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摘要：沉速是细颗粒黏性泥沙动力特性的关键参数，对于认识细颗粒泥沙运动规律以及预测港口航道

冲淤演变具有重要意义。细颗粒黏性泥沙因其粒径小，比表面积大、颗粒间容易发生絮凝，其沉速受

到多重因素的影响，其中盐度和泥沙浓度对其影响较为显著。采用嘉兴港航道现场采集的原状泥沙，

利用沉降桶进行了 0～15‰盐度范围和 1～20 kg/m3 泥沙浓度范围内不同盐度和泥沙浓度条件下共

42 组细颗粒泥沙静水沉速试验。试验结果表明，当盐度小于 7～9‰时，随着盐度的增加，泥沙沉速逐

渐变大；当盐度大于 7～9‰后，随着盐度继续增加，沉速逐渐减小而后趋于稳定。而当泥沙浓度小于

8～10 kg/m3 时，随着泥沙浓度增加，沉速逐渐增大；当泥沙浓度大于 8～10 kg/m3 时，沉速逐渐减小。

另外，相比单一因素的影响，盐度和泥沙浓度存在共同作用，其共同作用对沉速的影响更大，对比分

析了不同条件下盐度和泥沙浓度对沉速的影响。拟合建立了不同盐度和泥沙浓度影响下细颗粒泥沙

的静水沉速公式，并和前人的研究结果进行了验证对比，研究结果可为嘉兴港航道泥沙运动规律研究

提供相应的参考。
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 1　引言

细颗粒泥沙在河口海岸区域广泛分布，其中黏性

细颗粒泥沙约占其中 90%[1]。细颗粒泥沙的沉降规律

直接影响泥沙淤积过程，进而对河口海岸泥沙淤积、

港口航道回淤以及滩涂演变等产生重要影响。而沉

降特性始终是细颗粒泥沙运动规律的重要课题。研

究细颗粒泥沙的动力沉降机制有助于了解细颗粒泥

沙输运规律，并可为优化航道治理、评估岸滩演变，

以及底泥污染治理提供科学依据[2]。

与粗颗粒的沉降特性不同，细颗粒泥沙具有较大

的比表面积，其表面会形成双电层，在水体中阳离子

作用下会产生絮凝现象 [3–4]。细颗粒泥沙通过絮凝变

成絮团，导致其沉速显著变化。影响细颗粒泥沙絮凝

沉降因素主要有泥沙粒径、盐度、泥沙浓度、温度以

及水体紊动强度等 [5–6]。粒径对细颗粒泥沙絮凝有重

要影响，只有当颗粒粒径小于临界尺寸才会出现絮凝

现象，一般认为细颗粒泥沙粒径小于 30 μm 时才会产

生絮凝 [7]；温度主要通过影响水的运动黏滞系数间接

影响泥沙的沉降过程，温度升高时黏滞系数降低，沉

速会有所增大，但超过一定温度后双电层厚度会变大

导致沉速减小 [8]；水流紊动会产生上举力和剪切力，

低强度会促进絮凝体的形成，高强度则会导致絮凝体

发生破碎，一般认为水流紊动的临界剪切率在 30 s−1
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左右[9–10]。

