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摘要：利用已建立的分段输沙率公式和实验数据，基于一维非线性浅水方程和床面变形方程，考虑两类共 6种输

沙率公式，增加床面剪切应力和渗流源项，建立适用于冲泻区水沙动力特性的岸滩形态动力学耦合模型。采用典

型算例对模型可靠性进行了数值验证，结果表明，耦合模型中采用 TVD-WAF格式和分段输沙率公式在计算形态

变化时取得了较好的数值精度。进一步模拟了冲泻区内岸滩形态的变化特征，计算得到的水深、岸线轨迹和岸滩

剖面变化结果与实验结果吻合较好，并讨论了不同摩阻系数和有无渗流对岸滩形态的影响规律，结果表明冲泻区

形态动力学模型不能忽略床面摩阻和渗流的影响，本研究提出的分段输沙率公式适应于冲泻区的泥沙输运研究。
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1 研究背景

冲泻区是由短波和长波引起的水位波动交替覆盖和暴露的海滩区域，充分了解该区域水沙动力

特性对研究岸滩侵蚀机制和海岸洪水运动规律至关重要［1］。由于该区域进行水动力［2］和岸滩演变［3］测

量非常困难，对冲泻区高瞬态、薄层、湍流和多相流等水动力特征及其与床面相互作用机制的认识

非常有限。在近期举办的第二届冲泻区国际研讨会上，众多学者一致认为关于渗流对冲泻区沉积物

输运的影响以及形态变化的模拟仍然是研究的重点。

近十年，随着计算机技术进步，冲泻区水动力学数值模型也得到了广泛发展［4］。学者们基于雷诺

平均 N-S 方程［5］、大涡模拟［6-7］、浅水模型［1，8-9］和边界层模型［10］等，开展了冲泻区水动力特性的研

究，对水深与流速的时空分布、岸线轨迹、紊动、波浪爬高、压力梯度、边界层流动等方面有了一

定的认识。这些研究主要集中在冲泻区水动力学数值模型上的改进［1］，较少关注泥沙输运和岸滩形态

的数值研究［11］。

目前冲泻区形态动力学的数值研究，主要采用基于浅水非线性方程（NSWEs）的水深平均模型和

简化泥沙输运公式相结合来模拟［1］，为掌握岸滩形态演变规律提供了有价值的成果。但这些模型中，

部分为定床模型，仅考虑其水动力特性，忽略床面摩阻、泥沙运动以及岸滩形态的影响；部分为动

床模型，一定程度上考虑床面摩阻以及床面变形的影响，但忽略了冲泻区内复杂的水沙运动特性，

如泥沙输运采用简单的经验公式、忽略岸滩水流出渗/入渗效应等；同时，这些模型存在数值处理格
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式相对简单、激波捕捉格式精度较低的问题，难以很好揭示冲泻区内复杂水沙运动的普遍规律和动

