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鄱阳湖黏性底质淤泥固结起动规律试验

周苏芬1,2,黄志文1,2,王志超1,2

(1. 江西省水利科学院,江西 南昌摇 330029; 2. 江西省鄱阳湖流域生态水利技术创新中心,江西 南昌摇 330029)

摘要: 为研究鄱阳湖黏性底质淤泥固结起动规律,采用玻璃水槽测量了不同淤积历时及水深条件

下黏性底质淤泥起动流速,根据试验数据拟合得到鄱阳湖底质淤泥起动与淤积历时和水深的经验

公式,并将结果与相关文献泥沙起动经验公式计算结果进行对比。 结果表明,鄱阳湖黏性底质淤泥

固结程度随着淤积历时的增加经历了新落淤、固结初期、加速固结、固结稳定 4 个阶段,起动流速与

水深呈正相关关系;淤积 1 d 起动流速与相关文献泥沙起动经验公式计算结果较接近,淤积历时越

长,试验结果与经验公式计算结果相差越大。
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Experimental study on initiation law of consolidated cohesive sediment in Poyang Lake
ZHOU Sufen1,2, HUANG Zhiwen1,2, WANG Zhichao1,2

(1. Jiangxi Academy of Water Sciences and Engineering, Nanchang 330029, China;
2. Jiangxi Provincial Technology Innovation Center for Ecological Water Engineering in Poyang Lake Basin, Nanchang 330029, China)

Abstract: In order to study the initiation law of consolidated cohesive sediments in Poyang Lake, the incipient velocity of cohesive fine
sediment under different deposition duration and water depth was measured in a glass flume. Through a series of experiments on
incipient motions after the deposition and consolidation, the variation laws of incipient velocity affected by the deposition duration and
the water depth were found. According to the test data, the empirical formulas for the incipient motion, deposition duration and water
depth of Poyang Lake sediment were obtained by fitting process, and the test results were compared with the calculation results of
empirical formulas for the sediment incipient motion in the relevant literature. The results show that the consolidation degree of cohesive
sediments in Poyang Lake went through four stages as the duration of sedimentation increases: the new sedimentation, the initial
consolidation, the accelerated consolidation, and the stable consolidation. There was a positive correlation between the incipient
velocity and the water depth. Meanwhile, the incipient velocity of sediment deposited for one鄄day was close to the result calculated by
the empirical formula, the longer the deposition duration, the greater the difference between test results and empirical formula
calculation results.
Key words: cohesive sediment; consolidation; incipient velocity; model test; Poyang Lake

水动力作用下的细颗粒泥沙运动是淤泥质湖区湖滩淤积和地貌演变的主要因素。 细颗粒泥沙极易形成

絮团或絮网结构,发生絮凝沉降现象,引起泥沙淤积,产生固结现象,从而加大细颗粒泥沙重新起动所需的流

速。 黏性细颗粒泥沙起动主要受到水流切应力、上举力、自身重力及颗粒之间黏结力的作用。 水流作用力是

黏性细颗粒泥沙起动的主要动力,自身重力及颗粒间的黏结力是黏性细颗粒泥沙起动的阻力,并随着密实程

度的逐渐增加,颗粒间的黏结力将成为影响泥沙起动的关键因素之一[1]。 影响黏性细颗粒泥沙起动的因素

较多,Zreik 等[2]发现黏性细颗粒泥沙在淤积固结条件下起动主要受淤积历时、温度、淤积环境、淤积层厚度

的影响;卢佩霞等[3]认为黏性沉积物表面侵蚀的临界剪切应力与团粒粒径及有效密度呈幂函数关系。 目前

黏性泥沙的起动流速研究成果多是基于实测资料得出的经验关系,如窦国仁等[4鄄6]建立了适用于细颗粒泥沙
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的起动流速公式;Righetti 等[7]推导出考虑黏结作用的黏性希尔兹曲线描述黏性泥沙的起动;吕平等[8] 通过

试验研究黄河花园口淤泥和长江细颗粒泥沙起动与干容重及黏性颗粒含量之间的关系,并率定了经验公式;
辛殿文等[9]在进行现场沙样淤积起动流速试验时发现试验结果与现有经验公式计算结果存在一定的差距

