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冲积河流沙质河床推移质级配分布规律
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摘要：推移质级配是进行推移质输沙率、河床冲淤等计算模拟的重要条件。本文从分析沙质河床近壁紊动源区内

泥沙运动临界图景入手，运用瞬时动量对撞平衡原理得到推移质泥沙临界运动条件，并基于垂向瞬时紊动速度所

具有的高斯分布规律，求解随机方程，建立了理论性较强的沙质河床推移质颗粒级配计算公式。黄河与长江的实

测资料检验结果表明，本文提出的公式能同天然沙质河床推移质实测资料符合，因而对于确定冲积河流沙质河床

推移质泥沙级配具有重要的理论意义和实用价值。
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1 问题的提出

随着河流水沙数学模型的不断发展，推移质级配的研究受到广泛关注，但现有研究成果无论在

计算精度方面还是在天然河流的适用性上尚不完善，主要原因在于推移质级配不仅同河床泥沙组成

密切相关，且在一定水流条件下与悬移质泥沙交换频繁，推移质泥沙的运动机理十分复杂［1］。

冲积河流沙质河床中，随着水流条件增强，河床表面可动泥沙的数量也逐渐增多，并以推移状

态运动成为推移质泥沙，其中细颗粒还会进一步转化为悬移质泥沙，此时推移质级配常与床沙较为

接近［2］。图 1给出了长江汉口水文站推移质泥沙及床沙取样级配曲线的比较结果，尽管受采样方法的

差异及颗分精度所限，但由该图仍可看出，沙质河床上推移质泥沙级配同床沙组成分布状况颇为相

近。

图 1 沙质河床推移质泥沙与床沙级配实测数据的比较
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因此，一些学者通过修正床沙级配得到确定推移质级配的半经验方法。具有代表性的研究成果

包括李昌华［3］通过将床沙级配中不动泥沙的百分数扣除并标准化后得到的推移质级配公式，被称为

“最大粒径法”；以及张红武［4］采用推移质泥沙平均粒径与床沙平均粒径之比修正床沙级配曲线，得到

一条与床沙级配曲线平行的推移质级配曲线，被称为“平均粒径类比法”。这类方法所建立的模式直

观、计算较为简便，但其缺点是基本没有考虑水流泥沙运动同推移质级配变化的内在联系。

Gessler［5］根据统计理论对不同粒径级下的泥沙的起动概率进行了研究，得到推移质级配计算式

为：

Fi = å
dmin

di

é
ë

ù
û1 - qdi

P0i å
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é
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ù
û1 - qdi

P0i （1）

qdi
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2πσ -∞
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è
ç

