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长波和水流作用下浮泥流动机理研究

吴 博
1，刘春嵘

1，呼和敖德
2

( 1． 湖南大学 机械与运载工程学院工程力学系，湖南 长沙 410082; 2． 中国科学院 力学研究所，北京

100190)

摘 要:基于宾汉模型，并运用量级分析方法建立了长波、水流作用下浮泥运动简化方程。简化后的浮泥运动方程是一个非

线性的常微分方程。运用解析与数值混合的方法进行求解，计算量很小。讨论了水流对泥面的剪应力、波幅、波长、浮泥层厚

度以及浮泥密度等多组参数对浮泥输运速度的影响。研究表明，存在波浪的情况下，即使水流对泥面的剪应力远小于浮泥屈

服应力浮泥也能出现定向的输运。
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Mechanism of fluid mud motion under long-wave and current
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Abstract: In this paper，Bingham-Plastic model is employed to give the relation between stress and strain，and simplified equations of
fluid mud motion under long wave and current are presented by order analysis． The simplified equations are non-linear ordinary differ-
ential equations which can be solved by hybrid Numerical-Analytical technique． And the computational coat is very low． The effects of
the shear stress acting on the fluid mud bed，wave amplitude，wave-length，the depth of fluid mud layer and bulk density of fluid mud
on the fluid mud transportation are discussed． Under the condition of wave and current coexistence，the fluid mud can move toward one
direction even if the shear stress acting on the fluid mud bed is smaller than fluid mud yield stress．
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浮泥是淤泥质河口、海岸地区特有的一种自然现象。它是床面附近的一层高含沙水体，与上层水体有明

显的界面，且流动性很大。目前，国内外已有大量关于浮泥出现的报道。例如，我国的天津新港口、黄河口、
长江口、连云港等地区; 法国的纪龙德河口、芦瓦尔河口、维伦河口、赛夫勒河口、英国的泰晤士河口等淤泥质

海岸河口均发现浮泥。目前，多数学者采用容重的界限来定义浮泥。一般认为浮泥容重的上限为 1． 20 ～
1． 25 t /m3，下限为 1． 05 ～ 1． 08 t /m3。浮泥运动对于航道的淤积、污染物的输运、波浪的衰减等都有很大影

响。因此，工程界和学术界都十分重视浮泥的研究。目前，已有不少文献都提到港口航道浮泥的回淤以及浮

泥运动对航道建设的重要性。浮泥( 或淤泥) 的消波作用、浮泥运动对河口海岸的演变、浮泥引起的污染物

扩散也越来越受到人们的关注。但由于测量的困难和浮泥特性的复杂，关于浮泥运动研究的工作还是十分

有限。目前主要集中在波浪与浮泥( 或淤泥) 的相互作用、浮泥的输运规律等方面。
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关于波浪与浮泥( 或淤泥) 相互作用方面的研究，人们的主要关注点是浮泥( 或淤泥) 对于波浪的衰减、
色散关系的影响等。我国的研究者早在 20 世纪 60 年代开始关注此问题。早期的研究工作可参见赵子丹
［1］、呼和敖德

