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波浪作用下浮泥悬扬浓度特性研究
*

张睿智,陈 科,喻国良,胡天群
(上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院,上海200240)

摘 要:为研究不同波浪环境下,水底浮泥层产生泥沙悬扬后其浓度的分布特性,使用浊度计

测定浊度的方法确定水体中泥沙的浓度,并在水槽实验中改变水深、浮泥厚度及造波机的频

率和振幅,观察水槽中悬浮泥沙浓度的变化情况,获得水深、波浪频率、波幅以及浮泥厚度对

底床泥沙悬扬的影响,分析泥沙浓度的垂向分布特征等。实验结果显示,水深对底床泥沙悬

扬的影响最为显著,其他实验参数的影响均不十分显著。同时,通过垂向输沙平衡的分析,得

到一个可描述泥沙垂向浓度分布的理论公式,并利用水槽实验结果进行验证。对比结果显

示,理论公式所得曲线与实验结果曲线变化趋势一致,部分工况下,理论值稍稍偏大。
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浮泥是淤泥质海岸及河口地区的一种泥沙运动形态,悬移质、推移质与浮泥的共同作

用,会引起航道淤积、海岸与河口演变等物理过程,而浮泥的悬扬对河口地区的地形、地貌

的演变有着重要影响[1-2]。
对于海岸及河口浮泥悬扬的成因,大致存在两类研究。一类研究针对潮流对浮泥悬

扬的影响,例如刘建华等[3]和徐琦琳等[4]的研究。另一类则侧重于波浪对浮泥悬扬的作

用,例如 Mason等[5]发现,在近海区域海啸波浪作用会引起床面上水压快速降低,导致孔

隙压力梯度的快速变化,增加泥沙的不稳定性,在局部激发间歇性的泥沙液化现象,使底

泥产生明显的运动。苗丽敏等[6]认为风暴事件中淤泥质海岸悬沙浓度和悬沙输运的剧烈

变化的根本动力机制是风暴把巨大能量传递给近岸水体,进而显著增大波流联合作用产

生的底床剪切应力,从而导致细颗粒泥沙再悬浮。Sheremet等[7]实地考察了受飓风袭击

后的美国阿查法拉亚湾,其实测结果显示湾内出现了一个泥跃层,其成因被认为是由飓风

引起的波浪所引发的大量泥沙悬扬。程永舟等[8]分析了波浪作用下床面泥沙颗粒所受的

主要作用力,通过水槽试验研究了不同波浪参数作用下孔隙水压力梯度对泥沙起动的影

响,其试验结果表明,波浪渗流力对海床细颗粒泥沙的起动有着重要作用。洪柔嘉等[9]根

据天津新港的研究,提出了一个计算浮泥悬扬流速的公式,并认为8~25cm/s是产生浮

泥悬扬的临界流速范围。郭龙先[10]采用水槽实验和现场实测相结合的方法,研究了不同
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的压力脉动对底床泥沙悬扬的影响,分析了垂向浊度分布及相应的脉动水压力,其结果表

