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山区变比降河道卵砾石溯源淤积的数值模拟
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 *

(四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川 成都 610065)

摘　要:山区河床组成多为宽级配卵砾石颗粒、沿程河床比降陡缓相接，受泥沙补给及水流过程影响，不同河段

冲淤变化复杂多变，溯源淤积引发山洪现象频繁发生。为探究泥沙补给条件的变化对于山区河流河床冲淤变形

以及水位变化的影响，作者以变坡陡比降河道为研究对象，通过计算流体力学（computational fluid dynamics，
CFD）与离散元（discrete element method，DEM）耦合的方法对不同来水来沙条件下典型山区河道中卵砾石的溯源

淤积过程进行了数值模拟，并将计算结果与室内水槽试验结果进行了比对。计算结果表明：强输沙水流由陡比降

河道进入缓比降河道后，泥沙一旦在下游发生淤积，便会迅速向上游传播，进而导致河床大范围淤积抬高。溯源

淤积的起始位置，发展速度以及淤积床面的厚度与上游泥沙补给强度、水流速度、颗粒粒径等因素有关，来流流

量越小、泥沙补给强度越大，溯源淤积的起始位置越靠近河道上游，淤积发展速度越快，淤积床面厚度越小。泥沙

淤积会导致淤积段沿程水位显著升高，在淤积锋面处，水位变动最为剧烈，水位增加明显，随着溯源淤积的继续

发展，该位置处的水位会稍加回落并且趋于稳定。由此可见，山区河流泥沙补给条件的改变对于河床变形以及水

沙灾害具有重大的影响，为揭示山洪泥沙灾害的致灾机理提供了理论基础。
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Numerical Simulation of Retrogressive Pebble Deposition in
the Changing Slope Zone of a Mountainous River
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Abstract: Most of the riverbeds in the mountainous area are composed of pebble sediment with a wide size distribution, and the riverbed slope

changes obviously.  Affected by sediment supply and water flow, the erosion and deposition processes in different  river reach are complex and

changeable, and the retrogressive deposition and flash flood occurs frequently. In order to analyze the influence of sediment supply on the river-

bed deformation and water level change in mountainous rivers, the process of retrogressive deposition of gravels in a typical mountainous river is

simulated  based  on  the  CFD−DEM coupling  method,  and  the  calculated  results  are  compared  with  the  flume test  data.  The  calculation  results

show that  once sediment  is  deposited in  the  downstream due to  the  slope of  river  bed becoming gentle,  it  will  rapidly  spread to  the  upstream,

which will lead to a wide range of river bed rise. Besides, the initial position of deposition, the rate of deposition and the thickness of deposition

are related to the concentration of sediment, the velocity of water flow and the particle size. The decrease of the flow rate and the increase of the

intensity of sediment supply will result in a faster rate of the retrogressive deposition and the thinner thickness of river bed. Furthermore, the sedi-

ment deposition in the mountainous river may lead to a significant rise in the water level along the channel. In the front of the deposition, the wa-

ter level increases most sharply. As the development of the retrogressive deposition, the water level at this position will fall slightly and tend to be

stable. The results demonstrate that sediment supply conditions play important roles in the deformation of rivereds and the occurance of flow-sedi-

ment disasters in mountainous rivers. This provides a theoretical basis for revealing the mechanism of the disasters caused by flood and sediment.
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近年来，中国西南地区地震频繁发生，受地震及