［2］
等的综述文章。呼和敖德等总结了波浪与浮泥( 或淤泥) 相互作用的四种理论模型: 粘性模

型、粘弹性模型、宾汉模型、多孔介质模型。目前粘弹性( 粘性) 模型方面的研究较多。例如，曹祖德
［3］，周

显初
［4］ ，练继建

［5］，Ng ［6］，Mei ［7］
等的工作。宾汉模型是最接近实际海洋浮泥( 或淤泥) 的本构关系，但该

模型的求解困难较大，研究工作相对较少。
浮泥的输运规律是航道建设、海洋环境研究中十分关注的问题。目前，一般认为浮泥的输运有三种形

式: 1) 当水流速度大于浮泥起动流速，浮泥被卷入水体，随水流运动; 2) 当床面具有一定坡度( 或泥面有坡

度) 时，在重力作用下浮泥层整体滑移; 3) 水流作用下，浮泥层的流动。陈全
［8］

对水流和重力作用下浮泥的

流动进行了研究，发现在交界稳定的条件下，浮泥发生整层流动主要是在重力作用下，水流剪应力作用所

引起的浮泥流动只限于很薄一层内。因此，浮泥输运规律的研究以浮泥起动、冲刷及重力作用下浮泥的流动

为主。浮泥起动方面人们进行了大量实验，并总结了不少关于临界起动流速( 或剪应力) 的经验公式
［9-12］。

这些研究都表明，浮泥起动的临界剪应力远低于浮泥的屈服应力。重力作用下浮泥运动的研究主要有浮泥

发生滑移的平衡坡度、发生滑移后浮泥的运动速度等。这些研究可参见曹祖德
［13］，Kessel ［9］ ，Chowdhury

［14］
等的工作。

根据以上综述的研究状况来看，浮泥在只有水流剪应力的作用下，界面未破坏而发生整层流动的可能性

几乎为零。但在波浪水流共同作用的情况下，浮泥有可能在泥水界面未破坏的情况下发生整层的定向流动。
在波浪水流共同作用浮泥的输运方面，Zhao Zi-Dan ［15］

做过研究，发现在顺流情况下，浮泥的输运率会增加。
但目前对于各种波浪水流参数下浮泥运动及输运规律的系统研究还十分缺乏。

基于宾汉模型，运用量级分析方法对浮泥运动的二维动量方程和连续性方程进行简化，得到一个非线性

的常微分方程。运用解析与数值混合的方法对该方程进行求解，计算速度非常快。采用本方法可大量系统

地研究多个参数对浮泥运动的影响规律，并研究了水流对泥面的剪应力、波幅、波长、浮泥层厚度以及浮泥密

度等参数对浮泥输运速度的影响。

1 数学模型

采用图 1 所示的坐标系来建立浮泥在波浪水流作用下的运动方程。x 轴沿水平方向( 取水流方向为正

方向) ，z 轴沿垂直方向，坐标原点在静止浮泥面上。h 表示水深，H 表示浮泥厚度。
浮泥运动的二维动量方程和连续性方程分别为

( ρmum )
t

+ um
( ρmum )
x

+ wm
( ρmum )
z

= －
pm
x

+
τm

z
( ρmwm )
t

+ um
( ρmwm )
x

+ wm
( ρmwm )
z

= －
pm
z

－ ρmg +
τm


{

x

( 1)

图 1 坐标系定义

Fig. 1 Definition sketch
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x
+
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z
= 0 ( 2)

式中: um，wm 分别表示浮泥在 x 和 z 轴方向上的速度;

g 是重力加速度; ρm 为浮泥密度。当 H ＜＜ L，τy ＜＜
ρmgL( L 为波长，τy 为浮泥的屈服应力) 时，方程( 1) 可

简化为:
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( 3)

浮泥的本构关系采用宾汉模型:
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其中，μm 是宾汉体粘度系数，τy 是浮泥的屈服应力。
对方程( 3) 中的第一式在 z 方向上从 － H 到 0 积分，可得:
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其中，Um = 1
H ∫

0

－H

umdz，τi 为水流对泥面的剪应力。由式( 6) 可得:
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Um

t
－ ∫

0

－H

pm
x

+ τi ( 7)

当 | τm ( － H) | ＞ τy 时，由式( 5) 可得 τm ( － H) 的计算公式:

τm ( － H) = μm
um

z z = －H

+ τysgn
um

z
( 8)

浮泥的运动速度则由式( 6) 计算。
当 | τm ( － H) | ＜ τy 时，浮泥为静止状态，即 Um = 0。
需要说明的是，在用数值方法求解式( 6) 时，可根据前一个时间步的值判断 | τm ( － H) | ＞ τy 是否成立。

在 τi ＜ τy，波浪波幅 A0 满足 A0 = O
2τycosh( kh)

ρHω( )2 的情况下( 其中 ω 是波的角频率，k 是波数) ，可以得到

下面量级关系:
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其中，νm =
μm

ρm
。以连云港浮泥为例来估算

1
H

νm
槡ω 的量级，若浮泥厚度 H = 0． 4 m，波的周期 T = 4 s，浮泥密度

ρ = 1． 102 t /m3，采用流变曲线外插法
［16］

测出浮泥粘度系数 μm = 0． 084，则可计算
1
H

νm
槡ω

= 0． 017 419，因此
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由式( 4) 、( 5) 可知在整个浮泥层上
um

z 的符号相同，因此 sgn
um

z
= sgn( Um ) 。根据式( 10) ，方程( 6) 可以简

化为:

H
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2 计算方法

为求解方程( 11) ，需给出 pm，τi 的值。根据方程( 3) 中第二式可得:

pm = － ρmg( z － ξ) + pi ( 12)

