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基于局部拟合法的低能沙质海岸比尺设计
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摘要： 在波浪作用下的泥沙运动过程中，由于泥沙粒径的大小会影响到波浪边界层的紊动状态，以及泥沙沉降

时绕流的紊动状态，进而影响其沉降和起动的规律，故波浪作用下的沙质海岸动床物理模型的比尺向来是一个

复杂问题，其设计需要对各种因素进行衡量与取舍。 而对于我国渤海、黄海沿岸常见的沙质海岸，其粒径范围

决定了沉降时的绕流处于层流、紊流的过渡状态，沉降规律更为复杂，使其比尺设计更加困难。 针对我国黄、渤
海沿岸常见的低能沙质海岸波浪动床试验的泥沙比尺设计问题，探讨了适用于低能沙质海岸的比尺准则，剖析

了比尺设计的难点，并提出了适用于一定泥沙粒径范围内比尺设计的局部拟合法。 基于局部拟合法，针对低能

沙质海岸剖面波浪动床试验，提出了相应的泥沙起动、沉速比尺关系式。

关　 键　 词： 局部拟合法； 比尺设计； 低能沙质海岸； 波浪动床试验； 海岸剖面

中图分类号： ＴＶ１４８　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１７）０４－００４３－０９

我国黄、渤海沿岸分布着很多沙质海岸，中值粒径 Ｄ５０普遍为 ０􀆰 １～０􀆰 ５ ｍｍ。 由于特殊的地理环境，受到

宽广的大陆架影响，波高常年较小，受风暴潮影响不大，破波带很窄且靠近岸线，破波带内无剧烈的泥沙输

运，岸滩长期演变需考虑非破碎波的影响，可以称这部分海岸为低能沙质海岸［１］。 这些低能沙质海岸中不

乏有旅游胜地，如北戴河、青岛、烟台等地的旅游海滩，有着重要的经济和社会价值。 因此，研究低能沙质海

岸地貌动力，对于认识沙质海岸动力过程和黄、渤海沿岸旅游海滩的保护有重要意义。
采用物理试验方法研究沙质海岸动力过程可以直观地反映特定自然条件下的地貌变化，是研究海岸演

变和海岸剖面变化的重要手段。 其中对试验比尺的推导是波浪泥沙试验的重要基础，比尺效应更是试验中

不可忽视的影响因素。 对于海岸演变的问题，开展物理模型试验所遇到的比尺效应主要是由所选取的模型

沙不能满足泥沙运动相似，特别是泥沙起动、沉降相似所引起的比尺效应［２］，能否克服泥沙运动不相似带来

的比尺效应直接关系到试验结果准确性的高低［３］。
对于波浪泥沙试验来讲，泥沙起动和沉降过程是试验关注的两个主要过程，其比尺推导的控制参数分别

为希尔兹数和泥沙沉速。 这两个参数的经典表达式均为分段式，如希尔兹曲线在光滑层流区、紊动光滑区

（过渡区）、紊动粗糙区有不同的表达式，泥沙沉速在滞性状态、过渡状态、紊动状态也有着不同的表达式。
这两个参数均存在“两边简，中间繁”的特点，光滑端和紊动端均有简单的规律，但在中间的过渡区表达式非

常复杂，无法直接推导比尺关系［４－ ５］。 因此，在经典的泥沙试验理论中，通常只给出光滑端和紊动端的比尺

关系，而过渡段往往要具体问题具体分析，例如文献［６－７］中对于沉速比尺和起动比尺的处理。 特别是当限
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于试验条件，泥沙粒径的几何比尺无法满足而必须选用轻质模型沙时（按照模型几何比尺推算后，模型沙粒

径过小引起泥沙性质的改变），比尺的推算更为复杂。
对于低能沙质海滩，在岸线到闭合水深（或称界限水深，指存在剖面演变的水深范围）范围内，非破碎波

引起的泥沙输运占主导地位，其泥沙起动和沉降的水流状态基本处于过渡状态；而在实验室研究选用轻质模

型沙时，过渡状态的起动和沉降过程给比尺的推导带来了一系列麻烦。 为了解决试验比尺设计困难的问题，
本文针对低能沙质海岸剖面变化规律的波浪动床模型，提出了一种局部拟合方法，在现有的对泥沙运动过程

认识的基础上，用于研究低能沙质海岸剖面变化规律物理模型的比尺推导。 该方法绕过复杂的表达式问题，
不仅限于解决本文遇到的比尺推算问题，对于海岸动力、河流动力模型里面其他难以进行比尺推算的复杂情

