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摘要: 浮泥发育水域水体的含沙量通常变幅较大,无法与水流流速建立良好关系. 在分析浮泥水域含沙量时空

变化特征及常用挟沙力公式的基础上,提出了以浮泥重度为参数的挟沙力公式. 该公式建立了浮泥水域水体含

沙量与浮泥床面泥沙条件的关系,使泥沙数学模型中泥沙输运过程的数值模拟结果更加符合实际情况,有助于

提高泥沙数值模拟精度.
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浮泥是淤泥质海岸河口地区特有的一种泥沙运动形态. 早在 20 世纪 50 年代,我国在天津新港回淤研究

中就有所发现,之后在黄河口、长江口、连云港、珠江口及其他淤泥质海岸河口地区也相继发现[1] . 监测资料

表明,河口航道的底部往往存在一层流动的悬移质,特别是在疏浚的航槽内,浮泥运动更加普遍. 通过对浮泥

的形成、发展和运移特性研究,较好地分析了浮泥运动水域港口、航道的骤淤现象;成功地解释了疏浚抛泥对

周围环境及港口回淤的影响;也证明了淤泥质海岸河口的海底演变过程与浮泥运动有着密切联系. 针对如何

利用浮泥增加航深、减少疏浚工程量也开展了一系列的研究,但浮泥水域的泥沙数值模拟工作还处在起步阶

段,目前并无有效的模式提出.
制约浮泥水域泥沙数学模型的因素是多方面的,除了浮泥床面泥沙交换机理外,水流挟沙力公式也是主

要因素之一. 在浮泥水域,通常随着潮涨潮落,水体含沙量会有大幅度的变化,这种变化幅度是难以单纯依靠

水流流速的 2 次方或 3 次方建立关系的,而目前常用的水流挟沙力公式大都是建立与水流流速的指数关系

式. 本文以浮泥发育的椒江口为例,通过实测资料的分析研究,探求一种适应浮泥床面条件的水流挟沙力关

系式,使其适用于泥沙数学模型模拟研究.

1摇 浮泥水域含沙量时空变化特征

浮泥密度约为 1. 05 ~ 1. 2 t / m3,具有一定的流动性,受扰动较易悬浮进入上层水体,使得上层水体含沙

量骤增,这也是河口区最大浑浊带的形成原因之一. 在平面二维泥沙数学模型中,计算含沙量为沿垂线水深

的平均含沙量. 为研究浮泥水域适用的挟沙力公式,有必要先分析浮泥水域垂线平均含沙量的时空变化特

征. 以椒江河口为例,河口水域共布置 15 条垂线,于 2003 年 9 月和 2004 年 4 月分别进行了两季全潮测验.
测验结果表明,椒江口含沙量由高到低依次为河口、河口浅滩、河口边滩、外海域. 位于河口区的 1#垂线平均

含沙量达 10 kg / m3,外海垂线约 0. 2 kg / m3 . 各垂线含沙量随潮动力强弱有所差别,一般大潮最大,中潮次

之,小潮最小. 水域含沙量,一般冬季大于夏季,外海区垂线的这一特征尤为明显.
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垂线含沙量大小随潮涨潮落也有明显的变化,以夏季大潮为例,选取部分垂线含沙量特征值见表 1. 可
见,含沙量随潮时变化幅度因位置的不同而不同,河口浅滩水域最大含沙量与最小含沙量的最大比值为

35. 1,外海区最小为 4. 5. 椒江口含沙量在一个潮周期内的变化与其床面泥沙条件密切相关,椒江口及其附

近水域的底质中值粒径相对较小,一般介于 0. 004 ~ 0. 021 mm,大部分为 0. 008 mm,与悬沙粒径基本一致.
表 1摇 垂线含沙量特征值

Tab. 1摇 Characteristics of suspended loads

点摇 号
垂线平均含沙量 / (kg·m-3)

