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河道糙率和桥墩壅水对宽浅河道行洪能力影响的研究
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2. 珲春市水利勘测设计队，吉林 珲春 133300；3. 黄河水利科学研究院，河南 郑州 450003）

摘要：为研究宽浅型河道糙率和桥墩壅水对行洪能力的影响，本研究采用了物理模型试验、数值模拟和经验公式

方法分别模拟其水力特性并进行比较分析。通过物理模型试验给出了河道糙率的模拟方法，分别采用 4种材料模

拟河道护坡：无植被、稀疏植被、稀疏植被中间种植灌木和密集植被。其中，糙率最大的密集植被和糙率最小的

无植被护坡条件下各断面水位差均值为 0.03 m。结果表明：对于宽浅河道，护坡糙率较大范围的变化对河道行洪

能力影响不显著。复杂边界条件和水力条件下桥墩壅水模拟结果表明：二维数学模型比经验公式和一维数学模型

能较真实地反映河道边界条件、桥梁长度、桥墩形状对桥墩壅水高度的影响，模拟结果同物理模型试验值较为接

近。本研究为宽浅河道安全行洪中糙率评估和桥墩壅水计算提供可靠的参数和依据。
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1 研究背景

随着城市化进程加快，天然河流向城市化河流转变过程中，城市内不透水面积增加，改变了径

流规律，增加了地表的径流量，同时城市的排水系统也将雨水快速排入河道，导致河道水位涨速加

快，洪峰流量增加，加大了城市河道的防洪负担［1］；另一方面城市发展对河道防洪安全保障的需求却

在不断提升。河道行洪能力的正确评估是确保安全行洪的基础，在我国北方平原区的河道，一般都

具有宽、浅和坡度较缓的特点，其水力学特性复杂［2］。在河道行洪能力研究中，存在许多水力学和河

流动力学问题亟待解决。其中，河道糙率是反映河流阻力的综合性系数，也是衡量河流能量损失大

小的特征值。北方平原区的宽浅型河流，桥梁的长度一般不会横跨全部泛滥区，穿过河滩的路堤通

常压缩了部分汛期过流断面，桥墩的存在占用河道断面，导致洪水下泄时造成水面的壅高对河道行

洪能力影响较大［3-4］。

河道多为复杂的复式断面，糙率一般由河道各种糙率单元综合组成，河道植被变化、河床和滩

地的材料等不同都影响糙率的选取，正确、合理的糙率选取是河道行洪和输水能力正确评估的关

键。刘沛清［5］推导出规则断面的复式渠道输水能力计算公式，提高了计算的精度。Kouwen和 Alfred［6-7］

在大量试验和研究的基础上，给出了天然河道不同材料的河床及不同植被的边坡的糙率系数。Nepf
和 Curran［8-9］研究了天然河床植被变化对河道水力特性的影响，探讨不同生长期植被糙率的变化特

性。学者们针对河道和人工渠道糙率通过模型试验［10-11］和数值计算方法［12-13］做了研究和探讨，特别是针
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对人工输水混凝土渠道和 PCCP管道给出了较为可靠的糙率值［14-15］。天然河道河床滩地植被条件复杂，

