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级配影响下泥沙制约沉降特性试验研究
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(1. 河海大学 江苏省海岸海洋资源开发与环境安全重点实验室，江苏 南京 210098； 2. 河海大学 港口海岸与近

海工程学院，江苏 南京 210098； 3. 盐城市水利勘测设计研究院有限公司，江苏 盐城 224000)

摘要:  针对不同级配组成泥沙混合物，利用沉降试验方法，系统探究了级配对泥沙混合物制约沉降特性的影

响，包括对质量浓度分布、清浑界面沉降速度及沉积层厚度的分析。结果表明：混合物制约沉降的泥沙分离现

象在粉沙质量分数为 35%~38% 时尤为显著，该粉沙质量分数可看作是不同级配组成泥沙制约沉降方式转变的

临界值；清浑界面沉降速度随粉沙质量分数或中值粒径的增大而线性增大，依托试验数据拟合得到悬沙质量浓

度为 100 g/L、盐度为 3‰条件下粉沙质量分数和界面沉降速度的经验公式；沉积层厚度随粉沙质量分数的增加

呈现逐渐减小的趋势，粉沙质量分数较少时以黏土沉降为主导，大体积的絮凝体堆积，沉积层厚度大，而随粉沙

质量分数增加，絮凝特性减弱，以粉沙沉降为主导，并且其结构浓度与粉砂含量为 69% 时的接近，因此沉积层厚

度较小。
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粉沙淤泥质海岸地区泥沙颗粒较细，在极端海洋动力作用下易在港口航道内形成较厚的浮泥层，产生

大量淤积以致阻塞航道，严重影响船舶通航安全[1]。同时细颗粒泥沙具有吸附特性，含有重金属等污染物，

疏浚过程中处理不当易造成二次污染[2]。浮泥层内部泥沙质量浓度较高，其动力特性区别于低质量浓度状

态下泥沙输移特征。低质量浓度条件下泥沙沉降速度受到泥沙颗粒形状、粒径大小、密度等多种因素影

响[2-4]。随着水体中泥沙质量的增加，含沙水体浮力、黏性增大，且泥沙颗粒沉降过程受到周围泥沙颗粒（絮

凝体）沉降产生的回流、尾流等因素的影响时[5-6]，泥沙颗粒进入制约沉降阶段[7]。目前国内外学者针对单一

组分的泥沙条件下制约沉降开展了大量研究，并取得了丰硕的成果[8-9]。Richardson 等[10] 基于泥沙颗粒在水

体中均匀分布的假设，探讨了高浓度悬浮液中泥沙制约沉降过程，采用单一的指数 n 描述泥沙制约沉降过

程中黏性、尾流、浮力等制约沉降影响因素。部分学者[11] 通过探讨 Richardson-Zaki 指数 n 与雷诺数 Re 之

间的关系，进一步给出经验方程来估计 n。Dankers 等[12-13] 针对纯黏土和纯粉沙开展了制约沉降试验，并在

Winterwerp[6] 的研究基础上通过修正尾流项、胶凝点浓度（结构浓度）项给出了纯黏土和纯粉沙的制约沉降

公式。针对混合沙的研究也在逐步开展，Cuthbertson[14] 通过理论推导认为在泥沙混合物中存在影响沉降速

度的因素，分别是泥沙相互作用、黏度增加及浮力，并给出黏性沙和非黏性沙沉降速度公式，在混合沙制约

沉降公式的推导中考虑了滑移速度，但缺乏相应的物理试验验证；Spearman[15] 提出了修正后的 Richardson-
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zaki 方程，并利用试验数据[16-17] 进行验证，提出了沉降模型。尽管目前有不少混合沙制约沉降的研究成果，

但是针对不同比例的黏土-粉沙混合物制约沉降特性研究较为匮乏，且由于泥沙中粉沙组分具有黏性沙和非

黏性沙的双重特性，使得混合沙制约沉降过程更为复杂。鉴于中国沿海地区广泛分布着粉沙淤泥质海岸，

黄河口、长江口及江苏沿海地区粉沙占比较大[18-20]，长江口深水航道贯通后，深水航道维护中泥沙疏浚量始

终较大，航道维护成本较高。本文通过开展沉降试验，根据质量浓度分布、清浑界面沉降速度及沉积层厚度

等试验数据，结合粒径分布特征探讨泥沙级配对黏土和粉沙混合物沉降特性的影响。 

1     泥沙样品及测量方法

 

