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摘要：在挟沙水流中，泥沙颗粒的运动是随机的。对于不同的点，泥沙组成是不一样的，即泥沙颗粒组成具有不

同均匀程度，它的非均匀系数φ沿垂向存在一定规律性。通过水槽试验，分别对３种粒径泥沙颗粒探求泥沙组
成的非均匀系数沿水深方向的规律。试验表明：对于粗颗粒试验泥沙，其非均匀系数随水深的增加而增大；中、

细颗粒试验泥沙，非均匀系数随水深的增加而减小，但二者的减小梯度存在差异。
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１　概 述
泥沙颗粒粒径大小分布是挟沙水流研究中的一个重要内

容，而颗粒组成（这里是指狭义上的粗细沙含量）的均匀程度也

是一个不可忽视的重要研究内容。在天然河流中，水流具有脉

动特性，床面上泥沙颗粒的受力也是完全随机的，所以泥沙颗粒

起动、悬浮等就具有双重随机性。而泥沙组成的均匀程度也是

指定位置泥沙颗粒粗细的一个侧面指标，颗粒组成均匀与否，无

论对于数学模型计算还是物理模型研究都有很重要的影响。目

前对于泥沙颗粒非均匀系数在垂向上的分布规律研究得还很

少，孟晓刚［１］、倪晋仁［２］、曲轶众［３］等研究者从力学角度、颗粒

之间的相互作用以及在不同泥沙浓度的条件下，对泥沙颗粒分

选模型和机理进行了一系列的探讨。众所周知，颗粒粒径分布

是“上细下粗”型，但这并不能反映泥沙组成的均匀程度，事实

上不同中值粒径的泥沙颗粒所反映出来的泥沙组成均匀程度并

不一样。本文主要利用试验方法，研究不同中值粒径泥沙颗粒

大小对非均匀系数φ（φ＝ ｄ７５／ｄ槡 ２５）沿垂向的分布规律。

２　试验及试验参数
试验在宽、高各０．５ｍ，长为３３ｍ的可变底坡的玻璃水槽

中进行，试验中控制床面有一定程度的泥沙淤积，使得悬移质泥

沙与床沙有交换，可以随机分选泥沙颗粒大小。试验同时保证

水流为二维均匀流，宽深比Ｂ／Ｈ≤４，且上下游控制水深差不超
过２ｍｍ。

试验中分别采用中值粒径ｄ５０为０．０６４，０．０２，０．０５６ｍｍ的
天然非均匀沙，级配曲线见图１。

流量采用电磁流量计测控，泥沙浓度采用取样烘干称重方

法测量，选用粒径计法和移液管法对颗粒级配进行分析，然后进

行非均匀系数的计算。

试验在不同浓度、不同水流组合条件下进行，水面比降均为

１‰。对于某种中值粒径的粒径泥沙，通过改变泥沙浓度和水流
条件以及水槽尾门来控制流速，保证床面上有一定程度的淤积，

测量垂线不同点的泥沙浓度并分析泥沙颗粒组成。

图１　试验用沙级配曲线

试验组次系列、试验参数见表１所示。

３　试验资料整理分析

３．１　中值粒径为０．０６４ｍｍ泥沙对φ的影响
图２（ａ）显示了中值粒径为０．０６４ｍｍ的泥沙颗粒在不同水

力条件下的非均匀系数 φ在垂向上的分布情况。分别观测了
０４２３、０４２９及０５０４等测次在７种试验条件下（不同试验条件下，
泥沙浓度和水力条件均存在差异），各观测位置的泥沙颗粒组

成及非均匀系数的分布情况。从图２（ａ）中可以看出：不同水力
条件和泥沙浓度情况下，非均匀系数φ均随水深的增大而增大，
即越是靠近水面，泥沙组成越不均匀，由宽级配泥沙颗粒组成，

而在床面附近泥沙颗粒组成则相反。同时，在近底区非均匀系
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数变化不是很明显，在主流区变化较为剧烈。从整体来看，非均

匀系数φ最大值达到了３．９，但是不同测次的系数φ并不一样，
主要原因是受泥沙浓度和水流条件的影响。如０４２３、０５０７二测
次流量Ｑ和水深Ｈ均相同，即所谓水力条件相同，而泥沙浓度
分别为０．８２ｋｇ／ｍ３和２．３ｋｇ／ｍ３，由于泥沙浓度增大，使得处于
扩散区的泥沙组成变得更加不均匀，非均匀系数 φ的梯度有所
增加；而０５０４和０５０７测次的泥沙浓度均为２．３ｋｇ／ｍ３，水流雷
诺数Ｒｅ分别是３．１５×１０４和４．４２×１０４，泥沙组成大小差异在
水流扩散区变化较为明显，对非均匀系数φ的梯度产生了影响。
尽管如此，泥沙浓度和水力条件的差异基本不会改变非均匀系

