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摘要:针对推移质输沙率公式难以兼顾高、低输沙强度计算的不足ꎬ提出结构上

考虑推移质泥沙滑移及跃移特征的输沙率计算公式.基于无后效 Ｍａｒｋｏｖ 随机理

论ꎬ通过改进泥沙状态转化概率矩阵ꎬ优化了泥沙随机交换过程的描述.综合考

虑床面遮蔽、水流脉动特征及床面泥沙运动特征的影响ꎬ从理论受力分析及概率

统计角度ꎬ确定了床面推移质泥沙数量.通过引入推移质泥沙滑动、跃移平均运

动速度ꎬ建立基于泥沙随机交换过程及不同推移形式的推移质输沙公式.最终计

算结果与不同输沙强度下的试验及现场实测结果吻合较好ꎬ表明公式能兼顾高、
低推移质输沙强度的计算ꎬ可应用于工程分析.
关键词:推移质输沙率ꎻ泥沙交换ꎻＭａｒｋｏｖ 过程ꎻ滑移ꎻ跃移ꎻ概率统计分析

推移质泥沙运动是河床演变的重要组成部分ꎬ直接影响河道冲淤变化、洲滩演变等ꎬ
推移质输沙率预测的准确性对涉水工程建设及安全非常重要.２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ钱宁和万

兆惠[１] 将诸多经典的推移质输沙率公式分为四大类:(１)以 Ｍｅｙｅｒ￣Ｐｅｔｅｒ 和 Ｍüｌｌｅｒ[２]、
Ｐａｒｋｅｒ[３]、Ｃｈｅｎｇ[４]为代表ꎬ根据大量实验数据建立的推移质公式ꎻ(２)以 Ｂａｇｎｏｌｄ[５]、窦国

仁[６]、张红武等[７]、高建恩[８]等为代表ꎬ根据物理学的基本概念并结合力学分析或能量平

衡建立的推移质公式ꎻ(３)以 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ[９] 为代表ꎬ采用概率论及力学相结合的方法建立的

推移质公式ꎬ随后诸多学者对 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 公式进行修正[１０￣１１]ꎻ(４)以 Ｅｎｇｅｌｕｎｄ 和 Ｆｒｅｄｓｏｅ[１２]、
Ｙａｌｉｎ[１３]为代表ꎬ包括孟震等[１４]、李林林和张根广[１５]、王愉乐等[１６]ꎬ在 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 或 Ｂａｇｎｏｌｄ
的某些概念基础上ꎬ辅助以量纲分析、实测资料适线和一定推理而建立的推移质公式.近
年来ꎬ随着计算机模拟技术的发展ꎬ研究人员基于泥沙运动过程中的受力分析ꎬ采用数值

模拟手段研究推移质泥沙跃移运动特征ꎬ获得了推移质泥沙输沙公式[１７￣２０] .
虽然已有研究成果丰富了推移质输沙规律及计算公式的研究ꎬ但研究多关注泥沙推

移过程中某一运动形式(跃移、滑移)ꎬ未能体现推移质泥沙运动随动力的变化而变化的

特征ꎬ因此建立的公式未能兼顾高、低推移质输沙强度的计算.例如ꎬＥｎｇｌｕｎｄ 和 Ｆｒｅｄｓｏｅ[１２]

主要考虑泥沙推移过程中拖曳力与摩擦力相等状态ꎬ建立了以滑移为基础的推移质输沙
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公式ꎬ该公式在输沙率较大的情况下计算结果偏小[２１] .Ｙａｌｉｎ[１３]关注泥沙跃移过程水平及

