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非均匀沙起动概率公式研究
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摘要: 考虑到泥沙颗粒暴露度以及颗粒形状对泥沙起动流速的影响, 通过概率论与力学相结合的方法,推导得到了

非均匀沙起动概率公式 ,从而建立了起动流速与起动概率之间的明确关系。与实测起动流速对比表明,该公式能正

确反映非均匀沙的运动规律。
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Probabili ty Formula of Incipient Motion of Non2uniform Sediment
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Abstract: The incipient mo tion o f sediment is one of the most impo rtant subjects fo r the r esear ch of r iver dynamics. In this pa2

per , the pr obabilit y formula o f incipient motion of non2unifo rm sediment was deduced using the combination method o f probabil2

ity and mechanics in consideration o f the impacts of expo sur e deg ree and shape of sediment on the thresho ld velocity . The rela2

tionship betw een threshold velocity and threshold probability w as developed. Compared w ith the measured incipient v elo city, the

formula can r eflect the movement of non2unifo rm sediment accurately.
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  非均匀沙的起动机理十分复杂, 泥沙颗粒本身形状、位

置以及水流特性等都会对泥沙的起动造成不同程度的影响。

对于泥沙颗粒之间相互作用最重要的研究成果之一是提出

了暴露度的概念, 韩其为[1]、何文社[ 2]等都对其有过深入研

究,并以此进一步提出了等效粒径的概念, 使得非均匀沙的

起动模式得以简化。而水流近底流速脉动服从正态分布已

经被众多学者认可[ 3]。虽然对非均匀沙起动的研究方法很

多,但长期研究表明, 必须通过概率论和力学相结合的方法,

才能真正理解泥沙起动现象的本质[ 4] , 这也是泥沙颗粒起动

的必然性和随机性所决定的。.

1  泥沙起动机理

1. 1  泥沙起动判别标准
泥沙起动的判别标准带有比较大的任意性。克雷默[ 5]

( H . K ramer )最早对泥沙起动的随机性进行了描述和划分,

把推移质的运动分为四个阶段: 无泥沙运动、轻微的泥沙运

动、中等强度的泥沙运动和普遍的泥沙运动。这种划分只是

一种定性的方法,观测的结果因人而异, 因此不能作为判断

泥沙起动的标准。窦国仁[ 6]以近底流速作为反映泥沙起动

的水力指标,考虑到水流的脉动性, 提出了克雷默三种泥沙

运动强度相应的概率:

弱动 p= p [ u0> uc= u c+ 3Ru
0
= 2. 11uc ] = 0. 00135

中动 p= p [ u0> uc= u c+ 2R
u0
= 1. 74uc ] = 0. 0227

普动 p= p [ u0> uc= u c+ Ru0
= 1. 37u c ] = 0. 159

式中: u c 为时均起动底流速; Ru0为脉动底流速的均方根。

1. 2  等效粒径
关于床面位置对泥沙颗粒起动的影响, 早在 20 世纪 50

年代 Einstein[ 7]就考虑了隐蔽作用的影响而利用系数 N对上

举力进行校正。钱宁[ 4] 曾揭示了细颗粒的暴露因床沙分离

程度的不同而不同这一现象。韩其为[ 1] 等从静止颗粒的稳

定性、滚动颗粒的速度等角度研究, 认为可以用某一颗粒的

最低点到该颗粒与其相邻下游颗粒接触点之间的竖直距离

$来表征颗粒在床面上所处的相对位置, 这一距离 $被认为
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是颗粒的暴露度。何文社[ 2] 定义床面所研究颗粒的最低点

d i 到该颗粒与其相邻下游颗粒 d j 的最高点之间的距离为所

研究颗粒的绝对暴露度$, 绝对暴露度 $与研究颗粒d i 的比

值为相对暴露度 $ic, 研究颗粒 d i 乘以一关于暴露度的影响

系数定义为等效粒径d i
�, 相对暴露度为

$ic=
$
d i

= N
d m

d i
( 1)

