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宽级配床沙起动规律的实验研究

晋明红
(西南电力设计院勘测处,四川 成都  610021)

摘 要:本文在水槽实验的基础上, 根据最小能量耗散原理, 考虑诸如水流脉动、床沙组成、河床糙率、粗细颗粒间

相互作用、河床粗化程度等因素的影响, 建立了宽级配床沙起动的三种模式以及相应的非均匀沙起动流速公式,经

实验资料检验,符合较好。
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1  引  言

砾石或卵石河床宽级配床沙起动规律是河流动

力学中诸多难题之一。此类河床床沙起动流速的确

定对于解决工程泥沙问题非常重要。相对而言,均

匀沙起动问题的研究多于非均匀沙。目前, 均匀沙

起动流速计算公式相对较为成熟[ 1]。对于宽级配

床沙组成的河床,其床沙起动流速的确定非常复杂。

河床中泥沙颗粒形状、位置、作用于床沙颗粒的水流

流速、暴露度对粗颗粒的影响、隐蔽度对细颗粒的影

响等都是随机变量[ 2] , 合理量化这些变量非常困

难。通过理论分析和系统的水槽实验, 本文研究了

宽级配床沙在清水冲刷初期(河床未粗化)、清水冲

刷末期(河床充分粗化)和有泥沙补给的河床冲刷的

三种不同模式下的起动问题, 并提出了相应的起动

流速计算公式。

2  水槽实验

本实验在四川大学高速水力学国家重点实验室

的活动水槽中进行。水槽侧壁为树脂玻璃, 水槽全

长 20m, 宽014m, 如图 1所示。在水槽起始端附近,

设置有加沙机,可根据水流速度以不同速度向水槽

提供泥沙。在下游(水槽末端)设置有一套泥沙接收

系统。16m 长的水槽中段铺设 4cm 厚的可动床沙,

床沙配以专门的级配。床沙受到水槽中水流冲刷作

用运动至水槽下游, 进入漏斗型容器。每组实验完

成后,分析收集到的床沙颗粒级配,以推移质重量累

积百分比 96%较之为小的粒径作为当前状态的临

界最大起动粒径。水槽流量由矩形薄壁堰测量, 水

槽尾端挡板开度依据进水流量确定。

图 1 水槽布置图
Fig. 1  Schemat ic layout of the experiment f lume



  清水冲刷实验范围:

流量 Q = 5197~ 14112( l/ s) ; 水深 h = 3153~

6170( cm) ; 水槽床面坡降 J= 4 j ~ 10 j ;

床沙粒径 D = 012~ 30( mm ) ; 拣选系数 S =

1145~ 2127(冲刷初期床沙)、1150~ 1198(冲刷末期

床沙)。

挟沙水流冲刷实验范围:

流量 Q = 615~ 2311( l/ s) ;水深 h = 310~ 813

( cm) ; 水槽床面坡降 J= 4 j ;

床沙粒径 D = 0131~ 25( mm) ; 拣选系数 S =

1187~ 2123。

3  理论分析和实验资料回归

311  清水冲刷非均匀沙的起动规律

床沙的起动是床面粗化的开始, 整个现象属于

非恒定过程,可结合床面在冲刷过程中的粗化程度

来研究非均匀沙的起动问题
[ 3]
。在粗化过程中,床

沙组成、暴露度不断调整,直至床沙组成基本保持不

变[ 4]。

31111  清水冲刷早期非均匀沙的起动规律
在此阶段, 河床床面相对较为平整密实。水槽

实验现象表明: 床面起动颗粒多以滚动方式翻越下

游相邻颗粒, 见图 2所示。

图 2  清水冲刷早期泥沙起动力学模式示意图(侧视)

Fig. 2  S chemat ic diagram of incipient mot ion by

clear w ater in init ial stage ( prof ile)

  在这种起动模式下,起动泥沙 Z 绕Zc轴的转动

惯量为

JZc=
7Cs

20g
# P

6
#d

2
c#a#bc#A j ( 1)

