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粗化层形成过程中水沙特性试验
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摘要：通过水槽试验，对卵砾石粗化层形成和破坏时近底水流结构特性和输沙率变化过程进行测

量。结果表明：随着河床粗化程度的增加，近底水流结构紊动强度增大，时均流速沿水深分布偏离

对数律；粗化层形成与再破坏过程中，推移质输沙率均以指数形式衰减，床沙中细颗粒的减少使粗

化的历时增加，峰值增大。
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我国西南山区卵砾石河道河床质级配宽，由于

特定的来水来沙条件，造成其河床组成粒径粗，在水

流作用下极易形成粗化保护层。河道粗化层的形成

与破坏对河道推移质输沙率的影响较大，呈现阵发

性、脉动性、间隙性特征，研究卵砾石河床的粗化层

形成与破坏机理具有重要的理论价值和实践意义。

卵砾石推移质的运动过程，研究者常常从床面可动

与不可动层［E!!］、床沙粗化与细化［K!C］及床面暴露度

等研究概念着手，探讨其运动规律。L36-.3&［@］利用
MF>NF>绝对暴露度观点，假设暴露度分布为均匀
分布，提出了考虑暴露度及其分布的泥沙起动概率

计算方法。韩其为等［A］提出了相对暴露度的概念，

并假设它服从均匀分布。刘兴年等［"!B］在平衡输沙

实验中对暴露度进行了实测，倾向于认为暴露度并

非均匀分布。何文社等［D］回顾了对暴露度研究的现

状及存在的问题，提出了一种定义暴露度的方法及

其计算式，同时得到了计算暴露度及暴露度系数的

表达式。

由于卵砾石推移质运动主要取决于近底水流结

构的变化，如张启卫［E#］指出粗细颗粒之间的隐暴作

用是由于大颗粒泥沙背流面的漩涡和大颗粒泥沙突

出于河床上受到水流有效作用而引起。方红卫［EE］

结合水流底速的脉动用暴露度作为河底边界随机组

成的特征量。孙志林等［E!!EK］基于床沙分布的随机

特性，运用统计理论建立了反映非均匀沙起动特点

的起动流速公式，导出了粗化过程中输沙率随时间

呈指数衰减规律变化的计算公式。郭志学等［EC］通

过泥沙颗粒只在小范围对水流结构有影响的假定，

推导了以粒径为参变量的水流流速公式。

许全喜等［E@］考虑非均匀沙的起动特点，用概率

论与力学分析相结合的方法，提出了同时预报粗化

层级配与冲刷深度的多步预报模式。刘金梅等［EA］

以床沙交换速率为基础，探讨了床沙粗化对不平衡

输沙的影响。王协康等［E"］以试验为基础，分析了河

床粗化稳定床面高度变化统计量与水流阻力的

关系。

由上述分析可知，目前对于粗颗粒的泥沙过程，

主要从床面特征、起动流速、输沙率等方面进行独自

研究，而将其综合考虑的研究并不多见。本文将以

卵砾石输沙过程的典型试验，即粗化层形成与破坏

着手，通过观测床面近底水流紊动特征与输沙率脉

动变化过程，力图揭示其相互作用机理。

! 试验概况

试验在四川大学水力学与山区河流开发保护国

家重点实验室长 EA,、宽 #OC#,、深 #O@#,的变坡水
槽中进行，采用 !,,，K,,，@ ,,，E# ,,泥沙依不同
比例混合铺设于槽底。本次试验共有 @组，组次 !，
K，C 分别以组次 E，!，K 的粗化床面为初始床面，其
中组次 E，!和 K流量相同，但水深稍有不同，组次 C
和 @具有相同的流量，但床沙组成及床面初始形态
存在一定的差异，组次 @ 的床沙组成及级配与前 C
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组不同，试验水沙条件见表 !。
表 ! 粗化层形成和破坏的试验条件

组

次

各粒径床沙所占比例 " #

$%% &%% ’%% !(%%

床面

比降 "
#

流量 "
（)·*+ !）

平均水

深 " ,%
粗化历

时 " -

! ’( $’ $’ !.(( $/01 !(0/ ’023
$ ’( $’ $’ (04( $/01 10$ ’0!3
& ’( $’ $’ (0’4 $/01 40( $0((
/ ’( $’ $’ (0!4 /(01 !/01 $04&
’ /( &( &( !.(( /(01 !/04 10$(

注：组次 $，&，/的床面分别为组次 !，$，&粗化后的形态。

试验测试段在水槽中段，有效试验段长 /0’ %，
底坡降 !#，上游铺设 !0(%长的 $ ,%颗粒过渡段以
调节水流，试验中各组次保持过渡段颗粒并不起动。

槽首设置阀门及静水池，测试段尾部设置漏斗用于

接沙，水槽导轨上安置声学多普勒流速仪（5,67*89,
:6;;<=> ?=<6,9%=8=>—5:?），布设 / 个断面测试冲刷
稳定后的水流结构，分别位于离拦沙坎位置 !0’ %
（断面 !），$0(%（断面 $），$0’ %（断面 &）和 &0( %（断
面 /），每个断面有 /条垂线，分别离槽壁 ’ ,%（垂线
!），!’ ,%（垂线 $），$’ ,%（垂线 &），&’ ,%（垂线 /），见
图 !。每组试验冲刷床面以尼康全站仪（@9A6B—
:CD）测量地形。

