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弯曲性河流形成原因及造床献眺初步研究

尹 学 夏
水利水电科学研究院

一
、

前 言

弯曲性河流是一种重要的河流类型
。

对这种河型的成因的研究由来已久
。

各家主张

大约可归结为两大类
。

一类从水流结构
、

水流能量或振动等出发
,

郎纯粹讨论水流本身弯

曲运动的原因 另一类则纯粹统计流域因素包括流量
、

比降
、

泥沙等的影响
,

设法将弯曲性

河流及其他类型河流在受外界影响的差异性上区别开来
。

从理论的完整性来说
,

前者至

多只能说明水流弯曲运动的原因和可能性
,

但回答不了何以一些河流属于弯曲性而其他

则否 后者只能发现弯曲性河流形成原因中的特殊性
,

而难以说明何以具有这些条件后河

流才可以弯曲
。

最早在模型内设法造成小河道的
,

当推
, ‘ 及

,

到 年代
,

苏联和我国学者亦分别开展了这项工作
。

然而
,

认为造成了弯曲

性小河的
,

其河线最多只是微弯的
、

近似正弦曲线的
,

与自然河流的弯曲特性相去尚远 多

数试验成果由于试验历时大短 例如 的试验历时仅 小时 的试验
,

除

了几组特殊试验以外
,

其他都在 小时以下
,

所造成的河线形式很难说已达到稳定
。

和我们的试验同时
,

长江水利科学研究院也做出了弯曲的河道
。

不过
,

他们的试验

方法和我们的不同
,

是在预先铺好的
、

下层为纯沙
、

上层加粘土的床面上放入水流
,

待出现

边滩后
,

就在边滩上陆续植草护滩
,

避免发生切滩 同时调节尾门
,

使大水期比降诚小
,

模拟下荆江的特性
。

我们的试验则在天然河沙铺成的床面上放入事先严格规定的水流过

程
,

并控制一定的输沙条件
,

让小河自己发展
。

本文限于讨论流动于水流自己造成的床面上的弯曲性河流 阐明其形成条件
,

并报导

在室内进行造床印证试验的一些成果
。

二
、

弯曲性河流的重要特性和我仍的研究方法

人们曾注意到
,

弯曲性河流的水流过程较平稳
,

输沙基本平衡
,

河床比降较平缓
。

然而
,

例外的情况是很多的
。

看一看弯曲性河流本身的面貌
,

可发现如下几个性质

单股无汉 弯曲性河流河线迁迥曲折
,

河槽整齐单一
,

很少分汉
。

应该注意
,

只

有不易发生切滩改道
,

才能出现单股无汉的河道
。

先后参加和协助试验工作的有下列同志 万兆惠
、

乐培九
、

秦荣显
、

尤三宝
、

孙德英
、

武志篆等
。

唐日长等 婉蜒性河流形成条件的初步分析和造床试验研究
, ‘ 。

尹学良等 卫运河裁弯研究总结
, 。
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单向的螺旋流 任何河道水流中都存在着螺旋流
,

