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摘要: 针对复式河槽的断面形态对称与否ꎬ 对其综合糙率进行研究ꎮ 根据大量的水槽试验进行整理分析ꎬ 主要针对河

槽几何形态以及相对水深比(ｈｆ ∕Ｈｍ)对复式河槽的影响拟合出综合糙率表达式ꎮ 结果表明ꎬ 在一定范围内ꎬ 综合糙率随滩槽

宽度比的增大而增大ꎮ 并根据对比对称与非对称的计算结果ꎬ 认为对称情况下的综合糙率比非对称情况下偏大ꎮ
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　 　 在天然河流特别是山区河流中ꎬ 河槽形态主

要为复式河槽ꎮ 在水力计算中ꎬ 复式河槽不同于

单一河槽ꎬ 由于形态较为复杂ꎬ 特别是水流刚漫

滩时ꎬ 湿周会突然增大ꎬ 导致水力半径发生变化ꎬ
河槽断面流速分布也发生改变ꎮ 根据漫滩水流的

运动特点ꎬ 复式河槽断面被分为主槽平衡区、 滩

槽交互区、 滩地平衡区以及边壁区等 ４ 个区 １ ꎮ
特别是在滩槽交互区内ꎬ 容易形成复杂的次生流

和螺旋流ꎬ 水流紊动强度大于主槽平衡区和滩地

平衡区ꎬ 这些因素的存在使水体发生大量的质量

交换 ２ ꎮ 单一河槽除了边壁处存在速度梯度外ꎬ
其余速度梯度均不明显ꎬ 也就是说可以认为在单

一河槽中不存在动量交换ꎻ 而复式河槽滩槽之间

存在明显的速度梯度ꎬ 发生了横向动量交换 ３ ꎬ
随着水深的增加ꎬ 边滩的流速增大而主槽的流速

降低ꎬ 当水深增加到一定值时ꎬ 则流速趋于平稳ꎬ
复式河槽的几何形态对其水力特性的影响不太

显著ꎮ
糙率值是反映水流阻力的一个综合无量纲系

数ꎬ 也是水力计算中较为重要的参考系数ꎮ 由于

复式河槽复杂的水力特性ꎬ 不能再以单一河槽的

方法进行计算ꎮ 国内外众多学者也对复式河槽进

行了研究ꎬ 并得到相应的计算其综合糙率值的公

式ꎬ 见表 １ꎮ



　 第 ８ 期 黄亚非: 复式河槽断面形态对综合糙率的影响

表 １　 综合糙率公式

序号 ｎ 假设 作者及文献

(１) ∑ｎ ｉＡ ｉ

Ａ
总的剪切速度等于各分

割区剪切速度加权和
Ｃｏｘ(１９７３)  ４ 

(２) １
Ｐ ∑(ｎ３∕２

ｉ Ｐ ｉ)[ ]
２∕３ 总的断面平均流速等于

各分割区的平均流速

Ｈｏｒｔｏｎ(１９３３)  ５ 

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ(１９３４)  ６ 

(３) １
Ｐ ∑(ｎ２

ｉ Ｐ ｉ)[ ]
１∕２ 总的阻力等于各分割

区的阻力之和ꎬ ∑Ｆ ｉ

Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｊ
(１９３１)  ７ 

(４)
ＰＲ５∕３

∑ Ｐ ｉｈ５∕３
ｉ

ｎ ｉ

总的流量等于各分割

区的流量之和
Ｌｏｔｔｅｒ(１９９３)  ８ 

(５) ｅｘｐ
∑Ｐ ｉｈ３∕２

ｉ ｌｎｎ ｉ

∑Ｐ ｉｈ３∕２
ｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

垂线流速分布满足对

数关系

Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙꎬ
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ
(１９７２)  ９ 

