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底坡对人工渠道糙率影响的试验

赵锦程,邱秀云,杜利霞,惠摇 康,陈摇 超

(新疆农业大学水利与土木工程学院,新疆 乌鲁木齐摇 830052)

摘要:为探究不同底坡对渠道糙率的影响,采用 9 种不同底坡的人工渠道,在 6 种不同的流量条件

下研究糙率随底坡和流量变化的规律。 试验结果表明:在明渠均匀流条件下,随着底坡的变化,渠
道糙率存在 3 种不同的变化规律。 当 Fr<1 时,随着流量的增大,糙率逐渐减小;当 1<Fr<1郾 51 时,
随着流量的增大,糙率先减小后增大;当 Fr>1郾 51 时,随着流量的增大糙率逐渐增大。 当流量相同

时,随着底坡的增大,糙率逐渐增大。 在缓流渠道中,渠道糙率随底坡变化的速率很快;在急流渠道

中,渠道糙率随底坡变化的速率较慢,糙率趋于某一常数。
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Experimental study on effect of bottom slope on the artificial channel roughness / / ZHAO Jincheng, QIU Xiuyun, DU
Lixia, HUI Kang, CHEN Chao(College of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University,
Urumqi 830052,China)
Abstract: In order to analyze the effect of different bottom slopes on the artificial channel roughness, an experiment is
carried out under nine artificial channels of different bottom slopes with six different flow discharges to discuss the regularity
of roughness changing with the bottom slope and flow discharge. The experimental results indicate that under an uniform
flow, with the change of the bottom slope, channel roughness exists three different variation rules. With the increase of the
flow, roughness value decreases gradually when Fr < 1. With the increase of the flow discharge, roughness value decreases
and then increases when 1 < Fr < 1郾 51, and increases gradually when Fr> 1郾 51. With the increase of the bottom slope,
roughness value increases gradually under the same flow condition. With the change of channel bottom slope, the change
rate of channel roughness is fast in the subcritical flow channel, the change rate of channel roughness is slow in the torrent
channel, and roughness value tends to be a constant.
Key words: roughness coefficient; bottom slope; uniform flow; artificial channel; experimental research

摇 摇 明渠是一种具有自由表面水流的渠道。 明渠水

流的水力计算是水利工程计算中一个重要的组成部

分,其中糙率的确定对于工程设计及投资具有非常

重要的意义[1鄄2]。 多年来,国内外很多学者对糙率的

变化规律进行了理论分析和试验研究[3鄄11]。 马吉明

等[12]对南水北调中线工程的宽浅渠道进行模型试

验,认为对于水力半径较大、断面形状和尺寸一定的

渠道来说,糙率将随流量的加大而加大。 而杨岑

等[13]采用 3 种不同粗糙度的人工加糙渠道进行试

验,得出同一粗糙度的明渠糙率随流量的增加呈对数

减小的趋势。 二者所得结论恰好相反。 由此可以看

出,关于糙率随流量的变化规律目前还没有定论。 寻

求糙率的变化规律是水力学中的重要课题,解决该课

题,将会对水力学等相关学科的发展有重要意义。

笔者在总结前人研究成果的基础上,试验分析

了不同底坡条件下明渠均匀流糙率随流量的变化规

律,探究糙率与不同水力要素间的相互关系,为进一

步研究糙率的特性以及选取、修正水力计算中糙率

的取值提供了依据。

1摇 试验布置及方案

1. 1摇 试验布置

试验在新疆农业大学水利与土木工程学院水力

学实验室水工大厅进行,采用长 10 m、宽 0郾 36 m、深
0郾 29 m 的 PVC 板矩形渠道,底板下放置钢梁以便后

期调整渠道坡度。 试验系统包括泵房、供水管道、调
节阀门、三角形量水堰、矩形量水堰、水箱、地下回水

渠道。 为了获得试验所需要的明渠均匀流,在渠道前
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端安设水箱,用以稳定水流,当固定流量条件下的上

下游水位稳定时,便形成了明渠恒定流。 试验中取渠

道中间均匀流段为量测对象。 试验系统见图 1。
1. 2摇 试验方案

由于要对渠道的底坡进行多次调整,故在渠道

底板上架设了钢梁,当要调整一个新的底坡,先将水

箱与渠道进行分离,再对渠道底坡进行调整。 为保

证渠道底坡的精度,将分离后的渠道分为 10 个断

面,通过水准仪控制每个断面的高程。 水准仪的测

量精度为 0郾 1 mm。
如图 1 所示,取 0+03郾 00、0+05郾 00、0+07郾 00 作

为测量水深的断面。 使用水位测针对水深进行测

量。 每个测量断面分别布置左、中、右 3 个测点,其
中左、右测点距离边壁 5 cm,中间测点为断面的中心

点,距离边壁 18 cm,计算时采用以上 3 点的均值。
选取 0郾 000 5、0郾 001、 0郾 002、 0郾 004、 0郾 006、 0郾 008、
0郾 01、0郾 02、0郾 03 共 9 种不同的底坡进行试验。 试

验中通过流量调节阀门和上下游量水堰控制流量大

小及其精度。 每种底坡条件下均选取 6 组流量,试
验流量的变化范围为 0郾 013 ~ 0郾 028 m3 / s,流量调节

幅度为 0郾 003 m3 / s。 共进行了 6伊9 =54 组试验。

图 1摇 试验系统

2摇 试验结果及分析

由明渠均匀流公式(式(1)) 和曼宁公式(式

(2))可得糙率的计算表达式(式 (3)):

