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描述黄河中下游河道横断面形态的新指标

孙赞盈
,

曲少军
,

苏运启
,

杨明
(黄河水利科学研究院

,
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摘
一

要 : 描述河流横断面的窄深程度
,

无非是用来衡量它对过流能力和抽沙能力的影响大小
,

及其在河流地貌方面

的时空上的调整变化
。

回顾总结了以往描述横断面形态的常用指标
,

包括河相系数
、

宽深比
,

或湿周与平均水深的

比值
,

指出这几种指标在描述黄河中下游河道时所存在的共同缺点
:

(1) 缺乏物理意义 ; (2) 不能真正代表断面的窄

深程度 ; (3) 明显的夸大了宽浅和窄深断面的差别
。

从表称流量的概念出发
,

作者认为
,

应该使用具有明确物理意

义的等面积的表称流速来描述断面形态
。

如果用表称流速来衡量黄河下游河南和山东河道的断面形态的差别
,

就

会发现
,

断面形态的不同
,

其对过流能力的影响不过 1 : 2
,

远不象河相系数和宽深比所描述的达到 1 : 6 甚至 1 : 1 1 那

样的悬殊程度 ;黄河下游河道主槽
“

多来多排
”

的主要影响因素是表称流速
。

关健词 :表称流速 ;表称流量 ;横断面形态 ;糙率; 多来多排 ;黄河下游

中圈分类号 :P3 3 文献标识码 : A

黄河下游河南段河道断面宽浅
、

山东段届直断
面窄深

,

断面形态明显不同 ;洪水期断面形态也随来

水来沙条件的变化作出调整
,

清水冲刷使河槽进一

步展宽
、

高含沙水流使河槽变得相对窄深
,

可见
,

河

槽形态在时空上都是发生变化的
。

在描述河槽形态

的窄深和宽浅程度时
,

常用河相系数
、

宽深比
,

或者

湿周与平均水深的比值等指标
,

但这几种指标一般

只适合某一类河流
,

难以反映黄河这样的河流的横

断面形态 ;另外在实际计算时
,

有很大的任意性
。

针

对上述问题
,

尹学良曾提出表称输沙率的概念
,

但我

们认为
,

用表称流速的概念更明确
、

更简单
,

也更符

合黄河这样的多泥沙冲积河流的特点
。

1 以往采用的指标及其所存在的问题

描述横断面形态
,

最早采用的是宽深比
,

即水面

宽 B 与平均水深 h 的比值
,

显然
,

用宽深比作为河

槽形态的指标没有物理意义
。

后来
,

里奥普在研究

水力几何形态时
,

根据很多实测资料
,

从水流连续的

原理出发
,

把水面宽 B
、

平均水深 H 和断面平均流

速 V 分别与流量建立关系
。

为了消除流量这个变

, 二
屈 * 伍‘* ,

, : ,

, 二汤 * 、‘二 , ‘翻
量

,

用共孕来代替宽深比
。

但用共素
三描述断面的窄深

里
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H
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程度至少有两个缺陷
:
(1) 因为水面宽和过流量之间

没有必然的因果关系
,

将水面宽和过流量建立关系

一 * ‘ 、 ~ ~ ~
。 , , 。 、

汤
曰 , 。 , , ‘ , 二。二

本身缺乏物理意义 ; (2 )气岁是根据苏联的平原河流
甲刁 价~ 阴 ~ ~ ~
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的资料分析得到的
,

即使从物理意义方面考虑
,

它也

无法适用于其他河流
,

大多数天然河流的横断面形

态是相对窄深的
,

河相系数存在的问题表现得不太

明显
,

但对于黄河这样的横断面十分宽浅的河流
,

问

题就变得非常突出
。

图 1 是黄河花园 口站水面宽和

流量的关系图
,

可以看到当流量 > 1 000 耐 /s 后
,

同

一流量的水面宽变幅很大
。

无论流量大小
,

水面宽

的下限约为 600 m
,

上限大到 3 00 0 m 以上
,

不仅花

园口站是这样
,

夹河滩站也是这样
。

因为水面宽和流

量间没有明显的物理意义
,

即使在它们之间建立回归

关系
,

由于关系十分散乱
,

建立的关系也失去实用价

值
,

据此进一步分析推导的结果
,

也没有实用意义
。
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1左代表的是具有一个十分尖皮的都稽的横断面

(图 2 ( 1 ) )
,

天然河流的绝大多数断 面不是这样

的侧
。

如果用宽深比来反映横断面的窄深程度
,

有
流量伽狐)

图 l 黄河花园 口站水面宽和流 . 的关系 里
二 互‘丝R , 一 , /b

H a 一
( 2 )

F馆
.
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理
。

假设横断面用 y 二 ax
’/b 来表达 ( y 代表水深

, x

代表起点距 ,
,

, 。河宽。 时的面积、 为、 一

!厂
“

(誉)际
即 ‘ 一

击
““乱相应的平均水深为 H

一

病
“去

,

河相系数可按下式计算

二竺丝刀 , 左 一‘/b
( 1 )

