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黄河下游高村-陶城铺河段边界阻力能耗与河床稳定性分析
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（1. 天津大学 河流海岸工程泥沙研究所，天津 300072；2. 黄河勘测规划设计有限公司，河南 郑州 450003）

摘要：从河床边界阻力能耗角度研究河床形态调整规律，引入河床稳定性指标，探讨与边界阻力能耗率的相关

性。以黄河下游高村至陶城铺河段为研究区域，采用实测资料、理论解析与数值模拟相结合方法，基于不同年份

河道地形，计算出不同流量条件下的水力要素与边界阻力能耗率，分析河床形态调整过程及边界阻力能耗率响

应，讨论了边界阻力能耗率与河床稳定性关系。结果表明：边界阻力能耗率沿程均值和波动强度随着流量增大而

增大；阻力能耗率随着过水面积或宽深比呈先减小后增大趋势，且与河床稳定指标呈正相关关系，但能耗率趋近

最小值时，河床也可能发生下限失稳。通过优化河床断面形态，维持河床稳定情况下寻求边界阻力能耗率最小，

能够提高河槽的输水输沙能力。
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1 研究背景

河流是一个具有自我调整的动态系统，不同时期不同空间所展现的形态（蜿蜒、游荡或顺直） 是

河流本身为了适应周边环境变化进行的多方面调整。河流行进过程伴随能量和物质的输入与输出，

不断地进行能量传递与转换，沿程调整河床形态因子、水力因子、泥沙因子等，调整过程中能量耗

散保持最小的趋向性［1］。

运用能量耗散理论研究河流工程泥沙问题成为水利工程领域一个热门研究方向，早期杨志达［2-3］

提出的河流最小能耗率和张海燕［4-5］的最小河流功，认为河流处于平衡态时河流能耗率或河流功将达

到最小，并用以预测冲积河流在平衡状态下的断面形态。后来众多学者运用能耗理论从河流能量损

失、挟沙水流能量转换、河型演化等方面进行较为深入的研究。庞炳东［6］用流体力学的动能方程解释

了主槽内能量损失的物理原因，描述了滩槽间动量交换的物理图形，并分析洪水漫滩对流场能量重

分布的影响；舒安平等［7］基于两相挟沙水流紊动能量平衡方程，推导出紊动能转化率及泥沙悬浮效率

系数，探讨了紊动能转化率、泥沙悬浮效率系数和泥沙悬浮功等随含沙浓度的变化规律。陈绪坚等［8］

提出了保持冲积河流稳定的最小能耗率原理和公式，建立河道输水输沙优化数学模型；徐国宾等［9-10］

则基于广义流和广义力推导出河流能耗率，并用于研究黄河下游河型变化与河道演变问题；孙东坡

等［11］运用能量耗散关系对黄河内蒙段河床形态调整进行了系统地分析。本文第一作者从河流阻力方

面研究了河床底沙运动，并基于河流阻力能耗与河流形态的辩证关系，引入河流形态参数，给出河

流阻力参数与活动指标的河型判别法［12-14］。

本文基于以往的研究基础，从河流阻力角度出发，获得边界阻力能耗率公式；根据实测资料数

据分析高村-陶城铺河段断面形态、深泓摆动以及沿程纵比降等变化特征；基于不同年份的河道地
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本次主要采用 2005年和 2016年汛前河道地形及汛期水位、流量资料，由于该河段只有高村、孙

口两处测站水位、流量数据，资料较少，故借助一维水动力数学模型，计算出高村-陶城铺河段各断

面的水深、水面宽、过水断面面积、比降、流速等数据，分析流量分别为 1000、2000、3000和 4000
m3/s条件下高村-陶城铺河段的边界阻力能耗率变化情况以及与断面形态、河床稳定性之间关系。

