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摘要    作为河流动力学中的核心问题之一, 水流挟沙能力的研究一

直受到众多学者的重视. 首先以固液两相挟沙水流紊动能量平衡时均

方程为理论出发点, 在二维、恒定、均匀、充分紊动的流态条件下, 经
过详细推导了悬移质运动效率系数的表达式, 并进一步推导得出水流

挟沙能力的结构公式. 在此基础上, 依据 115 组天然沙和粉煤灰两种平

衡输沙实验的实测数据, 结合高含沙水流的流变特性及输沙特性, 确定

挟沙能力结构公式中的有关参数, 获得了具有普遍意义的高含沙水流

挟沙能力公式, 最后采用大量的黄河、无定河、长江等天然河道实测资

料对公式的可靠性进行验证, 结果表明计算值与实测值相符合的程度

令人满意. 该成果对完善河流动力学特别是高含沙水流的理论体系、建

立黄河生态输沙需水量模型以及指导治黄工程规划设计等均具有十分

重要的现实意义. 
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黄河是一条闻名于世的多沙河流, 每年汛期高含沙洪水频发, 历史上最高的含沙量竟达

1600 kg/m3之多, 多年平均输沙量为 1.6×109 t, 居世界之冠. 根据中国河流泥沙公报和黄河泥

沙公报统计数据1),2), 若选取黄河干流潼关、花园口和利津等 3 个水文站为代表站进行分析, 到
2001 年实测多年平均径流量为 3.65×1010 m3, 4.01×1010 m3和 3.31×1010 m3, 多年平均输沙量分

别为 1.19×109 t, 1.054×109 t和 8.39×108 t, 多年平均含沙量分别为 32.4 kg/m3, 26.4 kg/m3和 25.2 
kg/m3, 潼关以下黄河河道泥沙淤积量达到3.46×108 t. 1999年10月小浪底水库拦蓄泥沙后, 尽管

下游部分河道出现不同程度的冲刷, 但 2001 年以后艾山以下局部河段仍出现了淤积, 河床抬

                      
    1) 水利部. 中国河流泥沙公报(长江、黄河). 2001 
    2) 黄河水利委员会水文局. 黄河泥沙公报. 2001 
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高的趋势并未得到明显的缓解, 其主要原因在于黄河流域中游黄土高原粗沙来源区大量的来

沙条件没有得到根本改变, 同时黄河干流水少沙多、水沙异源、水沙搭配不协调性以及时空分

布的不均匀性等水沙特性以及下游河槽形态宽浅游荡等因素决定了下游河道淤积的态势, 归
根到底就是现有的河道水流挟沙能力不足以将大量的来沙输送入海所致. 因此, 高含沙水流

挟沙能力来源于黄河流域的泥沙治理工程的实际需要, 已经成为治黄工程中重要的瓶颈性问

题之一, 一直受到了河流动力学学术界与治黄科技工作者的极大关注.  
所谓高含沙水流是指在挟带一定黏性细颗粒、具有高浓度固体颗粒的一种复杂挟沙水流, 

也是一种典型而特殊的固液两相流动. 而水流挟沙能力是指在一定的水流泥沙条件下单位水

体所能挟带和输送的全部泥沙数量, 是涉及水流、泥沙及河床边界条件为一体的综合性参数. 
与一般挟沙水流相比, 高含沙水流挟沙能力要复杂得多. 一方面, 受水流紊动的扩散作用, 使
得泥沙得以悬浮和输移, 高含沙水流挟沙能力的形成正是来自于这种水流的动力因素; 另一

方面, 泥沙条件包括含沙浓度、颗粒组成及床面补给条件也将对高含沙水流的挟沙能力产生重

大的影响. 在高含沙水流中, 由于细颗粒的存在, 改变了流体的流变特性, 导致水流挟沙除了

要克服黏性阻力与紊动阻力以外, 还要克服流体本身结构应力τB的作用. 同时, 黏度增大, 加
之粗颗粒受细颗粒的悬浮作用, 降低泥沙的有效重率和群体沉速, 从而增大了挟沙能力, 而且

