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淹没状态下河道植物偏斜高度与糙率的关系

吴 航，拾 兵，陈志娟

（中国海洋大学工程学院，山东 青岛 !HH#$$）

摘要：利用室内变坡水槽，模拟了复式河道滩地 J种植物对漫滩水流的干扰作用，并借助声学多普
勒测速仪（*K%）施测了不同垂线、不同测点的瞬时流速，计算了不同条件下的河道糙率。基于水动
力及植物柔性变形分析，建立了淹没状态下的植物河道糙率计算的基本关系，反映出糙率值不仅与

水流动力条件有关，还与植物类型、淹没高度、布置及其自身力学性能有关，同时，利用试验资料及

理论分析成果，进一步获取了植物河道的附加糙率值，借此分析与评价河道植物对水流阻力的影响

程度。

关键词：复式河道；淹没柔性植物；糙率

中图分类号：4%#J#(! L ! 文献标识码：* 文章编号：#$$H!BHAB（!$$"）$#!$$!$!$J

!"#$%&’()*&+ ,"%-""( *"&.*% ’/ 0"."%$%&’( $/%"1 2"/#"3%&’( $(2 1’4.*(")) 3’"//&3&"(% ’/ 0"."%$%"2 3*$(("#) &( )4,5"1."2
)%$%" 6 69M N-.6，3NO P2.6，QND) R52ES=-.（!"#$"%%&$"# ’())%#%，*+%," -"$.%&/$01 (2 ’3$",，4$"#5,( !HH#$$，’3$",）
7,)%1$3%：450 2.8’=0./01 &8 J T2.+1 &8 ,060:-:2&. U’-.:0+ 2. 8’&&+U’-2. &8 /&FU&=.+ /5-..0’1 &. :50 &,0;?-.T 8’&G G0;0 12F=’-:0+
2. - ’-?&;-:&;7 1’&U0E,-;2-?’0 8’=F0( 450 2.1:-.:-.0&=1 8’&G ,0’&/2:7 -: +2880;0.: F0-1=;0F0.: U&2.:1 -’&.6 +2880;0.: ,0;:2/-’ ’2.01
G0;0 F0-1=;0+ G2:5 *K%，-.+ :50 ;&=65.011 /&0882/20.: &8 :50 ;2,0; /5-..0’ G-1 /-’/=’-:0+ =.+0; +2880;0.: /&.+2:2&.1( P-10+ &.
57+;&+7.-F2/ -.-’7121 -.+ 8’0V2?’0 +08&;F-:2&. -.-’7121 &8 1=?F0;60+ ,060:-:2&.，- 8&;F=’- 8&; /-’/=’-:2.6 :50 ;&=65.011 /&0882/20.:
&8 ,060:-:0+ /5-..0’1 2. 1=?F0;60+ 1:-:0 G-1 +0+=/0+，-.+ :50 -++2:2&.-’ ;&=65.011 /&0882/20.: &8 ,060:-:0+ /5-..0’1 G-1 &?:-2.0+
?7 F0-.1 &8 :50 :01: +-:- -.+ ;01=’: &8 :50&;0:2/-’ -.-’7121( 45=1，:50 2.8’=0./01 &8 ,060:-:2&. &. G-:0; 8’&G 2. ;2,0; /5-..0’1 G0;0
-.-’7W0+ -.+ 0,-’=-:0+(
8"9 -’12)：/&FU&=.+ /5-..0’；1=?F0;60+ 8’0V2?’0 ,060:-:2&.；;&=65.011 /&0882/20.:

近年来，国内外对河道环境工程建设逐渐重视

起来。河道已不仅仅是防洪、泄洪的通道，还要满足

多方面的要求，尤其在小水期，不仅需要考虑河道的

形态学和水力学特性，还要充分考虑河道（主要是滩

地）的休闲、娱乐和观赏价值，尤其是在城镇地区。

河滩和河岸自然生长或人工种植一些水生植物，是

河道环境建设的需要，也是构成整个河流生态系统

的重要组成部分。滩地和河岸植物不仅能有效保持

水土，起到很好的固滩、消浪、护岸作用［#!!］，而且对

于鱼类、无脊椎动物和一些鸟类来讲，滩地和河道植

物也为它们提供了重要的栖息地和食物来源［J］。然

而，从水力学的观点来看，河道植物会对水流产生附

加阻力，明显减弱河道的泄水流量，这种影响主要取

决于植物的高度、密度、分布、硬度及其类型。由于

植物的活性对水流摩阻作用的影响程度随繁殖季节

来临而增加，随休眠枯萎季节来临而消减，所以如何

有效地确立植物河道的糙率系数，正确计算河道的

泄洪能力，合理控制植物的分布及其生长密度，是亟

待解决的问题。

本文基于柔性植物变形及室内模拟试验，探讨

了植物河道糙率系数的计算关系。

: 试验设计

本试验在四川大学高速水力学国家重点实验室

的矩形玻璃水槽中进行。水槽长 !$ F、宽$XJF、高
$XAF。槽首设有进水阀门，可对来水流量进行控
制，尾部设一控制闸门用来调节水位。试验中流速

的量测采用 *K%（多普勒声学测速仪）来实现。*K%
以声学多普勒效应原理为依据，通过内部信号处理

软件的分析计算得出探头以下 @ /F处水体的三维
瞬时流速。试验分析表明，用 *K%进行流场的测量
具有较高的稳定性和精度，所得数据更为准确。试
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验装置如图 !所示。

