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摘　要　为防止钉螺随河渠水系扩散, 必须研究动水中钉螺运动规律, 通过试验研究测试了钉螺

吸附在水槽底和边壁上时的起动流速; 应用河流动力学和生物力学理论推导了吸附状态下钉螺起

动流速公式; 研究分析了影响钉螺起动流速的各种因素。结果表明, 由于钉螺具有较强的吸附能

力, 它在开厣吸附状态下的起动流速要远大于它在闭厣无吸附状态下的起动流速, 但由于钉螺生

物特性个体差异较大, 吸附状态下钉螺的起动流速有一个较大的变化范围。
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1　前　　言

在兴建一些水利工程之后, 血吸虫病疫区有所扩大 [ 1] [ 2] , 这是由于血吸虫的中间宿主——

钉螺经涵闸水渠随水流扩散的结果。因此, 近年来开始重视研究钉螺在水中的运动特性, 其中

钉螺在动水中的起动流速是重要研究内容之一。

目前, 有关钉螺起动流速的研究多半局限在闭厣钉螺。文献 [ 3] 用泥沙动力学理论推导

了闭厣钉螺的起动流速公式,并通过试验确定了相应的阻力系数。该公式和单个沙卵石的起动

流速公式相似, 即闭厣钉螺主要靠自身的重力维持其稳定。实际上, 钉螺还有一重要的生物学

特性, 即开厣钉螺能吸附在不同材料的渠壁、渠底或水草上, 以抵抗水流冲击而不被起动。为

此本文将应用河流泥沙动力学理论, 并根据钉螺的生物力学特性, 研究吸附状态下钉螺在水

槽中的稳定和起动。

2　钉螺的生物力学特性

钉螺是一种两栖动物, 但是其自身的生物能力很有限。在陆地上钉螺只能极缓慢地爬行,

在水中它不能象青蛙或鱼一样游动, 而且由于其自身容重大于水的容重, 钉螺也不能漂浮在

水面上。不过, 钉螺具有较强的吸附能力, 不论在陆地上还是在静止的或流速不大的水下, 钉

螺都能吸附到各种物体的表面。并且, 一旦吸附到物体表面以后, 它可以经受更大流速水流的

冲刷而保持其稳定状态。

　第7卷 第3期

　1996年9月　

水 科 学 进 展
ADVANCES IN WATER SCIENCE

　 Vol. 7, No . 3　

　　 Sep. , 1996　



钉螺生物力学特性的又一方面是不同生长期钉螺的尺寸、容重和吸附能力等有较大的差

异。本次试验测得各龄期钉螺的主要生物力学特性统计值如表1所示。

表1　不同生长期钉螺的生物力学特性值

Table 1. 　Biomechanics characters of Oncomelania of dif f erent ages

生长期 1　　周 3　　周 5　　周 7　　周 9　　周 成　　螺

螺径
D ( mm)

0. 57±0. 04 0. 8±0. 08 1. 13±0. 11 1. 97±0. 18 2. 90±0. 16 3. 16±0. 36

螺高
h ( mm)

0. 9±0. 09 1. 37±0. 17 2. 04±0. 38 4. 49±0. 49 6. 32±0. 54 8. 29±1. 05

体重
( 10- 5N)

0. 19±0. 03 2. 82±0. 55 4. 47±1. 70 15. 2±4. 64 20. 1±5. 29 70. 0±12. 0

容重
( g/ cm3)

1. 56 1. 36 1. 57 1. 65 1. 73 1. 63

吸附力
( 10- 5N)