等效粒径为:

d*
i = d i ( 1+ N

dm
d i

) ( 2)

式中: d
m
为床沙的平均粒径; d

i
为所研究的泥沙粒径;N为所

研究颗粒的相对暴露度系数,非均匀沙 N的取值范围为 0~

1,均匀沙为 0. 134~ 1。

1. 3  泥沙颗粒形状对起动流速的影响
非均匀沙研究中一般将泥沙颗粒简化为球体, 等效粒径

只是考虑了由于泥沙颗粒床面位置的随机性而引起的大颗

粒对小颗粒的隐蔽作用以及小颗粒对大颗粒的填充密实作

用,并未考虑颗粒形状的影响, 因此本文利用形状影响系数 G

对等效粒径进行修正, G表达式如下:

G= ( ac/ b2)
1
3 ( 3)

式中: a、b、c 分别为泥沙颗粒的长、中、短轴长度。

聂锐华[8]等通过实测资料分析得到泥沙颗粒形状使等

效粒径较实际粒径偏大,形状影响系数 G取值范围为 0. 84~

1. 38。

2  建立起动模式

对床面上完全暴露的单个颗粒来说, 在不考虑颗粒之间

的黏结力情况下, 只考虑 3 种基本力, 即水流拖曳力 FD、上

举力 FL 及水下重力 W。

FD = CDAD (Gd
*
i )

2
Qu2

bc

2
( 4)

FL= CLAL (Gd
*
i )

2
Qu2bc
2

( 5)

W= AW (Cs- C) (Gd
*
i )

3 ( 6)

式中 :AD、AL、AW 分别为与水流拖曳力、上举力及水下重力相应

的面积系数,对球体颗粒一般取 A
D
= P/ 4,A

L
= P/ 4, A

W
= P/ 6;

CD、CL 为拖曳力及上举力系数, 对位于床面上的单个颗粒, 即

暴露度最大时而言 CD = 0. 4, CL = 0. 1; u
bc
为水流作用在床面

沙粒上的瞬时起动流速; Cs、C分别为泥沙颗粒及水的容重;Q

为水的密度; d*
i 为颗粒的等效粒径; G为泥沙颗粒的形状影响

系数。

采用滚动平衡理论:

FD L D+ FL L L= WL W ( 7)

式中: LD、LL、L W 分别为 FD、FL、W 的力臂,据文献[ 9]取 L D =

2/ 3, LL = 1/ 2, LW = 1/ 2。

将式( 4)、式( 5)、式( 6)代入式( 7)简化得:

u
bc
=

2Aw (Cs- C)Gd
*
i L W

CDADQL D + CLALQL L
( 8)

作为随机变量的水流底速的分布在河底边界层中其纵向

底速为正态分布[ 9] ,其分布函数为:

f N( u) =
1
2PR

exp[ -
( u- ub )

2

2R2
] ( 9)

式中: R2 为底部纵向流速方差; ub 为水流纵向底部平均流速;

R= 0. 37 ub。

根据文献[ 9]水流平均底速与摩阻流速的关系式可以写为:

ub = Au* ( 10)

式中:A为系数, 据文献 [ 1] 取 A= 5. 6。而根据文献

[ 11] , 若 X ~ N (L, R2 ) , 则:

Z=
X - L
R

~ N( 0, 1) ( 11)

所以泥沙起动概率为

P= P{ | x ( u) | > ubc } = 1- P{- ubc< x (u)< ubc } ( 12)

将式( 8)、式( 9)、式( 10)代入式 ( 12)整理后得起动概率

公式:

P= 1-
1
2PQ

2. 7[ ( 7<) 0. 5- 1]

- 2.7[ ( 7<) 0.5 + 1]
e- 0.5V (u)

2
dx ( u) ( 13)

其中

7 =
(Cs- C) d i
S

( 14)

