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摘 要 在实体泥沙模型试验中，煤粉是常用模型沙 ’它在长系列实体泥沙模型试验中，与细颗粒
泥沙运动特性有误差 ’通过水槽试验，研究了细颗粒煤粉干容重随淤积历时的变化，探讨了其密实
机理及对起动流速的影响 ’试验结果表明煤粉的沉积密实程度对起动流速有一定程度的影响 ’
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泥沙起动规律是河流动力学中的基本问题之一，在研究冲积性河流细颗粒泥沙的起动问题时，需要区别

两种不同的情况 ’一种是在河床冲淤过程中，自然沉积下来、新淤不久、尚未完全密实的泥沙；另一种是沉实
之后的泥沙 ’模型沙在自然沉积下来至完全密实过程中干容重及起动流速的变化，目前研究得尚不多 ’对于
长系列模型试验来说，密实过程中能否保持泥沙运动相似性是至关重要的 ’
泥沙密实作用影响泥沙起动流速，进而影响河床演变 ’沙样性质不同，其密实过程将有所不同，对起动流

速的影响程度也不同 ’本文以长系列实体泥沙模型试验中常用的细颗粒煤粉模型沙为试验沙样，研究其密实
过程，进而探讨细颗粒煤粉起动流速与密实程度之间的关系 ’

! 煤粉模型沙的沉降特性及密实过程
泥沙的沉降规律是泥沙运动的基本特性之一，在泥沙起动试验之前，进行一些沉降规律的研究很有必

要 !经测定煤粉的密度为 !-)) . / 01)，经过模型沉沙池的一级粗选以后，再经过水槽进行二级精选，沙样级配

明显均匀化 !选取的两组沙样中值粒径为 $-$&11，$-$* 11 !由图 !可知，模型沙的级配比较均匀，试验中可
作为均匀沙看待，从而有利于起动标准的控制及提高试验准确性 !

图 ! 模型沙级配曲线
"#$%! &’()(*#+, +- .+)/0 1/)#./,*

细颗粒泥沙在含沙水体浑液中的沉降，受含沙浓度的影

响，细颗粒泥沙与单颗粒泥沙沉降过程不同 !细颗粒煤粉在
高含沙浓度下表现为群体沉降，形成一种空间网架结构，即

搅拌均匀后不久形成一个清浑水的分界面，沉降过程中分界

面下降，实质上也就是整个空间网架结构的脱水［!］!细颗粒
泥沙的群体沉降速度，随历时的增长，逐渐减小 !群体沉降
停止后，沉降进入群体沉降制约状态 !此后，开始另一种沉降
过程，即密实过程 !随着历时的增长，淤积体内进一步脱水，
泥沙逐渐密实，密实时间有长有短，有的几天达到完全密实，

泥沙颗粒结构进入密实稳定状态；有的需长达几个月的时

间，才趋于密实稳定 !黄建维对天然泥沙的研究发现，细颗粒
泥沙从群体沉降状态至淤积体的密实过程中，存在一个临

界浓度，这种沉降状态、临界浓度大小与泥沙的性质、粒径大

小等因素有关［&］!沉降试验在高 *$ 01、直径 &% 01的圆筒中
进行 !粒径较粗的沙样较早进入群体沉降制约状态，而粒径较细的沙样进入群体沉降制约状态的历时较长；
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在同一含沙浓度下，粒径越细，进入群体沉降制约状态的历时也越长 !沉降脱水过程一直延续了 !" #，由沉降
筒内观察可知，淤积面的沉降，粒径为 "$"%&&和 "$"’&&的煤粉淤积体进入群体沉降制约状态的历时分别
为 ($% )和 % )左右，达到密实稳定的历时分别为 *+ #和 , #左右 !
淤积体处于密实过程中其表层干容重随历时的变化如图 %所示 !采用环刀取样法，即用高 * -&、直径为 %

-&的铜环取表层淤积体，烘干后称重得到干容重，一次采三个样取平均值，一个历时取一次样，取样后重新
搅沙沉降 !由图 %可见，同一粒径下历时干容重随历时的增长而增大，直至密实稳定；相同历时下，历时干容
重随粒径的增大而增大 ! "+" . "$"%&&的淤积体，试验总历时 ’" #，*+ #左右干容重基本保持不变，平均干容
重为 +$" /0 1 &,，各个历时的干容重基本上在平均干容重左右；而 "+" . "$"’ &&的淤积体，试验总历时 ’" #，
其在 , #以后干容重就基本保持不变，平均干容重为 +$,’ /0 1 &,，各个历时的干容重基本上也在平均干容重

