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非均匀沙分级起动切应力探讨 

解 刚，刘兴年 

(四川大学高速水力学国家重点实验室，四川 成都 610065) 

摘要 ：在考虑水流条件、床 沙组成的基础上 ，通过对泥 沙颗粒受力分析 ，建立 了滚动平衡方程式 ，得 出 

非均 匀沙分级起动切应 力公式 ．在 建立公式的过程 中考虑 了床 沙非均匀性对起 动的影响，定义 了附加 

作用力 G，并将其引入公式 中．通过 实验数据的验证表 明公式的计算结果与实验数据符合 良好 ． 

关键词 ：非均 匀沙；起动切应 力 ；起动条件 ；泥沙 

中图分类号 ：TVI42 文献标 识码 ：A 文章编号 ：1006—7647(2003)06—0001—03 

在水 流的作 用下 ，泥 沙开 始从 静止状 态进 入运 

动的初始状态是 一个 十分 重要 的临界 条件 ，称 之为 

起动条件 ．起动条 件是河 流运 动力 学 和泥沙工 程学 

领域 的一个极其 重要 的基本 问题 ．泥沙起 动是对 泥 

沙输 移 、河道演变 与整治 、水库上下游河床 的堆积和 

冲刷 、河岸稳定 、河床 粗细 化 、数学模 型基 本方程 等 

许多泥沙研究理论和工程泥沙实际问题进行研究的 

基础 ．因此 ，泥沙起 动在理论和实际 中有着十分重要 

的意义 ．但 由于水 流条件和床沙条件 的复杂性 ，泥沙 

起动也是泥沙理论研究的一个难点 ． 

1 泥沙起动研究现状 

起动条件的判别方法有三种，即起动切应力、起 

动流速和起动功率 ，三者是统一的可以相互转化．起 

动功率是一个较新 的概念，这方面的研究还不够深 

入 ，实际应 用也不多 ．目前研究 泥沙起动主要考 虑两 

方面的因素：一方面是泥沙颗粒的受力情况 ；另一方 

面是泥沙颗粒处于床 面位 置的随机性 和作用在 颗粒 

上水流底速的随机性．基于以上两方面因素，研究者 

有的只从力学角度研究泥沙起动，有的则将这两方 

面都加以考虑．由于非均匀沙的复杂性，颗粒大小不 
一

而且相互影响，许多研究者认为非均匀沙颗粒还 

受到粗 细颗 粒 间的隐暴 作 用 ．其 实早 在 20世 纪 50 

年代 ，爱因斯坦就在他的推移质输沙率公式中首先 

引入隐暴系数 来反映由于粗细颗粒的影响细颗 

粒所受上举力的减少⋯．秦荣昱等[2]认为非均匀沙 

颗粒还将受 到一个 附加作 用力 R，并 假定 与床 面的 

平均抗剪力 成正 比．方红卫[3 2提 出了包含暴 露度 

的作用力臂形式 ．李荣 _4J认为非 均匀 沙 的附加作 用 

力应 是暴露度 、床沙组成 (以 d。0，d60，dlo反映)、床 

沙粗细化因子(紧密系数 m)等的函数． 

对于暴 露度 ，国内外有很多提法 ．伊 格扎洛夫认 

为暴 露度 系数 因床 沙全动 和非全 动而 易 ．国外具 有 

代表性的还有 Garde，Shen和 Paintal等的研究．国内 

的学者中，韩其为等Is]认为绝对暴露度是上游颗粒 

的最低点到下游相邻颗粒的接触点之间的竖直距 

离 ，而相对暴露度 则取 绝对 暴露度 对下 游颗 粒粒径 

的比值 ．刘兴年等 _6J根据水 槽实 验和 野外 实测资料 

提出了暴露度和 各级粒 径等效 粒径 ，暴 露 高度 取 颗 

粒顶点到平均床面的垂直距离．何文社等L7 J认为绝 

对暴 露度应 为上 游颗粒 的最低点 到下游相邻 颗粒 的 

最高点 的竖直距离 ，相 对暴 露度则 取绝对 暴露度 对 

下游 颗粒粒径 的比值 ．但 由于暴露度难 以测量 ，现在 

的很多公式所引用 的隐暴系数大多是采用实验和实 

测所得 的起动切应 力或起 动 流速反 过来确 定 的，因 

此并未能够真正在物理意义上将其代人公式中． 

2 泥沙起动原理和f-'l~l'l标准 

影 响泥 沙起 动的 因素很 多 ，其 中主要 的是水 流 

条件和泥沙条件．现在考虑群体泥沙颗粒 中的一颗 

泥沙的起动受力情况．假定泥沙颗粒较粗且为圆球 

形，故泥沙颗粒所受的粘结力和薄膜水的影响很小 

可以忽略不计 ．泥 沙主要 受到水 下重 力 、上举力 

和拖 曳力 的作 用 ． 
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FL： CL{ZLd (2) 

W = a (y 一y)d (3) 