1.1　泥沙样品

试验配置泥沙样品的人工泥沙分别是煅烧高岭土、石英砂。这两种矿物在天然流域中分布广泛，能够

较好地模拟天然河口地区不同级配组成泥沙的沉降，并且保证了试验的可重复性。图 1(a) 为使用马尔文激

光粒径分析仪 (Malvern 3000) 测得的高岭土和石英砂粒径分布，其中高岭土粒径集中于 0~10 μm，中值粒

径 d50 为 3.6  μm；石英砂粒径主要集中于 10~100 μm，中值粒径 d50 为 30.9  μm。需要指出的是，粒径

8 μm 以下的黏土和极细粉沙均具有较强黏性[21]。文中黏土特指粒径小于 8 μm 的泥沙 (泥沙组分 A)，而粉

沙特指粒径为 8~63 μm 的泥沙 (泥沙组分 B)。在进行试验分组时，按照比例分别称取高岭土和石英砂，随

后根据级配曲线计算各组分的质量分数。试验步骤如下：首先，对泥沙样品进行烘干处理，避免土样吸收空

气中的水分，影响配置试样的实际浓度。在试验分组时，高岭土和石英砂按照一定比例进行混合，得到

S1~S21 的沙样。由于本文仅关注泥沙级配对沉降特性的影响，因此计算了每个沙样中高岭土和石英砂中

所含黏土和粉沙的比例，并测量了中值粒径（表 1）；随后将泥沙样品放置在直径 10.3 cm、高 15.8 cm 的玻璃

沉降筒中 (图 1(b))，较小的沉降筒高度在一定程度上影响沉降特性。本文主要研究高含沙水体制约沉降特

性（100 g/L），沉降速度比较小，因此沉降时间较长（60~180 min），可以提供较长的时间观测清浑界面的稳定

沉降速度，且泥沙和水体的初始运动惯性也可以忽略不计。在沉降筒中加入配置含盐度为 3‰的水，由于根

据前人研究[22] 认为细颗粒泥沙在盐度为 0.5‰对于絮凝来说已经达到饱和，且本文主要关注级配影响，因此

选择 3‰的盐度作为试验条件。悬沙试样初始质量浓度均为 100 g/L，由于河口海岸地区，在人工开挖的航

道内或者在大小潮期间潮滩上近底层会形成浮泥层密度范围是 1 050~1 250 kg/m3，100 g/L 悬沙试样质量浓

度换算成对应的水体密度为 1 060 kg/m3，在浮泥层密度范围内，因此本文选取上述质量浓度开展试验。沉

降试验开始前，提前 24 h 将土样放入水中浸泡，保证泥沙悬浊液在沉降开始前达到稳定状态[23]。
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图 1    试验泥沙级配曲线及试验装置

Fig. 1    Sediment grading curve and experimental setup
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表 1    试验泥沙组分

Tab. 1    Experimental sediment composition

组次
粉沙质量分数

（泥沙组分A）/%
黏土质量分数

(泥沙组分B) /%
中值粒径/μm 组次

粉沙质量分数

(泥沙组分A) /%
黏土质量分数

(泥沙组分B) /%
中值粒径

/μm
S1 16 84 3.6 S12 46 46 11.3
S2 19 80 3.8 S13 48 42 13.6
S3 22 77 4.0 S14 51 39 15.5
S4 24 73 4.2 S15 53 35 17.9
S5 27 70 4.5 S16 56 32 21.1
S6 30 66 4.8 S17 59 29 24.2
S7 32 63 5.3 S18 61 25 26.3
S8 35 60 5.8 S19 64 22 27.6
S9 38 56 6.5 S20 67 18 29.0

S10 40 53 7.4 S21 69 15 30.9
S11 43 49 9.0

  