往往对挟沙能力起着主导作用, 也使得高含沙水流具有“多来多排”等独特的输沙特性. 因此, 
高含沙水流挟沙能力的研究首先必须建立在一般水流挟沙能力的基础上, 然后再结合高含沙

水流的流变特性及输沙特性再进行更加深入的研究. 
最初的水流挟沙能力的研究开始于Gilbert [1]的水槽输沙实验, 其后人们陆续对这一问题

展开了大量的研究工作 [2,3]. 从研究发展的历程来看, 国内外水流挟沙能力的研究大致经历了

以下 3 个阶段: 20 世纪 50 年代以前处于初步定性探索和经验分析阶段; 20 世纪 50 年代到 80
年代初期, 水流挟沙能力的研究取得长足的进步, 表现在水流挟沙能力的定量化和许多半理

论半经验公式的问世, 其中典型代表性公式有Einstein公式 [4,5]、前苏联的Velikanov公式 [6]、 
武汉水利学院公式[7]、Yang等等[8~11], 许多公式至今仍受到广泛的应用[3]; 自 20 世纪 80 年代

中期以来, 挟沙能力的研究进入了一个新的发展阶段, 许多研究者试图将一般水流挟沙能力

公式向高含沙水流范围扩展, 例如曹如轩[12]和张红武等人[13]、费祥俊与舒安平[14]和刘兴年等

人[15], 这些公式均能在某种程度上反映出高含沙水流挟沙力与水流携带泥沙数量和颗粒粒径

组成之间的相互关系[2]. 最近, 国内外还有一些水流挟沙力有关的成果相继发表, 国内有窦国

仁的波浪和潮流的挟沙能力以及余明辉、杨国录的非均匀沙水流挟沙力公式等[16~20]; 而国际

上也有Cellino 和Graf[21]从水流含沙量垂线分布等角度研究水流挟沙力, Huang等人[22]研究输

沙能力与侵蚀过程的变化特点, Song等人[23]采用列举法对水流挟沙力公式系数进行优化磷选, 
Milhous[24]从气候变化角度研究美国Colorado高原水流挟沙力变化特点, Yang等人[25,26]研究河

道水流挟沙力以及水沙因子之间的关联性等等, 这些国内外近期研究成果大多只是以一般低

含沙水流为对象、侧重于水流挟沙力的某一方面展开的, 而真正对高含沙水流挟沙力进行研究

的成果并不多见, 但值得参考的高含沙水流方面的近期成果包括Dieter[27]研究陡坡形成高含沙

水流输沙能力, 许炯心[28~30]研究黄土高原侵蚀过程及黄河高含沙水流浓度与颗粒组成之间关

http://apps.isiknowledge.com/ISIP/CIW.cgi?SID=4DEf@ad1mI8Hec15O9K&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Milhous,+RT&curr_doc=1/4&Form=FullRecordPage&doc=1/4
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系, 得出了“浓度越高、悬沙粒径越大”等初步结论, Guo[31]和Cao等人[32]从数学模型应用的角度

提出高含沙输沙能力的计算处理方法等, 但这些成果均未涉及到高含沙水流挟沙能力的系统

研究. 而目前针对现有国内外大量的水流挟沙力研究成果, 也有不少学者进行过比较、验证与

评述[33~39], 但由于各家资料来源与侧重方法的不同, 带来不尽相同的比较结果, 特别是由于高

含沙水流运动本身的复杂性及其水沙因子测量的困难性, 导致目前有关高含沙水流挟沙能力

的研究成果尚未达到完全实用的阶段, 尤其缺乏普遍认可的高含沙水流挟沙能力公式, 充分

说明对其研究的重要性与必要性.  
鉴于此, 现阶段对高含沙水流挟沙能力的研究需要采用全新的方法, 比如基于多流体运

动力学理论和能量平衡方程等途径研究泥沙悬浮输移运动的物理实质及能量耗散规律, 在此

基础上再研究挟沙能力的定量关系和输沙机理. 作为一种有益的尝试, 本文基于固液两相流

理论, 从全新的角度系统研究水流挟沙能力问题. 从悬移质运动效率系数入手, 经过推导得出

水流挟沙能力的结构公式, 结合平衡输沙实验的实测数据与高含沙水流的输沙特性, 最终建

立高含沙水流挟沙能力公式, 并应用大量的黄河等天然河流实测资料对公式的可靠性进行验

证, 其研究成果对丰富河流动力学基本内容、确定治黄工程水沙设计参数、构建黄河输沙需水

模型等均具有十分重要的理论价值和现实意义.  

