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摘要 : 通过动床水槽试验 , 观测沙波运动 , 揭示了湍流扫荡河床使表层床沙产生频发的群体起动冲刷现象。据此 ,

提出了床沙交换及冲刷粗化分二个层次的物理模式 ; 分析了冲刷时表层床沙粗化的必然性 , 确定了悬移质扩散过

程中适于非均匀沙河床的新的近底边界条件。依据所建立的不平衡输沙立面二维数学模型 , 计算了大量不同情况

下的含沙量扩散恢复过程 , 据此总结出了冲刷时含沙量恢复饱和系数α的预报公式及变化规律。
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冲积河流中水流的不平衡输沙问题是河流动力学及河床演变学领域的重要问题 , 在生产和学术上具有重要

研究价值。在天然河流、水库内 , 不平衡输沙过程常以百公里计。此过程的计算严重影响到河道冲淤分布及冲

淤速率 , 当研究河段长度小于不平衡输沙距离时 , 还会严重影响到该河段的泥沙冲淤总量。在我国 , 黄河、长

江等大江大河的泥沙均比较细 , 不平衡输沙问题突出 ; 尤其随着黄河小浪底水库及长江三峡水库的建成 , 下游

沙质河道冲刷不平衡输沙的研究更具重要的现实意义。

以往对不平衡输沙的研究 , 主要有 2 类 : 第 1 类[1 ,2 ]主要从悬移质紊动扩散方程出发 , 求解得出含沙量恢

复饱和过程的解析解或者数值解。这类研究中的底部边界条件 , 迄今均未考虑河床冲刷伴生的表层非均匀沙床

沙组成粗化 , 因而使计算含沙量恢复饱和距离远远小于天然河流实际冲刷距离。第 2 类为以韩其为[3 ]为代表的

引入含沙量恢复饱和系数α直接推求平均含沙量沿程变化的研究 , 依据实际资料反算率定α值。这类预报十

分简便 , 在我国得到了广泛应用。但对于恢复饱和系数的取值目前仍停留在经验阶段。尤其在一些黄河冲淤数

学模型中 , 由于实际率定的恢复饱和系数α变化很大 , 对其取值尚无规律可循。

笔者[4～6 ]在求解悬移质扩散方程中 , 针对非均匀沙河床计算发现 , 表层床沙组成冲刷粗化大大延长了冲刷

不平衡输沙距离。在立面二维悬移质扩散方程数学模型中的河床冲刷沙量平衡方程中 , 引入了床沙交换速率。

该速率愈小 , 则表层床沙粗化愈显著 , 含沙量恢复饱和距离愈长。在前人及笔者以往研究的基础上 , 本文对冲

刷不平衡输沙机理及规律进行了更深入的研究[7 ] 。

1 　床沙交换机理探索试验

在以往的河床冲刷变形数学模型及冲刷粗化研究中 , 引入了一个床沙活动交换层厚度的概念。根据试验观

测和分析 , 自尹学良[8 ]以来 , 愈来愈多的研究者认为沙质河床的床沙活动交换与沙波运动密切相关 , 在较长时

间内沙质河床的床沙活动交换层及冲刷粗化层总厚度应该大约是沙波高度。

笔者研究认为 , 在短时段内床沙交换厚度远小于总厚度 , 这时很有必要引入一个实际存在的床沙交换速率

Vsy的新概念 , 这样表层床沙的冲刷粗化计算与所取计算时段长短无关。为了得出 Vsy的较普遍的预报公式 , 本
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文在 16 m 长可调坡循环水槽内进行了动床沙波试验[7 ] 。以沙波的垂向位移速率作为床沙交换速率值。

图 1 　床沙交换速率与θ′3 的关系

Fig11 Relationship between exchanging rate andθ′3

图 1 列出了本文试验成果及其它一些水槽试验和天然

河流实测资料。由图 1 可见 , 在相同水深和床沙条件下 ,

当水力条件处于阻力低能态区时 , θ′3 越大 , Vsy越大 ; 而当

水力条件增大到阻力过渡区后 , Vsy随θ′3 的增加而变小。在

低能态区 , 随着相对水深 H/ D 的增大 , 在相同θ′3 时 Vsy

急剧减小。在天然河流内 , 由于沙波运动周期远远大于水

槽内情况 , 因此 Vsy远小于水槽情况。据图 1 得出的床沙交

换速率的初步经验公式为

Vsy

D50g
=

kθ′2165
3

11385 ×10 - 4θ′- 216
3

　
(θ′3 ≤θk)

