
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %$月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?0; ) !$$"

基金项目：国家自然科学基金（#$@$A$%!；#$#"A$@%；4=B"$$%A#C）

作者简介：王宪业（%AD!—），男，河北冀州人，硕士研究生，从事水力学及河流动力学研究。EFG.3(：HI81!$$$J ;’G) 0’G
通讯作者：王协康（%A"$—），男，江西吉安人，研究员，从事水力学及河流动力学研究。EFG.3(：H./7I31K./7J%LC) 0’G

卵砾石河道摩阻流速计算方法探讨

王宪业%，王协康%，刘兴年%，卢伟真!，杨青远%
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摘要：通过水槽试验，采用 L种方法：对数流速分布回归法、外延雷诺应力分布法、三维紊动能法、垂
向紊动能法、韩其为经验公式法和拖曳力系数法，计算了卵砾石河床的摩阻流速。以韩其为计算摩

阻流速的经验公式为标准，分析了各种方法中参数取值对计算结果的影响及其在不同水力和床面

条件下各种方法的适用性。提出了 !种可行的计算途径：光滑床面条件下各方法计算摩阻流速所
得结果最大均方差为 !M%#，其中对数流速分布回归法较准确，三维紊动能法计算值普遍偏小；相对
粗糙床面条件下各方法计算摩阻流速的结果均方差最大达到 DMD@，其中对数流速分布回归法和三
维紊动能法较准确。
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在河流水沙运动过程中，床面剪切力或摩阻流

速是一个极为重要的变量［%］。在实际研究中，应用

可以直接量测床面剪切力的 ]<12;’/ 管［!］测量床面
切应力较为困难，从而采用不同的间接方法，如基于

水流控制体力平衡方程而导出的近似平均床面剪切

力方法及常采用的时均流速垂线分布法［C］。随着量

测技术的高速发展，使三维水流紊动结构的精细测

量在高频率和小误差要求下成为可能［@］，因而可通

过雷诺应力确定局部河床剪切力，但是在天然河道

内获得近壁区精细的紊动参数仍然相当困难［#］。对

于二维水流来说，*3K’<.等［L］和刘春晶等［"］分别通

过垂线雷诺应力分布的外延关系得到床面剪切力。

外国学者 406(30;3/7［D］以平均床面剪切应力与平均流
速的关系来求解局部床面剪切力，我国学者韩其

为［A］也曾以野外实测资料为基础，建立了以垂线平

均流速计算摩阻流速的经验公式。本文针对当前山

区卵砾石河道，通过室内试验资料，探求对于山区卵

砾石河床计算摩阻流速的适宜方法。

: 试验概况

试验在四川大学水力学与山区河流开发保护国

家重点实验室长 %%M#G、宽 $ML$G、深 $MD$G的平底
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水槽中进行。本次试验共有 !"组，测试断面及垂线
布置见图 !，各组水沙条件见表 !。试验测试段在水
槽中段，有效试验段长 !#，测试段各断面位置为：沿
起始段下游 $%&#（’!），$%( #（’&），$%) #（’"）；每
个断面上 *条垂线分别距离槽壁 !$ +#（!号），&$ +#
（&号），"$ +#（"号），($ +#（(号），*$ +#（*号）。每条
垂线上测点间距自水面向下逐渐加密，在床面 ! +#
范围内最小间距为 ! ##。各组次初始床沙均保持
平铺状态，使个别颗粒运动，以达到重塑河床的目

图 ! 试验测试布置
表 ! 试验水沙条件及参数
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的，但并不产生大量泥沙颗粒外移到测试段外。槽

首设置阀门及静水池，流量控制采用矩形堰，测试段

尾部设置尾水阀门以调节水深，水槽导轨上安置声

学多普勒测速仪（234）。

! 计算方法的选取

当前，摩阻流速计算方法众多，本文针对山区卵

砾石河床的特点，初选 )种方法进行比较，见表 &。
表 & 计算方法选取

方 法 公 式 限制因素

! *对数流速分
布回归法

+
,!

5 !
!

67 -
!( )

&
8 .
复杂情况下对数流
速分布不总是与实
际测量值符合

& *外延雷诺
应力分法 "5"$ ! . -( )/

紊流区雷诺应力符
合线性分布的高度
范围确定变得有些
困难

" *三维紊动
能法 "$ 5 $%*0!#（+1& 8 21& 8 31&）计算 ,!紊动能的水

深范围选取有困难

( *垂向紊动
能法 "$ 5 0&#31& 计算 ,!紊动能的水

深范围选取有困难

* *拖曳力法 "$ 5#04,&
主要困难在于拖曳
力 系 数 不 是 一 个
常数

) *韩其为经
验公式法

,
+!

