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摘要:
 

针对调蓄池底部廊道内沉积泥沙累积导致的运行效能降低问题,基于物理模型试验方法,探
究了泥沙含水率对调蓄池水力自清系统冲洗特性的影响及其与泥沙厚度、冲洗流量的耦合关联。
结果表明:冲刷率随泥沙含水率呈非线性抛物线变化,泥沙含水率最佳区间为 12% ~ 20%;低含水

率(<12%)泥沙因黏结力与抗剪强度高抑制冲刷,高含水率(>20%)泥沙因整体自重大导致冲刷率

下降;泥沙厚度显著影响冲刷效率,中含水率(12% ~ 20%)泥沙对厚度敏感性最弱;冲洗流量与冲

刷率的正相关性受含水率影响,中含水率泥沙下流量增益效应最显著;通过优化廊道边墙结构能消

除菱形波干扰,不同含水率下冲刷率提升 15. 34% ~ 37. 83%,冲刷形态由波浪状转为条带状。
关键词:调蓄池;水力自清系统;泥沙含水率;冲刷率;结构优化
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

operational
 

efficiency
 

reduction
 

caused
 

by
 

sediment
 

accumulation
 

in
 

the
 

bottom
 

corridor
 

of
 

storage
 

tanks,
 

the
 

influence
 

of
 

sediment
 

moisture
 

content
 

on
 

the
 

flushing
 

characteristics
 

of
 

a
 

hydraulic
 

self-cleaning
 

system
 

in
 

storage
 

tanks
 

was
 

investigated
 

through
 

physical
 

experiments,
 

as
 

well
 

as
 

its
 

coupling
 

effects
 

with
 

sediment
 

thickness
 

and
 

flushing
 

flow
 

rates.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

scouring
 

rate
 

exhibits
 

a
 

nonlinear
 

parabolic
 

relationship
 

with
 

sediment
 

moisture
 

content,
 

with
 

an
 

optimal
 

moisture
 

content
 

range
 

of
 

12%-20%.
 

Low
 

moisture
 

content
 

( <12%)
 

inhibits
 

scouring
 

due
 

to
 

enhanced
 

interparticle
 

cohesion
 

and
 

shear
 

strength,
 

while
 

high
 

moisture
 

content
 

( >20%)
 

reduces
 

the
 

scouring
 

rate
 

owing
 

to
 

increased
 

self-weight.
 

Sediment
 

thickness
 

significantly
 

affects
 

scouring
 

efficiency,
 

with
 

medium
 

moisture
 

content
 

(12%-20%)
 

showing
 

the
 

weakest
 

sensitivity
 

to
 

thickness
 

variations.
 

The
 

positive
 

correlation
 

between
 

flushing
 

flow
 

rate
 

and
 

scouring
 

rate
 

is
 

affected
 

by
 

moisture
 

content,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

increased
 

flow
 

rate
 

under
 

medium
 

moisture
 

content
 

is
 

the
 

most
 

significant.
 

Structural
 

optimization
 

of
 

corridor
 

sidewalls
 

eliminates
 

diamond
 

wave
 

interference,
 

improving
 

the
 

scouring
 

rate
 

by
 

15. 34%-37. 83%
 

across
 

all
 

moisture
 

content
 

levels
 

and
 

transforming
 

scouring
 

morphology
 

from
 

wavy
 

to
 

strip-shaped
 

patterns.
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调蓄池是城市雨洪管理系统的核心调控单元,调蓄池底部的廊道沉积物累积已严重制约其运行效

