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水库不平衡输沙及淤积形态

第一章
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引 言

 水库壅水后挟沙能力锐减。若沉速不变，设边坡系数为5，底宽与原河道水

深之比为100，则当水深加大1倍时，挟沙能力只有原来的1/17.7；当水深加

大2倍时，挟沙能力只有原来的1/98.6。 
 

 另一方面，相当一类水库，总要排泄一些泥沙，特别在洪峰时，又是为什么？

淤积分选级配变细。 

窝头寺沉沙条渠， 578.0=λ ，
158

1

0

=
ω
ω  

 不平衡输沙的影响。泥沙沉降需要一定时间，颗粒愈细，下沉愈慢，导致含

沙量总是大于挟沙能力。在下面的图1-1中，淤积过程含沙量就有不少超过挟

沙能力1倍左右。 
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1-1 
不平衡输沙的现象
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黄河窝头寺沉沙条渠沿程淤积资料

S常大于S＊

粗细泥沙分组含沙量均减
少，但快慢不一样。最细一
组不变――类似于冲泻质
平均沉速由0.00496m/s减小

于0.0000314m/s，减少了158
倍。这对挟沙能力影响很大
。这正是水库难以将泥沙彻
底淤完的道理。
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内蒙古三盛公引水枢纽沿程冲刷资料

分组含沙量沿程加大
沿程加大ω
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打漁张资料换算成以淤积百分数表示的关系
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三盛公资料换算成以冲刷百分数表示的关系



8

1-2
悬移质不平衡输沙的基本方程
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底层泥沙交换强度简介

我们曾经利用概率论与力学相结合的途径，研究了泥
沙运动的统计理论（随机理论），获得了一系列成果，
并出版了专著《泥沙运动统计理论》（科学出版社，
1984年）。目前它在国内外尚未见到类似成果。水库泥
沙运动理论的基本部分，就基于泥沙运动的统计理论，
特别是床面泥沙交换的理论。下面扼要予以介绍。

如图1-A，泥沙运动共有四种状态：静止（状态1）、滚
动（状态2）、跳跃（状态3）及悬浮（状态4）。其中
静止称为床沙，滚动与跳跃称为推移质、悬浮称为悬移
质。它们运动情况包括单步和交换（状态转移）如图1-
B。
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图1-A
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各种状态之间的泥沙转移概率如矩阵所示。 
各种状态之间的交换强度（转移强度）如下 
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特殊情况，由静转悬的转移强度（单位面积单位时间转移的颗数） 
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1－3  
非均匀沙平衡输沙的条件及挟沙能力



22

强平衡
dx
dSl =0，则由（1-2-41）逐有 
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将式（1－3－1）代入式（1－2－41）逐有 
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 上式为非均匀沙一维不平衡输沙的实用方程。据此
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而按弱平衡
dx
dSl ＝0，即含沙量沿程不变，从泥沙数量看，泥沙不冲淤。
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则各组泥沙仍然发生交换，床沙组成会发生变化。交换的形式一般粗

淤细冲。 
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1-4
非均匀沙挟沙能力与均匀沙的关系
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由式（1－3－1）得 
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 这里 *
lS 表示混合沙中第l组粒径的分组挟沙能力， 
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则表示泥沙全部为l组时的挟沙能力，即粒径为 lD 时均匀的挟沙能力， )(** lSSl 与 彼

此是不一样的。式（1－3－6）可改写成 
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这就给出了如何由均匀沙挟沙能力 S l∗ ( ) 推求非均匀沙挟沙能力的方法。 
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床沙级配与挟沙能力级配也即悬沙级配，在理论上还存在关系 
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式（1－3－9）~（1－3－11）给出了非均匀挟沙能力的一个重要概

念，当输沙处于强平衡时，总挟沙能力既可由床沙级配迭加，也可

由悬移质级配迭加，并且此时床沙级配与悬沙级配是一一对应的。

但是当输沙不是强平衡时，则确定挟沙能力及其级配的不是悬移质

级配而是床沙级配，并且其公式是式（1－3－8）或（1－3－9），
而不是其它的考虑。 
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需要强调指出的有两点： 
第一，这里所谓床沙级配，是指当时的瞬时值，并不是

不变的。例如，挟带悬移质泥沙的水流经过卵石河床，如

按床沙级配(卵石级配)计算挟沙能力则为零。但细沙仍可能

不淤。 
第二，前面讨论的是强平衡的情况，实际上可能有弱平

衡，甚至不平衡的情况，此时挟沙能力级配不同于悬移质

级配，它既与悬移质级配有关又与床沙级配有关。我们曾

做了较深入的研究，给出了一般条件下挟沙能力级配和有

效床沙级配表达式[8,9]。 
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1－4－1  
不同输沙状态挟沙能力讨论
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现在回到挟沙能力公式的讨论。将式（1－2－5）代入式（1－3－7）得 
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)1)(1()1)(1(1 .4.0.1 llll

l
l εεβε

β
μ

−−+−−−
=                 （1－3－13）

 
当悬浮颗粒较粗，不存在粘着力和薄膜水附加下压力时，或者已经松动的泥沙（包

括悬浮、跳跃、滚动的泥沙刚下落至床面，彼此薄膜水未发生接触的颗粒），则

ll .4εβ = ，与此同时， ll .1.0 εε = ，此时式（1－3－12）为 

)()(
3
2
3
2)(*

**
1.4

.4

.4.0
.00

.4

.4.0
.40

lSlS
q

L
t
D

m

q
L

t
D

mlS

ul
ll

ll

l
ls

ll

ll

l
ls

===

=

ε
ω

ω
μγ

ω
ω

εγ

      （1－3－16）

其中 

ll .4.0 εμ =                 （1－3－17）
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挟沙能力的多值性 
上述两种挟沙能力的比值为 

l

l

l

l

u

b

lS
lS

.4.0
*

*

1 )(
)(

ε
μ

μ
μ

κ ===           （1－3－18）

显然它总是小于 1 的。 lμ 、 l.0μ 反映了泥沙颗粒在床面起悬是否需要松动，它们

全部取决于泥沙颗粒的密实情况，即床沙干容重。其它影响因素，如粒径等则通

过干容重起作用。实际上粘着力、薄膜水附加下压力取决于粒径及颗粒间的间距

t[10],  而它们又与干容重密切联系。事实上， lμ 相应于一般河道水下泥沙干容重，

而 l.0μ 相应于初期干容重的值。 

 
 
实际挟沙能力应由上述两种挟沙能力按一定比例加权，即 

)()1()()( *** lSlSlS ub αα −+=               （1－3－19）

其中 1≤α 。由于α变化频繁，作为未知系数确定起来颇为麻烦，我们可适当简

化。假定在一般条件下，挟沙能力为 

)()()]6([
6
1)]()6()([

6
1)( ***** lSlSNNlSNlNSlS uNubu κ=−+=−+=    （1－3－20）

其中明显淤积 N＝6，一般淤积 N＝4，平衡 N＝3，一般冲刷 N＝2。 
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挟沙能力系数变化估计理论值
表 1－1 中给出了类似于黄河的条件下( smumh /05.0,2 * == )和长江的条