况，在限定的研究范围内，也能很好地解决比尺推算问题。

１　 设计方法

１􀆰 １　 动床模型相似参数

对于水流相似的相似参数，因为相对比较成熟，故不再赘述。 重点关注泥沙相关的无量纲数。 波浪作用

下的泥沙运动通过 π 定理可推求 ４ 个无量纲参数：沙粒雷诺数 Ｕ∗Ｄ ／ ｖ 、弗劳德数 ρＵ２
∗ ／ （（ρｓ － ρ）ｇＤ） 、无量

纲密度参数 ρｓ ／ ρ 及沙粒几何相似参数 λ ／ Ｄ 。 这 ４ 个无量纲参数在不同文献中可能表达式略有差别，但总体

一致。 Ｋａｍｐｈｕｉｓ 将这 ４ 个参数表示为［８］：

ΠＡ ＝ ϕ（
Ｕ∗Ｄ
υ
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∗

γｓＤ
，
ρｓ

ρ
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Ｄ
） （１）

式中：Ｄ 和 ρｓ 分别为泥沙颗粒粒径和干密度，表征了泥沙颗粒特性；切向速度 Ｕ∗ ＝ τ０ ／ ρ ， τ０ 为水底流体剪

切力； λ 为几何特征长度（如沙纹尺度等）； γｓ ＝ （ρｓ － ρ）ｇ 为水下泥沙颗粒重度； υ 为液体黏滞系数； ρ 为液

体密度。 在这 ４ 个无量纲参数中，除非用 １ ∶１的比尺设计，否则沙粒雷诺数 Ｕ∗Ｄ ／ υ 和无量纲密度参数 ρｓ ／ ρ
无法同时满足，因此必须针对研究对象进行合理取舍。
１􀆰 ２　 低能沙质海岸波浪动床问题的相似参数选取

目前较广泛采用的解决方法之一是 Ｄｅａｎ 提出的最优模型（Ｂｅｓｔ Ｍｏｄｅｌ） ［９］。 Ｄｅａｎ 在重力相似准则所计

算出的模型几何比尺基础上，推算了模型沙所采用的相似比尺，他设定模型所选用的模型沙仍然是天然沙，
只是粒径与原型不同，根据泥沙起动和沉降规则，计算了泥沙沉速比尺以及泥沙起动相似判别式。 对于 ４ 个

无量纲参数，最优模型除沙粒雷诺数不满足相似条件外，其余 ３ 个无量纲参数都可满足。 Ｄｅａｎ 认为沙粒雷

诺数不需要满足，很多情况下也可以满足试验精度，原因有二：一是研究破波带内泥沙输运时，底床泥沙运动

的主要影响因素是波浪破碎引起的水流紊动，而不是底部切应力的作用；二是在紊动状态下，即原型与模型

的泥沙雷诺数换算为泥沙流体参数满足Ｓ∗＞２，弗劳德数 （ρＵ２
∗ ／ （ρｓ － ρ）ｇＤ） 接近于一个常数，泥沙雷诺数的

变化对模型的影响可以忽略。 但对于低能沙质海岸波浪动床模型，Ｄｅａｎ 给出的条件并不能完全适用：第一，
由于波浪能较低，波浪破碎造成的紊动强度较小，相比来看，底部切应力对于底床泥沙运动的影响不可忽略；
第二，由希尔兹起动曲线可知，通常认为Ｓ∗＞７０时，即天然沙粒径ｄｓ＞２ ｍｍ时才可认定为紊动起动，而低能沙

质海岸天然沙粒径不属于这个范围［７］。
对于本文研究的低能沙质海岸，天然沙中值粒径为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ５ ｍｍ，若满足模型沙粒径大于 ０􀆰 ０８ ｍｍ，则

可选取的几何比尺范围很小，模型尺度将非常大，在有限的试验条件下无法完成大范围区域的模拟。 针对这

种情况，可以采用轻质模型沙，选择性地根据前两个无量纲数（也就是沙粒雷诺数和无量纲弗劳德数）来设

计试验比尺，后两个参数（无量纲密度参数和沙粒几何相似参数）不能满足。 由于沙粒雷诺数和无量纲弗劳

德数分别对应泥沙起动和沉降过程，满足了前两个参数，可以认为基本满足了动床演变规律上的相似，后两

个参数的不满足，可以通过冲淤比尺的计算来弥补。 这种模型在某些文献里面被称作轻质模型（ＬＷＭ） ［１０］。
虽然轻质模型也会有一些缺点，如模型沙形状一般较为规则，无法模拟天然沙的不规则形态等［１１］，但可以解