城市河流人工边坡衬砌材料和形式在不断创新，很难得到较为统一的糙率值满足不同河道需要，特定

河道可靠的糙率值通常需要实测资料的率定和模型试验的模拟［16-18］。

在桥墩壅水研究中，壅水高度的确定主要有 3种方法：经验公式法，模型试验法和数值计算［19］。

经验公式方法简单便捷，但只能用以粗略求解桥前壅水值以及壅水影响范围，对于复杂的河道和桥

梁问题，不同公式用在不同桥梁中计算偏差较大［20-21］，一维河道行洪计算中，桥墩壅水的计算也采用

了经验公式进行了简化，二维数学模型能够相对准确的模拟桥墩壅水情况，但因程序设计和边界条

件复杂，导致其发展缓慢［22］。在现阶段，物理模型能直观地模拟墩前壅水和河道流态，得到可靠的

模拟数据，但成果推广受到经验性限制。

本文以吉林省珲春河珲春市区改造河段为研究对象，探讨宽浅河道影响其行洪能力的关键参

数。珲春河发源于汪清县复兴镇杜荒子屯西南秃头岭，自东北向西南流经珲春市，是图们江下游最

大的支流。但珲春河防洪工程基本是 1960—1970年代为保护两岸农民和农田修建的。年久失修，防

洪标准低，不能满足日益发展的城市化和推行国家“一带一路”倡议的需求，因此需要对河堤进行重

新规划和修建。新的河堤规划主要在珲春市城区上下游区域，如图 1所示。本文以包括珲春大桥和新

民大桥在内的城区河段为研究对象，通过物理模型试验和数值计算找到不同植被条件下河道糙率对

宽浅河道行洪能力的影响；采用物理模型试验、经验公式和数值模拟方法模拟对比两座大桥壅水的

高度，找到河道行洪能力计算中桥墩壅水的可靠计算方法。

车大人沟河25+267
高速公路桥23+851 新明铁路桥20+132

新明公路桥19+999
森林山大桥17+663 珲春大桥16+535 骆驼河口12+589

胜利大桥9+658

图 1 珲春河计算河段平面图

2 数学模型和物理模型

本研究河段数值模拟采用一维和二维数学模型，河床糙率研究和桥墩阻力特性研究均采用物理

模型试验、经验公式和数值计算方法进行对比。

2.1 数学模型 一维恒定流水面线主要通过求解圣维南方程得到。复杂复式河道断面之间的水头损

失包括沿程水头损失和局部水头损失，表达式为（Sharp，1981）［23］：
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式中： he 为水头损失；V1，V1为断面平均流速；α1，α2为动能修正系数；g 为重力加速度；L 为断面平

均距离；Sf 为两断面间沿程水头损失坡度；C 为收缩或扩散损失系数。断面平均距离表达式如下：

L =
LlobQlob + LchQch + LrobQrob

Qlob + Qch + Qrob
（2）

式中： Llob，Lch，Lrob 分别是两断面间左边滩地、主槽、右边滩地的距离； Qlob，Qch，Qrob 分别是左边

滩地、主槽、右边滩地平均流量。

二维水动力学模型建立在连续方程和动量方程基础上采用 MIKE 21建模得到，方程组按交替方
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向在交错网格上的全隐差分格式进行离散，用追赶法进行求解，采用三角形非结构化网格对计算区

域进行划分，计算网格在桥墩附近进行局部加密。

2.2 河道的物理模型 在进行物理模型试验时，模型设计以重力相似为主，同时满足阻力相似和水

流运动相似；根据洪水特性模型采用正态、定床模型。因为珲春河属于宽浅的河道，河道水浅、流

速较小，为确保模型模拟的准确性，模型中的水流和原型水流保持流态的相似，在水工模型设计

中，明渠水流的下临界雷诺数应取 1000。为了将表面张力的影响减到最小，使其不会妨碍表面波的

形成，影响流速和压力分布，要求模型表面流速大于 0.20 m/s，模型水深应大于 2.5 cm。因此，在模

型设计中综合考虑上述流动形态相似、表面张力的影响、糙率模拟准则，尽可能减小模型的缩尺影

响，在场地许可范围内，综合考虑河道模拟的物理模型比尺为 55。
物理模型试验的目的：验证一维、二维模型及经验公式计算的准确性和合理性，确定河道糙率

和桥墩阻力对河道行洪能力的影响。本模型模拟范围为珲春河城区整治河段桩号在 15+962 ~ 18+091
之间 2129 m的区域，包括两座城区主要的交通大桥：珲春大桥和森林山大桥，以及河道内规划的亲