式中  A j 为泥沙颗粒形状系数, Cs 为泥沙比重, dc

为泥沙起动粒径, a、b、c 为泥沙颗粒相应的长、中、

短径。

颗粒 Z 相对于Zc点的角加速度为

EZc= (
dc

dm
+ 1)#d

2
H

dt
2 ( 2)

式中  dm 为床沙加权平均粒径, H为泥沙的转动角

度。

  各力对轴的力矩和为
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式中  FD、FL 为水流作用于泥沙颗粒而产生的拖

曳力和上举力, W 为泥沙水下重量, L D、L L 和 L W

分别为FD、FL 和 W 的力臂, Q为水的密度, ubs (本

文中符号尾脚标为 S 者表示清水冲刷早期、为 A

者表示清水冲刷末期、为 E 者表示有泥沙补给)为

瞬时底速的时均值, Aum为瞬时流速振动特征峰值

比例系数, Fs 为隐蔽系数, Re* 为沙粒雷诺数, ( d75/

d 25)
1/ 2
为拣选系数, C为水的比重, f CD (#) , f KD ( #) ,

f CL ( #) , f K L ( #) , f K W ( #)为各函数。

采用刚体平面运动微分方程描述泥沙的起动

JZc#EZc= 2M Zc ( 4)

将( 1)、( 2)、( 3)式代入( 4)式, 并经简化整理得

ubs=
EsFsCs#d

2
c

QF( Re* ,
d 75

d 25
,

dc

d m
, Fs, Ks)

( 5)

式中  Es 为动力系数
[ 5]

, Ks = ( ab )
1/ 2

/ c 为泥沙形

状扁度系数, F ( )为函数。

近底流速与平均流速的关系为

us =

lg
1111hX s

ksS

lg
3012yX s

ksS

#ubs ( 6)

式中  u s 为平均流速, h 为水深, X s 为修正系数,

ksS为当量糙度系数, y= AksS , A为一常数。将( 5)式

代入( 6)式得

494   山  地  学  报 21卷



u s=
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通过实验资料对( 7)式进行多元回归分析计算,

得到清水冲刷早期床沙起动流速公式为

us
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C

gdc

= 11271F1#e014907[ lg( h/ k
sS

) ]
015227#F
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式中  F1= Esdc
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R为颗粒粒径的标准偏差, R1 为 lgd 的标准偏

差, d 50为重量累积百分比 50% 较之为小的粒径

( d25、d75、d 90等类推) , Rb 为槽底水力半径, X 为考

虑粘性底层影响的修正系数, X = f ( ks / D) , D为光

滑床面近壁层流层厚度, D= 1116v / u* , v 为流体

运动粘滞系数, u* 为摩阻流速。

31112  清水冲刷末期非均匀沙的起动规律

在此阶段, 随着粗化程度的加剧,河床床面最终

形成由粗颗粒及隐蔽区少量细颗粒组成的相对稳定

的粗化层。水槽实验现象表明:起动沙粒最优起动

路径为沿下游相邻颗粒侧边缘绕行的路径, 如图 3

所示。

图 3  清水冲刷末期泥沙起动力学模式示意图(俯视)

Fig. 3  Schematic diagram of incipient mot ion by

clear water in last stage( plan)

  泥沙 Z 绕Zc的角加速度为

EZc= (
d m

dc
+ 1) #d

2 7
dt

2 ( 9)

式中  7 为泥沙转动角度。

各力对轴 Z1的力矩和为
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式中  gCD ( )、gKD ( )为函数。

同样,用刚体平面运动微分方程描述泥沙颗粒

起动,于是清水冲刷末期的起动流速表达式为

uA =

lg
1111hX A

ksA

lg( 3012AX A )
#

EAFACs#d
2
c

Q#G ( Re* ,
d75

d25
,

dc

dm
, FA )
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式中  G ( )为函数。

对( 11)式进行分析,化简,并通过实验资料对上

式进行多元回归计算,可得清水冲刷末期床沙起动

流速公式为

uA
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C

) gdc

= 21343#G #( lg
h

ksA
)

012527
( 12)

式中  G = E Adc #S
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312  有泥沙补给条件下非均匀沙起动规律