图 ! 试验测试布置
试验开始时，先由尾部注水到一定深度，然后稍

将尾门开启，确保床面泥沙不受冲刷。当水位高出

床面一定的高度，再缓慢地开大尾门以形成试验段

均匀流。在试验过程中，冲刷初期每 ’ %9B 接沙
!次，后期基本为每 !( %9B接沙 !次，当床面在这一
水流条件下输沙率趋于零且变化不大时，认为床面

达到粗化稳定，以 5:?仪器在 /个断面相应的垂线
上测试三维流速，最后将水放空，待床面沙样较干

后，采用全站仪进行床面地形测量。

! 试验结果分析

! ." 床面特征
每组试验开始时，床面泥沙排列较松散，输沙率

很大，并产生明显的分选输移。由于试验初始床沙

组成及形态稍有不同，组次 !和组次 ’在冲刷前期
分选现象比较一致，即较细颗粒先起动，而较粗颗粒

基本不动，当细颗粒减少使粗颗粒暴露度增加时，颗

粒位置稍作局部调整以增大其稳定性。随着较细颗

粒大量冲刷，床面降低，在上游首先形成以最大颗粒

为锚石、较粗颗粒相互支承的稳定结构即粗化层，再

逐渐向下游发展，当较细颗粒组成的沙波从下游消

失时，输沙率大为减少，整个试验段粗化层即告形

成，偶有小颗粒从这一粗颗粒背后移向另一粗颗粒

的隐蔽区。试验期间，床面并非平行下切：起始时上

游刷深，而下游床面受上游来沙补充几乎不变，水面

反而有所抬高，比降减缓；粗化层形成后，床面普遍

刷深，水面相应降低，冲刷深度由上游向下游发展，

如图 $（E）所示。粗化层形成后将水放干，取样做粒
度分析，取样深度确定在顶部出露而位置最低的最

大颗粒底部平面。在组次 $，& 和 /，试验基础是在
形成粗化层后再作一次粗化层破坏，并重新形成稳

定形态的冲刷过程，由于前期床面粗化层及稳定形

态的形成，床沙表层为较多的粗颗粒聚集，其输沙过

程，首先是先前床沙稳定层突然破坏，形成较大的推

移质输沙量，床面刷深，当床面地形出现较大尺度的

起伏变化时，其泥沙输移才出现缓慢递减，输沙率大

为减少，最终形成相对稳定的床面形态。

图 $ 粗化稳定后床面冲刷深度

观察各组次河床粗化稳定后冲刷深度等值线图

（图 $），图中数值表示河床相对于拦沙坎被冲刷的
深度。结果表明：组次!沿水流方向的各处冲刷深
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图 ! 粗化过程中水流水深及流速随时间变化情况

图 " 各试验组次测试断面时均流速分布

度变幅较小；组次 #冲刷深度由上游向下游发展，总
体冲刷加深；组次 !中上游河床出现了阶梯!深潭地
貌；组次 "上下游冲刷程度差别不大，中游出现较大
冲刷（见图 #（$））；组次 %中随着床沙组成中粗颗粒
比重的增加，其床面调整变率与组次 &较为接近，但
平均冲刷深度有了较大的增加。

! ’! 水流结构
! ’! ’" 粗化中水流结构的变化
试验过程中，动态追踪断面 #（离挡沙坎 # (）距

离床面约 ! )(处时均流速的波动情况及水深变化
情况。图 !（*）为各组次粗化过程中断面 #的水深变
化情况，组次 &，#，!在该断面处水深变化基本不大，
伴随着组次 " 床面阶梯!深潭的出现和组次 % 细颗
粒比重增大，床面在前 # +内急剧变化，然后趋于稳
定。图 !（$）为一固定位置处时均流速随粗化历时
的变化过程，由此可以看出，由于上游来流流量不

变，随着床面的不断被冲刷，时均流速反映出与水深

变化相反的趋势，即水深变大，流速减小。

! ’! ’! 粗化后水流结构的特征
图 "为各试验组次测试断面上流速沿相对水深

的分布。组次 &，流速特征符合一般对数流速分布
规律，当相对水深（! " #）在 ,-# . ,-" 之间，流速维
持于 "#-, )( / 0，随着床沙粗化及水流平均水深由
&,-")(调至 1-#)(，组次 #的平均流速稍有增大，但
其变化趋势与组次 &相近；随着粗化稳定形态的再
一次调整，平均水深为 2-, )(，流速分布情况组次 &
和组次 #有所不同，近床面区域出现了流速随相对
水深增加而减少的趋势。组次 " 和组次 %，在相同
的水流条件下流量为 ,-,", 1 (! / 0，水深分别为
&"-1 )(和 &"-2 )(，流速分布出现了 3 形曲线的形
式，当相对水深 ! " # 分别约为 ,-! 和 ,-% 时，流速
出现了极小值，在该位置以下，出现流速极大值，组