唯独单股无汉的水流才可能

具有单向的螺旋流
。

泥沙的单向输移 河床泥沙输移的方向总是和近底流向大致一致
,

因而单向螺

旋流也造成在同一河段上的泥沙单向输移
。

单向蠕动 泥沙单向地由一岸输往另一岸
,

导致一岸单向地后退而对岸单向地

前进
。

河槽的单向蠕动是河流廷迥蛇曲的直接原因
。

由此可见
,

蛇曲河流的形成是以单向蠕动作为直接基础的 单向蠕动则是由泥沙的单

向输移引起
,

后者又是单向螺旋流作用的结果 而单向螺旋流的出现必须以河道的单股无

汉作为前提
,

这一前提又要求河道不易切滩改道才能出现
。
列其系统如下

不易切滩改道一单股无汉一单向螺旋流一
一单向泥沙输移一单向蠕动一蛇

曲
。

这个系统的完成就是水流和河床矛盾统一的结果
。

根据这个系统
,

可以提出间题 有了

什么奈件河道就不易切滩改道并进而向蛇曲发展 造成单股无汉河道的条件
,

应从来水

过程
、

来沙条件及河谷比降等去寻找
。

这三者全面支配着河道各方面的特性
,

包括河床形

态
、

河床土质
、

冲淤弦度
、

冲淤分布及冲淤的泥沙组成等
。

来水过程和来沙条件不受河性

的支配是不举自明的
。

河谷比降则可以看成是原始河谷比降
、

来水来沙条件及由原始河

床变到 目前河床所经历的时间等的函数
。
可见河谷比降既是河床特性之一

,

又对河道特

性起支配作用 归根到底
,

可以看成是独立于河性之外的一个基本条件
。
因此可以认为

河型的形成
,

是在来水过程
、

来沙条件及河谷比降这三个条件之上
,

由河床水流内部矛盾

发展而自己造成的
。

郎

河型 了来水过程
、

来沙条件
、

河谷比降
。

三
、

弯曲性河流形成条件的探甜

来水过程

来水过程将通过下列四方面对河型起影响

流量大小不同
,

河线弯曲程度也不同 流量愈大
,

运动途径愈需顺直
。

在河道

内
,

如果大小流量相差悬殊
,

大水河线与小水河线相差较远
,

相互破坏
,

就不能出现单股无

汉的河道
。

然而
,

如果流量均匀不变
,

就淤不出高滩地
,

河道也要变成宽浅而多汉 除非是

不在自己淤成的床面上
,

井且迅速冲刷下切的河道
。

流量大小不同
,

对滩地的冲淤张度及位置也不同 漫滩水深较小时
,

水流抉沙

可起撇滩的作用 漫滩水深加大
,

撇滩作用将诚小
,

甚至变为刷滩
。

当离开主槽较远的滩

面可以在洪水中刷出深槽
,

洪水过后全部水流不能回归旧槽时
,

就发生切滩改道
。

切滩的

难易程度
,

可用河床可动性来表示 后者则与水流对河床泥沙的作用力和泥沙的反作用力

告 山 “

‘

一
一

—
气几 一 外 一

二
,卜 、 二一

, , 二

二 。 。 。 二 。 二 二 , 卜

一下尸 门 夕屯。 梦乙少 二“ 习切毛 ,类 月 夕习月、石长
、 , 夕丁万 习 月、 刃乙 心匕 履岁

的比重 为河床泥沙粒径
,

含有粘性土时应考虑粘性的影响
。

对长河段平均而言
,

本

身也是受来水
、

来沙条件及河谷比降所支配的
。

另外
,

一般沙质河床的水深 约与流量

的 次方成正比
,

也与该级流量的作用历时 有关
。

代入上式可得河床可动性表达式
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一

八 一
牛 。

“ , 。

洪水频率大小不同
,

切滩改道的机遇也不同 短暂的一次尖攀洪水
,

不一定能

造成切滩 但若多次连续而来
,

就有可能刷出新道
。

这已在 值中用 值概括
。

水流涨落

频繁的重要意义还在于
,

它使得切滩不断发生
,

河道迁徙不定 同时滩地淤积物不能压实
,

不能长出植物
,

以起护滩作用
。

劝 流量绝对值愈大
,

冲刷能力愈弦 这一概念
,

已在 值中表达
。

来沙条件

来沙条件主要通过在河段上泥沙输移的平衡情况
、

冲淤部位及泥沙组成而 起作用
。

前面谈到
,