　 　 表 １ 中 ５ 个较为经典的综合糙率公式都是基

于一定的假设得到的ꎮ 式(１)根据分割面积或者分

割区域的剪切速度进行加权计算ꎬ 整个公式根据

分割区域的几何形态进行加权计算ꎬ 没有从单一

河槽与复式河槽的区别出发ꎮ 式(２)中ꎬ 假设整个

断面的平均速度等于分割区域的平均速度ꎬ 显然

适用于单一河槽ꎬ 但与复式河槽不符ꎮ 式(３)中ꎬ

假设其总的河床阻力等于各个分割区的阻力之和ꎮ

根据剪切应力 τ ＝ γｎ２ｕ２

Ｒ１∕３ 可知ꎬ 其假设可转化为

ｕｉＲ
－１∕６
ｉ ＝ｕＲ－１∕６ꎮ 在复式河槽中ꎬ 当水流漫滩时ꎬ 特

别是刚漫滩的时候ꎬ 流速非常小ꎬ 且边滩水深很

浅ꎬ 湿周增大ꎬ 从而计算得到其水力半径很小ꎮ
因此ꎬ 上述假设不符合实际情况ꎮ 式(４)假设整个

断面流量等于各个分割区流量之和ꎬ 这里并没有

考虑其动量交换对复式河槽的影响ꎮ 式(５)假定流

速服从对数分布ꎬ 针对单一河槽是适用的ꎬ 在复

式河槽中ꎬ 滩槽交互区存在动量交换ꎬ 不再适用

于一般单一河槽的情况ꎮ 而且ꎬ 以上 ５ 个综合糙

率公式都没有考虑其动量交换所产生的影响ꎮ 因

此本文考虑动量交换ꎬ 针对对称以及非对称复式

河槽综合糙率公式进行研究ꎮ

１　 试验对比

单一河槽与复式河槽的最大区别在于ꎬ 复式

河槽在滩槽交互区内会产生动量交换ꎮ 其区域所

发生 的 动 量 交 换 与 水 深 变 化 有 一 定 影 响ꎮ
Ｋｎｉｇｈｔ １０ 认为刚漫滩时ꎬ 动量交换很剧烈ꎬ 随着

水深增加ꎬ 复式河槽中滩槽交互区的动量交换对

整个断面的影响变小ꎮ 因此ꎬ 本文从断面水深 Ｈｍ

和边滩水深 ｈｆ比的角度来探究复式河槽对称与非

对称情况下的综合糙率值ꎮ
本文搜集整理了大量的实测与试验资料进行

分析研究(表 ２)ꎮ 其中包括ꎬ Ｊａｍｅｓ 等 １１ 的 ２７５ 组

水槽试验ꎬ 对称复式河槽 １６７ 组、 非对称的 １０８ 组ꎻ
幸韵 １２ 的 １４４ 组非对称水槽试验ꎮ

表 ２　 数据资料

资料来源 序列
糙率 ｎ

主槽糙率 ｎｍ 边滩糙率 ｎ ｆ

水力坡度 Ｓ
宽度∕ｍ

主槽宽度 ｂｍ 左槽宽度 ｂ ｆ１ 右槽宽度 ｂ ｆ２１

试验

组数

１ ~ ３ ０ ０１３ ０ ０１３ ０ ００１~ ０ ００３ ０ １７７ ８ ０ ５７１ ５ ０ ５７１ ５ ５０

４ ~ ６ ０ ０１３ ０ ０１３ ０ ００１~ ０ ００３ ０ １７７ ８ ０ ３６８ ３ ０ ３６８ ３ ４２

