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波浪作用下细颗粒泥沙悬移特性的试验研究
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摘要 :通过 9 组室内水槽试验 ,系统分析了不同周期和波高波浪作用下粉砂质细砂的悬移特性。试验结果表

明 ,在波浪作用下 ,细颗粒泥沙在水体中悬浮产生明显的三层混浊结构 :近底高浓度混浊层、中部混浊层和上

部低浓度混浊层。其混浊度的大小与波浪动力条件相关 ,波浪周期的延长和波高的增加都会使近底层悬沙

浓度显著增大 ,悬沙浓度的波动性在近底层表现得最为突出和复杂 ;波浪动力条件的改变对上层水体的悬沙

浓度基本不产生影响。当波浪作用停止 ,悬沙开始静水沉降时 ,近底层水体含沙浓度的变化与波浪要素的比

值相关 ,当波浪要素的比值大于临界值时 ,底层含沙浓度在一定时间段内反而增加 ,出现浓度返起现象。
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　　波浪作用下的泥沙运动一直为国内外专家学者

所关注 ,研究内容主要集中于不同粒径泥沙颗粒的

起动机理以及沙粒运动对海床的影响方面[1～4 ] ,一些

学者也针对波浪作用下泥沙的悬移特性作了分

析[5～10 ] 。研究表明 ,粉沙质悬移质从扬起到沉降可

以分为 3 种型式 :悬扬型、稳定型和沉降型[6 ] 。含沙

量在垂向上的分布一般为上小下大的形态 ,其均匀

程度受波浪、潮流和泥沙粒径大小等因素共同制

约[10 ] ,个别情况还会出现底部沙粒倒分布的现象[ 2 ] 。

近底层泥沙是推移质与悬移质相互转化的过渡

区[2 ] ,也是泥沙颗粒的扬动悬浮过程的关键 ,因而这

一层泥沙颗粒运动特性一直受到人们重视。对于砂

质床面和粉沙质床面的河口海岸地区 ,泥沙易在波

浪作用下起动并进入悬浮状态[8 ] 。这时近底床处的

悬移质含沙量较大 ,由于这部分泥沙颗粒的粒度较

粗 ,沉降速度较大 ,在水动力条件减弱时会快速沉

积 ,所以易于造成航道的淤积或海岸带的侵蚀。因

此 ,研究波浪作用下悬浮泥沙 ,尤其是近底层悬浮泥

沙的运动、输移规律 ,对航道工程和海岸工程都有十

分重要的意义。

借助大连理工大学海岸与近海工程国家重点实

验室的浑水水槽进行试验 ,并分析了不同周期和波

高波浪作用下 ,水体中泥沙颗粒尤其是近底层水体

泥沙颗粒的悬浮特性 ,包括垂向各水深的含沙量与

波要素关系 ,沙粒在各种波浪条件下的运动特性 ,以

及波浪停止作用后 ,悬浮颗粒的静水沉降特征等。

1 　试验概况

室内实验水槽长 56 m ,宽 0. 7 m ,最大水深 0. 7 m ,

水槽进水端配有美国 AOC 公司造波机 ,以产生规则

波 ,尾端设有消浪网箱 (图 1) 。中间段装有 7 个间距

为 2 m 的波高仪 ,1 个流速仪和 5 只浊度计 ,浊度计

间隔 5 cm 纵向排列 ,测量水体垂向剖面的悬移质浓

