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前  言

本书是根据交通部教育司颁发的中等专业学校公路与桥梁工程专业的第三轮教学计划及

教学大纲,在 1988 年编《桥涵水力水文》教材基础上重新编写的。教学总时数为 90学时。

全书共分十一章。其中绪论第二节,第二章、第三章、第四章由浙江交通学校莫侬华编写;

第一章由新疆交通学校杜月皎编写;绪论第一节、第五章至第十一章(包括附图 1至附图 4)由

安徽交通学校俞高明编写。

全书由安徽交通学校俞高明主编,贵州交通学校张润虎主审。

本书在编审过程中,得到了南京、四川、吉林、河南交通学校以及其他兄弟学校有关教师的

大力支持; 1997年 1 月在南京交通学校召开的审稿会,参加人员除主编、主审、参编外, 还有:

谢兴黄、沈秋雁、李辅元、汪新梅等, 对书稿提出了有益的建议,并对大部分例题计算进行了校

核,在此一并表示谢意。

由于编者水平有限,敬请读者提出宝贵意见, 以便再版时修改。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目  录

绪论 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 本课程的学习目的与任务 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 液体的主要物理性质 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 复习思考题  5⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一章 水静力学 6⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 静水压强 6⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 静水压强的分布规律 9⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 静水总压力 14⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节 静水压强实验 18⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 复习思考题 20⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 习题 21⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章 水动力学基础 24⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 概述 24⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 恒定流的连续性方程 29⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 恒定流的伯诺里方程 30⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节 伯诺里方程的应用 44⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节 恒定流的动量方程 49⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节 水动力学实验 52⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 复习思考题 58⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 习题 59⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章 明渠均匀流 63⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 明渠均匀流的水力特性和基本公式 63⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 渠道的水力计算 69⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 管中均匀流 72⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 复习思考题 75⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 习题 76⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章 明渠非均匀流 77⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 断面比能及临界水深 77⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 明渠非均匀流方程 84⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 水面曲线的计算与绘制 90⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节 水跌与水跃 92⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节 陡坡过水构造物 102⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节 明渠非均匀流的基本水力现象演示 114⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 复习思考题 115⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1



 习题 116⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章 河流概论 118⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 河川径流 118⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 泥沙运动 122⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 河段分类 124⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 复习思考题 128⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章 水文调查与形态勘测 129⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 河床断面测量和水文观测 129⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 形态调查 133⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 实测流量计算 141⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 水文测流及河段分类认识实习指导书 144⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 复习思考题 146⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 习题 147⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章 大中桥设计流量推算 148⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 水文统计基本知识 148⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 经验频率曲线 150⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 理论频率曲线 154⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节 各种流量间的关系 168⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节 有观测资料的规定频率流量计算 169⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节 缺乏观测资料的规定频率流量推算 185⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 复习思考题 194⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 习题 195⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章 小桥涵设计流量推算 196⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 暴雨推理法 196⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 直接类比法 204⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 形态调查法 214⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节 \小桥涵位设计流量推算和各种流量计算方法的比较 219⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 复习思考题 221⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 习题 221⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章 大中桥桥孔和桥面标高 222⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 桥位选择与桥位调查 222⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 桥孔长度确定和桥孔布设 225⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 \桥面中心和引道路堤最低设计标高的确定 230⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 复习思考题 244⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 习题 244⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章 桥下冲刷 246⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 桥下一般冲刷 246⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 桥墩局部冲刷 249⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 确定墩台基底最浅埋置深度 254⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节 调治构造物 260⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2



 复习思考题 263⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 习题 263⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十一章 小桥涵孔径 264⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 小桥孔径计算 264⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 涵洞孔径的确定 274⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 小桥涵进出水口及处理方法 285⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 复习思考题 290⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 习题 290⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附图 插页⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