1.2　测量方法

在不同级配组成泥沙沉降试验过程中测量质量浓度分布、清浑界面沉降速度及沉积层厚度等参数。沉

降试验开始前，以 Dankers[12] 和 Te slaa[13] 的试验为参照，先进行预备试验，再开始正式试验，对沉降筒进行

编号并在其外壁贴上刻度标尺，保证刻度尺 0 刻度线与沉降筒底部平齐，每组次泥沙制约沉降试验的初始

沉降高度均为 12.8 cm。试验同时配有 5 ml 移液枪、微量勺、玻璃培养皿进行取样工作。取样前用电子天

平称量干燥培养皿的质量，取样后测量培养皿和含沙水体的总质量，将培养皿放入烘箱烘干 24 h，取出后待

冷却至室温，称量培养皿和干燥泥沙的总质量，由此可计算各测点位置处的悬沙质量浓度。

沉降筒中部和底部取样前均进行多组预试验，针对取样方法进行了验证。对于沉降筒中部的泥沙使用

移液枪取样。首先用电动搅拌装置将配置的质量浓度为 100 g/L 的泥沙试样充分搅拌，保证沉降筒内泥沙

均匀分布，搅拌停止后短时间内系统即进入静水条件下高质量浓度泥沙制约沉降过程，水平方向速度为 0，
且选取宽口的沉降筒可降低边壁的影响。此时，立刻用移液枪进行取样，烘干称量后得到 3 个组次均匀混

合时的水体质量浓度分别为 104.46、98.08 和 101.02 g/L，与试验配置的泥沙质量浓度误差小于 5%，说明在

泥沙沉降阶段用移液枪取样能反映该位置处的实际浓度。在制约沉降阶段后期，沉降筒底部存在明显的泥

沙堆积，此时采用移液枪取样可能掉落质量较大的泥沙颗粒，因此对于沉降筒底部泥沙，利用微量勺在排尽

上层水体后进行取样。为避免试验的偶然误差，均进行多组重复试验，并且每组重复试验保证试验的沉降

初始状态相同。 

2     试验结果及分析

根据试验所得的混合沙样品制约沉降的质量浓度分布、清浑界面的沉降速度及沉积层厚度等结果，具

体分析级配对混合物制约沉降特性的影响。 

2.1　质量浓度分布 

2.1.1　悬沙层垂向质量浓度分布　试验中沿着垂向高度设置了 10 个取样点，以获取不同沉降时刻沉降筒

内的泥沙质量浓度，取样点距离底部高度为 12、10、8 和 6 cm 的中上部测点，以及距离底部高度为 5、4、3、
2、1 及 0 cm 的下部测点。根据图 2 不同粉沙质量分数下泥沙质量浓度分布，可以看出试验初期（10 min），
泥沙垂向质量浓度分布较为均匀，试验后期 (3h、4 h)，泥沙质量浓度出现较大梯度。随粉沙质量分数或者中

值粒径的增加，沉降筒底部的泥沙质量浓度显著增大，粉沙质量分数 16%（图 2(a)）底部质量浓度约为 600
g/L，且近底时质量浓度增长缓慢，粉沙质量分数为 38% 时（图 2(e)），沉降筒底部质量浓度约为 1 300 g/L，近
底处泥沙质量浓度快速增大。当粉沙含量增大到 43% 时，清浑界面变得模糊，制约沉降段历时随粉沙质量

李子琦，等：级配影响下泥沙制约沉降特性试验研究 3



分数和中值粒径的增加显著缩短，从粉沙质量分数为 16%（图 2(a)）的 3 h 到粉沙质量分数为 43% 时

（图 2(f)）对应的 1 h 左右。制约沉降段历时指的是，在混合物制约沉降过程中，上界面即清水与泥沙混合物

交界面，下界面即泥沙混合物与沉积层交界面，沉积过程中下层界面上升，而上层界面下降，最终两个界面

相交的这段时间。
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图 2    不同粉沙质量分数下的垂向质量浓度分布曲线

Fig. 2    Vertical mass concentration distribution curves under different silt mass fractions
  