纵向受力情况ꎬ建立的输沙率公式在低输沙强度下计算结果偏小[２２] .Ｂａｇｎｏｌｄ 关注泥沙跃

移过程ꎬ建立的输沙公式在高输沙强度下计算结果偏大ꎬ惠遇甲和胡春宏基于高速摄影技

术修正 Ｂａｇｎｏｌｄ 计算公式[２３] .此外ꎬＳｏｕｓｌｂｙ 和 Ｊｅｓｐｅｒ[２４] 基于流速及含沙量剖面经验关系

推导并建立的推移质输沙公式ꎬ提出的公式系数 Ｋ 在水流强度较小时取值为 ８ꎬ在水流强

度较大时取值为 １２ꎬ未能建立统一的高、低输沙强度的推移质输沙率公式.
为了能建立兼顾高、低输沙强度的推移质输沙率公式ꎬ在公式建立过程应尽可能考虑

泥沙运动随动力变化而变化的特征.在此方面ꎬＥｉｎｓｔｅｉｎ[９] 分析了床沙与推移质之间的交

换现象ꎬ关注到床面泥沙运动的间歇性ꎬ建立了基于单位床面泥沙“冲刷率＝沉积率”的推

移质输沙率公式ꎬ但该公式未考虑交换过程中的悬移质作用.韩其为和何明民[２５￣２６]提出泥

沙颗粒运动的随机过程可认为是无后效 Ｍａｒｋｏｖ 过程ꎬ建立综合考虑床沙、推移质及悬移

质交换过程的随机数学处理方式.孙志林[２７]基于状态转移概率研究了泥沙交换的随机模

式.王愉乐等[１６]建立了基于状态概率的推移质输沙公式.
以韩其为和何明民建立的床沙与运动泥沙交换过程的数学处理方式为基础ꎬ通过优

化泥沙交换过程的描述ꎬ综合考虑床面泥沙的暴露度、水流脉动特征及床面泥沙运动特征

的影响ꎬ引入推移质泥沙滑移及跃移速度ꎬ建立能综合反映泥沙随机交换过程及不同推移

形式的推移质公式.研究成果可进一步用于描述长江中下游[２８]、潮汐河口[２９] 的悬沙和床

沙交换过程、底沙输移特征及趋势.

１　 泥沙交换状态的理论表达

韩其为和何明民[２６]认为泥沙颗粒运动的随机过程可视为无后效的 Ｍａｒｋｏｖ 过程ꎬ且
假定水流流速的垂向分速与水平分速相互独立ꎬ泥沙起悬仅与水流垂向流速有关.由此得

到了泥沙颗粒运动、静止状态的转化概率矩阵如下:
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式中:Ｐ ｉｊ( ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)为泥沙颗粒由 ｉ 状态转化成 ｊ 状态的概率ꎬ其中下标 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 分别

代表泥沙静止、滚动、跃移及悬移 ４ 种状态ꎻε０、ε１、ε２ 及 β 分别为不止动、起滚、起跃及起

悬的运动概率.
将式(１)进行进一步转化得到式(２) [２７]ꎬ其中考虑泥沙静止、推移及悬移 ３ 种状态
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式中:下标 １ꎬ２ꎬ３ 分别代表泥沙静止、推移及悬移的 ３ 种状态.
式(１)中的第 ４ 列表明ꎬ泥沙由静转悬与由动转悬的概率相等ꎬ这与实际泥沙交换存
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在一定差异.基于此ꎬ假设水流未达到泥沙滚动条件时泥沙不会发生起悬的交换过程ꎬ提
出了转化概率矩阵ꎬ见式(３) [１６] .
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　 　 上述转化概率矩阵差异的核心在于ꎬ对于“水流流速的垂向分速与水平分速相互独

立ꎬ泥沙起悬仅与水流垂向流速有关”这一假设适用条件的认识不同.若认为泥沙起悬相

对独立ꎬ则 Ｐ ｉｊ的表达需单独考虑起悬概率的影响ꎬ即如式(１)各项表达ꎬ反之ꎬ则可参考式

(３)中 Ｐ２１的表达形式.
综合上述研究观点ꎬ本研究提出:对于处于相对静止的泥沙颗粒(Ｐ１１)ꎬ由于水动力相

对较小ꎬ水体紊动发育程度相对较弱ꎬ可满足水流未达到泥沙滚动条件ꎬ泥沙不会发生起

悬的基本假设.而对于处于运动及准运动状态的泥沙颗粒ꎬ受水体紊动及床面边界等因素

影响ꎬ参考韩其为和何明民公式的处理方式ꎬ提出修正后的转化概率矩阵如下:
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图 １　 床面泥沙颗粒受力示意

Ｆｉｇ.１　 Ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ

　 　 根据 Ｍａｒｋｏｖ 定理ꎬ当转移次数 ｎ→¥时ꎬ极限概率 Ｐ ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)存在.由科尔莫哥洛夫

方程有:
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　 　 由于泥沙转化概率 Ｐ ｉｊ>０ꎬ且有 Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３ ＝ １ꎬ联立可解得
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Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 即为考虑泥沙交换的状态概率(下标 １、２、
３ 分别对应静止、推移及悬移运动状态) .状态概率求

解需进一步给出泥沙不止动 ε０、起滚 ε１、起悬 β 的运

动概率的理论表达.