件下( smumh /05.0,10 * == )的两组 2342.46 κκκεκ 、、、= 的数值。它们大部分随

粒径变化不是很强烈，在表中还给出了其算术平均值。可见，不同输沙状

态(冲、淤、平衡)，系数 lN .κ 均有相当变化。关于这些系数变化情况，下面

还要进一步分析。 
表 1－1  不同输沙状态的系数 lll .4.3.2 κκκ 、、  

smumh /05.0,2 * ==  smumh /05.0,10 * ==  粒 径
(mm)

l

l

.6

.4

κ
ε
=
 

lμ  l.4κ  l.3κ  l.2κ  

l

l

.6

.4

κ
ε
=

 lμ  l.4κ  l.3κ  l.2κ  

0.01 0.500 0.00242 0.668 0.502 0.336 0.500 0.000577 0.667 0.501 0.334 
0.025 0.497 0.0349 0.690 0.531 0.380 0.497 0.000573 0.667 0.501 0.334 
0.05 0.488 0.208 0.809 0.631 0.617 0.488 0.00717 0.672 0.507 0.343 
0.10 0.451 0.458 1.00 1.00 1.00 0.451 0.0342 0.692 0.537 0.383 
0.25 0.272 0.197 0.908 0.862 0.816 0.272 0.0681 0.750 0.625 0.500 
0.50 0.0811 0.0462 0.857 0.763 0.713 0.0811 0.0338 0.806 0.708 0.611 
1.00      0.00870 0.00602 0.904 0.846 0.794 
平 均

或

Nκ  

0.382  0.822 0.715 0.644 0.328  0.737 0.603 0.471 
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实用的挟沙能力公式
将式（1－3－26）与式（1－3－16）及式（1－3－20）~（1－3－24）等比

较后有 
m

l
N

m

l
N

m

l
mN

m

l
NuNulN h

VK
h
VK

h
V

g
K

gh
VKlSlSlS )()()()()()()(
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0

3
0

3

0
**

.
*

ωω
κ

ω
κ

ω
κκκ ==

′
=′=≈=   （1－3－27）

这样，挟沙能力系数     
 )4,3,2,1(0 == γκ KK NN               （1－3－28）

其中 0K 为明显淤积（绝对淤积）状态下挟沙能力系数，是颇为稳定的常数。而

K 为一般条件下挟沙能力系数，即包括淤积、冲刷及平衡条件下挟沙能力系数。

（1－3－27）是粒径为 lD 的均匀沙的挟沙能力公式，为求得混合沙（总）挟沙

能力公式可将式（1－3－27）代入式（1－3－10），并对 l求和，遂有 
m

m
l

m
l

m

l

gh
VK

KV
Pgh

S )(
)(

1 3

3

*
.4

1

*

ωω
==

∑
=

          （1－3－29）

其中                        m
m

l

m
ll

m
m

l

m
ll PP

1

1
.4

1

1

*
.4 ][][ ∑∑

==

≈= ωωω         （1－3－30）

称为挟沙能力的平均沉速。其中近似式表示不是强平衡，而为弱平衡的情况。

若为强平衡， ωω =* 。 
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挟沙能力系数

以前我们曾经利用较多的资料，率定式（1-3-27）中的 ,92.0=m 对于长江

03.0,245.0 092.0
0

0 ==
′

=′ K
g
K

K ；对于黄河 =′0K 0.327， 04.0092.0
0 ==
′

K
g
K

。 

验证 0K 的结果见图5A－至图5D。图5-A为黄河三门峡水库资料 04.00 =κ ，

图6为黄河下游河道资料，输沙接近平衡时 030.00 =K 。图5-C为长江新厂资料

017.03 =K ，图5-D为汉江丹江口资料， 030.00 =K 。 
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5-A

5-B
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5-C -D
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挟沙能力系数理论估计值与经验值十分接近，由表 5-A 及式（1-3-28）及长江黄

河 03.00 =K 和 0.02 可分别得它们的理论估计值，将其与表 1-2 实际资料率定的

经验值对比后知彼此十分吻和。 
 

表 5 挟沙能力系数的变化 
C 值 河 

名 
系数 0K  

绝对淤积 0K  (C=1) 一般淤积 平衡 一般冲刷 

长江 理论概括 0.028 0.0206 0.0168 0.0132 
（汉江） 过去采用 0.030 0.0200 0.017 0.0140 
黄河 理论概括 0.040 0.0329 0.0286 0.0258 
 过去采用 0.040 0.030 0.025-0.03 0.025 
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1-4-2 恢复饱和系数

  恢复饱和系数是反映悬移质不平衡输沙时，含沙量向饱和含沙量即挟沙能力

靠近的恢复速度的重要参数, 一般是指方程式（1－4－1）中的 lα （或者均匀沙

方程即去掉下标“l”的该式） 

)(
)(

.4.4
.4 ∗∗−−== SPSP

qdx
SPd

dx
dS

ll
llll ωα

                  (1－4－5)

 一维方程有α l ＜1，大于 1。 

 α l ＞1，立面二维扩散方程；也有α l 小于 1。 

 实际资料率定大都小于 1，黄河下游有取 0.01 的 
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恢复饱和系数的定义

一．在强平衡条件下，应有 

l

ll

llll

llls
l

l

ll

t
DP

q
mSP

L .0.4

.1

.0.4.0

.4.00
.4*

.4

.4.0

)1)(1()1)(1(1
)1)(1(

3
2)1)(1(

εεεβ
βεεγεε

−−+−−−
−−

=
−− ∗∗

(1－4－7)
冲淤强平衡时恢复饱和系数可定义为 

ll

ll
l

q
L ω

εε
α *

.4

.4.0 )1)(1( −−
=∗         (1－4－8)

它与冲淤不平衡条件下恢复饱和系数（1－4－2）的 

ll

ll
l

q
L ω

εε
α

.4

.4.0 )1)(1( −−
=            

是有差别的。 
正如上面已指出的 lL .4 与含沙量沿垂线分布有关，故一般条件下 ≠lL .4

∗
lL .4 ，

相应的α αl l≠ ∗。只是在忽略含沙量分布对单步悬浮距离影响时，才有 
α αl l= ∗                               (1－4－10)

此时由式（1－4－1）得到在一般条件下 

)( .4.4
∗∗∗−−= SPSP

qdx
dS

llll
ll αα

ω
                  (1－4－11)
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强平衡条件下恢复饱和系数的公式及数字结果

将式（1－2－33）代入式（1－2－18），再将其代入式（1
－4－8）遂有 

1

)(
2
1

.4

)(
2
1

.4

32
.4.0

*
.4

.4.0

]

1e
)1(2

1

1

1e
2

1

1[

176.0529.0647.0
)1)(1()1)(1(

−

−
∗

−
∗

∗

+
−

+

−

−+
−−

=
−−

=

∗∗ u

ll

u

ll

lll

ll

ll

ll
l

ll uu

q
L

ωω

ωεπωεπ

ηηη
εε

ω
εε

α

 

  
ll

lldy

l

luy

l
ll

f

q
q

uu

)1(

)(
])[1)(1(

.0

1

1

....
.4.0

ε

η
ωω

εε

−=

+−−= −

   （1－4－

12） 
其中 ε 0.l 、 l.4ε 、 lη 由式（1-2-3）、（1-2-4）及（1-2-36）

给出。 
   

 

表 1－2    沉速及止动流速 

Dl 

(mm) 

ω l  

(cm/s) 

lcbV .0..  

(cm/s) 
l

lcbV
ω

.0..  

0.005    

0.01 

0.025 

0.05 

0.10 

0.25 

0.50 

0.00230 

0.00919 

0.0574 

0.230 

0.919 

2.68 

5.57 

1.50 

2.13 

3.36 

4.75 

6.73 

10.6 

15.0 

652 

232 

58.5 

20.7 

7.32 

3.96 

2.69 
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表 1-3 列出了悬浮概率 l.4ε  及颗粒上浮与下沉平均速度 luyu .. 、 ldyu .. 以及相对悬

浮高度 lη 和河底至悬浮高度内的相对流量 q
q l )(1 η 。此外在表 1-3 中还给出了

)(
)1(

1

1

....
.4

lldy

l

luy

l
ll q

q
uu

f
η

ωω
ε

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−=         (1－4－13)

等单步距离有关参数的计算值。 
表 1－3    单步距离等参数计算 

∗u
lω lη  

q
q l )(1 η ε 4.l  1-ε 4.l

luy

l

u ..

ω
 

ldy

l

u ..

ω
 

1

....

