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摘要：　 零剪切应力分割线法和分割线表观剪切应力法是计算河底和河岸水流剪切应力的两种常用方法．为简化分

割线表观剪切应力经验表达式，提出了“动量传输⁃平衡偏离”（ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＴＥＤ）假设，
认为表观剪切应力可由分割线一侧单位时间动量传输与其平衡值的差值来表示．为了确定平衡值，提出了标准断面

的概念，所有矩形或者梯形断面都有对应的标准断面．基于 ＭＴＥＤ 假设和标准断面的概念，建立了分割线表观剪切

力以及河底和河岸剪切力占总剪切力比重的计算表达式．利用不同实验的 ２００ 多个数据对不同的计算方法进行了

对比分析，结果表明：该文的方法有效改善了计算精度，适用范围广，适用于矩形和梯形断面，以及河岸与河底糙率

相同或不同的情况．
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引　 　 言

在研究泥沙输运、河道迁移、环境负荷和湿地设计时，河道边界水流剪切应力的合理预估非常重要．河道

边界剪切应力的分布，与河道横断面的形状、边界糙率分布以及 Ｆｒｏｕｄｅ 数 Ｆｒ 和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ 等水力参数

密切相关［１⁃２］，准确计算河道边界剪切应力具有较大挑战．
河道边界水流剪切应力的计算方法可分为四类：几何方法、实验数据回归分析法、湍流模型法和理论分

析法．目前复杂的湍流模型需要引入较多的经验系数，但也不能保证获得比其他方法更准确的结果，对于工

程设计而言也不经济［３⁃４］ ．几何方法一般不考虑其内在的物理机制，而且不适用于河岸和河底非均匀糙率的

情况，例如混合垂直法（ＭＰＭ）和湿周正交法（ＮＤＭ） ［５］ ．
实验数据回归分析法主要是基于对实验数据的回归分析建立经验表达式．在 ２０ 世纪 ８０ 至 ９０ 年代，英

国和其他欧洲国家开展了一系列系统性的单一河槽和复式河槽的水槽实验．Ｋｎｉｇｈｔ 等［６］基于回归分析方法，
给出了光滑矩形水槽边壁剪切力占总剪切力百分比的经验表达式．Ｆｌｉｎｔｈａｍ、Ｃａｒｌｉｎｇ［７］和 Ｙｕｅｎ［２］将 Ｋｎｉｇｈｔ 等
的方法扩展到了研究梯形断面和非均匀糙率断面．近年来，实验数据分析新技术开始用于河道边界水流剪切

应力的计算，例如，Ｋｈｏｚａｎｉ 等［８］和 Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｖａｚｑｕｅｚ、Ｓｈａｒｉｆｉ［９］分别使用人工神经网络遗传算法和人脸识别技

术预测了河道剪切应力分布．
理论分析方法起源于断面分区以简化复杂流动计算的思想．Ｌｅｉｇｈｌｙ［１０］提出了横断面等流速线正交分割

方法，但是分割线很难通过解析方法确定．Ｋｅｕｌｅｇａｎ［１１］ 使用等分法将流动区域分为两个岸壁区和河床区，这
种方法忽略了不均匀糙率和宽深比的影响．Ｅｉｎｓｔｅｉｎ［１２］提出了分区等流速的假设，但是没有提供具体的分割

方法，此方法也并没有考虑宽深比变化带来的影响．Ｙａｎｇ 和 Ｌｉｍ 等［１３］ 认为 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 划分思想暗示河道断面

分区可能与剩余能量运输有关，并提出了“能量传输最小相对距离”的假设，用于确定零剪切应力分割线．零
剪切应力分割线法已经被用来研究矩形和梯形明渠流动的岸壁和河床剪切应力［１３⁃１５］ ．尽管有证据表明存在

