
!"#$%"$ & ’$"(%)*)+, -$.#$/ 0112 3)*4 56 7)4 85 9!:; 7)4 5<=>

姚文艺 8!胡春宏 5!张原锋 8!李 勇 8

!" 黄河水利科学研究院!郑州 #$%%%&
’" 中国水利水电科学研究院!北京 !%%%##

!!!依据 511 余场次洪水观测资料!应用统计分析"实体模型试验和数学模型计算等方法!对洪水按漫滩程度"水流含沙量高低"流
量过程线形态特征和洪峰与沙峰相位差进行了分类#分析了塑造主槽的洪水关键因子#研究了黄河下游洪水过程调控关键技术指标$研
究表明!黄河下游河槽高效输沙和塑造主槽作用较大的平滩流量约为 = 111 ;<AB!流量为 = 111 ;<AB 条件下的洪水输送的临界含沙量
为 61 C+A;<#对于不漫滩洪水!首选方案应按当时主槽的平滩流量控制!且平滩流量下的洪水流量过程以接近矩形波过程较好!峰前水
量占洪水总水量的 56 D以上!洪水历时不小于 2 E#对于漫滩洪水!应控制洪峰流量大于平滩流量的 846 倍且大于洪水平均流量的 845
倍!同时应尽量控制洪水涨水期水量与洪水总水量之比不小于 146!并保持洪峰与沙峰同步运行!洪水历时不小于 2 E#洪水调控分组含
沙量大小主要取决于悬沙及床沙的级配#洪水来沙系数的调控指标视洪水类型而异!不漫滩洪水为 14185 C+%BA;F!漫滩洪水为 14186
C+%BA;F!同时还应控制分组泥沙的来沙系数$

洪水#水沙调控指标#水沙过程#黄河下游
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黄河下游河段属堆积性河道! 河槽的冲淤演化受
洪水水沙过程影响很大" 在有利的洪水过程下!河槽可
发生冲刷下切!过洪能力增加!而在水沙组合关系不合
理的洪水过程中!河槽就会发生淤积" 近年来!黄河下
游河道所形成的淤积萎缩正是由不利的水沙条件与河

道边界条件共同作用的结果" 因此!研究有利于黄河下
游河道冲刷或不使河道淤积的洪水过程! 以改变河道
萎缩状况!提高黄河下游河槽的排洪输沙基本功能!是
黄河治理及水资源合理开发利用中迫切需要解决的重

大课题" 国家对此极为重视!并将黄河下游洪水调控指
标研究列为了#十五$国家科技攻关计划重点课题的重
要内容% 关于黄河洪水对下游河道的造床作用及其冲
淤关系!许多学者已有研究!"#"$%"结合黄河调水调沙原型
试验!李国英 !""&"’%等人先后对黄河下游的冲淤规律&水
沙关系!以及冲淤临界含沙量指标进行了研究" 然而!
目前基于塑造黄河下游河槽的目的!对洪水径流量&输
沙量&含沙量&历时以及洪水水沙组合类型等洪水过程
参数进行的针对性研究较少! 而这些均是实施黄河下
游洪水调控的重要指标! 是河床演变学的重要内容之
一!因此!有关这一问题的研究有着重要的科学意义"
本文基于河床演变学原理! 根据黄河下游洪水资料分
析&实体模型试验和数值模拟计算!对有利于塑造黄河
下游主槽的洪水水沙组合类型&水沙量&历时&流量及
含沙量等调控指标进行了探讨和总结"

% 黄河下游洪水分类
大量的洪水资料分析表明! 进入黄河下游河道不

同类型的洪水过程对河槽冲淤产生的影响是不同的"
结合目前掌握的洪水资料!按照漫滩程度&水流含沙量
高低& 流量过程线形态特征和洪峰与沙峰的相位关系
对洪水进行了分类"
%(% 按漫滩程度分类
黄河下游河道平面外形呈宽窄相间的藕节状!收缩

段与开阔段交替出现! 滩地面积占河道总面积的 ($ )
左右!广阔的滩地具有显著的滞洪淤沙作用" 当洪水漫
滩以后!由于滩地糙率较大&流速低&过洪能力小!而主
槽糙率较小&流速高!过洪能力可达到全断面的 ($)以
上!’%!对河道泄洪起主要作用" 同时!洪水漫滩后!不但
水流发生槽向交换!泥沙也发生槽向交换!因而!经过
一场漫滩洪水后!往往会发生滩淤槽冲现象!行洪能力
加大!河势归顺!对防洪有利"
通过分析不同洪水过程中的冲淤变化发现! 洪水