４４
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决较大研究区域无法在有限试验场地内模拟的问题。
１􀆰 ３　 比尺关系推求问题的提出

根据以上对模型选择的考虑，在试验场所有限的情况下，基于泥沙起动和沉降过程进行比尺设计是解决

低能沙质海岸波浪动床模型的最佳选择之一。 因此对于研究低能沙质海岸变化规律的波浪动床模型，其比

尺设计的问题就转化为了确定泥沙起动比尺和沉速比尺的问题。 但是在波浪作用下的泥沙运动过程中，由
于泥沙粒径的大小会影响到波浪边界层的紊动状态，以及泥沙沉降时绕流的紊动状态，进而影响其沉降和起

动的规律，且研究区域是我国渤海、黄海沿岸常见的沙质海岸，其粒径范围（０􀆰 １ ～ ０􀆰 ５ ｍｍ）较大，起动、沉降

规律更为复杂，使其比尺设计更加困难。
对于泥沙沉速比尺的计算，通常根据颗粒绕流的不同流态来计算泥沙沉速［１２－１３］，这些公式大同小异，基

本按照层流、紊流和过渡状态来分类讨论。 在层流和紊流状态，因为影响因素相对单一，其沉速表达式相对

简单，据此推出的沉速比尺不存在太大疑义，已经广为接受［５］。 但是在层、紊流过渡状态，也正是沙质海岸

所处的状态，由于泥沙沉降过程中，表面阻力和形状都不可忽略，其理论表达式又非常复杂，如 Ｒｕｂｅｙ，
Ｓｏｕｌｓｂｙ，ｖａｎ Ｒｉｊｎ 等提出的公式［５， １４］，不适合进行比尺计算。 因此，对于绕流在层、紊流过渡状态的泥沙沉降

的比尺推算，尚无广泛接受的方法。
对于泥沙起动比尺的计算，通常的判断依据是希尔兹曲线。 在 Ｄｅａｎ 的最优模型比尺推导中，认为希尔

兹数的相似可不满足，与上文中提到的沙粒雷诺数不需要满足是一致的，因为希尔兹数可看作沙粒雷诺数的

函数。 Ｄｅａｎ 给出的解释是破波带内，底床泥沙运动的主要影响因素是波浪破碎引起的水流紊动，而不是底

部切应力作用，即希尔兹曲线判别不再适用。 但对于低能沙质海滩来说，Ｄｅａｎ 的解释并不适用，因为低能沙

质海滩波高相对较小，水动力因素影响较弱，底部水流切应力的作用对于泥沙起动影响成为主要因素，所以

低能沙质海滩动床模型的比尺设计需要考虑希尔兹数相似。 希尔兹数相似的比尺设计和沉速相似的比尺设

计面临同样问题，希尔兹曲线是一条非单调曲线，其数值分布规律会受到波浪边界层紊动强度的影响，难以

找到一个通用方法来描述。 这同样给泥沙起动比尺的推求造成了麻烦。
１􀆰 ４　 局部拟合法

为了克服以上问题，解决低能沙质海滩波浪动床模型的泥沙沉降和起动比尺设计的困难，参考了文献

［７］处理希尔兹曲线时用到的方法，提出了一种局部拟合方法，在现有的对泥沙沉降和起动过程认识的基础

上，用于低能沙质海滩泥沙起动比尺和沉速比尺的推导。
局部拟合法是针对研究海岸泥沙类型等特定自然因素，选择最适合解决问题的泥沙沉速和起动公式，在

研究的泥沙参数范围内计算数据点；再以这些数据点为基础，采用方便比尺推导的表达式，在研究的泥沙参

数范围内对函数关系进行重新拟合，利用得到的新关系进行比尺推导。
研究对象为低能沙质海滩，其泥沙粒径 Ｄ５０范围为 ０􀆰 １～０􀆰 ５ ｍｍ，进行比尺缩放以后，采用轻质模型沙的