水平台和生态护坡等复杂的地形和地貌。试验河段河道特征及断面测点布置如图 2所示，物理模型试

验全景如图 3所示。

图 2 试验河段河道特征 图 3 物理模型试验全景

珲春大桥 16+317 15+962
森林山大桥

18+033 17+663
17+35417+130

16+889 16+535 16+122

（a）珲春河模拟河段主河槽河床 （b）模型混凝土加糙后的河床

图 4 原型和模型河床对比

3 河道糙率研究

根据河道规划资料，珲春河河床设计为 20年一遇洪水水面线以下主河槽糙率为 0.035，该水面线

以上为有植被的生态护坡，糙率设计值 0.065。在模型比尺为 55条件下，主河槽糙率 0.035对应的模

型糙率为 0.0179，覆盖植被的生态护坡糙率 0.065对应的模型糙率为 0.0333。利用混凝土材料制作的

模型，表面抹光的糙率一般在 0.010 ~ 0.011，在混凝土未干结前，利用扫帚等对表面进行打毛，增加

模型糙率，但数值一般不超过 0.014。为满足糙率相似条件，拟在模型制作时主河槽采用混凝土拉槽

方式，两岸生态护坡采用仿真草皮模拟。在模型混凝土表面拉槽进行加糙，当凹槽的尺寸宽 0.8 cm、

深 0.8 cm，模型可达到的糙率为 0.019［24］。笔者在其它模型试验中，通过表面刮制宽深 0.6 ~ 0.7 cm的

W型波纹凹槽进行加糙，实现的糙率值为 0.018［25］。天津水运工程研究所给出了拉槽深度、宽度与糙

率关系的估算公式［26］，当模型糙率为 0.0179时，初步估算为拉槽宽度和深度为 0.7 cm 可满足要求。

故本研究模型采用 0.7 cm 波浪形凹槽的制作模拟河道糙率，如图 4 所示。滩地率定综合糙率为
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模型试验中，明渠恒定非均匀流曼宁糙率系数的基本计算方程为：

n = A ⋅ R 2 3 ⋅
æ

è
çç

ö

ø
÷÷zi +

v 2
i

2g
- zi + 1 -

v 2
i + 1

2g

1 2

( )Q ⋅ L 1 2
i （3）

式中：n 为曼宁糙率系数；A 为断面面积，m2；R 为水力半径，m；C 为谢才系数；Q 为流量，m3/s； zi

为第 i断面水深，m；vi 为第 i断面流速，m/s；其中 Li 是上、下游断面之间的距离，m。

模型河道各测量段的平均糙率nm可以表述为［20］：

nm =
å
i = 1

N

Li ni

å
i = 1

N

Li

（4）

式中：ni 为第 i 段的糙率；Li 为第 i 段长度，m；N 是渠道总段数。

国内外学者通过大量的原型观测和试验研究提出了计算综合糙率的经验公式［15］。Pavlovskij（PM）

提出的复式河槽综合糙率的表达式为：

n =
å
i = 1

N

Pi n 2
i

P
（5）

式中：Pi 为第 i 个分割面的湿周，m；ni 为第 i 个分割面的糙率；P 为整个断面的湿周，m。

Einstein和 Banks（EBM）提出河槽综合糙率计算公式为：
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Krishnamurthy和 Christensen（KCM）提出的河槽综合糙率计算公式为：

ln n =
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（7）

式中 di 为第 i 个分割面的水深，m。

综合糙率计算结果如表 1所示，其中模型率定糙率根据试验实测数据通过式（3）、式（4）计算得到，

试验率定结果显示：全河道采用混凝土拉槽后糙率为 0.0179，加上生态护坡草皮后原型河道的综合

（a）珲春河整治后护坡的设计 （b）模型中模拟护坡的密集植被草垫

图 5 原型和模型河床对比

0.065，实际河床滩地从生态砖护坡和草皮护坡相结合方式，模型采用草垫加糙，赵海静等［27］利用不

同类型的塑料草垫进行加糙，可实现的加糙范围为 0.028 ~ 0.081。笔者在香港锦田河道物理模型试验

时，采用不同叶子长度的草垫模拟河道糙率，糙率可达 0.031 ~ 0.036［8］。在本试验中采用如图 5所示

的密集植被草垫实现滩地综合糙率的模拟，其中草垫叶子密实，叶子长度 15 ~ 20 mm之间。
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在天然河道中，护坡的植被随着季节和时间会发生变化，影响河床糙率值。试验中进一步改变

