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摘要: 水位流量关系是推算水面线的重要依据。 复式河槽的水流漫滩时,直接运用曼宁公式计算水位流量关

系会产生很大的误差,并会出现流量随水深增加而减小的不合理现象,为此分析了复式河槽垂线平均流速的横

向分布及曼宁公式中流量 水深函数的单调性,探讨了这种误差及现象出现的原因;然后以实测资料为依据,对
比分析了以曼宁公式为基础的水平分割法、垂直分割法、对角线分割法、湿周修正法及权重分割法与传统理论

方法(谢汉祥法、河槽协同度法)计算复式河槽水位流量关系的精度,进而讨论了改进后的曼宁公式在复式河槽

中的适用性。 结果表明,主槽与滩地的流速差使漫滩水流发生横向运动,并在滩槽交界处形成大量的动量交

换,其作用机理完全不同于单一河槽,故曼宁公式不能直接应用于复式河槽;复式断面的水力半径增长率与湿

周增长率满足一定的条件时,曼宁公式中流量 水深函数单调递减,漫滩初期流量随水深增加而减小;对比不同

计算方法的结果发现,湿周修正法精度最低而不推荐使用;水平分割法、垂线分割法、对角线分割法及权重分割

法的精度与传统理论方法接近甚至更高,因此这些改进后的曼宁公式能够较好地适用于复式河槽。 由于对角

线分割法在所有方法中精度最高且计算简便,故计算复式河槽水位流量关系时推荐采用对角线分割法。
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水位流量关系不仅是堤防、桥涵、闸坝及防洪工程设计的重要依据,而且在水文资料的收集和整编中有

着重要的作用[1-2]。 平原地区的天然河槽长期受到泥沙淤积和水流的冲刷,多形成具有主槽和滩地的复式

河槽。 在洪水漫滩后,复式河槽过水断面形态的变化致使水流结构发生突变,主槽和滩地的水体相互作用,
在滩槽交界处形成动量交换和能量交换,因此很难准确计算复式河槽的水位流量关系。 对此许多研究者依

据试验研究和数值模拟提出了以下 3 类计算方法:
第 1 类为理论方法。 Shiono 等[3]以雷诺平均的 N-S 方程为基础,沿水深方向积分得出了复式河槽垂向

平均流速分布的解析式。 许唯临[4]借鉴 Knight 等的 SKM 法,将二次流项归并入雷诺切应力项,并将主槽和

滩地的流速分布曲线直接相接,推导出一套不需联立求解系数方程组的漫滩水流流速和床面切应力分布的

计算式。 杨华等[5-7]采用有限体积法对 SKM 模型的控制方程进行离散,得出了计算漫滩水流的数值解。 谢

汉祥等[8-9]考虑滩槽间的动量交换,依据动量传输理论分别提出了漫滩水流的简化计算方法。 Ackers[10] 分
析了复式断面的阻力和形态对过流能力的影响,提出了协同度法;Tang[11] 基于能量概念又提出了计算复式

河槽过流能力的新方法。 这些方法计算准确,但结构复杂且计算量大,参数取值主要依赖于试验,故难以应

用于实际。
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第 2 类为数值模拟。 复式河槽的明渠水流具有三维流动的复杂性,数值模拟技术取得了重大进展。 刘

士和等[12]采用 Thatchell 代数应力模型,对复式河槽粗糙度沿横向存在变化的流动进行了三维模拟;石荣荣

等[13]采用紊流模型中的雷诺应力模型(RSM)对非对称复式河槽水流的三维紊流进行了数值模拟,得出了滩

槽交互区内的二次流、主流速分布和床面剪切力;林斌良等[14]采用非线性 κ-ε 紊流模型和 Naot-Rodi 代数应

力模型模拟了复式河槽的三维紊流。 这些方法能够准确模拟某一水位或流量下的水流特性,但计算水位流

量关系时的过程复杂。
第 3 类为经验公式。 曼宁公式作为经典的水力学计算公式,因结构简单、计算准确而广泛应用于明渠水力

计算,然而复式河槽和单一河槽的水流运动机理不同,因此适用于单一河槽的曼宁公式不能直接应用于复式河

槽。 Wormleation 等[15-18]为提高曼宁公式在复式河槽中的适用性,提出了以曼宁公式为基础的断面分割法、权
重分割法和湿周修正法,这些方法在复式河槽的水位流量关系计算中得到了广泛应用。

