
水利水电科技进展,2012,32(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

第 32 卷第 6 期
Vol. 32 No. 6

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2012 年 12 月
Dec. 2012

基金项目:国家自然科学基金青年科学基金(50909036);河海大学水文水资源及水利工程科学国家重点实验室基本科研业务费自主研究

项目(2011585712,2010585512);水利部公益性行业科研专项(200901005)
作者简介:唐立模(1977 —),男,山东烟台人,副教授,博士,主要从事泥沙运动力学与河流动力学研究。 E鄄mail: tanglimo@ hhu. edu. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2012. 06. 018

一种塑料模型沙运动特性试验
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摘要:对一种复合塑料模型沙的水下休止角、群体沉速、起动流速等运动特性进行了试验研究:使模

型沙在静水中自然落淤成丘,通过几何关系可得水下休止角;将沙样按粒径分组进行单颗粒沉速试

验,统计平均后再按质量加权得到模型沙群体沉速;在玻璃水槽中对 5 种水深下的泥沙起动流速进

行了测量及经验公式验证。 试验结果表明:该模型沙水下休止角为 28郾 4毅,较传统塑料沙、水下休

止角范围大,具有较好的水下成形特性;对于该模型沙,其单颗粒沉速用 W. W. Rubey 公式计算精

度较高,但群体沉速用中值粒径进行经验计算则精度不够,合理的代表粒径有待进一步研究;起动

流速比传统塑料沙大,这与水下休止角试验是相符的,通过调整沙莫夫系数 K,沙莫夫公式可较好

地表述个别起动和少量起动的情况,大量起动时则不够精确。
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Experiment of motion characteristics of a kind of plastic model sediment / / TANG Limo1,2, LIU Quanshuai2, HAN
Keyao2 , XIAO Yang1,2(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract: An experimental study was performed on the submarine repose angle, group settling velocity, and incipient
velocity of a kind of compound plastic model sediment. The submarine repose angle can be determined from the geometric
relationship of the cone formed by the model sediment accumulating naturally in static water. The sediment sample was
divided into different groups according to diameter to perform the single particle settling experiment. Then, the arithmetic
average settling velocity of each group was calculated and the group settling velocity was obtained with the weighted average
of all groups. The incipient velocities under five kinds of water depth were measured in a glass flume and were verified by
experienced formulas. Experimental results show that the submarine repose angle was 28郾 4毅, larger than the value of
traditional plastic sediment, which manifests outstanding underwater shaping ability; the W. W. Rubbey formula is
acceptable for calculating single particle settling velocity, but it is not accurate enough to calculate the group settling
velocity using formulas with the median particle diameter, meaning that the proper representative diameter needs further
research; the incipient velocities measured are larger than the traditionally used ones, corresponding to the submarine
repose angle experiment; and Shamov爷s formula can properly formulate the states of individual initiation and a small amount
initiation by adjusting the coefficient K, while it is not accurate enough for the state of a large amount of initiation.
Key words: plastic model sediment; submarine repose angle; group settling velocity; incipient velocity

摇 摇 在航道整治、桥梁枢纽等工程的论证阶段,动床

模型试验是一种常用的研究手段。 模型沙的合理选

择是保证模型与原型泥沙运动及河床冲於相似的关

键,会影响模型试验结果的可靠性[1]。
水下休止角是反映泥沙运动特性的一个重要指

标。 对动床模型试验而言,模型沙与天然沙水下休

止角的不相似,有可能给边坡上泥沙颗粒的起动相

似和河床变形相似带来很大影响。 张红武等[2] 对

天然沙、塑料沙等多种材料沙样的水下休止角进行

了研究,得出其各自的变化规律。 对于塑料均匀沙

样,当粒径 d = 0郾 2 ~ 0郾 8 mm 时,水下休止角稳定在

23郾 5毅左右;而 d>0郾 8 mm 时,休止角则呈现出随粒
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径增大而减小的趋势。 金腊华等[3] 也做了相关研

究,给出了均匀沙和非均匀沙水下休止角的计算公

式,认为由于小颗粒和大颗粒存在互相隐蔽和支撑

的作用,使得非均匀沙的水下休止角大于粒径与其

中值粒径相等的均匀沙的水下休止角。 张幸农[4]

