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摘 要 【意义】水槽沉积模拟实验是模拟沉积物沉积过程、揭示其形成机理的有效手段之一，对水利工

程、沉积地质学及油气勘探等研究方向具有重要意义。环形水槽能够使流体在惯性力与剪切力作用下发生

持续流动，被近似认为在无限长距离上搬运与沉积，因此可以从搬运距离和流体速度方面近似还原模拟环

境流体，突破了传统水槽模拟的应用局限性。【进展】为应对不同研究需求，环形水槽衍生出 4种类型，包

括常规环形水槽、底栖式原位环形水槽、小型环形水槽以及跑道式环形水槽。目前环形水槽物理模拟在泥

沙特性、底形构造、沉降机制等方面取得了丰硕成果。随着技术设备的发展，相关沉积地质学物理模拟研

究也取得了重要进展。其中，重力流沉积、细粒沉积物的沉积学特征以及潮汐与波浪沉积已经成为环形水

槽沉积地质学物理模拟的重要研究对象。尽管如此，环形水槽物理模拟尚存在诸多不足，例如二次环流的

影响、沉积物横向演化的追踪对比等问题将在后续研究中通过完善实验方案与提高测量精度进行优化。【结

论与展望】总而言之，基于沉积学原理系统拓展环形水槽物理模拟在沉积学中的应用范围，将对基础沉积

学理论的创新发展以及细粒沉积学、非常规油气沉积学等诸多方面作出相应的贡献。
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0 引言

水槽物理模拟研究起始于 19世纪末，主要通过调控水动力、物源供应、流体性质等边

界条件来模拟沉积物的形成过程，是系统分析沉积岩物质组成、沉积构造以及地层展布的重

要研究手段[1-6]。20世纪中叶以来，国内外诸多学者采用沉积物理模拟研究方法对沉积物搬

运与沉积过程开展了系统研究，并相继取得了丰硕成果[7-10]。作为一种重要的沉积物理模拟

研究载体，环形水槽因具备模拟长距离输送强紊流流体的能力而被广泛应用于泥沙启停、底

形改造、动水沉降等相关领域[11-13]。环形水槽物理模拟作为研究沉积物运动特性与沉降过程

的有效手段，克服了传统长直水槽物理模拟过程中沉积物颗粒的破坏及输送距离限制等问

题，同时又兼具结构简单、操作方便等优点[14-16]。
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近半个世纪以来，国内学者针对水利水电与港口航道相关领域进行了相当多的水槽物理

模拟工作[17-18]。然而，以沉积组构和岩相展布预测为目标的沉积地质学物理模拟研究则相对

匮乏。20世纪 70年代，国内高校和院所陆续开展一系列基于直道水槽或方形水槽的沉积物

理模拟实验，在沉积地质学范畴（特别是河流三角洲与深水重力流沉积体系）研究中取得了

丰富的理论成果[19-20]，为沉积机理、储层构型作出了积极贡献。然而，国内的环形水槽模拟

多集中于泥沙启停、河口海岸及环境生态学相关领域，往往忽略了其在沉积物搬运与沉降过

程中的应用潜力。目前，国内利用环形水槽开展的沉积物理模拟研究相对较少[21]。如何拓

展环形水槽在沉积地质学领域中的应用是一个值得深入思考与积极探究的新方向。

本研究立足于近年来国内外环形水槽沉积学物理模拟的研究成果，系统总结沉积学物理

模拟的技术流程与研究经验，展望环形水槽物理模拟在沉积地质学领域的应用方向与发展趋

势。环形水槽沉积物理模拟研究还可与数值模拟研究相结合[21-22]，借助多种国内领先的水槽

实验配套设备，实现对沉积过程及沉积产物的实时监测与精细解剖，并进行系统的沉积地质

学分析。从观测和模拟两个角度进行相互验证，精细刻画沉积物的沉积过程。随着沉积物理

模拟研究的飞速发展，环形水槽沉积物理模拟为沉积地质学物理模拟开拓新了视野。

1 环形水槽物理模拟发展历史

随着科技的不断进步，国内外环形水槽物理模拟也呈现出多元化发展历程。纵观环形水

槽物理模拟的发展史，随着不同类型环形水槽的更迭，环形水槽也逐渐分为狭义环形水槽与

广义环形水槽两类。狭义环形水槽（annular flume）特指圆环形外观且具有上部剪切环的这

类水槽[11]；广义环形水槽（circular flume）泛指具有闭合路径、内部流体可以实现体循环过

程的一类水槽，包括圆形环形水槽、椭圆形跑道式水槽等[14-16]。最初，环形水槽物理模拟主

要应用于分析流体挟砂能力[1]，随后便被广泛应用于泥沙侵蚀作用、沉降机理以及输运过程

等一系列研究并取得了部分成果[14,23-24]。此外，基于环形水槽在物理模拟应用中的可观前景，

陆续开展了重力流沉积、细粒沉积过程以及环境流体模拟等一系列研究工作[25-26]。目前大多

数环形水槽沉积物理模拟相关研究仍聚焦于沉积动力学机制，而针对流体的沉积过程及相关

沉积产物观测与解释的定量研究则相对稀缺。总体而言，环形水槽沉积物理模拟发展历史经

历了规模从小到大、实验过程及装置由简单变复杂、研究内容由单一变丰富、研究深度由定

性向定量转变。

1.1 国外发展历史

国外环形水槽沉积物理模拟应用范围十分广泛。早在 19世纪末，水槽物理模拟研究便
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被应用于水利、水文、海洋学等方向，随后便陆续拓展到其他领域的研究，并在流体动力学、

