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我国泥沙学科发展综述

张 仁
`

l摘要 l 我国河流众多
,

水利资源丰富
,

但其中不少河流水土流失严重
,

水流中大量泥沙的存在给水

利工程建设带来很多泥沙问题
。

泥沙学科的研究工作和国民经济建设有密切关系
。

泥沙问题处理

不当常常导致各种损失和灾难
,

例如水库淤塞
、

耕地淹没
、

航道中断
、

水工建筑物基础损坏等等
。

如

果泥沙问题得到适当地预估和解决
,

就能获得巨大的经济和社会效益
。

解放以后
,

在泥沙研究的领

域中已经获得了重大的成就
,

但仍然有一系列理论问题需要进一步研究
,

本文提出了需要优先支持

的课题
。

概 况

我国河流众多
,

水利资源丰富
,

但其中不少河流水土流失严重
,

水流中的大量泥沙给水利

工程建设带来众多的问题
。

新中国成立以来
,

由于生产建设的需要
,

泥沙研究工作得到迅速的

发展
。

在部属的科研机构和流域机构内
,

相继成立了泥沙研究机构
。

在勘测
、

设计和管理部门

中成立了相应的科室和野外观测队伍
。

在高等院校内
,

如武汉水利电力学院设置了
“

河流力学

及治河工程
”

专业
,

其它院校还通过举办在职人员的泥沙培训班和招收泥沙专业研究生
,

为国

家培养泥沙研究人才
。

为了加强学术上的联系和交流
,

推动学科的发展
,

在中国水利学会下成

立 了泥沙专业委员会
,

出版了《泥沙研究 》刊物
。

为了加强泥沙科学的国际交流
,

1984 年 7 月

在北京成立 了国际泥沙研究培划11中心 ( I n t e r n a t io n a l R e s e a r e h a n d T r a i n i n g e e n t e : o n E r o -

is o n a n d S e id m e nt at in n)
,

在我国政府部门的领导和联合国教科文组织的赞助下
,

开展了大量

卓有成效的国际学术交流活动
。

从 19 80 年以来
,

已组织了三次大型河流泥沙国际学术讨论

会
。

第四届国际会议将在今年举行
。

泥沙学科不仅服务于水利水电建设
,

而且对交通
、

铁道
、

能源
,

环境生态以及与采用管道输送的有关工业部门都有密切关系
,

因此
,

这些部门也做了不

少有关泥沙学科的研究工作
,

获得了丰富的研究成果
。

近 40 年来
,

一支上千人的泥沙专业队

伍已经成长起来
,

并出现了一批富有创新精神的年轻泥沙研究工作者
。

与此同时
,

全国河流泥

沙的情况基本上得到查明
,

为泥沙研究积累了丰富资料
。

二
、

泥沙研究工作和国民经济建设的关系

泥沙学科的发展和国民经济建设紧密相关
。

从我 国生产建设中提出的泥沙问题大致可以

归纳如下
:

1
.

黄河中下游的治理问题

黄河下游由于泥沙持续淤积
,

河床高出两岸地面
,

形成了地上河
,

因此黄河的洪水对广大

华北平原构成了严重的威胁
。

解放 40 年来
,

虽然伏秋大汛没有发生决 口
,

但黄河下游的河床

*

清华大学水利系
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仍然不断抬高
,

洪水的威胁有增无已
。

因此
,

确保黄河下游防洪安全和减少河道淤积是治黄工

作的一个中心课题
。

黄河中游水土流失严重
,

进人河流的大量泥沙是造成下游严重局面的根

本原因
。

同时
,

水土流失使中游地区生态恶化
,

生产水平低下
,

地痔民穷
。

因此
,

搞好黄河中游

的水土保持工作也是一个需要重点研究的课题
。

2
.

水库淤积问题

在多沙河流
,

水库被泥沙淤塞
,

库容迅速减少
,

不仅严重影响水库寿命和效益
,

而且使水库

防洪能力降低
,

威胁下游地 区的安全
。

研究正确的工程布置和合理的水库运用方式
,

使水库能

够长期保持有效库容
,

是一个重要的研究方面
。

3
.