其中，pi 为泥面上的压强。在 L2 ＞＞ gHT2 ( T 为波浪周期) 的情况下，可得泥面波动幅值 ξ ＜＜ A0 /2cosh( kh) ，泥

面上的压强 pi ( x，t) 可表示:

pi ( x，t) = ρgA0
sin( ωt － kx)
2cosh( kh)

+ ρgh ( 13)

式( 12) 可简化:
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pm = － ρmgz + ρgA0
sin( ωt － kx)
2cosh( kh)

+ ρgh ( 14)

将式( 14) 代入式( 11) ，则有:

Um

t
= ρ
ρm

gkA0

2cosh( kh)
cos( ωt － kx) + 1

ρmH
( τi － τisgn( Um ) ) ( 15)

若泥面附近波的轨道速度 uw 远小于水流的速度 uc，且水流速度恒定，则水流对泥面的剪应力 τi 可视为

常数。
方程( 15) 可表示成无量纲的形式:
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m /t* = Bcos( t* － x* ) + C( τ*
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m ) ) ( 16)

其中，U*
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2Umcosh( kh)
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，t* = ωt，x* = kx，τ*
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2 。

记 σ = t* － x* ，式( 16) 可以简化为:

dU*
m /dσ = Bcosσ + C( τ*

i － sgn( U*
m ) ) ( 17)

需说明两点: 1) 由前面的讨论，这里是在 τ*
i ＜ 1 的条件下求解式( 17) ; 2) 在给定速度方向( 即 sgn( U*

m ) 已

知) 时，可给出式( 17) 的解析解。
计算从 σ = 0 开始。假设初始浮泥处于静止状态，随着 σ 的增大，浮泥有向 x 轴正方向运动的趋势。根

据 Bcosσ + C( τ*
i － 1) ≥0 是否成立来判断浮泥是否运动。若不成立，则浮泥运动速度为零。若成立，浮泥的

运动速度可由下式给出:

U*
m = B( sinσ － sinσ1 ) + C( τ*

i － sgn( U*
m ) ) ( σ － σ1 ) ( 18)

其中，σ1 为浮泥开始运动时的 σ 值。
一旦浮泥开始运动，则需根据前一时间步的速度值来判断浮泥运动速度的求解方式。若前一时间步浮

泥速度不为零，则由式( 18) 给出下一时间步的浮泥运动速度; 若浮泥速度为零，则计算 F = Bcosσ + Cτ*
i 的

值，判断 |F | ＞ C 是否成立。若成立，则令 sgn( F) = sgn( Um ) ，代入式( 18) 计算下一时间步的浮泥运动速度;

若不成立，则浮泥运动速度为零，即 U*
m = 0。

3 结果及讨论

3． 1 浮泥运动瞬态速度

在 B + C( τ*
i － 1) ＜ 0 条件下，波浪非定常力和水流对泥面剪应力的合力在任何时刻都不能克服浮泥的

屈服应力，浮泥处于静止状态。当 B + C( τ*
i － 1) ≥0，即使在水流对泥面的剪应力小于浮泥屈服应力的条件

下，浮泥也能够发生运动。Mei ［17］
发现只有波浪作用的情况下，浮泥会出现间歇性栓塞流和连续性栓塞流

的运动，并给出了发生间歇性栓塞流和连续性栓塞流的参数条件。在波浪和水流共同作用下，浮泥同样会出

现间歇性栓塞流和连续性栓塞流的运动。图 2 ( a) 、( b) 分别给出了间歇性栓塞流和连续性栓塞流情况下

( 这两种情况下，水流对泥面剪应力均比浮泥屈服应力要小得多) 浮泥瞬时速度随时间变化的规律。由图 2
可知，不论是在间歇性栓塞流还是连续性栓塞流，经过一段时间后浮泥运动的瞬态速度总会出现稳定的周期

性变化。间歇性栓塞流情况下，大概只需一个周期浮泥运动瞬态速度就能出现稳定的周期性变化。此时，浮

泥运动的平均速度为一个大于零的常数。连续性栓塞流情况下，在初始阶段浮泥平均速度有一个加速过程，

经过多个周期后浮泥运动瞬态速度出现稳定的周期性变化，浮泥运动的平均速度趋于一个大于零的常数。
这说明在长波和水流作用下，即使在水流对泥面的剪应力远小于浮泥屈服应力的情况下，浮泥也能出现定向

