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海底峡谷内浊流流动与沉积特征数值模拟研究
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摘要：数值模拟已成为研究海底浊流的重要方式，开展海底浊流的流动与沉积特征的数值模拟，对深

水沉积体系特征研究、海底工程设施稳定性评价以及深海油气勘探均具有重要意义。本文基于不可

压缩流体 Navier-Stokes 方程与湍流 k-ε 模型构建了浊流数值计算模型，设定不同粒径、速度与悬浮颗

粒物浓度等初始条件，模拟并分析了单粒径悬浮颗粒驱动的持续入流的海底浊流沿海底连续坡折带

的流动过程及沉积特征。模拟结果显示，浊流在斜坡段处于加速状态，水平段流速骤减并逐渐沉积，

且浊流在小坡度的加速不改变浊流的沉积趋势。浊流由于环境水体的夹带效应逐渐增厚，且浊流头

部形态与流动特征与实测资料吻合良好。本文另对多频次持续入流浊流进行了模拟，并将模拟结果

与实测地层沉积特征对比，结果显示，多频次持续入流的海底浊流在纵向上可能会形成多个不连续鲍

玛层序的叠积。
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1　引言

海底浊流是陆源物质向深海输运的重要营力，形

成的浊积岩为重要的油气储层已成为业界共识，现代

实测资料证明浊流可由地震、滑坡、高浓度河流入海

等因素触发，经大陆架或大陆坡的海底峡谷流入深

海，在坡度平缓处形成巨大的海底扇 [1– 4]。故研究海

底峡谷中浊流的流动过程与沉积特征对理解现有沉

积结构的沉积过程、反演深海水动力环境及探测海

底油气储层具有重要意义。

自 1887 年 Forel[5] 发现浊流以来，Daly[6]、Kuenen[7]、

Bell[8] 等人逐渐将浊流与海底峡谷成因、深水沉积物

输运联系在一起，从理论与实验的角度发表了一系列

成果 [9]。随着探测手段的发展，相关的研究学者相继

在峡谷中观测到浊流活动，并对浊流的触发机制、速

度等特征剖面进行了深入研究 [10–14]。但由于浊流偶发

性强、破坏性大，高速、偶发性浊流的实地观测难以

解决 [9, 14]，水槽实验与数值模拟仍是研究浊流的重要

方式。

自 Kuenen 和 Migliorini[15] 开展水槽实验对浊流的

流动过程进行了研究，Middleton[16] 针对浊流与密度流

的自异性展开研究。各国学者相继对坡度、速度、浓

度等参数对浊流特征剖面的影响进行了系统性的研

究 [3, 17–19]，推动了浊流理论的长足发展。但因水槽实验

的尺度限制，浊流的数值模拟研究迅速进入到蓬勃发

展时期。Britter 和 Simpson[19] 研究了浊流在斜坡上的
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流动过程，并探讨了坡度、沉积物交换与流体夹带对

浊流流动的影响。Huang 等 [20– 25]、Kassem 和 Imran[26]、

Strauss 和 Glinsky[27]、Serchi 等 [28] 学者相继对浊流的数

值模型、溢流现象、侵蚀性进行了数值模拟研究，极

大丰富了现有的浊流理论。姜涛等 [29– 30] 和 Jiang 等 [31]