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

ldy

l

luy

l

uu
ωω lf  

0.001 1.000 1.000 0.4996 0.5004 0.00125 0.00125 400 200 

0.01 0.976 0.972 0.496 0.504 0.0126 0.0125 39.8 20.6

0.1 0.574 0.514 0.460 0.540 0.131 0.120 3.99 4.19

0.5 0.265 0.206 0.308 0.692 0.778 0.495 0.785 2.64

1 0.133 0.0911 0.159 0.841 1.92 0.777 0.371 3.42

2 0.0666 0.0443 0.0228 0.977 5.48 0.973 0.155 3.42
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表 1－4  止动概率及恢复饱和系数 
ω l

u∗

=0.001 
ω l

u∗

=0.01 
ω l

u∗

=0.1 Dl 

(mm)

 

u∗  

(cm/s) 
1 0− ε .l α l

∗
 

u∗  

(cm/s)
1 0− ε .l α l

∗
 

u∗  

(cm/s)
1 0− ε .l α l

∗
 

0.005
0.01 
0.025
0.05 
0.1 
0.25 
0.50 

2.30 
9.19 
57.4 
230 
919 
2680 
5570 

0.0089
0.0049
0.0038
0.0036
0.0035
0.0035
0.0035

1.78* 
0.980*

0.760*

0.720
0.700
0.700
0.700

0.23 
0.919
5.74 
23.0 
91.9 
268 
557 

0.287
0.0618
0.0080
0.0047
0.0043
0.0037
0.0036

5.88 
1.27 

0.164*

0.0964*

0.0882
0.0759
0.0738

0.023
0.0919
0.574
2.30 
9.19 
26.8 
55.7 

1 
1 

0.524
0.0475
0.0099
0.0062
0.0051

4.19 
4.19 
2.20 

0.199*

0.0415*

0.0260*

0.0214*

ω l

u∗

=0.5 
ω l

u∗

=1.0 
ω l

u∗

=2.0 Dl 

(mm)

 

u∗  

(cm/s) 
1 0− ε .l α l

∗
 

u∗  

(cm/s)
1 0− ε .l α l

∗
 

u∗  

(cm/s)
1 0− ε .l α l

∗
 

0.005
0.01 
0.025
0.05 
0.1 
0.25 
0.50 

0.0046 
0.0184 
0.115 
0.46 
1.83 
5.36 
11.1 

1 
1 
1 

0.993
0.195
0.0436
0.0227

2.64 
2.64 
2.64 
2.62 

0.514*

0.115*

0.0599*

0.0023
0.00919
0.0574

0.23 
0.919
2.68 
5.57 

1 
1 
1 
1 

0.832
0.235

0.0885

3.42 
3.42 
3.42 
3.42 
2.85 

0.804*

0.303*

0.00115
0.0046
0.0287
0.115
0.456
1.34 
2.78 

1 
1 
1 
1 
1 

0.896
0.501

3.42 
3.42 
3.42 
3.42 
3.42 
3.06* 
1.71* 
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表 1－4 给出了不同粒径，不同
ω l

u∗
时的止动概率1 0−ε .l 和恢复饱和系数α l

∗。

其中止动概率根据式(1－2－3)计算，并取σ x bV= 037. ＝ ∗u2 。至于表 1－4 的恢

复饱和系数α l
∗按照式(1－4－12)，可由表 1－3的 fl 及表 1－4的1 0−ε .l 相乘得出。

如果舍去不常见的u∗<1cm/s 和u∗>60cm/s 的数据，剩下的α l
∗如表 1－4 中带

＊
号

的数值共有 16 个，它们的平均值为 0.68。但是其中有一个端点值较大，它出现

在 21 =
∗u

ω 和 Dl  =0.25mm 时，考虑此时刚开始悬浮，代表性较差，如将其舍去, 则

其余 15 点平均值为 

α l
∗=0.5                          (1－4－14)
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关于不平衡条件下恢复饱和系数的建议

考虑冲刷时较之平衡时其含沙量沿垂线分布靠近底层，故
q

q l )(1 η 较平衡时要小，

因此α l 较之α l
∗要大；反之，对于淤积则相反，即α l 较之α l

∗要小。结合到一些

实际资料，则冲刷时可取α l =2α l
∗ ≈ 1.0，淤积时α l =0.5α l

∗ ≈ 0.25。这正是以前我

们建议的经验数据[1，2]。由此冲刷时式(1－4－11)为 
d S
d x q

P S P S
q

P S P Sl l l
l l

l
l l l l= − − = − −

∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗α ω ω

α α( ) ( ). . . .2 4 4 4 4  

    (1－4－15)
淤积时为 

dS
dx q

P S P S
q

P S P Sl l l
l l

l
l l l l= − − = − −

∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗α ω ω

α α( . ) ( ). . . .0 5 4 4 4 4  

(1－4－16)
但是，这两个公式均不能推广到平衡，因为系数不连续。正如前面得到的，到

平衡应有α l =α l
∗，考虑到这种情况我们近似的取 

      

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤

≤≤⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−

≤≤⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−

≥

=

∗∗∗

∗∗∗∗∗
∗∗

∗∗

∗∗∗∗∗
∗∗

∗∗

∗∗∗

)5.0(2

)5.0(21

)5.1(1

)5.1(5.0

.4.4

.4.4.4
.4

.4.4

.4.4.4
.4

.4.4

.4.4

lll

llll
l

ll

llll
l

ll

lll

l

PSSP

PSSPPS
PS

PSSP

PSSPPS
PS

PSSP

PSSP

α

α

α

α

α     (1－4－17) 
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1-4-3  均匀沙平均含沙量沿程变化规律
下面来积分不平衡输沙的基本方程。首先考虑均匀沙的情况。此

时由式（1－4－4）直接得 

)( ∗−−= SS
qdx

dS ωα                     (1－4－18)

这是一阶线性方程，它可以改写成 

dx
dSSS

qdx
SSd ∗

∗
∗

−=−+
− )()( αω  

 积分此一阶线性微分方程后得到 

dx
dx

dSeeeSSSS
L q

L
q

L
q

L

L

∗−−
∗∗ ∫−−=−

0000 )(
αωαωαω

         (1－4－19)

当L不是很大时，有     S S S S
L

xL∗ ∗
∗ ∗

= +
−

0
0  

也即                      
L

SS
dx

dS L
∗∗∗ −

−= 0           (1－4－20)

将其代入式（1－4－19），积分后并去掉脚标L得 

)1()()( 000
q

L
q

L

e
L

qSSeSSSS
αωαω

αω

−
∗∗

−
∗∗ −−+−+=      (1－4－21)
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非均匀沙含沙量组成及检验

 三部分组成 

 检验：表1-5。淤积 ,* SS < 冲刷 SS >* 。 *S 与实测S差别大，计算S与实测S

很接近。 
表 1-5    窝头寺含沙量计算公式（1－4－23）中各项的影响 

断面

 
编号

 
S ∗  

λ
aL

eSS
−∗ ×− )( 00

)1()( 0
λλ aL

e
aL

SS
−∗∗ −×−  计算 S  

( 3/ mkg ) 

实测 S  

( 3/ mkg ) 

2 26.2 5.42 -8.22 23.4 30.8 
3 23.4 -1.64 2.24 24.0 27.8 
4 13.3 0.33 7.57 21.2 23.5 
5 9.77 5.64 3.09 18.5 19.2 
6 6.97 8.73 2.50 18.2 17.6 
7 7.46 9.56 -0.32 16.7 16.7 
8 9.33 9.24 -1.77 16.8 14.8 
9 24.6 7.06 -14.8 16.9 14.3 
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1－4－4  非均匀沙含沙量沿程变化规律
现在从一维不平衡输沙的一般方程（1－4―3）出发来推导非均匀沙的含沙

量变化公式，与均匀沙假定 S ∗ 沿程为直线变化相仿，对于非均匀沙需要假定

P Sl4.
∗ ∗为直线变化，即 

dP S
dx

P S P S
L

l l l L4 4 0 0 4 1. . . . .
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