U=

2A
W
G( 1+ N

d m

d
i

) Lw

(CDL DAD + CL L LAL ) A2
( 15)

由正态分布表知,积分下限对概率 P 的影响很小, 可以

忽略不计, 且在起动概率 P 知道时可以查表求得积分上限

k ,得出:

2. 7[ ( 7U) 0.5- 1] = k ( 16)

得希尔兹系数
S

(Cs- C) d i

S
(Cs- C) d i

=
1
7
=
U

( k/ 2. 7+ 1) 2 ( 17)

式( 17)中
S

(Cs- C) d i
便是临界希尔兹系数。

由文献[ 4]有曼宁2斯特里克勒公式:

u
u *

= 5. 68(
h
K s

)
1
6 ( 18)

摩阻流速:

u2
*
= S/Q ( 19)

式中: K s 为河床糙度,一般取 K s= dm。

将式( 18)、式( 19)代入式( 17)得非均匀沙起动平均流速公式:

u=
5. 68

k/ 2. 7+ 1
[ (
Qs
Q
- 1) gUd i (

h
d m

)
1
3 ] 0.5 ( 20)

3  公式验证

本文采用文献[ 1]和文献[ 12]实测资料对公式 ( 20)进行

验证。文献[ 1]中非均匀沙分级起动试验在长 10 m、宽 0. 5

m 的变水坡槽中进行, 采用若干种下限固定在 0. 05 mm、上

限于 12~ 25 mm 范围内变动且级配连续的长江天然沙, 铺

成厚约 10 cm 床面; 文献 [ 12] 床沙特征粒径为 D90 = 170

mm, D 75= 98 mm, D25= 17. 5 mm, Dm = 73 mm, 其实测流速

换算成水深 1 m 时的流速。

文献[ 1]是在小区域内投放一定颗数的颜色沙作为起动

试验观测的目标,而不考虑全部床沙起动, 因此取介于中动

与普动之间的起动概率 P = 0. 05 作为起动标准, k =

11 65[ 11] ,由式( 15)得:

U= 0. 067G(1+ N
d m

d
i

) ( 21)
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代入式( 21)得平均流速:

u= 3. 673[ G( d i + Ndm ) (
h
d m

)
1
3 ] 0. 5 ( 22)

由于目前对于泥沙颗粒形状系数 G和相对暴露度 N的

分布函数的研究并不充分,虽然聂锐化[8]指出用正态分布描

述形状对等效粒径的影响具有一定的可靠度, 韩其为[ 1]假设

相对暴露度服从均匀分布,但均缺乏一定的理论基础。所以

式( 22)中的形状影响系数和相对暴露度在计算时取常数。

文献[ 1]颗粒粒径小, 形状影响系数相对也较小, 在计算中取

其下限G= 0. 84,相对暴露度取均值N= 0. 5; 文献[ 12]泥沙颗

粒粒径较大,在计算中取其均值 G= 1. 07, 相对暴露度亦取均

值N= 0. 5。表 1 为文献[ 1]起动流速实测值和计算值, 以及

公式(22)的计算结果的比较。表 2 为文献[ 12]实测值、林泰

造[ 13]和陈媛儿等[ 14]起动流速公式计算值与式( 22)计算值的

比较。

由表 1 和表 2 不难看出, 式( 22)的计算值比文献 [ 1]的

计算值更接近实测值,而陈媛儿公式起动流速计算出现负值

与其公式结构的不合理性有关,林泰造公式起动流速计算值

随粒径增大反而减小,这与事实明显不符。因此式 ( 22)对于

非黏性宽级配非均匀沙起动流速的计算具有相当高的精度。

表 1  与文献[ 1] 非均匀沙起动流速对比

T able 1  Comparison of the calculated thresh old velocit ies of

n on2un iform sediment w ith those in lit erature [ 1]

组
号

h

/ cm

d i

/ mm

dm

/ mm

u实测

/ ( m # s21)

