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明渠流下生物作用对管道

沉积物冲蚀特性影响试验研究

邵卫云，钱　栋，马　妍，周永潮，张仪萍

（浙江大学 市政工程研究所，浙江 杭州　３１００５８）

　　摘　要：通过调节溶解氧环境和培养时间，采用循环水槽进行沉积物明渠流冲刷试验，

研究生物活动对管道中不同有机物（ｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｌｉｄ，ＶＳ）含量沉积物抗冲蚀特性的影响．结果

表明：生物作用对沉积物抗侵蚀能力的影响具有两面性：一方面，生物作用促进沉积物颗粒

间的结合力，另一方面，生物作用可通过增大沉积物内部结构的疏松程度以削弱其抗侵蚀能

力．有机物含量较低的沉积物，存在一定生物作用，其抗侵蚀能力随培养时间而有所增强；反

之，生物活动过于强烈，其抗侵蚀能力随培养时间而有所削弱．而对于适量ＶＳ含量的沉积

物，生物作用对沉积物冲蚀的正负影响取决于水流剪切力的大小．
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第１２期 邵卫云等：明渠流下生物作用对管道沉积物冲蚀特性影响试验研究

　　城市排水系统作为城市的基础设施，在雨水、生

活污水和工业污水的收集、运输、排放上具有重要作

用．当前城市排水管道淤积现象严重
［１］，相关调查显

示，北京城区存在淤积的排水管道中，５０％以上的沉

积物厚度与管径之比超过０．１
［２］；广州市淤积严重

的排水管道，其排水功能只有最初的１／４～１／３
［３］．

固体悬浮物在管道内的沉降和淤积，将增大管道阻

力，降低管道排水性能，造成堵塞；其中生化反应易

侵蚀管道，降低管道使用寿命；对于合流制管道来

说，强降雨下初期冲刷将使旱季时的沉积颗粒再悬

浮，由此产生高浓度污染物，进入受纳水体．研究表

明，排水管道旱季沉积对受纳水体造成的污染负荷

达到了３０％～８０％
［４］．因此，研究排水管道内固体

颗粒的沉积以及冲刷运输规律对排水系统设计与清

淤管理具有重要理论意义．早期的沉积物冲刷实验

以无黏性泥沙为对象［５－７］，研究主要集中于起动流

速和起动统计规律［８］．随着研究的深入，部分学者注

意到真实管道沉积物的黏性特征．Ｃｒａｂｔｒｅｅ
［９］在

１９８９年指出颗粒间的黏聚力增强了沉积物的抗侵

蚀能力．随后，众多学者采用黏土和泥沙模拟真实管

道沉积物，进一步了解了黏性泥沙的冲蚀运输规律，

并发现了黏性泥沙的絮凝作用［１０］、管道污水中高含

量的有机絮状悬浮物［１１］、黏性泥沙的分层运输［１２］、

粒径与淤积时间的关系［１３］等．

上述工作考虑到沉积物的黏性特征，然而富含有

机质的沉积物还易受生物作用影响，从而导致冲蚀

规律的改变．ＨｖｉｔｖｅｄＪａｃｏｂｓｅｎ等
［１４］将排水管道比

作反应发生器，发现了管道沉积物的生物降解作用；

Ｂｌａｃｋ等
［１５］在２００２年提出微生物作用将影响沉积

物抗侵蚀能力；Ｖｏｌｌｅｒｔｓｅｎ等
［１６］通过实验得出，经过

一定时间培养，生物作用使得沉积物内部结构疏松，

从而削弱其抗侵蚀能力，同时生物膜在沉积

物表面的生长能增强其抗侵蚀能力．此外，学者们也

研究了温度、溶解氧含量等条件对沉积物生物作用

的影响［１７－１８］，以及生物作用对沉积物粒径、密度、

颗粒间作用力等物理指标的影响［１９］．

但这些研究仍未全面系统地展现生物活动对真

实管道沉积物的作用．本文以真实管道沉积物为研

究对象，利用室内循环水槽，研究明渠水流作用下，

生物活动对管道沉积物冲蚀运输规律的影响．

１　试验概况及内容

１．１　试验材料

