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摘 要:沙垄和沙波是陆地河流和海岸河口的常见水底泥沙堆积形态,其形态和演变涉及水流和地形之间很强的

非线性作用,导致其产生、演化和形态特征的研究存在较大难度,所以沙垄和沙波的演化特征一直是河流动力学和

海洋科学中重要研究课题。采用特征线方法给出了沙垄和沙波剖面形态特征和演化速度随Froude数和其幅值的

变化特征,分析了地形坡度项和水底摩擦项对沙垄和沙波演化特征的影响,结果表明,沙垄和沙波剖面的演化受地

形演化方程的非线性影响较大,后者所导致的剖面形态都是沿顺流方向倾斜,其不因沙波是逆流迁移而改变,这与

线性理论的结果不同。该演化特征也受到Froude数,水底坡度和水底摩擦的显著影响。这些结果可以为沙垄和

沙波的数值模拟分析提供理论参考。
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沙垄和沙波是河流中常见的水底地貌,海岸河口的河流段也存在着这样的地貌形态[1],类似的地貌形态

在海洋中也可观测到(图1)[2]。在我国南海、东海和渤海湾的许多水域也观测到了规模较大的沙垄和沙

波[3]。这些地形形态的迁移和演化对水底电缆、管道及其它建筑物的稳定性会产生影响。航道内沙垄和沙

波的发育可导致航道水深降低,影响通航能力,所需要的航道疏浚会给港口维护带来很大的经济负担。海底

沙波的迁移可导致海底输油管线或光缆出现底部掏空,使管线出现悬空,水流流经管道后会引起漩涡释放,
产生管道振动,当其自振频率与管道自振频率相近时,管道将发生涡激振动,导致疲劳破坏,威胁管线安全。

图1 河流沙垄和潮汐沙垄[1]

Fig.1 Riversanddunesandtidalsanddunes[1]
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沙垄和沙波一直是河流动力学和海洋科学重要研究课题[4-8]。以往对沙垄和沙波的研究集中于现场观

测[5]和对地形不稳定性的理论分析。目前,随着数值计算技术和计算机技术的快速发展,利用数值模拟对沙

垄和沙波的演化进行计算分析已成为可能[9-10]。另一方面,进行有关的理论分析也是必要的,因为在数值模

拟分析中,对计算结果的分析和验证仍然需要依赖于对沙垄和沙波性能的理论分析结果。
本文针对沙垄和沙波的非线性演化特征进行了理论分析和数值模拟研究,研究中分别采用特征线方法、

高精度数值求解和线性地形不稳定性分析,给出了沙垄和沙波演化的非线性特征、水底坡度的影响和水底摩

擦力的影响。

1 地形演变方程

水底地形形态的出现是水流和地形相互作用的结果,随着水流强度的增加,水底会产生不同的地形形

态,沙垄和沙波分别是对应于中等水流强度(F<1,F=U/gh 为Froude数,h 和U 分别为无沙垄和沙波

时的水深和流速)和大水流强度(F>1)的水底地形形态。随着Froude数的增大水底地形出现的沙纹—沙

垄—沙波—急滩深潭地形形态的转化过程(图2)。其中,沙波与沙垄存在不同的传播特征,前者是逆流迁移

的,对应的水面变化是与沙波同相位的;后者是顺流迁移的,对应的水面变化是与沙垄反相位的。沙垄和沙

波这些特征涉及地形和水流的强非线性相互作用,这些作用可采用地形演化方程来进行描述和确定。

图2 对应不同水流大小(Froude数)水底的形态

Fig.2 Bottommorphologicformsunderdifferentflowvelocities(Froudenumbers)

水底地形演变方程可由水底泥沙质量守恒得到(一般称为Exner方程)[11]

(1-np)
∂zb

∂t +
∂q
∂x=0, (1)

式中,x 和t分别为空间和时间坐标;np=0.4为泥沙孔隙率;zb 为水底升高(m),这里取为沙垄和沙波的高
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程;q为泥沙体积输沙率(m3/(s·m)),其精确表达式的确定目前还处于研究发展阶段[12-13],本研究从简化

数学处理考虑,采用目前常用的较为简单的表达式

q=mun(1-α
∂zb

∂x
), (2)

