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沙粒形状对泥沙干密度影响初探
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摘要：在建立分析模式的基础上，采用一种新的方法建立了均匀沙理论干密度的计算公式，并引进

形状指数，讨论了沙粒形状对泥沙干密度的影响 .指出泥沙颗粒形状对泥沙干密度有较大影响，即
泥沙的粒径愈细，形状愈扁平或愈长圆，其干密度就愈小；反之干密度就愈大 .
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Influence of sand grain shapes on dry density of sediment / / SHU Cai-wen，ZHAN Yi-zheng，TAN Guang-ming，LI Mo（State
Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract：A formula was derived to calculate the dry density of uniform sand with a new method based on establishment of an
analysis mode，and the effect of sand grain shape on the dry density of sediment was discussed by introduction of the form index.
It is concluded that the shape of sand grains is of great influences on the dry density of sediment . The finer or the more prolate the
sand grains are，the lower the dry density of the sediment，and vice versa.
Key words：uniform sand；dry density；form index；grain shape

泥沙干密度是确定泥沙冲淤量与体积关系的一

个重要参数，在泥沙研究及实际工程中有着广泛的应

用 .干密度取值准确与否直接影响到计算结果的精
度，若处理不当甚至会导致整个研究问题的失真 .对
于群体泥沙，颗粒与颗粒之间存在孔隙，故泥沙的干

密度一般小于个体颗粒的密度 .随着时间的推移，淤积
泥沙受负重（自然状况下，负重指沉积物上覆沉积物的

重量）、堆放环境等因素的影响将不断密实，干密度也

不断增大，最终接近其极限值 .实际观测资料表明，泥
沙干密度的变化范围很大，为 48.2 ～ 2240kg / m3［1～ 4］.
已有的研究成果表明，负重、粒径、淤积历时、渗

透率、含气以及细颗粒泥沙的化学成分等是影响泥

沙干密度的主要因素［5，6］.例如随着粒径或埋藏深
度的减小，泥沙干密度同样也在减小［3］，淤积泥沙干

密度随埋藏深度增加而增加［3，5］.除上述影响因素
外，沙粒形状及其表面光洁度、沙粒不均匀程度、粒

子排列方式、薄膜水、结合水以及絮凝结构等也是影

响泥沙干密度的重要因素 .显然，泥沙粒径愈细，泥
沙干密度变化幅度愈大的原因，并不完全是因为粒

径的大小，而必须考虑颗粒形状因素才能得以更好

解释 .这正是本文所要力图阐明的问题 .

1 分析模式的建立

泥沙干密度，表示单位体积沙样干燥后的质量，

其单位可取 g / cm3，kg / m3，t / m3 等，它是泥沙颗粒群

体的一种性质 .
众所周知，天然沙组成粒径大小不一，排列方式

也千差万别，要逐一进行讨论是不现实的，选择既有

代表性又方便数学处理的均一、密排、有序颗粒来分

析可将问题简单化 .就排列方式来说，因考虑到问题
的复杂性，暂不讨论在 3个方向上交错［7］，故以下的
讨论仅限于 3种极具代表性的排列方式：①一重二
错；②二重一错；③无交错（图 1）.为了便于理解，以
下考虑球态和非球态两种模式来讨论 .

图 1 天然沙排列方式
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1 .1 球态模式
目前影响泥沙干密度的因素主要考虑淤积物粒

径分布、中值粒径、淤积历时和埋藏深度 .常见的方法
是先将泥沙颗粒形状按圆球状或类圆球体状（采用等

容粒径）处理，再按有序排列方式并结合实际经验给

出计算淤积泥沙干密度的计算公式，最后根据实际资

料对计算公式进行修正［4，6］，有一定的实用价值 .
下面以球态模式为例用一种新的方法讨论不同

排列方式对泥沙干密度的影响 .
泥沙颗粒按一重二错排列时，对于密实球态粒

子，单层泥沙的高度应为

h = ﾍ22（d + 2δ） （1）

式中：d 为泥沙中值粒径；δ为薄膜水厚度 .

