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摘要：　 三角洲初始段形成过程中，水流携带泥沙运动至湖区，主要依靠出射的初始动量来维持自

身的继续运动．该文根据这一过程的运动特点，依据浑水浅水方程，建立了三角洲初始段平面射流

边界层理论模式，采用相似解解法，得到了三角洲形成初期的流场分布．利用河床演变通用数学模

型推导得到了表征入湖三角洲初始段形态特征的理论表达式，对三角洲初始段冲淤形态做了定量

分析．通过实验验证，理论解能够较好地表达三角洲形成初期的冲淤趋势和形态特征．
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引　 　 言

三角洲是河流入湖（海）时，所携带的泥沙落淤沉积形成的沉积体．这个运动过程中挟沙水

流经历了一个湍动射流过程，即无侧限水流的扩散过程，并在底部摩擦力和横向扩散的作用下

向受水体方向减速［１⁃２］，三角洲堆积体是沉积物沉降的结果．三角洲在地理位置上有独特的优

势，加之三角洲沉积可以带来多种天然能源，故深入了解三角洲形成演变的过程和机理具有重

要的意义．
对于三角洲形成演变过程的研究大致可以分为两类，一类为实验研究，另一类为数学模型

研究．三角洲实验研究可以在实验室条件下塑造出和自然三角洲相似的特征过程，是研究三角

洲形成演变的有效方式．Ｋｉｍ、Ｊｅｒｏｌｍａｃｋ［３］ 和 Ｈｏｙａｌ、Ｓｈｅｅｔｓ［４］ 从实验角度突出了下游边界条件

对三角洲动力演变的影响．Ｘｉｎ 等［５］ 在实验过程中总结了上游来沙量和下游湖水位对入湖三

角洲形成演变的影响．有学者引入三角洲自生行为来解释相似条件下三角洲演变差异的现

象［６］ ．三角洲数学模型研究是建立在水流泥沙运动基本理论基础上的，其机理明确．三角洲二

维数学模型最早由 Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ［７］和 Ｃｕｌｌｉｎｇ［８］提出．Ｐｒｉｃｅ［９］阐述了一种基于随机游走理论的模

型，并借此模拟了冲积扇的沉积过程．韩其为［１０⁃１１］ 根据不平衡输沙方程，推导得到了悬沙淤积

的三角洲淤积百分数、前坡淤积百分数等三角洲形态特征的理论表达式．经典的扩散输运模型
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为模拟沉积体系中泥沙输移提供了可靠的方法［１２⁃１３］ ．Ｒａｊｅｅｖ 等［１４］ 研究了岸线运动的数学模

型，提出了河流三角洲沉积过程中动边界问题的近似解法．Ｌｏｒｅｎｚｏ⁃Ｔｒｕｅｂａ 等［１５］ 提出了一种几

何模型来研究基准面变化在河控三角洲体系的岸线动态演变过程中的作用．
射流理论被广泛应用于描述河流进入静止状态水体所经历的过程［１６⁃１９］ ．数学上，三角洲射

流水动力可以由时均、非均匀、不可压缩的三维湍流方程来描述．而在某些特定的情况下，三维

方程可以简化为二维方程并仍能精确地描述物理现象．浅水条件下的湍动射流可以由 Ｎａｖｉｅｒ⁃
Ｓｔｏｋｅｓ 方程描述，方程为时均且深度平均［２０］ ．沿纵向速度断面自相似性是经典湍动射流的基