主要参考书目 293⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3



绪   论

第一节 本课程的学习目的与任务

公路路线上的桥梁和涵洞,不仅是用来跨越河流、沟壑和承受车辆及人群荷载的承重构造

物,同时又是在河流上担负着泄洪输沙, 保证道路畅通无阻、安全使用的泄水建筑物。因此, 在

公路桥涵设计中,除按承受车辆荷载为主进行的结构设计外, 还必须首先按满足泄水要求进行

总体设计。前者在《桥梁工程》课中讲述,后者则属本课程研讨的问题。

公路桥涵的总体设计中, 包含有选择桥涵的位置、孔径、桥面中心标高和基础底面埋置深

度,以及相应配置的调治构造物和陡坡过水建筑物等。为了解决这些专业技术问题, 必须了解

和掌握有关河床演变的发展趋势、洪水情况, 水流自身以及对结构物的作用规律等专业基础知

识;同时还必须掌握诸如设计流量、洪水位和流速等水力水文要素的分析和计算方法, 本课程

正是围绕这些问题而设置的。由此可见,本课程是一门由技术基础与专业紧密结合的课程。

本课程的内容结构由三大部分组成。按编排顺序第一部分为水力学,主要包括水静力学、

水动力学基础知识、明渠均匀流、非均匀流以及陡坡消能设施的水力计算。第二部分为桥涵水

文,主要包括河流概论、水文调查与形态勘测、大中桥和小桥涵的各种设计流量推算方法。第三

部分为水力水文知识在公路桥涵设计中的具体应用, 主要介绍各种大中桥桥位布置、桥孔确

定、桥面设计标高、桥下冲刷深度及小桥涵孔径等确定方法。

本课程的学习目的是:学会运用水力水文的有关知识, 进行综合分析,为路基排水、小桥涵

设计和施工,提供必要的水力水文方面的数据和结论, 同时对一般大中桥会进行桥位设计。

本课程的任务, 是研究水体平衡、水流运动和水文现象等规律, 以及结合公路桥涵的总体

设计,进行水力水文计算的基本理论和方法。具体的要求是:会确定公路过水建筑物结构的水

力荷载, 输水能力计算及陡坡消能设施水力验算;会进行野外水文调查与形态勘测, 并且运用

资料推求桥涵断面的设计流量;会合理选择桥位, 确定桥梁跨径和桥面标高, 确定最大冲刷线

标高及墩台基底埋置深度, 同时配置相应的调治构造物;会通过查表或计算确定小桥涵洞孔

径,并合理选择进出水口处理方法。

第二节 液体的主要物理性质

外因是变化的条件,内因是变化的根据。液体受力而作机械运动, 一方面与作用于液体的

外部因素和条件有关,但主要是决定于液体本身的内在物理性质。从宏观角度来探讨液体的物

理性质是研究液体运动的出发点,为此, 先讨论液体(主要是水)的几个主要物理性质。

一、液体的密度和重度

液体和固体一样,也具有质量和重力, 质量单位为 kg、t, 重力单位为 N、k N。

1
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单位体积液体的质量称为液体的密度,以符号ρ表示,其单位为 kg/ m
3
、t/ m

3
。对于均质液

体,设其体积为 V,液体的质量为 m, 则

ρ=
m
V

( 0-1)

  质量为 m 的液体,其所受的重力 G的大小为

G = mg ( 0-2)

式中: g——重力加速度(本书 g = 9.8m/ s
2 )。

单位体积液体的重力称为液体的重度(或容重) , 以 γ表示, 其单位为 N / m
3
、k N/ m

3
。对于

均质液体,设其体积为 V,重力为 G, 则

γ=
G
V

( 0-3)

  将式( 0-2)代入式( 0-3)得:

γ=
mg
V

= ρg ( 0-4)

或 ρ=
γ
g

( 0-5)

  在一个标准大气压强条件下,清水的密度和重度随温度的变化见表 0-1,几种常见液体的

重度见表 0-2。

水的密度和重度 表 0-1

温度 (℃ ) 0 �° 4 �° 10 �° 20 J° 30 �°

密度 ( kg/ m 3 <) 999 �.87 1000 #.00 999 �.73 998 /.23 995 �.67

重度 ( N / m 3 $) 9798 �.73 9800 #.00 9797 �.35 9782 C.65 9757 �.57

温度 (℃ ) 40 �° 50 *° 60 �° 80 J° 100 �°

密度 ( kg/ m 3 <) 992 �.24 988 �.07 983 �.24 971 /.83 958 �.38

重度 ( N / m 3 $) 9723 �.95 9683 #.09 9635 �.75 9523 C.94 9392 �.12

几种常见液体的重度 表 0-2

液 体 名 称 水  银 汽  油 酒  精 四 氯 化 碳 海  水

重度 ( kN / m 3 �) 133 j.280 6 B.664～ 7 a.350 7 M.7783 15 �.600 9 �.996～10 %.084

测定温度 (℃ ) 0 �° 15 *° 15 �° 20 J° 15 �°

二、液体的膨胀性和压缩性

液体随温度升高体积膨胀的性质称为液体的膨胀性。液体的宏观体积, 在温度升高时膨

胀,其密度则减小。从表 0-1可以看出, 在常温下水的密度变化幅度是很小的。例如, 温度由

0℃到 30℃,密度只减小 0.4% ,故工程上一般可将水的密度看作常数。值得注意的是, 当水结

冰时, 密度只有 917kg/ m
3
,冰的体积要比水的体积增大 10% ,故水管、水泵及公路路基等要注

意防冻。

液体的体积随所受压力的增大而减小的特性称为液体的压缩性。当液体承受正向压力时,

其宏观体积将有所减小, 密度有所增大, 除去正向压力后, 液体的体积能消除变形,恢复原状,
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这就是液体的弹性。