沉积底形与沉积构造、沉积产物以及动力地貌学等沉积学研究中取得了巨大进展[21,24-26]。20

世纪初，国外环形水槽物理模拟技术已经日益成熟，被广泛运用于分析河流挟砂、输砂能力

的定量研究[12-13]。随着此类模拟研究方法被引入河口动力学研究领域，便逐渐成为研究细粒

泥沙特性、流体流变学性质、细粒泥沙絮凝沉降以及侵蚀过程的有效手段[27-29]。在后续研究

中，环形水槽物理模拟的开展系统揭示了近海海底地貌与沉积底形的演化过程[30-31]。除了在

流体动力学领域的突出贡献，环形水槽物理模拟方法在基础沉积学研究中也发挥出重要作

用。20世纪中叶，荷兰著名的重力流沉积学理论研究先驱 Philip H. Kuenen首次将环形水槽

物理模拟方法引入沉积物重力流的研究中，相继应用于浊积岩泥质含量、沉积构造成因以及

浊流挟砂能力等方面[14,32-35]；相关研究陆续证实，环形水槽模拟的浊流具有典型的流速剖面

结构以及沉积动力学特征[26]，并能够模拟出具有不同鲍马层序的浊积岩序列[15,35]。在沉积物

理模拟实验过程中，环形水槽自身的动力学因素也是一个不可忽略的问题，可能对模拟结果

产生一定的影响。因此，环形水槽动力学机制的研究能够标定最佳转速比，以降低二次环流

效应所引起的系统误差[23-25]。21 世纪以来，环形水槽物理模拟发展迅速，并逐步扩展到分

析细粒沉积物流动性对地层孔隙度的影响以及河流沉积底形与海底地貌的塑造作用[36]。与

此同时，基于沉积学、环境科学以及河口动力学等多学科交叉研究的环形水槽物理模拟取得

了诸多进展，主要体现在以下多个方面：潮间带区域数值模拟与水槽模拟结果指示了沉积物

对微塑料的捕获方式[37]；湖泊、河流内化学元素内源释放模式的研究表明沉积物通量与水

动力模式间存在定量关系[38]；颗粒有机碳迁移与氧化机制模型的建立系统揭示了河流沉积

物输运、颗粒磨蚀和湍流混合对颗粒有机碳保存方式的响应作用。至今为止，国外环形水槽

物理模拟已经在多领域取得了丰硕的研究成果，但主体研究仍聚焦于水动力学机制的成因探

讨；其在沉积学领域的研究则主要集中于沉积动力模式的探究，却忽略了对沉积产物模拟的

观测与解释。尽管环形水槽在模拟泥沙沉降过程中具有潜在优势，但相较于传统水槽对沉积

产物模拟与解释的工作中仍稍逊一筹。国外环形水槽物理模拟经过多学科研究的联合发展，

已经形成了较为成熟的理论体系与技术方法，为进一步拓展环形水槽的应用领域奠定了坚实

基础。

1.2 国内发展历史

国内环形水槽物理模拟研究起步较晚，研究方向与应用领域也较为单一，主要集中在水

利工程与环境生态科学应用两方面。20世纪 70年代，河海大学、天津水运工程科学研究院、

浙江大学等高校与研究院所才相继建立环形水槽实验室，并初步开展水槽模拟研究。此时，
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环形水槽物理模拟仅仅聚焦于水利工程领域的泥沙动力学研究，旨在解决防洪、水库、灌溉