数φ在水深方向上的变化规律。
表１　挟沙水流的试验参数

系列
粒径ｄ５０／

ｍｍ

流量Ｑ／

（Ｌ·ｓ－１）
水深ｈ／
ｃｍ

温度Ｔ／
℃

雷诺数

Ｒｅ／１０－４
浓度Ｓ／

（ｋｇ·ｍ－３）

摩阻流速

Ｕ ／（ｃｍ·ｓ－１）

０４２３ ０．０６４ ３１．５ １１．３ ２５．０ ４．８３７ ０．８２ ３．３２８
０４２７ ０．０６４ ５０．００ １３．６ ２２．０ ６．７４６ ０．９１ ３．６５０
０４２９ ０．０６４ ２２．６３ １１．１ ２３．５ ３．３７７ ０．７７ ３．２９８
０５０４ ０．０６４ ２２．６４ １１．１ ２０．３～２０．５ ３．１５１ ２．３０ ３．２９８
０５０７ ０．０６４ ３１．５３ １１．３ ２１．０ ４．４１８ ２．３０ ３．３２８
０５１１ ０．０６４ ４０．２５ １３．２ ２３．０～２３．５ ５．５５０ ２．４１ ３．５９６
０５２０ ０．０６４ ２２．６０ １１．１ ２２．０ ３．２６０ １．６２ ３．２９８
０５２４ ０．０６４ ３１．５１ １１．３ ２３．０～２４．０ ４．６７６ ２．４４ ３．３２８
０５２７ ０．０６４ ４０．２２ １３．２ ２４．０ ５．７４０ ３．０３ ３．５９６
０８１６－１ ０．０２ １９．５０ １０．４ ２８．０ ３．２８３ １．４６ ３．１９２
０８１６－２ ０．０２ ２６．３０ １０．７ ２８．５ ４．４４０ １．７１ ３．２３８
０８１９ ０．０２ １４．６５ １０．５ ２７．５～２８．０ ２．４６０ １．０６ ３．２０８
０９２１ ０．０１４５ ２２．６０ １１．１ ２８．０ ３．７３０ １．６０ ３．２９８

０１０１７－１ ０．０１５ ２４．７０ １０．８ ２１．０ ３．５００ １．２４ ３．２５３
０１０１７－２ ０．０１５ ３５．８０ １１．９ ２２．０ ５．０５０ １．２４ ３．４１５
０９０８ ０．０５６ ２８．７０ １１．５ ２７．０ ４．５８０ ５．６１ ３．３５７
０９１０ ０．０５６ ３１．５０ １１．２ ２７．０ ５．０７０ ３．９４ ３．３１０
０９１３－２ ０．０５６ ２８．６０ １１．５ ２９．０ ４．７７０ ２．４７ ３．３５７
０９１５ ０．０５６ ５０．１５ １３．９ ２７．０ ７．５１０ ４．９０ ３．６９０
０９１７ ０．０５６ ３１．４０ １１．１ ２８．０ ５．１８０ ４．４２ ３．２９８
０９１９－２ ０．０５６ ４０．１０ １１．１ ２８．５ ６．６９０ １．８６ ３．２９８
０９２０ ０．０５６ ３１．５１ １１．１ ２９．０ ５．３１０ １．７０ ３．２９８

３．２　中值粒径为０．０２ｍｍ泥沙对φ的影响
图２（ｂ）显示了中径为０．０２ｍｍ的泥沙颗粒在不同水力条

件下的非均匀系数φ在垂向上分布情况。图中是采用中径较细
的泥沙进行观测的，其原因在于图中所示的各个测次，泥沙浓度

变化相对较小，均在１．０～２．０ｋｇ／ｍ３间变化，其非均匀系数 φ
集中在１．５～２．５间，变化范围较小，主要是由于试验颗粒组成
较细，在上层水体中受水流紊动较弱，分布相对均匀，碰撞机率

相当，非均匀系数较小，沿垂向梯度变化小。而靠近床面近底区

则相反，水流紊动相对较强，颗粒间碰撞机会大，自然组成较宽

级配泥沙。

３．３　中值粒径为０．０５６ｍｍ泥沙对φ的影响
图３是中值粒径为０．０５６ｍｍ泥沙颗粒在不同水力条件下

的非均匀系数φ在垂向的分布情况。从图３可以看出：非均匀
系数φ随水深增加而递减，在各种水力条件和泥沙浓度情况下，
非均匀系数均在水面位置相对集中，在近底区相对发散（存在

差异）。这种现象与前述中值粒径为０．０６４ｍｍ泥沙颗粒非均
匀系数分布规律相反。非均匀系数 φ沿垂向呈减小的趋势，梯
度较中值粒径０．０２ｍｍ泥沙的大，同样与粗颗粒沿垂向分布规