左右 !同样在水槽中的干容重为每次试验结束后取样所得 !由图 %，,可见，煤粉干容重随历时的变化规律无
论是在动水后还是静水中两者均相同 !相同粒径下，历时干容重随历时的增长而增大；相同历时下，历时干容
重随粒径的增大而增大 ! 由试验可知，煤粉模型沙的静水和动水干容重大小和变化基本一致，达到稳定的历
时也基本相同，说明静水和动水的沉积密实过程基本一致，不同粒径煤粉的干容重变化范围见表 * !

图 ! 煤粉在静水密实过程中干容重随历时的变化
"#$%! &’( )*#+ ,-#$.+ /0 1/,2-’-2 3/45 6-’7)7 7-2#8-*+4+#/*

7#5+#*$ 2)’4+#/* #* +.- 3/*2#+#/* /0 7+#55 ,4+-’

图 9 煤粉在水槽动水作用下干容重随历时的变化
"#$%9 &’( )*#+ ,-#$.+ /0 1/,2-’-2 3/45 6-’7)7 7#5+#*$

2)’4+#/* #* 8/6#*$ ,4+-’

表 : 不同粒径煤粉的干容重变化范围
;4<5- : =4’#4+#/* ’4*$- /0 2’( )*#+ ,-#$.+ /0 0#*- 1/,2-’-2 3/45

/0 2#00-’-*+ 2#48-+-’7
粒 径 #&& "+" . "$"% "+" . "$"’

干容重变化范围 #（/0·&2 ,） ,$’, 3 +$%" 4$*( 3 +$+4

图 > 煤粉模型沙干容重计算值与实测值的对比
"#$%> ?/814’#7/* /0 3453)54+-2 4*2 /<7-’6-2
645)-7 /0 2’( )*#+ ,-#$.+ /0 8/2-5 7-2#8-*+

上述分析表明，煤粉模型沙表层干容重与沙样的粒径和沉积

历时有关 !粒径越粗，历时越长，干容重越大；当淤积体沉积一定
时间后干容重达到密实稳定 !因此，历时干容重可表示成如下形
式

!$ %!稳 & ’ ( 567（
$稳

$) * $"
） （*）

式中：’———系数；!$———历时的干容重，/0 1 &,；!稳———淤积体
达到密实稳定时的干容重，/0 1 &,，!稳 . +（ "），"+"———中值粒径，

-&；$ . $) 8 $"，$)———淤积历时，#；$稳———淤积体达到密实稳定时
的历时，#，$稳 . +（ "+"）；$"———模型沙沉降进入沉降制约状态的
时间，对粒径为 "$"% &&的煤粉，取 $" . "$, "+"，对粒径 "$"’ &&
的煤粉，取 $" . "$"9, , "+" !不同模型沙其沉积密实过程不同，因
此，当煤粉粒径在 "$"% 3 "$"’ &&内，受动水作用，其干容重变化
可用经验公式表示为

!$ %（+$", * 9+$(+"+"）& *$",567
*9$+ & %(+""+"

$) * $"
（%）
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公式计算值与实测值之对比，如图 !所示，从图可见，两者基本吻合 !

! 煤粉模型沙密实对起动流速的影响
长 ""#、宽 $%!#、高 $%&#的变坡水槽，试验前水槽经过率定，宽深比 " # $ 大于 ’，可确保中间部位的水

流不受边壁影响［(］!
对于细颗粒泥沙，人为铺在水槽中很难平整、均匀，特别是干容重随历时增长的关系很难测定，这与模型

试验不相符，因此采用自然沉降法 !在水槽中间用木板隔离出一段 !#左右长度，木板外两头充满清水，中间
段放入沙样，沙样厚度为 ’ )#；然后中间也放水至与板外水面相平，接着把中间沙样充分搅动均匀，使中间沙
样配制成高含沙浓度下作群体沉降运动 !不同粒径到达群体沉降制约状态的历时不同，根据前面静水沉降确
定的临界历时和水槽边观察的沉降历时，确定淤积体进入群体沉降制约状态的历时，最后，去掉木板，稳定