础，实验证明自由射流情况下相似函数是成立的［２１］ ．Ｗａｎｇ［１６］ 将平面湍动射流理论应用于解释

河口处的水沙现象，将连续方程和动量方程与泥沙扩散方程结合，利用相似函数得到了流速和

含沙量断面的解析解．Ｍｕｔｏ 和 Ｓｔｅｅｌ［２２］通过理论推导和现场数据验证，得出当下游相对水面以

恒定速率持续上升，同时其他条件保持不变时，三角洲的岸线将不可避免的后退，三角洲前缘

的运动速率将随时间变化的结论．Ｐａｒｋｅｒ 和 Ｍｕｔｏ［２３］通过一维数学模型计算了三角洲岸线在海

平面上升时的变化．Ｅｄｍｏｎｄｓ 等［２４］建立了一个几何模型来计算以顶积层为主的三角洲在不同

冲积和受水条件下顶积层和前积层厚度，以预测三角洲的类型．
尽管如此，我们对于入湖三角洲形成过程的机理和规律的认识尚未明晰，从理论角度探究

这一过程有助于我们了解影响其发展演变的因素、深入认识入湖三角洲形成演变机制．

１　 三角洲初始段平面射流边界层理论模式

１．１　 理论模型

三角洲形成过程中，水流挟带泥沙运动至湖区，动力下降导致泥沙沉降淤积产生堆积体，
逐渐形成入湖三角洲．这个过程相当于流体从面积较小的断面射入另一种流体的射流运动．在
射出孔口进入下游环境后，初始阶段，射流的出流速度较高，主要依靠出射的初始动量来维持

自身的继续运动，这一阶段动量对它的流动起支配作用；在之后的运动过程中射流将继续运动

与扩散．以下将针对第一阶段的水沙运动特点，建立理论模型并求解．
假设水沙初始入射速度为 ｕ０，卷吸作用与掺混作用的流速小于 ｕ０ 的部分，即射流核心与

静止液体之间的部分，称为射流边界层．纵向流速不等于零的射流区是以中心线为界的上下两

个边界层的组合，如图 １ 所示．

图 １　 三角洲初始段平面射流边界层示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｊｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｄｅｌｔａ

浅水条件下，水深相对于水面区域尺度而言是小量，即垂向尺度远小于水平尺度，根据浅
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水问题特点，采用浑水积深浅水方程来描述水流运动过程：
连续方程
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动量方程
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其中， ｕｘ，ｕｙ 分别为 ｘ，ｙ向流速；ｈ为水深；ρｍ，ρｓ，Δρ，ρ０ 分别为浑水密度、泥沙密度、泥沙与清水

的密度差和床沙与饱和孔隙水的混合密度； ｙ０ 为床沙底面高度；ｈ０ 为淤积体高度；Ｓ 为过水断

面平均含沙量；εｘ，εｙ 分别为 ｘ，ｙ 向湍流扩散系数；ｆｘ， ｆｙ 分别为 ｘ，ｙ 向单位质量力；υ 为动力黏

滞系数；τｓｘ，τｓｙ 分别为 ｘ，ｙ 向风应力；ｎ 为糙率．需要说明的是，在对方程时均化时，通常不考虑

三阶关联项，在冲淤体积中不考虑对流运动和湍流脉动，脉动乘积项的时均值 ρ′ｍｕ′ｘ 和 ρ′ｍｕ′ｙ 可
以分别看作是因湍流脉动在 ｘ，ｙ 轴方向引起的扩散，将其与时均参数相联系，设定

　 　 ρ′ｍｕ′ｘ ＝ － εｘ

∂ ρｍ

∂ｘ
， ρ′ｍｕ′ｙ ＝ － εｙ

∂ ρｍ

∂ｙ

［２５］

．

对上式进行如下假定：恒定流动条件下，忽略流速、水深对时间的变化率；浅水条件下，忽
略水体中黏性应力的导数项和压力变化；忽略风应力和地转偏向力，只考虑床面上的黏性应

力；认为浑水不可压缩 ρｍ 为常数．ｘ 方向的单位质量力为 ｇｓｉｎ θ， 则连续方程、动量方程简化为
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水深 ｈ是关于 ｘ的一维函数［１６］，三角洲形成初始阶段，当底床坡度较小时，水深 ｈ对 ｘ的导

