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在河工动床模型试验中!对模型沙要求满足粒径比
尺相似"泥沙运动相似中的悬移相似及起动相似!条件
要求严格# 而模型沙的选用及其物理和运动特性的确
定直接关系到泥沙运动及河床变形的相似性和试验精

度!因此是模型试验成果可靠性的关键$ 多年来!常用
的模型沙有天然沙%塑料"木屑"精煤"褐煤"粉煤灰"电
木粉"滑石粉"核桃壳粉等$ 其缺陷如下&天然沙不易按
粒径比尺配制!达不到相似性的要求’塑料沙易滑动!水
下修止角小!亲水性差!成形困难’木屑长期使用易腐烂

变质!粒径形状与天然沙相差甚远’精煤%粉煤灰%电木
粉等容重较大的模型沙!在试验中均发现较细部分因絮
凝%板结!起动有一定困难!颜色灰暗!不易观察!且可能
造成环境污染$又由于常用模型沙几何形状%颜色%容重
等物理特性固定!不能人为调整!模型设计中往往为了
满足模型某一特性需要而使部分相似条件偏离!给模型
设计带来很大的限制性$ 所以!选沙工作目前仍是困扰
实体模型设计的一大难题$
泥沙实体模型是长江防洪模型的重要组成部分!在
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!!!在泥沙实体模型试验中#模型沙的选用及其物理和运动特性的确定直接关系到泥沙运动及河床变形的相似性和试验成果的精
度$多年来采用的各种模型沙存在一些难以克服的缺陷$成功研制成一种物理性质可控制%能批量生产的亲水性树脂基合成模型沙材料
!简称 )* 或 +)*"#尝试为模型沙研究开辟新途径#也为解决泥沙模型试验选沙难题提供了参考$
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表 8 塑料合成沙主要特性简明表
’>?*$ 8 @(>A>"B$A#CB#" D>A>;$B$AC )E B($ ");D):%F C>%F ;>F$ EA); D*>CB#"

颗粒形状 密度 干容重 沉降特性 起动特性 综合评价

具有不规则的外形和棱

角! 通过高温冷却磨角加工
处理!其圆度有所增大"与天
然沙几何形状随粒径的变化

总体趋势基本一致" 便于试
验观察!可染成各种颜色

在自来水浸泡过

程中! 沙样体积不随
时间变化" 不同粒径
沙样密度测试值为

!"#$ %&’#! 波动范围
为!("() %&’#! 密度稳
定

干容重随粒径增

大而增大 !!*(+ ("!)
"!",- ’’!干容重变
化为 ("**"(",# %&’#

满足泥沙

粗 细 颗 粒 基

本沉降规律

!*(+("#. ’’ 沙样
在 *"#( /’ 水深下起
动流速 #少量动$为
!("-"!0"0 /’&12 扬动
流 速 为 !-"# ")("$
/’&1

加工操作方便 !可
人为调整密度 %颗粒
大小 %颜色等 "考虑
环境美观等因素 !塑
料合成沙相对较优

5 物理特性试验
考虑长江防洪实体模型相似律要求! 共配制 ,组容

重为 !"#$ %&’#% 中值粒径 !*(+("!)"!",# ’’试验沙样!级
配见图 !& 中值粒径 !*(及非均匀系数 !+ !,*! !)*! !
见表 )数据!资料来源于文献3!4&

548 容重试验
干容重的物理意义是单位体积内#包括孔隙’干燥

泥沙的重量!用 "1#表示&

"1#+"1

# "1 !5 #$

#" #"16!7#8 #!’

式中#!5$’为含沙率!等于单位体积内泥沙颗粒所占的
体积& 模型沙的容重 %1可以看成是不变的常数!"1#的变
化实际上就是孔隙率 $ 的变化& 沙样的容重用比重瓶
测定& 由于沙样颗粒中存在空隙!因而颗粒容重是指空

隙含水饱和而其表面不含水的情况下的单位体积重量&
在常温情况下! 塑料合成沙在自来水的浸泡过程中!沙
粒本身并不随时间变化#膨胀或收缩’!不同粒径范围的
沙粒容重基本稳定 !平均为 !"#$ %&’#!其波动范围为
!("()%&’#!测定结果见表 )!资源来源于文献3!4&

545 水下休止角试验
泥沙休止角是反映泥沙重力特性的一个重要因素&

影响泥沙休止角的因素来自环境介质和泥沙主体两方

面!可认为是粒径的平均粒径%不均匀系数%颗粒的形状
系数%颗粒表面光滑度%颗粒容重%介质容重及介质黏性
系数的函数& 测试结果分别为空气中休止角 )$$"#-$!
水下 ),$"#*"0$!在同一空气或水介质下!自然休止角随
粒径增大而增大!试验成果见表 #!资料来源于文献3!4&
点绘 !*(与休止角 & 的关系!用二次曲线拟合!得到空
气中自然休止角&

长江防洪模型项目可行性研究和初步设计阶段!为配合
实体模型设计!在收集了国内外使用过的各种模型沙性
质的基础上!根据该模型研究对象的特点及相似条件!
由长江科学院与武汉理工大学联合!经过 )年的反复探
索!成功研制出一种物理性质可控%价格适中%能批量生
产的亲水性树脂基合成模型沙#简称塑料合成沙’材料!
为模型沙研究开辟了新途径!也为解决泥沙模型试验选
沙难题提供了方便&

8 塑料合成沙的成分及主要物理特性
塑料合成沙主要成分为聚酯乙烯树脂 #简称 9:或

;9:’%超细活化碳酸钙和滑石粉等!采用超微细无机粉体
材料与高分子交联复合技术及亲水基团反应技术! 经先
进的反应挤塑成型和超细粉体加工工艺制作而成& 通过
调节 9:与碳酸钙组成比例!合成沙容重可在 !"!")"0 %&’#

