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摘要 : 本文从床面附近泥沙颗粒的运动特征出发 , 详细分析波浪作用下床面泥沙扬起的动力学机制 , 得到了波

浪掀沙计算公式 , 计算结果与实测资料相吻合. 研究表明淤泥质海岸泥沙颗粒的稳定性主要受制于颗粒间的粘

结力和薄膜水压力 , 重力作用则居于次要地位 , 因此泥沙颗粒越细越难以起悬.
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波浪掀沙是河口海岸泥沙问题中极为重要和引入注目的课题 , 多年来不少学者对此作了一定的探

讨 , 但由于波浪作用下床面附近的泥沙运动十分复杂 , 加之无论室内试验还是野外观测都比较困难 ,

致使该问题一直没能得到较好的解决. 有鉴于此 , 进一步加强对泥沙颗粒扬动的力学特性研究 , 有助

于对波浪掀沙机理的认识.

1 　泥沙颗粒的扬动模式

已有的研究表明 , 床面上的泥沙颗粒在垂直方向上受到大于沙粒水下重力、粒间粘结力和薄膜水

附加压力等的上扬动力后 , 沙粒就会扬起. 沙粒从床面跃起时需要一定的初始速度 , 显然是在较短的

时间内通过动量转化而具有的. 这种转化可以从以下三种途径获得 : (1) 沙粒作跃移运动 , 在获得了

水流传给的动量后 , 在跃落在床面时 , 与床面发生碰撞 , 在很短的碰撞瞬间 , 跃起的沙粒获得了较大

的动量. (2) 由于床面的不平整 , 水流发生局部分离 , 将泥沙卷起 , 使泥沙在较短时间内获得较大的

动量. (3) 床面附近的紊动猝发 , 带动泥沙颗粒 , 迅速传递给沙粒较大的动量.

由此 , 我们将泥沙颗粒的扬起过程概括为以下三种途径和模式[1 ] :

Ⅰ1 沙粒通过跃移运动获得较大的动量 , 并在跃移上升的过程中 , 被大尺度的紊动水团挟带呈悬

浮状态.

Ⅱ1 对于不平整床面 , 由于水流在床面附近产生局部分离 , 将沙粒卷起 , 沙粒获得充分动量 , 在

卷起的过程中 , 进一步被主流区的大尺度紊动水团挟带悬浮.

Ⅲ1 近壁床面上水流的紊动猝发 , 被低速水团挟带的泥沙在上升过程中 , 又不断从主流区的大尺

度紊动水团中获取新的动量 , 从而继续地呈悬浮状态.

扬动模式 Ⅰ表明泥沙颗粒的跃移运动是泥沙运动的一个重要形式 , 泥沙颗粒由推移运动转入悬移

运动一般都要经过跃移运动这一过程. 胡春宏[2 ]曾用高速摄影技术观测了这一过程.

扬动模式 Ⅱ和扬动模式 Ⅲ通常可以使床面泥沙不经跃移过程 , 甚至直接从静止状态转为悬移运

动. 显然扬动模式 Ⅱ特别是扬动模式 Ⅲ更易于解释淤泥质河口海岸地区泥沙在波浪的作用下一经起动

立即进入悬浮状态的现象.
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2 　波浪掀沙的动力学分析

对于浅水波 ( h/ L < 015) , 近底水质点可产生周期性的往复运动 (图 1) , 从而可能引起海底泥

沙运动. 根据线性理论 , 在有限水深情况下 , 其水质点波动速度可由下式表示 :

u =
πH

T
cosh[ k ( z + h) ]

sinh kh
cos ( kx - σt)

v =
πH

T
sinh[ k ( z + h) ]

sinh kh
sin ( kx - σt)

(1)

式中 , u、v 分别代表波动水质点的水平速度和垂直速度 ; z 、 x 和 t 分别代表垂直坐标 (水面为 0 ,

向下为负) 、水平坐标和时间 ; k =
2π
L

, σ=
2π
T

.

图 1 　振荡波水质点的运动轨迹

对泥沙颗粒由床面扬起的过程 , 主要关心

的是沙粒的垂向受力. 在波动水流中的垂向受

力可归纳如下几个力的作用 :

(1) 水下颗粒的有效重力

W = α1 (γs - γ) d3 (2)

式中 , α1 为沙粒的体积系数.

(2) 上举力

FL = CLα2 d2γ
u2

- h

2 g
(3)

式中 , CL 为上举力系数 ; α2 为铅直方向的沙

粒面积系数.

在床面 , 即 z = - h , 则式 (1) 为 :

u - h =
πH

Tsinh kh
cos ( kx - σt)

v - h = 0
(4)

将式 (4) 代入式 (3) 得 :

FL =
CLα2ρd2

2
π2 H2

T2sinh2 kh
cos2 ( kx - σt) (5)

　　 (3) 脉动上举力

考虑到水流的紊动作用 , 将水流对泥沙的垂向作用分为两部分 , 即除了上述上举力外 , 另一部分

为脉动上举力 , 参照时均上举力的表达式将其表示为 :

F′L = CLα2 d2γ
( v′- h) 2

2 g
(6)

式中 , v′- h为底部垂向脉动流速.

