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考虑滩地植被的复式断面河道水流
的二维解析解
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摘要 :  针对滩地植被化的复式断面河道的水流特性,从沿水深积分的紊流时均运动微分方程出发,

基于恒定均匀流的假设,给出了植被作用下河道水流水深平均流速沿横向分布的二维解析解1 其

中,将植被对水流的影响归结为拖曳力项, 在模型中计及了二次流的影响, 并对二次流强度系数 K

的取值进行了初步探讨1 分别对顺直河道横断面和蜿蜒河道的顶点断面进行了计算, 计算结果与

试验资料符合良好,表明给出的二维解析解可用于植被作用下复式断面河道水流水深平均流速沿

横向分布的数值预报1 
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引   言

在天然河道中, 岸滩有植被的情况十分普遍1 植被在水体的生态修复以及水土保持方面

有一定的作用1 同时,植被的存在改变了水流内部的原有结构, 增加了河床的阻力, 降低了河

道的行洪能力, 使河道的水流问题复杂化1 
近年来,国内外陆续有学者针对植被作用下的水流特性进行了相关的数值模拟研究1 

Shimizu等
[ 1]
、Fischer-Antze等

[ 2]
运用 k-E紊流模型对植被作用下的明渠水流进行了模拟1 Naot

等[ 3]应用三维代数应力模型对植被作用下明渠水流的水动力特性进行了研究1 Nadaoka 等[ 4]、

宿晓辉等[ 5- 6]针对部分植被化的明渠水流特性, 应用大涡模拟的方法进行了数值计算1 Li和

Yan[ 7]基于 k-E紊流模型,模拟了波-水流-植被三者之间的相互作用, 取得了有价值的成果1 

在解析解的研究方面, Rameshwaran和 Shiono[ 8]基于 SKM 方法, 建立了滩地植被化复式断

面顺直河道漫滩水流的准二维模型;槐文信等[ 9]应用涡粘模型理论,不计二次流的影响, 得到

了复式断面水深平均流速横向分布的解析解,模型的应用范围为顺直河道1 

Ervine等
[ 10]
对顺直河道和蜿蜒河道的漫滩水流特性进行了研究, 引入了二次流强度系数,
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得出了无植被情况下纵向水深平均流速横向分布的解析解,但模型针对岸滩用竖杆加糙的蜿

蜒河道顶点断面的计算结果与试验值吻合较差,而本文认为针对用竖杆加糙的工况,应计及拖

曳力的作用1 因此, 在Ervine等人的工作基础上, 本文从紊流时均运动微分方程式出发, 基于

恒定均匀流的假设, 引入植被作用的拖曳力项,计及二次流的影响, 给出了滩地非淹没刚性植

被情况下的河道纵向水深平均流速横向分布的二维解析解,并用 UK-FCF 的试验数据( Ramesh-

waran和 Shiono[ 8] ; Ervine等[ 10] )对模型进行了验证, 结果表明本文给出的解析解是行之有效

的,对植被作用引入拖曳力的效应优于单纯提高糙率的方法,二次流的作用是不可低估的1 

1  理 论分 析

在恒定均匀流条件下,非淹没刚性植被作用下的纵向紊流时均微分方程可以简化为

  Q
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式中 Q为水体密度, x , y , z 分别为纵向、横向和垂向(见图1) , �ux , �uy , �u z分别为x , y , z 方向

上的时均流速, g为重力加速度, S 0为河床底坡的纵向坡度, Reynolds应力�Syx = - Qu
c
x u

c
y , �Szx
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z , 其中 u

c
x , u

c
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c
z为对应于x , y , z 方向的脉动速度, Cd为植被拖曳力系数, K为植被系

数: K= D#N v, D 为单颗植株的直径, N v是单位面积的植株数1 

图 1  植被作用下的河道断面示意图

对( 1)式沿水深H 积分,可得到水深平均方程:
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其中 Sb 为河床切应力, s 为边坡系数 1 U为水深平均流速:

  U =
1
HQ

H

0
�uxdz1 

采用涡粘模型理论, 即

  �Syx = QMt
5U
5y

, Mt = NHU* = NH
f
8

1/ 2
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可得
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f
8
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,

其中 Mt为粘度, N为涡粘系数1 
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此外,Darcy-Weisbach阻力系数: f = 8Sb/ ( QU2
) , 则( 2)式可表示为

  Q
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上式中,二次流项为 Q5H ( �ux�uy ) d/ 5y , 本文采用Ervine等( 2000) [ 10]对二次流的简化形式,即 �ux

= K 1 U, �uy = K 2 U, �ux�uy = K U
2
, 则上式可变为
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其中 K 是二次流强度系数1 

考虑植被的阻水效应,引入阻水系数 A, 参照 Rameshwaran和 Shiono( 2007)
[ 8]
给出的 A的

计算公式: A= 1- N vA v ,其中,单颗植株的截面积 A v = PD
2
/ 41 在无植被区域, A= 11 

对于水深 H 恒定区域,即复式断面的主河道及边滩部分,上式可变为
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方程( 5)为二阶常系数线性非齐次微分方程,其通解为对应的齐次方程的通解与非齐次方

