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摘要 水位降至水库淤积三角洲顶点高程以下时, 顶点处形成的跌坎溯源冲刷是动态的河流裂点. 本文采用水沙

动力学模型模拟室内水槽试验和实际大型水库中的跌坎溯源冲刷过程. 水槽试验模拟结果能够较好地反演非黏

性沙跌坎的快速衰减过程和黏性沙跌坎的持续稳定溯源冲刷过程. 非黏性沙跌坎冲刷后河床坡度较大且大于上

游顶坡, 跌坎快速衰减. 黏性沙跌坎中水流切应力超过临界起动切应力的部分才能产生冲刷, 最大冲刷位置靠近

跌坎底部, 使得跌坎能够持续稳定存在. 对于小浪底水库的淤积三角洲, 黏性沙跌坎在2020年汛期低水位运行时

呈现逐渐衰减的溯源冲刷过程, 模型较为准确地模拟了该跌坎的位置变化与冲刷塑造的淤积纵剖面. 实际大尺度

黏性沙跌坎与水槽试验中非黏性沙跌坎的溯源冲刷过程更为接近. 结合数值模拟算例可以确定跌坎存在两种溯

源发展模式: 衰减型跌坎和增强型跌坎. 两者塑造的地形差异明显, 增强型跌坎下游河床坡度比上游要缓, 而衰

减型跌坎相反. 非黏性沙跌坎属于衰减型跌坎. 跌坎高度、跌坎顶坡坡度、泥沙粒径、单宽流量等控制变量均存

在阈值, 使得跌坎在衰减型和增强型之间变化.
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1 引言

河流溯源侵蚀形成的河道纵向跌坎称为河流裂

点. 长期存在的河流裂点可分为两类. 一类是由基岩河

床构成的裂点, 其缓慢的溯源迁移是地貌演化的重要

标志, 盖层抗蚀会引起裂点呈垂阶型
[1]. 研究者可以通

过河道水力侵蚀模型对基岩裂点溯源迁移速率进行量

化
[2,3], 确定流域对地质构造和气候的地貌响应时间

[4],

判定流域隆升过程. 另一类是由河床结构构成的裂点,
由山区河流剧烈下切过程中局部河谷崩塌滑坡产生的

大量石块堆积形成
[5], 短时期内位置稳定, 能够有效阻

滞泥沙, 形成U形河谷
[6]. 这两类裂点通常能够保存较

长的地质时期, 裂点的溯源迁移过程无法进行观测.
水库坝前水位降低导致坝前水深或三角洲顶点以

上一段水深小于平衡水深而产生溯源冲刷
[7,8]. 溯源冲

刷可以分为全程剥蚀和局部跌坎两种类型
[9], 其中局
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部跌坎与黏性泥沙关系密切, 非黏性泥沙构成的跌坎

会快速消失
[10]. 库区淤积三角洲顶点在水库水位降低

至顶点以下时构成的跌坎, 可看作是另一种形式的河

流裂点. 本文在描述跌坎时采用淤积三角洲的空间概

念, 跌坎的顶坡段指跌坎上游, 前坡段指跌坎本身. 水
库在低水位排沙运用过程中, 水流冲刷能力强, 河床变

形剧烈
[11],跌坎的溯源迁移速率较快,短时期内能够观

测到跌坎溯源迁移的整个过程. 因此, 开展水库溯源冲

刷的观测、模拟对于理解河流裂点的溯源迁移过程具

有重要科学意义.
溯源冲刷历时短、强度大, 是一种水库高效排沙

方式, 已在国内外一些水库得到运用
[7]. 近年来, 黄河

中游万家寨、三门峡
[12~14]

、小浪底水库
[15~17]

通过速

降水位产生溯源冲刷, 库容得到不同程度的恢复. 因

此, 研究水库跌坎溯源冲刷的影响因素具有明显的工

程意义.
基于溯源冲刷过程中输沙率和河段比降、流量关

系具有较强的相关关系
[18], 对跌坎溯源冲刷进行模式

概化是水库冲淤计算中较为成熟的方法
[19]. 如余明辉

等人
[20]