后,提出了相关泥沙起动流速的经验公式;马菲等[10] 从水动力和黏性泥沙的组成及结构等方面分析了影响

黏性泥沙起动的因素;甘甜等[11] 通过分析固结黏性泥沙起动时的受力,推导了黏性泥沙起动公式;赵万

杰[12]根据黏性泥沙的起动试验,建立了与干密度、含水率、黏性颗粒含量相关的起动流速经验公式;李华勇

等[13]提出一种有压流下细颗粒泥沙起动时刻定量判别与起动流速测量的方法。 从以上研究可以发现,由于水

环境及泥沙自身等条件的不同,不同地区的黏性细颗粒泥沙起动流速与经验公式计算结果均存在一定的差距。
近年来,随着五河上游水库建设(如峡江、浯溪口和山口岩等控制性水利枢纽工程) [14] 以及鄱阳湖流域

水土保持工作的持续开展,年均入湖径流量[15]和泥沙总量有所减少,但细颗粒泥沙占比增大,而含有一定数

量的细颗粒泥沙容易发生絮凝现象[16]。 形成的絮团落淤到湖底后,因为水深和固结程度等条件不同,细颗

图 1摇 沉降筒微距拍摄泥沙絮凝现象

Fig. 1摇 Microscale photography of sediment
flocculation phenomenon in settling tube

粒泥沙重新起动难易程度存在较大差异,可能造成研究

者对河床演变的预测产生较大误差。 张琍等[17] 研究表

明,鄱阳湖中心湖区、入江水道等区域淤积泥沙较细,以
悬沙为主,这就为鄱阳湖泥沙絮凝沉降提供了有利条件。
通过室内泥沙静水沉降试验并微距拍摄可以发现细颗粒

泥沙相互吸附成团(图 1),形成不同形状的半透明絮团

结构,说明鄱阳湖黏性细颗粒泥沙存在絮凝现象,测得其

发生絮凝的临界粒径为 0. 027 ~ 0. 029 mm[18]。 本文对鄱

阳湖湖底黏性细颗粒泥沙起动流速进行了研究,研究结

果对于理解鄱阳湖湖区黏性底质淤泥固结起动规律、合
理预测湖床演变趋势具有现实意义。

1摇 试验简介

1. 1摇 试验装置

试验在鄱阳湖模型试验研究基地矩形自循环式玻璃水槽中进行。 水槽长度为 40 m,宽度为 1 m,高度为

1 m,如图 2 所示。 试验通过高精度电磁流量计控制流量,下游尾门控制控制水深,采用 LS鄄3C 光电旋浆流速

仪测量流速,温度计测量水温。 由于黏性泥沙起动流速较大,为增加水槽中的水流流速,在水槽下游用砖和

水泥对水槽进行缩窄,缩窄段长度为 6 m,宽度为 0. 5 m,在缩窄段预留放置沙样盒凹槽,凹槽长、宽、高分别

为 0. 3 m、0. 2 m、0. 05 m,使得沙样盒与水槽底部齐平。 为了避免水槽缩窄导致试验区域流态不稳,在缩窄段

前后用圆弧形导墙衔接,并在观测段前、后方分别预留 4. 50 m、1. 2 m 长的水流过渡段。

图 2摇 泥沙起动试验系统示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of sediment incipient test system

1. 2摇 沙样处理

2020 年 12 月,在湖区 6 个典型测点,从北向南依次为屏峰、星子、都昌、吴城、棠荫、康山进行床沙取样,
取样地点主要位于河床的浅滩处,如图 3 所示。 河床浅滩处床沙相对较细,主要是汛期水体中悬移质泥沙淤
积形成。 利用双氧水对所取沙样进行多次清洗去除有机质,采用 BT鄄9300ST 激光粒度仪对烘干后的沙样进
行粒度分析,各取样点泥沙级配曲线如图 4 所示。 从图 4 可以看出各取样点泥沙级配差异不大,中值粒径为
0. 020 ~ 0. 045 mm。 选取于康山所采沙样进行黏性底质淤泥固结起动试验,其中值粒径为 0. 026 mm,黏性细
沙(d<0. 05 mm)占比为 80%左右。 试验前将沙样加适量水搅拌均匀,静置 1 d 后去除析出的清水,再次搅拌
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图 3摇 鄱阳湖湖区及泥沙采样点示意图