能[1-2] 。 沉积物中泥沙颗粒与有机质等形成的复合残留结构[3] ,不仅减少调蓄容积,更通过微生物介导作用

引发污染物二次释放的风险[4] 。 虽然门式、水力翻斗等常用冲洗方式可清除部分表层沉积物[5-6] ,但存在能

耗高、冲洗效率低等缺陷,尤其当沉积物经长期压实形成垂向分层结构时,传统水力冲洗难以有效破坏底层

粗颗粒形成的抗冲层[7] ,因此亟须基于沉积物高效冲洗特性构建新型结构。 上海某地下污水调蓄工程设计

采用了一种基于能量自供给原理的水力自清洗系统(图 1),该系统通过进水、放空双工况协同作用实现沉积

物多次高效冲洗[8] 。
调蓄池底部廊道内的泥沙冲刷过程受多因素控制。 有研究揭示泥沙厚度、粒径及流场特征等单因素作

用机制[9-12] ,其中厚度增加显著抑制泥沙冲刷强度[13-14] ,沉积床位置与冲洗闸门高度的适配可提升能量传递

效率[15] ,管道坡度与冲刷速率呈正相关关系[16] 。 作为泥沙物理性质的核心参数,泥沙含水率通过调控颗粒
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图 1　 调蓄池水力自清系统工作原理示意图

Fig. 1　 Working
 

principle
 

of
 

hydraulic
 

self-cleaning
 

system
 

in
 

storage
 

tank

间黏结力及孔隙水压力等来改变泥沙状态[17-18] ,但关于泥沙含水率对泥沙冲刷的影响以及与泥沙厚度、冲
洗流量的交互作用尚缺乏研究。 大部分研究聚焦单一泥沙的含水率对冲刷的影响规律。 Debnath 等[19] 通过

黏土 砂混合沉积物试验,发现含水率和黏土含量是控制冲刷率的关键参数。 Hawke 等[20] 的稳定性模型进

一步表明,含水率对泥沙侵蚀呈非线性影响,低含水率泥沙通过增强基质吸力抑制冲刷,高含水率泥沙通过

触发块体运动改变侵蚀模式。 Sun 等[21]研究表明,泥沙含水率低时,临界剪切应力增大,因此需要更高流速

才能启动冲刷。 赵万杰[22]通过直剪试验证实,黏性泥沙在含水率较大的情况下,其抗剪强度、黏结力、内摩

擦角均随着含水率的增大而减小,且满足递减的指数关系。 有研究进一步揭示含水率对冲刷的非线性调控

特性;He 等[23]发现黄河黏性土冲刷率随含水率呈指数增长,但当黄河黏性土含水率接近液限时,因其结构

液化反而抑制输沙;Kong 等[24]的降雨模拟试验揭示了含水率阈值效应的调控机制,产沙量随含水率升高呈

非线性下降。 上述试验研究揭示了泥沙含水率对冲刷的调控规律,但一般聚焦于河道中的天然泥沙,而对调

蓄池内的黏性泥沙研究较少。 此外,现有研究未明确分析泥沙厚度及冲洗流量与泥沙含水率的交互效应。
调蓄池水力自清系统的沉积物物理特性(泥沙含水率 w、泥沙厚度 hs)与水力参数(冲洗流量 Q)耦合作

用尚未量化,亟须探究该系统进水冲洗过程中水流流动特性及其对底部沉积物的冲洗效果。 本文基于物理

模型试验对水力自清系统进水冲洗过程进行研究,分析进水冲洗水流的流动特性以及泥沙含水率对冲洗特

性的影响,探究泥沙含水率与泥沙厚度及冲洗流量的耦合关联,并提出调蓄池底部廊道结构优化方案。

图 2　 调蓄池水力自清系统结构布置示意图(单位:m)
Fig. 2　 Structural

 

layout
 

diagram
 

of
 

hydraulic
 

self-cleaning
 

system
 

in
 

storage
 

tank
 

(unit:
 

m)

1　 试验模型与方法

1. 1　 调蓄池模型

调蓄池水力自清系统的结构布置示意图如图 2 所示。 根据重力相似准则搭建线性比尺 λL = 10 的物理

模型,其布置示意图如图 3(a)所示。 该模型采用自循环开敞式的试验系统,尾部蓄水槽与出水调节池之间

采用闸门控制。 本文聚焦调蓄池进水阶段底部廊道泥沙的冲洗特性,因此仅在单个廊道进行冲刷试验,对储

水式第一仓进行隔断处理,结构改造如图 3( b) 所示。 根据张瑞瑾[25] 的起动流速公式,选用中值粒径为

0. 25 mm、密度为 1 250 kg / m3 的塑料沙作为模型试验沙,起动流速比尺为 3. 33。
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图 3　 调蓄池进水冲洗物理试验模型