式中,u 为流场速度(m/s);m 为输沙率强度系数(s2/m);α 为坡度项系数,一般可取为1;这里考虑推移质

为主的输沙,所以一般水流情况(F<1)取n=3,而对强水流情况(F>1)取n=1。取n=3对应于采用能量

法建立的推移质输沙率[14],该方法的公式中不含有起动流速的影响,即所考虑的是强水流输沙情况,若采用

受力分析方法[14],则所得输沙率(如Engelund公式[14])可以考虑起动流速的影响。为了简化分析并不失一

般性,本研究采用式(2),其忽略了起动流速,这对形成沙垄和沙波的高强度输沙情况是适合的。计算中发现

该取值对F>1的情况给出的沙波迁移速度过大,为了得到合理值,对这种情况选取了n=1,其物理意义相

当于取输沙率与水流速度成正比,即参与推移质运动的泥沙量(载沙量)近似取为常数,这一假定对于强水流

引起的泥沙层移运动是可以接受的,具体计算结果见2.1节中讨论。
以上表达式中m=0.001s2/m[15],该值的合理性可通过 Meyer和 Muller公式[16]得到了解,即忽略起动

流速项(该项数值一般很小),则输沙率公式可以写为式(2)的形式,在所得公式中将计算底摩擦力所采用的

水底摩擦系数用谢才系数表达:C=h1/6/nr,C 为谢才系数,当取糙度nr=0.045、水深h=5m时,即可得到

参数m 的上述值。

2 方程求解

式(1)具有很强非线性的,这可由q依赖于u,而u 又依赖于zb(见式(3))看出,这样方程中∂q/∂x 与zb

的关系将不是线性的,而是复杂的非线性关系。这导致方程(1)的求解涉及复杂的数学推导。

∂q/∂x 与zb 的非线性关系可通过对水底升高zb 所引起的流场进行分析得到。对波浪或者潮流这样交

替变化流动的情况,流场的求解要考虑到交替水流在沙纹或者沙波两侧产生的垂向流动的1对大尺度

涡[17-18]。由于这里考虑产生沙垄和沙波的河流单向水流的情况,所以地形升高引起的流场不会产生上述垂

向流动的大尺度涡,流场确定相对要简单。为此,本研究将u 作为水深平均速度,并分析不考虑水底摩擦影

响(势流理论)和考虑水底摩擦影响的两种情况,前者的好处是可以采用特征线法来分析式(1)中非线性所导

致的沙垄和沙波的非线性演化,而后者的好处是可以考虑水底摩擦所导致的水流速度(或者输沙率)与地形

变化存在的相位差,所以可以考虑地形的不稳定性特征(水流变化超前于地形变化,则地形是不稳定的;水流

变化滞后于地形变化,则地形是稳定的)。本节给出不考虑水底摩擦影响的情况的解,分别采用特征线方法

和数值求解方法给出,而考虑水底摩擦的解将在下一节给出。这样较全面的描述在以往的研究中还没有见

到,以往的研究中仅有对沙垄剖面形态的理论分析结果[5,19],并且是采用弱非线性理论由摄动展开法得到

的,而对沙波目前还没有相应的结果。

2.1 特征线方法的解

为了采用特征线方法,这里采用不含水底坡度项的地形演变式(1),并对速度(u)采用简单的表达式,即
假定沿水深均匀分布,这样u 的表达式可由水深断面流量守恒u(h-zb+η)=Uh 确定,有

u=
Uh

h+η-zb
, (3)

式中,η为zb 所引起的自由表面升高。
为了得到η的表达式,考虑不包含水底摩擦影响的水流动量方程ut+uux+gηx=0(g为重力加速度),

将其线性化并忽略对时间的导数项ut(因为沙垄和沙波移动速度缓慢,量级为每月几米),则方程可简化为

Uux+gηx=0, (4)
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将η表达为η=Gzb,将其代入式(3),做线性化处理可得u≈U 1- G-1( )zb/h[ ] ,将这样得到的η和u
的表达式代入式(4)可得到G 的表达式为

G=
F2

F2-1
, (5)

式中,对水流流速U 不是很大的沙垄情况,F 是小量,zb 所引起的自由表面升高η 是近似与F2 成正比的,
且因子G 为负值,表示水面升高η与水底升高zb 是反相位的(地形隆起时,水面降低);但对水流速度U 很

大的沙波情况,F >1,因子G 为正值,表示水面升高η与水底升高zb 是同相位的(地形隆起时,水面也是隆

起的)。
将速度(u)式(3)代入到输沙率式(2),然后将结果代入式(1),得到沙垄和沙波控制方程的表达式为

∂zb

∂t +cb
∂zb

∂x =0, (6)