在这里引入刘家驹[3 ]求得的波动水体的平均垂向脉动速度 :

| �v′| = bH
g
h

1
2

1 +
b0

b
h
g

1
2 δ

T
sinh2 k ( h + z)

sinh2 kh
(7)

式中 , b0 、b 为待定系数 ; δ为波陡.

式 (7) 表明在波浪的作用下 , 垂向脉动速度并不服从正态分布 , 这与明渠水流垂向脉动流速呈

正态分布不一样.

在床面上 , z = - h 时

| �v′- h | = bH
g
h

1
2

(8)
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可见 , 底部垂向平均脉动压力与波高成正比 , 与水深成反比.

用| �v′- h| 代替 v′- h , 将式 (8) 代入式 (6) 得 :

F′L = CLα2 b2γH2 d2

2 h
(9)

　　 (4) 粘结力与薄膜水附加压力

细颗粒之间由于粘结力的存在 , 使颗粒成结合状态. 对于由静止起悬的细颗粒 , 必须克服颗粒间

粘结力和薄膜水附加压力 , 使颗粒松动后才有可能悬浮. 也就是说 , 细颗粒泥沙由静止起悬应同时满

足松动条件和悬浮条件.

薄膜水附加压力[4 ] :

N 1 = φγh
π
2

dδ (10)

式中 , δ为与沙粒缝隙大小有关的特征厚度 ; φ为修正系数 , φ=
1

16
.

颗粒间的粘结力[4 ] :

N 2 = φπ
2
εd (11)

式中 , ε为粘结力系数 , 其因次为 [ FL / L 2 ] , εk =ε/ρ. 根据交叉石英丝试验成果定为δ= 01213 ×

10 - 4cm , εk = 2156cm/ s2 .

综上所述 , 波浪作用下细颗粒泥沙在床面上由静起悬时的条件应为 :

FL + F′L ≥ W + N 1 + N 2 (12)

在临界条件下 :

FL + F′L = W + N 1 + N 2 (13)

从沙粒的受力情况分析 , 最大上举力的相位为 kx - σt = 0 , 在此情况下 , 将式 (2) 、(5) 、(9) 、(10)

和式 (11) 代入式 (13) 中 , 可以解得泥沙起悬时的临界波高 Hs , 即

Hs =
α1

(γs - γ)

γ d2 +
π
2
φ( hδ+εk/ g)

CLα2 d
π2

2 g T2sinh2 kh
+

b2

2 h

(14)

将泥沙颗粒看成椭球体 , 取其三轴与同体积球体直径之比分别为 4/ 3、3/ 3、2/ 3 , 据此 , 沙粒的体积

系数α1 =
π
6

, 铅直方向面积系数α2 =
π
4
×3

3
×4

3
=
π
3

. 将上述参数代入式 (14) 整理后得 :

Hs =
015

(γs - γ)

γ d2 + 01094 ( hδ+εk/ g)

CL d
π2

g T2sinh2 kh
+

b2

h

(15)

Hs 即是床面泥沙扬动时的临界波高 , 式 (15) 中 CL 和 b 为待定系数.

令 C′L = 1/ CL , 则式 (15) 可以写为 :

Hs = C′L

015
(γs - γ)

γ d2 + 01094 ( hδ+εk/ g)

d
π2

g T2sinh2 kh
+

b2

h

(16)

3 　公式的检验

对于公式 (15) 中的系数 b , 刘家驹[3 ]在推导波动水体的平均垂向脉动速度时认为是定常系数.

公式 (15) 中的上举力系数 CL 的影响机理比较复杂 , 到目前并未得到很好地解决. 通过对浅水波水
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质点在床面的运动特性分析 , 假定 CL 或 C′L 为水深 h 和波长 L 的函数 , 即

C′L = f ( h , L ) (17)

表 1 　Bagnold 试验沙特性

试验沙
比重

(g/ cm3)
粒径
(cm)

钢粒 719 01060

天然沙 2165 01330

天然沙 2165 01080

天然沙 2165 01036

天然沙 2165 01016

天然沙 2165 01009

煤 1130 01800

煤 1130 01250

煤 1130 01036

　　采用 Bagnold[5 ]水槽实测资料 (试验用沙的特性如表 1 所

示) 分析确定式 (16) 中的系数 C′L 和 b , 得到如下结果 :

C′L = 41684 ( L / h) 01322

b = 01241
(18)

　　将式 (18) 代入式 (16) 可以得到波浪作用下床面泥沙扬

动时的临界高计算公式 :

Hs = 41684 ( L / h) 01322
015

(γs - γ)

γ d2 + 01094 ( hδ+εk/ g)

d
π2

g T2sinh2 kh
+

010581
h

(19)

　　确定系数 C′L 和 b 时 , 临界波高计算值与实测值的比较如图 2 所示.

