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含沙量对坡面流水动力学特性的影响研究!
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摘要: 基于系列室内水槽冲刷试验，定量研究了在 9°坡度、不同流量条件下含沙量对坡面流水动力学参数的影响。
结果表明: 随含沙量增加，水流雷诺数 Ｒe减小，水流紊动强度减弱。弗劳德数、水流流速及流速修正系数 α随含沙
量增加先呈减小趋势，当含沙量 S ＞ 300 kg /m3时，各值均突然增大，并随含沙量的进一步增加趋于稳定，表明此时

水流型态发生变化，α 均值为 0. 554。含沙水流和清水水流能量损失比较标准不同，得到的结论也不相同。当
S ＜ 300 kg /m3时，以相同 Ｒe或相同单宽流量作为比较标准，含沙水流阻力系数均大于清水对应值; 当 S ＞ 300 kg /m3

时，以相同的 Ｒe作为比较标准，则含沙水流阻力系数小于清水对应值，以相同的单宽流量作为比较标准，则含沙水
流阻力系数大于清水对应值。
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Effects of Sediment Load on Hydrodynamic Characteristics of Overland Flow
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Abstract: The potential effects of sediment load ( S) on hydrodynamic parameters of overland flow were
investigated in a smooth plexi-glass flume under a wider range of sediment load and slope gradient of 9°．
The results showed that Ｒeynolds number ( Ｒe ) decreased as sediment load increased，implying a
decrease in flow turbulence． Froude number，mean flow velocity and correction factor to flow velocity
( α) first all decreased with sediment load increasing and then the values all suddenly increased and
gradually become stable as sediment load further increased when S ＞ 300 kg /m3 ． The mean α was 0. 554．
For the difference between standard of energy dissipation in sediment-laden and clear-water overland
flow，the conclusions were also different． When S ＜ 300 kg /m3，the friction coefficient of sediment-laden
flow was larger than that of clear water flow either with the same Ｒeynolds number or unit flow rate as
standard． While，when S ＞ 300 kg /m3，the friction coefficient of sediment-laden flow was smaller than
that of clear water flow with the same Ｒeynolds number and larger with the same unit flow rate．
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引言

坡面流是造成土壤侵蚀的主要动力因素之一，

具有独特的水动力学特性［1］。研究坡面流特别是
坡面含沙水流水动力特性对构建基于过程的土壤侵

蚀机理模型具有重要作用。坡面水流挟带泥沙，造



成土壤侵蚀，泥沙的存在又会改变水流的物理性质

和紊动结构，进而影响其能量损失、流速分布及水动
力学特性等［2］。但目前对坡面流水动力学特性的
研究多以清水为主，很少考虑含沙量的影响，这在一

定程度上限制了土壤侵蚀过程模型的建立。特别是
当水流中含沙量较大，粒径小于 0. 01 mm 的颗粒占
很大比例时，颗粒表面的物化性质起重要作用，这时

的水流有可能已经超出牛顿流体的研究范畴，如果

这个时候继续忽视泥沙对水流水动力学特性的影

响，得到的结果与实际情况可能产生较大的偏离。
因此，系统地研究坡面含沙水流特性特别是含沙量

对坡面流水动力学参数的影响是非常必要的。
一些研究者已经发现含沙量对坡面流水动力学

特性有重要的影响［3 ～ 9］，但这些研究者得出的结果

差异较大，甚至出现完全相反的结论，且目前研究中

试验用沙多以砂土为主，泥沙粒径比较大，颗粒之间

的黏性作用较小，而对于黄土高原多数地区，泥沙粒

径比较小，例如武功黄土，泥沙中值粒径大约为

0. 01 mm，水流挟沙以后，黏滞性大大增加，其水动
力学特性也会发生较大变化，因此，本文以黄土高原

典型黄土———武功黄土为研究对象，采用室内水槽
冲刷试验，系统研究不同流量条件下含沙量对坡面

流水动力学参数的影响，为完善坡面侵蚀机理和构

建土壤侵蚀过程模型提供依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料与测定方法
试验在中科院水利部水土保持研究所黄土高原

土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工降雨大厅

进行。试验水槽长 8. 0 m、宽 0. 5 m、高 0. 25 m，水槽
长度可以满足水流在运动过程中达到完全稳定。为
了准确研究含沙量对坡面流水动力学参数的影响，