式中,cb 为zb 的传播速度,表达式为

cb=
nq0

(1-np)h
(1-G)[1-(1-G)

zb

h
]
-(n+1)

, (7)

式中,q0=mUn 为无沙垄和沙波时水流的输沙率。由式(7)可见cb 是zb 的非线性函数,体现了沙垄和沙波

迁移的非线性特征(此特征没有考虑水面升高η的非线性,因式(5)是在线性化情况下得到的,这在水面升高

η相比水深是小量的情况下是可以接受的,不会对下面地形演化非线性特征的结果产生大的影响)。这一非

线性特征可应用特征线法来进行数学描述,对应的特征线方程为dx/dt=cb,其物理意义是在x-t平面上,
沿轨迹曲线dx/dt=cb水底升高zb为常数(因为沿该轨迹线有dzb/dt=0)。利用这一结果可以由初始时刻沙

垄和沙波的水底升高zb的空间变化曲线确定任意时刻zb的空间变化曲线,即追踪水底地形上某一点随时间的

运动轨迹,然后将所有追踪得到的空间点连为1条线,即可得到该时刻zb 的空间变化曲线(图3)。

注:图中虚线为满足dx/dt=cb的特征线,迁移方向为cb的方向,水深为5m

图3 沙垄和沙波迁移时剖面形态的演化

Fig.3 EvolutionofprofileformsofsandduneswithF=0.1andsandwaveswithF=1.5

由特征线方法得到的沙垄和沙波剖面在3个时刻的演化结果(图3),将5个沙垄和沙波作为考察对象,
它们在初始时刻为正弦型变化,幅值a=0.5m、波长为400m。由图3可以看出沙垄和沙波的演化特征:(1)
随着时间的演化,二者的剖面不再是初始时刻对称的正弦型,而是呈现出向顺流方向倾斜的不对称形状;(2)
沙垄和沙波迁移的方向是相反的:前者顺流移动,后者逆流移动。其中,特征(2)也可以采用线性理论来解

释,这一线性理论的传播速度(cb)可由式(7)通过忽略非线性项(含zb 的项,有关项在式(7)中表现为非线性

项)得到

cb0=
nq0

(1-np)h
(1-G), (8)
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式中,cb 为常数,不再依赖于zb。由式(8)可以更为直接的得到沙垄和沙波传播速度的不同:对沙垄G<0
(因F<1),有cb>0,所以沙垄是顺流运动的;对沙波G>0(因F>1),而且有G>1,所以有cb<0,即沙波

是逆流运动的。这一特征对式(7)给出的非线性传播速度cb 仍然保持成立。
与特征(2)不同,特征(1)是典型的非线性特征,因为若是线性理论情况,沙垄和沙波的剖面在迁移的过

程中将保持形状不变,即始终具有初始时刻的正弦型形状。这一非线性特征可以由上述特征线理论直接看

出。根据特征线理论,沿特征线沙垄和沙波的传播速度cb 是不变的,这导致由较大水底升高zb 出发的特征

线上的水底升高将以较大的速度迁移,而由较小水底升高zb 出发的特征线上的水底升高将以较小的速度迁

移。所以前者将随着时间逐渐缩小(后者位置位于前者之前)或者增大(后者位置位于前者之后)与后者的距

离,这样将导致沙垄和沙波剖面出现左右对称性的改变,即产生顺流倾斜。值得注意的是这一顺流前倾的特

征对沙垄和沙波是同样存在的:虽然沙波是逆流移动的,其形状仍然与顺流移动的沙垄一样是顺流倾斜的,
而不是向着其移动方向倾斜(逆流倾斜)。这一现象可以由式(7)看出,在式(7)中,当F >1和G>1时,水
底升高zb 越大,cb 越小(这与沙垄情况不同,后者是zb 越大,cb 越大),即沙波在迁移过程中,峰值点

处迁移速度是落后于波谷的,又由于这时迁移方向是逆流的,这就导致沙波在迁移过程中剖面形态是顺流倾

斜的,出现了与沙垄情况相同的剖面形态改变,即两者都是在波峰处都出现了特征线汇聚,导致背流坡面在

迁移过程中逐渐压缩变短、坡度变陡,而迎流坡面逐渐拉伸变长、坡度变缓,致使zb 峰的剖面逐渐出现向顺

流方向倾斜的锯齿形态。
为了进一步说明非线性(式(7)中与zb 有关的项)的影响,下面给出不同Froude数时非线性、线性沙垄

和沙波迁移速度的比值的结果

cb
cb0=[1-(1-G)ah

]
-(n+1)