1.2 边界阻力能耗率 河流行进过程需克服边界阻力耗能，为适应周边外界环境变化不断调整自身

形态以实现能耗转换与传递。在冲积河流系统中能量是一个转换耗散的过程，存在不同形式的能量

耗散［15］，其中克服阻力耗能是能量耗散的主要来源。河流在行进过程中会受到不同形式的阻力，包

括床面阻力、水面空气阻力、河道形态阻力等，这些阻力又统称为河流边界阻力，水流克服摩擦阻

力而消耗能量即为边界阻力耗能。

在给定条件下，通过对剪切应力与流速梯度乘积进行积分可以获得能量耗散率 P。在忽略张力对

河床、河岸或水面的线性变形后，考虑流体是不可压缩且无旋情况，能量耗散率的形式可表示为［16］：

P = "
é

ë
êê

ù

û
úúτxz

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂vz∂x +
∂vx∂z + τxy

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂vx∂y +
∂vy
∂x + τyz

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂vz∂y +
∂vy
∂z d" （1）

本研究假设流体为一维流情况（即 vy = vz = 0），且忽略二次环流引起的横向剪切应力变化，即

τ zy = 0 ，

则式（1）可以化简为：

P = "
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∂vx∂y d" （2）

式中： τ zx 为垂向剪切应力，其中水面剪切应力 τw = 0 ， τ zx = τb ；对于宽浅河流，忽略河岸剪切应力

τyx 的影响，式（2）化简为：

Pb = Lχτb 0
h ∂vx∂z dz = Lχτb u （3）

形，采用一维水动力数学模型计算出沿程各断面水面宽、水深、比降等水力要素值，计算不同年份

河道的边界阻力能耗率，引入河床稳定性指标，探究阻力能耗率与河床断面形态、河床稳定性相关

关系。

1 研究河段概括与研究方法

1.1 河段概括 黄河下游河道从河南省孟津县进入平原，于山东省垦利县注入渤海，长约 900 km，

河道平面形态上宽下窄（最宽处达 24 km，最窄处 275 m），沿程比降上陡下缓，排洪能力上大下小（花

园口 22 000 m3/s，孙口 17 500 m3/s，艾山 11 000 m3/s）。黄河下游孟津白鹤-高村为游荡性河段，高

村-陶城铺为过渡性河段，陶城铺-利津为弯曲性河段，利津以下为河口段。本文研究范围为高村-陶
城铺河段（图 1），长约 154 km，河道比降 0.118‰，弯曲系数 1.26（弯曲系数是流路实际长度与起止点

直线距离的比值），过渡性河段同时包括游荡性河段和弯曲性河段的特性。

图 1 黄河下游高村-陶城铺河段形态
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式中：L为河段长度； χ 为河床湿周； u 为明渠水流垂线平均速度 ū 。

对明渠均匀流来说，河床边界剪切应力公式可写成：

τb = ρu 2
* = 18 λρu 2 （4）

式中，λ为阻力系数，可用谢才系数 C来表示，即 λ =
8g
C 2 ，代入上式（4）得：

τb = ρg æ
è

ö
ø

u
C

2
（5）

式（5）代入式（3）整理后，得到单位河段边界阻力能耗率：

Pb = ρ
gQ 2

C 2 AR
×
Q
A

（6）
式（6）为考虑了河流综合阻力的能耗率公式，其中 C为谢才系数， C = R 1 6 n ，也为综合阻力系

数；ρ为密度；g为重力加速度；Q为流量；R为水力半径；A为过水断面面积。

1.3 一维水动力数学模型的验证 利用一维水动力模型模拟高村至陶城铺河段的水流，其基本方程

包括连续方程和运动方程。基于 2005年和 2016年黄河下游汛前地形和汛期实测水位、流量资料，以

汛期（6月 15日—10月 15日）高村站流量作为入口条件，艾山站水位作为出口条件。其中模型采用的

糙率为 n = aub ，其中 a为系数，b为指数，而 a值参考 a = R 2 3J 1 2 选取，J为比降。根据程进豪等［17］

对黄河山东段河床糙率分析结果得到，糙率呈带状分布，黄河下游河道各站不同时期糙率随流量变

化的总趋势是相同的，当流量很小时，糙率值较大，且随着流量增大，糙率逐渐减小。

选取孙口站水位资料作为验证条件，验证结果如图 2所示，其中圆圈是实测值，实线为计算值，

通过对比发现计算值与实测值最大误差不超过 0.1 m，验证效果整体较好，可以支撑后续方案模拟。

图 2 黄河下游孙口站水位验证
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2 河床形态调整过程及边界阻力能耗率响应关系