其次生灾害的影响，流域地表以及局部沟床附近大

量的松散坡体常常会以滑坡、崩塌等形式进入河道，

导致河流的泥沙补给条件发生改变，而山区河流河

床比降变化显著，泥沙起动条件差异明显，极易造成

泥沙在河道局部区域发生淤积，降低河道的排洪输

沙能力，致使水位激增，严重威胁河道防洪安全。

Lin等[1]根据台湾陈有兰溪的长期监测结果研究发现

“9·21”地震引发的大量滑坡、崩塌为河流的泥沙补

给提供了充足的物质来源，导致震后输沙量有显著

增加。曹叔尤等[2]研究发现地震及其次生灾害会导致

大量松散堆积体进入河道，改变河流泥沙补给条件

进而引起河床适应性调整。郑媛予等[3]以龙溪河龙池

镇河段为研究对象，通过物理概化模型试验指出泥

沙对山洪灾害具有附加致灾作用，在试验中发现泥

沙淤积会造成河床抬高局部水位激增，甚至会出现

漫滩现象。此外，滑坡、泥石流等地质灾害的发生还

会造成非连续性的泥沙补给，来沙条件的不确定性

会引起山区河流形态不断调整，使河床表现出特定

的结构。Hassan等[4]通过对季节性河流的研究发现来

沙条件是影响河床粗化结构的主要因素，水流因素

次之，而河床结构又会对推移质运动产生重要的影

响。王强等[5]通过水槽试验指出在粗化的河床上加细

沙会引起河床出现新的冲淤变化，降低河床结构强

度，增大推移质输沙率。

到目前为止，对于推移质输移与河床变形计算

采用的主要方法是根据连续介质模型，借助经验或

半经验的泥沙输沙率公式计算出推移质运动特征以

及河床的冲淤变形情况[6–8]。然而，基于泥沙颗粒微

观运动揭示推移质输移机理的研究还比较匮乏，对

于颗粒微观运动行为的研究将有利于泥沙运动机理

的探讨和发展便于工程上应用的宏观计算模型。离

散单元法（DEM）通过固体颗粒体系的参数化模型对

颗粒的运动过程进行模拟和分析[9]，它可以与不同的

计算流体力学方法结合计算流固耦合问题，例如格

子波尔兹曼方法（lattice-boltzmann method，LBM）、光

滑粒子流体动力学方法（smoothed particle hydro-
dynamics，SPH）[10–11]。利用计算流体力学（computa-
tional fluid dynamics，CFD）和离散元（discrete ele-
ment method，DEM）相结合的方式研究推移质运动

这类流固耦合问题可以在考虑固体与流体相互作用

的基础上充分地发挥两种计算方法的优越性。在计

算过程中DEM通过表面网格描述边界表面，进而实

现了与CFD流体网格边界表面元素的点对点耦合。

Gupta等[12]基于2维CFD−DEM耦合的方法对气固流

化床问题进行数值模拟，计算结果显示该方法可以

比较准确地计算出流体的速度和压力分布。Chen等[13]