Fig. 3摇 Schematic diagrams of Poyang Lake and
sediment sampling sites

图 4摇 鄱阳湖沙样级配曲线

Fig. 4摇 Sediment grading curve of
Poyang Lake

表 1摇 不同工况下底质淤泥起动流速

Table 1摇 Sediment incipient velocity in
different test conditions

淤积
历时 / d

起动流速 / (cm·s-1)

水深为
10 cm

水深为
15 cm

水深为
20 cm

水深为
25 cm

水深为
30 cm

1 32. 62 35. 14 37. 59 39. 41 41. 68
5 41. 48 45. 57 50. 82 54. 32 59. 00

10 45. 33 50. 87 55. 13 59. 63 65. 11
15 75. 85 83. 07 86. 25 89. 27 92. 77
20 86. 54 88. 88 91. 66 93. 87 98. 22
30 88. 94 92. 63 96. 73 101. 05 103. 75
40 89. 77 93. 61 97. 84 102. 22 104. 63

均匀装入沙样盒内。 将沙样盒置于淹没沙样盒的大

盆中进行水下淤积固结,分别淤积 1 d、5 d、10 d、15 d、
20 d、30 d、40 d 后,取出沙样放入玻璃水槽进行固结

起动试验,观测沙样在水深为 10 cm、15 cm、20 cm、
25 cm、30 cm 时的起动流速(表 1)。
1. 3摇 起动标准判断

泥沙起动标准的确定是影响试验结果精度的关

键之一。 王军等[19] 将固结状态下黏性泥沙起动状

态分为少量动和大量动两种临界起动标准,本次试

验将少量动,即沙样表面形态出现间隙性的可以感

知的变化,如淤积物表面出现阵阵烟状物,或局部凹

坑等状况定为泥沙起动。 泥沙的起动条件一般用拖
曳力、垂线平均流速或水流的功率指标来表达,本文选用沙样盒中心垂线平均流速作为判别泥沙的临界起动

流速。
首先将淤泥沙样盒放入水槽凹槽中,为防止未到试验要求水深时泥沙起动,缓慢向槽内充水至试验水深;

然后打开控制流量阀门,将初始流量控制在较小值,观察淤泥状态;逐渐增加流量,并通过下游尾门控制水深将

其保持在试验要求范围,直到淤泥表面出现烟状物或局部凹坑,即判定为泥沙开始起动;待水深、流速稳定后采

用 LS鄄3C 光电旋浆流速仪测量沙样盒中心垂线平均流速作为泥沙的起动流速并记录;将尾门开度减小,逐渐抬

高水槽内水位达到下一要求水位;重复上述试验步骤,直至该淤积历时全部水深起动流速测量完成。

2摇 试验结果与分析

图 5摇 淤积历时和水深与起动流速关系

Fig. 5摇 Relationship curve of deposition duration, water depth and sediment incipient velocity

2. 1摇 淤积历时对起动流速的影响

从淤积历时与起动流速关系曲线(图 5(a))可以看出,随着淤积历时的延长,试验沙样起动流速呈增大
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趋势。 相同水深沙样起动流速随着淤积历时的增加出现 4 个发展阶段:1 ~ 5 d 时沙样起动流速随着淤积历

时的增加快速增加,此时细颗粒泥沙占比较大,在落淤过程中发生絮凝沉降,形成絮团或絮网,相对于单颗粒

泥沙起动来说,起动流速快速增加,此时湖底泥沙处于新落淤阶段;5 ~ 10 d 时絮团或絮网间的空隙进一步

被细颗粒泥沙填满,开始出现固结现象,但固结速度较慢,颗粒之间的黏结力增长较慢,所以此时起动流速增

速放缓,湖底泥沙处于固结初期阶段;10 ~ 15 d 时起动流速增速重新加快,主要是因为随着时间的延长,泥
沙颗粒间的孔隙率进一步降低,逐渐呈密实状态,湖底泥沙到达加速固结阶段;但泥沙颗粒间的孔隙率不会