渠、港湾河口淤积等问题[39-45]。20世纪 80年代，国内首例基于长江口河床冲淤特征研究的

环形水槽物理模拟取得成功，随后在河口、港口及航道等研究区域进行了大量环形水槽模拟

实验，获得了大量的泥沙沉积与侵蚀的临界阈值数据[43]。在此基础上，进一步明确细粒沉

积物的动水沉降速率，并厘定了动水环境中沉积物絮凝的临界速度[39,43-44]。21世纪初，环形

水槽物理模拟被初步应用于生态环境科学研究中，相关研究进一步完善了环形水槽物理模拟

的水动力学机制与沉积动力过程[46-49]。

国内环形水槽物理模拟在生态环境研究与水利工程领域中取得了丰硕的研究成果，反观

沉积物理模拟领域应用停滞不前。近年来，基于环形水槽物理模拟的沉积学研究也主要集于

悬浮泥沙启停对沉积底形的改造作用、流体流速分布特征以及悬浮泥沙沉降机制等水利工程

或水文地质学领域内的科学问题[50-52]。在沉积学领域中，前人研究主要聚焦于环形水槽的沉

积动力特征（图 1），并对泥砂的沉积动力学特征取得了一定认识。然而如何将沉积动力学

理论进一步拓展至沉积地质学研究，利用环形水槽所模拟的沉积物与野外露头沉积现象进行

类比分析，对沉积岩的沉积过程进行反演并揭示沉积岩的沉积机理与成因机制，同样也是国

内沉积学工作者值得深思的问题。

图 1 环形水槽物理模拟发展历史与典型代表事件

Fig.1 The development history and typical representative events of the circular flume
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2 环形水槽主要类型及其配套设备的应用

随着物理模拟研究的不断深入，环形水槽结构体系得到了进一步完善，满足了不同物理

模拟实验的需求（图 2）[53-56]。环形水槽物理模拟最初的研究思路是将长度尺度转化为时间

尺度，即通过控制实验时长达到长距离搬运的目的。然而，现阶段环形水槽除了能够满足长

距离输送要求外，还可以通过控制水槽转速并获得不同流变性的流体。此外，一系列观测设

备的革新使得环形水槽物理模拟的沉积产物观测得到进一步提升，并在此基础上对沉积产物

的沉积过程进行实时监测与模拟分析。

图 2 环形水槽模型及不同类型的环形水槽（据文献[41,52,55]修改）

（a，b）河海大学常规环形水槽及模型示意图；（c）原位环形水槽；（d）小型环形水槽；（e）跑道式水槽

Fig.2 Circular flume model and different types of circular flume (modified from references [41,52,55])

(a) circular flume and model at Hohai University; (b) schematic diagram of conventional circular flume; (c) in situ circular flume; (d)

mini circular flume; (e) racetrack circular flume

依据不同场景下环形水槽的应用频率（表 1），常规环形水槽的物理模拟仍占据主导地

位，在沉积产物模拟实验中也被广泛应用。早期环形水槽的基底由混凝土制成，仅能通过上

部剪切环旋转驱动流体，无法进行流速调节。后续研究中，混凝土基底被替换为塑料底座，

这不仅能够直接观测与记录沉积过程，还可以通过基底和剪切环的反向旋转调节流速、消除

离心力影响[35]。随着环形水槽尺寸不断增加，如何进一步提升槽内流体的紊流强度以维持

颗粒物的悬浮状态，成为环形水槽发展过程中亟待解决的问题。同时，环形水槽配套的测量

设备也发生了巨大更迭。流速测量方法得到了改进与完善，测量精度也得到了显著提升。早

期流速测量多依靠旋桨流速仪，只能测得单点流速，无法指示连续的流速分布特征；随后，

声学多普勒流速仪（ADV）的应用使得低精度的单点流速逐渐被高精度剖面流速数据所取

代，并进一步细化流速分布特征[62]。近年来，声学多普勒剖面流速仪（ADVP）与超声多普

勒速度剖面测量仪（UDVP）的应用，提供了更高精度的速度剖面数据与可视化流速分布，
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进而弥补了无法对沉积过程实时监测的不足[63]。此外，红外/光学测沙仪（IBS/OBS）的使

用能够精确测定沉积物浓度，无需再通过虹吸管取样标定槽内沉积物浓度[42]。

表 1 环形水槽分类及基本特征

Table 1 Summary of domestic and foreign annular flumes

类型 基础规格 驱动方式 应用场景 文献依据

常规环形水槽 外径为 0.64~4 m；内径为 0.43~3.4 m；最大

水深为 0.1~0.6 cm；最大流速可达 3.6 m/s

剪切环与环形槽转速

差驱动、旋桨驱动

重力流、细粒沉积物沉降；波浪、潮汐

模拟；环境流体模拟

[41,53-54]

底栖式原位环

形水槽

外径为 1.4~2.1 m；内径为 0.28~2 m；最大水

深为 0.15~0.3 m；最大流速可达 2 m/s

外部流体驱动 河口、三角洲区域沉积物实时监测与临

界剪切应力测定

[55-57]

小型环形水槽 直径为 0.24~0.305 m；宽 0.045~0.08 m；底

床展布面积为 0.034~0.08 m2；最大水深为 0.5

m；最大流速可达 0.45 m/s

水槽顶部旋桨驱动 环境流体模拟、细粒沉积物模拟、碳汇、

碳循环模拟

[36,58-59]

跑道式水槽 直线段长 5~7.2 m；宽 0.15~0.25 m；弯道段

半径最长可达 1.5 m；有效流体深度为

0.1~0.2 m；最大流速可达 2.5 m/s

底部电动机桨带驱动 细粒沉积物沉降模拟、泥页岩沉积、底

形成因模拟

[60-61]