２　 泥沙运动概率

２.１　 泥沙滚动起动及止动概率

以床面泥沙临界起滚(滚动起动)状态来描述推

移质泥沙的临界起动状态(图 １)ꎬ床面上的泥沙主

要受到拖曳力 ＦＤ、上举力 ＦＬ 及水下重力 Ｗ′.
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在临界起滚状态下ꎬ拖曳力力臂为 ＬＤ ＝ ａ＋０.５Ｄｃｏｓψꎬ上举力及水下重力力臂为 ＬＧ ＝
０.５Ｄｓｉｎψꎬａ 为正面推移力到颗粒中心的垂直距离ꎬ其值一般取 Ｄ / ６ꎬψ 为泥沙颗粒暴露

角.根据床面泥沙颗粒位置的随机性ꎬψ 取 ０°~９０°ꎬ且假设满足均匀分布特征[３０￣３１] .

ＦＤ ＝ ρ
２
ＣＤ

π
４
Ｄ２ｕ２

ｂ

ＦＬ ＝ ρ
２
ＣＬ

π
４
Ｄ２ｕ２
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式中:ＣＤ、ＣＬ 分别为拖曳力及上举力系数ꎻＤ 为泥沙粒径ꎻｕｂ 为水流瞬时底部作用流速ꎻ
ρｓ、ρ 分别为泥沙和水的密度.推移质泥沙起滚概率为:

ε１ ＝ Ｐ{ＦＤＬＤ ＋ ＦＬＬＧ ≥ Ｗ′ＬＧ} (８)
　 　 将式(７)代入式(８)ꎬ整理得:
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ꎬ其中 Ａ１ 为考虑泥

沙颗粒暴露角均匀分布影响的计算参数.在确定 ＣＬ、ＣＤ 参数的基础上ꎬ可积分求解获得.
简化式(９)表达则有:

ε１ ＝ Ｐ{ｕ２
ｂ ≥ Ｗ２

１Ａ２
１} ＝ １ － Ｐ{ － Ａ１Ｗ１ ≤ ｕｂ ≤ Ａ１Ｗ１} (１０)

　 　 水流底部瞬时流速近似服从正态分布[３２]ꎬ其概率密度函数表示为:
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式中:ｕｂ 为水流底部时均流速ꎻσｂ 为水流底部流速均方差.已有研究中[１６ꎬ２５ꎬ３０]ꎬσｂ ＝ ０.３７ｕｂ .
根据式(１０)、式(１１)ꎬ经标准化处理并展开有:
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利用误差函数近似分析[３３]ꎬ有:

∫ｘ
０

１
２π

ｅｘｐ － ｔ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ ≈ ０.５ ｘ

ｘ
１ － ｅｘｐ － ２

π
ｘ２æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

将式(１３)代入式(１２)得:
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ε１ ＝ １ － ０.５
Ａ１Ｗ１ － ｕｂ

Ａ１Ｗ１ － ｕｂ
１ － ｅｘｐ － ２

π
(Ａ１Ｗ１ － ｕｂ) ２

σ２
ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－

０.５ １ － ｅｘｐ － ２
π

(Ａ１Ｗ１ ＋ ｕｂ) ２

σ２
ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１４)

　 　 对于天然河道的推移质颗粒ꎬ粘结力和薄膜水附加压力可以忽略不计ꎬ此时泥沙起动

流速等于止动流速[２５] .不止动概率可近似等于起滚概率ꎬ即:

ε０ ＝ １ － ０.５
Ａ１Ｗ１ － ｕｂ

Ａ１Ｗ１ － ｕｂ
１ － ｅｘｐ － ２

π
(Ａ１Ｗ１ － ｕｂ) ２

σ２
ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－

０.５ １ － ｅｘｐ － ２
π

(Ａ１Ｗ１ ＋ ｕｂ) ２

σ２
ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１５)

２.２　 泥沙起跃概率

基于 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 对泥沙起跃过程的认识ꎬ即瞬时上举力 ＦＬ 大于水下重力 Ｗ′ꎬＣｈｅｎｇ 和