Fig. 3　 Physical
 

experimental
 

model
 

of
 

inflow
 

flushing
 

in
 

storage
 

tank

1. 2　 试验方法

采用控制变量法设计模型试验,w 设置 0%、4%、8%、12%、16%、20%、24%、28%、32%9 组,hs 设置 4、6、
8、10 cm4 组,单廊道 Q 设置 0. 53、1. 07、1. 58、2. 12 m3 / s4 组。 本文仅研究进水冲洗阶段冲洗水流直接作用

于廊道泥沙的时间,因此将堰顶水流开始跌落至尾部蓄水槽水面与廊道末端齐平的时长作为试验冲刷时长。
冲刷结束后记录廊道内残留泥沙形态及烘干后质量,泥沙冲刷率 η 的计算公式为:

η = 1 -
m0

m( ) × 100% (1)

式中:m、m0 分别为进水冲洗前、后调蓄池底部廊道沉积物的初始质量与剩余质量。

2　 结果与分析

2. 1　 泥沙含水率对冲刷率的影响分析

为探究 w 对水力自清系统进水冲洗阶段泥沙冲刷的影响规律,选取 hs = 10 cm、Q = 2. 12 m3 / s 工况,对
9 组含水率进行试验分析。

图 4　 η随 w 的变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

curve
 

of
 

η
 

with
  

w

由图 4 可知,随着 w 增大,η 先增大后减小。 w 由 0%增至

16%时,η 从 31. 9%增至 80. 8%,说明对于水力自清系统廊道内

泥沙而言,干燥状态下的冲洗效果最差,含水率增大能对冲洗起

促进作用,其原因在于泥沙含水率低时,颗粒间以摩擦力为主,
黏结力随含水率增加而逐渐形成[26] ,但此时水分起到润滑作

用,能削弱颗粒间的摩擦力,因此含水率增大使泥沙更易被水流

剥离。 w 由 16%增至 32%时,η 降低至 57. 3%,说明含水率过量

提升反而对水力自清系统廊道泥沙冲洗起阻碍作用,这部分原

因是水分增多后,泥沙自重增加,需更高剪切力才能剥离[25] 。
单颗粒泥沙起动临界水流剪切力 τc 的计算公式为:

τc = (γs -γw)Dtanφ (2)
式中:γs 为泥沙容重,N / m3;γw 为水容重,N / m3;D 为粒径,mm;φ 为内摩擦角,(°)。 泥沙容重随含水率增大

而增大,导致 τc 增大,从而削弱冲洗效果。
调蓄池进水过程为侧向进流,如图 5(a)所示,当水位超过储水室堰顶后跌落至廊道圆弧段,堰顶两侧流

速不同导致水流在圆弧段的落点有所偏差,如图 5(b)(c)所示
 

。 当存在流速差的跌落水流进入廊道后,廊
道右侧的流速高于左侧(沿主流方向),由此产生偏流现象,同时廊道两侧的边墙立柱使内部产生菱形波现

象,如图 6(a)所示;冲洗水流的偏流使廊道的右侧泥沙冲刷量大、左侧残留较多,并且菱形波使边墙立柱间

存在冲刷死角而导致泥沙局部淤积滞留;廊道末端的冲洗水流流速降低,使得泥沙冲刷形态更易受菱形波影

响而呈现波浪状分布,如图 6(b)所示。
由图 7 可知,对于纯干沙状态(w= 0%),泥沙冲刷形态呈块状间断侵蚀、末端泥沙表面出现龟裂状细沙
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图 5　 廊道圆弧段流态