消除水槽周界糙度变化等因素引起的误差，水槽两

壁及槽底均由有机玻璃组成。上方含沙水流通过浑
水输送装置供应( 图 1) ，水箱内设搅拌器，可以保证
水和泥沙充分混合。试验泥沙为黄土高原典型黄
土———武功黄土，试验前将土壤自然风干并过 5 mm
筛，过筛后的土壤用激光粒度仪( Mastersizer 2000
型，英国 Malvern Instrument Ltd． ) 测定其机械组成，
其中，砂粒质量分数 6. 58%，粉粒质量分数 71. 51%，
粘粒质量分数 21. 91%，中值粒径 0. 012 mm。泥沙容
重为 2. 6 g /cm3。试验坡度为 9°。
试验过程分为 2 个阶段。第 1 阶段为清水试验

阶段，主要研究清水条件下水流阻力系数与雷诺数

Ｒe的关系等，以便与含沙水流进行比较。该阶段主
要通过不断改变清水放水流量来实现。根据黄土高

图 1 含沙水流输送系统及试验装置
Fig． 1 Supply system and experimental device

of silt-laden flow
1．水箱( 内设搅拌器) 2． 泥浆泵 3． 分流箱 4． 调节阀门
5．稳流槽 6．水槽 7．集流槽 8．接样桶

原发生侵蚀性降雨的范围，同时考虑试验设计流量

下坡面薄层水流所涉及的不同水流型态，共进行 18
个流量，变化于 2. 6 × 10 －4 ～ 1. 5 × 10 －3 m3 / s 之间，
每个流量重复一次，共进行 36 组试验。第 2 阶段为
含沙水流试验阶段。为方便与同等流量条件下清水
水流水动力学参数进行对比分析，且保证 2 种水流
流量范围基本一致，含沙水流设计流量主要从清水

中选取，共包括 5 个流量，分别为 5 × 10 －4、7. 5 ×
10 －4、1. 0 × 10 －3、1. 25 × 10 －3、1. 5 × 10 －3 m3 / s。根
据黄土高原坡面侵蚀产沙特征，设计含沙量( 泥沙

质量浓度) 在 0 ～ 400 kg /m3之间变化，分别为 30、
60、90、120、150、180、200、250、300、350、400 kg /m3，

为防止坡面发生沉积，设计含沙量均小于不同流量

与坡度组合下水流的输沙能力，输沙能力按照张光

辉等 2009 年给出的经验公式估算［10］，水流实际含
沙量以水槽出口处取样测定的含沙量为准。每组试
验仍重复一次，共进行 110 组。坡面流水动力学参
数均按 2 次重复试验的平均取值。
每次试验开始前，首先人工率定放水流量，保证

每次流量均在设计数值允许范围内。待坡面水流稳
定后，开始测定水流流速及深度。流速采用染色示
踪法测定，从坡顶自上而下依次设 3 ～ 4 m、4 ～ 5 m、
5 ～6 m、6 ～ 7 m、7 ～ 8 m 共 5 个纵断面，沿纵断面的
中心线进行，3 次重复。水深采用重庆水文仪器厂
生产的数显测针测定，测定精度为 0. 01 mm。测定
位置选择在沿水槽从上至下 3. 5、4. 5、5. 5、6. 5、
7. 5 m处，仍重复 3 次。15 次测量数据的平均值作
为流速、水深测量值。试验过程中，每 3 min 收集一
次径流泥沙过程样，并利用温度计测定水流的温度

来计算水流粘滞系数。试验结束后，量取浑水水样
体积，并静止水样 5 h，把水样上部的清水倒掉，剩下
的沙样放入干燥箱干燥后称量，以水槽出口处实测含

沙质量浓度为水流实际含沙量。试验历时为 30 min。
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1. 2 数据分析
由于染色法测定的流速为坡面流表层最大流速

vs，平均流速 v与 vs之间一般满足
v = αvs ( 1)

式中 α———流速修正系数，0 ＜ α≤1
由于含沙水流 α值不确定，故本研究中平均流

速采用流量法确定，即

v = q /h ( 2)
式中 q———单宽流量，m2 /s

h———断面水深，m
含沙水流雷诺数 Ｒe计算公式为

Ｒe = vh
υm

( 3)