图 ! 试验测量设备

试验中将复式河道断面概化为一对称的梯形断

面，考虑了边壁的影响和水槽宽度，取整个断面的一

半制作河道模型，其水动力坡度 ! 分别取
"#"!$%&"和 "#!’&"，具体布置如图 ’所示。

图 ’ 复式河道模型

! 试验方法

考虑到不同植物的形体特征，试验分 (个方案：
以塑料吸管模拟乔木；以粗壮羽毛模拟灌木；以绿色

塑料草模拟实际的草丛。模型“乔木”和“灌木”均以

固定的间距交错种植，且没有固定在河道模型上，可

以方便地将其插上及拔下，以利于随时调整模型植

物的种植密度和高度；塑料草则连接成排固定于“滩

地”上。植物带模型种植长度为 ) *，种植方式及水
流条件如表 !所示。

表 ! 滩地植物种植种类及对应水流条件

方
案

! #
"

$
’ #

（+·,- !）

主槽
水深 #
.*

滩地
水深 #
.*

滩地
植物
类型

种植方式

行距 #
.*
株距 #
.*
高度 #
.*

/! "#!’& !"#0& !(#& $#& 无
/’ "#!’& !)#!! !$#" !’#" 无
/( "#!’& !$#$’ !0#% !(#% 无
1) "#!’& !"#0& !(#2 $#2 乔木 ( ’ 0#2
1& "#!’& !)#!! !$#’ !!#’ 乔木 ( ’ 0#2
12 "#!’& !$#$’ ’"#" !)#" 乔木 ( ’ 0#2
1$ "#!’& ’’#’! ’(#% !$#% 乔木 ( ’ 0#2
1% "#!’& !"#0& !(#2 $#2 灌木 ( ) 0#"
10 "#!’& !)#!! !$#’ !!#’ 灌木 ( ) 0#"
1!" "#!’& !$#$’ ’"#" !)#" 灌木 ( ) 0#"
1!! "#!’& ’’#’! ’(#% !$#% 灌木 ( ) 0#"
1!’ "#!’& !"#0& !(#2 $#2 草 ( ( 2#& 3 $
1!( "#!’& !)#!! !$#’ !!#’ 草 ( ( 2#& 3 $
1!) "#!’& !$#$’ ’"#" !)#" 草 ( ( 2#& 3 $

本试验研究了两种坡度、不同流量条件下的 (
种植物对水流结构的影响。当流量及滩地水深增加

时，滩地植物经历了非淹没和淹没两种状态。水流

流经植物带，造成一定程度的水面壅高，滩地植物带

内水面高于主槽水面，存在明显的横比降，归槽水流

沿植物带纵向运行一段距离后，水面及横向流速分

布趋于稳定。

" 糙率系数的理论分析

滩地植物改变了水流内部结构，加大了滩地的糙

率，最直观的影响便是水流流速的变化。本文重点分

析灌木的挡水作用及影响河道糙率的因素，灌木高度

% 4在水中受水动力作用后的偏斜高度为 %5。

由明渠水流垂线平均流速公式 & 6 !’ (!和曼

宁公式 ’ 6 !
) (

! #2得到

) * +’ #(!! #’
& （( " +） （!）

灌木在水流中单位面积上受到的动水压强：

, * !
’ ’-!.

’ （’）

式中：. 6 ./
0( )+

/
，/ 6 !

2 3 !
!"；’- 为阻尼系数。

灌木结构示意图如图 (所示。

图 ( 灌木结构示意图

灌木受到水流的动力矩：

1（ 0）*#
% 4

0
［,（"）’（% 4 2"）789#（" 2 0）］:" （(）

由力学关系［)］

:’ &
: 0’ * 1（ 0）

34 （)）

对方程两边两次积分，得到挠度$：

$ *
!"%’-!789#.’/

34"+’/
%’/5(
4 0’

)（/ 5 !）5
%’/5’
4 0(

!’（/ 5 !）[ 2

% 4 0’/5)

)（/ 5 !）（/ 5 ’）（’/ 5 (）2

0’/5&

)（/ 5 !）（/ 5 ’）（’/ 5 &）2
%’/5’
4 0(

2（’/ 5 !）5

% 4 0’/5)

’（/ 5 ’）（’/ 5 !）（’/ 5 (）2
%’/5(
4 0’

’（’/ 5 (）5

0’/5&

（’/ 5 (）（’/ 5 )）（’/ 5 & ]） （&）

当 0 6 % 4时，灌木顶端的挠度为

$ *
!"%’-!789#.’/

34"+’/ %’/5&
4 ·
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!!" " #!! " #$
%（! " "）（"! " #）（"! " &）（"! " $[ ]） （%）

式中 ! ’ #
% ( #

#)，一般取 ! ’ #
%，则

! # )*)$%%$#% %&
+

#)"&’#,-.$("
!

