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梯形河道护岸糙率及水流紊动特性实验研究 
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摘要：河道护岸兼具安全性、景观性、生态性等多种功能，不同护岸型式会对河道阻

力及水流结构产生影响。本研究采用仿真草皮和三棱柱砖块来模拟生态护岸，通过室内非

对称式梯形水槽，设置了变流量和变底坡工况，对不同护岸型式下的梯形河道的糙率、流

速分布、紊动强度进行了研究。结果表明：糙率系数值不受流量的影响，随底坡的增大而

增大；从主河道向边坡方向，流速垂向分布均符合对数分布规律，横向分布呈现逐渐减小

的特征，流速的横向梯度受河道底坡和护岸型式影响较大；在主槽区，紊动强度沿垂向呈

线性递减趋势，而边坡部分则先增大后减小；横向上，紊动能先增加后减小，在边坡与主

槽交界处附近达到最大值，可见交界处的紊动交换最为强烈。 
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1  引言 

梯形河道中水流受主槽和护岸的共同影响，护岸作为水陆交错的过渡地带，是河流生

态系统的重要组成部分。不同的护岸型式，会改变河道阻力和水流结构，进而对河道中泥

沙输移、水质净化、生物栖息等产生重要影响，因此，有必要对河道护岸的水动力特性进

行系统的研究。很多研究关注了复式河道的水力特性问题[1-3]，其中主要针对流速分布和水

流紊动特性，槐文信等[4]研究了有植被的复式断面河道中的流速分布问题；杨克君等[5]分析

了复式河槽中植被对水流紊动的影响；王雯等[6]针对多级复式断面河道中流速及紊动能分

布进行了实验研究。还有不少学者针对河道生态护岸进行了大量的理论研究和技术探索，

刘丰阳等[7]进行了不同植被生态护坡现场试验，论证了护坡植被的减缓水流、抗冲固坡的

作用；蔡婧等[8]以植草、柴笼、灌丛垫护坡为研究对象，通过实验研究了 3 种生态护坡对

地表径流的延滞拦截作用。本研究将通过实验来研究梯形河道中不同类型护岸的糙率、流

速分布及紊动特性，为生态护岸河道的水流结构、行洪能力、生态修复等研究提供理论依

据。 
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2  实验概况 

实验在长 20m，宽 1.2m，深 0.7m 的矩形变坡循环水槽中进行，在水槽进水口段布设

稳流装置，确保入流的平稳均匀，在出口段设有栅栏式尾门来控制水深。通过阀门和电磁

流量计实现对流量的控制，保证实验过程中流量恒定。在水槽中段选取 12m 作为实验段，

布置梯形有机玻璃断面，在梯形边坡上布置仿真草皮和三棱柱砖块来模拟生态护岸，梯形

河道横断面结构如图 1(a)所示。实验选取底面为直角三角形的直三棱柱砖块来模拟护岸上

的挑流消能结构，该砖的材料为有机玻璃，实验选取两种不同尺寸的砖块粘贴在草皮上，

两种砖块的迎水面与护岸面夹角分别为 15°和 45°，分别代表护岸 A 和护岸 B，布置形式

如图 1(b)所示。在实验段每隔 2 m 设置水位测量断面，通过调节尾门控制水位，当各个断

面水深差不超过 1 mm，即可认为水流为均匀流。采用三维超声波多普勒流速仪（ADV）

对水流的三维流速进行测量，流速测量断面位于实验段 8m 处，此处水流已经得到充分发

展达到了稳定状态。测量断面沿横向布置有 9~11 根垂向测线，测线布置形式如下：主槽部

分从距边壁 20 cm 处开始，每隔 10 cm 布置一条测线；边坡部分则每隔 5cm 布置一条测线；

根据水深不同，每条测线布置 8~11 个测点。针对护岸 A 和 B，设置了多组流量和底坡工

况，首先固定底坡为 0.00025，依次选取 3 个流量分别为 45 L/s、60 L/s 和 75 L/s，然后保

持恒定流量为 75 L/s，改变底坡分别为 0.00025、0.00050、0.00075、0.0021、0.0024 和 0.007，

8 组实验工况分别表示为 A1-A8 和 B1-B8。为了进行对比，针对草皮护岸进行了 3 组实验

工况，底坡为 0.00025，流量分别为 45 L/s、60 L/s 和 75 L/s，分别表示为草 1、草 2 和草 3。 

 

    （a）梯形河道横断面（单位：mm）          （b）实验水槽 

图 1 实验布置 
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3  结果分析 

3.1 糙率系数 

糙率系数 n可由均匀流中 Chezy-Manning 公式得到： 

2/3 1/21
n R i
U

=                                  （1） 

式中，n为糙率系数；U为断面平均流速；R为水力半径；i为底坡。 

当河道底坡固定（0.00025）时，不同护岸情况的糙率与流量的关系如图 2 所示。草皮

护岸、护岸 A 和护岸 B 的糙率系数平均值分别为 0.0162、0.0190 和 0.0269，护岸 A 糙率大

于护岸 B，而仅有草皮的护岸糙率值最小；同种护岸情况下，糙率系数几乎不随流量的改

变而变化。因此，可认为河道底坡相同时，糙率值不受流量的影响。 

当流量不变（75L/s）时，护岸 A 和护岸 B 的糙率系数与底坡的关系如图 3 所示。随

着底坡的增大，糙率系数 n值逐渐增大，护岸 B 的糙率变化幅度大于护岸 A。实验中各工

况的弗汝德数的变化范围在 0.148～0.518，说明水流均为缓流，由于实验条件所限，本文

未进行急流工况下的研究。 

 

