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粘性泥沙起动流速的探讨
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张兰丁
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　　摘　要: 　本文结合琅琊山抽水蓄能电站下库库区原状土起动流速试验,对以往所采用的粘
性泥沙起动流速公式进行了讨论。根据近年来明渠均匀紊流的理论研究与试验研究成果,对粘性
泥沙的起动机理及起动流速的确定提出了一个设想,并给出了固结粘土的起动流速公式。本文还
指出,粘性泥沙的起动,除水流方面的影响外,粘性泥沙的组成及结构也是影响其起动的重要因
素。因此,借鉴土力学、粘土矿物学等相关学科的研究成果将有助于此类工程问题的解决。
关　键　词:　 粘性泥沙;脉动应力;起动流速
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1　前言

文献 [1 ] 于 60 年代初在总结国内外泥沙起动研究成果的基础上,对泥沙起动规律提出

了新的理论,三十多年来众多学者对泥沙的起动作了大量的研究。总体上看来,对于无粘性泥

沙在考虑水流的时均作用方面已有了相对较为成熟的计算公式,但对于粘性泥沙由于其粒间

作用力难以确定,在定量分析方面不如无粘性泥沙成熟。这主要是由于粘性泥沙的起动除水流

方面的影响因素外,其本身的结构及组成也是重要的影响因素,而这些又都与它所含的矿物成

分及粘粒的微观结构有关。粘性矿物种类很多,粘粒又极其微小,粘土矿物学本身还处在一个

不甚成熟的阶段,还无法说明粘土的矿物组成及其微观结构对其力学性能的影响如何,因此就

出现了各种用来确定粘性泥沙粒间作用力的方法。90 年代以来,我国已有一些学者将粘土矿

物学粘粒微观结构研究的成果引用到粘性泥沙的絮凝现象研究中,说明粘土矿物学开始步入

水利工程科学。

2　粘性泥沙起动流速研究的回顾

关于粘性泥沙起动流速的公式主要有两类:一类以粘土的抗剪强度指标为主要参数,用粘

土的凝聚力C 反映粘土的抗冲能力,具有代表性的有苏联学者米尔兹胡拉瓦建立的公式:
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　　 [V ] :起动流速;

h :水深;

d :粘性土团粒直径;

m :对É、Ê、Ë 级建筑物分别取 1. 3、1. 4、1. 6;

n :考虑水流近底流速脉动影响系数, n = 1 + [0. 3 + (Μ2ög d 3) ]1ö3 ;

Θs :泥沙密度;

Θw :水的密度;

Μ:水的运动粘滞系数;

CH :抗裂疲劳强度, CH = 0. 035C o; C o : 土的凝聚力;

K :安全系数。

以上仅给出了各系数取法的简化形式,由此看来 (1) 式较为繁杂。窦国仁、唐存本从考虑

粘性泥沙颗粒间存在粘结力出发提出了无粘性泥沙及新淤积粘性沙的起动流速公式,使研究

问题较为精细化,主要公式有[ 1 ] [ 2 ]:
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式中U c : 起动流速;

ha :用水柱高度表示的大气压力;

Χ:泥沙的容重;

∆:水分子厚度;

D :粒径。
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　　式中: m = 4. 7 (höD ) 0. 06,水槽试验资料; m = 6 ,天然河道;

　　 Χb : 不稳定容重; Χb0 :稳定容重;

C = 2. 9×10- 4göcm ( C 不是土力学抗剪强度指标)。
(2) , (3) 式与试验及实测资料均较为吻合。我国二位学者的公式没有采用土力学抗剪强

度指标凝聚力C 来反映粒间作用力,这一点与钱宁思想是一致的[ 3 ]。式 (1) 中的凝聚力在运用

时通常通过土工直剪试验获得,土样受力状况如图 1 所示[ 5 ]。

图 1

Σ= ΡtgΥ+ C

　　式中: Ρ = P öA ; Υ:粘土的内摩擦角; C :粘土

的凝聚力; Σ: 剪切破裂面上土的剪应力,即土的抗

剪强度。

由图 1 可以看出在这种试验情况下土体的受

力状况与土体在遭受水流冲刷时的受力状况有所不

同,这样得出的凝聚力用来代表粘土在遭受水流冲

刷时的粒间作用力,有一定误差。但在新的测试手段研究出来以前,工程界将仍然会采用这种

方法。

公式 (1) 的主要缺点是过于繁琐,使用不便。我国学者通过测量交叉石英丝之间薄膜水

的粘结力[ 1 ]及直接由起动流速试验来确定粒间作用力[ 2 ] ,则要先进一些。由此而产生了一个问
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题,上述两个公式的出发点完全不同,但又都以试验资料作为依据,而且又都可用来解决工程

