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摘要：采用机理分析的方法，推导相关物理及力学公式，得出曼宁系数与四面六边透水框架尺寸的关

系，再由传递性得到框架长的平方与减速率呈正相关，得到它们的关系表达式为 η＝Ａａ２＋Ｂａ＋Ｃ
（Ａ，Ｂ，Ｃ系数常量）．通过水槽实验，对测得的数据进行数据拟合，结果显示与机理分析得出的结论
相同．本模型科学、严密，提高了实验分析所得结果的准确性，可用于实践．
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０　引言
众所周知，江河中堤岸、江心洲的迎水区域被

水流长期冲刷侵蚀，严重影响其安全．因此，在河道
整治工程中，需要在侵蚀严重的部位设置一些人工

设施，作为缓冲物，以减弱水流的冲刷，保证河岸形

态的稳定．现在常用的防护设施主要是四面六边透
水框架［１］，这是一种由钢筋混凝土框杆焊接而成的

正四面体结构．将一定数量的框架投入水中，在水
中形成框架群，可以使水流消能减速，达到减弱冲

击、防冲促淤的目的．对四面六边透水框架群来说，
框架尺寸直接或间接地影响消能减速的效果．当前
人们多通过水槽实验等方法来确定框架尺寸，并已

经积累了一些实验数据，也见诸各类文献当中［１－２］．
但因实验的数据量和数据精度仍有各种不足之处，

还没有形成完善的经验公式．
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本文拟采用机理分析的方法，结合材料力学及

流体力学等理论知识建立数学模型［３］，给出框架尺

寸参数与其减速效果之间的关系，并通过水槽实验

记录实验数据，对机理分析得出的结论进行验证．

１　 模型建立
为了能够解决此类问题，进行机理分析前，需

要先做出如下假设：１）河床部分产生足够的落淤；
２）投放是致密的有规律的；３）单层铺设四面六边透
水框架；４）水深对阻力系数无影响．
１．１　验证框架尺寸是否直接影响减速效果模型

四面六边透水框架群具有透水和阻水消能的

作用，并且透水框架尺寸对水流减速有一定的影

响．当透水框架投入水中时，四面体后某测点流速
会改变，这与投放位置水的深度、密度、重力加速度

及四面体的形状阻力相关，表示投放四面体后测点

流速的函数式［４］为

Ｖ２ ＝ｆ（Ｖ１，Ｈ，Ａ，ρ，μ，ｇ） ①
其中，Ｖ２表示投放框架后同一点的流速 ／（ｍ·ｓ

－１），

Ｖ１表示投放四面六边透水框架前间隔区内靠近河
流某点的流速 ／（ｍ·ｓ－１），Ｈ为水深 ／ｍ，Ａ为某一水
平高度上四面体的截面面积 ／ｍ２，ρ为水的密
度 ／（ｇ·ｃｍ－３），μ为流体黏度 ／（Ｐａ·ｓ），ｇ为重力加
速度 ／（ｍ·ｓ－２）．

