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摘　要：浮体式结构作为一种适合于沿海地区及内河水利枢纽工程建设的新型生态构筑物，当在平原水利防洪

工程中运行时，由于浮体的阻挡，导致水流发生分流产生水头损失，进而影响过流能力。因此，研究浮体式结构阻

力系数的变化规律及因素影响机理具有现实意义。 本文采用物理模型试验，基于水动力学理论分析，利用量纲分

析得到影响浮体式结构阻力系数的影响因素有水位变化系数、浮体结构长度与浮体结构位置比值（长位比）、相

对阻水面积及雷诺数。对影响因素与阻力系数进行相关性研究及敏感性分析，结果表明：1）水位变化系数的增加，

导致结构背水面的位置出现回流区，水流质点的紊动强度增加，阻力系数增大；2）浮体式结构沿水流长度方向及

位置的变化，一定程度上并不会引起水流能量的损失，对浮体结构的阻力系数的影响较小；3）相对阻水面积系数

的增大会导致水体过水面积减小，水体质点相互摩擦和碰撞消耗水流能量，引起浮体式结构的阻力系数增大；

4）在试验的雷诺数范围内（3.5<lg Re<5.0），雷诺数增大时，形成紊乱不规则的流场，惯性力对流场的影响大于黏

滞作用力，阻力系数减小；5）各因素对阻力系数敏感性从大到小排列为水位变化系数>相对阻水面积>雷诺数>长
位比。通过基于最小二乘法的多元线性拟合，比较得到描述浮体式结构阻力系数的计算公式，并采用数理统计对

公式进行检验和误差分析，该公式在可靠性及精确度方面能够满足工程需要且形式简单、通用性强，可为相关工

程提供理论依据。
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Abstract: Floating structure is a new type of ecological structure suitable for the coastal and inland water conservancy projects. The application of

floating structure in plain water conservancy and flood control projects will lead to the diversion of water flow and cause head loss, which will af-

fect the flow capacity. Therefore, it is of practical significance to study and obtain the changing law of the resistance coefficient of the floating

structure and the influence mechanisms. The physical model test and dimensional analysis were used to obtain the influencing factors affecting the

resistance coefficient of the floating structure, i.e., the coefficient of water level change, the ratio of the length of the floating structure to the posi-

tion of the floating structure, the relative water blocking area and the Reynolds number. The sensitivity analysis on influencing factors and resist-

ance coefficient was conducted, and the results show that: 1) The increase in the coefficient of water level change results in a recirculation zone at

the  back  surface  of  the  structure,  and  both  the  turbulence  intensity  of  the  water  flow  particles  and  the  resistance  coefficient  increase;  2)  The
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change of the floating structures’ length and position will not cause the loss of water flow energy and has little effect on the resistance coefficient;

3) The increase in the relative water blocking area coefficient leads to the decrease of the water passing area, and the friction and collision of wa-

ter particles consume water flow energy, causing the resistance coefficient to increase. 4) Within the range of the tested Reynolds number (3.5<

lg Re<5.0), when the Reynolds number increases, the turbulent and irregular flow field was formed, and the influence of inertial force on the flow

field is  greater  than that  of  the viscous force,  with the resistance coefficient  being decreased.  5)  The sensitivity of each factor to the resistance

coefficient is arranged in the descending order as follows: the coefficient of water level change>the relative water blocking area>Reynolds num-

ber>the ratio of length to position. Through the multivariate linear fitting based on the least square method, the calculation formula describing the

resistance coefficient of the floating structure was obtained, and the formula was tested and analyzed by mathematical statistics. The formula can

meet the engineering needs in terms of reliability and accuracy, and the form is simple and versatile, which can provide a theoretical basis for re-

lated projects.

Key words: floating structure; resistance coefficient; Reynolds number; sensitivity; mathematical statistics
 

目前，发展绿色小水电，促进河流湖泊休养生息，

建立生态型水工结构已成为水利建设的重点并得到

广泛关注。浮体式结构作为一种新型的生态水工结

构，具有不断航，对生态环境影响小，可在工厂制作

和现场安装，兼顾防洪、通航及景观保护等优点，在

水利工程中得到广泛应用[1–3]。浮体式结构通常为一

横跨于有限水域（河道）、两侧下游有岸墙约束的大

长宽比的结构，其在有限流动水域中沉浮时，水动力

条件复杂，水流受浮体式结构的遮挡只能从浮体的

上、下部绕流经过。经过浮体的水流流态将出现孔流、

孔堰复合流和堰流的过渡，流型不断发生变化，并在

浮体的上、下游形成明显的水位差[4–5]。浮体式结构

在动水启闭过程中，水流流经浮体结构发生分流，流

态急剧变化，往往发生主流与边壁脱离的现象，在分

离点后面形成旋涡区。旋涡区及其下游局部流段内

水流紊动剧烈，产生较大的惯性阻力及黏性阻力，

形成局部水头损失，从而影响浮体式结构的泄流能

力[6–7]。

关于局部水头损失的研究，对于突扩式水力结

构的局部水头损失研究较多且较成熟[8–9]。菅佳乐等[10]

