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摘要：综合评述了黏性泥沙数学模拟中的关键问题，包括泥沙絮凝沉速、水流挟沙力、恢复饱和系数

等参数的选取，以及黏性泥沙固结模型的研究。对黏性泥沙数学模拟需进一步研究的问题提出了

若干建议。
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!$ 世纪 A$ 年代以来，数学模型在河流泥沙工
程领域内逐步发展，因其应用时具有省时省力和灵

活方便等优势，在研究水沙运动规律和河床变形等

方面起着越来越重要的作用。黏性泥沙一般大量存

在于水库、河口港湾、淤泥质海岸中，在多沙河流中

黏性细泥沙也占有一定比例。一段时期以来，在对

沉速、水流挟沙力、恢复饱和系数等数学模型有关参

数进行研究时，大多并没有以黏性细泥沙为研究对

象，而主要是以非均匀非黏性沙为研究对象。在考

虑颗粒间黏结力、电化学性质、颗粒级配等多因素影

响下，黏性泥沙的数学模拟有别于非黏性泥沙（特别

在有关参数的选取上），笔者将对黏性泥沙数学模拟

现有的研究成果作一简要分析总结。

: 絮凝沉速的研究

对于球形颗粒，经典的 4;’U12公式可以很好地
计算沉速，但对于絮团，由于受絮团自身的物理性质

如有效密度、絮团结构及形态的影响，其沉速的合理

确定就很困难了。对细颗粒泥沙沉速的测量，最初

是在沉降管中进行，但是这种测量方法会破坏絮团

的原始形态，从而导致测量结果的偏差［C］。

周华君等［!］用劳斯垂向浓度分布的解析解拟合

实测含沙浓度剖面的方法，研究了黏性泥沙絮团的

沉速。认为黏性颗粒原始颗粒粒径越小，凝聚作用

越强，凝聚团的沉速当量粒径只与原始粒径的
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为相对泥沙质量浓度，: 为

水深，C 为垂向坐标，$ 为某已知泥沙质量浓度的点

坐标，C"为悬浮指标，依照实测的 1
1$
，: 等参数反求

出 C"，然后利用 C"的定义 C" [ !,

"0"
推求!,（!, 为

沉速，"为卡门常数，0"为摩阻流速）。因为劳斯方
程本身已经引入泥沙扩散系数与动量交换系数相当
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这一假设，故这种方法的适用性受到限制。

王谅等［!］、金鹰等［"］研究了长江口黏性泥沙的

絮凝，用长江口黏性泥沙在不同盐度的人工海水中

做了大量的试验。研究结果表明，影响絮凝的主要

因素为盐度、颗粒大小、泥沙质量浓度、泥沙矿物成

分、有机质含量等，这些因素和絮团形成的大小有密

切关系。试验证实正离子是使黏性泥沙产生絮团的

主要因素。海水中含大量钙、镁、钠高价离子，所以

黏性细颗粒泥沙在海水中大量絮凝沉降，长江口黏

性泥沙的最佳絮凝盐度为 #$%!左右。泥沙质量浓
度大小对絮凝作用和絮团沉速的影响也非常明显，

在同一盐度的人工海水中，絮团量随泥沙质量浓度

增大而逐渐增大，但当泥沙质量浓度超过 #& ’( ) *!