2.1 河床形态调整分析 河床形态可分为横断面形态、纵剖面形态和平面形态，横断面形态量化

方法有槽宽、槽深、断面面积、湿周及宽深比等，纵剖面表现形式主要体现在沿程河床比降的变

化，而平面形态的量化方式有弯曲系数、曲率半径、弯距、摆幅等［18］。黄河下游为典型的复式断

面河道，横断面形态复杂，其中滩地宽阔具有滞洪沉沙的功能，主槽区域是输水输沙的主要通

道。本次我们主要从河槽深泓的平面摆动、横断面变化及沿程纵向比降三个方面来探讨河床形态

调整规律。

河床平面活动性与河流能量的沿程分配有关，主要通过弯曲系数、深泓点摆幅及断面形态等方

水
位

/m
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面来体现能量的沿程耗散特性［11］。这里以 2005年汛前深泓为基准，根据实测数据资料统计了高村-陶
城铺河段从 2005到 2016年实测断面深泓点摆动情况，如图 3所示（向左摆动为负值，向右摆动为正

值）。从不同时期的对比情况可以看出，不同年份河床横向摆动幅度差别较大，其中高村断面深泓的

平均摆动幅度可达 263 m，孙口断面为 200 m，而陶城铺断面仅为 46 m。深泓的摆动幅度受汛期来水

来沙影响较大，汛期冲淤量越大，深泓的摆动幅度也越大。随着河流向下游推进，其平面摆动幅度

是呈减小趋势，河床断面对水流的束缚力增强，河床抗冲刷性也得到显著提高。

水沙条件的变化不仅影响河道深泓的摆动，同时也对横断面形态有着重要作用。黄河下游河床

冲刷时主槽横断面形态的调整取决于河道特性、河段位置，既有可能出现断面展宽，又有可能出现

断面趋于窄深［19］。小浪底水库运用以来，由于低含沙水流的长期下泄，黄河下游河道多年冲刷下切

导致河床不断粗化，冲刷强度减弱，河道展宽逐渐明显，其中高村、董口和孙口断面处在相对顺直

的河道（图 1），同时存在下切冲深和展宽侵蚀（图 4），河槽形态更趋近梯形断面；而葛庄和陶城铺断

面处在弯道的顶点位置，主要以下切冲深为主，两侧侵蚀较少，主槽断面形态偏向“V”型发展。

河床纵向形态可以用河床比降和凹度两个指标来表示［20］，其中河床比降是一个河段的落差与水

平距离的比值，而凹度就是河流纵剖面向下凹的程度。小浪底水库运行后，黄河下游河道出现持续

冲刷趋势，河床在冲刷过程，沿程比降变化不大。图 4为高村-陶城铺河段汛前河床纵比降沿程变

化，2005年的河床平均比降为 0.118‰，2016年为 0.12‰，这两年河床深泓线凹度值也均接近 1，尽

管局部河床冲淤调整较大，但凹度值变化不大，表明河床纵剖面在冲刷过程中，以近似于平行下切

方式调整，2016年汛前河床高程平均比 2005年汛前低约 0.92 m。

2.2 边界阻力能耗率响应

2.2.1 沿程水面宽、水深变化 主槽是输水输沙的主要区域，主槽的宽度与深度是体现河道断面形

态的主要因子，分析这些断面形态要素的时空变化，可以追溯出不同时期河道地形对边界阻力能耗

分布调整的影响。基于一维水动力数学模型，计算出不同流量条件下高村-陶城铺河段各断面的水面

宽与水深，分析流量从 1000 ~ 4000 m3/s变化时沿程水面宽和平均水深的变化趋势。2005年河道地形

情况，平均水深从 2.53 m增大到 4.02 m，增幅 58.88%；水面宽从 397 m增大到 477 m，增幅 20.18%。

2016年河道地形情况，平均水深从 2.32 m 增大到 4.30 m，增幅 85.28%；平均水面宽从 504 m 增大到

601 m，增幅 19.17%。综上所述，随流量增大，水深变化幅度明显大于水面宽，水深对洪水响应的灵

敏度要大于水面宽。

图 5和图 6分别流量为 4000 m3/s条件下水面宽 B与水深 h沿程分布，B和 h沿程呈上下起伏变化，

