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 时均流速； ｐ 为时均动水压强； ρ为水体密度；
ｔ 为时间； ν 为水流黏性系数； νｔ 为运动涡黏性系数， νｔ ＝ Ｃμ·
ｋ２

ε
； ｋ 为紊动动能； ε 为紊动动能的耗散率； Ｇｋ 为紊动动能产

生项， Ｇｋ ＝ ２νｔＳｉｊＳｉｊ ； Ｓ ＝ ２ＳｉｊＳｉｊ 为 平 均 应 变 率； Ｓｉｊ ＝
１
２

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为时均应变率张量；系数 Ｃμ ＝ ０ ０８４ ５，Ｃ１ ＝

１ ７，Ｃ２ ＝ １ ９，σｋ ＝ １ ０，σε ＝ １ ２； Ｓ 为含沙量； εｓ 为泥沙扩散

系数，取 εｓ ＝ νｔ ； ωｓ 为泥沙沉速。
１ ２　 河床变形方程

河床变形方程同时考虑悬移质和推移质，根据网格内泥

沙通量守恒来确定，其方程为：

γ′
ｓ

∂Ｚｂ

∂ｔ
＋

∂ｇｂｘ

∂ｘ
＋

∂ｇｂｙ

∂ｙ
＝ αωｓ Ｓ － Ｓ∗( ) （２）

式中： γ′
ｓ 为泥沙干重度； Ｚｂ 为悬移质和推移质引起的河床冲淤厚度； ｇｂｘ，ｇｂｙ 分别为沿 ｘ，ｙ 方向的单宽推移

质输沙率，由窦国仁公式确定； α 为垂线平均恢复饱和系数，由武汉水利电力学院韦直林公式计算； Ｓ∗ 为水

流挟沙力，由张红武公式计算。 Ｚｂ ＞ ０ 表示河床淤积， Ｚｂ ＜ ０ 表示河床冲刷， Ｚｂ ＝ ０ 表示河床不冲不淤。

图 １　 大柳树河段典型断面冲淤变化

Ｆｉｇ １ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｔｉｎｇ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｄａｌｉｕｓｈｕ ｒｅａｃｈ

１ ３　 河岸冲刷及网格修正

１ ３ １　 河岸冲刷机理　 黄河大柳树河段由大小不同的

土颗粒混合组成，抗冲性比较差，在水流作用下容易发

生变形，在一段时间内会导致河道横向展宽，从图 １ 可

以看出，大柳树河段典型断面左岸为凸岸，右岸为凹岸，
在 ２０１１ 年 １１ 月到 ２０１２ 年 １０ 月期间，右岸冲刷后退距

离约 ３０ ｍ，左岸有冲有淤。
大柳树河段河岸基本属于混合土河岸，上层为较薄

的黏性土层，下层为较厚的非黏性泥沙，其岸坡坡角接

近泥沙颗粒的内摩擦角。 水流将沙层掏空后，上部黏性

土体几乎直立，在河岸边坡上产生悬臂结构，使得上部

土块强度降低而塌落。 混合土河岸断面冲刷过程如图 ２ 所示。 Ｈｕ 为上部黏性土层厚度； Ｈｄ 为下部非黏性土

层厚度； ΔＺ为垂向冲刷距离； ΔＢ为横向冲刷距离； θｃ 为下层非黏性泥沙颗粒的内摩擦角； ΔＬ为河岸坡脚冲

刷后上黏性土层的悬空距离，根据断面几何关系，有
ΔＬ ＝ ΔＢ ＋ ΔＺｃｏｔθｃ （３）

当河岸下部的非黏性土层冲刷横向宽度 ΔＬ 达到极限状态后，上部悬空的黏性土层将受拉崩裂，其受力

状态如图 ３ 所示。 黏性土层悬挂部分的自重产生的力矩与断裂面产生的抗拉力矩平衡。 根据悬臂梁力学平

衡原理，建立河岸临界状态下的坍塌力学模式：

Ｇ
ΔＬｃ

２
＝ Ｈ２

ｕ

ＴｆＢ
６

（４）

式中： Ｔｆ 为黏性土层的抗拉强度； Ｂ 为黏性土层的宽度； ΔＬｃ 为黏性土层的临界悬空长度； Ｇ 为黏性土层悬

空部分土体自重， Ｇ ＝ γｂＢＨｕΔＬｃ 。 化简得混合土河岸临界悬空长度为：

ΔＬｃ ＝
ＴｆＨｕ

３γｂ
（５）

３５
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对比 ΔＬ 和 ΔＬｃ ，判定上部黏性土层是否发生坍塌。