1  两相挟沙水流紊动能量平衡方程 

1.1  紊动能量平衡方程 

作者[3]曾根据固液两相流连续、运动及能量平衡的基本方程, 经过详细的数学推导, 并在

二维、恒定、均匀、充分紊动的前提下进行简化, 得到如下形式的两相挟沙水流(混合相)紊动

能量平衡方程式为 
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将上式简写为 
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 .s mE vρ g′ ′=  (6) 

从紊动能量平衡方程(1)可看出, 挟沙水流紊动能由其扩散项、黏性耗散项和泥沙悬浮功

等三大部分构成, 并进一步揭示了用于消耗于泥沙悬浮的能量(即悬浮功)是来自于紊动能这

一物理实质.  

1.2  紊动能各分项表达式 

为了便于应用, 这里有必要对以上紊动能量平衡方程式中的紊动能各分项作进一步分析.  

1.2.1  紊动能的产生项 

对于二维均匀的挟沙水流, 泥沙的悬浮对水流具有制紊作用, 使水流紊动强度减弱, 因此

要描述挟沙水流的紊动强度变化, 尚需在清水紊动强度公式[40]中引进与泥沙条件有关的比例

系数ηs, 即 

 
1/ 6 1/ 22
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考虑挟沙水流的泥沙影响, 引用修正掺长公式为[41]

 2 .ml y
h h

κ=  (8) 

根据量纲分析, 紊动速度与时均速度之比等于紊动尺度与时均速度之比, 即 
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由(8)和(9)式可得到紊动能产生项为 
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1.2.2  紊动能的耗散项 

仿效Prandtl混合掺长理论中动力黏性系数μm的表达方法, 紊动黏性系数可表示为 

 ( )
1/ 2

2 2 1/ 22T m m m tC u v l C B lμμ ρ ρ′ ′= + = ,mμ  (11) 

式中lm为两相挟沙水流的掺长; ρm挟沙水流混合相密度; ( ) ( )2 2 2
1

1 1 1
2 2tB u v C v 2′ ′ ′= + = + 表示

平均紊动能; C1为纵向与横向紊动强度之比值, 在各向同性紊流中C1 = 1, 在各向异性紊流中

C1 > 1; Cμ为紊动黏性修正系数, 清水中取值为 1, 挟沙水流中Cμ与流体的黏度等因素有关. 
因此 
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式中Cd为紊动能耗散比例系数, 与流体紊动交换系数等因素有关; μm为挟沙水流动力黏性系

数.  

1.3  紊动能量水深平均方程 

将以上两个紊动能各分项公式代入紊动能量平衡方程式, 即得两相挟沙水流紊动能平衡

方程微分形式 

 ( )
3

2 2
1 11 1 e t
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B
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.s  (13) 

对上式沿水深方向[a, h]进行积分, 并考虑到从水面到河底紊动能扩散项总和为零, 可最

终得到水深平均意义下的紊动能量平衡方程为 
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式中 为综合系数, 即Φ ( )3/ 22 3
sη⎡= − +⎢⎣ ⎦

⎤
⎥  EΦ s 为泥沙悬浮功沿水深方向的平均

值; a 为床面推移层厚度.  