10. 9±1. 7 111. 2±54. 6 164. 5±66. 4 421. 1±221. 0 646. 2±331. 8 1300. 6±570. 9

　　注: 表中给出的钉螺容重是通过称得一批潮湿的同龄期钉螺的总重量, 然后采用排开水体积法测得它们的总体积, 再

将总重量除以总体积即为平均湿容重。至于吸附力的测量方法将在另文中予以说明。

3　试验方法

钉螺起动流速试验在一矩形平底玻璃水槽中进行。水槽长1200cm , 宽30cm, 深50cm , 最

大供水量为35L/ s。试验按钉螺的不同龄期、不同吸附材料和不同停息状态等分组进行。试验

中采用的钉螺为实验室喂养和野外采集的阴性活钉螺。

试验前先测量每只钉螺的尺寸和重量。然后再将活钉螺放入有一定流量的缓慢流动的水

槽中, 等待15min左右让钉螺充分吸附到槽底上, 再逐渐降低水深加大流速, 直到钉螺被起动

时测量相应的水深和流速。为了反映不同吸附材料对钉螺起动流速的影响,实验分别采用了玻

璃板、木板、水泥板、铁板和杨树叶、柳树叶和茅草等作为钉螺吸附的基底材料。除玻璃板利

用原水槽外, 其它材料均制成5mm 厚的薄片粘贴在水槽底板上, 如图4所示, 再让钉螺吸附到

这些薄片上进行试验。另外, 考虑到植物叶片的柔韧性, 除将叶片平铺粘贴在底部外, 这次试

验还将植物叶片系在水中使其能自由飘摆, 测试了钉螺吸附其上时的起动流速。

为了对比,试验还观测了无吸附状态下钉螺的起动流速。其试验方法与吸附状态下的试验

方法基本相同, 只是为了保证钉螺在测试过程中不会开厣吸附到水槽底板上, 我们用针将钉

螺软体刺伤, 使其本能地长时间处于闭厣状态。

4　试验结果分析

4. 1　钉螺起动流速规律描述

( 1) 钉螺在水底有两种不同的稳定状态, 即开厣吸附状态和闭厣吸附状态。闭厣状态下钉

螺的起动流速不大, 在水深为20cm≤H≤40cm 时, 其值一般在0. 08m/ s≤UC≤0. 24m / s范围

内; 而吸附状态下钉螺的起动流速较大, 在水深为3cm≤H≤10cm 时, 吸附在玻璃上的钉螺

的起动流速可高达2. 4m / s。
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( 2) 不同生长期在闭厣状态下钉螺的起动流速差别不大, 但在吸附状态下差别较大。这是

因为在闭厣状态下起稳定作用的是钉螺的重力, 成螺虽较重, 但因其尺寸大受到的水流冲刷

作用也大, 幼螺较轻, 但因其尺寸小, 在相同的水流条件下受到的水流冲刷作用也小; 而吸

附状态下起稳定作用的主要是钉螺的生物吸附力, 由于成螺的吸附能力比幼螺大得多, 尽管

在相同水流条件下成螺要比幼螺受到更大的冲刷作用, 但相抵之下成螺的起动流速还是明显

大于幼螺的起动流速。图1为闭厣状态和吸附在玻璃底板时钉螺的起动流速变化规律。

图1　不同生长期钉螺的起动流速　　　　　　　图2　钉螺起动流速与耐力关系

F ig . 1. T hreshold velo city of Oncomelania for　　Fig. 2. Relationship betw een thresho ld velocit y

differ ent ages and stay ing power for Oncom elania

( 3) 不同的吸附介质对钉螺的起动流速的影响一般不大。表2给出了本次试验测试的部分介质上钉螺的吸附

力和起动流速的统计值。值得一提的是, 当钉螺吸附在柔性的植物叶片上时, 随着流速的加大, 叶片将折卷

和顺水流方向倒伏而遮盖部分钉螺, 使这些钉螺在试验条件下的最高流速时仍能保持稳定。表2中给出的是

钉螺吸附在倒伏的植物叶片上而未受叶片遮盖时的起动流速。

表2　不同介质上成螺的吸附力和起动流速统计值

Table 2.　Suction and threshold velocity for dif ferent materials

材　　料 水泥抹面 铁　　板 刨光木板 玻璃板 柳树叶 水　　草

吸附力 ( 10- 5N) 1212±65 1272±649 991±401 1326±588 731±322 860±473

起动流速 ( m / s) 1. 55～2. 42 1. 62～2. 31 1. 40～2. 29 1. 45～2. 40 1. 28～1. 62 1. 34～1. 78

　　 ( 4) 吸附状态下钉螺起动流速的个体差异较大。由图1可以看出, 一组具有相同的生长期

和生长环境、尺寸相近的钉螺的起动流速大致均匀地分布在一个较宽的范围内。这是由于钉螺

生物能力的个体差异所致。

　　( 5)吸附状态下钉螺起动流速的大小与钉螺受冲刷的时间长短及钉螺耐力大小密切相关。

这次试验测得的起动流速是钉螺在一定水流的冲刷作用下短时间内 ( 5min内) 被起动时水流

的垂线平均流速。但是试验结果又表明, 如果实际水流的流速小于本文定义的钉螺起动流速,

而使钉螺受冲刷的时间延长,钉螺也会被起动。图2描述一组成螺在一定流速的水流冲刷下,已

全部将壳口正对水流不再爬行时, 固定流速不变, 在经历不同的冲刷时间后起动钉螺的个数

占样本总数的百分比。
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4. 2　吸附状态下钉螺起动流速公式分析