= −
−

                   (1－4－25)

这一方程即是关于变量 P l4. S－ P Sl4.
∗ ∗的一阶线性常微分方程。积分此方程并去掉

脚标L得 [ ] [ ]
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−+−+=

−
∗∗∗∗

−
∗∗∗∗ q

L

l
ll

q
L

llll

ll

e
L

qSPSPeSPSPSPSP
ωααω

αω
1.400..400..400..4.4.4  

(1－4－27)
这是关于 l 组粒径含沙量沿程变化方程。对 l 求和，并引进第 l 组粒径的落距 

λ
ωl

l

q
=                            (1－4－28)

则有 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−−+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+=

∑ ∑

∑∑

= =

−−
∗∗

=

−
∗

=

−
∗

n

l

n

l

L
l

l

L
l

l

n

l

L

l

n

l

L

l

ll

ll

e
L

PSe
L

PS

ePSePSSS

1 1
.4
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在明显冲淤条件含沙量沿程变化公式简化

在 式 ),( 0..1.4.4 lll PPfP =∗ 及 （ 1-4-27 ）、（ 1-4-29 ） 中 共 有 S 、 lP .4 、

0..1 lP 13)....2,1(.4 +=∗ nnlP l 个未知数，和3n+1个方程。理论上可解出，实际上很麻

烦。现在我们研究在明显冲淤条件下，它们的简化。我们已证明在明显淤积时

ll PP .4.4 =∗ ；明显冲刷时 ll PP .4.4 =∗ 。此时含沙量方程大为简化： 
 

[ ] )1()( .40..400..400.4.4
ll

L
l

ll

L

lll e
L

PSPSePSSSPSP λ
α

λ
α

α
λ −

∗∗
−

∗∗ −−+−+=       (1－4－30)
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l

L

l l l= + − + − − −∗ ∗
−

∗

= =

−
∗

=
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∑ ∑ ∑( ) ( ) ( ). . . . .0 0 4 0 0
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4 0
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α
λ

α
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α
λλ

α
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(1－4－31)

此时恰好有 S、 lP .4 等 n+1 个未知数和 n+1 个方程（包括 P l4 1.∑ = ），求解时就

简单得多了。 
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非均匀含沙量沿程变化的验证

为了验证含沙量沿程变化公式，在图1－7中绘出了打渔张窝头寺沉沙条渠，

荆江丢丢垸放淤区，黄河陈垓输沙渠道等实测含沙量与根据式（1－4－31）计算

的对比，可见符合是很好的。图1－8为荆江中洲子人工裁弯后新河冲刷量随时间

变化[22]，可见与实测符合很好，说明含沙量计算是可靠的。其次在图1－9列出了

丹江口水库滞洪期1967年冲淤过程验证[23], 其中有相当一段时间冲刷。表1－6中
列出了三门峡水库1960.7.1~1989.6.3冲淤过程验证[24]。 
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表1－6  三门峡水库淤积计算及实测成果总表（1960.7-1989.6）（单位：
3810 m ） 

时段 累计 时段 累计 
年月日 

计算 实测 计算 实测 年月日
计算 实测 计算 实测 

60.7.1-0.31 1.398 1.883 1.398 1.883 75.6.30 1.39 1.83 29.701 29.837
61.6.30 0.347 1.683 1.745 3.566 75.10.31 -1.46 -1.97 28.241 27.567
61.10.31 7.598 9.68 9.343 13.246 76.6.30 1.3 1.4 29.541 28.967
62.6.30 1.934 1.47 11.277 14.716 76.10.31 -1.37 -1.11 28.171 27.857
62.10.31 4.498 4.108 15.775 18.824 77.6.30 0.94 1.14 29.111 28.997
63.6.30 1.965 0.804 17.74 19.628 77.10.31 0.49 0.35 29.601 29.347
63.10.31 4.71 3.888 22.45 23.516 78.6.30 0.79 1.3 30.391 30.647
64.6.30 1.405 1.084 23.85 24.6 78.10.31 -1.43 -1.75 28.961 28.897
64.10.31 12.571 11.56 36.426 36.16 79.6.30 0.93 1.61 29.891 30.507
65.6.30 -3.082 -3.231 33.344 32.929 79.10.31 -1.14 -2.11 28.751 28.397
65.10.31 -1.583 -1.189 31.761 31.74 80.6.30 0.93 1.58 29.681 29.977
66.6.30 -0.772 -0.798 30.989 30.942 80.10.31 -0.83 -1.4 28.851 28.577
66.10.31 1.172 1.645 32.161 32.587 81.6.30 0.79 1.01 29.641 29.587
67.6.30 -1.18 -1.253 30.981 31.334 81.10.31 -1.74 -1.91 27.901 27.677
67.10.31 2.16 2.072 33.141 33.406 82.6.30 1.04 1.21 28.941 28.887
68.6.30 -0.92 -1.094 32.221 32.312 82.10.31 -0.47 -0.84 28.471 28.047
68.10.31 0.27 0.289 32.491 32.601 83.6.30 1.19 1.5 29.661 29.547
69.6.30 -0.35 -0.769 32.141 31.832 83.10.31 -1.69 -1.56 27.971 27.987
69.10.31 -0.57 -1.014 31.571 30.818 84.6.30 1.08 1.09 29.051 29.077
70.6.30 0.51 0.232 32.081 31.05 84.10.31 -1.02 -1.25 28.031 27.827
70.10.31 -1.72 -1.486 30.361 29.564 85.6.30 0.52 0.8 28.551 28.627
71.6.30 -0.04 -0.097 30.321 29.467 85.10.31 -0.53 -1.08 28.021 27.547
71.10.31 -0.55 -0.462 29.771 29.005 86.6.30 0.98 0.8 29.001 28.347
72.6.30 0.05 -0.332 29.821 28.673 86.10.31 -1.18 -0.69 27.821 27.657
72.10.31 -1.36 -0.898 28.461 27.775 87.6.30 0.84 0.74 28.661 28.397
73.6.30 1.13 0.97 29.591 28.745 87.10.31 -0.06 -0.24 28.601 28.157
73.10.31 -1.59 -1.6445 28.001 27.1 88.6.30 0.97 0.98 29.571 29.137
74.6.30 0.76 1.237 28.761 28.337 88.10.31 -1.11 -1.33 28.461 27.807
74.10.31 -0.45 -0.63 28.311 27.707 89.6.30 0.96 1.08 29.421 28.887
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非均匀沙公式与非均匀沙公式计算含沙量的差别

表 1-7   丢丢垸均匀沙与非均匀沙计算公式对比 
断 面 号 实测 S 计算 S( 3/ mkg ) 河段相对长度 

 ( 3/ mkg ) 公式(1－4－21) 公式(1－4－31) L / λ  

丢 1 1.66    
丢 2 1.63 1.66 1.65 0.828 
丢 7 1.40 1.11 1.23 1.19 
丢 9 0.931 0.313 0.600 2.34 
丢 11 0.214 0.027 0.198 8.52 

∑
=

=
n

l
llP

1
.4 ωω                         （1－4－40）
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ωω                         （1－4－41）
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1－5   悬移质级配变化的规律
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1－5－1  悬移质级配变化的一般方程
当恢复饱和系数为常数时，不平衡输沙的基本方程为式（1－4

－3） 

[ ]d P S
dx q

P S P Sl l
l l

( ).
. .

