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垂直淹没射流对黏性底床冲刷

挖掘体积的试验研究∗

董传明ꎬ 张民曦ꎬ 喻国良

(上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院ꎬ 上海 ２００２４０)

摘要: 射流冲刷作为一种高效挖掘手段被广泛应用于深海工程领域ꎮ 针对黏性底床条件下垂直淹没射流冲刷挖掘体积

进行研究ꎬ 利用注浆成型法制备冲刷坑的胚体并利用 ３ ｄ 扫描技术获取冲刷挖掘体积ꎮ 通过开展室内试验探索了射流流速、

射流靶距、 冲刷时间以及泥样含水率与冲刷挖掘体积的关系: １)冲击射流挖掘体积随着射流靶距的增加而减小ꎻ ２)冲击射

流挖掘体积随着射流流速的增加而增加ꎻ ３)冲击射流挖掘体积随着冲刷时间的增加而增加ꎬ 但逐渐趋于平衡ꎻ ４)随着泥样

含水率的增加ꎬ 冲击射流挖掘体积也显著增加ꎮ 最后ꎬ 利用 ５４ 组试验数据和无量纲分析得到了冲击射流挖掘体积的经验公

式ꎬ 可为射流挖沟以及射流沉桩等海洋工程实践提供参考ꎮ
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　 　 在航道、 湖泊、 港口水域的清淤工程中ꎬ 射

流清淤的疏浚方式已得到了广泛的应用 １￣３ ꎮ 此

外ꎬ 射流冲刷挖掘作为一种高效、 简洁、 安全的

技术也已广泛用于深海水域ꎬ 如射流辅助油气导

管安装 ４￣５ 、 射流沉桩 ６￣７ 、 射流挖沟埋设海底管

线 ８￣９ 等ꎮ
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垂直淹没射流对非黏性泥沙的冲刷已得到广泛