弯曲性河流输沙情况一般处于平衡状态
,

但也不尽然
。

辽河铁岭到亘流河

公里间
,

平均每年淤积约 知 万吨
,

占上游来沙的 多以上
,

仍能发展成很好的弯曲性河

流
。

冲刷条件下形成弯曲性河流的例子也很多
。

相反地
,

冲淤平衡系件下不能形成弯曲

性河流的例子亦此比告是 见下文及武汉水电学院的研究
。

冲淤部位对河型的影响至大
。

滩地易淤而河槽易冲显然对形成单股无汉河道有利
。

相反地
,

如果滩地易被切割而河槽发生淤积
,

将出现游荡性河流
。
出现单股无汉河道的条

件
,

应是大水期来沙稍许偏大
,

既能淤滩
,

又不大到迅速淤死河槽 小水期来沙则尽量偏

小
,

使河槽受到冲刷
。

反过来
,

河道游荡散乱的条件则是大水期来沙偏小而小水期来沙偏

大
。

黄河过去的情况是汛期冲刷而非汛期淤积
,

这些条件正好与其弦烈的游荡性相应
。

下荆江二汉江
、

沉江等则相反
,

是大水期稍淤
、

小水期冲刷
,

这与河道属于单股无汉型也刚
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图

多年平均月平均输沙率 吨 秒

黄河和渭河的流量一输沙率关系 点旁教字表示月份

武汉水电学院 定流 造床试验
,
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好相应
。

这表明
,

米水与来沙的配合情况支配河道的冲撇部位
,

从而又支配河道特性
。 图

为弯曲性的渭河和游荡性的黄河的流量口与输沙率
,

关系
,

渭河
, ” 曲线的

斜率约为
,

比黄河 约为 大得多
。

将弯曲性的南运河与游荡性的永定河相比
,

也可以看到同样的关系
。

设想河道输沙长期平衡
,

则 值大的表示大水期来沙偏大
,

易于

淤滩 小水期来沙偏小
,

易于刷槽
,

这就是出现单股无汉河道的有利条件
。 , 值小则应是

出现游荡性河道的有利条件
。

在输沙不平衡的情况下
,

值的这种影响仍应存在
。

来水

来沙过程的这种关系
,

是流域加诸于河流的条件 河流特性迟早要符合于这个条件
。

滩地上水深较浅
,

较细的泥沙也有可能落淤
。

如果洪水漫滩期间
,

上游有大量细泥下

泄
,

滩上就可以出现淤泥层
,

这将有利于防止切滩改道
。

比降

比降对河道造床的影响
,

应从水流刷滩弦度及水流输沙弦度来了解
。

水流张度愈大
,

愈容易发生切滩改道
,

变为多汉散乱
。

式 已表明比降对切滩改道

的难易程度的影响
。

输沙能力也与此降有关
。

在一定的来水来沙条件下
,

比降过小
,

不足以挟走全部来

沙
,

致使河槽发生严重撇积时
,

将导致河槽的经常改道不定
,

而变为多汉散乱
。

从此看到
,

单股无汉河道的河谷比降不能大于可以切滩的比降
,

不能小于河槽发生严

重淤积的比降
。

称前者为上限比降
,

后者为下限比降
,

则上远条件为

下限比降 河谷比降 上限比降
。

黄河下游过去的情况恰好与这个条件相反
,

是下限比降大于河谷比降
,

河槽 不 断猛烈 堆

积 河谷比降又大于上限此降
,

不断发生切滩改道
。

这自然不能维持单股无汉的河槽
。

比降的季节性变化也是值得重视的
。
由于四 口分流进入洞庭湖等的影响

,

下荆江高

水常与洞庭湖高水相遇
,

致使下荆江比降减小至枯水季节的 左右
,

如图
。

这无异

加大了大水期来沙的偏大程度
。

因此虽然其 口 一
,

关系的 值不如别的弯曲性河流

,

护护护护护护护护
一 ‘‘‘‘‘‘

又又
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相对水位

水位差米︶

刀
米
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图 年荆江调弦口 月平均水位变化及调弦口与城陵矶月平均水位差的刻匕