７ ~ ９ ０ ０１３ ０ ０１３ ０ ００１~ ０ ００３ ０ ２４２ ６ ０ ５０２ １ ０ ５０２ １ １９

Ｊａｍｅｓ 等  １１ 
１０ ~ １２ ０ ０１３ ０ ０１３ ０ ００１~ ０ ００３ ０ １７７ ８ ０ １９０ ５ ０ １９０ ５ ３８

１３ ~ １５ ０ ０１３ ０ ０２４ ０ ００１~ ０ ００３ ０ ２４２ ６ ０ ５０２ １ ０ ５０２ １ １８

１６ ~ １８ ０ ０１３ ０ ０１３ ０ ００１~ ０ ００３ ０ １７７ ８ ０ １９０ ５ ３６

１９ ~ ２１ ０ ０１３ ０ ０１３ ０ ００１~ ０ ００３ ０ １７７ ８ ０ ３６８ ３ ４３

２２ ~ ２４ ０ ０１３ ０ ０１３ ０ ００１~ ０ ００３ ０ １７７ ８ ０ ５７１ ５ ２９

２５ ~ ２８ ０ ００９ ００ ０ ００９ ００ ０ ００１ ０ ０７ ０ １４ ~ ０ ０３５ ２７

２９ ~ ３２ ０ ００９ ００ ０ ０１６ ８２ ０ ００１ ０ ０７ ０ １４ ~ ０ ０３５ ２６

幸韵  １２ 
３３ ~ ３６ ０ ００９ ００ ０ ０１５ ４１ ０ ００１ ０ ０７ ０ １４ ~ ０ ０３５ ３２

３７ ~ ３８ ０ ０１３ ７６ ０ ０１５ ４１ ０ ００１ ０ ０７ ０ ０７ ~ ０ ０３５ １４

３９ ~ ４２ ０ ００９ ００ ０ ０１３ ７６ ０ ００１ ０ ０７ ０ １４ ~ ０ ０３５ ３３

４３ ~ ４４ ０ ０１５ ４０ ０ ０１６ ８２ ０ ００１ ０ ０７ ０ １４ ~ ０ １０５ １２

５９
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　 　 为了对复式河槽综合糙率值进行分析拟合ꎬ

本文将采用曼宁公式ꎬ 计算出的糙率值 ｎ 作为复

式断面的真实糙率 ｎｔｒｕｅꎬ 即

ｎｔｒｕｅ ＝ＫｎＲ２∕３Ｓ１∕２ｖ－１ (６)

式中: Ｒ 为水力半径ꎻ Ｓ 为水力坡度ꎻ ｖ 为流速ꎬ

对于国际标准单位的 ｖ 和 Ｒꎬ Ｋｎ为转换常数ꎬ Ｋｎ ＝

１ ｍ１∕２ ∕ｓꎮ 在复式河槽中ꎬ 主槽糙率 ｎｍ和边滩糙率

ｎｆ一般情况下都不同ꎬ 取 ｎｔｒｕｅ ∕ｎｍ 作为相对糙率值

来进行分析研究 １０ ꎮ

１１　 对称复式河槽

针对对称复式河槽ꎬ 在滩槽糙率相等的情况

下ꎬ 即 １ ~ １２ 序列数据ꎬ 其相对糙率比( ｎｔｒｕｅ ∕ｎｍ )

与相对水深比(ｈｆ ∕Ｈｍ )的关系见图 １ꎮ 随着水深的

增加ꎬ 即漫滩的水深增加ꎬ 相对糙率比(ｎｔｒｕｅ ∕ｎｍ )

