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摘要: 为掌握细颗粒淤泥在盐水环境下的起动规律ꎬ 利用可循环水槽开展盐水 ０‰泥(仅水体含盐)、 盐水盐泥(水体和

泥沙均含盐)和 ０‰水盐泥(仅泥沙含盐)３ 个系列的泥沙起动水槽试验ꎮ 基于 ＰＩＶ(粒子图像测速)系统和数字图像灰度处理

技术实现泥沙起动流速的定量判别ꎮ 结果表明: 水体或黏性泥沙的含盐度越高ꎬ 黏性泥沙越难起动ꎮ 黏性泥沙起动流速与

水体盐度或泥沙盐度呈对数关系ꎬ 盐度 ０‰~ １０‰范围内起动流速急剧增大ꎬ １０‰ ~ ４０‰范围内缓慢增大ꎮ 对于同一含盐度

而言ꎬ ０‰水盐泥的起动流速最大ꎬ 盐水盐泥起动流速次之ꎬ 盐水 ０‰泥起动流速最小ꎮ 含砾粉砂质淤泥在盐水环境下会发

生絮凝现象ꎬ 以 ５２０ ｒ∕ｍｉｎ 的速率搅拌会使含盐的粉砂质淤泥发生絮散ꎬ 盐度对粉砂质淤泥的起动影响甚微ꎮ
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　 第 ３ 期 刘 欣ꎬ 等: 盐水环境下细颗粒淤泥的起动试验研究 
∗