4
4 4= − − ∗ ∗αω  

就 l 对上式求和得 

)( ∗∗−−= SS
qdx

dS ωωα  

此处 
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ωω
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ω     (1－5－3)

这就是悬移质级配的微分方程。从该方程可看出，悬移质级配 P l4. 与

S 、 S ∗
、ω l 以及有效床沙级配 P l1.. 有关。 
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悬移质级配变化的另一形式(考虑床沙变化)
SSS

SPPSSP
M

lllM
l −+

−+
=

0

.40..40.
.1                         (1－5－4)
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将式（1－5－5）代入（1－5－3），并略加变换，遂有 
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1－5－2  淤积时悬移质级配的分选
对于明显淤积的情况，不平衡输沙的方程为式（1－4－4），即 

[ ]∗−−= SS
q
P

dx
SPd lll .4.4 )( αω  

[ ]∗−−= SS
qdx

dS αω  

l
ll P

dx
SPd

.4
.4 )(

ω
ω

=  

 

S
dS

P
dP l

l

l )1(
.4

.4 −=
ω
ω     （1-5-11）
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                 (1－5－12)
由于ω是随S而变的隐函数，故上式的积分不能直接得出。但是可以采用积

分中值定理，ω可取ω ( S0 )至ω (S)中的某个值 mω ，使 
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明显淤积时悬移质级配计算及检验
为了确定 mω ，可按条件 

1)1(
1

1

0..4
1

.4 =−=∑∑
=

−

=

n

l
l

n

l
l

m

l

PP ω
ω

λ                     (1－5－14)

求出。此时，当已知λ时，可由函数 

∑
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l
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0..4 )()1(

1
11 ωλ
λ

ω
ω

     (1－5－15)

的曲线来确定。此函数恒递减,它的唯一零点就是 mω ,具体确定方法,详见

文献[21]。 
式（1-5-13）清晰地指出，出口断面的悬移质级配 P l4. 取决于进口

断面的悬移质级配 P l4 0. . ,淤积的有效沉速 mω ，本组粒径沉速ω l 及淤积

百分数λ，而与河段的水力因素无直接关系。至于与后者的间接关系，

则通过λ来反映。式（1－5－14）还表明如
m

l

ω
ω

>1 , 即对于较粗的颗粒，

P l4. < P l4 0. . ; 如
m

l

ω
ω

<1, 即对于较细的颗粒， P l4. > P l4 0. . 而当
m

l

ω
ω

=1时，

P l4. = P l4 0. . 即级配不变。可见该式描述了悬移质细化过程，这与悬移质

淤积的实际分选现象是完全一致的。 



59

 

由于泥沙在横断面内分布不均匀，有的缓水区只有细沙进去，

致使分选稍慢，在实际计算中采用一比较简单的修正办法[1]即在

式(1－5－13)中的指数
m

l

ω
ω
上再加小于1的指数[1]，即 

1)(

0..4.4 )1(
−

−=
v

m

l

ll PP ω
ω

λ                         (1-5-16)
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 表 1-8    黄河三门峡水库长时段平均级配实测与计算对比 
    该 组 粒 径 泥 沙 的 百 分 数 

断 面 
名 称 

时   段 
(年、月) 

输入量

(亿吨)
淤积百

分数λ
 

<0.005
0.005

~ 
0.01

0.01
~ 

0.025

0.025
~ 

0.05

0.05
~ 

0.10

0.10
~ 

0.25

0.25
~ 

0.50

0.50 
~ 

1.0 
潼关 64.3-64.10 23.4  14.0 9.9 17.5 25.4 28.2 4.3 0.6 0.1 

北村(实测) 64.3-64.10 13.4 0.426 24.5 13.9 21.1 25.3 13.7 1.3 0.2  
北村(计算) 64.3-64.10   23.2 15.2 22.7 23.6 14.6 0.7   

                   
             表 1-9   汉江丹江口水库长时段平均级配实测与计算对比 

    该 组 粒 径 泥 沙 的 百 分 数 
断 面 
名 称 

时   段 
(年、月、日)

输入量

(106 吨)
淤  积
百分数

λ  

 <0.01 0.01
~ 

0.025

0.025
~ 

0.05

0.05
~ 

0.10

0.10
~ 

0.25

0.25
~ 

0.50

0.50 
~ 

1.0 
35-1 70.8.17-10.8 12.05   19.8 20.9 24.8 26.6 6.1 1.8  

24-1(实测) 70.8.17-10.8 5.89 0.51  34.5 28.7 22.9 13.5 0.4   
24-1 (计算) 70.8.17-10.8    35.6 29.3 22.7 11.2 1.1 0.1  
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表 1-10    不同 v 值对含沙量计算的影响（式（1－5－16）） 
级                      配 

 该 组 泥 沙 的 百 分 数 断
面
号

含沙量 
S 3/ mkg  

淤积百分数

λ )(
0

0

S
SS −

项目 0.25
~ 

0.15

0.15
~ 

0.10

0.10 
~ 

0.06 

0.06
~ 

0.03

0.03
~ 

0.01

0.01
~ 

0.004

 

<0.004

1 33.9  实    测 0.9 1.5 6.5 17.1 23.9 15.0 35.1 
  实    测 1.0 1.6 5.5 14.0 25.3 17.5 35.1 

2 30.8 0.091 计 v =1 0.1 0.4 3.8 15.4 25.3 16.4 38.6 
  v =3/4 0.1 0.6 4.7 15.2 24.7 16.2 38.5 
  算 v =1/2  1.0 5.0 15.4 24.0 16.2 38.4 
  实    测 1.1 0.4 4.4 11.7 26.0 16.5 39.9 

3 27.8 0.181 计 v =1  0 1.3 11.8 28.1 18.0 42.8 
  v =3/4  0 2.5 12.2 25.0 17.6 42.7 
  算 v =1/2  0.4 3.6 13.2 23.0 17.3 42.5 
  实    测 0 0.4 2.5 5.0 18.4 19.7 54.0 

4 23.5 0.307 计 v =1   0 4.2 24.6 20.7 50.5 
  v =3/4  0 0.2 6.6 23.6 20.0 49.6 
  算 v =1/2  0 1.5 9.2 20.5 18.4 50.4 
  实    测  0 0.5 2.5 13.3 19.9 63.8 

5 19.2 0.434 计 v =1   0 0.2 15.5 23.3 61.0 
  v =3/4   0 1.1 17.4 22.0 59.5 
  算 v =1/2  0 0.5 4.8 16.2 18.5 60.0 
  实    测  0 0.6 1.1 9.5 22.9 65.9 

6 17.6 0.481 计 v =1    0 10.4 23.8 65.8 
  v =3/4   0 0.3 13.6 22.2 63.9 
  算 v =1/2  0 0.1 3.0 13.7 18.3 64.9 
  实    测   0 1.2 9.6 20.9 68.3 

7 16.7 0.508 计 v =1    0 7.3 23.9 68.8 
  v =3/4    0 11.2 22.0 66.8 
  算 v =1/2   0 2.3 12.0 17.7 68.0 
  实    测   0 1.4 4.7 14.2 79.7 

8 14.8 0.563 计 v =1    0 2.0 22.4 75.6 
  v =3/4    0 6.3 21.1 72.6 
  算 v =1/2   0 1.3 8.3 16.7 73.7 
  实    测    0 5.6 17.5 76.9 

9 14.3 0.578 计 v =1    0 1.1 21.6 77.3 
  v =3/4    0 5.1 20.8 74.1 
  算 v =1/2   0 0.8 6.7 16.1 76.4 
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1－5－3    明显冲刷时悬移质级配的变化

1-5-3-1 冲刷时补给含沙量级配的分选 
冲刷时由河床净冲起的含沙量ΔS ，将称为补给含沙量，相应地级配称为补给

含沙量级配。由于冲刷时，细沙冲起的多，粗沙冲起的少，而使床沙级配逐渐发

生粗化，相应地补给含沙量级配也逐渐变粗，这是另一种分选现象。 

就公式（1－4-37）对 l 求和后得到 
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                         (1-5-18)

设河床上最大可冲含沙量为ΔS M （即冲光含沙量），对应的补给含沙量的级配显

然为最初床沙级配 P l1 0. . ,在此条件下积分上式遂有 

1

.4

0..1 )()~(
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∗

Δ
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= m

l

S
S
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                     (1-5-19)
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为冲刷百分数，也即补给含沙量对最大可冲含沙量的比值，显然它是反应冲刷程