水利枢纽的工程泥沙问题

这里可以区分为三种情况 :第一种是灌溉引水工程
,

需要研究引进含沙量小的清水和防止

输水渠道淤积问题 ;第二种是水电站的泥沙问题
,

如因调节池淤塞而损害电站的调节出力的能

力
,

粗颗粒泥沙进人水轮机组而产生磨损等问题
,

第三种是平原河流上的低水头综合利用枢纽

的泥沙问题
,

除引水防沙外
,

还要满足通航
、

防洪等要求
,

因此需要解决坝区航道 口门内外的泥

沙淤积和变动回水区的浅滩恶化问题
。

4
.

冲积河流的河道整治问题

冲积河流的河床经常发展变化
。

河床淤积会抬高洪水水位
,

河岸的冲刷则威胁两岸堤防

和人民生命财产
。

同时
,

河流的河床冲淤变化还会影响航道港 口
、

桥渡及取水工程的正常运

用
。

研究水沙变化引起的河床演变和寻求相应的整治措施是治河工程的一项重要研究任务
。

5
.

河口海岸泥沙问题

河 口泥沙问题随河 口条件不同而异
。

例如黄河河口主要是河 口延伸迅速
,

从而使上游洪

水位抬高并引起河口河道的经常摆动
,

影响河口地区的工农业生产
。

在长江河 口
,

则需要研究

拦沙对阻碍航运
、

滩涂围垦和盐水人侵的影响
。

海岸泥沙问题主要表现为沿海港 口的淤积和

海岸工程的防护
。

在国外
,

沙质海岸的泥沙运动规律有较多的研究
。

在我国
,

河 口和近海地带

有很多是淤泥质海岸
,

港 口建设往往受到泥沙淤积的影响
,

海岸带的开发利用也和泥沙冲淤有

密切关系
。

因此
,

研究海岸带在波浪和水流作用下的泥沙运动规律
,

防止和减轻港口淤积以及

保护滩涂等海岸开发工程
,

是重要的研究课题
。

此外
,

泥沙研究还和环境生态
、

管道输送
、

石油开采
、

防风固沙等领域有密切的联系
。

发展

泥沙学科
,

提高泥沙研究工作的水平
,

将对国民经济建设事业产生重要的推动作用
,

具有重要

的经济和社会效益
。

三
、

我国泥沙研究工作的发展现状

1
.

流域产沙和水土保持

50 年代初期
,

在我国黄河中游水土流失严重的地区布设了很多径流小区
,

开展了小流域

的对比测验
,

研究不同自然地理条件下产沙量和各种水保措施和作用
。

随着野外资料的积累

和研究
,

对黄河中游汇流产沙的特点得到了一些规律性的认识
,

例如黄河中游泥沙粒径 的地理

分布
,

高含沙水流的形成过程
,

径流量和产沙量以及坡面侵蚀和河道输沙之间的相关关系等

卒
。

影响河床演变的不仅是流域产沙的多寡
,

还和泥沙粗细的程度有关
。

由于风沙人侵的作
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用
,

我国黄土高原西北部的颗粒组成较粗
,

在这一地区产生的洪水所挟带的泥沙往往造成黄河

下游严重淤积
。

黄河流域中水土流失面积达 43 万平方公里
,

而粗颗粒泥沙主要来自 10 万平

方公里
,

集中治理好这个地区
,

就可以大大减轻黄河下游的淤积
。

泥沙虽然给水利建设带来困难
,

但泥沙也是一种可以利用 的自然资源
。

由于黄土中含有

很多肥分
,

引人农田后可以提高地力
,

改 良土壤
,

起到增产作用
。

我国西北地区引洪淤灌
、

浑水

灌溉和黄河下游的放淤改土都取得了丰富的经验和巨大的经济效益
。

近年来
,

在黄河中游进

行水土保持小流域综合治理的试点工作
,

重视全面规划和改善生态环境
,

使提高农业生产和减

少水土流失的工作结合起来
,

找到了很多新的有效途径
。

2
.

