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摘要：综合糙率是冰封河道水力计算的重要输入参数。根据水流连续性和力的平衡原理，分别推导得到冰封河道

综合糙率的通用公式，并选取抛物线形、矩形和梯形作为典型断面，系统地总结 Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ、Ｅｉｎｓｔｅｉｎ、Ｌｏｔｔｅｒ、Ｓａ

ｂａｎｅｅｖ、Ｌａｒｓｅｎ、改进的 Ｌａｒｓｅｎ等常见公式由通用公式基于何种假定（分区的湿周、流速或水力半径相等）简化得

到。采用水槽实测数据和野外观测资料，对比上述公式的计算精度，结果表明改进的 Ｌａｒｓｅｎ公式的计算结果与实

测值吻合较好，推荐在工程设计中使用。前 ５种公式误差较大的原因在于分区的流速、水力半径相等对于冰封河道

不具有普适性，尤其是 Ｌｏｔｔｅｒ公式和 Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ公式在冰盖和河床糙率差异较大时会明显低估冰封河道的综合糙率，

在工程设计中应慎重采用。
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冰凌是寒区水资源开发利用中必须加以考虑的一种自然现象，冰凌出现改变河渠水流规律，严重时可能

危及桥涵、河渠工程及其他水工建筑物的安全，甚至形成凌汛，危害沿岸人民的生命财产安全
［１２］
。因此，

在寒区的水利工程设计、运行和维护中都要考虑冰凌形成所产生的影响，涉及的主要工程问题有冰凌洪水预

报、水电站运行、内陆航运、调水工程设计与运行调度等
［３６］
。为解决上述工程问题进行水力计算时，糙率

是极为重要的输入参数。

通常情况下，冰盖糙率与河床糙率不相等，并在热力、水力条件的共同作用下随时间变化
［７］
。因此，

封冻河流的过流断面是一种典型的复合断面。在估算水流阻力时，通常对过流断面进行阻力划分，将局部阻

力系数加权平均得到综合糙率
［８９］
。国外自 １９３１年 Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ［１０］提出第一个综合糙率的计算公式以来，Ｌｏｔ

ｔｅｒ［１１］、Ｅｉｎｓｔｅｉｎ［１２］、Ｓａｂａｎｅｅｖ［１３］、Ｌａｒｓｅｎ［１４］等学者相继提出了综合糙率的计算公式。Ｕｚｕｎｅｒ［８］对上述公式进
行了评述，认为 Ｌａｒｓｅｎ公式理论依据充分，推荐在计算冰封河道综合糙率时使用，但并未采用实测资料验
证上述公式的可靠性。

中国寒区面积占陆地国土面积的 ４３５％［１５］
，冰情影响范围广、冰凌灾害频繁，但在冰凌防治方面的研

究起步较晚。１９４９年后，得益于黄河凌汛灾害防治、南水北调工程冰期运行调度等工程实践需要的推动，
取得了许多颇具价值的成果。在冰封河道综合糙率计算方法方面，隋觉义和方达宪

［１６］
采用黄河河曲冰期原

型观测资料，建立了冰塞糙率与床面糙率比值和水流弗劳德数之间的关系。茅泽育等
［１７］
应用普朗特半经验

紊流理论，得到冰封河道冰盖及床面糙率的计算公式，并采用新疆北屯电站引水渠的原型观测资料进行验

证。魏良琰和黄继忠
［１８］
在研究冰盖水流阻力系数时引入冰盖比，给出了冰封河道综合糙率的一般计算公式，

并采用水槽实验的测量数据对该公式进行了验证，结果表明计算的综合糙率与实测值吻合较好。杨开林
［１９］

基于水流连续性，推导得到了冰盖下抛物线形断面综合糙率的通用公式，并与 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ公式、Ｓａｂａｎｅｅｖ公式
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和 Ｌａｒｓｅｎ公式进行理论上计算精度的比较，结果表明 Ｓａｂａｎｅｅｖ公式和 Ｌａｒｓｅｎ公式不适用于宽深比较小的断
面。陈刚等

［２０］
应用 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ阻力划分原理，将冰盖下矩形过水断面划分为冰盖区、床面区和边壁区，基于水