护坡的草皮如图 7和图 8所示，研究在宽浅河道中覆盖植被的护坡糙率改变对洪水水位的影响。稀疏

植被种植在 60 mm×60 mm的方格边壁和中心，如图 7（b）所示，草的长度 25～40 mm。图 8的草皮是

在稀疏草皮中种植灌木，灌木的布置如图 8（b）所示，灌木高度 45 mm左右。

模型率定值

0.0357
PM

0.0374
EBM
0.0371

KCM
0.0356

表 1 综合糙率计算结果

图 6 模型试验和数值计算水面线比较

（a）稀疏草皮实物 （b）稀疏草皮中草的分布（单位：mm）
图 7 模型中护坡上铺设的稀疏草皮

糙率为 0.0357。EBM、PM 和 KCM 的综合糙率值是根据设计的主河槽糙率为 0.035，生态护坡糙率为

0.065，分别采用复式断面渠道综合糙率式（5）—式（7）计算得到。从表上可以看出，EBM 和 PM 公式

计算的河道综合糙率均为 0.0371和 0.0374，KCM公式计算的河道综合糙率为 0.0356，和试验率定糙率值

一致。这是因为虽然 PM、EBM 和 KCM 公式都是在建立在一定假设基础上推导出的，但同MP和 EBM
公式相比，KCM公式中考虑到各分割面的水深作为影响因子，使得该公式计算结果更接近真实糙率。

在 50年一遇洪水（设计流量：3325 m3/s）条件下：模型试验的水面线同二维数值模拟（主河床糙率

为 0.035，生态护坡糙率为 0.065）水面线如图 6所

示，计算值和模型实测值吻合较好，最大水位误

差在 0.04 m。表明珲春河设计渠道糙率为 0.035，
生态护坡糙率为 0.065是符合河道实际情况的。

（a）稀疏草皮中种植灌木的实物 （b）稀疏草皮中灌木的分布（单位：mm）
图 8 模型中护坡上铺设的草和灌木
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4 桥墩壅水研究

由于桥墩的存在导致河道的过水断面收缩，桥墩上游水流变缓，水流动能转换为势能，客观表

现为水位的壅高，在洪水期间可能会对两岸堤防和桥渡自身安全造成威胁。针对桥墩壅水的计算方

法采用经验公式法、数值计算法和模型试验进行比较：模型试验法是按相似准则，利用缩尺模型研

究水力学问题的一种手段，能够全面演化复杂边界条件及初始条件下桥墩的水力特性，是研究复杂

水力学问题的重要手段；经验公式法是建立在试验和前人研究基础上凝练的公式，常有的有：D’Au⁃
buisson公式、Yarnell公式和 Yarnell修正公式等，因其计算过程简单，被广泛的应用在工程中，但经