截至目前，国内外已开展的环形水槽沉积产物物理模拟研究仍较为匮乏。河海大学作为

国内环形水槽物理模拟领域的先驱者，配备了多种不同类型的环形水槽，在河口动力学以及

环境科学方向不断取得丰硕的研究成果[41-49]。以河海大学环境泥沙实验室的常规环形水槽

D280为例，其主体结构包括上部剪力环、下部环形槽与传动系统，通过改变剪力环与环形

槽的转速可调整水流速度。该水槽配置的相关设备包括：ADVP 测量，实验中固定 ADVP

探头距底高度，使其可采集流速剖面数据；OBS测量，9个 OBS分别嵌在内壁面 9个不同

高度，以采集悬沙浓度变化；水槽外围装备高速摄像机，以记录环形水槽内部的沉积过程（表

2）[52]。此外，基于 ADVP所测定的流速剖面、OBS测得的浓度剖面以及高速相机所记录的

流体沉积过程所搭建的一系列实时监测体系能够进一步对流体性质进行鉴别分析，更有利于

沉积产物的观察。

表 2 环形水槽监测设备类型及主要参数

Table 2 Types and main parameters of monitoring equipment for the circular flume

类型 基础规格

光电式旋桨流速仪（NKY04-L1） 仪器流速测量范围：0.05~5 m/s；仪器工作水深 10~30 cm；讯号频率：两个信号；环境水温：

0 ℃~20 ℃；连续工作时间 6~10 h；相对误差δ≤±5%。

剖面流速仪（Vector6MHz） 仪器流速测量范围：0~4 m/s；精度：±1%±1 mm/s；采样输出频率：1~25 Hz；距探头距离：3.5 cm；

直径：6 mm；回声强度：25 dB；环境水温：-4 ℃~40 ℃；响应时间：5 min。

光学后散射浊度计（OBS-3A） 仪器浊度测量范围：0~4 000 NTU；工作水深：0~20 m；环境水温：0℃~35 ℃；电导率：65 mS/cm。

3 环形水槽模拟沉积产物

近年来，环形水槽物理模拟在地学领域的应用愈发广泛。本研究系统总结了环形水槽实

验在沉积物理模拟领域内已取得的重要进展，并阐述其在重力流沉积学、细粒沉积学以及潮
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汐与波浪沉积物理模拟方面的应用现状[64-70]。其中，环形水槽物理模拟在重力流沉积学方面