关注ꎮ Ｗｅｓｔｒｉｃｈ 等 １０ 研究发现最大冲刷深度和冲刷

宽度随冲刷时间的对数线性增加ꎮ Ａｄｅｒｉｂｉｇｂｅ 等 １１ 

研究了非黏性泥沙的冲刷坑发展过程ꎬ 发现了平

衡态下冲刷坑的特征长度主要受射流参数(包括射

流流速、靶距、坑径等)和泥沙参数(泥沙粒径和密

度等)的影响ꎮ 张浩等 １２ 研究发现非黏性泥沙的冲

刷坑深度和宽度随射流流速呈现线性增加ꎮ 顾磊

等 １３ 通过改变射流速度、 喷射靶距、 泥沙粒径ꎬ
开展了平面射流冲刷沙床的试验ꎬ 发现射流冲刷

坑尺寸变化是一个不断发展的过程ꎬ 可将其分为

快速增长期、 缓慢发展期和动态稳定期ꎮ 相比非

黏性泥沙ꎬ 垂直淹没射流对黏性泥沙的冲刷特征

研究相对较少ꎮ Ｍａｚｕｒｅｋ 等 １４ 通过试验研究发现冲

刷平衡状态下的黏性底床冲刷坑尺寸是射流动量

通量、 射流靶距、 水流的黏度和密度以及土壤的

临界剪切应力的函数ꎬ 并得出射流最大冲刷挖掘

力ꎮ Ｄｏｎｇ 等 １５ 研究发现垂直射流对泥床的冲刷挖

掘尺寸与底床含水率、 射流流速以及射流靶距和

射流口径等参数有关ꎬ 并给出了估算床面临界切

应力τｃ的方法ꎮ 总之ꎬ 垂直射流对黏性底床冲刷

已有一些代表性的研究成果ꎬ 但对冲刷挖掘体积

的研究仍较少ꎮ
本文采用注浆成型法制备底床冲刷挖掘坑的

胚体ꎬ 并通过 ３Ｄ 扫描技术获取射流挖掘体积以及

冲刷坑深度和宽度等尺寸参数ꎮ 通过改变射流流

速、 黏性底床的含水率、 射流冲刷靶距等参数ꎬ
研究垂直淹没射流对黏性底床冲刷挖掘体积的影

响ꎬ 从而探究垂直淹没射流对黏性底床的冲刷挖

掘规律ꎮ

１　 试验及测量

１.１　 试验装置

射流冲刷挖掘试验的装置见图 １ꎬ 冲刷试验的

泥样放置在直径 ２０ ｃｍ、 高度 ２０ ｃｍ 的塑料圆桶

中ꎬ 并将泥样桶放入一个直径为 ６６ ｃｍ、 高度为

７５ ｃｍ 的圆柱形水槽中ꎮ 在距离圆桶底部 ６４􀆰 ５ ｃｍ
处的桶壁开有一直径为 ２ ｃｍ 的溢流口ꎬ 其为试验

提供了一个固定高度的淹没射流环境ꎬ 在试验过

程中水位始终保持在固定高度上ꎬ 多余的水会从

出口流出ꎬ 以便提供一个稳定的淹没环境ꎮ 水槽

上方安置有射流装置ꎬ 射流管通过水管和水泵相

连ꎬ 水泵为功率 ３７０ Ｗ 的变频自吸泵ꎬ 通过变频

和控制阀一起调节水流流速ꎬ 其中利用电磁流量

计测量射流管中的流速ꎮ 射流管可以通过一个电

压为 ２２０ Ｖ、 功率为 ２５０ Ｗ 的交流变频电机转动使

安装在导轨上的射流管上下移动ꎬ 进而调整试验

过程中喷嘴与泥样表面的距离(简称射流靶距 Ｈ)ꎮ
试验中ꎬ 采用淹没射流对泥样进行冲刷ꎬ 射流口

位于泥样的正上方ꎬ 且始终位于液面以下ꎬ 桶内

水位始终保持在 ６４􀆰 ５ ｃｍꎮ

图 １　 试验装置

试验采用的泥样取自阳澄湖湖底和黄浦江河

道的重塑软黏土ꎬ 其粒径级级配曲线见图 ２ꎮ 阳澄

湖湖底泥样(ＹＣＬ 泥沙)和黄浦江河道泥样(ＭＨＲ 泥

沙)具体参数见表 １ꎮ 射流喷嘴的口径 ｄ 为０􀆰 ５ ｃｍꎬ

射流的流速 ８􀆰 ５ ~ １３􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ 射流喷嘴始终淹没在

水面以下 １０ ｃｍ 以上ꎬ 射流靶距 Ｈ 在 ４ ~ １０ ｃｍꎬ

Ｈ∕ｄ 范围为 ８ ~ ２０ꎮ

图 ２　 泥样粒径级配曲线

􀅰９􀅰
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表 １　 黏性泥沙的基本参数

泥沙 颗粒密度∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ ) 干密度∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ ) 泥沙中值粒径 ｄ５０ ∕μｍ 塑限值 ＷＰ ∕％ 液限值 ＷＬ ∕％ 含水率 Ｗ∕％