零剪切应力的分割线，但在不同宽深比条件下二次流对零剪切应力分割线的影响仍不清楚［１６⁃１７］ ．对于粗糙边

界，Ｙａｎｇ 等［１８］使用粗糙高度作为特征长度确定零剪切应力分割线的做法，目前也并没有得到实验数据的验

证．二次流和紊动剪切力是构成分割线上表观剪切应力的两个主要部分［１９］ ．Ｇｕｏ 和 Ｊｕｌｉｅｎ［２０］使用两个综合的

经验参数来计算分割线上表观剪切应力和光滑矩形边壁和河床剪切力．Ｋａｂｉｒｉ⁃Ｓａｍａｎｉ 等［２１］ 和 Ｊａｖｉｄ 等［２２］ 将

Ｇｕｏ 和 Ｊｕｌｉｅｎ 的方法扩展至梯形断面．此方法在光滑河槽计算精度较好，但目前还无法应用于粗糙河槽．
到目前为止，由于宽深比和非均匀糙率的影响，使得“零剪切应力”分割线很难准确确定，分割线上二次

流和紊动引起的表观剪切应力也无法分开精确计算，非均匀糙率的影响使得分开计算更为复杂．采用综合的

经验表达式计算表观剪切力是另一种切实可行的办法，在复式河道研究中已建立了不少滩槽垂向分割线表

观剪切应力的经验表达式，这些表达式以相邻子区域间的流速差作为核心，以几何参数和水力参数作为系

数［２３⁃２６］ ．然而，不同经验表达式中系数不同，几何参数和水力参数的选取仍有较大的主观性．
为避免盲目选择参数建立表观剪切应力经验表达式，本文提出了“动量传输⁃平衡偏离”（ＭＴＥＤ）假设和

“标准断面”的概念，建立了分割线表观剪切力、河床和岸壁剪切力占总剪切力比重的经验表达式，并利用实

验数据对经验表达式进行了校验．

１　 ＭＴＥＤ 假设

既然目前无法分开精确计算二次流和紊动带来的表观剪切应力，那么采用经验表达式综合计算表观剪

切应力就是另一种切实可行的办法．在复式河道研究中建立了不少滩槽分割线表观剪切应力的经验关系式，
系数中几何参数与水力参数较多，且参数选择具有较大的主观性．本文为避免参数选择的任意性，提出 ＭＴ⁃
ＥＤ 假设．图 １ 是半个矩形断面示意图，分割线将半个断面划分为岸壁区和河床区．河床区由分割线、 河底、
水面线和中心线包围， 各边界的剪切应力或者动量传输情况不同： 由于对称性， 中心线处的剪切应力为 ０；
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水面处剪切应力可以忽略； 分割线处动量传输包括由岸壁区向河床区单位时间 Δｔ 传输的方向指向下游的

动量 Ｍｗ， 以及由河床区向岸壁区单位时间 Δｔ 传输的方向指向下游的动量 Ｍｂ； 河床底部剪切应力为 τｂｂ ．因
此，河床区受力平衡为

　 　 γ
Ａｂ

２
Ｓ ＝ τｂｂ

Ｐｂ

２
＋
Ｍｂ

Δｔ
－
Ｍｗ

Δｔ
， （１）

式中 γ，Ａ，Ｓ，τｂ 和 Ｐ 分别表示单位水体重度、断面面积、水力坡度、边界剪切应力和湿周；下标 ｗ 和 ｂ 代表岸

壁区和河床区．

图 １　 半个矩形断面示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

由方程（１）可知分割线表观剪切力为

　 　 τａ ｌｗｂ ＝ Ｍｂ ／ Δｔ － Ｍｗ ／ Δｔ， （２）
式中 τａ 为分割线平均表观剪切应力， ｌｗｂ 为分割线长度．

根据 Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 方程易得

　 　 τｂｂ

Ｐｂ

２
＝ ρ

８
Ｐｂ

２
ｆｂｕ２， （３）

式中 ρ，ｕ 和 ｆ 分别表示水体密度、断面平均流速和 Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系数．
动量传输与紊动切应力、二次流有关，而岸壁与河床交汇区二次流是由紊动切应力不均衡引起［２７］，因此

