
文章编号: 1000-0550( 2013) 06-1001-07

①国家自然科学基金项目( 批准号: 40972086，41172103) 资助
收稿日期: 2012-09-05; 收修改稿日期: 2012-12-26

弯曲海底峡谷中浊流的三维流动及沉积的初步研究
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摘 要 海底浊流的运动及其沉积，是目前浊流研究的热点之一。根据经过验证的基于雷诺平均纳维尔—斯托克斯

方程及浮力项修正 k-ε 湍流模型的三维数值计算模型模拟了海底弯曲圆弧形峡谷内的浊流的流动和沉积，结果表明:

( 1) 浊流在运动过程中由于对环境水体的夹带厚度不断增加，浊流厚度一般会超过峡谷深度，溢出峡谷，使浊流产生

密度和动量损失; ( 2) 浊流到达弯道部分后，由于离心力的作用会产生剥离，溢出更多的浊流至漫滩区域。浊流剥离

的最大处为弯道顶点外岸下游处，其过量密度可达入流的 37． 5% ; ( 3) 对于模拟的横剖面为圆弧型的峡谷内的浊流来

说，弯道顶点处的二次流在底部形成一个顺时针的循环圈，靠近峡谷底部从外岸指向内岸; ( 4) 在峡谷中间及弯道顶

点内岸下游处形成沉积，在弯道顶点外岸下游处形成侵蚀。这些特征对根据浊流的沉积观察推测其形成环境及油气

储层的调查等方面有一定的参考意义。
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0 引言

浊流是在诸如地震、海底滑坡等触发机制下诱发

的由水流湍流支撑的载有颗粒的、重力驱动的底流，

是将大陆架上的碎屑沉积物迁移到深海的主要作用

力之一［1，2］。海底浊流具有极大的破坏作用，可造成

海底电缆的折断和一些海底设备及仪表的破坏［3］。
浊流传播过程中会引发海底地形演变，形成沟渠、堤
坝和海底扇沉积系统。同时海底浊流在运动过程中

也 会 发 生 沉 积，可 能 会 形 成 含 有 油 藏 的 浊 积 砂

体［2，4］。近 20 年来，国内外和古代浊流沉积相关的

深水油气探测已经取得了很大的进展，在南美、墨西

哥湾、北海以及澳大利亚西北大陆架等海域的浊积岩

中相继发现了许多大型海底油气田，勘探领域已扩展

到以西非、巴西坎波斯盆地和墨西哥湾这 3 大热点地

区为代表的水深 3 000 m 以上的深海区［5，6］。
由于对浊流及其沉积的研究具有重要的经济、环

境意义，国内外对其都十分重视。21 世纪以来，浊流

的三维研究逐渐增多。Peakall 等［7］用一系列物理实

验研究了具有恒定宽度的弯曲海底峡谷的沉积模式，

发现在相同的地形条件下，海底弯曲峡谷中内岸的点

坝反 而 比 河 流 中 的 点 坝 所 处 的 位 置 更 远。Huang

等［8］分析了横剖面为梯形的海底直峡谷中浊流的流

动形态及沉积，通过数值模拟再现了海底浊流的自我

建堤过程，并发现浊流沉积物平均粒径云图和沉积厚

度云图在形状上相似，但在峡谷方向上略有延长。
Amos 等［9］通过在沉积物底床上释放盐水流的方式产

生浊流，进行了不同弯曲度下的浊流流动实验，发现

弯曲度足够大时，上游的溢流会重新进入下游的渠道

中，产生异常的流动和沉积模式。Straub 等［10］通过

一系列实验，模拟了弯曲海底峡谷中浊流的流动和沉

积，提出了一个控制浊流在峡谷内流动的速度最大值

公式。尽管这一系列的实验研究对加深海底浊流的

理解有帮助，但实验室实验由于规模和实验条件的限

制，模型常常过于简化，一般模拟渠道的长度都不超

过 10 m; 同时实验模拟耗资大，不易模拟大尺度的浊

流。数值计算模拟海底浊流的三维流动形态及其沉

积，有利于缩小模型与自然界真实浊流的差距，加深

我们对自然界浊流的理解，同时具有相对于实验模拟

的经济性和简便性。
本文采用一经多项实验数据验证的计算模型对

深海中横剖面为圆弧形的弯曲海底峡谷中的浊流进

行模拟并分析浊流在峡谷内部和漫滩上的流动、密度

变化以及二次流和一些沉积特征。这些特征对于我
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们根据对浊流的沉积观察推测其形成环境及油气储