明:风生波浪造成的压力脉动与浮泥悬扬间存在密切的联系。
综上可见,波浪作用对浮泥悬扬的影响可以归为在表面波作用下,底部的压力场产生

波动响应,引起床底附近的水质点往复运动产生剪切作用使底泥发生悬扬。然而,波浪要

素(波幅和波频)、浮泥层厚度及水深等参数如何对浮泥悬扬产生影响目前尚不十分清楚。
鉴于此,本文在水槽实验中改变水深、浮泥层厚度及造波机的频率和振幅,观察水槽中泥

沙浓度的变化情况,获得水深、波浪频率、波幅以及浮泥层厚度对底床泥沙悬扬的影响,分
析泥沙浓度垂向分布特征等;同时,通过一维垂向输沙平衡公式的推导,结合泥沙粒径分

析,得到可描述泥沙浓度垂向分布的理论公式,并通过水槽实验结果对理论模型进行

验证。

1 实验设置

实验水槽及相关设备的设置由图1所示,主要实验设备包括:波浪水槽、造波机、消波

装置、浮泥层、波高仪及取样装置。

图1 实验水槽的纵剖面图

Fig.1 Longitudinaldiagramoftheexperimentalflume

本实验在长11m,宽1m,深1m的波浪水槽内进行。水槽一端安装自制造波机,另
一端安装消波设备。将距离造波机2.5~5.5m处的水槽段划为实验观测段。先将水槽

里面水放至一定深度,然后用有机玻璃挡板横插在2.5和5.5m处,使其形成一个相对封

闭的水体。预先用搅拌机配制好不同含水率和流化程度的泥浆,然后将泥浆缓慢地、小量

多次地倒入实验段,并用平板找平。制作泥浆的泥沙取自杭州湾奉贤海岸边滩,通过振筛

法获得其级配曲线(图2),其中值粒径约为0.07mm。
水槽工作段底部的浮泥层由前述泥浆经长时间沉淀形成,通过平板找平使其具有均

匀的厚度。浮泥层的长度约为300cm,宽度为100cm。将取样点水平位置设置在位于水

槽中部、距离试验观测段末端20cm处。采用特制的虹吸取样装置,在8个高度进行同时

取样,取样点分别位于距离底床面0.5,1.0,2.0,4.0,6.5,9.0,13.5和18.0cm处,构成

一个垂向测量断面。在同一观测断面上利用固定装置固定一个波高仪,以测量该断面处

水面高度的变化过程。
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图2 泥沙颗粒级配

Fig.2 Grainsizedistributionofthesediment

为判断波浪作用下浮泥悬扬的程度,需要测定水体中的泥沙含量,为此本文采用浊度

仪测量水体浊度,再换算求得泥沙浓度。一般而言,当水体中含有胶体状态的或悬浮的微

粒时,将出现浑浊现象,其浑浊的程度称为浊度,其单位为度(NTU)。当1L纯水中含有

1mg的二氧化硅(SiO2)时,所产生的浑浊程度为1度。本研究中所用的浊度仪以钨卤素

灯为光源,制造一束红色激光穿过待测样品,散光光量由一个传感器接收,直透光光量则

由另一个传感器接收。传感器将两种光信号分别转化为电信号,利用比较电路及处理器,
将比较数值转换为浊度NTU值。待测水样由前述的特制虹吸装置获得,在测量前还须

将水样摇匀后注入专用试管中。为减小外界干扰,浊度仪的读数与记录工作均在样品室

中进行。
实验采用两种不同的水深,分别是24和18cm。每种水深中,造波机分别采用两种

振幅,分别为2和5cm。同时,造波机也采用两种波动频率,分别为90和70r/min。上

面各种工况分别在两种不同厚度的浮泥下面进行,厚度分别为3和5cm。具体实验的工

况组合和波浪要素如表1所示。
表1 水槽实验中的实验参数

Table1 Experimentalparametersfortheflumeexperiments

工 况
浮泥层厚度

/cm

水深

/cm

波幅

/cm

波频

/Hz

波长

/m

波速

/m·s-1

底部最大

流速

/m·s-1

摩阻流速

/m·s-1

工况一 3 18 5 1.500 0.65 0.975 0.171 0.012

工况二 3 18 5 1.167 0.95 1.108 0.246 0.017

工况三 3 18 2 1.500 0.65 0.975 0.068 0.005

工况四 3 18 2 1.167 0.95 1.108 0.098 0.007

工况五 5 24 5 1.500 0.67 1.005 0.100 0.007

工况六 5 24 2 1.500 0.67 1.005 0.040 0.003

工况七 5 18 2 1.167 0.95 1.108 0.098 0.007

工况八 5 18 5 1.167 0.95 1.108 0.246 0.017
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2 研究结果

2.1 浊度变化特性

工况一中水体浊度在不同时刻随高度变化及不同高度随时间变化的情况如图3所

示。由图3b可知,当T=0s时,8个取样位置浊度的平均值为1.57NTU,最大与最小的

浊度值相差仅0.64NTU;在加载波浪5min后,8个取样位置所形成垂向断面的平均浊

度达到最大值,为114.49NTU;浊度的最高点为床面上0.5cm处,为530NTU;波浪加

载120min后断面浊度趋向于稳定,平均浊度为78.19NTU。最大值和最小值相差67.9
NTU。距离床面最近(0.5cm)处的浊度变化最大;离床面越远,浊度变化越小。结果表