数项可忽略，且此时冲淤刚刚开始，水深 ｈ 可视为常数，则上式可继续简化为

　 　
∂ｕｘ

∂ｘ
＋

∂ｕｙ
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１．２　 模型相似解解法

自相似现象是一种随时间发展的现象，通过彼此间的相似变换，可以得到系统性质在不同

时刻、不同空间位置上的分布［２６］ ．自相似可以简化计算．对现象性质的描述，可以经所选自相似

变量，将一群随机的经验数据点转化到一条曲线或一个面上．相似解法可以将偏微分方程简化

为常微分方程．
相似解存在于某些具有特定物理对称性的流体问题中，对于所示的三角洲初始段形成过

程，流速应存在相似解．实验资料亦表明，平面射流不同断面的流速分布具有相似性［１２］ ．对于图

１，每一个 ｘ 处都存在相应的速度分布，它们的共同特征是，射流边界层外缘速度为零，轴线处

速度最大，射流各横截面上的速度分布具有相似性，即存在函数 ｆ， 有

　 　
ｕｘ

ｕｍ

＝ ｆ ｙ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１０）

其中 ｂ为射流断面的特性半厚度，取为流速 ｕｘ ＝ ｕｍ ／ ｅ处的 ｙ值，根据射流边界沿直线扩散的特

性，ｂ ＝ εｘ， 前人实验结果得到 ε ＝ ０．１５４［２７］ ．
根据实验资料和湍流随机性质的考虑，上式中的函数多采用 Ｇａｕｓｓ 正态分布的形式［２８］，

其值为

　 　 ｕｘ ＝ ｕｍｅｘｐ － ｙ２

ｂ２
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è
ç

ö
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÷ ． （１１）

设 η ＝ － ｙ２ ／ ｂ２，令 φ（η） ＝ ｅｘｐ（η）， 则上式可表达为

　 　 ｕｘ ＝ ｕｍφ（η） ． （１２）
引入流函数 ψ， 根据流函数定义有 ｕｘ ＝ ∂ψ ／ ∂ｙ， 将上式代入可得

　 　 ψ ＝ ∫ｕｘｄｙ ＝ －
ε２ｘ２ｕｍ

２ｙ ∫φ（η）ｄη ． （１３）

令上式中 ｆ（η） ＝ ∫φ（η）ｄη， 由流函数定义可得
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［ｕｍ（２ｘ ＋ ｘ２） ＋ ｘ２ｕ′ｍ］ ． （１４）

根据射流对称性，射流轴线处动量方程可简化为
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代入上式可得
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式（１５）两边积分可得

　 　 ｌｎ ｇｓｉｎ θ －
ｇｎ２ｕ２

ｍ
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æ

è
ç
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４１０１ 白　 玉　 川　 　 　 辛　 玮　 琰　 　 　 徐　 海　 珏



即

　 　 ｕｍ ＝ ｈ２ ／ ３

ｎ
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其中 Ｃ 为常数．
由原点流速 ｕｍ ＝ ｕ０ 可得
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æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

代入上式得到轴线流速沿程变化关系式：

　 　 ｕｍ ＝ ｈ２ ／ ３

ｎ
ｕ２

０ｎ２

ｈ４ ／ ３
－ ｓｉｎ θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －（２ｇｎ２ ／ ｈ４ ／ ３）ｘ ＋ ｓｉｎ θ ， （１９）

则流场分布公式为

　 　 ｕｘ ＝ ｕｍｅ
－ｙ２ ／ （ε２ｘ２）， （２０）

　 　 ｕｙ ＝
ε２ｘｅ －ｙ２ ／ （ε２ｘ２）

２ｙ
ｕｍ ２ ＋ ｘ － ｘｇｎ２

ｈ４ ／ ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｘｇｓｉｎ θ

ｕｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２１）

由以上两式可计算得

　 　
∂ｕｘ

∂ｘ
＝ ｅ －ｙ２ ／ ｂ２ ｈ２ ／ ３

ｎ
２ｙ２

ε２ｘ３

ｕ２
０ｎ２

ｈ４ ／ ３
－ ｓｉｎ θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －（２ｇｎ２ ／ ｈ４ ／ ３）ｘ ＋ ｓｉｎ θ ＋{

