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不同建设方式下河岸带坡面流流态判别及阻力特性
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摘 要:为了系统研究河岸带建设方式对坡面流水动力特性的影响,利用野外径流冲刷试验,在6种建设方式、3种流

量条件下对河岸带坡面流水动力学参数变化特征进行了分析,阐明河岸带建设方式与坡面流速、流态以及阻力系数

的关系。结果表明:坡面流雷诺数受河岸带建设方式影响较小,受单宽流量影响较显著。河岸带建设方式及冲刷流量

对弗劳德数、流速、阻力系数影响显著,弗劳德数及阻力特性会随着冲刷流量的增大而降低,流速反之。河岸带建设方

式能够有效地提高坡面阻力系数,工程建设措施优于纯植被建设措施,选取的两种工程建设措施中生态球建设措施

要优于生态袋建设措施。研究可为河岸带生态护岸建设方案提供理论依据。
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YEJibing,XIAJihong,DOUChuanbin,LIUHan,ZHOUZhiyue,ZHUXingxue,LIChaoda
(CollegeofAgriculturalEngineering,HohaiUniversity,Nanjing210098,China)

Abstract:Inordertosystematicallystudytheinfluenceoftheriparianconstructionmodelsonthehydrody-
namiccharacteristicsofoverlandflow,thefieldscouringsimulationexperimentswerecarriedoutintheripa-
rianzoneofnorthZhejiangProvince.Thevariationsofhydrodynamicparametersofoverlandflowsuchas
flowvelocityandrunoffdepthweredeterminedat6constructionmodelsand3flowrates.Theresultsshow
thattheReynoldsnumberislessaffectedbytheconstructionmodeoftheriparianzone,anditismoreaffect-
edbytheunitdischarge;theriparianconstructionmodelandtheflowratehavethesignificantinfluenceon
theFroudenumber,theflowvelocity,andtheresistancecoefficient;theFroudenumberandtheresistance
coefficientwilldecreaseastheflowrateincreases,andtheflowvelocityisreversed;theriparianconstruction
modelcaneffectivelyimprovethesloperesistancecoefficient;theengineeringconstructionmodelsarebetter
thanthepurevegetationconstructionmodels;theeco-concreteballconstructionmodelisbetterinthetwo
engineeringconstructionmodels.Theseresultscanprovidethetheoreticalbasisfortheecologicalconstruc-
tionprogramoftheriparianzone.
Keywords:riparianzone;overlandflow;constructionmodel;flowvelocity;flowpattern;resistancecoefficient.