明,波浪作用后,达到稳定状态的水体浊度垂向分布总趋势具有一定规律,即离床面越近,
达到稳定状态时的泥沙浓度越大。

图3 工况一的浊度分别随高度和波浪加载时间的变化

Fig.3 ChangesoftheturbiditywiththeheightandthewaveloadingtimerespectivelyinCase1

工况二、三和四的浊度随高度和波浪作用时间的变化分别见图4、图5和图6。由图

可知,这些工况下浊度变化的最大值虽有所不同,但变化趋势与工况一十分类似,即离床

面越远,浊度变化越小,而离床面越近,达到平衡状态时的泥沙浓度越大。

图4 工况二的浊度分别随高度和波浪加载时间变化

Fig.4 ChangesoftheturbiditywiththeheightandthewaveloadingtimerespectivelyinCase2
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图5 工况三的浊度分别随高度和波浪加载时间变化

Fig.5 ChangesoftheturbiditywiththeheightandthewaveloadingtimerespectivelyinCase3

图6 工况四的浊度分别随高度和波浪加载时间变化

Fig.6 ChangesoftheturbiditywiththeheightandthewaveloadingtimerespectivelyinCase4

图7和图8分别给出了工况五和工况六的情况,这两者的变化趋势与工况一至工况

四有明显的差异。在工况五中,8个取样位置初始时刻浊度的平均值为7.01NTU,最大

与最小的浊度值相差2.21NTU;在加载波浪5min后,8个取样位置所形成垂向断面的

平均浊度达到其最大值,浊度的平均值为7.22NTU;浊度的最高点为初始时刻床面上

0.5cm处,为8.45NTU;波浪加载120min后断面浊度趋向于稳定,平均浊度为6.88
NTU。最大值和最小值相差0.92NTU。

工况六中,初始时刻的断面平均浊度为7.02NTU,最大值和最小值相差1.53
NTU;在加载波浪110min后,断面的平均浊度达到了最大值,平均浊度为7.31NTU;浊
度的最高点为70min后时刻床面上2cm处,为7.9NTU;波浪加载120min后断面浊度

趋向于稳定,平均浊度为7.28NTU。最大值和最小值相差1.37NTU。
由此可见,工况五与工况六中的浊度相较于工况一至工况四至少小了一个量级,浊度

变化规律不明显;每个位置的浊度变化都很小。此时的大致趋势:离床面较远处的浊度越

来越大,离床面越近处的浊度越来越小,整个断面的浊度分布有平均化的趋势。
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图7 工况五的浊度分别随高度和波浪加载时间变化

Fig.7 ChangesoftheturbiditywiththeheightandthewaveloadingtimerespectivelyinCase5

图8 工况六的浊度分别随高度和波浪加载时间变化

Fig.8 ChangesoftheturbiditywiththeheightandthewaveloadingtimerespectivelyinCase6

图9和图10给出了工况七与工况八的情况,显然两者的变化规律与工况一至工况四

接近而与工况五和六不同。由此,考察所有工况的参数可知,工况五和六与其他工况的最

大不同在于其水深为24cm,而其他工况水深均为18cm。结果表明,水深可能是影响浊

度变化的一个重要参数。

图9 工况七的浊度分别随高度和波浪加载时间变化

Fig.9 ChangesoftheturbiditywiththeheightandthewaveloadingtimerespectivelyinCase7
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图10 工况八的浊度分别随高度和波浪加载时间变化

Fig.10 ChangesoftheturbiditywiththeheightandthewaveloadingtimerespectivelyinCase8

由实验结果可知,工况五和工况六的浊度变化与其他工况有着较大的差异,而这两个

工况的共通点在于其水深较深,为24cm。这里以工况六为例进行分析:对比工况六(水
深24cm,波幅2cm,波长0.67m)和工况四或七(水深18cm,波幅2cm,波长0.95m)的
情况,虽然水深变化仅6cm(减少25%),但相对波高由1/9减少到1/12(减少25%),波
陡由0.0298减少为0.021(减少30%),尤其是水深与波长之比由0.358减少到0.189,
虽然均为深水波(大于1/20),但水深与波长之比的变化幅度达47.1%。因此,底床的切

应力大小差别很大,从而使得泥沙的悬扬情况完全不同。

2.2 泥沙垂向分布理论模型

由实验结果可知,波浪引起浮泥悬扬后,水体中的泥沙浓度经过一定时间的变化后,
其垂向分布趋于稳定,本文在此进一步从理论上分析垂向分布。首先,最基本的泥沙输沙

平衡公式为

∂c
∂t+∂∂x

[uc]+∂∂y
[vc]+∂∂z

[(w-ωs)c]=-∂∂x
[u'c']-∂∂y

[v'c']-∂∂z
[w'c'],(1)