由量纲的齐次性分析［５］可知，公式①等号两边
的因次应一致，则可将公式①整理为

Ｖ２ ＝ＫＶ１
ａＨｂＡｃρｄμｅｇｆ ②

式中，Ｋ表示粗糙度，指数ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ∈Ｎ，由物理
的因次表达式可得

［Ｖ］＝ＬＴ－１

［Ｈ］＝Ｌ
［Ａ］＝Ｌ２

［ρ］＝ＭＬ－１Ｔ－１

［μ］＝ＭＬ－１Ｔ－１

［ｇ］＝ＬＴ－















２

③

由公式②③可以得到
ＬＴ－１ ＝Ｋ（ＬＴ－１）ａ（Ｌ）ｂ（Ｌ２）ｃ（ＭＬ－３）ｄ·

（ＭＬ－１Ｔ－１）ｅ（ＬＴ－２）ｆ

其中，Ｌ表示２个控制断面间的距离 ／ｍ，Ｍ表示质
量 ／ｋｇ，Ｔ表示时间 ／ｓ．

再由因次一致性整理得到方程组

ａ＋ｂ＋２ｃ－３ｄ－ｅ＋ｆ＝１
ａ＋ｅ＋２ｆ＝１
ｄ＋ｅ＝

{
０

④

将公式④变形为

ａ＝１－ｅ－２ｆ
ｂ＝ｆ－ｅ－２ｃ{
ｄ＝－ｅ

⑤

把公式⑤代入公式②有：
Ｖ２ ＝ＫＶ

１－ｅ－２ｆ
１ Ｈｆ－ｅ－２ｃＡｃρ－ｃμｅｇｆ＝

ＫＶ１ μ
ρＶ１

( )Ｈ
ｅ Ｈｇ
Ｖ( )２
１

Ａ
Ｈ( )２ ｅ

查阅相关文献［６］，河道的岸滩部分属于浅水

区，所以可以用水力半径Ｒ／ｍ代替水深Ｈ，则雷诺数
和佛汝德数可以表示为

Ｒｅ＝
ρＶ１Ｈ
μ
　　Ｆｒ＝

ｇＨ
Ｖ２１

⑥

把公式⑥代入公式②可得
Ｖ２
Ｖ１
＝ＫＲｅｅＦ

ｆ
ｒ
Ａ
Ｈ( )２ ｅ

投放透水框架后的流速可以用隐函数表示为

Ｖ２
Ｖ１
＝ｆ（Ｒｅ，Ｆｒ，

Ａ
Ｈ２
） ⑦

又因在水力学中减速率［７］通常定义为

η＝
Ｖ１－Ｖ２
Ｖ１

⑧

所以将公式⑦⑧联立解得

η＝１－ｆ（Ｒｅ，Ｆｒ，
Ａ
Ｈ２
）

由此可以认为：四面六边透水框架对水流的减

速作用与水流的雷诺数、佛汝德数和四面体截面面

积有直接联系，即与四面体框架尺寸有关．
１．２　透水框架尺寸对水流减速的影响

四面六边透水框架的减速原理可以用平面二

维水流数学模型描述，根据谢才公式［８］

槡ｕ＝Ｃ ＲＪ ⑨

其中，ｕ为水流速度 ／（ｍ·ｓ－１）；Ｃ＝１ｎＲ
１／６，ｎ表示曼

宁系数；Ｊ为水力坡度．若不考虑槽壁阻力，则公式
⑨可以近似变形为

ｕ２ ＝Ｈ
４／３Ｊ
ｎ２

⑩

有槽底的空心四面体框架群作用于水的等效

阻力

Ｆ＝ＣｄＡｉρｕ
２ 瑏瑡

其中，Ｃｄ表示框架群的等效阻力 ／Ｎ，Ａｉ表示框架群
顺水流方向的投影面积 ／ｍ２．

控制体水流中受到的重力

Ｇ＝ρｇＢＬＨ 瑏瑢
其中，Ｂ指水槽宽度 ／ｍ．
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均匀流时，根据阻力与重力平衡，可得

ｆ０＋Ｆ＝Ｇｉ 瑏瑣
其中，ｆ０表示玻璃槽壁的阻力 ／Ｎ，ｉ表示水槽的坡
底．因ｆ０较小，槽底铺满四面体框架时 ｆ０ Ｆ，此时
忽略ｆ０，则有Ｆ＝Ｇｉ．将公式瑏瑡瑏瑢瑏瑣联立解得

ＣｄＡｉρｕ
２ ＝ρｇＢＬＨｉ 瑏瑤

定义四面体抛投密度 ε＝
Ａｉ
ＢＬ，并且令 Ｃ′ｄ ＝

Ｃｄε，则有Ｃ′ｄ ＝
Ｈｇｉ
ｕ２
．由达西 －魏斯巴赫公式［９］可

得控制体

ｈｆ＝λ
Ｌｕ２
４Ｒ·２ｇ 瑏瑥

其中，ｈｆ表示沿程损失，λ为沿程阻力系数．水力半
径Ｒ近似用水深Ｈ代替，则

１
８λ＝

ｈｆ
Ｌ
Ｈｇ
ｕ２

瑏瑦

令
ｈｆ
Ｌ＝Ｊ，则瑏瑦变形为

１
８λ＝

ＪＨｇ
ｕ２
．均匀流时，ｉ＝Ｊ，

比较公式瑏瑤和瑏瑦可得Ｃ′ｄ∝
１
８λ．

根据蔡克士大的研究［１０］可知，在絮流粗糙区，

λ是ＫＲ的函数，并且随着
Ｋ
Ｒ的增大而增大．令 Ｋ＝

ａ，ａ为四面体抛投高度，Ｒ＝Ｈ，则λ转换为ａＨ的函

数，定义
ａ
Ｈ为框架群的相对高度．又因本研究主要

针对单层框架群，所以
ａ
Ｈ可以看成是正四面体的

高，即
ａ
Ｈ ＝

槡６
３ａ，此时 ａ为正四面体的棱长，则阻力

系数Ｃ′ｄ ＝ｆ（
ａ
Ｈ）．当四面体抛投密度ε一定时，有

Ｃｄ ＝ｆ（
ａ
Ｈ） 瑏瑧

将公式⑩代入公式瑏瑤可得

Ｃｄ ＝
ｎ２ｇ
Ｈ１／３

因阻力系数Ｃｄ是无因次数，故在原型和模型中
应保持一致．根据几何正态相似的特性，由公式 瑏瑧
可推出原型和模型糙率的相似常数，即

λｎ ＝λ
１／６
Ｈ 或ｎｐ ＝ｎｍλ

１／６
Ｈ

式中，λｎ和λＨ分别表示模型和原型中沿程阻力系
数，ｎｍ表示模型的糙率，ｎｐ表示原型的糙率．为了简
化计算过程，此处用原型的糙率代替曼宁系数．由
上式可以推出原型的糙率．当四面体抛投密度 ε一