泥沙运动力学

早在 50 年代即已开始异重流运动规律的研究
,

对异重流的形成条件
、

阻力损失
、

运动和沉

积特性及其在工程中的应用均已有一定成果
。

近年来
,

建立了非恒定异重流的数学模型
,

可用

以计算异重流在水库中的传播过程
,

并得出了包括异重流排沙比诸因素的统一计算公式
。

当水流中含沙量超过一定数值后
,

就会形成在运动和输沙特性上发生本质变化的高含沙

水流
。

从 70 年代起
,

对高含沙水流的流变性质
、

水流结构
、

阻力特性
、

运动特性等方面都取得

了新的认识
。

这些成果在河床演变
、

管道输送
、

泥石流防治等领域都得到了应用
。

高含沙水流

在一定边界条件下能以较小的水流强度输送较多泥沙的特点已经引起人们的重视
。

除在干旱

地区利用这一特性扩大灌溉效益外
,

作为治理黄河措施的一种设想
,

正在研究之中
。

悬移质水流挟沙力和泥沙起动流速是进行泥沙冲淤变化分析和数值计算的主要工具
。

近

年来
,

在建立考虑泥沙组成变化的数学模型过程中
,

对于非均匀沙的挟沙力以及悬沙和床沙交

换机制的研究取得了不少成果
。

由于需要研究大型工程中的泥沙问题
,

对于大水深下的颗粒

起动流速也开展了研究
。

受观测仪器的限制
,

推移质输沙率的研究是过去泥沙运动力学研究中的一个薄弱环节
。

近年来
,

通过与国际合作和我国的实践
,

对推移质的量测技术作了不少改进
。

此外
,

从颗粒在

水流中跃移运动的力学分析出发
,

推求推移质输沙率方面也取得了一些进展
。

研究表明
,

在高

强度输沙条件下
,

颗粒比重对推移质输沙率具有重要的影响
。

水流及泥沙运动属于一种随机现象
,

将概率论与力学原理结合起来进行研究
,

是当代泥沙

运动研究的一个重要发展方向
。

近年来
,

在对河床紊流进行随机理论分析
,

并据以导出紊流时

均流速及紊动强度分布公式
,

在研究泥沙的静止
、

起动
、

跳跃
、

悬浮等各种状态及其相互转化
,

并进一步阐明其基本规律方面
,

都取得了进展
,

并出版了学术专著
。

3
.

河床演变及河道整治

河床演变方面研究得较多的一个重要问题
,

是关于黄河下游河床持续抬高的成因
。 ’

多年

来
,

对河床不断抬高的原因
,

诸如来水来沙的影响
,

河槽形态及糙率变化
,

河口延伸的反作用等

因素均进行过多方面的研究
。

河床演变的另一个重要问题是河型分类和各种河型的演变规律问题
。

结合黄河
、

长江等

河流开发的需要
,

对于游荡型
、

蜿蜒型的分岔型河流的成因和演变规律曾进行过较多的研究
。

除了分析野外资料外
,

同时也进行过一系列室内的造床实验和 比尺模型试验
,

用以塑造不同河

型的模型小河和研究工程措施对河流的影响
。

上述工作提高了人们对河型成因的认识
,

也为

河流整治工作提供了科学的依据
。

近年来
,

在黄河下游过渡段中
,

固岸护滩控制流路的治理措
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施取得了一定成效
。

在荆江河段
,

成功地实施了裁弯取直和护岸工程
。

在分岔型河道上
,

则主

要是塞支强干或控制分流分沙的比例
,

以求河道能保持有利于防洪
、

航运的状态
。

探求正确的河相关系是预报河流几何形态的关键
,

正确的途径是采用河流动力学和地貌

学相结合的研究方法
。

对于河相问题曾经提出的理论假说有
“

最小活动性
”