Ｃｈｉｅｗ[３３]给出了泥沙起跃概率表达如下:

ε２ ＝ Ｐ{ＦＬ ≥ Ｗ′} ＝ Ｐ ｕ２
ｂ ≥ ４

３
ρｓ － ρ

ρ
ｇＤ １

ＣＬ
{ } ＝ １ － Ｐ ｕ２

ｂ ≤ ４
３

ρｓ － ρ
ρ

ｇＤ １
ＣＬ

{ } (１６)

　 　 令 Ａ２ ＝
１
ＣＬ

ꎬ类似式(１４)的处理方式ꎬ可得到起跃概率的近似表达为:

ε２ ＝ １ － ０.５
Ａ２Ｗ１ － ｕｂ

Ａ２Ｗ１ － ｕｂ
１ － ｅｘｐ － ２

π
(Ａ２Ｗ１ － ｕｂ) ２

σ２
ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－

０.５ １ － ｅｘｐ － ２
π

(Ａ２Ｗ１ ＋ ｕｂ) ２

σ２
ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１７)

２.３　 泥沙起悬概率

借鉴随机运动学理念ꎬ认为泥沙起悬概率为水流垂向脉动流速 ｖ′大于泥沙沉降速度

ωꎬ即:
β ＝ Ｐ{ｖ′ ≥ ω} (１８)

式中:ｖ′为水流垂向瞬时脉动流速ꎬ服从正态分布[３４]ꎬ且其均值为 ０.根据钱宁和万兆惠[１]

研究成果ꎬσｖ≈ｕ∗ .ω 计算采用张瑞瑾等[３５]紊流区沉速公式.

ω ＝ １.７２ ｇＤ
ρｓ － ρ

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

　 　 将式(１９)带入式(１８)ꎬ并经标准化处理后ꎬ有:

β ＝ １
２π
∫＋¥

ω
ｕ∗

ｅｘｐ － ｖ′２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｖ′ ＝ １

２
－ １

２π
∫

ω
ｕ∗

０
ｅｘｐ － ｖ′２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｖ′ (２０)

　 　 近似可得:

β ＝ １
２

－ １
２

１ － ｅｘｐ － ２ω２

πｕ２
∗

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２１)
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３　 推移质输沙公式的推导

３.１　 推移质泥沙颗粒数

状态概率 Ｐ ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)可理解为单位床面上ꎬ某一动力条件下参与交换的 Ｎ 颗泥沙

中ꎬ以 ｉ 状态运动的泥沙颗粒数 Ｎｉ ＝Ｐ ｉＮ.因此有:
Ｐ２

Ｐ１

＝
Ｎ２

Ｎ１
⇒Ｎ２ ＝ Ｎ１

Ｐ２

Ｐ１
(２２)

　 　 当水流处于静止时ꎬ床面上处于静止状态的泥沙颗粒数 Ｎ′１ ＝
４ｍ０

πＤ２ꎬ其中 ｍ０ 为床面静

密实系数ꎬ一般取为 ０.４[３４] .根据 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ[９] 观点ꎬ对于推移质泥沙ꎬ它的运动行程是间歇

的ꎬ而不是连续的ꎬ它被水流搬运一定距离后ꎬ便在床面形成床沙ꎬ处于相对静止状态.因
此ꎬ假设对于不同动力条件下ꎬ单位床面上仍存在处于相对静止的泥沙颗粒ꎬ且相对静止

的泥沙颗粒数(Ｎ１)应随着动力的增加而减小.因此ꎬ假设当水流动力 θ>θｃ 时ꎬ处于相对静

止的泥沙颗粒数为:

Ｎ１ ＝ Ｎ′１
θｃ

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ１

＝
４ｍ０

πＤ２

θｃ

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ１

(２３)

式中:Ｋ１>０ 为待定的经验系数ꎻθ＝
ρｕ２

∗

(γｓ－γ)Ｄ
为水流强度ꎻθｃ 为泥沙起动条件.