(θ′3 > θk)
(1)

式中 　k = 014 e
- 01001 36

H
D

50 ; θk = 01212 e
01000 265

H
D

50 ; θ′3 为

剪切力 (θ′3 =γR′J / (γs - γ) D50) ; g 为重力加速度 ; H 为水深 ; D50为中值粒径。当 H/ D50 > 5 000 时 ,取 H/ D50

= 5 000。

国外一些学者[9 ,10 ]的试验研究表明 , 湍流扫荡床面能使非粘性的表层床沙发生群体起动冲刷 , 改变了以往

的以颗粒起动冲刷的传统认识。由于水流湍流向床面频繁的扫荡作用 , 床面表面薄层内的泥沙可以群体一束一

束的型式同时起动冲刷。王桂仙等在轻质沙沙波试验中也曾发现此种现象广泛存在。本文研究认为 , 这种湍流

扫荡床面形成的群体泥沙起动冲刷是表层床沙和水中泥沙交换的重要动因 , 湍流扫荡引起的群体泥沙起动冲刷

能使床沙在一定厚度内频繁地与水中泥沙同时直接发生交换 , 在这个厚度内的粗细泥沙也必定可同时发生直接

活动交换。这就为建立新的表层床沙活动交换、冲刷时表层床沙粗化的计算方法提供了物理依据。为此 , 本文

通过水槽试验着重对这方面进行了探索试验和分析。

试验中对床面表层群体起动情况应用摄像进行了观测 , 并应用王兴奎教授提供的相关软件在计算机上对摄

像资料进行了处理分析 , 每幅摄像时间间隔为 0104 s。大量观测发现 , 湍流扫荡在床面薄层内形成一系列随机

的微型冲坑。图 2 显示了某两个有代表性的微型冲坑纵剖面形态随时间变化情况 , x、y 分别为微型冲坑沿水

流流向及沿水流垂向长度 , 单位为 mm。
表 1 　微型冲坑的平均最大长度和深度

Table 1 Average maximum length and

depth of the minisizing erosion pits

测次 V/ (m·s - 1) θ′3
平均最
大长度

/ mm

平均最
大深度

/ mm

ΔH
D50

S121 0129 01141 3198 1126 14
S122 0142 01264 5134 1166 18
S123 0151 01387 5120 0167 7
S221 0140 01265 4157 1152 10

本文分析统计了大量这种随机的表层床沙微型

冲坑的基本要素 , 表 1 列出了粗略的平均最大长

度、平均最大深度值ΔH 及其与床沙 D50的比值。

图 3 显示了同地接连发生的某过程中 2 个代表性的

微型冲坑的深度 H 与床沙中径 D50比值随时间变化

情况。这些微型冲坑的平均最大深度与 1 mm 同一

数量级 , 可达床沙中径的 10 倍甚至数十倍 , 而长

度约为深度的 5 倍。

本文应用 Gyr[10 ]等的试验成果 , 计算了相应于本文各测次试验水力条件下的两次湍流扫荡之间的间隔时

间 , 平均在 1 s 上下 , 而一次扫荡平均持续时间在 015 s 上下。将此与本试验中各相应的代表性的微型冲坑发生

的间隔及持续时间相比较 , 发现两者相当接近。由此可见 , 试验中测到的一系列随机频发的微型冲坑 , 确实是

由于湍流扫荡床面形成的。本试验中流速不高 , 但平均每隔 1～2 s 周期 , 新的湍流扫荡又几乎在原地河床上形

成新的微型冲坑。说明这种湍流扫荡使表层床沙群体上扬起动的频发程度相当高 , 在河床上扬泥沙总通量中占

有重要份量 , 是形成河床表层床沙活动层的主要机理。
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图 3 　测次 S122 中因某两次扫荡作用形成的

微型冲坑相对深度随时间变化

Fig13 Change of comparatively depth of the mini2
size erosion pits (resulted by two sweeps) a2
long with time during the test S122