图 2 糙率与流量的关系图 3 糙率与底坡的关系 

 

3.2 流速分布 

图 4 给出了草 3、A3 和 B3 三种工况的纵向流速的垂向分布情况，图 4 中 Hr为相对高

度， ( )/pHr z H y= ， pz 为测点到床面的距离， ( )H y 为 y位置处的水深，u/U为无量纲流

速，u 为纵向流速，U 为断面平均流速，y1，y2，y3 为三条典型测线，分别为主槽中心测

线（y=40cm），主槽与边坡交界线（y=80cm）和边坡内最接近河岸的测线，分别用来代表

主槽区、主槽与边坡交界区和边坡区的流速分布情况。从图 4 中可以看出，尽管护岸型式

和河道糙率不同，但流速的垂向变化是相似的，均符合明渠水流典型的对数分布规律。另
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外，由主槽向边坡的方向，流速明显呈现出逐渐减小的趋势。 

图 5 给出了不同护岸的纵向流速的横向分布情况，图中无量纲流速为各个测线的深度

平均流速与断面平均流速的比值。结果表明：由于护岸的阻水减速作用，由主槽向边坡的

方向，流速分布呈现出逐渐减小的特征。由 A1 与 A3、B1 与 B3 的对比可以看出，在底坡

不变的情况下，改变流量对流速的横向梯度影响不大。通过比较 A3、A5 和 A8 以及 B3、

B5 和 B8 发现，流量不变的情况下，随着底坡的增大，流速分布的横向梯度明显增大，即

河道底坡较大时，纵向流速的横向不均匀性加强，流速由主槽向边坡减小得更快。由于护

岸 B 的糙率系数更大，阻水效果更强，使得在相同底坡和流量情况下，护岸 B 的横向流速

梯度明显大于护岸 A，说明梯形河道横向流速分布受护岸型式及其阻水特性影响较大。 

 

图 4不同护岸的流速垂向分布                      图 5 流速横向分布 

 

3.3 紊动特性 

采用相对紊动强度来分析水流的紊动特性： 

'2 /i iu Uσ =          （2） 

图 6 为主槽部分（y1）、主槽与边坡交界处（y2）、边坡部分（y3）的纵向相对紊动强

度的垂向分布情况。从图 6 可以看出，在主槽区域，紊动强度沿垂向呈线性递减趋势，而
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在边坡部分及主槽与边坡交界处，紊动强度沿垂向先增大后减小，近似为“>”形分布，不

再遵循线性分布。另外可以发现，边坡部分紊动强度值大于主槽部分，而在两者交界处紊

动强度值最大，说明交界处紊动交换最为强烈。 

综合考虑水体三维脉动特性，用紊动能 T来表征水流紊动的强弱： 

( )'2 '2 '20.5 x y zT u u u= + +      （3） 

紊动能横向分布情况如图 7 所示。图 7 中采用 U2 对各个测线的深度平均紊动能进行无

量纲化处理。可以看出，从主槽向边坡方向，紊动能先增加后减小，在边坡与主槽交界处

附近达到最大值，可见交界处的紊动交换最为强烈。另外，不同护岸型式对紊动能横向变

化的影响不同，护岸 B 紊动能明显大于护岸 A，说明了护岸 B 的阻水减速效果更强。 

 

图 6 相对紊动强度                               图 7 紊动能横向分布 

4  结论 

本研究在实验室水槽中模拟 3 种型式的生态护岸，并对其糙率、流速分布和紊动特性

进行了研究。结果表明：同种护岸情况下，糙率系数值不受流量的影响，但在缓流情况下，

糙率系数值会随底坡的增大而增大。不同型式护岸的流速垂向分布均符合对数分布规律；

由主槽向边坡的方向，流速分布呈现出逐渐减小的趋势；流速的横向梯度受流量影响较小，

但受河道底坡和护岸型式及其阻水特性影响较大。在主槽区域，紊动强度沿垂向呈线性递

减趋势，而在边坡部分及主槽与边坡交界处，紊动强度沿垂向先增大后减小；从主槽向边

坡方向，紊动能先增加后减小，在边坡与主槽交界处附近达到最大值，可见交界处的紊动

交换最为强烈。 
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Abstract: Ecological revetmenthas been widely applied because of it is safe, environmental and 

ecological friendly,diverse type river revetment can make different channel resistance and flow 

structure. In this study, the artificial turf and triangular prism brick were adopted to imitate 

ecological revetment, the experiments were conducted in an asymmetric trapezoidal flume with 

different flow rate and bed slope, the roughness coefficient, velocity distribution and turbulence 

structure of open channel flow with different trapezoidal revetment through laboratory 

experiments were investigated. The results showed that, the roughness coefficient increases with 
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bed slope while unaffected by flow rate; the vertical distribution of streamwise velocity 

conformsto the logarithmic profile, the streamwise velocity decreasesfrom the main channel to 

the side slope,and the different bed slope and revetment type exert an obvious impact on the 

lateral distribution gradient of velocity; In the main channel,the turbulence intensity 

monotonically decreases from the channel bed in the vertical direction,while in the side slope 

increases first then decreases;In the lateral direction, the turbulent kinetic energy first increases 

with coordinate y, reaches a maximum value at the junction of the side slope and the main 

channel, then decreases with coordinate y, indicates that the turbulent exchange is strongest at the 

junction area. 

 

Key words: Trapezoidal channel; Ecological revetment; Roughness coefficient; Velocity 

distribution; Turbulent kinetic energy. 
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