图 ２　 混合土河岸断面

Ｆｉｇ ２ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ ｂａｎｋ

　 　
图 ３　 混合土河岸中上部黏性土层受力

Ｆｉｇ ３ Ｌｏａｄ ｏｎ ｒｉｖｅｒｂａｎｋ ｗｉｔｈ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ

１ ３ ２　 网格修正　 利用水沙模型对河床演变进行模拟计算时，由于河岸坍塌的宽度不一定正好与坍塌处的

网格宽度相等，这使得网格对河岸边界准确拟合变得困难。 用固定网格很难处理这种动态变化过程，采用重

新生成网格虽能较准确地拟合河岸变化过程，但需要实时生成网格，这对网格储存，计算效率等都有较大影

响。 鉴于这些不足，采用网格修正技术对河岸冲刷过程进行跟踪。 其基本思想是在模拟计算过程中，只对河

岸冲刷附近的网格进行移动，其余网格保持不变［１３］ 。 已知河岸初始岸坡形状如图 ４（ａ）所示，概化后岸坡地

形为 ＯＡＢＣＤ ，节点 Ｏ（ ｉ０，ｊ０ － １），Ａ（ ｉ０，ｊ０），Ｃ（ ｉ０，ｊ０ ＋ １），Ｄ（ ｉ０，ｊ０ ＋ ２） 为初始时刻坐标。 经水流冲刷后，由水

沙模型模拟计算求得床面冲刷深度 ΔＺ 和横向冲刷宽度 ΔＢ ，利用混合土河岸冲刷力学模式，对比 ΔＬ 和 ΔＬｃ

判定河岸是否坍塌，若坍塌需对岸坡信息进行修正，如图 ４（ｂ）所示。 此时坡脚位置由原来的 Ａ 点移动到 Ａ１

点，坡脚节点 （ ｉ０，ｊ０） 跟踪到坡脚 （ ｉ，ｊ） ，坡顶位置由原来的 Ｃ 点移动到 Ｃ１ 点，节点 （ ｉ０，ｊ０ ＋ １） 跟踪到坡顶

（ ｉ，ｊ ＋ １） ，但同时要保留原网格节点 （ ｉ０，ｊ０），（ ｉ０，ｊ０ ＋ １） 的坐标信息不变。 再次经过水流冲刷后，判断坡脚

网格节点 （ ｉ，ｊ） 是否靠近原网格节点 （ ｉ０，ｊ０ ＋ １） ，若靠近如图 ４（ｃ），则节点 （ ｉ，ｊ） 返回原网格节点 （ ｉ０，ｊ０） ，
坡脚节点由 （ ｉ，ｊ ＋ １） 进行跟踪，此时节点 （ ｉ，ｊ） 处的冲淤情况由水沙模型计算。 节点 （ ｉ，ｊ ＋ １） 处于坡脚位

置，再由水沙模型计算求床面冲刷深度 ΔＺ 和横向冲刷宽度 ΔＢ ，坡顶位置由节点 （ ｉ，ｊ ＋ ２） 进行跟踪如图 ４
（ｄ），由此实现了河岸后退与淤长的模拟过程。

图 ４　 混合土河岸网格修正

Ｆｉｇ ４ Ｍｅｓｈ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ ｂａｎｋ

２　 模拟区域及计算条件

２ １　 模拟区域

模拟区域为黄河大柳树河段如图 ５，共布设 １９ 个典型断面，从断面 ｄ１９ 到断面 ｄ０１ 全长约 ２０ ｋｍ，平均

水面纵比降约为 ０ ７３‰，上游水位 １ ２５６ ３２ ｍ，下游水位为 １ ２４２ ４０ ｍ。 由于在计算区域内布置的实测断面

数量有限，因而整个计算区域的河床高程根据这些已知断面的河床高程通过 ３ 次样条插值而得到，以 ２０１１
年 １１ 月大柳树河段的实测数据作为初始地形如图 ６。

４５
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图 ５　 大柳树河段断面布置

Ｆｉｇ ５ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｄａｌｉｕｓｈｕ Ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ

　 　
图 ６　 ２０１１ 年 １１ 月实测地形

Ｆｉｇ ６ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１１

２ ２　 计算条件

对研究区域采用三角形网格剖分，对连续弯道区域采用较密网格，顺直区域采用稀疏网格。 密网格比疏

网格更能较好地反映实际流场数据信息，但网格较密，会影响计算速度和精度。 对弯道断面 ｄ１８—ｄ１２，
ｄ０７—ｄ０４ 进行网格加密。 边界处理包括进口边界、出口边界、两岸边界和表面边界。 进口边界把实际流量

和含沙量概化为梯级式的恒定过程，给定流量过程（图 ７），含沙量变化过程（图 ８）和悬沙级配（图 ９），紊动

能及耗散率根据 ｋ＝ ０ ００３ ７５（ｕ２
ｉｎ ＋ｖ２

ｉｎ），ε＝ ０ ０９ｋ３ ／ ２ ／ （０ ０５ ｈ）计算［８］ ，进口断面单宽推移质输沙率由窦国仁

公式确定，悬移质含沙量分布由张瑞瑾方法确定［９］ 。 出口边界给定水位 ｈ ＝ １ ２４２ ４０ ｍ，出口边界推移质单

宽输沙率及含沙量沿纵向梯度为 ０。 自由水面水位由实测值给定，表面边界采用干湿边界处理，河床边界采

用壁面函数法处理［１０－１１］ ，水面处无泥沙交换。 两岸边界处无泥沙交换。 采用基于非结构网格的有限体积法

离散控制方程［１２］ ，利用 ＳＩＭＰＬＥ 算法和 Ｇａｕｓｓ⁃Ｓｅｉｄｅｌ 迭代方法进行求解。

图 ７　 流量变化过程

Ｆｉｇ ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

　
图 ８　 含沙量变化过程

Ｆｉｇ ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　
图 ９　 悬移质泥沙级配

Ｆｉｇ ９ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

３　 模型验证

采用考虑河岸冲刷演变的三维水沙数学模型，对黄河大柳树河段的河势演变进行了模拟计算。
３ １　 平面流场分析

图 １０ 给出了典型断面的实测平面流场分布。 断面 ｄ１８，ｄ１７ 和 ｄ１６ 分别位于第 １ 个弯道的进口、弯顶和

出口处，由于受上游弯道的影响，水流没有得到充分发展。 由图 １０ 可见，主流靠近凸岸附近如（ ｄ１８，ｄ１７），
直到断面 ｄ１６ 时才完全靠近凹岸。 弯道过渡段（ ｄ１５） 较长，水流得到充分发展。 在第 ２ 个弯道进口处

（ｄ１４），主流偏向凹岸，到弯顶（ｄ１３）时，主流开始向河中心过渡， 到弯道出口（ｄ１２）时，水流得到充分发展，
主流出现在河道中心处。 当弯道中心角较大时（ｄ１１），强迫涡得到充分发展，流速最大值逐渐由凸岸向凹岸

转变。 断面 ｄ０５—ｄ０１ 的流场分布基本稳定，主流在河道中心线处。 因此，天然连续弯道水流的分布除受来

水影响外，还受上游弯道形态及过渡段长短影响。
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图 １０　 大柳树河段实测流场分布

Ｆｉｇ １０ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｄａｌｉｕｓｈｕ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

图 １１　 连续弯道断面纵向流速垂线分布

Ｆｉｇ １１ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

３ ２　 纵向流速沿垂线分布

为验证数值模拟结果，图 １１ 给出了黄河大柳树河段连续弯道处 ６ 个典型断面（ｄ１８—ｄ１３）上 ５ 条垂线的

流速计算值和实测值对比，ｙ 表示距左岸距离；横坐标表示主流流速；纵坐标表示水位。
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由图 １１ 可见，模型计算结果与实测结果较为接近，且纵向流速沿垂线分布符合对数律。 也可以看出主流