本文假设动量传输与紊动切应力成比例．紊动强度可参考 Ｎｅｚｕ［２８］提出的经验表达式：

　 　 ｕ′２ｉ ／ ｕ∗ ＝ Ｄｕｉｅｘｐ － λｕｉ

ｙ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

式中 ｕ∗ 表示摩阻流速； ｉ 代表三个不同方向， ｘ， ｙ 和 ｚ；Ｄｕ 和λｕ 是经验参数．
参考方程（４），紊动切应力可表示为摩阻流速的函数：

　 　 τ′ｙｘ ＝ － ρ ｕ′ｘｕ′ｙ ＝ ϕρｕ２
∗， （５）

式中 ϕ 为比例系数．
结合方程（４）和（５），可假设单位时间动量传输为

　 　 Ｍｂ ／ Δｔ ＝
ρＬ
８

ｆｂｕ２
ｂ， （６）

式中 Ｌ代表特征长度，此特征长度与分割线选取有关，比如，当分割线为水面时，Ｌ ＝ ０，当分割线位置不变、断
面边界条件不变时，Ｌ 的值将保持不变；ｕｂ 是河床区流速，由河床区边界糙率和水力半径计算得到．

假设在某平衡状态下河床区与岸壁区之间的动量交换 Ｍｗ ＝ Ｍｂｅ， 在该平衡状态下：

　 　 γ
Ａｂ

２
Ｓｅ ＝

ρ
８

Ｐｂ

２
ｆｂｅｕ２

ｂｅ ＋
Ｍｂｅ

Δｔ
－
Ｍｗ

Δｔ
， （７）

式中下标 ｅ 代表平衡状态．
利用式（７）中的假设将方程（２）中的Ｍｗ 替换为Ｍｂｅ，结合式（６）并考虑到平衡状态时 Ｌ 的值与实际状态

时一致，可得分割线表观剪切力的表达式为

　 　 τａ ｌｗｂ ＝ ρＬ
８
（ ｆｂｕ２

ｂ － ｆｂｅｕ２
ｂｅ） ． （８）
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将式（３）和（８）代入式（１），并引入河床区面积占总面积的比重 ａｂ ＝ Ａｂ ／ Ａ， 可得分割线表观剪切力占总

剪切力的比重：

　 　 Ｆａ ＝
τａ ｌｗｂ
γＡＳ

＝
ａｂ

２

ρＬ
８
（ ｆｂｕ２

ｂ － ｆｂｅｕ２
ｂｅ）

ρ
８

Ｐｂ

２
ｆｂｕ２ ＋ ρＬ

８
（ ｆｂｕ２

ｂ － ｆｂｅｕ２
ｂｅ）

＝ φｂａｂＶｂｅ， （９）

式中 φｂ 和 Ｖｂｅ 的表达式分别为

　 　 Ｖｂｅ ＝ １ －
ｆｂｅ
ｆｂ

ｕｂｅ

ｕｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，

　 　 φｂ ＝
Ｌ ／ Ｐｂ

（ｕ ／ ｕｂ） ２ ＋ ＬＶｂｅ ／ （Ｐｂ ／ ２）
，

Ｖｂｅ 是反映实际状态偏离平衡参考状态程度的参数，当造成河床区流速与平衡流速偏离的原因是水力半径不

同时，基于 Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 方程可得到

　 　 Ｖｂｅ ＝ １ － Ｒｂｅ ／ Ｒｂ ． （１０）
当合理选择分割线使得分割线处平均表观剪切应力较小时， ｕ ／ ｕｂ ≈１， 此时系数 φｂ 主要为特征长度 Ｌ 的函

数，可以根据实验数据进行确定．在Ｆａ 确定后，岸壁剪切力和河床剪切力占总剪切力的比重为

　 　
Ｆｗ ＝ ａｗ ＋ ２Ｆａ，
Ｆｂ ＝ ａｂ － ２Ｆａ ．

{ （１１）

在 Ｆｗ 和 Ｆｂ 确定后，岸壁和河床平均水流剪切应力就可以确定．基于 ＭＴＥＤ 假设建立的表观剪力经验方程

（８）与原有的复式河道滩槽竖直分割线表观剪力经验表达式有两点不同： １） 原有经验表达式大多是基于动

量传输理论［２９⁃３１］或者能量概念［３２⁃３３］，利用的是相邻子区域间的流速差，而方程（８）利用的是相同子区域流速

与参考流速的差异； ２） 原有经验表达式中的流速为实际流速，而方程（８）使用的是子区域单独计算的流速．
利用两个子区域实际流速差描述分割线表观剪切应力时，蕴含着相邻两子区域平均流速相等则分割线表观

