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基于分形模型的黏性沉积物侵蚀临界剪切应力及其验证

卢佩霞1,徐永福2,3

(1. 扬州工业职业技术学院,江苏 扬州摇 255127; 2. 上海交通大学土木工程系,上海摇 200030;
3. 河海大学文天学院,安徽 马鞍山摇 243000)

摘要: 为在黏性沉积物表面侵蚀模型中考虑团粒粒径分布的影响,基于黏性沉积物团粒结构的分

形模型,建立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的理论关系。 结果表明:
黏性沉积物表面侵蚀的临界剪切应力是团粒粒径和有效密度的幂函数,幂函数的指数是黏性沉积

物团粒分维的函数;与 Kranenburg 模型、Son 模型相比,基于分形模型的临界剪切应力模型更加合

理,与试验数据更加接近。
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Critical shear stress of surface erosion for the cohesive sediments based on
the fractal model and its validation

LU Peixia1, XU Yongfu2,3

(1. Yangzhou Polytechnic Institute, Yangzhou 225127, China;
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Abstract: Cohesive sediment is an important component of the aquatic environments, which must be monitored and
managed for environment, engineering, and human health reasons. The stability of cohesive sediments in an
aquatic environment dependent on the balance between hydrodynamic forces that cause erosion and the forces within
the sediment that resist it. And the stability of cohesive sediments is described by the critical shear stress. At
present,existing models for the critical shear stress of the surface erosion of cohesive sediments is lacking a
consideration of the aggregate size distribution in cohesive sediments. This study constructed the fractal model of the
cohesive aggregate structure in cohesive sediments. Meanwhile, the relationship is built for the critical shear stress
as functions of the median diameter and excess density from the fractal model for cohesive aggregates. It can be
found that the critical shear stress of cohesive sediments is a power function of the median diameter and excess
density. The proposed relations from the fractal model for aggregates are validated by a bulk number of experimental
data and a new method is proposed to determine the critical shear stress.
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流水在黏性沉积物表面的剪切应力超过团粒(Aggregate)间的联结力时,沉积物表面团粒会被流水侵

蚀、剥离[1]。 黏性团粒的侵蚀分为 3 种类型:絮凝物侵蚀、表面侵蚀和块体侵蚀[2]。 其中,表面侵蚀是在很

小的流水剪切应力下发生的,是一种排水破坏,不产生超孔隙水压力[3]。 表面侵蚀发生的条件[4鄄5] 为流水侵
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蚀剪切应力大于临界剪切应力 子c,因此 子c 是研究黏性沉积物表面侵蚀的关键参数。 目前,针对 子c 的计算研

究很多[1, 6],但已有的 子c 计算方法都是经验性的,忽略了黏性沉积物表面侵蚀的物理过程,缺少考虑沉积物

自身特性的可靠 子c 计算方法[5鄄6]。
在颗粒间的联结力和吸附力作用下,黏性沉积物颗粒趋向于形成具有自相似结构的团粒[5鄄8]。 自相似结

构具有尺度不变性[9],即侵蚀面上的胶结键与团粒的尺度无关。 Kranenburg[8] 假设 子c 与团粒尺寸无关,推
导了 子c 的计算公式。 Son 等[10] 假设 子c 与颗粒间的联结力和联结键数有关,提出了 子c 的计算公式。 Mills
等[11]、Thomsen 等[12]给出的黏性沉积物 子c 的试验数据,但数据与 Kranenburg[8]和 Son 等[10]公式的计算结果

不符。 因此,全新的计算黏性沉积物 子c 的公式亟待提出。
笔者基于黏性沉积物团粒的分形模型,建立黏性沉积物的临界剪切应力与团粒的平均粒径和有效密度

的相关关系,提出黏性沉积物 子c 的计算方法,并采用大量的试验数据对 子c 的计算公式进行了验证。

图 1摇 黏性团粒的自相似嵌套结构[33]

Fig. 1摇 Self鄄similar nested structure of
cohesive aggregates

1摇 黏性团粒的分形模型

黏性沉积物团粒的嵌套如图 1 所示,黏性沉积物的基本颗粒在黏

结力和吸附力作用下,联结形成 1 级团粒;1 级团粒在黏结力和吸附力

作用下,联结形成 2 级团粒;以此类推,联结形成 3 级团粒、4 级团粒等

更高级团粒。 假设各级团粒孔隙比不变,由此得到颗粒数和粒径的关

系[6]:
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式中:N ———基本颗粒的个数;c———黏性团粒的质量浓度;fa———团粒

