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交汇河道水沙运动与河床响应研究进展

王春美

（江苏省水利科学研究院，江苏 南京   210017）

摘要：汇流是平原河网常见的河道形态，河网交汇处伴随着水流、含沙量、地形、水温、生态

和环境等的突变，是控制水、沙、污染物输移的重要节点，因此了解汇流处水、沙等物质输

移和特殊床面形态对日益恶化的河网水环境的综合治理有非常重要的理论和实际意义。笔

者主要从交汇河道的特殊水流结构、泥沙运动规律以及河床对水沙运动的响应分别进行

概述和总结，提出了目前交汇河道研究中存在的一些问题，并对交汇河道水沙运动与河床响

应研究的研究方向提出了展望。 
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汇流是平原河网常见的河道形态，是河网中

水、沙及其他物质输移的重要控制节点。分汇区具

有复杂的水力特性，受流量、水位、河形、地形、

输沙量等众多因素影响，该区水沙及其他物质输

移规律非常复杂。早先的研究主要利用动量方程

研究简单的基于一系列假定的一维汇流水力特性，

没有考虑物质掺混，无法揭示汇流高度三维的水

流结构和物质输移特性。随着过去三十年内流动

测试技术以及三维流体动力学模型的发展，交汇

处复杂的三维流动、泥沙运动过程、物质掺混与

分离等河网特殊规律得到了更进一步的认识。

1   汇流区水力特性

Best 对汇流口水流结构定义了六个不同分区 [1-2]，

即位于上游交汇口的水流停滞区、支流汇入时的

水流偏转区、位于下游交汇角后方的分离区、最大

流速区、分离区下游的流速恢复区、伴随着漩涡

发展的剪切层（或掺混层）。一般认为，汇流角和

汇流比对这些区域的水流形态起主导控制作用。

Best 等 [3]、Yang 等 [4] 实验研究了汇流角和汇流比

对分离区尺寸的影响，发现随着汇流角或汇流比的

增大，分离区宽度越大，对整个汇流区的水流结构
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影响也越大 [3-4]。剪切层对研究汇流口的物质掺混