　 　 　 　
（ｓｉｎ θ － ｕ２

０ｎ２ ／ ｈ４ ／ ３）（ｇｎ２ ／ ｈ４ ／ ３）ｅ －（２ｇｎ２ ／ ｈ４ ／ ３）ｘ

（（ｕ２
０ｎ２ ／ ｈ４ ／ ３） － ｓｉｎ θ）ｅ －（２ｇｎ２ ／ ｈ４ ／ ３）ｘ ＋ ｓｉｎ θ} ， （２２）

　 　
∂ｕｘ

∂ｙ
＝ － ２ｙｈ２ ／ ３

ε２ｘ２ｎ
ｅ －ｙ２ ／ ε２ｘ２ ｕ２

０ｎ２

ｈ４ ／ ３
－ ｓｉｎ θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －（２ｇｎ２ ／ ｈ４ ／ ３）ｘ ＋ ｓｉｎ θ ， （２３）

　 　
∂ｕｙ

∂ｘ
＝ ε２ｅ －ｙ２ ／ ε２ｘ２

２ｙ
２ｙ２

ε２ｘ２
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕｍ（２ ＋ ｘ） ＋ ｇｘ ｓｉｎ θ

ｕｍ

－
ｎ２ｕｍ

ｈ４ ／ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋{

　 　 　 　 ｘ ｇｓｉｎ θ
ｕｍ

－
ｇｎ２ｕｍ

ｈ４ ／ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ３ ＋ ｘ － ｘｇ

ｓｉｎ θ
ｕ２

ｍ

＋ ｎ２

ｈ４ ／ ３
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋ ｘｕｍ} ， （２４）

　 　
∂ｕｙ

∂ｙ
＝ － ｕｍ ２ ＋ ｘ － ｘｇｎ２

ｈ４ ／ ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｘｇｓｉｎ θ

ｕｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
ｅ －ｙ２ ／ ε２ｘ２ ２ｙ２ ＋ ε２ｘ２( )

２ｘｙ２ ． （２５）

２　 床面冲淤变形计算

针对以推移质运动为主的三角洲，床面变形方程为

　 　 Ｃｍ

∂ｚｓ
∂ｔ

＋ １
γｓ

Ｐｂｌ

∂ｑｂｌｘ

∂ｘ
＋

∂ｑｂｌｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０， （２６）

其中 Ｐｂｌ 为第 ｌ 组泥沙的组分， γｓ 为泥沙的比重，Ｃｍ 为浑水保持流体特性的最高含沙量，可按

下式计算［２９］：
　 　 Ｃｍ ＝ ０．７５５ ＋ ０．２２２ｌｇ ｄｌ， （２７）

其中 ｄｌ 单位为 ｍｍ；

　 　 ｑｂｌｘ ＝ ｑｂｌ

ｕｘ

ｕ２
ｘ ＋ ｕ２

ｙ

， ｑｂｌｙ ＝ ｑｂｌ

ｕｙ

ｕ２
ｘ ＋ ｕ２

ｙ

，
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ｑｂｌ 为第 ｌ 组推移质输沙率，可按列维的方法进行计算［２９］：

　 　 ｑｂｌ ＝ ２ｄｌ

Ｕ
ｇｄｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（Ｕ － ｕｌ）
ｄｌ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２５