式中 υm———浑水运动黏滞系数，m
2 /s

根据试验泥沙情况，υm 选用沙玉清公式计

算［11］，即

υm = υ

1 －
Sv

2 d槡 50

( 4)

其中 υ = 0. 017 75 / ( 1 + 0. 033 7t + 0. 000 221t2 )
式中 υ———清水运动黏滞系数，m2 /s

t———水温，℃
Sv———含沙体积分数
d50———泥沙中值粒径，mm
弗劳德数 Fr和阻力系数 f计算公式分别为

Fr = 槡v / gh ( 5)

f = 8gＲJ
v2

( 6)

式中 g———重力加速度，g = 9. 8 m /s2

Ｒ———水力半径，取 Ｒ = h，m
J———水流能坡，采用坡面比降近似代替
考虑到水槽周界变化对水流阻力的影响，采用

文献［12］中水槽侧壁影响修正方法，对所有试验资
料进行了边壁校正。试验数据统计情况见表 1。

2 结果与分析
2. 1 含沙量对雷诺数和弗劳德数的影响
清水试验条件下，当流量在 2. 6 × 10 －4 ～ 1. 5 ×

表 1 试验数据概况
Tab． 1 Basic information of experiment data

试验情况 h /mm v /m·s － 1 vs /m·s － 1 Ｒe Fr f

清水试验 2. 097 ～ 4. 254 0. 248 ～ 0. 708 0. 475 ～ 1. 015 434 ～ 2 906 1. 730 ～ 3. 468 0. 103 ～ 0. 413

含沙水流试验 2. 743 ～ 5. 317 0. 310 ～ 0. 684 0. 684 ～ 1. 155 414 ～ 2 887 1. 728 ～ 3. 293 0. 115 ～ 0. 416

10 －3 m3 / s之间变化时，Ｒe 在 434 ～ 2 906 之间变化
( 表 1) ，且随流量增加，雷诺数呈增大趋势。含沙量
对 Ｒe的影响主要表现为坡面流挟沙以后水流惯性
力与黏滞力变化的对比关系。一般来说，在流量相
同条件下，含沙量增加，水流容重也增加，水流的惯

性力也随之增加。同时，含沙量对水流粘滞性也有
很大影响。Ｒescoe［13］、Einstein［14］及钱宁［15］、沙玉
清［11］等均研究了不同颗粒粒径、不同含沙量条件下
含沙水流的黏滞系数变化规律，结果均表明随含沙

量增加，黏滞系数近似呈线性或指数形式增加，因

此，随着含沙量增大，水流的黏滞性也大大增加。由
于本研究所用泥沙与沙玉清研究条件一致，均为武

功黄土，因此本文中浑水黏滞系数的计算采用沙玉

清公式，如式( 4) 所示。图 2 显示了含沙量对 Ｒe 的
影响。由图可知，含沙量越大，Ｒe 值越小，表明含沙
量的增加对水流粘滞力的影响较惯性力大。这与潘
成忠等研究含沙量对草地水力特性及张光辉等研究

粗颗粒泥沙含量对坡面流雷诺数的影响结果一

致［8 ～ 9］，表明即使下垫面或泥沙粒径发生变化，随含

沙量增加，雷诺数均表现为减小的趋势。与相同流
量清水相比，含沙水流雷诺数平均减小约 22%左
右。流量不同，含沙量对 Ｒe的影响也不相同。流量

越大，雷诺数随含沙量增加而减小的幅度也越大。
流量相同，含沙量增加，雷诺数减小，表征水流紊动

强度随含沙量增加而减小。当含沙量很大时，坡面
水流有可能从紊流向过渡流甚至层流发展。

图 2 不同单宽流量下雷诺数 Ｒe随含沙量的变化
Fig． 2 Sediment load vs Ｒeynolds number under

different unit flow rates

试验条件下，清水水流弗劳德数 Fr 在 1. 73 ～
3. 47 之间变化，含沙水流 Fr 在 1. 73 ～ 3. 29 之间变
化，根据明渠流流态判别标准，2 种水流均属于急流
范畴，且对清水水流，流量越大，Fr 也越大。含沙量
对 Fr 的影响存在一个临界含沙量，约为 300 kg /m3