度。整套系统采用计算机控制并进行数据采集。试

验采用规则波和椭圆余弦波 ,周期分别为 1 ,1. 5 和 2 s ,

实验段水深为 30 cm ,设于水槽中后部以得到稳定的

波浪 ,铺砂段长 10 m ,沙厚 0. 15 m ,两侧为 1 m 长水

泥台和 2 m 的斜坡 ,以便减少波浪变形。试验底质

采用标准石英砂 ,粒级为粉沙质细沙 ,按照不同的波

浪要素配置共进行 9 组实验。

造波开始前缓慢向水槽注入清水 ,使试验段水

面至底床表面 30 cm ,自然淤沉 24 h ,之后进行造波

试验。按设定的波浪要素造波 ,稳定加载约 2 h。直

接输入计算机的数据记录有 :波高仪采集的实际波

高 ,流速仪测定的近底流速 ,浊度仪采集的电压值 ,

采样间隔均设为 0. 1 s。波浪载荷停止后 ,波高、近

底流速的数据采集停止 ,浊度纪录再持续 1 h。
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图 1 　波浪水槽和测量仪器示意图

Fig. 1 Layout of wave flume and the apparatus

　　波浪作用下的床面水质点运动是近似对称的往
复振动 ,泥沙颗粒也作相应运动 ,对于线形波在一个
波周期内 ,正反方向输沙量基本相等 ,净输沙量为
零[3 ] ,即波浪对底质的净作用较小。所以为了取得
明确的试验结果 ,本次试验着重进行长周期波浪
(2 s)的实验 ,为验证其可靠性进行了 2 组造波条件
相同的对比实验 ,分别是实验 2 和 5 ,实验 8 和 9。为
作对比 ,又分别进行了 1. 0 s 和 1. 5 s 两个较短周期
的实验 ,分别是实验 1 和实验 4。各组实验的造波波
高和周期如表 1 所示。

2 　实验现象与分析

2 . 1 　实验现象
试验中 ,浊度计 1～5 号通道分别测量距底 5 ,

10 ,15 ,20 和 25 cm 水深处的电压 ,根据对各通道浊
度计的标定将电压值转化为浓度值。

短周期 ( T = 1 s) 波的实验 4 (图 2d) ,当造波开
始后 ,底床泥沙随着强烈振荡的水质点迅速起动 ,并
在近底处形成浓度非常高的混浊层 ,其中较细的颗
粒很快向上扩散至整个水体。波浪作用约 18 min

后 ,高浓度混浊层不再继续向上发展 ,水体中呈现出
稳定的三层混浊结构 :近底高浓度层 ,中部层和上部
低浓度层。随后 ,由于床面沙纹地形的起伏增加 ,近
底层浊度计触底 ,浓度突然剧增 ;经手动调整浊度计
位置后 ,浊度计整体抬高约 0. 5 cm ,底层浓度恢复正
常。然而 ,由于浊度计位置被抬高 ,所以所测底层浓
度小于调整前。

图 2 　悬沙质量浓度过程曲线

Fig. 2 　Curves of suspended sediment
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　　长周期 ( T = 2 s) 波的 7 组试验 (实验 2 ,5 ,6 ,7 ,