， （２８）

其中 Ｕ ＝ ｕ２
ｘ ＋ ｕ２

ｙ ，ｕｌ 为第 ｌ 组推移质泥沙的起动流速，其值为［２９］

　 　 ｕｌ ＝ （ｈ ／ ｄｌ） ０．１４ １７．６（γｓ － γ）ｄｌ ／ γ ＋ ０．０００ ０００ ６０５（１０ ＋ ｈ） ／ ｄ０．７２
ｌ ， （２９）

其中 γ 为水的比重， 列维计算公式的适用范围为 ｄｌ ＝ ０．２５～２３ ｍｍ， ｈ ／ ｄｌ ＝ ５～５００， Ｕ ／ ｕｌ ＝ １～
３．５．则

　 　
∂ｑｂｌｘ

∂ｘ
＝

２ｄｌ

ｇｄｌ( )
３

ｄｌ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２５

２ ｕｘ

∂ｕｘ

∂ｘ
＋ ｕｙ

∂ｕｙ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｕ － ｕｌ）ｕｘ ＋{

　 　 　 　 Ｕ２ ｕｘ

Ｕ ｕｘ

∂ｕｘ

∂ｘ
＋ ｕｙ

∂ｕｙ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （Ｕ － ｕｌ）

∂ｕｘ

∂ｘ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } ，

　 　
∂ｑｂｌｙ

∂ｙ
＝

２ｄｌ

ｇｄｌ( )
３

ｄｌ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２５

２ ｕｘ

∂ｕｘ

∂ｙ
＋ ｕｙ

∂ｕｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｕ － ｕｌ）ｕｘ ＋{

　 　 　 　 Ｕ２ ｕｘ

Ｕ ｕｘ

∂ｕｘ

∂ｙ
＋ ｕｙ

∂ｕｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （Ｕ － ｕｌ）

∂ｕｘ

∂ｙ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } ． （３０）

由床面变形方程可得

　 　
∂ｚｓ
∂ｔ

＝
－ Ｐｂｌ

γｓＣｍ

∂ｑｂｌｘ

∂ｘ
＋

∂ｑｂｌｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 　 　 　
－ Ｐｂｌ

γｓＣｍ

２ｄｌ

（ ｇｄｌ ） ３

ｄｌ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２５

２ ｕｘ

∂ｕｘ

∂ｘ
＋ ｕｙ

∂ｕｙ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｕ － ｕｌ）ｕｘ ＋{{

　 　 　 　 Ｕ２ ｕｘ

Ｕ ｕｘ

∂ｕｘ

∂ｘ
＋ ｕｙ

∂ｕｙ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （Ｕ － ｕｌ）

∂ｕｘ

∂ｘ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } ＋

　 　 　 　 ２ ｕｘ

∂ｕｘ

∂ｙ
＋ ｕｙ

∂ｕｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｕ － ｕｌ）ｕｘ ＋{

　 　 　 　 Ｕ２ ｕｘ

Ｕ ｕｘ

∂ｕｘ

∂ｙ
＋ ｕｙ

∂ｕｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （Ｕ － ｕｌ）

∂ｕｘ

∂ｙ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } } ． （３１）

将所求得第一阶段流场的分布代入，可求得淤积速度，即最初瞬间三角洲冲淤变化．在水

力要素不变时，上式反映了淤积厚度沿程变化的特性．

３　 模 型 验 证

本文采用实验室入湖三角洲实验数据进行验证．实验于天津大学内进行，实验装置包括流

量和加沙速率都可调的水槽（长 ３．６ ｍ，宽 １．７ ｍ，高 ０．２ ｍ）、储水箱、实验区和循环系统，如图 ２
所示．

通过调节水槽末端底部高度可以得到相应的实验坡度，本文中各组实验取坡度为 １％．加
沙系统向河道入口（河道宽度为 ６ ｃｍ）以预定的速率加沙，泥沙与水在河道入口处混合，挟沙

水流将被输运到三角洲顶端处．水槽底部铺 ５ ｃｍ 厚沙（本实验中的入口加沙和水槽底部铺沙

都采用密度 ρｓ ＝ ２ ６５０ ｋｇ ／ ｍ３，粒径大小 ｄ ＝ ０．３ ｍｍ 的无黏性等粒径沙）．
实验过程中，在设计实验流量下，泥沙主要以推移质形式运动，就像自然环境中以推移质
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运动为主的三角洲．实验模型参数参见表 １．

图 ２　 实验装置图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 实验模型参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｑ ／ （ｃｍ３ ／ ｓ） １００