)*)+# %& （/）

!! $"
+ 0 $"" 1 ，引入调整系数 ,，则

! #
$"
+ - $"" 1

# " ,$" %&" 1

（2）

得到

. #
)*&")!$&" %&

+ # " ,$" %&( )1 "/"
"&"

’#
",-."$(!

!

（$"
+ - $"

1）)" *") 0
（3）

式中：(! ’（# 4 !）0，*) ’ !%! 1
!
)；$1 为灌木的偏斜高

度。

令 $1 # 2$ +

. #
"*! "&’#0

"( )"
"
,-."$

!( )%!
"
（# - 2"）2" %&)" 0

1)
$( )
+

2·

"/$" %&
1 ,$" %&

1 "( )# （#)）

令 3 + ’"
&’#0

"

" 代表植物单位面积受到的平均动水压

力；& + ’
"*!

!( )%!
"
（# 0 2"）2" %&

，则

. #
& +3"

+ ,-."$"/

)" 0
1)
$( )
+

2 $" %&
1 ,$" %&

1 "( )# （##）

式（##）反映出植物河道糙率（ .）与水流动力坡度
（/）、流速（ 0）、植物特性、植物偏斜高度（ $1）、植物

弹性模量（)）及冠部扩散角（$）的关系。

! 实验数据分析

滩地区流场特性是本文研究的重点，取实验数

据的第 /，第 2，第 3，第 #) 条垂线作为研究对象
（图 !），每条垂线对应 "个坡度，每个坡度对应 &个
流量，即 &种流速，整理后得到 "! 组水深与流速的
关系数据。

图 ! 非对称复式河槽断面形态

图 $给出了河道滩地有植物条件下垂线流速分
布曲线。河道种植植物后，垂线流速分布呈 5形［$"%］。
水流自床面向上至冠部的下边界，水质点纵向流速随

水深的增加而增大；进入植物冠层后，水流因受枝叶

的阻滞作用，流速减小较快，在阻挡面积最大处，流速

出现最小值，此位置向下至冠部下边界间存在负流速

梯度，此位置向上为正流速梯度，在植物顶面，流速开

始接近指数或对数分布。在植物河道内，其流速分布

存在明显的“复杂边界”影响作用。

图 $ 第 2条垂线流速分布曲线（/ ’ )*#"$4，+ ’ #!*) 67）

垂线平均流速 0 可从图 $中得出，本文对相对水
深在 )*/ ( #*)（冠层以上区域）处的流速采用无植物

时的指数分布，即 ( ’ (!
5( )+

# %%
进行延伸。对垂线

流速曲线进行积分，即得到垂线平均流速 0。从图 $
可以看出滩地灌木的种植引起水质点垂向流速呈多

层分布，从水底向上陡增，再递减至一定值，然后按指

数分布增大至水面。其糙率 . 可由式（#）得到。
灌木偏斜高度 $1由图 $中的速度最小值对应的

高度分析得出。笔者将实验数据整理后得出 ")个垂
线流速分布图，得到坡度分别为 / ’ )*#"$4和 / ’
)*)#/2$4时的糙率 . 和偏斜高度 $1，如表 "所示。

表 " 糙率与偏斜高度

/ ’ )*#"$4 / ’ )*)#/2$4
. $1 % 67 . $1 % 67

)*)"%! "*" )*)"%) "*/
)*)"/3 &*$ )*)"// &*)
)*)"2& &*2 )*)"3) &*2
)*)"3# !*) )*)"3$ !*#
)*)"3/ !*" )*)&)/ !*"
)*)&)$ !*! )*)&#$ !*2
)*)&## !*2" )*)&"# $*)
)*)&#3 $*& )*)&&/ $*$
)*)&"# %*) )*)&$) /*)

)*)&%$ /*&
)*)&%3 /*2

点绘 . 与 $" %&
1 对应点，绘于图 %中。从图 %中

可见：河道糙率随植物偏斜高度的增大而增大，当

$1 ’ )时，无植物河道糙率为 )*)#3。
对数据点进行二次拟合，则有下列形式：

. # 6 $" %&( )1
" " 7$" %&

1 " .) （#"）
（下转第 "/页）
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图 < 数据点绘

对于本实验，式中 ! Y @Z9=，" Y @Z@;;，#@ Y @Z@9:，求
出式（99）中的调整系数 $ Y 9ZA<，得到植物河道附
加糙率值：

"# % # & #@ %
’ 3(=

3 ()%=!")

*= +
,@
-( )
3

C -= .?M 9ZA<-= .?M /( )9

（9?）

! 结 论

"# 利用明渠动水压力及植物柔性变形，建立了
植物河道在淹没条件下的糙率计算的基本关系，反

映出糙率值不仅与水流动力条件有关，还与植物类

型、淹没高度、布置及其自身力学性能有关。

$# 河道植物的生长，加大了水流的阻力，8 形
流速分布呈现出“复杂边界”影响的特征。由垂线平

均流速、河道水力坡度和植物淹没高度，得到了植物

河道附加糙率值的计算关系式，由此可方便地估计

植物河道对阻力的影响程度。
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