, (9)

该式是由式(7)除以式(8)并取zb=a 得到。计算结果表明,对F>1的高速水流情况,若对输沙率(q)(式
(2))中指数n 仍然取为常用的值3,则所得沙波的迁移速度会过大,如F=1.5,n=3时有cb=-2451m/h,
而n=1时有cb=-8.64m/h,所以n=1时所得迁移速度是合理的。这表明在高速水流情况下(F>1),在
输沙率q的计算中,n 应取为1;而F<1时仍然保持取n 的值为3。由不同Froude数时非线性和线性沙垄

和沙波迁移速度的比值(图4)可见,当F<1时,随着zb幅值相对值a/h的增加,速度比值是增加的(当a/h
>20%的时候,非线性影响变得较为明显);当F>1时,这一趋势是减小的。上述减小或者增大的趋势是随

着a/h 的增大而更为突出,即非线性影响更大。这些特征也可以直接由式(9)看出:对F<1(沙垄),有G<
0(式(5)),式(9)中分母随着a/h 的增大而减小,从而cb/cb0 随a/h 的增大而增大;而对于F>1(沙波),有

G>1(式(5)),式(9)中分母变为随着a/h 的增大而增大,从而cb/cb0 随a/h 的增大而减小。

2.2 数值解

上述特征线解法给出的沙垄和沙波剖面随着时间的演化会趋向于形成锯齿形状,甚至会产生“舌状”倾
斜。实际上这一情况是不会出现的,因为随着沙垄和沙波的出现和增大,地形坡度也随之出现和增大,这样

泥沙会产生顺坡向下的运动,从而导致沙垄和沙波幅值减小、坡度变缓,即出现扩散效应。为了考虑这一地

形坡度的影响,需要在输沙率公式中加入与地形坡度有关的项,见式(2)。但考虑这一项之后,特征线方法将

不再适用,所以在本研究为克服这一不足,又将输沙率q取为考虑地形坡度影响的式(2),然后数值求解地形

演变式(1),给出考虑地形坡度后的沙垄和沙波随时间演化的特征。
如2.1节特征线法所得到的结果一样,地形演化方程所给出的沙垄和沙波的剖面在长期演化之后会出

现间断,所以,即使采用数值解也需要采用能够考虑这一间断解的差分方法,即需要采用有“激波捕捉”功能

的差分格式。为此这里采用加权基本无震荡(WeightedEssentiallyNon-Oscillatory)差分格式,该格式是在

ENO(EssentiallyNon-Oscillatory)构造思想的基础上提出的[15]。以往的数值模拟常采用Lax-Wendroff差

分格式或是以该格式为基础进行改进的格式,但是这些格式在模拟地形长期演变时会出现数值振荡,而采用
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图4 沙垄(F<1)和沙波(F>1)非线性和线性迁移速度的比值

Fig.4 Theratioofnonlineartolinearmigrationvelocitiesofsanddunes(F<1)andantidunes(F>1)

WENO格式可以克服这些缺点,并且具有在间断区分辨率高、在光滑区计算精度高的优点。对应于该方法

的式(1)的差分格式为

zn+1
bi -zn

bi

Δt +
(q̂i+1/2-q̂i-1/2)

Δx =0, (10)

式中,q̂i+1/2=q̂+
i+1/2+q̂-

i+1/2 ,其中q̂+
i+1/2 和q̂-

i+1/2 的计算方法分别为(C 为地形传播速度)

q̂+
i+1/2=

ω~1q
~1
i+1/2+ω~2q

~2
i+1/2+ω~3q

~3
i+1/2 Ci+1/2 <0

0 Ci+1/2 ≥0{ , (11)

q̂-
i+1/2=

ω1q1i+1/2+ω2q2i+1/2+ω3q3i+1/2 Ci+1/2 ≥0
0 Ci+1/2 <0{ , (12)

式(11),(12)中右端各变量见参考文献[15]。该数值模型中的水流速度u 继续采用式(3)来确定。
为了说明以上数值方法的精度,通过该方法求解F=0.1情况α=0时(不考虑地形坡度)式(1)的数值解