2  水流挟沙能力的结构公式 

2.1  悬移质运动效率系数es

2.1.1  效率系数es的定义表达式 

如前所述, 对于紊动挟沙水流, 泥沙悬浮功来自于紊动能, 将两者比值定义为悬移质运动

效率系数es(简称效率系数), 即得 
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由于es的定义式描述的是流体内部泥沙悬浮功与单位时间紊动能两者之间的比值关系, 因而es

沿水深方向是变化的. 对于悬移质运动效率系数es的变化规律, Bagnold[42]和钱宁等人[43]先后

进行过大量的研究, 得出了一些有意义的成果, 舒安平[44]也曾应用黄河、长江等实测资料分析

水深平均意义下的es随含沙量Sv变化规律. 因此对于以悬移质运动为主的挟沙水流, 可将泥沙

悬浮功与单位时间紊动能分别沿水深方向积分, 得到水深方向平均值, 即  
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于是得到水深平均意义下的悬移质运动效率系数es定义式 
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式中 sγ 和 mγ 分别为泥沙和挟沙水流的容重; Sv为体积含沙量; ω 为泥沙沉速; U为垂线平均流

速; J为水力坡降; kt为挟沙水流紊动能量转化率.  
我们曾经过推导得出紊动能转化率表达式[5]

 ( )BT 0
0

11 2 2tk h y
h

τ μ
τ

,m dk U⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦  (19) 

式中 BT
0

0
y

τ
τ

= h U为高含沙水流流核厚度, h为水深; max du k= 为垂线最大流速; kd和U分别为流

速分布形状系数和垂线平均流速.  
悬移质运动效率系数es的定义(18)式表明, es作为反映紊动水流的悬浮泥沙能量变化的重

要定量综合指标, 呈现出随着紊动能量转化率 增大而减小的变化规律.  tk

2.1.2  效率系数es的理论表达式 

将(18)式代入挟沙水流紊动能量平衡方程(14), 不难得到悬移质运动效率系数es的理论表

达式为 
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对于以悬移质运动为主的挟沙水流, 推移质运动数量很少, 其厚度 a ,因此上式可简

化为 
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由于综合系数Φ 包含了 4 个系数, 即紊动黏性修正系数Cμ、紊动能耗散比例系数Cd、纵向与垂

向紊动强度比例系数  C1以及反映泥沙条件对挟沙水流垂向紊动强度影响系数ηs. 我们经过对

这 4 个系数逐一进行分析发现[3], 挟沙水流的相对黏度μr、泥沙容重rm和 s mr r− 、反映流速分

布的卡门常数κ、泥沙沉速ω、流速U、水深h或水力半径R以及阻力系数fm构成了影响以上 4
个系数的 7 个因子, 因此综合系数Φ 可表述为 

 ( , , , , , , , .r m s m m )f r r r U R fΦ μ κ ω= −  (22) 

通过因次分析进行无量纲化, 可得综合系数一般表达式 

 
2

, , , , , .m
r m

s m

r Uf f
r r gR U

ωΦ μ κ
⎛ ⎞

= ⎜⎜ −⎝ ⎠
⎟⎟  (23) 

由此可见, 综合系数Φ 与流体黏度 rμ 、流速分布(卡门常数κ )、流动阻力 mf 、相对容重  /mr

( )s mr r− 以及水流紊动扩散作用 和重力作用2 /U gR /Uω 有关, 影响因素十分复杂, 的具体

表达式有待于采用平衡输沙实验实测资料加以确定.  

Φ
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2.2  水流挟沙能力的结构公式 

在水流输沙平衡的条件下, 依据悬移质运动效率系数es定义(18)式, 可以得出水流挟沙能

力的一般表达式为 

 * ,m
v s t

s m

UJS e k
γ

γ γ ω
=

−
 (24) 

如引进阻力公式 

 * .
8
mfu U g= ⋅ = RJ  (25) 

将(23)和(25)式代入(24)式, 即得到水流挟沙能力的一般表达式为 

 
3/ 2 3

* 2
1 .

