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摘要 ：利用多元线性回归的方法 ，通过 2549 组水槽泥沙实验数据 ，建立包含水力与泥沙影响因子在一定组合形

  

式下的水流挟沙力公式 ，并采用 2850 组天然河道的实测资料对建立的水流挟沙力公式进行分析验证 ，证实流速

  

是挟沙力的重要影响因素 ，泥沙因子也不能忽视 。 然后比较分析水力坡度在挟沙力研究中的优劣 ，进一步分析

  

水流挟沙力公式的简化形式 ，指出包含不同影响因子的挟沙力公式的特点与优势 ，为实际水流挟沙力的计算提

  

供参考 。
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 Abstract:Based  on  the  multiple  linear  regression  analysis  method,  the  different  sediment  carry-

 

 ing  capacity  formulas,which  contain  different  combination  circumstances  of  hydraulic  factor

 

 and  sediment  factor,are  set  up  with  2549  groups  of flume  sediment  data.  2850  groups  of natu-

 

 ral river  sediment  data  are  used  to  verify  the  functions.  It proves  that  the  velocity  is the  most

 

 important  factor,  but  the  sediment  factor  can  not  be  ignored.  Meanwhile,  the  paper  discusses

 

 the  pros  and  cons  of hydraulic  gradient  in studying  sediment  carrying  capacity,  and  analyzes  the

 

 simplified  form  of  the  sediment  carrying  capacity  formula,  also  points  out  the  characteristics

 

 and  advantages  of the  formula  that  contain  different  impact  factors.  It provides  a  reference  for

 

 calculating  sediment  carrying  capacity  in engineering  practice.
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水流挟沙力是指一定水流泥沙及边界条件下 ，水

  

流所能挟带和输运泥沙的数量‘1]
，是表征底床处于冲

  

淤平衡状态时水流挟带泥沙能力的综合指标 。 挟沙

  

力是泥沙研究领域里一个非常重要的课题 ， 泥沙输

  

运 、污染物扩散 、岸滩演变 、底床冲淤等许多问题均以

  

其为基础 。
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迄今为止 ，国内外众多学者基于不同的理论与方

  

法 ，建立了数十乃至上百种的挟沙力公式 ，较有代表

  

性有 Van  Rijn公式‘胡
， Einstein 公式‘明

， Bagnold 公

  

式‘们
，Engelund&Hansen 公式㈨

． Arkers  8L White

  

公式‘明
， Yang 公式‘列

， Velikanov 公式‘胡
， 张瑞瑾公

  

式‘91 和窦国仁公式‘IO] 等 ，这些公式从不同角度出发 ，

  

都获得 了很好 的成果 ， 丰富 了泥 沙研究 的理论 和

  

方法 。

      

影响水流挟沙力的因素繁多 ，涉及水流条件 、 泥

  

沙的物理特性 、水的物理特性 ，其它还有边界条件 ，包

  

括底床物质的组成 、河宽等 ，在近岸河 口海域 ，还涉及

  

到浪 、潮 、流等因子的相互作用 。 在这多种影响因素
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中 ，有些因素具有相互影响的关系 ，如沉速 、起动流速

  

均与泥沙粒径有关 ，水流速度 、水深 、水力坡度与泥沙

  

粒径之间自成一定的关系 。 由于影响水流挟沙力的

  

因素所涉及的物理机理复杂 ，许多挟沙力公式受地域

  

限制而导致针对性较强 ，挟沙力问题尚未得到很好的

  

解决 。 本文从挟沙力的影响因子出发 ，利用统计回归

  

的方法 ，分析所挑选的水流强度指标在不同组合情况

  

下对挟沙力的影响 ，获得了一些有意义的结果 ， 为挟

  

沙力的研究以及实践中挟沙力的计算提供一种可行

  

的解决思路和方法 。

 

 1

  

水流挟沙力公式的建立

      

泥沙研究中的许多问题都往往是一种复杂的非

  

线性关系 ，水流的挟沙力问题也是如此 。 由于研究问

  

题的需要 ，根据理论假设或经验 ，
一般挟沙力与水流

  

强度指标可表示为函数关系

     

 S=AX8

   

 (1)

  

其中 S 为挟沙力 ， X 为水流强度指标 ， A 为系数 ， B

  

为指数 。

      

关于水流强度指标 ，大多表示为水深 、 流速以及

  

水力坡度等因子的函数关系 ，如

     

 X  =kh'iU62J'3

   

 (2)

  

式中 ， 尼，bi ，6 。 ，b3 均为待定 系数 ， ^ ，U ，J 分别为水

  

