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摘　要　运用概率论与力学分析相结合的方法, 提出了考虑非均匀沙隐暴效应的泥沙起动概率计

算模式, 并在已有研究成果的基础上, 建立了以泥沙起动概率为核心的河床冲刷粗化多步预报模

式, 该模式可同时满足预报粗化层级配和冲刷深度的要求。实测资料验证表明, 此模式具有较好

的预报效果。
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天然河流上修建水库后, 下游河道将因遭受清水冲刷而发生一系列的变化, 其中较为明显

的是河床组成特性的变化。河床在冲刷过程中, 由于床沙中粗细颗粒的起动规律各不相同, 其

组成将逐渐变粗。河床的冲刷粗化过程实际上是床沙不断的起动过程, 而泥沙的起动本身反映

了在水流作用下颗粒的运动强度或颗粒处于运动状态的概率, 因此解决好非均匀沙起动概率的

计算模式问题就成为研究河床冲刷粗化问题的关键。

1　泥沙起动概率计算模式的建立

根据文献 [ 1, 2, 3] 的研究, 将泥沙起动概率定义为促使颗粒起动的力矩大于使颗粒保持

静止的力矩的概率。

考虑床面上任一粒径为 DK 的泥沙颗粒, 颗粒所受到的水流推移力 FDK、上举力 FL K及其相

应作用力臂 L 1K、L 2K构成起动力矩MK , 颗粒水下重力 W K、颗粒间粘结力 N K 及其相应力臂L 3K、

L 4K构成抗起动力矩 MCK , 则泥沙颗粒起动概率为

P K = P{M K ≥ MCK } ( 1)

对散体沙, N K 可忽略, 则式中 M K= FDKL 1K+ FL KL 2K , M CK = W KL 3K。

由于水流的脉动作用和床沙位置的随机性, 上式中 FDK、F LK、L 1K、L 2K、L 3K均为随机变量,

如何处理这些变量的分布特性是解决泥沙起动概率计算问题的关键。

关于各力臂的分布问题, 文献 [ 4] 考虑了床沙位置的随机性, 建立了各力臂的随机分布模

型, 并求得各力臂的数学期望值为

L 1K =
1
3 DK ( 2)
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L 2K = L 3K = 0. 417DK ( 3)

　　为便于阐明问题实质, 式( 1)中的各力臂暂以各自的数学期望值代替。关于水流作用力 FDK、

FL K及作用力矩 M K 的分布, 文献 [ 1, 2] 得出了它们均服从正态分布的结论。设 FDK、F LK相互

独立, 则有

MK = 1
3
D KFDK + 0. 417DK FL K ( 4)

�2MK = (
1
3
DK ) 2�21K + ( 0. 417DK ) 2�22K ( 5)

式中　MK、FDK、FL K分别为颗粒所受的时均起动力矩、时均水流推移力和上举力; �M K、�1K、�2K
分别为脉动值 M K、FDK、FL K的均方差。

根据文献 [ 1] , F DK、F L K和时均临底水流流速 ub 之间的关系可分别表示为

FDK = CDK�1D 2
K�u2

b / ( 2g) ( 6)

FL K = CL K�2D 2
K �u2

b / ( 2g) ( 7)

式中　�1D 2
K、�2D 2

K 分别为颗粒垂直流向、平行流向的投影面积; �为水容重; CDK、CL K分别为

绕流阻力系数和上举力系数。文献 [ 4] 对CDK、CL K进行了研究, 引入了与非均匀沙参数有关且

能反映床沙隐暴效应的修正系数 f ( DK / Dm, �g ) , 其中 Dm 为床沙平均粒径, �g 为床沙标准差,

其表达式为

CDK = 0. 4f ( DK / Dm, �g ) ( 8)

CL K = 0. 1f ( DK / Dm, �g ) ( 9)