力特性［12］。

另一方面，冲泻区的水流、泥沙运动及床面变形均有相对独立的特征时间尺度，属于典型的多

重时间尺度问题，其求解方法主要有非耦合数值解法和耦合数值解法两种［13］。非耦合数值解法是在

每个时间步骤内顺序求解水流和床面变形方程［14-15］，由于冲泻区内水沙运动的高瞬态性，该方法尚不

能充分描述水流与泥沙运动之间的相互作用机制。而耦合数值解法是同步求解水流和床面变形方

程，在每个时间步内都计算水流和泥沙运动的特征参数值［16-18］，可有效解决上述问题。因此，充分考

虑冲泻区物理过程并结合耦合数值解法是当前开展冲泻区形态动力学模拟的有效方法［9，13］。本文将基

于分段输沙率公式［19］，建立冲泻区水动力及其岸滩形态动力学耦合分析模型，进一步研究冲泻区水

流与泥沙运动之间的相互作用机制。

2 模型基础

冲泻区内水深较浅，采用非线性浅水方程（NSWEs）能较好地描述冲泻区内的水流运动特性［9］。因

此，本研究基于 1D NSWEs并结合床面变形 Exner方程建立耦合分析模型。采用无量纲量来描述岸滩

形态动力学理论模型：

x * = x
h0

，t * = t
g
h0

，h* = h
h0

，u* = u
gh0

，q * =
q
q0

（1）
式中：x 为水平坐标； t为时间；h 为水深； l为参考长度；u 为水深平均速度；q 为输沙率（为 h 和 u 的

函数）；h0为参考长度；q0为输沙率参考尺度；g 为重力加速度。为方便书写，无量纲变量 x*（水平坐

标）， t*（时间），h*（水深），u*（水深平均速度），B*（床面高程），q*（推移质输沙率，为 h 和 u 的函数），

分别采用 x，t，h，u，B 表示，则控制方程为：

ht + uhx + hux = 0 （2）
ut + uux + hx + Bx = 0 （3）

Bt + σqh hx + σqu ux = 0 （4）
式中： σ =

ξq0
g 1 2h 3 2

0
代表无量纲的床面可动性参数； ξ = 11 - p

，p 为床面孔隙率；B 为床面高程；qh和

qu 分别为输沙率 q 对水深 h 和 u 的偏导；对于不同的输沙率公式， σ 随床面可动性参数 A 变化而变

化。考虑到冲泻区内悬移质输沙率相对较小［20］，泥沙运动以推移质输沙为主，因此在计算床面变形

时只考虑推移质输沙。在求解上述方程时，需确定推移质输沙率 q 的计算方法，下文 3.1节中将结合

6种输沙率公式进行详细讨论。

3 模型建立

3.1 输沙率公式 首先考虑两类广泛应用于冲泻区的输沙率公式，即分别为假定推移质输沙率为流

速的函数 q（u）与推移质输沙率为流速和水深的函数 q（h，u）。其次，采用已建立冲泻区分段输沙率公

式封闭床面变形方程［19］。为便于计算分析，将 6种推移质输沙率公式均统一按 q= q（h，u）的形式进行

处理。表 1 给出不同输沙率公式 qb 的量纲形式和无量纲形式，以及对应控制方程（2）—（4）中的 q0、
qh、qu和 σ 。6种输沙率公式中的床面可动性参数 A 的取值详见文献［21］。

3.2 床面剪切应力 现有考虑床面摩阻影响的剪切应力公式认为摩阻的影响相当于等效阻力，常采

用半经验公式（如：曼宁阻力公式、谢才公式）描述，其中采用谢才公式计算床面剪切应力在具有振

荡流特性的破碎区和冲泻区获得了较好结果［25］。本文亦采用谢才公式概化计算床面剪切应力：

τb = CD

u ||u
h

（5）
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式中：CD为阻力系数；h 为水深；u 为水深平均流速。

则原控制方程式（3）可改写为：

ut + uux + ghx + gBx = -
CD u ||u

h
（6）

式（6）中，在岸线位置，由于 h → 0 ，则 -
CD u ||u

h
→ -∞ 。对于冲泻区的水流上爬阶段，参考

Antuono等［26］对岸线附近床面剪切应力项的处理方法，该项可通过 hx 平衡，即在波前处 hx → -∞ 。

在水流回落阶段， -
CD u ||u

h
不能通过 hx 平衡；当 u < 0 时， -

CD u ||u
h

→ ∞ ，但不满足 hx → ∞ 。因

此，仅当 u=0时，在水流回落阶段，求解方程在岸线位置才成立。在水流上爬和回落阶段，由于岸线

位置不同，因此在数值处理时，可参考 Zhu［9］在水流上爬阶段采用外推法计算波前速度，在水流回落

阶段令岸线处 u=0。
3.3 渗流源项 现有岸滩形态动力学模型的研究多数忽略了渗流（含水流出入渗和冲流加减速产生的

垂向流速）的作用。参照 Delestre等［18］在坡面流数学模型中考虑降雨入渗的处理方式，在控制方程中

考虑渗流源项：

∂h
∂t

+
∂( )hu
∂x

= -w （8）
式中：w 为渗流流速，w>0时表示水流出渗，w<0时表示水流入渗。同时，对应动量方程中，也应体

现渗流存在而引起的动量变化，即式（6）可进一步改写为：

ut + uux + ghx + gBx = -
CD u ||u

h
- uw （9）

3.4 控制方程及数值耦合求解方法 进一步考虑底坡、床面剪切应力、渗流等源项可得到描述冲泻

区水沙运动物理过程的模型控制方程：

ht + uhx + hux = -w （10）
ut + uux + ghx + gBx = -

CD u ||u
h

- uw （11）
Bt + ξqx = 0 （12）

为实现对上述方程的耦合求解，需同时考虑水流与床面变形的求解。由于上述控制方程可写成

不同的守恒形式，参考 Hudson［28］对四种耦合求解方式下的计算结果，当在（hB）x=hBx+Bhx的形式下能

得到较精确的结果。本文运用Hudson的做法，模型耦合求解的矩阵形式可写为：

表 1 不同输沙公式表达式及相关变量

qb

q

q0

qh

qu

σ

Grass[22]