  河岸带是陆地生态系统与水域生态系统之间的

过渡带,由于其独特的结构特征与边缘效应,在调蓄

洪水、调节微气候、拦截泥沙、过滤径流养分和营造景

观效果等方面有重要作用[1]。河岸带水土流失是影

响河岸带整个生态系统的重要因素,坡面流是土壤侵

蚀的主要动力因素之一,也是侵蚀泥沙搬运、农业面

源污染的重要载体[2]。坡面流流态特征及阻力特性

是坡面侵蚀的主要影响因素。随着对河岸带研究的

深入,国家开始越来越重视对河岸带的保护与建设。
河岸带的建设方式主要分为自然、工程措施以及两者

的有机结合三大类[3]。目前,坡面流的相关研究主要

以室内变坡水槽试验为主[4],潘成忠等[5]通过室内的

草地模拟降雨试验得出阻力系数f 与坡度S 的关系

较为复杂,草本植物的叶片比根茎、枯落物对阻力系

数的贡献更大。汪孟尧等[6]通过变坡水槽试验表明,
阻力系数与粗糙度成正相关。李兆松等[7]通过研究



认为植被枯落物覆盖量的增加能有效减缓坡面流流

速及增大阻力系数。常松涛等[8]通过室内红壤土坡

面模拟降雨试验发现,坡面径流率、侵蚀率随着植被

覆盖度增加而减小;肖从宇等[9]通过野外径流小区放

水试验研究了台田措施下坡面侵蚀过程,结果表明增

加台田级数可以减小坡面流雷诺数。由于野外原型

坡面水流流动十分复杂,室内试验成果与实际坡面流

动过程存在一定出入[10],目前对坡面流的研究主要

集中在植被覆盖下的坡面,缺乏针对河岸带的研究,
缺少工程建设措施与植被措施相结合方式的研究,且
缺乏对河岸带建设方式的定量评价[11],故本研究采

用3个冲刷流量及6种坡面建设方式,在河岸带坡面

上进行野外径流冲刷试验,旨在探究不同河岸带建设

方式下坡面流流态特征与阻力特性,以期为选择合理

的河岸带建设方式提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

野外模拟冲刷试验在浙江省桐乡市石门镇河道生

态建设示范工程试验基地内(120°27'55″E,30°37'57″N)进
行,研究区位于浙江省北部,杭嘉湖平原腹地,地势平坦

(图1),平均海拔3.46m,属典型的江南平原水网区;亚
热带季风气候,多年平均降水量为1218mm,雨水充沛,
集中在每年4—9月;土壤类别为粉砂质壤土,试验区土

壤性质见表1;植被覆盖度高,草本植物以狗牙根、马塘、
狗尾草为主,乔木主要有柳树、水杉、栾树等,灌木包括

红叶石楠、紫薇、紫叶李等[12]。试验时,试验坡段岸外

土地利用方式为农业用地,多种植水稻。

图1 研究区位置及周边水系

表1 试验区土壤性质

黏粒

(<0.002mm)/%

粉粒

(0.002~0.02mm)/%

沙粒

(0.02~2mm)/%

容重/

(g·cm-3)
饱和导水率/

(mm·h-1)

13.09±1.94 47.05±2.98 39.86±4.15 1.37±0.08 96.43±8.56

1.2 试验区布置

试验区坡面长7.5m,宽11m,坡度1∶4,在试

验区内共布置6个试验小区,每个小区坡面长6.0
m,宽1.6m,小区两侧用砖块隔离,并用水泥砂浆抹

面,见图2。

图2 坡面冲刷装置布置

1.3 试验材料与工况组合

本试验选取生态混凝土球和生态袋两种工程材

料与狗牙根和红叶石楠两种植被进行组合,植被均匀

分布整个坡面,见表2。试验区段乔木稀少,因而选

取草本植物狗牙根与灌木红叶石楠作为坡面植被建

设方式。其中,生态混凝土球为四连球砌块,由4个

半球和圆台的组合体拼接而成,单球直径为25cm,
砌块高25cm,中部的圆孔直径为10cm,可种植草本

植物。生态袋以聚丙烯为主要材料,填充后尺寸规格

为58cm×32cm×15cm(长×宽×高)。生态混凝

土球与生态袋均铺设在小区底部,共一排。采用野外

径流冲刷,设计流量为10L/min,15L/min,20L/

min。为确保每次试验初始条件基本一致,试验前一

天采用5L/min小流量预冲刷至产流。
采用水泵抽水,在小区坡顶一侧设置溢流水槽以

便水流均匀地注入试验小区。水槽出水口连接球阀

及流量计,并在出水管末端接入长1.6m 自制稳水

管,以达到均匀出流效果。小区底部由承水槽、集流

槽和塑料软管组成。试验时,水流经过溢流槽的稳

流、消能,通过调节出水管上的阀门控制流量,在稳水

槽出水端溢出流入小区。试验装置图如图2所示。
每场冲刷试验重复三次。试验沿水流方向将小区分

为4段,每段长为1.5m,每段采取亮蓝染料示踪法

测得流速,并记录产流时间与产流量。
表2 试验设计

试验小区 1 2 3 4 5 6
植被 无 草本+灌木 草本 草本+灌木 草本 草本+灌木

工程设施 无 生态球 生态球 生态袋 生态袋 无

1.4 主要测量参数与数据处理方法

坡面流水动力学参数主要包括流速、水深、流态

及阻力特性等,计算公式如下:

   平均流速:u=αus (1)
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   断面平均水深:h=
q
u

(2)

   雷诺数:Re=
uR
vm

(3)

   弗劳德数:Fr=
u
gh

(4)