流速沿横断面分布与实测平面流场分布具有相同趋势，断面 ｄ１８，ｄ１７ 的左岸流速明显大于右岸流速，到断面

ｄ１６ 时，右岸流速大于左岸流速。 断面 ｄ１５ 为过渡段，流速分布均匀，最大流速在断面中心处，左右岸流速值接

近。 进入第 ２ 个弯道，左岸流速大于右岸流速（断面 ｄ１４），越过弯顶后，右岸流速逐渐增大（断面 ｄ１３）。 表明了

连续弯道之间的过渡段长短不同，对环流强度削弱的程度也不同，主流线偏向凹岸的位置也不同。
３ ３　 河道冲淤演变

黄河大柳树河段属弯曲性河段，河岸冲刷、主流摆动剧烈。 河床演变是水流和河床相互作用的结果。 河

床横向变形由横向输沙不平衡引起，横向输沙不平衡主要由弯道水流中有环流造成。 图 １２ 给出了连续弯道

上断面 ｄ１６ 和 ｄ１４ 计算横向环流分布。 从图 １２ 可见，表层水流指向凹岸，底层水流指向凸岸。

图 １２　 横向流速分布

Ｆｉｇ １２ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

由于环流存在，在凸岸出现回流，形成漩涡。 图 １３ 给出了大柳树河段连续弯道处断面 ｄ１６ 和 ｄ１４ 附近

的计算平面流场分布，表层流场指向凹岸，底层流场指向凸岸。

图 １３　 断面 ｄ１６ 和 ｄ１４ 附近表层和底层流场分布

Ｆｉｇ １３ Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｄ１６ ａｎｄ ｄ１４

图 １４　 含沙量沿垂线分布

Ｆｉｇ １４ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 １４ 给出了断面 ｄ１６ 和 ｄ１４ 的含沙量沿垂线分布。
由图可知水面含沙量小，河底含沙量大，表面流速所挟带

的沙量小于河底流速所挟带的沙量。
由于弯道环流在凸岸形成漩涡，以及含沙量表层小

底层大等因素。 因此产生横向不平衡输沙，导致河床凹

岸冲刷，凸岸淤积的冲淤演变。 图 １５ 给出了连续弯道断

面 ｄ１７，ｄ１６，ｄ１４ 和 ｄ１３ 在 ２０１１ 年 １１ 月至 ２０１２ 年 １０ 月

期间河床冲淤变化。
从图 １５ 可见，计算河床高程和实测河床高程基本吻

合。 断面 ｄ１７ 接近第 １ 个弯道弯顶处，左岸为凸岸，右岸
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为凹岸。 凹岸在水流环流的持续冲刷下，后退距离约 ２０ ｍ，主槽最深点向凹岸移动，右移距离约 ３０ ｍ，凸岸

有一定的淤积，该断面整体呈冲刷状态。 断面 ｄ１６ 位于第 １ 个弯道出口，凹岸无明显坍塌，只是主槽深泓点

向凹岸移动约 １５ ｍ，凸岸出现淤积，最大淤积厚度约 １ ｍ。 断面 ｄ１４ 位于第 ２ 个弯道进口段，左岸为凹岸，右
岸为凸岸，凹岸冲刷较凸岸严重，深槽有向凹岸倾斜的趋势，最大冲深达 ２ ｍ 左右，河岸坍塌的同时横向展

宽，水面宽度增加约 １０ ｍ。 断面 ｄ１３ 位于第 ２ 个弯道弯顶出口附近，该断面整体冲刷，主流靠近凹岸，纵向

冲深达 ２ ５ ｍ，主槽向凹岸摆动约 ３０ ｍ。 由此说明弯道环流是河道横向演变赖以实现的重要因素。

图 １５　 断面 ｄ１７—ｄ１３ 冲淤验证

Ｆｉｇ １５ Ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｔｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｄ１７—ｄ１３

图 １６ 给出了黄河大柳树河段典型断面 ｄ０５—ｄ０１ 在 ２０１１ 年 １１ 月至 ２０１２ 年 １０ 月期间河床冲淤变化。
ｄ０５—ｄ０１ 断面位于拟建的大柳树水利枢纽坝址处。 从图 １６ 可见，ｄ０５ 断面河床整体冲刷的同时，右岸坍塌

剧烈，距离达 ２５ ｍ 左右。 其余断面都有不同程度的冲深，但量不大，左右岸几乎没有发生冲刷，这是由于断

面 ｄ０４—ｄ０１ 河段的抗冲性较强，冲刷程度小，该河段比较窄深， 断面基本形态呈“Ｖ”型，属于峡谷段，断面

形态相对比较稳定，地理位置优越，具备修建高坝大库的条件。

图 １６　 断面 ｄ０５—ｄ０１ 冲淤验证

Ｆｉｇ １６ Ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｔｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｄ０５—ｄ０１