A1u
3

u 3

A1( )gh0
3 2

0

3u 2

ξA1 g

Van Rijn[23]

A2u ||u 2.4

u ||u 2.4

A2( )gh0
1.7

0
3.4 ||u 2.4

ξA2 g 1.2h 0.2
0

Bagnold[23]

A3u ( )u 2 - u 2
cr

u ( )u 2 - u 2
cr

A3( )gh0
3 2

0
3u 2 - u 2

cr

ξA3 g

Meyer-Peter Müller[23]

A4( )u 2 - u 2
cr

3 2

( )u 2 - u 2
cr

3 2

A4( )gh0
3 2

0
3 ||u ( )u 2 - u 2

cr

1 2

ξA4 g

Pritchard & Hogg[24]

A5hu 3

hu 3

A5h0( )gh0
3 2

u 3

3hu 2

ξA5 gh0

本研究 [19]

x/Rx<L

A6( )u 2 - ucr
2 3 2

( )u 2 - u 2
cr

3 2

A6( )gh0
3 2

0
3 ||u ( )u 2 - u 2

cr

1 2

ξA6 g

L＜x/Rx＜1
A5hu 3

hu 3

A5h0( )gh0
3 2

u 3

3hu 2

ξA5 gh0
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∂U
∂t

+ ∂F
∂x

= S （13）
式中：U 为守恒变量；F 为 x方向的通量；S 为源项，分别为：

U =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

h
hu
( )1 - p B

，F =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

hu
hu 2 + 12 gh2 + ghB

qb

，S =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-w
ghBx - CD ||u u - uw
0

（14）

基于有限体积法数值离散上述守恒形式的方程组（13），令空间和时间区域属于（x， t）∈（I，［0，
T］），空间步长设为Δx，单元中心节点为 xi= i×h， i= 0，…，N，所分割单元为 Ii=［xi-1/2，xi+1/2］。时间

