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摘要: 以往河工模型多采用卵石加糙ꎬ 结合目前江河卵石禁采的生态环境保护前提和碎石加糙具有获取方便和糙率较

大的特点ꎬ 进行碎石阻力研究ꎮ 采用统计分析的方法得到类均匀碎石颗粒的样本单元质量和多类碎石的平均等容粒径ꎬ 进

行床面密铺碎石、 水泥砂浆壁面的明槽均匀流试验ꎬ 采用河床、 河岸阻力的水力半径分割法ꎬ 分割出床面碎石糙率ꎬ 从而

得出类均匀碎石密铺糙率 ｎｓ与平均等容粒径 ｄＶ 的关系ꎮ 结果表明ꎬ 提出的四级类均匀碎石颗粒的样本单元质量为 １ ~ ２ ｋｇꎬ

可根据颗粒大小取值ꎻ ｎｓ ＝ ０􀆰 ０１３ ９ ｄ１∕６
Ｖ ꎮ
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　 　 河工、 水工模型是研究水利、 航道、 治河等

涉河工程问题时的重要手段ꎬ 曾解决了三峡、 长

江口深水航道等重大工程的许多技术难题 １￣２ ꎮ 重

力和阻力相似是河工模型的关键相似准则ꎬ 在几

何和输入输出相似下ꎬ 重力相似条件也能满足ꎬ
而阻力相似则还需要通过床面加糙 ( 试糙) 来

达到 ３ ꎮ

河工模型主要有间距颗粒(主要是梅花形)和

无间距颗粒(密排)加糙两种方式ꎬ 材料主要是砂

砾和卵石 ４￣５ ꎮ 对于砂砾或卵石密排加糙ꎬ 目前用

得较多的主要有:
张有龄公式 ６ :

ｎ＝ ０􀆰 ０１６ ６ｄ１∕６ (１)
天科所公式 ７ :
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ｎ＝ ０􀆰 ０１３ ８ｄ１∕６ (２)

式中: ｎ 为断面综合糙率ꎻ ｄ 为粒径(ｍｍ)ꎬ 通常为

筛分粒径ꎮ 糙率均与粒径的 １∕６ 次方成正比ꎬ 其中

张有龄公式主要适用于砂砾ꎬ 粒径范围为 ０􀆰 １３ ~

３􀆰 ００ ｍｍꎻ 天科所公式主要适用于卵石ꎬ 粒径范围

为 ４􀆰 ３ ~ ２６􀆰 ４ ｍｍꎮ

目前众多的土木工程需要大量的混凝土ꎬ 市

面上作为混凝土集料的碎石颗粒大量涌现ꎬ 这为

河工模型加糙提供了便利条件ꎮ 同时ꎬ 在生态优

先、 绿色发展、 卵石禁采的大环境下ꎬ 应用碎石

加糙则更加便利ꎮ 与卵石加糙相比ꎬ 碎石加糙还

具有如下优势:

１)容易获取ꎬ 使用方便ꎮ 目前市面上有大量

的碎石颗粒销售ꎬ 且经过初步筛分ꎬ 具有多种粒

径ꎮ 不仅避免了卵石筛分的麻烦ꎬ 还可减少大量

颗粒偏大或偏小的弃料ꎮ 特别是在试糙过程中颗

粒大小不合适ꎬ 更换颗粒更为方便ꎮ

２)糙率相对较大ꎮ 由于碎石有棱角ꎬ 阻力较

卵石大ꎬ 有利于山区河道以及变态模型的加糙ꎮ

鉴于碎石可为河工模型加糙带来极大方便ꎬ

而目前碎石加糙鲜见研究成果ꎮ 因此ꎬ 本文开展

碎石密铺加糙的阻力试验研究ꎬ 可为河工模型试

验提供参考ꎮ

１　 碎石颗粒统计

１.１　 类均匀碎石颗粒

目前碎石颗粒主要有 ６ 种类型ꎬ 市面上称之

为 “石粉” “鱼米石” “瓜米石” “０１ 石” “１２ 石”