时絮团沉速会减小，这是因为泥沙质量浓度增加，碰

撞机会增加，絮团量增大、增多，絮团沉速加大；当泥

沙质量浓度达到一定程度，浑水相对密度增大，形成

的蜂窝状絮团成为粗颗粒后沉降受阻，因而沉速减

小。紊动和流速大小对絮团沉速有 %种相反作用：
紊动和流速增加，颗粒碰撞机会也增加；另一方面紊

动和流速过大又可能使絮团破坏。因此，在一定紊

动和流速条件下，颗粒碰撞机会大，而又不破坏絮

团，此时絮凝沉速最大。

李九发［+］、吴荣荣等［,］研究了钱塘江河口的泥

沙絮凝沉降，通过静水沉降和动水沉降试验找出了

最佳絮凝盐度和泥沙不淤流速。认为泥沙颗粒越

细，相对表面面积越大，!电位也越大，颗粒表面的
物理化学作用即表面活性越强，遇阳离子中和其表

面负电荷后，电位下降，碰撞增多，更容易形成絮团，

沉降量也就增加。试验中若干组泥沙絮团在盐度为

#$"! - #$,!时絮团中值粒径 "+&最大，认为钱塘江

口黏性泥沙的最佳絮凝盐度为 #$+!左右。试验结
果表明，流速 ,& .* ) / 是钱塘江口泥沙的不淤流速
（动水试验水温为 #+ 0，初始泥沙质量浓度为
"$,+ ( ) 1，盐度为 #$+!）。当流速为 +& .* ) / 时，淤
积量与初始泥沙质量浓度的比为 %#$2!；当流速为
"&.* ) / 时，淤积量与初始泥沙质量浓度的比为
%2$&!；当流速为 %& .* ) /时，淤积量与初始泥沙质
量浓度的比为 !3$+!；当流速为 #& .* ) /时，淤积量
与初始泥沙质量浓度的比为 +4$&!。
唐建华［4］利用 %&&! - %&&, 年在长江口及其邻

近海域水体实测的悬浮物现场粒度资料，结合同步

测量的水动力、悬浮物浓度、盐度、水温及室内颗分

等资料，辅以室内试验，比较系统地分析了悬浮物浓

度、水动力条件、盐度以及水温等对黏性细颗粒泥沙

絮凝的影响，给出了基于实测资料的絮凝沉速的计

算方法：

!" #
$5
$( )
&

%5&!
（"/ &"6） （#）

# # （#!$3+$$ ）
%’#$&3!"

"6! ($ &#!$3+$$ （%）

式中：!"为絮凝体的有效密度；"6为水的密度；"/

为泥沙的密度，"/ 7 % ,+& ’( ) *!；#为絮凝体沉速；
$5为絮凝体的平均粒径，根据 1899:—8;;<现场实
测资料计算得出；$& 为分散颗粒的平均粒径，取室
内分散颗粒分析结果；%5 为河口絮凝体的分形维

数，%5 7 %$&；$为水的运动黏滞系数，按观测时的水
温查表得出；$ 为沙粒平均粒径；( 为重力加速度，
取 3$2* ) /%。
经长江口和杭州湾的资料验证，用该公式计算

絮凝沉速的结果较为可靠［4］。

关于絮凝沉速，现有的研究方法不少，也有一些

经验公式，但是对众影响因子依然没有定量的描述，

亟待进一步的研究阐明［2"##］。

! 黏性泥沙水流挟沙力的研究

水流挟沙力是指在一定的水沙和河床形态综合

条件下［#%］，水流能够携带的悬移质中床沙质的临界

质量浓度，是人为界定河床冲淤的一个标准。

在黏性泥沙自身表现为冲泻质的时候［#!］，黏性

泥沙的输沙率不受黏性泥沙水流挟沙力的限制，呈

现出多来多排的性状，这时黏性泥沙的输沙率必须

用水文测验的方法测定或用水文统计的方法计算；

但在另外一些情况下，比如水库的深水区或河道的

滩区流速较小，这时黏性泥沙则充分表现为床沙质

的性状，输沙率受到黏性泥沙水流挟沙力大小的限

制，若黏性泥沙来量大，输沙浓度大于黏性泥沙的水

流挟沙力，则黏性泥沙发生淤积。

刘峰［#!"#"］通过分析水流挟运黏性细颗粒泥沙

的力学机理及相关因素，综合黏性细颗粒泥沙试验

成果，运用“制紊功”的概念和制紊假说推导出黏性

泥沙水流挟沙力 )"的计算公式：
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式中：* 为挟沙力系数；+,，+,*分别为清水、浑水的
有效雷诺数；- 为河道断面平均流速；-= 为黏性泥