ＹＣＬ 泥沙 ２ ７１４ １ ２５０ １４􀆰 ４ ２２􀆰 ５ ５３􀆰 ５ ３０~ ５０

ＭＨＲ 泥沙 ２ ７０２ １ ２４５ １９􀆰 ５ １９􀆰 ６ ３８􀆰 ０ ３０~ ４０

１.２　 试验步骤

１)底床的制备ꎮ 试验开始前ꎬ 先将试验泥样

放入恒温 １０５ ℃ 干燥箱中干燥 １２ ｈꎬ 将烘干后的

泥样取出并用孔径为 １􀆰 ０ ｍｍ 的网筛筛分去除其中

的杂草、 砾石、 贝壳等杂质ꎬ 然后加入适量的水ꎬ
重塑为不同含水率的泥样ꎮ 在底床的制备过程中

需要充分压实ꎬ 使泥样填满容器ꎬ 并保证泥样表

面保持水平ꎮ 在试验前需将配制好的泥样用保鲜

膜包裹ꎬ 再静置 ２４ ｈꎮ 泥样制备过程中ꎬ 每次同

时制备 ８ ~ ２０ 桶相同含水率的泥样样品以供进行冲

刷试验ꎮ
２)泥样放置水槽ꎮ 将准备好的泥样去除保鲜

膜后放置在水槽的中心ꎬ 根据试验条件ꎬ 开启电

机使射流管在导轨上上下移动ꎬ 并调整好射流喷

嘴到泥面的距离ꎻ 然后往水槽内缓慢注水ꎬ 直到

水槽内水位达到溢出口为止ꎮ
３)泥样临界切应力估计ꎮ 打开水泵ꎬ 将流量

控制阀调节至适当位置ꎬ 然后使用步进电机逐步

降低射流喷口到水槽正下方泥样的垂直距离ꎬ 同

时观察水槽底部泥样床面的变化ꎬ 当泥沙开始被

冲刷时ꎬ 关闭步进电机ꎬ 并记录此时射流口到泥

面的垂直距离ꎬ 即为临界射流靶距值 Ｈｃꎮ 根据临

界射流靶距和射流流速估算黏性底床的临界切

应力ꎮ
４)黏性底床冲刷挖掘试验ꎮ 根据每次试验的

冲刷时间、 射流靶距和射流流速ꎬ 打开水泵开关

和阀门ꎬ 调整好射流靶距ꎬ 并进行泥样的冲刷试

验ꎮ 射流冲击到泥面上会对泥样产生冲蚀并形成

冲刷坑ꎬ 见图 ３ａ)ꎮ 到设定冲刷时间后关闭射流ꎬ
并记录相关数据ꎮ

５)灌浆法测冲刷体积ꎮ 冲刷结束后ꎬ 将水槽

中水缓慢排出ꎬ 取出冲刷后的泥样ꎮ 利用注浆成

型法制备冲刷坑轮廓胚体ꎬ 待胚体凝固后取出利

用 ３Ｄ 扫描仪获取其体积ꎮ 当冲刷完成后ꎬ 将泥样

从水槽中取出ꎬ 将配制好的灌浆液注入冲刷坑中ꎬ

使灌浆液略高于冲刷坑表面ꎬ 静止一段时间ꎬ 待

灌浆液凝固成型后ꎬ 将成型后的胚体取出ꎬ 见

图 ３ｂ)ꎮ 然后利用 ＥｉｎＳａｎ￣ＳＥ 三维扫描仪ꎬ 将成型

的胚体进行扫描建模ꎬ 进而可以得到冲刷坑的外

部轮廓ꎬ 见图 ３ｃ)ꎬ 并计算出射流挖掘体积ꎮ 试验

中的灌浆液为水和超细硅酸盐水泥按照 １􀏑０􀆰 ６ 比例

混合而成ꎮ
６)重复以上操作ꎬ 直至试验完成ꎬ 最后整理

数据和试验设备ꎮ

图 ３　 冲刷坑形状

２　 试验结果与分析

在实验室共开展了 ５４ 组射流冲刷试验ꎬ 其中

１ ~ ４３ 组为 ＹＣＬ 泥样的底床、 ４４ ~ ５４ 组为 ＭＨＲ 泥

样的底床ꎬ 具体试验数据见表 ２ꎮ
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表 ２　 射流挖掘体积试验结果