剪切力为 ０ 的假设，这种假设不一定对所有情况合理．而式（８）并没有这样的假设，只是借助了平衡参考流速

这样一个概念，利用子区域单独计算的流速对平衡参考流速的偏离来计算分割线表观剪切力．对于流速偏离

平衡参考值带来的两个子区域间水体的相互作用及其对分割线表观剪切力计算的影响，则可通过式中特征

长度 Ｌ 或式（９）中系数 φｂ 来反映．

２　 标准断面的概念及表观剪切应力的经验表达式

基于 ＭＴＥＤ 假设建立的表观剪切应力经验表达式中涉及平衡状态下的参考流速，因此，在计算时需要

确定平衡状态．如图 ２ 所示，假定存在一个标准断面，两条零剪切力分割线从水面一点连接到两个底角端点，
所有断面都有对应的标准断面，并可由标准断面通过垂向或者水平向拉伸获得．本文用下标 ０ 代表标准断

面： Ｈ０，Ａ０，Ｐｗ０ 和 Ｐｂ０ 分别代表标准断面水深、断面面积、岸壁部分湿周和河床部分湿周；河床区和岸壁区的

水力半径分别为 Ｈ０ ／ ２ 和 Ｈ０ ｋ０ ／ ２；θ０ 是分割线与河床底的交角，由岸壁与河床区水力半径比例 ｋ０ 确定．
对于光滑的或者均匀糙率的标准断面，Ｙａｎｇ⁃Ｌｉｍ 方法、Ｋｅｕｌｅｇａｎ 方法和 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 方法是一致的，即 ｋ０ ＝

１； 对于岸壁与河床糙率不一致的标准断面，这三种方法 ｋ０ 值并不相同，具体见式（１２） ［１１⁃１２，１８］：

　 　 ｋ０ ＝
ｋｓｗ ／ ｋｓｂ， Ｙａｎｇ⁃Ｌｉｍ ｍｅｔｈｏｄ，
ｆｗ０ ／ ｆｂ０， Ｅｉｎｓｔｅｉｎ ｍｅｔｈｏｄ，
１， Ｋｅｕｌｅｇａｎ ｍｅｔｈｏｄ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

式中 ｋｓｗ 和 ｋｓｂ 分别表示河岸和河床 Ｎｉｋｕｒａｄｓｅ 当量粗糙高度．
Ｋｅｕｌｅｇａｎ 等分方法并不适合非均匀糙率断面；Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 方法中的子区域等流速假设与宽深比较大时岸壁

区流速小于主流区的实际情况不符合；Ｙａｎｇ⁃Ｌｉｍ 方法提出的以边界粗糙高度作为特征长度确定分割线的做

法并没有得到实验数据的验证．本文参考 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 方法，假设标准断面零剪切力分割线 ｋ０ 与阻力系数有关：

８１９ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年　 第 ４２ 卷



　 　 ｋ０ ＝ （ ｆｗ０ ／ ｆｂ０） ω， （１３）
式中 ω 为经验参数，由实验数据确定．采用适用范围涵盖水力光滑区到粗糙区的 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 公式［３４］计算标准断

面 Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系数 ｆｗ０ 和 ｆｂ０， 公式中调整系数由 Ｓｉｌｖａ 和 Ｂｏｌｉｓｅｔｔｉ［３５］提出的方法确定，计算时水力半

径统一取 Ｈ ／ ２．
当 ｋ０ － ｃｏｓ θ ＞ ０ 时，标准断面的宽深比为

　 　 Ｐｂ０ ／ Ｐｗ０ ＝ ｋ０ － ｃｏｓ θ； （１４）
当 ｋ０ － ｃｏｓ θ≤０ 时， θ０ ≥π ／ ２， 岸壁区面积比重往往较小，此时认为分割线表观剪切应力为 ０．对于水平拉伸