( 图 3) 。在流量相同的条件下，当含沙量 S 小于
300 kg /m3时，Fr随含沙量增加而减小，这说明含沙
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量的增加对水流重力的影响要大于惯性力。与清水
相比，含沙水流弗劳德数减小约为 19. 47% ; 当含沙
量 S大于 300 kg /m3时，Fr突然增大，并随含沙量的
进一步增加，变化不明显，其值略小于清水 Fr值，这
主要因为此时水流流动型态发生质变，具有高含沙

水流的特性，下面将对该现象进行详细的分析。流
量不同，含沙量对 Fr影响也略有不同，流量增加，含
沙量影响也略增大。进一步分析发现，在含沙量基
本相同的条件下，大流量条件下的 Fr 值大于小流
量，表明流量增大对水流惯性力贡献占主导地位。
通过显著性检验可知，含沙量和流量均对 Fr值有极
显著性影响，且流量的影响要大于含沙量。

图 3 不同单宽流量下弗劳德数 Fr随含沙量的变化
Fig． 3 Sediment load vs Fround number under

different unit flow rates

2. 2 含沙量对坡面流流速的影响
坡面流的流速直接关系到坡面水蚀的土壤分

离、泥沙输移和沉积过程［16］，是计算其他水动力学
参数的基础。试验条件下，清水水流平均流速变化
于 0. 25 ～ 0. 71 m /s之间，含沙水流平均流速变化于
0. 31 ～ 0. 68 m /s之间，与相同流量清水相比，含沙水
流流速平均减小约为 11. 90%。清水流量越大，水
流流速也越大。图 4 显示了不同流量条件下水流平
均流速随含沙量的变化。由图可知，随含沙量的增
加，流速先呈减小趋势，当含沙量达到 300 kg /m3时，

流速突然增大，且随含沙量的继续增加，流速趋于稳

定，表明含沙水流在此含沙量以上，流动型态发生了

质变，但水流流速要略小于清水条件下的流速。随
流量增加，含沙量变化对流速的影响并无明显差异。
在含沙量基本相同的条件下，流量增加，水流流速显

著增加。通过显著性检验可知，含沙量和流量均对
水流流速有极显著性影响，流量的影响要大于含沙

量。含沙量对坡面流平均流速的影响主要是其改变
了坡面流流速分布。但由于坡面流水深太浅，流速
分布很难测量，含沙条件下更为困难，一般可以通过

研究表征流速分布情况的参数变化来间接反映含沙

量对流速分布的影响。流速修正系数 α 则是这样
一个参数，它是指通过流量法计算的坡面流平均流

图 4 不同流量下水流平均流速随含沙量的变化
Fig． 4 Sediment load vs mean flow velocity under

different unit flow rates

速与利用染色法测定的水流表层最大流速的比值，

一般来说，α值越大，则流速梯度越小，流速分布越
为均匀，反之则流速梯度越大，流速分布越不均匀。
含沙量对坡面流流速修正系数 α 有显著影响。表 2
统计了不同水流条件下 α 的变化情况。由表可知，
清水流速修正系数平均值为 0. 638，这与张光辉等
的研究结果 α = 0. 659 基本一致［17］。含沙水流修正
系数为 0. 384 ～ 0. 678，平均值为 0. 546，比清水 α值
小 14. 42%，表明坡面流中泥沙的存在使流速梯度
变大。对表 2 进一步分析发现，浑水的流速修正系
数标准差和变异系数均大于清水条件下的相应值，

表明坡面含沙水流流速分布规律可能更加复杂。
图 5 显示了不同流量条件下含沙量对流速修正

系数 α的影响。由图可知，含沙量对 α 的影响与对
Fr值及水流流速的影响一样，存在明显的转折点，
即临界含沙量，约为 300 kg /m3。在流量相同的条件
下，当含沙量 S 小于 300 kg /m3时，α 随含沙量增加
呈指函数减小。造成这种现象的原因主要为: 当水
流中含沙量很少时，泥沙颗粒所占混合体的比例也