和床面形态等有重要影响 [5-8]。Best 明确指出了剪

切层的重要性 [1]：剪切层最明显的特性就是它的

形成是由于两支水流汇合后在两支水流之间形成

了强烈的立轴涡流，在两支水流进入汇流区导致

流速增大的同时，剪切层能够增加床面切应力，从

而引起明显的床面冲刷。Rhoads 等分析了交汇口

剪切层两侧的物质通量 [9]。交汇河道两汊河床高

程不一致会导致剪切层的倾斜，加速物质的掺混 [6]。

支汊大流量汇入也会导致剪切层的倾斜，Yuan 等

对其特殊的水流结构进行了系统的分析 [10]。普遍

的观点认为，汇流水流结构的主要组成是两股螺

旋流，它们在水流表面汇聚，在近床面分离。通过

现场观测和数值模拟发现，这两股水流会逐步形

成一股河宽尺度的螺旋流 [7-11，12]。

目前，对于天然汇流河道水流结构尤其是剪切

层的研究很少。对于天然汇流河道的研究，Leclair

等发现在水流流速较小时剪切层范围会变宽 [13]，

Roy 等通过结合使用可视化和流速时间序列分析

研究了混合区漩涡的水力特性 [14]。Rhoads 等精细

观测了汇流口剪切层的水流结构，他们对汇流口

三维流速进行了时间序列分析和波谱分析，得到

了一些与实验室研究成果不同的结论 [8]。但目前

这样的定量现场实验很少，可视化分析是掺混层

复杂过程现场观测的主要手段。最理想的情况就

是来流之间存在颜色的差异或者水温的差异 [14]，

也可以通过添加染料确认掺混层的性质 [15]。

2   汇流区河床响应

目前，对于汇流河道床面形态响应的研究主

要基于不同尺度天然汇流河道地形的测量以及实

验室水槽实验。一般认为，汇流河道床面形态的

五大特征地形包括河中间的冲坑、分离区沙垄、支

流口的沙垄、位于汇合后的河道中间位置河中沙

垄、靠近上游汇流角会形成细沙堆积区域。

在对称或非对称型汇流河道研究中都发现河

道中间存在一个冲坑，其深泓线大致平分汇流角 [2]。

Best 发现冲坑深泓线的走向与支流之间的汇流比

有关，当支流流量增大，即汇流比增大时，冲刷也

相应地加剧 [2]。Bryan 等在关于细沟交汇流的冲

坑试验中发现，相比于汇流角，交汇前两汊河道的

形状对冲坑的影响更大 [16]。非对称汇流河道的冲

坑更为复杂，支流对对岸的冲刷会增大汇流角，

使非对称河道向对称型河道演化。非对称汇流口

的冲坑走向会随着分离区下方沙垄的成长以及随

后的河岸冲刷而发生变化。如果干支流床面存在

高差，冲坑可能会很小，甚至消失 [17]。目前，对于

深坑的成因存在不少争议，有认为剪切层的高速

强紊是深坑的主要成因，也有学者认为，螺旋流引

起的最大流速区的下沉或下降水流的强剪切是导

致冲坑形成的主要成因。

对于矩形交汇河道的实验表明，在分离区可

能会形成沙垄并且沙垄位于下游交汇角处，很多

研究中也有与此类似的发现。这种沙垄也被称

为“分离区沙垄”或“河岸接触式沙垄”，Best 认

为它起源于分离区前段，由比相邻河道更细的沙

组成，并且可以造成低流速区域 [2]。然而，很明显

这些沙垄可能仅形成于流速减弱的区域而非分离

区。通过对天然汇流河道观测发现，在高汇流比

情况下，分离区沙垄不断发展并且与支流口沙垄相

接，使其伸入汇流区的部分更加复杂 [18]。Mosher

等对这个特征进行研究发现在交汇角沙垄上有粗

颗粒泥沙存在，这也表明，沙垄相连过程中，推移

质向下游活动 [19]。Best 研究了在分离区沙垄上游

头部的粗沙 [2]，他们发现了英国北泰恩河中分离区

沙垄下游床面的粗化，并且发现正对着旁边冲坑

的沙垄中间部位，泥沙颗粒最粗。然而，Best 在研

究英国尤尔河时发现床沙颗粒大小在向沙垄中部

方向越来越细，再向尾部发展则颗粒越来越粗 [2]。

显然，交汇角沙垄的泥沙淤积很复杂，并且交汇角

流场以及来沙对该区域的沙垄形态及床面颗粒粗

细的影响巨大，但目前相关研究还很缺乏。

3   汇流区泥沙运动

目前，对汇流区泥沙运动的研究非常少。Best

通过实验室水槽研究和现场观测发现，在冲坑的

两边推移质的输移出现了明显的分离，冲坑处很

少有泥沙通过 [2]。Rhoads 发现在冲坑的区域也出

现了分离现象，尽管推移质泥沙在冲坑下游不远

处似乎会出现掺混 [20]。在沙砾床面的汇流中，通

过对运动沙砾进行追踪标记发现了不同的模式，

从两汊来的颗粒在冲坑处出现了聚集，而并没有

出现分离 [21]。Boyer 等通过观察天然汇流中细沙

床面推移质输沙率的横向分布，发现推移质输沙

率在剪切层的边缘出现最大值，平均雷诺应力与

推移质输沙率之间还没有建立清晰的相关性，但
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是水平垂直交叉应力却与推移质输沙率有关 [17]。

Boyer 等认为高推移质输运通道与螺旋流的存在

无关，而是与剪切层区有关，高紊动强度在泥沙的

输移中扮演了很重要的角色 [17]。Roy 等也在剪切

层区观察到高紊动强度与高推移质输沙率相联

系 [13]。

汇流口的悬移质很少被单独定量分析，更多

是以与汇流口悬移质或污染物等物质掺混的方式

开展研究。一般认为，汇流区悬移质在下游完全

混合的距离是河宽的 100 倍 [22]。Jirka 通过现场观

测点源污染的交汇河流发现，垂直方向完全混合

是一个比较快速的过程，最大需要几十米；而横

向的完全混合需要很长的距离，一般需要 100 至

1000 倍河宽 [23]。但是，当两交汇河道床面存在高

程差时，横向混合过程也会加速，Gaudet 等观测

结果显示汇流口下游的完全混合距离只有大约 25

倍河宽 [24]。两汊河流物质混合速率主要与河流宽

深比有关，与河流尺度关系不大 [25]。

4   结语与展望

本文主要从交汇河道的特殊水流结构、泥沙

运动规律以及河床对水沙运动的响应分别进行总

结和概述，阐述交汇河道水沙运动与河床响应的

研究进展及目前尚未解决的问题，笔者认为，以下

四方面将是今后研究的重点：

（1）野外观测研究缺乏。目前，对于天然交汇

河道水流结构、泥沙输移等的观测研究非常有限，

很多实验室的假定与现场实际并不一定相符，需

要加强实验室研究成果与现场观测结果的相互验

证。

（2）汇流口三维水流结构有待完善。目前对汇

流口的水流结构描述是基于 Best 的二维水流结

构模型，而实际汇流口是非常复杂的三维结构，尤

其是对两流物质掺混意义重大的剪切层，目前对

其描述的开尔文 - 亥姆霍兹不稳定性特征也是基

于室内实验。如何对其进行更准确的三维水流结

构描述是今后研究的一个重要方向。

（3）需要深入研究深坑的成因。深坑的发生、

发展和预测有重要的理论意义，同时对穿河隧道

等工程的建设有非常重要的实际意义。但目前对

于深坑的成因存在流速、紊动、螺旋流、水流剪切

力等各种猜测，需要进一步开展深入研究，最终

实现深坑的合理预测。

（4）泥沙输移，尤其是推移质输移，是水流结

构与床面形态之间的联系之处。目前，关于汇流区

推移质输移的研究较少，研究成果存在不少矛盾，

这方面将是今后研究的重要方向。
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：

好的模拟桩土间相互作用，概念明确。能较好的

模拟支护结构的整体作用机理，考虑了结构的整

体位移协调。但模型参数特别是土弹簧参数的选

取主观性较大，因些在参数选取上应经过充分的

类比论证后方可采用。

（3）工程设计过程，可采取两种方法进行设

计计算相互论证，取长补短，确保设计安全合理。
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