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[摘 　要] 　基于沙粒佛汝德数相似原理 ,首先推导出利用模型试验结果估算原型沙波河床上推移质输沙率的推

算公式 ;然后塑造与原型较为一致的床面形态 ,利用模型试验对推算公式进行了验证。结果表明 ,在保证原型与模型

的粒径比尺较大 ,且模型与原型床面形态一致的条件下 ,运用该方法推算沙波河床上的推移质输沙率时 ,可以取得较

为满意的结果。
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Abstract : It is very important for reservoir management to estimate t he sedimentation amount deposi2
ted in a reservoir . In t his paper ,fir stly ,t he formula for estimating t he bed load t ransport rate in t he bed of

sand waves of p rototype by model experiment based on t he similarity of grain Froude number was inferred.

Secondly ,t he bed forms similar to t he p rototype were built ,and t he formula was verified by using model

experiment . Result s showed when the ratio of grain diameter in t he p rototype and model was great enough ,

and t he bed form in t he model was similar to t hat in t he p rototype ,a satisfactory result could be obtained

by using t he estimation formula to estimate t he bed load t ransport rate of the sand wave bde.

Key words : grain Froude similarity ;bed load t ransport rate ; sand wave bed ;model experiment

　　水库清淤排沙和河渠疏浚工程措施的实施频度

与地点的依据之一 ,是泥沙的淤积量及淤积位置。

目前 ,泥沙淤积量的测报方法主要有 : ①断面法或地

形法。该方法是大中型水库泥沙淤积量测算的常用

方法 ,其淤积量依据前后两期的库容互差获得 ,此法

虽然操作简单 ,但受前提假设的制约 ,精度难以保

证[1 ] 。②输沙量平衡法。该方法是根据蓄水后入库

水文站逐年输沙量 ,利用出、入库站在蓄水前建立的

沙量关系 ,推求出出库水文站蓄水后逐年假定未受

水库蓄水影响的输沙量 ,并与出库站相应逐年实测

输沙量相减 ,其差值即为逐年淤积量 ,各年份的淤积

量累加即为水库蓄水后某一时段的总淤积量 ,该方
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法在龙羊峡水库泥沙淤积量估算上得到了论证和应

用[2 ] 。③ GPS + GIS + 测深仪方法。该方法虽然在

精度上和作业效率上优于传统方法[3 ] ,但仪器、软件

等的配置成本较高 ,在一些中小型水库难以实现。

④水力模型法[4 ] 。该方法运用沙粒佛汝德数相似

原理 ,推导出推移质输沙率的推算公式以计算水库

淤积量 ,并以实例进行了验证。以上 4 种方法中 ,方

法 ①和③基于测量原理 ,其结果为全沙淤积量 ;方法

②属水文方法 ,其结果为悬沙淤积量 ,然后再按推悬

比推求全沙淤积量 ;方法 ④为河流动力学方法 ,其结

果为推移质淤积量 ,主要适用于以推移质淤积为主

的水库淤积问题。

文献[4 ]提出的基于沙粒佛汝德数相似原理 ,利

用模型试验推算原型河川的推移质输沙率方法中 ,

其沙粒佛汝德数的定义为 :

Fr3 = τ3 =
u 3

s g d
。

式中 :τ3 为包括沙粒阻力和形状阻力在内的无量纲

拖曳力 ; u 3 为摩阻流速 ; s 为泥沙的有效重度常数 ; g

为重力加速度 ; d 为平均粒径。文献[ 4 ]也仅对平整

河床 (河床无沙波) 的情形进行了探讨 ,并用实例进

行了验证 ,其验证结果优于按经验公式直接计算的

结果。但是 ,当床面上有沙波存在时 ,仍用文献 [ 4 ]

的公式将会使推算结果偏大。考虑到床面沙波影响

推移质的输移 ,本文针对沙纹或沙垄床面形态 ,在忽

略形状阻力而考虑对推移质输移有重大影响的沙粒

阻力的条件下 ,推导出了沙纹或沙垄河床上的推移

质输沙率计算公式 ,并用大型直线水槽的试验结果

作为原型进行验证 ,以期为沙波河床上推移质输沙

率的计算和水库排沙疏浚工作提供支持。

1 　沙波河床推移质输沙率的推算

1. 1 　沙粒佛汝德数相似原理

若以下标 p、m、r 分别表示原型量、模型量和比

尺 ,定义模型与原型的无量纲沙粒佛汝德数相等为

沙粒佛汝德数相似 ,那么沙粒佛汝德数相似的条件

式为 τ3 r
= 1 ,即 :

τ3 r
=
τ3 p

τ3 m

= 1。 (1)

当床面不存在沙波 ,即平整床面时 ,Brown 型推

移质输沙率公式可表示为 :

qB

u 3 d

= k (τ3 - τ3 c
) p 。 (2)