一段时间以后开始试验 !
试验水深为 (%’ )#，’%$ )#，*%$ )#，起动流速为流速仪测定的垂线平均流速，并用断面平均流速校核 !每

组试验重复 &次，干容重共测定 ($$多个沙样，试验结果见表 & !
表 ! 煤粉模型沙密实过程中的起动流速实测值

"#$%& ! ’&#()*&+ ,-*&(-.%+ /&%.01,2 .3 314& 5.6+&*&+ 0.#% +)*147 ,-& 0.85#0, 5*.0&((

时间 %

+ ,

表层干容重 #（-.·#/ (）

&’$ 0 $%$&## &’$ 0 $%$1##
水 深 # )#

起 动 流 速 #（)#·2/ "）

&’$ 0 $%$&## &’$ 0 $%$1##
个别动 少量动 普遍动 个别动 少量动 普遍动

%$ ( !1&1 ! !"1’
(%’ !%&’ *%(3 4%3" !%’! ’%!’ 1%"*
’%$ !%4’ *%’! 3%*$ !%*’ ’%3’ 1%3"
*%$ ’%"( 4%$" "$%&! ’%!$ 1%(’ *%’’

" !%$1* ’%"*!
(%’ ’%!’ 4%1! "$%&4 !%14 1%&1 *%41
’%$ 1%$$ 4%4$ ""%(& ’%$( 1%*4 4%&’
*%$ 1%!4 3%$4 "&%&4 ’%14 *%’( 4%’4

& !%("& ’%’(*
(%’ ’%** 3%$& "$%44 ’%’$ 1%43 4%(1
’%$ 1%$’ 3%*" ""%1$ ’%*3 *%&$ 4%34
*%$ 1%43 "$%$* "&%"* 1%"’ 4%"4 3%!3

( !%’&4 ’%!14
(%’ 1%&" 3%** ""%1" ’%1’ 1%3’ 4%1!
’%$ 1%!1 "$%&( ""%*3 ’%1& *%"! 3%$$
*%$ *%(! "$%3’ "&%!" 1%(" 4%&& 3%(4

’ !%14! ’%!(3
(%’ 1%*$ 4%3( ""%*" ’%!" 1%4& 4%!"
’%$ *%"1 "$%"’ ""%3’ ’%*4 *%"( 4%4(
*%$ *%41 "$%11 "&%&4 1%"$ 4%"" 3%(’

1 !%4$& ’%!34
(%’ 1%’( 3%*4 "&%!! ’%11 1%3! 4%’*
’%$ *%$( ""%$’ "&%43 ’%4& *%(& 3%$’
*%$ 4%$4 ""%11 "(%!’ 1%&! 4%(’ 3%(*

4 !%3’3 ’%’’*
(%’ 1%4* "$%"1 "(%$* ’%4* *%$" 4%*4
’%$ *%11 ""%&& "(%*! ’%3& *%&1 3%$4
*%$ 4%!! "&%$’ "!%$& 1%(’ 4%"4 3%’$

"$ ’%$*1
(%’ 1%*3 "$%&$ "(%$$
’%$ *%*$ ""%’$ "(%*3
*%$ 4%1" "&%$( "!%"&

"( ’%"*!
(%’ 1%3( "$%34 "(%&1
’%$ *%3* ""%*$ "!%(3
*%$ 4%4& "&%($ "!%41

"’ ’%"3!
(%’ 1%4$ ""%$’ "(%&$
’%$ 4%$$ ""%*4 "!%’$
*%$ 4%3$ "&%&$ "!%14

&$ ’%"’’
(%’ 1%4’ "$%13 "(%"’
’%$ *%4! ""%1" "!%&4
*%$ 4%** "&%(* "!%3$
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细颗粒模型沙的起动与天然沙的起动相似，同时受到重力作用和粘结力作用的影响，随着粒径的减小，重力