8
m m

v
s m

f US
gR

γ
Φ

γ γ ωκ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟ −⎝ ⎠

 (26) 

由(26)式可见, 确定水流挟沙能力的关键在于如何确定综合系数Φ , 而在综合系数 的

几个影响因子中, 除了流体黏度

Φ

rμ 以外, 其他因子均出现(26)式等式的右侧, 根据数学中分离

变量法, 可将流体黏度 rμ 从综合系数 中分离出来单独考虑, 即 Φ

 ( )
2

1 2 , , , ,m
r m

s m

r Uf f f
r r gR U

.ωΦ μ κ
⎛ ⎞

= ⎜⎜ −⎝ ⎠
⎟⎟  (27) 

再仿照武汉水利学院公式中系数
3UK f

gRω
⎛ ⎞

= ⎜⎜
⎝ ⎠

⎟⎟ 相类似的处理方法, 对 2f 影响因子进行组

合, 并假定组合因子与 2f 成指数关系, 即 

3/ 2 3/ 22 3

2 3 2 2
1 1, , , , ,

8 8

q

m m m m m
m

s m s m s m

r f r f rU Uf f f p
r r gR U r r gR r r gR

ωκ
ω ωκ κ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

3U
−

   (28) 

式中 p 和 q 分别为系数和指数.  
经过以上推导与处理后, 综合系数Φ 可表达成 

 ( )
3/ 2 3

1 2
1 .

8

q

m m
r

s m

f r Upf
r r gR

Φ μ
ωκ

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ ⎢ ⎥⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (29) 

将(29)式代入(26)式, 最终可得到水流挟沙能力的结构公式为 

 
( ) 3/ 2 3

* 2 ,
8

N
r m m

v
s m

f f US p
gR

μ γ
γ γ ωκ

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎢ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎥

⎤⎦

 (30) 

式中指数 ; 为待定函数.  1N q= + ( ) ( )1
N

r rf fμ μ= ⎡⎣

上式即为本文经过推导而得出的水流挟沙能力的结构公式, 不仅能适用于一般挟沙水流, 
而且更重要的是该公式能全面反映高含沙水流黏度 rμ 、容重 、颗粒级配、流速分布(卡门常

数 )、流动阻力

mr

κ mf 等高含沙水流特有主要变量的影响, 因此从这个意义上说可将其称为高含
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沙水流挟沙能力的结构公式, 以有别于其他一般水流挟沙力公式.  

3  水槽平衡输沙实验 
实验的主要目的在于通过测量高含沙水流输沙平衡状态下的基本水力泥沙因子, 以此确

定卡门常数 和悬移质运动效率系数κ se 中的综合系数Φ 表达式, 为建立高含沙水流挟沙能力

公式的奠定基础. 为此我们在室内两种水槽实验系统中分别实施了天然沙和粉煤灰高含沙水

流平衡输沙实验, 前者是以冲刷床面铺沙建立的相对平衡状态, 后者则是通过淤积方式建立

的相对平衡状态, 两者互为补充、互为佐证, 以便使实验成果具有较强的代表性和实用性. 以
下就对这两种实验的情况进行概述. 

3.1  两种输沙实验系统 

天然沙输沙实验系统(The experimental system for natural sediment transport, 简称为 NST)
由水槽主体、直流泵、板孔流量计、变坡装置以及计算机数据采集系统等组成, 如图 1 所示; 粉
煤灰输沙实验系统(The experimental system for coal-powder sediment transport, 简称为 CST)由
水槽主体、交流泵动力系统、电磁流量计、变坡装置以及计算机控制与数据采集系统等构成, 如
图 2 所示. 两种输沙实验系统的基本特征参数见表 1. 
 

 
 

图 1  天然沙输沙实验系统(NST) 
 
表 1  两种输沙实验系统的基本特征参数 

实验系统 水槽尺寸 (长 m×宽 m×高 m) 底坡可调范围 ib/% 最大调节流量 Qmax/L·s−1

NST 16.0×0.5×0.6 0~2.0 130 
CST 25.0×0.5×0.5 0~10.0 150 

 
在NST和CST实验过程中均采用改进型超声测淤仪测量水深, 各测点含沙量采用虹吸管

采取悬沙沙样再通过称重法测得, 两种实验系统中泥沙颗粒级配分别采用筛分法(d≥0.1 mm)
与比重计(d≤0.1 mm)相结合以及NSY-2 型宽域粒度分析仪测定. 在稳定的水流区布设固定测