４　 结　 语

通过建立考虑河岸冲刷演变的三维水沙数学模型，对黄河大柳树河段的河势演变进行了数值模拟分析。
模型采用河岸网格修正技术和局部网格加密技术处理连续弯道复杂区域，通过对河岸边界进行网格节点跟

踪，能较为准确地反映天然连续弯道水流运动规律、河势变化及河道摆动过程，并利用 ２０１２ 年 １０ 月现场实

测资料进行验证分析，其结果表明：
（１）模拟计算值与实测值吻合较好，说明三维水沙数学模型能较好地反映黄河大柳树河段的水流运动

及河床演变规律。
（２）天然连续弯道环流主要受前弯剩余环流、流量及河道形态的影响，在弯道进口的直线段因受上一个

弯道的影响，流速分布不均匀，较大的流速靠近凸岸，进入弯道以后，流速分布逐步调整，到弯顶处接近对称，
在弯道下半段，主流完全靠近凹岸（如第 １ 个弯道段 ｄ１８—ｄ１６）。 由于过渡段较长（ｄ１５），可以有效减弱前弯
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环流对后弯水流的影响，弯道水流得到了充分发展，当水流进入第 ２ 个弯道（ｄ１４—ｄ１３），由于弯道螺旋流的

影响，自由旋体被抑制，表层较大流速转向凹岸。
（３）利用考虑河岸网格修正的三维水沙数学模型不仅能模拟出河道的垂向冲淤过程， 而且还可模拟出

由河岸冲刷引起的横向摆动过程。 由于上游来水来沙条件不同，黄河大柳树河段在 ２０１１ 年 １１ 月到 ２０１２ 年

１０ 月期间河道冲刷的同时还伴有坍塌，河道深槽摆动，最大冲深可达 ２ ５ ｍ 左右。 在弯道区域，凹岸冲刷较

凸岸严重，主槽位置向凹岸移动。 在拟建的大柳树水利枢纽坝址断面处，断面形态基本都呈“Ｖ”型，相对稳

定，深槽位置基本保持不变，地理位置优越，具备在该河段修建水利枢纽的条件。
（４）黄河大柳树河段属弯曲型河流， 其水流运动、横向不平衡输沙对河床演变具有重要影响。 对黄河宁