流连续性推导得到冰盖下矩形河道综合糙率的计算公式。然而，尽管目前已有许多冰封河道综合糙率的计算

公式，但采用实测数据对比各公式计算精度的研究还鲜有报道。

本文旨在系统地归纳现有推求冰封河道综合糙率的典型计算公式，并采用冰封河道的野外观测资料和水

槽实验测量数据，检验这些方法估算冰封河道综合糙率的有效性，再通过分析公式推导过程中所采用各种假

定的合理性，探讨各公式产生误差的原因。

１　冰盖水流综合糙率计算方法

１１　过流断面阻力划分
冰盖在河流表面形成后，附加固壁代替明流期的自由水面，使得最大流速的位置明显下移，在水深方向

形成以最大流速点为界的两层结构
［２１２３］

，如图 １（ａ）所示。因而，在早期河冰水力学的研究中，通常将冰盖
水流等效为互不影响的双层明流

［８９］
。随着对冰盖水流流动结构的深入研究，结果表明这两层水流并不相互

独立，但是双层假定仍然是目前河冰水力学研究的重要基础。冰盖层和床面层的水深与固壁（床面和冰盖）

的相对粗糙度有关，并不完全相等
［２４２５］

。为了便于后续公式的推导，分别记床面层和冰盖层的水深为 Ｚ１和
Ｚ２，则两层的水深比为

ψＺ ＝
Ｚ２
Ｚ１
＝ １－

Ｚ１
Ｈ( )／Ｚ１Ｈ( ) （１）

式中：Ｈ为总水深；ψＺ为冰盖层与床面层基于传统双层假定的水深比，下标 Ｚ表示采用基于传统双层假定

的分层水深。采用双幂律描述冰盖下水流沿水深方向的流速分布，则最大流速点 Ｚ１／Ｈ的位置为
［２６］

Ｚ１
Ｈ
＝

ｍ１
ｍ１＋ｍ２

＝ １
１＋ｒｍ

（２）

式中：ｍ１、ｍ２为与固壁阻力有关的幂指数，ｒｍ＝ｍ２／ｍ１为幂指数 ｍ２和 ｍ１的比值，下标 ｍ表示幂指数。将式
（２）代入式（１），得

ψＺ ＝ｒｍ （３）

然而，研究发现流速最大点的切应力并不为零
［２５２６］

，这表明以最大流速为分界点的双层假定并不符合

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ阻力划分的基本原理［２７］
。因此，Ｃｈｅｎ等［２８］

提出了改进的双层假定，在零应力面将冰盖水流划分床

面层和冰盖层，相应的水深比为

ψｈ＝
ｈ２
ｈ１
＝ １－

ｈ１
Ｈ( )／ｈ１Ｈ( ) （４）

式中：ｈ１和 ｈ２分别为基于改进双层假定的床面层和冰盖层的水深；ψｈ为相应的水深比，下标 ｈ表示采用基于
改进双层假定的分层水深。确定零应力面到床面距离 ｈ１／Ｈ的方法详见文献［２８］。

本文选取抛物线形、矩形和梯形断面作为研究冰封河渠综合糙率系数的典型断面。在双层假定的基础

上，抛物线型断面通常划分为冰盖区和床面区，其余两种断面则划分为床面区、冰盖区和边壁区，如图 １
所示。

１２　综合糙率计算公式
计算综合糙率的计算公式主要分为两大类，一类基于水流连续性，假定各分区的水力半径相等，或湿周相

等，或平均流速相等推导得到冰封河道的综合糙率，另一类则基于力的平衡推导而来
［９］
。鉴于所选典型断面阻

力划分得到的子断面数量不同，先推导出综合糙率的通用计算公式，再分别针对这些典型断面应用一些常见的

假定，得到冰封河道综合糙率的简化计算公式。为了便于叙述，将目标断面划分为 Ｎ个子断面，依次记为 ｋ（ｋ
＝１，２，…，Ｎ），并作为标记该子断面水力参数的下标，下标 “０”用于标记整个断面的水力参数。
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图 １　冰封河道的阻力划分示意

Ｆｉｇ１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｒａｄｉｕｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｓｔｒｅａｍｓ

１２１　基于水流连续性的综合糙率计算公式
根据水流的连续性，总流量等于各子区流量之和，即

Ｑ０＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ａｋｕｋ （５）

式中：Ｑ为流量；Ａ为过水断面面积；ｕ为断面平均流速。假定各分区的水力坡降与整个断面的水力坡降相
等，采用明渠水流曼宁公式

［２９］
计算各分区平均流速和整个过流断面的平均流速，由式（５）得

ｎ０＝Ｐ０Ｒ
５／３
０ ／∑

Ｎ

ｋ＝１

ＰｋＲ
５／３
ｋ

ｎｋ
（６）

式中：ｎ为糙率；Ｐ为湿周；Ｒ为水力半径。现有冰封综合糙率计算公式多假定各分区的水力半径相等，或
湿周相等，或平均流速相等，推导得到冰封河道的综合糙率

［１０１１］
。因此，为了便于叙述，引入以下 ３个

参数：

αｋ＝Ｐｋ／Ｐ１　　　βｋ＝ｕｋ／ｕ１　　　λｋ＝Ｒｋ／Ｒ１ （７）
式中：α、β和 λ为比例系数。于是，整个断面的湿周和水力半径分别为：

Ｐ０＝Ｐ１∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋ （８）

Ｒ０＝∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋλｋ／∑

Ｎ

ｋ＝１
αｋ （９）

将式（８）和式（９）代入式（６），得到冰封河道综合糙率的计算公式为

ｎ０＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋλｋ( )５／３

∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋ( )２／３∑

Ｎ

ｋ＝１
αｋβｋλｋ( )

（１０）
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对于抛物线形断面，分区数量为 ２（Ｎ＝２），如图 １（ｃ）所示。由于 βｋ和 λｋ并不相互独立，两者之间存在
以下关系：

βｋ＝
Ｖｋ
Ｖ１
＝
（１／ｎｋ）Ｒ

２／３
ｋ Ｓ０

（１／ｎ１）Ｒ
２／３
１ Ｓ０

＝λ２／３ｋ
ｎ１
ｎｋ

（１１）

将式（１１）代入式（１０），得到计算抛物线形断面综合糙率的通用公式为

ｎ０＝
（ｎ３／２１ ＋α２β

３／２
２ ｎ

３／２
２ ）

５／３

（１＋α２）
２／３
（ｎ３／２１ ＋α２β

５／２
２ ｎ

３／２
２ ）

（１２）

式中：下标 “１”、“２”分别用于标记床面区和冰盖区的水力参数。由式（１２）采用不同的假定，可得到不同
的综合糙率计算公式。对于宽浅式河流，床面区和冰盖区的湿周近似相等（α２≈１），水力半径近似为相应的
分区水深，即

ｎ０＝
１
２２／３

（１＋ψ）５／３

１＋ｒｎψ
５／３ｎ１[ ] （１３）

式中：ψ为冰盖区和床面区的水深比；ｒｎ＝ｎ１／ｎ２为冰盖区和床面区糙率的比值，下标 ｎ表示糙率。当 ψ＝ψＺ
＝Ｚ２／Ｚ１时，式（１３）即为 Ｌａｒｓｅｎ公式

［１４］
；当 ψ＝ψｈ＝ｈ２／ｈ１时，式（１３）为改进的 Ｌａｒｓｅｎ公式

［２０］
。对于矩形或

梯形断面，分区数量为 ３（Ｎ＝３），由式（１０）得

ｎ０＝
（ｎ３／２１ ＋α２β

３／２
２ ｎ

３／２
２ ＋α３β３

３／２ｎ３／２３ ）
５／３

（１＋α２＋α３）
２／３
（ｎ３／２１ ＋α２β２

５／２ｎ３／２２ ＋α３β３
５／２ｎ３／２３ ）

（１４）

式中：下标 “３”用于标记边壁区的水力参数。对于宽浅式河流，将 α２≈１，α３≈０代入式（１４）也能推导得
到 Ｌａｒｓｅｎ公式。类似地，采用分区流速相等（βｋ≈１），或水力半径相等（λｋ≈１）等假定，可推导得到 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ
公式、Ｓａｂａｎｅｅｖ等常用的综合糙率计算公式，详见表 １。
１２２　基于力的平衡原理的综合糙率计算公式

根据力在水流方向的平衡关系，控制体内水体重力沿水力方向的分力与作用于湿周上的应力之和相

等，即

ρｇＡ０Ｓ０＝∑
Ｎ

ｋ＝１
τｋＰｋ （１５）

式中：ρ为流体密度；ｇ为重力加速度；Ｓ０为河道比降；τ为边界切应力。根据曼宁公式，恒定均匀流的边

界切应力可表示为
［９］

τｋ＝
ρｇｕ２ｋ
Ｃ２ｋ
＝
ρｇｎ２ｋｕ

２
ｋ

Ｒ１／３
（１６）

于是，式（１５）改写为
ｎ２０ｕ

２
０

Ｒ１／３０
Ｐ０＝∑

Ｎ

ｋ＝１

ｎ２ｋｕ
２
ｋ

Ｒ１／３ｋ
Ｐｋ （１７）

将式（８）和式（９）代入式（１７），得到基于力的平衡原理的综合糙率通用公式为

ｎ０＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋλｋ( )７／６∑

Ｎ

ｋ＝１

αｋβ
２
ｋ

λ１／３ｋ
ｎｋ( )