较小，颗粒之间距离很大，颗粒之间的影响较少，水

流仍保持二相含沙水流的特征，但泥沙颗粒的存在

使水流动量传递的强度减弱，进而使接近水面的流

速增大，接近床面的流速减小，流速梯度变陡［6］，流

速分布也变得越不均匀，故含沙量越大，α 值越小。
当含沙量 S大于 300 kg /m3时，α 值突然变大，且随
含沙量增加其值变化不明显，小于清水 α 值。这主
要由于此时的水流流动型态发生变化，已具有高含

沙水流的特征，水流中由于黏性颗粒的絮凝作用，泥

沙和水不再发生分选，水流从牛顿体变成了非牛顿

体，此时的水流具有伪一相流的特点，可以看成宾汉

体，水流中出现河流动力学中的流核，水流作为一个

整体向前运动［18］，主要表现为水流的流速梯度开始

变小，流速分布逐渐均匀，进而使 α 值增加并趋于
稳定。流量不同，α 值也不相同。在含沙量基本相
同的条件下，随流量增加，α 值也逐渐增大。这是
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表 2 不同水流条件下流速修正系数 α的统计特征
Tab． 2 Statistical properties of correction factor α under different flow conditions

水流条件 含沙量 /kg·m －3 α最大值 α最小值 α平均值 标准差 变异系数 /% 组数 n

清水 0 0. 698 0. 522 0. 638 0. 054 8. 5 36

浑水
0 ～ 300 0. 678 0. 384 0. 534 0. 075 14. 0 80

300 ～ 400 0. 657 0. 478 0. 577 0. 057 9. 9 30

全部 0 ～ 400 0. 698 0. 384 0. 554 0. 077 13. 9 146

图 5 不同流量条件下流速修正系数随含沙量的变化
Fig． 5 Sediment load vs correction factor under different unit flow rates

( a) q = 1. 0 × 10 －3 m2 /s ( b) q = 1. 5 × 10 －3 m2 /s ( c) q = 2. 0 × 10 －3 m2 /s ( d) q = 2. 5 × 10 －3 m2 /s ( e) q = 3. 0 × 10 －3 m2 /s

因为流量越大，水流紊动越强，流速梯度越小，α 值
越大。
2. 3 含沙量对坡面流阻力的影响
坡面流阻力直接关系到坡面流速的计算及径流

水位曲线的模拟，对发展基于过程的坡面产流汇流

和土壤侵蚀预测模型至关重要。目前一些学者进行
了相关试验，但得到的结果差异较大，甚至出现完全

相反的结论［3 ～ 4，6，8］。造成这种现象的原因除了与
试验条件、泥沙运动形式等因素有关外，还存在一个
比较标准的问题，用同一雷诺数或是同一流速、水深
( 即同一单宽流量) 作为比较标准，所得的结论可能

有较大差异。
2. 3. 1 同一雷诺数条件下
基于雷诺数 Ｒe 研究水流阻力系数 f 是一种传

统的阻力计算方法。图 6 显示了不同水流条件下阻
力系数 f与雷诺数 Ｒe的关系。由图可知，清水和浑
水的阻力系数均远大于明渠层流区和光滑紊流区阻

力预测公式 f = 24 /Ｒe 及 f = 0. 223 /Ｒe0. 25计算的数
值，表明坡面流由于水深很小，受水流特征和地表特

征影响要远大于明渠流，诸如光滑的有机玻璃这样

的床面，对坡面流而言都是粗糙的，因此含沙量的影

响更是不能忽视。清水和浑水阻力系数均随 Ｒe 的
增大呈减小趋势，两者可以用幂函数关系表示:

f = 56. 48 /Ｒe0. 79 ( Ｒ2 = 0. 956，清水) 及 f = 7. 28 /Ｒe0. 50

( Ｒ2 = 0. 362，浑水) 。从两者的决定系数 Ｒ2来看，清

水阻力系数与雷诺数的相关性很好，而浑水阻力系

数与雷诺数的相关性则较差，进一步表明浑水阻力系

数除受雷诺数影响外，含沙量的影响也不可忽视。分
析图 6还发现，在相同雷诺数 Ｒe条件下，当含沙量 S ＜
300 kg /m3时，浑水阻力系数大于清水对应值，而当含沙