层的调查等方面有一定的帮助作用。

1 模型概述

如图 1 所示，浊流流经的海底峡谷地形多为弯曲

状，和 地 表 的 河 流 有 许 多 相 似 之 处 ( Wynne 等，

2007［11］) 。

图 1 典型的海底峡谷示意图( 据 Wynn 等，2007［11］)

Fig． 1 Schematic diagram of typical submarine canyon
( after Wynn，et al． ，2007)

根据 Straub 等、Langbein 和 Leopold 及 Pirmez 的

对地表及水下渠道的观察及实验研究［10，12，13］，本研究

采用可以很好地模拟典型地面和水下渠道的理想正

弦曲线［10，12，13］作为模型弯道的峡谷中心线，该曲线由

两个波长为 50 m 的弯道组成，弯曲度为 1． 028，底坡

坡度设置为 0． 001 5°。在弯道上游设有 70 m 的直

道，以使浊流能以接近自然的状态进入弯道。两个弯

道后的下游与 100 m 左右长的直道相连。计算模型

与 原型的长度比尺为1 ∶ 100，如图2所示，整个模型

模拟的区域长约 270 m，宽为 170 m，峡谷的两边为漫

滩; 峡谷横剖面为曲率半径为 10 m 的圆弧，圆弧顶宽

为 10 m。计算模型可看作模拟一个在小坡度的弯曲

峡谷内流动的海底浊流，计算区域沿 x( 流向) 、y( 垂

向) 、z( 横向) 方向的网格数分别为 100，40，120，共含

4． 8 × 105个计算网格点。
深海中浊流流速小到不足 1 m /s，大到十几米 /

秒［1］。Prior 等［14］对位于英国哥伦比亚的比特岛入

口一个细长的渠道扇系统内长达 1 年的检测得出的

数据表明，浊流最大速度为 3． 35 m /s，Xu 等［15］ 于

2004 年观测到浊流的速度最大值为 1． 9 m /s。从

1929 年纽芬兰大浅滩浊流事件对浊流的破坏估计的

头部最大速度约为 19 m /s［3］，并且观察到的浊流中

的颗粒物体积比浓度一般都较低，为 0． 1% ～ 7%［2］。
在数值模拟计算中，应用密度弗雷德数相似准则，当

长度比为 1∶ 100 时，设入口处的流速为 0． 26 m /s，入

流含比重为 2． 65 平均粒径为 25 μm 沉积物的体积比

浓度为 2%，相当于原型浊流的平均流速为 2． 6 m /s，
在顶宽 1 km，长约 27 km 弯曲峡谷内以同等的沉积

物体积比流动，和上面提到的自然界中观察到的浊流

速度接近。计算模拟的一些主要参数见表 1。模拟

浊流流动时间为 600 s，入流面面积为 6． 40 m2，占峡

谷横剖面面积的 70． 62%，位于峡谷横剖面的底部。

2 计算模型简述

含低密度沉积物的海底浊流可将其视为不可压

缩的连续体，并应用鲍辛尼斯克假设( Boussinesq as-
sumption) 对其进行模拟［8］。在上述条件下模型的雷

诺平均质量和动量方程如下:

图 2 模型设置图( a) ． 整个峡谷的俯视图及横剖面分布; ( b) ． 峡谷横剖面图; ( c) ． 峡谷处( b) 图中的方框部分的放大图

Fig． 2 Schematic diagram of the model ( a) ． Planform view of the canyon and the location of the cross-sections，
( b) ． a transect of the canyon，( c) ． Close-up view of the rectangular part in ( b)
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表 1 计算模拟主要参数

Table 1 Main parameters of numerical simulation

弯曲度 坡度 / ° 入流面积 /m2 入流速度 /m·s － 1 入流密度 / kg·m －3 颗粒平均粒径 /μm 时间 / s
1． 03 0． 0015 6． 40 0． 2 1030 25 600
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其中，ui，uj 为 x1，xj 方向上的雷诺平均速度，P
为雷诺平均压力，ρ，ρs 分别为环境流体和沉积物密

度，c 为悬浮沉积物的雷诺平均体积比浓度，gi 为重

力加速度。υi 为涡黏度系数，通过求解经浮力项修正

的如下湍流 k-ε 模型，得
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式中，υs 为沉积物颗粒的下降速度，δ j2 为克罗内