根据对城市管道的调查，试验选取３种具有不同

挥发性有机物含量的管道沉积物．沉积物取自杭州

市江干区排水管道．为了保持真实管道沉积物的特

性以及试验对于样品均一性的要求，采用湿筛法［１９］

对采集的沉积物进行预处理，以除去包括树叶、大粒

径石栎、毛发等杂物．湿筛选用孔径为１０目（２０００

μｍ）的标准筛．处理后，测得该３种试验样品颗粒级

配如图１所示，理化特性见表１．

粒径／μｍ

图１　试样颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

表１　试验样品初始物理特性指标

犜犪犫．１　犐狀犻狋犻犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊

试样类别
挥发性有机物

ＶＳ质量分数／％

真密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

堆积密度ρｄ

／（ｇ·ｃｍ－３）

中值粒径犱５０
／μｍ

初始含水率狑

／％

Ａ １６．０１ ２．３６２ １．２６６ １２５．７７０ ２８．３３１

Ｂ １０．９６ ２．２５４ １．３１４ １５８．５９２ ２６．５５８

Ｃ ５．１２ ２．７１９ １．３６７ １８６．２１３ ２９．４６４

１．２　试验装置

本试验采用的循环水槽装置，主要由上游水箱、

冲刷水槽、可调节溢流板、循环水箱、潜水泵、流量计

等部分组成，如图２所示．各部分关键尺寸为：上游

水箱高１ｍ，底面尺寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ；冲刷水

槽长３ｍ，横截面为１５０ｍｍ×２４０ｍｍ；循环水箱长

２．５ｍ，横截面为５００ｍｍ×８００ｍｍ．

试验冲刷过程中，上游水箱提供水流；沉积物在

９４１
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冲刷水槽中经受水流冲刷，并采用 ＡＤＶ（Ａｃｏｕｓｔｉｃ

ＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ）测量沉积表面水流三维流速，

由此计算其表面剪切应力，仪器探头置于沉积物样

品表面１０ｍｍ处；水流流经循环水箱，通过潜水泵

重新回到上游水箱．其中 ＡＤＶ 为 Ｎｏｔｅｒｋ公司的

Ｖｅｃｔｒｉｎｏ，测量范围为：－０．０１～６．０ｍ／ｓ，精度为测

量值的±０．５％．

１—上游水箱；２—多孔紊流板；３—ＡＤＶ；４—沉积物试样；５—冲刷水槽；６—下游可调溢流板；

７—出水孔；８—循环水箱；９—潜水泵；１０—调节阀；１１－流量计

图２　试验装置示意图（ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ（ｍｍ）

１．３　试验方法

１．３．１　试样培养

将经湿筛法预处理后的３类沉积物样品Ａ，Ｂ和

Ｃ各分为３组，分别置于如图３所示的培养槽中按

照５ｄ，１０ｄ和２０ｄ的不同培养时间进行培养．沉积

物铺设高度为４０ｍｍ，横向两板可抽移．培养在１５０

ｍｍ高度的水体中进行，保持２５℃左右的微生物活

跃条件，同时采用ＡＣＯ００２型电磁式空气增氧泵向

沉积物上覆水体中进行空气曝气，以保证充足的溶

解氧（ＤＯ＞２ｍｇ／Ｌ）．待各组试样达到各自培养时

间后，移至冲刷水槽中进行冲刷试验．

图３　沉积物培养槽三视图（ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｖｉｅｗｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔａｎｋ（ｍｍ）

