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提要 文中首先指出当水深艰大时．考虑薄膜水附加下压力的起动流速公式计算的单颗细 

泥沙 (粘土、粉土)的起动流速很太．甚至于远超过 3m／s．这与实际资料有相当出入．此外．霉际现 

象还表明这些粘土l厦细颗粒起动时常常不是单颗的，而是成团进行 由此出发 ．再考虑粘着力受薄 

喷水附压力下分析 了土块成团起动的临界条件．得到了成团起动的起动流速．同时对比了成团(包 

括成片)起动流速与单颗的起动说速 ，得出了临界水探 H 当 H—H 时，成团起动流速等于单颗 

的：当 H<K 时戚团起动流速大于单颗的}当日>H 时成团起动流速小于单颗的．在后一种条 

件下 ．将以成团起动为主．最后通过 些数据显示，对于牯土、粉抄．H 随团块的当量粒径 D，减 

小、干容重减小、土块扁度加大、单颗泥沙直径减小而减小 同时在一定条件下 H 可 很小，已至 

为零；这表明成块起动可能发生在任何水躁(包括水槽试验中)． 

关键词 细颗 临 黼  
、 ， i 讹 。 ’ ‘ 

单颗细沙起动研究中．除水 通过流速分布影响起动流速外，是否还存在其它与水深有关 

的影响存在争议．一种认为不存在其它影响 ；另一种认为由于薄膜水单向压力传递．水深对 

薄膜水附加下压力有影响而牵连到起动流速。 ；第三种认为除流速分布影响外，尚有细颗粒 

处于粘性子层而阻力处于非平方区的考虑 第三种看法没有得到阻力试验资料的支持，而 

且有的研究者给出的起动流速随水深变化极小。。]．目前很少有人接受．对于第一、二两种分岐 

的存在并不值得奇怪 ，这是因为细颗起动现象较为复杂，薄膜水附加下压力等机理深入揭示不 

够．因而未被普遍承认．另一方面考虑附加下压力后文献给出的起动流速受水深的影响太大． 

特别是大水深尤其如此 例如当d一0．005mm，H 30m．分别得出 一6 78m．／s 54m／s及 

3 70m／s0 ，显然其值过大．不符合室内水槽及野外河道的粘土起动流速一般不超过 3m．／s 

的范围①．那末是否单颗起动流速公式中考虑水深影响的方次过高，根据作者最近分析长江宜 

昌站低输沙资料(相当于起动标准)，水深对起动流速影响很大，当h 1—20m时，V 一，( ) 

中的指数 =0．352—0．64@．这显然不能解释为流速分布的影响，也不是文献[1]所能概括的． 

其次粘土试验表明，起动时往往不是单颗的，大都是多颗成团进行，特别是干容重较小时 

尤其如此 这自然说明多颗成团起动流速小于单颗的．那末多颗泥沙成团起动时．起动流速如 

何确定?它与单颗起动流速关系如何?而且，既然细颗粒往往是多颗成团起动，说明即令水深 

影响大的单颗起动流速公式正确，但是用其确定多颗成团起动流速就不合适了．反之，这有可 

能证明单颗起动流速公式未必对大水深不正确，只是此时不该使用它．所有这些表明了研究多 
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黝泥沙成团起动流速及其单颗起动流速关系重要性．本文正是从此出发而开展的研究． 

为便于与单个细颗粒起动流速等对比，现将以前研究成果概述如下 ．单颗泥沙的瞬时起 

动底速为 

V 一 ( ) l(日 ．d，y ) (1j 

此处 △ 为泥沙在床面的相对位置，H 为水深，d为单颗泥沙粒径， 为泥沙比重．此外 

△)一(2△ 一 ) ×{(鲁 △ ) 1 li1+(2△ 一 ) ]1 (2) 
而 一[3．33 gd+ (3一 7乱 

-

1)一1．55xlO； H (1
一 击)(3一击) (3) 