粒径范围亦在此范围内。 因此，以此范围为例，首先考虑沙质海岸模型试验所有应该满足的相似参数；再根

据相似参数不能同时满足的实际情况以及低能海滩的限定条件，优先满足沙粒雷诺数和弗劳德数这两个相

似参数；这样比尺设计关键便转化为满足泥沙起动相似和沉降相似，即确定泥沙起动和沉速比尺；最后基于

局部拟合法，分别选取合适的计算公式，对泥沙起动和沉速比尺进行推导。

２　 泥沙起动比尺

泥沙起动判别式是判断泥沙是否在底部水流切应力作用下脱离底床，被水流挟带并随水流方向移动的

重要关系式。 通过泥沙起动判别式所推求的泥沙起动比尺关系可以很好地帮助试验模型还原原始状态下泥

沙的起动，保证了泥沙输运的基本规则不被改变，对选定试验模型沙有很大作用。 泥沙起动判别式在光滑层

流区和粗糙紊动区的表达式可以精确地给出，并为推算模型比尺所用，但是在过渡区仍无法给出简洁的表达

形式。 根据局部拟合法的原理，对于层流及紊动区的划分可以不予考虑，只需将研究范围内的曲线进行简化

拟合，从而可以得到最符合试验要求的泥沙起动比尺关系。

５４
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２􀆰 １　 起动判别式的选取

波浪作用下的泥沙起动规律与临界希尔兹数密切相关，单向波浪水流作用下，临界希尔兹数只与泥沙颗

粒雷诺数 Ｒｅ ＝ Ｕ∗Ｄ ／ υ 有关。 基于前人大量的试验研究结果，可以确定雷诺数与希尔兹数的关系，并称之为

希尔兹起动关系曲线，研究表明希尔兹起动关系曲线适用于波浪作用下的泥沙起动的判别。 原始希尔兹曲

线如图 １ 所示。
由于临界希尔兹数与泥沙颗粒雷诺数的表达式中都含有 Ｕ∗ ，原始希尔兹曲线在应用时存在横、纵坐标

数值同时变化的问题，不便于数据读取，因此 Ｍａｄｓｅｎ 等将希尔兹曲线转化为临界希尔兹数 ψｃ 和泥沙流体参

数 Ｓ∗ 之间的关系［８］，由此得到了 ψｃ 与 Ｓ∗ 的关系曲线如图 １。
Ｓｏｕｌｓｂｙ 等在 Ｍａｄｓｅｎ 的基础上又对希尔兹曲线进行了改进［９］，他将希尔兹曲线转化为临界希尔兹数 ψｃ

与无量纲颗粒尺寸参数 Ｄ∗ 之间的关系，关系曲线如图 １。

上述关系中 ψｃ 的表达式为： ψｃ ＝
τｍｃ

（ρｓ － ρ）ｇＤ
（２）

Ｓ∗ 的表达式为： Ｓ∗ ＝ Ｄ （ ｓ － １）ｇＤ
４υ

（３）

Ｄ∗的表达式为： Ｄ∗ ＝ Ｄ ｓ － １( )
ｇ
υ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
３

（４）

式中： τｍｃ 为底部临界切应力幅值； ρｓ 为泥沙颗粒干密度； ρ为海水密度； ｓ ＝ ρｓ ／ ρ ； Ｄ为泥沙颗粒粒径； υ为水

体运动黏滞系数。

图 １　 不同类型的希尔兹曲线

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｓｈｉｅｌｄｓ ｃｕｒｖｅｓ

从图 １ 可以看出，在横坐标值小于 １０ 的区域，曲线

接近于一条倾斜直线，而在 Ｒｅ 大于 １００， Ｓ∗ 和 Ｄ∗ 大于

３００ 的时候，曲线基本为一条水平直线，也就是说 ψｃ 为

一定值。 根据这个规律，希尔兹曲线可被分为光滑层流

区，即 Ｒｅ ＜ １０ 的区域，这一区域内临界希尔兹数 ψｃ 的

值与泥沙粒径无关；粗糙紊动区，即 Ｒｅ ＞ １００ 的区域，
这一区域内临界希尔兹数 ψｃ 的值接近常数 ０􀆰 ０５；以及

过渡区，即曲线中光滑层流区与粗糙紊动区中间的区

域，这部分区域的临界希尔兹数 ψｃ 的值不易通过计算

确定。
针对我国渤海、黄海的低能沙质海岸泥沙特点，选

取粒径在 ０􀆰 １～０􀆰 ５ ｍｍ 范围内的曲线段，即 １􀆰 ０１ ＜ Ｓ∗ ＜ １１􀆰 ２５ 或 ２􀆰 ５３ ＜ Ｄ∗ ＜ １２􀆰 ６５，由于 ψｃ 与 Ｒｅ的关系