对肺状导气管中颗粒的沉积情况进行了研究，通过

数值计算得到了在不同级器官分支中颗粒的运动特

点。以上研究很好地验证了CFD−DEM相结合的方法

在解决流固耦合问题中的可行性与可靠性，但对于

天然河流中带有自由表面水流的流固耦合问题的研

究还比较少见[14–15]。在众多学者研究基础上，作者基

于CFD和DEM耦合的方法探究了流量、泥沙补给强

度等因素对于山区河流河床变形以及水位变化的影

响，为进一步揭示山区流域水沙灾害的致灾机理奠

定基础。

1   计算模型

作者借助CFD−DEM耦合方法，对变坡陡比降水

槽中的卵砾石溯源淤积问题进行了数值模拟。计算

过程中的控制方程如下：

1）流体运动控制方程。3维不可压缩流体运动的控

制方程由连续性方程和动量方程所组成，其形式如下：

连续性方程：

∂(αfρf)
∂t

+∇ · (αfρfuf) = 0 （1）

动量方程：

∂

∂t
(αfρfuf)+∇ · (αfρfufuf) = −αf∇p+

∇ · (αfτf)+αfρfg− fdrag （2）

uf ρf

τf

αf fdrag

式中， 为流体的运动速度， 为流体的密度，p为流

体的压强，g为重力加速度， 为流体的应力张量，

为流体的体积分数， 为体平均下的颗粒受到的

流体阻力。

2）颗粒运动控制方程。颗粒的运动由平动和转

动两部分所组成，根据牛顿第二定律，颗粒l的运动

方程形式如下：

m
dup

dt
= mg+Fdrag,l+

n∑
k=1

( fn,lk + ft,lk) （3）

I
dω
dt
=

n∑
k=1

Tlk （4）

m up

ω

I n
ft,lk fn,lk Tlk

Tlk = Rl× ( fn,lk+

ft,lk) Rl

式（3）～（4）中： 为颗粒l的质量； 为颗粒l的平动

速度；Fdrag, l为颗粒l受到的流体作用力； 为颗粒l的
转动速度； 为颗粒的转动惯量； 为和颗粒l接触的总

颗粒数; ， 和 分别为颗粒l与颗粒k的切向碰撞

力、法向碰撞力及碰撞力矩，碰撞力矩

，其中 为碰撞点到颗粒质心的距离矢量。

在计算过程中，首先CFD先进行一个时间步长

的流场计算；然后，将流场信息传递给颗粒计算模块

并计算相间作用力，将计算得到的相间作用力代入

到颗粒的运动方程中进而可以计算出颗粒的位置和

运动速度；最后，计算体积分数并连同相见作用力传
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递给CFD，在每个计算周期完成后，颗粒与流场间的

相互作用通过在动量方程中增加源项的方法将颗粒

对流体的作用力代回到流场的计算中，重新计算流

场并将更新后的流场信息传递给颗粒计算模块，如

此重复计算，具体的耦合流程如图1所示。CFD流场

计算与DEM颗粒计算采用不同的时间步长，本研究

设置的DEM计算时间步长与CFD计算时间步长之比

为1∶100。

作者结合山区河流沿程比降陡缓相间的实际特

点，在计算时所采用的变坡陡比降水槽如图2所示，

水槽的高度与宽度分别为30 cm、20 cm，水槽由上游

段和下游段两部分组成，上游段长度为3.2 m，设计坡

度为5%，下游段长度为4.5 m，设计坡度为1%。计算

中为了避免加沙对水流结构的影响，在水槽的入口

处布置了0.6 m长的过渡区，水槽的出口设置为自由

出流。为了探究泥沙补给条件的改变对于山区河流

溯源淤积发展过程以及河床变形的影响，本研究设

计了2种流量和4种加沙方案，泥沙的补给方式分别

为等量脉冲加沙、单峰脉冲加沙和双峰脉冲加沙，每

组试验中加沙总量保持恒定，加沙次数均为7次，每

次加沙的时间间隔为30 s，具体的泥沙补给方案及颗

粒级配见图3。本研究的计算工况见表1，在计算过程

中相关参数的设置情况见表2，其中，泥沙颗粒之间

的计算参数和泥沙颗粒与壁面之间的计算参数相同。

2   计算结果与分析

泥沙进入河道后，泥沙在水流的作用下会向下

游输移，在5%的陡比降河段含沙水流可以稳定通

 

表 1　泥沙溯源淤积计算工况

Tab. 1　 Parameters of different calculation conditions
 

工况 流量/(L·s–1) 加沙方案 加沙位置

1 1.6 等量 中间

2 1.6 单峰 中间

3 1.6 双峰 中间

4 2.1 等量 中间
  

表 2　模型中相关计算参数

Tab. 2　 Parameters used for the calculation
 

颗粒参数 数值

密度/(kg·m–3) 2 500

泊松比 0.3

杨氏模量/(106 N·m–1) 5

剪切模量/MPa 100

碰撞恢复系数 0.3

滑动摩擦系数 0.4

滚动摩擦系数 0.1
 

 

相间作用力引入颗粒运动方程
计算颗粒位置、速度

计算体积分数连同相间作用力
传递给 CFD

DEM 开始当前时间步的迭代计算

CFD 进行一个时间步的流场计算

DEM 获取 CFD 中的流场信息
并计算相间作用力

图 1　CFD−DEM耦合计算流程

Fig. 1　Process of calculation about CFD−DEM coupling
method
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图 2　变坡水槽示意图