深 ，流速 ，水力坡度 。

      

将 (2) 式代人 (1) 式 ， 当各参数取不同值时 ， 即可

  

得 到 目前 常 见 的 几 家 代 表性 的挟 沙 力 公 式 形

  

式‘卜 12]
。 若(1) 式仅以数学表达式看待而不考虑各

  

变量的物理意义 ，则将其取对数后可知 ， logS 与 logX

  

转为线性关系 ，利用统计回归分析的方法确定参数 A

  

与 B ，从而 S 与 X 的关系可以确定 。 然而 ， S 与 X 均

  

有物理含义 ，具体应用上述方法之前 ，需将它们进行

  

无因次化 。 S 与 X 的无因次化方法不同 ，常见的 S 无

  

因次化有 5 种方法 [J3]
，为简单起见 ， S 取为重量比含

  

沙量（以 Su ， 表示），X 则可利用与泥沙粒径有关的物

  

理量来无因次化 。 最终无因次化[1.13J 后的(1) 式可以

  

改写成

     

 Sw 一

 

 ao  c争，
。
l  c
了亏歹≠三二一，

a2(7亏乡
一
u= ，气 J

。
4

     

 v-1)  gd

   

 7y-1)  gd

     

 (3)

  

其中流速项以有效流速 U-U ， 表示 ， Siv 为无量纲的

  

泥沙重量浓度（或重量比含沙量）， ^ ，d ，∞ ，g ，U ，U 。 ，．，

  

分别为水深 (m) ， 泥沙粒径 (mm) ，沉速 (m/s) ，重力

  

加速度 (rn/s2) ，水流速度 ( m/s) ，泥沙起动流速 (m/

 

 s)与水力坡度 ； ao ，al ，a2 ，a3 ，a4 均为待定参数 。
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比较 (1) 式与 (3) 式可知 ，无因次化后的 (3) 式不

  

仅包含水力因子（如流速 、 水深等），也显含泥沙因子

  

（如粒径 、沉速等），能够比较全面地反映水流挟沙力

  

的影响因素 。

     

 (3)式两边取对数可得

     

 log  Sw 一 log 口。 +allog 鲁十 口：log

      

叫 —— +

   

 u  -Ue 二 + 口。log  J

  

以万万二_I）鲥

  

幻 log
苁瓦万=1 ）∥

     

 (4)

      

采用统计 回归的方法确定待定参数 ao ，ai ，口： ，

 

 a3 ，a4 ，即可分析水流指标在不同组合情况下对挟沙

  

力的影响 。

      

从文献[13]所提供的泥沙资料数据库中挑选粒

  

径 0.  016～ 28.  65mm ，泥沙比重 4.22 ～ 1.  03，级配<

 

 2.0 ，泥沙重量 比含沙量 10 ～ 428200 的 2549 组水槽

  

泥沙资料 ，分析水流强度指标在各种组合情形下对挟

  

沙力的影响 。 对 (4) 式进行多元线性 回归分析 ，各回

  

归方程 、 回归系数及相关系数见表 1 。 公式中涉及的

  

泥沙沉速 叫 与起动流速 U 均按张瑞瑾公式∞1计算 。

 

 2549 组数据中已剔除未到达张瑞瑾公式起动条件的

  

泥沙资料 。

  

表 1 不同参量组合下的回归方程 、 回归系数及相关系数

 

 Table  l

 

 Regression  equation,  regression  coefficient  and  corre-

 

 lation  coefficient  in different  parameters  combination

  

序号 回归方程

 

 No.

  

 Regression  equation

 

 1

   

 log Sw=log  ao+a310g

     

 U  -  Ue

    

以瓦万=i ） gd

         

 log Su  =  log ao  +allog 争

                      

 U  -  Ur

        

 +a3109
 7幕

。

万= 甄万

 

 h 2 log而考亏矛
+

 

 a310g 焉岩焉 +

 

 a4  log J

      

表 l 中各水流挟沙力公式在双对数坐标系下的

  

拟合效果（图 1～ 4 ）显示 ，数据点基本分布在 45
。

斜线

  

两侧附近 ，拟合精度均较令人满意 ，其中公式 3 、公式

 

 4的计算精度相对较高 ，显示挑选的水力因子 、 泥沙

  

因子与挟沙力密切相关 。
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图 l 公式 l 水槽资料拟合精度

 

 Fig.1

 

 Fitting  precision  in flume  using  Eq.1
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图 2 公式 2 水槽资料拟合精度

 

 Fig.2

 

 Fitting  precision  in flume  using  Eq.2
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图 3 公式 3 水槽资料拟合精度