步长为Δxt=tn+1-tn，时间离散为 0=t0<t1<t2<…<tn+1<…<tN=T，则时间分割单元为［tn，tn+1］。根据上述网格

划分，则各单元变量在时间 tn的平均值为：

Ū n
i ≈ 1

Δx xi - 1 2

xi + 1 2
U ( )x，t n dx，i = 1，…，N （15）

对式（13）在空间时间区域上（x，t）∈（I，［0，T］）进行积分，得到有限体积的离散形式：

x
i - 12

x
i + 12U ( )x，t n + 1 dx - x

i - 12

x
i + 12U ( )x，t n dx + t n

t n + 1
F ( )xi + 12

，t dt - t n

t n + 1
F ( )xi - 12

，t dt = S ( )Ui （16）
运用式（15），式（16）可写成：

Ū n + 1
i = Ū n

i - s ( )F̄ *
i + 12

- F̄ *
i - 12

+ sS *
i （17）

式中： s=Δt/Δx； F̄ *
i + 12

为数值通量； S *
i 为源项的近似值。根据式（17）可得到个各变量在时间 t n + 1 处

的值。在求解式（17）时，最核心的是数值通量（F）的计算。现有数值方法多是基于子网格 Riemann问

题的近似或准确解来估算单元间通量，所采用的高精度数值格式必须通过在高阶重构通量实现数值

精度的高阶性质，不仅在连续光滑区域具有较高的时空精度，在间断区域也能较好地捕捉激波。其

中，TVD-WAF方法是在构造 WAF的基础上，为避免大梯度导致解的寄生振荡，采用 TVD方法，可

确保数值解具有单调性和高分辨，并具有二阶精度［29］。因此，本文采用 TVD-WAF方法进行数值通量

的计算，具体离散过程参见文献［21］。

4 数值模拟验证

4.1 床面形态变化验证——沙坝算例 为检验数值方法计算地形变化的有效性，选取经典的“沙坝算

例”［30］进行模型验证。初始条件设置如图 1所示，设置长 2000 m的计算范围，并在床面附近设置一个

小沙坝，其无量纲初始地形表达如式（18）所示，计算时忽略床面剪切应力和渗流的影响。

图 1 沙坝算列

h0

z

00

u

x

h（x，t）=η（x，t）-B（x，t）

z=B（x，t）

Bo

u=u（x，t）

z=η（x，t）

X=XL

B ( )x，0
h0

=

ì

í

î

ïï

ïï

Δsin 2æ

è
çç

ö

ø
÷÷

π( )x/xL - 0.3
0.2 0.3 ≤ x/xL ≤ 0.5

0 其他

（18）

式中：Δ=B/h0为地形无量纲扰动振幅。其中，参考长度尺度取 B0，入口流速尺度为 u0，时间尺度取
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Ts=（B0/g）1/2。计算参数设置如下：Δ=0.1，xL=2000 m，u0=1 m/s，h0=10 m，其他参数设置与Hudson等［30］

和 Postacchini等［31］保持一致，计算网格取Δx=2 m。

图 2为 t=186070 s的地形变化结果。可见，采用 TVD-WAF格式计算，在沙坝迎水面和背水面与

解析解吻合较好，特别是在沙坝波峰处（x=570 m），TVD-WAF格式计算的结果与解析解非常接近，

计算值与解析解的均方根误差 RSME=0.019，可应用于后续的相关计算。

图 2 地形变化结果（t=186070 s） 图 3 不同输沙公式下地形变化结果（t=186070 s）

1.4
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解析解TVD-WEF
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X/m

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

B/m

解析解GrassVan RijnBagnoldMeyer-Peter MullerPritchard & Hogg
本研究分段输沙率

图 4 单次冲流事件下冲泻区概化计算模型（ZD13）

h0
X=0

γ h
X=0

Xs

XX

（a）初始状态 （b）冲泻区水流上爬示意

为检验不同输沙率公式对结果的影响，计算分别采用了表 1中 6种输沙率公式，计算结果如图 3
所示。从图中可见，采用 q（u）形式的输沙率公式时，Grass、Van Rijn、Bagnold和 Meyer-Peter Müller
等输沙率公式计算得到的结果基本一致，且均与近似值接近，对应的均方根误差 RSME 值分别为：

0.0505、0.0605、0.0565和 0.0221；采用 q（h，u）形式的输沙率公式（如 Pritchard & Hogg输沙公式）计

算得到的结果局部稍偏离采用 q（u）形式的计算结果以及近似解，在 x=400 m附近计算结果出现负值，

在沙峰位置大于其他公式的计算值，且沙坝的整体移动要慢于其他公式，计算得到 RSME 值为

0.0937。采用分段输沙率公式［19］计算得到结果与 q（u）型输沙公式基本一致，但在沙坝背水面优于 q（u）
型输沙公式的计算结果，对应的 RSME 值为 0.0296。
4.2 ZD13岸滩剖面变化数值模拟 Zhu 和 Dodd［32］（下文简称 ZD13）在 Peregrine 和 Williams［8］（简称

PW01）的基础上，基于特征线理论建立了一维岸滩形态动力模型，数值模拟 PW01问题，并与 PW01
解析解进行对比。由于 PW01解析解是基于定床得到，ZD13通过假定床面可动系数σ=1×10-7进行数

值验证，并在此基础上进行动床条件下的数值模拟。本研究以 PW01问题为基础，考虑分段输沙率公

式及有无床面剪切应力作用，数值模拟单次冲流事件下冲泻区内岸滩剖面的变化，并与 ZD13的研究

进行对比，验证模型的可靠性。

图 4给出了 ZD13的概化计算模型，数学模型设置均与 ZD13问题完全一致，令岸滩坡度λ=0.1，
则床面高程 B=γx，在 x=0处把岸滩左侧定为碎浪区，右侧为冲泻区。左侧初始水深为 h（x<0， t=0）=
1，速度 u（x<0， t=0）=0，右侧初始水深与速度均设为 0，并假定海侧边界 x=-250 m，h（-250， t）=1，
B（-250，t）=-250γ，u（-250，0）=0，u（-250，t）= -γt。计算首先考虑无床面剪切应力作用，即令 CD=
0（ZD13假定曼宁系数 n=0），网格取Δx=0.002 m，时间步长取Δt=0.0002 s。