针对曼宁公式计算复式河槽水位流量关系时产生的误差及漫滩时出现流量随水深增加而减小的反常

现象,本文通过分析复式河槽垂线平均流速的横向分布及曼宁公式中流量与水深的函数特性,对误差及反

常现象出现的原因进行讨论;然后对比各种改进后的曼宁公式与传统理论方法的计算精度,进而论证改进

后的曼宁公式在复式河槽水力计算中的适用性。

1　 机理分析

1. 1　 问题引出

图1　 曼宁公式计算的水位流量关系与实测值的对比

Fig. 1 Comparison between measured value and
relationship of water level and flow
calculated by Manning formula

采用曼宁公式直接计算复式河槽的水位流量关系如图 1
所示。

由图 1 可见,水流漫滩前,曼宁公式计算的过流量与实测

值相吻合;恰好漫滩时,计算值与实测值的偏差最大,且这种偏

差随着水位的增加而不断减小;图中曲线的波浪段即为流量随

水深增加而减小的不合理现象。 分析该误差和现象产生的原

因及如何解决便成为曼宁公式能否适用于复式河槽的重点。
1. 2　 复式河槽垂线平均流速的横向分布

根据英国科学与工程研究理事洪水水槽设备(SERC-FCF)
的试验资料,对比分析单一河槽与复式河槽垂线平均流速的横

向分布,通过分析复式河槽的水流结构来解释曼宁公式直接计

图 2　 FCF02 试验水槽断面形态

Fig. 2 Section shape of FCF02 compound channel

算水位流量关系时产生较大误差的原因。 试验水槽的断面形

态如图 2 所示,图 3 为水流漫滩前(单一河槽)、漫滩后(复式河

槽)垂线平均流速的横向分布。
由图 3(a)可见,不同水位下,单一河槽垂线平均流速沿横

断面分布较为稳定,除边壁附近外基本上没有横向的流速梯

度,不存在动量交换,水流趋于均匀流,曼宁公式计算的过流量

则与实测值相近,这与图 1 中水流漫滩前所得结果相符。
由图 3(b)可见,复式河槽水流漫滩后,主槽流速大于滩地

流速,滩槽间水体的流速差使滩槽交界面产生了垂向的漩涡,主槽和滩地间发生动量和能量交换,由于受到

水流黏性和垂向漩涡的影响,滩槽交互区的水流将发生横向运动并形成二次流。 曼宁公式由于没有考虑滩

槽水体流速差对过流能力的影响,故计算值较实际偏小,这也解释了图 1 中水流刚漫滩时计算误差较大的原

因。 由图 3(a)还可见,随着水深的增大,滩槽间的流速差逐渐减小,滩槽水体间的动量交换随着水深的增大

而不断增强,水体间的相互混掺与碰撞增大了交界处的紊流强度,断面流速分布趋于均匀。 因此图 1 中的计

算结果与实测值的偏差随水深增加而减小。
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(a) 单一河糟
　

(b) 复式河糟

图 3　 不同水位的单一河槽和复式河槽垂线平均流速的横向分布

Fig. 3 Transverse distribution of average vertical velocity in single channel and compound channel under different water levels

1. 3　 曼宁公式中流量 水深的函数特性

以 χ 和 A 分别表示复式河槽中水深为 h 时的湿周和过水断面面积,曼宁公式[19]为:

Q = AR
2
3 n -1J

1
2 (1)

R = A / χ (2)
式中:Q 为河槽流量;n 为复式河槽综合糙率;J 为水力坡降;R 为水深为 h 时的水力半径;其中 n,J 为试验水
槽固定参数,不受水位影响。

合并式(1)和式(2)得:

Q = A
5
3 χ

-2
3 n -1J

1
2 (3)

将式(3)两边同时对水深 h 取微分得:
dQ
dh = 2

3 J
1
2 n -1 A

χ( )
2
3 5

2
dA
dh - A

χ
d χ
dh( ) (4)

上式中,若 dQ / dh > 0,表明 Q 随 h 增加而增加,即函数 Q = Q(h)为单调递增函数;但由上式也可看出,
当等式右边小于零,即有

5
2

dA
dh - A

χ
d χ
dh < 0 (5)

则 dQ / dh < 0,表明函数 Q = Q(h)在自变量的定义域[h,hmax]中并不全是单调递增函数。
消去式(5)中的 dh,得:

dA
A < 0. 4 d χ

χ (6)

将式(6)差分得:
ΔA
A < 0. 4 Δ χ

χ 　 (7)

令水流恰好漫滩时的水力半径为 R0 = A / χ ;水位升高 Δh 后 R∗ = (A + ΔA) / (χ + Δ χ) ;那么

ΔR = R∗ - R0 = A + ΔA
χ + Δ χ - A

χ = ΔA
Δ χ - A

χ( ) 1 + χ
Δ χ( ) (8)