断面，河床区水力半径大于标准断面，河床区流速 ｕｂ ＞ ｕｂ０； 对于垂向拉伸断面，岸壁区水力半径大于标准断

面，岸壁区流速 ｕｗ ＞ ｕｗ０ ．参照方程（９）和（１０），以标准断面为参考，可得分割线处表观剪切力占总剪切力的

比重为

　 　 Ｆａ ＝
０， ｋ０ － ｃｏｓ θ ≤ ０，
φｂａｂ（１ － ０．５Ｈ０ ／ Ｒｂ）， Ｐｂ ／ Ｐｗ ≥ ｋ０ － ｃｏｓ θ ＞ ０，
－ φｗａｗ（１ － ０．５Ｈ０ｋ０ ／ Ｒｗ）， Ｐｂ ／ Ｐｗ ＜ ｋ０ － ｃｏｓ θ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

式中 Ｒｂ 和 Ｒｗ 分别代表河床区和岸壁区水力半径．

（ａ） 标准断面 （ｂ） 垂向拉伸

（ａ） Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

（ｃ） 水平拉伸

（ｃ） Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
图 ２　 标准断面及其水平和垂向扩展

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓ

３　 经验系数的确定和不同方法的对比

对于光滑水槽， ｋ０ ＝ １， 方程（１５）只有 φｂ 或 φｗ 一个经验系数，因而可以通过光滑或者均匀糙率水槽试

验数据确定；在确定 φｂ 和 φｗ 后，利用非均匀糙率水槽实验数据得到 ｋ０ 表达式中 ω 的经验值．本文中使用的

光滑或均匀糙率水槽实验数据包括矩形断面数据（Ｓ９０） ［６， ３６］、 θ ＝ ４５° 梯形断面数据（Ｓ４５） ［２， ３７］和 θ ＝ ６８° 梯

形数据（Ｓ６８） ［７］；使用的粗糙水槽实验数据包括矩形断面数据（Ｒ９０） ［３８⁃４０］、 θ ＝ ６８° 梯形断面数据（Ｒ６８） ［７］和

θ ＝ ４５° 梯形断面数据（Ｒ４５） ［４１］ ．
由实验数据确定 ｋ０ ＝ （ ｆｗ０ ／ ｆｂ０） ０．５５，φｂ ＝ ０．５ａｗ 和 φｗ ＝ ０．６ａｂ， 代入经验系数后，可得岸壁剪切力比重的表

达式为
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　 　 Ｆｗ ＝

ａｗ， ｋ０ － ｃｏｓ θ ≤ ０，

２ａｗ － ａ２
ｗ［１ ＋ Ｐｂ ／ （Ｐｗｋ０）］， Ｐｂ ／ Ｐｗ ≥ ｋ０ － ｃｏｓ θ ＞ ０，

１ － ２．２ａｂ ＋ １．２ａ２
ｂ［１ ＋ ｋ０Ｐｗ ／ Ｐｂ］， Ｐｂ ／ Ｐｗ ＜ ｋ０ － ｃｏｓ θ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１６）

当 Ｐｂ ／ Ｐｗ ≥ ｋ０ － ｃｏｓ θ 时，对于规则的矩形和梯形断面， ａｗ 的表达式为

　 　 ａｗ ＝
ｋ０

２Ｐｂ ／ Ｐｗ ＋ ｃｏｓ θ
；

当 Ｐｂ ／ Ｐｗ ＜ ｋ０ － ｃｏｓ θ 时，对于规则的矩形和梯形断面， ａｂ 的表达式为

　 　 ａｂ ＝
（Ｐｂ ／ Ｐｗ） ２

２Ｐｂ ／ Ｐｗ ＋ ｃｏｓ θ
１

ｋ０ － ｃｏｓ θ
．

图 ３　 计算结果与实验数据对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

计算结果与实测数据对比见图 ３．
目前只有少数几种方法能够用于河床与河岸糙率不同

的情况．其中，Ｙａｎｇ⁃Ｌｉｍ 方法和 Ｆｌｉｎｔｈａｍ⁃Ｃａｒｌｉｎｇ 方法引入相

对粗糙高度 ｋｓｗ ／ ｋｓｂ 描述非均匀糙率的影响，但 Ｙａｎｇ⁃Ｌｉｍ 方

法并没有给出基于相对粗糙度的经验表达式［７， １５］；Ｅｉｎｓｔｅｉｎ
方法是基于子区域流速相等的假设，适用于光滑和粗糙河

槽．式（１７）和（１８）建立了两个反映计算精度的参数 Ｐε 和

ＥＮ， 其中 Ｐε 为误差绝对值小于 ε 数据数量占数据总量的百

分比， ＥＮ 代表相对误差的平均值．表 １ 统计了本文方法、
Ｆｌｉｎｔｈａｍ⁃Ｃａｒｌｉｎｇ 方法和 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 方法在不同工况的计算精