图 2 　测次 S123 中因扫荡作用形成的某两个微

型冲坑随时间变化

Fig12 Change of two minisizing erosion pits (resulted by

2 sweeps) along with time during the test S123

2 　床沙交换及河床冲刷粗化物理模式

冲刷不平衡输沙过程中 ,在非均匀沙河床表层内建立沙量平衡方程为

γ′s ib0 jd zd x +γ′s ( ib0 j - ibj) Vsyd td x = qd td S j (2)

通过推导论证和大量计算表明[7 ] , 由于同一水流条件下 , 较细泥沙的冲刷率总是大于较粗泥沙的冲刷率 ,

因此对于天然非均匀沙河床而言 , 冲刷总会引起表层床沙级配变粗。即表层混合沙中较细的几个粒径组的级配

冲刷时的 ibj总小于初始级配 ib0 j。

这种冲刷粗化首先必定在与水流直接接触的河床表层发生 , 据计算其厚度与 1 mm 同一数量级[7 ] , 这就与

本文试验中通过摄像观测到的湍流扫荡河床的冲刷作用深度接近。在这一与水流直接接触的河床表面薄层内 ,

形成了第 1 层次的床沙活动交换层 , 在河床冲刷时则形成第 1 层次的冲刷粗化层。同时 , 通过沙波运动和其它

大尺度的群体床沙运动 , 形成了第 2 层次的床沙交换和冲刷粗化。

本文及前人实验成果作为物理依据 , 提出如下新的概化的床沙活动交换及冲刷粗化模式。床沙活动交换和

冲刷粗化从动因及范围、时间尺度、作用等方面看 , 可以分成 2 个不同层次但相互密切联系的模式。表 2 列出

了这两个不同层次的床沙活动交换模式的特点和差别。床面薄层内的冲刷粗化床沙通过沙波运动以 Vsy速率不

断移至波谷 (深层) ,成为较长时间内沙波高度范围内床沙逐渐粗化的基础。
表 2 　两种不同层次且相互联系的床沙活动交换及冲刷粗化模式

Table 2 Two related physical models of the bed material exchange in different levels

主要动因 厚　度 时　间 作　用

第 1 层 湍流扫荡床面 限于床面表层 10 倍至几十倍颗
粒中径 , 与 1 mm 同一数量级。 以 s 计 在床面薄层内迅即形成冲刷粗化层 , 直接减低水流挟

沙力及延长冲刷不平衡输沙距离。

第 2 层 沙波运动 沙波高度 , 在天然沙质河流中与
1 m 同一数量级。 在天然河流中以 d 计 使冲刷持续稳定进行 ; 在沙波高度内积存床面薄层内

的粗化床沙 , 使总的床沙活动层内的床沙逐渐粗化。

3 　悬移质扩散过程中非均匀沙河床冲刷时的底部条件

均匀流下的立面二维悬移质扩散基本方程为

5 c
5 t

+ u
5 c
5 x

=
5

5 x
εx

5 c
5 x

+
5

5 y
εy

5 c
5 y

+ω5 c
5 y

(3)
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悬移质扩散方程求解中最关键又最难确定的是底部边界条件。迄今提出的各种底部条件大体上可分为通量

型、浓度型和梯度型 3 类[1 ,2 ,6 ,11 ] 。对于均匀流均匀沙河床情况 , 在文献 [6 ]中曾分析比较了浓度型和梯度型底

部边界条件的区别 ,浓度型因假定底部浓度沿程不变 , 必然导致泥沙上扬通量沿程减小 , 理论上是不可能的 ,

与实际不符。通量型底部条件以韩其为[11 ]提出的表达式为代表。笔者认为 , 在悬移质扩散方程适用的悬移区

内 , 高程 y 处的泥沙沉降通量 D ( y) 为ωc ( y) , 上扬通量 E( y) 为εy5 c ( y) / 5 y。而在 y = 0 处 , 一般都有不同比

例的泥沙处于非悬移状态 , 泥沙沉降通量是 D ( y) =αlωc ( y) , αl 才可能不等于 110。通量型和梯度型底部条件

的共同点是假定泥沙上扬通量沿程不变 , 这对均匀流均匀沙情况是完全合理的。

对于非均匀沙河床冲刷不平衡输沙过程 , 由于表层床沙随冲刷迅即粗化 , 且这种粗化程度沿程弱化 , 因而

泥沙上扬通量 Ea 沿程就不再是常数。对于非均匀混合沙中的每个粒径组泥沙 , 本文提出了如下新的梯度型边

界条件 :