进而有:
ΔA
Δ χ = A

χ + ΔR χ + Δ χ
Δ χ( ) (9)

将式(2)、式(9)代入式(7)得:
ΔR
R0

+ 0. 6 Δ χ / χ
1 + Δ χ / χ( ) < 0 (10)

式中:ΔR / R0,Δχ / χ 分别为漫滩水流升高 Δh 时水力半径和湿周的增长率。
由上可知,当式(10)成立时,则式(4)中 dQ / dh < 0,即流量随水深增加而减小。 水流刚漫滩时,过水面

积虽有所增加,但湿周突然增大,水力半径骤然减小[19],其湿周与水力半径的变化率满足式(10),因此图 1
中的水位流量关系曲线在刚漫滩时出现流量随水深增加而减小的现象。
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2　 不同方法的对比与分析

由上文分析可得,结构简单且计算简便的曼宁公式已不能准确计算复式河槽的水位流量关系。 传统理

论方法如谢汉祥法、协同度法等,其计算结果精度较高[20],但由于结构复杂,计算繁琐而未能广泛应用于实

际。 为实现高效地计算复式河槽水位流量关系,多种以曼宁公式为基础的经验公式法相继提出,本文通过

对比这些改进后的曼宁公式与传统理论方法的计算精度,进而探讨改进后的曼宁公式在复式河槽水力计算

中的适用性。
2. 1　 计算方法

2. 1. 1　 经验公式法

图 4　 复式河槽断面分割线示意

Fig. 4 Different segmenting lines of compound section

(1) 断面分割法 　 Wormleation 考虑到滩槽流

速差对过流能力的影响,故将滩槽分割为若干个单

式断面,针对每一单式断面采用曼宁公式进行计算。
根据不同的分割形式断面分割法主要有垂直分割

法、水平分割法和对角线分割法,图 4 中虚线 1-1,1-
2 和 1-3 分别表示这 3 种分割线。

3 种不同分割法的计算式如下:
垂直分割法: Q = V垂fA垂f + V垂mA垂m (11)
水平分割法: Q = V水fA水f + V水mA水m (12)
对角线分割法: Q = V对fA对f + V对mA对m (13)

式中:V垂f,V水f,V对f与 V垂m,V水m,V对m分别为不同分割法的滩地和主槽的流速;A垂f,A水f,A对f与 A垂m,A水m,A对m

分别为不同分割法的滩地和主槽的面积。
(2) 权重分割法　 上节述及的垂线分割法与水平分割法考虑的因素不同,得出的平均流速也不同,

Lambert 为平衡这两种方法的差异,在其基础上提出了加权平均法。 令垂线分割法的加权系数为 ζ,则水平

分割法为 1 - ζ。 计算式如下:
V权m = ζV垂m + (1 - ζ)V水m (14)
V权f = ζV垂f + (1 - ζ)V水f (15)

Q = V权fAf + V权mAm (16)
式中:Am,Af分别为主槽、滩地的总面积。

(3) 湿周修正法　 Khatua 考虑水流漫滩后湿周突变引起了滩槽水体的相互作用,故采用曼宁公式计算

时将主槽湿周适当增加,滩地湿周适当减小。 具体计算式为:

Q = J
nm

Am

5
3 (Pmc + χmc)

-2
3 + J

nf
Af

5
3 (P f + χ f)

-2
3 (17)

Pm = χm

é

ë

ê
ê

100
(100 - Sf)

Am

A0

ù

û

ú
ú
- 1 (18)

P f = χ f

é

ë

ê
ê

100
Sf

Am

A0
- 1( ) - 1

ù

û

ú
ú

(19)

Sf = 48 B
b - 0. 8( )

0. 289

2 H - h
H( )

1
0. 75exp(0. 38B / b)

(20)

式中:χm,χ f分别为主槽和滩地的湿周;Pm,P f分别代表主槽和滩地对应的交界面长度;nm,nf分别为主槽和滩

地的糙率;Sf为滩地部分床面剪切应力在断面全部床面剪切应力中的占比;A0为断面总面积;B 为复式河槽

总宽;b 为主槽底宽。
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2. 1. 2　 理论分析法

(1) 谢汉祥法　 谢汉祥法的计算公式:

Vf =
V0f

B f
B f - N(exp ( - αβf) - 1) + α

4 N2(exp ( - 2βf) - 1) - α2

6 N3(exp ( - 3αβf) - 1)[ ] (21)

Vm =
V0m

Bm
Bm - G( - exp ( - βBm) + 1) - β

4 G2( - exp ( - 2βBm) + 1) - β2

6 G3( - exp ( - 3βBm) + 1)[ ]
(22)

N =
βDm(V2

0m - V2
0f)

2V2
0fα(αDf + βDm)

;　 　 G =
αDf(V2

0m - V2
0f)

2V2
0mβ(αDf + βDm)

(23)

Q = VmAm + VfAf (24)
式中:Vf, Vm分别为滩地和主槽的平均流速;V0f, V0m分别为利用曼宁公式计算滩地和主槽的平均流速;B f,
Bm分别为滩地和主槽的宽度;Df, Dm为与水深和糙率有关的参数。

(2) 河槽协同度法　 协同度是指全断面过流量与垂直分割法的过流量之比,那么复式河槽过流能力的

表达式为:
Q = Qb - IDISDEF 　 或　 Q = QbIDISADF (25)

式中:Qb为断面分割法计算的流量;IDISDEIF,IDISADF分别为计算过流能力时引入的流量误差和流量校正因子。
2. 1. 3　 统计参数　 本文引入相对误差( relative error,简称 eR)与归一化均方根误差(normalized root mean
square error,简称 eNR)来直观比较这些方法在计算过流量时的精度,其中 eNR值越接近 0,说明计算精度越高;
若接近 1,则精度越低。 计算式如下所示:

eR =
Qc - Qm

Qm
× 100% (26)

eNR =

1
n∑

n

i = 1
(Qm - Qc) 2

Qm - Qc
(27)

式中:Qm为实测值;Qc为计算值;n 为数据组数。
2. 2　 对比与分析

按照 2. 1 节述及的方法分别计算图 4 中复式河槽的水位流量关系,并结合实测值按式(26)和(27)计算

对应的 eR,eNR值,以评价各方法的计算精度,其结果如下所示:

表 1　 不同水位不同方法的 eR,eNR值
Tab. 1　 Relative error and normalized root mean square error values of different methods under water levels

水位

经验公式法 理论分析法

单一河
槽法

湿周修
正法

垂直分
割法

水平分
割法

权重分
割法

对角线
分割法

谢汉
祥法

协同度
法

0. 156 - 45. 106 - 19. 610 4. 335 - 2. 121 10. 462 1. 047 - 4. 805 8. 815
0. 170 - 28. 409 - 12. 163 10. 040 - 4. 129 10. 968 2. 550 1. 502 9. 698
0. 169 - 30. 489 - 13. 852 8. 365 - 5. 204 9. 613 1. 217 - 0. 226 7. 957
0. 178 - 22. 074 - 9. 433 10. 471 - 5. 551 9. 609 1. 795 2. 970 10. 438
0. 187 - 16. 470 - 6. 818 10. 700 - 6. 019 8. 683 1. 394 4. 166 10. 838
0. 198 - 11. 368 - 4. 447 10. 615 - 5. 815 7. 852 1. 067 4. 991 10. 734
0. 213 - 7. 037 - 2. 705 9. 632 - 5. 122 6. 740 0. 471 5. 068 9. 691
0. 248 - 4. 873 - 3. 600 4. 778 - 4. 867 2. 945 - 2. 549 1. 869 4. 670
0. 288 - 1. 087 - 1. 204 5. 170 0. 058 4. 741 - 0. 546 3. 255 4. 944
eNR 0. 060 0. 029 0. 038 0. 021 0. 033 0. 009 0. 019 0. 038
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　 　 由表 1 可见,单一河槽法(将复式河槽作为整体,直接运用曼宁公式计算)较其他经验公式法精度低,由
此说明改进后的曼宁公式不同程度上提高了在复式河槽中的适用性。 对比改进后曼宁公式的计算结果发

现,水流刚漫滩时,湿周修正法的精度最低,其原因在于研究者将滩槽水体相互作用时的能耗损失简单转化

为湿周长度的变化,而忽略滩槽间动量交换对过流能力的影响,故该方法的计算结果小于实测值;垂直分割

法和水平分割法的精度相对较高,这是因为主槽中心区和远离滩槽交界处的滩地区,其流速分布较为均匀

(如图 3),因此将滩槽分割后分别采用曼宁公式计算其过流能力,其结果精度较高,但由于垂直分割法在分

割时没有考虑滩槽交界处流速梯度对过流能力的影响,故所得结果较实测值偏大,水平分割法由于忽略了

滩槽间的表观切应力,其结果较实测值偏小;权重分割法是对水平分割法和垂直分割法结果的加权平均,故
精度在两种方法之间;对角线分割法与垂直分割法均考虑了滩槽间的表观切应力,而垂直分割法的精度远

