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粒径计颗粒级配分析的泥沙群团沉降规律
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摘 要 提出了泥沙群团分层沉降理论 (确定了粒径计沉降速度与分层沉降速度和自然沉降速度
的关系 (得到了粗泥沙粒径相关以及细泥沙百分相关的关系，从理论上解决了粒径计相关计算的问
题，使得粒径计颗分理论得以完善 (
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! 问题的提出

*$年代中期，我国从苏联引进粒径计，用于 $-* . $-$$*//范围的泥沙颗粒分析 !几乎同时，美国在研究
和定型一种称为可视累积管法即 ,0管法［!］，它与粒径计法的不同之处在于加沙方法 !粒径计用泥沙群团加
沙，,0管采用浑匀水柱加沙 !

’$多年来，粒径计的应用为我国水利部门积累了大量的测试资料，同时，由于粒径计测试结果系统偏
粗，为河流泥沙颗分留下了一个历史问题 !因此从 %$年代初期，国内便展开了粒径计方法的改进和测试成果
改正的研究工作，并一直延续到 "$年代 !
在改正方法上，对 $-$* . $-*//的粗泥沙段采用粒径相关方法，这一点已取得共识 !而全泥沙（$-$$* .

$-*//）的改正方法未取得共识，目前提出的方法有：百分相关，粒径相关，速度相关，阻力系统相关等方法 !
本文的意图是在现有丰富实验资料的基础上，总结出粒径计颗粒级配分析中尚未清楚的却是关键性的

影响因素———泥沙群团沉降，从理论角度阐明粒径计工作原理、偏粗原因及改正方法，以作为目前实验相关

方法的一种补充 !

图 ! 泥沙群团沉
降示意图
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3 粒径计颗粒级配分析规律
关于泥沙群团沉降的概念，在钱宁教授的著作中［&］已经提出，但没有深入一步的

定量研究 !而恰恰“泥沙群团沉降”被查明是粒径计颗分沉速偏大、粒径偏粗的原因 !因
此，对于粒径计颗分的计算或对粒径计资料的改正的研究，都必须首先把粒径计分析

中泥沙群团沉降这一过程研究清楚 !
据文献［&］的定义：无数大小不同、形状不同乃至矿物成分不同的泥沙颗粒混合而

不胶结而成的群团，称为泥沙群团 !
34! 泥沙群团分层沉降
泥沙群团在清水中沉降，其图像如同喷发的火箭（图 !），是一个变质量问题，但是

它必须满足动量和能量方程 !在沉降过程中的某时刻，经过时段 1 "，群团质量 # 减小
1#，它的沉降速度 $ 加微分速 1$，微分时段内沉降距离 1 %，于是有下式成立：
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式中：$———系数 &式（#）由动量守恒定律而来，式（"）由能量守恒定律而来，两者相互独立 &
!"! 泥沙群团分层沉降速度 !（"）
式（#）进行积分，便得到
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式中：’%&’，’$$———最大及最小沉速；(———累计百分比，即分层下来的沙量占总沙量的百分比 & ’（ (）与被剥
落的次序有关，最先剥落的速度小，最后剥落的速度大 &泥沙群团分层沉降速度 ’（ (）的对数值与 ( 值成直
线关系 & ’（(）概念是本文中的一个核心概念 &
!"# 粒径计接杯速度 !#

’* 定义为泥沙沉降距离除以接杯时间 +*，它表示某粒径组泥沙沉降的宏观速度 &根据泥沙群团沉速对
粒径计沉降过程的影响长短，粒径计分为粗泥沙粒径计和全泥沙粒径计两种 &

图 ! 粒径计级配曲线
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* ’ 粗泥沙粒径计：群团沉降过程经历全过程，其接杯速度 ’*粗由式

（+）确定 &粗泥沙粒径计特点是分层沉降不影响最小沉速（图 "）&
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式中：’$———分层沉降最小沉速 &
8’ 全泥沙粒径计：群团沉降过程经历半过程，适用于 $,$$- . $,-

%%，其接杯速度为
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其中 ! " +! ) +-
式中：+-———泥沙团完全瓦解的时间；+!———群团瓦解至最大粒径到底的
时间 &全泥沙粒径计的特点是沙样最大粒径沉速、分层沉降最大速度和最

大接杯速度都相等于 ’!（’! 即分层沉降最大沉速）&其图形和图 "相反，三线交点在上，底部开叉 &

! 熊贵枢等 &几种泥沙粒径分析成果的转换研究 &黄河水利委员会水文局，#//+ &#

!! 向治安，李克勤，孙敦文等 &粒径计级配成果改正方法实验研究 &长江水利委员会水文局，#//+ &0

# 粗泥沙粒径计粒径相关的理论

#"9 粗泥沙（:":; < :";==）粒径相关
粒径计粒径相关定义为：相同级配百分比下，粒径计的粒径值与原级配相对应粒径值的关系，即 .* .