流断面及测流垂线, 采用自行研制的新型感压式高浓度水流流速仪(舒安平和任裕民)[45]实测

垂线流速分布, 通过A/D转化和计算机数据采集以实现流速测量系统及数据处理的自动化. 
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图 2  粉煤灰输沙实验系统(CST) 

(a) 水槽立面示意图; (b) 水槽平面示意图 
 

3.2  实验条件 

天然河流水流泥沙条件错综复杂, 一般很难达到真正意义下的输沙平衡状态. 相比之下, 
矩形水槽实验可以通过人为控制与调节水流泥沙条件以及水流与床面相互调整来实现一种相

对平衡状态, 而且这正是保证测量成果可靠性的基本前提条件. 输沙实验过程中, 通过实验现

象的实时观察以及仪器跟踪测量, 现场判断挟沙水流处于通过冲刷或淤积方式达到一种相对输

沙平衡状态, 在此状态下再实测水力泥沙参数. 两种输沙实验所依据的水沙条件如表 2 所示. 
 
表 2  输沙实验所依据的水沙条件 

泥沙颗粒粒径 d/mm 实验 
系统 

泥沙比重 
γs/t·m−3

范围 中径d50

水槽底坡 
ib/‰ 

含沙量 
S/kg·m−3

NST 2.65 0.0016~0.40 0.076 1~15 2.61~765.61 
CST 2.17 0.0009~0.20 0.0172 0~5.5 3.10~539.70 

实验系统 流量Q/L·s−1 水力坡降 J/‰ 水深 h/cm 宽深比 B/h 有效雷诺数Rem

NST 9.06~94.87 0.17~5.40 7.00~17.20 2.91~7.14 3950~142600 
CST 12.50~55.00 0.26~3.13 5.50~14.96 3.34~9.10 2700~64700 

 

3.3  实验步骤与方法 

根据以上两种实验系统的不同结构确定了不同的实验方法, 即 NST 系统适合于铺沙冲刷

形成的高含沙水流输沙实验, 而 CST 系统则适合于经加沙搅拌形成的高含沙水流输沙实验.  
在 NST 实验中, 首先在水槽底部均匀铺放约 20 cm厚度的天然沙, 再小心放入清水. 通过

加大系统的流量来造成槽底泥沙的冲刷, 实现增大挟沙水流含沙浓度, 建立一种相对稳定的



 
 
 
 
 
舒安平等: 高含沙水流挟沙能力 
 

 

662 

动平床平衡输沙状态, 使用改进型超声测淤仪测量水深, 采用虹吸管采取测点沙样, 并在流动

的稳定段设置固定测流断面及测流垂线, 采用自行研制感压式高浓度水流流速仪实测垂线流

速分布. 通过加大系统流量, 使水流与河床重新发生调整, 直至建立新的输沙平衡的状态, 再
实测这种新的水沙条件下的水深和垂线流速分布等. 如此类推, 可以测得不同水沙条件下挟

沙水流的水深、流速分布、含沙量及颗粒级配等, 总共完成 70 组挟沙水流输沙实验.  
CST 实验则不然, 而是通过在浑水水库中不断加沙、搅拌, 促使泥沙在槽底发生少量淤 

积, 再通过调节水流流量与尾门开度直至淤积停止, 最后建立相对的输沙平衡状态, 总共完成

45 组实验. 实验中采用与 NST 实验类似的方法测量了各组次的流量、水深、比降、水温、含

沙量分布、床沙与悬沙颗粒级配等水沙因子.  

4  高含沙水流挟沙能力公式的建立与验证 

4.1  挟沙能力公式的建立 

根据悬移质运动效率系数es表达式(21), 可反求出综合系数为 

 
1/ 2

2 8 .s t
m

e k
f

Φ κ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (31) 

为了便于分析, 假定挟沙能力综合参数为 

 
3/ 2 3

2
1 .