3 ,8 ,9) ,波浪加载初期 ,细颗粒底质即会产生比较明

显的运动 ,随着加载时间的延长 ,均形成了类似实验

4 的 3 层混浊结构 :波浪作用较小时 ,在近底层可以

看到高混浊变性水 (由于其黏滞性增加) 呈絮团状来

回摆动 ,其中较细的颗粒上扬扩散至上层水体 ;波浪

作用较强时 ,沙粒全面上扬 ,并向上扩散形成更厚、更

浓的浑水层 ,有时隐约可见 4 层混浊现象 ,在底高混浊

层中出现浓度更高的类浮泥层。这 7 组试验 ,近底高

浓度混浊层的厚度均大于短周期波 ,约3～5 cm。

波高较小的实验 2 和实验 5 ( h = 12 cm) ,近底床

泥沙颗粒从起动、悬浮发展至一相对稳定的浓度 ,经

历了约 50 min 的时间。随着波高的增加 ,近底高浓

度混浊层达到相对稳定状态的时间逐渐缩短 ,实验 6

试验波高为 15 cm ,达到这一稳定状态的时间约为

20 min ;其他 4 组波高为 17 ,18 ,20 和 20 cm 的试验 ,

波浪载荷开始作用后近底泥沙颗粒立即起动 ,水体

混浊度很快达到最大值并趋于稳定 ,或略有所下降

而后稳定。说明波高越大 ,水体中悬沙浓度达到最

大值的历时越短。

2 . 2 　悬沙质量浓度分析

实验段设有 3～7 号 5 个波高仪通道。一般前

端波高仪测定的波高大于后端 ,波高的能量损失主

要包括 3 个方面[11 ] : (1) 沙质床面的密实程度引起

的波高衰减 ,称为渗透损失 ; (2) 床面对波浪水流的

摩阻引起波高衰减 ,称为摩阻损失 ; (3) 波高仪、流速

仪和浊度计的安放间距产生的消波作用 ,称为阻力

损失。由 0. 5 h 的平均实际波高曲线可以看出 (图

3) ,5 号、6 号波高仪处波浪衰减程度最大 ,7 号通道

所测波高有所增强 ,这是由于波浪在水槽尾部被反

射 ,与造波机传来的正向波反复叠加而形成的。本

文取 3 号、4 号通道的波高平均值作为各组试验的实

际波高 (表 1) 。

波浪作用下悬移质运动的过程曲线相当复杂 ,

根据不同的波浪周期和波高 ,呈现不同尺度和形态

的周期性变化。图 4 细致地描绘了稳定状态下

1 min内 ,不同垂向深度处悬沙颗粒随波浪运动的状

况。可以看出 ,近底层悬沙浓度 (1 号通道) 的波动特

性最为复杂。由于近底层高混浊层的厚度较小 ,一

般为 2～5 cm ,与由于波浪作用形成的近底层水体的

起伏高度大致相同 ,所以在波浪荷载的作用下 ,近底

层悬沙浓度在一个波浪周期内从小到大又从大到

小 ,分别代表底混浊层内从上到下又从下到上的浓

度。当造波周期为 2 s 时 ,近底层悬沙浓度的波动周

期亦为 2 s 与波浪周期完全相同 ,作规则振荡 ,如图

4b 所示。当造波周期为 1 s 时 ,由于其周期短 ,水槽

中的波浪不仅前后传播 ,而且左右摆动严重 ;近底层

悬沙浓度的波动周期不仅仅是规则的波浪周期 1 s ,

而是造波周期 1 s 和摆动周期的叠加 ,由于摆动周期

不稳定 ,所以近底层悬沙浓度的波动不规则 ,周期有

大有小 ,如图 4 a 所示。对于中下层水体的悬沙浓度

一般呈现与近底层水相同的脉动特征 ,波峰、波谷的

相位基本一致 ;而上层水体的含沙量已经很小 ,长、

短周期波对悬沙浓度都不产生影响。

图 3 　各通道 0. 5 h 平均波高曲线

Fig. 3 　Curve of average wave height in seven channels

本文计算了稳定状态时不同波浪要素作用下悬
沙浓度沿水深的分布。由图 5 可见 ,悬沙质量浓度
的垂线分布仍呈上小下大的形态。随着波浪作用的
加强 ,底流速随之加大 ,各水深处的悬沙浓度基本呈
增大的趋势 ,特别是在近底层 ,浓度的增加更为显
著 ,即浓度的垂向梯度增量较大。实验中 ,波高和周
期的加强并未使上层水体的含沙浓度发生大的改
变 ,也就是说 ,越贴近床面 ,沙粒对波浪要素的改变
越为敏感。另外 ,悬沙粒径的大小同样影响水体含
沙浓度[12 ] ,一般颗粒越细 ,越容易克服自重而起动悬
浮 ,所测浓度越大 (表 1) ,但对于粒径相差不大的泥
沙 ,波浪对浓度的控制作用占主导地位。图 5 中显
示 ,在 T = 2 s , H = 20 cm 的最强波浪作用下 ,悬沙浓
度并不是最大的 ,主要是由于进行实验 8、实验 9 两
组实验时 ,强烈的水动力使下端浊度仪触底 ,整体抬
高浊度仪后的测量水深偏小而造成的。但水体混浊
度随波浪动力的加强而增大的规律并未改变。
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表 1 　波浪作用下悬沙试验资料及测量结果