式中 :qB 为以体积计的单宽推移质输沙率 ,τ3 c
为无

量纲拖曳力 , k 为常数 , p 为指数。根据比尺定义及

式 (1) 可得 :

qB p = k r d
3
2r qBm , (3)

式中 : qB p 、qBm 分别为原型、模型以体积计的单宽推

移质输沙率 , dr 为粒径比尺 , kr 为常数比尺。

由文献[4 ]可知 , k r = d - 0 . 4
r ,代入式 (3) 有 :

qB p = d
11
10
r qBm 。 (4)

由式 (4) 可知 ,若确定了粒径比尺 d r 和模型的

单宽推移质输沙率 qBm ,则可计算出原型单宽推移

质输沙率 qB p 。由于式 (4) 是建立在河床无沙波情形

下的推移质输沙率 ,当河床有沙波时难以适用。

1. 2 　沙波河床上推移质输沙率的推算公式

沙波河床上水流运动所受的动床阻力包含沙粒

阻力和沙波阻力两部分 ,即 :

τ=τ1 +τ2 。 (5)

式中 :τ为动床阻力 ,τ1 为沙粒阻力 ,τ2 为沙波阻力。

由于床面形态随水流条件而异 ,相应的沙粒阻力与

沙波阻力的大小对比也不同 ,因而动床阻力随之不

同。以拖曳力为主要参数的梅叶2彼德推移质单宽

输沙率公式表明[5 ] ,对推移质输移起主要作用的是

与沙粒阻力有关的拖曳力 ,而不是全部拖曳力 ,也即

与沙波阻力有关的拖曳力对推移质的输移不起作

用。本文将对推移质输沙率起作用的沙粒阻力称为

有效拖曳力τe (有效阻力) 。为了计算出不含形状阻

力 (相当于无沙波) 的有效拖曳力 ,本文首先采用芦

田2道上[6 ]的流速分布公式计算有效摩阻流速 u3 e
,

有

u
u 3 e

= 6 . 0 + 5 . 75log
R

d (1 + 2τ3 )
10 。 (6)

式中 : u 为水流的平均流速 , R 为水力半径。利用式
(6) 所得的 u3 e

,可按下式确定无因次有效拖曳力
τ3 e

:

τ3 e
=

u2
3 e

s g d
。 (7)

以上分析表明 ,当河床有沙波时 ,通过从总阻力

中剥离出无因次有效拖曳力τ3 e
后 ,可采用式 (4) 计

算推移质输沙率。虽然式 (4) 推算的原型推移质输

沙率 qB p为有效拖曳力作用下的推移质输沙率 ,但也

可认为是包含形状阻力影响的推移质输沙率。本文

针对沙纹、沙垄的床面形态 ,使模型与原型的τ3 e
相

等 ,然后用模型的推移质输沙率对原型的输沙量进

行验证。

2 　模型试验分析

试验所用直线水槽的宽为 30 cm ,长为 14 m ,水
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槽纵坡降可以调节。试验水槽中铺沙厚度 7 cm ,铺

沙平均粒径 0. 022 cm。为了使水槽河床上出现沙纹

和沙垄的小尺度河床波形态 ,水槽坡降 I 在1/ 300～

1/ 500 变化时 ,根据加德2拉吉的小尺度床面形态判

别图[ 7 ] (图 1) ,可得相应坡降时的水深值。图 1 横

纵坐标轴的 I/ s 和 R/ d 均为无量纲量 ( s 为泥沙的

有效重度常数 , d 为平均粒径) 。对于某一设定坡

降 ,可根据图 1 确定使床面形态从沙纹、沙垄到平整

床面的水深 ,流量按 0. 25 L/ s 或 0. 5 L/ s 间隔递

增。各试验的平均水位 H 用测针测定 ,河床高程 Z

用自制的河床地形测量装置测定 ,则模型水深 hm =

H - Z。推移质输沙率是在各试验放水 30 min ,河

床达到冲淤平衡后在水槽下游出口采集所排的泥

沙 ,并烘干称质量获得。

图 1 　加德2拉吉小尺度床面形态判别图

●.本次试验结果 ; □.与本试验条件基本相同的文献[ 8 ]

的试验结果 ; ▲.文献[9210 ]的试验数据

Fig. 1 　Small scale bed form diagram of Garde2Raju

●. Aut her’s experiment result ; □. Result s of Kinui Shinohara’s

experiment ; ▲. Result s of Guy and Nordin’s experiment s

由图 1 可知 ,本试验除部分数据表明床面形态

为沙纹或沙垄外 ,仍有部分试验数据和 Shinohara

等[8 ]的基本一致 ,表明床面形态为平整床面或逆行

沙垄。本文主要讨论的沙纹、沙垄床面形态下的水流

条件属于低水流能态区 ,水流佛汝德数 Fr 小于 0. 8。

由于试验的沙粒雷诺数 Re3 小于 20 ,可判断床

面形态为沙纹河床。要确定式 (4) 中的 qB p ,即原型

以体积计的单宽推移质输沙率 ,只要通过试验确定

了无因次有效拖拽力τ3 e
与其作用下的推移质输沙

率 qBm的关系式即可。因此 ,可将试验测定的 qBm 和

τ3 e
点绘于图 2 ,利用最小二乘法原理 ,得 :

qBm = 4 . 41τ1 . 63
3 e

。 (8)