ö
ø
÷- x 2

2σ 2 dx （2）
式中：P0i为床沙中第 i粒径组所占沙重百分数；Fi为推移质中粒径小于 di的沙重百分数；qdi为粒径为

di泥沙的不动概率；τ0为河床床面水流拖曳力；σ为拖曳力脉动值的标准差；τc为第 i粒径组的泥沙起

动临界拖曳力；x=τ0/τc为积分变量。

上式中泥沙起动条件由均匀沙 Shieleds 曲线确定［6］，为将该方法延用到非均匀沙中，后来学者通

过研究得到了类似公式，如董永华［7］考虑了非均匀沙起动特点；张启卫［8］假设了床沙转化为推移质泥

沙的条件为作用于泥沙颗粒的瞬时底速大于临界起动流速。此类方法存在的最大局限是必须已知床

沙级配曲线，而水文站每年床沙实测资料十分有限，且大部分水文站没有该项测量内容，无法取得

床沙与推移质泥沙级配同步资料，很难适应不断变化的推移质级配的确定。

若直接从物理概念考虑，推移质级配与不同分组粒径的输沙数量相关。其中研究成果包括，乐

培久［9］通过建立非均匀沙输沙率公式得到推移质级配计算公式：

pb, i = i0 gbi /å
i = 1

n

i0 gbi （3）
式中：gbi为 di粒径分组下的均匀沙推移质输沙率。但由于推移质输沙率测验精度低而使现有公式多

不适用于典型沙质河床［2］，故必然导致此类方法建立的公式精度得不到保证。

目前，对挟沙水流中水流紊动作用推移质泥沙的规律尚无定论，但从推移质级配影响因素分析而

进行的理论探讨很多。Diplas［10］通过分析泥沙颗粒所受水流作用力大小与作用时间等非恒定因素，并引

入冲量的概念来描述推移质泥沙颗粒运动规律。张红武［11］根据随机理论分析了粗沙河床表面紊动特性

和推移质泥沙颗粒的关系，建立了粗颗粒推移质泥沙级配公式。张绪进［12］、陆永军［13］在大量实测资料

基础上，对推移质级配与床沙组成、水沙条件之间的关系进行了探讨。此外，何文杜［14］提出了平衡输

沙条件下推移质最大粒径的确定方法。这些基于水力学及河流动力学建立的计算方法在理论与使用

上都有一定价值，但多数公式结构过于复杂，其中部分参数还需要通过实测资料率定，计算精度也

难以保证，且除张红武公式外，其余均是把推移质级配同床沙组成建立关系，一般仅适用于粗颗粒

河床，尤其目前沙质河床推移质级配曲线更无理论性强且能够反映水流运动对推移质颗粒组成有直

接影响的计算公式。为此，本文在分析近壁紊动源区内泥沙运动临界图景的基础上，对沙质推移质

级配分布的表达形式进行了理论探讨。

2 推移质级配计算方法

2.1 沙质河床近壁泥沙运动的临界图形 我们知道，被概化为二维均匀流的冲积河流，其紊动源区

主要集中在近底由泥沙颗粒组成的床面附近［15］。因受某种扰动或同近壁区大流速梯度和强剪力相联

系的压力差的作用，不断产生以高频率、小尺度紊动为主的紊动涡体，这些涡体逐渐离开河底上升

扩散至全流区，从而床面附近即成为被 L.Prandtl称之为“涡体作坊”的近壁紊动源区［16］。天然沙质河

—— 1466



床的河流，正是在该区实现河床泥沙与水流相互作用、相互影响的，导致河床组成的不断调整或变

化。

泥沙学者将跳跃作为沙质推移质运动的普遍形式，亦即沙质河床近壁紊动源区的泥沙一旦起动

或被水流带离床面，随即可能跳起，以跳跃为主要运动形式，且与悬移质泥沙存在着相互交换。于

是，沙质床面颗粒在近壁运动的临界图景可概括为：近底流区床面颗粒被具有瞬时垂向紊动速度的

水流带离床面而起跳，至最大高度后的回落过程中，或在重力作用下以沉速下落，继续留在床面；

或被路经此地的涡体卷走而离开本床面。

由于垂向紊动速度是一个瞬时量，以往研究从动力学或运动学观点出发建立平衡方程式都是不

严格的［17］。鉴于动量是一个瞬时量，且适用于从微观角度审视紊动流速场与泥沙颗粒的关系，故在

具有水流同泥沙相互作用过程的任何一个瞬间，用该物理量来分析近底颗粒沉浮的临界条件是合适

的。跃动的泥沙在重力作用下以沉速下落的瞬间，如果在垂向遇到相同动量的紊团的对撞，即形成

相对的平衡，故维持临界平衡的条件是具有瞬时垂向紊速 vb的紊团向上的动量等于具有沉降速度ω的

泥沙向下的动量。故沿垂向运用动量对撞平衡原理，可将决定近底颗粒沉浮的临界条件表示为：

m1 ||vb = m2ω （3）
式中：m1、m2分别为水流与泥沙相应的质量。

式（3）之所以对紊动流速引入绝对值符号，系考虑到泥沙沉速为大于零的数值（实际上，沉速方

向向下，只有方向向上的垂向紊速对泥沙的作用才有效）。在连续介质条件下，向上紊动涡团与下沉

泥沙颗粒的体积应该相同，如果以γ、 γs 分别代表水与泥沙的容重，m1、m2对应的密度即分别为γ/g、
γs/g，式（3）可表示为：

||vb =
γ s

γ
ω （4）

一般情况下天然沙容重γ s是水流容重γ的 2.7倍，因此上式表明，沙质河床近底颗粒沉浮的临界

条件是水流的瞬时紊动流速等于 2.7倍泥沙在水中的沉速，而非两者相等，同运用动力学观点出发建

立的平衡方程式也有差异。

2.2 推移质级配公式 由于垂向瞬时紊动流速具有高斯分布性质［18］，故可给出其概率分布为：

f ( )||vb = 2
2π σvb

exp æ
è
çç

ö

ø
÷÷-

vb
2

2σ 2
vb

（5）
式中：σvb为垂向紊动强度。一般正态分布密度的系数分子为 1，上式为 2是由于瞬时紊速分布只取垂

直向上部分；假定向上、向下两部分的分布相同，也是因为向上部分对泥沙的作用才有效。

由于沙质河床泥沙粒径一般为 0.05 ~ 2 mm， 范围涉及过渡区和滞流区，而采用现有沉速公式尚

不能直接推求出粒径的显式，张罗号等［19］利用量纲和谐原理及前人资料，得到如下包括了粒径范围

为 D =0.006 ~ 0.9 mm的沉速公式：

ω = 0.04æ
è
ç

ö

ø
÷

γ s - γ
γ

g
0.867

D 1.6

ν 0.734 （6）
式中：ν为运动黏滞系数，m2/s。

将式（6）代入式（4），并写成随机方程：

||vb = 2.7βD 1.6 （7）
式中： β = 0.04æ

è
ç

ö

ø
÷

γ s - γ
γ

g
0.867

ν 0.734。

根据概率分布函数计算公式，首先有：

d ||vb

dD
= 4.32βD 0.6 （8）

可求出推移质粒径 D 的分布密度函数：
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f ( )D = f ( )||vb