在一维水库水沙非饱和输沙模型中, 添加了溯

源冲刷的模式概化计算方法. 由于模式概化依赖于实

测资料的经验总结, 对实际水库调度的动态响应存在

欠缺. 目前跌坎的水沙动力过程越来越受到关注, 以

沟道周期性跌坎(阶梯)和沟头跌坎的理论研究较为充

分. Parker和Izumi[21]理论确立了沟道周期性跌坎会随

着临界起动弗劳德数的下降、无跌坎正常水深弗劳德

数的上升而变陡; Curran[22]通过水槽试验确立了砾石

河床跌坎成因的三种河床变形模式; Balmforth和Va-
kil[23]采用水沙模型分析得到周期性跌坎与滚波的相

互作用关系; Zeng等人
[24]

在水沙模型中考虑跌水潭侵

蚀的作用确定了黄河高原沟道内跌水潭对周期性跌坎

演化的控制作用; Alonso等人
[25]

建立了沟头跌坎发展

演化的解析模型; Zhang等人
[26]

的室内试验得出跌坎

高度能够显著影响沟头侵蚀的发展, 随后发现消能池

设计可以有效消减沟头跌水能量
[27]. 对于黄土高原细

沟沟头, 不同流量和坡度
[28]

、沟头高度和土壤质地
[29]

的室内试验对沟头溯源侵蚀产沙和形态发育产生明显

的影响. 水库跌坎溯源冲刷的水沙动力过程关注较少.
Wang等人

[30]
采用高速水流冲刷通量公式模拟跌坎溯

源冲刷中陡坡冲刷. 余铖峥等人
[31]

通过改进挟沙力公

式中参数的取值方法实现对三门峡库区的溯源冲刷过

程的模拟. 黄河水利科学研究院在2020年小浪底水库

低水位排沙时期观测到跌坎溯源冲刷的整个过程. 本

文以该次观测为基础, 构建了能够模拟急缓流交替的

水库溯源冲刷一维水沙动力学模型, 通过跌坎溯源冲

刷水槽试验验证了模型合理性. 通过该数值模型对不

同情景下的溯源冲刷过程进行模拟, 揭示了跌坎溯源

过程对不同控制因素的响应机制, 阐明了不同类型跌

坎的动态演化趋势, 为揭示跌坎演化机制提供了重要

依据.

2 模型介绍

本文研究的侧重点在于溯源冲刷中跌坎逆水流方

向的演进过程及响应规律, 可通过一维水沙模型的多

情景模拟实现, 相关成果可以拓展到地貌学中裂点演

化; 该一维模型的局限性是无法刻画溯源冲刷过程中

的库区三维地形变化和冲淤量调整, 这不是本文关注

的问题. 采用的一维水沙数值模型由一维水流连续方

程、一维动量方程、一维悬移质泥沙输运方程和一维

河床变形方程来描述水库的跌坎溯源冲刷过程:
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其中, h为水流水深, u为垂向平均流速, η为床面高程, t
为时间, x为水平沿程距离, λp为河床孔隙率, g为重力

加速度, Cf为阻力系数, c为垂向平均含沙量, E=αωc*为
床面泥沙起悬上扬通量, D=αωc为泥沙沉降通量, c*为
挟沙力(当床面剪切力τb大于泥沙临界起动切应力τc时,
泥沙粒径较细时挟沙力采用修正的Engelund-Hansen
公式

[32]), α为恢复饱和系数, ω为泥沙颗粒沉速. 泥沙

群体黏性和非黏性特征的粒径区分具有地域属性, 两

者之间没有严格界限, 粉沙处于两者过渡态, 本文采

用0.01 mm界定均匀沙, 采用中值粒径0.025 mm界定

非均匀沙, 符合黄河中游的泥沙性质, 黏性沙的存在

使得非均匀沙整体呈现出一定的黏性.
已有研究证明

[30,31], 采用有限体积法能够较好地

模拟水库溯源冲刷过程. 本文模型求解采用有限体积
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法HLL格式
[33], 水流泥沙过程数值求解为非耦合方式,

即先联立水流连续方程和水流运动方程求解各断面的

流量和水位, 再利用泥沙连续方程和河床变形方程求

解断面平均含沙量以及冲淤厚度.