式中 :qBm为以质量计的单宽推移质输沙率 (g/ (cm ·

s) ) 。由于本试验中 ,大值的τ3 e
数据不足 ,所以引入

了 Shinohara 等[ 8 ] 的试验数据 ,将式 (8) 代入式 (4)

后可得无量纲有效拖曳力作用下的原型推移质输沙

率为 :

qB p = 4 . 41 d11/ 10
r τ1. 63

3 e 。 (9)

图 2 　模型推移质输沙率 qBm与无量纲有效

拖曳力τ3 e
的关系

Fig. 2 　Relation of qBm andτ3 e
in the model experiment s

3 　沙波河床上的推移质输沙率验证

为了验证式 (9)的结论 ,本研究采用大型水槽试

验的推移质输沙率作为原型。本文采用的原型有 :

(1) Guy 等[9 ]的试验结果 ,其试验条件为 :水槽宽分

别为 60. 96 cm 和 243. 84 cm ,床沙粒径分别为

0. 019 ,0. 027 ,0. 028 ,0. 032 ,0. 033 ,0. 045 ,0. 047 和

0. 054 cm 等 8 种。(2) Nordin[10 ] 的试验结果 ,其试

验水槽宽 244 cm ,床沙粒径 0. 114 cm。

将以上 2 种大型水槽的试验数据点绘于图 1 ,

用符号“▲”表示。这些试验所塑造床面形态与作为

模型值的本试验床面形态一致 ,即均为沙纹和沙垄

床面形态。

图 3 为模型与原型无量纲有效拖曳力一致时的

推算值与原型值的比较。其中图 3 (a) 和图 3 ( b) 的

原型值分别为 Guy 等[9 ] 槽宽 60. 96 cm 和 243. 84

cm 时的研究结果 ,图 3 (c) 为 Nordin[ 10 ] 在槽宽 244

cm 时的试验结果。由图 3 可知 ,图 3 (a) 和图 3 ( b)

的推算值大于原型值 ,这是因为 : ( 1) 作为原型的

Guy 等[ 9 ]的试验中 ,其粒径与本试验所用粒径较为

接近 , dr 均为 1。(2) 式 (4) 中所用 kr 与 d r 的关系

式是文献[4 ]按试验结果回归分析所得 ,虽然从理论
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上讲 ,沙粒佛汝德数相似中 ,当 dr = 1 时 kr 必须为

1 ,但从文献[4 ]的试验结果不难发现 , d r = 1 时 kr 值

多小于 1。本文所用 Guy 等[ 9 ] 的试验也是如此 , kr

值也较回归分析时的小 ,所以估算的推移质输沙率

偏大。(3)从图 1 可知 ,作为原型的床面形态基本为

沙纹或沙垄 ,而模型的床面形态除部分试验结果与

原型一致外 ,另一部分数据表明床面为动平整或逆

行沙垄。已有研究表明[5 ] ,逆行沙垄时的输沙率小

于沙纹河床时的推移质输沙率 ,因此由模型估算的

输沙率小于原型值。

图 3 　推移质输沙率原型值与推算值的比较

Fig. 3 　Comparison between prototype value and estimated value of bed load transport rate

　　图 3 (c) 的推算结果与原型值符合较好。这是

因为 Nordin[10 ]试验中 d r = 5 . 1 ,较 Guy 等[9 ]试验的

d r 大 ,求出的 k r 与用回归式 k r = d - 0 . 4
r 所得值较为

符合 ,所以估算结果的精度较好。

综上所述 ,如果原型为以推移质输沙为主的实

际河川 , d r 必然远大于 1 ,此时所得 k r 与回归关系

可能符合较好 ,在保证模型所塑造的床面形态与原

型基本一致的条件下 ,则推移质输沙率的推算精度

可望得到保证。

4 　结束语

本文基于沙粒佛汝德数相似原理 ,对沙波河床

上推移质输沙率的推估方法进行了探讨。结果表

明 : (1)推移质输沙率仅与沙粒阻力有关 ,用本文的

方法不但可以推估原型为平整床面 (无沙波) 时的推

移质输沙率 ,也可预测沙纹、沙垄床面上的推移质输

沙率。(2)推算精度取决于原型与模型的粒径比尺

d r , dr 越大 ,则所求推移质输沙率公式中的系数比

尺 kr 与回归分析的结果越接近 ,进而有望保证推移

质输沙率的推算精度。
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