Fig. 5　 Flow
 

regime
 

in
 

arc
 

section
 

of
 

corridor

图 6　 底层廊道流态及泥沙冲刷形态

Fig. 6　 Flow
 

regime
 

and
 

sediment
 

scouring
 

morphology
 

in
 

bottom
 

corridor

图 7　 不同含水率对应的泥沙冲刷形态分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

sediment
 

scouring
 

morphology
 

corresponding
 

to
 

different
 

moisture
 

contents

薄膜的分布特征,原因是干燥泥沙颗粒间空隙大,导致冲刷水流优先填充孔隙而非剥离泥沙,因此冲洗水流

流速衰减迅速,导致悬移质泥沙更易发生二次沉降。 当 w= 4%时,泥沙冲刷形态整体沿廊道左侧堆积,表现

为泥沙残留多、堆积厚度高且覆盖面积大。 当 w 增大至 8% ~ 24%范围,廊道内泥沙冲刷形态有所改善,表现

为廊道中段泥沙残留在两侧柱间冲洗死角区域且呈对称分布,末端泥沙堆积均匀减薄、面积减少,此外冲刷

形态轮廓边缘细沙薄膜增多。 当 w 增大至 24% ~ 32%时,泥沙冲刷形态又沿廊道左侧堆积,而且更易受菱形

波干扰,冲刷形态呈波浪状分布的现象加剧。 结合图 4 进一步分析可得,w 由 0%增大至 16%,η 增大,对应

冲刷形态表现为泥沙堆积面积减少、残留长度缩短;w 由 16%增大至 32%,η 减小,冲刷形态也与之对应。 不

同 η 在冲刷形态上的表现规律不同,η≤70%,冲刷形态均沿廊道左侧分布;η>70%,冲刷形态在廊道中段呈

对称分布规律。 η 相近时,冲刷形态上表现一致:w 为 4%和 32%、8%和 24%、12% ~ 20%时,η 相近,冲刷形
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态呈现规律一致。
2. 2　 w 与 hs 的交互影响分析

为分析 w 与 hs 对 η 的交互影响作用,在 Q= 2. 12 m3 / s 时,对 3 组 w(4%、16%、28%)下泥沙厚度增加对

冲刷衰减的影响规律进行试验研究。

图 8　 3 组 w 下 η随 hs 的变化

Fig. 8　 Variation
 

of
 

η
 

with
 

hs
 under

 