夏大柳树河段建库前的水流运动及河床演变等进行数值模拟研究，有助于正确认识该河段的水流运动和河

床演变，可为即将开工建设的大柳树水利枢纽工程提供一定参考。

参　 考　 文　 献：

［１］ 假冬冬， 邵学军， 王虹， 等． 考虑河岸变形的三维水沙数值模拟研究［ Ｊ］． 水科学进展， ２００９， ２０（ ３）： ３１１⁃ ３１７． （ ＪＩＡ
Ｄｏｎｇ⁃ｄｏｎｇ， ＳＨＡＯ Ｘｕｅ⁃ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｆｌｕｖｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂａｎｋ ｅｒｏｓｉｏｎ［ Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２０（３）： ３１１⁃ ３１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 钟德钰， 张红武， 张俊华， 等． 游荡型河流的平面二维水沙数学模型［Ｊ］． 水利学报， ２００９， ４０（９）： １０４０⁃ １０４７． （ ＺＨＯＮＧ
Ｄｅ⁃ｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｗｕ， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ⁃ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｏｒ
ｗａｎｄｅｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ４０（９）： １０４０⁃ １０４７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 假冬冬， 邵学军， 肖毅， 等． 基于河道平面变形数值模拟的等效造槽流量计算方法［Ｊ］． 水力发电学报， ２０１１， ３０（１）： ７８⁃
８８． （ＪＩＡ Ｄｏｎｇ⁃ｄｏｎｇ， ＳＨＡＯ Ｘｕｅ⁃ｊｕｎ， ＸＩＡＯ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎ ｆｏｒｍ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｒｉｖｅｒｓ ｗｉｔｈ ｂａｎｋ ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３０（１）： ７８⁃ ８８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 周刚， 王虹， 邵学军， 等． 河型转化机理及其数值模拟［ Ｊ］． 水科学进展， ２０１０， ２１（２）： １４５⁃ １５２． （ ＺＨＯＵ Ｇａｎｇ， ＷＡＮＧ
Ｈｏｎｇ， ＳＨＡＯ Ｘｕｅ⁃ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ２１（２）： １４５⁃ １５２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 张明亮， 沈永明． ＲＮＧ ｋ⁃ε 湍流模型在三维弯曲河流中的应用［Ｊ］． 水力发电学报， ２００７， ２６（５）： ８６⁃ ９１． （ ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃
ｌｉａｎｇ， ＳＨＥＮ Ｙｏｎｇ⁃ｍｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３⁃Ｄ ＲＮＧ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２６（５）： ８６⁃ ９１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 假冬冬， 邵学军， 王虹， 等． 三峡工程运用初期石首河弯河势演变三维数值模拟［Ｊ］． 水科学进展， ２０１０， ２１（１）： ４３⁃ ４９．
（ＪＩＡ Ｄｏｎｇ⁃ｄｏｎｇ， ＳＨＡＯ Ｘｕｅ⁃ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｓｈｏｕ ｂｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ２１（１）： ４３⁃ ４９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 宋利祥， 周建中， 王光谦， 等． 溃坝水流数值计算的非结构有限体积模型［ Ｊ］． 水科学进展， ２０１１， ２２（ ３）： ３７３⁃ ３８１．
（ＳＯＮＧ Ｌｉ⁃ｘｉａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ⁃ｚｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄａｍ ｂｒｅａｋ ｆｌｏｗ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ２２（３）： ３７３⁃ ３８１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 吕岁菊， 冯民权， 李春光． 天然连续弯道中水流运动的三维数值模拟［ Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１３（５）： １０⁃ １６． （ ＬＹＵ
Ｓｕｉ⁃ｊｕ， ＦＥＮＧ Ｍｉｎ⁃ｑｕａｎ， ＬＩ Ｃｈｕｎ⁃ｇｕａｎｇ． ３⁃Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｍｅａｎｄｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３（５）： １０⁃ １６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］中国水利委员会． 泥沙手册［ Ｍ］． 北京： 中国环境科学出版社， １９９２． （ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 易雨君， 王兆印， 张尚弘． 考虑弯道环流影响的平面二维水沙数学模型（ Ｉ）⁃模型的建立［ Ｊ］． 水力发电学报， ２０１０， ２９
（１）： １２６⁃ １３２． （ ＹＩ Ｙｕ⁃ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈａｏ⁃ｙｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｎｇ⁃ｈｏｎｇ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｅｎｄ．
Ｐａｒｔ １ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ２９（１）： １２６⁃ １３２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 陶文铨． 数值传热学［Ｍ］． 西安： 西安交通大学出版社， １９９５． （ＴＡＯ Ｗｅｎ⁃ｑｕａｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ［ Ｍ］． Ｘｉ’ ａｎ： Ｘｉ’
ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 刘士合， 刘江， 罗秋实， 等． 工程湍流［ Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２０１１． （ ＬＩＵ Ｓｈｉ⁃ｈｅ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｇ， ＬＵＯ Ｑｉｕ⁃ｓｈｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 假冬冬， 邵学军， 张幸农， 等． 岸滩崩塌影响的典型分汊型河道演变数值模拟［Ｊ］． 水力发电学报， ２０１２， ３１（５）： １１４⁃

９５



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 １２ 月

１２６． （ＪＩＡ Ｄｏｎｇ⁃ｄｏｎｇ， ＳＨＡＯ Ｘｕｅ⁃ｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ⁃ｎｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｒａｉｄｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂａｎｋ ｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３１（５）： １１４⁃ １２６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ
Ｄａｌｉｕｓｈｕ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｍｉｎｇ， ＬＹＵ Ｓｕｉ⁃ｊｕ， ＬＩ Ｃｈｕｎ⁃ｇｕａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｆａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ　 ７５００２１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｂｅｄ ｓｃｏｕｒ ａｎｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｍｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｒｉｖｅｒ⁃ｂａｎｋ ｃｏｌｌａｐｓｅ， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ （３Ｄ） ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ⁃ｂａｎｋ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄｓ ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ＳＩＭＰＬＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１１ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１２， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｇｒｅｅ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ
ａｎｄ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｌｉｕｓｈｕ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｅ ｌｏｃａｌｌｙ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌｌｙ⁃
ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｇｒｉｄｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ； Ｄａｌｉｕｓｈｕ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ； ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ； ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０６