度．结果表明：本文提出的方法计算精度最高，绝对误差小于

０．０３ 和 ０．０６ 的比重分别为 ８４．２％和 ９６．５％，所有工况平均相

对误差绝对值 ＥＮ ≤５．５％ ．Ｒ９０ 实验水槽岸壁光滑、当量粗

糙度为 ０．００１ ５ ｍｍ，相对粗糙度 １≤ ｋｓｂ ／ ｋｓｗ ≤１０４，相对粗糙

度变幅较大，这可能是 Ｆｌｉｎｔｈａｍ⁃Ｃａｒｌｉｎｇ 方法对于 Ｒ９０ 的计

算结果误差大的原因．Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 方法计算结果存在系统性偏

差，所有工况 ＥＮ ＝ ９．３％， 岸壁区剪切力比重偏大．
　 　 Ｐε ＝ Ｐ（ Ｆｗｃ － Ｆｗｍ ≤ ε）， （１７）

　 　 ＥＮ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｆｗｃｉ － Ｆｗｍｉ

Ｆｗｍｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％， （１８）

式中 Ｎ 表示特定工况下的数据总数，下标中加 ｃ 和 ｍ 分别代表计算值和实验值．
表 １　 不同方法计算精度统计参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｃａｓｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

Ｐ０．０３ ／ ％ Ｐ０．０６ ／ ％ ＥＮ ／ ％
Ｅｉｎｓｔｅｉｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ｐ０．０３ ／ ％ Ｐ０．０６ ／ ％ ＥＮ ／ ％
Ｆｌｉｎｔｈａｍ⁃Ｃａｒｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｐ０．０３ ／ ％ Ｐ０．０６ ／ ％ ＥＮ ／ ％