另外，盐度和泥沙浓度也是两个重要的因素，它

们直接影响细颗粒泥沙絮凝过程进而影响其沉速[11]。

尤其在河口海岸等咸淡水交汇区域，盐度和泥沙浓度

的耦合作用会较大程度影响细颗粒泥沙沉速 [12]。盐

度主要通过改变水体黏性以及颗粒表面电化学性质，

直接影响泥沙颗粒间的相互作用力 [13]。研究表明盐

度与细颗粒泥沙絮凝程度及沉速之间并非简单的正

相关关系，而是存在细颗粒泥沙絮凝程度和沉速最大

的最佳絮凝盐度 [14]。王家生等 [15] 通过泥沙絮凝试验

发现，细颗粒泥沙的沉速随离子的浓度增加而呈现先

增加后减小的趋势，其中高价阳离子的作用显著强于

低价阳离子。杨扬等 [16] 认为长江口细颗粒泥沙最佳

絮凝盐度约为 12‰。陈邦林等[17] 同样采用长江口细

颗粒泥沙展开研究，试验结果显示最佳絮凝盐度区间

为 10‰～13‰。关许为和陈英祖[18] 的现场观测数据

揭示，当盐度超过 5‰阈值后，水体盐度对絮凝过程

的调控作用呈现衰减趋势。黄建维 [5] 和白玉川 [19] 分

别采用连云港和天津港的原状沙试验研究盐度与泥

沙浓度共同作用对泥沙沉速的影响机制，结果表明在

不同泥沙浓度条件下最佳絮凝盐度也会有所不同。

另一方面，泥沙浓度主要是由于泥沙颗粒形成的

絮网结构以及泥沙颗粒间的碰撞作用等因素进而

影响细颗粒泥沙群体沉降特性 [20–22]。钱宁 [23] 表明

在低泥沙浓度条件下，絮凝作用可显著提高沉速，

而当泥沙浓度增至中高浓度范围时，絮团持续发育

形成空间网状结构，反而导致沉速急剧下降。金鹰

等[1] 通过系统试验观测发现，沉降速率随泥沙浓度的

变化呈现非单调变化特征，在浓度达到 10 kg/m3 这

一临界值后，沉降速率转为下降趋势。杨云平等 [24]

通过长江口泥沙试验发现，在泥沙浓度为 15 kg/m3

时沉速达到最大值，超过 15 kg/m3 后沉速开始降低。

陈曦 [25] 则分别采用长江口北槽洪季和枯季泥沙进行

试验研究，得到最佳絮凝泥沙浓度分别为 4.6 kg/m3

和 7 kg/m3。Mehta 和 Partheniades[26] 基于南卡罗莱纳

州和圣弗朗西斯科湾的泥沙样品试验得到的最佳絮

凝泥沙浓度相差 10 kg/m3 以上。

综上所述，盐度和泥沙浓度均会对细颗粒泥沙的

沉降过程产生影响。但目前大部分研究多集中于研

究单因素对泥沙沉速的影响，且不同区域泥沙的研究

成果也有所差别。因此，本文通过采集浙江嘉兴港外

海进港航道现场原状泥沙，通过在沉降桶中配制不同

盐度和不同泥沙浓度的均匀悬浊液试验研究盐度和

泥沙浓度对细颗粒泥沙的沉速影响规律，并和前人的

研究结果进行验证对比，研究结果可为嘉兴港航道泥

沙运动规律研究提供参考。

 2　试验材料

 2.1    试验泥沙

试验细颗粒泥沙取自浙江嘉兴港外海进港航道，

由于现场泥沙多呈密实状态，通过搅拌使其试验设备

在水中分散为均匀悬浮体系，筛分纯化除去杂质，得

到试验泥沙样品，具体试验步骤如下：

（1）将采集的现场泥沙样品置于沉降桶中，加入

清水搅拌混合均匀后静置 6 h；

（2）静置后去除上层杂质，采用马尔文激光粒度

仪对细颗粒泥沙进行粒径测量；

（3）重复上述步骤 3 次，直到分析结果显示细颗

粒泥沙级配曲线趋于稳定，再将泥沙样品烘干待用。

经处理后的泥沙样品采用马尔文激光粒度分析

仪进行粒径分布测定，泥沙级配曲线如图 1 所示，其

中泥样粒径 D10 = 0.857 μm，D50 = 7.28 μm，D90 = 28.4 μm，

可以看出，经处理后的泥沙样品主要为黏性细颗粒组

分，符合后续试验要求，可用于试验。
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图 1    泥沙样品级配曲线

Fig. 1    Sediment sample grading curve
 

 2.2    试验设备

试验采用的沉降桶由有机玻璃制作而成，如图 2 所

示。沉降桶长度为 15 cm，宽度为 15 cm，高为 100 cm，沉

降桶侧壁从上到下分别在 10 cm、20 cm、25 cm、35 cm、

40 cm、50 cm、55 cm、65 cm、70 cm 和 80 cm 处共设

置了 10 个取样口，用于不同高度处的泥沙样本采集。

为确保泥沙悬浮液充分混合均匀，在沉降桶上方

配备了电动搅拌装置，该装置由高强度升降支撑机

构、驱动电机、搅拌主轴及叶片构成。系统配置高性

能动力组件 ，额定功率 60  W，空载转速最高可达

600 r/min。可以通过调节传动轴的旋转速率与叶片
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的大小，确保细颗粒泥沙悬浊液混合均匀。