验公式法难以考虑桥墩和河道复杂的条件变化对桥墩壅水的综合影响，也不能揭示桥涵阻水的内在

机理，计算结果差别比较大。数值模拟法能快速、便捷的模拟全河道的行洪过程，能够较为全面的

反映河道水力特性，提高研究的效率。

位于珲春河上的珲春大桥和森林山大桥是连接珲春河两岸道路运输畅通的重要交通要道，两座

桥相距 1.2 km，桥墩采用混凝土浇筑，糙率在 0.020左右，要求模型糙率为：0.0097，采用有机玻璃

制造能够满足糙率相似。两座大桥桥墩特点如图（9）—（10）模型试验所示，珲春大桥桥长 617 m，双

幅桥布置，每幅宽 27 m，中间有 14 m间隔，主桥布置为独塔双索面混凝土斜拉桥，主河道内主要支

撑为中间两组大方形墩子。森林山大桥全长 607 m，双幅桥布置，每幅宽 17 m，中间 5 m隔离带。均

匀分布的圆形桥墩作为支撑，19排桥墩，每排 6个。不同流量下桥墩壅水试验结果如表 3所示，因珲

春大桥采用斜拉索结构，主流区只有中间 4个桥墩作为支撑，比森林山大桥减少了对水流的阻力。流

量越小，水流主要集中在主河道，滩地过流面积就越小，珲春大桥对水流的阻力作用就越小。

桩号

16+122
16+317
16+475
16+594
17+130
17+614
17+710

水位/m
密集植被

40.05
39.91
39.78
39.47
38.52
37.53
37.24

稀疏植被+灌木

40.01
39.89
39.76
39.46
38.50
37.52
37.23

稀疏植被

40.00
39.89
39.76
39.45
38.50
37.51
37.23

无植被

39.99
39.87
39.75
39.44
38.49
37.51
37.22

表 2 不同植被护坡情况下水位的比较

在 50年一遇洪水条件下，改变生态护坡 4种不同糙率条件，即：无植被（混凝土拉槽护坡）、稀

疏植被、稀疏植被中间种植灌木和密集植被，水面线测量结果见表 2所示。结果表明：护坡植被覆盖

越密，糙率越大，河道水面线越高，最高的密集植被比最低的无植时水位偏高 0.06 m，7个断面平均

偏高 0.03 m。所以对于珲春河这样的宽浅河道（B/H>95），护坡（20年一遇洪水水面线以上）糙率所占

综合糙率权重较小，4种不同糙率护坡的河道水面线差别不明显，护坡植被变化对河道行洪能力影响不大。

（a）试验模型 （b）试验模型局部

图 9 珲春大桥试验模型
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对目前工程中常用的桥梁壅水高度经验计算公式［20］主要有：

D’Aubuisson公式：

ΔZ =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1

μ 2 ( )b - Δβ 2 h 2
3

- 1

b 2 ( )h3 + ΔZ
2

Q 2

2g
（12）

式中：ΔZ 为桥墩水面最大壅高，m； h3 为桥后水深，m； μ为同桥墩形状有关的侧收缩系数；b为渠

底宽度，m；Δβ 桥墩总宽度，m。

Yarnell公式：

ΔZ = 2k ( )k + 10ω - 0.6 ( )β + 15β 4 V 2
3

2g
（13）

式中：k为试验得到的桥墩形状系数； β 为阻水面积之比，即桥墩淹没部分面积/桥的过水面积；ν3为

桥墩下游断面水流流速，m/s；ω =V 2
3 2gh3，下游断面流速水头与收缩断面下游水深比； h3为下游水

深，m。

Charbeneau和 Holleyl在大量试验的基础上，详细研究了桥墩形状对最大壅水高度和桥墩阻力的

影响，修正了 Yarnel公式：

ΔZ = 2ψk ( )k + χ10ω - 0.6 ( )β + 15β 4 V 2
3

2g
（14）

式中 ψ、 χ为桥墩形状修正系数。

在 50年一遇（3325 m3/s）洪水工况下，分别采用经验公式、一维和二维数学模型计算桥面最大水

面壅高和模型试验结果对比见表 4所示。物理模型能客观地模拟墩前壅水和河道流态，得到可靠的模

拟数据。三个经验公式中，D’Aubuisson公式建立在能量平衡基础上得到的，Yarnell公式和 Yarnell修
正公式建立在大量试验基础上。一维模型桥墩阻力的计算和 D’Aubuisson公式的方法一致，因此两者