   阻力系数:f=
8gRJ
u2 (5)

   曼宁糙率:n=
R

2
3J

1
2

u
(6)

式中:u表示断面平均流速(m/s);α表示断面流速修正

系数,层流为0.67,紊流为0.80,过渡流为0.70;us表示优

势流流速(m/s);h表示断面平均水深(m);q表示单宽

流量(m3/(s·m));R 表示水力半径(m),为过流面积与

湿周之比,由于试验流量下坡面平均水深较小,故本文

采用平均水深近似代替;vm 表示浑水运动黏滞系数

(m2/s);g 表示重力加速度,取9.81m/s2;J 表示水

力坡度,采用坡度的正弦值近似代替。

2 结果与分析

2.1 不同建设方式对流速的影响

流速是坡面流水动力学特性的关键参数。坡面

流量、坡度和坡面状况是坡面流流速的主要影响因

子。由于坡面流水深较浅,下垫面对其影响较大,而
天然河岸带坡面复杂多变,所以流量变化较小时,流
速沿程变化规律通常不明显。

由图3可知,坡面流流速随着流量的增大而增

大。1号(裸坡)坡面平均流速最大,其他坡面较1号

(裸坡)坡面对流速均有明显的削减效果。2,3,4,5,6
号坡面流速较1号(裸坡)坡面分别降低了51.1%,

53.4%,51.8%,55.5%,44.0%(p<0.01)。当放水流

量为10L/min时,除裸坡外所有坡面平均流速普遍

小于0.08m/s;流量增大为20L/min时,2,3,4,5,6
号坡面径流平均流速相差不大,平均流速较流量10
L/min时有明显增加,说明在其他影响因素相同的