Tab. 1 　Data of the experiment for the suspended f ine sand and the test result

组 　次

水动力条件

周期

( s)
　
设计波高

(cm)
　
实际波高

(cm)
　
近底流速

(cm/ s)

中值粒径
(mm)

　　　　　悬移质状态 　　　　　　

最大浓度

时间 (min)
　
距底 5 cm

浓度 (g/ L)
　
距底 10 cm

浓度 (g/ L)
　
距底 15 cm

浓度 (g/ L)

实验 1 1. 5 20 11. 28 14. 05 0. 115 11. 47 14. 06 11. 64 6. 81

实验 2 2. 0 12 8. 44 9. 24 0. 198 47. 2 5. 30 3. 66 1. 19

实验 3 2. 0 18 13. 48 11. 98 0. 150 10. 67 10. 44 4. 87 1. 17

实验 4 1. 0 18 10. 90 10. 59 0. 167 6. 67 7. 04 4. 33 1. 48

实验 5 2. 0 12 9. 09 9. 86 0. 202 53. 3 8. 36 4. 36 1. 15

实验 6 2. 0 15 11. 83 11. 61 0. 199 19. 47 8. 51 3. 41 0. 96

实验 7 2. 0 17 13. 15 11. 96 0. 131 11. 2 12. 02 5. 86 1. 28

实验 8 2. 0 20 14. 11 13. 44 0. 183 6. 67 7. 86 3. 85 1. 00

实验 9 2. 0 20 16. 00 14. 80 0. 191 10. 67 9. 12 4. 54 1. 25

　　
图 4 　1 min 悬沙浓度曲线

Fig. 4 　Curves of suspended sediment in one minute

图 5 　不同波浪要素作用下含沙量沿水深分布

Fig. 5 　Dist ribution of mean suspended sediment concentration under different wave elements
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3 　悬沙的静水沉降分析