“１３ 石”ꎬ 每种类型都经过了初步筛分ꎮ 鉴于各类

颗粒的上、 下筛孔具有一定范围ꎬ 其粒径不是绝

对均匀ꎬ 颗粒越大ꎬ 粒径变化范围也越大ꎬ 但又

控制在一定范围ꎬ 级配很窄ꎬ 故本文称之为 “类

均匀”ꎮ

１.２　 样本单元质量

样本单元质量( ＲＥＷ)是指有这么一个最小质

量ꎬ 其统计的各参数(如孔隙率、密度、平均等容粒

径等)已基本不随质量的增大而发生改变ꎬ 如图 １

所示ꎮ

注: ｄｍ为算术平均粒径ꎮ

图 １　 样本单元质量

以平均等容粒径 ｄＶ 的统计为例ꎬ 确定样本单

元质量的步骤为:

１)从少到多成倍称取多种质量的碎石颗粒ꎬ

如 Ｗｉ ＝ ０􀆰 ０２、 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２、 􀆺、 ６􀆰 ４ ｋｇ 等ꎬ

形成一系列样本ꎬ 样本总数为 ｍꎬ 即 ｉ＝ １ ~ｍꎮ

２)采用量筒测出各样本的体积 Ｖ ｉꎬ 并记录各

样本的颗粒总数 Ｎｉꎮ

３)通过公式计算出每个样本单颗粒的平均等

容粒径:

ｄＶｉ
＝

６ Ｖ ｉ

π Ｎｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１∕３

(３)

４) 取 相 邻 两 个 样 本 间 的 相 对 偏 差 εｉ ＝

ｄＶｉ

—
－ｄ

—

Ｖｉ－１

ｄ
—

Ｖｉ

ꎬ 如均有 εｉ~ｍ＜ε０(ε０ 为允许偏差)ꎬ 则

可认为 Ｗｉ为样本单元质量ꎮ

４ 种颗粒平均等容粒径的相对偏差 εｉ 随样本

质量的变化见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ 当样本质量 Ｗ ＝

０􀆰 ４ ｋｇ 时ꎬ 偏差达到 ε＜５％ꎻ Ｗ＝ ０􀆰 ８ ｋｇ 时ꎬ 偏差

基本满足 ε＜２％ꎻ Ｗ ＝ １􀆰 ６ ｋｇ 时ꎬ 偏差基本达到

ε＜１％ꎮ 由此可见ꎬ 碎石颗粒的样本单元质量

ＲＥＷ 为 １ ~ ２ ｋｇꎬ 颗粒小者可取低值ꎬ 颗粒大者可

取高值ꎮ

图 ２　 平均等容粒径偏差随样本质量的变化

􀅰８３􀅰
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１.３　 颗粒平均等容粒径

根据统计ꎬ ４ 种颗粒的平均等容粒径 ｄＶ 见表 １ꎮ

表 １　 碎石颗粒平均等容粒径

种类 编号 ｄＶ ∕ｍｍ
石粉 ＳＦ ３􀆰 ４３

０１ 石 Ｓ０１ ８􀆰 １３

１２ 石 Ｓ１２ １２􀆰 ９０

１３ 石 Ｓ１３ ２８􀆰 ６０

２　 试验设计

２.１　 试验布置

试验采用长 ２０ ｍ、 宽 １ ｍ、 高 ０􀆰 ７ ｍ 水槽ꎬ

具体布置如图 ３ 所示ꎮ 首先将水槽床面和壁面进

行水泥砂浆铺面ꎬ 槽底坡降 １􀆰 ５‰ꎮ 每间隔 ２ ｍ 布

设 １ 对水尺ꎬ 共设 １０ 对(２０ 把)ꎬ 横向位置分别位

于距左、 右岸 ０􀆰 ２５ ｍ 处ꎮ

图 ３　 水槽试验布置 (单位: ｍ)