度的。 
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1
0..1.4

~ −∗ ∗= 中ω
ω

λ
l

ll PP                      (1-5－20)

与淤积分选时确定中值沉速的方法相同，当λ∗一定时，
*
mω 由下式给出 

∑ =∗∗ 10..1 m

l

lP ω
ω

λ                     (1-5－21)

同样
*
mω 可称为冲刷百分数为λ∗时的冲刷有效沉速。 

由式（1－5－20）知，当 ∗
m

l

ω
ω
>1，即对比较粗的沙，

1−∗ ∗
m

l

ω
ω

λ <1 , lP .4
~

< P l1 0. . ；

当 ∗
m

l

ω
ω
<1, λ

ω
ω∗

−
∗
l

中

1
>1, lP .4

~
< P l1 0. . ，可见，净冲起的级配 lP .4

~
恒细于原床沙 P l1 0. . 。式

（1-5-20）还表明净冲起级配取决于原床沙级配 P l1 0. . ，冲刷时的有效沉速
*
mω ，

本粒径组的沉速ωl ，以及冲刷百分数λ∗。 

冲刷百分数 λ∗表示河床冲刷和粗化的程度。考虑到深层床沙并不参予粗

化，因此在实际应用时，λ∗被理解为冲刷厚度Δ h与参于冲刷厚度之比。根据

三门峡水库蓄水期黄河下游冲刷资料分析和一些冲刷河道沙波运行资料，参与

冲刷的厚度可取为Δ h +1m。这里1米表示由于局部冲淤与沙波运动引起的扰

动厚度，即在这个厚度内的泥沙参予冲刷，而在以下的则不参与。因此有 

λ∗ =
+
Δ
Δ
h

1 h
                       (1-5－22)
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1－5－3－2  冲刷时悬移质级配的变化
前面已经指出，在明显冲刷时尽管悬移质与床沙不断交换，仍可假定进口断

面带来的泥沙数量和级配维持不变，而冲刷仅表现为从河床补充一些新的颗粒。

这样，确定冲刷时出口断面的悬移质级配就较简单了，只需将补给含沙量级配与

进口断面级配迭加就行。事实上，由式（1-4-32）及（1-4-33）有 

P
S

S S
P S

S S
Pl l l4

0

0
4 0

0
4. . . .

~=
−

+
−

∗

Δ
Δ
Δ

 

S
SS

SS
S

S
S

SS
S

0

0

0

0

0

1
1

1
1

−
=

Δ−
Δ

=
−

−

=
Δ−

=
−

λ
λ

λ
 

有 

P P P
l

l l
4

4 0 4

1.
. . .

~
=

−
−

∗λ
λ

                       (1-5－24)

将式（1－5－20）代入，遂有
[25]

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
= ∗

∗ m

l

lll PPP ω
ω

λ
λ
λ

λ
*

0..10..4.4 1
1

                  (1-5－25)
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冲刷时出口断面悬移质级配验证
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1－5－4  微冲微淤下悬移质级配的变化
不少情况中，粗细颗粒冲淤性质是不一样的，即有的冲，有的淤。这在微冲

微淤过程中特别明显。 

前面悬移质级配变化的一般方程（1－5－10），本来对微冲微淤也是正确的，

而且级配与水力因素没有直接关系。但是由于要对隐函数积分两次，两次引进中

值，最后不便确定。然而由于微冲微淤可以不考虑计算时段内床沙粗化，故可直

接由分组含沙量公式（1－4－27）求出。该式各项被 S 除后得 

 

P P S
S

e P S
S

q
L

e e

P S
S

q
L

e

l l o

L
q

l
l

L
q

L
q

l
l

L
q

l l l

l

4 4
0

4 0
0

4

1

1 1

. . . . .

.

( )

( )

= + − −
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

+ − −
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

−
∗

∗ − −

∗
∗ −

αω αω αω

αω

αω

αω

    （1－5－26）

引进淤积百分数 λ 和落距 λ l 后有 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−

−
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−

−
+

−
=

−∗

∗

−−∗∗−

)1(1
1

)1(
1

1
1 0

0
.1

0

0
0..1

00..4
.4

llll

L
l

l
l

LL
l

l
l

L
l

l e
LS

S
P

ee
LS

S
Pe

P
P λ

α
λ
α

λ
α

λ
α

α
λ

λ
ω
ω

α
λ

λω
ω

λ

 

(1-5－28)

其中 

ω

ω

ω

ω

0
1 0

1

1

1

1

1

∗

=

∗

=

=

=

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

∑

∑

P

P

l

ll

n

l

ll

n

. .

.

                      (1-5－29)
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由式（1－5－28）可以看出三点：第一，若其它参数不变，不论 λ 为任何值

时，当
L

lλ
→ ∞ （对应的 L → ∞ ）时， P Pl

l
l4 1. .=

∗ω
ω

,出口断面的含沙量完全由床

沙级配 P l1. 确定，并且满足 P Pl l4 4. .= ∗ ；第二，对于河段强平衡，亦即当

λ ω ω= = =∗ ∗0 1 0 1 0, ,. . .P Pl l , P Pl l4 4. .= ∗ 等，由式（1－5－28）及(1-5-27)得到

P l4 . = P l4 0. . 。可见此时该式仍正确；第三，如果不是强平衡，而是弱平衡即 λ = 0 ，

则由式（1－5－27）得到 P l4 . ≠ P l4 0. . ，并且随着L的加大， P l4 0. . 的影响不断减弱。

第四 ，当其它条件固定时，
S
S

0

0

∗

、
S
S

∗

0

愈大，床沙级配对悬移质影响大，反之，

影响小。这反映了冲刷时床沙级配影响大，淤积时床沙级配影响小。 

需要指出的是，将悬移质级配写成式（1－5－28）的形式可以使其物理意义

明确，但是由于其中包括了λ ，即S，所以不能直接计算出 lP .4 。要确定 lP .4 ，还

必须同时联解式（1－5－28）及（1－4－29），同时求出 lP .4 及S。 

为 此 先 设 SPS l →→→′ .4λ ， 直 到 SS ′= 。  
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需 要 强 调 指 出 的 是 ， 此 处 lP .1 是 有 效 床 沙 级 配 。 对 于 一 般 不 平 衡

输 沙 ， 有 效 床 沙 级 配 可 由 挟 沙 能 力 级 配 *
.4 lP 转 化 。 挟 沙 能 力 级 配 同 时

涉 及 到 含 沙 量 级 配 lP .4 及 床 沙 级 配 1..1 lP ，表 达 式 颇 为 复 杂 ，最 简 单 的 有 ：

). . . . . .2,1;1
)(*

(

)(*]
)(*

1[)(*S *
1

*
1..4.4

**
.4

nl
S

S

SP
S

SSPP lll

=<

−+=

ω

ω
ω

ω
             ( 5 - 1 6 3 )  

). . . . . .2,1;1
)(*

()(*]
)(*

1[S)(* *
1

* nl
S

SS
S

SS =<−+=
ω

ω
ω

ω       ( 5 - 1 6 4 )  

    

). . . . . . . . .3,2,1;1
* )(*

(

]
* )(*

1[
)(*

* )(*
)(*]

)(*
1[

)(*

*
1..4*.4

*
1*

1..4*.4
*
.4
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S

S

P
S

S
S
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S
SP

S
S

S
SPP
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−+=

−+=

ω

ωω

ω
ω

ωω

               ( 5 - 1 6 5 )  

)(*
* )(*]

* )(*
1[

)(*
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)(*
1[

)(* *
1

1..1
.4

1..1.4.1 ω
ω

ωω S
SP

S
S

LS
SPP

S
S

LS
SPP l

l
lll −+=−+=  ( 5 - 1 6 6 )   