 

 Fig. 3

  

 Fitting  precision  in flume  using  Eq.  3
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图 4 公式 4 水槽资料拟合精度

     

 Fig.4

 

 Fitting  precision  in flume  using  Eq.4
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 2 水流挟沙力公式的检验与比较

  

采用 F 检验法对公式 3 的回归系数进行显著性

  

检验 ，计算得到 F 的值为 4703.1 ， 查表得 Fo ． 95(3 ，

 

 2545)  =2.6 ，显然 F 》  Fo， 95(3 ，2545) ，说明公式 3

  

中的 3 个参量与因变量 log  Sw 的关系是显著的 ，亦

  

即公式 3 可以用于实践中挟沙力的计算 。 用 同样的

  

方法检验其余公式 1 、公式 2 和公式 4 ，其回归系数也

  

显著 。

      

采用粒径 0.  035 ～ 0.899mm ，泥沙 比重 2.38 ～

 

 2.  68， 级 配 <2 ． O ， 泥 沙 重 量 比 含 沙 量 10 ～

 

 169100.  3906 的 2850 组天然河道的泥沙数据[13]验证

  

表 1 中的 4 个公式 ，其验证结果如图 5 至图 8 所示 。
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图 5 公式 1 天然河道数据验证效果

 

 Fig. 5

  

 Verification  in natural  river using  Eq.  1
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图 6 公式 2 天然河道数据验证效果

 

 Fig.6

 

 Verification  in natural  river  using  Eq.2
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图 7 公式 3 天然河道数据验证效果

 

 Fig.7

 

 Verification  in natural  river  using  Eq.3
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图 8 公式 4 天然河道数据验证效果

     

 Fig.8

 

 Verification  in natural  river  using  Eq.4

      

从图 5～ 8 可 以看出 ，公式 1 和公式 4 的验证结

  

果稍差 ，公式 1 计算值 比实测值偏大 ，数据点基本位

  

于 45
。

斜线上方 ，通过调整公式中相应系数 ，精度可

  

以有明显提高 ；而公式 4 则反之 ，大部分数据点位于

 

 45
。

斜线下方 ，表明计算值偏小 。 公式 2 和公式 3 的

  

计算结果则相对较好 ，尽管也有一定误差 ，但是总体

  

上已经达到一定的精度 ，可以满足实际的需要 。

      

公式 3 与公式 4 相比 ，少了一个参量即水力坡度

  

项 。 关于水力坡度项 ，钱宁‘11认为 ，习惯的做法是不

  

直接引入 ， 而 是 引入 与水力坡度有关 的摩 阻流速

  

“ ， （一 ~／咖，）；沙玉清[1l] 采用 1000 组水槽 、 河道泥

  

沙资料进行相关分析时发现 ，水力坡度项对含沙量几

  

乎无影响 。 比较分析其他各家具有代表性的挟沙力

  

公式也发现 ，除以能量学派为代表的一小部分挟沙力

  

公式包含水力坡度项外 ，其它大多数的公式中均未出

  

现 。 从统计学角度上看 ，加入水力坡度项的公式 4 比

  

无水力坡度项的公式 3 在水槽泥沙实验数据的回归

  

分析中 ，精度上略有提高 ，但是以天然河道数据的验

  

证结果来看 ，多加水力坡度一项 ，其精度并未提高 ，反

  

而比少了这一项的公式 3 精度低 。 其原因可能是室

  

内水槽实验水力坡度的测量相对比较容易 ，精度上也

  

有保障 ，而在天然河流中水力坡度项的测量本身误差

  

比较大 ，由此对挟沙力计算所带来的误差不可忽略 。

  

沙玉清‘… 的分析结果有可能包含这方面的原因 。 从

  

能量学派的观点看 ，水力坡度表征水流的能量耗散 ，

  

与其阻力相关 ，与挟沙力的物理机制相联系 ，理论上

  

有其合理之处 。 但是从实用角度来说 ，引入水力坡度

  

项不仅增加计算量 ， 而且精度上也有可能得不到保

  

障 ，尤其是在潮汐河 口 及近岸海域 ，水力坡度更难以

  

确定 ，从这个方面上看公式 3 相对公式 4 较为合理 。

  

尽管公式 3 是由水槽实测数据分析得到 ，但是经天然

  

河道数据验证 ，证实了它的合理性 ，用于实际计算是

  

可靠的 。
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 3

  

挟沙力公式的改进与简化

      

分析公式 2 和公式 3 还可 以发现 ，有效流速项

     

 L，-  Ue 一 的系数（或指数）与 2 非常接近 ，这强

  