Eja ( x) = - εy
5 c
5 y y = a

= αjl ( x) ib0 jωj ca3j (4)

　图 4 　冲刷不平衡输沙过程表层床沙组成

沿程变化算例

　Fig14 Surface bed material composition chang2
ing along with the longitudinal distance

during the erosion non2equilibrium sedi2
ment transport process

式中　Eja ( x) 为纵向距离 x 时 y = a 处的泥沙上扬通量 ; ca3 j为第 j 粒径

组泥沙当 ib0 j = 100 %时 y = a 处的挟沙力浓度 ; ib0 j为该粒径组泥沙初

始床沙或下层床沙级配比 ; αjl ( x) 为表层床沙冲刷粗化系数 , 由αjl ( x)

= ibj ( x) / ib0 j确定 ; ibj ( x) 为纵向距离 x 时冲刷粗化后该粒径组床沙级

配比 ; ωj 为该粒径组泥沙沉速。ibj ( x) 或αjl ( x) 为未知数 , 但同时增加

了沙量平衡方程组式 (2) , 与悬移质扩散方程联解 , 在求解得出水中各

点浓度 c ( x , y) 的同时 , 可计算得出 ibj ( x) 及αjl ( x) , 图 4 即为一算例

成果 , αjl ( x) 沿程增加趋于 110。即非均匀沙河床冲刷时泥沙上扬通量

沿程必定增加 , 这与实际完全一致。水库下游河道经过长期冲刷 , 床

沙粗化且沿程细化 ,挟沙能力沿程增加 , 这种实际情况反映了第 2 层次

的床沙冲刷粗化情况 , 是本文计算的第 1 层次的床沙冲刷粗化沿程变

化 (图 4) 累积形成的。此例中均匀流水深为 3 m、流速为 2 m/ s、粒径 D

< 015 mm 以下的混合沙分成 4 组 , 图中 S21～S23 为 D < 011 mm 的 3 个

较细粒径组。

4 　非均匀沙河床冲刷过程中的含沙量恢复饱和系数

笔者建立了考虑表层床沙冲刷粗化的悬移质不平衡输沙立面二维数学模型 , 经初步验证与实际符合良

好[6 ,7 ] 。应用该模型 , 对 6 种床沙组成、18 种水流条件共 108 种不同情况的含沙量冲刷扩散恢复过程进行了计

算。计算床沙中径 D50为 0108～0125 mm , 平均流速为 1～215 m/ s , 水深 1～10 m。大量计算结果显示 , 对于非

均匀沙河床 , 表层床沙冲刷粗化使不平衡输沙距离大大延长 , 不平衡输沙距离随粒径变细迅速增长 ; 随流速增

大或水深增大而增长。

本文利用这些冲刷过程的计算成果 , 反算得出了不同床沙及水流情况下的平均含沙量恢复饱和系数αi 值。

对同一种情况 , 不同距离处的αi 值十分接近 , 因此一种情况的冲刷恢复过程可简单地用一套各粒径组的αi 值

反映表示。将各混合沙分成 4 个粒径组 , 其中较细的 3 个粒径组 Di 的αi 比不计及表层床沙冲刷粗化的αi 都要

减小 , 统计分析各种情况的反算αi 值 , 可归纳出如下关系 :

αi = k i Fr - m
i (5)

式中 　ki = 01013 66 - 01002 72D - 1
3 + 01016 86D - 2

3 - 01002 15D - 3
3 ; mi = 11124 59 + 01370 13D3 + 01035 34D2

3 -

01014 39 D3
3 ; D3 = Di [g (γs - γ) /υ2 ]

1
3 ; Fr = V/ g H。
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图 5 　4 组α值与弗劳德数 Fr 的关系