与上一节特征线法得到的解的对比(图5)。由图5可见,二者在出现间断解之前吻合是很好的,但出现间断

解之后,特征线方法给出“舌状”前倾的地形剖面(这一剖面形态在实际中是不会出现的),而数值解给出的地

形是接近直立型的间断。这说明该数值方法具有很好的捕捉间断解的性能,适合于求解这里研究的沙垄和

沙波演化问题。

图5 沙垄剖面数值模拟结果与特征线法的对比(F=0.1)

Fig.5 Comparisonbetweenthesandduneprofilesgivenbynumericalsimulationandbycharacteristiclinemethod(F=0.1)
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为了考察式(1)输沙率q中坡度项对沙垄和沙波演化的影响,通过本节数值方法给出式(1)在α≠0时

考虑水底坡度影响时的解(图6和图7)。由图6和图7可见,F=0.1和F=1.5的两种情况沙垄(F=0.1)和
沙波(F=1.5)剖面随时间演化的结果,对应的初始沙垄和沙波波长都为400m,高度为0.5m,图中对应的输

沙率计算对F<1取n=3、对F>1取n=1,图6和图7中分别给出了式(1)中取α=0和α≠0两种情况的

解,以便讨论地形坡度的影响,由这两图可以看出随着时间的增大,两者的区别也越来越大,而且当α≠0时

地形的背流面坡度明显变缓,地形高度也发生了衰减。该衰减是由于坡度项的耗散作用,其使沙垄和沙波峰

处的泥沙颗粒不断沿坡度下滑,从而引起沙垄高度减小,而宽度增大。图6中沙垄的演化对应较小F 的情

况,对应的流速较低,所以经过200h沙垄的波峰前部才会出现立陡的形态,这时考虑坡度项的影响后会使

得这一变陡的波峰明显减缓:波峰顶尖处仍然能保持平缓的变化,并且波峰高度有一定衰减,但衰减幅值不

大(12%)。图7中沙波的演化对应较大F 的情况,对应的水流流速和输沙率也较大,所以坡度项的影响比

图6中的要大的多(因为坡度项与输沙率成正比)。在30h时,考虑坡度项已经使得沙波的波峰降低到初始

时波峰高度的65%(而不考虑坡度的影响,沙波幅值不变)。

图6 沙垄剖面有无考虑地形坡度项数值模拟结果的对比(F=0.1,n=3,cb=-1.91m/h)

Fig.6 Comparisonbetweenthesandduneprofilessimulatedwithandwithoutthe
considerationofbottomslopeitem(F=0.1,n=3,cb=-1.91m/h)

图7 沙波剖面有无考虑地形坡度项数值模拟结果的对比(F=1.5,n=1,cb=-8.64m/h)

Fig.7 Comparisonbetweentheantiduneprofilessimulatedwithandwithoutthe
considerationofbottomslopeitem(F=1.5,n=1,cb=-8.65m/h)

为了进一步说明波峰衰减对F 的依赖情况,进行了不同F 值情况1个地形传播周期T 时间段内的地

形峰值点随时间的衰减情况,调查地形传播周期定义为地形的波长L 与线性传播速度cb0 的比值:T =
L/cb0 。图8中L=400m,F=0.1~0.5对应T=321~1.9h,F=1.1~1.5对应T=9.1~39.7h。图8中

沙垄和沙波的幅值都是在F 值越大时衰减的越快,一个传播周期内,沙垄在最大衰减达30%,沙波最大衰减
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达60%,沙波要比沙垄衰减要快,这是由于沙波的F 值较大,对应的水流速度和输沙率较大,因为水底坡度

项与输沙率成正比,所以导致沙波波峰衰减要比沙垄快的多。

图8 沙垄(F<1)和沙波(F>1)在不同F 取值情况下地形峰值衰减率

Fig.8 Topographicpeakattenuationrateofthesanddunes(F<1)andtheantidunes
(F>1)underdifferentvaluesofF