范围内调节"复合过程加入少量的改性剂和分散剂!可增
加其亲水性!减少絮凝!改善板结性能"可染改不同的颜
色& 塑料合成沙的主要特性见表 !!资源来源于文献3!4&

图 8 塑料合成沙级配曲线
G#+4 8 -$*>B#)% ":A.$C )E +A>F$C E)A B($ ");D):%F

C>%F ;>F$ EA); D*>CB#"

表 5 塑料合成沙容重测定成果表
’>?*$ 5 H$B$A;#%>B#)% )E ?:*I F$%C#B, )E B($

");D):%F C>%F ;>F$ EA); D*>CB#"
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表 8 塑料合成沙主要特性简明表
’>?*$ 8 @(>A>"B$A#CB#" D>A>;$B$AC )E B($ ");D):%F C>%F ;>F$ EA); D*>CB#"

5 物理特性试验
考虑长江防洪实体模型相似律要求! 共配制 ,组容

重为 !"#$ %&’#% 中值粒径 !*(+("!)"!",# ’’试验沙样!级
配见图 !& 中值粒径 !*(及非均匀系数 !+ !,*! !)*! !
见表 )数据!资料来源于文献3!4&

548 容重试验
干容重的物理意义是单位体积内#包括孔隙’干燥

泥沙的重量!用 %1#表示&

%1#+"1

# %1 !5 #$

#" $%16!5$8 #!’

式中#!5$’为含沙率!等于单位体积内泥沙颗粒所占的
体积& 模型沙的容重 %1可以看成是不变的常数!%1#的变
化实际上就是孔隙率 $ 的变化& 沙样的容重用比重瓶
测定& 由于沙样颗粒中存在空隙!因而颗粒容重是指空

隙含水饱和而其表面不含水的情况下的单位体积重量&
在常温情况下! 塑料合成沙在自来水的浸泡过程中!沙
粒本身并不随时间变化#膨胀或收缩’!不同粒径范围的
沙粒容重基本稳定 !平均为 !"#$ %&’#!其波动范围为
!("()%&’#!测定结果见表 )!资源来源于文献3!4&

545 水下休止角试验
泥沙休止角是反映泥沙重力特性的一个重要因素&

影响泥沙休止角的因素来自环境介质和泥沙主体两方

面!可认为是粒径的平均粒径%不均匀系数%颗粒的形状
系数%颗粒表面光滑度%颗粒容重%介质容重及介质黏性
系数的函数& 测试结果分别为空气中休止角 )$$"#-$!
水下 ),$"#*"0$!在同一空气或水介质下!自然休止角随
粒径增大而增大!试验成果见表 #!资料来源于文献3!4&
点绘 !*(与休止角 & 的关系!用二次曲线拟合!得到空
气中自然休止角&

表 5 塑料合成沙容重测定成果表
’>?*$ 5 H$B$A;#%>B#)% )E ?:*I F$%C#B, )E B($

");D):%F C>%F ;>F$ EA); D*>CB#"
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表 $ 起动流速试验成果表
’()*+ $ ,-.+/01+23(* /+45*34 67/ .089:5. ;+*7803<

!!"#$%&’#%$#()* !’($+&,)* !-% !%"
水下自然休止角

!!"%’#.$(%)* !’/$(#,)* !-% !""
试验沙样水下及水上休止角范围为 %&!""/!#略小

于天然沙#远大于一般的塑料沙#因此塑料合成模型沙
塑造初始地形容易成型#能较好地模拟河床冲淤形态$

!=& 耐水性能试验
将 +. 00##. 00$+ 00 沙样置于沸水中煮沸

%. 012#而后取出冷却 3 012后放入冷水中浸泡 %. 012#
此为一个循环$依次进行 %.次循环$试验结果显示试验
前后的沙样尺寸稳定%质量略有增大%颜色稍变浅#表明
塑料合成沙的耐水性能较好 !表 +"#资源来源于文
献4#5$

& 运动特性试验
&=% 起动流速试验
起动流速试验在长 ". 0%宽 .$3 0%高 .$"3 0%底坡

为 .$."6的变坡玻璃水槽中进行 $ 试验观测段长为
% 0$ 试验前先将塑料合成沙用水浸泡 3%& 7#平铺于水
槽内观测段厚为 3 80$ 试验水深变幅为 3"". 80#水温
变化范围在 %%"%/ &之间$流速视床面沙粒的运动状态
分为 +种#判别标准如下$
个别动&&&槽中纵向床面上有个别颗粒开始作间

歇性移动$

少量动&&&槽中纵向床面上出现少量颗粒的间歇
性滚动#可连续观测到其运动状态’床面上单位面积!如
#. 80%"移动的颗粒数目是可数的$
普遍动&&&床面上出现大面积颗粒滚动#其运动速

度和连续性均比少量动增强’床面上单位面积内移动的
颗粒不可数$
扬动&&&整个床面上的颗粒呈带状形式运动$带状

不停地向左右两边摆动#在带状体头%尾端附近有颗粒
从床面上扬起翻滚#呈烟雾或浑浊状$
试验成果见表 3#资料来源于文献4#5$ 图 % 为各粒

径组起动流速与水深的关系$ 从图中可以看出#起动流
速均随水深增大而增大#起动流速与水深之间的变化规

律仍然符合公式 "8!#$
"9%"
" &!! ’

!" #
’

所示的指数关

系$试验结果表明(起动流速指数的变化范围在 #:3%#:&
之间#平均值约为 #:/$其中较细的塑料合成沙流速指数
略大#为 #:/’而较粗的流速指数略有减小#一般小于
#:/#表明水深对起动流速的影响程度有所减弱$ 在张瑞
瑾的起动流速公式基础上#拟合各种情况下的起动流速
计算值与实测值基本吻合# 表明大于 .$# 00的塑料合
成沙能满足泥沙起动规律$用水槽试验实测的起动流速
资料进行塑料合成沙起动流速公式的拟合#求得其起动
流速公式如下$

" 少量动! ’
!" $

.$#+#

#&$/ "9%"
" !(.$#/$#.;& #.’’