次 " 和组次 % 的垂线平均流速分别约为 !%-, )( / 0
和 "%-, )( / 0。归其原因，粗化稳定形态的流速特征
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图 ! 各组次输沙强度

与其前期粗化程度及其水沙条件极其相关，而流速

分布偏离对数分布的现象说明河床的进一步粗化使

粗颗粒的暴露程度增加，在近床面处水流受到泥沙

颗粒的影响也加剧，水流的阻力已经由肤面摩擦力

为主向形状阻力为主转变，在粗糙颗粒的边缘水流

出现了绕流和漩涡，伴随着水流的强烈紊动，近底水

流结构呈现出流速三维化，并沿水深向水面发展，结

果导致时均流速减小。正是在近壁区域，水流结构

对于泥沙的运动有积极的作用，但不巧的是这个区

域的水沙特性也难以观测。

! "" 推移质输沙率
图 !描绘了不同试验组次推移质输沙过程的累

积变化过程。该图表明，各粗化试验中，其输沙总量

在清水冲刷的前期（约 # $）基本保持较大的变化率。
可以看出，无论是初次粗化还是再次粗化，河床是通

过颗粒和颗粒之间位置的调整逐渐达到稳定的，不

同的是前期的输沙峰值在初次粗化中是由于泥沙颗

粒的排列松散造成的，在二次粗化中表现为前期粗

化层的突然破坏。通过资料分析，在前 # $ 的冲刷
过程中，试验组次 # % ! 的输沙强度分别为
&’(( )* + $，!’,- )* + $，.’&& )* + $，/#’&. )* + $ 和
/&’(( )* + $，比较可知，组次 #，/和 ,尽管其粗化程度
有差异，但在相同的流量 0’0/&( 1, + 2且平均水深相
差不大的情况下，输沙强度的差异较小，粗化的历时

也较接近。而组次 &和 !在相同的流量 0’0&0(1, + 2，
但平均水深分别为 #&’( 31和 #&’4 31时，前期粗化
和床沙组成不同，对冲刷初期的累积输沙强度影响

不大，但就床面稳定形态形成的冲刷总量及历时有

所影响，如其稳定历时分别为 /’4 $和 (’/ $，而冲刷
总量分别约为 ,!’0 )*和 -!’0 )*。在清水冲刷过程
中，平均输沙率呈指数衰减。水流强度越大，则泥沙

起动概率越大，从而输沙率衰减越快。

" 结 语

本试验测试了不同水沙组合卵石床面在清水冲

刷条件下的粗化床面形态、水流结构及其相应的卵

石推移质输移过程。试验分析表明，粗化—破坏—

再粗化的过程中推移质输沙率均符合指数衰减规

律，随着床面粗化程度的增加，粗颗粒在床面的暴露

程度和排列使近底水流结构的紊动明显增强，流速

三维化发展加剧，流速分布明显偏离对数分布，其深

刻机理有待于进一步探讨。
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图 ! 改进前后巷道煤柱表面变形量的比较

图 "为深基点位移观测。在超前支承压力作用
下窄煤柱变形主要发生在 # $深的范围内，尤其以
%$深范围内的煤体向巷道内的移动量最大，深 # &
’$之间各点位移差值较小，表明窄煤柱内部稳定，
在工作面超前采动范围内窄煤柱是稳定的，保持了

对顶板的支撑。

图 !为改进前后巷道煤柱表面变形量的比较。
可以看出改进方案有效控制了煤柱的变形量，相对

于 ’$深部基点，巷道煤柱表面变形量由 "’( $$减
小到 )*!$$；相对于 #$深部基点，巷道煤柱表面变
形量由 )’% $$ 减小到 ()( $$；相对于 % $ 深部基
点，巷道煤柱表面变形量由 #!+ $$减小到 #(( $$。
观测结果说明锚杆和锚索联合支护进一步加固了巷

道围岩，充分发挥岩体的自身支承作用，从而有效地

控制了岩石的变形和位移。

! 结 论

"# 现场实测数据证明改进后的支护方案即顶
板锚索及煤柱帮底角锚杆联合加固技术能有效控制

厚煤层沿空掘巷围岩变形，减小了断面收缩率及扩

大了通风断面，从而改善了巷道维护状况。

$# 采动对工作面前方巷道（沿空掘巷）的影响
范围在 %,, $ 左右，明显影响范围在工作面前方
(,$左右，剧烈影响范围在工作面前方 #,$左右。

%# 在超前支承压力作用下窄煤柱变形主要发
生在 #$深的范围内，尤其使 %$深范围内巷道内的
移动量较大，# & ’$深度之间各点位移差值较小。
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