单颗泥沙的质量为π6 d3
ρs（ρs 为泥沙颗粒的密

度）.由泥沙干密度ρ'定义可得

ρ'
ρs

= π
ﾍ3 2

d
d + 2( )δ

3
= 0.7406 d

d + 2( )δ
3
（2）

同理可推导出二重一错、无交错情况下的泥沙

干密度理论公式分别为

ρ'
ρs

= π
ﾍ3 3

d
d + 2( )δ

3
= 0.6046 d

d + 2( )δ
3
（3）

ρ'
ρs

= π6
d

d + 2( )δ
3

= 0.5236 d
d + 2( )δ

3
（4）

比较式（2）～（4）不难看出不同的排列方式对应不同
的ρ'，对于有交错排列，排列系数均较文献［4］中推
导所得公式（以下简称韩其为公式）中的的排列系数

（0.525）要大 .而一重二错排列相当于最密实的泥沙
干密度，且对于粗颗粒球态粒子，若不考虑薄膜水作

用，泥沙的最密实干密度与ρs 的比值为一定值（约

为 0.74，比韩其为公式约 0.7要大）.
在泥沙稳定孔隙率ε= 0.4的情况下，根据三相

图原理同样可得淤积泥沙相对稳定干密度为

ρ' =
V（1 -ε）ρs

V 或ρ'
ρs

= 1 -ε = 0.6 （5）

由式（3）和式（5）可见，球态模式按二重一错排
列所计算的干密度即可近似作为泥沙稳定干密度 .
而对于无交错，显然该系数与韩其为公式中的

系数相当 .这也正是韩其为公式考虑的模式 .在文献
［4］中曾用室内观测资料和克拉斯克资料对韩其为
公式进行过验证，证明了该公式用于计算细颗粒淤

积泥沙初期干密度效果较好，但也存在一定的缺陷 .
为了说明韩其为公式存在的缺陷，笔者对前人

根据我国官厅水库、塘沽新港、大浦闸、射阳河挡潮

闸、黄河河床、新洋河新淤尖闸等 6处资料绘制的淤

积泥沙干密度与中值粒径的关系曲线（图 2）［3］进行
了延长（虚线），对于 d≤0.002 mm部分按曲线走势
延长，对于 d≥0.1mm部分按上包线、下包线在无穷
远处必重合来延长，当 d = 1.0mm时，按一般最密实
时的泥沙干密度（约 1810 kg / m3）取用 .

图 2 淤积泥沙干密度与中值粒径的关系

从图 2 中不难看出，对 d≤0.006 mm 及 d≥
0.05mm，由韩其为公式计算的干密度都将在下包线
之下，说明该公式的系数取值偏小 .主要原因在于淤
积泥沙初始干密度值应该是相对稳定后的干密度

值，而不是像 Trask 试验取浑限临界状态时的干密
度值［1］，初始淤积泥沙应有一定的密实度，即应该处

于二重一错与无交错之间 .引入权重因子φ（0≤φ

≤1.0），取用系数 π6φ + π
ﾍ3 3
（1 -φ[ ]）即

ρ'
ρs

=（0.6046 - 0.081φ）
d

d + 2( )δ
3
（6）

计算初始干密度将更为合理，φ根据实际情况取用 .
另外，对于粒径较大（韩其为等认为 d≥1.0 mm［4，6］；
张耀哲等认为 d≥0.5 mm［1］）的泥沙，其一旦淤积，
干密度值会很快达到稳定值，但不同地点的淤积泥

沙受负重、周围环境、渗透率等因素的影响不一样，

导致其密实度、稳定度不一样，排列系数的取值也将

存在差异 .为了既可以反映差异，又可以统一公式，
同前也引入权重因子θ（0≤θ≤1.0），将稳定干密度
的公式表示为

ρ'
ρs

= π
ﾍ3 2
θ + π

ﾍ3 3
（1 -θ[ ]） d

d + 2( )δ
3

=

（0.6046 + 0.136θ）
d

d + 2( )δ
3
（7）

将更为合理，θ根据实际情况取定 .
从上述讨论可以看出，排列系数实际上反映着

泥沙颗粒的松紧程度，故式（6）和式（7）中的排列系
数是孔隙率ε的函数，可用ε来表示，令为 f（ε）.设
淤积泥沙孔隙所占体积为ε，则淤积泥沙所占体积
为 f（ε）= 1 -ε，于是式（6）和式（7）可以综合表示为