称为起动流速的特征速度．y为水的1t：重，g为重力加速度． =4×1O-Vm为薄膜水厚度．而÷ 

为颗粒间的相对缝隙．它决定于淤积物干容重．即 

一 [ 。s-o- c ]『 J。 ， 
过凄到以垂线平均速度表示的起动流速．采用了推移质低输沙率理论关系及起动的数量标准． 

得到 

V 一 =j 一 -o_Ⅲ  ㈤ 

其中 = V _ 6_ ㈩  

此处V为(垂线)平均流速 动力流速，“ 相应于起动时的动力流速． 

1 细颗粒成团起动的瞬时起动流速 

实际现象表明．具有一定粘性的细颗粒泥沙起动时，往往不是以单颗、而是以多颗成片 

(团)进行．开始是小片剥蚀，使具有一定固结的粘土(淤泥)床面形成坑、槽、逐渐形成蜂窝状． 

此时局部紊动加强，旋涡大量产生，对低凹处继续淘刷，最后使凸出的粘土(淤泥)成较大的块 

状崩离．经过一定时间滚动，其中较硬者常被磨光成土“卵石”．河床中常见到的这种土卵石不 

仅有的是硬质粘土．而且还有未固结干硬的淤泥．但是从平整床面的冲刷过程看，诱发这种冲 

刷“雪崩”的是最早的成片剥蚀．因此将粘土(淤泥)的起动．定义为平整床面最早的成片剥蚀． 

下面从力学方面对此进行分析． 

设在平整的粘土床面上，考虑其中的一土块，共有 ”个泥沙颗粒组成．它的长和宽为 ．厚 

为 c． 其扁度 

^一 a／c (7) 

其重量为 y ·D。。一 ·f·n 一 n (8) 

其中．D。为土块的当量直径(重量相等的当量直径)， 为颗粒比重． 为表层土的干容重．由 

(8)式第一等号得 

D -,一( j ( “c ! 一 ) ( J 一(导J 。 
同时由(8)式左、右两端还可给出 
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D ／d— H (10) 

此六面体在上、下底面积的颗数 由 n：一 ( 一 

2t)：确定．即 

， ． 一 Ⅱ／( + 2t) (11) 

此处 ￡为颗粒间缝隙的一半(图 1)．与此相仿六面 

体四个侧面积上的颗粒 n：由Ⅱf一， ：( + 2t) 确 

定 ．即 

一 = (12) 2 一 _== 。 t z) 

此时土块的受 力状态如图 2所示 不失一般性 ．图 

中示出了f一 ( 一 )．Ⅱ： 4( +2t)的土块，其 

l 泥 沙颗 粒受薄膜水示意图 

Fig．L Sketch of particle and州m water 

上的作用力有水流的升力 ．床面上的切应力 ，土块的重力G．底面的粘着力 及附加下 

压力AG．四同的侧向粘着力 及 将通过摩擦系数1厂转换成铅垂向下的力．除右侧 ： 

外．这些力对于 O点均有力矩．至于在单颗泥沙起动中较为重要的水流正面推力，此时困床面 

平整．数量可以忽略．至于其对 0点之矩更不存在．，战求出土块起动翻转的条件可列出上述各 

力对 0点之矩的平衡方程 

Fi + r ：F · t F fa一 一  
一  ‘

．—一 y 

， 。·，导+AG导一G鲁 (13) f n 

此处 作用于土块底部，粘着力的合力作用点位 

于土块重 tL,．故对 0点之力臂为 a／2； 。作用于土 

块左侧粘着力的台力．它通过摩攘系数 l厂将其转换 

成重力方向的力．其作用点在左侧面重心，力臂为 

：F 为作用在土块两侧的粘作力的台力，它也要 

通过摩擦系数将其转换成与重力方向一致的力，力 

臂则为 a／2．各力的表达式如下 

n 一 V̂：口。 (14) 

— roa。： 。Ⅱ (15) 

～  { j‘ (16) 

：一， z， 一{{ 车 }。尸，． (17) 

， 一2 尸 一 } J：尸 (18) 