文献[ 1]计算

值 uc / (m # s21)

本文计算值

u/ ( m # s21 )

1 6. 600 0. 550 0. 763 0. 228 0. 202 0. 216

2 12. 100 1. 750 0. 763 0. 338 0. 311 0. 361

3 4. 400 0. 365 0. 865 0. 204 0. 175 0. 183

4 9. 600 1. 750 0. 865 0. 318 0. 308 0. 344

5 4. 600 0. 365 1. 256 0. 194 0. 180 0. 193

6 6. 600 0. 675 1. 256 0. 232 0. 225 0. 235

7 11. 600 2. 250 1. 256 0. 353 0. 349 0. 384

8 6. 000 0. 950 3. 137 0. 301 0. 263 0. 276

9 8. 100 1. 750 3. 137 0. 365 0. 329 0. 333

10 11. 100 3. 250 3. 137 0. 446 0. 407 0. 423

11 12. 400 4. 000 3. 137 0. 478 0. 442 0. 463

12 15. 200 6. 000 3. 137 0. 539 0. 518 0. 559

13 4. 400 1. 750 2. 296 0. 295 0. 295 0. 296

14 5. 800 3. 250 2. 296 0. 381 0. 367 0. 382

15 6. 600 4. 000 2. 296 0. 402 0. 399 0. 422

16 7. 400 5. 000 2. 296 0. 432 0. 433 0. 470

表 2 与文献[ 12214]非均匀沙起动流速对比

T able 2  Comparison of the calculated threshold velocit ies of non2uniform sedim ent with thos e in l it eratu re [ 12214] m/ s

D / m m 3. 8 3. 9 6. 5 9. 0 10 20 29 48 73 150

实测值[12] 1. 55 1. 55 1. 66 1. 71 1. 71 1. 78 1. 78 1. 85 2. 26 2. 54

林泰造[13]式 11. 52 11. 37 8. 81 7. 48 7. 16 5. 02 4. 24 3. 24 2. 63 2. 80

陈媛儿[14]式 - 0. 50 - 0. 53 - 1. 66 - 11. 24 25. 56 1. 83 1. 52 1. 43 1. 48 1. 71

本文计算值 1. 18 1. 18 1. 22 1. 25 1. 27 1. 40 1. 50 1. 71 1. 94 2. 54

4  结论

( 1)非均匀沙的起动较均匀沙复杂的多, 不仅要考虑不

同粒径颗粒之间的相互影响,还要考虑泥沙颗粒形状的影响

以及水流的脉动性等。

( 2)通过概率论建立了泥沙起动概率流速公式, 对于非黏

性宽级配非均匀沙起动流速的计算具有相当高的精度。该公

式直接显示了起动概率与起动流速之间的关系, 这便为不同

学者所测得的起动流速的对比提供了一个很好的转化工具。

( 3)颗粒形状影响系数和相对暴露度对起动流速的影响

较大,不能忽略。但其分布规律的研究目前并不充分, 有待

进一步深入研究。
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0. 323 0. 348 0. 329

0. 315 0. 362 0. 323

0. 335 0. 327 0. 337

0. 343 0. 335 0. 322

0. 332 0. 330 0. 338

= ( 0. 329, 0. 342, 0. 329)

依据最大优属度原则,由计算结果可知:备选场址 2 号为

最佳推荐方案。该方案为实际工程采纳后, 运用效果良好。

4  结论

( 1)根据山区城市的地质环境特点,从自然地理因素、地

质构造、地层岩性、水文地质条件、地质灾害等方面, 构建了

危险性废弃物场址方案优选的多层次多目标评价指标体系。

( 2)运用模糊数学综合评判的改进模型对成都拟建危险

废物处置中心选址工程进行实例分析, 研究表明 2 号备选场

址为最优方案,为实际工程建设提供决策依据, 与工程实际

情况较吻合。
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