本研究中图6,图7和图8所给出的沙垄和沙波波峰的衰减都是为了说明输沙率中坡度项的影响,实际

的沙垄和沙波的演变还有可能受到边界层和垂向流速等引起的三维流动特征的影响,如在沙垄和沙波两侧

存在的对称垂向环流,该环流在水底处的流速是指向沙垄和沙波的波峰的,所以会引起泥沙逆水底坡度而向

地形峰顶处移动,这会抵消水底坡度引起的泥沙顺水底坡度下滑的趋势,因而可在一定程度上阻止以上3个

图中所表现的地形峰值的衰减,若二者可以相互抵消,则沙垄和沙波都可以维持1个不变的峰值。

3 讨 论

本节讨论求解过程中没有考虑的水底摩擦和悬移质输沙率的影响。

3.1 水底摩擦的影响

在上面特征线方法和数值计算求解中,对地形扰动引起的水面升高η没有考虑水底摩擦的影响,即得到

式(5)时采用的动量方程没有含底摩擦力项。这里通过加入该项来讨论水底摩擦对沙垄和沙波演化的影响。
加入水底摩擦项后水流连续方程和动量方程可以分别表达为

∂η
∂t+

∂(du)
∂x =0

∂u
∂t+u∂u∂x+g

∂η
∂x+

cf

d uu=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (13)

式中,d 是总水深d=h+η-zb,cf是水底摩擦力系数。为了求解以上方程,将速度分解成无地形扰动(沙
垄和沙波)速度U 加上地形扰动引起的扰动速度u':u=U+u',同样也将水深分解为无地形扰动时水深h
加上地形扰动引起的扰动变化h-zb:d=h+η-zb,将所得结果代入以上两方程,忽略时间导数项ηt和

ut(因zb 是缓慢变化的),分解出扰动速度u'、水面升高η和水底升高zb 所满足的方程,可得(忽略非线性

项)

h∂u'∂x +U(∂η∂x-
∂zb

∂x
)=0, (14)
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U∂u'∂x +g
∂η
∂x+2cf

u'
h -cf(η-zb)

U2

h2 =0, (15)

取水底升高zb的表达式为zb=acos(kx-σt)=Re{aei(kx-σt)},式中a、k和σ分别为沙垄和沙波的波幅、
波数和圆频率。又由线性化处理式(3)得到的表达式u≈U 1- G-1( )zb/h[ ] 可得扰动速度u'表达为u'=
χ(U/h)zb,式中χ=1-G,将以上zb、u'以及η的表达式η=Gzb(参见式(5))代入式(14)和(15),可得

(ikh+3cf)χ+ikhG/F2=0, (16)
将其和χ=1-G 联立可得G 表达式:

G=-F2 1-3i/(kl)
1-F2(1-3i/(kl))

, (17)

式中,l=h/cf,其表达水底摩擦对应的长度尺度。上式代入关系式χ=1-G 可得χ 的表达式

χ=
1

1-F2(1-3i/kl)
。 (18)

首先分析沙垄对应的F<1的情况(图1)。由于F<1,G 和χ 的式(17)和式(18)可近似为

G=-F2(1-
3i
kl
), (19)

χ=1+F2-
3i
klF

2, (20)

由以上G 和χ 的表达式可见,考虑水底摩擦后G 和χ 的表达式都包含有了虚部项,这表示水底摩擦力的作

用是导致了水面升高η、扰动速度u'都与zb出现了相位差。将以上u'的结果代入到输沙率q的表达式(注
意u=U+u'),然后代入式(1),可得考虑水底摩擦力后的传播速度cb 的表达式(参见式(6))

cb=
nq0
h

χ=
nq0
h
(1+F2-

3iF2

kl
), (21)

可见水底摩擦力的影响是使传播速度cb 的表达式也含有了虚部项,该项的物理意义可以通过对应的水底升

高zb 的波动频率的表达式看出,即

σ=kcb=k
nq0
h
(1+F2-

3iF2

kl
)=σr+iσi, (22)

式中,频率的实部和虚部分别为σr=(1+F2)nkq0
h

,σi=-
nkq0
h
(3F

2

kl
)。将式(22)代入到上述水底升高zb

表达式可知,在考虑水底摩擦力后,频率σ虚部表示地形升高zb 的幅值,将不再是常数,而是随时间按指数

eσit 变化的。由于σi<0,所以水底升高的幅值是随时间衰减的,这就是考虑水底摩擦后水底地形变化受到

的影响。
其次分析F>1的沙波的情况。由于F>1,对应的χ 的式(18)可以写为

χ=
1-F2-3iF2/kl

(1-F2)2+ 3F2/kl( ) 2
, (23)

将 式(23)代 入 式(21),从 而 可 得 水 底 升 高 的 波 动 频 率σ 的 结 果,频 率 的 实 部 和 虚 部 分 别 为σr=
nkq0
h

