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摘要：针对黏性原状土难以被水流起动、冲刷的特点，设计了专门的封闭矩形管道，使水流的平均流速完全满

足黏性原状土起动、冲刷的要求。在水槽满足起动冲刷要求的前提下，采用粒子测速系统（ＰＩＶ）对管道断面

流速分布进行了测量，分析论证了管道的阻力规律，并比较了有压管道与开敞水槽试验结果。分析结果认为，

在水流流速不是太大时，有压管道的阻力规律符合对数律。在通过试验取得垂线流速分布的情况下，可以利

用对数流速分布公式计算摩阻流速，进而计算边界水流切应力，再根据谢才公式，可将起应力换算成相应河道

的起动冲刷切应力。
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　　以前人们在研究泥沙起动问题时，一般都在开敞
的明渠水槽中进行，与实际河道的自由表面是一致的，

其流速分布也都符合相同的规律，因此实验室中获得

的成果，可以方便地将其外推至大水深的情况。但由

于开敞水槽水流强度较弱，一般不能满足黏性原状土

起动冲刷试验的要求，较好的方法是采用可以产生较

大流速的封闭矩形管道，但这种方法本身也带来了一

些新的问题，如管道内水流的流速分布问题，管道内压

力对起动冲刷的影响问题，管道水力摩阻的计算方法

问题等等。这些问题不解决，就无法对试验资料进行

分析，也就得不到相应的结果。因此，本文在试验的基

础上，分析研究了矩形管道内的流速分布、压力的影

响、水力摩阻的计算方法等。

１　试验方法

为了能产生较大的流速，选择封闭的矩形管道进

行试验是比较可行的方法，Ｊ．Ｌ．Ｂｒｉａｕｄ（２００１）等在进
行土壤冲刷试验前，使用了一种简称为 ＥＦＡ的装置，
试验时将所取的土样（松散的或黏性原状土）放置在

矩形管道下方的圆柱形筒中，表层高出水槽表面 １
ｍｍ，测量这１ｍｍ的土层被冲刷的历时，即可得到冲
刷率

［１－２］
。这个试验并没有得出土壤冲刷率与原状土

土力学因子（土壤性质参数）之间的关系，而只是建立

了桥墩冲刷率与时间的关系。这似乎不能用来解决类

似的问题，但其方法是可以借鉴的，特别是其试验方

法。中科院力学所１９９８年也曾有类似的试验装置［３］
，

南科院对这类试验装置进行了大幅度改进，使水槽能

够取得较大的水流条件，满足各类土质抗冲能力试验

的要求。

原状土起动试验装置见图 １。试验前将土样布置
在水槽底部的圆筒内，并与水槽底部保持齐平，土样的

下部是升降顶土装置。

图 １　矩形管道示意（单位：ｍ）
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图 ３　矩形管道中实测垂线流速分布

矩形管断面尺寸为 ３ｃｍ×１５ｃｍ，有效段长度 ２
ｍ，土样放置在距进口１．５ｍ、距出口１．０ｍ的位置，在
土样上游０．９ｍ、下游０．４ｍ各布置一测压管，测量上
下游测压管水头差。管道平均流速最大可达１２ｍ／ｓ。

考虑到有压矩形管道内压力的存在，选择部分土

样在矩形管和明渠水槽中平行进行试验，以论证有压

管道压力的存在对起动的影响。

明渠水槽长１４ｍ、宽５０ｃｍ，试验前在其底部制造
一长１０ｍ，底坡为５‰的斜坡，在试验观察段留置一直
径１０ｃｍ的圆坑，用于放置土样。试验中测量土样起
动时的水深、流量、中垂线流速分布。