3 模型验证

3.1 非黏性沙溯源冲刷水槽试验

选择Chen和Chen[10]的一组水槽试验进行模拟, 水
槽尺寸为2 m×0.1 m×0.2 m,该组试验初始前坡坡度(前
坡段河床坡度)1, 进口为清水流量0.00021 m3/s, 床沙

中值粒径0.6 mm, 几何标准差1.4(近似均匀沙), 数值

模拟的空间步长为0.01 m, 时间步长0.01 s, 采用试验

10 s时的实测地形作为模拟的初始地形条件, 床沙为

非黏性沙, 对应临界剪切力τc为零.
图1为不同时刻非黏性沙溯源冲刷水槽试验实测

与模拟地形对比. 水槽试验中整个溯源冲刷过程历时

较短, 跌坎顶坡坡度在不同时刻能够维持基本不变,
冲刷后塑造的下游河床坡度比初始顶坡坡度较陡, 跌

坎高度不断下降, 跌坎快速消失后, 转变为到后期的

旋进式冲刷. 模拟结果整体上与实际过程较为一致,
区别在于模拟的非黏性沙跌坎最大冲刷位置靠近跌坎

上游, 冲刷量上大下小, 溯源过程中河床坡度变缓, 跌
坎快速衰减. 模型能够对非黏性沙跌坎的溯源冲刷过

程进行模拟.

3.2 黏性沙溯源冲刷水槽试验

黏性沙溯源冲刷水槽试验在“模型黄河”试验基地

完成, 试验水槽尺寸为6 m×0.3 m×0.8 m, 采用非均匀

粉煤灰(算术平均粒径约0.02 mm, 几何标准差4.2, 粒

径小于0.01 mm颗粒占比超过0.5, 泥沙颗粒密度约为

2.17 kg/m3)泥浆在水槽中自然沉降排水固结, 对淤积

体表层进行切削剥离来塑造淤积体形态. 选择一组试

验, 进口采用流量为0.0005 m3/s的清水, 跌坎顶坡坡度

(顶坡段河床坡度)约0.001, 放水冲刷一段时间后开始

试验测量. 间隔5 min采用水位测针测量中心线地形变

化, 测量时暂停进口水流. 本组水槽试验的跌坎高约

24 cm, 下游水深约7 cm, 数值模拟的空间步长为

0.01 m, 时间步长0.01 s, 模拟的初始地形条件按24 cm
的平均跌坎高度进行设置,由0 min实测地形概化得到,
临界剪切力τc设置为2 Pa.

图2为不同时刻黏性沙溯源冲刷水槽试验实测与

模拟地形对比, 整个试验过程中跌坎的前坡坡度较陡,
近似垂直, 水流在跌坎顶部跌落并与前坡段脱离接触,
最大冲刷位置靠近跌坎底部, 该处跌水对跌坎底部产

生强烈的射流冲刷, 前坡段在水流和自身重力下以块

体的形式失稳滑塌, 两种作用下实现跌坎的溯源冲刷,
且跌坎能够持续稳定存在. 观测到跌坎的位置均匀变

化, 相应跌坎溯源移动速度基本不变, 跌坎形状没有明

显变化. 进口流量与下游水位保持恒定, 跌坎溯源过程

中用于冲刷的水流能量一致,实际淤积物的非均质性和

块体滑塌的不稳定性等因素使得跌坎冲刷后地形有明

显的起伏波动.模型中通过设置最大前坡坡度来模拟跌

坎底部冲刷伴随的滑塌作用,模拟的跌坎形状和溯源速

度与实测过程基本一致, 跌坎冲刷后地形相对平整.