的形状因子,对于球状团粒,fa = 仔 / 6;籽p———基本颗粒的密度;dp———
基本颗粒的粒径;da———黏性团粒直径;D———黏性团粒的分维。

简单起见,假设黏性团粒为球状,固体体积率定义为 渍s =(Ndp
3) / da

3,
将式(1)代入得
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摇 摇 黏性团粒的密度 籽a 是固体颗粒密度与水密度 籽w 的平均值(籽a =渍s籽p+(1-渍s)籽w),黏性团粒的有效密度

籽e 为
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图 2摇 Mfolozi 河口沉积物的分形结构及其分维

Fig. 2摇 Fractal structure and fractal dimension of the Mfolozi estuarine sediment

采用文献[13]的试验数据验证由黏性沉积物团粒分形模型导出的有效密度公式。 文献[13]给出的 Mfolozi
河口不同沉积环境下形成沉积物 籽e 与 da 间的相关关系如图 2 所示,图中 c、S 和 G 分别表示团粒的浓度、盐
度和剪切速率。 图 2 中斜线为式(3)的预测结果,根据斜线的斜率,Mfolozi 河口沉积物团粒的分维为 1郾 68,
不受浓度、盐度和剪切速率影响,表明团粒分维是团粒的固有特性只与黏性沉积物的基本粒子有关。 不同学

644



第 5 期 卢佩霞,等摇 基于分形模型的黏性沉积物侵蚀临界剪切应力及其验证

者给出了不同黏性沉积物的 渍s、籽e 与 da 的相关关系,如图 3 所示,图中 渍 是沉积物的孔隙率。 从图 3 看出,
黏性沉积物的团粒具有分形结构,不同类型黏性沉积物团粒的分维介于 1郾 30 ~ 2郾 25 之间。

图 3摇 黏性沉积物的分维

Fig. 3摇 Fractal dimension of cohesive sediments

2摇 临界剪切应力的计算方法

黏土团粒在流水中的侵蚀稳定性取决于流水剪切应力特性和团粒间的联结力,流水剪切应力是团粒侵

蚀的起因,团粒间的联结力是黏性沉积物抵抗流水侵蚀的阻力。 如果流水的剪切应力大于黏性沉积物侵蚀

的临界剪切应力,黏性沉积物产生侵蚀。
黏性团粒间的联结力主要由 van der Waals 力组成,假设基本粒子直径相同,为 dp,团粒间的联结力为[25鄄26]

FH =
AHC
24K2

1
dp

(4)

式中:AH———Hamaker 常数,AH抑10-20J;C———压缩因子;K ———压缩函数。
黏性沉积物侵蚀的临界剪切应力取决于颗粒联结键强度和联结键数目[27]。 联结键数目与黏性团粒结

构和直径有关,黏性团粒结构采用分维描述。 因此,黏性沉积物中的固体颗粒联结键数目是黏性团粒的分维

和直径的函数,Son 等[10]给出侵蚀面上的固体颗粒联结键数目与团粒直径的关系:
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式中:n———联结键数目;X———侵蚀面上团粒的骨架分维,1臆X臆D。
骨架分维 X 的含义是团粒传递应力的路径分布的分维,一般小于团粒分维 D[6]。 对于结构松散的团

粒,取 X=D;对于密实的团粒,取 X=D-1。 有关临界剪切应力的测试结果表明[6],对于河口沉积物,取 X =
D,可准确预测黏性沉积物的临界剪切应力。

黏性沉积物侵蚀的临界剪切应力等于侵蚀面上的联结力总和(nFH)除以侵蚀面的面积(Aa),如果团粒

结构符合分形模型,团粒侵蚀面的面积为[9]
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摇 摇 因此,黏性沉积物侵蚀的临界剪切应力表示为[6]
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其中 子c0 =
AHC

24K2Cadp

9仔( )16

1
3
摇 摇 资 = - 3D - 2X

3
式中:Ca———团粒的形状系数。

子c 用固体体积率表示为

子c = 子c0渍s

2X-3D
3(D-3) (8)

摇 摇 有关黏性沉积物的 子c 测试成果可以用来验证 子c 的计算公式。 Geremew 等[28] 研究了黏性尾矿料的 子c,
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黏性尾矿料团粒的 籽e 与 da 的关系如图 4 所示。 根据图 4 中团粒粒径分布,得到黏性尾矿料团粒的分维为