漫滩与否及其漫滩程度大小都对河道冲淤产生影响"
按漫滩程度不同可将洪水分成不漫滩洪水& 一般漫滩
洪水和大漫滩洪水 * 种’见图 "(%不漫滩洪水是指水流
不出主槽的洪水% 由于不漫滩洪水的活动范围在主槽
内!所以其冲淤变化也仅影响主槽)一般漫滩洪水’或

称小漫滩洪水(是指水流漫上嫩滩和小部分二滩!但漫
滩范围和漫滩水深都不大的洪水% 虽然一般漫滩洪水
过程中常发生淤滩刷槽现象! 但由于一般漫滩洪水漫
滩范围小!滩地淤积范围和淤积数量都不大!主槽冲刷
也有限% 因此!一般漫滩洪水的淤滩刷槽作用都是有限
的! 而对于大漫滩洪水! 其漫滩范围和漫滩水深都较
大!同时!由于黄河下游大漫滩洪水往往挟带较高含沙
量! 因此! 大漫滩洪水过程中滩地普遍淤积且淤积量
大!主槽冲刷扩大!河道归顺!形成高滩嫩槽!大漫滩洪
水对主河槽的塑造作用显著%

通过分析 "+,$年以来洪水过程中河宽比 !-./0! 汛前
’最大河宽 !-./与当年汛前平滩河宽 ! 汛前的比值(与洪
峰流量关系 !初步确定了按漫滩程度划分上述 * 种
类型洪水的河宽比指标*!-./0! 汛前!" 为不漫滩洪水)
"!!-./0! 汛前!’ 为一般漫滩洪水)!-./0! 汛前!’ 为大漫滩
洪水%
%(! 按洪水最大含沙量分类
不同含沙量的洪水对黄河下游游荡性河道的塑造

作用不同% "+11 年 1月!黄河下游发生了花园口洪峰流
量 ( "22 -*03&最大含沙量 ,45 678-*的高含沙洪水!涨
水前花园口和高村断面宽浅散乱! 经过这场高含沙洪
水后!断面发生剧烈的调整!滩地淤积!河槽变得相对
窄深!形成高滩深槽% "+(* 年为大水小沙年!该年最大
洪峰流量为 ( "(2 -*03&洪峰含沙量为 ,1 670-*%汛期前
后 * 222 -*03 流量下花园口以上各断面河宽增大!汛后
断面的 !" 0" 都比汛前大!河槽变宽浅!其中 ! 为河
槽宽度!"为主槽深度) 夹河滩至孙口河段各断面河槽
缩窄且有所下切! !" 0" 减小)艾山以下河槽宽度方向
的变化都不大!而在纵深方向有下切的发展趋势!各断

面 !" 0"变化不大%
不同含沙量漫滩洪水的演进特性也不同! 如对于

一般低含沙量漫滩洪水!由于河道冲淤变化幅度较小!
水位的升降与流量的大小基本是同步发生的! 在洪峰
流量附近漫滩流量最大% 最大含沙量 #-./!42 670-*时!

图 % 按漫滩程度划分洪水示意图
)*+( % ,-./01 234 56 67558 300598*:+ /5

/1. +938. 56 67558473*:
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在洪水过程中深泓点和平均河底高程都发生冲刷!当
洪水最大含沙量 !!"#!$%& ’()!%时"洪水过程中深泓点
发生冲刷"平均河底高程在涨水时发生明显淤积!当洪
水最大含沙量 *& ’()!%"!!"#+$%& ’()!%时"洪水过程中
深泓点发生冲刷"平均河底高程有冲有淤# 由此表明"
对于不同含沙量的洪水"河道的冲淤规律是不同的"因
而" 按洪水最大含沙量的不同可将洪水分为 % 种"即
!!"#+*&’()!%为低含沙量洪水!*& ’()!%"!!"#+$%& ’()!%