总结前人成果并结合自己的工作,给出了常用模型

沙的物理力学特性,其中塑料沙的水下休止角范围

为 24毅 ~ 25毅。 吕亭豫等[5] 采用概率论方法和力学

理论分析了水下休止角,给出了不同理论下的表达

式,不过并未经过试验验证,其适用性有待观察。 目

前对于水下休止角的研究仍以试验手段为主,由于

试验材料、试验方法等的不同,所得成果多为经验性

的,不同成果之间也存在一定的差别。
沉速是模型沙另一重要特性,在研究泥沙颗粒

在流体中的运动,特别是涉及泥沙淤积、水流挟沙能

力、动床河工模型设计等问题时,都需要知道泥沙颗

粒个体或群体的沉速[6]。 泥沙单颗粒沉速问题已

取得大量理论和经验的成果,实际应用中可选用相

应公式进行计算,但在河工模型试验中,模型沙均为

混合沙,而对混合沙沉降规律的认识还不够透彻。
郑邦民等[7]从流体力学原理出发,推导出了固体颗

粒群体沉速的理论解,采用黄河实测资料验证基本

符合。 费祥俊[8] 指出想从非均匀沙中找出平均粒

径或中值粒径作为代表粒径来计算群体沉速,往往

难以符合实际情况;同时提出可将全部颗粒按粒径

粗细分成若干组,计算分级泥沙的沉速,然后按质量

加权,求得非均匀沙的群体沉速,这对于动床模型试

验选沙而言不失为一种简便有效的方法。
对于以研究底沙冲淤问题为主的河工模型,控

制模型沙选择的一个主要条件是起动流速相似[9]。
对天然沙的起动流速前人做了大量工作,常用公式

有沙莫夫公式、张瑞瑾公式、唐存本公式、窦国仁公

式[10],但由于泥沙起动问题的复杂性和随机性,这
些公式均为经验性公式,对新型模型沙的适用性有

待进一步验证。 王延贵等[1] 通过试验得到散粒模

型沙的起动流速可以用沙莫夫公式描述,并得出模

型沙各起动阶段的沙莫夫系数。 不同材料的模型沙

物理特性跟天然沙不同,因此不能简单地将天然泥

沙的起动理论套用到轻质模型沙中。
本文通过试验对一种复合塑料模型沙的水下休

止角、群体沉速及起动流速等运动特性进行研究,并
用已有研究成果对试验结果进行对比验证,从而为

动床模型试验选沙提供依据。

1摇 模型沙级配及密度

试验所用模型沙为复合塑料沙,主要成分为不饱

和塑脂。 用 XSZ鄄200 型标准振动筛和 HANGPING鄄
JA2003 电子秤进行颗分试验。 在总体中取出 3 组样

品进行筛分测量,得到其平均的级配曲线如图 1 所

示。 通过图 1 可以查得模型沙的特征粒径:d50 =
0郾 28 mm,d75 = 0郾 62 mm,d25 = 0郾 19 mm,非均匀系数

K f = 1郾 82。 模型沙的密度 籽s 采用容量瓶法进行测

量。 选取 100 mL 容量瓶 3 个,试验水温为 24益,参照

文献[11]对 3 组试样进行测量,取其密度的平均值

1郾 18 g / cm3 为模型沙的密度。 干密度和湿密度采用环

刀法进行测量,分别为 0郾 604 g / cm3 和 1郾 008 g / cm3。

图 1摇 模型沙级配曲线

图 2 为天然沙与模型沙放大对比图。

图 2摇 天然沙与模型沙放大对比(粒径 0郾 5 ~ 1 mm)

2摇 水下休止角试验

2. 1摇 试验原理

令模型沙在静水中自然落淤成丘,测出丘体高

度和底面直径,即可求出水下休止角。
2. 2摇 试验方法和步骤

试验在长宽高均为 30 cm 的玻璃水箱内进行,
图 3 为试验装置示意图。 在水箱底部中央放置一个

直径为 112 mm 的圆盘,丘体即在此圆盘上形成,因
此丘体直径 d 为固定值(d=112 mm)。

向水箱内注入清水至刚好淹及圆盘上表面,测
出此时箱内水深 h1。 将足量沙样加水浸湿后放入

漏斗内并固定在泡沫浮板(30 cm伊30 cm)上。 继续

向水箱内注入清水至一定高度,将漏斗与浮板组合
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图 3摇 水下休止角试验装置示意图