一  一 f ) AG (19) 

G=詈( —Y)D。 (20) 

l c 
l 

图 2 细颗粒成片起动受力 

Fig．2 Force acted at the layered soil 

while incipient motion 

OOooOo 

OOOoOO 
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上述各式中(、 为升力系数．取为 0．1．P为水的密度^ 为水流底部切应力 

一  雾 ] 
为两颗泥沙正接触(～颗起动泥沙与一颗床面泥沙的正接触)时的粘着力 

一 专 7Hd3 击J 
为两单颗泥沙问正接触时的附加下压力。 ．此处 况为水j}子直径戢为如= 

×10。kg／ra!． !一2．285×10 ．将上述各式代入(11)式．遂有 

一 驽 

为动力流速． 

r2 ) 

一

言 詈+量c ，： 。)'Hd8 一击 
一 [ 斗姜c + c：南  ]．[三 一 』= 

由于在等式(23)中一V⋯ 为起动临界值．故式中V 为瞬间癌速计的起动速度．即瞬时起动底 

速．为了方便．将动力流速 ff| 换算成瞬时起动底速．按照作者研究 ．单颗泥沙刚好处于起动 

临界状态时，其瞬时起动流速按(1)式对床面位置平均有 

V¨ 一 l一 0．916w】 (24 

另一方面．按照水槽试验起动标准@ 

¨ --一0．433col (2j) 

则 V̈ = 2．12 ¨ 一 2．12(3．73u．)一 7．91“  ̂ (2 

这是指单颗瞬时起动流速与 “ 的关系．取其比值 V ／“ =7．91对多颗也是适用的、从而 

利用此式及r7)式使(23)式左端变为 

V¨ “3一 o 
f = —

C L,o 
¨ id 1十。．31 972 ] (27) 

再将其代入(23)式．芹利用(9)式化简后将(2--0．1．q。． ：以及 ．d．代入．则上式为 

(D )一{f：．：— }1而 
0．676× 10 (1+ 4 )I 
一———_『——— ■r——一 I 

f l+ 』 
j一 I I J 1 l 

I S 

式中的有关单位以 IT1一s计·从上式看出一除决定单颗泥沙起动流遮的 ， ·H 及 7 <或 )外一 

对于多颗泥沙成片起动尚需增加了土块当量粒径D。及形状 可见式(!矗)、(27)考虑自j囤紊 
是颇为全面的． 

3 多颗成团起动瞬时底速与单颗的对比 

为了对比方便，现在仅考虑 对 A 的平均值 =0．916，作为泥沙在床面位置影响其起动 

流速V ．这表示研究的单颗泥沙的瞬时起动速度是处于平均位置的值．对此显然是可以接受 

喜嚣萎 ：兽器星．’窑 嚣 耄嚣 骂 蒌{ } 替 辜屏蹇犁 曼 究院 的s 
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的．此时(3)式代入(24)式，遂有 

¨  一 

跏 击 
匏9) 

式中的有关单位以m，s计，此处以 V ( ) 

表示单颗泥沙起动的瞬时底部流速，为区 

别起见用 V (D。)表示多颗成片起动的瞬 

时底部流速．现在分析两者的关系．在图 3 

中给出 r y 一2．65t／m。，d=0．OOSmm、÷ 

一 0．375．单颗起动流速与水深的关系 

‘ )一H 与此同时 在图中同时还给出 一 

2． 一0．375下不同D。时 多颗成片起动 
l 

流速 V ( )一H 关系．从图中可见．每一 

V“( )～H 曲线与 V̈ ( )一日 曲线均相 

交．设交点纵座标为H ，当在交点 下．即 

H<H⋯V (D )>Vh (d)；当在交点以上 

H>H ，V ̂(D )<V̈ (d)；交 点 处． ¨ 

(D )=V¨( )．称交点水深为临界水深 ． 

即 - (D。)一 ( )时的水深．从图中还 

可看出．临界水探随着 D。的加大而加大． 

这是显然的．需要强调的是水深加大． “ 

( )增加快的原因是其薄膜附加下压力占 

的 比例要大． 

令 l l(D。)一 V̈ ( )．则 

图 3 细颗粒成团起动流速与单颗的对比 

Fig．3 Comparision of incipient motion 

whh single particle and aggregated particles 

H =[t．s。 ct一麦 cs毒 一z．s- ct岳 · 干 ·c +警 ] 