　　按窦国仁方法[ 6] , �1= 2
9
�, �2= 1

3
�; 假定府仁寿建立的均匀沙时均推移力、时均上举力与

均方差的关系适用于非均匀沙, 即 �1K= 1. 11F DK , �2K= 1. 69F LK , 分别代入式 ( 4)、( 5) 可得

M K = 0. 137f ( DK / Dm, �g ) D 3
K�u2

b/ ( 2g) ( 10)

�MK = 0. 127f ( DK / Dm, �g ) D 3
K�u2

b / ( 2g ) ( 11)

　　根据正态分布性质, MK 服从参数为 MK、�MK的正态分布, 将式 ( 10)、( 11) 代入式 ( 1) 中

并经一系列化简可得 DK 粒径组泥沙起动概率为

PK =∫
+ ∞

C
K

1

2�
e-

t
2

2dt ( 12)

式中　CK= (M CK - M K ) / �M K , 由此可见, 积分下限 CK 与 P K 成一一对应关系。

式 ( 1) 中, 颗粒水下重力 W K=
�
6 (�s- �) D

3
K , 则M CK= W KL 3K = 0. 218 (�3- �) D

4
K , �s

为泥沙容重。并由指数流速分布公式, 水流垂线平均流速 U= 1
1+ m

( h
y
) m

ub, 取 m= 1
6
, y=

2
3

Dm, 将其代入上式可得

CK = 2. 89
U

2
1

f (
DK

Dm
, �g )

�s - �
� gDK ( h

Dm

1/ 3

) - 1. 08 ( 13)

　　对于非均匀沙修正系数 f ( DK / Dm, �g) 的具体形式, 根据文献 [ 4] 的研究方法, 取床面

粗糙度 K s= 1. 2Dm, 并充分考虑床沙中粗细颗粒的不同受力规律可得

f ( D K / Dm, �g ) = ( DK / Dm) 0. 5�0. 25g / [ 1 + 0. 355� ln( DK / Dm) � ] 2 ( 14)
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　　式 ( 12)、( 13)、( 14) 构成了非均匀沙起动概率的计算模式。由于非均匀沙修正系数 f ( DK /