( 1) 平底上吸附钉螺的起动流速公式

经试验观察发现, 在静水或流速不大的动水中钉螺吸附在水底床面上的方向是任意的,随

着水流流速的增加, 先是钉螺壳口转向上游以抵抗水流的冲刷, 不再爬行, 随后由于水流举

力的作用, 钉螺壳口脱离床面悬浮于水中颤动, 如图3所示, 直到更大流速使钉螺头足部顺床

面向下游滑动而被起动。因此, 在这种情况下钉螺的起动方式是钉螺壳口朝向上游, 螺高方向

图3　平底上吸附钉螺的受力状况

F ig . 3. Oncomelania sticking on tested

m aterial and for ces on it

近似与水流方向平行地向下游滑动。此时钉螺所受的作

用力 (如图3所示) 为

水下重力: W = V (�s - �0 ) ( 1)

水流推力: F D = CDSD�0 u
2
b

2g
( 2)

水流举力: FL = CLS L�0 u
2
b

2g
( 3)

摩擦力: T = ( P + W - FL ) f ( 4)

式中　V 为钉螺体积, �s、�0分别为钉螺和水的容重, CD、

CL 为推力和举力系数, S D、SL 分别为钉螺在垂直于水流

方向和平行于水流方向平面上的投影面积, ub为作用于

钉螺上的水流流速, g 为重力加速度, P 为钉螺吸附力,

f 为钉螺头足部与床面间的摩擦系数。因钉螺近似呈园锥体, 可取 V = �D 2
h/ 12, SD= �D 2 / 4,

SL = Dh/ 2, 其中 D 为螺径, h为螺高。考虑钉螺以滑动形式起动, 沿水流方向可以写成力的平

衡方程如下:

F D - T = 0 ( 5)

将式 ( 2)、( 3)、( 4) 代入 ( 5) 经整理得

ubc = [
f

CD�+ 2CL f ( h/ D )
] 1/ 2 [

8g( P + W )
�0D 2 ] 1/ 2 ( 6)

经测试发现钉螺的吸附力 P 一般比其自身的水下重量W 大30倍以上 (参见表1) , 近似地将式

( 6) 中的W 忽略不计。又令

K f = [
f

CD�+ 2CL f ( h/ D ) ]
1/ 2

则式 ( 6) 可改写成

ubc = K f [
8gP
�0D 2 ]

1/ 2 ( 7)

式 ( 7) 即为平底上吸附钉螺的起动流速公式。

( 2) 垂直边壁上吸附钉螺的起动流速分析

吸附在垂直边壁上的钉螺与吸附在平底上的钉螺受力状况虽然不同, 但它们的起动过程

和起动方式却基本相同。此时钉螺的受力状况如图4所示。图中 FD、FL、FV 分别为水流推力、

侧举力和垂向升力, W、P、T′分别表示钉螺的水下重量、吸附力和摩擦力。F D、FL 仍由式

( 2)、( 3) 给出, 且式中的 CD、CL 和 SD、S L 取值不变; T � 由下式计算

T′= ( P - FL ) f ( 8)
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图4　垂直壁边上吸附钉螺的受力状况

F ig . 4. For ces exer ting on Oncomelania

hang ing on w alls

考虑钉螺的水下重力相对较小, 且有垂向升力 FV 与之平

衡,可忽略垂向力对 T′方向的影响, 即认为摩擦力的方向

与水流方向平行。通过分析钉螺在水流方向上的平衡, 并

与平底上吸附钉螺的平衡相比较, 不难得出垂直边壁上

吸附钉螺的起动流速公式与平底上起动流速公式完全相

同, 即

uwc = K f [
8gP
�0D 2 ]

1/ 2
( 9)

　　 ( 3) 吸附状态下钉螺起动流速的应用公式

式 ( 7)、( 9) 给出了钉螺起动时的临界作用流速, 但

在实际应用中确定钉螺上作用流速很不方便, 通常采用

垂线平均流速来替代。若采用指数型流速分布公式

u i = umax( y / H ) m ( 10)

式中　umax为水面流速, H 为水深, u i 为距床面 y 处的流

速, m 为指数可取为1/ 7。将流速 u沿垂线积分可得垂线平均流速为: U= umax / ( 1+ m) 或 umax

= ( 1+ m) U 代入式 ( 10) 得

u = ( 1 + m) ( y / H )
m
U ( 11)

又假设 y= D 时, u= ub , 将式 ( 11) 代入式 ( 7) 得

U bc =
K f

1 + m
[ 8gP
�0D 2 ]

1/ 2( H
D
) m ( 12)

式( 12)即为垂线平均流速形式的起动流速公式。它只适用于平底上吸附钉螺的起动流速计算。

至于垂直边壁上的吸附钉螺的起动流速,由于没有统一的明渠水流横断面内的流速分布规律,

还不能直接给出平均流速形式的计算公式。对于矩形断面水槽,近似地沿横向也采用指数型流

速分布公式

u = u
′
max [ x / ( B/ 2) ] m ( 13)