会增大ꎬ 但增大到一定范围内时ꎬ 相对糙率比会

趋于 １ꎬ 其值保持恒定ꎬ 也可以认为当水深增大

时ꎬ 复式河槽中滩槽交互区的动量交换对整个断

面的影响变小ꎬ 与 Ｋｎｉｇｈｔ ３ 的观点一致ꎬ 即认为水

深较小时会有明显的滩槽相互作用ꎬ 因此在水槽

试验中使其边滩与主槽的水深比上限为 ０ ５ꎮ

　 　 图 １　 对称情况下 ｎｔｒｕｅ ∕ｎｍ与 ｈｆ ∕Ｈｍ的关系

将图 １ 中每组序列的数据进行拟合ꎬ 得到一

个形式如 ｙ ＝ ａｘ２ ＋ｂｘ＋ｃ 的表达式ꎬ 其中ꎬ ｙ 表示

ｎｔｒｕｅ ∕ｎｍꎬ ｘ 表示 ｈｆ ∕Ｈｍꎮ 每组序列的多项式系数 ａ、

ｂ、 ｃ 见表 ３ꎮ

在所选取的 １ ~ １２ 组序列数据中ꎬ 在相同相对

糙率比的情况下ꎬ 又存在不同坡度以及滩槽宽度

比的影响ꎬ 见表 ３ꎮ 相同坡度的情况下ꎬ 选取不同

滩槽宽度比ꎬ 即第 １、 ４、 ７ 和 １０ 组ꎬ ａ、 ｃ 值随着

滩槽宽度比的增大而单调递减ꎬ ｂ 值随滩槽宽度比

的增大而单调递增ꎻ 选取相同滩槽宽度比ꎬ ａ、 ｃ

值随着坡度的增大而单调递增ꎬ ｂ 值随坡度的增大

而单调递减ꎮ

表 ３　 对称河槽拟合系数

组数 ａ ｂ ｃ Ｒ２ 坡度 滩槽宽度比

１ －５ ５６７ ６ ３ ６２５ ８ ０ ３１９ １ ０ ９９８ １ ０ ００１ ２ ０４５ ４５５

２ －６ ０９０ １ ３ ８８４ ３ ０ ３６９ ５ ０ ９８８ ３ ０ ００２ ２ ０４５ ４５５

３ －５ ３３７ ８ ３ ７２１ ５ ０ ３８７ ２ ０ ９９７ ４ ０ ００３ ２ ０４５ ４５５

４ －４ ９３９ ６ ３ ２３６ ５ ０ ３４１ ６ ０ ９９６ ７ ０ ００１ １ ３１８ １８２

５ －３ ３４９ ４ ２ ６０６ ９ ０ ４２８ ６ ０ ９９８ ８ ０ ００２ １ ３１８ １８２

６ －３ ５５７ ３ ２ ７５５ ６ ０ ４３９ ３ ０ ９９５ ０ ０ ００３ １ ３１８ １８２

７ －３ ２４０ ０ ２ １０５ ９ ０ ３２６ ９ ０ ９９９ ２ ０ ００１ １ ３１７ ８４８

８ －１ ８８２ ７ １ ６７５ ５ ０ ３８５ ３ ０ ９８９ ６ ０ ００２ １ ３１７ ８４８

９ －１ ４０７ ０ １ ５８０ １ ０ ４１４ ７ ０ ９６９ １ ０ ００３ １ ３１７ ８４８

１０ －２ ４００ ２ １ ８５９ ９ ０ ４６７ ３ ０ ９８７ ３ ０ ００１ ０ ６８１ ８１８

１１ －１ ７６１ ２ １ ５８９ ３ ０ ５２１ １ ０ ９９７ ４ ０ ００２ ０ ６８１ ８１８

１２ －１ ８０７ ８ １ ６３３ ２ ０ ５４２ ０ ０ ９９６ ４ ０ ００３ ０ ６８１ ８１８

　 　 本文根据滩槽几何形态探讨动量交换对综合糙

率值的影响ꎬ 只考虑滩槽宽度比对其的影响ꎮ 将

ｙ＝ａｘ２ ＋ｂｘ＋ｃ 的表达式中的 ａ、 ｂ、 ｃ 系数用滩槽宽

度比 ｋ 值表示ꎮ 研究发现 ｋ 值与 ａ 以及 ａ 与 ｂ 有一

定的关系ꎮ 滩槽宽度比 ｋ 值与 ａ 的关系见图 ２ꎬ ａ 和

ｂ 的拟合关系见图 ３ꎬ ｃ 可以取其平均数 ０ ４７０ ８９ꎮ

　 图 ２　 系数 ａ 与 ｋ 的关系

　 图 ３　 系数 ａ 和 ｂ 的关系
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综上所述ꎬ 在对称且滩槽糙率比(１ ~ １２ 序列