1]
)(*

1[
)(*.1 =−+=∑ ωω S

S
S

SP l               ( 5 - 1 6 7 )  
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微冲微淤悬移质级配验证
图1－21中曾经用丹江下游冲刷资料，验证了式（1－5－28），可见结果基

本符合实际。 
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1－6  床沙级配变化规律

一般说, 床沙级配影响到挟沙能力和含沙量（冲
刷时尤其如此）,其次，它还影响淤积和冲刷的容
重,因此如同悬称质级配一样，床沙级配的变化是
不平衡输沙研究的主要内容之一。
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1－6－1  明显淤积时床沙级配的变化
在明显淤积时床沙级配即为淤积物级配，它与悬移质级配有简单的关

系。由沙量平衡知，第 l组粒径的淤积量，等于该粒径组在进口断面的输沙

量减去出口断面的输沙量，即 

tQSPQSP lll Δ−=Ω )( .400..4  

tQSQS Δ−=Ω )( 0  

故 

lll P
SS

SP
SS

SP .4
0

0..4
0

0
.1 −

−
−

=  

引进λ后得 

[ ]lll PPP .40..4.1 )1(1 λ
λ

−−=                   (1-6－1)

或者将式（1－5－13） lP .4 的值代入，遂有 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−= m

l

l
l

PP ω
ω

λ
λ

)1(10..4
.1                    (1-6－2)

上式指出，河段淤积物平均级配 lP .1 取决于进口断面的悬沙级配 0..4 lP ，该组粒

径的沉速ω l ，淤积有效沉速 mω 以及淤积百分数λ。对于粗颗粒
m

l

ω
ω

＞1，故

[ ] 0..4
0..4

.1 )1(1 l
l

l P
P

P =−−> λ
λ

。故淤积物级配总是粗于悬移质级配。 
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断面内淤积物级配与含沙量级配的关系
式（1－6－1）、（1－6－2）只能用来计算河段淤积物的平均级配，不能确

定各断面淤积物级配与悬移质级配的关系。要回答这个问题，可令出口断面与进

口断面无限接近。亦即取λ→0时的极限。为此，将式（1－6－2）展开。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−+−−= 20..4
.1 )1)((
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111 λ

ω
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ω
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λ
ω
ω

λ m

l

m

l

m

ll
l

P
P  

并令λ→0，同时注意到此时 ωω →→ mll PP ,.40..4 则有 

0..4.1 l
l

l PP
ω
ω

=                        (1-6－3)

此处 

∑
∑ =

=

==
n

l
lln

l l

l
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P 1
.4

1

.1

1 ω

ω

ω      (1-6－4)
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1－6－2  明显冲刷时床沙级配的变化

∗

∗

−
−

=
Ω

−

Ω
Ω
Ω

−
=

Ω−
Ω−

=
λ
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1

~

1

.40..1

.

.
.1

ll
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W
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M

lM

M

llM
l

PP

V

VV
V

V
V

P             

[ ])1(1~
.10..1.4

∗
∗ −−= λ
λ lll PPP                    (1-6－5)

∗

∗

−
−

=

∗

λ
λ

ω

ω

1
1

0..1.1

m

l

ll PP                        (1-6－6)

可见，冲刷后的床沙级配与冲刷前的床沙质级配成比例，还与该组粒径沉速ω l ,

冲刷时有效沉速 ∗
mω 以及冲刷百分数λ∗有关。当 ∗

m

l

ω
ω

>1 即对于较粗颗粒, 

λ∗
∗
m

l

ω
ω

<λ∗ , lP .1 > 0..1 lP  ；反之，当 ∗
m

l

ω
ω

<1， 即对于较细颗粒，λ∗
∗
m

l

ω
ω

>λ∗ , lP .1 ＜

0..1 lP  可见该式描述的是粗化过程。 

比较式（1－6－2）与（1－6－6），可以看出两者的异同。当 lP .1 = 0..1 lP , 

λ∗ =(1-λ )   时，则两式完全一样。即在 0..1 lP > 0..4 lP  的条件下，淤积百分数为

λ的淤积物级配，与冲刷百分数 λ∗ =1-λ  的床沙级配完全相同。其差别是，随

着λ的增加， lP .1  递减；而随着λ∗的增加， lP .1  递增，即前者为细化过程，后

者为粗化过程。 
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冲刷床沙级配验证
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（一） 床沙质与划分问题
1－7－1  床沙质与冲泻质具有统一的挟沙能力规律

实际资料表明床沙质与冲泻质含量确实存在一定差别。主要表现在，在水力

因素相近的条件下，冲泻质含量变幅大，而床沙质则较稳定。表1－11列出了长

江新厂水文站两次资料。这两次的水力因素
V
h

2 76

0 92

.

. 基本是相同的，但两者的总含

沙量差别却很大，而且冲泻质含量差别更大，而床沙质含量较稳定。 

 

表1-11   长江新厂水文站冲泻质与床沙质实测资料 

编

号

测验 

日期 

水深

)(mh
流速 

V 

( sm / )

挟沙能力

S ∗  

(
3/ mkg )

冲泻质含量 

S0
∗  

(
3/ mkg ) 

床沙质挟沙能力

S1
∗  

(
3/ mkg ) 

 
V
h

2 7 6

0 9 2

.

.
 

1 1964.3.17 4.14 0.954 0.200 0.075 0.125 0.238 

2 1963.6.23 5.15 1.06 2.57 2.51 0.06 0.245 
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水量百分数的导出及意义

S l K V
h l

∗ =( )
.

. .

2 76

0 92 0 92ω
        

∑
=

∗

∗ = n

l
llPh

VKS

1

92.0
.4

92.0

76.2

ω
 

代入下式并化简后遂有 

∑
=

∗

∗

=== n

l
ll

llll
l

P

P
lS

SP
lS

SP

1

92.0
.4

92.0
.4

*
.4

*

.1 )(*
*

)(* ω

ω
                      (1-7-1)

这样式（1－3－6）为 

∗
∗

=

∗

∗
∑

= l
ll

n

l
ll

S
P

P
lS 92.0

.4

1

92.0
.4

)(
ω

ω
                   (1-7－2)

在强平衡条件下，根据等式（1－3－3） ll PP .4.4 =∗ 则上式为 

∗=∗
∑

= l
ll

n

l
ll

S
P

P
lS 92.0

.4

1

92.0
.4

)(
ω

ω
                   (1-7－3)

公式（1－7－2）或（1－7－3）将非均匀沙中分组挟沙能力 Sl
∗与第 l 组粒径均匀沙

的挟沙能力联系起来了。 
应该指出的是从悬移质与床沙交换出发， lP .1 的物理意义是床沙级配，但是从水

流挟带不均匀泥沙的结构考虑， lP .1 也可是挟带第 l 组泥沙的水量百分数。 
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设各组泥沙的水量为Ql
∗，沙量为Gl

∗ 则显然有 

S l G
Q

l

l

∗
∗

∗=( )                      (1-7－4)

∗∗
∗

∗∗
∗

∗

==== SP
Q
G

G
G

Q
GlSKlS

Q
Q

l
ll

l
l

.4*

*

*
*

* )(*)(        (1-7－5)

       ∑
=

∗∗ =
n

l
lGG

1
             （1－7－6）

       ∑
=

=
n

l
lQQ

1
              （1－7－7）

以上有关符号右上角的∗表示与挟沙能力相应的值。比较式(1-7-5)及(1-3-6)可

知， 

lP .1 = *Q
Ql

∗

= K l
∗               （1―7―8）

即床沙级配恰为挟带第 l 组泥沙所需的水量百分数
[7]
。 
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当将 lP .1 理解成水量百分数 Kl
∗后，式（1－7－5）的物理意义就更

为明确。事实上，此时有 

*

**
.4* )(

l

l

K
SPlS =                       (1-7-9)

或 

l

l

P
SPlS
.1

**
.4* )( =                      (1-7-10)

 

该式右边分子表示单位水体（如一个立方米）所含的不均匀沙中

l 组粒径泥沙的重量，除以水量百分数 Kl
∗后，则化为单位水体全

部含 l 组粒径的均匀沙时的挟沙能力，而按照定义，它就是

S l∗ ( ) 。 

上面是根据挟沙能力引进的水量百分数。如果是输沙强平

衡，  

∑
=

= n

l
ll

ll
l

P

P
K

1

92.0
.4

92.0
.4

ω

ω
                     (1-7－11)
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各粒径组均匀沙挟沙能力具有统一规律
现在仍然应用前面图1－28的全部资料点绘 S l

S
K

V
h

l

l l

∗
∗

=( ) ~
.