作用减小，粘结力作用增大，起动流速也增大 !模型沙及天然沙在长时间的沉积过程中，淤积体逐渐密实，干
容重逐渐增大，势必导致起动流速的增大 !不同模型沙由于其密实过程不同，其对起动流速的影响也不同 !细
颗粒煤粉达到密实稳定的历时较长，干容重的变化较大，因此干容重的变化对起动流速的影响也较大 !中值
粒径为 !"!#$$的淤积体从 %"&% ’( ) $%增大到 *"#! ’( ) $%，相对干容重!" #!稳达 !"+!，细颗粒模型沙煤粉的
起动流速平均增幅为 %*,，因此煤粉淤积体在密实过程中干容重的变化对起动流速的影响是不容忽视的 !
从水槽试验资料可知，起动流速随相对历时的增长而线性增大（见图 *），随着历时增长，干容重相应增大，起
动流速也线性增大（见图 &）!

图 ! 煤粉起动流速随相对历时的变化
"#$%! &’()*’+,- .),+/#01 +2 2#3) 4+5-)()- /+6, .*7 *)-#8)3060#+3 -9(60#+3

图 : 煤粉起动流速随相对干容重的变化
"#$%: &’()*’+,- .),+/#01 +2 2#3) 4+5-)()- /+6, .*7 (),60#.) -(1 93#0 5)#$’0
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综上所述，细颗粒模型沙煤粉的起动流速随着粒径的减小而增大，随着历时的增长和干容重的增大而增

大，随着水深的增大而增大，这种变化规律对于不同的模型沙是相一致的，但是由于各种模型沙的性质不同，

沉降密实过程中的干容重变化不同，因此造成对起动流速的影响不同 !
作者在文献［!］中应用窦国仁的起动流速公式和电木粉的水槽试验资料进行了对比，两者基本相一致，

得到比较满意的结果 !因此本文同样采用窦国仁起动流速公式：

"# $ %"#（$$ &
!
） "’ ("

"
)* + %&$’（",

"稳
）(&)#- + )&$

! * （!）

式中电木粉的粘结力参数#- * %&(% +,! - .(，根据公式（!）和煤粉试验实测资料，可得到煤粉的粘结力参数#-

* %&$/) +,! - .( !由图 0可见，煤粉的粘结力参数随相对历时是不变的 !由此说明了每一种沙样具有其本身的
固有粘结性，而不同的沙样固有的粘结性则有所不同 !

图 ! 煤粉模型沙粘结力参数随相对历时的变化
"#$%! &’()*#+) ,’-.) .’),,#.#)/0 ’, ,#/) 1’23)-)3 .’45 +*6 *)3#7)/040#’/ 38-40#’/

公式（!）的计算值与试验实测资料绘于图 1，由图可见，计算和实测起动流速基本相一致 !

图 9 起动流速计算值与实测值对比
"#$%9 &’714-#*’/ ’, .45.8540)3 4/3 ’:*)-+)3 +458)* ’, 0(-)*(’53 +)5’.#0;

值得一提的是，模型沙在水槽中试验没有泥沙冲淤变化，而冲积性河流模型试验中，河床经常有冲刷及

淤积，基本上没有表层粘结性的变化，主要是密实过程中干容重变化的影响，粘结力参数#- 是一定的 !煤粉

粘结力参数#- * %&$/) +,! - .(，公式（!）能较好地反映煤粉模型沙的起动流速在沉积密实过程中随干容重的
变化关系 !

< 结 论

通过对细颗粒模型沙煤粉的密实过程研究，明确了细颗粒模型沙的密实机理，分析了起动流速与泥沙粒

径、沉积历时、淤积物干容重、水深变化的关系，给出了模型沙煤粉在沉积密实过程中的干容重计算公式 !应
用窦国仁起动流速公式计算的值与试验资料相符合 !试验的结果可以概括为以下几个方面：

4 & 煤粉的历时干容重随着历时的增长而增大，随着粒径的增大而增大，静水状态下和水槽动水作用下
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的干容重基本一致 !煤粉达到密实稳定的历时较长，干容重变化较大 !
! " 细颗粒模型沙煤粉的起动流速随着粒径的减小、沉积历时的增长、淤积物干容重的增大、水深的增大

而增大 !各种模型沙由于其性质不同，其在沉积密实过程中干容重的变化不同，由此造成对起动流速的影响
也不同，煤粉沉积密实程度对其起动流速有一定程度的影响，是不容忽视的 !
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