数据)相等的情况下ꎬ 相对糙率(真实糙率与主槽

糙率的比值)与水深比以及滩槽宽度比存在的某种

关系ꎬ 经拟合分析得到以下表达式ꎬ 式(７)只适用

于 ０≤
ｈｆ

Ｈｍ
≤０ ５ 的情况下ꎮ

ｎｔｒｕｅ

ｎｍ
＝ －２ ８０３ ２ｋ＋０ ２７９ １７( )

ｈｆ

Ｈｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

(１ ５５９ ７ｋ＋０ ４３９ ４０９)
ｈｆ

Ｈｍ
＋０ ４７０ ８９

(７)

式中: ｈｆ 表示边滩的水深ꎻ Ｈｍ 表示断面水深ꎮ

１２　 非对称复式河槽

序列 １６ ~ ２４ꎬ 是相对序列 １ ~ １２ 的非对称复式

河槽ꎬ 即其他几何形态及滩槽糙率均相同ꎬ 只有

对称形态不同的相对情况ꎮ 针对其非对称的形式

进行比较分析ꎬ 结果见图 ４ꎮ

图 ４　 非对称情况下 ｎｔｒｕｅ ∕ｎｍ与 ｈｆ ∕Ｈｍ的关系

图 ４ 同样表明复式河槽(不论是对称还是非对

称)的糙率值与相对水深比有较大关系ꎬ 只有在相

对水深比 ０ ５ 以下动量交换更为突出ꎮ

在非对称情况下ꎬ 与分析对称复式河槽的方

法一样ꎬ 将图 ４ 中每组序列的数据进行拟合ꎬ 得

到一个形式如 ｙ＝ａｘ２ ＋ｂｘ＋ｃ 的表达式ꎮ 每组序列的

多项式系数 ａ、 ｂ、 ｃ 见表 ４ꎮ 并拟合得到非对称复

式河槽情况下ꎬ 相对糙率与水深比以及滩槽宽度

比的表达式为:

ｎｔｒｕｅ

ｎｍ
＝ ( － １ ０１２ｋ ＋ ０ １００ ８)

ｈｆ

Ｈｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ( ０ ５６３ ０５ｋ ＋

０ ５３８ ６４)
ｈｆ

Ｈｍ
＋０ ５６７ ４２２ (８)