ｄｅｐｔｈ ｈ ／ ｃｍ ０．５

ｓｌｏｐｅ Ｊ ／ ％ １

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄ ／ ｍｍ ０．３

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｎ ０．０２

　 　 实验通过固定精度为 １ ｍｍ 的激光测距仪到初始床面的距离来测量地形数据．本文中的三

角洲实验用来观察时间和空间尺度上沉积过程的主要趋势．实验过程中实验条件的选择是基

于前人实验、实验条件、自然三角洲特征以及预实验结果，保证可以展现三角洲演变过程中的

沉积过程．
将实验数据和理论模型计算值直接进行比较是存在问题的，因为实验数据反映了水流泥

沙的瞬时状态，即实验数据可以展现水沙的瞬间波动状态；而理论模型计算值模拟了水流运动

和泥沙淤积在时间上的平均状态．同时，理论模型进行了合理简化后包括一些不能直接逐点测

量的参数（例如糙率），实验过程中对于床面每一点随机因素不可避免（例如床面条件、来水来

沙条件）．因此，我们重点将模型预测的泥沙淤积主要趋势与实验数据所反映的趋势进行对比．
为了保证实验过程中三角洲能比较充分的发展，在现有精度下采集的数据能全面反映地形变

化趋势，同时将初期淤积形态对水流和泥沙运动的影响降低，选取实验 １ ｈ 末冲淤实测值与模

型计算值进行分析．１ ｈ 末的三角洲实测地形如图 ３ 所示．
实验进行 １ ｈ，堆积体在 ｘ 方向推进了大约 ０．５ ｍ， ｙ 方向上以 ｘ 轴为对称轴上下各推进了

大约 ０．２ ｍ，故选定 ｘ 方向 ０．５ ｍ、 ｙ 方向 ０．２ ｍ 的范围进行验证．ｘ 轴方向每 ０．１ ｍ 设定一个验
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证断面、 ｙ 轴方向每 ０．０５ ｍ 设定一个验证点，验证点布置示意图如图 ４ 所示．

图 ３　 １ ｈ 末的三角洲实测地形

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌｔａ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ １ ｈ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本．

图 ４　 验证点布置示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

各断面冲淤 ｚ 的计算值和实测值如图 ５ 所示．
从图 ５ 可以看出，各断面的冲淤趋势和特点不尽相同．由断面 ｘ ＝ ０．１ ｍ的冲淤计算结果显

示，此断面在 ｘ 轴处的冲刷程度最大，在从 ｙ ＝ ０ 到 ｙ ＝ ± ０．０５ ｍ 的过程中 ｚｓ ／ ｔ 的计算值有较快

增长，之后向 ｘ轴两侧发展过程中 ｚｓ ／ ｔ的计算值增长缓慢，即从 ｙ ＝ ０到 ｙ ＝ ± ０．２ ｍ的过程中冲

刷程度逐渐减小．由断面 ｘ ＝ ０．１ ｍ的冲淤实测值可知，断面在 ｙ ＝ ０处的冲刷最剧烈，从 ｙ ＝ ０到

ｙ ＝ ± ０．２ ｍ 的过程中冲刷程度逐渐减小，与计算结果吻合．
由断面 ｘ ＝ ０．２ ｍ 的冲淤计算结果可以看出， ｙ ＝ ０ 处冲刷最剧烈，从 ｙ ＝ ０ 到 ｙ ＝ ± ０．０５ ｍ

８１０１ 白　 玉　 川　 　 　 辛　 玮　 琰　 　 　 徐　 海　 珏



的过程中 ｚｓ ／ ｔ值经历了快速增长， 从 ｙ ＝ ± ０．０５ ｍ到 ｙ ＝ ± ０．２ ｍ的过程中地形变化速率增速逐

渐放缓．由该断面的实测值可知， ｙ ＝ ０ 处产生的冲刷最剧烈， 与计算结果一致，从 ｙ ＝ ０ 到 ｙ ＝
± ０．２ ｍ 过程中 ｚｓ 值增速均匀，即冲刷程度均匀减小．虽然实测 ｚｓ 的极值点与计算值有所差异，
但整体发展趋势基本相似．