!.$((3% $
.$3

!+"

式中#’ 为水深’! 为泥沙粒径’"9为泥沙容重’" 为水容
重$ 试验分析表明#塑料合成沙的 +种运动状态的起动
流速变化规律一致$ 对应的起动流速具有线性关系#都
可采用类似式!+"的形式表达$

&=! 静水沉速试验
&=!=% 粗颗粒静水沉速试验
用垂直沉降管测定< 试验成果见表 /$ 实测沉速为

&$/#%.$+% 80:9#沉速均随粒径的减小而递减$ 表中按公
式计算值与实测沉速值作对比可知= 当 )*,+#!,!-(#$.#

表 & 不同粒径塑料合成沙休止角试验成果表
’()*+ & ,-.+/01+23(* /+45*34 67/ 3>+ (2?*+4 76 /+43 )<
@066+/+23 40A+4 76 871.752@ 4(2@4 1(@+ 6/71 .*(4308

沙样
容重

:!>)0;""
非均匀

系数 $

粒径

范围

:00

!3.

:00

休止角 !:! 室温
:&
水温

:&空气中 水中

#
%
"
+
3
/
&
(

#$"(.
#$"/3
#$"&?
#$"(.
#$"(.
#$"&3
#$"/(
#$"/.

#$#%(
#$"/.
#$#"+
#$.?.
#$#+%
#$.&&
#$.3&

.$."@.$.?

.$.&@.$".

.$#3@.$+3

.$".@.$3(

.$+3@.$?3

.$/.@#$+"

.$?.@%$..
#$%3@%$..

.$.3%

.$#%.

.$%".

.$"?.

.$/&.
#$.+.
#$"(.
#$&".

/%$.
3($(
3/$%
+($3
+3$/
+.$3
"($3
"+$.

33$.
3.$/
%&$(
"#$+
""$3
"/$(
+#$&
+"$3

%#$.
%#$&
%#$(
%#$/
%.$#
%.$"
#($/
#?$(

#($.
#($"
#?$&
#($3
#($.
#?$3
#&$.
#&$?

表 B 耐水性能试验成果表
’()*+ B ,-.+/01+23(* /+45*34 76 C(3+/:/+4043(23 ./7.+/30+4

76 3>+ 871.752@ 4(2@ 1(@+ 6/71 .*(4308

序号
试验前 试验后

颜色 尺寸:80#80#80 质量:* 颜色 尺寸:80#80#80 质量:*
#
%
"

灰绿

灰绿

灰绿

&$?&#.$?(#.$+#
&$?(#.$?(#.$+%
&$?(#.$?(#.$+%

+$&##
+$&??
+$(&3

灰白绿

灰白绿

灰白绿

&$&"#.$?(#.$+#
&$(.#.$?(#.$+%
&$&(#.$?(#.$+%

+$&3#
+$("%
+$?.(

中值粒径

!-.:00
各种起动状态平均流速 "8 :!80)9;#"

个别动 少量动 普遍动 扬动

.$.3%
.$#%
.$%"
.$"?
.$/&
#$.+
#$"(
#$&"

/$&(@?$+.
3$(.@($..
/$%.@?$..
&$&"@#.$+.
($+.@#"$%+
#"$(.@#($..
#3$..@#?$/.
#($""@%%$3"

?$%.@#%$3"
($/.@##$..
($+&@#%$..
#.$/.@#+$+%
##$(&@#&$..
#&$#3@%#$/&
#($/.@%"$#"
%%$+.@%&$..

#%$#.@#3$/.
##$/.@#+$#"
##$3#@#3$%.
#+$.&@#($"3
#3$+.@%.$+.
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!!"#$%&’#%$#()* !’($+&,)* !-% !%"
水下自然休止角

!!"%’#.$(%)* !’/$(#,)* !-% !""
试验沙样水下及水上休止角范围为 %&!%"/!#略小

于天然沙#远大于一般的塑料沙#因此塑料合成模型沙
塑造初始地形容易成型#能较好地模拟河床冲淤形态$

!=& 耐水性能试验
将 +. 00##. 00#+ 00 沙样置于沸水中煮沸

%. 012#而后取出冷却 3 012后放入冷水中浸泡 %. 012#
此为一个循环$依次进行 %.次循环$试验结果显示试验
前后的沙样尺寸稳定%质量略有增大%颜色稍变浅#表明
塑料合成沙的耐水性能较好 !表 +"#资源来源于文
献4#5$

& 运动特性试验
&=% 起动流速试验
起动流速试验在长 ". 0%宽 .$3 0%高 .$"3 0%底坡

为 .$."6的变坡玻璃水槽中进行 $ 试验观测段长为
% 0$ 试验前先将塑料合成沙用水浸泡 3%& 7#平铺于水
槽内观测段厚为 3 80$ 试验水深变幅为 3%". 80#水温
变化范围在 %%%%/ &之间$流速视床面沙粒的运动状态
分为 +种#判别标准如下$
个别动&&&槽中纵向床面上有个别颗粒开始作间

歇性移动$

少量动&&&槽中纵向床面上出现少量颗粒的间歇
性滚动#可连续观测到其运动状态’床面上单位面积!如
#. 80%"移动的颗粒数目是可数的$
普遍动&&&床面上出现大面积颗粒滚动#其运动速

度和连续性均比少量动增强’床面上单位面积内移动的
颗粒不可数$
扬动&&&整个床面上的颗粒呈带状形式运动$带状

不停地向左右两边摆动#在带状体头%尾端附近有颗粒
从床面上扬起翻滚#呈烟雾或浑浊状$
试验成果见表 3#资料来源于文献4#5$ 图 % 为各粒

径组起动流速与水深的关系$ 从图中可以看出#起动流
速均随水深增大而增大#起动流速与水深之间的变化规

律仍然符合公式 "8!#$
%9%"
" &!! ’