three
 

moisture
 

content
 

levels

由图 8 可知,w = 4%时,随着 hs 由 4 cm 增至 10 cm,η 呈线

性下降趋势,降幅达 39. 29%,此现象可由库仑公式解释。
低含水率泥沙颗粒间开始形成黏结力,且有效应力随含水

率降低而升高,因此当 w = 4%时,泥沙整体抗剪强度高,同时厚

度增加使泥沙层形成更稳定的结构,水流需克服更多阻碍才能

引发冲刷,从而使冲刷率随厚度增加显著衰减;w = 16%时,η 随

hs 增加的衰减速率大幅降低,降幅仅为 4. 64%,且冲刷率始终

维持在 80%以上,说明该含水率下泥沙厚度对冲刷的抑制作用

削弱,冲刷过程趋于稳定;泥沙含水率增大至 30%左右,接近轻

质塑料沙液限 wL,薄层泥沙(hs≤6 cm)液化效应显著,水流可分

散表层颗粒,而厚层泥沙(hs≥8 cm)因自重压力大,形成整体稳

定性更高的淤积体,需更大冲洗能量才能破坏泥沙结构。 因此当 w= 28%时,hs 在 4 ~ 8 cm 范围内,η 仅下降

8. 2%,但 hs 增至 10 cm 时,η 骤降至 64. 88%。 综上,低含水率且泥沙厚度大,显著降低泥沙冲刷效果,而高

含水率且泥沙厚度小,则提高冲刷效果。

图 9　 3 组 w 下不同 hs 对应的泥沙冲刷形态

Fig. 9　 Scouring
 

morphology
 

corresponding
 

to
 

different
 

sediment
 

thicknesses
 

at
 

three
 

moisture
 

content
 

levels

由图 8 可知,当 hs = 4,6 cm 时,η 随含水率升高呈下降趋势:当 w= 4%时 η 达到同组最高峰,说明低含水

率薄层泥沙总阻力较低,冲洗水流更易剥离泥沙颗粒;当 w = 16%,28%时,水分削弱泥沙颗粒间黏结力使其

易分散为悬浮质,同时薄层泥沙受自重抑制冲刷作用

弱,水流携沙能力未受显著限制,因此 η 均匀维持在

80%以上。 当 hs = 8,10 cm 时,含水率对冲刷率呈非线

性调控作用:当 w= 4%时,η 远低于同组其余工况,其
原因在于该含水率下颗粒间黏结力叠加厚层自重抑

制效应,导致泥沙临界剪切应力高,从而显著阻碍冲

刷效果;当 w = 16%时,η 均维持在 80%以上,说明该

含水率下水流可穿透厚层泥沙实现高效冲刷,厚度阻

碍作用被有效抑制;厚层泥沙含水率提升至液限状态

更易受自重阻碍作用影响,冲洗水流能量耗散增多,
因此当 w= 28%时,η 随 hs 的增加出现突变,hs 增至

10 cm 时,η 骤降至 64. 88%。
图 9 所示的是在 3 组含水率下,水力自清系统对

不同厚度泥沙的冲刷形态,反映水力自清系统冲洗作

用受泥沙厚度影响的差异。 受跌落偏流与菱形波叠

加效应的影响,所有工况下冲刷形态呈右侧冲刷充

分、左侧呈波浪状堆积(沿主流方向)的分布规律,且
厚度增加使残留泥沙向廊道起始端蔓延的长度增加。
当 w= 4%、hs = 4 cm 时,廊道内泥沙冲刷效果显著,说
明低含水率时,薄层泥沙易受冲洗水流剥离;当 hs ≥
6 cm 时,冲洗残留泥沙向起始端延伸的距离大幅增

加,说明低含水率时,泥沙厚度增加,显著削弱冲洗效

果。 当 w= 16%时,各厚度的泥沙冲刷形态较均匀,
hs = 10 cm 的残留长度较同组低泥沙厚度仅增加 10%,
说明该含水率下泥沙厚度对冲刷的抑制作用较弱。
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当 w= 28%、hs≤8 cm 时,泥沙冲刷形态与 w= 16%组同工况相似,仅泥沙残留面积增多;hs = 10 cm 时,冲刷残