１．３．２　试样冲刷

经培养后的沉积物连同培养槽移至冲刷水槽距

离上游５００ｍｍ处，抽离横向两板，并于横向两端设

置与沉积物铺设高度一致的斜板，坡度为３０°，以保

证水流的均匀冲刷，如图４所示．

图４　沉积物冲刷时放置位置（ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｅｒｏｓｉｏｎ（ｍｍ）

本试验采用阶梯式提升流速的方法，以实现不同

的表面剪切力，并在同一流速下保持一定时间．冲刷

过程中，水槽内水深和流量可分别通过下游溢流板

和上游调节阀进行控制．

试验开始后，调节进水管阀门使水流达到预定流

速值，待流态稳定后通过ＡＤＶ读取１０ｓ
［２０］内的三

维流速数据．在流速稳定后１ｍｉｎ，２ｍｉｎ，３ｍｉｎ，４

ｍｉｎ，６ｍｉｎ，８ｍｉｎ和１０ｍｉｎ时刻，分别于水槽上下

游固定位置、水槽横向中心处同时取水样５００ｍＬ，

测定其总悬浮物（ＴＳＳ）浓度．

１．３．３　数据处理

由于试样冲刷装置为循环系统，将上下游同时所

取的水样ＴＳＳ浓度差认为是水流冲刷沉积物后的

０５１
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ＴＳＳ改变量，由此来衡量水流对沉积物冲刷的程

度．为了进一步表征水流对沉积物的冲蚀影响，引入

侵蚀率（ＥｒｏｓｉｏｎＲａｔｅ，犚）
［２１］的概念，其计算式见式

（１）．

犚＝犙（ＴＳＳ１－ＴＳＳ２）． （１）

式中：犚为侵蚀率，ｇ／ｓ；犙 为流量，Ｌ／ｓ；ＴＳＳ１为上

游悬浮颗粒物质量浓度，ｇ／Ｌ；ＴＳＳ２为下游悬浮颗

粒物质量浓度，ｇ／Ｌ．

沉积物在水流冲刷作用下的运动规律与床面剪

切力相关，剪切应力可由水流流速计算［２２］，如式

（２）：

τ＝－ρ狌＇狑＇， （２）

狌＇＝狏狓－狏狓 ， （３）

狑＇＝狏狕－狏狕 ． （４）

式中：狏狓为沿水流方向的流速；狏狓 为取数时段内狏狓

平均值；狏狕为垂直于水流方向的流速；狏狕 为取数时

段内狏狕平均值．

２　试验结果

沉积物样品的铺设层较薄，且在铺设时保证样品

的均一性，因此在本试验中忽略沉积物分层沉淀及

重力压实的影响，认为沉积层竖向特性一致．试验中

通过调节冲刷流速以保证作用于各组沉积物试样的

各组剪切力一致．

由图１和表１可知，３种试样样品的颗粒级配曲

线相近，其物理性质差异最大的为 ＶＳ含量，且随

ＶＳ含量增大，ρｄ减小，中值粒径犱５０减小．

２．１　生物活动下沉积物堆积密度变化

在培养阶段观察到沉积物体积膨大、厚度增高，

可见在培养中生物活动导致其内部结构的变化．这

与Ｖｏｌｌｅｒｔｓｅｎ等
［１６］所得到的“沉积物在曝气、２０℃

条件下培养１～２ｄ后体积增长２０％～４０％”的结论

相一致．前期我们做过不同培养条件下不同 ＶＳ含

量沉积物物化性质变化的试验．图５所示为沉积物

在２５℃好氧条件下，深度为３０ｍｍ处（前期试验沉

积物总厚度为１２０ｍｍ）的堆积密度ρｄ随培养时间

的变化曲线．

由图５可看到，ＶＳ含量较高的沉积物，其ρｄ随

培养时间而减小，表明生物活动强烈，促进沉积物内

部结构的松散；ＶＳ含量较低的沉积物，其ρｄ逐步增

大，可见生物活动较弱，沉积物以自身固结压实为

主；适量ＶＳ含量的沉积物，其ρｄ稍有减弱．由此得

出结论：在适宜的培养条件下，沉积物内部存在生物

活动，且随ＶＳ含量的增长生物活动越强烈．

犜／ｄ

图５　２５℃好氧条件下不同ＶＳ含量沉积物的

堆积密度随培养时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＳｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒ２５℃ａｎｄａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．２　动态冲蚀规律

沉积物在好氧环境下经２０ｄ培养后，在阶梯提

升的剪切力作用下其侵蚀率犚随冲刷时间的变化

规律如图６所示，其中狋为冲刷时间．

由试验结果可见，对于试样Ａ，侵蚀率犚在不同

剪切应力下随冲刷时间大致表现出如下规律：在１０

ｍｉｎ的冲刷过程中，侵蚀率在冲刷初期迅速增大，在

第２ｍｉｎ左右达到峰值，记为犚ｐ；随后逐渐下降趋

于稳定，将第１０ｍｉｎ时的侵蚀率记为犚ｓ．在较大剪

切力作用下，上述规律表现得明显；在小剪切力下，

侵蚀率的峰值表现得不明显，较早地进入稳定侵蚀

阶段．

沉积物试样Ｂ和Ｃ的动态冲蚀整体上也表现出

上述规律，但在前期增长幅度、峰值出现时间、稳定

侵蚀出现时间等细节上有所不同．相较于试样Ａ在

第２ｍｉｎ内的增长幅度小于第１ｍｉｎ，试样Ｂ在前２

ｍｉｎ内的增长幅度较一致，试样Ｃ在第２ｍｉｎ内的

增长幅度反而略大于第１ｍｉｎ．与之相对应，峰值出

现的时间也向后推延，由试样Ａ出现在第２ｍｉｎ，推

延到试验Ｃ出现在第３ｍｉｎ．可见随 ＶＳ含量的增

加，在试样培养过程中，生物活动剧烈程度增加，对

沉积物抗侵蚀能力有削弱作用，使沉积物更易达到

最大侵蚀状态．

２．３　侵蚀率增长规律

图７为不同培养历时下的试样Ａ在各冲刷试验

中，其侵蚀率与水流剪切应力的关系，分别以峰值侵

蚀率犚ｐ和稳定侵蚀率犚ｓ作为侵蚀率的代表，其中τ
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为剪切应力．