的工作主要聚焦于浊流成因模拟、初始浊流在碎屑黏土驱动下的流动特征以及动态转化过

程、重力流混合事件层成因机制等研究[15-16,26]；在细粒沉积学研究中，则是重点关注沉积物

的动水沉降机制、细粒沉积物底形的成因特征[67-68]；而在潮汐与波浪沉积的模拟研究中，则

专注于泥质纹层成因机制与有机质在沉积地层中的赋存形式[69-70]。

3.1 重力流沉积序列模拟

重力流沉积特征与沉积过程一直都是沉积学领域的热点研究主题。尽管目前国内外均具

备开展重力流原位监测的能力，但需要布置相对高精度的观测网且整体操作流程也较为繁

琐，实施条件过于苛刻。因此，多数研究仍集中于野外露头以及地球物理资料，无法完全还

原重力流的沉积过程[71-72]。前人试图从水槽模拟的角度出发，利用常见的直道水槽与方形水

槽物理模拟对重力流的沉积过程与成因机制进行深度剖析[14-16,73-74]。相比而言，环形水槽能

够模拟长期维持紊流态的重力流，是分析浊流挟砂能力、浊积岩沉积构造成因、过渡性重力

流沉积过程与成因机制的有效途径。

3.1.1 浊积岩模拟

相关研究表明，涉及长期过程的沉积物理模拟，如浊流减速沉降，受传统水槽空间尺度

限制的影响，其模拟结果并非完全准确。然而，环形水槽物理模拟克服了空间尺度的限制，

近似还原模拟自然界中的重力流。相关模拟证实，环形水槽所模拟的高流速、强紊流的持续

性流体具有典型浊流流速结构（图 3），并且其沉积物特征与浊积岩沉积序列相类似[14-16,35]。

因此，环形水槽物理模拟被认为是模拟浊流沉积的有效手段[14-16]。在对应的物理模拟实验中，

首先将流体调至最大流速，随后对其进行减速以模拟涌浪型浊流的沉积过程。通过改变颗粒

粒径与流体减速速率，能够模拟出具有不完整鲍马序列的浊流沉积[35]。在分析浊积岩沉积

构造的成因机制时，当流体处于加速期间未发育任何沉积构造；当流体开始减速时，下伏床

层和上部流体间开始发育沉积构造（图 4a，c）。随着减速速率变化，沉积构造从最初的平

行纹层逐渐转变为波状纹层[15-16]。近床层内的高泥砂浓度可能对底床的形成产生一定抑制作

用，并阻碍沉降颗粒物沿底床进行侧向迁移及颗粒分选。此外，层流剪切层内的高颗粒浓度

以及颗粒间的相互作用也能够抑制流体的湍流性质，导致上部塞流区呈现弱湍流性质，部分

颗粒会发生整体沉降形成块状沉积。随着流速进一步衰减，上部流体内的颗粒浓度降低，形

成低幅床波并逐渐发育平行纹层（图 4b，d）；随后受到上部流体改造，逐渐向波纹过渡。

因此，流体减速速率可能是影响沉积构造发育的一个潜在控制因素，一系列减速实验证实了

不同流体减速速率会制约流体内部的流变性质，进而影响其沉积过程及沉积特征[32-35]。
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图 3 基于环形水槽物理模拟的流速剖面图（据文献[53]修改）

黑色曲线为环形水槽所模拟的浊流流速剖面；红色、绿色、紫色曲线为环形水槽所模拟的牵引流流速剖面

Fig.3 Physical simulation flow velocity profile of the circular flume (modified from reference[53])

The black curve represents the turbidity flow velocity profile simulated by the circular flume; the red, green and purple curves represent

the traction flow velocity profiles simulated by the circular flume

图 4 环形水槽物理模拟沉积产物与露头沉积特征对比分析（据文献[52,75]修改）

（a）环形水槽中沉积的平行纹层；（b）环形水槽中沉积的波状纹层；（c）水槽沉积产物中的上部平行层理；（d）野外露头中的

沉积特征；（e）水槽沉积产物的薄片及素描图

Fig.4 Comparative analysis of physical simulation sedimentary products and outcrop sedimentary characteristics

in a circular flume (modified from references [52,75])

(a) parallel laminations deposited in a circular flume; (b) wave laminations deposited in a circular flume; (c) upper parallel laminations in

the deposits of the flume; (d) depositional characteristics in outcrops; (e) thin sections and sketches of deposits in circular flume

3.1.2 过渡性重力流沉积模拟

环形水槽物理模拟能够正演沉积物重力流的沉积过程，并深入探讨其沉积过程。与单次

浊流相关的流体转化是混合事件层最为普遍的成因[76-77]。不同类型的浊流转换现象均与紊流

抑制作用密切相关：（1）浊流冲刷下伏泥岩，由于紊流抑制作用增强，泥质颗粒在局部聚集

预
    

  出
    

  版



孙浩南等：环形水槽物理模拟的沉积学应用与发展趋势

形成次级碎屑流。流速较快的浊流率先沉积，后续碎屑流沉积形成混合事件层（图 5a）。（2）

浊流减速，其紊流支撑能力减弱。在低速状态下，泥质颗粒对紊流抑制作用变得更为明显，

致使浊流性质发生变化，从而在浊流尾部形成黏性碎屑流。这种情况下，浊流首先沉积，碎

屑流随后沉积，形成混合事件层（图 5b）。环形水槽物理模拟记录了不同高岭土含量的重力

流水下流动过程，明确了五种不同类型的过渡性流体（图 5c）[16]。因此，在浊流形成碎屑

流之前，会经历一个过渡性阶段，并发育过渡性流体。当初始浊流侵蚀下伏泥岩时，浊流中

泥质含量不断增加，使得浊流向层流转化，形成混合事件层。在初始浊流泥质含量不变的情

况下，随着浊流缓慢减速，紊流支撑能力逐渐减弱，形成混合层沉积。通过改变模拟实验中

沉积物体积浓度、黏土矿物类型及相应比例，能够模拟混合事件层沉积，并进一步揭示流体

转化过程。

图 5 环形水槽物理模拟中的混合事件层成因模式及流体转化机制（据文献[16,77]修改）

（a）初始浊流侵蚀下伏泥岩发育碎屑流；（b）初始浊流减速发育碎屑流；（c）流体性质变化及沉积类型模式图

Fig.5 Genetic model of HEB and fluid transformation mechanism in the physical simulation of the circular flume

(modified from references [16,77])

(a) development of debris flow in the underlying mudstone under initial turbidity erosion; (b) initial turbidity current decelerates and

develops debris flow; (c) changes in fluid properties and depositional type patterns

3.2 细粒沉积岩模拟

随着沉积物理模拟技术日趋成熟，细粒沉积学研究从简单的长试管静置沉降扩展至动水

沉降模拟细粒沉积岩，也是近年来细粒沉积物的重要发展趋势[78]。相比之下，环形水槽物

理模拟则为细粒沉积学研究提供了新方法与新思路。基于跑道式水槽物理模拟实验的最新研
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究进展表明（图 2d），泥页岩可以通过底流搬运作用沉积形成，并非完全沉积于静水环境