１／２

∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋ( )２／３∑

Ｎ

ｋ＝１
αｋβｋλｋ

（１８）

对于抛物线形断面（Ｎ＝２），式（１８）简化为

ｎ０＝
（１＋α２λ２）

７／６

（１＋α２）
２／３
（１＋α２β２λ２）

ｎ２１＋
α２β

２
２

λ１／３２
ｎ２２( )

１／２

（１９）

假定分区流速相等，即 β２＝１，由式（１１）得
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λ＝ｒ－３／２ｎ （２０）
将式（２０）代入，式（１９）简化为 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ公式：

ｎ０＝
ｎ３／２１ ＋α２ｎ

３／２
２

１＋α２( )
２／３

（２１）

对于矩形或梯形断面，分区数量 Ｎ等于 ３，式（１８）简化为

ｎ０＝
（１＋α２λ２＋α３λ３）

７／６

（１＋α２＋α３）
２／３
（１＋α２β２λ２）

ｎ２１＋
α２β

２
２

λ１／３２
ｎ２２＋

α３β
２
３

λ１／３３
ｎ２３( )

１／２

（２２）

令 βｋ＝１（分区流速相等），并考虑宽浅式河流 α３≈０，由式（２２）也能推导得到 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ公式。同理，基于不
同的假定，由式（１９）还能简化得到 Ｌｏｔｔｅｒ公式和 Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ公式，详见表 １。

表 １　通用公式导出的冰封河道综合糙率计算公式

Ｔａｂｌｅ１ ＥｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｎｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍｕｌａｅ

编号 计算公式 ｎ０／ｎ１
通用公式 采用的假定

水流连续性 力平衡原理 α２＝１ β２＝１ λ２＝１
Ｋ 作者（年份） 备注

Ａ ＝
１
２２／３

（１＋ψ）５／３

１＋ｒｎψ
５／３[ ]   ＝

１
２２／３

（１＋ｒｍ）
５／３

１＋ｒ１／２ｍ[ ] Ｌａｒｓｅｎ（１９６９） α３≈０

Ｂ ＝
１＋α２ｒ

－３／２
ｎ

１＋α２( )
２／３







　 ＝
１＋α２ｒ

７／４
ｍ

１＋α２( )
２／３

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ（１９３４）

Ｃ ＝
１＋ｒ－３／２ｎ

２( )
２／３ 








＝
１＋ｒ７／４ｍ
２( )

２／３

Ｓａｂａｎｅｅｖ（１９４８） α３≈０

Ｄ ＝
１＋α２
１＋α２ｒｎ

  ＝
１＋α２

１＋α２ｒ
－７／６
ｍ

Ｌｏｔｔｅｒ（１９３３）

Ｅ ＝
１＋α２ｒ

－２
ｎ

１＋α２( )
１／２

   ＝
１＋α２ｒ

７／１２
ｍ

１＋α２( )
１／２

Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ（１９３１）

１３　公式简化
河流封冻后，冰盖下表面的阻力系数往往难以观测，并且在热力、水力条件的共同作用下随时间变化，

使得冰封河道综合糙率系数极为复杂。由于冰盖和床面糙率的差异会在垂向流速分布上有所体现，采用双幂

律描述冰盖下垂向流速分布时，表现为幂指数比ｒｍ取值的变化，因而可建立两固壁糙率比值ｒｎ与幂指数比ｒｍ
之间的关系。由于估算床面糙率的方法已较为成熟，若能进一步建立综合糙率和床面糙率之间的关系，就能

将复杂问题转化为相对熟知的问题，从而达到简化问题的目的。即将综合糙率 ｎ０表示为

ｎ０＝Ｋｎ１ （２３）

式中：Ｋ为比例系数，主要与糙率比 ｒｎ、水深比 ψ有关，见表 １。床面区和冰盖区糙率的计算公式为
［２０］

ｎ１＝
κＲ１／６１

ｍ１槡ｇ
　　　ｎ２＝

κＲ１／６２

ｍ２槡ｇ
（２４）

式中：κ为卡门常数。对于宽浅式河道，由式（２４）得到 ｒｎ与 ｒｍ、ψＺ之间存在以下关系：

ｒｎ＝
１

ψ１／６Ｚ ｒｍ
（２５）

联立式（３）和式（２４），解得

ｒｎ＝
１
ｒ７／６ｍ

（２６）

将式（３）和式（２６）代入表 １所列的常用综合糙率计算公式，得到各公式 Ｋ的表达式，见表 １。特别地，

对于矩形断面或宽浅河道（α２＝１），各计算公式的 Ｋ仅与幂指数比 ｒｍ有关。
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２　验证资料