2.1.2　沉积层质量浓度分布　沉降筒内悬沙完全沉

降后，在沉降筒内形成沉积层。为分析沉积层不同

高度的质量浓度变化情况，在沉降筒底部设置了取

样点，分别是距离底部高度 0 、2 cm 及界面处。当

粉沙质量分数增加到 30%(S6)，底部出现明显的黄色

粉沙堆积，为细致呈现沉积层泥沙质量浓度，增设了

距底部高度为 1 cm 的取样点。取样时间为悬沙层

界面和底部沉积层相遇时，即制约沉降结束的时

刻。从图 3 距离底部不同高度处的质量浓度分布能

可见，所有样品沉积层质量浓度垂向从上到下呈现

增大的趋势。上部测点的泥沙质量浓度均小于
200 g/L，底部测点泥沙质量浓度较大，质量浓度从

700  g/L 增至 1  400  g/L。当粉沙质量分数增加至

30%，沉降筒底部能观察到黄色粉沙堆积，而在粉沙

质量分数增大到 35% 后，距离底部 0 和 1 cm 处的泥

沙质量浓度变化显著，可能由于黏土和粉沙沉降过

程中出现了明显分离，导致底部泥沙粉沙成分占主

导。当粉沙质量分数达到 43% 后，距离底部 1 cm 处

泥沙质量浓度维持在稳定状态。
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图 3    距离底部不同高度处泥沙质量浓度分布

Fig. 3    Sediment  mass  concentration  distribution  at  different
heights above the bottom
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图 4    平均清浑界面沉降速度及线性拟合

Fig. 4    Average  settling  velocity  of  the  clear-muddy  interface
and linear fitting
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2.2　清浑界面沉降速度及沉积层厚度

由于粉沙质量分数大于 53% 的组次 (S16-S21) 清浑界面完全消失，因此只呈现粉沙质量分数小于

53%(S1-S15) 的上界面沉降速度 (表 2)。图 5 为 3 组重复试验的清浑界面沉降速度平均值，可以看出清浑界

面沉降速度随着粉沙质量分数的增加呈现线性增长的趋势，粉沙质量分数为 53%(S15) 的清浑界面沉降速

度（0.039 7 mm/s）是粉沙质量分数 16%(S1，沉降速度 0.016 2 mm/s) 的 2 倍多。由试验数据得到在悬沙质量

浓度为 100  g/L、盐度为 3 ‰条件下 ，清浑界面沉降速度随粉沙质量分数变化的经验公式为 y=
0.065 5Cs+0.003 3，其中 Cs 为粉沙质量分数。当粉沙质量分数在 16%~53% 时，可以根据上述公式计算不同

级配组成泥沙混合物清浑界面沉降速度，主要适用于静水环境下的泥沙沉降研究，也可以用于数值模拟中

验证垂向沉降过程，为高含沙水体的制约沉降过程提供数据，尤其是级配变化条件下高含沙水体的沉降数

据，为拓展相关模型提供数据支撑，具有一定的参考价值。

图 5 为制约沉降完成后，沉降筒内泥沙沉积高

度。总体上，沉积层厚度随着粉沙质量分数或中值

粒径的增加逐渐减小。对比不同级配的混合物沉降

200  min 以后的沉积层厚度，当粉沙质量分数为

16%~22%(S1-S3) 时，沉积层厚度增大到最大值为

2.7 cm 左右，当粉沙质量分数增大至 35%~38%(S8-
S9)，沉积层厚度减小至 2 cm 左右，并随粉沙增大趋

于稳定状态。可能由于粉沙质量分数低于 35% 时，

黏土和粉沙未发生完全分离。且由于黏土颗粒容易

发生絮凝形成较大的絮团结构，沉积至底部所占空

间较大，所以沉积层厚度较大。当粉沙质量分数高于 35% 时，泥沙中黏土质量相对减少，絮凝效应减弱，沉

积厚度和粉沙质量分数强相关。 

3     讨　论

为进一步阐释混合沙制约沉降特性，将试验过程中取样泥沙采用马尔文仪器进行颗分试验。图 7 展示

了不同粉沙质量分数条件下沉降筒中泥沙粒径分布，取样时间是在沉降 15 min 以后，此时泥沙制约沉降进

入稳定阶段，取样点为沉降筒底部（距离底部 0 cm）和中部（距离底部 6.3 cm），其中“初始”曲线（蓝色线）

表示的是沉降前均匀混合时的泥沙粒径分布。随着粉沙质量分数的增加，沉降筒中部的泥沙粒径分布规律

未发生明显变化，绝大多数泥沙的粒径小于 10 μm；沉降筒底部的泥沙粒径分布曲线从初始的双峰形，随粉

 