程的一个特解之和1 通过求解,方程( 5)的解析解为
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式中
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,

图 2 水深函数 5 示意图
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8
, S2 = AQHK ,

C1, C2 为微分常数1 

对于线性边坡区, 水深呈线性变化, 见图 2,

水深函数 5 = H - ( y - y 0) / s1 
( 4)式可变为
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方程( 7)的解析解为
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C3, C4 为微分常数1 
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2  试 验数 据

2. 1  顺直河道

本文顺直河道的计算采用 UK Flood Channel Facility( Rameshwaran和 Shiono 2007
[ 8]

)的试验

数据,试验是在长 60 m,宽 10 m 的渠道中进行的,渠道断面如图3所示1 

图 3  顺直河道断面示意图

表1给出了相关参数, 其中,相对水深 D r = H fp/H mc, H fp和 H mc分别为岸滩、主槽水深1 
表 1 渠道参数表

D r b /m B /m h / m smc s fp S 0 D /mm N v /m- 2

0. 20 0. 75 3. 15 0. 15 1. 00 1. 00 1. 027@ 10- 3 25 12

0. 25 0. 75 3. 15 0. 15 1. 00 1. 00 1. 027@ 10- 3 25 12

图 4  蜿蜒河道顶点断面示意图

  图 5  蜿蜒河道顶点断面纵向

和横向流速示意图

2. 2  蜿蜒河道顶点断面

蜿蜒河道的计算采用 UK Flood Channel Fa-

cility( Ervine等 2000[ 10] )的 60b( B37)和 110b( B45)

蜿蜒河道的试验数据, 该组试验是在长 60 m,宽

10 m的蜿蜒渠道中进行的1 

图 4和图 5分别给出了渠道的断面形状以

及顶点断面处的速度方向, B37和 B45工况的参

数见表 2,其中,蜿蜒度= 河道长度/河谷直线长

度1 

表 2 B37和 B45的参数表

名称 D r 蜿蜒度 主槽水深H mc /m Q / ( m3/ s) 滩地边坡 s4 @ 10- 3 D /mm N v /m- 2

B37 0. 40 1. 374 0. 250 0. 264 0 0. 996 25 12

B45 0. 25 2. 040 0. 200 0. 115 7 1. 021 25 12
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3  边 界条 件

3. 1  顺直河道

本文将图 3所示断面分为 3个子区域: 主槽区、滩槽连接处的线性边坡区、岸滩区,确定解

析解所需的边界条件为

1) 对称性条件: 5U/ 5y | y = 0 = 0;

2) 相邻区域的连接处必须满足速度和速度梯度的连续性,即

  Ui = Ui+ 1, 5Ui /5 y = 5Ui+ 1/5 y ;

3) 河漫滩边缘处流速为 0 ( U = 0)1 
3. 2  蜿蜒河道顶点断面

将图 4所示的断面按照水深不变以及水深线性变化进行分区, 确定解析解所需的边界条

件为

1) 相邻区域的连接处必须满足速度和速度梯度的连续性,即

  Ui = Ui+ 1, 5Ui /5 y = 5Ui+ 1/5 y ;

2) 河漫滩边缘处流速为 0 ( U = 0)1 

4  参数的确定

对于各区的阻力系数 f , 本文根据水力学的基本公式进行确定: 摩阻流速 U* = gHS0 ,

f = 8U
2
* / U

2
, U = R

2/ 3
J

1/ 2
/ n , 可以得到近似公式

  f = 8gHn
2
/ R

4/ 3
, ( 9)

式中 n 为糙率, R 为水力半径, g 为重力加速度1 

  图 6  阻力系数 f 的横向分布图

为了验证上述公式的可用性, 将式( 9)用于计

算Rameshwaran和 Shiono( 2007)
[ 8]
的 D r = 0. 20时

的阻力系数的分布情况, 工况 B 的几何参数见表

1, 工况 A滩地无植被, 其余几何参数与工况 B相

同1 计算结果见图 6, 计算值与试验值符合较好,

表明式( 9)可以用来计算阻力系数 f 1 
对于无量纲涡粘模型

  Mt = NHU* = NH ( f / 8)
1/ 2

U

中的常数 N,在主槽及河漫滩处取不同的 N值 1 
主槽区为无植被水流,可取为明渠流标准值 N= J/ 6 = 0. 067(其中 J为K�rm�n常数)1 对于