为了检验表 １中冰封河流综合糙率计算公式的可靠性，本文收集了水槽实验数据和野外观测资料进行验
证，其中水槽实验测量数据共 ２７组，野外观测资料 １２组（此时采用野外观测断面所在河流的名称表示工
况），各观测断面的断面尺寸和水力参数见表 ２。表中实测糙率由曼宁公式根据实测的流量、断面尺寸和水
力比降推算得到，进而推算得到实测的 ＫＣＬ值。

表 ２　用于验证的冰封河道断面资料

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｅｓｔｓｉｎｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ

资料来源 工况
断面尺寸

Ｂ／ｍ Ｈ／ｍ
Ｓ０／‰

阻力参数

ｍ１ ｒｍ
ＫＣＬ

Ｓ．Ｗ．ＭｉｒａｍｉｃｈｉＲ．，ＮＢ ９２ ２００ ００７ ３５９ ０４９ ０７５
ＢｕｒｎｔＲ．，ＯＮ ３２ １９０ ００４ ３２０ ０５８ ０８３
ＰｅｍｂｉｎａＲ．，ＡＢ ７４ ０７０ ０１３ ３２３ ０５２ ０６６
ＨａｌｆｗａｙＲ．，ＢＣ ３９ ０５４ ０８０ ２７７ ０４６ ０８１

文献［７］ ＰｅａｃｅＲ．，ＮＷＴ ５２５ ４５０ ００４ ５４４ ０５９ ０７８
ＹｅｌｌｏｗｋｎｉｆｅＲ．，ＮＷＴ ７２ ３００ ００１ ３５５ ０６０ ０８３
ＦｒａｓｅｒＲ．，ＢＣ ９５ １３０ ０１０ ３２５ ０５１ ０７１
ＴａｋｈｉｎｉＲ．，ＹＴ ４６ １４０ ００８ ３１２ ０５２ ０７５
ＹｕｋｏｎＲ．，ＹＴ １４５ ２５０ ０４０ ３６９ ０５２ ０８５