　 　 细颗粒泥沙大量存在于水库、 河口港湾、 湖

泊、 粉质海岸中ꎬ 对水库淤后冲刷、 港口航道的

回淤、 河口湖泊污染物吸附在黏性泥沙表面迁移

扩散问题、 河流演变及治理有重要影响ꎮ 因此ꎬ

研究黏性细颗粒泥沙的起动问题是解决工程泥沙

问题的关键所在ꎬ 具有重要的实际意义ꎮ

对于黏性泥沙的起动研究ꎬ 比较典型的泥沙

起动公式是 ２０ 世纪 ５０ ~ ６０ 年代张瑞瑾、 窦国仁、

唐存本和沙玉清的公式 １￣４ ꎬ 它们以单颗粒受力分

析为出发点ꎬ 考虑颗粒间的黏结力ꎬ 适合不同粒

径颗粒(含黏性泥沙)的起动规律ꎮ 然而受黏土物

理化学特性、 水动力条件、 水动力和黏性床面耦

合效应的影响ꎬ 黏性细颗粒泥沙的起动一直以来

都是一个复杂的、 综合性的课题ꎬ 针对具体的实

际工程和不同的研究目的时ꎬ 仍需对现场泥样的

起动规律、 物理特性、 流变特性进行相关的试验

研究ꎮ 一些学者 ５￣１０ 围绕黏土的物理化学特性对泥

沙起动的影响展开研究ꎬ 探讨黏性细颗粒泥沙起

动与沉积密度、 泥沙粒径、 土体液限∕自然含水率

及液性指数等的关系ꎬ 还有一些学者 １１￣１４ 从水动

力条件对泥沙起动的影响入手ꎬ 分别取不同粒径

或不同干密度的黏性泥沙研究水压力、 水深、 水

流含沙量等对起动的影响ꎮ 其中ꎬ 针对沉积密度

小于 １􀆰 ６ ｔ∕ｍ３的固结前黏性泥沙起动的研究也受到

众多关注并取得丰硕的成果 １５￣１８ ꎮ

目前ꎬ 细颗粒泥沙起动的研究已较为成熟ꎬ

但盐度影响下的细颗粒泥沙起动问题的研究成果

较少ꎮ 盐度对泥沙起动流速的影响是由于盐度对

水动力条件的改变还是完全取决于盐度对细颗粒

泥沙本身物理化学性质的影响尚不可知ꎮ 而潮汐

河口是海水和内陆河流交汇过渡地段ꎬ 既有内陆

来沙也有海域来沙ꎬ 有盐淡水混合和盐水入侵的

问题ꎬ 盐度会显著增强黏性泥沙的絮凝、 团聚效

应ꎬ 进而影响水沙起动输移ꎮ 笔者通过水槽试验

对细颗粒泥沙在不同盐度条件下的起动进行研究ꎬ

试验过程中依托粒子图像测速系统(ＰＩＶ)的激光片

光源和 ＣＭＯＳ 高速相机及数字图像处理技术对泥

沙起动现象进行量化ꎬ 避免肉眼观察判别的主观

性ꎬ 定量判别泥沙的起动流速ꎮ 研究成果将有助

于丰富泥沙起动理论ꎬ 揭示河床演变机理ꎬ 完善

河流管理体制ꎬ 同时对船舶通航、 洪水防治与生

态修复等工程问题也具有重要意义ꎮ

１　 试验设备及方法

１.１　 试验沙样

试验用沙一组取自黄河花园口滩地ꎬ 经筛分

和沉降分选所得ꎬ 由沙粒(６􀆰 ９％)ꎬ 粉沙(５８􀆰 ６％)