表 2    不同粉沙质量分数清浑界面沉降速度的平均值

Tab. 2    Average settling velocity of the clear-muddy interface under different silt mass fractions
粉沙质量分数/% 沉降速度/(mm/s) 粉沙质量分数/% 沉降速度/(mm/s)

16 0.016 2 38 0.027 0
19 0.016 7 40 0.029 5
22 0.018 0 43 0.030 3
24 0.018 8 46 0.032 4
27 0.019 9 48 0.035 7
30 0.021 7 51 0.038 1
32 0.024 1 53 0.039 7
35 0.025 3
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图 5    不同粉沙质量分数的沉积层厚度

Fig. 5    Sediment  layer  thickness  under  different  silt  mass
fractions
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沙质量分数增大变成单峰形，右峰值逐渐增大，左峰趋于平缓。在粉沙质量分数增大到 38% 时 (图 6(e))，底
部泥沙粒径分布规律与粉沙质量分数为 69% 时 (图 6(f)) 的相近，说明粉沙质量分数达到 38% 时出现明显

泥沙分离现象。
  

0

20

40

60

80

100

15 25 35 45 55 65 70

泥
沙
粒
径

/μ
m

粉沙质量分数/%

(a) 界面处 (b) 距离底部高度2 cm (c) 距离底部高度0 cm

0

10

20

30

40

50

60

15 25 35 45 55 65 70

泥
沙
粒
径

/μ
m

粉沙质量分数/%

d90

d50

d10

d90

d50

d10

d90

d50

d10

0

20

40

60

80

15 25 35 45 55 65 70

泥
沙
粒
径

/μ
m

粉沙质量分数/%

 
图 7    沉积层不同高度处特征粒径

Fig. 7    Characteristic particle size at different heights within the sediment layer
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图 6    不同粉沙质量分数下垂向粒径分布
Fig. 6    Vertical particle size distribution under different silt mass fractions

 

当粉沙质量分数小于 35%(S8) 时，由于黏土颗粒小，黏土形成的絮凝体裹挟着粉沙颗粒下沉，在沉降筒

底部能测得粉沙和较多的黏土，此时混合物沉降以黏土为主导，泥沙主要以絮凝体的形式堆积在底层，占据

的空间相对较大，因此沉积层厚度更大。随着粉沙质量分数或中值粒径的增大，絮凝效应减弱，粉沙粒径大

导致沉降速度大及制约沉降历时缩短，此时混合物以粉沙沉降起主要作用，并且其结构浓度与粉砂含量为

69% 时的接近（结构浓度指泥沙颗粒初始沉降后形成稳定的骨架结构对应的泥沙质量浓度），因此沉积层厚

度较小。

沉降稳定后选择粉沙质量分数为 16%~38%(S1-S9) 和粉沙质量分数为 69%(S21) 共计 10 个组次的沉降

试验，在沉积层设置 3 个取样点（清浑界面交界处、距离底部 2 cm 和 0 cm 处）进一步分析泥沙粒径变化规

律。从图 7 不同高度处的特征粒径变化曲线可见，沉积层上部测点处的泥沙为小粒径的黏土颗粒，中值粒

径在 3 μm 左右，随着粉沙质量分数的增大，该位置的泥沙组分几乎没有发生变化。而距离底部 0 cm 处的

d90 和 d50 随着粉沙质量分数增大均显著提高。d90 对粉沙质量分数的变化最为敏感，在粉沙质量分数为

19%(S2) 时已增大到 80 μm，随粉沙质量分数进一步增大 d90 的值保持稳定。d50 变化相对缓和，粉沙质量分
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数从 16%(S1) 增加至 24%(S4) 时，d50 较快增长至 40 μm，此时沉降筒底部既能测量到大粒径的粉沙颗粒，也