5 5
"6’7

5 )%* "( )’

!
( 8 69"’

不同床面条件水深
和粗糙度的确定有
难度

对于卵砾石河床下的恒定均匀流，通过测量河

道的坡降或水力半径，计算摩阻流速最普遍的方法

是以河床坡降为参数。由于卵砾石床面泥沙颗粒的

排列极不规则，暴露和隐蔽的作用相当明显，三维水

流结构平均意义上的坡降概念在局部范围内不存

在，因此该方法的应用存在一定困难，只能作为大尺

度范围内的摩阻流速估计。本试验中测得时均流速

分布存在两种形式（图 & 与图 "），对于近似为对数
分布的情况可以采用对数律法，即表 &中的方法 !，
即使是近似满足对数流速分布的河道，随着床面粗

糙度的增加，床面附近的流速梯度增大，近壁处水流

的紊动强度明显增强。对于偏离对数流速分布的情

况，还是对符合对数律的部分应用该方法进行比较，

以考察其普适性。因此，在卵砾石河道内使用方法

!确定摩阻流速需要更严格的讨论。如 :;<=等［!$］

认为只有 &$8的水深范围适用对数律；>?@=6 等［!!］

指出对于浅水或粗糙床面条件，平均流速分布并不

总是满足于对数律。

若雷诺应力分布足够接近线性，根据方法 &将
粗糙层以上的雷诺应力分布外延至平均河床高度，

则提供了一条估算摩阻流速的途径［!&］。如果受床

面形态影响雷诺应力偏离线性分布，该法则不能适

用。由于 234使高精度的紊动测量成为可能，因此
以前用于海洋学的与紊动量相关的方法 "和方法 (
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图 ! 光滑床面时均流速和紊动能分布（试验组次 "）

图 # 粗糙床面时均流速和紊动能分布（试验组次 $）
也可以计算摩阻流速。然而，关于移植该方法的机

理必须对其作出更精确的论证，如 %&’等［"#］倾向于
认为仪器噪声误差带来的影响将会引起紊动能偏

差。由于本次试验中河床的泥沙颗粒均处于起动的

临界状态，为此拟采用方法 (（拖曳力法）和方法 $
（韩其为经验公式法）来计算。

图 ( 不同床面雷诺应力分布

图 ) 时均流速和紊动能沿水深分布（试验组次 "!，!" * )+’）

图 )和图 (表明，沿水深的紊动强度增大，流速
曲线偏离对数分布，紊动能在 ,-! 倍水深附近发生
突变［")］，伴随着流速的“尖钉”现象，说明那里存在

着强烈的水流紊动，尽管雷诺应力的分布符合线性，

但紊动能与光滑床面的分布有着显著不同。
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! 计算结果分析

应用表 !中的 "种方法计算各种工况条件下的
摩阻流速，由于缺乏直接量测床面剪切力的资料，暂

以在卵砾石河床广泛应用的韩其为公式（方法 "）计
算结果作为参考，针对本次试验的拟合情况见图 "。

图 " 床面切应力计算结果比较

表 # 各方法摩阻流速计算结果

组次
! "
（$·%& ’）

各方法 #! "（()·%& ’）
方法 ’ 方法 ! 方法 # 方法 * 方法 + 方法 "
均值 均方差 均值 均方差 均值 均方差 均值 均方差 均值 均方差 均值 均方差

’ ,#-# ’-*. .-!! ’-/" ’-+* !-!/ .-!. !-’# .-!+ ’-/* .-.# !-.’ .-.#
! ,*-! #-#+ .-!+ #-/’ !-’+ !-0+ .-./ !-’* .-’’ #-., .-"! #-.* .-"’
# 0*-/ !-’* .-’* !-#* ’-’! ’-". .-’/ .-"* .-’. !-#! .-.! !-., .-.!
* ,*-/ #-*# .-!" #-#" ’-+* ’-/* .-++ .-/’ .-#’ #-!+ .-." !-". .-.+
+ 0,-’ +-!* .-+’ #-,! .-#’ !-!" .-"" .-// .-#" *-0. .-." #-+/ .-.+
" 0’-0 *-0/ .-"" #-#. .-"" #-0+ .-0" !-+# .-,+ *-*0 .-." #-!’ .-.*
0 0’-0 ,-’" !-*0 "-/, 0-." +-!+ ’-/* #-." ’-./ "-0! .-*, *-*. .-#’
, 00-" /-#, !-"! 0-0’ 0-/! +-0! ’-*/ #-,. ’-*’ 0-#! .-’# *-,* .-./
/ 0"-/ /-*# !-!. 0-#* ,-,* "-+. #-,. #-!# ’-0* 0-#, .-!# *-/! .-’+
’. "’-! *-#. .-"# #-0/ .-+’ #-#! .-’# !-++ .-!0 #-+! .-.0 !-#. .-.*
’’ 0!-# +-/! .-", *-," .-+# *-.# .-+" #-!0 .-00 *-,! .-’# #-’’ .-./
’! 0"-, 0-,! !-/’ ’.-#, +-#* ’’-+" !-.* +-+" .-*0 0-*! .-#, *-*/ .-!*
’# 00-! ,-", !-’. ’#-.. !-#/ +-*! .-,0 0-", .-"# *-+/ .-#0