2郾 28。 取 X=D=2郾 28,资= -0郾 76,如图 5 所示黏性尾矿料的临界剪切应力的计算结果与试验结果一致。

图 4摇 黏性尾矿团粒的 籽e 与平均粒径的关系

Fig. 4摇 Relationship of 籽e to diameter of

cohesive tailing aggregates

图 5摇 黏性尾矿团粒 子c 与平均粒径的关系

Fig. 5摇 Relationship of 子c to diameter of

cohesive tailing aggregates

Kusuda 等[29]完成了日本 Chikugo 河口沉积物的侵蚀试验,得出小于某粒径的团粒质量 P(P =M / MT,M
是小于某粒径的团粒质量,MT 是沉积物颗粒总质量)与 da 的关系如图 6 所示。 根据图 6 中 lgP鄄lgda 的斜率

得沉积物的分维为 2郾 48。 取 X=D=2郾 48,m=1郾 6,沉积物侵蚀的临界剪切应力与固体体积率关系的预测结

果与试验数据一致(图 7)。

图 6摇 Chikugo 河口沉积物的 P 与 da 的关系

Fig. 6 Relationship of P to da of Chikugo estuarine sediment

图 7摇 Chikugo 河口沉积物的 子c 与 渍s 的关系

Fig. 7 Relationship of 子c to 渍s of Chikugo estuarine sediment

图 8摇 分形模型与 Kranenburg 模型的比较

Fig. 8摇 Comparison between the fractal model and the Kranenburg model

3摇 与 Kranenburg 模型的比较

Kranenburg[8]基于沉积物分形结构的尺度无关性,提出沉积物侵蚀的临界剪切应力的表达式为

子c 邑 da
-2 (9)

摇 摇 Thomsen 等[30]根据西欧大陆边缘水下 212 ~ 4 940 m 深处的沉积物芯样,研究了沉积物侵蚀的 子c 与 da

关系,如图 8(a)所示;不同河口沉积物侵蚀的 子c 与 da 的关系如图 8(b)所示。 图 8 中虚线是 Kranenburg 模
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型预测的结果,实线是试验数据的拟合结果,试验数据的拟合结果符合分形模型。 根据 Kranenburg 模型,
lg子c-lgda 的斜率为 2,将图 8(b)中 lg子c-lgda 的斜率与 2 比较,发现 lg子c-lgda 的斜率不等于 2,且与 2 相差很

大,也就是说,式(9)与河口沉积物侵蚀的 子c 与团粒 da 关系的试验数据不符合,而式(8)更符合河口沉积物

侵蚀的 子c 与团粒 da 的关系,进一步验证了由黏性沉积物分型模得到 子c 的公式。

4摇 与 Son 模型的比较

Son 等[10]基于沉积物侵蚀的 子c 等于联结强度与联结键数量乘积的认识,提出沉积物侵蚀的 子c:

子c 邑 渍s

2
3 = 籽a - 籽w

籽p - 籽
æ
è
ç

ö
ø
÷

w

2
3

(10)

摇 摇 沉积物侵蚀的 子c 试验数据与 Son 模型[10]的比较结果如图 9 所示,图中虚线是 Son 模型预测的结果,实
线是试验数据的拟合结果,试验数据的拟合结果符合分形模型。 根据 Son 模型,lg子c-lg籽e 和 lg子c-lg渍s 的斜

率都是 2 / 3,图 9(a)是 Krone[33]给出的不同河口沉积物侵蚀的 子c 与 籽e 的关系,lg子c-lg籽e 的斜率不是2 / 3,与
Son 模型不符合;图 9(b)是 Nasser 等[34]给出的不同条件下形成的沉积物侵蚀的 子c 与 渍s 的关系,lg子c-lg渍s

的斜率也不是 2 / 3。 因此,Son 模型与沉积物侵蚀的 子c 的试验数据不符。 相对而言,沉积物侵蚀的 子c 的试验

数据更加符合由团粒结构分形模型提出的 子c 公式。

图 9摇 分形模型与 Son 模型的比较

Fig. 9摇 Comparison between the fractal model and the Son model

5摇 结摇 摇 语

基于沉积物团粒分形模型,建立了沉积物侵蚀的临界剪切应力分形模型,得到了临界剪切应力与团粒直

径、固体体积率和有效密度的理论关系,在沉积物侵蚀的临界剪切应力的分形模型中,沉积物团粒的分维是

唯一的参数。 沉积物侵蚀的临界剪切应力的分形模型得到了临界剪切应力试验数据的广泛验证,与
Kranenburg 模型、Son 模型相比,沉积物侵蚀的临界剪切应力的分形模型更加合理,与试验数据更加接近。
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