!" $
’

所示的指数关

系$试验结果表明(起动流速指数的变化范围在 #:3%#:&
之间#平均值约为 #:/$其中较细的塑料合成沙流速指数
略大#为 #:/’而较粗的流速指数略有减小#一般小于
#:/#表明水深对起动流速的影响程度有所减弱$ 在张瑞
瑾的起动流速公式基础上#拟合各种情况下的起动流速
计算值与实测值基本吻合# 表明大于 .$# 00的塑料合
成沙能满足泥沙起动规律$用水槽试验实测的起动流速
资料进行塑料合成沙起动流速公式的拟合#求得其起动
流速公式如下$

" 少量动! ’
!" $

.$#+#

#&$/ "9%"
" !(.$#/##.;& #.’’

!.$((3" $
.$3

!+"

式中#’ 为水深’! 为泥沙粒径’"9为泥沙容重’" 为水容
重$ 试验分析表明#塑料合成沙的 +种运动状态的起动
流速变化规律一致$ 对应的起动流速具有线性关系#都
可采用类似式!+"的形式表达$

&=! 静水沉速试验
&=!=% 粗颗粒静水沉速试验
用垂直沉降管测定< 试验成果见表 /$ 实测沉速为

&$/#%.$+% 80:9#沉速均随粒径的减小而递减$ 表中按公
式计算值与实测沉速值作对比可知= 当 )*,+#!,!-(#$.#

表 & 不同粒径塑料合成沙休止角试验成果表
’()*+ & ,-.+/01+23(* /+45*34 67/ 3>+ (2?*+4 76 /+43 )<
@066+/+23 40A+4 76 871.752@ 4(2@4 1(@+ 6/71 .*(4308

!!"#$%&’#%$#()* !’($+&,)* !-% !%"
水下自然休止角

!!"%’#.$(%)* !’/$(#,)* !-% !""
试验沙样水下及水上休止角范围为 %&!%"/!#略小

于天然沙#远大于一般的塑料沙#因此塑料合成模型沙
塑造初始地形容易成型#能较好地模拟河床冲淤形态$

!=& 耐水性能试验
将 +. 00##. 00#+ 00 沙样置于沸水中煮沸

%. 012#而后取出冷却 3 012后放入冷水中浸泡 %. 012#
此为一个循环$依次进行 %.次循环$试验结果显示试验
前后的沙样尺寸稳定%质量略有增大%颜色稍变浅#表明
塑料合成沙的耐水性能较好 !表 +"#资源来源于文
献4#5$

& 运动特性试验
&=% 起动流速试验
起动流速试验在长 ". 0%宽 .$3 0%高 .$"3 0%底坡

为 .$."6的变坡玻璃水槽中进行 $ 试验观测段长为
% 0$ 试验前先将塑料合成沙用水浸泡 3%& 7#平铺于水
槽内观测段厚为 3 80$ 试验水深变幅为 3%". 80#水温
变化范围在 %%%%/ &之间$流速视床面沙粒的运动状态
分为 +种#判别标准如下$
个别动&&&槽中纵向床面上有个别颗粒开始作间

歇性移动$

少量动&&&槽中纵向床面上出现少量颗粒的间歇
性滚动#可连续观测到其运动状态’床面上单位面积!如
#. 80%"移动的颗粒数目是可数的$
普遍动&&&床面上出现大面积颗粒滚动#其运动速

度和连续性均比少量动增强’床面上单位面积内移动的
颗粒不可数$
扬动&&&整个床面上的颗粒呈带状形式运动$带状

不停地向左右两边摆动#在带状体头%尾端附近有颗粒
从床面上扬起翻滚#呈烟雾或浑浊状$
试验成果见表 3#资料来源于文献4#5$ 图 % 为各粒

径组起动流速与水深的关系$ 从图中可以看出#起动流
速均随水深增大而增大#起动流速与水深之间的变化规

律仍然符合公式 "8!#$
"9%"
" &!! ’

!" $
’

所示的指数关

系$试验结果表明(起动流速指数的变化范围在 #:3%#:&
之间#平均值约为 #:/$其中较细的塑料合成沙流速指数
略大#为 #:/’而较粗的流速指数略有减小#一般小于
#:/#表明水深对起动流速的影响程度有所减弱$ 在张瑞
瑾的起动流速公式基础上#拟合各种情况下的起动流速
计算值与实测值基本吻合# 表明大于 .$# 00的塑料合
成沙能满足泥沙起动规律$用水槽试验实测的起动流速
资料进行塑料合成沙起动流速公式的拟合#求得其起动
流速公式如下$

" 少量动! ’
!" $

.$#+#

#&$/ "9%"
" !(.$#/##.;& #.’’

!.$((3" $
.$3

!+"

式中#’ 为水深’! 为泥沙粒径’"9为泥沙容重’" 为水容
重$ 试验分析表明#塑料合成沙的 +种运动状态的起动
流速变化规律一致$ 对应的起动流速具有线性关系#都
可采用类似式!+"的形式表达$