沙的起动流速；#* 为黏性泥沙絮团颗粒平均沉速；

"，"*，"/分别为清水、浑水和泥沙的密度；+ 为水力
半径。此公式主要是在张瑞瑾公式的基础上，考虑

泥沙黏性影响对公式中 * 进行修正。它较为全面
地考虑了黏性泥沙起动流速的影响，也考虑了有效

雷诺数的影响。
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杨国录根据制紊假说概念，从能量平衡原理出

发，考虑了对水流挟沙力有影响的诸多因素（水力

因子、泥沙的非均匀性、相对黏滞性系数、上游来沙

和床沙补给等），建立了非均匀沙半理论半经验的分

组水流挟沙力公式（式（!））［"#］。余明辉等［"$］通过
整理大量天然河道（长江、黄河、汉江、渭河及无定

河）冲淤平衡状态下的实测水沙资料，使用分组多元

线性回归方法对杨国录分组水流挟沙力公式及公式

中的有关经验参数进行修正，见式（#）。
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式中：!’ 为相对黏滞性系数；"%，"( 分别为各径组

沉速和非均匀沙混合沉速；$%，$)%分别为各粒径组

悬沙和床沙级配；#&，#"，#*，* 均为挟沙力经验
参数。

从公式（#）及公式（!）看出，两公式的差别仅在
于公式（#）最后 "项增加了幂指数 *。对于不同的
黏性颗粒粒径组，各经验参数率定值见表 "。

表 " 余明辉修正公式经验参数

粒径组 +-- #& #" #* *

. &/&" &/"+#0 &/1!$+ $/#"+# &/1##*
&/&" 2 &/&*# &/""10 &/1+$! $/!"31 &/1!#0
&/&*# 2 &/&# &/"&13 &/1"$+ $/!+!* &/1!!$
&/&# 2 &/"" &/&#*! &/+0+& $/#3## &/1$$3

许芝国［"3］认为，由于细颗粒的存在，流体的密

度和黏性增大，粗颗粒的有效密度和沉速降低，导致

水流挟沙能力提高，因此不能将细颗粒的作用排除

在水流挟沙能力之外。他提出了考虑细颗粒黏性力

的水流挟沙力公式（式（$）），并用长江中下游的实测

资料（泥沙粒径 &/&&3 2 *--）进行验证。

!! " "
$ ’ #
#-

!
&/"
’

$( )
&

45 ,
6-( )

$#

.( )0
+ +* #,#-

#, ’#-

&+

(,",

（$）

式中：$，$& 均为卡门常数；, 为水深；-$#为床沙

$#/粒径；. 为河床阻力系数；",为泥沙沉速。各有

关系数的取值和计算参考文献［"3］。该公式考虑了

细颗粒泥沙的黏性、床沙相对糙度、河床阻力系数和

悬沙的相对密度，还给出了各有关参数的计算式，可

作为率定长江中下游水流挟沙力的参考［"0!*"］。

! 黏性泥沙恢复饱和系数的研究

在天然河道的数值模拟计算中，恢复饱和系数

%取值的大小，直接影响着河床冲淤计算量的大小，
是悬移质输移计算中一个关键的参数。但如何确定

其具体数值目前尚无定论，在不同河型不同河床边

界条件下如何合理地取值更是缺乏足够的理论依

据。相当长一段时期内，许多泥沙数学模型都采纳

*&世纪 3& 年代韩其为的研究成果［**!*+］，采用了相
同的%值计算不同边界条件下不同粒径组泥沙的
冲淤量，即冲刷时%取 "/&，淤积时%取 &/*，这种方
法显然是忽略了很多%的影响因素而得到的近似
结果。