小于对角线分割法,这说明复式断面上存在一条零切应力线,且这条线大致沿对角线方向,这也与图 3 中滩

槽交界处的流速分布形态相近,因此该方法的精度最高。 另外,对比各方法的 eNR值发现,对角线分割法最

小,说明该方法总体上精度最高且精度受水深变化的影响最小。 综合分析,本文建议在计算复式河槽水位

流量关系时采用对角线分割法。
对比经验公式法和理论分析法的计算结果发现,对角线分割法的精度在所有方法中最高,垂直分割法

与协同度法相近,水平分割法与谢汉祥法相近,由此说明个别经验公式法与常用理论方法的计算精度相接

近甚至更高,而且经验公式较理论方法结构简单,计算简便,因此这些改进后的曼宁公式能够较好地适用于

复式河槽的水力计算。

3　 结　 语

本文利用试验资料并通过数学推导分别分析了复式河槽垂线平均流速的横向分布及曼宁公式中流量

水深函数的单调性,以及曼宁公式直接计算复式河槽水位流量关系时产生较大误差的原因。 在对比分析了

断面分割法、湿周修正法、权重分割法、谢汉祥法及河槽协同度法等不同方法的计算精度的基础上,得出了

以下主要结论:
(1) 水流刚漫滩时,滩槽水体的流速差使水流发生横向运动,致使滩槽交界处形成动量交换和能量交

换。 曼宁公式是基于均匀流条件的经验公式,故水流刚漫滩时的计算结果较实际偏小且误差最大;随着水

深的逐渐增大,滩槽间的动量交换强度也随之增强,滩槽水体的流速差逐渐减小,水体趋于均匀流,其计算

误差逐渐减小。
(2) 河槽断面的湿周与水力半径满足不等式 ΔR / R + 0. 6(Δ χ / χ) / (1 + Δ χ / χ) < 0 时,曼宁公式中的流

量 水深函数单调递减,该式可作为判定曼宁公式适用性的定性条件。
(3) 对角线分割法的精度最高且精度受水深变化的影响最小,故本文推荐计算复式河槽水位流量关系

时采用对角线分割法。
(4) 对角线分割法、水平分割法及垂线分割法与常用的理论方法(谢汉祥法、河槽协同度法)的计算精

度接近,且计算更为简便,因此这些改进后的曼宁公式能够较好地适用于复式河槽的流量计算。
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Error analysis and method comparison for calculating stage-discharge
relation in compound channel

YANG Po1, WEI Bingqian1, HU Hongsheng2, YANG Mingyang1

(1. State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region of China, Xian University of Technology, Xian 710048, China;
2. Designing and Research Institute of Water Conservancy Investigation in Huaian, Huaian 223005, China )

Abstract: The stage-discharge relationship is an important basis for estimating water surface line. Using the
Manning formula directly to calculate the relationship of water level and flow will produce great errors, and the
unreasonable phenomenon is that the decrease of flow with the increase of water depth will occur when flood is out
of bank. In this paper, the transverse distribution of the average vertical velocity and the monotonicity of the flow-
depth function of the Manning formula are first analyzed, and then the reasons for such errors and unreasonable
phenomena are discussed. In addition, the calculation accuracy of different methods such as horizontal
segmentation, vertical segmentation, diagonal segmentation, wetted perimeter correction, weight segmentation, Xie
Hanxiang method and synergism method is compared to demonstrate the applicability of the improved Manning
formula in the compound channel. The results show that the velocity difference between the main channel and the
floodplain makes the flow move laterally, which will lead to produce a large amount of momentum exchange at the
junction, and its mechanism of action is completely different from the single channel, so the Manning formula
cannot be applied directly to the compound channel. When the growth rate of hydraulic radius and the wetted
perimeter satisfy a certain condition, the flow-depth function is monotonically decreasing, and the flow decreases
with the increase of water depth. Compared with the results of different calculation methods, it is found that the
precision of wetted perimeter correction is the lowest and not recommended. The precision of horizontal
segmentation, vertical segmentation, diagonal segmentation and weight segmentation is close to the traditional
theoretical method, so the improved Manning formula can be better applied to the compound channel. Diagonal
segmentation is recommended in this paper because the diagonal segmentation method has the highest accuracy and
the most simple calculation in all the methods.

Key words: compound channel; Manning formula; stage-discharge relation; diagonal segmentation
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