同样ꎬ 式(８)适用于 ０≤
ｈｆ

Ｈｍ
≤０ ５ 的情况ꎮ

表 ４　 非对称河槽拟合系数

组数 ａ ｂ ｃ Ｒ２ 坡度 滩槽宽度比

１６ －１ ２５７ ８ １ ０３９ ４ ０ ５７３ ４ ０ ９９８ ４ ０ ００１ ０ ６８１ ８１８

１７ －０ ９６４ ４ ０ ９２５ ０ ０ ６４７ ７ ０ ９９３ ２ ０ ００２ ０ ６８１ ８１８

１８ －０ ６６１ ７ ０ ８８７ ９ ０ ６５１ ９ ０ ９９６ ７ ０ ００３ ０ ６８１ ８１８

１９ －１ ４６４ ８ １ ３３２ ３ ０ ４８９ ７ ０ ９８９ ４ ０ ００１ １ ３１８ １８２

２０ －１ ２５０ ８ １ ３６２ ３ ０ ５１２ ５ ０ ９９６ １ ０ ００２ １ ３１８ １８２

２１ －１ ０４８ ７ １ ４１１ ６ ０ ５２９ ４ ０ ９９６ ７ ０ ００３ １ ３１８ １８２

２２ －１ ８３９ ９ １ ７２１ １ ０ ３８５ １ ０ ９９８ ０ ０ ００１ ２ ０４５ ４５５

２３ －１ ７２１ ４ １ ７０４ ０ ０ ３９７ ９ ０ ９９７ ９ ０ ００２ ２ ０４５ ４５５

２４ －２ １９３ ０ １ ９８２ ４ ０ ４１９ ４ ０ ９９９ ６ ０ ００３ ２ ０４５ ４５５

　 　 根据式(７)和式(８)的对比ꎬ 发现在相同范围

内ꎬ 即 ０≤
ｈｆ

Ｈｍ
≤０ ５ꎬ 对称复式河槽的相对糙率比

(ｎｔｒｕｅ ∕ｎｍ)较非对称河槽的相对糙率比要大ꎮ 也可

以认为对称复式河槽比非对称的复式河槽综合糙

率值偏大ꎮ 除此之外ꎬ 当滩槽宽度比增大时ꎬ 综

合糙率值也随之增大ꎬ 见图 ５ꎮ

　 　 图 ５　 宽度比与相对糙率比关系

２　 验证分析

序列 ２５ ~ ４４ 是水槽试验所得的非对称复式河

槽数据ꎬ 为了验证式(８)ꎬ 将序列 ２５ ~ ４４ 的数据

代入其式进行计算ꎬ 得到图 ６ꎮ 从图 ６ 中可以看到

误差较大ꎬ 根据其表达式计算出的结果比实际值

要小ꎮ 因为在式(８)的拟合过程中ꎬ 是在滩槽糙率

相等的前提下ꎬ 考虑了滩槽宽度比ꎬ 为了对其进

行修正ꎬ 将加入滩槽糙率比 ｋ 值的影响ꎬ 得到表
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达式(９)ꎮ 图 ７ 为根据修正后得到的对比结果ꎮ

ｎｔｒｕｅ

ｎｍ
＝ ( － １ ０１２ｋ ＋ ０ １００ ８)

ｈｆ

Ｈｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ( ０ ５６３ ０５ｋ ＋

０ ５３８ ６４)
ｈｆ

Ｈｍ
＋０ ５６７ ４２２

ｎｆ

ｎｍ
(９)

　 　 　 图 ６　 计算值与实际值对比

　 　 图 ７　 修改后计算值与实际值对比

根据非对称的结论ꎬ 在对称河槽得到的 ｃ 的

基础上ꎬ 也乘以一个滩槽糙率比值 ｎｆ ∕ｎｍꎬ 得到

下式:

ｎｔｒｕｅ

ｎｍ
＝ ( － ２ ８０３ ２ｋ＋ ０ ２７９ １７)

ｈｆ

Ｈｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋(１ ５５９ ７ｋ ＋

０ ４３９ ４０９)
ｈｆ

Ｈｍ
＋０ ４７０ ８９

ｎｆ

ｎｍ
(１０)

对于修正后对称复式河槽的表达式(１０)进行验证

对比ꎬ 得到图 ８ 和图 ９ꎬ 可以看到ꎬ 修正后的表达

式较修正前的更接近实际值一些ꎮ

与表 １ 的 ５ 个综合糙率公式相比ꎬ 本文研究

得到的公式都考虑了其动量交换所产生的影响ꎬ

适用于对称以及非对称复式河槽ꎬ 应用更加广泛ꎮ

　 　 　 图 ８　 改进后的数据结果对比

　 　 　 图 ９　 未改进的数据结果对比

３　 结语

１) 在复式河槽中滩槽交互区会产生动量交

换ꎬ 当水深较小时较为明显ꎻ 当水深超过一定比

值ꎬ 其动量交换对于整个断面的影响较小ꎬ 可以

视为单一河槽ꎮ
２) 根据试验数据ꎬ 考虑了滩槽宽度比、 滩槽

糙率基值ꎬ 在水深比范围为 ０≤
ｈｆ

Ｈｍ
≤０ ５ 下拟合得

到对称与非对称复式河槽的综合糙率的表达式ꎬ

当滩槽宽度比较大时糙率值会增大ꎮ
３) 在对称和非对称复式河槽综合糙率的对比

当中ꎬ 认为在其它条件相同的情况下ꎬ 对称复式

河槽的综合糙率比非对称的偏大ꎮ
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