韩其为［**!*#］用泥沙运动统计理论积分求解定

常不均匀流立面二维扩散方程，输沙量沿 0 方向的
梯度为河底边界条件，从理论上较为严格地解决了

底部边界条件，求出方程的各个参数。他认为，目前

在一维和二维泥沙模型中被广泛采用的%称为综

合恢复饱和系数，%1（ !1 7 !!1 ）8%"1!1 7%!1 !!1 ，淤积

时%"1 .%!1 ，冲刷时%"1 9%!1（%1 为某一河段的综合恢

复饱和系数，%!1 为挟沙能力恢复饱和系数，%"1为泥

沙质量浓度恢复饱和系数，!1 为水流泥沙质量浓

度，!!1 为水流挟沙力）。在不平衡条件下，对于冲
刷，其泥沙质量浓度分布要相对集中于水流下层；而

对于淤积，则向水流上层有所集中，%"1与%!1 成正比。
在实际计算时，强平衡条件下%取 &/# 一般已够
精确。

赵志贡等［*$!*3］把准静水沉降法与一维超饱和

输沙法有机地联系在一起，推导出%8 " + 2（2 为准
静水沉降法修正系数），从而可以用确定 2 值的经
验和资料来确定%，最后得到水利工程沉沙池设计
中%的数学模型：

%3 " "&’* "3

&( )! ’&/3&0
4’&/! "

!( )
53

’&/*
（3）

式中：%3 为池段分组恢复饱和系数；"3 为分组泥沙

沉速；&!为池段摩阻流速；4 为池段水面比降；
!53为池段分组泥沙质量浓度。

经分析计算不同粒径泥沙沉速：&/&&$ *& - : ,，
&/&&" +1 - : ,，&/&&& $30 - : ,，&/&&& *01 - : ,，
&/&&&&#1$- : ,时的沉降率相对误差值分别为 $/，
!/*/，"/0/，+/#/和 !/"/。
另外一些与黏性泥沙相关的研究是通过物理模

型试验及实测资料率定。我国长江水利委员会分析

了沉沙条渠资料［"*］，认为%可取 &/#；在引黄济青沉
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沙池设计中，认为!值与泥沙粒径有关［!"!!#］，当 ! $
%&%’((时! ) %&%*!，当 ! + %&%’ ((时! ) %&,*。
张应龙［’%］根据长江严家台 ,#-- . ,#*!年和丢丢垸
,#-- . ,#-"年淤积试验的实测资料（泥沙粒径 %&%%-
. %&,%((）分析得到!在 %&%- . !&% 之间，并且认
为!值与水流紊动程度和泥沙重力条件有关，得到
了!与"! #"$ 的关系曲线。笔者根据关系曲线中

的点据关系得到

!$ % %&%/!’ "$

"( )! &%&-%"
（"）

陆永军等［’,］在河口泥沙数值模拟计算中指出，

若各粒径组!取不同的值，验证计算工作量较大，
数值试验表明，不饱和输沙公式中!可以不随粒径
变化。一般情况下，悬移质中各粒径组泥沙均发生

淤积时，!) %&!/；悬移质中粗颗粒不落淤、床沙中可
冲颗粒部分均发生冲刷时，!) ,&%；悬移质中粗颗粒
落淤而床沙中细颗粒部分被冲刷时，!) %&/。
关于!的选取，目前常用的方法都是根据工程