ＷＨＴｅｓｔ１ ０５０ ０２０ ０４８ ９６８ １１７ １３６

ＷＨＴｅｓｔ２ ０５０ ０１７ ０４６ ９６８ １１７ １３３

ＷＨＴｅｓｔ３ ０５０ ０１４ ０４５ ９６８ １１７ １３０

文献［１８］ ＷＨＴｅｓｔ４ ０５０ ０２２ １０７ ９５８ １１７ １４６

ＷＨＴｅｓｔ５ ０５０ ０１９ １１２ ９４８ １１７ ２４３

ＷＨＴｅｓｔ６ ０５０ ０２１ ０９０ ９２６ １１７ ２４５

ＷＨＴｅｓｔ７ ０５０ ０２０ ０７７ ９２６ １１７ ２４７

ＷＨＴｅｓｔ８ ０５０ ０２０ ０６６ ９５８ １１８ ２４８

ＷＨＴｅｓｔ１０ ０５０ ０２４ ２８５ ８００ ２５４ １１５

ＷＨＴｅｓｔ１１ ０５０ ０２２ ３０６ ８００ ２５４ １１６

ＷＨＴｅｓｔ１２ ０５０ ００５ ２５３ ８００ ２５４ ０７５

ＷＨＴｅｓｔ１３ ０５０ ００６ ２５３ ８００ ２５４ ０７２

ＷＨＴｅｓｔ１５ ０５０ ００４ ２５７ ３４５ １１３ ０８１

ＷＨＴｅｓｔ１６ ０５０ ００４ ２２８ ３４５ １１３ ０７７

ＰＭＲ１ ０９１ ０１９ ０１９７ ７０２ ０８３ ０８４

文献［２２］ ＰＭＲ２ ０９１ ０２１ ０１９７ ６６３ １０４ ０９５

ＰＭＲ３ ０９１ ０１８ ０１９７ ５７３ １２１ ０７３

ＡｔｈａｂａｓｃａＲ．，ＡＬ ４２５ ５００ ０５０ ５７３ ２３５ ２１９

文献［２３］ ＡｔｈａｂａｓｃａＲ．，ＡＬ ４２５ ４００ ０５０ ５４７ ２２４ ２２３

ＡｔｈａｂａｓｃａＲ．，ＡＬ ４２５ ３５０ ０５０ ５０４ ２７２ ２６１

ＳＥＳ２ ０９１ ０１９ １３７ ４５１ ０６０ ０８４

ＳＥＭ２ ０９１ ０２１ １２９ ４７９ ０８４ ０９４

文献［２４］
ＳＥＲ２ ０９１ ０２４ １３３ ４７０ １０３ １４４

ＳＥＳ４ ０９１ ０２４ １３４ ４５９ ０６０ １４３

ＳＥＭ４ ０９１ ０２４ １３０ ４９０ ０８４ １４１

ＳＥＲ４ ０９１ ０２２ １３０ ４７０ １０３ １３３

ＥＮ１０１ １２２ ０２２ ０６５ ３１０ ０４８ ０８６

文献［３０］
ＥＮ１０２ １２２ ０２５ ０７９ ４１２ ０５１ ０９８

ＥＮ１０３ １２２ ０２９ ２４９ ４６０ ０６１ １０９

ＥＮ１０４ １２２ ０１９ １６１ ４６０ ０６１ ０７３
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３　比较与讨论

３１　公式比较
为便于对比分析，定义综合糙率的相对误差为实测糙率（下标 “ＳＣ”）和计算值（下标 “ＪＳ”）之差与实测

值的比值，即

Ｅ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１

ｎ０ＪＳ－ｎ０ＳＣ
ｎ０ＳＣ

＝１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１

ＫＪＳ－ＫＳＣ
ＫＳＣ

×１００％ （２７）

式中：Ｍ为验证工况的数量。各公式的相对误差见表 ３，表中 δ表示过水断面的宽深比。总体而言，改进的
Ｌａｒｓｅｎ公式计算精度最高，Ｌｏｔｔｅｒ公式和 Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ公式的计算精度最差。但是，当宽深比较小时，改进的
Ｌａｒｓｅｎ公式的计算误差也较大，这是因为该公式是针对宽浅式断面提出的。

表 ３　冰封河道综合糙率常用计算公式的精度比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｅｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ

数据来源 Ｍ δ ｒｍ
Ｅ／％

Ｌａｒｓｅｎ公式 Ｓａｂａｎｅｅｖ公式 Ｌｏｔｔｅｒ公式 Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ公式 改进的 Ｌａｒｓｅｎ公式

文献［７］ ９ ２４～１１７ ０４６～０５３ ６８ ６１ １６０ １９４ ７３

文献［１８］ ６ ２～３ ０６０～１０３ １７９ １６５ ２４１ ３１５ １４１

文献［２２］ ４ ３～４ ０４８～０６１ ４２ ４４ ３４ ７４ ４６

文献［２３］ ３ ８５～１２１ ２２４～２７２ １７７ １３６ ３６８ ５０４ ３２

文献［２４］ ３ ４～５ ０８３～１２１ ７４ ８２ ５８ １６８ ７０

文献［３０］ １４ １９～３１ １１３～２５４ ２７ ３７ ９１ ２１２ ２１

　　为了直观地对比各公式与实测值的吻合程度，以 ｒｍ为横坐标，Ｋ为纵坐标，将各公式计算的 Ｋ值和实测

图 ２　综合糙率的实测值与各公式计算值的对比

Ｆｉｇ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｅｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

值进行对比，见图２。由图２可见，当ｒｍ＝１，即冰盖和床
面的糙率相等时，各公式计算的Ｋ值相等；当ｒｍ＜１，即冰
盖糙率大于床面糙率时，除 Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ公式外，其余 ４种
计算公式的 Ｋ值差异较小，计算得到综合糙率与实测值吻
合得较好；当 ｒｍ＞１，即床面糙率大于冰盖糙率时，只有改
进的 Ｌａｒｓｅｎ公式与实测值吻合较好，其他公式均明显地低
估了冰封河道的综合糙率。综上，改进的 Ｌａｒｓｅｎ公式计算
精度最高，推荐使用该公式计算冰封河道的综合糙率。