3.3 小浪底水库库区跌坎溯源冲刷观测

小浪底水库2020年实施了低水位大流量排沙调

图 1 非黏性沙溯源冲刷水槽试验实测与模拟地形对比
Figure 1 Comparisons between measured and calculated bed profile
changes for noncohesive sand retrogressive erosion.

图 2 黏性沙溯源冲刷水槽试验实测与模拟地形对比
Figure 2 Comparisons between measured and calculated bed profile
changes for cohesive sediment retrogressive erosion.
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度, 在库区内发生了显著的溯源冲刷. 坝前水位从7月1
日8时234.79 m持续下降至7月10日2时211.82 m后, 13
天内水位基本不变, 7月20日17时211.71 m下降至7月
23日8时205.36 m, 低水位持续至8月6日后抬升, 其他

时期坝前水位均高于210 m. 7月23日18时, 在断面HH3
(距坝3.34 km)处发现跌坎冲刷(图3), 7月28日16时发

展到断面HH11处(距坝16.39 km)(图4), 8月3日11时发

展到断面HH13上游200 m(距坝20.59 km)处. 虽然库区

淤积物黏性泥沙较多, 但形成的跌坎前坡坡度要比水

槽试验中小很多. 以2020年汛前实测小浪底库区地形

为基础, 模拟本次库区跌坎的形成演化过程.
选择7月23日至8月6日库区坝前35 km范围河道深

泓线变化过程进行模拟,设置泥沙中值粒径为0.01 mm
(2020年该区域汛前床沙测量的中值粒径为0.005~
0.012 mm), 恢复饱和系数为0.8, 河床孔隙率0.65, 泥沙

临界起动切应力τc设置为11 Pa, 计算时间步长10 s, 空

间步长0.75 m, 不考虑河宽的沿程变化, 按照三门峡水

文站水沙实测数据设置进口. 模拟初始地形采用处理

后的汛前纵坡面, 模拟得到的跌坎位置变化与实测对

比如图5所示, 小浪底库区深泓线变化的模拟结果如

图6所示. 可以看出, 实测跌坎在向上游溯源过程中逐

渐消失, 模拟的跌坎位置变化过程与实测十分接近, 跌
坎深泓线溯源速度与实测基本一致, 跌坎消失位置与

实际基本吻合. 最终的模拟纵剖面与汛后实测纵坡面

几乎完全重合. 距坝35 km以上库区, 深泓线高程在

220 m以上, 溯源冲刷基本消失. 将小浪底水库库区溯

源冲刷与黏性沙和非黏性沙溯源冲刷水槽试验中的地

形变化过程对比发现, 虽然研究范围内库区淤积物多

为黏性泥沙, 但其形态与水槽试验中非黏性沙跌坎的

溯源冲刷过程更为接近, 跌坎呈现出冲刷强度逐渐减

图 3 (网络版彩图) 2020年7月23日小浪底水库跌坎在HH3
断面处
Figure 3 (Color online) Step located at HH3 section on 23 June, 2020
at Xiaolangdi reservoir.

图 4 (网络版彩图) 2020年7月28日小浪底水库跌坎上溯至
HH11断面处
Figure 4 (Color online) Step located at HH11 section on 28 June,
2020 at Xiaolangdi reservoir.

图 5 2020年小浪底水库跌坎位置变化的测量和模拟结果
对比
Figure 5 Comparisons between measured and calculated step location
changes at Xiaolangdi reservoir in 2020.