196．2 · 志 
。．s 一譬 · 丽1 川 一。 

27．14 

l561(3 

此式的有关单位仍以m，s计．现在分析两种特殊情形： 

， 

(1)摩擦系数 ， o-4·y s 2-65t／m ， 一0-005mm， 2， 0_375(7, 

一1．5×l0 m，此时上式简化为 

H ^一 5437D0+ 4．072： 

1．236t／m。)，即 

(31) 

3  

l ， 

(  

)  

一 一 

二r 三 
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(2)d：0．OOtmm ．̂ ： 4 t
一 0．375．( 

0l 

表 1 不同大小土块临界水深 

Tab．L Critica[water depth 

for different size lump 

(m) 

0．895 

2．2l 

(1l】) 

巷 

一 0．6 7t／m。)． 一1．5×tO m．此时有 

日  一 327．6D + 0．568 (32) 

上述两式的有关量的单位仍以 nl计 ．其部分数 

字结果如表 I所示．表 I中的临界水深为大小 

不同土块瞬时起动底速恰好等于单颗泥沙瞬时 

起 动底速 时的 水深 从 表中看出 对于 一 

0．001mm 泥 沙．当 水 深 日 > Im 时．有 D．三三 

1．32mm的不同大小土块的瞬时起动流速均小 

于单颗的．显然此时已经是土块起动代替丁单 

颗的．与此相仿，对于d：0．005ram泥沙．当水 

深 日 >4．62m 或 日 ≥ l0m 时，也 有 『) < 

0．1mm或 D。<1．09ram的大小不同土块起动 

代替了单颗起动． 

3 片状土块起动时临界水深及起动速度 

实际表明，粘土土块起动时多为片状．片状土块最小的厚度应仅为 颗粒．即 一 ( + 

2t)．此时(9)式为 

=  ( +鲁J 
这种土块以下将称为片状土块．其当量粒径记作 D ．它的典型组合为 4个颗粒组成一片(i一 

2)；16个颗粒组成一片( 一4)等 将(33)式代入(3。)式．并考虑天然沙取 =2．65t／m ．遂有 

『 1 0 3197 ~ 1 0 3797~1-。-Ⅲs 击J I (十． ) 【 l(十． f+ )： 。 
j — — — — — — — —  — — — — — — 一 — — — — — — — — - _ — — —  — —  

诲 
此式的有关单位仍以 m+s计 在表 2中列 

出了 一2，÷=0．375，即 t—1．5×10 m． 
U l 

不同粒径泥沙的片状土块的 ．D 及临 

界水深 H。．从表中看出临界水深随单颗泥 

沙的粒径加大而增加．在常规干容重(÷一 
u 1 

0．375)下．有下述结果：1)对于粘土( < 

0，O05mm)．H>4．12m时；2)对于细粉土 

(0．005—0．010ram)一H>5．18m时 ；3)对 

于粗 粉土 (0．Ol一0．05ram)．日> 10．30m 

表 2 不同粗细泥抄片状土块起动临界水深 

Tab．2 Critica]water depth of[nclp[ent motion 

for]ayared soilⅥ th different particle size 

—m∞0 0 ；  

～一㈨嘶 。 ㈨ ；  

=_

一 
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时．几乎均以多颗成 片起动进行 

表 3 不同干容重．不同扁度．片杖土块起动临界水探 

Tab．5 Critical xvst~r depth 0f incipient motion for layered soil withdifferent dry density and lump e]lpticity 