为一般含沙量洪水!!!"#!$%& ’()!% 为较高含沙量洪

水#
84< 按洪水过程形态特征分类
分析表明"河槽冲刷一方面与流速有关"另一方面

还与冲刷的时间有关# 对于涨峰时间长且峰型较陡的
洪水"其引起的冲刷效果相对来说更为显著# 因此"需
要按洪水过程形态对洪水进行分类"为此"引进了表征
洪水过程形态的两个参数" 一是变形参数 " 峰前)" 洪水
$" 峰前为洪水过程中峰前水量"" 洪水为洪水过程中总
水量%" 二是表示洪水过程胖瘦的峰平参数 # 洪峰)# 平均
$# 洪峰为洪峰流量"# 平均为洪水平均流量%& 通过对黄河
下游不同洪水过程中断面冲淤变化的分析发现 "当
" 峰前)" 洪水+&,-.’# 洪峰)# 平均+$,-时"洪水过程中河槽冲
淤现象不明显 "将此类洪水称之为后偏平缓型 !当
" 峰前)" 洪水!&,-.’# 洪峰)# 平均!$,- 时"洪水过程中明显出
现深泓点的冲刷现象"将此类洪水称为前偏陡峻型# 通
过分析还发现" 随着洪水过程形态特征参数" 峰前)" 洪水
和 # 洪峰)# 平均的增加" 洪水过程中具有明显的涨冲落淤
现象"冲刷的幅度也有增大的趋势#
84= 按洪峰与沙峰的相位差分类
洪水过程中"洪峰与沙峰的相对位置不同"将引起

河槽冲淤的不同# 按洪峰与沙峰的相位差关系"可将洪
水分成洪峰在前’沙峰在后!洪峰与沙峰同步!沙峰在
前’洪峰在后 %种类型# 通过分析黄河下游不同洪水过
程中断面的冲淤变化发现"前两种洪水有利于主槽在洪
水过程中发生冲刷#若用 $ 洪’$ 沙分别表示相对于同一起
始时刻洪峰出现的历时和沙峰出现的历时"则 $ 洪)$ 沙!$
为沙峰超前型洪水"$ 洪)$ 沙+$ 为沙峰滞后洪水"$ 洪)$ 沙/$
为沙峰洪峰同步型洪水#

5 高效输沙和塑造主槽的平滩流量分析
为确定洪水调控的流量级及历时等指标" 需要分

析黄河下游河槽高效输沙和合适的河槽平滩流量# 关
于高效输沙或最优输沙效率的洪水量级问题"岳德军0$%1

等在 -&世纪 2&年代中期曾统计分析过 $23*年以后发
生的 $45场洪水的输沙效率"认为洪水流量在 % .&& !%)6
左右’ 含沙量 3. ’()!%左右的非大漫滩洪水为最适宜

的高效输沙洪水"其输沙用水量为 $4,4 !%)7"淤积比为
$%,. 8#

黄河下游洪水的特点一般是大水带大沙" 因此大
流量时含沙量一般较高"此时若发生淤积"即使输沙效
率高"但河道淤积量也很大# 因此"应该选择河道能够
承受的淤积条件下’ 输沙效率又较高的流量作为目标
平滩流量#
综合考虑黄河下游来水来沙条件’输沙用水量’河

道淤积情况"建立三者关系(见图 -%可知"随着输沙水
量减少而含沙量增加"河道淤积比呈增加的趋势"即如
果来水含沙量越大" 输沙水量越少" 河道淤积就越严
重& 若将图 - 划分为 % 个区域"即!区以冲刷为主"但
输沙用水量很大!"区输沙水流最小但河道淤积严重!
#区为高效输沙区" 兼顾了河道淤积程度及输沙用水
量的大小"高效输沙区洪水期平均含沙量在 *."$$&
’()!%"平均含沙量约 4& ’()!%"相应淤积比为 $. #’平
均流量 * &&& !%)6& 综合分析认为"淤积时期的平滩流
量在 * &&& !%)6左右时有利于主槽高效输沙&

利用黄河下游的洪水资料分析表明" 洪水期黄河
下游排沙比受洪水平均流量’含沙量’粗沙比例在不同
河段的影响是不同的&从各个河段冲淤关系(见图 %%可
以看出"各个河段冲淤临界线基本相交于 * &&& !%)6 流

图 5 洪峰期进入下游平均含沙量
?#+4 5 @.$AB+$ C$D#;$%E ")%"$%EABE#)% $%E$A$D E($ *)/$A

A$B"($C )F G$**)/ -#.$A D:A#%+ F*))D H$BIC

图 < 黄河下游各个河段冲淤分区图
?#+4 < !:JBA$B ;BH )F C"):A#%+ B%D C#*E#%+ #% E($

*)/$A A$B"($C )F G$**)/ -#.$A A$B"($C
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量左右!因此!对该流量级的洪水!调整一定的水沙搭
配可以使全下游不淤积或少淤积!达到最大输沙效果"
分析黄河下游清水冲刷时期三黑小流量与下游冲