实际问题,因此我们能否这样解释“经验公式不一定要完全反映事物的物理本质,但也可以应

用”。那么,如果我们能够真正反映事物的物理本质是不是更好一些呢? 对于粘性泥沙起动这

样一个充满着不确定因素的研究对象我们是否应当另辟捷径,或者采用一种完全不同的研究

思路来补充我们过去的概念。基于这种考虑,笔者将流体力学、土力学、粘土矿物学三门学科结

合起来对粘性泥沙的起动机理提出了一个设想。

3　粘性泥沙的起动机理探讨

探讨粘性泥沙的起动机理应从两方面着手: ① 水流对粘性泥沙起动的作力; ② 粘性泥沙

的组成及其结构。以往仅从水流对粘性泥沙起动所产生的力学现象出发来研究是不够的,如果

我们对粘性泥沙的宏观结构与微观现象之间的联系缺乏了解,那么我们所得出的结论就不能

真正反映粘性泥沙起动的真实物理背景,虽然也可得出一些经验公式,但这种公式具有局限

性,难以做深一步的研究。近年来土力学及粘土矿物学有了一定发展,这就使得我们有可能引

用这两门学科已经成熟的研究成果来重新认识粘性泥沙起动的物理背景。从而使得这个问题

的研究能够再前进一步。

以往在考虑泥沙起动问题时着眼点在水流的时均作用方面,认为水流会产生起动拖曳力。

对于散粒体泥沙由于颗粒间粘结力微弱,重力起主要作用,因此起动流速与泥沙直径的 1ö2

次方成正比,但对于粘性泥沙由于粘粒间存在粒间作用力,起动流速在某一临界粒径以下反而

与粘性直径的 1ö2 次方成反比,从而在泥沙起动研究中形成了两个分支。近年来,由于紊流理

论及试验研究的发展,对水流的微观结构研究有了一定的进展,因此有必要对过去用来解释泥

沙起动现象的总流分析法加以修正,笔者希望对粘性泥沙起动机理提出的设想能够将上述二

者的泥沙起动问题统一起来。

3. 1　粘性泥沙的形成及其结构

粘性泥沙是母岩化学风化的产物属次生矿物,主要由蒙脱石、高岭石、伊利石及绿泥石组

成。其颗粒极其微小,一般小于 0. 005mm ,因此其比表面积较大。比表面积越大,表面能越大,

重力作用相对减小。粘粒间存在着分子键、化学键,又由于其表面带有静电荷而存在离子—静

电力。离子—静电力形成结合水膜,结合水的吸持力较大,它使粘粒与粘粒紧密的联系在一起。

因此在宏观上粘性泥沙很少像无粘性泥沙那样呈现单独的颗粒状,而是以胶团或团聚体的形

式存在。至于它们之间的联接及大小则又与粘性泥沙最初形成方式有关 (见图 2)。粘土胶质

学认为很难区分粘粒的大小,粘土颗粒在粘土胶质学中被描述为胶团。胶团的大小由接近于小

的结晶构造的单位胞开始,直到大到粘土矿物结晶的集合体 (巨大胶团)。胶团表面带有阳离

子、阴离子,具有两性胶质的性质。细小粘粒的悬浮液以稳定不沉降为多,但在湖泊中 (咸水湖

的情况更为复杂一些) ,由于温度、振荡等原因颗粒 (胶团) 与颗粒之间接触次数增加发生絮

凝,体积逐渐变大,于是导致沉降,这就是粘土胶质学提出的胶团假设。絮团的骨架形式不同,

沉积方式也不同。

而絮团的骨架形式又与粘粒的矿物组成及微观结构有关。其他因素,如发生絮凝时外界的

物理、化学因素等也会对絮团的形成产生影响。因此,影响粘性泥沙结构形成的因素是多种多

样的而又十分复杂的。所以我们在研究粘性泥沙起动问题时必须对“粒径”这个概念有个正确

的认识,所谓“粘粒”在宏观上实际是不存在的,对于新淤积的粘性泥沙,粒径代表的是胶团的

尺度,对于具有一定固结历时的粘性泥沙 (粘土) ,粒径指的是团聚体的大小。在起动流速研究

中我们可将粘性泥沙按照其密度分为浮泥、淤泥 ( Θs < 1. 6göcm 3) 及固结粘土 (Θs > 1. 6gö
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cm 3) ,以此来区分粘性泥沙在宏观结构上的不同,在目前应当说还是一个可行的方法。