２　流速分布测量

Ｊ．Ｎｉｋｕｒａｄｓｅ曾对矩形管道的流速分布作过一些
研究，对充分发展的紊流，矩形管内任一截面上沿流动

方向的速度表现为：在壁面上，Ｕｙ＝０ ＝０；在中心线上，

Ｕｙ＝ｈ ＝Ｕｍａｘ，达最大值
［３－４］

。

由于 Ｊ．Ｎｉｋｕｒａｄｓｅ并没有得到矩形管道中水流的
阻力计算公式，因此尚需针对特定的矩形管道进行试

验测量。

根据封闭矩形管道的水流特点，选择采用粒子图

像测速系统测量管道流速分布，并在此基础上分析其

水力特性。

粒子图象测速系统工作原理为：激光器产

生的光束经柱面镜散射后变成光片，平行照射

流场内部的一个平面，位于该平面上的示踪粒

子反射的光线经光学镜头聚焦后通过成像阵

列形成图像，分析图像可得出平面上的流速分

布
［５－７］

。

测量流体表面的流速时，可以在自然光照

条件下进行，而对流体内部的二维流场测量

时，必须使用辅助片光源照明，图 ２为测量流
场内部流速的测验示意图。

考虑到管道测速的特殊性，在矩形管的侧

壁开一小孔，将广角摄像头装入其中，激光发

生器产生的片光通过测量断面，利用水中塑料

粒子在激光照射下产生的轨迹，取粒子的曝光

时间为１／５０ｓ，可以确定在该时间内粒子的运
动距离，由此可得到截面上各点的流速。

根据流速的不同，试验共分 ６组进行，其
流速区间为 ０．３０～１．３６ｍ／ｓ。各组试验结果
见图３。

３　摩阻流速计算方法

根据普郎特 －卡门的研究成果，当３×１０３

＜Ｒｅ＜１０７时，试验段内的平均流速与床面切应力之
间的关系应满足普朗特 －卡门方管紊流的通用摩阻律
公式

［８］

１

槡λ
＝２．０ｌｏｇ［ＵＲ槡λ

ν
］－０．８ （１）

式中，摩阻系数为 λ＝ ８τ
ρＵ２
，ρ为水的密度；ν为水的运

动黏滞系数；Ｕ为方管平均流速；Ｒ为水力半径，Ｒ＝
Ａ
χ
，Ａ为面积，Ａ＝ａ×ｂ，ａ、ｂ分别为矩形管道的高和

宽，χ＝２（ａ＋ｂ）为湿周。在摩阻系数确定的情况下，可

利用公式 λ＝ ８τ
ρＵ２
计算得到切应力。

图 ２　流场测量示意

另外，由于矩形管中垂线实测流速分布符合对数

０４
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流速分布公式
［９］
，可以利用该公式计算其摩阻流速，