刷效率#单位水量冲刷量$的关系发现 !冲刷效率随
洪水期平均流量的增加明显增加 !但流量约在
! """ #$%&以下时!冲刷效率增加幅度较大!流量超过
$ ’()!! """ #*+& 左右后冲刷效率增加幅度显著减小%
由此表明!! """ #*%&是冲刷效率较大的一个流量级"
综上分析认为! 高效输沙和塑造主槽的平滩流量

应为 ! """ #*%&左右"

& 洪水调控参数分析
&(% 影响主槽冲淤的洪水参数分析
洪水参数包括洪峰流量&洪水平均流量&历时&含

沙量等!其中!又可将洪峰流量与洪水平均流量之比作
为洪水流量变率参数! 将含沙量与流量之比作为来沙
系数’将流量与历时乘积作为水量参数"
试验表明 ,-!.!在试验条件下!每个水沙参数对断面

面积&宽深比的影响程度是不同的(见表 -$!如大漫滩
洪水过程中来沙系数比值为 */""! 对面积的影响权重
为 ’/01 2’流量变率比值不大!为 -/34!但对面积的影
响权重却达到 -4/30 2% 因而!大漫滩洪水过程下!流量
变率对断面的影响程度是较大的! 来沙系数的影响次
之% 在流量变率和来沙系数较大的大漫滩洪水过后!主
槽断面面积减小!且变得窄深!流量变率和来沙系数较
小的大漫滩洪水过后! 主槽断面面积增大! 且变得宽
浅% 一般漫滩洪水和不漫滩洪水对断面面积影响最明
显的是水量!其影响权重为 41/4) 2!来沙系数次之!流
量变率的影响最小’ 来沙系数对宽深比的影响程度最
高! 而另外两个水沙因素的影响程度较微弱% 由此可
见!对于一般漫滩洪水和不漫滩洪水!在适宜的来沙系
数条件下!增加来水量可以增加断面面积!但对宽深比
影响较小% 另外!流量变率对面积&宽深比影响不大!这
与大漫滩洪水过程下流量变率对面积和宽深比影响较

大的规律是不同的%
综上分析! 一般漫滩洪水和不漫滩洪水过程下流

量变率对主槽面积影响相对较小’大漫滩洪水过程下!
主槽面积和主槽宽深比与流量变率& 来沙系数均有一
定的关系%
&(! 洪水流量过程调控参数
&(!(% 不漫滩洪水流量过程特征
根据不漫滩洪水过程对河槽横断面形态塑造作用

的分析表明!当洪水形态特征参数 ! 峰前%! 洪水5)/4’&
" 洪峰%" 平均5-/4时! 黄河下游花园口与高村断面的深泓
点和平均河底高程发生冲刷的最小洪峰流量约为 4
’)) #*%&!艾山约为 4 ))) #*%&!利津约为 - ’)) #*%&%
进一步分析表明! 洪峰与沙峰同步或洪峰在前的

洪水过程有利于黄河下游河道发生冲刷% 考虑到洪水
落水过程中含沙量高容易引起淤积增加! 影响次洪水
过程的冲刷效果!因此!从次洪水过程中对河道的冲刷
效果来说!洪峰与沙峰同步的洪水过程最好%
另外! 在不漫滩洪峰流量大于 4 ’)) #*%& 以后!随

着不漫滩洪水洪峰流量的增加! 黄河下游河道冲刷增
强!当洪峰流量接近河道的平滩流量!且洪水过程线形
状接近于矩形波! 不漫滩洪水过程对黄河下游河道的
塑造作用最强%
黄河下游实测洪水过程分析表明! 不漫滩洪水过

程历时变化较大!从几天到十几天不等% 试验表明!当
历时达到 1 6时!塑造河槽效果已比较明显%
综合上述分析结果初步认为!在河道现状条件下!

有利的不漫滩洪水过程特征为)洪峰与沙峰同步!洪水
形态特征参数 ! 峰前+! 洪水5)/4’! 洪峰流量接近于平滩
流量!且洪水过程线形状接近于矩形波!洪峰历时为
1 6 左右!洪量在 -’ 亿 #$ 以上!满足以上特征的洪水
过程为有利的不漫滩洪水过程%
&(!(! 漫滩洪水
大漫滩洪水过程中! 滩地淤积和主槽冲刷都比较

强烈!大漫滩洪水过后!河道归顺!断面变得窄深!形成
相对高滩深槽!有利于河道的稳定和防洪安全%但从 4)
世纪 0) 年代以来!黄河下游来水持续减少!利用大漫
滩洪水塑造黄河下游河道的机会已越来越少!同时!大
漫滩洪水漫滩后造成的大范围滩区淹没和财产损失!