克符，Sct 为施密特系数。在模型中假设悬浮沉积物

随流体一同流动，但在垂直方向有一下降速度，此速

度根据由实验确定的经验方程来计算。
本模型计算模拟海底浊流的几乎所有重要的物

理过程，在河床的底部边界采用 Exner 方程模拟由于

沉积物的沉积、夹带和推移质搬运导致的底床平面的

改变［16］。沉积物沉积速度根据由方程( 4 ) 计算的河

床底部沉积物体积比浓度与沉积物沉降速度相乘得

出，沉积物夹带速度和推移质搬运分别根据 Smith 和

Mclean［17］以及 van Ｒijn ［18］实验得出的经验公式计

算，详细请参见所给出的参考文献。
应用了基于非正交网格的有限体积法来对上述

模型方程进行数值求解，具体解法请参见参考文献 8
及 16。此模型经实验的连续入流的水下盐水密度

流、含单粒径及多粒径浊流、突然释放型的重力流以

及三维直渠道内的浊流流动及沉积验证，均取得了理

想的模拟结果［8，16，19，20］。

3 模拟结果及讨论

应用上述数值计算模型模拟了参数如表 1 所示

的浊流在如图 2 所示水下弯曲渠道内的流动，观察到

的浊流在海底峡谷水平面上的密度分布、峡谷横剖面

的直道及弯道顶点中心沿流向速度分布、直道及弯道

顶点处 的 密 度 分 布、弯 道 顶 点 处 的 二 次 流 特 征 等

如下。
3． 1 海底峡谷水平面上的浊流密度分布

浊流的驱动力来自于与环境流体的密度差，浊流

在流动过程中会逐渐形成密度分层，还会伴随着颗粒

沉积及夹带，形成一些类似于河流点坝的沉积形态。
图 3 显示了峡谷顶部上方 0． 005 m 处的密度分布云

图，从图中可以看出:

( 1) 在弯道前的直道尾部，流体已经有明显的外

溢，因为浊流在运动过程中不断夹带上层周围流体，

使浊流厚度不断增加，当浊流厚度超过峡谷深度时就

会外溢，到达漫滩区域，其中的悬浮沉积物将在漫滩

上沉积;

( 2) 在弯道顶点外岸处，浊流发生了明显的流动

剥离( Kassem 和 Irman［21］将流体由于离心力导致的

在弯道处溢出峡谷外称为“剥离( stripping) ”，将峡谷

任意处由于与周围流体的夹带带来的流体厚度的增

加所导致的流体溢出峡谷外称为“溢流 ( spilling) ”，

在这里我们也采用此种说法) ，使浊流产生大量的动

量和密度损失，从而使峡谷内的沉积型浊流的速度和

密度减小;

( 3) 弯道外岸和内岸产生了明显的密度差，弯道

内岸基本保持了与环境流体相近的密度，而在弯道外

岸，浊流密度明显增大。每个弯道顶点处，漫滩区域

的流体密度在靠近弯道外岸处达到最大，其中无量纲

过量密度最大可达入流的 37． 5%，然后随着与外岸

距离的增加而减小;

( 4) 随着沿流向距离的增加，浊流剥离产生的密

度损失越来越小，由区域 B 至 E，最大无量纲过量密

度从入流的 37． 5%逐渐减小为 18． 8%。区域 A 的特

殊性是因为刚进入弯道时流体所受的离心力较小，导

致剥离较少。
这些模拟结果和美国的 Straub 等［10］以及英国的

Kane 等［22］的实验观察基本是一致的。
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图 3 峡谷顶部上方 0． 005 m 处的密度( kg /m3 ) 云图

Fig． 3 Density ( kg /m3 ) contour of the current at 0． 005 m above the canyon top