曲线中 ψｃ 与 Ｒｅ都含有 Ｕ∗ ，无法做到两个变量不相关，因此不考虑使用其做局部拟合。 观察图 １ 可以发现，
ψｃ 与 Ｓ∗ 的关系曲线在这一范围内有明显弧度，直接作为直线拟合必然会导致拟合后的关系式失真，而以二

次曲线形式拟合得到的关系式依然复杂，无法达到推求比尺的目的。 反观 ψｃ 与 Ｄ∗ 的关系曲线，在 ２􀆰 ５３ ＜
Ｄ∗ ＜ １２􀆰 ６５ 的范围内更接近一条直线，因此以 ψｃ 与 Ｄ∗ 的关系曲线作为基础，对 ２􀆰 ５３ ＜ Ｄ∗ ＜ １２􀆰 ６５ 范围

内的曲线进行局部拟合，从而得到所希望的简单希尔兹曲线公式。
２􀆰 ２　 局部拟合法推求比尺

根据前文提出的局部拟合法，以线性拟合的方式对图 １ 中关系曲线 ２􀆰 ５３ ＜ Ｄ∗ ＜ １２􀆰 ６５ 范围内的部分

进行重新拟合，最终得到在对数坐标下 ψｃ 与 Ｄ∗的一次线性关系式：
ｌｇψｃ ＝ － ０􀆰 ６２ｌｇＤ∗ － ０􀆰 ８８ （５）

式（５）拟合结果的优劣可通过确定系数 Ｒ（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）来反映，确定系数的算法是用拟

合后数据点与原始数据点平均值差的平方和除以原始数据点与原始数据点平均值差的平方和，Ｒ 的表达

６４
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式为：

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ （ｙ

＾
ｉ － ｙ－ ｉ） ２

∑ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ （ｙｉ － ｙ－ ｉ） ２

（６）

图 ２　 一次线性关系拟合临界希尔兹数与泥沙颗粒

尺寸参数

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｓｈｉｅｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

式中： ｙ＾ ｉ 为拟合数据点的值； ｙ－ ｉ 为原始数据点的均值； ｙｉ

为原始数据点的值； ｗ ｉ 为不同数据点的权重系数。 Ｒ
的值越接近 １ 说明拟合公式对于原始数据的解释能力

越强，式（５）的确定系数 Ｒ 为 ０􀆰 ９８８，可以认为能精确反

映 ψｃ 与 Ｄ∗ 的关系。 另外，衡量拟合效果的标准还可以

通过 ＲＭＳＥ（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ）值来判断，拟合式

（５）的 ＲＭＳＥ 值０􀆰 ００１ ３，也反映了拟合结果具有较高精

准度。 拟合曲线效果图见图 ２。
根据线性拟合得到的对数坐标下 ψｃ 与 Ｄ∗的一次

线性关系式（５），可推求出更简洁的泥沙起动判别式，
将关系式（５）中对数运算去除得到 ψｃ 与 Ｄ∗的直接表

达式：
ψｃ ＝ ０􀆰 １３Ｄ －０􀆰 ６２

∗ （７）
将 ψｃ 与 Ｄ∗各自相应的表达式代入式（７）中，则式（７）变为：

τｍｃ

（ρｓ － ρ）ｇＤ
＝ ０􀆰 １３ Ｄ ｓ － １( )

ｇ
υ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ３

{ }
－０􀆰 ６２

（８）

式中：底部临界切应力幅值 τｍｃ ＝ ０􀆰 ５ρｆｗＵ２
ｍｃ ， ｆｗ 为波浪摩阻系数； Ｕｍｃ 为水底临界轨迹速度幅值。 对于 ｆｗ 的

确定，许多学者提出了不同的研究成果，分别对水流的层流、光滑湍流、粗糙湍流的不同区域进行了精确计

算，得出了很多经验公式。 为了能判断近底水流流态以确定 ｆｗ 的表达式，根据研究区域为低能沙质海滩这

一条件，使用 Ｊｏｎｓｓｏｎ （１９６６）提出的波浪边界层流态的判别方法，计算得出在低能沙质海滩的大多数情况

下，边界层雷诺数满足 １􀆰 ２ × １０４ ＜ Ｒｅ ＜ ４􀆰 ２ × １０５，符合光滑湍流状态的条件［１５］，即 １０４＜Ｒｅ＜１０６， ａｍｃ ／ Δ＞
１０３，其中： Ｒｅ 为波浪作用下的边界层雷诺数， Ｒｅ ＝ Ｕｍｃａｍｃ ／ υ ， ａｍｃ 为底部水质点最大运动幅值， Δ 为当量糙