洪水类型 参数 最小值 最大值
最大值与最小值

之比

大漫滩洪水

水量("#$
来沙系数($+%$
流量变率("#78+"$

1) )))
)/))’
-

30 !49
)/)-’
-/34

-/43
$/))
-/34

)
’/01
-4/30

)
!/13
-0/$0

一般漫滩洪水和

不漫滩洪水

水量("&$
来沙系数($+%$
流量变率(%#78+%$

-) ’))
)/))3 $

-

3) 00$
)/-
-/’-

1/1-
-4/))
-/’-

41/4)
-’/3)
4/94

)/)!
4$/)$
4/$!

影响权重

面积+2 宽深比+2

表 % 不同水沙参数变化影响程度对比
)*+,- % ./01*2- /3 453,6-57458 9-82-- +-:;--5 9433-2-5: ;*:-2 *59 <-940-5: 1*2*0-:-2<

研究论文

表 % 不同水沙参数变化影响程度对比
)*+,- % ./01*2- /3 453,6-57458 9-82-- +-:;--5 9433-2-5: ;*:-2 *59 <-940-5: 1*2*0-:-2<

’%
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也在一定程度上限制了利用大漫滩洪水塑造下游河槽

的可能性!
对于一般漫滩洪水"当漫滩程度较小时"其淤滩刷

槽作用都不明显"对断面的塑造作用也很小"从有利于
塑造黄河下游中水河槽的角度出发" 这部分洪水在黄
河下游洪水调控中应尽可能避免! 只有在漫滩达到一
定程度后"其淤滩刷槽作用才开始明显"对断面的塑造
也开始有一定作用! 表 ! 是对有利的洪水过程参数模
拟计算的结果"其中"模拟的洪水水量为 "!#$ 亿 %&"沙
量!#’亿 ("最大洪峰流量为 " )**!’ *** %&+,!

分析认为"当漫滩洪水过程中的河宽比#!%-.+! 汛前$大
于 /0&时"对应的洪峰流量与平均流量的比值大于 /#!"且
洪峰流量与平滩流量的比值约为 /#"左右"" 峰前1" 洪水不
小于 *#"*"洪水过程的淤滩刷槽作用开始明显"对断面
的塑造也开始有一定作用% 根据前述分析的黄河下游
河道适宜的平滩流量为 2 *** %&1, 左右的情况"相应于
洪水过程的洪峰流量约为 " "**!3 *** %&1,!
与不漫滩洪水一样" 洪峰与沙峰同步或洪峰在前

的洪水过程有利于黄河下游河道发生涨水冲刷" 但从
整场洪水过程对河道的冲刷效果来说" 洪峰与沙峰同
步的洪水过程更好一些!
漫滩洪水过程历时变化范围较大" 从几天到二十

几天不等! 试验表明4/25"场次洪水历时达到 $67 8 左右
时"塑造效果已比较明显!
综上所述"初步认为在当前河道状况下"有利的

漫滩洪水过程特征为&洪峰与沙峰同步"洪峰流量大
于 " "** %&+," 洪峰流量与平滩流量的比值约大于 /0"
且洪峰流量与平均流量比值不小于 /0!"洪峰历时为 $6
7 8"洪量在 &" 亿 %&以上"满足以上特征的洪水过程为
有利的漫滩洪水过程%
<4< 洪水沙量调控参数
表 & 为进一步根据大量方案计算4/"5"优化得到的洪

水期不同调控流量下的含沙量历时的控制指标%
<4<48 含沙量
就长系列年平均或汛期平均而言" 对于一定的径

流量"河道冲淤存在一个临界含沙量#确切说是一个含
沙量范围$% 对于场次而言"其对河槽的塑造也存在着
临界含沙量%通过分析"在流量 2 *** %&+,条件下"实现
下游河道冲淤平衡的临界含沙量为 "* 9:+%&左右%
根据冲淤基本达到平衡状态下的 !)2 场洪水资料

分析"洪水泥沙级配不同"河槽冲淤的临界含沙量也不
同%

/$ 悬沙以细泥沙为主
若以 #,/表示悬移质泥沙粒径小于 )0)!" %% 的沙

重百分数"则当 7) ;!$,/<’& ;时"悬沙极细"由于悬
沙基本上为细泥沙成份"会与床沙的粗泥沙产生交换%
在此情况下"洪水临界含沙量为

%=&/0&> &?

!?
@
*0/!!!

> &%-.