1-F2

(1-F2)2+ 3F2/kl( ) 2
,σi=-

nkq0
hkl

3F2

(1-F2)2+ 3F2/kl( ) 2
,由此可知也存在σi<0的情况,所以对

应的zb 的幅值跟沙垄一样也是衰减的。
因为以上分析所采用的式(13)是在一般地形演化计算中常常采用的水流控制方程,所以以上水底摩擦

力的影响在很多地形演变数值模拟结果中都将是存在的,对数值模拟结果的分析具有指导意义。这一意义

的重要性体现在:以上分析所给出的地形演化结果,即幅值随时间发生衰减,事实上是与沙垄和沙波的实际

演化情况不符合。这一幅值衰减的结果意味着水底地形在受到如沙垄和沙波形式的扰动后是稳定的,即随

着时间的演化沙垄和沙波将逐渐消失,水底最终会恢复到平整的状态。这一结果与实际上沙垄和沙波会保
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持长久的存在是不符合的,即实际上水底地形受到如沙垄和沙波形式的扰动后是不稳定的[6],幅值在初始阶

段是增长的(σi>0),但最后由于地形演化中存在非线性作用而导致幅值最终趋于1个有限值[7]。
产生以上不符合实际的地形演化趋势的原因是水流方程(13a,b)采用了沿水深均匀的水流流速的假定,

而对于沙垄和沙波的演化分析,特别是地形不稳定性分析,水流流动的三维特征将起决定性的作用。这一决

定性的作用在沙垄和沙波的较精确的地形不稳定性分析中已经得到了理论结果的证实[6-8]。该理论的主要

结果是:围绕沙垄和沙波的水流流动涉及到沿垂向变化的湍流流动,这导致沙垄和沙波上水流剪切应力和输

沙率存在超前于水底地形变化的相位差(而不是上面水深平均模型得到的滞后的相位差),因而导致输沙率

在跨越沙垄和沙波波峰时是减小的,因而会造成沙垄和沙波波峰处产生淤积,导致沙垄和沙波波峰是增长

的,而不是上面所述的衰减的结果。这一增长发展到一定程度会出现停止,因为按2.2节所给出的水底坡度

的影响,由于水底坡度的存在,泥沙重力会导致这一地形幅值逐渐减小,当该减少与上述地形不稳定性的增

长相平衡时,地形幅值将不再增长,而保持为常数,从而形成稳定的沙垄和沙波剖面形态。采用式(13)不能

够考虑上述沿垂向变化的水流湍流运动,因其仅是通过水底摩擦力表现水流的粘性效应的影响,所以给出的

地形在沙垄和沙波型扰动下是稳定的这一不符合实际的结果。但注意到该结果中的幅值衰减在F≪1时是

很弱的(因为衰减率σi与F2成正比),所以在F 值很小的情况,以上不符合实际的摩擦力影响的结果所产生

的影响是不大的。而对F>1的沙波情况,这一影响将是可观的。所以,这一问题在采用式(13)来进行计算

模拟时应引起注意,即若计算所得沙垄和沙波的幅值是随时间衰减的,则其产生的原因有可能是采用了式

(13)本身所带来的,若采用可以考虑水流湍流三维运动的方程,则所得结果可能不是这样的。

3.2 悬移质输沙率的影响

以上分析中仅考虑了推移质输沙率,忽略了悬移质输沙率,因此这里对悬移质的影响进行补充说明。对

沙波,由于其对应于F>1的情况,对应水流流速较大,这时悬移质所占的比例要大大增加,所以悬移质可能

对沙波地形的演变存在影响。这表现在两方面:1)F>1的情况可能出现水底泥沙以层移状态运动,对于这

种情况本文计算表明输沙率表达式(2)中的指数取为n=1而不是取一般的值n=3更能够得到合理大小的

泥沙迁移速度;2)悬移质输沙率沿空间上的变化滞后于地形沿空间的变化。所以,悬移质输沙会导致沙波幅

值逐渐衰减[20],非线性的影响减弱,2.2节的结果中沙波地形顺流倾斜的趋势也将减弱,沙波剖面将更趋于

前后对称。
对沙垄,其对应的F<1,水流流速较小,对应的泥沙悬浮指标ω/(κu*)(ω 为泥沙沉速,u*为摩阻流速,

其正比于水流速度,κ=0.4)较大,因而泥沙悬移量较小[14],这时,相比于悬移质,推移质输沙率对地形变形

影响较大,所以仅考虑推移质而不考虑悬移质是适当的,这也意味着本研究给出的沙垄剖面顺流倾斜的形态

在定量上也将是合适的。

4 结 论

本研究通过特征线法和数值求解方法研究了地形演变方程中非线性对沙垄和沙波地形形态的影响,并
讨论了在输沙率中考虑坡度项后对分析结果的影响以及水底摩擦力的影响。主要结论如下:

1)地形演化方程的非线性所导致的沙垄和沙波在迁移过程中的剖面形态的改变是一致的,即沙垄和沙

波剖面都是沿顺流方向倾斜,这一倾斜并不因沙波是逆流迁移而改变。这一结果与线性理论的沙垄和沙波

在迁移过程中形态保持不变是不同的。

2)地形演化方程的非线性所导致的另一个沙垄和沙波的演化特征是沙垄的迁移速度比线性时的要大,
而沙波的迁移速度比线性时的要小,这一变大和变小的趋势随着Froude数F 的增大而变得更为快速。

3)在考虑地形坡度项的情况下,以上的2个特征依然存在,只是由于坡度项所产生的耗散效应引起了

沙垄和沙波幅值沿程衰减,所以上述非线性特征有所减弱,并且也使得剖面向舌状发展的趋势得到了一定程
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度的遏制。但在数值模拟中,仍然需要具有间断捕捉功能的高精度差分格式来较精确计算沙垄和沙波剖面

所存在的向间断解发展的趋势。

4)采用水平一维水流计算模型(式(13)),并由水底摩擦来考虑粘性影响,则所得到的沙垄和沙波的幅

值是与实际情况有一定差别的,这表现在2个方面:一是地形不稳定性的影响。实际的沙垄和沙波的演化在

初始发展阶段幅值应当是增长的[4-8],但采用水平一维水流计算模型所得到的沙垄和沙波幅值是按指数衰减

的,即沙垄和沙波的发展不存在地形不稳定性问题。注意到上述水平一维模型仍然常常在数值模拟中得到

应用,所以上述不符合实际的沙垄和沙波的衰减的数值结果应引起注意。二是垂向流动的影响。垄和沙波

两侧存在的对称垂向环流会抵消水底坡度所引起的泥沙顺水底坡度下滑的趋势,从而会减少或消除沙垄和

沙波波峰的衰减。所以,为了得到与实际相符合的数值计算结果,沙垄和沙波演化的计算需要采用可以考虑

湍流引起的垂向二维流动的模型[6-8]。
以上结论1)和2)是在没有考虑水底摩擦影响情况下得到的,但这并不影响所得到的这些结论,因为水

底摩擦主要贡献是导致的地形不稳定性,而对于地形剖面演化和地形传播速度影响很小。
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StudyontheNonlinearEvolutionofSandDunesandAntidunes

ZHANGHe,ZouZhi-Li,XUJie
(1.DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.TheStateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,Dalian116024,China)

Abstract:Sanddunesandantidunesarebottomsedimentaccumulationformscommonlyobservedinrivers
andestuaries.Theirmorphologyandevolutioninvolvestrongnonlinearinteractionbetweenwaterflowand
topographysothatitisdifficulttostudytheirgeneration,evolutionandmorphologicalfeatures.Asare-
sult,theevolutioncharacteristicsofthesanddunesandantiduneshavebeenbecominganimportant
subjectinriverdynamicsandmarinescience.Inthepresentpaper,acharacteristiclinemethodisappliedto
givetheprofilemorphologicalcharacteristicsandthevariationofevolutionratewithfroudenumberand
amplitudeofthesanddunesandantidunes.Andthen,theeffectsofthebedslopeandbottomfrictionon
theevolutionofsanddunesandantidunesareanalyzed.Theresultsshowthattheevolutionoftheprofiles
ofsanddunesandantidunesaremorestronglyinfluencedbythenonlineartermsinthetopographyevolu-
tionequation.Theprofileformscausedbythelatterarealltiltedalongthedownstreamdirection,which
doesnotchangebecauseofthecountercurrentmigrationofantidunes.Thisisdifferentfromtheresultgiv-
enbythelineartheory.SuchevolutionfeatureisalsogreatlyaffectedbytheFroudenumber,thebedslope
andthebottomfriction.Thepresentstudycanprovidetheoreticalreferencesforthenumericalsimulation
ofsanddunesandantidunes.
Keywords:sanddune;antidune;nonlinear;waterflow
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