&=! 静水沉速试验
&=!=% 粗颗粒静水沉速试验
用垂直沉降管测定< 试验成果见表 /$ 实测沉速为

&$/#%.$+% 80:9#沉速均随粒径的减小而递减$ 表中按公
式计算值与实测沉速值作对比可知= 当 )*,+#!,!-(#$.#

表 B 耐水性能试验成果表
’()*+ B ,-.+/01+23(* /+45*34 76 C(3+/:/+4043(23 ./7.+/30+4

76 3>+ 871.752@ 4(2@ 1(@+ 6/71 .*(4308
表 $ 起动流速试验成果表

’()*+ $ ,-.+/01+23(* /+45*34 67/ .089:5. ;+*7803<

!!"#$%&’#%$#()* !’($+&,)* !-% !%"
水下自然休止角

!!"%’#.$(%)* !’/$(#,)* !-% !""
试验沙样水下及水上休止角范围为 %&!%"/!#略小

于天然沙#远大于一般的塑料沙#因此塑料合成模型沙
塑造初始地形容易成型#能较好地模拟河床冲淤形态$

!=& 耐水性能试验
将 +. 00##. 00#+ 00 沙样置于沸水中煮沸

%. 012#而后取出冷却 3 012后放入冷水中浸泡 %. 012#
此为一个循环$依次进行 %.次循环$试验结果显示试验
前后的沙样尺寸稳定%质量略有增大%颜色稍变浅#表明
塑料合成沙的耐水性能较好 !表 +"#资源来源于文
献4#5$

& 运动特性试验
&=% 起动流速试验
起动流速试验在长 ". 0%宽 .$3 0%高 .$"3 0%底坡

为 .$."6的变坡玻璃水槽中进行 $ 试验观测段长为
% 0$ 试验前先将塑料合成沙用水浸泡 3%& 7#平铺于水
槽内观测段厚为 3 80$ 试验水深变幅为 3%". 80#水温
变化范围在 %%%%/ &之间$流速视床面沙粒的运动状态
分为 +种#判别标准如下$
个别动&&&槽中纵向床面上有个别颗粒开始作间

歇性移动$

少量动&&&槽中纵向床面上出现少量颗粒的间歇
性滚动#可连续观测到其运动状态’床面上单位面积!如
#. 80%"移动的颗粒数目是可数的$
普遍动&&&床面上出现大面积颗粒滚动#其运动速

度和连续性均比少量动增强’床面上单位面积内移动的
颗粒不可数$
扬动&&&整个床面上的颗粒呈带状形式运动$带状

不停地向左右两边摆动#在带状体头%尾端附近有颗粒
从床面上扬起翻滚#呈烟雾或浑浊状$
试验成果见表 3#资料来源于文献4#5$ 图 % 为各粒

径组起动流速与水深的关系$ 从图中可以看出#起动流
速均随水深增大而增大#起动流速与水深之间的变化规

律仍然符合公式 "8!#$
"9%"
" &!! ’

!" $
’

所示的指数关

系$试验结果表明(起动流速指数的变化范围在 #:3%#:&
之间#平均值约为 #:/$其中较细的塑料合成沙流速指数
略大#为 #:/’而较粗的流速指数略有减小#一般小于
#:/#表明水深对起动流速的影响程度有所减弱$ 在张瑞
瑾的起动流速公式基础上#拟合各种情况下的起动流速
计算值与实测值基本吻合# 表明大于 .$# 00的塑料合
成沙能满足泥沙起动规律$用水槽试验实测的起动流速
资料进行塑料合成沙起动流速公式的拟合#求得其起动
流速公式如下$

" 少量动! ’
!" $

.$#+#

#&$/ "9%"
" !(.$#/##.;& #.’’

!.$((3" $
.$3

!+"

式中#’ 为水深’! 为泥沙粒径’"9为泥沙容重’" 为水容
重$ 试验分析表明#塑料合成沙的 +种运动状态的起动
流速变化规律一致$ 对应的起动流速具有线性关系#都
可采用类似式!+"的形式表达$

&=! 静水沉速试验
&=!=% 粗颗粒静水沉速试验
用垂直沉降管测定< 试验成果见表 /$ 实测沉速为

&$/#%.$+% 80:9#沉速均随粒径的减小而递减$ 表中按公
式计算值与实测沉速值作对比可知= 当 )*,+#!,!-(#$.#
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!科技智力游戏!

图 5 塑料合成沙起动流速与水深关系
>#+4 5 -$*?@#)% A$@/$$% B#"CD:B .$*)"#@, ?%E /?@$F

E$B@( G)F @($ ");B):%E H?%E ;?E$ GF); B*?H@#"

斯托克斯公式计算值偏大!而与张瑞瑾公式计算值较接
近"当 !"!!"#!张瑞瑾公式计算值偏小!斯托克斯公式
计算值接近实测值#

<4545 细颗粒静水沉速试验
粒径小于 $%!$ && 塑料合成沙的沉速采用沉降历

时线法测定# 取 ’$ 个沙样!用自来水$水温 (#%! "%浸
泡透!把沙样置于筒内!加水至 ( (## &)!并搅拌均匀&
通过测量不同的初始浓度’水深’沉降历时的含沙浓度
变化!绘图分析计算不同粒径的群体沉速!见表 *# 可
见! 小于 $"! && 塑料合成沙沉速在 $"$$( ’#$"+, &&
之间!与斯托克斯公式计算值基本一致#
<454< 絮凝特性试验
泥沙模型试验的悬浮质浑液!基本上是由细小的模

型沙颗粒和水构成浑水体系#如果颗粒之间的间距正好
处于分子引力范围内!颗粒就会因分子引力的作用发生
絮凝#影响絮凝的主要因素有(! 模型沙颗粒的化学成
分’ 在水中的带电性质及带电数量" " 颗粒大小和级
配" # 含沙浓度" $ 介质的性质! 包括电解质 -.(/及
01(/离子的性质及含量等& 长江属少沙河流!泥沙模型
试验中悬移质含沙量较小!故浓度变化对絮凝的影响不
大!絮凝主要受水质’颗粒大小与级配的影响&
试验结果表明(塑料合成沙 #,$2$%$!* 3 &&!沉降

介质中 -.($/01($含量为 $#!,$%’ &14)!水体含沙浓度为
’ 15)! 絮凝临界粒径 $&2$"$!$ &&’ 絮凝强度 !2$#
$"((,!%62$%77’#!%!+3&
<4< 阻力试验
模型沙的阻力特性直接影响模型的阻力相似!模型