ｃａｓｅ Ｓ９０（６９ ｖａｌｕｅｓ） ７９．７ ９５．７ ５．５ ４９．３ ９５．７ １５．６ ８４．１ ９４．２ ０．８

ｃａｓｅ Ｓ４５（５６ ｖａｌｕｅｓ） ９６．４ １００ ３．０ ３２．１ ８５．７ １２．３ ６６．１ １００ ５．９

ｃａｓｅ Ｓ６８（１５ ｖａｌｕｅｓ） ９３．３ １００ －２．３ ８０ １００ ３ ９３．３ １００ －１．６

ａｌｌ ｓｍｏｏｔｈ ｃａｓｅｓ ８７．９ ９７．９ ３．７ ４５．７ ９２．１ １２．９ ７７．９ ９７．１ １．８

ｃａｓｅ Ｒ９０（５０ ｖａｌｕｅｓ） ６３．４ ８５．４ ５．５ ５１．２ ９０．２ ７．２ ９．８ １９．５ －５４．７

ｃａｓｅ Ｒ４５（３８ ｖａｌｕｅｓ） ８９．５ １００ ０．２ ５２．６ ９７．４ ５．２ ６８．４ ９７．４ ０．２

ｃａｓｅ Ｒ６８（４１ ｖａｌｕｅｓ） ８７．８ １００ －１ ９０．２ １００ ２．７ ９２．７ １００ ０．１

ａｌｌ ｒｏｕｇｈ ｃａｓｅｓ ８０ ９５ １．５ ６５ ９５．８ ５ ５６．７ ７１．７ －１８．７

ａｌｌ ｃａｓｅｓ ８４．２ ９６．５ １．６ ５４．６ ９３．８ ９．３ ６８．１ ８５．４ －７．６

　 　 目前已有多种方法能够用于计算光滑矩形水槽岸壁和河床剪切应力，其中有些方法可以扩展到梯形断

０２９ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年　 第 ４２ 卷



面［５］ ．这些方法包括基于最小能量输运距离假设的 Ｙａｎｇ⁃Ｌｉｍ 方法和将 Ｇｕｏ⁃Ｊｕｌｉｅｎ 方法扩展到梯形断面的

Ｊａｖｉｄ⁃Ｍｏｈａｍｍａｄｉ 方法［２２］ ．从图 ４ 可以看出，除 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 方法和 Ｙａｎｇ⁃Ｌｉｍ 方法外，其他三种方法对 Ｓ９０ 和 Ｓ６８
河床相对剪切应力 τｂ ／ （γＨＳ） 的计算结果与实验数据基本一致；Ｙａｎｇ⁃Ｌｉｍ 方法对 Ｓ６８ 的计算结果在 Ｂ ／ Ｈ ＞
３ 时偏大；Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 方法对 Ｓ９０ 和 Ｓ６８ 的计算结果在 Ｂ ／ Ｈ ＞ ５ 时偏小．

随着相对粗糙度 Ｋｓｂ ／ Ｋｓｗ 的不断增大，岸壁剪切力占比逐渐减小，本文方法和 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 方法计算结果都反

映出与实验结果相近的趋势（图 ５）．当 Ｂ ／ Ｈ ≤３ 时，两种方法计算结果相近；当 Ｂ ／ Ｈ ≥５ 时， Ｋｓｂ ／ Ｋｓｗ ＜ ９ ０００
时，本文方法计算结果小于 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 方法．结合表 １、图 ４ 和图 ５ 可以看出，本文方法克服了宽深比较大时 Ｅｉｎ⁃
ｓｔｅｉｎ 方法分区流速相等假设的局限性．

（ａ） Ｓ９０ （ｂ） Ｓ６８
图 ４　 光滑断面河床相对剪应力 τｂ ／ （γＨＳ） 计算结果与实验数据对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ τｂ ／ （γＨＳ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｍｏｏｔｈ ｃａｓｅｓ

图 ５　 不同相对粗糙度条件下两种计算方法的对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

４　 结　 　 论

本文基于 ＭＴＥＤ 假设和标准断面的概念建立了分割线表观剪切力和岸壁水流剪切力占总剪切力比重

的经验公式，可用于岸壁和河床平均水流剪切应力的估算．
１） 本文的经验公式中表观剪切应力计算与已有经验表达式不同，采用的是相同子区域计算流速与参考

流速的差异，而不是相邻区域流速差，且流速是子区域单独计算的，没有考虑相邻子区域的相互作用．
２） 标准断面中零表观剪切力分割线由 ｋ０ 确定，通过实验数据验证确定 ｋ０ ＝ （ ｆｗ０ ／ ｆｂ０） ０．５５， 这与 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ

等流速假设 （ｋ０ ＝ ｆｗ０ ／ ｆｂ０） 略有不同．采用相对粗糙度反映非均匀糙率的影响或者确定 ｋ０， 可能会带来较大

１２９第 ９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 罗优，等： 河底和岸壁水流剪切应力“标准断面”法



误差．
３） 本文方法克服了 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 方法在较大宽深比时岸壁剪切力比重偏大、河床相对剪切应力偏小的局限

性，适用范围更广，且计算精度良好．
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ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ４０ （ ５）： Ｗ０５２０２． ＤＯＩ： １０． １０２９ ／
２００３ＷＲ００２８１８．

［１９］　 ＳＨＩＯＮＯ Ｋ， ＫＮＩＧＨＴ Ｄ Ｗ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｏｐｅｎ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９９１， ２２２： ６１７⁃６４６．

２２９ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年　 第 ４２ 卷



［２０］　 ＧＵＯ Ｊ， ＪＵＬＩＥＮ Ｐ Ｙ． Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｏｐｅｎ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， １３１（１）： ３０⁃３７．

［２１］　 ＫＡＢＩＲＩ⁃ＳＡＭＡＮＩ Ａ， ＦＡＲＳＨＩ Ｆ， ＣＨＡＭＡＮＩ Ｍ Ｒ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｏｐｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ
ｆｌｏｗｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， １３９（２）： ２０５⁃２１２．

［２２］　 ＪＡＶＩＤ Ｓ， ＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ｍ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ａ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ２５（４）： ３２３⁃３３２．

［２３］　 ＷＯＲＭＬＥＡＴＯＮ Ｐ Ｒ， ＭＥＲＲＥＴＴ Ｄ Ｊ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｅａｄｙ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｌｏｗ ｉｎ ｐｒｉｓｍａｔｉｃ
ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ／ ｆｌｏｏｄ ｐｌａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９０， ２８（２）： １５７⁃１７４．