为研究扁度 和̂干容重对成块起动的临界水深的影响．按照(34)式计算了d一0．005ram． 

a--2，4，20及 一0·2—0-375·0·50。·0·8等各条件下的H -如表 3所示·可以看出：当单颗泥 

沙粒径固定．则随 的增加．H 减小，随着干容重减小．H 也减小；对于d一0．005ram的单颗 

泥沙，当干容重较小时．临界水深可降至 lm左右．可见在天然河道．特别在水库细颗粒淤积 

处．当泥沙起动时多颗成片进行是较为普遍的形式． 

在表(4)中按照(34)式计算了d 表4 —o．O01mm时片状土块起动临界水 

一 0．001m， =4不同干容重泥沙起动 

时的l临界水深．可见对于这种泥沙．当 

干容重很小时．片状土颗的临界水深 

很小，几乎为零．当然 H 为负值的物 

理意义是对于任何水探．单颗起动流 

速不可能小于多颗片状土块的起动流 

速．换句话说 ，当 d一0．O01mm．且干 

容重很小时．单颗泥沙起动几乎不存 

在，均是多颗成片进行． 

4 片状土块起动时垂线平均流速与单颗的对比 

在表 5中列出了单颗泥沙d=0．005mm，÷=0．2．0．375．0．500，0．8．̂一4在不同水深条 
u 1 

件下按上述有关公式计算的片状土颗瞬时起动底速 V ( )和垂线平均起动底速 (D )．及 

单颗瞬时起动底速 V“(d)和垂线平均起动流速 V (d)．其中 (Do)按(28)式计算．V ( ) 

按(29)计算，V ( )按(5)、(3)式计算．而 V (D)由于暂时未将 V̈ (D。)和低输沙率联系起来． 

难以直接给出计算的公式，但可以按 V一( )与 V ( )的比值进行，即 

一 = 0．12794z ( ㈨ ) 

从表 5可见i(1)以起动临界水深为界，当H<H。时．V (D )>V ( )；当H>H 时． 

( )< ( )；而当 V (D )一 ( )时．则 H—H ．这一点与瞬时起动底速规律一致．(2)在表 

中所示 H>K 的范围，片状土块起动流速 V (D。)仅为 V ( )的 80％ 90％．(3)如以 d= 
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0．005ram代表粘土．而击一o!(相应的 —l·4。8t／m )为密实情况一则当水深在l。m内时·片 
状土块起动流速一般在 3m 下．或在 3m左右．这与室内试验与野外测量数据一致 

表 5 片状土块垂线平均起动流速与单颗对比 

Tab Comparsion o incipient velocity averaged of single particle in vertical direction with layered soi 

5 成块起动流速的验证 

细颗粒成块(片)起动的试验资料较少．而且由于起动后相当一部分颗粒转为悬浮一使水流 

浑浊．观测起来也颇为困难．此处仅搜集到黄岁梁，陈稚聪等^利用塑料沙做的试验  ̈塑料沙 

) 。一0．028mm．密度 l 05g／cm。．试验水槽宽 0．5m，长 17m．试验前搅拌均匀的塑科沙浆倒入 

槽中，静置沉积． 形成槽内 5era厚的沙层．然后上覆清水，待水下固结．水下固结试验 进行 

3次 ．第一次固结 12d(相应干容重 o．603g／era )．第二次固结 i25d(相应干容重 0．648g／cm!)· 

第三次固结 t85d(相应干容重0．659g／cm )．每次固结后．放三种水深做起动流速试验．试验中 

观察到“当水下固结 12d时，塑料沙是呈现一丝丝、一缕缕的起动破坏．水下固结时间增加时- 

如固结 185天时．塑料沙呈现-d,团、一小块的起动破坏” 因此可 认为在本项试验中，细 

颗粒起动时．处于单颗与成团起动的临界状态．或者说两者都能起动．当固结时间短时．以单颗 

起动为主．从而出现一丝丝、一缕缕的破坏．而当固结时间长时，则开始有成团、成块起动．当然 

此时也会有单颗起动，其是目标不如成团、成块明显、观察时不易醒目罢了． 

一 黄 ．陈稚聪．府仁奇 模型抄性质的试验研究 清华大学水利水0aT_程系泥沙研究室．1996． 
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丧 5 成块起动流速检验 