律相反。主要表现为：泥沙颗粒组成在近壁区相对不均匀，非均

匀系数φ接近于３．０，而在水流扩散区，φ值减小到１．５左右。
当然，不同测次的φ值变化有所不同，其原因同样是由于水流条
件和泥沙条件的差异所造成。

图２　非均匀系数φ沿水深方向上的分布

图３　非均匀系数φ沿垂向分布规律

４　分布机理分析
泥沙颗粒悬浮是水流紊动扩散和颗粒重力双重作用叠加的

结果。颗粒悬浮则是水流紊动扩散占据主导地位，颗粒下沉则

是重力作用占据主导位置。就以上３种中值粒径的泥沙而言，
其悬浮原因是多方面的，可能与泥沙浓度、水流条件以及泥沙颗

粒大小及均匀程度有关。但是就非均匀系数 φ的变化趋势而
言，试验泥沙颗粒大小起绝对主导作用。

对ｄ５０为０．０６４ｍｍ的泥沙来说，由于水流的紊动扩散，大
部分中小颗粒被起动悬浮而离开床面。采用 ｄ５０作为该点泥沙
颗粒大小的指标，各水层处的泥沙中值粒径在沿垂向方向上是

递减的，颗粒越小越易悬浮。在试验水流条件下，这些颗粒不能

下沉至床面，只能在水流中浮游前进，再加上床面泥沙浓度较

４７
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大，颗粒与颗粒之间的碰撞比较剧烈，这样床面上泥沙就比较均

匀，离开床面的颗粒比较多，故系数φ均呈随水深的增大而增大
的规律。

图４　泥沙颗粒粒径分选结果

　　对于细颗粒这种规律就明显得多，试验中观测到水流中泥
沙颗粒浓度沿垂线方向上几乎均匀分布，这样也影响了水流紊

动情况，各水层间的水流紊动情况变化不是很大，因此各水层之

间的颗粒交换也不太强烈，基本保持原有的泥沙颗粒组成情况，

也就是说非均匀系数在整个垂线方向上变化大。

而对于中值粒径０．０５６ｍｍ与中值粒径０．０６４ｍｍ的泥沙，
非均匀系数沿垂向方向上分布则相反。图４是３组泥沙级配曲
线簇的比较。图４（ｂ）（泥沙中值粒径０．０６４ｍｍ）粒径分级（或
者对非均匀系数贡献最大）主要发生在粒径０．１ｍｍ以下部分，
而图４（ｃ）的泥沙也是主要发生在这一区间（０．１ｍｍ以下），二
者可以相互衔接。这说明：在该水流条件下，水流只能悬浮起，

或者是对这一区间０．１ｍｍ以下的颗粒粒径比较敏感。因此，
在这样大小的颗粒区间中，颗粒所占比例变化不大，非均匀系数

也相对较稳定。

再者由于粗细泥沙的悬浮指标不同，它们在水流中的位置

不同，细颗粒泥沙将位于水流上部，粗颗粒则位于水流下部，接

近底部边壁，因而，粗颗粒有更多的机会与边壁碰撞、摩擦，对水

流的干扰较细颗粒大。

５　结 论
在适当的宽深比水槽中产生二维均匀水流，泥沙与水流相

互掺混，颗粒随水流一起运动，相互作用，相互影响。泥沙颗粒

受水流紊动扩散和自身重力作用的双重影响，使得泥沙颗粒大

小在水体中沿水深方向上分布不均，其组成也存在差异。

（１）对于较粗颗粒试验泥沙来说，颗粒分选明显，其非均匀
系数随水深的增加而增大，主流区较为明显。

（２）对于中、细颗粒试验泥沙，中颗粒泥沙分选相对明显，
细颗粒泥沙分选相对较差，非均匀系数保持比较稳定，二者非均

匀系数则随水深的增加而减小，但二者递减梯度有明显差异。
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失。极限状态时，梁ＢＭ１，ＢＭ２的刚度相对梁 Ｂ０刚度的提高幅
度分别为２８２％，２７０％。

５　结　论
（１）采用碳纤维布修补加固后，可以提高有切口（裂缝）梁

的受弯承载力。

（２）混凝土梁强度达到设计强度，卸载后加固与混凝土梁
强度达到设计强度后，不卸载加固，极限荷载比较接近，说明卸

载对极限承载力的影响不大。因此，实践中碳纤维加固不需要

将构件卸载，直接加固即可。

（３）碳纤维布修补加固切口梁的挠度较未修补加固梁小，
梁的曲率也变小，这说明碳纤维布加固在提高了梁刚度的同时，

降低了梁的延性。

（４）修补加固使梁的裂缝形态发生改变，裂缝间距普遍减
小，并随外力的增大而更加细密，最后发生剪压破坏或碳纤维布

与混凝土之间的剥离破坏，说明碳纤维布修补加固对混凝土的

裂缝展开有明显的制约作用。
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