留长度较同组低泥沙厚度增加 24%且泥沙堆积厚度增加,说明该含水率下泥沙自重增大,使泥沙整体密实

性提高,从而显著提升抗冲强度。
2. 3　 含水率与冲洗流量的交互影响分析

为分析泥沙含水率与冲洗流量对泥沙冲刷率的交互影响作用,在 hs = 10 cm 时,对 4%、16%、28%
 

3 组含

水率下冲洗流量增加对泥沙冲刷影响的规律进行分析。

图 10　 3 组含水率下 η随 Q 的变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

η
 

with
 

Q
 

under
 

three
 

moisture
 

content
 

levels

由图 10 可 知, 当 w = 4% 时, Q 由 0. 53 m3 / s 增 至

2. 12 m3 / s,η 由 55. 60%增至 58. 63%,仅上升 5. 45%,说明该

含水率下泥沙的密实结构限制了水流穿透,水流能量增大对

泥沙冲刷的提升效果较弱。 当 w = 16%时,冲洗流量增大,η
由 67. 4%提升至 80. 78%,说明该含水率的泥沙对冲洗流量

敏感度最高,冲洗流量提高显著增强悬移质泥沙输移能力。
当 w= 28%时,冲洗流量的增加使得 η 仅提升 3. 74%,这是由

于厚层高含水率泥沙受自重抑制作用,削弱 Q 对 η 的增益效

果。 因此,冲刷率与冲洗流量的正相关性受泥沙含水率的影

响,当 w= 16%时,对冲洗流量调控最为敏感且对冲刷效率的

影响最为突出。

图 11　 3 组 w 下不同 Q 对应的泥沙冲刷形态

Fig. 11　 Scouring
 

morphology
 

corresponding
 

to
 

different
 

flushing
 

flow
 

rates
 

at
 

three
 

moisture
 

content
 

levels

由图 11 可知,当 Q = 0. 53 m3 / s 时,冲刷形态呈

前端冲刷充分、中后端波浪状堆积增厚的规律,说明

低流速下水流能量不足以维持泥沙长距离输移,悬
移质泥沙在廊道末端因流速骤降而重新沉积。 当

Q= 1. 07 m3 / s 时,廊道右侧前端呈条带状分布,左侧

后端呈波浪状分布菱形波扰动,形成波浪状残留,源
于水流能量不足导致冲刷形态分布不均。 当 Q =
1. 58 m3 / s 及 Q= 2. 12 m3 / s 时,廊道左侧堆积增多、
右侧残留减少,说明流量增大导致偏流现象加剧。
此外,在相同冲洗流量下,泥沙残留长度受含水率影

响,当 w = 16%时,残留泥沙较其他组整体缩短、堆
积厚度减薄。
2. 4　 廊道优化改造

已有研究证明,菱形波扰动会造成水流能量耗

散[27-28] 。 对于调蓄池水力自清系统进水阶段冲洗

而言,边墙立柱引起的菱形波使廊道内产生冲洗死

角,对泥沙冲刷效果产生不利影响。 基于此,本文提

出消除边墙立柱干扰的廊道几何优化方案,如图 12
所示。 当 hs = 10 cm、Q= 2. 12 m3 / s 时,对 4%、16%以

及 28%含水率开展廊道结构优化后的冲刷试验,分
析该改造对水力自清系统冲洗效率的优化程度。

由图 13 可知,结构优化后的廊道内流态平稳顺

滑,仅入口处产生水流冲击波,且未影响后续流态,
可见廊道改造消除了廊道内菱形波扰动。 由 14(a)
可知,廊道改造后,当 w = 4%,16%,28%时,水力自

清系统 η 分别提升了 37. 83%、15. 34%、31. 64%,这源于改造后的边墙增强跌落水流的能量传递效率,使冲

洗水流更集中于底部泥沙的剥离;图 14(b)显示,廊道改造后冲刷形态显著改善,菱形波扰动消失,残留泥沙

分布由改造前的一侧波浪状堆积转变为条带状堆积,泥沙残留长度及堆积厚度均显著减少,且消除了冲刷死
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角区域。 当 w= 16%时,廊道内 η 达到最高峰,仅廊道末端残留少量泥沙。 可见,廊道结构改造显著提升了

调蓄池水力自清系统的泥沙冲刷率。

图 12　 调蓄池底部廊道结构优化示意图(长度单位:m)
Fig. 12　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

optimized
 

bottom
 

corridor
 

structure
 

in
 

storage
 

tank
 

( length
 

unit:
 

m)

图 13　 廊道改造后内部水流流态

Fig. 13　 Internal
 

flow
 

regime
 

after
 

corridor
 

modification

图 14　 廊道改造前后泥沙冲刷效果对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

sediment
 

scouring
 

effects
 

before
 

and
 

after
 

corridor
 

modification

3　 结　 论

a.
 

水力自清系统进水冲洗的冲刷率随泥沙含水率呈抛物线变化,含水率在 12% ~ 20%范围内冲洗效果

更好;泥沙的物理性质随着含水率产生变化,颗粒间的内部作用力与泥沙自重效应相互影响,改变泥沙抗冲

条件。
b.

 

泥沙厚度与泥沙含水率的交互作用对水力自清系统冲刷产生显著影响,薄层泥沙含水率低时冲洗效

果好,薄层泥沙含水率提高使冲刷效果趋于稳定,厚层泥沙仅在含水率为 16%时冲洗效果好,含水率为 4%
和 28%时受泥沙厚度的削弱影响显著,证明低含水率的厚层泥沙削弱冲刷效果,而高含水率的薄层泥沙冲

刷效果较好;水力自清系统的冲刷率与冲洗流量的正相关性受底部泥沙含水率影响,泥沙含水率为 16%时

冲洗流量对调蓄池水力自清系统冲刷的增益效果最显著。
c.

 

通过改造廊道边墙结构,菱形波干扰得到消除、冲洗水流流态得以改善,水力自清系统的冲刷率得到

大幅提升,泥沙冲刷形态由一侧波浪状转为条带状。
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