断面 ｘ ＝ ０．３ ｍ的计算结果显示，各验证点将受到冲刷，冲刷最剧烈发生在 ｙ ＝ ±０．０５ ｍ处，
在从 ｙ ＝ ±０．０５ ｍ到 ｙ ＝ ±０．１ ｍ的过程中冲刷程度迅速减弱．由断面实测结果可知，多数点处于

冲刷状态，与计算结果比较一致．与计算结果相比，实测 ｘ ＝ ０．３ ｍ断面冲刷最剧烈点向外延展，
产生在 ｙ ＝ ± ０．１ ｍ 处，计算冲刷最剧烈处（ｙ ＝ ± ０．０５ ｍ） 成为了冲刷程度最小和冲刷程度最大

点之间的过渡点．在 ｙ ＝ ± ０．１ ｍ到 ｙ ＝ ± ０．２ ｍ 的过程中，冲刷程度逐渐减弱．计算值和实测值整

体冲刷趋势都是 “先增强再减弱”．
从断面 ｘ ＝ ０．４ ｍ 处的计算结果可以看到， 各验证点将受到冲刷， 冲刷最剧烈发生在 ｙ ＝

± ０．０５ ｍ 处，在从 ｙ ＝ ± ０．０５ ｍ 到 ｙ ＝ ± ０．２ ｍ 的过程中冲刷程度逐渐减弱．实测结果显示，在 ｙ
＝ ± ０．０５ ｍ 和 ｙ ＝ ０．１ ｍ 处产生冲刷，其余各点不同程度淤积，ｙ ＝ ± ０．０５ ｍ 左右处冲刷最剧烈，
与计算值一致．与计算值不同的是，实测值显示各验证点有冲刷也有少量淤积且断面不对称发

育，从 ｙ ＝ ０到 ｙ ＝ ０．２ ｍ 的过程中，地形呈现“先淤后冲再淤”的趋势．计算值与实测值发展趋势

基本一致．

（ａ） ｘ ＝ ０．１ ｍ

（ｂ） ｘ ＝ ０．２ ｍ
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（ｃ） ｘ ＝ ０．３ ｍ

（ｄ） ｘ ＝ ０．４ ｍ

（ｅ） ｘ ＝ ０．５ ｍ

图 ５　 各断面冲淤的计算值和实测值

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

从断面 ｘ ＝ ０．５ ｍ 处的计算结果可知，各验证点将受冲刷，冲刷最剧烈处发生在 ｙ ＝ ± ０．０５
ｍ处，在从 ｙ ＝ ± ０．０５ ｍ 到 ｙ ＝ ± ０．２ ｍ 的过程中冲刷程度逐渐减弱．实测结果中，ｙ ＝ ０ 处产生了

于该断面来说较大的淤积．与 ｘ ＝ ０．４ ｍ 断面相比，该断面不对称发育程度加剧，ｚｓ 的最小值产

生在 ｙ ＝ － ０．０５ ｍ 和 ｙ ＝ ０．２ ｍ 处．实测趋势与计算值发展趋势基本一致．
理论解和实验结果在趋势上较为一致，但在量级上有所差别，故有必要将理论解和实验结

果与前人成果做对比研究．首先，利用上述实验数据，使用本文提出的计算方法与文献［２７］中
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平面湍动射流的流场计算方法计算轴线上 ｘ ＝ ０．４ ～ １ ｍ 范围内（文献［２７］中的轴线流速针对

主体段，实验验证中的初始段长约为 ０．３ ｍ，故将计算范围设定为 ｘ ＝ ０．４ ～ １ ｍ）的理论冲淤速

率，将计算结果画入图 ６．

图 ６　 本文和文献［２７］计算结果的对比 图 ７　 本文与文献［３０］中三角洲轴线地形数据对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌｔａ ａｘｉｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｒｅｆ． ［２７］ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｒｅｆ． ［３０］