基于 FLUENT 对浊流形成的水动力条件以及浊流机

制的沉积物波进行了模拟。Georgoulas 等 [32] 构建三

维数值模型，对比前人实验，验证浊流三维模拟的可

行性，并分析了浊流对海底的冲击作用。郭彦英和黄

河清 [33] 模拟了不同坡度下浊流的流动与沉积过程，发

现坡度对浊流的沉积位置起关键性作用。

由上述相关的研究概述可知，海底浊流及其沉积

的数值模拟多为斜坡−平滑水平坡的研究。但实际海

底峡谷地形复杂，单坡折带无法展现浊流在复杂地形

下的流动与沉积情况。故研究浊流在陆坡峡谷−大陆

架沉积扇−平缓斜坡等连续坡折地形下的流动与沉积

特征，对预测浊流沉积特征，反演浊流沉积环境及探

测海底油气储层具有重要意义与参考价值。本文借

助 CFD 软件 FLUENT，基于双欧拉（Euler-Euler）多相

流与湍流 k-ε 模型，求解不可压缩流体 Navier-Stokes

（RANS）方程，对浊流在二维连续坡折地形下的流动

与沉积过程进行了数值模拟，探讨浊流在连续坡折地

形下的流动特征与动力地貌过程。

2　数值计算模型概述

2.1    控制方程

浊流属沉积物重力流的一种，由悬浮沉积物引起

的密度差异所驱动 [34]。本文将悬浮颗粒物设为固相，

为保证初始条件不受太大限制，采用双欧拉多相流法

对浊流进行数值模拟 [31–32]。

2.1.1    体积分数方程

Euler-Euler 两相流中，两相看做可相互穿插的连

续流体，体积不可互相占据，故模型构建时引入体积

分数的概念。体积分数视为时间与空间的连续函数，

不同相体积分数之和为 1，每相的体积分数可表达为

Vq =
w

v
aqdV, （1）

式中，aq 是 q 相的体积分数。故 q 相有效密度为

ρ̂q = aqρq, （2）

ρq式中， 是 q 相的密度。

2.1.2    质量方程

每相的连续性方程，通过经验方程或运动学方程

而封闭 [29]，基于体积分数的概念，浊流的连续性方程

由下式给出：

1
ρrq

ï
∂

∂t

(
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)
+∇ ·

(
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)ò
= 0, （3）

ρrq q v⃗q q式中， 是 体积平均密度； 为 相速度。

2.1.3    动量方程

本文采用基于固−液两相流的双欧拉方法对浊流

进行模拟，其动量方程由以下方程给出：
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τ g⃗ Kpq

vp p F⃗q F⃗lift,q

F⃗vm,q

Kls Ksl

式中， 为阶段应力； 为重力加速度； 为相间体积

交换系数； 为 相速度； 为体积力； 为升力；

为虚拟质量力。由于浊流中粒径颗粒较小，升力

与虚拟质量力均不予考虑。 = 为固液两相动量交

换系数，N 为总相数。

τq τs与 由以下关系求出：

τq = aqµq

(
∇ν⃗q +∇ν⃗T

q

)
+aq

(
λq −

2
3
µq

)
∇ · ν⃗qI, （6）
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(
∇ν⃗s +∇ν⃗T

s

)
+as

(
λs −

2
3
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)
∇ · ν⃗sI, （7）

µs µq λs λq

I

式中， 和 为两相之间的剪切黏度； 和 为两相体

积黏度； 为恒定张量。

2.2    模型建立

考虑大陆坡的平均坡度在 4°～5°之间，同时为方

便与前人水槽实验数据比对，本文建立了长 5 m，坡

度为 4.6°的斜坡连接 6.5 m 水平坡，水平坡接 2°缓斜

坡的几何模型模拟浊流在陆坡峡谷−大陆架沉积扇−

平缓斜坡地形上的流动与沉积过程（图 1）。入流口

设定 0.10 m 水平段以调整入流方向，2°缓斜坡确保浊

流在流动过程中不会出现回流的情况。浊流入流高

为 0.03 m，悬浮颗粒密度为 2 650 kg/m3。如图 1 所示，

为保证计算精度同时节省计算时间，按 0.05 m 的网格

尺寸对该模型进行网格划分，近壁面区域按 0.01 m 的

精度进行局部网格加密（图 1 中加粗区域），采用有限

体积法对网格离散，以计算流体区域的流动情况。

2.3    边界条件

浊流入流流速与悬浮颗粒体积浓度由初始条件

给出（表 1），湍动能与湍流耗散率则由经验公式推算

给出 [17]。入口边界为速度入射边界，不考虑两相滑移

速度。出口为压力出口，流量全部由流域内流出，为

开放型流动边界。自由水面采取对称边界，由于浊流
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触发水深常在 500 m 以下的深海，故该边界对深海浊