平摇 均 最摇 大 最摇 小
含沙量极值比 点摇 号

垂线平均含沙量 / (kg·m-3)
平摇 均 最摇 大 最摇 小

含沙量极值比

1 5. 564 10. 027 1. 732 5. 8 9 0. 226 0. 437 0. 071 6. 2
2 2. 691 9. 026 0. 257 35. 1 10 0. 174 0. 458 0. 050 9. 2
3 1. 880 4. 541 0. 206 22. 0 11 0. 198 0. 351 0. 071 4. 9
4 0. 413 0. 805 0. 107 7. 5 12 0. 215 0. 414 0. 080 5. 2
5 0. 345 0. 714 0. 094 7. 6 13 0. 138 0. 237 0. 052 4. 6
6 0. 345 0. 714 0. 094 7. 6 14 0. 204 0. 452 0. 054 8. 4
7 0. 190 0. 443 0. 058 7. 6 15 0. 125 0. 246 0. 055 4. 5
8 0. 257 0. 586 0. 087 6. 7 摇 摇 摇 摇 摇

2摇 常用挟沙力公式回顾

张瑞瑾[2]利用能量平衡及悬移质制紊假说,推导出挟沙能力公式:

S* = k V3

gD( )棕
m

(1)

该公式具有较普遍的代表性,基于河流(单向流)理论推导的挟沙力公式基本都类同于上式. 式中的两个参

数 k 和 m,可利用实测资料进行回归分析率定;但在进行数值模拟计算时,一般很难有足够多的实测资料可

供率定参数,往往需要依靠经验给出.
目前常用于泥沙数学模型中的挟沙力公式很多,其基本形式为:

S* = f(V,D,棕,d,g,淄,St,…) (2)
式中:V 为水流流速;D 为水深;棕 为悬沙沉速(需考虑絮凝影响);d 为悬沙平均粒径;g 为重力加速度;淄 为

水的运动黏性系数;St 为水体盐度. 影响挟沙力的诸多因素中以流速和水深最为主要,按这两个主要因素组

合可大致将目前常用公式分为两类,即挟沙力与水流流速 2 次方成比例(刘家驹[3]、辛文杰[4]、陆永军[5]、赵
冲久[6]等)或与水流流速 3 次方成比例(沙玉清[7]、窦国仁[8]等).

椒江口以浮泥发育著称,河口水域的泥沙特征具有浮泥水域泥沙输运代表性. 选取几个有代表性的挟沙

力公式(见表 2),根据椒江口实测资料计算挟沙力过程与实测过程的比较见图 1.
表 2摇 选用的常用挟沙力公式及其参数取值

Tab. 2摇 Some sediment carrying capacity formulas and their parameters

序摇 号 公摇 式 参摇 数 备摇 注

1 S* = k V2

gD棕
k=0. 07,

棕=0. 0005(各式相同)
辛文杰公式

2 S* = 琢
酌酌s

酌s - 酌
n2V3

D4 / 3棕
琢=0. 023,n=0. 018
酌s =2 650,酌=1 000 窦国仁公式

3 S* = k V3

gD( )棕
m

k=0. 02 沙玉清公式
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 1#摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 2#

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 12#摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 14#

图 1摇 椒江口 2003 年大潮实测含沙量与常用挟沙力计算比较

Fig. 1摇 Comparison of measured sediment concentration with calculated sediment鄄carrying
capacity in Jiaojiang Estuary in 2003

可见,各挟沙力公式计算的挟沙力过程线均与实测的不能吻合. 外海区计算挟沙力峰值均大于实测值,
河道及河口边滩实测含沙量峰值均大于计算值. 说明无论采用何种常用挟沙力公式进行计算,如果挟沙力公

式中系数取为常数,则可能使河道和河口边滩模拟含沙量偏小而外海模拟值偏大.
各计算挟沙力过程线在一个潮周期内均有 4 个峰谷,挟沙力峰值出现在涨、落急时刻,谷值出现在涨、落

憩流时刻. 而实测含沙量过程一般只有 2 个峰谷,峰值出现在落憩附近,浅水区在落憩过后的初涨期,深水区

往往在落憩前;谷值往往并不明显,一般涨憩后含沙量较小.
计算的挟沙力与水深有关,在椒江口河口拦门沙及河口边滩区域,理论基面下水深较潮差小,计算挟沙

力在该浅水区有明显的涨、落潮区别,落潮期计算挟沙力峰值明显大于涨潮期,这一现象与实测过程不符,实
测涨、落潮含沙量峰值差别并不明显,最大实测含沙量往往并非落急或落憩时刻,而是初涨阶段.