Dm, �g ) 的影响, 计算模式反映了非均匀沙的起动规律, 即在相同水流条件下, 粗颗粒起动概

率较同粒径均匀沙为大, 易于起动, 细颗粒反之; 对于粒径为 Dm 的颗粒, 由于受 �g 的影响, 使

其起动概率较同粒径均匀沙为大, 易于起动, 这与谢鉴衡等人的研究结果
[ 5]
是一致的。同时, 许

多实测非均匀沙起动资料的验证结果表明, 此计算模式是基本合理、可靠的。

此计算模式说明, 当床沙组成和水流条件 (水深h、流速 U ) 已知时, 就有一个表征各粒径

组泥沙起动概率值 P K 与之一一对应。

2　冲刷粗化多步预报模式的建立

河床冲刷粗化预报模式所要解决的问题有两个: 一是粗化层级配的计算; 二是冲刷深度的

计算。对这两方面的问题, 国内外学者都做过大量的研究, 罗辛斯基、Gessler 和 Lit t le等人在

早期提出了计算方法, 在此基础上, 谢鉴衡、尹学良等人也提出了较为完善的计算模式。但由

于河床冲刷粗化问题涉及到许多不易确定的因素, 加之各研究者的侧重点都不尽相同, 某些处

理方法还有许多值得商榷之处, 所以在适当的假设前提下, 提出一套较为合理、完善的计算模

式, 对于当前研究河床冲刷粗化问题仍是十分必要的。

2. 1　水流条件

本文拟在恒定流的情况下来研究河床的冲刷粗化问题, 且认为河床冲刷是分层进行的。

众所周知, 与水流直接发生作用的是表层床沙, 冲刷粗化过程的进行与床沙活动层厚度密

切相关, 以往的一些研究者对此进行了研究, 得出了不同的结论 [ 7, 8, 9, 10]。笔者认为, 床沙在冲刷

粗化过程中, 组成特性不断发生变化, 活动层厚度也应随着床沙的变化而变, 对于沙卵石河床,

按文献 [ 10] 的研究, 活动层厚度应为床沙中的 D 95。

设第 ( n- 1) 步冲刷粗化过程中, 床沙活动层厚度为 E
( n- 1) , m

( n- 1)
0 为床沙静密实系数, 则

在 L×B×E
( n- 1)的床沙范围内, 粒径组 DK 的泥沙颗粒数为

N
( n- 1)
K = E

( n- 1) �L �B �m
( n- 1)
0 ��s �P

( n- 1)
OK / (

�
6
�sD 3

K ) ( 15)

式中　P
( n- 1)
OK 为第 ( n- 1) 步时床沙中DK 粒径组泥沙级配。L、B 分别为床沙划定范围的长和宽。

则在第 ( n- 1) 步的冲刷粗化过程中, DK 组泥沙被冲刷下移的体积为

V
( n- 1)
K = N

( n- 1)
K P

( n- 1)
K

�
6
D

3
K ( 16)

式中　P
( n- 1)
K 为第 ( n- 1) 步时DK 组泥沙的起动概率。

韩其为证明了床沙面积百分数等于床沙级配, DK 组泥沙所占床面面积 S
( n- 1)
K = L·B·

m
( n- 1)
0 ·P

( n- 1)
OK , 则对于 DK 组泥沙来说, 其冲刷深度为

�h ( n- 1)
K = V

(n- 1)
K / S

(n- 1)
K ( 17)

　　综合上述各式可知, 床面第 ( n- 1) 步的平均冲刷深度为

�H ( n- 1) = ∑P
( n- 1)
OK �h( n- 1)

K = E
( n- 1)

∑P
( n- 1)
OK P

( n- 1)
K ( 18)

　　在第 ( n- 1) 步的冲刷过程中, 我们假设其水流条件不变, 且在河床冲刷下切的同时, 在

相同的流量下, 水位将有不同程度的下降, 其下降幅度与水流条件、河床边界条件、河床冲刷

粗化程度等因素有关, 机理甚为复杂。根据文献 [ 9] 的分析研究, 河床下切要比水位下降快而
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且幅度大得多, 因此可认为水位基本保持不变。由此可得到下一步的水流条件为

H
( n)

= H
( n- 1)

+ �H ( n- 1)
( 19)

U
( n)

= U
( n- 1)

H
( n- 1)

/ H
( n)

( 20)

2. 2　床沙级配

在河床冲刷过程中, 由于表层泥沙的选择性输移, 其组成特性不断发生变化, 如何预估这

种变化趋势, 成为解决粗化层级配预报问题的关键。按Sutherland和 Prof f it t 的观点, 认为活动

层内每步被冲刷下移的沙量都由等量的下层原始床沙来补充, 则床沙活动层内沙量平衡关系式

为

E
( n- 1)

P
( n- 1)
OK - �H ( n- 1)

P
(n- 1)
bK + �H ( n- 1)

P
( 0)
OK = E

(n- 1)
P

( n)
OK ( 21)

式中　左边第1项和第 2项分别表示第 ( n- 1) 步对应于活动层内D K 组的原有沙量和被冲下移

的沙量, 第3项表示由下层原始床沙补充的沙量; 右边表示第n 步DK 的沙量。其中P
( 0)
OK为原始

床沙级配, P
( n- 1)
bK 为第 ( n- 1) 步时推移质级配, 按 Gessler 的观点

[ 11]
:

P
( n- 1)
bK = P

( n- 1)
OK P

( n- 1)
K / �P ( n- 1)

OK P
( n- 1)
K ( 22)

　　由上可得, 第 n 步的活动层内床沙级配为

P
( n)
OK = P

( n- 1)
OK + �H ( n- 1)