Fig. 2　Sketch of variable slope flume
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图 3　泥沙补给方案及颗粒级配

Fig. 3　Sediment supply scheme and particle size distribu-
tion
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过，但是当含沙水流进入1%的缓比降河段后，在缓

比降河道下游位置率先出现泥沙淤积。随着上游泥

沙的持续补给，淤积迅速向上游发展，在河床淤高和

局部水跃的共同影响下，会导致水位激增，甚至漫

滩。因此，泥沙的运动过程是个较为复杂的流固耦合

问题，泥沙的运动和落淤会对流场产生影响，而流场

的改变又会直接影响颗粒的运动，多重因素的共同

作用使得山区河流洪水的预报工作十分困难。为了

解泥沙补给条件改变对于溯源淤积的影响，作者通

过CFD−DEM耦合方法对山区河道中的卵砾石运动

进行了模拟，试验与计算的对比情况如图4所示。

2.1   溯源淤积对沿程水位的影响

图5给出的是单峰来沙条件下河床淤积形态与

沿程水位随时间（时间是从下游河道出现泥沙淤积

时开始计时，平距的0点为水槽的出口，方向指向上

游）变化情况，图5（a）、（b）和（c）分别对应的是2次加

沙、5次加沙与7次加沙后的计算结果，从图5（c）可以

发现计算结果与试验结果吻合良好。通过图5可以看

出，随着时间推移，泥沙淤积会逐渐向上游发展，以

平距3 m的位置为例，在淤积前锋尚未到达该位置

时，该位置的水位较为稳定，与清水水位相比变化不

大，当淤积前锋到达该位置时，该位置处的水位会陡

然增加，随着淤积的继续发展，该位置处的水位会稍

加回落而后趋于稳定。出现这一现象主要是因为泥

沙的大量落淤导致床面明显抬升，仅河床的淤积厚

度就已经接近或超过清水的水深，淤积锋面处由于

河床比降减小会出现明显的水跃现象，在局部水跃

与床面升高的叠加作用下，该位置处的水深会显著

增加，增加幅度可以达到清水水深的3倍。

2.2   泥沙补给对河床变形的影响

为了探究泥沙补给条件和流量的变化对河床淤

积变形的影响，图6给出了不同工况下河床淤积厚度

的计算结果，其中，图6（a）是相同流量下不同来沙条

件对河床淤积厚度的影响，图6（b）是相同泥沙补给

条件下不同流量对于河床淤积厚度的影响。从图

3（a）中可以看出：单峰来沙与双峰来沙的第1次来沙

量和第7次来沙量是相同的，均为0.35 kg；第2次与第

6次来沙时，双峰来沙时的沙量要明显大于单峰来沙

时的沙量；第3次加沙到第5次加沙时，单峰来沙的加

沙强度均大于双峰来沙的加沙强度。

通过图6（a）可以发现，在中间位置单峰来沙的

淤积厚度要明显小于双峰来沙的淤积厚度，而在两

侧单峰来沙的淤积厚度要大于双峰来沙的淤积厚
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(a) 室内水槽试验照片

(b) 计算结果

图 4　泥沙淤积的试验与计算结果对比

Fig. 4　Comparison of experimental and calculated results
of sediment deposition
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度。这说明在相同流量条件下，泥沙补给强度与床面