对摩阻流速计算结果加以比较，见表 #。对于
前 +个组次，近壁处水流紊动强度较弱，各种 #!计
算方法结果均方差较小，对数流速分布回归法和外

延雷诺应力分布法较其他结果为大，外延雷诺应力

分布法的均方差最大，为 !-’+；以紊动能为参数的
计算结果偏小，计算值波动范围较大，见图 0，当床
沙级配范围很广、河床可以移动并且存在床面形态

时很难精确定义代表床沙粗糙高度的代表粒径。随

着河床粗糙程度的增加，近壁处水流紊动强度增强，

各方法均方差也相应增大，最大达到了 ,-,*。由于
各个试验工况下拖曳力系数取一确定值，故其结果

波动范围小。

水槽试验是研究明渠水流特性的基本手段，而

时均流速的半对数分布对水槽底部的起始位置是十

图 0 以韩其公式结果为横坐标与其他计算结果的比较

分敏感的，如何确定床面位置这一问题长期困扰着

研究者们［’+!’0］。事实上，大多数研究者对于光滑床

面多是直接测量床面位置；对于沙质平整床面则采

用经验方法，对于有沙波的明渠流动，确定床面位置

将更加困难。当床面粗糙时，河床表面有明显的起

伏不平，对于对数流速分布公式，这时理论上的平均

床面已不在突起物的最高平面，而是在这个平面以

下相当于 $%& 的地方。尽管本次试验中粗糙床面

时均流速分布已偏离对数律，但其回归值与韩其为

公式的结果接近。从表 *计算结果对比可以看出，
当床面剪切力较小时，各计算方法所得结果相对接

近。随着床面的粗糙和水流条件的改变，在床面剪

切力增大的同时计算结果差别增大，从表 #可以看
出，方法 !计算的结果与其他方法的结果差别很大，
可能是由于床面粗糙引起近底水流流速的三维化，

并沿水深向上影响雷诺应力的分布。

上述分析表明，卡门常数!、水力半径 ’、绝对
粗糙度 %&、摩阻流速 #!*者之间相互关联，但 *个
参数都没有确定性的理论值，需从试验测量中得到，

而试验的流速分布还会受理论床面位置的影响。因

此，各种间接计算摩阻流速的方法差别较大，卵砾石

床面条件下局部范围内摩阻流速的精确估算将需要

高精度的仪器才能得出可靠的 #!值。
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表 ! 粗糙与光滑床面条件下摩阻流速计算结果对比

垂线号

摩阻流速计算值 !（"#·$% &）
方法 & 方法 ’ 方法 ( 方法 ! 方法 ) 方法 *

粗糙床面 光滑床面 粗糙床面 光滑床面 粗糙床面 光滑床面 粗糙床面 光滑床面 粗糙床面 光滑床面 粗糙床面 光滑床面

+,&,& -./( !.*, &-.&’ (.&( &!.)& (./0 ).00 ’.)- !.** (.’* 0.0! !.)!
+,&,’ 0.)) !.)! &!.,) !.&0 ).!) (.,0 !.!/ (.’0 0.)( !.)*
+,&,( *.-* !.!* -.!! ’.!! (.*/ &.&/ !.’* (.’& 0.&’ !.!0
+,&,! &(.)! *.!) ’(.,/ (.(, &,.,& !.,! !.’* ’.(, !.)/ (.&’ 0.*- !.(!
+,&,) 0.’/ !.-/ ’’.,* ’.-0 &).)- ’.0( *.*, &.’0 !.-- (.&- -.&( !.!(
+,’,& -.,& !.0) &).0, !.)’ ).-- (.)! (.0( (.’, *.’) !.!*
+,’,’ -.!0 !.!0 &(.,* !.’* ).&0 (.’’ !.)! (.’, 0.*( !.!*
+,’,( /.,( !.0* !.(& !.(* &&./& !.&0 )./, (.’* !.-( (.’! -.&! !.)’
+,’,! *.!- ).&’ &!.*’ ’.-) *.,) &.-! !./( (.’& -.’* !.!0
+,’,) &,.** (./! &,./) !.’, &’.&’ !.(& ).!- (.,! !./0 (.’, -.(! !.!*

! 结 语

本文以室内试验水槽数据为依据，分析比较了

*种间接计算山区卵砾石河床摩阻流速的方法，结
果表明：床面相对光滑、时均流速沿水深分布近似为

对数时，计算摩阻流速的方法所得均方差最大值为

’.&)，其中对数流速分布的回归方法和三维紊动能
法具有较高的准确性和稳定性；床面粗糙、水流紊动

较强烈时，时均流速沿水深的分布相当复杂，各种计

算摩阻流速的方法所得均方差最大达到 -.-!，其中
对数流速分布回归法和三维紊动能法较准确。

在卵砾石河床条件下，由于河床表面的高度不

规则，在天然河道内的平均坡降概念局部范围内不

复存在，暴露和隐蔽的现象层出不穷，摩阻流速在局

部的变化较大，对数律中的卡门常数、河床理论床面

的位置和床沙的绝对粗糙高度的精确定义有待进一

步研究确定，几个参数相互关联，对摩阻流速的计算

值影响较大。
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