ρ'
ρs

=（1 -ε）
d

d + 2( )δ
3

（8）
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1 .2 非球态模式
上述推导是针对球态粒子进行的，但众所周知

细颗粒泥沙的形状各式各样，除圆球状外，有椭球状

的、片状的，有的无尖角和棱线，有的尖角和棱线都

比较明显，也有的棱角峥嵘，外形十分复杂，而远非

人们常认为的圆球状或类圆球体状 .现有的计算细
颗粒泥沙干密度的经验或半经验公式，多以圆球或

类圆球状描述沙粒形态，故或多或少存在一定的局

限性，在同一条件下计算淤积泥沙干密度值可能相

差较大，尤其是用于多呈片状、棒状细颗粒泥沙的计

算 .考虑到大量沙粒形状与椭球状有一定的联系，以
均匀椭球状来进行讨论将极具代表性 .
椭球体因有 3个长短不一的轴，排列方式比球

体复杂，为方便数学处理，仿照球态粒子的推导方

式，考虑 3种不同且具代表性的排列方式对均匀椭
球体进行研究，研究发现，与球体比较，相同的排列

方式对应相同的排列系数，所不同的只是后面的含

参数项 .以 f（ε）来表示排列系数，则

ρ'
ρs

= f（ε）
1

1 + 2δ( )a 1 + 2δ( )b 1 + 2δ( )c

（9）

式中 a，b，c 分别为椭球态粒子 3个轴的直径 .
将式（9）与式（2）、式（3）和式（4）比较不难看出

相对于球态粒子，椭球态粒子因有 3个轴，故其形状
对干密度的影响将更为复杂 .为方便处理，下面将通
过比较同排列均匀椭球体泥沙与均匀球体泥沙的理

论稳定干密度来阐明沙粒形状对泥沙干密度的影响 .

2 沙粒形状对泥沙干密度影响分析

考虑等容粒径关系，有 d = 3
ﾍabc；椭球态粒子与

其等容球态粒子干密度（按相同的排列方式排列以

消除排列系数的影响）的比值 B 为

B =
1 + 2δ( )d

3

1 + 2δ( )a 1 + 2δ( )b 1 + 2δ( )c

（10）

考虑旋转体，引进形状指数 k［8］，并令 a = b =

kd（k > 0），由等容关系 abc = d3，可得 c = 1
k2

d，代入

式（10）得

B =
1 + 2δ( )d

3

1 + 2δ( )kd
2
1 + 2k2δ( )d

（11）

显然当 k = 1时，式（11）仅为球态粒子间的干密
度之比，此时 B = 1 .只有当 k≠1时，才是椭球态粒
子与其等容球态粒子干密度之比，以下分两种情况

讨论 .

a. 对于 k > 1情况，此时 c 为短轴，粒子为盘状
椭球体，对分子作如下处理可得

B =
1 + 2δ( )d

3

1 + 2δ( )kd
2
1 + 2k2δ( )d

<

1 + 2δ( )d
2
1 + 2k2δ( )d

1 + 2δ( )kd
2
1 + 2k2δ( )d

=
1 + 2δ

d

1 + 2δ









kd

2

< 1（12）

b. 对于 k < 1情况，此时 c 为长轴，粒子为棒状
椭球体，若对分子作另一途径处理同样可得 B < 1 .
故只要 k≠1，其比值 B < 1恒成立 .将式（11）两边对
d（或者 k）求导数并令 B' = 0，同样可得上述结果 .
这说明按有序排列的均匀椭球态粒子干密度恒

小于等容球态粒子干密度，即沙粒形状对干密度有

影响 .
另外，一般说来，当泥沙粒径大到一定程度时，

泥沙的形状系数通常可表示为
c
ﾍab
，对于天然沙，形

状系数
c
ﾍab
≈

1
0.7，则

c
a = d / k2

kd = 1
k3

= 1
0.7，即 k =

0.8879 .对于 d = 0.01mm，δ= 0 .000 8 mm，可得 B =
0.99，这时可近似把粒子看成等容的球态粒子，故现
有的计算淤积泥沙干密度的公式有其使用价值 .
对于细颗粒泥沙而言，其形状多为片状，此时有

a > c，若令轴比 J = a
c ，可得到 J = k3 .一般情况下

细颗粒泥沙的轴比远大于 10，这说明细颗粒泥沙的
k > 2.15 .对于 d = 0.001 mm，δ = 0 . 000 8 mm，k =
2.15，可得 B = 0.688，与 1.0相差较大 .故对细颗粒
泥沙而言沙粒形状对干密度不仅有影响，而且影响

较大 .