.$关系 &据式（+）并认为速度和粒径关系接近平方律，于是有
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式中：.!———原级配沙样最大粒径；.$$———最小粒径 &

据研究!，/ 为 #,#-，一般地 .$$为 -$!%，.%&’ 2 .! 3 #$$!%，据给定的不同的 .!，便可以据式（1）分别以
’! 为 #$$!%，"$$!%，*$$!%，+$$!%，-$$!%，1$$!%进行计算，所得的 1组理论计算值绘在图 *上 &

为了检验式（1）的正确性，笔者比较了有关文献资料!!，取其中的一些平均值作为实验资料，绘在图 *上
与本文理论计算值相比较 &
#"! 全泥沙粒径计的粒径相关
全泥沙定义为粒径 $,$$- . $,-%%的沙样，相当于过去粒径计的使用范围，它的特点是粒径范围从极细

到粗都有 &据式（-）得
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图 ! 粒径计粒径相关图
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据式（$），以最小粒径为 "!!%，最大粒径为 #!!!%，!为 &，计算了一组数值，也绘在了图 &上 +总观图 &，实验
结果与式（’）（$）计算的结果相符合 +

3 粒径计的百分数相关原理
粒径计的百分数相关定义为：沙样原级配累计百分数 (!与其同沉速的粒径计分析结果 (" 的关系，这种

相关适用于 !(!!) * !()%%的粒径范围的粒径计结果的改正 +设原级配曲线 (! + ,（&），所以 & + , , "（(!），据
相关的定义及粒径式（-）得
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如式（.）成立，那么原级配 ( * & 成下式关系：
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" 赵伯良，王雄世，刘木林 +河流泥沙粒径计法分析成果改正方法的实验研究 +黄河水利委员会水文局，"11- +.

"" 刘木林 +粒径计资料的沙型改正法 +黄河水利委员会水文局，"11- +.

黄河水利委员会水文局曾就粒径计百分相关做过很多工作，发表了许多研究成果，其中有代表性的成果

集中在图 -上［&］+有关文献"，""称图 -是依据大约 "!!!个沙样实验数据绘成的 +
图 -中三条曲线是由有关文献""提供的表示粗、中、细三种沙型相关关系的概括曲线，代表了全沙粒径
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图 ! 粒径计百分相关曲线
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计百分相关的关系 %其特点是：三条线都起于原点，止于顶
点，中部偏离最大 %
笔者利用式（!）进行计算，当 ! " #$!，#$%，#$&时，可以

算出三组数据，分别点到图上，可以看出三组数据完全落

在三条曲线内，说明公式（!）是符合实验情况的 "

5 结 论

! 向治安，李克勤，孙敦文等 "粒径计级配成果改正方法实验研究 "长江水利委员会水文局，’!!( "%

!! 刘木林 "粒径计资料的沙型改正法 "黄河水利委员会水文局，’!!( ")

,% 有关文献!指出：“粒径计沉降时，由于初始阶段的
整体沉降和过渡阶段的异重沉降，使得沉速偏大，级配偏

粗 "这是泥沙群团在清水中沉降的基本规律 "”本文把这一
图像归纳为泥沙群团分层沉降的模型，并据物理学基本定

理得到泥沙群团分层沉降速度 "
6% 粒径计的沉降速度 #$ 是泥沙群团分层沉降速度

#（%）及沙样自然沉降速度 ## 的有规律的组合，使得粒径

计沉速 #$ 大于自然沉降速度 ## "据泥沙群团沉速 #（%）对
粒径计测试结果影响不同，把粒径分为粗沙粒径计（用于

#$#* + #$*,,）和全沙粒径计（用于 #$##* + #$*,,）两种 "
)% 对粗泥沙粒径计，图 -表明，本文式（&）（%）计算的结果与有关文献!实验结果基本一致 "图 (表明，本

文式（)）（!）计算的结果与有关文献!!的结果相符 "这两个结果一致说明粒径群团分层沉降理论是抓住粒径
计泥沙沉降本质的 "
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