以百万二1 ）gd

  

烈地提示我们 ，该项的系数（或指数）可能是一个固定

  

的常数 2 。 将该项系数设为 2 重新进行回归分析 ，得

  

到的结果也较令人满意 。 此外 ， 两公式第 1 个参量

  

争的系数为负数 ，并且接近 一 1 ， 由此可 以将公式 3

  

作变形 ， ^ 放到
7亏乡

-

 U,i
项的分母中 ， d 移出

  

合并到前面系数项 ao ，考虑到对天然沙 ， Ys/Y  -1 ≈

 

 2. 65 为常数 ，对于河 口近岸海域的较细颗粒泥沙 ，其

  

沉速一般表现为絮凝团的沉速 ，可 以 0.  03mm 当量

  

粒 径 的 絮 凝 团 沉 速 来 表 示‘14]
， 即 沉 速 项

  

———旦== 二 也可合并至 口 。 ，将此综合系数以 口 表

  

以i 万=1 ）g

  

示 ，则简化的公式可写成

     

 (U  -Ue)2

   

 s一 口
—

gh

 

 (5)

  

其中的综合系数 a 与水流及泥沙特性有关 。

     

 (5)式应用于水槽与天然河道数据验证时效果 良

  

好 。 如果不考虑起动流速影响 ，将 (5) 式改写成

 

 S=a 譬

 

 (6)

  

即为不考虑波浪作用的刘家驹公式 [14]
， 已载人我国

  

《海港水文规范》，在近岸泥沙研究与实践中得到广泛

  

应用 。

      

以上分析表明 ，流速是挟沙力的主要影响因子 ，

  

泥沙因子也不可忽视 。 对于详实的泥沙监测资料 ，应

  

用公式 3 或公式 4 计算结果更为准确 ，精度更高 。 简

  

化情形下 ， (5) 式或 (6) 式应用于实际 比较方便 ，通过

  

调整综合系数 口 ，可 以获得 良好效果 ， 当泥沙监测面

  

目不太齐全时 ，(5) 式或 (6) 式可以用于实际挟沙力的

  

估算 。 近岸河 口海域 ，受风 、浪 、潮 、流的共同作用 ，水

  

动力因子极其复杂 ，如何在公式中体现水动力因子对

  

水流挟沙力的影响 ，常用的方法是采用全潮或半潮平

  

均及代表性风浪条件 ，公式多为经验或半理论半经验

  

形式 ，也有从理论上进行了初步研究 ，关于近岸海域

  

的挟沙力形式仍需作深入的探讨 。 (6) 式形式简洁 ，

  

但未显含泥沙 因子 ， 泥沙 因子 已 隐含于综合系数 口

  

中 ，其具体表达形式 尚需深入研究 。 刘家驹 [14] 近来

  

给出了加入泥沙粒径项的 (6) 式改进形式 ，其普适性

  

尚待进一步检验 。 应用 (6) 式时 ，刘家驹认为如考虑

  

风浪作用 ， a 取为 0.  0273p, ， Ps 为泥沙密度 ，对天然

     

 Guangxi  Sciences,Vol.  18  No.  l,February  2011

  

ChaoXing



沙 口 即为一固定常数 。 但是在不同海域应用时发现 ，

 

 d 的值并不 固定 ，而且变化范围较大 。 因此 ，实际使

  

用 (6) 式应率定综合系数 口 。

 

 4

  

结束语

      

水流挟沙力影响因素繁多 ，基于量纲和谐考虑 ，

  

本文利用多元线性 回归的方法 ，采用 2549 组水槽泥

  

沙实验数据 ，建立了包含水力与泥沙影响因子在一定

  

组合形式下的挟沙力公式 ，通过 2850 组天然河道的

  

实测资料分析验证 ，证实流速是挟沙力的重要影响因

  

素 ，泥沙因子也不能忽视 。 同时比较分析水力坡度在

  

挟沙力研究中的优劣 ，进一步分析挟沙力公式的简化

  

形式 ，指出包含不同影响因子的挟沙力公式的特点与

  

优势 ，为实践中挟沙力的计算提供一种有益的参考 。

      

文中所构建的挟沙力公式基于已有水槽实测数

  

据基础之上的 ，而泥沙运动是否处于平衡状态实测数

  

据中并未反应出来 ，因此具体使用时应对相关参数进

  

行率定 。 此外 ， 由于泥沙运动的复杂性 ，挟沙力公式

  

的影响因素或有其它更为合理的组合形式 ，有待于从

  

理论与方法上作进一步探讨 。
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