体缓缓放入水中。 在此过程中,水将通过漏斗口

(口径 6 mm)渗入,应注意控制放入速度,使得漏斗

口既无漏沙又不对沙样形成明显冲刷,以免沙样出

现分级。 调整漏斗方位使其在垂向上与圆盘同轴,
同时使漏斗口距圆盘上表面初始高度约为 1 cm。 另

外应使水箱内水面略高于漏斗内沙样,使整个沙样

处于水下状态,如图 3 所示。
当漏斗内外水面持平后,沙样开始落淤成丘。

在此过程中,需要适时调整漏斗高度,使漏斗口与丘

顶之间高差始终维持在 1 cm 左右,可通过继续加水

使泡沫板上浮来实现。 另外,沙样落淤后漏斗内水

沙体积减小会使漏斗口处出现压差,影响沙样自然

下漏,因此须及时向漏斗补水。 本次试验中,在沙样

以上漏斗侧壁开口,可使补水平稳连续。
当丘体覆盖整个圆盘并充分稳定后,取出漏斗

及浮板。 在此过程中需将漏斗口封住,避免形成水

下射流冲击沙丘。 然后用虹吸管排出水箱内多余的

水,使水面缓慢下降至将要触及沙丘顶部时停止,测
出此时水深 h2,则水下休止角可由式(1)求得:

渍 = arctan 2H( )d
(1)

式中:渍 为水下休止角;H 为丘体高度,H=h2-h1。
2. 3摇 试验结果分析

共进行了 3 组试验,测得的水下休止角见表 1,
平均值为 28郾 4毅,这超出了张幸农[4] 所给出的塑料

沙水下休止角 24毅 ~ 25毅的范围。 这与塑料沙的生

产工艺有关,以往塑料沙多接近球形,且多由无黏性

憎水材料生产,沙粒表面粗糙度较低,使得相同情况

下塑料沙的水下休止角较其他类型模型沙小。 试验

使用的模型沙沙粒表面存在较多棱角且较粗糙(图
2),比传统塑料沙更接近于天然沙,这增大了沙粒

之间的咬合及摩擦,使得沙粒之间的支撑作用有所

增强,故其水下休止角有所增大。 通过试验可知,该
模型沙在动床模型试验中可以具备较好的水下成形

特性。

表 1摇 水下休止角试验结果(水温 24益 )

试验组次 沙丘高度 / mm 底面直径 / mm 水下休止角 / ( 毅)

1 30 112 28郾 2
2 32 112 29郾 7
3 29 112 27郾 4

3摇 沉速试验

3. 1摇 试验原理

根据费祥俊[8] 加权平均的思路进行试验。 将

沙样按照筛分粒径划分为若干组,对每一组进行若

干单颗粒沉速试验并对结果统计平均得出每一组的

平均沉速,然后按照分组质量分数加权,求出整体沙

样的群体沉速。
3. 2摇 试验方法和步骤

试验在圆柱形玻璃沉降筒内进行,其内径为

4 cm,高为 100 cm,注入清水垂直放置。 为保证沙粒

充分发展为匀速下沉并避免沉降筒底部收缩段的影

响,在沉降筒距上下两端 20 cm 处分别标出计时起

始线和终止线,两线之间 60 cm 为有效试验段。 试

验装置见图 4。

图 4摇 沉速试验装置示意图

试验时,每个粒径组取出 20 颗沙粒,在清水中

浸泡 1 d 进行除气后,分别以单颗粒做沉降试验,记
录其经过试验段所用时间,计算出每颗沙粒的沉速,
对 20 颗沙粒沉速求平均得到该粒径组的平均沉速。
整体沙样的群体沉速按式(2)求得。

棕 = 移
n

i = 1
棕ipi (2)

式中:棕 为沙样群体沉速;棕i 为各粒径组平均沉速;
n 为沙样粒径组数;pi 为各粒径组所占质量百分比。
3. 3摇 试验结果分析

试验结果列于表 2,计算得 棕 = 1郾 210 cm / s。 由

于小于 0郾 125 mm 的 3 个粒径组沉速很小,不便试

验,考虑到其所占质量分数较小(12郾 26% ),且粒径

范围不大,其沉速采用武水公式进行计算,粒径值取

各粒径组的中值粒径。
测得各试验数据后,用武水公式、W. W. Rubey

公式和刚恰洛夫公式 3 个经验公式[6]对沉速试验结
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表 2摇 沉速试验结果(水温 24益 )