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

期 尹学良 弯曲性河流形成原因及造床试验初步研究

大
,

仍得形成很好的弯道
。

都阳湖湖 口以上的长江则不然
,

由于鄙阳湖与长江洪水遭遇的

机会较少
,

前者成了后者的调蓄场地
,

使长江在大水时比降大
,

小水时此降小
。

亦郎都阳

湖会加孩长江的大水刷滩能力和小水淤槽弦度 它与该段河道多江心洲滩有关
。

顺便指

出
,

受四 口分流影响
,

上荆江比降也是大水期大而小水期小
,

河道特性也是分汉性的
。

四
、

造床贰输成果

试验槽全长 米
,

试验段长 米
,

宽 米 两头分别为水库和沉沙池
。

具有独立的

水流系统
,

用 升 秒的抽水机自行循环
。

不论放清水或浑水
,

都定期地从进 口加入底

沙
,

使模型内水面此降基本不变
。

尾门高也固定不变
。

除了水流过程及加沙过程按着事先规定严加控制外
,

试验过程中主要观恻水位和测

绘河势
、

照象等
,

局部地施测断面和流速
。

年 月到 年 月之间
,

一共进行 组试验
,

主要 目的是探讨河床可动性及

洪水期悬沙对河型的影响
。

各组概况如表 所示
。

除了第 组是在第 组所造成的床面

上进行试验以外
,

其他各组均在试验前新铺床面
,

中间开一条宽 厘米
,

深 厘米的值

槽
。

以下分别简述各组试验成果及对比
。

小河发展的一般过程

在人为的直线河槽内放入带底沙的水流后
, 由于河床比降较大

,

水流也集中
,

槽内流

速很大
,

可达 。 , 米 秒
。

此时可以看到水面具有网状纹路
,

属于急流状态‘兰达 、
。

、 月

受到孩烈冲刷
,

河底开始出现局部冲刷坑
,

并逐渐形成跌坎
。

在加沙适当的条件下
,

跌坎

下游不远处要发生回淤
,

其结果是跌坎和跌坎下游的冲刷坑不断向上游移动
,

冲刷坑以外

的河床井不比原来降低
。

在这一阶段内
,

河床上还看不到沙纹
。

表 各组试验概况

组组 次次 试验历时时床沙中径径河谷比降降 流 量 升 秒 加 沙 情 况况 试 验 目 的的
小时 毫米

。

‘‘
。 ‘

清水加底沙沙 了解松散河床上河道形形
成成成成成成成成过程程

斗
。 。 。 , , , ,,

在 组床面上观察诚少少
流流流流流流流流量后河道的改造过程程

。 , , , ,,

与 组比较河床可动性性
的的的的的的的的影响

,

与 组比较前前
期期期期期期期期河床的影响响

斗斗
。 , , , ,,

与
、

组比较河床可可
动动动动动动动动性的影响响

。 。

升 秒 小时与 升升 小水时清水加底沙
,

大大 了解洪水期细粒悬沙的的
秒 小时连续循环环 水时浑水 含沙量约 作用用

公公公公公公公斤 立方米 加底沙沙沙

讥讥讥
。 , , , ,,

清水加底沙沙 与 组比较悬 沙 的作作
用用用用用用用用

,

与
、

组比 较流流
量量量量量量量量变幅的作用
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与此同时
,

河槽两岸不断坍塌展宽
,

流速逐渐械缓 坍下的泥沙部分撇于河槽内
,

使它

逐渐变得宽浅
。

此后
,

河槽内就局部出现沙纹
,

渐次扩及全部
。

在这以前
,

河岸坍塌展宽速率未见随河长而有明显差异
。

各地的坍塌是随机进行的
,

因之两岸呈现不规则的锯齿状
。

水流情况也比较均匀
。

河槽展宽较多之后
,

水流情况偏

离均匀的程度加大
,

两岸的锯齿状也更加明显
,

河底沙纹的运动开始有些歪扭 最后出现

有些地方冲刷稍多
,

对岸则淤积稍多
,

这就是第一个边滩
。

从第一个边滩形成发展到全线出现系统的排列整齐的边摊还需要相当长的时间 表
。

在这个阶段内
,

已有边滩的河段以其较集中的主流带对下游河道给以明显的影响
,

促

使该处也出现边滩和主流
,

或改变其原有的主流位置和边滩情况
。

这就是说
,

在出现主流

和边滩之后
,

河段的变形特性不再是仅受当地的水流情况和输沙情况的控制
,

还要受上游

河段变化过程所支配
。

这一阶段中
,

边滩总是先在下游出现和发展得较完整
,

河宽的发展

也以下游段为迅速
。

这一现象也应是上游河道变化对下游有支配作用的结果
。

就在下游

边滩先成熟
,

上游也逐渐出现边滩
,

以及上游边滩和主流的变化不断对下游发生影响这两

重交替作用下
,

终至全河上下都出现系统的排列整齐的边滩
。

兹根据绘制的河势图将放水后到出现沙纹
、

第一个边滩及出现完整的边滩的历时列

如表
,

表内并列入河床可动性 值
。

表 各组河床演变特征

组 一 次 ’ ‘
⋯

’

‘

流 量 升 秒

卫竺卫
一

竺竺生一
一

阵一华一‘一一里址一⋯
一一二生一一

爵 坐翌燮

—一卜
‘一兰互一一一一兰兰‘一卜一‘里三一一公 出现第一个边滩 , 以后 洲

登

—
卜一一一 , ‘一一一一

——
雀 出现全河完整的边滩
渠

————
漪 第一个切滩 ”