&*A
@
B*0/"**

> $C&

*07&$ @
*0’/!/

#/$

式中"&’为主槽流量#漫滩时为平滩流量$’!’为主槽宽

度’&%-.为花园口最大日均流量’&*A为花园口以下河段

最小平滩流量’$C&为河床质粒径大于 *0*" %% 的粗泥
沙所占沙重百分数% 式#/$的相关系数 (=*07"%

" 峰前1" 洪水
铁谢(利津冲
淤量1亿 (

& 洪峰1& 平均
铁谢)利津冲
淤量1亿 (

*
*0!"
*0"*
*0$&

B*0&3
B*0&$
B*02&
B*02*

/0*
/0!
/0"
/07

B*0&3
B*02&
B*02*
B*0&$

表 5 不同洪水形态参数计算结果
’?@*$ 5 A?*":*?B$C D$E:*BE )F C#FF$D$%B F*))C F)D; G?D?;$B$DE

调控指标
备 注

调控流量1*%&+,B/$ 调控含沙量1*%&,9:B/$ 调控时间18
! 7**
& ***
& !**
& 2**
& 3**
& $**
& 7**
& ’**
2 ***
3 ***

&"
2*
2!
22
23
2$
27
2’
"*
/&*

D7
D7
D7
D7
D3
D3
D3
D"
D"
D"

非漫滩洪水调控流量根据实际平滩

流量确定"矩形峰

漫滩洪水过程按 " 峰前1" 洪水D*0"-
& 洪峰-& 平均D/0! 控制" 且保持正态峰型
洪峰-沙峰同步

表 < 黄河下游洪水期水沙调控指标
’?@*$ < -$+:*?B#)% #%C$H$E )F /?B$D ?%C E$C#;$%B #% F*))C G$D#)C ?%C %)%IF*))C G$D#)C #% B($ *)/$D D$?"($E )F J$**)/ -#.$D

KDB#"*$E

也在一定程度上限制了利用大漫滩洪水塑造下游河槽

的可能性!
对于一般漫滩洪水"当漫滩程度较小时"其淤滩刷

槽作用都不明显"对断面的塑造作用也很小"从有利于
塑造黄河下游中水河槽的角度出发" 这部分洪水在黄
河下游洪水调控中应尽可能避免! 只有在漫滩达到一
定程度后"其淤滩刷槽作用才开始明显"对断面的塑造
也开始有一定作用! 表 ! 是对有利的洪水过程参数模
拟计算的结果"其中"模拟的洪水水量为 "!0$ 亿 %&"沙
量!0’亿 ("最大洪峰流量为 " ***!’ *** %&1,!

分析认为"当漫滩洪水过程中的河宽比*!%-.1! 汛前$大
于 /0&时"对应的洪峰流量与平均流量的比值大于 /0!"且
洪峰流量与平滩流量的比值约为 /0"左右"" 峰前1" 洪水不
小于 *0"*"洪水过程的淤滩刷槽作用开始明显"对断面
的塑造也开始有一定作用! 根据前述分析的黄河下游
河道适宜的平滩流量为 2 *** %&1, 左右的情况"相应于
洪水过程的洪峰流量约为 " "**!3 *** %&1,!
与不漫滩洪水一样" 洪峰与沙峰同步或洪峰在前

的洪水过程有利于黄河下游河道发生涨水冲刷" 但从
整场洪水过程对河道的冲刷效果来说" 洪峰与沙峰同
步的洪水过程更好一些!
漫滩洪水过程历时变化范围较大" 从几天到二十

几天不等! 试验表明4/25"场次洪水历时达到 $67 8 左右
时"塑造效果已比较明显!
综上所述"初步认为在当前河道状况下"有利的

漫滩洪水过程特征为&洪峰与沙峰同步"洪峰流量大
于 " "** %&1," 洪峰流量与平滩流量的比值约大于 /0"
且洪峰流量与平均流量比值不小于 /0!"洪峰历时为 $6
7 8"洪量在 &" 亿 %&以上"满足以上特征的洪水过程为
有利的漫滩洪水过程!
<4< 洪水沙量调控参数
表 & 为进一步根据大量方案计算4/"5"优化得到的洪

水期不同调控流量下的含沙量历时的控制指标!
<4<48 含沙量
就长系列年平均或汛期平均而言" 对于一定的径

流量"河道冲淤存在一个临界含沙量*确切说是一个含
沙量范围$! 对于场次而言"其对河槽的塑造也存在着
临界含沙量!通过分析"在流量 2 *** %&1,条件下"实现
下游河道冲淤平衡的临界含沙量为 "* 9:1%&左右!
根据冲淤基本达到平衡状态下的 !*2 场洪水资料

分析"洪水泥沙级配不同"河槽冲淤的临界含沙量也不
同!