当 b “ l时( 1 一 1 / b ) = 0
,

这是一个用 y 二、 所反映

的横断面
,

它是一个 v 字形断面 (图 2 ( 2 ))
,

这是山

区河流雄断面的特征
、

但黄河中下游河道的横斯面

( 图 2( 3) )很少具有这种特点
。

如果用跟周和平均水深的比值来反映断面的窄

深程度似乎会好些
,

其实不然
。

由于天然河流和渠

道
、

管道不同
,

本质上都是宽浅的
,

这样
,

计算的湿周

和河宽在数值上十分接近
,

蓦此用湿周和平均水深

的比值来反映断面形态也不可取
,

如果用湿周和水

力半径的比值
,

和用湿周和平均水深的比值在数值

上也非常接近
,

上述向题同样存在
。擂一H

丫丫丫 丫丫丫
( 1 ) ) = 二

, 左
(2) y = 叮

圈 2 横断面形态比较

R g Z 肠
n
职币~ of C

~
s e c t lo n n l 〕印抽l嘎妙

( 3) 黄河天然河流欲断面

2 表称流速

在说到如何描述河流的断面形态时
,

我们要提

这样一个向题
:
为什么要描述横断面形态 ? 描述横

断面形态无非是为了衡羞断面的调整对输水输沙能

力的影响
。

满宁公式是明渠紊流过流能力的半经验半理论

公式
,

当水深和水面宽在数值上是一个数量级
,

或者

如果水面宽比水深大得多但水深在横断面上分布大

体上是均匀的
,

这时候可以将整个过流断面作为一

个整体考虑
,

用下式计算断面的过流能力

Q =
方 / n

矿
。B (3 )

然而
,

天然河流都是大尺度的
、

十分宽浅的
,

水

深在横断面上的分布是很不均匀的(对于黄河下游

游荡性河段尤其如此 )
,

和上述两种情形不同
,

断面

的流量应该考虑水深分布不均匀的影响
,

尹学良早

在 199 5 年以前就注意到这个间题
,

提出了表称流
量川 (用 咖表示 )的概念

,

认为应该用表臀瘫盆反

映水深对过流能力的影响
,

按下式计算
二

、
·

写研勺 (4 )

式中 nz 为横断面节点的个数
,

从 为相邻节点的

平均水深
,

表称流量场 鲍单位是 ins 忍
。

寒铡的横

断面数据由许多节点组成
,

节点之间的距离与水深

不是一个数量级的情形并不少见
。

严格地讲
,

为充
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分反映水深的影响
,

表称流量应按下式计算

、
一

厂、
乃
dB

式中 A 为过水面积
,

其中的
鲁
是断面形态对断

面流速作用的大小
,

我们称其为表称流速 [3]
,

记为

(单位
:

衬乃 )

_ _ ,

{二巡二二丝

场
=

一

引
“‘、 ‘一 ”‘

一

Lhi
s乃 (L i

(h
‘十 18乃 一 入, 8乃 ) (、

,
笋h , · ,

时)(5 )

, ,
_

场V H = , 不
~

J ~几

(7 )

+ 1 一 L ‘)

式中 L 为起点距
,

h 为水深
,

m

(h
‘= h , + l时)

为节点的数目
,

i

为节点的序号
。

实际计算显示
,

用 (4) 式计算的结果

总是比用(5) 式计算偏小
,

说明按 (5) 式计算是必要

的
。

黄河下游游荡性河道的水文站的资料
,

有不少

糙率比玻璃水槽的还小
,

就是由于资料整编方法不
、。 ‘。

, * 、 , ~ _
打 ~ ~ 一 。 ~ 打

。 , “。 *
当所致

,

应该按 Q =

丫咖 而不是 Q =

丫刀H梦来

反算糙率(踢为平均水深)
。

例如
,

花园口站 1977
一 08 一 05 丁4

:

50 一 7 :
oo 流量 6 470 衬 /s 的测次

,

水

文年鉴提供的糙率为 0
.

00 7
,

这在物理上是很难理

解的
。

该测次的水面宽为 1 110 m
,

过水面积为

2 29o m2
,

平均水深 2
.

06 m
,

则 BH爹为 3 7 11
.

2

ms
忍

,

但按(5 )式计算的表称流量为 4 975
.

4 ms 乃
,

即

。
, , ,

。
r ,

。山
, , 。 ,

翩 .
二 ~ 行~ 巴 ,

‘、 , * 二

Q。 比B H套扩大 34 %
,

则用 Q 一
丫Q。 反算的糙率是

0
.

00 7 的 1
.

34 倍
,

为 0
.

