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泥沙在自重和水压力的作用下的排水密实过

程属于泥沙沉降过程中的最后一个阶段。这一阶

段密实规律与泥沙自由沉降有很大差异，对于细

颗粒（一般中值粒径小于62 μm）泥沙[1]，前者一

般与泥沙粒径和组成相关[2]；而后者还与含沙量、

盐度、水体矿物成分，水流紊动等相关[3]。这两个
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摘要：细颗粒泥沙密实速度问题是认识细颗粒动力过程重要的参数之一，也是决定地貌学数学模型表现能力的核心参

数。利用“大型可温控自动搅拌沉降试验筒”及音叉密度仪等，对3种取自长江口的原状沙样进行了密实过程试验，并分别

利用密度计法和迈克劳林公式计算了密实速度。通过对比发现:密度计法计算过程简化太多，不宜采用；迈克劳林公式物理

意义较强，适合作为密实速度计算公式。试验成果发现泥沙粒径是影响密实速度的重要影响因子，长江口细颗粒泥沙密实

速度大致为0.31×10-3~4.8×10-3 mm/s。
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阶段的分界点长期以来一直较为模糊，根据相关

文献介绍及实际的试验分析，认为在水沙混合体

由牛顿流体向非牛顿流体转变时，即是沉降与密

实的分界点。根据细颗粒泥沙的沉降与含沙量的

关系，一般可分为自由沉降、絮凝沉降和阻滞沉

降，而当阻滞沉降发育到一定阶段时，流体特性

Experimental study on the consolidation velocity of fine sediment in the Yangtze estuary
WAN Yuan-yang1, 2,  CHEN Xi3,  HUANG Wei4,  SHEN Qi1

(1. Shanghai Estuarine and Coastal Scientific Research Center, Shanghai 201201, China; 2. UNESCO-IHE Institute for Water 

Education, Delft 2601 DA, The Netherlands; 3. Ningbo Port & Waterway Administration Bureau, Ningbo 315041, China; 

4. Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: For coastal and estuarine morphdynamics, consolidation of fine sediment is of crucial importance 
for us to understand its influence on sediment dynamics process. Based on a new settling column and the DensiTune, 
three series of consolidation experiments are carried out, the difference between those series is the median grain 
size, all the sediment samples are collected originally from the Yangtze estuary. Two methods, the density method 
and the McLaughlin method, are employed to calculate the consolidation velocity. Experiments have shown that the 
flocculation becomes weaker when sediment size increases, and we find that the grain size is a significant impact 
for fine sediment consolidation. According to careful analysis and comparison, the consolidation velocity of fine 
sediment in the Yangtze estuary is in the range of 0.31×10-3~4.8×10-3 mm/s.
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会发生一定本质性改变（宾汉体），此时即是密

实阶段的开始。

泥沙的密实程度与床面抗冲刷（剪切）能

力、泥沙再悬浮等地貌学因子密切相关[4-5]。研究

泥沙密实过程及密实速度对认识泥沙的物理特性

和动力过程具有非常核心的意义，一个准确的密

实速度能为泥沙模型相关参数的选取提供重要的

参考，对密实过程相关机理和影响因子的认识能

为圈围造地工程、航道回淤问题、港口吹填加固

技术等提供一定技术支撑。

1 试验介绍

近30年来，国内外许多学者[1,3,6-7]一直关注

泥沙的密实过程及其相关流变特性、冲刷能力的

研究，尤其对于黏性细颗粒泥沙，泥沙密实影响

着泥沙的运动特性和地形演变。总的来看，研究

泥沙密实问题的试验方法有：1）密度计法或称

浑液交界面法；2）X或γ射线密度仪法；3）双频

测深仪法；4）音叉密度测量法。方法1）较为简

单，在实验室内较易操作，但其把清浑水交界面

下沉的速度当成泥沙密实的速度缺乏一定的科学

依据，且本质上也忽略了泥沙的垂线分布；方法

2）起点较高，操作的安全性及试验仪器的标定等

工作值得注意；方法3）操作较为简单，但是高浓

度泥沙层的密度分布与回波信号的关系难以一一

对应，测量精度较低；方法4）是随着音叉密度仪

的出现而形成的一种新方法，该法在在国内外已

广泛应用于浮泥密度的现场观测。本研究拟分别

采用方法1）和4）来计算长江口3种不同粒径泥沙

（8 μm, 16 μm, 58 μm）在水温24℃，盐度为10 psu
的现场盐水中的密实速度。

1.1 试验设备

本研究采用“上海河口海岸科学研究中心”

自主设计开发的大型可温控自动搅拌沉降试验

筒[8]（图1，2）。沉降筒内搭载有DensiTune（音

叉）、DR水深仪（由于音叉自带压力探头精度有

限、故外加水深仪用于记录精确的水深值）、自

动升温保温设备及高压空气搅拌装置等。

1.2 密实速度计算方法

1）浑液交界面法[9]。

又称密度计法，将预先配置好的高浓度沙样

倒入标有刻度、较为细长的容器中，在密实过程

中，每隔一定时间记录下浑液交界面（泥浆面）

的位置，据此把该交界面向下移动的平均速度当

成泥沙密实速度。

2）迈克劳林公式[10]。

迈克劳林公式本身是用来计算细颗粒泥沙沉

降速度的，如果把沉速当成密实速度即可利用同

样公式来计算泥沙的密实速度。

根据沙量连续方程式可得：
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式中：S为含沙量；t为时间；ω-为某一瞬时某一高