通过物理模型试验，得到泵出口管段局部阻力损失

系数变化曲线，可知，大流量下当雷诺数进入阻力平

方区后，泵出口管段局部阻力损失系数将不再发生

变化。李蕾[11]对渐扩段水面线进行分析，得到不同流

量下局部水头损失与流场的相关规律，流量越大，水

流对两边墙的冲击增大，从而导致水头差变大。唐英

敏等[12]计算天然河道渐扩段的分流漩涡产生的局部

水头损失，流量越大，产生的能量损失越大。傅铭焕

等[13]通过能量分析，得到突扩式消力池“S”形水跃

局部水头损失系数与跃前断面弗劳德数成正比，且

相对局部水头损失系数随弗劳德数既呈线性变化，

又呈乘幂变化。

水流流经浮体式结构产生分流，水流从结构的

上、下部分进入到下游区域。关于结构分流造成的局

部水头损失，由于结构复杂，分流各异，现研究大多

通过试验拟定。Zhang等[14]分析分叉隧道分流产生的

局部损失主要是由速度梯度变化和流动偏转与分离

引起的，并通过理论分析提出预测分岔隧道分流位

置局部损失系数的理论公式。Gabl等[15]通过不同模

型尺度的比较，得到节流式缓冲槽在不对称孔口下

的局部水头损失系数与流速及压强差有关。由于水

电站输水系统的分岔管内水流流态比较复杂，水头

损失较大，黄静之等[16]采用数值模拟分析了管道分

流/合流流态下局部水头损失系数与分流比的关系，

得到水流反向流经隔壁式岔管的水头损失系数均小

于正向，但相差不大。李涛等[17]模拟明渠横向分流产

生水头损失，提出不同断面形态下弗劳德数和局部

水头损失系数的变化关系；且明流缓流情况下，局部

水头损失系数随着弗劳德数的增大而减小。顾欣欣[18]

对管径相差较大的卜型岔管水头损失进行分析，其

中，分流比及分岔角分别在0.22及45°～60°时，局部

水头损失最小。张志昌[19–20]与宁利中[21]等分析得到

水距区沿程水头损失远小于局部水头损失的变化规

律，局部水头损失等于总水头损失。由于影响局部损

失产生的边界形状各异，周围旋涡产生和分离的情

况并不相同，因此，国内外研究大多基于相应的实际

工程或者相关的物理模型试验，难以在理论上全面

分析，只能通过试验或数学模型对局部水头损失进

行研究，故公式的通用性在使用方面有一定的限制。

且涉水结构造成的局部水头损失，大多涉及不同形

式的管道水流，对于明渠水流局部水头损失也多为

单一河道或河道分、汇流，在河道中由于浮体式结构

物造成的水流分流较少涉及。

本文基于大量室内水槽模型试验，将流动水域

中浮体式结构进行通用简化。基于水动力学理论及

统计学分析，探究浮体式结构在运行过程中阻力系

数特性及因素的影响机理。通过量纲分析，得到影响

浮体阻力系数的影响因素，即水位变化系数、长位比、

相对阻水面积及雷诺数。采用控制变量法，对各影响

因素的相关性进行分析；基于最小二乘法的多元线
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性拟合，建立阻力系数的计算公式，并比较各参数的