图 5 为计算得到的无量纲水深、流速和床面变化值的时空分布与 ZD13 的结果对比。从图中可

见，当采用与 ZD13一样的输沙公式时（即 q=u3），本研究计算得到的 h、u 和ΔB 与 ZD13的计算结果基

本一致。结果表明泥沙在水流上爬阶段是向岸运动，在高冲泻区产生淤积，而在回落阶段更多的泥
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图 5 无量纲水动力参数计算结果的时空分布与 ZD13的结果对比

沙离岸运动，导致中冲泻区和低冲泻区被冲刷，与本研究实验观测到的现象以及与 Jiang等［7］通过对

冲泻区水动力特性进行数值计算预测得到的冲淤趋势相吻合。

为研究床面剪切应力对岸滩形态变化的影响，采用 3种不同的阻力系数（CD分别取 0、1×10-3和 1×
10-2），其他初始条件设置保持不变。图 6为 3种不同阻力系数下，计算得到的地形变化值与 ZD13的

计算值对比。其中 ZD13的结果为 2个工况（输沙率公式分别为 q=u3和 q=hu3） 计算值，ZD13的计算结

果显示，采用输沙公式 q=u3时，岸线附近的地形变化值较采用 q=hu3得到的计算值小，高冲泻区无明

显的淤积。而采用 q=hu3计算得到高冲泻区会产生少量淤积，这是由于公式 q=hu3包含 h 和 u 的影响；

在水流回落阶段，高冲泻区内水深和流速的逐渐减小会导致该区域较少的泥沙离岸输运。从图 6可以

看出，当阻力系数 CD增大、对应床面阻力增大时，各计算工况得到的地形变化值随之降低，即冲刷

量均随床面阻力的增大而变小，同时最大爬坡高度也随之减小。值得注意的是，在不考虑床面剪切

应力时（CD=0），采用 q=hu3计算得到的最大爬坡高度达到 26.34，即在岸线后出现一条狭长的薄层水

流，而考虑床面剪切应力作用（CD≠0）会限制薄层水流的发展，从而导致水深增加，爬坡高度减小。

ZD13采用两种不同类型的输沙率公式计算得到的结果具有明显差别，表明在冲泻区不同位置考虑不

同的输沙率公式，是精确模拟冲泻区岸滩形态变化的有效途径。

图 6同样给出了采用本文分段输沙率式在不同阻力系数下的岸滩地形变化值。从图中可见，在岸

线附近，计算值与 ZD13采用 q=u3计算得到结果接近，在高冲泻区的计算值与 ZD13采用 q=hu3计算得

到的结果基本一致，表明了本模型计算结果能充分反映低、中冲泻区输沙强度由流速主导、高冲泻

区输沙强度由水深主导的内在机制。

图 6 不同阻力系数下本文计算得到的地形变化值与 ZD13的计算值对比
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4.3 实验条件下岸滩剖面变化数值模拟 基于邓斌［21］的实验数据，开展相应实验条件的泥沙运动与

岸滩演变研究。主要分析以下两种情况：一是考虑摩阻系数是否为常数对计算结果的影响；二是考
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虑有无渗流对计算结果的影响，进一步评估模型在源项改变时的适应性。

数值模拟工况与实验布置完全一致。计算网格取Δx=0.002 m，时间步长取Δt=0.0002 s，摩阻系数

取 CD=0.01，无渗流作用（w=0 m/s）。此外，为简化研究，输沙率公式中泥沙代表粒径均以中值粒径表

示。图 7为数值模拟得到的 3个工况下不同断面平均水深计算值与实验值的对比。图 8为数值模拟得

到的 3个工况下岸线轨迹计算值与实验值的对比。可见，数值结果与实验值吻合较好，表明所建立的

数学模型能适用于冲泻区水动力特性的模拟。

图 7 3个工况下不同断面平均水深计算值与实验值对比
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图 8 3个工况下岸线轨迹计算值与实验值的对比
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4.3.1 不同摩阻系数对岸滩剖面变化的影响 前人计算结果表明将阻力系数 CD 设为常数可获得较好