 3　试验方法

 3.1    试验方法

目前研究细颗粒泥沙沉速的室内试验方法主要

有底抽管法 [27]、重复深度吸管法 [28]、图像分析法 [29]、

LISST-ST 现场试验法 [30] 等，本文试验采用沉降桶进

行重复深度吸管法的沉降试验。重复深度吸管法是

在传统底抽管法基础上改进的一种测量技术，其主要

特点是通过多点同步取样代替单点底部取样，从而实

现对泥沙沉降过程的精确监测 [31]。通过在不同时刻

采集不同深度处的泥沙浓度分析泥沙沉速的变化。

盐度采用工业氯化钠（Nacl 纯度 99.9%）配制不同盐

度的悬浊液。嘉兴港外海进港航道位于杭州湾，属于

典型的高浊度河口，盐度和泥沙浓度变化较大，综合

嘉兴港外海进港航道的实际水文情况，本文在 0～15‰

盐度范围和 1～20 kg/m3 泥沙浓度范围内设置 7 种盐

度（0‰、3‰、5‰、8‰、10‰、12‰、15‰）和 6 种泥

沙浓度（1 kg/m3、3 kg/m3、5 kg/m3、10 kg/m3、15 kg/m3、

20 kg/m3），共计 42 组试验。

具体试验步骤如下：

（1）在沉降桶中注入清水至高度 5 cm 处，按对应

的盐度和泥沙浓度投入相应的氯化钠和泥沙样品；

（2）采用电动搅拌机将悬浊液充分搅拌均匀，待

悬浊液稳定后开始计时试验；

（3） 实验开始后，分别在 0 s、300 s、900 s、1 500 s、

2 100 s 和 3 300 s 6 个时刻在 10  cm、 25  cm、 50  cm、

65 cm、80 cm 5 个取样口进行取样，每次取样 20 mL，

分别装入对应编号的培养皿中，具体沉降桶取样口位

置如图 2 所示。

（4）将试验所取样品放入烘箱烘干后测量取样泥

沙质量，计算各取样点泥沙浓度。烘干后的泥沙样品

中存在大量析出的 NaCl 晶体，由于取样量较少，这部

分质量不可忽略。为准确测定纯泥沙浓度，根据试验

盐度分别计算试验条件下 20 mL 泥沙悬浊液中所含

NaCl 固体的质量，并在烘干样品总质量中进行扣除。

 3.2    泥沙沉速计算方法

泥沙静水沉降过程采用麦克劳林（R.T. Mclaugh-

lin）公式计算不同时刻的泥沙沉速[32]。根据泥沙连续

方程可得：
∂C
∂t
+
∂(ωC)
∂z

= 0. （1）

对水深 z 进行积分得：

(ωC)z=h = −
∂

∂t

w h

0
Cdz, （2）

即： w t+∆t

t
[ωCh(t)]dt =

w t+∆t

t

w h

0
C(z, t)dzdt. （3）

ω假设 Δt 非常小， 保持不变，得到 ：

ω =

w h

0
[C(z, t)dz−C(z, t+∆t)]dzw t+∆t

t
Ch(t)dt

. （4）

通过测量不同沉降时间沿水深 h 泥沙浓度的分

布情况，利用图积分即可得到不同时刻，不同水深断

面处泥沙的瞬时沉速，而各断面的平均沉速，一般以

泥沙浓度达到初始泥沙浓度的 50% 时的沉降时间 t0.5

内的平均值，求得泥沙在水深 h 处的断面平均沉速：

ω50% =
1

t0.5

w 0.5

0
ωidt, （5）

ω ω50%式中， 为泥沙瞬间沉速， 为达到初始泥沙浓度的

50% 时的平均沉速，h 为水深， t 为沉降时间，C 为泥

沙浓度。

 4　试验结果分析

考虑到试验组次较多，图 3 仅部分展示了泥沙浓

度为 3  kg/m3、 5  kg/m3、 10  kg/m3、 15  kg/m3 时盐度为

0‰、8‰、15‰工况下的泥沙群体沉速，图中不同颜

色表示不同水深下的沉速变化。

根据泥沙连续方程，在重力作用下，泥沙沉速是

泥沙浓度和沉降距离的函数，但由于其他影响因子的

共同作用，使得沉距对沉速影响实际表现可能非常复

杂。由图 3 可以看出，取样深度愈深，沉速越大，愈能

使泥沙完全发展到群体沉降状态，表现为泥沙群体沉

速[33]。根据万远扬等的研究，细颗粒泥沙群体沉速与

沉距呈正相关关系 [22]，本次试验结果也验证了这一
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图 2    沉降装置