３.２　 推移质泥沙平均运动速度

床面泥沙以滚动、滑动还是跃移的方式运动ꎬ取决于水流强度和床面特性[１７] .滑动

(滚动)、跃移为推移质泥沙的运动形式.韩其为和何明民[２５]、Ｍａｚｕｍｄｅｒ 等[３６] 认为泥沙起

动的初始阶段以及当水流强度较小时ꎬ床面剪切力较小ꎬ泥沙则主要以滑动(滚动)的形

式运动.随着水流动力的增加ꎬＥｉｎｓｔｅｉｎ[９]、Ｗｉｂｅｒｇ 和 Ｓｍｉｔｈ[３７] 认为跳跃是推移质的主要

形式.
基于此ꎬ针对推移质泥沙运动的主要形式ꎬ结合泥沙起跃概率(ε２)ꎬ提出考虑不同推

移运动形式的推移质泥沙平均运动速度(Ｕｓ)ꎬ其中推移质滑动(滚动)平均运动速度 Ｕｓ１

参考孟震等[１４]基于滑动平衡方程推导结果(假设底部水流作用流速 ｕｂ ＝ Ｋ２ｕ∗)ꎬ推移质

跃移平均运动速度 Ｕｓ２参考 Ｌｅｅ 等[１８] 基于力学分析ꎬ建立颗粒运动方程而计算获得的运

动速度统计结果(式(２６)中 υ 为水流运动粘滞系数) .
Ｕｓ ＝ (１ － ε２)Ｕｓ１ ＋ ε２Ｕｓ２ (２４)

Ｕｓ１ ＝ Ｋ２ｕ∗ １ －
θｃ

θ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (２５)

Ｕｓ２ ＝ ３.０１９ｕ∗Ｄ０.１６３
∗ Ｔ０.１９３

∗

Ｄ∗ ＝ Ｄ
ρｓ － ρ
ρυ２ ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ３

Ｔ∗ ＝
θ － θｃ

θｃ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２６)
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３.３　 推移质输沙公式的建立

在低强度水流冲刷下ꎬ推移质一般为第一层床沙中的部分泥沙ꎬ而当水流强度增大到

一定程度后ꎬ推移质运动变成了多层运动.因此ꎬ在推移质输沙公式中需要引起推移质运

动厚度的修正[３８]ꎬ即 Ｋ３ θ－θｃ( ) .
综合式(６)、式(１４) ~式(１５)、式(１７)、式(２１) ~式(２６)ꎬ整理得以质量计得推移质

输沙公式表达式为

ｇｂ ＝ Ｎ２
π
６
ρｓＤ３Ｕｓ⇒ｇｂ ＝ ２

３
ρｓｍ０Ｄ

ε１(ε１β － β ＋ １)
(１ － ε１)

Ｋ３ｕ∗(θ － θｃ)
θｃ

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ１

(１ － ε２)Ｋ２ １ －
θｃ

θ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋ ３.０１９ε２Ｄ０.１６３

∗ Ｔ０.１９３
∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２７)

引入 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 无量纲输沙强度 ϕ＝ｇｂ ρｓＤ
(γｓ－γ)

ρ
Ｄ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

－１

ꎬ式(２７)为

ϕ ＝ ２
３
ｍ０

ε１(ε１β － β ＋ １)
(１ － ε１)

Ｋ３ θ (θ － θｃ)
θｃ

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ１

(１ － ε２)Ｋ２ １ －
θｃ

θ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋ ３.０１９ε２Ｄ０.１６３

∗ Ｔ０.１９３
∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２８)

　 　 根据已有研究的取值方法ꎬＣＬ 取值约为 ０.１~０.４ꎬＣＤ 取值约为 ０.１５~０.５ꎬ进一步参考

Ｐａｐａｎｉｃｏｌａｏｕ 等[３９]研究成果ꎬ取 ＣＬ ＝ ０. ２ꎬＣＤ ＝ ０. ４ (式 ( １０)) .泥沙起动条件 θｃ 参考

Ｐａｒｋｅｒ[３]的分析成果ꎬ取为 ０.０３.综合采用 Ｓｏｕｌｓｂｙ 和 Ｊｅｓｐｅｒ[２４]整理的 Ｍｅｙｅｒ￣Ｐｅｔｅｒ、Ｗｉｌｓｏｎ、
Ｇｉｌｂｅｒｔ 等的实验资料率定式(２８)中的待定系数 Ｋ１ꎬＫ２ꎬＫ３(图 ２)ꎬ即 Ｋ１ ＝ ０.８８ꎬＫ２ ＝ ７.６９ꎬ
Ｋ３ ＝ ０.９５.系数率定结果基本合理ꎬＫ１、Ｋ３ 均大于 ０ꎬ而系数 Ｋ２ ＝ ７.６９ꎬ满足 Ｅｎｇｅｌｕｎｄ 和