的计算结果相近；珲春大桥桥墩对水流阻力主要来自河道中间 1排 4根的方桥墩，同 Yarnell公式和

Yarnell修正公式试验条件差别较大，因此采用这两个公式计算的珲春大桥水面最大壅高和模型试验

数据相比数值较小，偏差较大；Yarnell公式计算的森林山大桥水面最大壅高较模型试验值偏大，

Yarnell修正公式加入了桥墩形状修正系数，比 Yarnell公式计算的最大壅水高度更接近模型试验数

值；二维数值模拟虽然不能完全模拟桥墩的三维特性，但考虑到了到河道的边界条件和水流条件的

影响，能够较为直观的模拟桥墩的流场变化，珲春大桥和森林山大桥桥墩最大壅水计算结果均比模

图 10 森林山大桥试验模型

珲春大桥

森林山大桥

桥长×桥宽

617m×54m

607m×34m

河道内桥墩数

方柱墩：3排×4个；圆柱
墩 1排×4个，12排×8个。

19排×6个

桥墩特点

斜拉索，主河道分布 4个边长
为 4m的方形作为主要支撑。

墩子均匀分布，直径 1.3m

不同流量下最大壅水高度/（m3/s）
1795

0.05

0.10

2243

0.05

0.10

2692

0.08

0.12

3141

0.08

0.14

3325

0.09

0.15

3589

0.12

0.16

表 3 不同流量下试验测量的水面壅高 （单位：m）
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5 结论

本研究根据宽浅河道特点，研究影响其行洪能力的两个关键参数：河道糙率和桥墩壅水高度。

通过物理模型试验、数值模拟和经验公式计算结果比较分析，给出宽浅河道糙率变化对河道行洪能

力的影响及河道行洪模拟中桥墩壅水的可靠计算方法。

河道糙率是河道水力计算中的重要因素，关系到河道行洪和输水能力正确评估的关键。本研究

提出了物理模型试验中河道不同糙率模拟和率定的方法。通过物理模型试验 4种护坡条件下河道水位

变化的比较可知，对于宽浅河道护坡植被随着糙率的明显变化对河道行洪能力影响不显著。

洪水期桥墩的壅水评估不当可能会对两岸堤防和桥渡自身安全造成威胁，本研究通过桥墩壅水

模型试验结果同常规经验公式和一维、二维数值模拟结果进行比较，表明经验公式受到使用条件限

制，不同公式在同一桥梁中计算结果差别较大，一维数学模型桥墩壅水计算建立在经验公式基础

上，也具有一定的经验性。物理模型试验能够全面真实的模拟复杂边界和水流条件下桥墩的壅水情

况，二维数学模型考虑到桥墩横向水流特性和相似的边界条件影响，其计算结果同物理模型试验值

较为接近，可用于整个河道洪水演进计算。
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Influence of roughness and backwater of bridge piers on flood carrying capacity
in a wide-shallow river

WANG Tao1，GUO Xinlei1，LI Jiazhen1，GUO Yongxin1，ZHOU Zhigang2，GUO Xiaoming3

（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Hunchun Water Conservancy Survey and Design Team，Hunchun 133300，China；

3. Yellow River Institute of Hydraulic Research，Zhengzhou 450003，China）

Abstract：The roughness and backwater of bridge piers are the key parameters，which effect on the flood
carrying capacity in a wide-shallow river. In this study， these two parameters are analyzed by physical mod⁃
el test，numerical simulation and empirical formula. The slope protection is simulated by four kinds of mate⁃
rials，namely，no vegetation，sparse vegetation，sparse vegetation and shrub，and dense vegetation. The av⁃
erage water level difference is 0.03m under the condition of no vegetation and dense vegetation. The results
show that the impact on the flood carrying capacity is not significant with the obvious roughness changes in
the wide-shallow river. The simulation on the backwater of bridge piers shows the results of the two-dimen⁃
sional mathematical models， which can reflect the boundary conditions of the river and characteristics of
the bridge more really than the empirical formula and one-dimensional mathematical model， are close to
the physical model experiments. This study provides a reliable basis for the evaluation of the roughness and
the calculation of the pier backwater in the wide-shallow river.
Keywords：wide-shallow river；roughness；backwater；bridge pier；physical model；numerical simulation

（责任编辑：李福田）

—— 183