为了更好的分析 B和 h沿程变化情况，我们采用均方根来判断沿程波动强度：

σ =
- -- -- ----- --
( )X - X̄

2
（7）

式中： σ 为均方根，表示波动强度；X为沿程水面宽 B或水深 h变化值， X̄ 为水面宽 B或水深 h的沿

程平均值。根据式（7）计算出不同流量条件下水面宽 B和水深 h的波动强度，如表 1所列。
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图 3 以 2005年汛前地形为基准深泓左右摆动情况 图 4 高村-陶城铺河段沿程比降及部分主槽断面形态

—— 1168



由表 1数据可知，在 2005年地形条件下，流量从 1000增至 4000 m3/s时水深沿程波动强度σh呈减

小趋势，减小幅度为 28%，而水面宽沿程波动强度σB呈逐渐增大趋势，增大幅度约 25%。2016年地

形条件下σh随流量增加变化范围较小，基本上维持在 0.6左右，但是σB随着流量增加，其增幅高达

57%，沿程波动变得强烈。水面宽和水深沿程起伏波动正是边界阻力能耗沿程分配的特性，波动强

度越小，说明河道断面形态沿程变化不大，河道趋近相对平衡状态。

2.2.2 沿程边界阻力能耗率 利用一维水动力数学模型计算不同河道地形于不同流量（分别为 1000、
2000、3000和 4000 m3/s）条件下的过水断面、水力半径、比降和平均流速等水力要素，并根据式（6）
计算相应的边界阻力能耗率，图 7（a）（b）分别为 2005年和 2016年高村至陶城铺河段的边界阻力能耗

率沿程变化情况。
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图 5 不同时期河宽沿程变化 （流量为 4000m3/s） 图 6 不同时期水深沿程变化 （流量为 4000m3/s）

流量 Q

/(m3/s)
1000
2000
3000
4000

2005年

水面宽 B/m
397
417
442
477

σB

111
129
134
139

水深 h/m
2.53
3.02
3.56
4.02

σh

1.19
1.04
0.93
0.86

2016年

水面宽 B/m
504
549
582
601

σB

202
248
294
317

水深 h/m
2.32
3.05
3.71
4.30

σh

0.56
0.57
0.62
0.67

表 1 高村-陶城铺河段水面宽、水深沿程均值及波动强度
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图 7 高村-陶城铺河段沿程边界阻力能耗率变化

计算结果表明，随着流量的增大，边界阻力能耗率也随之增加，当流量为 1000 m3/s时，单位长

度边界阻力能耗率 Pb（以下简称 Pb或阻力能耗率）沿程波动幅度较小，2005年沿程均值
-Pb 为 1.26 kW/m，

2016年
-Pb 为 1.25 kW/m；流量为 2000 m3/s时，Pb沿程波动幅度有所增大，2005年

-Pb 为 2.50 kW/m，

2016年
-Pb 为 2.46 kW/m。当流量进一步增大到 3000 m3/s乃至 4000 m3/s时，河槽水流与边界接触面积

逐渐增大，Pb波动幅度明显增大，3000 m3/s流量时，2005年-Pb 为 3.73 kW/m，2016年-Pb 为 3.67 kW/m；
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流量为 4000 m3/s时，2005年
-Pb 为 4.99 kW/m，2016年