序号 Ｕ０ ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) Ｈ∕ｍｍ
射流的最大

剪切力 τ∕Ｐａ
泥样的临界

切应力 τｃ ∕Ｐａ
含水率

Ｗ∕％
ｔ∕ｍｉｎ Ｖ∕ｃｍ３

１ ８􀆰 ９５ ４０ ２０４􀆰 ０１ ３２􀆰 ０４ ３１􀆰 ０

１ 　 ３４

３ ７２

５ ９１

１０ １３２

２ ８􀆰 ９５ ４０ ２０４􀆰 ０１ ２９􀆰 ０６ ３２􀆰 ０

１ 　 ４４

３ ９０

５ １１６

１０ １６０

３ ８􀆰 ９５ ４０ ２０４􀆰 ０１ ２６􀆰 ４８ ３３􀆰 ０

１ 　 ５６

３ １１５

５ １４２

１０ １８２

４ ８􀆰 ９５ ４０ ２０４􀆰 ０１ ２２􀆰 ２５ ３５􀆰 ０

１ 　 ７８

３ １３０

５ １８６

１０ ２２４

５ ８􀆰 ９５ ５０ ２０４􀆰 ０１ １８􀆰 ９６ ３６􀆰 ５

１ 　 ８６

３ １５２

５ ２１０

１０ ２６２

６ ８􀆰 ９５ ５０ ２０４􀆰 ０１ １８􀆰 ２５ ３７􀆰 ５

１ １０４

３ １７６

５ ２３８

１０ ２９２

７ ８􀆰 ９５ ４０ ２０４􀆰 ０１ １７􀆰 ０８ ３９􀆰 ０

１ １１８

３ ２２４

５ ２９４

１０ ３５６

８ ８􀆰 ９５ ４０ ２０４􀆰 ０１ １６􀆰 ９５ ３９􀆰 ５

１ １２８

３ ２４８

５ ３１０

１０ ３７２

９ ８􀆰 ９５ ４０ ２０４􀆰 ０１ １６􀆰 ４６ ４０􀆰 ５

１ １４０

３ ２６６

５ ３３８

１０ ４０６

１０ １１􀆰 ００ ４０ ３０８􀆰 １７ １５􀆰 ３９ ４２􀆰 ０

１ ２１５

３ ４１２

５ ５３２

１０ ６１８

１１ １１􀆰 ００ ５０ １９７􀆰 ２３ １５􀆰 ３９ ４２􀆰 ０

１ １９６

３ ３８５

５ ４９２

１０ ５８６
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续表２

序号 Ｕ０ ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) Ｈ∕ｍｍ
射流的最大

剪切力 τ∕Ｐａ
泥样的临界

切应力 τｃ ∕Ｐａ
含水率

Ｗ∕％
ｔ∕ｍｉｎ Ｖ∕ｃｍ３

１２ １１􀆰 ００ ６０ １３６􀆰 ９５ １５􀆰 ３９ ４２􀆰 ０

１ １８２

３ ３５８