敏感性大小。最后，对阻力系数计算公式的正确性进

行验证。本文提出了浮体式结构运行过程中由于分

流产生的阻力系数，并得到其拟合公式，且公式结构

简单，通用性强，可为工程中浮体式涉水建筑物引起

的局部损失计算提供理论依据。

 1   试验装置及设计

 1.1   试验装置

为研究水流流经浮体结构所产生的阻力系数，

试验在河海大学工程水力学实验室展开，试验装置

为自循环控制系统的有机玻璃水槽。该装置主要由

水泵、供水管、稳流浮板、有机玻璃水槽、控制尾门、

回水箱及电磁流量计组成（图1（a））。有机玻璃水槽

的长、宽、高分别为10.00、0.30和0.50 m。浮体结构位

于水槽中心区域，此处来流已达到平稳（图1（b））。采
用精度为0.10 mm的测针读取上、下游水位，其中：上

游水位测点设定在距浮体水头5倍以上距离，下游测

点设在水位稳定处；待两处水位稳定，多次测量取均

值。采用3维超声波多普勒测速仪（ADV）测量流速，

采样频率为50 Hz，启动流速为0.25 cm/s；在输水管处

安装电磁流量计监测流量，其精度为±0.5%。

图2为试验装置布置图。浮体结构高度a为0.10 m；

浮体宽度B与水槽相同，为0.30 m。通过改变浮体结

构沿水流方向长度l，浮体结构位置e，来流流量Q，上、

下游水位H及H'，探究阻力系数ζf的变化。

 1.2   试验设计

阻力系数ζf除了与流速、过水断面形状及尺寸有

关外，还与边壁的粗糙度等因素有关。试验中，浮体

结构及水槽采用当量粗糙度为0.05 mm的有机玻璃

板制作，其表面近似光滑，表面摩擦阻力可忽略不计。

因此，重点研究浮体参数及水力因素对ζf的影响。试

验工况设计见表1。

 2   试验结果分析

 2.1   无因次分析

选取试验水槽过水断面A1、A2（图1），hwf为水流

流经上游断面（A1）到下游断面（A2）所引起的总水头

损失。总水头损失包括沿程水头损失和局部水头损

失，试验过程中，考虑到水槽采用有机玻璃板制成，

且断面A1–A2之间距离很短，沿程水头损失可以忽略

不计。水槽为平坡且水流处于大气压强下，因此试验

所测两断面的势能相等。通过断面不同位置流速与

断面平均流速对比，误差在1%。因此，过水断面的实

际动能采用平均流速计算。浮体结构所产生的总水

头损失，也即局部水头损失为：

 

表 1　试验工况设计

Tab. 1　 Experimental design conditions
 

长度/cm 位置e/cm 流量/(L·s–1) 上下游水位差/m

10、20、30、40 2.0 15、18、21、24 0.01、0.02、0.03、0.04

10、20、30、40 5.0 15、18、21、24 0.01、0.02、0.03、0.04

10、20、30、40 10.0 15、18、21、24 0.01、0.02、0.03、0.04
 

 

A2A1

10 m

控制尾门

有机玻璃水槽

浮体结构

回水箱供水管

稳流
浮板

水泵

电磁流量计

(a) 水槽试验模型图 (b) 浮体试验区域
 

图 1　试验装置图

Fig. 1　Test device diagram
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(a) 侧视图

(b) 俯视图

图 2　试验装置布置示意图

Fig. 2　Layout and the sketch of the experimental rig
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hwf = ζf
v2