度，对于平坦床面 Δ ＝ Ｄ ，对于沙纹床面 Δ ＝ η ， η 为沙纹高度［１５］。
确定波浪边界层属于光滑湍流状态后，可以依据 Ｊｏｎｓｓｏｎ 的理论得到波浪摩阻系数计算式［１３］：

ｆｗ ＝ ０􀆰 ０９（Ｕｍｃａｍｃ ／ ｖ）
－０􀆰 ２ （９）

值得注意的是，因为不同的波浪边界层状态中，波浪摩阻系数的变化规律有所差异，因此在选沙时应使

模型和原型的波浪边界层处于同等紊动状态。
根据式（９）对式（８）进行化简，可以得到粒径在 ０􀆰 １～０􀆰 ５ ｍｍ 范围内的天然沙在波浪作用下的泥沙起动

判别式：
Ｕ１􀆰 ８０

ｍｃ ／ ［（ ｓ － １） ０􀆰 ７９ｇ０􀆰 ７９Ｄ０􀆰 ３８υ０􀆰 ２１］ ＝ ２􀆰 ９６ａ０􀆰 ２０
ｍｃ （１０）

将式（１０）写成比尺关系：
λ１􀆰 ８０

Ｕｍｃ
／ （λ０􀆰 ７９

ｓ－１ λ０􀆰 ３８
Ｄ ） ＝ λ０􀆰 ２０

ａｍｃ
（１１）

根据波浪相似准则可知， λＵｍｃ
＝ λｈ ， λａｍｃ

＝ λｈ ，其中 λｈ 表示模型垂直方向上的比尺，将 λｈ 代入式（１１）
中，可获得粒径在 ０􀆰 １～０􀆰 ５ ｍｍ 范围内的天然沙在波浪作用下的泥沙起动相似判别式：

λｈ ＝ λ１􀆰 １４
ｓ－１ λ０􀆰 ５５

Ｄ （１２）

３　 泥沙沉速比尺

泥沙沉速比尺关系可以反映模型沙脱离水流的挟带沉降到底床的速度关系，对于研究岸滩演变及泥沙

７４
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输运规律有重要影响。 根据目前的研究成果，可以将泥沙在水中下沉的运动归纳为滞性状态、过渡状态和紊