数 一了甲二丁二二于 , 丁于叮片一一

—
一一一一一了丁 , 一一一一

—
止立上竺型竺竺鳖竺兰生一一

一

一些一一
一

卜一 止兰
一

一
一

一一止望匕一一
水 面 宽 ” 米 ‘

·

‘ ”
·

。
·

千均水深 米

斌百 以来动

分 汉 段 占

申 使 ‘ 叨。秒作为一个水流周期
,

以便与以后各组比较
。

系统的
、

排列整齐的边滩出现后
,

河线左右弯曲
,

近似正弦曲线
。

不少前人的试验似

乎就在这个阶段结束
,

认为已造成了弯曲性河道
。

在我们这里
,

继续试验就发现已形成的

边滩复被切碎
,

并发生改道分汉
。

表 中粗略地统计了河床变形历时 它们表明变形以第 组最快
,

第 组最慢 与河

床可动性很好地相应
。
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按照发生的原因
,

切滩可有下列 种

串沟过流扩大 旧河槽未能足够

淤高而形成的干沟或浅水串沟
,

在主流弯曲

发展较甚
,

或上游来水加大
,

或者上游河势变

化致使主流淤积而奎高水位时
,

扩大而发生

切滩
,

如图
。

主流带顶冲 上游河势变化
,

主

流带宜接顶冲滩绿
,

逐渐自上而下地冲出河

槽
,

随而发生切滩
,

如图
。

切滩时
,

滩面泥

沙被冲起送到前方和两侧撇下
。

如果前方淤

高较快
,

逐渐形成沙坎
,

切滩得免于产生 这

是漫滩水深不大而主流流速较大时的情况
。

溯源切滩 漫滩浅流集中后
,

可

在当地冲成局部冲刷坑
。

上游坑边冲刷最为

剧烈
,

因而发生溯源移动
。

在水流弦度较大
,

可把冲出的泥沙带走较远时
,

坑下首的小河

可以保持不淤
。

待冲刷坑上首与上游河道连

通后
,

就发生切滩改道
。

第 组试验多见这

类切滩
,

与其滩绿比降较陡有关
,

如图

主流侧蚀 主流逐渐 向一岸侵

入
,

对岸的边滩也得以正常发展
。

上游河势

改变后
,

主流蠕动的方向可能反过来
,

逐渐侵

蚀滩绿
,

而出现渐移性切滩
。

这种切滩
,

不仅

在过程及速度方面不同于前面三种跃移性切

滩
,

对下游的影响也比较缓和
,

而且基本上只

会使下游河道蠕动的强度和方向发 生 改变

跃移性切滩则可使下游也发生突发性的切滩

改道
。

匀 向倒套的切滩 边滩下绿延伸过

长
,

近岸边的旧河槽又未能及时淤死而形成

死水倒套时
,

从主流到其上段的比降较大
,

一

旦有漫滩水流
,

很容易在此发生切滩
,

如图
。

这种切滩可归属于串沟切滩或主流侧蚀

后滩地上端被切穿而发生的跃移性切滩
。

但

因倒套下段往往与下游主流平顺相接
,

因而

切滩后不致引起下游河势的突发性变化
。

不论那一种切滩
,

都会引起下游发生渐

移性或突发性切滩
。
图 中选绘了一次河槽
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尚未充分展宽变浅时的切滩及其对下游河