为检验式 (19) 计算波浪作用下临界波高的可靠性 , 采用 John R. Dingler [6 ]的水槽试验资料进

行检验. John R. Dingler 在 100cm 的水深条件下 , 床面分别铺设 01017cm 和 01031cm 的天然沙 , 在

周期为 2～10 秒的波浪作用下 , 观测床面泥沙被掀起时临界波高值. 图 3 给出了式 (19) 计算值和

John R. Dingler 实测值的比较 , 结果符合良好 , 表明式 (19) 基本反映了波浪掀沙的基本规律.

图 2 　式 (19) 计算值与 Bagnold 试验值比较 图 3 　式 (19) 计算值与 Dingler 试验值比较

图 4 　临界波高与水深及床面泥沙中值粒径的关系

4 　黄河口海岸波浪掀沙计算

由于受野外复杂条件和观测手段的限制 , 对波浪掀沙机理的观测研究多限于室内水槽试验. 因

此 , 利用公式对实际河口海岸进行计算 , 并能得到一些定性的和规律性的认识是非常有实际意义的.

黄河河口海岸地区的波浪以北东向为主 , 平均周期 412～516s , 平均波长 2717～4912m , 床面泥沙粒

径范围在 01005～0108mm. 根据公式 (19) 可以计算出黄河河口海岸地区的临界波高与水深及床沙

中值粒径的关系 (图 4) . 可见由于黄河口近岸海

区泥沙颗粒比较细 , 颗粒的稳定性主要受制于颗

粒间的粘结力和薄膜水压力 , 重力作用则居于次

要地位 , 因此泥沙颗粒越细越难以起悬. 黄河口

近岸海区北东向波浪的有效波高一般为 112m～

215m 之间 , 由图 4 可知 , 北东向波浪可以掀起 6

～8m 水深以内的床面泥沙 , 在非常强的波浪作用

下 (波高大于 3m) , 10m 左右水深以下的床面泥

沙也可被掀起. 图 5 为 1983 年 9 月 18 日和 27 日
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东北风速分别是 8m/ s 和 17m/ s 时黄河口附近海域含沙量过程线 , 观测水深范围为 2～7m , 通过与无

风天气含沙量过程相比 , 可见这两日的东北风可以掀起 7m 以内的床面泥沙. 图 6 为钓口河流路附近

海域典型断面 1975～1988 年断面冲淤变化情况. 黄河 1976 年改走清水沟流路以后 , 钓口河流路附近

海岸基本在波浪和潮流作用下侵蚀后退 , 通过 1983 年和 1988 年实测断面与 1975 年实测断面的比较

可见 , 10～12m 水深以下的床面发生了侵蚀. 由此可见 , 式 (19) 的计算结果可以解释黄河河口海岸

地区波浪掀沙的特点.

图 5 　黄河口附近海域的不同天气情况下悬沙观测值 图 6 　钓口河流路附近海域实测断面 (断面 11 # )

5 　结语

(1) 从泥沙扬动的角度对波浪掀沙的动力学机理进行分析 , 注重波浪作用下脉动上举力对泥沙颗

粒上扬的作用 , 并强调细颗粒泥沙粘结力和薄膜水附加压力的作用 , 推导得出了泥沙起悬时的临界波

高计算公式.

(2) 公式 (19) 经水槽试验资料验证符合良好 , 并对黄河河口海岸波浪掀沙进行了计算. 计算结

果表明 , 对于淤泥质河口海岸 , 由于泥沙颗粒比较细 , 颗粒的稳定性主要受制于颗粒间的粘结力和薄

膜水压力 , 重力作用则居于次要地位.

(3) 由于波浪掀沙的问题极为复杂 , 影响因素众多 , 本文的探讨只是有别于传统的泥沙扩散理论

的一个思路 , 今后还需沿着这条思路做进一步工作.
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210. 当然 , 平板支墩坝横河向的抗震能力往往起控制作用 , 限于篇幅 , 将另撰文介绍.
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Seismic sl iding stabil ity analysis of a flat2slab buttress dam

L IU Guoming1

(1 . Fuzhou U niversity , Fuzhou 　350002)

Abstract 　Seismic sliding stability of the Gutianxi third cascade buttress dam is studied with 32D non2lin2
ear FEM in this paper . The contact non2linearity between the dam and its foundation is simulated. The

rock and concrete are assumed to be linearly elastic and the infinite area of water body and foundation are

simulated with infinite elements. The sliding factor is obtained with static analysis method and the rele2
vant FEM program is developed. By using this program , the variation of sliding factor of the dam with

time under longitudinal earthquake motion is attained.

Key words 　Buttress dam ; seismic sliding stability ; nonlinear FEM ; contact .
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Analysis on Dynamic mechanism of sediment winnowing caused by wave

CAO Wenhong1 , L IU Qingquan2

(11 China Instit ute of W ater Resources and Hydropower Research , Beijing 　100044 ;

21 Instit ute of Mechanics , Academia Sinica , Beijing 　100080)

Abstract 　In this paper , a systematic study on dynamic mechanism of sediment particles being winnowed

from seaded by wave action is carried out . An equation for sediment winnowing caused by wave is estab2
lished. The calculated results are in good agreement with the measured data in the Yellow River estuary.

Key words 　sediment particle ; sediment winnowing ; wave action ; dynamic mechanism.
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