流的流动几乎没有影响。底部边界为粗糙无滑移的

固定边界。

2.4    模型验证

为验证该模型的可行性与可靠性，本文采用 Garcia

和 Parker[3] 浊流实验组数据对该模型进行验证。Garcia

和 Parker[3] 所用实验装置如图 2 所示，左侧为流体混

合装置，保证浊流以均匀浓度注入水槽，右侧供应清

水以保持自由水面不变，为实现数值模拟，将主要流

动区域简化为斜坡与水平面相连的几何模型。

参照浊流实验组 NOVA7 设定相同浓度、速度与

颗粒密度等参数，将数值模拟结果与实验结果进行对

比研究（图 3）。比对得出两点的浊流速度剖面与 Garcia

和 Parker[3] 实验情况基本吻合，斜坡下的流速模拟结

果与实验吻合较好，坡上数模浊流厚度较厚，可能是

由于数模中浊流沿斜坡流下，而实验室则为跌落式

排出。

3　模拟结果

3.1    浊流头部特征

浊流可划分为浊流头部与浊流本体两个部分，在

流动过程中，浊流头部排开环境流体，引导浊流沿海

底流动，其形态与结构受到浓度、速度及悬浮颗粒物

粒径等参数的影响。

3.1.1    浊流头部速度分布

驱动浊流流动的悬浮颗粒物粒径与浊流头部结

构密切相关，浊流头部的速度分布如图 4 所示，黏土

等细粒物质驱动的浊流头部较粉砂与粗砂更易发生

混合化作用，自由剪切层由于湍流运动产生的不稳定

的横向涡旋而形成“云状拖曳”现象更为明显（图 4a）。

且细粒悬浮物驱动的浊流具有明显的速度核心，层级

特征显著。随粒径增大，浊流的头部特征逐渐弱化，

层级化逐步模糊至消失。环境水体夹带系数可能与

粒径有关，粒径越大系数越小，浊流厚度随之减小，故

粗砂驱动的浊流呈现散乱细长的头部特征。

随入流速度增加，浊流头部表现出更强的层级结

构（图 4b，图 4c），自由边界层的悬浮颗粒物由于环境

水体的夹带，具有清晰的湍流扩散层。相似的结构特

征变化也体现在入流浓度上（图 4b，图 4d）。
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图 1    计算网格（加粗区域为近壁面网格）

Fig. 1    The mathematic grid (the bold area is the near-wall grid)
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图 2    Garcia 和 Parker[3] 实验装置图

Fig. 2    The experiment device schematic of Garcia and Parker[3]

表 1      初始入流条件

Table 1    Numerical simulation initial conditions

工况 粒径/mm 颗粒物体积浓度/% 速度/m·s−1

工况1 0.005（黏土） 10 0.5

工况2 0.05（粉砂） 10 0.5

工况3 0.05（粉砂） 10 1.0

工况4 0.05（粉砂） 20 0.5

工况5 0.50（粗砂） 10 0.5

工况6 1 （粗砂） 10 0.5
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3.1.2    浊流头部的密度分布

浊流头部的密度分布如图 5 所示，在持续入流的

浊流流动过程中，浊流头部的密度远小于浊流本体，

低浓度的高速头部排开环境流体，由其后密度与浓度

均较大的浊流本体推动浊流向前流动，与突然释放型

浊流表现出明显差异 [25]。

3.2    浊流速度特征

浊流沿斜坡流下，坡折带前坡上 1 m 处的速度剖

面如图 6 所示，接近海床处存在速度的极大值，向上

速度逐渐减小，至浊流顶层存在反向加速现象。该速

度拐点由浊流扩散至环境流体中的“云状拖曳”所贡

献，其速度一般较小。

斜坡上浊流受重力作用加速，一定的粒径范围内

（黏土与粉砂），粒径（图 6a）与初始入流速度（图 6b）

对流速影响较小，速度变化在 0.05 m/s 之内。但粗砂

颗粒浓度使流速表现出较大差异，流速变化可达 0.10 m/s

（图 6c）。初始入流速度与浊流厚度呈正相关（图 6b），

但粗砂驱动的浊流厚度远小于细粒悬浮物驱动的浊

流厚度，速度较细粒沉积物的速度小 0.07～0.09 m/s，

且不同粒径粗砂驱动的浊流的速度曲线近乎重合

（图 6a）。

坡度转换后，浊流发生水力跃变，跃变期间速度

较坡前减小 50% 或以上（图 7），该数值与 Muck 等 [35]