量 S ＞300 kg /m3时，浑水阻力系数小于清水对应值。

图 6 不同水流条件下阻力系数 f与 Ｒe的关系
Fig． 6 Friction coefficient vs Ｒeynolds number under

different flow conditions

2. 3. 2 同一单宽流量条件下
同一流量条件下，含沙量对水流阻力系数影响

比较明显。与流速修正系数一样，含沙量对水流阻
力系数的影响在 300 kg /m3处也发生明显的变化。
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当含沙量很少时( S ＜ 300 kg /m3 ) ，统计分析表明，除

单宽流量为 2. 5 × 10 －3 m2 / s 情况下，阻力系数与含
沙量呈显著幂函数关系外，其余流量条件下，阻力系

数随含沙量的增加均呈极显著的幂函数增大

( 图 7) ，与清水相比，含沙水流阻力系数增加达
58. 34%。S ＞ 300 kg /m3时随含沙量进一步增大，阻

力系数突然变小，并基本稳定在一个常数附近，但仍

略大于清水的相应值。与清水相比，阻力增大约
19. 46%。水流流动型态的变化是引起这种现象的
主要原因。当含沙量小于 300 kg /m3时，泥沙颗粒之

间的距离很大，水流仍属于挟沙二相水流。水流携

带细颗粒泥沙以后，其有效粘度远大于清水的黏滞

系数，水流黏性的增加，必然引起其内部能量消耗增

加，从而使阻力系数增大。含沙量一旦超过
300 kg /m3，由于黏性颗粒的絮凝作用，颗粒与颗粒

聚集到一起产生絮团，随含沙量的增大，絮团个数不

断增多，当絮团个数达到一定程度时，絮团与絮团之

间开始搭接，形成絮网，此时的水流具有伪一相流的

性质，水流已经从牛顿体变为非牛顿体，水流以流核

的形式整体向前运动，此时的水流流速会突然变大，水

深减小，阻力系数相应减小，但由于水流的黏性较大，

在相同流量条件下，其阻力损失仍大于清水水流。

图 7 不同流量条件下阻力系数 f随含沙量的变化
Fig． 7 Sediment load vs friction coefficient under different unit flow rates

( a) q = 1. 0 × 10 －3 m2 /s ( b) q = 1. 5 × 10 －3 m2 /s ( c) q = 2. 0 × 10 －3 m2 /s ( d) q = 2. 5 × 10 －3 m2 /s ( e) q = 3. 0 × 10 －3 m2 /s

综上可见，在比较含沙水流和清水水流阻力损失

时，比较标准不同，得到的结论也略有不同。以相同雷
诺数作为比较标准，则当含沙量 S ＜300 kg /m3时，浑水

阻力系数大于清水对应值，而当含沙量 S ＞ 300 kg /m3

时，浑水阻力系数小于清水对应值;以相同的单宽流量

作为比较的标准，则水流阻力系数随含沙量的增加而

增大，含沙量超过 300 kg /m3时，阻力突然减小并保持

稳定，但其值仍大于清水阻力系数。流量不同，含沙水
流阻力也不相同。随流量增大，水流阻力减小。

3 结论

( 1) 不同流量条件下，水流雷诺数均随含沙量
增加而减小，与清水相比，含沙水流雷诺数平均减小

约 22. 00%。雷诺数减小，表征坡面薄层含沙水流
紊动强度减弱。
( 2) 不同流量条件下，当含沙量 S ＜ 300 kg /m3

时，Fr、水流流速及流速修正系数均随含沙量增加而
减少，与清水相比，其值分别减小 19. 47%、14. 09%
和 16. 30% ; 当 S ＞ 300 kg /m3时，Fr、水流流速及流
速修正系数突然增大，并随含沙量的进一步增加而

趋于稳定，但其值仍略小于清水对应值，表明此时水

流型态已发生变化。
( 3) 在研究含沙量对坡面流阻力影响时，存在

比较标准问题，比较标准不同，得到的结论也有较大

差别。当含沙量 S ＜ 300 kg /m3时，无论以相同 Ｒe或
相同单宽流量作为比较标准，含沙水流阻力系数均
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大于清水对应值; 当 S ＞ 300 kg /m3时，以相同的 Ｒe
作为比较的标准，则含沙水流阻力系数小于清水对

应值，以相同的单宽流量作为比较的标准，则含沙水

流阻力系数大于清水对应值。
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