-Pb 为 4.90 kW/m。综上所述，在相同流量条件

下，2016年
-Pb 比 2005年略小，但是相差不大，说明高村-陶城铺河段的河槽形态经过长达十余年的

冲刷调整，除了河床纵比降近似平行下切或少数断面发生较大的形态调整外，其它断面几何形态并

没有发生太大的改变，2016年的河道断面形态整体上与 2005年比较相似。

采用均方根 σP =
- -- -- -- --- -- --
( )Pb -

-Pb

2
来表示边界阻力能耗率沿程波动强度，均方根值越大，则边界阻力

能耗率波动越大，河道越远离相对平衡态，反之趋向相对平衡态。4000 m3/s级流量是小浪底水库调

水调沙的控制性流量，也是黄河下游高效输沙流量和平滩流量，本次对这一级流量进行重点分析。

同一河道不同河段 Pb差距较大，有的河段 Pb很大，超过 16 kW/m，如徐码头（二）断面；有的河

段 Pb很小，小到 1.03 kW/m，如石菜园断面。本次把高村-陶城铺河段按照 Pb沿程变化规律，分为若

干个河段进行详细讨论（表 2），并绘制成图 8，能够清晰直观对比不同河段的均值和波动强度。

河段

高村-刘庄

西六市-位堂

史楼-苏阁

于庄（二）-孙口

影唐-陶城铺

2005年
-Pb /(kW/m)

5.61
4.82
7.27
3.64
4.99

σP

2.29
1.20
2.63
1.05
1.42

2016年
-Pb /(kW/m)

5.41
4.89
7.11
3.88
4.46

σP

1.75
1.79
4.15
1.77
1.61

表 2 不同河段边界阻力能耗率均值与波动强度 （4000m3/s）

从表 2 和图 8 可知， 2005 年
-Pb 和σP 最小的河段为于庄（二）-孙口河段，

-Pb =3.64 kW/m，σP=
1.05；2016年

-Pb 和σP最小的河段也是于庄（二）-孙口河段，其值分别为 3.88 kW/m和 1.77，说明该河

段断面形态沿程变化不大，断面稳定性要高于其它河段。史楼-苏阁之间河段的 Pb波动最大，该河段

的河槽断面形态沿程调整比较剧烈，从而使得 Pb波动幅度远超其他河段。另外，不同年份河道地形

计算的
-Pb 相差不大（如图 8），但 2016年σP值除了高村-刘庄河段外，其它河段的σP均高于 2005年，

表明 2016年河床断面形态沿程调整强度要高于 2005年，不利于维持河槽的稳定。

3 边界阻力能耗率与断面形态、河床稳定性关系

3.1 边界阻力能耗率与断面形态关系 水流对河床的塑造是边界阻力能耗长期累积的过程，与河道

图 8 流量为 4000m3/s边界阻力能耗率均值与波动强度
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断面形态密切相关。河槽过水断面面积 A、宽深比 B h 等形态变量能够反映河道过流能力与断面形