和粒径小于 ０􀆰 ００５ ｍｍ 的黏粒(３４􀆰 ５％)组成ꎬ 中值

粒径为 ０􀆰 ００８ ｍｍꎻ 另一组为珠江口原状沙样ꎬ 由

砾石(１１􀆰 ９％)ꎬ 沙粒(４７􀆰 ５％)ꎬ 粉沙( ３０􀆰 ７％) 和

黏粒(９􀆰 ９％)组成ꎬ 中值粒径为 ０􀆰 ０８５ ｍｍꎮ 首先ꎬ

分别将各组沙样搅拌均匀ꎻ 然后ꎬ 采用比重法测

量沙样湿密度ꎬ 少量多次加水搅拌ꎬ 将沙样密度

统一配置成 １􀆰 ３ ｔ∕ｍ３(淤泥阶段)ꎻ 最后ꎬ 采用电

子盐度计(ＷＳ￣３１)测量泥沙盐度ꎬ 少量多次加盐搅

拌ꎬ 配置不含盐泥沙及 ５‰、 １０‰、 ２０‰、 ３０‰、

４０‰盐泥ꎬ 以备试验铺置ꎮ

１.２　 试验装置

采用可调坡自循环明渠水槽(图 １) 开展不同

盐度条件下的淤泥起动试验ꎮ 水槽断面为矩形ꎬ

长 １３ ｍ、 宽 ０􀆰 ２５ ｍ、 高 ０􀆰 ４ ｍꎬ 坡度调至 ５‰ꎮ 为

避免水槽进口及尾门段对水流的扰动ꎬ 保证测量

段恒定均匀紊流充分发展ꎬ 水槽中段设置一段长

１􀆰 ６ ｍ、 宽 ０􀆰 ２５ ｍ、 高 ０􀆰 ０２ ｍ 的凹槽ꎬ 用于放置

淤泥ꎮ 沙样铺置到与水槽床面水平ꎬ 并用刮泥板

平整泥床表面以及泥床与凹槽两端相接处ꎬ 避免

泥沙受地形影响而起动ꎮ 水槽底板及边壁都由玻

璃拼接而成ꎬ 壁面光滑、 平整且便于观察ꎮ 水槽

进口处依次设置蜂窝状整流格栅、 溢流板、 导流

管道、 压波板整流平波ꎬ 出口设置合页式尾门ꎬ

满足试验水流要求ꎮ 水流循环系统由 ２ 个独立的

泵送系统组成ꎬ 水泵最大功率 ５０ ｋＷꎬ 可提供的

最大流量为 ４０ Ｌ∕ｓꎮ 由调频器控制泵的功率大小ꎬ

用电磁流量计测定流量ꎬ 结合尾门开度调控流速ꎮ

泥沙起动过程中ꎬ 采用 ＰＩＶ 系统采集泥床表面附

近的水体灰度图像ꎮ

􀅰５１􀅰
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图 １　 试验装置

１.３　 试验方法

为掌握盐水环境下细颗粒淤泥的起动规律ꎬ 自

循环系统蓄水池依次配置淡水、 ５‰、 １０‰、 ２０‰、
３０‰、 ４０‰盐水ꎬ 试验水深恒定为 ０􀆰 １５５ ｍꎬ 仅控

制盐度这一单一变量开展试验ꎮ 为弄清楚盐度对

泥沙起动流速的影响是出于盐度对水动力条件的

改变还是完全取决于盐度对细颗粒泥沙本身物理

化学性质的影响ꎬ 每组沙样在盐水环境下的起动

试验各分 ３ 个系列: 盐水 ０‰泥(仅水体含盐)、
盐水盐泥(水体和泥沙均含盐)和 ０‰水盐泥(仅泥

沙含盐)起动试验ꎮ
为判别淤泥的临界起动条件ꎬ 开展基于过程

的泥沙起动变化规律研究ꎮ 首先ꎬ 水体灰度图像

与流速同步采集ꎬ 将 ＰＩＶ 系统的激光器和摄像机

布置在铺泥段中部ꎬ 使激光器发射的片光源水平

且贴近泥面ꎬ 照亮泥床近底层一个很薄的面ꎬ 摄

像机镜头与片光源垂直ꎬ 用于捕捉泥沙起动时近

底层水体灰度图像(图 ２)ꎻ 然后ꎬ 采用 ＭＡＴＬＡＢ
编程将灰度图像转化成灰度值ꎻ 接着ꎬ 绘制泥沙

起动过程中水体灰度随流速变化曲线ꎻ 最后ꎬ 利

用所绘水体灰度流速关系曲线拐点实现对黏性泥

沙起动流速的定量判别ꎮ

图 ２　 泥沙起动图像采集

２　 试验结果及分析

２.１　 起动现象及判别

图 ３ 为黄河花园口分选泥沙的起动现象ꎬ 以

１０‰水 ０‰泥(水体盐度 １０‰ꎬ泥沙盐度 ０‰)为例ꎬ

当流速较低时ꎬ 床面附着颗粒微团随水流缓慢移

动ꎬ 见图 ３ａ)ꎻ 增大流速ꎬ 暴露在泥床表面的颗粒

微团缕状条纹输移ꎬ 见图 ３ｂ)ꎻ 再增大流速ꎬ 床

面缕状条纹输移且泥沙条纹长度增大、 间距增密、

输移速度加快ꎻ 当流速增大到某一值后ꎬ 输沙停

止ꎬ 床面平整干净ꎻ 当流速再次增大到某一值后ꎬ

床面局部薄弱位置出现小坑ꎬ 时而有少量泥沙从

小坑处贴近床面悬移ꎻ 当流速进一步增大ꎬ 床面

多处位置泥沙小块剥离ꎬ 持续少量泥沙从小坑处

贴近床面悬移ꎻ 再稍增大流速ꎬ 小坑纵向撕裂拉

长ꎬ 泥沙 “烟雾” 持续多处悬扬ꎬ 泥沙普遍起动ꎬ

见图 ３ｃ) ~ ｄ)ꎮ 盐水环境下ꎬ 黏性淤泥絮凝、 团聚

作用增强ꎬ 随着流速的增大ꎬ 床面要么纹丝不动ꎬ

要么起动亦是局部冲刷ꎬ 见图 ３ｅ) ~ ｆ)ꎮ
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图 ３　 黄河花园口沙样起动现象