当流速趋于零时,计算挟沙力也趋于零,而实测含沙量过程最小值并不接近于零,离河口及近岸边滩越

近,实测含沙量的最小值越大,水域似乎存在一个基础含沙量场,位置不同则基础含沙量不同.
上述比较表明,要想根据实测资料确定计算域的挟沙力公式,似乎只有陆永军的模式[5] 能够较好胜任,

即随水域位置取不同的系数值及基础含沙量值. 陆永军挟沙力公式往往需要有大量的实测资料来确定不同

位置的挟沙力系数和基础含沙量值,而实际工作中的资料往往不能满足需要.

3摇 经验挟沙力公式回顾

应用基于理论和试验推导的挟沙力公式所计算的含沙量过程与实测含沙量过程有诸多不相吻合的地

方,说明浮泥水域悬沙输运有其复杂性. 由于含沙量过程相位与流速相位有明显的滞后,而且不同水域含沙

量峰值差别较大,从理论上推导出符合椒江口的挟沙力公式相当困难,根据实测资料利用回归分析等方法建

立经验公式一度成为研究的重要手段.
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赵龙保等[9]于 1991 年提出了椒江段河道及近口的经验公式:
Sf = 琢Vm

f Sn
e ;摇 Se = 琢Vm

e Sn
f (3)

式中:V 为半潮平均流速;S 为含沙量,当其处于等式右端时为前期含沙量;下标 e,f 分别表示落潮和涨潮;琢,
m,n 为公式参数,不同断面的取值不同,涨、落潮取值也各不相同. 上述公式虽然不适用于数值模拟计算,但
表明椒江河口水体含沙量随空间位置和潮流不同阶段而存在系统性差别. 张鹰[10]根据 1989 年 10 月水文测

图 2摇 经验含沙量计算式的一个检验

Fig. 2摇 A test for empirical formula

验资料提出了类似形式的椒江口断面(白沙至黄琅)含沙量

计算式,大潮时计算式为

S = 2. 132S0. 209
前 h -0. 65 (4)

摇 摇 取 2003 年靠近白沙站的 4#垂线,采用(4)式计算的大

潮含沙量过程与实测过程比较见图 2. 可见计算含沙量明显

小于实测值,含沙量计算峰值仅为实测的 1 / 3. 一方面,根据

少量组次含沙量实测资料采用经验方法率定的含沙量估算

式可能会缺乏足够代表性;另一方面说明椒江口含沙量分布

影响因素较复杂,可能由于浮泥运动改变床面泥沙条件,影
响了水体含沙量的分布.

4摇 推荐的浮泥水域水流挟沙力公式

目前泥沙数学模型中常用的几个挟沙力计算式,均不能正确反映浮泥水域水体含沙量的大幅变化,即使

是根据椒江口若干组实测资料率定的包含前期含沙量和潮动力因子的经验挟沙力计算式也不具有代表性,
在不同的水文和气象条件下,所反映的挟沙力与实际水体含沙量有很大的差别. 为此,必须弄清楚决定浮泥

水域水体含沙量的关键性因素. 论文作者在椒江口的数值模拟过程中,曾尝试了几乎所有常用挟沙力计算

式,但数值试验均以失败告终. 这些挟沙力公式不能体现浮泥水域含沙量分布特征的关键因素是其参数确定

和相关概化不符合浮泥床面的泥沙交换机理. 因此,需要构建正确反映浮泥特征的挟沙力计算式.
水流输运的挟沙力需建立在浮泥的特征指标上,通过浮泥层指标的修正来反映水体含沙量的变化,满足