从各组实验的悬沙浓度过程曲线 (图 2) 可以看

出 ,当波浪载荷停止作用后 ,近底悬沙颗粒迅速沉

降 ,高含沙水层随即消失 ,而其上的各层水体 ,悬沙

浓度在较长时间内不产生变化或降低较少。这是因

为悬沙浓度的垂向分布随泥沙粒径的不同而变化 ,

越靠近底床沙粒越粗 ,静水沉降时 ,粗颗粒沙的自重

力大于细颗粒 ,因而近底高浓度层迅速下降消失 ,上

层水体悬沙粒径细 ,静水沉降速度相对较慢 ,浓度在

较长时间内变化不大。

值得注意的是 ,其中几组实验 ,当近底层悬沙浓

度降至一定值后 ,浓度停止降低反而产生不同程度

的增大 ,称为浓度返起现象。该现象的产生可能是

由于在中下层水中 ,悬沙粒径较细 ,当失去波浪的推

力、上举力以及惯性力后[2 ] ,逐渐下沉并与近底层较

粗的沙粒混合 ,较细颗粒产生了絮凝现象[13 ] ,使得处

于分散状态的粗颗粒置于絮凝结构中 ,减缓了粗颗

粒的下沉速度。随着静水沉降时间的延长 ,上层水

体的细颗粒进一步降落 ,絮凝作用不断加强 ,在一定

时间段内 ,近底含沙量就表现为浓度的不断增高。

作者比较了所有组次的实验 ,发现返起现象与

波浪周期、波高的比值有一定的关系 (表 2) :比值小

于 0. 1 的实验 1 和实验 4 ,沙粒沉降后保持在相对稳

定的浓度值 ;比值大于 0. 1 的 5 组实验均有浓度反

起现象 ;而比值恰为 0. 1 的两组实验 ,实验 8 浓度返

起 ,实验 9 浓度稳定。这就说明 ,对于一定粒径级配

的床沙 (本次为粉沙质细沙) ,其波浪荷载的周期和

波高比存在临界值 ,大于该比值 ,沙粒在波浪荷载停

止作用的静水沉降过程中 ,会出现底层浓度返起现

象 ,小于该比值沙粒的静水沉降平稳 ,在该比值附

近 ,悬沙的静水沉降过程可能发生浓度反起现象 ,也

可能不发生。这里的波浪荷载的周期和波高比 ,代

表了波浪荷载的强度 ,而波浪荷载的强度决定了水

体中悬沙的粒径级配情况 ,即水体中悬沙的级配情

况决定了其静水沉降时是否会出现浓度返起现象。

本试验只作了 9 组 ,而且只针对一类泥沙底质进行

实验 ,因而无法给出对于 30 cm 水深 ,波浪载荷作用

后悬沙沉降的准确波要素临界比值。

表 2 　近底悬沙静水沉降与波要素比值关系

Tab. 2 　Settling phenomena of the near2bed2sand and the ratio

of wave elements after the wave action

实验编号 T/ H 静水沉降现象

1 0. 075 稳定

2 0. 167 返起

3 0. 111 返起

4 0. 055 稳定

5 0. 166 返起

6 0. 133 返起

7 0. 118 返起

8 0. 1 返起

9 0. 1 稳定

4 　结论

波浪作用下的细沙颗粒底质 ,经水流起动后发

生悬移 ,并在水体中产生明显的三层结构 ,分别是 :

近底高浓度混浊层、中部混浊层和上部低浓度混浊

层。各混浊层的发展速度和厚度与波浪要素有关 ,

稳定后层厚基本保持不变。

水体中悬移质浓度与沙粒的粒径和波浪要素相

关 ,一般沙粒越细 ,浓度越大 ,波高和周期越大 ,浓度

越大。近底层的悬沙浓度对波浪要素最为敏感 ,波

高或周期的改变直接影响其浓度值的大小 ,水体越

向上 ,波浪对浓度的影响越小。

悬沙浓度表现出类似波浪水质点的波动性 ,且

这种性质随水深的增加而显著。

悬沙颗粒的运动主要受波浪周期的控制 ,长周

期波控制下的沙粒振幅大于短周期波 ,其运动也更

加稳定。越靠近底层 ,沙粒的脉动性特征表现的越

明显、越复杂。

对于本试验所采用的粉沙质细沙 ,存在一周期

和波高的临界比值 ,影响沙粒的静水沉降过程。大

于该比值 ,浓度在一定时间段内出现返起 ,小于该比

值沉降平稳。
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Experimental study on characteristics of suspended f ine
sediment under wave2loading
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Abstract : The t ransportation mechanism of suspended sediment with wave load is very important for t he

navigational and coastal engineering in the sea water , especially in the near2bot tom layer . The motion char2
acteristics of suspended fine sediment with different wave loads are conducted based on 92set flume experi2
ment s. The result s of experiment s show t hat sediment concent ration is consistent wit h wave height and pe2
riod which appears t hree2concent ration layers : high2concent ration near2bot tom layer , middle layer wit h me2
dium2concent ration and low2concent ration upper layer in t he water . Sediment concent ration near the bed is

obviously higher while wave period is longer , and wave height is larger . The fluct uation behavior of sedi2
ment concent ration responding wit h wave property is evident and complicated in a certain water layer near

t he bed , while the fluct uation behavior are quite weak in t he upper layer beyond t he bed. The set tling pat2
tern of suspended sediment in t he still water af ter wave load is affected by the ratio of wave element s be2
tween period and height . When t he real ratio is larger t han t he threshold value of 0. 1 , sediment concent ra2
tion in t he near2bot tom layer would increase rat her t han decrease wit hin a certain time period.
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