情况下,坡面径流量较小时,草地延缓径流流速作用

较大,流量较大时,这种作用相对较弱,坡面草地覆盖

延缓径流流速作用大小与径流强度有密切关系。1
号(裸坡)坡面和6号(草本+灌木)坡面流速沿程增

大,其他坡面呈先增大后减小趋势,主要是因为1号

(裸坡)坡面和6号(草本+灌木)坡面底部缺少工程

建设措施,无法对水流形成阻碍作用,使得流速在重

力的作用下沿程增加。

图3 不同建设方式下坡面流流速

2.2 不同建设方式对雷诺数的影响

水流流态是研究坡面薄层流水动力学特性的重要

参数,直接影响坡面流的径流计算与产沙预演。雷诺数

作为水流惯性力与黏性力的比值,是衡量水流紊动程度

的重要指标,是判别水流流态的主要参数之一。雷诺

数小于500时,水流属于层流;雷诺数介于500,2000
之间时,水流属于过渡流;雷诺数大于2000时,水流

属于紊流[13]。水流雷诺数越大,说明坡面流紊动越

强烈,越容易剥蚀并搬运土壤颗粒。
所有建设方式下坡面流雷诺数随着冲刷历时的

443                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



增长整体呈先迅速增加后趋于稳定的变化趋势(图

4),均小于500,说明试验条件下,坡面流均为层流。
植被及工程建设措施能够显著减小雷诺数,不同方式

对其的影响不尽相同。相对于1号(裸坡)坡面,当冲

刷流量为10L/min时,有建设措施的坡面对雷诺数

均有降低效应,2号坡面(草本+灌木+生态球),3号

坡面(草本+生态球),4号坡面(草本+灌木+生态

袋),5号坡面(草本+生态袋),6号坡面(草本+灌木)较

1号(裸坡)坡面分别降低了20.42%,6.69%,2.60%,

8.79%,7.88%(p<0.05),建设措施对雷诺数影响较小。
可以看出其中灌木对雷诺数的影响效果不显著,主要是

因为过流方式采用坡顶放流,使得灌木从在正常降雨状

态下削减雨水动量,增强水面稳定性的能力难以发挥,
试验中植被对雷诺数的减缓效应主要依靠草本植物。
随着冲刷增大为20L/min时,降低幅度分别为23.64%,

9.11%,8.04%,12.33%,9.94%(p<0.05)。流量增大后,
水深进一步增加,淹没坡面表层及部分植被根系,减小

了表面水流的紊动,有利于降低雷诺数。

图4 不同建设方式下雷诺数随冲刷历时变化特征

2.3 不同建设方式对弗劳德数的影响

弗劳德数反映水流惯性力与重力的比值,是判别

水流流态的另一个主要参数。弗劳德数大于1时,水
流为急流;弗劳德数小于1时,水流为缓流;弗劳德数

等于1时,水流为临界流。一般而言,弗劳德数越大,
表明坡面流剪切力越大、径流挟沙能力越强。

由弗劳德数的判定条件可知,在本试验工况下

(表3),1号(裸坡)坡面的流型均为急流;而其他建设

方式下,坡面流流型均为缓流。这是由于植被和各种

生态建设措施如生态球等均会对水流形成较大的阻

碍作用,降低流速同时抬高水深,呈现出缓流的状态。
在相同建设方式下,随着流量的增大,弗劳德数也进

一步增大。这是由于流量的增大,水深进一步升高,
水流与植被根系等阻碍物相对接触面积进一步减小,
粘滞作用降低,致使弗劳德数随之增大。

2.4 不同建设方式对阻力系数的影响

坡面流阻力特性是坡面流水动力学特性的又一

个重要参数,和明渠流的阻力特性比较起来,它受到
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的影响因素更多。明渠渠道通常会得到修整以保证

其水流的通畅性,河岸坡面则经常伴随着大面积覆盖

的植物、坑坑洼洼的表面以及动物和微生物生存留下

的痕迹。因此,在其复杂的机制和水动力特性影响

下,只能采用近似计算方法来获得,以便应用于生产

实践。目前还是采用明渠流的理论来进行坡面流的

近似计算,诸如Darcy-Weisbach公式、曼宁公式等就

经常被采用。
表3 不同建设方式下Fr值

小区

编号

冲刷流量/(L·min-1)

10 15 20
1 1.030 1.443 1.685

2 0.396 0.469 0.667

3 0.434 0.471 0.597

4 0.479 0.552 0.556

5 0.612 0.599 0.757

6 0.471 0.664 0.856

表4 不同建设方式下f 值

小区

编号

冲刷流量/(L·min-1)

10 15 20
1 2.11 0.96 0.70

2 12.71 9.07 4.48

3 10.58 9.00 5.59

4 8.70 7.31 6.46

5 8.98 4.53 2.72

6 5.33 5.56 3.48

  在试验范围内,Darcy-Weisbach阻力系数f 变

化范围为0.70~12.71(表4)。冲刷流量为10L/min
时,除1号(裸坡)坡面,平均阻力系数普遍大于5,为

1号(裸坡)的2.5~6倍(p<0.01),说明在流量较小

时,坡面植物及工程建设措施通过对水流的阻挡作

用,增加了坡面径流运动阻力和过水断面粗糙度,导
致坡面阻力系数明显增加;随着流量的增大,各坡面

阻力系数均有明显的下降,说明建设措施对坡面的阻

滞作用随着流量的增加呈下降趋势,这是由于随着流

量的增大,坡面水深会随之增大,坡面流会漫过坡面

的枯落物层及部分植被,使得水流与坡面相对接触面

积减小,阻碍作用变小。小流量时,底部建有工程设

施的坡面平均阻力系数普遍大于纯植被坡面,其中,
布设生态球措施的坡面要好于布设生态袋措施的坡

面;大流量时,两者相差不大,说明在本次试验条件

下,随着流量的增大,工程建设措施的阻力增幅效应

减小,而植被对坡面流的阻力效应降低幅度不大,当
冲刷流量为20L/min时,植被对坡面流的阻力效应

要强于工程建设措施。

曼宁糙率n表征地表粗糙程度对水流流动过程中

的阻滞作用,由表5看出,曼宁糙率n与Darcy-Weisbach
阻力系数f变化趋势相同。当坡面建设方式相同时,曼
宁糙率n随着冲刷流量的增大而减小。其他坡面较1
号(裸坡)坡面曼宁糙率系数n均显著增大。