的输运。
3． 2 浮泥输运速度

浮泥输运速度( 即平均运动速度) 为浮泥运动瞬态速度达到稳定( 即出现稳定的周期性变化) 后，一个稳

定周期内浮泥运动的平均速度。在长波和水流作用下，浮泥输运速度( 即平均运动速度) 是波浪波幅 A0、波
长 L，水的密度 ρ，水流对泥面的剪应力 τi，水深 h，浮泥厚度 H，浮泥密度 ρm，浮泥的屈服应力 τy 的函数:

Um = f( A0，L，ρ，τi，h，H，ρm，τy ) ( 19)

以 ρm、h、τy 为特征量，根据 π 定理可得下面的无量纲表达式:
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Um / τy /ρ槡 m = f A0

h ，L
h ，

τi

τy
，Hh ，

ρm( )ρ
( 20)

下面讨论不同 A0 /h，L /h，H /h，ρm /ρ 情况下，无量纲的浮泥输运速度随 τi /τy 的变化规律。

图 2 浮泥运动瞬态速度

Fig． 2 Instantaneous velocity of fluid mud

图 3 ( a) 、( b) 、( c) 、( d) 分别给出了不同的 A0 /h，L /h，H /h，ρm /ρ 情况下，浮泥输运速度随 τi /τy 的变化。
由图可知，无论波浪参数如何变化，当 τi /τy 等于零时，浮泥输运速度均为零。在 τi /τy ＜ 0. 4 的情况下，浮泥

输运速度基本上随着 τi /τy 呈线性增大。因此，τi /τy 是浮泥输运主导因素。

图 3 浮泥输运速度随波流参数变化

Fig． 3 The variation of fluid mud velocity with wave-current parameters

除 τi /τy 外，波浪参数对浮泥输运速度影响很大。如前言所述，在没有波浪作用时，浮泥层是不可能在

泥面没有破坏的情况下发生运动的。但有波浪作用时，若波幅较大，即使在 τi /τy 很小的情况下，浮泥也能

发生整层输运。随着波幅和波长的增大，浮泥输运速度有较大幅度的增加( 如图 3 ( a) 、( b) 所示) 。Trayk-
ovsk ［18］

也曾提到，在河口海岸地区，波浪的大小对最终沉积物的位置有很大影响。在波浪较大的情况下，可
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观测到最终沉积物发生输移的现象。这从现场观测方面证实了波浪作用能增强浮泥的定向输运。
当浮泥厚度较小( H /h ＜ 0． 006) 时，浮泥厚度的变化会引起浮泥输运速度的变化。随浮泥厚度的增加，

浮泥输运速度有所增大( 见图 3( c) ) 。当浮泥厚度超过某一值( H /h = 0． 006) 后，随浮泥厚度的增大，浮泥输

运速度的变化已很小。浮泥密度对浮泥输运速度的影响也比较大。由图 3( d) 可看出，浮泥输运速度将随浮

泥密度的增大而减小。若给出波浪参数、水流速度、水深及浮泥参数，采用本方法可迅速地计算出浮泥的平

均输运速度。以某港口的淤泥运动为例( 波高大约为 0． 8 m、波长大概为 25 m、距离底面 1 m 处的水流速度

大约为 0． 25 m /s、水深 15 m、浮泥厚度为 0． 4 m，浮泥密度为 1． 102 t /m3 ) ，计算可得 τi = 0． 1 Pa，从而得到

τi /τy = 0． 344 82。由图 3( a) 可以得到 um / τy /ρ槡 m≈0． 6，计算出浮泥平均输运速度大概为 1． 0 cm /s。

4 结 语

通过合理的假设和量级分析，推导出了在长波和水流作用下的浮泥运动方程。对运动方程进行求解，得

到如下结论:

1) 在有波浪的情况下，即使水流对泥面剪应力小于浮泥屈服应力，浮泥也能够发生定向的输运。
2) 浮泥的输运速度随着水流剪应力、波幅、波长的增大而增大。
3) 在浮泥厚度较小时，浮泥的输运速度随浮泥厚度的增大而增大。对于浮泥厚度较大的情况，浮泥厚

度的变化对浮泥的输运速度影响不大。
4) 随浮泥密度的增大，浮泥输运速度很快减小。
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