　Fig15 Relation between four different α values

and Froude number Fr

对于常见的 4 个粒径组 ( Di = 01005～01025 , 01025～0105 , 0105～

011 , 011～0125 mm) , ki 分别为 01122、01029、01017 及 01014 , mi 分别

为 1123、1147、1182 及 2125 , 此 4 组的αi 与 Fr 关系见图 5。由图 5 可

见 , Di 愈大 , 其线愈陡 , 即 mi 愈大 , 而 k i 愈小。在大 Fr 数时 ,αi 值随

D 3 增大而减小 , 但在小 Fr 数时 , 较粗粒径 ( D 3 大) 的αi 值可能反而超

过较小 D 3 对应的αi 值 ,在小 Fr 数时 , αi 值在 110 附近。αi 的这一变

化规律经分析是合理的[7 ] 。随着弗劳德数 Fr 增大 , 水流挟沙能力增

大 , 冲刷率增大 , 较细颗粒的 ib/ ib0愈加小于 110 , 即整体床沙组成愈

粗 , 以致冲刷恢复饱和距离愈延长 , 恢复饱和系数αi 值愈减小。另

外 , D3 愈粗 , 随着 Fr 增大 , 挟沙能力增大速率愈大 , 导致 mi 愈大。

本文应用式 (5) 计算αi 值 ,对黄河下游铁谢 - 高村河段 6 个站 1961

年 9 月 14～16 日的冲刷情况进行了验证计算 , 与实际基本符合[7 ] , 说明本文总结的冲刷α预报关系基本符合

实际 , 可作为河床变形冲刷计算参考。本文总结得出的αi 值预报关系是在河道初始床沙级配 ib0 j沿程不变情况

下得出的 , 是相对于 ib0 j相应的较高的挟沙能力而言得出的。对于经长期冲刷的下游河道床沙组成 ( ibj ( x) ) 情

况 , 普遍比初始 ( ib0 j) 情况粗化 , 从沿程来看则又不断细化 , 若依据 ibj ( x) 相应的降低了的挟沙能力而言 , 则αi

值对于不同粒径及水流条件均接近 110。

5 　结　　语

(1) 由动床水槽试验 , 通过摄像及分析 , 在立面上初步揭示了这种由于湍流扫荡床面引起的在床面薄层内

床沙群体起动冲刷的形态及尺度随时间的变化过程。此类新起动冲刷形式呈现一系列频发的随机的微型冲坑 ,

其深度可达数十倍床沙中径。在此薄层内 , 床沙之间及与水中泥沙发生直接普遍的活动交换 , 冲刷时将在此薄

层内形成直接粗化层。

(2) 研究提出了 2 个层次的床沙活动交换概化物理模式和床沙活动交换速率 Vsy 的新概念及其预报公式。

分析总结了这两个层次的床沙交换和冲刷粗化在动因、时间、尺度及作用等方面的差别 , 同时分析了两者之间

的相互联系。

(3) 对于悬移质扩散恢复过程 , 提出了针对非均匀沙床沙的计算及表层床沙沿程冲刷粗化的近底边界条

件 , 这种表层床沙冲刷粗化 , 使冲刷不平衡输沙距离大大延长 , 对冲刷不平衡输沙过程产生重大影响。

(4) 应用笔者建立的新的悬移质立面二维不平衡输沙模型 , 计算和分析了大量各种不同情况的冲刷过程的

计算成果 , 总结出反算的含沙量恢复饱和系数α的简化计算公式 , 其值主要取决于弗劳德数 Fr 及粒径大小。

对于相同粒径组泥沙 , α值随 Fr 数增大而递减 , 粒径愈粗 , 递减率愈大。此α值预报公式可供各河床冲刷计

算数模参考应用。
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Study on non2equilibrium sediment transport in the sandy river erosion
Ξ

LIU Jin2mei , WANG Guang2qian , WANG Shi2qiang

( Key Laboratory of Water and Sediment Sciences of Ministry of Education , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract : The flume experiments on the mobile sand bed are made in this paper1The frequent group initiation of bed material

is found to occur by the turbulent sweep1 The sand2wave movement is also observed1 According , two physical models of the

bed material exchange in different levels are presented to prove the coarsening of surface bed material makes the recovering dis2
tance much longer than that for the condition of uniform bed material , and thus greatly effects the non2equilibrium sediment

transport process1 The new boundary condition considering the coarsening of the surface non2uniform bed material is obtained1
Lots of non2equilibrium sediment transport process in different hydraulic and bed material conditions are calculated by the new

lognitudinal2vertical 22D mathematical model of non2equilibrium sediment transport considering the coarsening of surface bed

materiel1 Finally , the experiential expression of the recovering coefficient of sediment concentration is discussed1

Key words : sandy river ; river erosion ; non2equilibrium sediment transport ; mechanism
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