( P
( 0)
OK - P

( n- 1)
bK ) / E

( n- 1)
( 23)

　　综上所述, 本文把泥沙起动概率的计算模式和冲刷粗化预报模式结合起来, 构成了一个理

论推导比较严密、反映床沙冲刷粗化规律的多步预报模式。此模式还能说明河床冲刷过程中床

沙由于粗化, 其抗冲能力增强与水流挟沙能力减弱相互作用和相互制约的物理机制。

3　计算步骤及资料验证

本文提出的模式, 可同时满足预报粗化层级配和河床冲刷深度的要求, 其计算步骤为:

图 1　冲刷深度计算值与实测值的对比

Fig . 1. Compar ion of the calculated

scour ing depth ( h c ) with t he

measured values

( 1) 利用初始床沙条件和水流条件, 由式 ( 12) 计算各

粒径组的起动概率;

( 2) 由式 ( 19)、( 20)、( 23) 计算新的水流、床沙条件;

( 3) 按照新的水流和床沙条件重复上述计算, 直至河床

几乎不再冲刷下切, 各粒径组泥沙起动概率小于 1%～2%时

为止。

计算终止时所求得的床沙级配即为粗化层级配, 终止时

的水深与初始水深的差值即为河床冲刷深度 hc。

利用本文模式, 用冷魁、尹学良以及Litt le 等人的实测资

料分别对冲刷深度和粗化层级配进行了验证, 如图 1、图 2、

图 3, 结果表明, 计算值与实测值的吻合程度是令人满意的。

这说明本文提出的河床冲刷粗化多步预报模式是基本合理、

可靠的。

　　然而, 河床冲刷粗化过程涉及的因素十分复杂, 在目前

试图完全靠理论分析来建立一个全面反映各影响因素的计算模式是十分困难的。本文的研究是

在一定的假定条件下得到的, 至于其假设能否完全反映天然情况, 还有待于作进一步的研究。
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图 2　冷魁资料计算粗化层级配与实测结果对比

Fig . 2. Com par ison of measured and predicted armo r-layer g rain size distributions for lengkui′s data

( 1994)

图 3　L it tle 和 Mayer 资料计算粗化层级配与实测结果对比

————床沙原始级配; - - - - 实测粗化层级配; - ·- ·计算粗化层级配

Fig . 3. Com par ison of measur ed and predicated armo r-la yer g r ain size distr ibut ions for Little and May-

er′s data ( 1972)

4　结　　语

本文考虑非均匀沙的起动特点, 用概率论与力学分析相结合的方法, 提出了非均匀沙起动

概率的计算模式, 并把它应用于河床冲刷粗化模型, 同时考虑了河床冲刷粗化过程的物理本质,

建立了以非均匀沙起动概率为核心的、可同时预报粗化层级配与冲刷深度的河床冲刷粗化多步

预报模式。与已有的研究成果相比, 该模式不仅理论推导较为严密、计算方便、易于应用, 而

且实测资料验证结果表明, 此模式有较好的预报效果。
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Multi-Step Prediction Modeling on Riverbeds

Scouring and Armoring

Xu Quanxi, Zhang Xiaofeng , and Tan Guangming

(W uhan University of Hydrnlic and Electric Engineer ing, Wuhan 430072)

Abstract: In this paper, based on the fo rmer studies and considering the propability

theo ry and mechanical analysis method, as w ell as shelter -expo sure effects, a pat-

ter n fo r calculat ing the probability of incipient mo tion in non-uniform bed mater ial

is established. And a simple model found on the pattern for multi-step predict ing

the pr ocess o f scour ing and armo ring is proposed here in, it should be a useful tool

for fo recast ing the armoring-layer size dist ribut ion and scouring depth, w hile uses

many observed data to pro ve it and yields sat isfactory results.

Key word: non-urifo rm sediment ; incipient probabil ity ; armoring-layer size dist ri-

but ion; scour ing depth.
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