结果，但部分学者认为在冲泻区中采用常数形式的床面摩阻系数 CD计算床面剪切应力是不合适的［1］。

Barnes等［33］通过现场观测发现摩阻系数在水流上爬阶段约为回落阶段的 2倍，即 CDu≈2CDb，其中 CDu

和 CDb分别表示水流上爬和回落阶段的摩阻系数，因此本研究分别考虑水流上爬和回落阶段摩阻系数

采用不同的取值。考虑到实验基于定床得到水流上爬和回落阶段的摩阻系数相比 Barnes等［33］等通过

现场研究得到的结果偏于保守，因此取 CDb=0.5CDu。同时，为保证床面泥沙运动的一致性，床面可动

性参数需满足σb=（CDb/Cd）3/2σ，即 q∝τ3/2［23］。

（a） Case2 （b） Case3 （c） Case4
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数值模拟工况与上述验证工况完全一致，源项仅考虑底坡和床面剪切应力的影响。图 9为动床 3
个工况第一次冲流后，分别考虑 CDu=CDb=0.01和 CDu=2CDb=0.01两种不同摩阻系数影响下的岸滩剖面

改变的计算值与实验值对比，Case2下计算得到 RSME 值分别为 0.0003和 0.0024，Case3下计算得到的

RSME 值分别为 0.0017和 0.0017，Case4下计算得到 RSME 值分别为 0.0024和 0.0023，可见数值模拟结

果与实验值吻合较好，模型考虑 CDu=2CDb=0.01时，计算值与实验值更为接近。在单次冲流事件后，

岸滩剖面变化均较小，Case2下岸滩剖面呈沙坝形状，在静水面以下（x=0.45 ~ 0.75 m）出现淤积，在

低冲泻区和中冲泻区均出现冲刷，高冲泻区略有淤积，Case3和 Case4下冲刷和淤积均较小，地形变

化不够明显。
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图 9 不同摩阻系数下岸滩剖面改变量的计算值与实验值比较

图 10 有无渗流影响下岸滩剖面形态变化计算值与实验值比较（Case2）

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

B/m

0 1 2

InitialExp.Num.CDu=2CDb=0.01，w=0m/sNum.Num.CCDuDu==22CCDbDb==00..0101，，ww==00..001001m/sm/s

x/m
（a）岸滩剖面形态 （b）地形冲淤量

x/m
0 1 2

0.02

0.01

0.00

-0.01

-0.02

B/m

Exp.Num.CDu=2CDb=0.01，w=0m/sNum.Num.CCDuDu==22CCDbDb==00..0101，，ww==00..001001m/sm/s

计算中分别采用水流上爬阶段和回落阶段不同床面摩阻系数与同一摩阻系数，对比两种计算结

果表明，前者计算得到的淤积沙坝高度相对较小，在低、中冲泻区的冲刷也相对较少，并在高冲泻

区呈现薄层的淤积，与实验观测到的现象一致。当水流回落阶段床面摩阻小于水流上爬阶段时，由

于阻力的减少，回落水流向岸运动更快，将会导致更多的泥沙离岸运动，冲刷将会增大；然而，水

流回落阶段 σ 的减少将会使泥沙运动减少，从而导致较少泥沙离岸输运，在整个周期内淤积增大。

当采用 CDb=0.5CDu时，沙坝淤积量有所减少，低、中冲刷量略有减少，在高冲泻区淤积量有所增大，

这表明 CD 和σ的联合改变导致岸滩冲刷量减少，在高冲泻区会产生净淤积。因此在冲泻区岸滩形态

变化模拟时，考虑不同的床面剪切应力是非常有必要的。

4.3.2 有无渗流对岸滩剖面变化的影响 为讨论渗流对岸滩剖面变化的影响程度，利用实验数据并

结合数值模拟进行定性分析。数值模拟以 Case2为例，源项完全考虑底坡、床面剪切应力和渗流的影

响，其中床面剪切应力项中摩阻系数按 CDb=0.5CDu计算。在原实验条件下，在整个冲流周期内岸滩出

现了水流入渗现象，但未出现明显的出渗现象［19］。因此，在水流上爬和回落阶段均只考虑水流的入
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渗作用，且其取值假定为常数， w 的取值采用平均值，即 w=-0.001 m/s。
图 10分别为 Case2第一次冲流后，分别考虑有无渗流影响下（w=0 m/s和 w=-0.001 m/s）的岸滩剖