/$ 悬沙以细泥沙为主
若以 $,/表示悬移质泥沙粒径小于 *0*!" %% 的沙

重百分数"则当 7* ;!$,/<’& ;时"悬沙极细"由于悬
沙基本上为细泥沙成份"会与床沙的粗泥沙产生交换!
在此情况下"洪水临界含沙量为

%=&/0&> &?

!?
@
*0/!!!

> &%-.

&*A
@
B*0/"**

> $C&

*07&$ @
*0’/!/

*/$

式中"&’为主槽流量*漫滩时为平滩流量$’!’为主槽宽

度’&%-.为花园口最大日均流量’&*A为花园口以下河段

最小平滩流量’$C&为河床质粒径大于 *0*" %% 的粗泥
沙所占沙重百分数! 式*/$的相关系数 (=*07"!

表 5 不同洪水形态参数计算结果
’?@*$ 5 A?*":*?B$C D$E:*BE )F C#FF$D$%B F*))C F)D; G?D?;$B$DE

表 < 黄河下游洪水期水沙调控指标
’?@*$ < -$+:*?B#)% #%C$H$E )F /?B$D ?%C E$C#;$%B #% F*))C G$D#)C ?%C %)%LF*))C G$D#)C #% B($ *)/$D D$?"($E )F J$**)/ -#.$D

=5
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!! 悬沙以中粗泥沙为主
当 !! "!!#$%&’ "时"悬沙较粗"输沙能力主要与

主槽单宽流量和漫滩程度有关# 由于悬沙较粗"水流输
沙能力减弱"泥沙容易落淤"所以"花园口断面平衡含
沙量随着漫滩程度的加大而减小"即

"()*+!,- #.

$.
/
0*’’+

1 %234

%’5
6
7’*8)0,

$!!

该式相关系数 &(’*88%
,! 一般悬沙
当 &’ 9!’#0%8’ 9时"属于一般性的悬沙组成"水

流输沙能力及花园口断面平衡水流含沙量随主槽单宽

流量&悬沙细化比例的增大而增大"随着漫滩程度&悬
沙粗泥沙比例和床沙粗泥沙比例的增大而减少"即

"(0+*,+1 %.

$.
6
’*:+:;

- %234

%’5
6
7’*,+’’

- !<0

’*+8) 6
’*+;:)

- !<,

’*0;: 6
7’*000&

- !=,

’*8,: 6
’*!00’

’,!

式中"!<,和 "=,分别为悬沙和床沙的粒径大于 ’*’+ 22
的粗泥沙所占比重百分数# 式’,!的相关系数 &(’*8,#
由式’,!知"在一定的流量条件下"不论是悬沙还是床
沙"其级配越粗"洪水期河道冲淤的临界含沙量越低"
即洪水输送粗泥沙的能力较低#
&(&(! 洪水来沙系数
为反映洪水水沙搭配关系"一般多用来沙系数 ">%

表征洪水水沙组合因子"式中 "为含沙量"%为流量#对
于洪水而言" 河槽冲淤达到相对平衡状态下的临界来
沙系数大小视洪水是否漫滩有所不同#

0! 全沙来沙系数
! 不漫滩洪水临界来沙系数
通过对不漫滩洪水过程中典型断面在洪峰前后相

同水位下过流面积比较发现" 当不漫滩洪水过程的平
均来沙系数大于 ’*’0! ?@(#>2;时" 断面面积在洪水过
程中增大不明显甚至减小) 当洪水过程中的平均来沙
系数小于 ’*’0! ?@(#>2;时" 断面面积在洪水过程中明
显增大%

" 漫滩洪水临界来沙系数
同样" 通过对漫滩洪水过程中典型断面在洪峰前

后相同水位下过流面积分析表明" 当漫滩洪水的平均
来沙系数大于 ’*’0+ ?@(#>2;时" 断面面积在洪水过程
中减小" 这一结论与以前研究得到的漫滩洪水来沙系
数大于 ’*’0&!’*’0+ ?@(#>2;时滩槽均淤的结果是一致

的%
!! 分组泥沙来沙系数
一般来说"尽管水流含沙量一定"但在不同的流量

级下"其造床作用也会不同% 同时"即使来沙系数相同"
而泥沙组成不同"同样会有不同的造床作用% 因此"为

满足水沙精细调控的要求" 还应探讨洪水分组泥沙来
沙系数的阈值%
仿照来沙系数" 定义冲淤量与流量和水量乘积的

比为淤积系数"用 ! 表示"即

!( #(#

%(
’&!