定时，有

ｆ（ａＨ）＝
ｎ２ｐｇ
Ｈ１／３

又曼宁公式为

ｕ＝１ｎｐ
Ｒ２／３Ｊ１／２

因透水框架群铺满矩形水槽，若不考虑槽底阻力，

则水力坡度等于水槽的底坡，故曼宁公式变形为

ｎｐ ＝
Ｈ２／３ｉ１／２
ｕ

２　实验验证
为了验证上述分析，使用李若华所研究的方法

进行水槽实验［１１］，实验选用变坡水槽，水流为均水

流，两边采用玻璃槽壁，便于观察水流流态的变化，

并描绘实验过程中各种水流现象．另外，采用有序
密集排列的抛投方式，将透水框架分层密集布置在

水槽内进行实验．在实验中，当 ａＨ分别为０．２５００，

０．３０００，０．３６５０，０．４６６６，０．５４００，０．６２５０时，Ｃｄ
分别为０．０５００，０．０５０１，０．０５８３，０．０９０１，０．１３７５，
０．２１８７．不同水深的粗糙值如表１所示．

表１　不同水深下的粗糙值计算表

Ｈ／ｍ Ａ／ｍ２ ａ
Ｈ

ｕ
／（ｍ·ｓ－１） ｎｍ ｎｐ

ｎ２ｐｇ
Ｈ１／３

４．４７ ２．８ ０．６３ １４．２ ０．０８９１０．１７６００．２１９２
５．１１ ２．８ ０．５５ １３．９ ０．０７３８０．１４６００．１４３８
６．１８ ２．８ ０．４５ １４．５ ０．０６４１０．１０１８０．１０１８
７．７２ ２．８ ０．３６ １４．４ ０．０５２ ０．０６２２０．０６２２
９．４１ ２．８ ０．３ １４．１ ０．０５０４０．０５４７０．０５４７
１１．２９ ２．８ ０．２５ １３．８ ０．０４９５０．０４９７０．０４９７

对
ａ
Ｈ与Ｃｄ数据进行拟合，得到不同相对高度与

阻力系数的关系，如图１所示．

图１　不同相对高度与阻力系数的关系
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由图１中可以得出，随着相对高度的增大，阻力

系数也增大；在
ａ
Ｈ ＜０．３６时，框架群抛投高度一定

时，如果水深继续增加，Ｃｄ将逐渐减小，当水深增大
到一定程度后，Ｃｄ变化缓慢．这与机理分析的结果
相呼应，验证了结果的准确性．

对表１数据进行拟合，结果如图２所示．

图２　
ｎｐ
２ｇ
Ｈ１／３

与
ａ
Ｈ的拟合图

因此有

ｎｐ
２ｇ
Ｈ１／３

＝０．０２６３＋０．００５２×ｅｘｐ（５．７２２×ａＨ）瑏瑨

上式由数据拟合经验公式得来，拟合度很高，阻力

系数由此转化成等效的曼宁糙率系数，这２个系数
是正相关的，故可用曼宁糙率系数描述阻力变化的

趋势．
在物理学中阻力系数与减速率呈正相关，即

Ｃｄ∝Δｖ∝１－
Ｖ２
Ｖ１
＝η

由于曼宁系数与减速率也是正相关的，则有

ｎ２∝η 瑏瑩
所以当曼宁系数达到最佳，减速率也达到最

佳，这里取最优的曼宁系数 ｎｍａｘ来求解相对框架高

度
ａ
Ｈ，
ａ
Ｈ ＝Ｈ正四面体 ＝

槡６
３ａ′．查阅相关资料

［１２－１３］可

知，江河岸区的ｎｍａｘ＝０．３５，把Ｈ正四面体 ＝槡
６
３ａ′代入

公式瑏瑨，且在实验的基础上取ａ＝２．８ｍ，则 Ｈ＝

槡７６
５ａ′．由公式瑏瑨解得ａ′≈０．９０７１ｍ，所以四面六

边透水框架的最佳边长为 ０．９０７１ｍ．
由上述公式可知

ｎ∝Ｈ正四面体 ＝槡
６
３ａ′ｎ∝ａ′ 瑐瑠

联立公式瑏瑩瑐瑠可解得

η∝ａ２∝ａ
则有η＝Ａａ２＋Ｂａ＋Ｃ（Ａ，Ｂ，Ｃ为常量系数）．

３　结论
本文采用机理分析的方法建立数学模型，推导

出框架尺寸对减速率之影响的理论公式η＝Ａａ２＋
Ｂａ＋Ｃ（Ａ，Ｂ，Ｃ是常量系数）．此模型较为严密，客
观上避免了实验误差．通过水槽实验，对数据进行
了拟合与数值分析，所得出的结论与机理分析推导

出的结论相近，充分验证了机理推导的准确性，对

以后控制透水框架尺寸的变化范围有很好的指导

作用．
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