Fig. 2    Diagram of settling device
a.示意图，b.实物图

a. Schematic diagram; b. photograph of the actual object
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规律。

为同一化比较不同影响因子对沉速的影响，取水

深 80 cm 处的群体沉速代表该组天然沙的群体沉

速[33]。具体各组次沉速计算结果如表 1 所示。

 4.1    盐度对细颗粒泥沙沉速的影响

根据表 1 计算结果，不同盐度对细颗粒泥沙沉速

影响如图 4 所示。

可以看出，盐度对细颗粒泥沙沉速产生了较大的

影响。总体表现为：当盐度处于 0 至 7～9‰区间时，

不同泥沙浓度的泥沙沉速随盐度增大呈显著增大趋

势；而当盐度超过 7～9‰后，沉速则呈现下降态势，

随后趋于平缓。不同盐度和不同泥沙浓度条件下的

泥沙沉速存在较大差异，但不同泥沙浓度时泥沙均在

盐度约为 7～9‰时达到最大沉速。另外，不同泥沙

浓度时最佳絮凝盐度有所不同。1 kg/m3 泥沙浓度的

最佳絮凝盐度约为 7%，10 kg/m3 泥沙浓度的最佳絮

凝盐度约为 9%，随着泥沙浓度增大,最佳絮凝盐度有
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图 3    不同工况下的群体沉速

Fig. 3    Group settling velocity under different working conditions
泥沙浓度为 3 kg/m3、5 kg/m3、10 kg/m3、15 kg/m3，盐度为 0‰、8‰、15‰

Sediment concentration: 3 kg/m3, 5 kg/m3, 10 kg/m3, 15 kg/m3; salinity: 0‰, 8‰, 15‰

 

表 1    不同工况下的泥沙沉速（单位：mm/s）
Table 1    Settling velocity under different working

conditions (unit: mm/s)

泥沙浓度
盐度

0‰ 3‰ 5‰ 8‰ 10‰ 12‰ 15‰

1 kg/m3 0.254 0.289 0.321 0.327 0.312 0.306 0.298

3 kg/m3 0.283 0.328 0.365 0.406 0.387 0.365 0.322

5 kg/m3 0.306 0.367 0.414 0.505 0.486 0.455 0.376

10 kg/m3 0.342 0.448 0.506 0.633 0.619 0.538 0.439

15 kg/m3 0.345 0.422 0.493 0.602 0.565 0.479 0.374

20 kg/m3 0.271 0.359 0.418 0.463 0.445 0.398 0.327

 

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

沉
速

/(m
m

·s
−1

)

盐度/‰

1 kg/m3 3 kg/m3 5 kg/m3

10 kg/m3 15 kg/m3 20 kg/m3

图 4    盐度对细颗粒泥沙沉速的影响

Fig. 4    Effect of different salinities on settling velocity
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所增大。