计算结果相同。浊流的速度剖面随粒径表现出不同

特征，粗砂驱动的浊流由于粒径过大，环境水体夹带

系数过低，呈现薄而尖锐的特征（图 7a）。粉砂与黏
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Fig. 3    Comparison the vertical velocity profiles of laboratory and simulation results at the sites 3 m (a) and 8 m (b) from the inlet

(the break in slope is at 5 m from the inlet)
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土驱动浊流随速度增大，浊流厚度减小（图 7b），随入

流浓度增大，浊流厚度也随之增大（图 7c）。
浊流在水平段流动一段时间后，海床的摩阻作用

使浊流速度不断减小，悬浮颗粒逐渐沉降，粉砂与黏

土的速度剖面逐步趋于一致（图 8）。低速低浓度粉

砂驱动的浊流与粗砂驱动的浊流速度稳定，其原因可

能是浓度与速度维持了湍流强度的平衡，使浊流几近

维持匀速的状态向前流动。2°的缓斜坡使浊流在重

力驱动下出现微弱的加速现象，粒径与悬浮物体积分

数对速度的影响显著（图 9c），粗砂驱动的浊流（1 mm）

已在水平段逐渐沉积。

长时间流动后（200 s），坡折带前后 4 个速度剖面

结构趋于一致（图 10）。粗砂（粒径 0.5～1 mm）驱动

的浊流维持了薄而尖锐的剖面特征，且随入流粒径增

大，浊流厚度变薄。黏土、粉砂驱动浊流均为典型浊

流速度剖面，粒径、悬浮颗粒物体积分数对速度的影

响较大，且以浊流厚度所反映的水夹带系数可能是粒

径与浓度的函数，粒径越小，浓度越大，水夹带系数也

越高。

将浊流到达时刻的速度（图 6 至图 9）视为浊流头
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第一个坡折带在模型 5.1 m 处；a. 不同的颗粒粒径条件下；b. 不同的入流速度条件下；c. 不同的颗粒浓度条件下

The first break in slope is at 5.1 m from the inlet; a. under different particle size in inlet condition; b. under different velocity in inlet condition;

c. under different particle concentration in inlet condition
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部速度，200 s 时流速坡折（图 10）为浊流本体流速，由

其最大速度对比可以看出，坡上浊流头部速度明显大

于浊流本体速度（4.1 m 剖面处），平均速度高达 0.10 m/s，

经过破折带变化后，6.1 m 处浊流头部速度与本体速

度基本相同，随浊流向前流动，浊流本体速度逐步大

于浊流头部速度，其平均速度差由 0.09 m/s（10.6 m 剖

面处）增大至 0.18 m/s（12.6 m 剖面处）。但是粗砂驱

动浊流与细粒物质驱动浊流表现出不同的速度结构，

自坡上至坡下整个流动过程中头部速度均略小于本

体速度，但速度差很小，浊流速度结构在整个流动过

程中十分稳定。

3.3    浊流的流动与沉积特征

浊流表现出坡上加速，坡折减速，水平流动后坡

下小幅度加速的基本特征，且浊流厚度由于环境水体

的夹带逐渐变厚。如图 11 所示，坡度转换处由于速

度骤然减小，湍流强度随之减小，悬浮颗粒体积浓度

随之增大，表现出显著的沉积性，逐渐沉积至海床之

上。由于 2°缓斜坡的存在，浊流速度小幅度增加，悬

浮颗粒物的体积分数短暂的下跃，但短距离的浊流运

移中，高浓度浊流已然形成，小坡度不会影响浊流的

流动过程，其整体仍然表现出沉积性。

细粒悬浮物由于易被环境流体夹带，故粒径与浊

流厚度负相关，黏土为主驱动的浊流沉积性较弱

（图 11a，图 12a)，速度变化幅度小，难以形成沉积记

录。粉砂为主驱动的浊流沉积性较强，可能在地层上

形成连续的沉积记录，而粗砂驱动的浊流由于粒径过

大趋于不稳定状态，颗粒难以在悬浮状态下输运，粗

砂在底床可能以滚动等方式向前输移。除非有极大

的湍流强度提供粗砂的支撑力，否则浊流流动将因粗

砂卸载而崩散 [36]。故粗砂驱动浊流经过坡折带后，速

度骤减，湍流难以对粗砂提供支撑，沉积物在坡下沉

积。随流动时间和流动距离的增大，浊流速度逐渐减

小，湍流强度也随之减弱，粗砂在坡下形成形似短波

长的不连续的沉积物波（图 11b，图 12e，图 12f）。

湍流强度随流速增大而增大，挟沙能力也随之越

强，故流速越高沉积性越弱（图 11c，图 12b，图 12c），
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Fig. 7    Vertical velocity profiles at 6.1 m when turbidity current arrives