沙的阻力包括沙粒阻力和沙波阻力&前者主要取决于模
型沙的粒径!后者与水力因子有关& 模型沙阻力采用综
合糙率系数 &表达!利用曼宁公式计算 &值& 本试验共
进行 (8 组水槽阻力试验! 断面平均流速变化范围为
!$%$(#(!%*+ 9&5:& 能坡变化范围为 $%$$( 7;#$%$’+;!
糙率系数 &在 $%$!+#$%$(!之间&
成果分析如下( ! 当断面平均流速为 !$#!( 9&5:

时! 床面平整! 泥沙处于未起动状态! 为静平床!& 为
$%$!+#$%$!,"" 当流速 !!#!, 9&5: 时!床面开始出现
零星’断续’细小’蛇曲状沙纹!继续加大约 !’#!* 9&5:
时!沙纹将逐渐连在一起!有的地方横断面形成较规则
的平行分布的沙纹!高度约 !#+ &&!& 为 $%$!,#$%$!8"
# 流速 !*#(! 9&5: 时! 沙纹的长度和高度逐渐增加!
横断面沙纹逐渐突出!水流流线从沙纹的顶部稍后与床
面分离!背水面开始出现漩涡!迎水面冲刷携带泥沙受
重力及环流作用!粗颗粒泥沙停留在背水面上侧’堆积
增高!细颗粒泥沙漩起扬走!逐渐形成沙垄!水流阻力增
大!&为 $%$!8#$%$(!" $ 在 !$#+$ 9& 水深下形成完整
的沙波!长度约为 !!#+$ 9&!沙波高度约为 (#’ 9&!背

表 I 粗颗粒塑料合成沙沉速试验成果表
’?A*$ I JKB$F#;$%@?* F$H:*@H )% @($ +F$?@ H#L$ H$@@*$;$%@H

.$*)"#@, G)F @($ ");B):%E H?%E ;?E$ GF); B*?H@#"

序号
粒径5&& 沉速5<9&):=!> 雷诺数

$,# 范围 试验值
张瑞瑾

公式

斯托克

斯公式
’"

!
(
+
’
,
3
*
8

(%(’,
!%*73
!%,!’
!%!(+
#%8,#
#%,+*
#%(,7
#%!+*

(%,##(%##
(%###!%3#
!%3##!%’+
!%(,?!%##
#%7###%8#
#%3+?#%’,
#%+#?#%((
#%!,?#%!(,

*%3!
*%+8
3%7+
3%*+
’%’7
(%78
!%!!
#%’(

8%88
*%*3
3%7*
,%33
’%,+
(%83
#%78
#%+#

!%,8
#%’’

!7#%,
!’*%8
!!7%3
83%(
’+%,
!8%(
+%+
#%*

表 2 细颗粒塑料合成沙沉速试验成果表
’?A*$ 2 JKB$F#;$%@?* F$H:*@H )% @($ *#@@*$ H#L$ H$@@*$;$%@H

.$*)"#@, G)F @($ ");B):%E H?%E ;?E$ GF); B*?H@#"

粒径

$,#4&&

初始含沙浓度 (#2, 14)
斯托克斯公式运动粘滞系数

")4<9&(*:=!>
试验沉速值

#)4<9&*:=!>
#%!##
#%#8#
#%#,#
#%#(,
#%#!,
#%#!#

#%#!# #8
#%#!# #8
#%#!# #8
#%#!# #8
#%#!# #8
#%#!# #8

#%+,# #
#%(## #
#%#,3 #
#%#!, ,
#%##, +
#%##( ’

#%(+! #
#%!3* #
#%#,* #
#%#!’ ’
#%##, (
#%##( +

MF@#"*$H

斯托克斯公式计算值偏大!而与张瑞瑾公式计算值较接
近"当 *"!!%#!张瑞瑾公式计算值偏小!斯托克斯公式
计算值接近实测值&

<4545 细颗粒静水沉速试验
粒径小于 #%!# && 塑料合成沙的沉速采用沉降历

时线法测定& 取 ’# 个沙样!用自来水+水温 (#%! "%浸
泡透!把沙样置于筒内!加水至 ( (## &)!并搅拌均匀&
通过测量不同的初始浓度’水深’沉降历时的含沙浓度
变化!绘图分析计算不同粒径的群体沉速!见表 *& 可
见! 小于 #%! && 塑料合成沙沉速在 #%##( ’##%+, &&
之间!与斯托克斯公式计算值基本一致&
<454< 絮凝特性试验
泥沙模型试验的悬浮质浑液!基本上是由细小的模

型沙颗粒和水构成浑水体系&如果颗粒之间的间距正好
处于分子引力范围内!颗粒就会因分子引力的作用发生
絮凝&影响絮凝的主要因素有(! 模型沙颗粒的化学成
分’ 在水中的带电性质及带电数量" " 颗粒大小和级
配" # 含沙浓度" $ 介质的性质! 包括电解质 -.(/及
01(/离子的性质及含量等& 长江属少沙河流!泥沙模型
试验中悬移质含沙量较小!故浓度变化对絮凝的影响不
大!絮凝主要受水质’颗粒大小与级配的影响&
试验结果表明(塑料合成沙 $,#2#%#!* 3 &&!沉降

介质中 -.($/01($含量为 ##!,#%’ &14)!水体含沙浓度为
’ 14)! 絮凝临界粒径 $&2#%#!# &&’ 絮凝强度 !2##
#%((,!+62#%77’#!%!+3&
<4< 阻力试验
模型沙的阻力特性直接影响模型的阻力相似!模型