将f与n 值进行回归分析得:

n=0.0367f0.5393  R2=0.9972 (7)
说明Darcy-Weisbach阻力系数f 和曼宁糙率n

在指示坡面流阻力上的意义相似,这与李毅等[14]得

出的结论一致。
表5 不同建设方式下n值

小区

编号

冲刷流量/(L·min-1)

10 15 20
1 0.054 0.035 0.031

2 0.143 0.121 0.085

3 0.130 0.122 0.096

4 0.116 0.107 0.104

5 0.118 0.082 0.064

6 0.087 0.091 0.073

3 讨 论

3.1 流态指数与坡面粗糙度综合系数

张宽地等[15]等基于流体力学理论推导出平均流

速与单宽流量和水力坡度的关系

v=rq1-mJk (8)
式中:r,m,k均为系数,其中r为与坡面粗糙度有关的

综合系数,坡面粗糙度与植被覆盖及坡面建设方式相

关;m 定义为流态指数,表征了单宽流量q对流速的影

响程度。张宽地认为,当m 值较小时,流体主要通过增

加流体流速进行能量转化,阻力做工较弱;当m 值较大

时,流体中能量的消耗主要以阻力做工为主。
引入系数R,表示坡面建设措施对坡面粗糙度的

影响。

r=Rr' (9)
式中:r'为裸坡坡面粗糙度综合系数。将式(8)代入

式(9),即为考虑坡面建设方式影响下的坡面流平均

流速公式:

v=Rr'q1-mJk (10)
对试验数据进行非线性回归分析,不同建设方式

下,各坡面拟合幂函数关系中流态指数m 值及影响

系数R 值如表6所示。
表6 不同建设方式下坡面流流速公式指数值

小区编号 1 2 3 4 5 6
流态指数 0.171 0.611 0.560 0.463 0.261 0.254

R 1 0.018 0.032 0.065 0.382 0.821
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  根据表6可知,在本次试验中,2号(草本+灌木