第一个坡折带在模型 5.1 m 处；a. 不同的颗粒粒径条件下；b. 不同的入流速度条件下；c. 不同的颗粒浓度条件下
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Fig. 8    Vertical velocity profiles at 10.6 m when turbidity current arrives
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反之悬浮颗粒物的体积分数越大，沉积性越强（图 11d，

图 12b，图 12d）。

4　分析与讨论

4.1    浊流结构

按动力学角度可将浊流划分为动力侵蚀带、前部

调节带、沉积卸载带、后部调节带、动力平衡带 5 个

动力变形部分 [36]，本文将动力侵蚀带与前部调节带归

为浊流头部（图 13），其余归为浊流本体部。

如图 13 所示，浊流在流动时与周围水体的摩擦

作用形成的环形涡流使沉积物呈自悬浮状态 [34]，在浊

流向前流动时，细粒沉积物由于流动分离作用和湍流

分散压力在浊流头部产生强烈的云状拖曳现象。流

动过程中，浊流头部涡流从底床裹挟悬浮物质，在调
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Fig. 10    Comparsion of the velocity profiles around the slope break at 200 s

a. 4.1 m 处；b. 6.1 m 处; c. 10.6 m 处; d. 12.6 m 处；第一个坡折带在模型 5.1 m 处，第二个坡折带在模型 11.6 m 处

a−d corresponds to the the slope break in 4.1 m, 6.1 m, 10.6 m and 12.6 m; the first break in slope is at 5.1 m from the inlet, the second break in slope

is at 11.6 m from the inlet
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Fig. 9    Vertical velocity profiles at 12.6 m when turbidity current arrives

第二个坡折带在模型 11.6m 处；a. 不同的颗粒粒径条件下；b. 不同的入流速度条件下；c. 不同的颗粒浓度条件下

The second break in slope is at 11.6 m from the inlet; a. under different particle size in inlet condition; b. under different velocity in inlet condition;

c. under different particle concentration in inlet condition
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Fig. 11    Distribution of volume fraction along the slope bottom of turbid suspended particles at 200 s
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节转换带细粒物质被拖曳至云状发散层，较粗物质返