粒径组 / mm 中值粒径 /
mm 质量 / g 分组质量

分数 / %
平均沉速 棕i /
(cm·s-1)

0 ~ 0郾 062 0郾 031 5郾 503 1郾 42 0郾 007
0郾 062 ~ 0郾 09 0郾 077 16郾 362 4郾 23 0郾 044
0郾 09 ~ 0郾 125 0郾 108 25郾 564 6郾 61 0郾 087
0郾 125 ~ 0郾 18 0郾 155 42郾 397 10郾 96 0郾 299
0郾 18 ~ 0郾 3 0郾 228 113郾 933 29郾 47 0郾 470
0郾 3 ~ 0郾 6 0郾 420 83郾 699 21郾 66 1郾 040
0郾 6 ~ 1 0郾 752 55郾 273 14郾 29 2郾 715

>1 1郾 453 43郾 938 11郾 36 3郾 671

果进行验证,见表 3。 首先把各粒径组中值粒径代

入 3 个公式,将计算所得数据绘制成相应的沉降曲

线,见图 5;然后将各粒径组的中值粒径与平均沉速

对应,点绘于图中与经验公式进行比较。 由图 5 可

以看出,实测值与 3 条沉降曲线吻合较好,说明用上

述试验方法测量各粒径组的平均沉速是可靠的。 另

外,3 条曲线比对,实测值对 W. W. Rubey 公式曲线

的收敛效果最佳,因此对于该模型沙,其单颗粒沉速

推荐使用 W. W. Rubey 公式进行计算。
表 3摇 模型沙中值粒径沉速验证

公摇 摇 式
沙样中值粒径对应的沉速 /

(cm·s-1)
试验群体沉速

对应的粒径 / mm
武水公式 0郾 555 0郾 441

W. W. Rubey 公式 0郾 709 0郾 405
刚恰洛夫公式 0郾 648 0郾 515

图 5摇 各粒径组实测沉速与经验公式的对比

再用 3 个公式分别对沙样中值粒径 0郾 28 mm 进

行沉速计算,同时求出试验群体沉速 1郾 210 cm / s 对

应各公式的粒径,列于表 3。 可以看出,将中值粒径

代入经验公式求出的沉速值均较测量值偏小,这种

不一致性从群体沉速值对应的粒径情况也可看出。
由此可见,在动床模型试验中,对于模型沙的群体沉

速,用中值粒径进行经验计算的结果往往不能保证

足够的精度,应该通过试验来测定。
当然试验的方法也有其局限性。 在本次试验

中,试验沙粒个数、试样粒径组合、读数的主观性等

都会影响试验的精度。 由于各组的平均沉速难以随

颗粒个数的增加呈现出较明显的收敛特征,因此尽

量减小各粒径组的粒径范围并增加试样沙粒个数是

提高试验精度的有效措施。

4摇 起动流速试验

4. 1摇 试验设备及方法

试验在长 6 m、宽 0郾 2 m、高 0郾 3 m 透明玻璃边壁

的可变坡循环水槽中进行。 上游进口处放置蜂窝状

水流矫直机来平顺水流。 上游 1郾 5 m 及下游 1郾 0 m
为平顺水流段,中段 3郾 5 m 铺沙,观测段设在铺沙段

中部。 起动流速用 LGY-II 型光电式旋桨流速仪测

得,测点设于距河床 0郾 4h(h 为水深)处。
试验前将沙样加水充分浸润 1 d,铺沙厚度为

4 cm,保持适度密实、床面平整,铺沙的两端分别放

置坡度较缓的平水楔以稳定流态。 试验开始时,在
上游段放置挡板,升起尾门至一定高度,由下游放水

逐渐淹没河床后浸泡铺沙段30 min,以清除床面下

气泡。 由于气泡排出床面使床面平整受损,需再次

抹平床面,然后再从下游放水至淹没河床,完全淹没

后继续放水至所需水深。 打开水槽的流量控制阀由

上游放水,至挡板两侧水深相同时,除去挡板,此时

可通过调整流量、尾门及水槽坡度得到需要的均匀

流条件进行试验。 分别进行了水深为 5 cm,7 cm,
10 cm,15 cm,20 cm 这 5 种工况下的起动流速试验。
测量流速时,必须保持控制段为均匀流并已维持一