1− v2
2

2g
（1）

式中：ζf为浮体结构阻力系数；v1、v2分别为断面A1、

A2的平均流速，m/s；g为重力加速度，m/s2。

考虑到水流绕流经过浮体结构水力特性复杂，

试验过程中，对影响阻力系数ζf的浮体结构及水力学

参数进行分析，主要包括：水流流速v（上游断面水流

平均流速），LT–1；上游水位H，L；水位差ΔH，L；浮体

结构长度l，L；浮体位置e，L；浮体高度a，L；水流密度

ρ，ML–3；重力加速度g，LT–2；水的运动黏滞系数υ，

L2T–1。采用雷利法（L.Rayleigh）得到：

hwf = f (H,ρ,g,v,∆H, l,e,a,υ) （2）

在常温下，水体密度ρ保持不变，浮体式结构的

阻力系数可表示为：

ζf =
hwf(
v2

2g

) = f
(
∆H
H
,

l
e
,

a
H
,Re

)
（3）

φ式中：定义ΔH/H为水位变化系数 ；l/e为浮体长度与

位置比，简称长位比；a/H为相对阻水面积δ；Re为雷

诺数。则式（3）可简化为：

ζf = m
(
φ,

l
e
, δ,Re

)
（4）

 2.2   参数相关性分析

φ 2.2.1    水位变化系数

φ图3为浮体式结构阻力系数ζf与水位变化系数

关系散点图。

φ
φ

由图3可知，随着 的增加，ζf呈现增大的趋势，阻

力系数ζf与 呈现较好的正相关关系。随着下游水位

的增大，上下游水位差减小，浮体结构的阻水作用下

降。上游来流受到浮体的阻挡作用，分别从浮体结构

的上部和下部绕流经过，当下游水位出现下降时，流

经浮体结构上部水体发生跌落，在浮体结构背水面

的位置出现回流区。在回流区范围内，水流质点的紊

动强度增加，回流区与主流之间不断有质量和能量

的交换发生，使得水流流经浮体式结构的阻力系数

增大。

 2.2.2    长位比l/e
图4为l/e与ζf的关系图。在相同的水位差条件下，

浮体结构阻力系数ζf随着l/e的变化并不明显。浮体结

构沿水流长度方向的增加，一定程度上并不会引起

水流能量的损失。水流经过浮体结构的阻挡，主流分

成两支分流，水流方向平行于浮体结构上、下表面，

水体之间的质点并不会产生强烈的碰撞和摩擦。因

此，即使浮体结构长度之间有较大的差别，对浮体结

构的阻力系数的影响并不大。同样，浮体结构位置e
的变化对ζf并无明显的影响趋势，即当浮体结构完全

浸入水中时，浮体结构位置对阻力系数的影响也并

不明显。图4中，当上下游水位差ΔH增大时，不同长

位比的浮体结构损失系数增大，这是因为水位差增

加了水流质点之间的摩擦，水体与浮体结构之间碰

撞使得水流的能量减小，因此阻力系数增大，这与之

前的结论一致。

 2.2.3    相对阻水面积δ

图5为相对阻水面积系数δ与ζf的关系图。从图5
中可以看出，浮体结构的阻力系数ζf随着δ的增大呈

现增大的趋势。浮体结构的相对阻水面积系数δ的增

大会导致水体过水面积减小，流经浮体结构的水体

因为受到浮体结构的阻挡作用，过水断面面积突然

减小，水流受到挤压流速增大，水体质点的相互摩擦

和碰撞消耗了大量的水流能量，机械能减小，导致阻
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力损失系数增大。

 2.2.4    雷诺数Re
图6为雷诺数影响下的阻力系数ζf变化。从图6中

可以看出，在试验的雷诺数范围内（3.5<lg Re<5.0），
浮体式结构的阻力系数ζf随着雷诺数的增大而减小。

当雷诺数增大时，由于液体质点的混掺，使得质点间

发生动量交换，流速增大，形成紊乱不规则的流场，

惯性力对流场的影响大于黏滞作用力，水流快速流

经浮体结构，因此阻力系数减小。

由上述分析可以得知，浮体式结构的阻力系数ζf

与水位变化系数、相对阻水面积及雷诺数关系较明

显，而与长位比的关系并不明显。阻力系数随着水位

变化系数及相对阻水面积的增大呈现增大的趋势；

随着雷诺数的增加，阻力系数逐渐减小。

 3   敏感性分析及公式推导验证

 3.1   公式推导及敏感性分析

φ对阻力系数ζf分析可知，其与水位变化系数 、长

位比l/e、相对阻水面积δ及雷诺数Re存在相应关系。

采用多元线性拟合，将4种因子对ζf的影响进行拟合。

为得到影响因素的敏感性大小，分别建立5种不同的

模型：

MD（a）：

ζf = m
(
φ,

l
e
, δ,Re

)
（5）

MD（b）：

ζf = m
(

l
e
, δ,Re

)
（6）

MD（c）：

ζf = m(φ, δ,Re) （7）

MD（d）：

ζf = m
(
φ,

l
e
,Re

)
（8）

MD（e）：

ζf = m
(
φ,

l
e
, δ

)
（9）

基于最小二乘法的多元线性拟合，以及影响因

素与ζf的相关关系，得到4种影响因素对ζf影响敏感性

的5种计算公式，表达式如下：

MD（a）：

ζf = 16.81+40.41φ+0.03
l
e
+9.77δ−4.59lg Re （10）

MD（b）：

ζf = −29.44+0.12
l
e
+33.09δ+4.31lg Re （11）

MD（c）：

ζf = 18.65+41.85φ+8.99δ−4.92lg Re （12）

MD（d）：

ζf = 35.24+47.40φ+0.01
l
e
−7.94lg Re （13）

MD（e）：

ζf = −6.03+34.58φ+0.04
l
e
+17.10δ （14）

比较阻力系数5种预测模型的拟合优度R2，并采

用统计学指标（决定修正系数AMCC和准估计误差

RMSE）进行分析。其中：AMCC用来衡量模型的拟合

优度；RMSE是对数据分析可靠性的估计，RMSE小，

说明拟合的可靠性大。各参数的计算公式为：

R2 =

K∑
k=1

(
Yk−predicted−Y

)2

K∑
k=1

(
Yk−experimental−Y

)2
（15）
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AMCC = R2− J× (
1−R2)