d ||vb

dD
=

8.64β
2π σvb

exp æ
è
çç

ö

ø
÷÷-

7.29β 2 D 3.2

2σ 2
vb

D 0.6 （9）
数学期望：

Dm = 0
∞
φ ( )D DdD =

8.64β
2π σvb

0
∞exp æ

è
çç

ö

ø
÷÷-

7.29β 2 D 3.2

2σ 2
vb

D 1.6dD （10）
均方根为：

σD = 0
∞
( )D - Dm

2
φ ( )D dD （11）

确定了上述关系式后，可研究推移质组成分布与垂向紊动流速分布的依存关系。以小于某粒径

Di的泥沙数目所占泥沙总数的百分比表示级配曲线（这种方法对于沙质河床，所得结果与重量百分比

法基本接近），从概率论的观点来看，即为：

p ( )Di = 0
Di
φ ( )D dD

0
∞
φ ( )D dD

（12）

将式（9）代入上式，可得：

p ( )Di = 0
Di 8.64β

2π σvb

exp æ
è
çç

ö

ø
÷÷-

7.29β 2 D 3.2

2σ 2
vb

D 0.6dD （13）
由于被积函数式（13）中参数β及垂向紊动强度σvb均为定值，故可由矩形法或梯形法在（0，Di）区

间内进行数值积分计算。对于垂向紊动强度，采用如下计算公式［20］：

σvb = 1.46u*
æ
è

ö
ø

z
h

0.14
æ
è

ö
ø

1 - z
h

0.5
[ ]1 + exp ( )-z/Δ

-0.5
（14）

式中：u*为摩阻流速，m/s；由公式u* = ghJ 计算；h 为水深，m； J 为水面比降； z 为以河底作为起

始点的水深坐标，m；Δ为壁面粗糙度，m。

对于粗糙度Δ，本文根据前苏联学者 Shevelev［21］的试验成果及张红武等近些年的试验资料［22］，得

出糙率 n 与粗糙度Δ的关系式，即可用实测资料中易得到的糙率值进行计算：

Δ = 0.0005e 540n （15）
通过资料验证表明，在天然河流常见水深范围内，可利用式（15）求出各河段糙率对应的粗糙

度。若水深大于 5 m且糙率大于 0.016，则由卡门紊流粗糙区沿程损失系数公式、达西－魏斯巴赫公

式与谢才-曼宁公式［23］联立求解，得到的下列关系式计算：

Δ = 14.8R10
- R 1 6
2n 8g

（16）
式中：R 为水力半径，m。

当壁面粗糙度Δ数值很小时不属于紊流粗糙区，故不利用式（16）计算。

综上所述，在具体计算时取河流近底区 z=3Δ，即可由式（14）—（16）求出不同水流条件下的近底

紊动强度σvb
，随后由式（9）得到推移质级配分布。

3 公式的检验

为验证本文推移质级配分布公式在冲积河流沙质河床的适用性，采用黄河上游及下游大量实测

资料，对本文公式进行系统的计算比较（见图 3—图 4）。

由前文图 1表明，沙质河床中推移质泥沙级配与河床表层床沙颗粒组成资料较为接近，故将缺少

推移质级配实测资料的黄河上游主要取样断面，利用床沙取样资料代替。表 1列举出黄河宁蒙河段干

流所选取的重要河段河槽取样断面位置情况［24］，以及河槽表层及河槽深层泥沙颗粒分析结果中河床
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泥沙平均粒径 Dcp与中值粒径 D50。由表 2也可看到，本文所选取的黄河宁蒙河段主要断面的床沙组成