有植被的岸滩区 N值的选定, 可参考 Abril和 Knight ( 2004) [ 11]的模型, 即: Nfp = Nmc(- 2. 0 +

1120D
- 1. 44
r ) ,主槽线性边坡区的 N值取主槽区的 2倍左右1 

由于植被的阻力作用,岸滩的流速较小, 因此,不考虑岸滩的二次流影响,取 K fp = 01 对

于主槽区 K mc的取值, 参考 Ervine等( 2000) [ 10]给出的复式断面顺直河道无植被情况下 K 值的

范围(顺直河道 K < 0. 5% ;蜿蜒河道的顶点断面2% < K < 5% ) ,通过试算确定 1 图7分别

给出了表 1和表 2中各工况 Kmc取不同值时水深平均流速横向分布的对比图,从图中可以看出,

当给出合适的K mc值时,计算结果更接近试验值1 图中各工况K mc的最佳取值分别为: - 0. 3%、

- 0. 5%、7%、9% 1 
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( a) Dr = 0. 20 ( b) D r = 0. 25

( c) 蜿蜒河道 B37 顶点断面 ( d) 蜿蜒河道 B45 顶点断面

图 7 顺直河道和蜿蜒河道顶点断面不同 Kmc值下水深平均流速横向分布图

5  计算结果与分析

利用上述模型参数, 最终可得到水深平均流速的横向分布的解析解1 为了验证该解析解

模型的有效性, 本文分别对顺直河道以及蜿蜒河道的顶点断面进行了计算1 
5. 1  顺直河道

图8给出了表 1中 D r = 0. 20和D r = 0. 25工况时,顺直河道水深平均流速的横向分布,并

与不考虑二次流的情况( K mc = 0) 进行了比较1 结果表明:考虑二次流时, 计算结果与试验值

符合较好1 

( a) Dr = 0. 20 ( b) D r = 0. 25

图 8 顺直河道水深平均流速试验值与计算值横向分布图

5. 2  蜿蜒河道顶点断面

针对表 2中蜿蜒河道 B37和 B45的工况, Ervine 等( 2000) [ 10]从单纯增大糙率的角度进行

了计算,而本文在此基础上引入了拖曳力项1 图9给出了 B37和 B45顶点断面水深平均流速的

横向分布,并与不考虑二次流的情况 ( K mc = 0) 以及Ervine等( 2000)的计算结果进行了对比1 从
图9中可以看出, 引入二次流项和拖曳力项可以更好地反映水深平均流速的横向变化1 与顺
直河道相比,蜿蜒河道顶点断面处的 K 值较大, 这可能是由于蜿蜒河道主槽下部的水流沿纵
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向边界流动时, 边界形状发生改变,水体内部结构不断调整,流线发生弯曲,使水体之间的相互

作用加强,导致其二次流强度较大1 

( a) B37 ( b) B45

图 9 蜿蜒河道顶点断面水深平均流速试验值与计算值横向分布图

6  结   论

1) 本文基于恒定均匀流的假定, 对岸滩上有非淹没刚性植被的情况进行了研究, 建立了

基于植被作用的考虑二次流时的二维解析解模型,并对二次流强度系数 K 的取值进行了初步

探讨1 将该模型应用于顺直河道横断面及蜿蜒河道的顶点断面, 通过与有效的试验资料的对

比表明本文的解析解是行之有效的1 
2) 对于阻力系数 f 和无量纲涡粘系数N的确定,分别采用了近似公式和经验公式,从计算

结果可以看出, 选值比较合理1 

3) 对于二次流项,本文采用了 Ervine等( 2000) [ 10]的简化形式,引入了二次流强度系数 K ,

参考无植被水流K 的取值, 采用试算法确定K 值1 由本文计算的几种工况可以得出一些初步
结论:对于顺直河道, K 值的取值大约在 0. 5% 左右;对于蜿蜒河道顶点断面, K 值得取值大约

在8% 左右 1 此外, K 的取值有正有负,这主要取决于水流掺混沿水深平均的结果, 反映了水

流的掺混方向1 
4) 针对蜿蜒河道竖杆加糙的岸滩, 在考虑糙率的基础上,本文引入了拖曳力项,与原有的

单纯增大糙率的计算方法相比,本文的计算结果更好1 
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Two-Dimensional Analytical Solution for Compound

Channel Flows With Vegetated Floodplains

HUAI Wen-xin,  GAO Min,  ZENG Yu-hong,  LI Dan

( State Key Labor ator y of Water Resour ces and Hydropow er Engineer in g Scien ce ,

Wuhan Univ er sity , Wuhan 430072, P . R . China )

Abstract: A 2-D analytical solution for compound channel flows with vegetated floodplains is present-

ed. For steady uniform flow, the depth-integrated N-S equation was used for analysis. The effects of

the vegetation were considered as the drag force item. The secondary currents were also taken into

account in the governing equations and preliminary estimation of the secondary current intensity coef-

ficient K was discussed. Predicted results for the straight channels and apex cross-section of mean-

dering channels agree well with the experimental data, which shows that the analytical model present-

ed here can be applied to predict the flow in compound channels with vegetated floodplains.

Key words: compound channel; vegetation; drag force; secondary currents
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