道的影响
。
可以看出

,

至少有 个边滩被

连续切掉并在对岸长出新滩
。

在水流较宽

浅散乱时
,

一个切滩后的改造未完毕
,

另一

个切滩又已发生
。

这是促使和维持河道散

乱多汉的一个直接因素
。

从以上的分析可以看出
,

要维持单股

无汉河道
,

应尽量避免发生串沟切滩
、

溯源

切滩和主流顶冲切滩
。

为达到这一要求
,

使滩面杭冲性加弦和不使漫滩水深过大是

很重要的
。

或者综合地说
,

应使河床可动

胜小及流量变幅小
。

试验成果表明
,

不同的河床可动性相

应得出不同的河性
。

第 组试验由于大水

期加入悬沙
,

使滩面得到细泥淤结
,

就造成

了 自由懦动的弯曲性河流
。 图 向倒套的切滩 第 组

歌脸历时

一 , 勺卜 , 尹代

华嘿廷扛一片令穿全
二

二』士溉衬李丫厂
藏段历时 终录君塾叮 于份‘示夕 爪

裁段历时

墓墓
主

篷
, 一一丁一 艺少甲卜二了一一一

图 切滩及改造过程 第 组

河床可动性对河型的影响

第
、 、

三组试验可用来考查河床可动性 值与河性的关系
。

这三组试验的河

床组成都相同
,

加入的流量也都是定常的
,

但流量和比降互不相同
,

值也依次诚小
。

表 说明河床可动性愈小
,

河道发展也愈慢
。

河床绝对尺寸的变化速度 如展宽速

率 也以第 组最大
,

第 组最小
。

值得注意的是第
、

组流量相同
,

但所需历时
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﹃
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声
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‘
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二
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《
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澎
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咒斗箕
夕洲
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价