进而得到切应力。

对于充分光滑的有机玻璃矩形管道（３ｍ×１５
ｃｍ），当管道中水流平均流速小于 １０ｍ／ｓ时，雷诺数
Ｒｅ＜１．２５×１０５，如取管道的粗糙高度Δ＝０．０１ｍｍ，

则属于光滑管区的上限雷诺数 Ｒｅ＝３１６（１
２Δ
）
０．８５ ＝

３．１２×１０６，显然，管道中可能产生的水流雷诺数小于
上限雷诺数。因此，可以采用光滑区的流速分布公式

来计算摩阻流速
［４］
。

ｕ
Ｕ

＝５．７５ｌｇ９．０５
Ｕｙ
ｖ
＝５．７５ｌｇ

ｙＵ
ｖ
＋５．５

（２）
已知垂线上两点 ｙ１、ｙ２的流速为 ｕ１、ｕ２，则由（２）

式得

ｕ１
ｕ２
＝
ｌｇ９．０５

Ｕｙ１
ｖ

ｌｇ９．０５
Ｕｙ２
ｖ

＝
ｌｇＵ ＋ａ
ｌｇＵ ＋ｂ

（３）

式中，ａ＝ｌｇ
９．０５ｙ１
ｖ
，ｂ＝ｌｇ

９．０５ｙ２
ｖ

。

由（３）式可得

ｌｇＵ ＝
ｕ２ａ－ｕ１ｂ
ｕ１－ｕ２

（４）

另外，摩阻流速尚可根据上、下游水头差计算，方

法如下
［１０］
：

τ＝
ｐ１－ｐ２
ｌ
Ｒ＝γΔＺｌ

Ｒ＝γＲＪ＝ρＵ２ （５）

式中，Ｊ为水力坡度；ΔＺ为上、下游测压管水头差；ｌ为
两测压管间距，Ｒ为水力半径，Ａ为断面面积，ｘ为湿
周。

Ｕ 槡＝ ｇＲＪ （６）
根据式（１）～（３）可计算壁面的摩阻流速，结果见

表１。
表 １　实测和计算摩阻流速对比

组次
断面平均 Ｕ／

（ｍ·ｓ－１）

计算 Ｕｃｈ／

（ｃｍ·ｓ－１）

实测 Ｕｓｃ／

（ｃｍ·ｓ－１）
１ ０．３０ １．９４ １．６８
２ ０．３９ ２．７６ ２．３８
３ ０．６４ ３．８５ ３．３６
４ ０．８８ ４．８８ ４．８５
５ １．１２ ５．６８ ５．８２
６ １．３６ ６．８３ ６．８０

注：Ｕｃｈ为（３）式计算结果，Ｕｓｃ为上下游水头差的结果。

图４为断面平均流速 Ｕ与计算的摩阻流速 Ｕｃｈ
的关系；图５为计算Ｕｃｈ与实测Ｕｓｃ的相关关系。由图
４，５可见，断面平均流速 Ｕ与 Ｕｃｈ之间具有良好的关

系，而两种方法得出的摩阻流速 Ｕｃｈ与 Ｕｓｃ之间也具
有良好的相关关系，即可有计算 Ｕｃｈ≈ 实测 Ｕｓｃ。根
据这一关系，可以直接通过上下游水头差得到大流速

区摩阻流速 Ｕｓｃ。

图 ４　矩形管道断面平均流速与摩阻流速的关系

图 ５　矩形管道中计算摩阻流速与实测摩阻流速的关系

４　压力对起动的影响

考虑到矩形管为有压水流，与明渠水流存在一定

的差别，其对起动的影响如何，需经过试验判断。

选择５个抗冲性能较差的土样同时在矩形管和明
渠水槽中进行起动试验，并测量明渠水槽中垂线流速

分布，结果见表２。
表 ２　明渠水槽流速分布及其摩阻流速对比

土样号
明渠 Ｕｍｑ／

（ｃｍ·ｓ－１）

矩形管 Ｕｓｃ／

（ｃｍ·ｓ－１）

相对误差／

％
１ ２．１４ ２．１７ －１．４０
２ ３．０５ ２．８８ ５．５７
３ ３．０３ ２．９１ ３．９６
４ ３．９４ ３．７６ ４．５７
５ ３．１８ ３．２１ －０．９４

假定明渠底部壁面为糙壁，则明渠摩阻流速的计

算方法为
［９］

ｕ
Ｕ

＝５．７５ｌｇ３０．２ｙ
ｋｓ
＝５．７５ｌｇｙ

ｋｓ
＋８．５ （７）

ｕ１
ｕ２
＝
ｌｇ３０．２

ｙ１
ｋｓ

ｌｇ３０．２
ｙ２
ｋｓ

（８）

１４
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　　由（８）式解出 ｋｓ，再由（７）式得到 Ｕ 。
将表２中明渠水槽起动摩阻流速 Ｕｍｑ与矩形管

起动摩阻流速 Ｕｓｃ点绘关系如图 ６所示，可见其点据
都集中在４５°线附近，即 Ｕｍｑ≈ Ｕｓｃ。因此，可以认为
当管道流速较小时，由于其中的压力较小，压力对土样

起动的作用尚未得到体现，由此得到的管道中土的临

界起动摩阻流速 Ｕｓｃ具有较好的代表性。而对起动
流速较大的土样来说，缺乏对比试验论证，但可根据上

述原则近似确定。

图 ６　明渠摩阻流速与水槽摩阻流速之间的关系

５　结 论

黏性土的起动流速一般较大，在通常的明渠水槽

中无法实现，采用封闭的矩形管道来进行试验，在流速

不是太大的情况下，其结果与明渠水槽中的试验结果

基本一致，采用封闭矩形水槽进行黏性土起动、冲刷试

验，其结果具有较好的代表性。受测量手段的限制，试

验仅针对流速小于１．３６ｍ／ｓ的情况进行了研究，今后
在条件允许的情况下尚需进一步研究大流速下阻力规

律。
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