Q = AC Ri (1)

C = 1
n R1 / 6 (2)

n = AR
2
3

Q i (3)

式中:Q 为渠道过水流量,m3 / s;A 为过水断面面积,
m2;C 为谢才系数;R 为断面的水力半径,m;i 为渠

道底坡;n 为糙率。
试验中分别量测出不同底坡所对应的流量、水

深,然后利用式(3)计算不同底坡、不同流量所对应

的糙率,计算结果见表 1。
2. 1摇 糙率与流量的关系

根据表 1 绘制出不同坡度下的 Q鄄n 关系曲线,
见图 2。

表 1摇 不同底坡、不同流量的糙率值

i
n / 10-3

Q=
0郾 013 m3 / s

Q=
0郾 016 m3 / s

Q=
0郾 019 m3 / s

Q=
0郾 022 m3 / s

Q=
0郾 025 m3 / s

Q=
0郾 028 m3 / s

0郾 000 5 6郾 20 5郾 98 5郾 72 5郾 65 5郾 59 5郾 51
0郾 001 8郾 52 8郾 37 8郾 16 7郾 93 7郾 87 7郾 75
0郾 002 9郾 94 9郾 41 9郾 38 9郾 15 9郾 07 9郾 03
0郾 004 9郾 72 9郾 32 9郾 19 9郾 23 9郾 33 9郾 61
0郾 006 9郾 65 9郾 56 9郾 56 9郾 45 9郾 64 9郾 67
0郾 008 10郾 00 9郾 83 9郾 78 10郾 10 10郾 20 10郾 22
0郾 01 9郾 50 9郾 71 10郾 06 10郾 12 10郾 21 10郾 38
0郾 02 10郾 25 10郾 33 10郾 38 10郾 48 10郾 57 10郾 74
0郾 03 10郾 36 10郾 55 10郾 76 10郾 78 10郾 80 10郾 96

图 2摇 不同底坡下的 Q鄄n 关系曲线

由表 1 和图 2 可以看出,当 i = 0郾 000 5、0郾 001、
0郾 002 时,随着 Q 的增大,n 逐渐减小,此时 Fr<1,属
于缓流;当 i = 0郾 004、0郾 006、0郾 008 时, n 先随着 Q
的增大而减小,达到某一值后再随 Q 的增大而增

大,此时 Fr>1,属于急流,Fr 在 1郾 07<Fr<1郾 51 范围

内;当 i=0郾 01、0郾 02、0郾 03 时,随着 Q 的增大,n 逐渐

增大,此时 Fr>1,属于急流,Fr>1郾 51。
由此笔者认为,糙率随流量的变化关系与流态

有关。 缓流中,随着流量的增大,糙率减小;急流中,
当 1<Fr<1郾 51 时,糙率先随着流量的增大而减小,
达到某一值后再随流量的增大而增大,称此段为缓
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流向急流的过渡段;当 Fr>1郾 51 时,糙率随流量的

增大而增大。
李榕[3]曾通过量纲分析法导出以下公式:

n = ns - 琢 R
軈( )h

0郾 35
lgFr (4)

其中 軈h = A
B

式中:ns 为 Fr = 1 时的糙率;琢 为系数;R 为水力半

径;軈h 为平均水深;A 为过水断面积;B 为自由水面

宽度。
由式(4)可以看出,当流动为缓流,即 Fr<1 时,

軈h / R 值的增大会引起 n 的减小;当流动为急流,即
Fr>1 时,軈h / R 值的增大会引起糙率的增大。 由本试

验可得,随着流量的增大,軈h / R 值亦增大。 由此得

出,本试验所得结论与式(4)是一致的。
2. 2摇 糙率与底坡的关系

图 3 为不同流量条件下的 i鄄n 关系曲线。 由图

3 可以看出,当流量相同时,随着底坡的增大,糙率

逐渐增大。 同时还可以看出,当底坡 i = 0郾 000 5、
0郾 001、0郾 002 时,渠道糙率随底坡变化的速率很快。
由表 1 知,此时 Fr < 1,为缓流流态。 当底坡 i =
0郾 004、0郾 006、0郾 008、0郾 01、0郾 02、0郾 03 时,渠道糙率

随底坡变化的速率较慢,糙率趋于稳定。 由表 1 知,
此时 Fr>1,为急流流态。

图 3摇 不同流量下的 i鄄n 关系曲线

由此可以得出结论,在缓流渠道中,渠道糙率随

底坡变化的速率很快;在急流渠道中,渠道糙率随底

坡变化的速率较慢,糙率趋于某一常数。

3摇 结摇 语

通过对不同底坡的矩形人工渠道的试验研究,
得出以下几点结论:淤糙率随流量的变化关系与流

态有关。 缓流中,糙率随着流量的增大而减小;急流

中,当 1<Fr<1郾 51 时,糙率先随着流量的增大而减

小,达到某一值后再随流量的增大而增大;当 Fr>
1郾 51 时,糙率随流量的增大而增大。 于当流量相同

时,随着底坡的增大,糙率逐渐增大。 在缓流渠道

中,渠道糙率随底坡变化的速率很快;在急流渠道

中,渠道糙率随底坡变化的速率较慢,糙率趋于某一

常数。
本试验仅对 PVC 板的矩形渠道进行了研究,所

得结果仅仅表明糙率随流量的变化规律以及底坡对

粗糙的影响。 至于渠道边壁的绝对粗糙度、断面形

状对粗糙的影响尚未涉及。
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