8
m m

s m

f r UT
r r gRωκ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟ −⎝ ⎠
 (32) 

由(29)式可将综合系数简写为 

 1( ) .q
rpf TΦ μ= ⋅  (33) 

显而易见, 综合系数Φ 只与黏度函数 1( )rf μ 和挟沙力综合参数  T有关. 根据两种水槽输沙实验

实测资料, 可由(31)式计算出综合系数Φ , 并建立Φ 与  T 关系图, 如图 3 所示. 可见, 与T的
关系在相同的黏度参数 lg

Φ
( ) 0.1rμ + 的条件下呈现极好的规律性. 具体地说, 值随着变量  T值

的增大而减小, 而在相同T值的条件下, 

Φ

Φ 值则随着 lg( ) 0.1rμ + 的增大而增大, 表明黏度函数

1( )rf μ 直接与黏度参数 lg( ) 0.1rμ + 有关. 进一步以 lg( ) 0.1rμ + 直接替代挟沙能力(30)式中的黏

度函数 1( )rf μ , 点绘 与输沙平衡时对应的含沙浓度S(lg 0.1rT μ⋅ + ) v之间的关系图(图 4), 可以

看出, 输沙平衡状态下含沙浓度Sv与 ( )lg 0.1rT μ⋅ + 呈现很好的线性关系. 因此, 可以近似将

lg( ) 0.1rμ + 视为黏度函数 1( )rf μ 的具体函数表达式, 由此可获得高含沙水流挟沙能力的实用

型结构公式为 

 
( ) 3/ 2 3

* 2

lg 0.1
.

8

N
r m m

v
s m

f US p
gR

μ γ
γ γ ωκ

⎡ ⎤+ ⎛ ⎞= ⎢ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎥  (34) 

进一步依据两种水槽输沙实验实测数据资料, 点绘 - lg( 0.1)v rS T μ⋅ + 关系图, 如图 4 所示, 

通过回归分析确定(34)式中的系数 , 指数0.3551p = 0.72N = , 在双对数坐标上得出的相关系 
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图 3  Φ -T·lg(μr + 0.1)关系图 
 

 
 

图 4  Sv-T·lg(μr + 0.1)关系图 
 
数和均方差分别为 0.974 和 0.328, 表明 - lg( 0.1)v rS T μ⋅ + 相关性很好, 因此最终得到高含沙水

流挟沙能力公式为 

 ( )
0.723/ 2 3

* 2

lg 0.1
0.3551 .

8
r m m

v
s m

f r US
r r gR

μ
ωκ

⎡ ⎤+ ⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅  (35)  

上式反映了水流处于输沙平衡状态下水力泥沙诸因子对挟沙能力的制约关系, 从理论上

讲, (35)式可用于一般挟沙水流挟沙能力的计算, 尤其适用于高含沙水流.  
这里需特别指出的是, 对于某一特定河流, 受到前述实验实测资料范围的限制, 可以采用
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相应的现场实测资料重新拟合确定并修正(34)式中的系数 p 和指数 N 数值, 如此确定的挟沙能

力表达式将会更加切合实际.  

4.2  挟沙能力公式的验证 

4.2.1  基本参数的确定 

要使高含沙水流挟沙能力(35)式达到实用阶段, 首先必须确定公式中所涉及的有关参数, 
包括相对黏度 rμ 、宾汉极限切应力 Bτ 或 BTτ 、阻力系数fm及卡门常数κ . 

根据我们验证的结果[3], 可以直接采用文献[46,47]研究结果计算阻力系数 mf 、相对黏度

rμ 和宾汉极限切应力 Bτ 或 BTτ , 而反映流速分布的卡门常数κ 则由作者提出的如下公式进行

计算[48]: 
  (36) 0/ 1 1.5lg (1 lg ),rκ κ μ μ= − − r

式中当 rμ > 10 时, 0/κ κ = 1, 为清水的卡门常数0κ κ , 取值为 0κ ＝0.4. 