随着淤积历时的增加无限降低,当孔隙率达到上限值时,淤积历时对起动流速的影响很小,因而 15 ~ 40 d 时

起动流速增速又逐渐放缓,此时为固结稳定阶段。 从上述发展状况可以推测:在固定水深条件下,随着淤积

历时的不断增加,其对黏性底质淤泥起动流速的影响逐渐减弱,起动流速趋于稳定。
2. 2摇 水深对起动流速的影响

表 2摇 试验数据拟合关系式

Table 2摇 Statistical table of
fitting relation of test data

淤积历时 / d 拟合关系式 相关系数 R2

1 uc =0. 040 8(h / d) 0. 25 0. 95
5 uc =0. 034 5(h / d) 0. 30 0. 99
10 uc =0. 039 2(h / d) 0. 30 0. 99
15 uc =0. 241 6(h / d) 0. 14 0. 99
20 uc =0. 268 6(h / d) 0. 14 0. 99
30 uc =0. 270 3(h / d) 0. 14 0. 98
40 uc =0. 272 6(h / d) 0. 14 0. 98

摇 摇 从水深与泥沙起动流速曲线关系(图 5(b))可以看出,泥
沙起动流速随着水深增大而增大,呈正相关关系。 淤积 1 d、水
深 10 cm 时起动流速为 32. 62 cm / s;淤积 40 d、水深 30 cm 时起

动流速达 104. 63 cm / s;当淤积历时在 15 d 及以上时,起动流速

随着水深的增加而增加的速率基本相同。 此外,图 5(b)表明淤

积历时相同时,泥沙起动流速与水深有较好的相关关系,对不同

淤积历时所测的起动流速值进行拟合,结果见表 2。 公式拟合

相关系数 R2均大于 0. 95,拟合效果较好。
2. 3摇 试验结果分析

我国老一代学者对于黏性泥沙起动规律开展了大量研究,
并提出了黏性细颗粒泥沙起动流速经验公式。 为进一步分析鄱阳湖底质淤泥起动规律,将本文试验所得起

动流速结果与窦国仁[4]、张瑞瑾[5]和沙玉清[6]起动流速公式计算结果进行比较。
窦国仁[4]公式、张瑞瑾[5]公式和沙玉清[6]公式分别为

uc = mln 11 h
K( )

s

酌s - 酌
酌 gd + 0. 19

gh啄 + 着k

d (1)

uc = ( )h
d

0. 14
17. 6

酌s - 酌
酌 d + 6. 05 伊 10 -7 10 + h

d0. 72 (2)

uc = 1. 1 0. 7 - 着4

d d + 0. 43d3 / 4 h1 / 5 (3)

式中:uc 为起动流速,m / s;着 为孔隙率,对一般稳定淤泥取 0. 4;d 为粒径,mm;h 为水深,m;m 为泥沙起动状

态(个别动为 0. 265,少量动为 0. 320,大量动为 0. 408);Ks 为河床粗糙度,对于平整床面,当 d臆0. 5 mm 时,
Ks =0. 5 mm,当 d>0. 5 mm 时,Ks =d50;着k 为黏结力系数,取 2. 56 cm3 / s2;酌s、酌 分别为泥沙颗粒和水的容重,对
于天然泥沙,一般取(酌s-酌) / 酌=1. 65。 根据交叉试验丝试验,啄=0郾 213伊10-4cm。

图 6摇 试验结果与经验公式比较

Fig. 6摇 Comparison of experimental results with
calculation results of empirical formulas

对比结果见图 6。 从图 6 可以看出淤积 1 d 的泥沙在

不同水深下的起动流速与窦国仁[4]、张瑞瑾[5] 及沙玉

清[6]起动流速公式计算结果比较接近,最大绝对误差在

10 cm / s 以内。 淤积 5 ~ 30 d 的泥沙起动流速均大于窦国

仁[4]、张瑞瑾[5]及沙玉清[6] 起动流速公式计算值,且沉降

历时越长,试验值与计算值的差值越大。 其中,与窦国仁[4]

公式计算结果相差最大,相差最大值淤积 5 d 为 20郾 46 cm/ s,
淤积 10 d 为 26郾 57 cm/ s,淤积 20 d 为 58郾 96 cm/ s,淤积 30 d
为 65郾 21 cm / s,淤积 40 d 为 66郾 09 cm / s。 分析产生差别的