式中：cD，cL分别为拖曳力系数和上举力系数 ；aD， 

aL分别 为垂 直 于水 流方 向及 竖直 方 向 的泥沙 面积 

系数 ；a 为沙粒体积 系数 ；d 为第 i级泥 沙粒 径 ；u6 

为近底瞬时流 速 ；10为水 的 密度 ；)，为水 的 容重 ；)， 

为泥沙 的容重 ． 

此外 由于非均 匀沙 的复杂 性 ，粗 颗粒对 细颗粒 

具 有阻拦 、隐蔽 的作用 ，反过来细颗粒 对粗颗粒具有 

包 围、填充密实作用 ，还有颗粒 间的接触 反力 和摩擦 

力 ．泥沙组成愈不均 匀 ，所 受 的力愈 复杂 ．因此对 于 
一 颗泥沙来说它 的起动 受力情 况是 很 复杂 的．因此 

很多学者都认为非 均匀 沙颗 粒 除了受 到重力 、拖 曳 

力 和上举力 的作用外还受 到 附加 阻力作 用[2,8,9]．在 

这里把床面泥沙组成对泥沙的影响归结为一个附加 

作用力 G，方 向向下 ．定义 如下 ： 

G = √笔di3 d’i~i9(dj)d(dj)(4) G ac(ys—y)√ (4) 
式中：ac为与附加作用力有关的面积系数 ；d ，d 为 

第 i， 级泥沙粒径； (d，)为床面泥沙以重量计的泥 

沙分布函数 ；d(d )为微分符号． 

若沙粒以滚动的形式起动，以与下游相邻颗粒 

的接触点 为转移中心，LD，LL，L ，Lc分别 为 ， 

， ， G的转动力臂．当沙粒处于起动临界状态时 

则有下 面的平衡方程式 ： 

FDLD+ LL： W Lw+ G￡G (5) 

泥沙起动标准是一个模糊 的概念 ，说法不一 ．起 

动标准只是表示了一定的输沙强度．根据窦国仁的 

研究和 Kramer的分析 ，推移质的起动判别标准⋯可 

以表示为 

个别起 动 

P 1=P【u0> u6=江6+3dr 6=2．11面6 J=0．001 35 

少量起 动 ． 

P以：P【u0>u占=瓦占+2 占=1．74瓦占J=0．0227 

大量起 动 

P 3=P【u0>Ub= 6+ 6=1．37 占J=0．159 

其中 P为起动概率；u6为瞬时起动底流速 ；西6为时 

均起 动底流速 ；Gub为脉 动底 流速 的均方根 ． 

3 公式的推导 

克里斯 坦森 (Christensen)认 为底 流 速 的脉 动服 

从正态分布规律[ ．即可以表示为 

u6= 瓦6+ 6 (6) 

式中：O"u6为瞬时底流速均方差 ，可取 0．37面6；／3为代 

· 2 · 

表床沙起动的情况系数，分别可取 3，2，1，代表个别 

起动 、少量起动 、大 量起动 的状 态 ．因此上 式 可 以表 

示为 “6：(1+0．37／3) 6． 6与切应力 的关 系可 以表 

示为 

72-_ 

面6=a7√寺 (7) 
式中：r为水流切应力 ；a为系数 ，取 a：2／3~s ；刁为 

床面 起 动 流 速 与 切 应 力 间 的 关 系 系 数 ，取 刁= 

7．055[8]
．  

将式(1)(2)(3)(4)(6)(7)代入式(5)得到临界 

起动切应力公式 ： 

一  

(y 一y)di一 (1+0．37／3) (a刁) 

2 鲁 
CoaDLD + CLaLLL 

式中：d 为床沙平均粒径． 

式 (8)可写为 

(8) 

式中 A= 2a而wLv／
， B ： 

2a cLc
． 

采用四JI{大学高速水力学国家重点实验室水槽 

实验数据(9组)，以及刘兴年[ 。 (16组)、许唯临【 J 

(8组)、韩其为 J(46组)实验数据对式(9)进行多项 

式线性拟合率定，由于在实验 中所研究的泥沙均为 

有颜色沙，故认为都是少量起动，口可取 3．参数 A= 

2．6282，B=1．1265．故切应力公式为 

一  。  

(y 一y)di一 (1+0．37／3) (口 ) 

(1．1265 鲁+2．628 2) 
垂线平 均流速 U与摩阻流速有下列关系[ 】： 

u 5u ㈡ (11) 
摩 阻流速 u。又可表示为 

u * = √寺 ． (12) 
对 于均匀沙 ，d75一d25 d50一d ，将式 (11)(12) 

代入式(10)得均匀沙起动流速公式： 
’  

1 1 

u =5．35df (13) 

式(13)与常见的各种均匀沙起动流速公式 u = 吉 

形式完全一致 ，且 k的值与 武汉水利 电力学 院所研 

究公 式[ 2]中的 ：5．39基本一致 ． 
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4 公式的验证 

采用彭凯Et3](75组)、唐 造造 。 (5组)的实验数 

据对公式(9)进行验证 ，结果 如图 1和图 2所示 ． 

计算值 

图 1 式 (9)计 算值 与 实验数 据对 比 

计算值 

图 2 Egiazaroff公 式计 算值 与 实验数 据 对 比 

图 1和图 2中直线斜率等 于 1用 于 比较．由图 1 

可 以看出 ，式 (9)的计算结果 与实验数据基本符合 ．图 

2为 Egiazaroff公式计算值与实验数据的比较，可以看 

出符合情况并不是很好．显然式(9)的结果更好． 

5 结 论 

非均 匀沙起 动是很 复杂 的 ，本 文考虑 了非均匀 

性对泥沙起 动的影 响 ，引入 了附加阻力 G，通过对泥 

沙颗粒 的受力分析 ，建立 了滚动平衡方程式 ，得 出了 

非均匀沙分级起动切应力公式 ．采用水槽实验数据 

+ ---+一-+ 一+ -+ ---+一一--+一一+ 一+ 一+ -+ -+ 一+  

(少 量 起 动 为 标 准 )对 该 式 作 了 验 证 ，此 外 还 与 

E azar0 式作 了 比较 ，验证 比较 的结 果 表 明该 式 

与实验数据符合 良好 ，且较 Egiazaroff公式为好 ． 

此外 还导 出 了均匀 沙起 动流速公 式 ，该 式与 常 

见 的均匀沙公式 形式一 致 ，且 与武汉 水利 电力学 院 

的公式 _l j基本 一致 ． 
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