［２４］　 ＰＲＩＮＯＳ Ｐ， ＴＯＷＮＳＥＮＤ Ｒ Ｄ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｐｅｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ
［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， １９８４， ７（４）： １８０⁃１８７．

［２５］　 ＭＯＲＥＴＡ Ｐ Ｊ， ＭＡＲＴＩＮ⁃ＶＩＤＥ Ｊ Ｐ． Ａｐｐａｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ４８（２）： １６９⁃１７７．

［２６］　 ＣＨＥＮ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｑ， ＪＩＡＮＧ Ｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｈａｎ⁃
ｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １５４： ４５９⁃４６６．

［２７］　 ＢＲＵＮＤＲＥＴＴ Ｅ， ＢＡＩＮＥＳ Ｗ Ｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｄｕｃｔ ｆｌｏｗ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９６４， １９： ３７５⁃３９４．

［２８］　 ＮＥＺＵ Ｉ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗｓ［Ｄ］ ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｊａｐａｎ： Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９７７．
［２９］　 ＨＵＴＨＯＦＦ Ｆ， ＲＯＯＳ Ｐ Ｃ， ＡＵＧＵＳＴＩＪＩＮ Ｄ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｄｉｖｉｄｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ

ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， １３４（８）： １１５８⁃１１６５．
［３０］　 ＹＡＮＧ Ｋ， ＬＩＵ Ｘ， ＣＡＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｇｅ⁃ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， １４０（４）： ０６０１４００１．
［３１］　 ＴＡＮＧ Ｘ． Ａ ｎｅｗ ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｒｏｕｇｈｅｎｅｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｆｌｏｗ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０１９， ６５： ２８０⁃２８７．
［３２］　 ＹＡＮＧ Ｚ， ＧＡＯ Ｗ， ＨＵＡＩ Ｗ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｃｅｐｔ［ Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ５０（１）： １０５⁃１１３．
［３３］　 ＴＡＮＧ Ｘ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］ ． Ｆｌｏｗ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０１７， ５７： ５７⁃６３．
［３４］　 ＥＩＮＳＴＥＩＮ Ｈ Ａ． Ｔｈｅ ｂｅｄｌｏａｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗｓ： １０２６［Ｒ］ ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９５０．
［３５］　 ＳＩＬＶＡ Ｄ Ａ Ｍ Ｆ， ＢＯＬＩＳＥＴＴＩ Ｔ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｃａｎａｄｉａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０００， ２７（４）： ８２９⁃８３３．
［３６］　 ＳＥＣＫＩＮ Ｇ， ＳＥＣＫＩＮ Ｎ， ＹＵＲＴＡＬ Ｒ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｃａｎａ⁃

ｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ３３（３）： ３３６⁃３４２．
［３７］　 ＧＨＯＳＨ Ｓ Ｎ， ＲＯＹ Ｎ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｈｅａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ Ｄｉｖｉ⁃

ｓｉｏｎ， １９７０， ９６（４）： ９６７⁃９９４．
［３８］ 　 ＫＮＩＧＨＴ Ｄ Ｗ， ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｊ Ａ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔｒｉｐ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｙ⁃

ｄｒａｕｌｉｃｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ， １９７９， １０５（６）： ６７５⁃６９０．
［３９］　 ＫＮＩＧＨＴ Ｄ Ｗ， ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｊ Ａ． Ｏｐｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｂｅｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｙｄｒａｕ⁃

ｌｉｃｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ， １９７９， １０５（９）： １１６７⁃１１８３．
［４０］　 ＫＮＩＧＨＴ Ｄ Ｗ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｈｅａｒ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｒｏｕｇｈ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ， １９８１，

１０７（７）： ８３９⁃８５１．
［４１］ 　 ＡＬＨＡＭＩＤ Ａ Ｉ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｒｏｕｇｈｅｎｅｄ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｏｐｅｎ

ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｄ］ ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ， １９９１．

３２９第 ９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 罗优，等： 河底和岸壁水流剪切应力“标准断面”法