面形态与地形冲淤量的计算与实验值对比。从图 10可以看水流入渗下，岸滩剖面分布在高冲泻区呈

现较明显的淤积，沙坝区淤积量则略有减少，在低、中冲泻区的冲刷量稍有增加，表明水流入渗情

况下，泥沙向岸输运量相应增加，离岸输运则有所减少，与 Butt等［34］、Masselink和 Li［35］和 Li等［36］等

的结果趋势一致，进一步说明渗流对岸滩形态的变化存在影响。但图中计算值与实验值存在一定的

差异，这是由于计算中仅概化渗流为入渗，未全面考虑实际渗流的沿程变化。因此，有必要进一步

获取整个冲泻区岸滩渗流流速特征，为公式的完善提供更全面的基础数据。

4 结论

本文基于一维非线性浅水方程和床面变形方程，进行了冲泻区水动力特性和岸滩形态变化耦合

求解模型的研究，主要结论如下：

（1）基于一维非线性浅水方程和床面变形方程，考虑两类（共 6种）不同输沙率公式，增加了床面

剪切应力源项和渗流源项，建立了描述冲泻区复杂水沙动力特性的岸滩形态动力学耦合计算模型，

并对模型可靠性进行了验证。

（2）采用分段输沙率公式，模拟分析了单次冲流事件下冲泻区内岸滩剖面形态变化。模型计算得

到的水深、流速和床面形态特征等与 ZD13的结果基本一致。计算结果能充分反映低、中冲泻区输沙

强度由流速主导、高冲泻区输沙强度由水深主导的内在机制，计算结果较 ZD13的结果更为准确。

（3）数值模拟了溃坝波作用下冲泻区水动力与岸滩剖面形态变化。计算得到的水深、岸线轨迹和

岸滩剖面变化结果与实验结果吻合良好。床面剪应力源项的改变对冲泻区的水沙动力变化影响较

大，冲泻区内岸滩形态变化应充分考虑水流上爬和回落阶段摩阻系数的不同以及渗流的影响。

研究建立的岸滩形态动力学模型为一维模型，下阶段有必要考虑更高精度的数值求解格式和紊

流模型，基于气、液、固三相流的完全耦合数学模型是未来的研究方向。
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Research on slip-stick vibration of emergency gate induced by high dam flood discharge

LIANG Chao1，2，ZHANG Jinliang1，3，LIAN Jijian3，LIU Fang3
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Abstract： The emergency gate is employed for emergency closure in flowing water to prevent the accident
propagation. However， the frequent occurrence of emergency gate incomplete closure accompanying
slip-stick vibration may cause serious loss， and lead to strong load on hydraulic structures. Based on con⁃
trol theory， the nonlinear friction characteristics induced by static/dynamic friction conversion are separated
from the gate closing process， and is regarded as an independent element in systematic structure diagram.
Furthermore， by reasonably selecting the controlled variable and reference input， a negative feedback con⁃
trol system model is established to describe the aforementioned engineering problem. The rationality and ef⁃
fectiveness of the presented theoretical model is validated by comparing the theoretical results and actual
conditions， simulating slip-stick vibration displacement， and reversely deducing the holding force. Accord⁃
ing to the theory analysis， the generative mechanism of the engineering problem is clarified and the theoreti⁃
cal guidance is provided for the gate optimization scheme.
Keywords：control theory；emergency gate； incomplete closure of emergency gate；slip-stick vibration；non⁃
linear friction characteristic；phase plane
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Coupled swash zone hydrodynamics and beach morphodynamics modeling Ⅱ. Model
establishment & validation

DENG Bin1，2，3，JIANG Changbo1，2，3，CHEN Jie1，2，3，YANG Shuqing3，4
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Abstract：Based on the one-dimensional nonlinear shallow water equations and the bed deformation equa⁃
tion， this study considers two types （a total of six） of different sediment transport rate formulas， and im⁃
plants the bed shear stress and seepage source terms to the equations， and finally a more complete model
of swash zone hydrodynamics and beach morphodynamics is proposed， in which a coupled solution was real⁃
ized. The model reliability is numerically verified based on the classical benchmark. The verification results
show that the TVD-WAF format and the segmental sand transport rate formula used in the proposed cou⁃
pling model have achieved good solutions in numerical accuracy and morphological changes，which are bet⁃
ter than previous research results. On this basis， this model is used to carry out numerical investigation of
smash zone hydrodynamics and beach profile evolution. The results of depth， shoreline trajectory and shore⁃
line profile are in good agreement with the experimental results， and then the study focused on the effects
of different friction coefficients and the presence of seepage on beach morphologies. The results indicate
that the segmental sediment transport rate formula proposed in this study is suitable for the study of sedi⁃
ment transport in the swash zone，and the effects of bed friction and seepage should not be ignored during
established the beach morphodynamics model of swash zone.
Key words：swash zone；morphodynamics；nonlinear shallow water equation；bed friction；seepage
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