式中　u
′
max为槽中央的流速, u为距边壁 x 处的流速。式 ( 9)、( 13) 相结合可确定钉螺起动时

的水力条件。

为使以上导出的钉螺起动流速公式具有实用意义还需确定综合系数 K f 的值。K f 由摩擦

系数 f 、推力系数 CD、举力系数CL 和钉螺形状特征参数h/ D 所决定。摩擦系数 f 被定义为钉

螺剪切吸附力T 与垂直吸附力 P 的比值, 根据实测数据统计分析得 f = 0. 8; 推力系数CD 和

举力系数 CL 与钉螺的形状、方位、水流紊动强度等有关, 尤其是与钉螺的颗粒雷诺数 R ed有

关, 由于无圆锥体绕流资料, 借鉴河流动力学的研究成果[ 5] , 若R ed> 2×103 , 可取 CD= 0. 7,

CL= 0. 18。将 CD、CL 值和 f 值代入 K f 定义式中得

K f = 0. 6031( 1 + 0. 13h/ D ) - 0. 5

于是式 ( 12) 可改写成

ubc =
0. 6031
1 + m

( 1 + 0. 13h/ D )
- 0. 5

[
8gP
�0D 2 ]

1/ 2
(
H
D

)
m

( 14)

应用式 ( 14) 结合表1计算分析发现, 当 D≥2. 0mm 时, 计算结果与实测结果符合较好, 当 D
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< 2. 0mm 时, 计算结果较实测值偏大, 且螺径愈小, 偏差愈大, 这是由于钉螺的颗粒雷诺数

减小, CD、CL 相应增大所致。此时式 ( 5) 需要进行修正。根据上述分析可假设修正系数为 a

( D / D 0) b, 其中D 0= 2. 00mm, D为螺径, 当 D≥D 0时, 取 D / D 0= 1, a、b 为待定参数。根据

实测数据回归分析求得a= 0. 8, b= 0. 72。另外, 考虑到钉螺形状参数 h/ D对起动流速的影响

不十分显著, 且其值变化不大, 可将其取为常数2. 0。将指数m 取值为 m= 1/ 7, 则经修正后的

式 ( 14) 改为

ubc = 0. 3761(
D
D 0

) 0. 72 [
8gP
�0D 2 ]

1/ 2(
H
D
) 1/ 7 ( 15)

如图1所示, 采用式 ( 15) 和表1计算所得结果与实测值符合较好。将修正后的 K f 值代入式

( 9) 得

uwc = 0. 3761(
D
D 0

)
0. 72

[
8gP
�0D 2 ]

1/ 2
( 16)

式 ( 16) 可用于计算吸附在垂直边壁上的钉螺的起动临界作用流速。

在实际应用中, 可根据钉螺的螺龄 (可近似由螺旋数判断) 或螺径由表 ( 1) 查得吸附力

P 值, 然后应用式 ( 15) 或式 ( 13) 和式 ( 16) 确定钉螺起动时的水流条件。

5　结　　语

通过对钉螺吸附力和吸附状态下钉螺起动流速的试验研究, 得出以下结论:

( 1) 由于钉螺具有较强的吸附能力, 吸附状态下钉螺的起动流速要比无吸附状态下钉螺

的起动流速大许多, 但由于钉螺的吸附能力受多种因素的影响且有较大变化范围, 相应吸附

状态下钉螺的起动流速也有较大的变化范围。

( 2) 根据河流泥沙动力学和生物力学理论推导, 结合试验结果分析产生的钉螺起动流速

公式 ( 15)、( 16) 能较准确定地反映各种因素的影响, 结合本文给出的钉螺生物力学参数, 可

以用于实际问题的计算。
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Experimental Investigation of Threshold Velocity for

Oncomelania Sticking to the Boundary of Channel

Chen Hechun, Pan Zhaohan, Ye Lian, and Wang Chang

( Gezhouba Institue of Hydroelectric Eng ineer ing, Yichang 443002)

He Changhao and M a Liang

( Tongj i M edical univer city , Wuhan 430072)

Abstract: T o probe into the mot ion law s of Oncomelania in channel f low s, the pa-

per invest ig ates the threshold velocity of Oncomelania st icking to the boundary o f

channel by means o f experimentals in flume; tw o formule for the thr eshold velo city

are deriv ed based on the theories of river mechanics and biomechanics and the ele-

ments w hich effect on the threshold velocity have been analy zed. The results show

that , because of the eminent bio logical adso rpt ive pow er , the t reshold velocit ies for

Oncomelania w ith open oper culum and st icking to the boundary of channel are sta-

tist ically much great than that for Oncomelania w ith close operculum and just lying

on the channel bed, how ever , the theshold velo cit ies scat ter w hthin w ide limits.

Key words: Oncomelania; threshold velocity; adso rpt ive pow er , close operculum;

open operculum .
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