沙的阻力包括沙粒阻力和沙波阻力&前者主要取决于模
型沙的粒径!后者与水力因子有关& 模型沙阻力采用综
合糙率系数 &表达!利用曼宁公式计算 &值& 本试验共
进行 (8 组水槽阻力试验! 断面平均流速变化范围为
!#%#(#(!%*+ 9&4:& 能坡变化范围为 #%##( 7;##%#’+;!
糙率系数 &在 #%#!+##%#(!之间&
成果分析如下( ! 当断面平均流速为 !##!( 9&4:

时! 床面平整! 泥沙处于未起动状态! 为静平床!& 为
#%#!+##%#!,"" 当流速 !!#!, 9&4: 时!床面开始出现
零星’断续’细小’蛇曲状沙纹!继续加大约 !’#!* 9&4:
时!沙纹将逐渐连在一起!有的地方横断面形成较规则
的平行分布的沙纹!高度约 !#+ &&!& 为 #%#!,##%#!8"
# 流速 !*#(! 9&4: 时! 沙纹的长度和高度逐渐增加!
横断面沙纹逐渐突出!水流流线从沙纹的顶部稍后与床
面分离!背水面开始出现漩涡!迎水面冲刷携带泥沙受
重力及环流作用!粗颗粒泥沙停留在背水面上侧’堆积
增高!细颗粒泥沙漩起扬走!逐渐形成沙垄!水流阻力增
大!&为 #%#!8##%#(!" $ 在 !##+# 9& 水深下形成完整
的沙波!长度约为 !!#+# 9&!沙波高度约为 (#’ 9&!背

表 2 细颗粒塑料合成沙沉速试验成果表
’?A*$ 2 JKB$F#;$%@?* F$H:*@H )% @($ *#@@*$ H#L$ H$@@*$;$%@H

.$*)"#@, G)F @($ ");B):%E H?%E ;?E$ GF); B*?H@#"

斯托克斯公式计算值偏大!而与张瑞瑾公式计算值较接
近"当 !"!!%#!张瑞瑾公式计算值偏小!斯托克斯公式
计算值接近实测值&

<4545 细颗粒静水沉速试验
粒径小于 #%!# && 塑料合成沙的沉速采用沉降历

时线法测定& 取 ’# 个沙样!用自来水+水温 (#%! "%浸
泡透!把沙样置于筒内!加水至 ( (## &)!并搅拌均匀&
通过测量不同的初始浓度’水深’沉降历时的含沙浓度
变化!绘图分析计算不同粒径的群体沉速!见表 *& 可
见! 小于 #%! && 塑料合成沙沉速在 #%##( ’##%+, &&
之间!与斯托克斯公式计算值基本一致&
<454< 絮凝特性试验
泥沙模型试验的悬浮质浑液!基本上是由细小的模

型沙颗粒和水构成浑水体系&如果颗粒之间的间距正好
处于分子引力范围内!颗粒就会因分子引力的作用发生
絮凝&影响絮凝的主要因素有(! 模型沙颗粒的化学成
分’ 在水中的带电性质及带电数量" " 颗粒大小和级
配" # 含沙浓度" $ 介质的性质! 包括电解质 -.(/及
01(/离子的性质及含量等& 长江属少沙河流!泥沙模型
试验中悬移质含沙量较小!故浓度变化对絮凝的影响不
大!絮凝主要受水质’颗粒大小与级配的影响&
试验结果表明(塑料合成沙 $,#2#%#!* 3 &&!沉降

介质中 -.($/01($含量为 ##!,#%’ &14)!水体含沙浓度为
’ 14)! 絮凝临界粒径 $&2#%#!# &&’ 絮凝强度 !2##
#%((,!%62#%77’#!%!+3&
<4< 阻力试验
模型沙的阻力特性直接影响模型的阻力相似!模型

沙的阻力包括沙粒阻力和沙波阻力&前者主要取决于模
型沙的粒径!后者与水力因子有关& 模型沙阻力采用综
合糙率系数 &表达!利用曼宁公式计算 &值& 本试验共
进行 (8 组水槽阻力试验! 断面平均流速变化范围为
!#%#(#(!%*+ 9&4:& 能坡变化范围为 #%##( 7;##%#’+;!
糙率系数 &在 #%#!+##%#(!之间&
成果分析如下( ! 当断面平均流速为 !##!( 9&4:

时! 床面平整! 泥沙处于未起动状态! 为静平床!& 为
#%#!+##%#!,"" 当流速 !!#!, 9&4: 时!床面开始出现
零星’断续’细小’蛇曲状沙纹!继续加大约 !’#!* 9&4:
时!沙纹将逐渐连在一起!有的地方横断面形成较规则
的平行分布的沙纹!高度约 !#+ &&!& 为 #%#!,##%#!8"
# 流速 !*#(! 9&4: 时! 沙纹的长度和高度逐渐增加!
横断面沙纹逐渐突出!水流流线从沙纹的顶部稍后与床
面分离!背水面开始出现漩涡!迎水面冲刷携带泥沙受
重力及环流作用!粗颗粒泥沙停留在背水面上侧’堆积
增高!细颗粒泥沙漩起扬走!逐渐形成沙垄!水流阻力增
大!&为 #%#!8##%#(!" $ 在 !##+# 9& 水深下形成完整
的沙波!长度约为 !!#+# 9&!沙波高度约为 (#’ 9&!背

表 I 粗颗粒塑料合成沙沉速试验成果表
’?A*$ I JKB$F#;$%@?* F$H:*@H )% @($ +F$?@ H#L$ H$@@*$;$%@H

.$*)"#@, G)F @($ ");B):%E H?%E ;?E$ GF); B*?H@#"
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水坡角在 !"!"#"!之间!其中沙波平均波高随水深增大
而减小!沙波波长随水深增减无明显变化"