动状态等 ３ 种流动状态。 当研究的泥沙颗粒下沉状态属于滞性状态和紊动状态时，泥沙沉速可通过确定的

公式表达，而当下沉状态属于过渡状态时，沉速公式变得复杂且难以准确反映真实沉速。 对于过渡状态的泥

沙沉速公式可以使用局部拟合法，对所研究的泥沙粒径范围内的泥沙沉速进行重新拟合，得出适合研究使用

的简单沉速公式，并依此推导出泥沙沉速比尺关系。
３􀆰 １　 沉速公式的选取

泥沙沉速是泥沙在静水中等速沉降的速度，是在水流挟沙力等于泥沙颗粒自重时计算得出，它的影响因

素包括泥沙颗粒干密度、颗粒粒径和颗粒形状。 当泥沙开始沉降时泥沙重力大于阻力，下沉运动加速后阻力

增大，达到与重力相等，此时可得到泥沙最终沉速为：

ω ＝ ４
３

ρｓ － ρ
ρ

ｇＤ
ＣＤ

（１３）

此式中只要确定泥沙阻力系数 ＣＤ 便可求得泥沙沉速，经过大量理论及试验研究，可确定泥沙颗粒下沉

状态属于滞性状态时，即 Ｒｅ ＜ ０􀆰 １ 时，泥沙沉速可表达为［１４］：
ω ＝ （ ｓ － １）ｇＤ２ ／ （１８ｖ）， Ｄ ＜ ０􀆰 ０５ ｍｍ （１４）

紊动状态，即 Ｒｅ ＞ ５００ 时，泥沙沉速可表达为［１２］：
ω ＝ １􀆰 １ ｓ － １( ) ｇＤ[ ] ０􀆰 ５，Ｄ ＞ １􀆰 ８０ ｍｍ （１５）

以上推导得出的结论便是经典的斯托克斯定律［１２］，在计算滞性状态和紊动状态的泥沙沉速时，具有极

高准确度而被广泛使用。 式（１４）和（１５）不仅具备精确性，其简洁表达方式也为物模试验计算比尺提供了便

利，因此在模拟处于滞性状态和紊动状态的泥沙沉降时，可直接得到沉速比尺，毋需进行局部拟合。 然而对

于粒径在 ０􀆰 ０５ ＜ Ｄ ＜ １􀆰 ８０ ｍｍ 范围内的泥沙颗粒，其下沉状态属于过渡状态，沉速公式无法通过简单公式

推导得出，一般通过试验给出半经验半理论公式。 沉速公式普遍形式复杂且多种多样，适用范围各不相同，
对于得到过渡区泥沙沉速比尺造成了困难。

Ｒｕｂｅｙ 提出一种半经验的处理方法［１４］，即假定过渡区内阻力表达式可写为黏滞阻力和形状阻力的叠

加，则沉速可表达为：

ω ＝－ ４
ｋ２

ｋ１

υ
Ｄ

＋ ４
ｋ２

ｋ１

υ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ４
３ｋ１

ρｓ － ρ
ρ

ｇＤ （１６）

Ｓｏｕｌｓｂｙ 提出了用泥沙粒径 Ｄ 和颗粒尺寸参数 Ｄ∗ 作为变量表达泥沙沉速的关系式［１６］：

ω ＝ Ｄ
υ
（ １０􀆰 ３６２ ＋ １􀆰 ０４９Ｄ３

∗ － １０􀆰 ３６） （１７）

ｖａｎ Ｒｉｊｎ 将泥沙沉速分为 ３ 个分段函数表达［５， １７］：

ω ＝

（ ｓ － １）ｇＤ２

１８υ
， １ μｍ ＜ Ｄ ≤ ０􀆰 １ ｍｍ

１０υ
Ｄ

１ ＋ ０􀆰 ０１（ ｓ － １）ｇＤ３

υ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ５

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ０􀆰 １ ｍｍ ＜ Ｄ ＜ １ ｍｍ

１􀆰 １ ｓ － １( ) ｇＤ[ ] ０􀆰 ５， Ｄ ≥ １ ｍｍ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１８）

从形式上看，式（１８）的表达方式复杂；从精确度上看，式（１６）中系数 ｋ１ 和 ｋ２ 需要试验确定，准确性有所

降低，同时更增加了推求比尺的难度，因此不适合用作原始公式进行拟合。 式（１７）这种表达方法可以不区

分流态获得各种泥沙粒径下的沉速公式，也基本可将不同粒径大小泥沙沉速表达精准，但 Ｄ∗ 的表达式过于

复杂，且其中包含 Ｄ ，当 Ｄ 单独变化时 Ｄ∗ 也会受到影响产生变化，不利于公式拟合。
式（１８）在滞性状态和紊动状态下沉速公式与斯托克斯定律一致，仅粒径分段区间不同，其过渡状态的

表达式可看做沉速 ω 与泥沙粒径 Ｄ 及相对（密度） （ ｓ － １） 的关系式， Ｄ 与 （ ｓ － １） 互不相关，可以作为原始

８４
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公式进行局部拟合。 对于低能沙质海岸，式（１８）的过渡状态分段恰好将研究海岸泥沙中值粒径范围 ０􀆰 １ ～
０􀆰 ５ ｍｍ 包含在内，可以根据这一公式对 ０􀆰 １ ＜ Ｄ ＜ ０􀆰 ５ ｍｍ 范围内的泥沙沉速进行局部拟合，以得到较为简

单的泥沙沉速公式。
３􀆰 ２　 局部拟合法推求比尺

使用式（１８）计算研究区域内不同干密度以及不同粒径沙的沉速曲线，再用空间曲面对沉速关系进行拟

合。 分析可知在一定温度下泥沙沉速主要与泥沙粒径和干密度相关，因此确定以泥沙粒径 Ｄ （单位为 ｍ）作
为 ｘ 轴坐标，泥沙相对密度 ｓ － １ 作为 ｙ 轴坐标，其中 ｓ ＝ ρｓ ／ ρ ，计算出的泥沙沉速 ω 值作为 ｚ 轴坐标，绘制多