. .

2 76

0 92 0 92ω
，

如图1－32。可见，只要考虑水量百分数后，各组粒径的含沙量（相

当于均匀沙的含沙量）与水力泥沙因素均有明显的关系，而且能统

一起来。 
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床沙质与冲泻质挟沙能力具有统一挟沙能力规律

我们再将新厂和高村两站资料中属于冲泻质与床沙质范围的粒径组分别合

并起来，按照上式得到关系式 
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          （1－7－13）

点绘了图 1－33、图 1－34，这里 k 表示冲泻质范围内的最大粒径组。该两图进

一步说明只要考虑了水量百分数后，不论床沙质与冲泻质均存在着明确的挟沙

能力关系，并且两者的关系是统一的。在该两图中还点绘了全沙挟沙能力关

系。从中看出，全沙与床沙质和冲泻质的关系是完全一致的。 
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1－7－2  床沙质与冲泻质是否同时处于饱和

以往有一种观点，根据床沙质在

床沙中大量存在而且粒径较粗，因

而冲刷时既有大量的补给，淤积时

又容易沉落，所以认为床沙质总是

容易饱和的。另一方面又根据冲泻

质在河床中基本上没有补给以及难

于沉落，从而认为冲泻质是难于饱

和的。因此，研究挟沙能力，只能

研究床沙质部分的挟沙能力。这种

看法究竟对不对，当床沙质处于饱

和时，冲泻质是处于饱和，还是处

于不饱和，有必要进行研究。 

 

现在用表A的资料加以说明  

表 A 床沙质与冲泻质符合统一挟沙能力规律的分析 
I 新厂水文站 1964 年 3 月 17 日 II 新厂水文站 1963 年 6 月 23 日  

项目 冲泻质 床沙质 全沙 冲泻质 床沙质 全沙 

92.0
3

)(
h

V  0.238 0.238 0.238 0.245 0.245 0.245 

、、、 SSS Bw  0.075 0.125 0.200 2.51 0.060 2.57 

、、、 ∑ lBw PPP .4.4.4  0.372 0.628 1.000 0.977 0.023 1.000 

∑ ′′′ 1..1.1.1 lBw PPP 、、  0.101 0.899 1.000 0.521 0.479 1.000 

ωωω 、、 92.092.0
Bw  0.000521 0.0276 0.0192 0.000793 0.0309 0.00150 

)(*)(*)(* ωωω SSS Bw 、、  0.777 0.147 0.211 5.25 0.135 2.78 

)(*)(*)(* .1.1 ωωω SSPSP BBww 、、 ′′  0.078 0.132 0.211 2.74 0.065 2.78 

S
P
S

P
S

B

B

w

w 、、
.1.1 ′′

 0.743 0.139 0.200 4.82 0.125 2.57 
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表 7  粗 细 泥 沙 交 换 的 实 际 资 料  

不 同 粒 径 平 均 年 冲 淤 量 （ 1 0
4
t ）  年 冲 淤 统 计 （ 1 0

4
t ）  河 段

名 称  

时

期  < 0 . 0 1  0 . 0 1 ~

0 . 0 2 5

0 . 0 2 5

~ 0 . 0 5

0 . 0 5 ~

0 . 1 0  

0 . 1 0 ~

0 . 2 5  

0 . 2 5 ~

0 . 5 0  

0 . 5 0 ~

1 . 0 0  

冲 淤 量  冲 刷

量  

淤 积

量  

汉 江
襄 阳
至 皇
庄 段  

1 9 7 4

-  

1 9 8 4

 

- 1652 .3  

 

- 2208 .9
 

- 2693 .4

 

- 4571 .0

 

- 4055 .9

 

+ 9 0 9 . 1

 

+ 2 1 5 . 1

 

- 1405 7.3  

 

1 5181 .5

 

1 124. 2  

汉 江
皇 庄
至 仙
桃  

1 9 7 4

-  

1 9 7 9

 

- 5 9 2 . 5  

 

- 5 9 0 . 7
 

- 8 8 7 . 5

 

- 4 2 0 . 8

 

+ 6 4 8 . 9

 

+ 8 3 3 . 4

  

- 1 0 0 9 . 2

 

2 4 9 1 . 5

 

1 4 8 2 . 3  

汉 江
皇 庄
至 仙
桃  

1 9 8 0

-  

1 9 8 4

 
- 2770 .7  

 
- 2 1 2 0

 

- 2726 .8

 

- 4750 .6

 

- 2 7 0 7  

 

+ 1156 .3

 

+ 1 3 6  

 

- 1 3 7 8 2 . 8

 

1 5075 .1

 

1 2 9 2 . 3  

黄 河
艾 山
至 利
津  

 

1 971

 
- 8 3 0  

 
- 3 8 3 0  

 

- 2 0 5 0  

 

+ 1 3 4 5 0

 

+ 1 1 3 6 0

   

+ 8 1 0 0  

 

6 7 1 0  

 

1 4 8 1 0  

丹 江
口
( 白
河 至
油 房
沟 )  

 

 

1 980-

1 983

 
- 6 9 4  

 
- 2 0 9  

 

- 3 7 6  

 

+ 4 9 7  

 

+ 7 0 4  

 

+ 1 7 8 7  

 

+ 1 0 3 6  

 

+ 2 7 4 5  

 

1 2 7 9  

 

4 0 2 4  

丹 江
口
( 白
河 至
油 房
沟 )  

 

 

1 984-

1 987

 
- 4 1 8  

 
- 3 4 7  

 

- 4 4 3  

 

- 3 1 2  

 

- 2 3 4  

 

+ 3 0 6  

 

+ 5 2 0  

 

- 9 2 8  

 

1 7 5 4  

 

8 2 6  

黄 河
艾 山
至 利
津  

1950.

7  

~ 1960

. 6  

 
- 1 6 6 0  

 
 

 
2 0 6 0  

 
      6 8 0 0  

 
+ 7 2 0 0  

 
1 6 6 0  

 
8 8 6 0  

黄 河
艾 山
至 利
津  

1964.

4 4  

~  

1 973.

1 0  

 
- 2 1 0 0  

 
2 9 0 0

        
1 0 8 0 0  

 
+ 1 1 6 0 0

 
2 1 0 0  

 
1 3 7 0 0  
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1－7－3  划分床沙质与冲泻质是否必要

根据上面的讨论从研究挟沙能力看，对于实际悬移质颗粒(D>0.001mm),

当含沙量不是很大时，按照补给条件，即床沙级配，划分床沙质与冲泻质是没有

理论根据的。因此划分并不必要。 

 不存在床沙质饱和，冲泻质不饱和。 

 D＞0.001mm颗粒仍然服从扩散方程。 

 不划分，引用非均匀沙挟沙能力不平衡输沙的方法更能反映悬移质运动，

更全面更有效：如粗细颗粒冲淤分选；所谓冲泻质形成异异重流；图1-1，

D<0.004mm很难淤等。 

如果按照过去的习惯划分，此时去掉冲泻质后，分析床沙质挟沙能力应按照

式（1-7-13）进行，即采用
bb

b

gh
V

P
S

ω

3

.1

*

~
′

才正确。 