分布较为均匀，表明推移质泥沙与床沙掺混较频繁。黄河下游均采用推移质级配实测资料，由于缺

少同步实测水文资料，故选用对应水文站/断面的月平均水力因子（见表 2）。

断面/河段

青铜峡库区

青铜峡至石嘴山

三盛公库区

巴彦高勒至三湖

河口

三湖河口至昭君

坟

昭君坟至头道拐

断面
编号

1
2

3

4

5
6
7
8
9

10

11
12
13

河槽表层

Dcp/mm
0.216
0.217

0.211

0.218

0.167
0.208
0.175
0.178
0.16

0.174

0.18
0.139
0.189

D50/mm
0.203
0.204

0.198

0.205

0.155
0.185
0.167
0.168
0.15

0.164

0.17
0.129
0.125

河槽深层

Dcp/mm
0.221
0.218

0.218

0.22

0.162
0.208
0.174
0.18
0.161

0.18

0.179
0.142
0.197

D50/mm
0.211
0.205

0.205

0.207

0.15
0.186
0.167
0.169
0.151

0.17

0.17
0.132
0.122

测验取样断面位置

青铜峡大坝上游约 18.3km处（青库 17断面处）

青铜峡大坝下游约 74.5km处（水洞沟汇入口
上游）

青铜峡大坝下游约 139km处（下西梁一二队处
的渡口下游约 1km）
石嘴山站上游约 7km处（第五排水渠汇入口上
游）

磴口站下游约 9km处（三盛公库区尾部黄断 20
断面处）

三盛公大桥上游约 4km处（黄断 5断面处）

巴彦高勒站下游约 43.7km处（黄断 10断面处）

巴彦高勒站下游约 172.2km处（黄断 32断面处）

三湖河口站下游约 25.2km处（黄断 44断面
处，毛不浪兑入口上游）

三湖河口站下游约 32.9km处（黄断 46断面
处，毛不浪兑入口处）

昭君坟站下游约 2.5km处（黄断 70断面下游
0.5km，西柳沟入口处）

昭君坟站下游约 54.8km处（黄断 87断面处）

头道拐站上游约 44km处（黄断 100断面上
游，呼斯太河入口处）

表 1 黄河宁蒙河段实测床沙平均粒径 dcp与中值粒径 d50数据比较

河段/断面位置

青铜峡库区

青铜峡至石嘴山

三盛公库区

巴彦高勒至三湖河口

三湖河口至昭君坟

昭君坟至头道拐

h/m
2.6
2.6
2
2
3
3.2

J/‱
1.9
2

1.45
1.75
1.25
0.9

n

0.0185
0.018
0.0175
0.0175
0.017
0.017

河段/断面位置

铁谢断面

官庄峪断面

花园口水文站

王坡断面

泺口水文站

h/m
1.65
1.7
1.5
3
2.4

J/‱
2.8
2.6
1.9
0.9
1.05

n

0.015
0.013
0.01
0.01
0.01

表 2 黄河实测资料水力因子

此外，利用长江沙质河段大量实测资料对本文计算方法也进行了验证见图 5，所取验证资料的水

力因子见表 3。
本文建立的推移质级配计算方法在检验时没有采取经验假定，但从上述检验图中看出，理论计

算曲线同实测资料比较接近，计算得到的推移质泥沙中值粒径 D50与各断面所取资料的平均推移质中

值粒径基本相等。

4 结论

本文在总结前人研究成果的基础上，从分析沙质河床近壁紊动源区的泥沙运动临界图景入手，
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图 2 式（13）与黄河上游实测资料的计算比较

图 3 式（13）与黄河中游与下游实测资料的计算比较

断面位置

新厂水文站

监利水文站

汉口水文站

大通水文站

h/m
6
8
10
15

J/‱
0.51
0.35
0.5
0.24

n

0.021
0.021
0.021
0.018

表 3 长江实测资料水力因子
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运用垂向动量平衡原理，给出了沙质河床推移质沉浮的临界条件，即水流的垂向瞬时紊动流速等于

2.7倍泥沙在水中的沉速。在此基础上列出垂向瞬时紊动流速的随机方程，并以垂向瞬时紊速具有高

斯分布式为条件进行求解，并引入垂向紊动强度与近底粗糙度的计算式，建立了理论性强且又不需

要已知特征粒径的推移质级配计算方法。

采用黄河、长江主要沙质河段大量推移质实测资料检验结果表明，本文从理论上建立的方法同

天然河流实际颇为符合，可用于计算冲积河流沙质河段的推移质级配分布曲线，从而可便于提高沙

质推移质输沙率计算的精度，对于冲积河流推移质泥沙的运动也具有重要的理论意义和实用价值，

但对于紊动流速场与泥沙颗粒作用机理的理论探讨尚需进一步研究。
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Bed load graduation of sandy bed in alluvial river
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Abstract：Bed load graduation of sandy bed in alluvial river is a key in the calculations such as bed load
transport rate， riverbed erosion and siltation. In this paper， pattern of critical condition of sediment trans⁃
port in near-wall region of sandy bed was analyzed firstly， and according to the law of momentum bal⁃
ance， the critical settling-rising condition of bed material in sandy bed was obtained. Based on the vertical
instantaneous turbulent velocity abiding by Gaussian distribution， a theoretical relation for calculating bed
load graduation in sandy bed was addressed by solving the stochastic equation. The formulae were verified
by measured data from the Yellow and Yangtze Rivers， and the results showed that the measured data
agreed well with proposed formulae. This study has theoretical significance and practical value for determin⁃
ing bed load graduation of sandy bed in alluvial river.
Keywords：Graduation；Bed load；Turbulence；Momentum；Sandy bed
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