图 ４ 为黄河花园口泥沙起动流速灰度对应关

系ꎬ 水体灰度值随断面平均流速 ｖ 变化曲线很好

地反映了泥沙起动全过程ꎮ 泥沙起动过程中近底

层水体灰度与流速成指数关系ꎬ 灰度值先缓慢增

大后急剧变大ꎬ 将灰度急剧增大的突变值所对应

的流速作为起动流速ꎮ 泥沙起动前灰度值随流速

增大时有波动ꎬ 正好对应到各级流速下泥沙起动

和止动的情况ꎬ 当床面浮泥及附着凸出颗粒随泥

沙带走后ꎬ 水流灰度值有所减小ꎻ 随着流速增大ꎬ
床面局部小块掀起ꎬ 少许泥沙贴近床面输移ꎬ 灰

度值又有所增大ꎮ 水体或泥沙含盐条件下ꎬ 泥沙

起动前水体灰度变化幅度不大ꎬ 甚至泥沙起动流

速的前一级流速下水体灰度值都无明显变化ꎮ 但

是ꎬ 稍增大流速ꎬ 水体灰度值即陡然增大ꎬ 特别

是 ０‰水盐泥(仅泥沙含盐) 试验ꎬ 水体灰度值急

剧增大至起动前的 ２ 倍ꎮ

图 ４　 黄河花园口沙样起动过程中水体灰度随流速的变化

对于黏性泥沙含量占比仅为 ９􀆰 ９％的珠江口泥

沙而言ꎬ 盐度环境下泥沙虽会发生絮凝现象ꎬ 但

絮凝体结构不如黄河花园口分选沙样稳固ꎬ 小流

量蓄水过程便能带走一波泥沙ꎬ 在逐级增大流速

过程中ꎬ 全床面均有泥沙贴近床面输移ꎮ 从床面

特征及水体浑浊程度的变化难以找到泥沙起动的

临界值ꎮ 试验过程中以铺沙段后面的玻璃底板上

出现月牙状泥沙小堆作为珠江口泥沙起动试验的

最后一级调控流速ꎬ 这是由于珠江口沙样级配较

宽ꎬ 起动试验过程中经水流分选最后沉积在铺沙

段后的泥沙颗粒较粗ꎬ 不属于黏土、 粉沙质范畴ꎮ

图 ５ 显示珠江口泥沙流速灰度对应关系ꎮ 如

图 ５ａ)所示ꎬ 盐水 ０‰泥起动过程中水体灰度值随
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流速增大基本呈线性增长ꎬ 且盐水 ０‰泥在不同盐