在床沙与推移质的交换处于动态平衡的条件

下,上游的泥沙补给使床面粗化程度减弱。这种情

况下,床沙最初向下游移动的模式可假定为滑动形

式, 如图 4所示。

图 4 有泥沙补给条件下的泥沙起动力学模式示意图(侧视)

Fig. 4  chemat ic diagram of incipient motion by

flow carrying sediment( profile)

  考虑颗粒的滑动平衡条件,得到

FD + Px+ WsinA0= tgA( WcosA0+ P Y- FL ) ( 13)

式中  Px , Py 为泥沙碰撞作用力的水平分力和垂
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直分力; A0为床面与水平面的夹角; tgA为泥沙在水

中的摩擦系数。

将相关条件代入式( 13)中,经整理化简可得

ubE = 4
3

Qs - Q
Q

gdc#
ea

ec
#H ( Re* , S ,

dm

dc
) ( 14)

式中  ea 为起动粒径的平均暴露度, ec 为具有代表

粒径的泥沙的平均暴露度[ 4]。H ( )为函数。

在加沙实验情况下, 床面糙度大多处于过渡区,

流速分布可采用指数流速公式

uy= ( 1+ m )�u (
y
h

)
m

( 15)

式中  uy 为距河底 y 处的流速, y= ad ; m 为指数。

于是,有泥沙补给条件下,非均匀沙起动流速可

表达为
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通过实验资料对式( 16)进行分析、化简并进行

多元回归计算可得到有泥沙补给条件下床沙起动流

速公式为
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4  检  验

根据式( 8)、( 12)、( 17)可将相关点据绘于文献

[ 6]所示的起动流速计算值和实测资料的对照图上,

如图 5所示。

由图可见, 两者符合较好。分析三者差别有:

对于粒径为 112mm < d < 25mm 的泥沙颗粒:

UE> UA > Us;

对于粒径为 018mm < d < 112mm 的泥沙颗粒:

UA > UE> Us;

对于粒径为 013mm < d < 018mm 的泥沙颗粒:

UA > U s> UE。

5  结  论

本文在考虑床面糙度、粗化程度、水流脉动、床

沙级配、沙粒大小形状、粗细颗粒间隐蔽、暴露作用

以及颗粒分布密度等多种影响因素的条件下, 进行

了多组水槽实验, 通过理论分析和实验数据的多元

回归分析,得出以下结论:

11 在实验范围内,表示清水冲刷早期床沙起动

的流速公式( 8) ,可用于计算开始粗化阶段床面的床

沙起动问题;表示相对粗化程度充分发展的清水冲

刷末期床沙起动的流速公式( 12) , 可用于计算经受

冲刷、具有较高粗化程度的床面的床沙起动问题;表

示有泥沙补给条件下床沙起动的流速公式( 17) , 可

用于计算挟沙水流条件下的床沙起动问题。

21对于粒径为 112m m < d < 25mm 的泥沙颗

粒: UE> UA > Us;

对于粒径为 018mm< d < 112mm 的泥沙颗粒:

UA > UE> Us ;

对于粒径为 013mm< d < 018mm 的泥沙颗粒:

UA > Us> UE。

由于清水冲刷末期的床面糙度大,泥沙起动难

于清水冲刷早期; 有泥沙补给情形下, 床面糙度小,

粗颗粒受到充填程度的影响,较难起动,细颗粒则较

易起动。

图 5 起动流速公式与实验资料对照图

Fig. 5  Comparison of calculated results and experiment data
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Study on Incipient Motion of Bed Material with a Wide Size Distribution

JIN M ing-hong
( Southw est Electr ical Power Design Institute , Chengd u 610021 China)

Abstract: Based on the flume experiments, the principle of minimum energ y consumpt ion, the considerat ion of

the ef fects of factors such as the fluctuation of flow, the com posit ion of bed material , the roughness on river

bed, the interaction betw een coarse particles and f ine ones and the extent of armoring of the river bed, three pat-

terns of incipient mot ion of bed material w ith a w ide size dist ribut ion and corresponding formulas for their incip-i

ent velocit ies have been established1 T he results calculated from these formulas agree well w ith the experiment

data1

Key words: incipient velocity ; roughness ; clear w ater scour; sediment supply
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