k− J−1
（16）

RMSE =

√√√√√√√ K∑
k=1

(
Yk−experimental −Yk−predicted

)2

K − J−1
（17）

Y式中，Yk–experimental为试验值， Yk–predicted为预测值,
为试验值的平均数，K为试验的次数，J为无因次自变

量因子的数量，R2为拟合优度。

表2为5种模型的AMCC和RMSE的比较。从表2
中可以看出：MD（a）的拟合效果最好；MD（c）较
MD（a）而言，精确度下降很小；模型MD（d）与MD（e）
的拟合效果弱低于MD（c），同为0.905；MD（b）的拟

合效果最差。这说明对于描述浮体式结构的阻力系

数而言，因素l/e对ζf的影响作用较弱，敏感性较低；对

φ

φ

于模型MD（d）与MD（e），在分别没有参数δ和Re的条

件下，模型的精确度有所下降，说明δ和Re对ζf的影响

作用较显著，敏感性较大；对于MD（b）而言，精确性

下降较大，且误差较大，说明 是影响ζf的主要因素。

因此对4种参数对ζf的影响敏感性从大到小排序为：

>δ>Re>l/e。

图7为不同模型阻力系数的拟合值ζf–predicted与试

验值ζf–experimental的对比散点图。

相对于其他4种模型，MD（a）在考虑所有变量的

情况下，具有更高的拟合优度，因此，最终选用MD（a）
作为描述浮体式结构阻力系数的计算公式，表达式

如下：

ζf = 16.81+40.41φ+0.03
l
e
+9.77δ−4.59lg Re （18）

式中，5.0>lg Re>3.5。

 3.2   公式验证及误差分析

通过对比5种模型，得到MD（a）的拟合优度最高，

但要判断回归方程的适用性和拟合效果，需对模型

进行进一步检验。对回归方程MD（a）进行方程的整

体显著性F检验。试验过程中，选取95%的置信区间，

得到F的值为574.9；同时，对模型的自相关进行判断，

采用DW检验， DW得到为1.94，即模型不存在自相关

问题。F检验、DW检验公式如下：

 

表 2　5种模型的AMCC和RMSE比较

Tab. 2　 Values of AMCC and RMSE for five models
 

模型 AMCC RMSE 模型 AMCC RMSE

MD（a） 0.930 0.645 MD（d） 0.905 0.739

MD（b） 0.612 1.494 MD（e） 0.925 0.741

MD（c） 0.905 0.657
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图 7　ζf–predicted与ζf–experimental对比散点图

Fig. 7　Comparison between ζf–predicted and ζf–experimental
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F =

K∑
k=1

(
Yk−predicted−Y

)2
/K

K∑
k=1

(
Yk−experimental−Yk−predicted

)2
/(K − J−1)

（19）

DW =

K∑
t=2

(et − et−1)

K∑
t=2

e2
t

（20）

式中，et为在t时刻的误差项，其余变量含义与上相同。

图8为MD（a）的残差相应统计量及残差带有正态概

率曲线的直方图，图8中残差的平均值为0，标准差为

0.992，试验次数为193。由图8可以看出，残差分布服

从期望为0的正态分布，且95%的残差分布介于–2
和+2之间，证明模型假定是合理的。

 4   结　论

φ
φ

φ

浮体式结构应用于平原水利工程中时会产生阻

水效应，对河道上下游泄洪排涝产生影响。本文基于

物理模型试验及理论分析，对浮体式结构在运行过

程中的阻水系数进行研究，得到以下结论：阻力系数

ζf与水位变化系数 、浮体结构长度与浮体结构位置

比值l/e、相对阻水面积δ及雷诺数Re有关；ζf随着 和δ

的增大呈现明显增大的趋势，受雷诺数增大呈现减

小的趋势，而受l/e的影响较微弱。通过对比5种不同

的参数模型，分别对4种影响因素的影响敏感性进

行分析，得到影响因素的敏感性大小排列为 >δ>
Re>l/e。通过对5种模型比较，最终得到描述浮体式

结构阻力系数的计算公式MD（a） （AMCC=0.930和
RMSE=0.645），并通过误差分析进一步验证了公

式的正确性及合理性。该公式具有拟合度高、结构

简单、通用性强的优点，可为实际相关工程提供参考

依据。
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