从曲线变化趋势来看，在盐度 0 至 7～9‰的递增

区间内，各泥沙浓度组沉速均随盐度的增加而增加。

以 10 kg/m3 组为例，当盐度从 0‰提升至 8‰时，沉速

由 0.342 mm/s 增至 0.633 mm/s，增幅达 85.1%；即使在

低泥沙浓度 1 kg/m3 条件下，沉速也从初始 0.254 mm/s
提升至 0.327 mm/s，增幅达 28.7%。这主要是由于低

盐度，导致颗粒表面双电层压缩范德华力增强进而促

进细颗粒泥沙絮凝 [34]。而当盐度超过 7～9‰后，所

有工况条件下沉速都开始下降，在盐度 10～15‰区

间，3 kg/m3 泥沙浓度组的沉速从 0.406 mm/s 快速降

至 0.322 mm/s，降幅达 26.1%；而 15 kg/m3 高泥沙浓度

组沉速降幅更是高达 61.0%。这种现象表明较高的

盐度会抑制絮凝作用，这主要是由于过量电解质会导

致胶体稳定性下降，破坏已形成的絮凝结构；另一方

面，盐分导致的渗透压变化会改变颗粒间的接触力学

特性，削弱絮团的有效密度[35–36]。

另外，对比高泥沙浓度与低泥沙浓度情况可以发

现。随着盐度的增加，细颗粒泥沙的沉速变化幅度在

高泥沙浓度情况下更为显著，如泥沙浓度为 15 kg/m3

时，沉速随盐度变化幅度可达 74.5%；而泥沙浓度为

1 kg/m3 时，变化幅度仅为 28.7%。这表明当泥沙浓度

较大时，细颗粒沉速对盐度变化更加敏感。

 4.2    泥沙浓度对细颗粒泥沙沉速的影响

不同泥沙浓度对细颗粒泥沙沉速影响如图 5 所

示。可以看出，泥沙浓度对细颗粒泥沙沉速产生了较

大的影响。总体表现为：在不同盐度条件下，不同泥

沙浓度对细颗粒泥沙沉速影响呈现出近似的变化规

律：细颗粒泥沙在泥沙浓度为 8～10 kg/m3 左右达到

最大沉速，当泥沙浓度小于最佳絮凝泥沙浓度时，泥

沙沉速随浓度增大而增大，当泥沙浓度大于最佳絮凝

泥沙浓度时，泥沙沉速随浓度增大而减小。另外，不

同盐度条件下最佳絮凝泥沙浓度也有所不同。

当泥沙浓度较小时，泥沙沉速的增速较快，随着

泥沙浓度逐渐增大，增速逐渐减小。当泥沙浓度超

过 5 kg/m3 后，沉速增速显著下降，例如在盐度为 5‰
时，泥沙浓度从 5 kg/m3 增至 10 kg/m3 时，沉速仅由

0.414 mm/s 增至 0.506 mm/s 增幅为 22.2%，远低于前

期 33.3% 的增速。当泥沙浓度超过 10 kg/m3 后，所有

盐度条件下沉速均出现随浓度增加而递减的趋势，如

图中泥沙浓度为 20 kg/m3 时，盐度 10‰沉速已降至

0.445 mm/s，较峰值下降 39.1%。整体来看，当泥沙浓

度超过最佳絮凝泥沙浓度后，过高的颗粒浓度反而导

致沉速下降。这主要是由于在高泥沙浓度条件下，细

颗粒间的碰撞频率虽高，但更易形成松散的絮凝体，

颗粒间存在受阻沉降的影响，反而削弱了重力沉降

效率[23]。

当泥沙浓度在最佳絮凝浓度范围 8～10 kg/m3 时，

盐度的共同作用可使沉降速率显著提升；在盐度为

8‰、泥沙浓度为 10 kg/m3 的中等浊度条件下，实测

最高沉速达到 0.633 mm/s，较盐度为 0‰、泥沙浓度为

10 kg/m3 单一因素作用时的实测最大沉速 0.342 mm/s
提升 85%，可以看出盐度和泥沙浓度对细颗粒泥沙絮

凝沉降的共同作用效果显著。

 5　盐度和泥沙浓度对细颗粒泥沙静水
沉速影响规律分析

 5.1    试验结果验证

本文通过试验探究了盐度和泥沙浓度对细颗粒

泥沙在静水环境中沉速的影响规律。为验证试验结

果的可靠性，本文收集了陈洪松等 [37]、Manning 等 [38]、

陈曦 [25] 及吴宇帆 [39] 诸位学者的实测数据，其中陈洪

松等的试验泥沙取自黄河流域的塿土耕层，Manning
等的试验泥沙取自塞文河口，陈曦的试验泥沙取自长

江口北槽，吴宇帆的试验泥沙取自长江河口，且泥沙

中值粒径均在 0.01 mm 左右。本文试验结果与前人

数据进行对比验证如图 6 所示。

图 6 中三维曲面为本文实测的沉速结果，不同颜

色的离散点代表前人研究的试验结果。通过对比可

以看出，本文试验结果与 Manning 等在沉速随盐度、

泥沙浓度变化的总体趋势上较为一致，且不同盐度和

泥沙浓度组合下的离散点偏差均较小；当盐度低于

5‰且泥沙浓度低于 8 kg/m3 时，本文试验结果与陈洪

松等实验数据的平均绝对误差仅为 0.08 mm/s；在盐

度高于 10‰、泥沙浓度介于 12～16 kg/m3 的条件下，试

验结果与吴宇帆实验数据的偏差在 0.12 mm/s 以内；
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对于盐度范围 5～10‰和泥沙浓度范围 4～12 kg/m3，