狋／ｍｉｎ
（ａ）试样Ａ

狋／ｍｉｎ
（ｂ）试样Ｂ

狋／ｍｉｎ
（ｃ）试样Ｃ

图６　试样经２０ｄ培养后侵蚀率

随冲刷时间的变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓ

ｗｉｔｈｓｃｏｕｒｉｎｇｔｉｍｅａｆｔｅｒ２０ｄｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

由图７（ａ）可以看到：不同培养历时下，试样Ａ在

各冲刷试验中，其犚ｐ总体上随水流剪切力的增大而

增大；犚ｐ增长幅度也随剪切应力增大而增大，但在

剪切应力不同范围内，增长幅度不同；在剪切应力较

小（０．２１～０．５８Ｎ／ｍ
２）时，犚ｐ增长缓慢；当剪切力达

到以及超过０．５８Ｎ／ｍ２时，其增长幅度有明显提升，

随后能更快发展．可见对于试样Ａ，０．５８Ｎ／ｍ２左右

达到其临界剪切应力．

τ／（Ｎ·ｍ－２）

（ａ）峰值侵蚀率

τ／（Ｎ·ｍ－２）

（ｂ）稳定侵蚀率

图７　不同培养历时下试样Ａ侵蚀率

随剪切应力的变化规律

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｓａｍｐｌｅＡ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ

但比较不同培养历时的曲线可发现，在剪切应力

达到或超过０．５８Ｎ／ｍ２后，培养历时越长其犚ｐ增长

幅度越大，可见生物作用时间越长对沉积物的影响

越大，使其更易被侵蚀．

稳定增长率犚ｓ也有上述规律，但剪切应力在

０．５８～０．６８Ｎ／ｍ
２时，其增长幅度不及相同范围下

犚ｐ的明显．

２．４　峰值侵蚀率随培养时间的变化规律

在冲刷试验前期，侵蚀率迅速增大，至第２～３

ｍｉｎ达到峰值．对比相同水流剪切力下，侵蚀率与试

样培养历时的关系，可进一步了解生物活动对沉积

物冲蚀的影响．图８所示为３类试样不同剪切力下

犚ｐ与培养历时的关系，其中犜为培养时间．

由图８（ａ）可看到，在同一剪切力作用下，对于试

样Ａ，其犚ｐ随培养时间的增加而持续增长．这一结

果在较大剪切应力下完全符合，在小剪切应力下存

在一定差异．可见在含有较高ＶＳ的试样内部，生物

活动强烈，随培养历时增加，生物作用程度加深，导

致试样抗侵蚀能力削弱．

２５１



第１２期 邵卫云等：明渠流下生物作用对管道沉积物冲蚀特性影响试验研究

犜／ｄ
（ａ）试样Ａ

犜／ｄ
（ｂ）试样Ｂ

犜／ｄ
（ｃ）试样Ｃ

图８　不同剪切应力下峰值侵蚀率

随培养时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓ

相比于试样Ａ的犚ｐ随培养时间的增长而增大，

其他ＶＳ含量的试样在冲刷中有着不同的规律．对

于ＶＳ含量稍低的试样Ｂ，在剪切力超过０．６４Ｎ／

ｍ２的工况下，犚ｐ随培养时间增加而增长；在范围为

０．２１～０．５８Ｎ／ｍ
２时的较小剪切力下，犚ｐ随培养时

间的增加而减小．说明生物作用对试样Ｂ的抗侵蚀

能力具有一定增强效果，使得颗粒间结合力增强，而

这种增强效果存在上限值，当水流剪切力超过这个

上限值时，颗粒间的黏结力无法有效抵抗侵蚀．对于

ＶＳ含量较低的试样Ｃ，在相同剪切力作用下，犚ｐ随

培养时间的增加总体呈现减小趋势．说明试样Ｃ的

抗侵蚀能力在生物作用下得到了增强．

２．５　稳定侵蚀率随培养时间的变化规律

在冲刷试验后期，侵蚀率逐渐趋于稳定，记第１０

ｍｉｎ的侵蚀率为稳定侵蚀率犚ｓ．图９所示为３类试

样不同剪切力下犚ｓ与培养历时的关系，其中犜为培

养时间．

如图９所示，不同ＶＳ含量的沉积物，其稳定侵

蚀随培养时间的规律与峰值侵蚀率一致．即对于

ＶＳ含量较高的试样Ａ，在相同剪切力作用下，其犚ｓ

随培养时间的增加而持续增长；对于 ＶＳ含量较低

的试样Ｃ，犚ｓ随培养时间的增加总体呈现减小趋势；

而对于ＶＳ含量介于两者之间的试样Ｂ，其犚ｓ随培

养历时的规律与水流剪切力有关．

犜／ｄ
（ａ）试样Ａ

犜／ｄ
（ｂ）试样Ｂ

犜／ｄ
（ｃ）试样Ｃ

图９　不同剪切应力下稳定侵蚀率

随培养时间的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈ

ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓ
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３　讨　论

沉积物所含有的挥发性有机物导致在培养过程

中内部存在一定生物作用，生物作用的发展会影响

沉积物抗侵蚀能力．但生物活动随作用时间存在两

面性：一方面，生物作用促进沉积物颗粒间的结合

力［１８］以及在沉积物表面生成光滑致密的生物膜以

增强沉积物的抗侵蚀能力［１９］；另一方面，生物作用

可通过增大沉积物内部结构的疏松程度以削弱其抗

侵蚀能力［１６］．有机物含量不同将导致不同程度的生

物作用，对沉积物抗侵蚀能力具有不同的影响．

试样Ａ有机物含量较大，生物活动强烈，在培养

中破坏沉积物内部结构的程度明显，而对颗粒间结

合力的增强效果不明显，总体上其抗侵蚀能力被削

弱，故在冲刷中表现为在各组剪切力作用下，以最大

侵蚀率犚ｐ与稳定侵蚀率犚ｓ为代表的侵蚀率均随培

养时间而增大．

试样Ｂ挥发性有机物含量有所减少，生物活动

减弱，随培养时间增加，对沉积物内部结构的破坏程

度也减弱；而颗粒间结合力仍有一定增强，但存在一

个上限值，在水流剪切力较大时无法抵抗水流作用．

因此表现为在水流剪切力较小时，最大侵蚀率犚ｐ和

稳定侵蚀率犚ｓ随培养时间减小，而在水流剪切力较

大时，则随培养时间而增大．

试样Ｃ有机物含量较低，生物活动进一步减弱，

随培养历时的增加，对其内部结构的破坏较小；相比

之下，一定的生物活动能增强沉积物颗粒间的结合

力以及促进表面致密光滑的生物膜生成．总体上增

强了沉积物抗侵蚀能力，故在冲刷中表现为在各组

剪切力作用下，最大侵蚀率犚ｐ与稳定侵蚀率犚ｓ均

随培养时间而减小．

４　结　论

本试验选用不同 ＶＳ含量的真实排水管道中的

沉积物作为试验材料，采用循环水槽装置，在一系列

不同流速的恒定流工况下，讨论了不同程度生物活

动对沉积物冲蚀规律的影响，得到以下结论：

１）不同ＶＳ含量的沉积物经过不同培养时间，在

一系列剪切力作用下其动态侵蚀率犚 的变化规律

较一致：在冲刷初期，侵蚀率随冲刷迅速增大，在第

２～３ｍｉｎ达到最大侵蚀率犚ｐ，随后出现大幅下降，

并逐渐趋于稳定．

２）不同程度的生物作用对沉积物抗侵蚀能力产

生不同的影响．沉积物ＶＳ含量较低时，生物作用相

对较弱，其抗侵蚀能力随培养时间有所增强；ＶＳ含

量较高时，生物活动强烈，抗侵蚀能力有所削弱；ＶＳ

含量介于前两者之间时，生物作用导致沉积物疏松

的同时也增加了颗粒间的黏结力，但存在上临界值．

即生物活动对沉积物侵蚀率的影响存在两面性．

３）在冲刷过程中，沉积物侵蚀率的增长幅度在剪

切应力较小时增长缓慢；当达到及超过临界剪切力

后，增长幅度有明显提升，随后能更快地发展．同一

组ＶＳ含量的沉积物，培养历时越长后期侵蚀率的

增长幅度越大，可见在突破颗粒间结合力的上临界

值后，生物作用时间越长对沉积物的影响越大，使其

更易被侵蚀．
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