式中,u,v,w 分别为x,y,z方向的速度;— 为其下的平均值;'为其下的脉动值;ωs为泥沙

沉降速度,c为泥沙浓度。
对于恒定、二维、均匀水流,从时间平均的角度来看,式(1)可简化为

∂
∂z
[w'c']-ωs∂

c
∂z=0, (2)

式(2)表示由脉动引起的向上悬扬的悬沙通量(第一项)和由重力引起的向下的悬沙通量

(第二项)在数值上是相等的。第一项中的w'c'表示的是悬移泥沙的雷诺通量(Reynolds
flux),它表征竖直方向上,泥沙在紊流的作用下,从高浓度向低浓度混合的趋势。在垂线

方向上的不同位置上,w'c'跟所在位置的泥沙浓度梯度有关系,可以有如下关系:

w'c'=-υs∂
c
∂z
, (3)

式中,υs为泥沙的紊动扩散系数,与所在位置和速度等有关,即υs=υs(u,z),式(2)可以变成:

υs(u,z)∂
c
∂z=ωsc。 (4)

  理论上讲,该式沿垂线积分即可得到垂线泥沙浓度分布。水体间的相互混合是水体
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单元相互掺混的过程,包括分子扩散、紊动扩散、剪切离散等,紊动扩散往往是占主要地位

的动力,且可以近似认为泥沙垂向扩散系数与水流动量交换中的紊动涡度ε成正比,即υs
=αε。ε的取值可以采用Kajiura假设[11],有ε=κU*(h-z),故有:

υs=ακU*(h-z), (5)

式中,κ为卡门常数,这里取κ=0.4;h为水深;U*为摩阻流速,有U*=(u*c
2+u*w

2)12,本
文只考虑波浪作用,故认为u*c=0。

式(4)中,泥沙的沉降速度ωs在垂线上不是一个固定值。在自然环境中,水体中的泥沙

颗粒大小必然是不均匀的,在波浪的作用下悬浮起来的泥沙也是不均匀的。通过实验观测

发现,在水体上部细颗粒泥沙的相对含量较高,造成水体上部的泥沙中值粒径较小,沉降较

慢;在水体下部粗颗粒泥沙的含量较高,泥沙中值粒径较大,沉降较快。因此可近似假设:

ωs=ωB·z
h +ωT·h-z

h
, (6)

其中,ωB为底部的泥沙沉降速度;ωT为顶部的泥沙沉降速度。
以中值粒径的沉降速度ωM及系数a1,a2改写式(6),令ωB=a1ωM,ωT=a2ωM,可得:

ωs=ωM
a1z+a2h-a2z

h
æ

è
ç

ö

ø
÷。 (7)

  将式(5)和式(7)代入式(4)积分,可得:

S=Sa· 1
h-z

æ

è
ç

ö

ø
÷

a1ωM
α·κ·U* ·exp -

ωM(a1-a2)z
α·κ·U*·h[ ], (8)

式中,Sa为平均含沙量,取为z=0.02h处的泥沙浓度。
式(8)中有2个未知量,其一为中值粒径的沉降速度ωM,可由张瑞瑾[12]公式获得:

ωM = (13.95υ/D)2+1.09RgD -13.95υ/D, (9)
式中,R=1.65;υ为运动黏性系数。

式(8)中另一未知量为由波浪引起的摩阻流速U*。Bijker① 提出的水流挟沙能力公

式中,单向流剪切力及摩阻流速可由波流共同作用下的剪切力及摩阻流速代替,即可得到

波流共同作用下的输沙公式。其中,波浪作用下的摩阻流速为

U* =uw* = τm/ρ。 (10)
  波浪作用下的瞬时剪切应力τm为

τm = 12ρfwu2mcos2σt。 (11)

  式(10)可化为

U* =uw* = fw/2·umcosσt。 (12)
  式(11)中的fw为波浪摩阻系数,取0.01;um为底部波浪质点运动最大水平流速,其
表达式为

um =πhT
1

sinh(2πh/L)
, (13)

①BIJKEREW.LittoraldriftasfunctionofwavesandCurrent.Proceedingsofthe11thCoastalEngineeringCon-
ference.London,UK.1968:415-435.
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式中,T 为波浪周期;L为波长。
代入可得摩阻流速为

U* =uw*= fw/2·πhT
cosσt

sinh(2πh/L)
。 (14)