泥沙数学模型的调试计算. 上世纪 50 年代,在塘沽新港进行了较为系统的细颗粒水域含沙量与流速观测,观
测资料有不同的床面泥沙条件,依据该资料,黄建维等[11]分析整理得到了浮泥水域挟沙力的基本式:

Smax = K
V2

max

gD (5)

式中:Smax,Vmax分别为涨、落潮的最大含沙量(kg / m3)和最大流速(m / s);D 为平均水深(m). 并给出了 3 种浮

泥重度条件下的 K 值. 罗肇森等[12]在此基础上,为了找出规律并考虑泥沙研究常用平均流速、平均含沙量的

情况,重新整理并采用最小二乘法拟合后得到如下公式:

S* = 784酌 -12. 8
w

V2

gD (6)

式中:S*为浮泥挟沙力(kg / m3);酌w 为床面浮泥的湿密度( t / m3);V 为全潮平均流速(m / s);D 为平均水深

(m);g 为重力加速度(m / s2).
取泥沙干密度 酌s =2 650 kg / m3,水的密度为 酌=1. 0 t / m3,上式可改写成如下形式:

S* = 0. 296酌s
酌
酌( )

w

12. 8 V2

gD (7)

摇 摇 罗肇森浮泥挟沙力公式引进了浮泥密度,认为同一种类的细颗粒泥沙的黏性及其他一些特性可以通过

泥沙密度来反映,新港实测资料与公式的计算值吻合程度很高,说明通过浮泥密度反映挟沙力参数随床面泥

沙条件不同而改变是可行的. 浮泥密度变幅通常介于 1. 05 ~ 1. 30 t / m3 之间,对应挟沙力系数变幅介于
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420 ~ 27 之间,即通过调试浮泥密度可使水体挟沙能力相差 10 倍以上. 浮泥密度对挟沙力的影响很大,这与

天然情况是吻合的[13] .
罗肇森浮泥挟沙力公式的结构形式与辛文杰等在近海水域泥沙数值模拟计算中采用的挟沙力形式是相

同的,罗肇森浮泥挟沙力公式可以推广应用于泥沙数值模拟,公式中的平均流速推广应用为流场的瞬时流

速,需要确定的就是浮泥密度,当浮泥密度取 1. 15 t / m3 时,罗肇森挟沙力公式与辛文杰[4] 在伶仃洋海域采

用的挟沙力计算式很接近.

5摇 结摇 语

(1)以椒江口为例分析了浮泥水域含沙量分布的典型特征,结合传统挟沙力公式推导理论选取目前常

用于泥沙数值模拟的挟沙力典型表达式,计算了一个潮周期的含沙量过程,并与实测含沙量过程进行了比较

分析,论证了目前常用挟沙力公式用于浮泥水域的缺陷;对椒江口经验挟沙力公式也进行了验证计算,分析

了经验挟沙力不具代表性的原因;
(2)浮泥水域的泥沙输运特征与浮泥运动密不可分,不能正确反映床面浮泥运动的挟沙力公式就不能

正确反映浮泥水域的泥沙输运. 从浮泥改变床面的供沙条件出发,整理分析了基于浮泥密度的挟沙力计算

式,并在实际工程计算中证明了该公式在浮泥水域的适用性,也验证了该浮泥挟沙力公式与常用挟沙力公式

的相容性.
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A study of sediment鄄carrying capacity in fluid mud area

MA Jin鄄rong1,2, ZHANG Xing鄄nan1

(1. Hohai University, Nanjing摇 210098, China; 2. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: The sediment concentration of suspended load always varies in large scale and its relationship with the
current velocity in fluid mud area can not be well established. A formula of sediment鄄carrying capacity based on
fluid mud density is recommended for numerical model of sediment. The formula combines the suspended load with
bed sediment conditions well in fluid mud area. It is possible to insure sediment transport process according to
natural phenomenon and increase the accuracy of sediment simulation in the numerical model by this way.

Key words: fluid mud; sediment鄄carrying capacity; numerical model
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