[65,67-68]。通过对细粒沉积物沉积模式、底形特征以及输运机制进行环形水槽物理模拟，深入

分析细粒沉积物沉积过程，以及有机质输运与富集机理间的耦合关系。这为沉积机理、储层

构型和沉积古环境恢复提供理论依据。

图 6 环形水槽物理模拟底形成因机制（据文献[15-16]修改）

（a）环形水槽快速减速的底床成因机制；（b）环形水槽中—快速减速的底床成因机制；（c）环形水槽慢速减速的底床成因机制

Fig.6 Mechanism of formation of bedforms in the physical simulation of the circular flume (modified from

references [15,16])

(a) mechanism causing rapid deceleration in a circular flume; (b) mechanism of rapid deceleration in the formation of bed in a circular

flume; (c) mechanism of bed for slow deceleration in circular flume

相关研究表明，细粒沉积物与非黏性颗粒在沉积过程中并无本质区别，但前者更为复杂，

主要表现为细粒沉积物或絮凝团沉积速率变化。未发生絮凝时，颗粒沉降速率受其粒径控制，

通常以悬浮载荷的形式沉降于静水环境，并形成平行纹层[79]。相反，絮凝作用形成的絮凝

团块具有变化的沉降速率，可沉积于强水动力环境，形成不同尺度的砂质波纹。由于细粒沉

积物之间具有较强黏结力，其表现出与非黏性颗粒的显著差异，因此所形成的底形特征也有

所不同。石英粉砂和黏土颗粒混合物的水槽模拟结果表明，在流体搬运过程中沉积物会发生

分选现象，产生由粗粉砂组成的砂质波纹以及由黏土颗粒形成的泥质纹层。波纹背流面为强

湍流区，沉积物堆积不均匀，呈朵叶状分布。在低流速情况下，泥质纹层以朵体形式向前扩

展；而在高流速情况下，朵体加宽并覆盖背流面斜坡[65]。此外，泥质纹层与砂质波纹类似，

也会发生崩塌并形成狭窄的舌状体，沿前积层表面不断向下游移动。随着沉积物的不断累积，

砂质波纹发生崩塌，并持续向前推进，整个沉积物表面呈现出连续的不规则形态。大量层状
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絮凝物在边界层表面移动，并汇聚于波峰。当足量沉积物堆积时，背流面发生崩塌，并形成

复合前积层（图 7）[67]。

图 7 环形水槽物细粒沉积物波纹成因机（据文献[65]修改）

（a）细粒沉积物中的絮状波纹成因模式；（b，c）絮状波纹照片；（d，e）波纹横截面照片

Fig.7 Mechanism of the formation of ripples in fine-grained sediments in the circular flume (modified from

reference [65])

(a) formation pattern of flocculent ripples in fine-grained deposits; (b, c) photographs of flocculent ripples; (d, e) photographs of ripple

cross-sections

在研究细粒沉积物输运机制的过程中，强紊流流体导致细粒沉积物以悬移质进行输运。

随着流体衰减，部分细粒沉积物发生絮凝并形成底床载荷沿床层底部输运。当流体静止时，

未絮凝的细粒沉积物则发生缓慢沉降。长期处于悬浮状态的细颗粒发生絮凝沉降，有助于细

颗粒沉积范围扩张至静水区之外；此外，细粒沉积物还会影响沉积物重力流（如异重流）的

沉积过程，通过抑制流体紊流性质，减小输运距离，进而影响细粒沉积物在空间上的展布特

征以及沉积形态[80]。作为自然环境中细粒沉积物输运的重要机制，开展细粒异重流物理模

拟对于进一步揭示其沉积机制至关重要。

3.3 潮汐与波浪沉积序列模拟
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传统潮汐及波浪物理模拟实验多聚焦于传统水槽研究，其相关配套设备较为复杂[66,81]。