主要原因,窦国仁[4]、张瑞瑾[5]及沙玉清[6] 起动流速公式

都是针对新淤黏性土,此时泥沙由于淤积历时较短,泥沙
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的密实程度较低,颗粒间的黏结力不大,抗起动阻力较小,相对较容易起动。 而随着淤积历时的增加,泥沙固

结程度增加,细颗粒泥沙间的黏结力逐渐增大,泥沙起动所需的流速越大。
从图 6 可以看出,鄱阳湖黏性底质淤泥固结起动规律与窦国仁[4]、张瑞瑾[5] 和沙玉清[6] 起动流速公式

存在一定的差异。 黏性淤泥不同淤积历时起动流速不同主要是淤积过程中不断密实而使得淤积物干容重产

生变化,参照唐存本[20]黏性淤积物干容重大小对起动流速有重要影响的观点,建立鄱阳湖康山站黏性底质

淤泥固结起动流速公式:

uc =
酌s - 酌

酌 gd + 琢 酌t

酌
æ
è
ç

ö
ø
÷

d

é

ë
êê

ù

û
úú

n 0. 5

( )h
d

茁
(4)

式中:酌t为淤积历时 t 时淤积物干容重;酌d 为淤积稳定后淤积物干容重;琢、茁、n 为经验参数。
根据张耀哲等[21]的研究结论,黏性泥沙淤积过程中 酌t与 酌d 的比值和 t、淤积稳定年限 td、d 及孔隙率 着0

有关,即:

酌t

酌d
=
[1 - 着0(1 - 2 3d )] + (1 - 2 3d ) 着0 - 仔( )6

t
t( )
d

渍

1 - 仔
6 (1 - 2 3d[ ])

(5)

其中 td = 1 / (4 3d )
式中 渍 为经验指数。 着0、渍 取值见表 3;康山站泥沙 d=0. 026 mm,故 着0、n 分别取 0. 6、1 / 4。

表 3摇 着0、渍取值

Table 3摇 The value of 着0、渍

d / mm 着0 渍

臆0. 001 0. 7 1 / 3
0. 001<d臆0. 025 0. 65 1 / 3
0. 025<d臆0. 05 0. 6 1 / 4
0. 05<d臆0. 1 0. 57 1 / 6
0. 1<d臆0. 5 0. 53 1 / 10

>0. 5 仔 / 6

根据表 2 及试验数据,拟合康山站黏性淤泥起动流速公式为

uc =
酌s - 酌

酌 gd + 9. 464 3 酌t

酌
æ
è
ç

ö
ø
÷

d

é

ë
êê

ù

û
úú

33 0. 5

( )h
d

茁
(6)

当 t=1 d 时,茁=0. 25;1 d<t<15 d 时,茁=0郾 30;t逸15 d 时,茁=0. 14。
屏峰、星子、都昌、吴城、棠荫、康山床沙采样结果显示,各取样

点泥沙级配差异不大,除都昌 d=0. 02mm,其余各测点 d>0. 025mm,
式(5)中 着0、渍 取值基本在 0. 025 mm臆d臆0. 05 mm 范围,故式(6)
对于鄱阳湖除都昌附近其他区域的底质淤泥起动流速具有一定的

适用性。

3摇 结摇 摇 论

a. 随着淤积历时的延长,由于黏性细颗粒泥沙淤积固结密实程度不同,起动流速的增长经历 4 个发展

阶段,即新落淤阶段起动流速随淤积历时快速增大,固结初期阶段起动流速增速放缓,加速固结阶段起动流

速增速进一步加大,到固结稳定阶段后,起动流速增速放缓,并逐渐趋于稳定。
b. 鄱阳湖黏性底质淤泥随着所处水深的增大,重新起动的难度增加,起动流速增大。
c. 试验结果与窦国仁[4]、张瑞瑾[5]及沙玉清[6]起动流速公式相比,淤积 1 d 泥沙起动流速较接近,随着

淤积历时的增加,试验值与窦国仁[4]、张瑞瑾[5]及沙玉清[6]起动流速公式计算值相差越来越大。
d. 根据试验结果拟合了康山附近黏性淤泥起动流速公式,该公式对鄱阳湖其他区域黏性淤泥起动的判

别也具有一定的适用性。
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