假说
, “

河岸河床相

对可动性
”

假说和
“

最小能耗率
”

假说等
。

根据这些假说得出了不少可资实用的河相关系
。

出于内河航运发展的需要
,

浅滩的整治与疏浚工作在众多通航河流上展开
。

中小河流及

大河上游一般采用整治和疏浚并举
,

而大河的中下游则以维护性疏浚为主
。

近年来开始进行

的黄河中游府谷至禹门口和汉江下游白马洞至碾盘山的河道整治工作
,

正是将不稳定的多支

汉河段改造成通航河道的一种尝试
,

将使这方面的研究工作进人一个新的阶段
。

4
.

河流模拟技术

要定量地研究河床与水流相互作用下产生的河床演变过程
,

需要通过河工模型进行试验

或通过数值模型进行计算来得到
。

近年来
,

由于长江三峡工程和黄河小浪底工程的泥沙问题

获得了广泛的重视
,

这两种模拟技术的研究无论在深度和广度上都取得了很大的进展
.

关于河工模型方面
,

定床清水模型趋于成熟
,

可以获得可靠的试验成果
。

动床模型试验在

比较严格的相似理论基础上
,

也逐步提高了试验成果的可信度
。

在河工模型的设计和操作上
,

对正确把握模型的几何变态率
、

泥沙级配的模拟范围
、

不恒定流过程的概化以及轻质模型沙的

应用等问题
,

都取得了丰富的经验和比较深人的认识
。

预测长河段冲淤变化的一维数值模型已得到广泛应用和深人研究
。

这类模型具有能计算

非饱和输沙的功用
,

还可模拟悬沙
、

底沙和床沙之间的交换和在时间
、

空间上颗粒级配的变化
,

使计算具有更大的适应性和可靠性
。

作为一种预测河床变形的手段
,

一维数值模型已经相当

成熟
。

对于含沙量较小的河流
,

利用一维模型预报河床冲淤已不存在任何因难
。

对于含沙量

较大的河流
,

则由于河床形态变化急剧
,

水流挟沙特性比较复杂
,

还有待进一步深人研究
。

随着对三峡工程变动回水区的研究
,

平面二维数学模型已获得了迅速的发展
。

对于阻力

和挟沙力横向变化的研究取得了有实用意义的成果
。

为了适应不同复杂程度的边界情况
,

发

展了各种计算方法
。

由于数学模型具有周期短
、

投资少及无比尺效应的优点
,

是一种定量预测河床变形的有效

工具
。

从整体讲
,

国外近年来的研究成果已基本上得到引进
,

而在物理模式的构造上
,

结合我

国河流特点有了许多新发展
,

随着计算机应用水平的提高
,

可以预期
,

数学模型将经历一个飞

跃发展的时期
。

5
.

水利水电枢纽的泥沙问题

对于水库淤积问题
,

设置低高程
、

大泄量的排沙底孔和采用
“

蓄清排浑
”

的方式是长期保持

有效库容的行之有效的方法
。

除此之外
,

利用洪水或基流泄空冲刷
,

高浓度异重流排沙
,

水力

吸泥排沙等解决小库淤积的方法也都取得 了经验
。

另一类是低水头枢纽坝区的泥沙问题
。

对于引水式电站及灌溉取水枢纽
,

目前多利用自

然弯道或人工弯道的环流效应
,

迎流取水
、

侧向排沙
,

同时辅以拦沙坎
、

沉沙池等设备
,

以得到

减少人渠泥沙的效果
.

在葛洲坝枢纽中
,

曾根据
“

静水通航
、

动水冲沙
”

的原则有效地解决了引

航道淤积的问题
。

为使低水头枢纽的综合效益得到发挥
,

在选择坝轴线和布置建筑物时
,

已逐

渐重视河势规划的思想
。
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通航河流上枢纽工程的变动回水区常因泥沙淤积而产生碍航现象
。

长江三峡工程的研究

表明
,

改变水库运用方式和进行适当整治
,

可以改善变动回水区的航运条件
。

在奎水程度较高

的河段
,

泥沙淤积可以使河型发生变化
,

通常在平面上是弯曲趋于顺直
,

分岔趋于单一
,

在断面

形态上则形成高滩涂槽
。

一般
,

这些变化对航运是有利的
,

但主槽的迁移有时会碍航
,

需要采

取相应的整治措施
。

6
.