５ ４７６

１０ ５６２

１３ １１􀆰 ００ ７０ １００􀆰 ６０ １５􀆰 ３９ ４２􀆰 ０

１ １６２

３ ３２６

５ ４５４

１０ ５４８

１４ １１􀆰 ００ ８０ ７７􀆰 ０４ １５􀆰 ３９ ４２􀆰 ０

１ １４２

３ ２８６

５ ４２８

１０ ５２６

１５ ８􀆰 ８０ ５０ １２６􀆰 ２３ ２１􀆰 ５１ ３９􀆰 ５

１ 　 ７４

３ １４５

５ １６０

１０ ２１６

１６ ８􀆰 ８０ ４０ １９７􀆰 ２３ ２１􀆰 ５１ ３９􀆰 ５

１ 　 ８２

３ １４３

５ １７８

１０ ２２６

１７ ８􀆰 ８５ ５５ １０５􀆰 ５１ １６􀆰 ４６ ４０􀆰 ５

１ １０２

３ １９６

５ ２５０

１０ ２９６

１８ １０􀆰 ７５ ７５ ５８􀆰 １４ １４􀆰 ８４ ４２􀆰 ５

１ １１４

２ １８２

３ ２３８

５ ２９８

１９ １０􀆰 ７５ ６５ ７３􀆰 ５８ １４􀆰 ５２ ４３􀆰 ５

１ １６０

２ ２２８

３ ２７５

５ ３９２

１０ ５８８

２０ １０􀆰 １５ ９０ ５１􀆰 ８３ １６􀆰 ０８ ４１􀆰 ０ ３ ２１８

２１ １０􀆰 ６５ ９０ ５７􀆰 ０６ １６􀆰 ０８ ４１􀆰 ０ ３ ２４４

２２ １１􀆰 １５ ９０ ６２􀆰 ５５ １６􀆰 ０８ ４１􀆰 ０ ３ ２７２

２３ １１􀆰 ７５ ９０ ６９􀆰 ４６ １６􀆰 ０８ ４１􀆰 ０ ３ ２９８

２４ １２􀆰 ６５ ９０ ８０􀆰 ５１ １６􀆰 ０８ ４１􀆰 ０ ３ ３２８

２５ １０􀆰 １５ ９０ ５１􀆰 ８３ １４􀆰 ８４ ４３􀆰 ０ ３ ２２６

２６ １０􀆰 １５ ９０ ５１􀆰 ８３ １４􀆰 ８４ ４３􀆰 ０ ３ ２９８

２７ １０􀆰 ６５ ９０ ５７􀆰 ０６ １４􀆰 ８４ ４３􀆰 ０ ３ ３４６

２８ １０􀆰 ６５ ９０ ５７􀆰 ０６ １４􀆰 ８４ ４３􀆰 ０ ３ ３７４

２９ １１􀆰 １５ ９０ ６２􀆰 ５５ １４􀆰 ８４ ４３􀆰 ０ ３ ３９８

３０ １０􀆰 １５ ９０ ６２􀆰 ５５ １３􀆰 ７６ ４５􀆰 ０ ３ ２４８

３１ １０􀆰 ６５ ９０ ６９􀆰 ４６ １３􀆰 ７６ ４５􀆰 ０ ３ ２９８

３２ １１􀆰 １５ ９０ ６９􀆰 ４６ １３􀆰 ７６ ４５􀆰 ０ ３ ３５６
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续表２