009 4
,

接近正常情况的糙

率
。

可见
,

在资料整编时
,

考虑水深在横断面上的不

均匀性是十分必要的
。

断面的平均流速可按下式计算

亚鱼
n A

(6)

计算表称流速和计算河相系数以及宽深比所用的资

料一样
,

但表称流速具有明确的物理意义
—

它基

于满宁公式
,

反映的是除比降和糙率之外的断面形

态对流速贡献的大小
。

显然
,

等面积的表称流速越

大
,

说明断面形态相对越窄深
。

表 1 列出的是根据 1 973 年汛后黄河花园口和

艾山断面的主槽计算的各种横断面形态指标
,

包括

河相系数
、

宽深比
、

湿周与平均水深的比
,

以及表称

流速
。

计算用的都是根据主槽的等面积 2 00 0 时

计算的(等面积的河相系数
、

宽深比
、

表称流量等这

样计算
:
先计算断面的高程面积曲线

,

在曲线上查得

某一面积的水位
,

再计算该水位的河相系数
、

宽深比

和表称流量)
。

比较表称流速的差别
,

可以看到
,

二者的比不过

2 : 1 上下
,

然而河相系数反映的比却是 6 : 1
,

宽深比
、

湿周与平均水深的比大于 10
: 1

。

可见
,

虽然花园 口

断面比艾山断面的主槽宽浅
,

但因断面形态不同引

起的过流能力的差别并没有达到像河相系数和宽深

比等指标所描述的那么大
,

也就是说
,

河相系数和宽

深比等指标明显地夸大了断面形态的差别
。

在实际

工作中
,

很少有人计算同面积的河相系数
、

宽深比
,

由

于游荡性河道的断面十分宽浅
,

不同高程的水深差别

不大
,

但断面宽度差别很大
,

如果不考虑用等面积
,

计

算的不同断面的河相系数和宽深比的差别更大
。

表 1 不同方法等面积 (2 0 00 时 )的主植的河摘横断面形态指标比较

T ab】e I Q 即脚‘。 of ind i

~
of mal

n c
ha nn

el

一sect 玩 。印抽城叮
山记口 冈回

~ sec
t加 ~ (2 1〕以〕甘)州th di fferen

t me t抽dS

平均水深
河相系数 宽深比

湿周 /

平均水深

表称流量

(ms 勺

3 1 4 9

5 84 2

表称流速

(砂勺
丝姗翩0.3l

周)湿(m度心宽(r
目项

3 1 1 2 0 3

5 1 1 3

6 1 1

1 2 0 3

1 13

1 l

1
.

5 7

2
.

92
1

.

86
.

51773
�、J月峥,二心J内」‘J,

产,�J峙花园口

艾山

比值

.
表称流速比值为艾山站比花园 口站

,

因为河槽越宽浅
,

表称流速越小
,

与河相系数等相反
。

从实用角度看
,

编写计算表称流速的计算机程

序和计算横断面面积的程序差别很小
,

计算并不繁

琐
,

但表称流速很实用
。

三门峡水库下泄清水期间
,

黄河下游游荡性河道发生很大变化
,

用宽深比或河

相系数反映断面形态的变化
,

很容易得出
“

主槽展宽

很大
”

的结论
,

若用等面积表称流速来反映
,

就会发

现
,

河槽虽然是展宽的
,

但幅度有限
。

三门峡水库清

水对黄河下游河道的影响
,

应该概括为
“

在摆动中下

切
”

才符合实际 ; 黄河下游河道存在着
“

多来多排
”

(山东河道 )和
“

多来多排多淤 ,’( 河南河道 )的输沙特

点
,

洪水期河南河道的主槽也是
“

多来多排
”

的
,

而小

水期河槽总是淤积的
,

说明主槽的流速存在着某一
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临界值
。

大于这个流速后
,

河槽就会成为一个
“

输沙

通道
” ,

呈现出
“

多来多排
”

的特点 [’]
,

而与流速和来

沙大小和组成关系不密切
。

例如
,

根据黄河下游河

道的实测资料
,

如果流速大于 1
.

8 m /s 那么
,

细于

0
.

006
~ 的泥沙可

“

多来多排
” ,

如果流速达到 2
.

4

m /s 左右
,

则全沙都会
“

多来多排
” ,

这说明用表称流

速而不用表称输沙率(习bh “。 )来描述横断面形态
,

更符合对输沙规律的认识
,

更有实用性
。

3
.

由于缺乏其他江河的资料
,

本文提出的指标

还在不同气候带
、

不同地貌区的河道断面中进行应

用时应作具体分析
。

本文的英文由黄委会国科局薛云鹤和华北水利

水电学院王晓宁翻译
,

特此致谢
。

3 结语

1
.

河相系数
、

宽深比
,

以及湿周和平均水深的

比值
,

缺乏物理意义
,

一般只适合描述特定河流的横

断面
,

对于黄河中下游河道
,

上述指标就夸大了窄深

和宽浅断面的差别
,

使用过程中有很大的任意性
,

因

此
,

不应该用河相系数建立某些关系
。

2
.

计算表称流速和计算河相系数使用的实测

资料是一样的(都是起点距和高程数据)
,

但计算方

法完全不同
,

表称流速具有明确的物理意义
,

适合描

述天然河流的断面形态
,

可 以据此进行进一步的理

论分析
,

和建立定量关系
。
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