３２　讨论
分区流速相等（β２＝１）是推导综合糙率时常用的假定

之一。采用文献［２８］的方法计算得到分区流速比 β２随幂
指数比 ｒｍ的变化趋势，见图 ３（ａ）。由图 ３（ａ）可见，理
论上只有床面和冰盖的糙率相等时（ｒｍ＝１，对称断面），分区流速才相等；在实际应用中，当床面和冰盖的
糙率差异较小时（０８＜ｒｍ＜１２，非对称断面），分区流速近似相等，此时采用分区流速相等是合适的。因此，
当 ０８＜ｒｍ＜１２时，Ｅｉｎｓｔｅｉｎ、Ｓａｂａｎｅｅｖ和 Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ等基于分区流速相等的计算公式与改进的 Ｌａｒｓｅｎ公式大
致相等（见图 ３）；但是，当床面和冰盖的糙率差异较大时（ｒｍ＞１２或 ｒｍ＜０８，非对称断面），分区流速差异
较大，采用基于分区流速相等的公式计算综合糙率会带来较大的误差。这表明基于流速相等假定的计算公式

仅适用于固壁糙率差异较小的情况。

同理，分区水力半径比 λ２随 ｒｍ的变化趋势见图 ３（ｂ）。由图 ３（ｂ）可见，λ２随 ｒｍ的变化而变化，并不都
等于 １，即假定分区水力半径相等（λ２＝１）也不具普适性。因此，基于分区水力半径相等的 Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ公式和
Ｌｏｔｔｅｒ公式计算精度也不高。
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图 ３　比例系数 β和 λ随 ｒｍ和 δ的变化趋势

Ｆｉｇ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆβａｎｄλｗｉｔｈｒｍａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏδ（Ｂ＝０９１０ｍａｎｄＳ＝１３７０‰）

由于寒区河流在冬季多为宽浅式断面，假定湿周相等（α２＝１）相对合理，总体而言，Ｌａｒｓｅｎ公式和改进
的 Ｌａｒｓｅｎ公式精度相对较高。Ｌａｒｓｅｎ公式和改进的 Ｌａｒｓｅｎ公式均采用了双层假定，差异在于分层界限不同，
Ｌａｒｓｅｎ公式以零速度梯度（最大流速）面为界将水流划分为两层，但 Ｌａｒｓｅｎ并未给出确定冰盖区和床面区水
深比值 ψＺ的方法。尽管 Ｕｚｕｎｅｒ在评述 Ｌａｒｓｅｎ公式时，基于双对数律给出了确定 ψＺ的方法，但采用双对数律
描述主流流速垂线分布时，在最大流速点并不连续，确定 ψＺ的计算过程较为繁琐。本文采用的双幂律在最
大流速点连续，直接求导即可得到最大流速点的位置，进而简便地就能确定 ψＺ的值。

４　结　　论

本文根据水流连续性和力的平衡原理，提出了冰封河道综合糙率的通用计算公式，理论分析表明现有的

许多冰封河道综合糙率计算公式均可由通用公式基于分区的湿周、流速或水力半径相等简化得到。

采用实测资料对 Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ公式、Ｅｉｎｓｔｅｉｎ公式、Ｌｏｔｔｅｒ公式、Ｓａｂａｎｅｅｖ公式、Ｌａｒｓｅｎ公式和改进的
Ｌａｒｓｅｎ公式的计算精度进行对比，结果表明改进的 Ｌａｒｓｅｎ公式计算精度较高。对冰封河道而言，理论上只有
两固壁（冰盖和床面）糙率相等时，分区的流速和水力半径才相等。当两固壁糙率差异较大时，分区的流速

和水力半径的差异也较大，此时采用基于分区流速相等的 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ公式、Ｓａｂａｎｅｅｖ公式和 Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ公式计
算综合糙率会产生较大误差。寒冬季节冰封河道通常为宽浅式断面，这是基于湿周相等的综合糙率计算公式

更接近于实测值的原因。
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［２０］陈刚，张玉蓉，周密，等．冰盖下矩形河道的综合糙率［Ｊ］．水科学进展，２０１６，２７（２）：２９０２９８．（ＣＨＥＮＧ，ＺＨＡＮＧＹＲ，

ＺＨＯＵＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（２）：２９０２９８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］王军．冰冻河道下流速分布和阻力问题探讨［Ｊ］．水科学进展，２００５，１６（１）：２８３１．（ＷＡＮＧＪ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｉｃｅｃｏｖｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，１６（１）：２８３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ＰＡＲＴＨＡＳＡＲＡＴＨＹＲＮ，ＭＵＳＴＥＭ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１２０（９）：１０００１０２０．

［２３］ＴＡＴＩＮＣＬＡＵＸＪＣ，Ｇ?ＧˇＳＭ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｌａｎｅｆｌｏｗｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｉｃｅｊａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８３，