定时间,本次试验中每种工况稳定后保持 10 min 以

观测床面变化并记录流速等资料。
在正式试验前需进行预备试验,以初步校准流

量、尾门和坡度,并得到起动流速的大致范围。
4. 2摇 试验结果分析

不同水深下,各起动状态对应流速见表 4。
表 4摇 各水深起动流速实测值

水深 / cm
流速 / (cm·s-1)

个别起动 少量起动 大量起动

5 7郾 48 8郾 93 10郾 70
7 7郾 65 9郾 18 10郾 79

10 8郾 01 9郾 45 11郾 08
15 8郾 58 10郾 18 11郾 58
20 8郾 84 10郾 94 12郾 13

试验所得 3 个阶段的起动流速均比张幸农[4]总

结的塑料沙的起动流速大,这与水下休止角的试验

结果是相符合的。 一方面因为试验采用的是复合塑

料沙,其密度不如传统单一材料模型沙稳定,且平均

密度 1郾 18 g / cm3 较传统的塑料沙 1郾 05 g / cm3 大;另
一方面沙粒表面有较多棱角且较粗糙(图 2),比传

统塑料沙更接近于天然沙,增大了沙粒间的咬合与

摩擦力。
将实测的起动流速与几个经验公式得到的起动
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流速曲线同绘于图 6。 可以看出,3 种起动状态起动

流速随水深的变化规律与沙莫夫和唐存本公式符合

较好,而与水深有关的公式中沙莫夫公式应用较多,
因此考虑通过调整沙莫夫公式中的系数对 3 种起动

状态的实测值进行拟合。

图 6摇 模型沙起动流速实测值与经验公式的对比

将沙莫夫公式中的常数 1郾 14 改为系数 K,泥沙

粒径采用中值粒径 d50可得:

uc = K
酌s - 酌

酌 gd50
H
d( )

50

1 / 6
(3)

其中 酌 = 籽g摇 摇 酌s = 籽sg
式中:uc 为起动流速;H 为水深;籽,籽s 分别为水和泥

沙的密度;g 为重力加速度。
用本试验数据拟合式(3)得 3 种起动状态下 K

值分别为 1郾 36,1郾 64,1郾 89。 与王延贵等[2] 得出的

1郾 09,1郾 34,1郾 94 和府仁寿等[12] 得出的 1郾 71,2郾 08,
2郾 70 相比,本文的 K 值介于两者之间。 拟合结果如

图 7 所示。 个别起动与少量起动时,实测数据与拟

合公式的计算数据吻合较好,表明沙莫夫公式能够

较好地描述此模型沙个别起动与少量起动的流速。
而大量起动时吻合精度相对较低,这是因为:淤宽深

比较小,流速增大到大量起动阶段时,边壁将对水流

结构产生较大影响;于观测段铺沙级配对起动流速

有直接影响,因此铺沙时应尽量使床面均匀;盂旋桨

式光电测速仪是接触式的测速仪,其本身对水流存

在一定的影响。

图 7摇 模型沙起动流速实测值与沙莫夫公式拟合曲线对比

5摇 结摇 论

a. 试验测得该塑料沙水下休止角为 28郾 4毅,比
通常认为的塑料沙水下休止角范围 24毅 ~ 25毅大。
在动床模型试验中,该模型沙可以具备较好的水下

成形特性。
b. 试验测得模型沙的群体沉速为 1郾 210 cm / s,

该沉速对应的武水公式、刚恰洛夫公式和 W. W.
Rubey 公式中的粒径分别为 0郾 441 mm,0郾 515 mm 和

0郾 405 mm,均较该模型沙中值粒径 0郾 28 mm 大很多,
因此群体沉速应通过试验确定。 通过代表粒径方便

地计算群体沉速具有重要的工程应用价值,这里的

代表粒径可以突破常用概念的限制,选择中值粒径、
平均粒径等以外的代表粒径,这有待深入研究。

c. 试验测得模型沙起动流速大于传统塑料沙,
这与水下休止角的试验结果是符合的。

d. 起动流速随水深的变化规律与沙莫夫公式

及唐存本公式符合较好。 个别起动与少量起动时,
实测数据与拟合公式的计算数据吻合较好,大量起

动时吻合精度相对较低。
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