序号 Ｕ０ ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) Ｈ∕ｍｍ
射流的最大

剪切力 τ∕Ｐａ
泥样的临界

切应力 τｃ ∕Ｐａ
含水率

Ｗ∕％
ｔ∕ｍｉｎ Ｖ∕ｃｍ３

３３ １１􀆰 ７５ ９０ ８０􀆰 ５１ １３􀆰 ７６ ４５􀆰 ０ ３ ４１４

３４ １２􀆰 ６５ ９０ ８０􀆰 ５１ １３􀆰 ７６ ４５􀆰 ０ ３ ４７４

３５ １０􀆰 ００ １００ ４０􀆰 ７５ １２􀆰 ７８ ４６􀆰 ５ ３ ２５６

３６ １０􀆰 ５５ １００ ４５􀆰 ３６ １２􀆰 ７８ ４６􀆰 ５ ３ ３２６

３７ １１􀆰 ６０ １００ ５４􀆰 ８４ １２􀆰 ７８ ４６􀆰 ５ ３ ３７４

３８ １２􀆰 １０ １００ ５９􀆰 ６６ １２􀆰 ７８ ４６􀆰 ５ ３ ４２４

３９ ９􀆰 ５５ ４５ １８３􀆰 ５３ １７􀆰 ８６ ３８􀆰 ２ ３ １８４

４０ １０􀆰 ００ ４５ ２０１􀆰 ３４ １７􀆰 ８６ ３８􀆰 ２ ３ ２１８

４１ １０􀆰 ７５ ４５ ２３２􀆰 ５５ １７􀆰 ８６ ３８􀆰 ２ ３ ２７６

４２ １１􀆰 ５０ ４５ ２６６􀆰 １３ １７􀆰 ８６ ３８􀆰 ２ ３ ３４２

４３ １２􀆰 １５ ４５ ２９７􀆰 ０７ １７􀆰 ８６ ３８􀆰 ２ ３ ４２２

４４ ８􀆰 ８０ ６０ ８７􀆰 ６６ ２４􀆰 ６４ ３２􀆰 ５ ３ １６２

４５ ８􀆰 ９５ ６０ ９０􀆰 ６７ ２４􀆰 ６４ ３２􀆰 ５ ３ ２１４

４６ ９􀆰 ５５ ６０ １０３􀆰 ２４ ３４􀆰 ６４ ３２􀆰 ５ ３ ２８０

４７ ８􀆰 ８０ ５０ １０４􀆰 ３２ ２２􀆰 １５ ３４􀆰 ０ ３ ２５２

４８ ８􀆰 ９５ ６０ １０７􀆰 ９１ ２２􀆰 １５ ３４􀆰 ０ ３ ３２６

４９ ８􀆰 ８０ ６５ １５５􀆰 ８４ ２７􀆰 ６２ ３１􀆰 ０ ３ ２０２

５０ ８􀆰 ９５ ６５ １６１􀆰 １９ ２７􀆰 ６２ ３１􀆰 ０ ３ ２６８

５１ 　 ８􀆰 ９５ ４５ ６６􀆰 ６２ ２０􀆰 ０８ ３５􀆰 ０

１ １０２

３ ２５８

５ ３５２

１０ ４４６

５２ ８􀆰 ８０ ４５ ７４􀆰 ６９ ２０􀆰 ０８ ３５􀆰 ０

１ １４６

３ ２８６

５ ３６２

１０ ４０６

５３ １０􀆰 １５ ５０ ６５􀆰 ６０ １７􀆰 ４４ ３６􀆰 ５

１ １８４

３ ３３８

５ ４１２

１０ ４６８

５４ ８􀆰 ９５ ４０ ４０􀆰 ３０ １７􀆰 ４４ ３６􀆰 ５

１ １１２

３ ２３８

５ ３２２

１０ ３８４

　 　 注: τ 和τｃ可以通过试验测算ꎮ

２.１　 射流挖掘时间对挖掘体积的影响

如图 ４ 所示ꎬ 随着冲刷时间的增加ꎬ 射流对

ＹＣＬ 底床冲刷挖掘体积不断增加ꎮ 根据冲刷挖掘体

积随时间的变化趋势ꎬ 可以将其分为 ３ 个阶段ꎬ 即

急剧增加阶段、 缓慢增加阶段、 趋于平衡状态ꎮ

１)急剧增加阶段ꎮ 当射流刚接触床面时ꎬ 依靠其水

射流切应力ꎬ 很快会将泥面从床面剥离ꎬ 其射流挖

掘体积变化较大且冲刷坑形状变化较为不规则ꎮ

２)缓慢增加阶段ꎮ 随着冲刷的持续ꎬ 冲刷挖掘体积

持续增加ꎬ 但随着深度的增加以及射流在冲刷坑中

能量的消耗ꎬ 射流对底床冲刷效率会明显减弱ꎬ 虽

然射流挖掘体积仍不断增加ꎬ 但其增加速率减缓ꎮ

３)趋于平衡阶段ꎮ 随着冲刷的持续ꎬ 射流挖掘体积

增加到一定程度ꎬ 水射流很难从冲刷坑掘取泥沙ꎬ

或将其带出冲刷坑ꎬ 此时射流挖掘体积基本保持稳

定ꎬ 冲刷挖掘体积的增长趋于平缓ꎮ 此外ꎬ 随着射
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流靶距的增加ꎬ 射流挖掘体积也会逐渐减小ꎮ

图 ４　 射流挖掘体积随冲刷时间的变化情况

２.２　 射流靶距对冲刷挖掘体积的影响

在保持底床泥样参数和射流等其他参数不变

的情况下ꎬ 研究射流靶距与射流挖掘体积的关系ꎬ
其中射流喷距为 ４ ~ ８ ｃｍ、 射流流速为 １１ ｍ∕ｓ、
ＹＣＬ 底床的含水率为 ４２％ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ 随着射