4.2.2  验证资料的选取 

为了反映验证资料的广泛性, 我们不仅收集了黄河中下游、无定河和洛惠渠等天然多沙河

道的实测资料, 而且还收集长江中游新厂站的实测资料. 在资料选取方面, 注意到水力泥沙因

子变化不大和断面形态较稳定等基本条件, 以便尽量使天然河道水流处于一种相对稳定的平

衡或者微冲微淤的状态. 所选择的 536 组验证资料, 既具备完整的水力泥沙数据, 也兼有悬沙

与床沙级配数据资料, 公式验证所采用的野外实测资料基本情况见表 3. 
 
表 3  公式验证所采用的实测资料 

资料来源 测站 测量时间 组次 含沙量范围S/kg·m−3 粒径范围 d/mm 
黄河中下游 花园口等 7 站 1958~1988 266 2.91~605.00 0.005~0.25 

无定河 丁家沟站 1964-07~08 90 43.40~1051.00 0.01~0.50 
洛惠渠 东干渠、中干渠、洛西干渠 1974~1980 140 6.00~893.00 0.007~0.50 
长江 新厂站 1982~1985 40      0.20~3.76 0.005~0.25 
合计   536   

 

4.2.3  验证结果 

采用以上选取的 536 组现场实测水流、泥沙及河床实测数据资料, 依据挟沙能力(35)式得

出挟沙能力计算值S*, 建立计算值S*与输沙平衡时实测含沙量S比较关系图(图 5), 由图 5 可见, 
无论含沙量的高低, 验证点据均紧密分布在  45°斜线的两侧, 而且计算值与实测值在双对数坐

标上相关系数达到 0.965, 均方差为 0.414, 计算值与实测值比值处在 0.5~2.0 范围内即计算值

与实测值偏差处在±50%之内所占比例达到 85%以上. 以上采用实测资料验证结果表明,采用

本文(35)式计算得出的挟沙能力S*与实测值S相符合的程度令人满意, 而且应用该公式能正确

地揭示高含沙水流输沙特性[49], 即在高含沙水流中, 即使含沙量进一步增大也不会给水流输

沙造成更大的能量负担, 从而使高含沙水流具有“多来多排”等输沙特性, 充分证明应用(35)式
计算高含沙水流挟沙能力 是可靠的、可信的, 是可以用于计算高含沙水流挟沙能力S*S *. 
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图 5  挟沙能力计算值S*与实测值S比较 
 

5  结论 

(ⅰ) 本文基于固液两相挟沙水流紊动能量方程, 经过详细理论推导提出了悬移质运动效

率系数表达式, 以此为出发点进而得出水流挟沙能力的结构公式, 为建立挟沙能力的定量关

系式奠定了坚实的理论基础.  
(ⅱ) 应用天然沙(70 组)和粉煤灰(45 组)两种水槽平衡输沙实验实测资料, 确定水流挟沙

能力结构公式中有关参数, 最终得出高含沙水流挟沙能力公式, 而且该公式可以将高、低含沙

水流挟沙能力统一起来, 具有很强的实用性. 
(ⅲ) 通过应用大量的黄河、无定河、长江等天然河流实测资料, 对水流挟沙能力公式进

行检验, 特别是对高含沙水流挟沙能力进行验证, 结果表明本文提出高含沙水流挟沙能力公

式可靠性较好, 可以用于挟沙能力的计算. 
(ⅳ) 值得指出的是, 在本文研究中水流挟沙能力主要是指在一定的水流泥沙条件下单位

水体所能挟带和输送的全部泥沙数量, 未涉及到床沙质与冲泻质的划分问题. 但我们主张采

用颗粒粒径分组计算方法来提高挟沙能力计算精度, 对此尚有待于今后进一步加以完善.  

致谢    本文两个高含沙水流输沙实验分别是在清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点

实验室和黄河水利科学研究院的玻璃水槽中完成的, 在实验研究过程中得到了清华

大学王光谦、张红武等教授们的亲切指导, 也得益于两个实验室同行专家的大力帮

助与支持, 在此表示由衷的感谢. 
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