个真实泥沙沉速空间点，如图 ３ 所示。
对这些空间点进行曲面拟合，拟合过程中尝试了许多种不同的形式，最终发现使用如式（１９）的关系式

进行拟合时拟合度最高，这与夏益民等根据试验得出泥沙沉速推导的经验公式相似［７， １８］，当改变研究粒径

范围时这种形式依然可以得到拟合度很高的曲面如图 ４。
ω ＝ ａ （ ｓ － １） ｂｇＤｃ （１９）

根据拟合结果可得泥沙粒径在 ０􀆰 １～０􀆰 ５ ｍｍ 范围内的不同干密度泥沙的沉速值，拟合结果的确定系数

Ｒ 达到 ０􀆰 ９９３，接近于完全相关，ＲＭＳＥ 值等于 ０􀆰 ００１ ６，也证明了拟合效果非常好，因此研究区域内泥沙沉速

基本符合式（２０）所计算出的结果：
ω ＝ ６８􀆰 ７１ （ ｓ － １）０􀆰 ７２ｇＤ１􀆰 ２４ （２０）

根据式（２０），可以得到研究区域泥沙粒径在 ０􀆰 １～０􀆰 ５ ｍｍ、泥沙干密度在 １􀆰 ２０～２􀆰 ６５ ｇ ／ ｃｍ３ 范围内的泥

沙沉速比尺关系：
λω ＝ λ０􀆰 ７２

ｓ－１ λ１􀆰 ２４
Ｄ （２１）

图 ３　 泥沙沉速拟合点

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　

图 ４　 曲面拟合泥沙沉速关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

４　 相似关系式的应用

使用局部拟合法推导出的相似比尺关系式被用于北戴河某海滩人工护滩工程，以研究人工护滩后的海

滩剖面变化过程。 试验采用正态模型，天然沙中值粒径为 ０􀆰 ３ ｍｍ，综合考虑现场数据和实验室条件，设定几

何比尺为 ８。 根据确定的模型沙粒径范围 ０􀆰 １～０􀆰 ５ ｍｍ，可以给定泥沙粒径比尺 λＤ 的范围为 ０􀆰 ６～３􀆰 ０，再根

据所提供的比尺关系，可以通过式（１２）确定泥沙相对密度比尺 ３􀆰 ６５ ≤ λｓ－１ ≤ ７􀆰 ９３，相应计算出所选轻质模

型沙密度范围应为 １􀆰 ２１～１􀆰 ４５ ｇ ／ ｃｍ３。 由于符合这一条件范围的轻质模型沙类型较少，综合考量选定符合

这一条件范围且对天然沙模拟效果较好的核桃沙（ ρｓ ＝ １􀆰 ４４ ｇ ／ ｃｍ３）作为轻质模型沙，并使用式（１２）计算选

定模型沙的粒径比尺为 ０􀆰 １１ ｍｍ。
根据上述比尺设计进行低能沙质海岸剖面波浪动床模型的试验研究，结果显示海滩剖面的变化与实测

地形剖面变化趋势一致，剖面形状特征基本吻合，如图 ５ 所示，充分证明了本文的分析与推导能够较好地应

用于低波浪能状态下的波浪动床物模试验研究。

９４
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图 ５　 北戴河某海滩人工护滩工程剖面与物模试验剖面对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｏｕｒｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｄａｉｈｅ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

５　 结　 语

针对长期以来一直影响海岸波浪动床物理模型试验精确度的物理模型比尺问题进行了探讨，并结合各

种现有的物理模型比尺设定方法，针对低能沙质海滩的特征，选定了轻质模型理论作为比尺设计的依据。
低能沙质海滩的泥沙起动和沉降均处于层流、紊流的过渡状态，计算方法复杂且无统一公认的公式，给

比尺推求带来了诸多困难。 针对此问题，提出了局部拟合法，将问题聚焦到研究范围，选用合适的方法在研

究范围内计算得到一定的数据点，然后使用简单的形式拟合得到在研究范围内可用的简单表达式，在此基础

上进行比尺推算，从而成功规避了复杂公式无法进行比尺推算的矛盾。
针对低能沙质海岸波浪动床模型的比尺推算问题，基于局部拟合法，对泥沙起动和泥沙沉速比尺进行了

推算，得到了泥沙起动比尺关系 λｈ ＝ λ１􀆰 １４
ｓ－１ λ０􀆰 ５５

Ｄ 和泥沙沉速比尺关系 λω ＝ λ０􀆰 ７２
ｓ－１ λ１􀆰 ２４

Ｄ ，以这两个比尺关系进行

设计的波浪动床试验取得了良好试验效果。
提出的局部拟合法思路不仅限于解决针对低能沙质海岸波浪动床模型的比尺推算问题，对于海岸动力、

河流动力模型里面其他难于进行比尺推算的复杂问题，在限定的研究范围内，也能很好地解决比尺推算

问题。
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