态调整趋势，通过分析边界阻力能耗率 Pb与 A、 B h 之间的相关关系（图 9（a）（b）），可以追溯河床

形态调整的规律。在 4000 m3/s流量条件下，Pb首先随着河槽过水面积 A或宽深比 B h 的增加而减

小，达到约束条件下的最小值后随 A或 B h 的增大呈逐渐增大趋势。从图 9（a）可以看出，不同年

份的河道地形导致阻力能耗率达到最小值时的过水面积也不一样，2005年 Pbmin=2.6 kW/m时，A约为

2300 m2，而 2016 年 Pbmin=1.22.6 kW/m 时对应的 A 约为 4200 m2。从图 9（b）阻力能耗率 Pb 与宽深比

B h 的关系可以看出，4000 m3/s流量条件下高村-陶城铺河段的宽深比大多集中在 4 ~ 8 范围内，

2005年河道 B h 约为 11时，Pb趋向最小，而 2016年河道 B h 约等于 10时，Pb才趋向最小。

上述关系表明，阻力能耗率与断面形态变量之间的关系并不是简单的增减关系，而是呈非线性

变化。河道形态变量的调整通常相互作用，相互影响，使得阻力能耗与河槽形态之间关系变得复

杂，不同河道断面形态，边界阻力能耗率达到的最小值也不一样。当河道断面形态发生改变，边界

阻力能耗也作出相应的调整，反过来又影响断面形态的调整进程，从而导致能耗率最小值很难达

到，但是经过不断调整河道断面形态，会逐渐趋向外界约束条件下的最小值。

3.2 边界阻力能耗率与河床稳定性关系 冲积河流具有自动调节作用，在一定时段内，流域来水来

沙条件和边岸抗冲稳定不变，则河流响应这些条件调整自身空间形态，使河宽、水深、比降及弯道

形态等维持一个相应的稳定值，此时称河流处于平衡状态［21］。但是，在天然河流中绝对的、静止的

平衡是不存的，往往是以相对平衡（也称动态平衡）的方式存在（图 10（a））。

冲积河流的河床是由松散泥沙颗粒所组成，一定条件下会发生冲淤变化，在一定时间间隔，如

果所取河段比较长，各地的冲淤变化就可能相互抵消，该河段处于相对平衡状态［22］。某一长河段处

于相对平衡状态，局部河床会受到不同程度

的扰动，围绕一个平均值不断波动，如果扰

动幅度在一定范围内且随时间推进逐渐变

小，则该河床处于稳定状态；如果扰动幅度

随时间延长逐渐增大，超过了稳定界限，则

认为该河床处于不稳定状态（图 10（b））。

通过前面计算分析可知，河床边界阻力

能耗率围绕均值上下波动（图 7），在一定条件

下处于相对平衡状态，波动幅度愈小愈趋近

平衡状态。当河流处于相对平衡状态，局部

河床可能是不稳定的。对于既定的来水来沙

和不同形态的断面，河床亦具有不同的稳定

图 9 边界阻力能耗率与过水面积、断面形态关系 （4000m3/s）

图 10 河流系统平衡状态类型与河床稳定性示意
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性，本次采用河床稳定性指标来说明河床的稳定性，并把边界阻力能耗率与河床稳定性指标进行关

联分析。其中，河床稳定性指标［23］如下：

KK =
τb

τB + τc
（8）

式中： τB 为床面浑水极限剪切应力； τc 为清水床面泥沙起动剪切应力； τb 为床面剪切应力。为方便

计算，本文采用王尚毅等［24-25］的方法来计算浑水极限剪切应力 τB 和 τb 床沙临界剪切应力：

τB = 0.0064Cm + 0.098C 2
m （9）

Cm = 0.788 + 0.222lgd50 （10）
τc = K *( )γs - γ d50 （11）

式中：Cm为床面含沙浓度，%；d50为床沙中值粒径，mm；K*为泥沙起动系数，本文取 0.062。
表 3为黄河下游高村-陶城铺河段部分河段床沙中值粒径。通过计算获得 2005年和 2016年河床稳