蓬松沉积　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　密实沉积

图 2

3. 2　粘性泥沙起动机理的探讨

长期浸没在水下的土是饱和土,饱和土是二相土,土中的有效孔隙含有水并且与外界的水
是连通的。因此在研究泥沙起动时应将土中水 (孔隙水) 与土外水联系起来,土外水的运动状
态会影响到土中水在土体内的压力分布。土体中的孔隙主要有三种:① 无效孔隙,孔径 d <

0. 001mm ,为结合水所充满; ② 毛管孔隙,孔径 0. 001< d < 0. 1mm ,具有毛管作用; ③ 非毛
管孔隙,孔径 d > 0. 1 mm ,粘性泥沙在遭受水流冲刷时真正对起动起作用的是后两种孔隙。当

外荷载即水流所产生的动水压力和脉动应力 (P + P′) 传递到土体孔隙中产生附加孔隙水压
力,胶团或团聚体所受到的有效应力 Ρ′= - Χw (△h + △h′) (式中负号表示方向向上) 足以克
服胶团或团聚体的自重及相互之间的咬合力时,粘性泥沙开始起动,因此影响粘性泥沙起动的
主要因素是土外水所产生的脉动应力,脉动应力有不断振动和掀起的作用,瞬间脉压可能较

大。在脉动应力的作用下,胶团或团聚体间的结合会逐渐松驰,而二者之间的咬合一旦被破坏,

就会浮起被水流挟带而去。可以设想土中水的流动可以用孔隙介质的蠕动方程描述,平均速度

为

V z = - K
5(p öΧ+ h )

5z

式中 K 为渗透系数, K = 0. 91× 10- 5～ 0. 91× 10- 9 m ös。
由上式可见渗透速度V z 十分微小,相比之下土外水的流速则要大得多,因此土外水与土
内水之间在粘性泥沙起动之前始终存在着流速差,从而胶团或团聚体一直会受到升力的作用。
现有研究表明,泥沙表面的凹凸不平会使水流形成一系列相互作用的离散漩涡,这会使得泥沙
上、下表面的形状阻力系数相差很大,有促使泥沙上浮的作用,同时还会使水流的脉动作用增

大。因此粘性泥沙起动水流方面的定量指标可用水流的近底时均流速所产生的动水压差△h

及近底脉动应力△h′来确定,△h 及 △h′可表示为下述二式:

△h′= Υ1
Uϖ2

c

2g
(4)

△h′= Υ2
U ′2c
2g

(5)

　　式中, Uϖc: 时均近底流速; U ′c: 近底脉动流速; Υ: 综合系数,与水流、壁面粗糙度及粘性泥
沙宏观结构有关,可通过试验确定。 (4) 、(5) 二式的定性描述还可以从紊流力学的角度来予

以进一步说明,水流脉动的连续性方程及运动方程见 (6)、(7)式:

5U ′i
5X i

= 0 (6)
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对 (7) 式向X i 求导:
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从 (9) 式可知,脉动压力与脉动流速U i′及时均流速U i 有关。

图 3

目前关于明渠紊流的水力特性已开展了一些试验研究,文献 [7 ] 给出当佛氏数　F r <

0. 7,断面平均流速 V x < 0. 5 m ös,水深 h < 0. 05m 时,光滑壁面附近最大紊流度N = 14% ,

文献 [8 ] 给出在 F r > 1. 0 , V x = 3. 44m ös, h = 0. 05m ,近底附近最大紊流度约为 20% ,由此

可见,水流的脉动作用是不可忽视的。图 3[ 9 ]给出了紊流边界层光滑壁面上脉动流速分布情

况,根据图 3 的试验结果,作用于壁面凸体上的合力为

R ′= (ΘU ′2) 2 + (ΘV ′2) 2 = Θ2 [ (7U 2
3 ) 2 + (0. 8U 2

3 ) 2 ] = 7. 05ΘU 2
3 = 7. 1Σ0 (10)