回浊流底部或沉积于底床。浊流头部被高密度高速

的本体部向前推动，同时补充其损失的动能与物质。

故云状拖曳的强弱可能在一定程度上可指示浊流的

侵蚀性，更强的云状拖曳可能指示浊流头部具有更大

的湍流强度与挟沙能力，使浊流表现出更强的侵蚀

性。并且近岸底流研究中发现底部流速与悬沙浓度

呈正相关，悬沙通量随悬沙砂组份增加而增加 [37]。因

此小粒径沉积物与更高速度驱动的浊流可能具有更

强的侵蚀性，大粒径沉积物表现出更强的沉积性。但

由于本次模拟的浊流为单粒径驱动的浊流，与实际情

况下多粒径驱动的浊流存在差异，故浊流中小粒径悬

浮物比例与浊流流速可能是浊流底部再悬浮的过程

响应的敏感组份，可在一定程度上指示浊流的侵蚀性。

Azpiroz-Zabala 等 [38] 在刚果峡谷观测到的浊流现

象，如图 14 所示，实测浊流头部表现出底部速度大于

上部的特征，且悬浮物浓度也集中于浊流与底床相接

部位，与图 4 与图 5 模拟浊流的头部结构特征吻合较

好，且实测显示浊流头部速度小于本体流速，与模拟

结果相符。但在该峡谷中实测浊流形态为中间厚两

端薄，与模拟浊流形态不同。其原因可能为本次浊流

模拟针对单次单粒径浊流流动，而实测浊流可能是多

次浊流流动的叠加，且由混合粒径沉积物所驱动。

Huang 等 [25] 发现连续入流型浊流与突然释放型浊流

共同流入时，会出现两个涌起的头部，其形态类似

2013 年刚果峡谷实测浊流，但头部汇合后的浊流形

态与本文模拟相似。

4.2    浊流对地形的塑造作用

本文采用连续坡折带模型模拟陆坡峡谷−大陆架

沉积扇−平缓斜坡地形上浊流的流动与沉积过程，持

续入流可模拟与高浓度悬沙河流相连的海底峡谷内

浊流的流动。

对比沉积结果，浊流在坡度转换后由于湍流强度

随流速减小而减小，浊流携沙能力随之减弱，加之悬

浮物的自然沉降，流动一段距离后悬浮颗粒物逐渐沉

积于海床，与姜涛等 [29–30] 的模拟结果相同。粒径与沉

积物位置成正比，粒径越小，距坡脚的沉积距离就越

远（图 12a，图 12b，图 12e，图 12f），沉积记录越连续，

粗砂在坡脚形成形似沉积物波的不连续沉积记录。

浊流在具有坡度变化的地形流动，倾向沉积在斜坡的

上游 [29–30]，在后续多频次、长时间的浊流流动中，随浊

流的不断叠加，先沉积的颗粒被压实，后沉积的颗粒

受到沉积地形的影响，沉积体表现出向坡脚上游迁移

的趋势 [30]，这与本文模拟的间歇式入流浊流沉积结果

（图 15）与观测的迁移特征一致 [39]。

由于在实际流动中，浊流往往以间歇式多频次的

方式在海底触发，故本文针对单粒径驱动的间歇式两

次入流的浊流进行了模拟，流动时间为 200 s，间歇为
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图 13    浊流头部特征示意图

Fig. 13    Protection characteristics of turbid head

a. 理论结果，据文献 [37]；b. 模拟结果，箭头指示颗粒速度方向

a. Theory result, according to reference [37]；b. numerical result, the arrow indicates the direction of particle velocity
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Fig. 14    Velocity (a) and suspended sediment concentration (b) of turbidity head[38]
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50 s。模拟结果如图 15 所示，在两次浊流流动中，浊

流先后沉积于底床之上，并且流动过程中，第二次浊

流活动对已有的浊流沉积体前坡先侵蚀后淤积，最后

呈现出中间薄两边厚的沉积形态（图 15），且沉积体

表现出向坡脚迁移的趋势。本次模拟的单粒径驱动

的间歇式浊流与实际的浊流流动情况存在一定差

异。在实际的浊流流动中，每层沉积体均应遵循粗粒

物质沉积在下，细粒物质沉积在上的鲍玛层序。若流

动时间足够长，且沉积序列得以保存，多次持续入流

的浊流沉积在纵向上应是多个不连续鲍玛层序的叠

积，每一层沉积体都表现出底部粗上部细的沉积特

征。但在实际过程中，多次持续入流浊流的时间间隔

可能很小或浊流痕迹被后续的流动侵蚀，故在地层上

整体表现出下粗上细的沉积特征。

2009 年在台湾枋寮峡谷中观测到的浊流现象被

广泛认为是持续入流的浊流活动，其沉积物短柱样品

可以指示持续入流浊流的沉积特征。沿峡谷走向获

取的沉积物短柱样品 [40]，分别位于峡谷头部以及距峡

谷头部 13 km、21 km、26 km 处，其中，用 210Pb 活度的

异常增大指示浊流活动，粒度中的粗砂可以指示该次

浊流的沉积特征（图 16）。

如图 16 所示，位于峡谷不同部位的短柱样按粗

砂体积分数可划分为不同的层级，以体积分数的反向

减小指示浊流沉积层次并以颜色划分。峡谷头部

（ORI-915-MV）浊流处于加速状态，表现的沉积性较

弱，而位于大陆架的短柱样（S.09、915-8、915-9）均表

现出明显的浊流沉积。粗砂表现出的尖锐峰值（图 16c）

可能是由于后期的浊流活动将前次浊流沉积的细粒

 