本文试验结果与陈曦实测数据也较为吻合。总体来

看本文试验结果和前人研究的结论较为一致。

但本试验所用现场泥沙的粒径与以往研究有所

区别，泥沙浓度与盐度的覆盖范围较已有研究有所不

同。总体而言，泥沙浓度与盐度对细颗粒泥沙沉速的

影响呈现出先促进后抑制的趋势，但沉降速度和最佳

絮凝沉降范围与以往研究存在一定区别，这主要是由

区域泥沙的粒径分布有所不同导致的。

 5.2    盐度和泥沙浓度的共同作用

盐度和泥沙浓度对细颗粒泥沙沉速的影响主要

通过影响细颗粒泥沙的絮凝，两者共同作用时必然存

在相互影响。为探究盐度与泥沙浓度的共同作用对

细颗粒泥沙沉速的影响，通过单一因素分析法，分别

计算了盐度、泥沙浓度及其共同作用分别对沉速的

影响。单一盐度的影响通过计算不同泥沙浓度条件

下各盐度组次沉速相对于同浓度下 0‰盐度组次沉

速的变化幅度。单一泥沙浓度的影响通过计算不同

盐度条件下各泥沙浓度组次沉速相对于同盐度下泥

沙浓度 1 kg/m3 组次沉速的变化幅度。共同作用的影

响以盐度 0‰、泥沙浓度 1 kg/m3 工况的沉速为基准，

计算得到二者共同作用下沉速的相对变化幅度。

3 种因素影响下的沉速变化如图 7 所示。

由图 7 可以看出，盐度和泥沙浓度存在共同作用，

当盐度与泥沙浓度共同作用时，沉速增幅显著高于单

一因素作用的效果，如盐度 8‰、泥沙浓度 10 kg/m3

时，共同作用下的沉速增幅为 149.2%，较单一盐度作

用提升 64.1%，较单一泥沙浓度作用提升 55.6%。此

外，不同条件下盐度与泥沙浓度对沉速的影响有所不

同。总体表现为，泥沙浓度小于 6 kg/m3 较低时，盐度

的影响超过泥沙浓度的影响，泥沙浓度在最佳絮凝浓

度 6～14 kg/m3 附近时，泥沙浓度的作用显著增加，超

过了盐度的影响，当泥沙浓度大于 14 kg/m3 较高时，

泥沙浓度的影响又有所增加。这主要是由于不同泥

沙浓度条件下盐度对细颗粒泥沙的絮凝影响变化所

导致的。泥沙浓度较小时，盐度的絮凝影响较大，但

泥沙浓度达到最佳絮凝浓度时，泥沙浓度的影响超过

盐度的影响，泥沙浓度较大时，受到受阻沉降的影响，

泥沙浓度的影响显著减小。

 5.3    盐度和泥沙浓度共同影响下的沉速公式

为了进一步扩大本文试验结果的适用性，本文基

于图 8 所示的实测数据分布特征，对盐度与泥沙浓度

共同影响下的细颗粒泥沙静水沉速关系进行了公式

拟合，其中 S、C 分别表示盐度、泥沙浓度，单位分别

为‰、kg/m3。
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内，拟合所得曲面如图 8 所示，拟合公式如下：