依托直道、方形水槽模拟对潮汐和波浪沉积进行研究，其中包含：在涨潮—退潮过程中分析

潮汐层理的沉积过程，以揭示内部泥质纹层的成因机制[70]；在规则波浪作用下研究黏性颗

粒对波痕平衡状态的影响[81]。然而，传统水槽模拟受限于水槽空间以及潮汐、波浪模拟方

法，无法进行深入探究。基于环形水槽具有模拟双向振荡水流的特殊优势，相关物理模拟方

法被引入到潮汐与波浪沉积模拟实验中，其相对于往复流水槽和造浪系统更加简便易用

[70,82]。在此基础上，通过正—反向旋转环形水槽以模拟具有双向振荡性质的潮汐与波浪流体，

旨在探明潮汐层理与浪成交错层理的沉积过程与泥质披覆沉积现象的成因解释[70,82-84]。

3.3.1 潮汐沉积物理模拟

潮汐沉积环形水槽物理模拟已取得了一定的研究进展，主要集中于解析潮汐层理中泥质

纹层的成因机制与沉积过程（图 8）[70]。在初始阶段，沉积物受到单向高速流体驱动，形成

波痕并向下游迁移；随着潮汐流体减速，波痕迁移停止，泥质沉积物逐渐从上部悬浮液中沉

降并形成 A型泥质纹层；当泥质纹层逐渐增厚，具有较强流动性的泥质颗粒开始在波谷位

置充填，形成 B型泥质纹层（图 8a）。随着流体开始反向旋转，B型泥岩发生液化并重新悬

浮，A型泥质纹层受到侵蚀，同时在波谷位置发生沉积；随着波痕的迁移，上一组波痕被截

断并最终形成具有双向振荡结构的潮汐层理（图 8b）。综合野外露头沉积现象与环形水槽模

拟的产物类比分析，系统探明了潮汐流体的沉积过程与潮汐层理、泥质披覆沉积的成因机制。

3.3.2 波浪沉积物理模拟

波浪沉积的环形水槽物理模拟应用成果主要聚焦于探究浪成交错层理规模的制约因素

以及曲流河道中波浪的分选作用[82-84]。环形水槽物理模拟研究结果表明，大型浪成波痕仅在

长周期的振荡流（较大的轨道直径和较小的轨道速度）作用下形成[82]。在轨道直径较小的

弱波浪作用下，底床上不发育波痕；在轨道速度较大的强波浪作用下，形成具有圆形波峰的

波痕；而介于两者之间，则形成具有锥形波峰的波痕[82]。通过对波痕形态的识别，能够初

步判断波浪特征。大型浪成波痕成因条件取决于轨道速度的上限和轨道直径的下限，利用这

些波痕参数进行波浪反演对古环境重建具有重要意义。同时，水槽模拟中波浪横向分选是沉

积物分选的主导机制，也是导致沙丘发育的重要因素[84]。在波浪作用下，细颗粒物将受到

向上流体作用力影响而被抬升到沙丘顶部，而粗颗粒物则受到重力作用发生沉降并逐渐形成

沙丘[75,84]。结合环形水槽波浪沉积产物的沉积过程监测与成因机制分析将进一步探明滨岸带

浪控体系与沉积环境间的响应机制。
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图 8 环形水槽物理模拟潮汐层理成因模式（据文献[70]修改）

（a）潮汐层序成因模式；（b）环形水槽所模拟的潮汐层序；（c，d）野外露头中的潮汐层序

Fig.8 Formation mode of tidal bedding in physical simulation of the circular flume (modified from reference

[70])

(a) tidal sequence genesis model; (b) tidal sequence simulated by the circular flume; (c, d) tidal sequences in outcrops

4 存在问题及研究展望

4.1 环形水槽物理模拟的主要缺陷

虽然环形水槽物理模拟在沉积学应用领域取得了可观成果，但在模拟过程中仍存在一些

缺陷。环形水槽内的流体同天然河道中弯道水流一样存在横向环流，是流速横向分布不均匀

和垂直于弯曲平面的离心力不平衡而产生的流体[85]。弯曲水流中离心力无法消除，仅依靠

其他作用力与之平衡，削弱由离心力产生的横向流。当环形槽与剪力环以一定转速比转动时，

槽内离心流、向心流相互削弱，水流中横向力达到平衡状态（图 9）。因此，在模拟过程中

通过多次模拟实验标定最优转速比，最大限度削弱横向环流作用，尽可能减小其对沉积物的

影响[86]。

相较于传统水槽模拟实验，环形水槽所模拟的沉积产物形成于圆环状的槽内，随着流体

衰减而发育多期次沉积物堆积。如何对流体横向演化与沉积物垂向堆积模式进行追踪与对比
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分析是环形水槽物理模拟发展过程中不可忽视的一环，需要如等高精度粒子图像测速（PIV、

V3V）以及环形水槽流体数值模拟技术的协助配合[87-88]。此外，通过 PVC 隔板或泥沙取样

器对环形水槽沉积产物进行采集，便于观察垂向剖面的变化以及沉积序列特征并对其进行高

精度粒度分析，进一步揭示沉积物的沉积过程。

图 9 环形水槽中二次环流模型（据文献[52]修改）

Fig.9 Secondary circulation model in a circular flume (modified from reference [52])