河口海岸泥沙问题

我国通航河 口都已先后进行了整治研究
,

取得了显著经济效益
。

河 口段由于水流分岔引

起航道不稳定是一个普遍现象
,

近年来
,

通过在支汉上修建潜坝限流
,

以调整潮波传播的相位

差和流量分配
,

在主汉上采用疏浚河槽等措施
,

对改善某些河口 的航道取得了较好的效果
。

在

海域来沙和悬沙为主的河口
,

采用导堤整治拦门沙航道也已取得成效
,

而对于陆相来沙为主的

河 口
,

还需采取维护性疏浚的办法
。

对于来沙较丰富的河口
,

口门沙咀的延伸是不可避免的现象
,

顺应这一发展趋势进行滩涂

围垦
,

能增加土地资源
,

带来巨大效益
。

但这样做同时会加剧上游河道的防洪和排涝的困难
,

需要在规划中全面考虑
。

黄河河 口延伸速度很大
,

河口经常改道和摆动
。

胜利油田建成后
,

如

何做到既有利于油田稳定生产
,

又确保黄河的防洪安全
,

成为一个迫切需要解决的研究课题
。

对于淤泥质海岸的港 口淤积问题
,

在天津新港曾进行过多方面的研究
,

其中包括淤泥的物

理化学特性
、

淤泥在风浪
、

潮流
、

径流等动力因素联合作用下的运动和沉积规律
、

淤泥的入港过

程以及减淤措施等
。

近年来
,

围绕连云港等港 口的建设进行了大量海岸动力地貌的研究和整

体模型试验
,

取得了重要的成果
。

实践表明
,

进行海岸动床模型试验
,

以探讨港 口淤积的机理

和检验工程措施的效果
,

是一种有效的方法
。

四
、

泥沙学科的发展展望

为了振兴农业和解决能源短缺问题
,

需要大量兴建水利水电工程
;
为了发展沿海的经济

区和增加国内的商品流通
,

需要修建大量港口 和疏通内河航道
;
而改变贫困地区的面貌

,

更需

要制止水土流失和改善生态环境
。

所有这些有关水利工程的建设中
,

泥沙问题常常是决定工

程成败的关键
。

例如
,

在长江三峡工程的论证工作中
,

泥沙问题被认为是工程能否实施的核心

问题之一
。

因此
,

加快发展泥沙学科的研究工作
,

提高泥沙研究队伍的水平
,

对我国的水利建

设将能起到重要的促进作用
,

具有重要的经济和社会效益
。

多年来
,

泥沙研究工作与生产实际紧密结合
,

从而取得了巨大动力
,

是泥沙学科得到进展

的重要原因
,

今后仍应坚持这一方向
。

在解决生产问题的过程中
,

实践提出了不少基本理论问

题
,

研究这些问题需要装备专门的设备和精密的仪器
,

集中人力进行长期艰苦细致的工作
。

近

3一 5 年内
,

从国家经济发展 的需要出发
,

对下列的理论研究课题进行优先扶植是十分必要

的
。

1
.

黄土地区的产沙机理和产沙模型
。

2
.

多沙河流和水流挟沙力
,

非均匀沙的水流挟沙力
。

3
.

冲积河流的阻力
,

细沙和粉沙质河床的沙波运动规律及床面形态阻力
。

4
.

高含沙水流的物理特性和运动规律
。

5
.

在波浪和径流共同作用下细沙和淤泥的运动特性
,

包括沿岸和横向的运动
。
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6
.

冲积河流的河型的河相问题
。

7
.

河工模型的设计理论
。

8
.

各种类型的河床冲淤计算的数值模型
。
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