︵兴︶碱鲍爷

尸份沙岁

水抽长 米

老滩坎岸边线
, 老滩 不过水

, 水下沙滩
,

主流

第 组 历时 呼 ‘小时 第 组 历时 呼 小时 第 组 历时 ’时

图 第
、 、

组河势图
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都相差很大
,

说明不能单用流量来衡量河床变形问题
,

还必须考虑河床可动性
。

河床绝对

尺寸的大小
,

也同时视河床可动性及流量而定
。

从表 中可以看到断面深窄程度与河床

可动性的关系
。

前面已提到
,

我们更着重注意河道是不是单股无汉或者单股无汉段所占比例的大小
。

将各组试验后期 小时内分汉段与无汉段所占百分数平均值列入表
,

可知河床可动

性愈小
,

河道愈近于单股无汉
。

图 为第
、 、

三组的河势平面图
。

可见第 组河道远较其他各组为散乱
,

第

组则整齐得多
。

再结合表 资料可以认为
,

第 组试验结果属于游荡性河流
,

第
、

组为过渡性河流
,

其中第 组比较接近于弯曲胜
。

由此可以得出结论 河床可动性愈小
,

河性愈接近于弯曲性
。

悬移泥沙对河型的影响

我们安排了第
、

两组试验
,

以了解悬移泥沙对河型的影响
。

两组试验的河床泥

沙
、

比降
、

流量过程和底沙的加入情况完全相同 不同的是第 组试验的大水期间同时加

入中径为 毫米的细泥 组成见图
,

第 组则否
。

日日日日日日日
、 、、、 丁丁丁丁丁丁丁丁 门门门门门

、、、、、、、、

司司司司司司司司司司司

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

入入入入入入入入入入入入入入入入入入入
、、、、、、、、、、、
、、、、、、、、、、、、

日日日日日
如 ,

小干某直径土重之百分数

图 第 组试验用悬沙颗粒级配曲线

第 组大水期加入的悬移质含沙量并不算很大
,

约在 一 公斤 立方米之间
。

每

一浑水时段过后
,

滩上的淤泥仅有薄薄一层
,

且易被清水洗掉
。

然而在较高的滩面上
,

清

水冲洗不到的地方
,

经过一个小水时段后新淤的细泥可以变得较为干实
。

到下一次大水

通过时
。

虽然仍不足以杭拒水流的弦制切滩作用
,

但已能在正常漫滩情况下保持不被冲

走
。

这样积累多次后
,

抗拒切滩的能力大大加张
。

从此出现如下的演变过程 小水期间
,

主槽凹岸继续坍塌后退
,

凸岸沙质低滩继续涎长
,

凸岸高滩的细泥则得以逐步固结 大水

期间
,

凸岸高滩上又得到更多的淤高
,

终于变成如凹岸一样的老滩
。

这个过程正是弯曲性

河流的蠕动发展过程
,

也正是一般弯曲性河流士质二元结构的形成过程
。

图 为河道主流的变迁情况
。

由 小时起开始出现与河谷方向垂值的河段
,

到
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从上述现象可以看到
,

第 组试验所造成的小河与野外弯曲性河流在很大程度上是

相似的
,

举凡河线形态
、

分汉情况操动特性
、

裁弯
、

发展以及裁弯的影响等等
,

都可以比拟
。

试验成果表明
,

小河上段弯曲发展比下段为好
,

下段常受上段裁弯影响而变得散乱
。

上段
则因来水方向和位置较稳定而得以较整齐

。

这一特点说明
,

我们所造成的小河
,

作为弯曲

性河流来说其稳定性还是比较差的
。

与第 组试验条件完全相同
,

仅在大水期不加悬沙的第 组
,

不仅未能形成河环
,

连

与河谷方向垂直的河线也很难见
,

河道的散乱多汉是很触 目的
。 图 ”是两组的平面照

片
,

可以看出其分野
。

第 组河宽也远比第 组为大
,

如图
。

从中可见前者河道很宽浅
。

才

阵
匆

断面

翻召

︵兴国︶彩恤

肠申

断面

一 ,

另断一一曰一一下兮一一‘一产六一一 巾
‘断面

一一 第 组 试验历时 小时

—第 组 试验
历时 “ 小时

图 斗 第
、

组断面比较

第 组造成的河道是属于游荡性的
。
由此可以作出结论

,

大水时的悬移泥沙对于弯

曲性河流的形成具有十分重要的影响
。

原始河床形态对河型的影响

人们注意到古代地质地貌对河道特性的影响
。

然而当这些地貌单元已被改造
,

河床

基本上是河流本身冲积造成
,

床沙来自上游河段以后
,

这种古代地质地貌的影响就可以认

为是很微弱了
。

前面曾谈到在顺直整齐的河槽中放水初期
,

河床上发生各种随机性的变化
。

其发生

时间与部位不应对试验结果给以什么影响
。

为了进一步了解这个问题
,

我们安排第 组试验
,

使与第 组相比较
。
它们的试验

条件都一样
,

唯一不同的是第 组是在第 组造成的散乱床面上进行
,

而第 组则是在
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新铺的床面上进行
。

第 组初放水时
,

几乎全河分汉
,

散乱异常
。

放水 小时后全河约有 多是分汉的
,

到 小时分汉段占 变化十分缓慢
,

但总的趋势是分汉段逐渐减少
,

单股无汉段逐

渐增多
,

如表
。

表 第 组分汉段长度的变化

历 时 小时
一

一
一

兰二色竺主一
,

⋯
一

一竺止一二 一二二 立互一止二一
占全河长

到试验结束前
,

分汉程度已接近第 组
,

但仍比第 组为大
。

试验后期
,

主流长度也已

发展到与第 组相接近
,

全河曲折率约
。

断面宽浅程度改造得比较缓慢
。

到试验后期
,

第 组断面仍比第 组远为宽浅
,

主

流两侧仍有很多的旧河汉未能淤到与两岸高滩齐平
。

—看来这是不可能
的

,

原因是在

本组试验中
,

我们并未加悬移细沙
。

从上可以得知
,

新的水流条件和输沙条件有能力改造原始河床形态
,

使获得与本身相

应的河型
,

但这需要有足够的时间
。

进口方向对河型的影响

不少人很注意河道上游进 口条件
,

认为它会对河性起很大影响
。

其实这是不必要的
。

永定河出山 口前先拐一个大弯 黄河受都山头的挑导
,

当地流势常很集中而且与河谷方向

很不一致 这些都未能使永定河和黄河变成弯曲性河道
。

辽河过铁岭桥后就直泻而下 下

荆江郝穴
、

新厂一带并无任何山峦 这些也未能使辽河下游和下荆江变成顺直游荡
。

为了

考查这个问题
,

我们还可以用第 或 组来和第 组比较
。

在这几组试验中
,

加底沙的

方法都是定期集中 每天加 一 次 加的
。
为了反映野外弯曲性河流凸岸不断淤长的特

性
,

在进 口断面上加沙时横向分布比较均匀
,

这样由于加到河槽上的沙逐渐被冲去
,

加到

凸岸边上的沙则较多地激下
,

进 口下首第一个边滩得以不断发展
,

河道进 口不断变弯
。

最

后
、

组的进 口都似乎移到了右岸边
,

或者等于在模型左岸进 口加一挡板
,

将河道先挑

到右岸
。

然而
,

郎使进 口如此相同
,

紧接在第一个边滩以下
,

第
、

组河道立郎呈现散

乱多汉 见图
,

第 组却出现倒褂金钩的迁迥河湾
,

并且延续到整个河道
。

由此可以得知
,

在进口先做成弯道或加挑水板
,

除了可以加速河道发展速度
,

并影响

挑到对岸以前的一段河道以外
,

再往下的河段的河性就不是由它们所决定的了
。
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