4.2 研究展望

环形水槽模拟能近似还原自然流体的沉积过程，不仅确保了物理模拟研究结果的准确性

还克服了传统水槽的应用限制，为基础沉积学研究提供了新思路与新方法。目前，环形水槽

物理模拟聚焦于重力流沉积与流体转换模拟、细粒沉积物搬运、有机质输运与富集机理等热

点研究方向。相关研究系统探明了不同沉积物体积浓度、黏土矿物类型对过渡性重力流沉积

过程的直接影响，有助于系统揭示流体转化过程中的沉积响应机制[73]；同时，该模拟方法

还适用于分析细粒沉积物研究，并进一步明确了细粒沉积物输送过程中颗粒磨蚀、流体性质

变化对颗粒有机碳富集机理及赋存形式的影响[65,67-68]；此外，环形水槽在潮间带区域的物理

模拟也进一步指示了潮间带内植物与沉积物对微塑料分布方式的影响[37]。尽管如此，国内

基于环形水槽物理模拟的研究仍多集中于悬浮泥沙启停的沉积底形模拟，对上述的沉积学热

点研究则较为薄弱。此外，环形水槽物理模拟在重力流沉积过程、非常规油气甜点预测、深

水碳汇过程等多种沉积学应用领域具有重要科研价值[6,89]。

5 结语

综合环形水槽物理模拟的发展历史与研究进展，系统探讨了该模拟方法在重力流沉积过

程与成因机制、细粒沉积物沉积底形以及潮汐与波浪沉积等方面已取得的相关成果。环形水

槽物理模拟作为一类可靠的研究方法，使得一些沉积学领域的热点研究从定性研究逐渐转向

定量分析。然而，国内环形水槽物理模拟正处于快速发展阶段，存在一定的制约因素。因此，

为了深化基础沉积学及相关沉积学热点研究的认知，应从研究内容、技术手段和应用展望三

个方面进一步促进环形水槽物理模拟发展。
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（1）在研究内容上，除了开展围绕基础水动力学特征探索的泥沙沉降、泥沙启停模拟

之外，还应增加沉积产物模拟，以全面分析自然界中广泛发生的沉积过程。此外，沉积产物

的地形、沉积构造也应开展系统性研究，以全面了解沉积产物中沉积构造的水动力与沉积环

境意义，从而为古环境与岩相古地理恢复提供准确的依据。尽管前人对环形水槽物理模拟进

行了大量的研究，但所取得的成果仍局限于环境流体水动力学机制的研究。

（2）在技术手段上，应引进全新的模拟技术与监测设备，搭建大尺度、长周期的实验

平台，通过物理模拟技术再现沉积过程，使得研究人员更加直观地观察到沉积产物的演化过

程。如今，随着科学技术的快速发展，沉积物理模拟技术逐渐向自动化、智能化发展，研究

精度也将不断提高。在实验观测方面，高精度的实时监测体系将为沉积产物模拟的开展创造

了良好条件。

（3）环形水槽物理模拟已经在重力流沉积、细粒沉积物搬运以及潮汐与波浪沉积等研

究中取得了一定进展，有助于初步了解其沉积过程。然而，在后续研究中，仍需要深入探究

其沉积与演化过程。这一工作对模拟沉积物的空间分布规律和构型特征具有重要的指示意

义。首先，由于深水地貌单元规模巨大且形成时间长，而水槽的规模远远小于实际的地貌尺

度，最终的沉积产物无法实现等比例模拟。其次，环形水槽的二次环流效应以及沉积物横向

演化的追踪对比会产生系统误差，这也是一个亟待解决的重要问题。因此，环形水槽模拟与

实际情况之间存在一定的差异，为了提高模拟结果的可靠性与真实性，仍需进一步完善实验

方案并提高观测精度。

致谢 论文评审过程中，编辑部老师、各位评审专家提出了非常宝贵的修改建议；在实

验过程中，乔中行博士对环形水槽物理模拟实验的指导，在此一并表示真诚的感谢。
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Progress and Prospects in the Sedimentological Applications

of a Circular Flume Physical Simulation
SUN HaoNan1,2, TAN MingXuan1,2, YAO Peng3

1. Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, Ministry of Natural Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China

2. College of Oceanography, Hohai University, Nanjing 210098, China

3. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China

Abstract: [Significance] Physical simulation experimentation in a circular flume is an effective means of

simulating the sedimentary process and revealing its formation mechanism. It is of great significance to research

directions such as hydraulic engineering, environmental science, sedimentology, and hydrocarbon exploration. The

circular flume sustains continuous fluid flow under the influence of inertial and shear forces, and is considered to

approximate the transport and deposition of sediment over an infinitely long distance. Therefore, it approximately

reproduces aspects of transport distance and fluid velocity that occur in environmental fluid flow, breaking through

the application limitations of traditional flume simulations. [Progress] To meet the research needs of different

application scenarios, circular flumes have gradually evolved into four types: conventional circular flumes, in situ

circular flumes, mini circular flumes, and racetrack flumes. To date, physical simulations using circular flumes

have achieved fruitful results in studying depositional characteristics, bedform morphology, and depositional

mechanisms, among other aspects. However, there is still a relative scarcity of research in sedimentary physical

simulation. With the development of technology and equipment, research in sedimentary physical simulation has

also made significant progress. For example, gravity flow deposition, the dynamics of fine-grained deposition

transport, and tidal and wave deposition have become important research areas in physical simulations using

circular flumes. It is recognized that there are several limitations in circular flume physical simulations, such as the

influence of secondary circulation and the tracking of lateral deposition evolution, which will be optimized in

subsequent research through improved experimental designs and enhanced measurement accuracy. [Conclusions

and Prospects] In summary, systematically expanding the applicability of physical simulation with annular flumes

based on sedimentology principles will contribute to the innovative development of basic sedimentological

theories and many aspects such as fine-grained sedimentology and unconventional hydrocarbon sedimentology.

Key words: physical simulation; circular flume; sedimentary geology; sedimentary process; implications
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