3． 2 峡谷横剖面直道及弯道顶点中心沿流向速度

分布

图 4 显示了峡谷直道末端 x = 70 m 处和三个弯

道顶点，即 x = 95，120，145 m 处的横剖面中心线的

纵向速度结构( 对应图 2a 横剖面 2 ～ 5) ，横坐标表示

浊流水平速度，纵坐标表示距峡谷底部的高度。直道

上浊流的纵向速度结构与实验室测得的直渠道内浊

流基本一致，即在距底部不远处，存在一速度极大值，

其下为壁面边界层流，其上为自由剪切层流［23］。但

在三个弯道顶点处，最大速度上方部分，速度结构曲

线平滑，最大值下方，流向速度曲线出现一明显的可

能是由于二次流引起的波动，与 Kane 等［22］的实验观

测值一致; 并且有越往下游的弯道顶点处沿流向最大

速度越小，其下波动位置越往上移的特征，反映了沉

积型浊流渐渐减弱的特性。第一个弯道顶点处中心

线的最大流速较前面直道上的要大，是因为浊流的运

动受到离心力影响，流体整体朝外岸倾斜，外弯部分

的流体速度密度都比内弯大，因此峡谷中心线的速度

相对于直道上有所增大。
3． 3 弯道顶点处的浊流密度分布

浊流与环境流体的密度差相对较小，所以在弯道

处浊流在外岸处的升高会比明渠流中的水要高得多。
Keevil 等［24］于 2006 年用实验说明了控制海底和河

流峡谷的演化和迁移的流动过程可能存在极大的差

异，并指出海底峡谷的形成和演化也可能显示出与具

有相似地形的河流峡谷不同的特征。图 5a ～ d 所示

的图 2 中 1，3，4，5 横剖面的密度云图( 图中 I 表示内

弯，O 表示外弯) 有如下特征:

图 4 三个弯道转换处的横剖面中心线处的纵向速度结构

Fig． 4 Longitudinal velocity profile at the canyon centerline
of each apex of the three bends

( 1) 直道内的浊流基本上是对称的( 图 5a) ;

( 2) 浊流在弯道处峡谷上部显示出向着外岸倾

斜的特征，在和岸高相同的水平高度处弯道外弯的密

度明显比内弯的大( 图 5b，c，d) ，这与图 3 所显示的

密度分布特征是一致的;

( 3) 在峡谷的底部，浊流密度显示了与上部不同

的分布特征，靠近弯道内弯处底部的密度要高一些

( 图 5b，d) ，这是由于受到下节所分析的弯道中的二

次流影响的原因;

( 4) 流体自上而下出现密度分层，密度层具有越

往底部密度增加越快的特征，这是由于受到颗粒沉积

的影响。密度层上层等高线厚度逐渐增加，这是因为

浊流在运动过程中不断夹带周围流体，与周围流体进

行交换，使本身密度减小。

4001 沉 积 学 报 第 31 卷



图 5 直道 1( a) 及弯道横剖面 3-5( b，c，d) 的密度( kg /m3 ) 云图

Fig． 5 Density ( kg /m3 ) contours of cross-section 1 ( a) and cross-sections 3 to 5( b，c，d)

3． 4 弯道顶点处的二次流特征

浊流在弯曲峡谷中的二次流非常明显，最近有一

系列关于水下重力流在弯曲峡谷内的二次流的实验、
计算模拟及理论分析论文，讨论弯道顶点处的浊流流

动方向究竟和河流一样还是相反［25 ～ 28］，Abad 等［27］

根据实验和理论分析得出弯曲矩形渠道内的盐水重

力流二次流的方向会因为流态的不同而不同，Serchi
等［28］则指出二次流的方向会因为坡度的变化发生改

变。图 6a 和图 6b 表示第一个弯道顶点( x = 95 m)

处峡谷横剖面以及弯道外岸峡谷和漫滩交界处的速

度矢量图( I 表示内岸，O 表示外岸) ，由图中可见:

( 1) 对于我们所模拟的小坡度、低弯曲度的圆弧

形峡谷来说，弯道顶点底部的二次流是和河流类似的

顺时针方向的( 图 6a) ，而在 Serchi 等［28］的模拟结果

中也曾提到在低坡度下，弯曲渠道中的二次流方向是

与河流中的一致的，Kassem 和 Irman［21］所模拟的小

坡度矩形水下弯曲渠道中的二次流方向也是如此，和

我们的模拟结果相符合; Corney 等［25，26］论及的水下

浊流在弯道顶点处是二次流和河流相反的观点可能

并不具一般性;

( 2) 图 6b 显示: 弯道外岸，浊流在峡谷与漫滩交

界处发生分流，一部分沿着峡谷边壁向下流动，另一

部分则流向漫滩;

( 3) 正是由于底部二次流动的方向指向内岸，从

而在弯道顶点处使底部高密度浊流向内弯倾斜，和顶

部浊流的向外岸倾斜不同( 参见图 5b，d) 。
总的说来，根据我们模拟的结果及综合其它的实

图 6 第一个弯道顶点( x = 95 m) 横剖面( a) 及其

外岸局部( b) 的速度矢量图

Fig． 6 Velocity vector of the first bend apex cross-section
( a) and a close-up of its outer bank region ( b)