流靶距的增大ꎬ 射流挖掘体积呈现出近似线性减

小的趋势ꎮ 当射流靶距增加时ꎬ 喷射出的水流从

射流口到床面的运动路径越长ꎬ 则射流需要克服

水体阻力所做的功越大、 水射流冲刷挖掘床面时

所具有的能量越低ꎬ 从而床面挖掘体积便相应减

小ꎮ 另一方面ꎬ 冲击射流在其运动的过程中会卷

吸周围的水ꎬ 在卷吸水体过程中会减小射流流速ꎬ
但随着卷吸水体加入ꎬ 冲刷射流的流量会相应增

加ꎬ 导致较大面积的床面受到冲刷挖掘ꎬ 从而形

成较浅而宽的坑ꎮ 因此ꎬ 在一定靶距范围内ꎬ 随

着射流靶距的增加形成的冲刷挖掘的体积有减小

趋势ꎬ 但其减小幅度并非理论分析的那么剧烈ꎮ

图 ５　 射流靶距对冲刷挖掘体积的影响

２.３　 射流流速对冲刷挖掘体积的影响

如图 ６ 所示ꎬ 针对射流靶距为 ９ ｃｍꎬ 以不同

的射流速度对含水率为 ４１％、 ４３％和 ４５％的 ＹＣＬ

底床进行冲刷试验ꎮ 试验结果表明ꎬ 当射流流速

增加时射流挖掘体积相应增加ꎬ 床面形成的冲刷

坑对射流冲刷挖掘能力存在一定削弱作用ꎮ 随着

射流冲刷挖掘体积的增加ꎬ 射流对底床冲刷作

用的增加速度也会相应减弱ꎬ 其体积增加相应

减缓ꎮ 分析认为ꎬ 射流流速越大ꎬ 水从射流口

流出后具有的能量越高ꎬ 其具有的剪切力越大ꎬ

冲击到泥样后形成的射流挖掘体积越大ꎮ 另一

方面ꎬ 随着射流对泥样的持续冲刷ꎬ 射流挖掘

体积和深度不断增加ꎬ 射流掘取更深处或更边

缘处泥样并将其携带出冲刷坑外所需消耗的能

量越大ꎬ 因此其冲刷挖掘体积增加的幅度有所

减缓ꎮ

图 ６　 射流流速对射流挖掘体积变化的影响

２.４　 底床含水率对冲刷挖掘体积的影响

如图 ７ 所示ꎬ 针对含水率 ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ４２ 的 ＹＣＬ

底床ꎬ 当射流靶距为 ４ ｃｍ、 射流流速为 ８􀆰 ９５ ｍ∕ｓ

时进行垂直冲刷试验ꎮ 试验结果表明ꎬ 随着泥样

含水率的增加ꎬ 不同时间段射流形成的射流挖掘

体积逐渐增加ꎮ 分析认为ꎬ 随着泥样含水率的增

加ꎬ 黏性颗粒间的水分填充颗粒间的间隙ꎬ 底床

泥样含水率增加会削弱颗粒间的黏结力ꎬ 黏性底

床的抗冲刷能力相应减弱ꎬ 射流对底床的冲刷

耗能也逐渐减小ꎬ 从而底床的冲刷挖掘体积

增加ꎮ
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图 ７　 底床含水率对冲刷挖掘体积的影响

２.５　 射流挖掘体积变化无量纲分析

结合上述试验研究和文献分析ꎬ 射流挖掘体

积为 Ｖꎬ 可以用以下方程表示:

Ｖ＝ ｆ( ｔꎬμꎬｄꎬρꎬＨꎬＵ０ꎬτｃꎬＷꎬＷＬ) (１)

式中: ｔ 为冲刷时间ꎻ μ 为水的黏度系数ꎻ ｄ 为射

流口径ꎻ ρ 为水的密度ꎻ Ｕ０为射流流速ꎻ τｃ为泥样

的临界切应力ꎻ Ｗ 为泥样的含水率ꎻ ＷＬ 为泥样的

液性指数ꎮ

泥样射流挖掘体积的无量纲函数可以表示为:
３ Ｖ
Ｈ

＝ ｆ ｌｎ ｔμ
ρｄ２ ꎬ Ｗ

ＷＬ
ꎬ
τ－τｃ

τｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

通过对试验数据(表 ２) 进行拟合分析ꎬ 最终得到

射流挖掘体积变化的无量纲公式为:
３ Ｖ
Ｈ

＝ ５􀆰 ０２３􀅰 ｌｎ ｔμ
ρｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ８７

􀅰 Ｗ
ＷＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２􀆰 ５５６

􀅰
τ－τｃ

τｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ６７２

(３)

其中ꎬ Ｒ２为 ９５􀆰 ５％ꎮ

图 ８　 射流挖掘体积的试验值与计算值的比较

利用公式(３)对试验的所有工况进行计算分析ꎬ

将射流挖掘体积无量纲化后的试验值和计算值在

图 ８中进行比较ꎬ 可以看出计算值与试验值吻合度

较高ꎬ ９３􀆰 ６％的数据都在误差线±２５％以内ꎮ

３　 结论

１)射流挖掘体积与射流参数有关ꎮ 射流挖掘

体积随着射流速度增加而射流挖掘体积显著增加ꎻ

射流挖掘体积随着射流靶距的增加而显著减小ꎮ

２)冲刷坑的冲刷体积与黏性底床的性质有关ꎮ

随着含水率的增加ꎬ 黏性泥沙颗粒间的黏结强度

降低ꎬ 更容易被冲刷ꎬ 因而射流挖掘体积会显著

增加ꎮ

３)通过综合射流参数与黏性参数对黏性泥沙

冲刷的影响ꎬ 最终得出了射流挖掘体积的表征公

式ꎬ 该公式为无量纲化ꎬ 可以为水下射流挖沟、

射流疏浚以及射流沉桩等工程应用提供一定理论
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