２.２　 试验控制

进口流量由矩形薄壁堰控制ꎬ 堰后水流经前

池进入水槽ꎮ 出口水位采用不受尾门控制的自由

跌落(图 ３)ꎬ 目的是在水槽中上段能自动形成一

定长度的均匀流 ８ ꎮ 沿程水位采用测针读取ꎬ 精

度可达到 ０􀆰 １ ｍｍꎮ 为了准确控制河床底坡ꎬ 紧贴

两岸设置角钢导轨ꎬ 导轨顶高由高精度经纬仪严

格控制高程ꎮ

每隔 ２ ｍ(水尺位置) 进行高程复核ꎬ 将导轨

顶部坡度严格控制为 １􀆰 ５‰ꎮ 导轨顶部约高于河床

１０ ｃｍꎬ 作为碎石铺设层ꎮ 将约 １０ ｃｍ 厚的碎石密

集铺设在河床上ꎬ 再用方木直尺沿导轨刮制整平ꎬ

便可准确控制碎石床面的沿程坡度 ９ ꎮ

２.３　 试验工况

试验工况按均匀设计ꎬ 总计 ５ 个流量(１５、２０、

４０、６０、８０ Ｌ∕ｓ)、 ４ 种碎石颗粒(表 １)共 ２０ 个工况ꎮ

３　 碎石糙率

３.１　 断面综合糙率

试验发现ꎬ ２＃ ~ ８＃水尺间的 １２ ｍ 槽段ꎬ 各级

流量基本都能形成均匀流(图 ３)ꎮ 根据施测的均

匀流段水深ꎬ 应用谢才￣曼宁公式ꎬ 便可推算断面

综合糙率 １０ :

ｎ＝Ｒ２∕３Ｊ１∕２

ｖ
(４)

式中: ｎ 为断面综合糙率ꎻ Ｒ 为水力半径(ｍ)ꎬ 其

值为 ＢＨ∕(Ｂ＋２Ｈ)ꎬ 其中 Ｂ 为水槽宽度(ｍ)ꎬ Ｈ 为

均匀流段水深( ｍ)ꎻ Ｊ 为比降ꎬ 取 １􀆰 ５‰ꎻ ｖ 为断

面平均流速(ｍ∕ｓ)ꎬ 其值为 Ｑ∕(ＢＨ)ꎬ 其中 Ｑ 为流

量(ｍ３ ∕ｓ) ꎮ

根据各级试验流量施测的均匀流段水深ꎬ 获

得的断面综合糙率见表 ２ 和图 ４ꎮ

图 ４　 断面综合糙率随流量的变化

􀅰９３􀅰
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表 ２　 断面综合糙率

流量 Ｑ∕(Ｌ􀅰ｓ－１ )