Ｆｒｅｄｓｏｅ[１２]提出的系数取值范围为 ６ ~ １０.式(２８)中ꎬｍ０ ＝ ０.４ꎻε１ 的计算见式(１４)ꎬ其中

ｕｂ ＝ ７.６９ｕ∗ꎬσｂ ＝ ０.３７ｕｂ ＝ ２.８５ｕ∗ꎬＡ１ ＝ ０.９３７ꎻε２ 的计算见式(１７)ꎬ其中 Ａ２ ＝ ２.２４ꎻβ 的计算

见式(２１)ꎻＤ∗及 Ｔ∗的计算见式(２６) .

４　 公式对比分析

选取不同类型的推移质输沙率公式与该研究公式进行对比(图 ２)ꎬ公式种类包括:
(１)采用确定性研究方法的推移质公式(即含泥沙起动条件 θｃ):Ｂａｇｎｏｌｄ[５](θｃ ＝ ０.０４７)、
Ｙａｌｉｎ[１３](θｃ ＝ ０.０４７)、Ｓｏｕｌｓｂｙ[２４](θｃ ＝ ０.０５)、Ｅｎｇｅｌｕｎｄ[１２](θｃ ＝ ０.０４７)公式ꎻ(２)采用随机性

研究方法的推移质公式:Ｅｉｎｓｔｅｉｎ[９]、Ａｒｍａｎｉｎｉ[４２]、Ｗａｎｇ[１１] 公式ꎻ(３)经验性推移质公式:
Ｐａｒｋｅｒ[３](θｃ ＝ ０.０３)、Ｍｅｙｅｒ￣Ｐｅｔｅｒ[２](θｃ ＝ ０.０４７)、Ｃｈｅｎｇ[４]公式ꎻ(４)综合确定性研究及随机

性研究方法的推移质公式:孟震[１４](θｃ ＝ ０.０３)公式.统计对比指标采用表示输沙率计算精

度的均方根误差(ＲＭＳＥ)

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ － Ｙｉ) ２ (２９)

式中:Ｎ 为推移质输沙率采样的样本个数ꎻＸ ｉ 为公式计算值ꎻＹｉ 为实测值.ＲＭＳＥ 越小ꎬ表
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图 ２　 系数率定及公式对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

明推移质公式计算精度越高.
本研究分两种水流强度对比各家公式的计算结果(表 １)ꎬ对比结果显示ꎬ本研究建立

的输沙公式计算精度较高ꎬ具体表现为:
(１)在水流强度 θ<１ 的低输沙条件下ꎬ参考的实验数据来自 Ｍｅｙｅｒ￣Ｐｅｔｅｒ、Ｗｉｌｓｏｎ 和

Ｄａｍｇａａｒｄ 的实验结果ꎬ本文所建立的输沙公式 ＲＭＳＥ 值最小ꎬ约为 ０.８.Ｙａｌｉｎ、Ｐａｒｋｅｒ、Ｗａｎｇ
公式的计算结果ꎬ在低输沙条件下计算值偏小ꎬＳｏｕｌｓｂｙ(Ｋ ＝ １２)下ꎬ在低输沙情况下ꎬ计算

值偏大.在水流强度较低的低输沙条件下ꎬ本公式与 Ｂａｇｎｏｌｄ 公式的计算结果接近ꎻ
(２)在水流强度 １<θ<１０ 的高输沙条件下ꎬ参考的实验数据均来自 Ｗｉｌｓｏｎ 的实验结

果ꎬ本研究所建立的输沙公式的 ＲＭＳＥ 值仍最小ꎬ约为 ９.２.Ｗａｎｇ、Ｂａｇｎｏｌｄ 公式的计算结

果ꎬ在高输沙条件下计算值偏大ꎬ而 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ、Ｍｅｙｅｒ￣Ｐｅｔｅｒ 公式的计算结果ꎬ在高输沙条件

下计算值偏小.在水流强度较大的高输沙条件下ꎬ本公式与 Ｓｏｕｌｓｂｙ 公式的计算结果接近.