区域实测资料率定［’!!’*］，至于更一般化的方法还需

进一步的研究。

! 黏性泥沙固结模型的研究

一般来说，黏性泥沙的数值模拟需要考虑泥沙

的输运、冲淤、固结、沉降等过程。其中，泥沙固结在

黏性泥沙的长期模拟中占有十分重要的地位，因为

黏性泥沙落淤后需要较长的时间固结。固结结束后

的河床性质与刚落淤时的性质迥异，干密度大约是

刚落淤时的 ,&/ 倍，临界切应力是开始时的 ! .
*倍［’"］。黏性泥沙和非黏性泥沙的起动规律有着本
质的区别：黏性泥沙的起动临界切应力主要取决于

沙与沙之间的相互作用力，主要表现为黏结力，而非

黏性泥沙的起动临界切应力是沙粒大小的函数。固

结过程反映了黏性泥沙落淤后沙间作用力变化的过

程。这个过程的数值模拟对黏性泥沙的数值模拟有

重要的意义。

国外从 !%世纪 "%年代开始有一些试验和理论
研究［’#!0,］，而数学模拟的研究是从 #%年代开始的，
代表性的研究者有 1223(45［0!］。现在比较通用的数
学模型 6789:6; 也考虑了泥沙的固结过程，它将
河床简单地分成 *层，认为黏性泥沙淤积 , <后转为
下一层，该假定是建立在 1=4> 等［0’］和 94?>5@A3B
等［00］的试验结论（影响黏性泥沙再起动的最长沉积

时间为 * <）的基础上。在著名的 9CD6’中，河床简
单分层，每层的干密度和临界切应力不同，但是没有

考虑黏性泥沙落淤后的固结作用。

国内固结模拟的研究依然很少，周杰［,］建立了

分层概念式的河床模型，考虑了固结的过程，运用了

土力学中一维固结模型的成果，对黏性泥沙的数学

模型进行了一些改进。但是关于模型的适用性还需

要更多资料的验证和有待进一步的研究。王军等进

行了黏性泥沙淤积固结的室内试验和理论研究，提

出了淤积历时和黏性颗粒含量对淤积物固结程度和

起动冲刷的影响［0/!0-］，为黏性泥沙数学模拟指出了

新的方向。

" 展 望

#$ 关于絮凝沉速的计算，各影响因子（如盐度、
颗粒形态、泥沙质量浓度、温度、矿物成分等）的定量

关系还没有定论。笔者建议先从理论分析入手，搞

清楚絮凝现象的内在机理，再利用试验的方法确定

各影响因子与絮凝沉速的定量关系。

%$ 关于水流挟沙力计算公式在黏性泥沙方向的
延拓，各家的方法不同，但大致都是引入了新的参数

进行修正，而这些参数在不同的边界条件下需要重新

率定。应进一步研究出更有普遍意义的通用公式。

&$ 关于"的机理性分析仍不够透彻，没有比较
统一的计算方法，大部分情况仍依赖于实测资料重

新率定。应进一步研究其机理，并提出实用性较强

的计算方法。

’$ 关于黏性泥沙固结模型的研究仍处于起步
阶段，研究成果还不多。在已有的数学模型中，大部

分没有考虑黏性泥沙固结的影响，应加强黏性泥沙

固结特性的模拟。笔者考虑到新淤的黏性泥沙絮团

固结的性状与土力学中的黏性土在自重应力下的固

结有相似之处，建议借鉴土力学中已有的固结模型

进行进一步的研究。

参考文献：

［ ,］周杰 E河口黏性泥沙输运数值模拟［;］E南京：河海大
学，!%%/E

［ !］周华君，任汝述 E长江口黏性细颗粒泥沙沉降规律［F］E
重庆交通学院学报，,##0，,’（’）：,%!,/E

［ ’］王谅，金鹰，李宇 E黏性泥沙动水沉降特性研究［F］E水道
港口，,##0，0（0）：,!/E

［ 0］金鹰，王义刚，李宇 E长江口黏性细颗粒泥沙絮凝试验
研究［F］E 河海大学学报：自然科学版，!%%!，’%（’）：-,!
-’E

［ /］李九发 E长江河口浮泥形成机理及变化过程［F］E海洋与
湖沼，!%%,，’!（’）：’%!!’%#E

［ -］吴荣荣，李九发 E钱塘江河口细颗粒泥沙絮凝沉降特性
研究［F］E海洋湖沼通报，!%%*，!#（’）：!#!’’E

［ *］唐建华 E长江口及其邻近海域黏性细颗粒泥沙絮凝特
性研究［;］E上海：华东师范大学，!%%*E

·’#·水利水电科技进展，!%%#，!#（’） ’()：%!/!"’*"-’’/ *+,-$)：./G 001 2 (!1 2 34 0556：# # 778 2 001 2 (!1 2 34