断面综合糙率 ｎ 均匀流段平均水深 Ｈ∕ｍ
石粉

ｄＶ ＝ ３􀆰 ４３ ｍｍ

０１ 石

ｄＶ ＝ ８􀆰 １３ ｍｍ

１２ 石

ｄＶ ＝ １２􀆰 ９０ ｍｍ

１３ 石

ｄＶ ＝ ２８􀆰 ６０ ｍｍ

石粉

ｄＶ ＝ ３􀆰 ４３ ｍｍ

０１ 石

ｄＶ ＝ ８􀆰 １３ ｍｍ

１２ 石

ｄＶ ＝ １２􀆰 ９０ ｍｍ

１３ 石

ｄＶ ＝ ２８􀆰 ６０ ｍｍ

１５ ０􀆰 ０１７ ８２ ０􀆰 ０１９ ６８ ０􀆰 ０１９ ７０ ０􀆰 ０２２ ０５ ０􀆰 ０５２ ６ ０􀆰 ０５５ ９ ０􀆰 ０５６ ０ ０􀆰 ０６０ １

２０ ０􀆰 ０１７ １７ ０􀆰 ０１８ ４２ ０􀆰 ０１９ ８８ ０􀆰 ０２３ ００ ０􀆰 ０６１ ５ ０􀆰 ０６４ ３ ０􀆰 ０６７ ４ ０􀆰 ０７３ ９

４０ ０􀆰 ０１５ ７５ ０􀆰 ０１８ ２９ ０􀆰 ０１９ ６３ ０􀆰 ０２２ ９４ ０􀆰 ０９０ ３ ０􀆰 ０９９ ４ ０􀆰 １０４ ０ ０􀆰 １１５ ０

６０ ０􀆰 ０１５ ９６ ０􀆰 ０１７ ９２ ０􀆰 ０１９ ２９ ０􀆰 ０２３ ３６ ０􀆰 １１８ ２ ０􀆰 １２７ ５ ０􀆰 １３３ ８ ０􀆰 １５１ ８

８０ ０􀆰 ０１５ ９３ ０􀆰 ０１７ ６５ ０􀆰 ０１８ ８１ ０􀆰 ０２１ ８２ ０􀆰 １４２ ６ ０􀆰 １５２ ５ ０􀆰 １５９ １ ０􀆰 １７５ ６

平均值 ０􀆰 ０１６ ５３ ０􀆰 ０１８ ３９ ０􀆰 ０１９ ４６ ０􀆰 ０２２ ６３ － － － －

　 　 可以看出ꎬ 综合糙率随流量有一定变化ꎬ 总体

上变化规律是随流量增大ꎬ 糙率有所减小ꎮ 这是因

为水槽壁面铺设碎石颗粒难度较大ꎬ 试验时壁面仍

为水泥砂浆抹面ꎬ 由于壁面糙率明显小于床面ꎬ 所

以随着水深增加ꎬ 断面糙率会存在一定的减小趋

势ꎮ 同时ꎬ 由于水面波动等原因ꎬ 水位测量也存在

一定误差ꎮ 不过变化幅度并不大ꎬ 相对偏差绝大多

数控制在 ４％以内ꎬ 最大不超过 ８％ꎻ 均方差最大仅

０􀆰 ０００ ８２１ꎬ 离差系数最大不到 ０􀆰 ０５ꎮ

３.２　 床面碎石糙率

由于水槽壁面采用的是没有碎石的水泥砂浆

抹面ꎬ 断面综合糙率 ｎ 不能完全代表床面碎石糙

率ꎬ 需要将床面碎石糙率从断面综合糙率中分割

出来 １１￣１２ ꎮ 目前断面综合糙率的分割方法主要有

水力半径分割法、 能坡分割法 １３ 和加权平均法等ꎬ

根据相关研究ꎬ 水力半径分割法的理论分析和实

例计算相对最合理 １４￣１５ ꎬ 因此本文采用水力半径

分割法进行床面糙率的分割ꎮ

由水力半径分割法的计算公式ꎬ 可得到床面

碎石糙率的计算公式为:

ｎｂ ＝
ｎ３∕２χ－ｎ３∕２

ｗ χｗ

χｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２∕３

(５)

式中: χ为断面湿周(ｍ)ꎬ 其值为 Ｂ＋２Ｈꎻ ｎｂ 为水

槽床面糙率ꎬ 即碎石糙率ꎻ χｂ 为床面湿周( ｍ)ꎬ

其值为 Ｂꎻ ｎｗ 为水槽壁面糙率ꎬ 即水泥砂浆抹面

糙率ꎻ χｗ 为壁面湿周(ｍ)ꎬ 其值为 ２Ｈꎮ

水泥砂浆抹面的糙率一般取 ０􀆰 ０１０ ~ ０􀆰 ０１３ꎮ

本文通过进行床面和壁面均为水泥砂浆抹面的糙率

试验ꎬ 得到 Ｑ 为 １５ ~ ８０ Ｌ∕ｓ 时ꎬ 糙率为０􀆰 ０１１ ３０ ~

０􀆰 ０１１ ７４ꎬ 平均值为 ０􀆰 ０１１ ５０ꎬ 与相关文献基本一

致ꎬ 因此本文壁面糙率 ｎｗ 取 ０􀆰 ０１１ ５０ꎮ

通过式(５) 计算出的床面碎石糙率见表 ３ 和

图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 碎石糙率随流量仍有一定变化ꎬ

但变化幅度明显小于综合糙率ꎬ 且变化幅度较小ꎬ

相对偏差绝大多数控制在 ３％以内ꎬ 最大不超过

７％ꎻ 均方差最大仅 ０􀆰 ００１ ０４ꎬ 离差系数最大仅

０􀆰 ０４２ꎮ 最后采用各级流量的平均值作为碎石糙率

的最终取值ꎮ

表 ３　 床面碎石糙率

流量∕
(Ｌ􀅰ｓ－１ )