能测量到部分黏土颗粒。当粉沙质量分数的增大到 35%(S8) 时，沉积层已几乎不存在黏土组分，这表明黏

土的絮凝作用随粉沙质量分数增加而减弱，大颗粒粉沙迅速在沉降筒底部堆积，黏土由于粒径较小，沉速较

缓，堆积在沉积层上部，出现明显的泥沙分离现象。当粉沙质量分数超过 35%，d50 粒径值与粉沙质量分数

最高时基本一致。因此，粉沙质量分数为 35%~38% 可以看作不同级配组成泥沙混合物制约沉降方式转变

的临界值。 

4     结　语

本文按比例混合石英砂和高岭土，制备了不同级配的粉沙黏土泥沙混合物，并通过制约沉降试验，测量

了垂向质量浓度分布、清浑界面沉降速度及沉积层厚度，具体分析了级配对混合物沉降特性的影响，得出了

以下结论：

（1）混合物制约沉降的泥沙分离现象在粉沙质量分数为 35%~38% 时尤为显著。在粉沙质量分数为

35%~38% 时，沉降筒底部泥沙粒径分布和粉沙质量分数为 69% 的接近，沉积层已几乎不存在黏土组分，黏

土沉积在沉积层上部，粉沙堆积在沉积层底部，因此粉沙质量分数 35%~38% 可以作为不同级配组成泥沙混

合物制约沉降方式转变的临界值。

（2）混合物制约沉降过程中的清浑界面沉降速度随粉沙质量分数或中值粒径的增加而线性增大。其中

粉沙质量分数为 53% 的清浑界面沉降速度是粉沙质量分数为 16% 的 2 倍多，在悬沙质量浓度为 100 g/L、
盐度为 3‰条件下，粉沙质量分数在 16%~53% 时，基于粉沙质量分数作为自变量的线性经验公式可以较好

的计算清浑界面沉降速度。

（3）混合物沉积层厚度随着粉沙质量分数或中值粒径的增加逐渐减小。当粉沙质量分数小于 35% 时，

混合物沉降主要以黏土为主导，泥沙以絮凝体的形式沉积在底部，占据的空间较大，沉积层厚度较大；当粉

沙质量分数增大，黏土絮凝作用减弱，混合物沉降以粉沙沉降为主导，并且其结构浓度与粉砂含量为 69% 时

的接近，因此沉积层厚度较小。
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Experimental study on the constrained settling characteristics of sediments
under grading effects

LI Ziqi1, 2, XU Chunyang1, 2, LUO Wen3, ZHOU Chunyan2

(1. Jiangsu Key Laboratory of Coast Ocean Resources Development and Environment Security, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 2. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Yancheng Surveying
and Design Institute of Water Resources Co., Ltd., Yancheng 224000, China)

Abstract: Targeting  sediment  mixtures  of  different  grading  compositions,  a  series  of  settling  experiments  were
conducted to systematically investigate the influence of grading on the constrained settling characteristics of sediment
mixtures. The study analyzed mass concentration distribution, the settling velocity of the clear-muddy interface, and the
thickness  of  the  sediment  layer.  Results  indicate  that  the  constrained  settling  phenomenon  of  sediment  separation  is
particularly pronounced when the silt mass fraction is between 35% and 38%, which can be considered the critical value
for the transition in constrained settling modes of sediments with different grading compositions. The settling velocity
of the clear-muddy interface increases linearly with the silt mass fraction or median particle size. An empirical formula
for the silt  mass fraction and interface settling velocity was derived based on experimental data under conditions of a
suspended  sediment  mass  concentration  of  100  g/L  and  a  salinity  of  3 ‰.  The  sediment  layer  thickness  decreases
gradually with an increase in silt mass fraction. When the silt mass fraction is low, clay-dominated settling leads to the
accumulation  of  large  flocs,  resulting  in  a  thicker  sediment  layer.  As  the  silt  mass  fraction  increases,  flocculation
weakens,  and  silt-dominated  settling  occurs.  The  structural  concentration  approximates  that  of  a  silt  content  of  69%,
leading to a thinner sediment layer.

Key words: fine-grained sediment; multi-component sediment; constrained settling; grading
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