［ !］李富根，杨铁笙 "黏性泥沙悬浮体系絮凝特性的初步研
究［#］"北京：清华大学，$%%&"

［ ’］张庆河，王殿志，吴永胜，等 "黏性泥沙絮凝现象研究述
评（(）：絮凝机理与絮团特性［)］"海洋通报，$%%(，$%
（*）：!%!!’"

［(%］李宇，金鹰 "黏性泥沙环形水槽实验研究［)］"内蒙古农
业大学学报：自然科学版，$%%&，$*（(）：+’!!("

［((］刘林，陈立，王家生，等 "不同离子浓度下泥沙浓度对絮
凝沉降的影响［)］"武汉大学学报：工学版，$%%+，,%（(）：
$’!-$"

［($］武汉水利电力学院 "河流泥沙工程学（下册）［.］"北京：
水利电力出版社，(’!-"

［(-］刘峰，许德德 "黏性细颗粒泥沙水流挟沙力计算公式
［)］"港工技术，(’’!，,（,）：’!(!"

［(,］刘峰 "黏性细颗粒泥沙挟沙规律试验研究［)］"长江科学
院院报，(’’*，(-（,）：$%!$-"

［(&］韩巧兰，王艳平 "杨国录水流挟沙力公式验证及看法
［)］"吉林水利，$%%+，$+（+）：,!*"

［(*］余明辉，杨国录，刘高峰，等 "非均匀沙水流挟沙力公式
的初步研究［)］"泥沙研究，$%%(（-）：$&!$!"

［(+］许芝国 "长江中下游水流挟沙能力的研究［#］"南京：河
海大学，$%%*"

［(!］工国兵 "水流挟沙能力的探讨［#］"南京：南京水利科学
研究院，(’’+"

［(’］韩其为 "非均匀沙不平衡输沙的理论研究［)］"水利水电
技术，$%%+，-!（(）：(,!$-"

［$%］张书农，华国祥 "河流动力学［.］"北京：中国水利水电
出版社，(’!*"

［$(］武汉水利电力学院 "河流泥沙动力学［.］" $ 版 "北京：
中国水利水电出版社，(’’!"

［$$］韩其为 "水库不平衡输沙的初步研究［/］0 0黄河泥沙协
调小组 "水库泥沙报告汇编 "武汉：长江科学院，(’+-：
(,&!(*!"

［$-］韩其为 "非均匀悬移质不平衡输沙的研究［)］"科学通
报，(’+’（(+）：!%,!!%!"

［$,］韩其为 "恢复饱和系数初步研究［)］"泥沙研究，(’’+
（-）：-$!-’"

［$&］韩其为 "扩散方程边界条件及恢复饱和系数［)］"长沙理
工大学学报：自然科学版，$%%*，-（-）：+!(’"

［$*］赵志贡，孙秋萍 "恢复饱和系数"数学模型的建立［)］"
黄河水利职业技术学院学报，$%%%（,）：$+!$’"

［$+］赵志贡，荣晓明 "沉沙池设计中恢复饱和系数"计算模
型研究［)］"灌溉排水学报，$%%&，$,（&）：*%!*$"

［$!］山东省水利勘测设计院 "引黄济青工程渠首及泥沙处
理研究报告［1］"济南：山东省水利勘测设计院，(’’("

［$’］电力部成都勘测设计研究院 "水电站沉沙池悬移质泥
沙分组沉降计算［1］"成都：电力部成都勘测设计研究
院，(’’-"

［-%］张应龙 "荆江放淤实验工程实测资料分析［)］"泥沙研
究，(’!(（-）：!$!’%"