表 １　 利用 Ｇｉｌｂｅｒｔ 等 ４ 家经典实验数据与各家推移质输沙率计算结果均方根误差统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｅｄｌｏａｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｅｔ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｇｉｌｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ

水流强度 本文公式 Ｓｏｕｌｓｂｙ Ｂａｇｎｏｌｄ Ｙａｌｉｎ Ｅｉｎｓｔｅｉｎ Ｅｎｇｅｌｕｎｄ Ｍｅｙｅｒ￣Ｐｅｔｅｒ Ａｒｍａｎｉｎｉ Ｐａｒｋｅｒ Ｃｈｅｎｇ 孟震 Ｗａｎｇ
θ<１ ０.８ １.０ ０.９ １.６ １.５ １.４ １.７ １.４ １.３ ０.９ １.１ ０.９

１<θ<１０ ９.２ １０.４ ５３.３ １２.５ ６８.８ １３.２ ３２.８ １３.３ １２.２ １４.８ １５.９ ８９.４

　 　 造成上述公式(如 Ｙａｌｉｎ、Ｐａｒｋｅｒ、Ｗａｎｇ、Ｂａｇｎｏｌｄ、Ｅｉｎｓｔｅｉｎ、Ｍｅｙｅｒ￣Ｐｅｔｅｒ)难以兼顾高低

输沙条件下推移质输沙率的计算ꎬ主要原因之一在于公式建立过程多关注于推移质某一

运动特征ꎬ使得公式结构存在一定局限性.为进一步验证本研究建立的公式ꎬ补充对比了

孟震[４３]的输沙强度实验结果(图 ３)以及现场实测[１ꎬ１１ꎬ４４] 的推移质输沙强度结果(图 ４).
对比验证结果显示ꎬ本公式计算结果具有较高的精度.与孟震的实验结果相比ꎬ计算的输
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沙强度结果接近ꎬ计算的 ＲＭＳＥ 值约为 ０.０３ꎬ孟震公式的 ＲＭＳＥ 值约为 ０.０２.与现场实测

的推移质输沙强度相比ꎬ基于本公式计算的推移质输沙强度与实测结果吻合良好ꎬ能兼顾

现场高低输沙强度的计算.

图 ３　 基于孟震水槽实验的公式验证

Ｆｉｇ.３　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｍｅｎｇｚｈｅｎ

　

图 ４　 基于现场输沙结果的公式验证

Ｆｉｇ.４　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｂｅｄｌｏａｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５　 结论

(１)在推移质输沙率公式推导过程中ꎬ总结已有研究对床面泥沙交换过程的认识ꎬ改
进泥沙状态转化概率矩阵ꎬ优化了泥沙随机交换过程描述.综合考虑床面泥沙相对暴露

度、床面泥沙运动间歇性、水流脉动特征以及泥沙推移运动形式ꎬ引入了推移质泥沙滑移

及跃移平均速度ꎬ建立了考虑泥沙随机交换过程及不同推移形式的推移质输沙率公式ꎻ
(２)利用 Ｍｅｙｅｒ￣Ｐｅｔｅｒ、Ｗｉｌｓｏｎ、Ｇｉｌｂｅｒｔ、Ｄａｍｇａａｒｄ 四家经典实验数据ꎬ结合孟震实验数

据以及现场实测的高、低推移质输沙强度数据ꎬ率定并验证了本文的推移质输沙公式.经
结果对比分析ꎬ该公式计算精度较高ꎬ可适用于不同输沙强度的推移质输沙率计算.
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ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｇｌｅꎬ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓꎬｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｂｅｄｌｏａｄ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ. Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｓａｌｔａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｉｄｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅｄｌｏａｄ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｆｏｒｍｕｌａ ａｇｒｅｅ ｗｉｔｈ
ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎬｗｈｉｃｈ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ
ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｄｙｎａｍｉｃｓ. Ｔｈｅｓｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ｂｅｄｌｏａｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｄｙｎａｍｉｃｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｂｅｄｌｏａｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅꎻｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅꎻＭａｒｋｏｖ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ｃｏｎｔａｃｔ ｌｏａｄ ｍｏｔｉｏｎꎻ
ｓａｌｔａｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｍｏｔｉｏｎꎻｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ　
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