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摘要：在对泥沙起动的 *+,-./0曲线与明渠阻力特性之间的关系进行分析后，指出了无因次起动切
应力与相对等效粗糙突起高度之间存在比例关系 !利用 !(%组实测资料求得了用阻力系数表示的
泥沙起动阻力方程，该方程与泥沙粒径无关，可用于稳定渠道的设计中 !
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泥沙起动条件，不仅广泛应用于输沙计算中，而且有助于稳定渠道的设计 !尽管目前普遍认为泥沙的起
动是一种随机现象，需从概率的角度出发来研究起动条件，但是，从平均角度出发的 *+,-./0曲线还是被普遍
用来作为起动判别准则［!］!然而，在进行稳定渠道设计时，仅有 *+,-./0曲线还不够，还需要一个阻力方程，才
能求解 !目前这个阻力方程主要依赖于 5+-6789:;;,;<公式，其 9:;;,;<系数的确定在很大程度上还依靠经
验 !因此有必要建立一个泥沙起动时的明渠阻力方程 !

! 泥沙起动与明渠阻力特性的相似性

*+,-./0在 !"4&年从泥沙起动时的力学平衡条件出发，借助于量纲分析法，得到了起动切应力公式［!］：
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式中：!"———无因次起动切应力（或称为 *+,-./0参数）；""———起动切应力；&———泥沙颗粒粒径；(!———摩
阻流速；$———水流的运动粘性系数；#$，#———泥沙及水的容重；)*!———沙粒雷诺数 ! *+,-./0利用一些试验
资料得到了 *+,-./0参数与沙粒雷诺数之间的关系曲线，即 *+,-./0曲线，如图 !所示 !

图 ! !" 与 !*!及%与 !*!的关系
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明渠阻力公式，可用有一定理论基础的、适用于紊流光滑区、过渡区及粗糙区的 !"#$%&"# 对数公式表
示［’］：
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式中：! / /平均流速；$ / /水力半径；&’ / /粗糙突起高度；% / /流态校正系数，是 &’ (!的函数，!为粘
性底层厚度，!0 ’’ )1"( "! )若将 % 统一包含于粗糙突起高度中，并定义如下相对等效粗糙突起高度：
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式中#为相对等效粗糙突起高度，与沙粒雷诺数有关 )则由 !"#$%&"#所得 % 与 &’ (!的关系［’］，并按尼古拉兹
的结果取 &’ 0 *，可得式（2）所表示的#与 $,!关系，如图 ’所示 )
将图 ’中的两条曲线对比，可以发现这两条曲线均是以 $,!为横坐标的，两者有着惊人的相似 )当 $,!

很大（即紊流粗糙区）时，$- 与 $,!无关，为一常数，该常数对两曲线分别为 3)31和 ’；当 $,!很小（即紊流光
滑区）时，两曲线均为一条 4(.直线，即$- 和#都与 $,!成反比；而当 $,!介于这两者之间（即过渡区）时，均
为一下凹曲线，在 $,! 0 ’’)1附近有一极小值，此时粗糙突起高度 &’ 与粘性底层厚度!相当 )值得注意的是
由于两曲线是由不同的实测资料求得，因而其紊流分区的临界值并不完全一致 )
实际上，56"&+7$在研究起动问题时，也曾注意到起动与阻力问题之间的相似性 )但他仅将起动条件与尼

古拉兹曲线进行类比，说明 56"&+7$曲线与尼古拉兹曲线在不同紊流区域之间的共性 )但此后很少有人对此
进行进一步分析探讨 )#与$- 间存在相似性的原因是相对等效粗糙突起高度#表示的是泥沙颗粒尺寸（包含
粘性在内）对水流运动产生的影响，而 56"&+7$参数$- 表示的是单位面积上的拖曳力与泥沙重量之比，即摩擦

系数，有的学者直接称 56"&+7$参数为阻力系数［.］)因而两者表示的均是阻力特性，从而有其相似性 )

! 泥沙起动时的明渠阻力方程
进一步分析图 ’中的两条曲线，可以发现这两条曲线近乎平行，在不同的 $,!处相对等效粗糙突起高度

#与 56"&+7$参数$- 之间的比值

% ## ($- （4）
约在 .3 8 23之间变化，在此我们可初步认为%为一常数 )而%之所以有一定的变幅，主要是由于两曲线是根
据不同的试验数据而定，与实际情况不完全吻合所致 )
下面由一些试验资料来确定#与$- 之间的关系 )为此，笔者搜集了一些起动资料，为了能同时确定#及

$-，对试验资料的要求是必须完整地包含水深、流速及能坡等项目，有很多较好的资料由于无流速或比降一

项而不得不舍去 )最终所选用的资料包括 9"+:&;%，!<&;%，=&"++，>$6"7&?@ABAC"%，D;AE&;，F!5，G"?5H#，F,+EA#?@;H$6
等 I家共 ’I.组实测资料 )这些资料的变化范围为，相对容重（&’ /&）(&从 ’).(至 2)*3，粒径 * 从 3)3J EE
至 ..)(EE，沙粒雷诺数 $,!从 3).至 2(*I )所有数据均是在紊流条件下获得的 )
利用这些实测资料，计算$- 及由式（4）反求出#，并点绘$- 与 $,!及#与 $,!的关系，如图 ’所示 )实测

点与两条曲线并不完全吻合，特别是#与 $,!关系的实测数据明显偏大，主要原因是尼古拉兹试验数据中取
&’ 0 *，根据一些学者的研究［’］，泥沙运动时的 &’ 要较 * 大得多 )由#及$- 计算%值，将%与 $,!的关系点绘

于图 .中 )从图 .可看出，在 $,!很大的变化范围内%近似为一常数 )%的平均值为 2I)(，从而充分证明了上
述推测，即相对等效粗糙突起高度%与 56"&+7$参数$- 之比为一常数 )
图 .表明，尽管%为一常数，但其数据点仍有一点分散，可能是由下列因素引起的：（A）#值是由式（.）反

求而得，由于式（.）是对数关系，因而当 ! ( "!有较小变化时，可导致#的较大变化；（:）各学者的资料所选用
起动标准不完全一致；（K）各学者试验中所采用的泥沙有一定的非均匀性 )
由式（.）（2）（4），及%0 2I)(，可得如下泥沙起动阻力方程：
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式中 0- 为泥沙起动时水力坡度 )对于一般天然沙而言，（&’ /&）(&0 ’)1(，则上式变为
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图 ! 由实测资料求得的不同 !"!时的!值
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式中：$" + +泥沙起动时的 ,-./0123456-/7阻力系数；!!" + +起动时的无因次 87390系数，!!" : !" (")，!"

为起动时的 87390系数，) 为重力加速度 *有趣的是式（#）或（*）与泥沙粒径无关，仅与水力坡度 ’" 有关 *说明
泥沙颗粒起动时的阻力系数独立于泥沙粒径 *

4 结 语

本文从泥沙起动条件与明渠阻力特性出发，指出 ;743&<5参数与相对等效粗糙突起高度之间近似成比
例，而且在紊流光滑区、过渡区及粗糙区的变化规律基本一致；利用 =">组项目较为完整的起动试验资料，求
得了 ;743&<5参数!" 与相对等效粗糙突起高度"的比例系数#约为 )"$#，由此给出了起动阻力方程式，该阻
力方程与泥沙粒径无关，可用于稳定渠道设计中 *
本文限于对无粘性均匀沙的起动阻力研究，对于非均匀沙时起动阻力关系还有待进一步探讨 *
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