图 3 不同 k 时ρ'与 d的关系（θ= 0.5，δ= 0.0008mm）

为了描述沙粒形状对淤积泥沙干密度的影响，

结合式（7）和式（11）点绘了不同形状指数时淤积泥
沙干密度与中值粒径的关系图（图 3）.从图 3 中可
以看出，当 k 不变时，泥沙的中值粒径愈大，其干密
度愈大；考虑不同 k 时，随着中值粒径的增加，泥沙
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干密度的变化幅度是先增大后变小，当中值粒径接

近 1.0mm时变化将不明显；而在同一中值粒径下，
无论 k 取何值（ k≠1.0）其所对应的曲线均在 k =
1.0（球态粒子）所对应的曲线下方，且 k 愈接近
1.0，所对应的曲线愈接近球态粒子（k = 1.0）所对应
的曲线 .为了更好地说明沙粒形状对泥沙干密度的
影响，同时点绘了同一中值粒径下的淤积泥沙干密

度与形状指数的关系图，见图 4 .

图 4 同一中值粒径时ρ'与 k 的关系
（θ= 0.5，δ= 0.0008mm）

从图 4中可以看出，在同一中值粒径时，随着 k
的增大，淤积泥沙干密度是先增大，达一最大值（此

时 k = 1.0），后减小，且 k 愈靠近 1.0，干密度越大；
k < 1时，曲线较陡，说明干密度对 k 变化较 k > 1敏
感，反映棒状椭球体对干密度影响更敏感 .
值得说明的是，对于 d≥1.0mm的颗粒，形状对

泥沙干密度的影响将表现在排列方式上，对于棒状

椭球体表现在长轴与长轴之间的夹角；对于盘状椭

球体表现在其最大投影面的方位角与倾角等；对于

粒径非常小的颗粒其干密度还与极限浓度、蜂窝状

结构、颗粒矿物组成及物理化学性质等密切相关 .这
些都有待进一步的研究 .
以上分析仅就均匀泥沙，且按有序情况排列 .对

于非均匀沙无序排列情况，仍需进一步研究 .从以上
分析可见，沙粒形状对泥沙干密度的影响是较大的 .

3 主要结论

a. 不同排列方式对泥沙干密度有较大影响，考
虑不同排列方式，泥沙干密度计算式前面排列系数

变化范围为π6 ～ π
ﾍ3 2
，即 0.5236 ～ 0.740 5，其具体取

值应根据实际淤积泥沙孔隙率ε来确定 .
b. 用椭球体概化泥沙颗粒较用圆球体概化显

然更接近实际，引入形状指数 k 用以考虑泥沙颗粒
形状将更为合理 .

c. 在不考虑特殊的排列方式时，不同 k 时淤积
泥沙干密度随着中值粒径的增加，变化幅度是先增

大后变小，中值粒径接近 1.0mm时变化将不明显 .

d. 在同一中值粒径下，随着 k 的增加，淤积泥
沙干密度是先增大，k = 1.0时达最大值，后减小 .

e. 泥沙的粒径愈细，形状愈扁平或愈长圆，其
干密度就愈小；反之干密度就愈大 .
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4 结 语

通过对某抽水蓄能电站面板堆石坝的三维非线

性有限元仿真计算，预测了各时期坝体及防渗体系

的变形和应力分布规律 .在此基础上对堆石料计算
参数进行了敏感性分析，得出了主要参数变化对大

坝变形的影响规律 .其中有些参数的变化对坝体变
形的影响很敏感，因此在试验确定其值或调参计算

时应引起注意，否则可能会因其微小变化导致较大

的计算结果差异 .
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