度条件下随流速变化趋势基本一致ꎬ 起动流速相

等ꎮ 如图 ５ｂ) 所示ꎬ 盐水盐泥在同等盐度条件下

起动时ꎬ 水体灰度值先缓慢增大后急剧增大ꎬ 最

后一级形成月牙状泥沙堆积的流速时ꎬ 水体灰度

值增长稍有减缓ꎮ 相对于盐水 ０‰泥起动灰度值的

线性增长ꎬ 在低流速时盐水盐泥絮团现象明显ꎬ

起动颗粒及微团数量偏少ꎬ 但稍增大流速ꎬ 絮凝

体即发生絮散现象ꎬ 分散成细颗粒泥沙起动悬扬ꎬ

并且盐水盐泥起动灰度值在不同盐度条件下随流

速变化趋势基本一致ꎬ 起动流速相同ꎮ 如图 ５ｃ)所

示ꎬ ０‰水盐泥絮凝现象较弱ꎬ 稍增大流速ꎬ 絮凝

体即易发生絮散ꎬ 但是各盐度条件下ꎬ ０‰水盐泥

的起动流速等于盐水盐泥起动流速ꎬ 珠江口泥沙

在盐度条件下的 “絮凝” “絮散” 基本不改变泥

沙起动特性ꎮ

图 ５　 珠江口沙样起动过程中水体灰度与流速的关系

２.２　 淤泥起动特性

图 ６ 为 ２ 组沙样起动流速随盐度的变化关系ꎮ

黏粒占比 ３４􀆰 ５％的黄河花园口泥沙ꎬ 表现出黏性

泥沙特性ꎮ 水体或黏性泥沙的含盐度越高ꎬ 黏性

泥沙越难起动ꎮ 水体及泥沙均不含盐时起动流速

最小ꎬ 为 ０􀆰 ４４６ ｍ∕ｓꎻ ４０‰盐泥在淡水条件下起动

流速最大ꎬ 为 ０􀆰 ６７３ ｍ∕ｓꎮ 黏性泥沙起动流速与水

体盐度或泥沙盐度呈对数关系ꎬ 盐度 ０‰ ~ １０‰范

围内起动流速急剧增大ꎬ １０‰~ ４０‰范围内缓慢增

大ꎮ 对于同一含盐度而言ꎬ ０‰水盐泥(仅泥沙含

盐)的起动流速最大ꎬ 盐水盐泥(水体和泥沙均含

盐)起动流速次之ꎬ 盐水 ０‰泥(仅水体含盐)起动

流速最小ꎮ

图 ６　 细颗粒淤泥起动流速随盐度变化关系

对比黄河花园口沙样 ３ 个系列泥沙起动规律

可知: 盐度能增强水流对黏性泥沙的驱动力以及

黏性泥沙的黏性ꎬ 使其抗剪切能力增强ꎬ 但泥沙

黏结力增强需要时间ꎮ 对于盐水 ０‰泥起动试验ꎬ

试验过程中盐水逐渐渗入静置的沙样ꎬ 沙样盐度

略小于盐水盐泥起动试验所用盐泥的盐度ꎬ 并且

从水槽蓄水至泥沙起动约 ２ ｈ 内ꎬ 盐度影响下的泥

沙黏结力未达到峰值ꎬ 故而同等盐度条件下ꎬ 盐

水 ０‰泥起动流速小于盐水盐泥起动流速ꎮ 另外ꎬ

王梦寒等 １９ 关于黏性泥沙流变特性的研究表明ꎬ

本文以 ５２０ ｒ∕ｍｉｎ 的速率搅拌配置含盐试验沙样ꎬ

搅拌速率会破坏含盐泥沙的稳定结构ꎬ 使得黏度

减小ꎻ 但是对于黄河花园口沙样而言ꎬ 黏性含量

占比高达 ３４􀆰 ５％ꎬ 盐度对泥沙黏度的增大作用占

主导作用ꎬ 这也是盐水盐泥起动流速大于盐水 ０‰

泥起动流速的原因ꎮ 盐水盐泥与 ０‰水盐泥试验相
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比ꎬ 虽然所用泥样相同ꎬ 但是盐水浮力大于清水

浮力ꎬ 作用于黏性泥沙的上举力更大ꎬ 所以同等

盐度条件下ꎬ 盐水盐泥起动流速小于 ０‰水盐泥起

动流速ꎻ 另外ꎬ 根据相似相溶原理ꎬ 盐水较 ０‰水

更容易渗入盐泥颗粒间盐水分子中ꎬ 从而更易驱

动泥沙微团起动ꎮ

黏性泥沙含量占比仅为 ９􀆰 ９％的珠江口泥沙属

于粉沙质ꎬ 盐度对泥样的起动影响甚微ꎮ 水体沙

样均不含盐时的起动流速最低ꎬ 为 ０􀆰 ３１６ ｍ∕ｓꎻ 仅

盐水 ０‰泥的起动流速增大为 ０􀆰 ３５２ ｍ∕ｓꎮ

对比珠江口沙样 ３ 个系列泥沙起动规律可知:

水流浮力的增加对含砾的粉沙质起动而言微不足

道ꎬ 盐度对泥沙黏性的影响较小ꎬ 高速搅拌就会

使沙样发生絮散ꎮ 对于盐水 ０‰泥起动试验ꎬ 盐水

渗入静置泥床ꎬ 颗粒间黏结力增大ꎬ 起动流速增

大ꎮ 然而珠江口泥沙在盐度作用下絮凝团聚作用

较小ꎬ 盐度为 ５‰时ꎬ 泥床抗剪切能力达到最大ꎻ

盐度大于 ５‰后ꎬ 起动流速随盐度无变化ꎮ 对于盐

水盐泥的起动试验ꎬ 盐泥以 ５２０ ｒ∕ｍｉｎ 的速率加盐

搅拌制成ꎬ 搅拌破坏了盐泥的絮团结构ꎬ 试验铺

置时沙洋为 “絮散” 颗粒ꎬ 起动试验历时 ２ ｈ 内ꎬ

未再次絮团至稳固结构ꎬ 故而盐水盐泥起动流速

小于盐水 ０‰泥的起动流速ꎬ 并且从盐泥制备到泥

沙起动过程中ꎬ 盐度与搅拌速率之间的博弈势均

力敌ꎬ 盐水盐泥的起动流速等于水体、 泥沙均不

含盐时的起动流速ꎮ 对于 ０‰水盐泥的起动试验ꎬ

其起动流速等于盐水盐泥的起动流速ꎬ 表明盐水

与清水的浮力大小对于含砾石(１１􀆰 ９％)的粉沙质

淤泥起动而言微不足道ꎮ

２.３　 试验结果对比

将盐水盐泥试验结果趋势与 Ｂａｉ 等 ２０ 、 杨兵

等 ２１ 的黏性淤泥起动试验结果进行对比分析

(图 ７)可知: Ｂａｉ 淡水条件下实测起动流速随沙样

沉积密度呈指数增长ꎬ 杨兵 １５‰盐水环境下实测

流速大于 Ｂａｉ 实测流速且随沉积密度呈线性增长ꎬ

至密度 １􀆰 ４ ｔ∕ｍ３时流速与 Ｂａｉ 实测比较接近ꎮ 本文

黄河花园口沙样随盐度变化的起动流速介于以上

２ 条曲线之间ꎬ 且呈带状分布ꎮ 其中ꎬ 淡水条件下

起动流速与 Ｂａｉ 的相等ꎬ 盐水条件下最大流速略小

于杨兵的实测值ꎬ 这跟杨兵试验沙样比本文试验

沙样更细ꎬ 且盐度大于 １０‰之后流速随盐度增长率

较低有关ꎮ 乍一看本文珠江口沙样起动流速与黏性

沙的相差不大ꎬ 实则由于珠江口沙样级配较宽ꎬ 从

沙样铺置到泥沙起动ꎬ 泥沙湿密度从 １􀆰 ３ ｔ∕ｍ３沉降

密实至 １􀆰 ４ ｔ∕ｍ３ꎮ

图 ７　 泥沙起动流速试验值

３　 结论

１)对于黏性淤泥ꎬ 弱起动床面冲刷率低ꎬ 泥

床近底层水体灰度变化约为 １０ꎻ 普遍起动床面冲

刷率显著提高ꎬ 水体灰度—流速关系曲线发生突

变的拐点之后的一级流速作为普遍起动ꎬ 相应的

水体灰度值急剧增大ꎬ 可至起动前的 ２ 倍ꎮ

２)水体或黏性泥沙的含盐度越高ꎬ 黏性泥沙

越难起动ꎮ 黏性泥沙起动流速与水体盐度或泥沙

盐度呈对数关系ꎬ 盐度 ０‰ ~ １０‰范围内起动流速

急剧增大ꎬ １０‰~ ４０‰范围内缓慢增大ꎮ 对于同一

含盐度而言ꎬ 盐度能增强水流对黏性淤泥的驱动

力和黏性泥沙的黏性ꎬ 使其抗剪切能力增强ꎬ 但

泥沙黏结力增强需要时间ꎮ ０‰水盐泥(仅泥沙含

盐)的起动流速最大ꎬ 盐水盐泥(水体和泥沙均含

盐)起动流速次之ꎬ 盐水 ０‰泥(仅水体含盐)起动

流速最小ꎮ

３)黏粒占比仅为 ９􀆰 ９％、 级配较宽的珠江口泥

沙起动特性有别于黏性泥沙ꎬ 属于含砾粉沙质淤

泥ꎬ 在盐水环境下会发生絮凝现象ꎮ 以 ５２０ ｒ∕ｍｉｎ

的搅拌速率配置的含盐粉沙质淤泥极易发生 “絮

散”ꎬ 盐度对粉砂质淤泥的起动影响甚微ꎮ
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