ω =0.129 8+0.042 4×C+0.044 7×S −0.001 8×
C2 −0.002 7×S 2 +0.000 1×C×S . （6）

 6　结论

本文以嘉兴港外海航道采集的原状泥沙为研究

对象，采用沉降桶在盐度为 0～15 ‰和泥沙浓度为

1～20 kg/m3 范围内研究了盐度和泥沙浓度对细颗粒

泥沙静水沉降的影响规律，为嘉兴港航道泥沙运动规

律研究提供了相应的参考。具体结论如下：

（1）盐度对嘉兴港细颗粒泥沙沉速的影响呈现先

增后减的趋势。当盐度低于 7～9‰时，盐度促进细

颗粒泥沙絮凝使得沉速随盐度增加而增加；但当盐度

超过 7～9‰后，沉速逐渐下降，嘉兴港细颗粒泥沙的

最佳絮凝盐度约为 7～9‰；

（2）泥沙浓度对嘉兴港细颗粒泥沙沉速的影响呈

现先增后减的趋势。当泥沙浓度低于 8 kg/m3 时，沉

速随着泥沙浓度增加而增加，当泥沙浓度超过 10 kg/m3

后，高浓度泥沙反而会抑制沉降，使沉速下降。嘉兴

港细颗粒泥沙的最佳絮凝泥沙浓度约为 8～10 kg/m3；

（3）细颗粒泥沙沉速受盐度与泥沙浓度的共同作

用，二者共同作用对沉速的影响超过单一因素的影

响。同时，不同盐度和泥沙浓度条件下盐度与泥沙浓

度对沉速的影响有所不同；

（4）拟合建立了盐度和泥沙浓度共同影响下细颗

粒泥沙的静水沉速公式，并和前人的研究结果进行了

验证对比，结果具有较好的一致性。需要指出的是，

本研究基于室内静水沉降试验获得，天然水域中水流

紊动、温度变化、泥沙级配及有机质含量等环境因素

均可能对细颗粒泥沙絮凝沉降产生影响。因此，在实

际应用中，建议结合现场水文泥沙条件对本文所得沉

速公式进行相关的校正与修正，以提升其预测精度与

适用性。同时，对于其他河口海岸区域，只要其泥沙

特性与本文的细颗粒泥沙特性类似，本文结果也有一

定的指导意义。
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Experimental study on the effects of salinity and sediment concentration on
the settling velocity of fine-grained sediments in still water

Lu Bingxuan1，Huang Rui1，Chen Zhong2，Zhang Jiabao1，Zhang Wei1

(1. State  Key  Laboratory  of  Water  Disaster  Prevention, Hohai  University, Nanjing 210024, China; 2. China  Communications  Shanghai
Navigation Survey and Design Institute Co., Ltd., Shanghai 200120, China)

Abstract: Settling  velocity  is  a  key parameter  in  the  dynamic  characteristics  of  fine-grained cohesive  sediments,
holding significant importance for understanding the movement patterns of fine sediments and predicting the evolu-
tion of scour and fill in port channels. Due to their small particle size, large specific surface area, and tendency for
flocculation  between  particles,  the  settling  velocity  of  fine-grained  cohesive  sediments  is  influenced  by  multiple
factors,  with  salinity  and  sediment  concentration  exerting  particularly  significant  effects.  Using  in  situ  sediment
samples collected from the Jiaxing Port channel,  42 sets of hydrostatic settling velocity tests were conducted in a
sedimentation  tank.  These  tests  covered  a  salinity  range  of  0–15 ‰  and  a  sediment  concentration  range  of  1–
20 kg/m3, examining the combined effects of varying salinity and sediment concentration. The results indicate that
when salinity is below 7–9‰, settling velocity increases gradually with rising salinity; beyond this range, settling
velocity  gradually  decreased  and  stabilised  with  further  salinity  increases.  For  sediment  concentrations  below 8–
10  kg/m3, velocity  increased  with  concentration;  above  this  threshold,  velocity  progressively  decreased.  Further-
more, compared  to  the  influence  of  individual  factors,  salinity  and  sediment  concentration  exhibit  synergistic  ef-
fects,  with  their  combined impact  exerting  a  greater  influence  on  sedimentation  velocity.  A comparative  analysis
was conducted on the effects of salinity and sediment concentration on sedimentation velocity under varying condi-
tions.  A formula  for  the  hydrostatic  sedimentation velocity  of  fine-grained sediments  under  different  salinity  and
sediment concentration conditions was established through fitting, and validated against previous research findings.
These  results  may  provide  relevant  reference  for  studies  on  sediment  transport  patterns  within  the  Jiaxing  Port
channel.

Key words: fine-grained sediment；settling velocity；salinity；sediment concentration；settling column
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