  由此,联合式(8)、式(9)与式(14)可得泥沙垂向浓度的表达式。

图11 工况一至工况八的含沙量垂线分布计算值与实测值的比较

Fig.11 Comparisonbetweenthecalculatedandthemeasuredverticaldistributions
ofthesedimentconcentrationinCase1~8
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  在本次水槽实验中,每个工况最后一次测量时泥沙浓度变化属于稳定状态,将其作为

波浪作用下浮泥起扬的浓度。将此工况中测得的浊度数据全部转换为泥沙浓度,单位为

kg/m3。公式(8)中的a1,a2为系数,与泥沙级配有关,可根据图2所示级配曲线中的分选

系数,令a1=d85/d15=15,a2=d15/d85=1/15,并将其代入式(8)中,以此计算泥沙垂向浓

度分布,并将计算值与实验数据相比较,所得结果如图11所示。
由图11可知,在工况一、五、六和七中理论与实验结果基本相符,在工况二、三、四和

八中,理论值较实验值偏大,但两者趋势一致,其偏差量在可接受的范围之内。因此,整体

上来看,理论分析与实验结果的吻合情况较好,理论结果应具有一定的实用价值。

3 结 论

本文在水槽试验中,通过造波机产生的波浪,在实验工况中改变波浪频率、波浪幅度、
浮泥层厚度及水槽水深等实验条件,探讨了多种工况条件下波浪引起浮泥悬扬后的泥沙

浓度的垂线变化特性。
研究结果表明,水深对泥沙浓度的变化具有重要影响,在一个较浅水深(18cm)条件

下,从随时间变化来看,近底层(0.5cm)的浓度变化最大,离床面越远,浓度随时间的变化

越小;从随高度变化来看,离床面越近,达到平衡状态的泥沙浓度越大。而在一个较大的

水深(24cm)条件下,泥沙浓度的变化趋势与前者并不相同,其浓度变化规律不明显,每个

位置的浓度变化都很小,大致趋势为:离床面较远处的浓度相对越来越大,离床面越近处

的浊度相对越来越小,整个断面的浓度分布有平均化的趋势。其他参数,如波频、波幅、浮
泥层厚度等也对浮泥悬扬有一定影响,会改变浓度值的大小。

进一步的探讨中,在考虑悬浮泥沙颗粒级配对泥沙扩散系数影响的基础上,提出了泥

沙浓度垂线分布公式,对比分析了8个工况下的理论计算与实验测量值,理论计算与实验

值的变化趋势相符,偏差量在可接受的范围内。因此,本文所获得的结果具有一定的实用

价值。
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CharacteristicsoftheSuspensionConcentrationofBottom
FluidMudUndertheActionsofDifferentWaves

ZHANGRui-zhi,CHENKe,YUGuo-liang,HUTian-qun
(SchoolofNavalArchitecture,CivilandOceanEngineering,

ShanghaiJiaotongUniversity,Shanghai200240,China)

Abstract:Inordertoobtainthedistributioncharacteristicsoftheconcentrationofbot-
tomfluidmudresuspensioncausedbytheactionsofdifferentwaves,thesedimentcon-
centrationinthewaterisdeterminedbyusingthemethodforturbiditydetermination
withaturbidimeter.Bychangingthewaterdepth,thefluidmudthicknessandthefre-
quencyandamplitudeofthewavemakerintheflumeexperiments,thevariationsofthe
concentrationofthesuspendedsedimentintheflumeaswellastheinfluencesofthewa-
terdepth,wavefrequencyandamplitudeandfluidmudthicknessontheresuspensionof
thebottomsedimentareallobserved,andthentheverticaldistributionfeaturesofthe
suspendedsedimentconcentrationareanalyzed.Theresultsfromtheexperimentshave
showthatthewaterdepthexertsthemostsignificantinfluenceontheresuspensionof
thebottomsediment,andthattheeffectsofotherexperimentalparametersarenotvery
significant.Bytheanalysisofverticalsedimenttransportequilibrium,atheoreticalfor-
mulawhichcandescribetheverticaldistributionofthefluidmudconcentrationiswork
outandverifiedbyusingtheflumeexperimentaldata.Theresultsshowthatthecurves
obtainedbyusingthetheoreticalformulahaveaconsistentchangingtendencywiththose
resultedfromtheexperimentaldata,withtheexceptionthatinsomecasesthetheoreti-
calvaluesareslightlyhigher.
Keywords:fluidmud;resuspension;turbidity;waveparameters;sedimenttransport
formula