［-(］陆永军，陈国祥 "航道工程泥沙数学模型的研究（#）：

模型的建立［)］"河海大学学报：自然科学版，(’’+，$&
（*）：!!(,"

［-$］刘金梅 "冲积河流长距离冲刷不平衡输沙机理及规律
研究［#］"北京：清华大学，$%%$"

［--］王新宏，曹如轩，沈晋 "非均匀悬移质恢复饱和系数的
探讨［)］"水利学报，$%%-，-,（-）：($%!($,"

［-,］杨晋营 "沉沙池超饱和输沙法恢复饱和系数研究［)］"泥
沙研究，$%%&（-）：,$!,+"

［-&］刘金梅，王光谦，王士强 "沙质河道冲刷不平衡输沙机
理及规律研究［)］"水科学进展，$%%-，(,（&）：&*-!&*!"

［-*］史传文，罗全胜 "一维超饱和输沙法恢复饱和系数"的
计算模型研究［)］"泥沙研究，$%%-（(）：&’!*-"

［-+］巨江，林劲松 "非恒定悬移质不平衡输沙的研究［)］"水
利学报，(’’&，$*（-）：++!!$"

［-!］2341 5" /67879:; <=>:6 <86><< :?@ >6A<7A? AB 9A=><7C> <A7;<［#］"
D>E FA6G：58:8> H?7C>6<78I AB D>E FA6G，$%%-"

［-’］JKKD L" 586><<M<86:7? N>=:C7A6 AB 9A=><7C> <A7; @>OA<78>@
P?@>6 E:8>6［#］" QRBA6@：QRBA6@ H?7C>6<78I，(’!%"

［,%］JKKD L，54335 S /" 5>;BME>7T=8 9A?<A;7@:87A? AB <AB8 <A7;<：:?
>RO>67U>?8:; :?@ 8=>A6>879:; <8P@I［)］" S>A8>9=?7VP>，(’!(，
-(（,）：-$!-+"

［,(］54335 S /" W7U> @>O>?@>?8 O6A9><<>< 7? <A7; 9A?<A;7@:87A?
［ /］0 0 FQ5X4LHD4 X" Y6A9>>@7?T< AB 8=> 4?8>6?:87A?:;
5IUOA<7PU A? /AUO6><<7A? :?@ /A?<A;7@:87A? AB /;:C>@ 5A7;<"
X76A<=7U:，):O:?：［<" ?"］，(’’&"

［,$］WQQ1.2D K" .A@>;;7?T AB B;P7@ UP@ B;AE :?@ 9A?<A;7@:87A?
［#］" J>;T7PU：L"H" 3>PC>?，(’’$"

［,-］W524 / X，34/L Z" 1><P<O>?<7A? AB <>@7U>?8< B6AU 3A?T
4<;:?@ 5AP?@［)］"Z:8 597 W>9=，(’!+，$(（* 0 +）：(&&!(!,"

［,,］.2/4DWF1K 5，34/L Z， W524 / X" [:67:N7;78I AB
>?86:7?U>?8 AB 9A=><7C> <>@7U>?8<7? B6><=E:8>6［ )］"
J7AT>A9=>U7<86I，(’’%，’：(!+!$%’"

［,&］王军 "淤积固结条件下黏性泥沙起动与冲刷问题初步
研究［#］"武汉：武汉大学，$%%*"

［,*］Z2DS )P?，W2D SP:?TMU7?T，5XH /:7ME>?，>8 :; " KBB>98< AB
9A?<A;7@:87A? 87U> :?@ O:6879;> <7\> A? <9AP6 6:8>< AB 9A=><7C>
<>@7U>?8［)］" )AP6?:; AB XI@6A@I?:U79<：5>6 J，$%%!，(’（$）：
(*%!(*,"

（收稿日期：$%%!!%’!%’ 编辑：骆超）

·,’· 水利水电科技进展，$%%’，$’（-） !"#：%$&!!-+!*--& $%&’(#：)*] ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