淤积厚度呈现负相关关系。这主要是因为河流是水

沙与河床相互作用的产物，而河床变形的过程是以

泥沙为纽带，水流与河床相互作用影响并向平衡状

态不断调整的过程[16]。当水流的挟沙能力低于输沙

强度时，泥沙便会落淤，而河床结构也会发生变化进

而影响水流结构。泥沙补给强度的增大会导致泥沙

对水流的阻力作用增加，水流流速降低，为了达到动

态平衡，河床比降会进行调整，因此河床的淤积厚度

会相对减小。由图6（b）可以发现在来沙条件一定时，

流量的增大会导致河床淤积厚度增加。这主要是由

于流量的增加导致水流流速变大，水流中含沙浓度

降低，含沙浓度的降低使得水流受到的阻力减小，河

床比降需重新调整才能使水流速度降低以使河床达

到平衡状态，所以河床的淤积厚度会相应增大。

2.3   泥沙补给对淤积锋面发展速度的影响

淤积锋面的发展速度与来沙条件和流量存在密

切的关系。图7给出了淤积前锋位置与时间的关系，

图7中的试验结果是每次加沙后淤积前锋所处的

位置。

 

(a) 加沙强度对床面厚度的影响

(b) 流量对床面厚度的影响
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Fig. 6　Comparison of sediment deposition thickness un-
der different conditions
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Fig. 7　Developing rates of sediment deposition under dif-
ferent conditions

 

第 1 期 雷　明，等：山区变比降河道卵砾石溯源淤积的数值模拟 49



从图7中可以发现：在泥沙补给方案相同的条件

下流量越大溯源淤积的发展速度越快，淤积发展的

起始位置离下游越近；流量一定时，上游来沙量越

大，溯源淤积发展的速度越快，淤积发展的起始位置

越靠近上游；泥沙补给条件与流量相同时，越靠近上

游位置，泥沙淤积逆向发展的速度越慢。在变坡陡比

降河道中，水流在通过变坡位置时会发生明显的水

跃现象导致水流流速锐减，而水流的挟沙能力与流

速的高次幂呈正相关关系，因此水流的输沙能力会

大幅度的降低[17]。流量的增加会导致流速变大，进而使

得水流的输沙能力增加，可以将泥沙输运到更远的

位置。流量的增加也会导致水流中的含沙浓度降低，

在相同时间内能够落淤到床面的泥沙质量减小，进

而会限制溯源淤积的发展速度。当流量一定时，上游

泥沙补给量的增大会导致水流中含沙浓度增加，水

流在运动过程中受到的阻力增加，水流的流速会降

低，河流为了达到相对平衡状态便会调整河床比降，

床面厚度降低，单位时间内来沙质量是一定的，床面

厚度的降低会导致溯源淤积的发展速度增加。泥沙

溯源淤积发展的过程实际上是变比降河道向单一比

降演变的过程，在变坡位置附近，河床比降变化最为

剧烈，为了达到相对平衡状态，离变坡位置越近，泥

沙厚度越大，泥沙溯源淤积的发展速度越慢[16]。

3   结　论

基于山区河道比降呈现上陡下缓的实际特点，

作者通过CFD−DEM耦合方法对变坡陡比降水槽中

卵砾石的溯源淤积过程进行了数值计算，重点研究

了不同来水来沙条件下河床淤积变形发展特点以及

水位变化特性，得到的主要结论如下：

1）强输沙水流通过变坡河道时，泥沙一旦在下

游发生淤积，便会导致淤积快速逆行发展。受河床抬

升与局部水跃的影响，淤积锋面位置的水位增加幅

度最为明显，随着溯源淤积的持续发展，该位置处的

水位会稍加回落。

2）溯源淤积发展的过程实际上也是水流与河床

逐渐适应调整的过程，河床的淤积厚度与含沙浓度

和水流强度等因素密切相关。在相同流量条件下，泥

沙补给强度越大，河床的淤积厚度越小；来沙强度相

同时，流量越大，河床的淤积厚度越大；流量与来沙

强度一定时，离变坡位置越近，床面的淤积厚度越大。

3）泥沙淤积的起始位置与逆行发展速度与流速

和水流中含沙浓度等因素有关，在相同流量条件下，

泥沙补给强度的增大会导致泥沙淤积的起始位置靠

近上游，淤积逆行的传播速度加快；在泥沙补给强度

相同时，流量越大，溯源淤积的起始位置越靠近河道

下游，溯源淤积逆行的传播速度越慢。
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