图 6 (网络版彩图) 2020年小浪底水库跌坎溯源冲刷过程
地形变化的实测和模拟对比
Figure 6 (Color online) Comparisons between measured and calcu-
lated bed profile changes at Xiaolangdi reservoir in 2020.
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弱, 前坡坡度变缓的特征, 初步认为是黏性沙的临界剪

切应力没有随着尺度变化而同步改变, 导致大尺度跌

坎情况下黏性沙的临界剪切应力相对较小, 表现出近

似非黏性沙跌坎演化特征. 综上, 所建立的模型能够

模拟跌坎溯源冲刷过程.

4 因子分析

在水库溯源冲刷多情景模拟中, 首先拟定基础的

对照算例. 水库库区回水长度为500 m, 其中跌坎顶坡

长度350 m、顶坡坡度0.003, 跌坎水平长度150 m, 跌

坎高度H为0.09 m(下游水位2.54 m, 跌坎前缘正常水

位2.63 m, 以两者水位差计算跌坎高度), 前坡坡度

0.01. 床沙中值粒径D50为0.03 mm, 水库进口单宽流量

q为0.167 m2/s, 跌坎上游按照平衡输沙计算, 初始纵坡

面按照三角洲淤积形态. 该条件下的计算结果见图7.
基础对照算例结果表明, 随溯源冲刷的发展, 跌坎不

断向库区上游推进, 水面线上的水跃也随之向上游演

进, 跌坎的前坡坡度不断变缓, 逐渐趋近顶坡坡度而

最终消失, 受跌坎下游淹没水流消能作用, 跌坎并非

整体向上游推进, 跌坎根部仍留在原处.

4.1 不同初始跌坎高度

随水库水位的降低, 三角洲淤积顶点逐步出露, 库
区水位与三角洲顶点上游处水位构成一定的高差, 该

处水流由缓流变为急流, 出现跌水并形成跌坎. 库区

水位的差异对应初始跌坎高度的差异, 两者高差越大,
跌坎高度越高. 不同跌坎高度对应的溯源冲刷过程算

例结果如图8所示.
不同初始跌坎高度对应的最大冲刷强度变化过程

如图9(a)所示, 图中无量纲跌坎高度H H D* = / 50. 可以

看出, 水库运用水位越低, 对应跌坎高度越高, 溯源冲

刷效果越好. 较小的初始跌坎高度下, 溯源冲刷强度逐

渐减小, 溯源冲刷后的下游河床坡度要比原来大, 跌坎

逐渐趋于消失; 较大的初始高度下, 跌坎能够长期维

持, 溯源冲刷后的下游河床坡度比原来小, 溯源冲刷

强度逐渐增加. 因此, 跌坎初始高度的差异对后续跌

坎溯源发展趋势的影响很大, 跌坎冲刷对水库运用水

位的响应关键在于三角洲顶点出露高低.

4.2 不同顶坡坡度

将最大冲刷强度作为跌坎的规模指标, 不同顶坡

坡度对应的溯源冲刷过程算例结果如图9(b)所示. 顶

坡坡度越大, 溯源冲刷效果越好. 顶坡坡度较小时, 跌
坎根部受淹没水流消能作用大, 溯源冲刷速率比跌坎

上部的小, 导致跌坎逐渐趋于平缓, 冲刷逐渐减弱, 最
终跌坎消失时塑造的顶坡坡度比原来略大; 顶坡坡度

较大时, 顶坡段本身水动力强, 相同跌坎高度下跌坎

的冲刷能力也强, 跌坎高度会因为跌坎下游的逐渐刷

深而加大, 导致跌坎溯源过程愈演愈烈, 冲刷强度不

图 7 溯源冲刷过程对照算例
Figure 7 Control group for stepped retrogressive erosion.

图 8 不同初始跌坎高度对应的跌坎演化过程. (a) H=0.08 m; (b) H=0.10 m
Figure 8 Step evolution processes for different step heights. (a) H=0.08 m; (b) H=0.10 m.
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断增强. 由于较小的顶坡坡度对应跌坎前缘的正常水

位较高, 形成较大的跌坎高度, 使其初始冲刷强度

较高.