度的平均密实速率；z为距底的高度。

对水深z积分得:
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通过测定不同密实历时沿水深h的含沙量或密

图1 试验装置示意图

图2 实物照片
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度分布，运用图积分或有限差分法，即可求出不

同水深h处的瞬时密实速度随历时t的变化，但该

值随水深和时间而变，不便于实际应用。因此提

出了一个中值密实速度的概念或者叫群体密实速

度，一般以密度达到初始密度的50％时的密实时

间t0.5内的速度平均值，得水深h处的断面平均密实

速度，即为群体密实速度：
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式中：ω50%为群体密实速率；t0.5为瞬时密度达到

初始密度一半时的时间；ωi为瞬时密实速率。

迈克劳林公式类似于欧拉法 [3]，它求出的是

整个密实期间通过各固定断面的各级颗粒的断面

平均密实速度，中值密实速度计算法较为简单，

计算值属群体密实速度（中值密实速度），表示

非均匀沙50%颗粒已经完成密实时所对应的速率

（密实半衰期），其概念类似d50，其物理意义较

强，非常适用于细颗粒泥沙密实速度的推算。

1.3 试验流程

密实试验开始的标志是浮泥产生的中后期，在

长江口区域，浮泥的密度一般为1 033~1 245 kg/m3（平

均密度为1 100 kg/m3左右；换算成含沙量的话，约

为200 kg/m3左右），因此本次密实试验初始泥浆

密度为1 100 kg/m3左右，配置初始泥浆的方法是，

先将原状的泥样放入一定水中，利用超声波震荡

器对其固结泥块进行充分解散，然后放入试验筒

内（液面高度为1.2 m）进行充分的充气搅拌使其

充分混合均匀，然后让其开始进行自由沉降，一

般待沉降30 min以后，即开始出现肉眼可见的清浑

水交界面，此时，清水的高度大约为70~80 cm，

根据前人分析[11]，泥面上水深基本不会影响密实

过程，因此可认为不同泥样从密实阶段开始时，

试验条件基本一样（包括水温控制为24℃，盐度

控制为10 psu）。

从这个时候开始才是密实试验的开始，然

后每隔3~12 h测量一次泥浆沿水深方向的浓度分

布，同时记录下不同时刻的浑液面位置。

2 试验结果分析

1）密度计法。

根据长江口泥沙密实试验3个泥样记录的混

液面位置，绘制不同泥沙浑液面随时间的变化

（图3）。
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图3 泥沙浑液面随时间变化曲线

由图3明显可见，颗粒越细，密实速度越慢；

当中值粒径为58 μm时，混液面下降速度很快，

在10 h内液面迅速下降30 cm。此外，粒径越细，

密实速度越均匀；粒径越粗，选取的计算时段不

同，密实速度差异较大。如按混液交界面下降速

度来算粒径为58 μm的密实速度，前0.5 h和后面时

间密实速度相差巨大。因此当粒径较粗或者级配

较不均匀时，不宜选用密度计法来计算密实速度。

2）迈克劳林法。

根据密实试验过程中记录的垂线密度分布，3组
沙沉降密度剖面随时间的变化见图4，由图4可见：

①对于8 μm的泥沙，含沙量随着水深和时

间增加而增大，沉降后的泥浆表面含沙量约为

400 kg/m3，中低含沙量达到弱固结状态（含沙量

约为700 kg/m3）所需时间较长，约为9 d，整体泥

沙沉降过程最为均匀。

②对于16 μm的泥沙，底部泥沙密度增长较

快，在24 h后底层的含沙量就可以达到700 kg/m3

以上，之后底部密实过程趋于缓慢。随着密实排

水，泥沙表面降低，整体密度继续增加。

③对于58 μm的泥沙，试验开始时，粗颗粒泥

沙迅速下沉，表面变清，大部分颗粒较粗的泥沙

在10 h以内就沉降完毕，液面下降了30 cm左右，

并且底部的密实程度较高。

3）密实速度的对比。

根据上述两种方法所计算的密实速度见表1，
由表1可见，密度计法所得的密实速度差异较小，

其主要原因是忽略了泥水混合体内含沙量或密度

的变化，所见的同一混液交界面，其自身密度及

密度梯度差异十分巨大，因此拿它来当做密实速
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a）泥样中值粒径为8  μm
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b）泥样中值粒径为16 μm
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c）泥样中值粒径为58 μm
图4 密实过程中不同泥样垂向密度剖面随时间变化曲线

度是十分不精确的，尤其对于粗颗粒泥沙。

相对来看，迈克劳林公式所计算的密实速

度差异能基本反映实际粒径对密实速度的影响程

度，且该公式自身物理意义较为明确[12]，适合作

为细颗粒泥沙密实速度计算公式。

3 结论

1）根据试验分析结果来看，密度计法计算密

实速度较为粗糙，其忽略了混液交界面密度的差

异及溶液中的密度梯度差异；而迈克劳林公式物理

意义较强，计算结果与实际密实特征较为相似。

2）细颗粒泥沙的粒径是影响密实速度的重要

影响因子，粒径越细，絮凝体间密实排水过程越

缓慢。

3）根据本次试验结果，长江口细颗粒泥沙密

实速度大致为0.31×10-3~4.8×10-3 mm/s。
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表1 不同方法计算的密实速度对比

泥样编号 中值粒径/μm
密度计法密实速度/
（10-3 mm·s-1）

迈克劳林法密实速

度/（10-3 mm·s-1）

1 8 0.54 0.31
2 16 0.74 0.68
3 58 1.10 4.80