Tab．6 Verification of inc[piem velocity of]ayered sol 

试验的 9个资料如表 6所示．由于是塑料沙．牯着力很小．按作者验证-塑料沙．其牯着力 

仅为天然沙的 t
． 因此对片状土块，将式(33)代入式【28)起动有底速为 

l 
。 一{ ． 。 l一 

c 害 J+ 譬 击j 一 。 
} 十 j 

对f 一0．O28mm．7 1．05t．／m ． 取为 20的片状土块，则 

(37) 

相应的垂线平均起动速度 (D。)按式(35)给出．此时对于单颗起动速度·按式(3) 为 

r ， ． ， ， ． ， ， f 1 

=  叫 ×10‘+3．321×lO‘‘{3一寺J{o t-～1 J+5．536×10 aH{ —Jl 音： 8) 
其中已将 ：0．028mm代八．此式及式(37)中有关单位均取 m．s'至于以垂线平均流速表示 

的单颗起动速度V ( )与瞬时起动底速的关系前面已指出按式(5)给出．这样计算的单颗起动 

流速的 。、V ( )及多颗成片起动的 ¨(D。)及 (D )亦列如表 6中．从表中看出．对于 9次 

试验资料．计算的单颗起动流速均小于实测流速，但差别不大．可以认为尚处于起动．而片状土 

块水深为 0．044m时．起动流速大于实测的，而当水深为 0．075m及 0．】1 5m时．两者相近．综 

合起来看．可以认为在试验中水流速度已达到单颗起动流速，故总是有单颗泥沙起动．而对于 

片状土块．当水深为 0．044m时．成片起动流速略高于宴际流速．故成 片起动少；当水源为 

0．075m及 0．】1 5m时．成片起动流速与实际流速接近，故有土块起动．尚需说明的是．袁 6中 

薹 

里 

+ 一 

州 ． 

加 × 

《  0  

坶 

7  

_

2  
L  
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的片状土块其当量直径为 0．3～0．338mm．而成片的面积为(O．563mm)： (0．561mm)：．即相 

当于 400个c．028mm的泥沙排成一块，每边 20颗 ．而厚度则为一个颗粒厚d(1—2t)．由此可 

见，成片起动时目标是较大的．容易观察到． 
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THE INCIPIENT M 0T10N AND VEL0CITY 

0F AGGEGATED FINE PARTICLES 

Hang Qiwei He Mingmin 

ck blstltute ofWater Re~ou,f ＆HA~roeZectricPower Research·BeijinglI1()【’44 

Abstract 

Under deep water，the incipient velocity calculated from the formulae for single fine 

particle under cohesive force and additional p ressure of film water is much larger than reaI 

ol1e al1d evell more than 3m／s in some cases．Besides．in the nature．sometimes．thefine 

sediment is aggragated as soil lump or layered soil．nut not in single partic[e to sta rt movillg 

In this paper．the critical condition of incipient motion for the aggregated soil under cohesire 

force and additional presstlre 0f fi Lm water is studied．and the incipient velocity is derived． 

The critical depth H is introduced after comparing the incipient motion of single particle 

with that of lump and[ayered soil．In the cases of H (water depth > H }，H — H or H < H k 

the incipient velocity for single particle may be greater than—equal to or less than that of 

aggregated soil，respectively． W hen H > H ．the incipient soil is mainly in aggregated 

structL Lre．The caIculation reveals that H reduces with the decrease of D。一the size of soil 

lump．dry density and single particle size．and with the increase of lump ellipticity under 

certain conditions．In some cases．H may he very small and even zero—SO that in incipient 

motion．the sediment will be aggregated in lump or layered soil under any water depth．The 

formulae for aggregated fine particles have been verified in laboratory—and show good 

agreement with the observed data． 

Key W ords Incipient motion of lump，fine particle．criticle depth·layered soil 
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