MV 915-8 915-9S.09

图 15    两次间歇性持续入流浊流的沉积分布

Fig. 15    Sediment distribution of twice continuous inflow turbidity current
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图 16    枋寮峡谷粗砂粒度分布 [41]

Fig. 16    Volume fraction of sand in the Fangliao Canyon[41]

a. 大陆架；b. 距峡谷头部 13 km 处；c. 距峡谷头部 21 km 处；d. 距峡谷头部 26 km

a. Continental shelf; b. 13 km above the canyon head; c. 21 km above the canyon head; d. 26 km above the canyon head
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物质冲刷，使粗砂粒度图在下半段表现出倒序结构。

且随浊流流动，陆坡物质随浊流携带沉积，使沉积中

粗砂的体积分数减小（图 16d）。
2009 年，枋寮峡谷柱状样品的沉积特征在图 16

中可大致划分对应的沉积位置，从实测数据与模拟数

据可以看出多频次间歇式持续入流的浊流在纵向地

层上可能形成多个不连续鲍玛序列的韵律性叠积。

5　结论

本文基于不可压缩的 Navier-Stokes 方程与湍流

k-ε 模型构建了含有沉积物的浊流数值计算模型，应

用此模型模拟了单粒径沉积物驱动的浊流在连续坡

折地形上的流动与沉积过程，所得主要结论如下：

（1）浊流在峡谷中呈加速状态，流至地形平缓处

速度骤减，悬浮沉积物浓度随之加大并随流动逐渐沉

积，此后保持沉积状态，缓斜坡的加速作用不影响浊

流的沉积趋势，陆架坡折带可能是浊流沉积作用的重

要分界线。

（2）持续入流的浊流头部具有速度快、浓度低的

浊流特征，在流动过程被高速高浓度的浊流本体推动

向前流动。

（3）多频次入流的浊流在地层上连续叠加沉积，

在垂向上可能形成多个不连续鲍玛层序的韵律性沉积。

本文的模拟结果确认了一些已知的实验事实，并

且提供了浊流在陆坡峡谷−大陆架沉积扇−平缓斜坡

地形下的流动及沉积特征，这对理解和推断浊流深水

沉积过程具有一定的参考价值。但在浊流模型的建

立和参数选择过程中，进行了适当的简化，如尚未考

虑浊流与冲蚀底床的物质交换，对浊流侵蚀量的模拟

尚待进一步研究。
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Numerical simulation of turbidity current and sediment
characteristics in submarine canyons

Wang Yue 1，Sun Yongfu 1,2，Xiu Zongxiang 1，Song Yupeng 1，Wang Kemeng 3，Xie Qiuhong 1

(1. First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 2. Laboratory for Marine Geology and Envir-
onment, Pilot  National  Laboratory  for  Marine  Science  and  Technology  (Qingdao), Qingdao 266237, China;  3. College  of  Engineering,
Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: Numerical simulation has become an important way to research the turbidity current on the seabed. The
numerical simulation of the current and sedimentary characteristics of the turbidity current on the seabed is signific-
ance to the deep water sedimentary system, the stability evaluation of seabed engineering and the deep-sea oil and
gas resource exploration. A numerical model based on Navier-Stokes equation and the turbulence k-ε model for the
simulation of turbidity current is applied to study the current and deposition of turbidity current with constant in-
flows into continuous slope breaks. Initial conditions such as different particle size, velocity and suspended particle
volume fraction were set in the simulation. Simulated results show that the averaged velocity of the turbidity cur-
rent accelerates at the slope, on the nearly horizontal bed, velocity drops obviously and gradually deposits at the ho-
rizontal bed. The acceleration of turbidity current at small slope does not affect the deposition trend. The thickness
of the current gradually increases due to the environmental water entrainment, and the turbidity current head shape
and flow characteristics are conformed favorably with the measured data. In addition, this paper also simulates the
turbidity current of multi-frequency continuous inflow, and compares the simulation results with the measured sedi-
mentary characteristics.  The  results  show that  the  deposition  of  multi-frequency  continuous  inflow turbidity  cur-
rent may form the superposition of several discontinuous bauma sequences on the vertical strata.

Key words: turbidity current；sedimentation；mathematical model；slope break
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