4.3 不同床沙粒径

浑水在库区演进过程中存在悬沙与床沙的交换过

程, 悬沙中值粒径沿程减小, 不同河段的床沙级配组成

存在相应差异. 假定来沙与床沙为均匀沙, 不同泥沙粒

径对应的溯源冲刷过程算例结果如图9(c)所示. 可以看

出, 0.01~0.05 mm床沙粒径的范围内, 泥沙越细越难侵

蚀.较细的床沙条件下,跌坎溯源过程比较缓慢,但跌坎

能够长期存在; 较粗泥沙的跌坎演进-消亡过程较快, 后
续的溯源冲刷是没有跌坎情况下发生的,冲刷后的顶坡

段比降没有变化.粒径越大,初始冲刷强度越大,但随跌

坎的迅速消亡, 冲刷强度迅速下降; 而粒径较小情境下,
虽然初始冲刷强度不高, 但能够长期稳定在一定水平.
泥沙越粗越容易侵蚀, 溯源冲刷地形调整速度越快.

4.4 不同单宽流量

对单宽流量的改变, 通过引起溯源冲刷强度差异,
不同单宽流量的溯源冲刷过程算例结果如图9(d)所示,

图中无量纲单宽流量q q gD* = / 50
3 . 可以看出, 不同

单宽流量下跌坎演化过程跌坎前后缓流状态的正常水

深不同, 对应不同的跌坎水流冲刷能力以及下游淹没

水深. 流量较小情况下, 下游淹没水深较小, 跌坎水流

冲刷能力较低, 溯源冲刷速度慢, 同时跌坎根部的侵蚀

能力不足, 跌坎衰减速度快; 流量较大情况下, 情况相

反, 跌坎溯源冲刷速度快, 同时跌坎根部侵蚀能力较

强, 跌坎衰减速度变慢. 总的来说, 通过联合调度可使

来流流量增加, 对跌坎冲刷有利.

5 跌坎溯源冲刷的两种模式

基于上述分析发现, 各个不同控制因素都存在阈

图 9 各控制因素调整下跌坎最大冲刷强度变化过程. (a)不同跌坎高度; (b)不同顶坡坡度; (c)不同床沙粒径; (d)不同单宽流
量
Figure 9 Changes of maximum scouring intensity of step under control factors adjustment. (a) Different step heights; (b) different top slopes; (c)
different bed material sizes; (d) different unit discharges.
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值,超出阈值时,跌坎会逐渐加强,低于阈值时,跌坎会

逐渐衰减. 因此, 水库溯源冲刷过程的冲刷形态一般可

分为两类:一种为跌坎高差不断减小,逐渐走向消亡的

衰减型跌坎; 另一种为能长期稳定存在的增强型跌坎.
两种跌坎对跌坎上游冲刷效果各不相同, 增强型跌坎

塑造地形比原有地形要缓或持平, 而逐渐衰减型跌坎

塑造的地形要陡.
两种跌坎也会因水库不同的调度措施发生相互转

化. 当坝前淤积三角洲洲面床沙粒径较粗、顶坡坡度

较缓、坝前水位降低较少、来流流量较小时形成短期

存在的衰减型跌坎, 跌坎高度逐渐降低, 冲刷强度逐渐

下降, 前文非黏性沙溯源冲刷水槽试验(3.1节)和小浪

底水库低水位冲刷的三角洲顶点(3.3节)即为衰减型跌

坎. 反之, 则形成能长期存在的增强型跌坎, 黏性沙跌

坎(3.2节)即为增强型跌坎. 长期存在的增强型跌坎在

一定条件下可分化为多级跌坎
[21]. 在小浪底库区洲面

段同样观测到多处小规模的黏性沙跌坎即为增强型跌

坎, 能在低流量情况下可以存在较长时间, 基本不发生

溯源移动.