由图 ６ 可见，两种计算方法算得的 ｘ ＝ ０．４～１ ｍ 范围内轴线上的冲淤量结果属于同一量级

且数值比较接近．
对比本文实验三角洲地形数据与文献［３０］中实验三角洲对照组地形数据，二者水沙条件

不同，但都是在实验室内模拟以推移质为主的入湖三角洲形成演变过程，对比两次实验 ｘ ＝ ０．１
～０．５ ｍ 范围内的轴线淤积量，将结果画入图 ７．

由图 ７ 可见，两次实验的地形冲淤量在同一数量级，只是由于水沙条件不同，两组实验轴

线上的淤积量数值有所不同．
基于以上对比，进一步分析可知，出现底床冲淤理论值变化幅度小，与实验值有量级上的

区别，应是由于理论值较小，受限于实测精度，导致实测值量级较大．但将理论值和实测值的发

展趋势加以对比，若较为一致，则能够说明理论方法的正确性．
综上， ｘ ＝ ０．１～０．５ ｍ 断面 ｚｓ 变化率的计算值和实测值的发展趋势较为一致．其中，断面 ｘ

＝ ０．１～０．２ ｍ 范围内计算和实测趋势整体呈 Ｖ 形； ｘ ＝ ０．３～０．５ ｍ 范围内计算和实测值整体呈

Ｗ 形；相较于计算值，实测地形发展较为平缓， ｘ ＝ ０．３ ｍ 断面地形实测值出现了最深冲刷点外

延现象， ｘ ＝ ０．３～０．５ ｍ 断面出现了明显的不对称发育现象．

４　 对 比 研 究

利用上述实验数据，分别使用本文提出的计算方法与文献［２７］中的平面湍动射流的流场

计算方法计算流场分布，使用相同的床面变形方程计算底床变形，比较两种方法计算的床面变

形结果．文献［２７］中的轴线流速针对主体段 （ｘ ＞ ０．３ ｍ）， 故分别使用两种计算方法计算 ｘ ＝
０．４ ｍ 和 ｘ ＝ ０．５ ｍ 断面 ｚｓ 的变化速率，如图 ８ 所示．

由图 ８ 可知，两种算法下 ｘ ＝ ０．４ ｍ 和 ｘ ＝ ０．５ ｍ 断面 ｚｓ ／ ｔ 值的发展趋势大体一致，主要区

别在于冲刷最剧烈点的位置有所不同：文献［２７］ 冲刷最剧烈点出现在 ｘ ＝ ± ０．１ ｍ 处，本文的

计算方法中冲刷最剧烈的点位于 ｘ ＝ ±０．０５ ｍ处．实验实测数据显示，ｘ ＝ ０．４ ｍ断面冲刷程度最

１２０１三角洲初始段射流边界层相似解求解



大的点出现在 ｙ ＝ ０．０５ ｍ，其次为 ｙ ＝ － ０．０５ ｍ； ｘ ＝ ０．５ ｍ 断面 ｚｓ ／ ｔ 的最小值位于 ｙ ＝ － ０．０５ ｍ
和 ｙ ＝ ０．２ ｍ，其次为 ｙ ＝ ０．０５ ｍ ．结合实验数据分析可知，本文的计算结果更加合理．

（ａ） ｘ ＝ ０．４ ｍ

（ｂ） ｘ ＝ ０．５ ｍ

图 ８　 本文与文献［２７］方法计算的冲淤速率结果对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｒｅｆ． ［２７］

５　 总　 　 结

本文根据三角洲初始段形成过程中水沙运动特点，以浑水浅水方程为基础，构建了三角洲

初始段平面射流边界层理论模式．针对初始段形成过程水流运动特点，采用相似解解法，得到

了三角洲形成初期的流场分布．利用河床演变通用数学模型推导得到了表征入湖三角洲初始

段形态特征的理论表达式．通过实验验证，理论模型能够较好地反映三角洲形成初期的冲淤规

律．验证过程中可以发现，相较于理论值，实测地形各点之间的过渡更平稳光滑，多个断面出现

了不对称发育现象，这与入口附近的水流具有较大动能，水流湍动作用于不均匀分布的泥沙

（具体到某一小撮的泥沙），放大了水沙随机性对三角洲形态表达的影响．
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