验和模拟结果［25 ～ 28］来看，海底浊流在弯曲峡谷内的

二次流的方向及形态不仅和流态而且和峡谷的形状

及宽深比等都有一定的关系，不可一概而论。
3． 5 基本沉积特征

浊流中的悬浮沉积物在运动迁移过程中会发生

沉积，同时快速流动的浊流会侵蚀底床，重塑底床形

态。图 7 显示了所模拟浊流在 t = 600 s 时的沉积厚

度分布。峡谷底部中心线附近两边有较多的沉积，由

于边壁较陡，峡谷边壁上则出现小规模的侵蚀，这将

造成峡谷横剖面形状的轻微改变; 进入弯道前，直道
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图 7 t = 600 s 时的底床上颗粒物沉积厚度

Fig． 7 Sedimentary thickness over the bed at t = 600 s

上的沉积厚度分布基本是对称的; 峡谷外漫滩部分由

于浊流有外溢，也产生了少量的沉积，并随着与峡谷

中心线距离的增加而递减; 进入弯道后，在弯道内部，

每个弯道顶点外岸上游，即内岸下游处有明显的由于

迴流导致的沉积，而在外岸下游处则发生侵蚀，与 A-
mos 等［9］实验观测到的一致，长期的内岸下游沉积和

外岸下游侵蚀会造成峡谷整体形状的变化，即弯曲度

和峡谷宽度的变化，以及峡谷轴线的迁移。在峡谷弯

道顶点的外岸漫滩及其下游方向上，由于离心力的作

用产生较多的沉积，并呈由上游向下游逐渐递减的趋

势。本研究给出了海底弯曲峡谷中一次浊流事件的

基本沉积特征，可见其趋势与实验观察及海底实测的

一些研究相符合［9 ～ 11］，今后我们将进一步研究多次

浊流事件所形成的沉积序列。

4 总结

本研究对圆弧形弯曲海底峡谷中的浊流的流动

及其沉积进行了三维数值计算模拟和分析，得到如下

主要结论: 浊流在运动过程中不断夹带周围流体使浊

流厚度增加，随着浊流厚度超过峡谷深度，产生溢出;

浊流到达弯道部后，由于离心力的作用会产生更多的

溢出，其最大过量密度可达入流的 37． 5% ; 弯道顶点

横剖面处的二次流在峡谷底部形成了一个类似于河

流二次流的循环，靠近底床处的方向从外岸指向内

岸; 弯道外弯处岸边观察到分流。观察到的浊流在水

下弯曲峡谷的沉积特征为: 每个弯道顶点内岸下游处

有由于回流产生的沉积，而在外岸下游处则发生侵

蚀，在峡谷弯道顶点的外岸漫滩及其下游方向上，由

于离心力的作用产生较多的沉积，并呈现由上游向下

游逐渐递减的趋势。本研究的模拟结果不仅确认了

一些已知的实验事实，并且提供了浊流在海底峡谷内

流动及沉积相关联的一些新的信息，有助于进一步加

深对浊流运动和沉积关系的理解和认识。
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Preliminary Study of Three-dimensional Flow and Deposition of
Turbidity Currents in Sinuous Submarine Canyons

HUANG Lu ZHANG Jia-nian WU Hao-yu HUANG He-qing
( Ｒesearch Institute of Environmental Fluid，Anhui University of Technology，Maanshan，Anhui 243032)

Abstract: The characteristics of the flow and deposition of turbidity currents in deep-sea is a focus of present re-
search． A three-dimensional computational model based on Ｒeynolds-averaged Navier-Stokes equation and buoyancy
modified turbulence k-ε model is used to study the flow and deposition of turbidity currents in a sinuous submarine
canyon with arc cross-section． The findings are: ( 1) subaqueous turbidity current generally increases its thickness on
its way downstream due to the entrainment of environmental fluid and spills over the bank as soon as its thickness ex-
ceeds the height of the canyon，resulting in mass and momentum losses; ( 2 ) at channel bend apex，much current
strips out due to centrifugal force; the largest local stripping occurs just downstream the outer bank of the bend apex，

excess density of the stripped current reaches as much as 37． 5% that of inflow; ( 3 ) the secondary flow at canyon
bend apex is river-like，i． e． directed from outer bank to the inner bank near the bed for the arc-shaped channel simu-
lated; ( 4) in the canyon simulated，deposition occurs around canyon center and downstream the inner bank of bend
apex，while erosion occurs downstream the outer bank of bend apex． Those features may assist us in reconstructing the
ancient environments in exploring the submarine hydrocarbon reservoirs by observing the turbidites．
Key words: turbidity currents; numerical simulation; sinuous canyon; flow and deposition
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