１０９（１１）：１５４０１５５４．

［２４］ＳＭＩＴＨＢＴ，ＥＴＴＥＭＡＲ．Ｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄａｌｌｕｖｉａｌｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１２３（７）：

５９２５９９．

［２５］ＨＡＮＪＡＬＩＣＫ，ＬＡＵＮＤＥＲＢＥ．Ｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｌｏｗｉｎａｐｌａｎｅｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｓｍ，１９７２，５１

（２）：３０１３３５．

［２６］ＣＨＥＮＧ，ＧＵＳＸ，ＨＵＡＩＷ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１４１（６）：０６０１５００５．

［２７］ＥＩＮＳＴＥＩＮＨＡ．Ｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｂｅｄｌｏａｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９４２，

１０７（２１４０）：５６１５９７．

［２８］ＣＨＥＮＧ，ＺＨＯＵＭ，ＧＵＳＸ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４２（７）：０６０１６００６．

［２９］ＹＥＮＢＣ．ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＭａｎｎｉｎｇ′ｓｆｏｒｍｕｌａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２，１１８（９）：１３２６１３３２．

［３０］ＥＮＧＭＡＮＮＥＯ．Ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈａｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７７，１５（４）：

３２７３３５．
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Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｒｉｖｅｒｓ

ＣＨＥＮＧａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＹｕｒｏｎｇ２，ＰＵＣｈｅｎｇｓｏｎｇ２，ＺＨＡＮＧＴｉａｎｌｉ２，ＧＵＳｈｉｘｉａｎｇ２

（１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；

２ＹｕｎｎａｎＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓａｖｉｔａｌｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｔｗｏｇｅｎ
ｅｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｒｉｖｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｓｔｒｅａｍｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｆｌｏｗｃｏｎ
ｔｉｎｕｉｔｙｏｒｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅ，ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔａｋｉｎｇｐａｒａｂｏｌｉｃ，ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ，ａｎｄｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｕｎｄｅｒｉｃｅｆｌｏｗ
ｓｅｃｔｉｏｎｓａｓｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ（ｅ．ｇ．，ｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆ
ｗｅｔｔｅｒｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｒａｄｉｉ）ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｉｘｆｏｒｍｕｌａｅ：ｔｈｏｓｅｏｆ
Ｐａｖｌｏｖｓｋｉｙ，Ｅｉｎｓｔｅｉｎ，Ｌｏｔｔｅｒ， Ｓａｂａｎｅｅｖ，Ｌａｒｓｅｎ ａｎｄ ｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ ｆｉｅｌｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｏｓｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｆｏｒｍｕｌａｅ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＬａｒｓｅｎｆｏｒｍｕｌａｈａｄｔｈｅｂｅｓｔｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔｓｕｓｅｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｆｏｒｍｕｌａｅｐｒｏｄｕｃｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｓｔｒｅａｍｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍａｉｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｒａｄｉｉａｒｅｏｎｌｙｖａｌｉｄｆｏｒｆｅｗｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｓ．
Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｃａｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅＬｏｔｔｅｒａｎｄＰａｖｌｏｖｓｋｉｙｆｏｒｍｕｌａｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｈｉｇｈｇｒａｄｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｈａｎｎｅｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｒｉｖｅｒ；ｔｗｏｌａｙｅｒｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒａｄｉｕｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

《水科学进展》录用定稿网络首发公告

《水科学进展》已经与中国知网签署版权合作协议，参与启动 “学术期刊网络版示范工程”，率先以录用定稿网络首发方

式在 ＣＡＪＮ正式出版期刊网络版。以网络首发方式发表单篇论文是出版学术期刊网络版的实质意义所在，其对作者研究成果

首发权、学术竞争力和影响力，以及读者获取科研情报与知识的及时性具有无可争议的重要性。对于促进学术期刊转型，促

进国家 “创新驱动发展”战略的实施具有重要意义。录用定稿网络首发之后，在后续的排版定稿、整期汇编定稿网络版和印

刷版中，不得修改论文题目、作者署名、作者单位以及其学术内容，只可基于编辑规范进行少量文字的修改。

《水科学进展》编辑部

 ＴｈｅｓｔｕｄｙｉｓｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＭａｊｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＷａｔｅｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ
Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ２０１３ＺＸ０７１０２００６）．
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