　　由此可见水流的脉动作用是相当可观的。以上结果是根据紊流边界层光滑壁面上的脉动
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流速分布得出的。对于粗糙壁面则水流的脉动作用还会增加。由于水流对粗糙壁面的脉动作

用研究尚不够充分,因此还不能给出定量指标。涉及到泥沙起动问题的研究一般为粗糙壁面,

因此在泥沙起动流速机理研究中应当进行这方面的研究。目前确定脉动应力的方法有两种,一

种是用传感器直接量测,另一种是通过测量脉动流速及摩阻流速U 3 来确定。两种方法都存在

一定的缺陷。第一种方法涉及到传感器制作及量测仪器是否过关,第二种方法除脉动流速量测

上与第一种方法有同样问题外, U 3 的确定也存在一定误差。因此脉动应力的量测正处于发展

阶段,从而使得与此有关的试验研究处于一种能够说明一些问题,但还不能准确定量的状况。

尽管如此,研究水流的脉动作用对泥沙起动的影响仍然是很有意义的。

3. 3　固结粘土起动流速公式

鉴于目前对明渠紊流粗糙壁面的水力特性还缺乏系统的试验资料,笔者根据琅琊山抽水

蓄能电站下库库区原状土起动流速试验,通过团聚体粘结力参数C 间接的反映了水流的动力

作用, (起动流速试验结果已发表于文献 [10 ]) ,并且提出了固结粘土起动流速公式:

U c = (
Θ′s
Θs

) 5 ( C
ΘD

) 1ö2 (11)

式中: Θs = 1. 6göcm 3; Θ′s为粘土天然湿密度; Θ′s > 1. 6göcm 3为固结粘土; C = 1. 2göcm , C 不是

土力学抗剪强度指标,由试验得出,反映团聚体间咬合力; Θ,水的密度; D = 2. 0mm , D 表征团

聚体的当量直径,是一个平均值。计算与实测结果的误差在 13% 以内,说明式 (11) 可用以估

算该库区固结粘土的起动流速。

4　结语

本文在回顾、分析前人在粘性泥沙起动流速研究的基础上,提出了确定粘性泥沙起动流速

的设想,认为除考虑水流的时均作用外,还应考虑水流的脉动作用。以往所提出的用以计算粘

性泥沙 (细颗粒泥沙) 起动流速公式只能用于浮泥及淤泥。对于固结粘土,由于粘性泥沙的物

理、化学性质的变化不能直接引用。本文通过试验给出了固结粘土起动流速公式虽然形式简单

运用方便,但仍属经验公式,有待进一步地完善。由于粘性泥沙的结构对粘性泥沙的起动有较

大的影响,因此有必要开展粘性泥沙微观结构与宏观力学特性之间联系的研究。
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Study on Start ing V elocity of Cohesive Sedim en t
ZHAN G L an2ding

(N an jing H ydrau lic R esearch In st itu te, N an jing 210029)

Abstract: 　 In th is paper, the fo rm u las of start ing velocity on cohesive sedim en tat ion are discussed,

com bined w ith experim en ts of natu ral cohesive sedim en tat ion in L ang2ya M oun tain Pumped Sto rage Pow er

Stat ion. Based on the research resu lts of the theo ry and the test abou t tu rbu lence in open channel, au tho r

p ropo ses an assump tion concern ing the start ing m echan ism and start ing velocity of cohesive sedim en t and

gives a fo rm u la to determ ine the start ing velocity of compact clay. T he paper also po in ts ou t that the

fluctuat ing stress of flow is a m ain facto r on the start ing of sedim en tat ion. A nd the componen t and the

structu re of cohesive sedim en t are also affect ing facto rs to the start ing. Consequen tly, by m eans of modern

resu lts of so il m echan ics, clay m ineralogy and flu id m echan ics to invest igate th is k ind of p rob lem is avaiab le

fo r engineering.

Key words:　cohesive sed im en ta t ion; f luctua t ing stress; sta rt ing velocity.

88 水　动　力　学　研　究　与　进　展　　　　　　　　　2000年第 1期

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