6 结论

水库淤积三角洲顶点处的跌坎溯源冲刷是一个河

流裂点溯源侵蚀的天然实验. 通过研究本文得出以下

主要结论.
(1) 采用水沙动力学模型能够较好地反演黏性沙

和非黏性沙跌坎的溯源冲刷过程.
(2) 实际水库中大尺度黏性沙跌坎与室内水槽试

验中非黏性沙跌坎的溯源冲刷过程更为接近.
(3) 对于跌坎的溯源冲刷过程, 跌坎高度增加、顶

坡坡度变陡、泥沙粒径变细、来水流量增加等都有利

于跌坎的长期稳定存在.
(4) 跌坎存在两种溯源发展模式: 跌坎高差不断减

小、逐渐走向消亡的衰减型跌坎和可长期存在的增强

型跌坎. 各个不同控制因素都存在阈值, 使得两种发展

模式可以进行相互转化.

致谢 黏性沙水槽试验在杨洲等人的通力协助下得以顺利实施, 小浪底水库跌坎溯源冲刷原型观测资料由马怀宝等人

提供, 在此深表谢忱.
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Influence factors and two evolution patterns for retrogressive erosion
of step

YANG Fei1,2, WANG YuanJian1,2 & JIANG EnHui1,2

1 Yellow River Institute of Hydraulic Research, Yellow River Conservancy Commission, Zhengzhou 450003, China;
2 Key Laboratory of Lower Yellow River Channel and Estuary Regulation, Ministry of Water Resources, Zhengzhou 450003, China

The stepped retrogressive erosion formed at the rollover point of the reservoir delta is a natural dynamic knickpoint when the water
level drops below the rollover point elevation. This study presents a one-dimensional flow and sediment numerical model to simulate
the stepped retrogressive erosion in laboratory flume experiments and a field large-scale reservoir. The rapid attenuation scouring
process of the non-cohesive sediment step and the continuous and stable scouring process of the cohesive sediment step were well
predicted. The formed downstream bed slope is larger than the top-slope and the step fast decays. Erosion occurs only at the part
where the flow shear exceeds the critical bed shear stress in the cohesive sediment step. The maximum erosion is located at the
bottom of the step, which enables stable existence of cohesive sediment step. For the fine-grained delta deposits in the Xiaolangdi
Reservoir, the gradual and slow attenuation of the cohesive sediment step caused by lowering water level operation during the 2020
flood season has been observed. The simulated changes of the step location and the final longitudinal profile shaped by erosion match
well with the observed features. The field large-scale cohesive sediment step in the reservoir is closer to that of non-cohesive sediment
step in the flume. Combined with the numerical cases, it can be determined that there are two development types for the stepped
retrogressive erosion: Attenuation type step and enhancement type step. The bed formed by the two types are significantly different,
and the attenuation type step has a slower downstream slope than the upstream, while the attenuation type is the opposite. The control
variables, such as the step height, upstream slope, sediment size, and unit discharge, all have thresholds, which cause the retrogressive
erosion to transform between attenuation and enhancement types.
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doi: 10.1360/SST-2023-0274

杨飞等: 跌坎溯源冲刷的影响因素与两种发展模式

1398

https://doi.org/10.1080/00221686.2008.9521840
https://doi.org/10.1080/00221686.2008.9521840
https://doi.org/10.1360/SST-2023-0274

	跌坎溯源冲刷的影响因素与两种发展模式
	1�� 引言
	2�� 模型介绍
	3�� 模型验证
	3.1�� 非黏性沙溯源冲刷水槽试验
	3.2�� 黏性沙溯源冲刷水槽试验
	3.3�� 小浪底水库库区跌坎溯源冲刷观测

	4�� 因子分析
	4.1�� 不同初始跌坎高度
	4.2�� 不同顶坡坡度
	4.3�� 不同床沙粒径
	4.4�� 不同单宽流量

	5�� 跌坎溯源冲刷的两种模式
	6�� 结论