ｎｂ

石粉

ｄＶ ＝３􀆰 ４３ ｍｍ

０１ 石

ｄＶ ＝８􀆰 １３ ｍｍ

１２ 石

ｄＶ ＝１２􀆰 ９０ ｍｍ

１３ 石

ｄＶ ＝２８􀆰 ６０ ｍｍ

１５ ０􀆰 ０１８ ４０ ０􀆰 ０１９ ９７ ０􀆰 ０２０ ５０ ０􀆰 ０２３ １４
２０ ０􀆰 ０１７ ８０ ０􀆰 ０１９ ７５ ０􀆰 ０２０ ８６ ０􀆰 ０２４ ４５
４０ ０􀆰 ０１６ ４６ ０􀆰 ０１９ ４９ ０􀆰 ０２１ １０ ０􀆰 ０２５ １５
６０ ０􀆰 ０１６ ９２ ０􀆰 ０１９ ３７ ０􀆰 ０２１ １１ ０􀆰 ０２６ ３６
８０ ０􀆰 ０１７ ０８ ０􀆰 ０１９ ３２ ０􀆰 ０２０ ８３ ０􀆰 ０２４ ８７

平均值 ０􀆰 ０１７ ３３ ０􀆰 ０１９ ５８ ０􀆰 ０２０ ８８ ０􀆰 ０２４ ７９

图 ５　 床面碎石糙率随流量的变化

３.３　 糙率变化规律

为了不与床面碎石糙率 ｎｂ 混淆ꎬ 将碎石糙率

表示符号改为 ｎｓꎮ 从图 ６ 可见ꎬ 碎石糙率 ｎｓ随粒

径的增大呈现 １∕６ 次方的幂指数递增ꎬ 与式(１)、

(２)等已有研究成果一致ꎮ 其表达式为:

􀅰０４􀅰



水
运
工
程
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ｎｓ ＝ ０􀆰 ０１３ ９ ｄ１∕６
Ｖ (６)

式中: ｎｓ为碎石糙率ꎻ ｄＶ 为类均匀碎石的平均等

容粒径(ｍｍ)ꎬ 试验粒径范围为 ３􀆰 ４３ ~ ２８􀆰 ６ ｍｍꎮ

图 ６　 碎石糙率随粒径的变化规律

式(６)的试验粒径范围与式(２)差异不大ꎬ 其

系数 ０􀆰 ０１３ ９ 仅比式(２)的系数 ０􀆰 ０１３ ８ 稍大ꎬ 表

明在相同粒径下糙率差异不明显ꎬ 未能体现出碎

石糙率比卵石大的特点ꎮ 其原因主要有:

１)粒径的表示方法不同ꎮ 式(６)采用的是等容

粒径ꎬ 而式(２)采用的是筛分粒径ꎬ 二者在数值上

一般存在差异ꎮ

２)颗粒的均匀程度不同ꎮ 式(６)适用于类均匀

碎石颗粒ꎬ 颗粒级配虽然较窄ꎬ 但仍具有一定的

不均匀性ꎬ 较小颗粒具有填充孔隙作用ꎬ 会在一

定程度上减小整体糙率ꎻ 而式(２)主要适用于均匀

卵石颗粒ꎮ

本文主要针对实用性和方便性ꎬ 直接采用了

市面上购买的碎石颗粒ꎬ 即未做进一步筛分的类

均匀颗粒ꎮ 这也提出ꎬ 下一步有必要研究均匀碎

石颗粒的糙率ꎮ

４　 结语

１)与卵石加糙相比ꎬ 碎石加糙具有容易获取、

使用方便和糙率相对较大的特点ꎬ 在给河工模型

加糙带来极大方便的同时ꎬ 也有利于山区河道以

及变态模型的加糙ꎬ 研究十分必要ꎮ
２)通过系列的统计分析ꎬ 提出四级类均匀碎

石颗粒的样本单元质量 ＲＥＷ ＝ １ ~ ２ ｋｇꎬ 颗粒小者

可取低值ꎬ 颗粒大者可取高值ꎮ

３)通过均匀流水槽试验ꎬ 采用明渠均匀流公

式计算断面综合糙率ꎬ 应用水力半径分割法将床

面糙率从断面综合糙率中分割ꎬ 从而得出类均匀

碎石颗粒密铺糙率 ｎｓ 与其平均等容粒径 ｄＶ 的关

系ꎬ 即 ｎｓ ＝ ０􀆰 ０１３ ９ ｄ１∕６
Ｖ ꎮ
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