式中"! 为淤积系数 ’?@(#>2;!)% 为平均流量’2,>#!)(
为场次洪水水量’2,!%
分析表明"在一定的河道边界条件下"来沙系数越

大"河道淤积得越多)来沙系数越小"淤积得愈少&冲刷
得越多’见图 &!%

根据漫滩和不漫滩的洪水资料进一步统计分析

知"要使各组泥沙在下游河道冲淤平衡"其来沙系数分
别不能大于

第 0 组 "#0(’*’’, + ?@(#>2;

第 !组 "#!(’*’’, ) ?@(#>2;

第 ,组 "#,(’*’’& ’ ?@(#>2;

第 &组 "#&(’*’’! & ?@(#>2;

第 +组 "#+(’*’’’ ! ?@(#>2;

由于细泥沙的悬浮指标小" 水流挟带细泥沙的能
力大" 床沙中细颗粒泥沙比粗颗粒泥沙可以更多地被
悬浮带走" 所以前 , 组细泥沙的平衡来沙系数均大于
后 !组泥沙的平衡来沙系数%

’ 结论
黄河下游河道冲淤变化主要发生在洪水期"因而"

洪水调控是黄河下游水沙调控的重要内容% 根据大量
实测资料分析&实体模型试验和数学模型计算"对黄河
下游洪水调控指标进行探讨"结论如下%

0! 进入黄河下游河道不同类型的洪水过程对黄河
下游河槽冲淤产生的影响是有所不同的% 黄河下游洪
水可以分为漫滩洪水&非漫滩洪水)低含沙量洪水&一
般含沙量洪水&较高含沙量洪水)后偏平缓型洪水&前
偏陡峻型洪水) 沙峰超前型洪水& 沙峰洪峰同步型洪

图 ’ 洪水来沙系数与下游河道淤积系数关系
)*+( ’ ,-./0*1234*5 6-07--2 04- 81-99*8*-203 19 9.11:

*281;*2+ 3-:*;-203 /2: .17-< <-/84 3*.0*2+
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水!沙峰滞后型洪水等 !类"
"# 黄河下游河槽高效输沙和塑造主槽作用较大的

平滩流量以 ! ### $%&’为宜"
%# 洪水历时!含沙量!来沙系数!流量变率!洪型等

是影响洪水塑造河槽作用大小的主要因素"
!# 对不同类型洪水的调控$控制指标是不同的"对

于不漫滩洪水$ 首选方案应按当时主槽的平滩流量控
制$ 且平滩流量下的洪水流量过程以接近矩形波过程
较好$峰前水量占洪水总水量的 "( )以上$洪峰流量为
洪水平均流量的 *+" 倍以上" 对于漫滩洪水$应控制洪
峰流量大于平滩流量的 *+( 倍且大于洪水平均流量
的*+" 倍 $并保持洪峰与沙峰同步运行 $即尽量满足
! 洪&! 沙,*的条件"

(# 洪水输沙的调控指标不仅要考虑全沙的 $还
应注意洪水分组的含沙量和来沙系数 " 在流量为
! ### $%&’ 条件下$下游河道冲淤相对平衡的临界含沙
量为 (# -.&$%左右" 若悬沙以细泥沙为主的洪水$其河
槽冲淤临界含沙量与主槽单宽流量!最大日均流量!花
园口以下河段最小平滩流量! 床沙中值粒径大于 #+#(
$$ 的沙重百分数 "/%有关% 对于悬沙以中粗泥沙为主
的临界含沙量则与 "/%无关%对于悬沙以粗泥沙为主的
临界含沙量除与细泥沙临界含沙量的因素有关外$还
与悬沙中值粒径小于 #+#"( $$!#+#( $$ 的沙重百分
数有关"
当不漫滩洪水过程中的平均来沙系数大于 #+#*"

-.&’&$0时$断面面积在洪水过程中减小$发生淤积%对
于漫滩洪水$临界来沙系数约为 #+#*( -.&’&$0" 若将悬
沙分为 #*,#+#* $$$$",#+#( $$$$%,#+#"(!#+#( $$$
$! ,#+#( !#+* $$$$( "#+* $$ 共 ( 组 $则 相 应 的 来
沙系 数 %&& 临 界 为 第 * 组 #+##% ( -.&’&$0$ 第 "
组 #+##% 1 -.&’&$0$第 % 组 #+##! # -.&’&$0$第 ! 组
#+##" ! -.&’&$0$第 (组 #+### " -.&’&$0"
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