定性指标 KK与边界阻力能耗率 Pb的关系，如图 11所示。

断面名称

高村(四)
苏泗庄(二)
彭楼(二)
杨集

孙口

十里堡

陶城铺

里程/km
303.1000
330.5020
348.2140
394.3100
421.3000
442.0000
456.9300

中值粒径 d50/mm
2005年 4月

0.0720
0.1110
0.1020
0.0910
0.0950
0.0760
0.1110

2016年 4月

0.131
0.092
0.128
0.092
0.100
0.088
0.102

表 3 黄河下游高村-陶城铺河段中值粒径变化

图 11 边界阻力能耗率 Pb与河床稳定性指标 KK关系

从图 11可知，边界阻力能耗率与河床稳定性指标呈正相关关系，河床稳定性指标 KK值愈大，

阻力能耗率 Pb也愈大。不过并不是 KK值愈大，河床愈不稳定，而是当 KK值在一定范围内，河床处

于不冲不淤，能够保持稳定状态，当 KK值大于或小于这个范围，则河床是不稳定的。王尚毅等［26］

提出了河床稳定性条件，并采用黄河花园口和高村共 50组数据计算得出，KK值约在 0.8≤KK≤1范围内

时，河床是稳定的；当KK值大于 1，河床处于上限失稳；当KK值小于 0.8，河床处于下限失稳。

由计算可知，在流量 1000 m3/s时，KK值多数位于 0.8 ~ 1.0范围内，大部分河床处于稳定状态，

对应的边界阻力能耗率也相对较小，沿程波动幅度不大，高村-陶城铺河段处于相对平衡状态（图

7）。随着流量的增大，河床稳定性指标 KK值也随之变大，在流量为 4000 m3/s时 KK值大于 1的数据增

多，大部分河床处于上限失稳状态；维持河床稳定的河段也有不少，而这部分河段对应的边界阻力
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能耗率 Pb相对较小，如 2005年孙口断面和 2016年大寺张断面，其 Pb值分别为 280 kW/m和 293 kW/m。

然而，边界阻力能耗率趋向最小值时并不意味河床也处于稳定状态，如 1000 m3/s流量条件下边界阻

力能耗率趋向最小时，依然存在一些断面的河床稳定性指标小于 0.8，处于下限失稳状态。

4 结论

本文利用理论解析、数学模型及实测资料分析相结合的方法，研究黄河下游高村至陶城铺河段

的边界阻力能耗率与断面形态、河床稳定之间的关系，主要结论如下：

恒定流量条件下，河床边界阻力能耗率围绕均值上下波动，随着流量逐渐增大其均值和沿程波

动强度也越大，河流逐渐远离相对平衡态，反之趋向相对平衡态。河床断面形态的改变引起边界阻

力能耗率做出相应的调整，边界阻力能耗率 Pb随河床断面形态（过水面积 A或宽深比 B h）呈先减

小后增大的趋势。在流量 4000 m3/s条件下，边界阻力能耗率趋向最小值时，2016年汛前河道的过流

能力明显高于 2005年汛前河道，表现在宽深比有所减小，过水面积更大。

边界阻力能耗率 Pb与河床稳定性指标 KK具有很好的线性关系，Pb随着 KK值减小而减小，但并

不是 Pb越小，河床稳定性越好，而是当 KK处在 0.8 ~ 1.0之间，河床断面能够维持稳定状态。运用边

界阻力能耗率结合河床稳定性指标，通过优化断面设计保持河床稳定条件下使边界阻力能耗率趋向

最小，能够提高河道的过流与输沙能力。
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Energy dissipation of boundary resistance and stability analysis of riverbed of Gaocun to
Taochengpu reach in lower Yellow River

BAI Yuchuan1，LI Yan1，ZHANG Jinliang2，BAI Yang1，JI Zhiqing1

（1. Institute for Sediment，River and Coast Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. Yellow River Engineering Consulting Co.，Ltd.，Zhengzhou 450003，China）

Abstract：The regulation of riverbed morphology adjustment is explored， in view of riverbed boundary resis⁃
tance energy dissipation， and the correlation between energy dissipation rate and riverbed stability index is
analyzed. Taking Gaocun to Taochengpu reach in the lower Yellow River as the research area， based on
the topography of the river in different years， the energy dissipation rate and hydraulic elements under dif⁃
ferent discharges are calculated by using the methods， including the measured data， theoretical analysis
and numerical simulation. It is found that the mean value and fluctuation intensity of energy dissipation
rate increased with the increase of the discharge; the energy dissipation rate displays a trend to decrease
firstly then increase with the increasing of the flow area or width depth ratio. In addition， there is signifi⁃
cant positive correlation between the energy dissipation rate and the riverbed stability index. However， the
riverbed may also not remain stable， when the energy dissipation rate approaches the minimum value. By
optimizing the section configuration of the river bed and seeking the minimum energy dissipation rate of the
boundary resistance under the condition of the river bed remains stable， the water and sediment transport
capacity of the river channel will be improved.
Keywords： lower Yellow River；boundary resistance energy dissipation rate；numerical simulation； riverbed
stability
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