+生态球)坡面流态指数最大,1号(裸坡)坡面流态

指数最小。6号(草本+灌木)坡面流态指数较1号

坡面稍大,而其他坡面较1号坡面流态指数均有明显

的增加,说明坡面种植植被虽然能够一定程度地对坡

面流形成阻碍作用但效果有限,而坡底工程建设措施

对坡面流则有较好的削弱效果。在野外条件下,植被

对坡面流的削减作用主要依靠植被枝干叶片及产生

的枯落物,由于其受多种因素的影响而随机分布,难
以均匀覆盖坡面,致使植被阻力增幅效果不一。

由式(10)可知,R 值越小,坡面流速越小,表明坡

面糙率越大。在本次试验中,2,3号坡面R 值相对最

小,4,5号坡面R 值要小于6号坡面,均小于1号坡

面,这表明,建设措施中,生态球建设措施对坡面糙率

的增加效果最好,生态带建设措施次之,植被建设措

施虽有增加但增加幅度不大。

3.2 流态判别

水流流态能够反映水流紊动强度,它是坡面薄层

水流水动力学特性十分重要的参数之一,它直接影响

坡面流的阻力特征,也与坡面径流计算与坡面输沙直

接相关,一直以来都是坡面流研究的热点问题之一。
雷诺数Re和弗劳德数Fr是水流流态的两个指标,
雷诺数判定层流、紊流;弗劳德数判定急流、缓流。尽

管众多的学者进行了大量的研究,但由于试验的条件

不同,得出的结论也不相同,因此目前对坡面薄层水

流的流态还没有统一。

Horton等[16]通过定量研究,发现坡面流是一种

完全的紊流中点缀着层流的混合流。Emmett[17]、

Selby[18]、沙际德[19]等通过试验发现坡面水流扰动十

分剧烈,是层流和紊流的混合,兼具紊流与层流的特

征。陈国祥[20]、吴普特[21]等认为薄层水流与明渠流

类似,但它是一种不一样的层流范畴,前者将其定义

为“伪层流”,后者将其定义为“搅动层流”。张光

辉[22]通过变坡水槽试验,发现坡面流几乎都处在紊

流范畴内,在边界状况更加复杂的河岸带坡面上更加

不可能出现层流流态。吴长文等等[23]也认为降雨

时,天然坡面上的薄层水流无法维持其层流的状态。
张宽地等[15]通过定床阻力试验分析得出在不同的流

量与坡度时,薄层水流主要处在滚波流区与过渡流

区,随着流量的增大,水流会逐渐延伸到紊流区。
通过本次试验及李朝栋[24]、朱慧鑫[25]、张光辉[26]等

文献中的数据发现,雷诺数与单宽流量密切相关。雷诺

数随着单宽流量的增大而增大,且增速没有明显的变

化趋势,因此必定存在临界范围使得坡面流流态由层

流转变成紊流。将上述文献中的流量数据转换成单

宽流量以消除坡面尺寸差异,统计见表7。
表7 不同文献雷诺数汇总

文献
单宽流量

L/(s·m)

雷诺数

Re
流态

0.102 111 层流

本文
0.144 134 层流

0.160 191 层流

0.167 134 层流

0.250 255 层流

李朝栋等
0.333 339 层流

0.417 427 层流

0.500 558 过渡流

0.397 310 层流

朱慧鑫等
0.794 633 过渡流

1.190 1023 过渡流

0.625 1276 过渡流

1.25 2200 紊流

2.50 3472 紊流

张光辉
3.75 4829 紊流

5.00 6357 紊流

7.50 8777 紊流

10.00 12922 紊流

  由此可见,当单宽流量大于0.5L/(s·m)时,雷
诺数大于500,坡面流流态由层流向过渡流转变;随
着单宽流量进一步增大,超过1.25L/(s·m)时,雷
诺数大于2000,坡面流流态由过渡流向紊流变化。

但在野外坡面上,水流难以均匀分布,难以达到

明渠流层面的层流状态,只能达到数值意义上的层

流。由于条件限制,本试验的单宽流量偏小,可以进

行更大流量的试验进行补充。

3.3 建设方式的优选

本次试验采取了植被与生态建设措施组合的坡

面建设方式,植被以草本植物狗牙根和木本植物红叶

石楠为代表,工程建设措施以生态球和生态袋为代

表。通过试验数据分析可以得出,植被(坡面6)的减

流效果在10%左右,生态球与植被组合工况(坡面2)
的减流效果在20%以上,而生态袋与植被组合工况

(坡面4)的减流效果也在10%左右,这表明,在本次

试验中,植被与生态球均有明显的减流效果,而生态

袋减流效果不明显。试验流量,2号坡面(生态球+
草本+木本)相较裸坡平均减流22.03%,流态为层

流,流型为缓流,Darcy-Weisbach阻力系数f 平均为

裸坡的8倍,减流效果及降低流速效果最佳,在本试
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验选取的工况中,推荐采用此种建设方式。
由于本文的研究为径流冲刷试验,未考虑降雨对

坡面流产生的影响;工程建设措施的布置位置固

定;对河岸带建设方式的评价主要依赖水流条件,也
可以结合生物量进行综合评价,需要在今后的研究中

加以考虑。

4 结 论

(1)在试验条件下,坡面流流速均随着冲刷流量

的增大而增大。植被与工程建设措施能够明显地削

减流速,其中1号(裸坡)坡面与6号(纯植被)坡面流

速沿程增加,其余坡面流速呈先增大后减小趋势。坡

面流流态均为层流,1号(裸坡)坡面为急流,其他坡

面均为缓流。随着单宽流量的增大,雷诺数增加,两
者呈良好的线性关系。

(2)坡面阻力系数与冲刷流量呈负相关;植被及

工程建设措施均能提高坡面阻力系数,其中生态球的

效果要好于生态袋。
(3)在进行河岸带建设过程中,要充分考虑植

被与工程建设措施相结合,以充分发挥其护岸效果。
在试验所设置的工况中,推荐采用2号坡面组合建设

方式,生态球布设在坡面底部,草本植物多为狗牙根

均匀分布,灌木选取红叶石楠呈梅花桩型分布在整

个坡面上。
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