’ 结论
河工实体模型试验中! 模型沙的选用历来就是泥沙

模型设计的难题之一" 而模型沙的选用直接关系到模型
的泥沙运动及河床变形相似性等试验成果的可靠性" 因
此!研究#制作和分析选用新的模型沙是提高泥沙模型试
验精确度和可靠性的关键"模型沙的特性涉及到物理#化
学等学科的基础理论!因此是一项综合性研究课题"当前
惯常使用的各种模型沙都有某些不足! 或存在某种难以
克服的缺陷"国内外水利科研单位!都着力谋求在模型沙
上探索新的合成材料!以满足河工模型试验的高要求"
本课题研究制作的塑料合成沙!经试验测定!比目

前常用的模型沙有较大的改进和明显的优点$ ! 物理
性能稳定!亲水性好!颗粒容重及颜色可人为调配!可重
复利用!使用寿命长%" 粒径范围广!且颗粒形态与天
然沙相似%# 起动流速#沉降速度试验成果表明!其基
本水力学参数具有良好的规律性!水下休止角较大&在
!$%&!"""!之间’! 细颗粒塑料合成沙絮凝作用较小!容
易形成稳定的床面形态% $ 在水槽试验中形成的床面

综合阻力&糙率 !’为 ’%()*"(+(!)%% 无污染#无毒害
&毒性试验!用 ,-. 级昆明小鼠’!使用安全%& 原料充
沛!加工工艺简单!价格适中!适合大规模生产" 这是一
种性能良好的新型模型沙!具有很大的推广应用价值和
应用前景"
经初步模型验证试验&上荆江沙市河段盐卡河湾长

约 )& /0’塑料合成沙的各项特性均能满足长江防洪模
型设计的要求!可达到模拟相似性要求"
细颗粒塑料合成沙絮凝作用较小" 试验观察发现!

粒径小于 (+) 00 细颗粒塑料合成沙在起动过程中!随
时间增长!其表面形成一层非常薄的粘性薄膜!对起动
有一定影响"细颗粒塑料合成沙与天然细颗粒泥沙都存
在的表面薄膜现象是共性的!其原因有待进一步研究"

参考资料!()*)+),-)."
!"# 长江水利委员会长江科学院$ 长江防洪模型项目实体模型选
沙试验报告!%#$ 武汉& ’(()& "’$
*+,-./0,-. 1,234 %35674835 *69905506-& :803-20;08 %3!
53,48+ <-202723 6; 2+3 =,-.2>3 %0?34$ %3@642 6- 3A@340
93-2,B 53B382 2+3 96C3B 5,-C 6; @+D508,B 96C3B ;64 2+3
;B66C 86-246B 96C3B 6; =,-.2>3 %0?34!%#$ 17+,-& ’(()& "’$
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本游戏供读者读刊闲暇之余自娱自乐!并获
取一些小知识" 读者可根据下面(横)行#(纵)列
的文字提示!分别填上相应的文字"答案见下期"

纵#
)+ 人物名!隋末唐初将领罗艺之子!*隋唐演

义+中英雄榜排名第七"
!+ 成语典故名!出自西汉,刘向*战国策,魏

策二+!比喻谣言重复多次!就能使人信以为真"
*+ 学术期刊名!中华医学会会刊!始终发挥

本领域内的学术导向作用!为推动我国医药卫生
事业的发展和医学人才培养等作贡献"

1+ 热血马的一种!产自北部欧亚大陆!既是
长距离的骑乘马!也是跳跃和盛装舞步马" 传说
它前脖部位流出的汗呈血色%史载该马(日行千
里)!又名(大宛马)#(天马)等"

"+ 古代军队官职!中郎将的一种!东汉后期
三国时代!统领军队的勇猛武将多用此名"

#+ 形容能带来吉祥和好运的人# 动物或物
品"

$+ 花名!又名孔雀仙人掌!原产于中美洲墨
西哥" 以娇丽轻盈的姿态!艳丽的色彩和幽雅的
香气!深受人们喜爱" 它在盛夏时开花!是窗前#
阳台和门厅点缀的佳品"

&+ 明清时衙门里捕役和快手的合称!他们负
责缉捕罪犯#传唤被告和证人#调查罪证等"

2+ 以蚕豆或大豆为原料的酱的一种"
)’+ 著名相声贯口! 内容涉及近 1’’ 种菜式

名称"

横#
一#元末明初小说家#戏曲家!章回体古典小

说*三国演义+的作者!号湖海散人"
二#我国特有亚种虎 !又名厦门虎!南中国

虎!属于国家一级保护野生动物" 目前该种虎濒
临野生灭绝"
三# 拨弦乐器的一种!按本身构造及用途的

不同可分为西班牙类和夏威夷类"该西班牙类乐
器是当今最普及的一种!又可细分为古典#民谣
和电式 * 种"
四# 宋元明清时期的哲学思潮! 又称道学"

它产生于北宋!盛行于南宋与元#明时代!清中期
以后逐渐衰落" 其中以程颐#朱熹的思想学说影
响最为广泛"
五# 中国物理学会主办的学术期刊!)2&1 年

创办!英文版月刊!该刊坚持国际上高级快报类刊
物的选稿原则! 强调研究成果的首创性及对推动
其他研究的重要性!连续三届获得国家期刊奖"
六# 史书名!西晋陈寿的作品!主要记载魏#

蜀#吴三国鼎立时期的历史"
七# 乐曲名!原是(四川扬琴)&曲艺的一种’

的开场音乐! 内容表现古代将军升帐的威严庄
重#出征的矫健轻捷#战斗的激烈紧张"
八# 蒙古民族杰出的军事家#政治家!名铁

木真!元朝开国皇帝"
九# 豆类的一种!属豆科豌豆属!又称荷仁

豆#剪豆"以食用嫩荚为主!原产地中海沿岸及亚
洲西部"
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轻松一刻!!!填空补白

上期答案

如果您在 # 月 )" 日前将本栏目答案连同期刊所附调查表寄至本刊编辑部#您将有机会
获得自下期至 !’’& 年底的$科技导报%一套&
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