液体的压缩性和弹性,可分别用体积压缩系数β和体积弹性系数 k 来度量。液体的压缩系

数β是液体相对压缩值
dv
v
与液体压强增量 dp 的比值,即

β= -
dv/ v
dp

( 0-6)

β值越大,表示越易压缩。液体的体积总是随压强增大而减小, 即 dv 有负值, dv 与 dp 的符号

相反。为使β为正,故式( 0-6)右端取负号。β的单位为 m
2
/ N。

β的倒数为弹性系数 k, 即

K = -
dp

dv/ v
( 0-7)

k 值越大,表示越不易压缩, k的单位为 N / m
2。

不同种类的液体具有不同的 β值和 k 值,同一种液体的 β值和 k 值也随压强和温度的变

化而略有变化。例如,在普通水温和压强在 50MPa 内,水的平均 k 值均为 2.06× 10
9
N / m

2
, β

的平均值约为 0.485× 10- 9
m

2 / N , 即每增加 100kPa, 水的体积比原来体积只缩小约为二万分

之一。在实用中,一般认为液体是不可压缩的, 即认为液体的体积和密度不随压力而变化。但

讨论压强变化很大的水力现象(如水中爆炸或水击问题)时,就必须考虑液体的压缩性。

综上分析,均质液体的重度和密度均随液体温度和压力的变化而有微小的变化, 但实用上

亦看作常数。对于水, 常以 100kPa 下, 温度为 4℃时的重度γ= 9800N / m
3
, 密度ρ= 1000kg/ m

3

作为计算值。

三、液体的流动性和粘滞性

液体与固体的主要区别,在于它们对外力的抵抗能力。固体的分子作用力较强, 能维持一

定体积和形状,静止时可以承受切向应力。与此相反,液体由于分子之间的距离较大(水分子之

间的距离约为 3.07× 10- 8
cm ) , 分子之间的引力(表现为内聚力)很小, 分子可以结群游动, 不

能维持一定的形状;静止时不能承受切向应力。一旦受到无论多么小的拉力或剪力, 都能使液

体发生很大的变形,外力不去, 变形不止。因此, 液体在静止时,只有法向应力而没有切向应力。

液体这种宏观性质称为流动性或易流性。例如河道坡降虽小,河流却日夜川流不息;又如静止

液体不可能维持倾斜的自由表面等,都是液体易流性的例证。

液体的流动性说明液体在静止状态下不能承受剪力作用,然而流动一经发生, 在液体内部

相对运动的液层间便出现成对的切力 (亦称内摩擦力 ) , 并阻碍着液体内部的相对运动 (即变

形)。就是说, 液体具有运动状态下抵抗剪切变形的能力,称为液体的粘滞性或简称为粘性。相

对运动的液层间出现的成对切力(内摩擦力)称为粘滞力,以 T 表示,如图 0-1b )所示。

液体的粘滞性的存在可用牛顿平板实验来阐明,如图 0-1a)所示,在两块水平放置的相距

为 H 的平板之间充满液体, 下板固定不动,上板面积为 ω,用 F 力拖动上板以 v的速度向右作

匀速运动。这样, 粘附于上板的液体速度为 v,粘附于下板液体的速度为零, 其余液体则象薄纸

片一样, 作层状运动。如果通过任意点 c作水平面,取上部作隔离体, 如图 0-1c)所示, 分析它在

水平方向受力情况。很显然, 拖动上板所需的力 F , 必等于液层接触面上的粘滞力 T , 即 F = T。

实验表明,液体质点在不混杂分层运动时, 液体内的粘滞力 T 与平板面积 ω和流速梯度
du
dn

(沿

n 轴方向单位距离的流速变化值)成正比, 并与液体的粘滞性有关, 而与接触面上的压力无关。
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图 0-1

这一结论称为牛顿内摩擦定律;其表达式为:

T = μω
du
dn

( 0-8)

式中: μ—— �动力粘滞性系数, 反映液体粘滞性大

小的系数, 单位为 Pa·S。

在水力计算中, 液体动力粘滞性系数 μ和密

度ρ常以比值形式出现,以 ν表示, 即

ν=
μ
ρ

( 0-9)

ν亦反映液体粘滞性大小, 因其量纲中含有运动

学的量纲, 故称为运动粘滞性系数, 单位为

cm
2
/ s、m

2
/ s。

液体的 μ和 ν值与液体的种类和温度有关。

一个标准大气压下, 水在不同温度时的粘滞性系

数见表 0-3。

水 的 粘 滞 系 数 表 0-3

温 度

(℃ )

μ× 10 �3

( P a·s )

ν× 10 �6

m/ s 2

温 度

(℃ )

μ× 10 _3

( P a·s )

ν× 10 �6

m/ s 2

温 度

(℃ )

μ× 10 �3

( P a·s )

ν× 10 �6

m/ s 2

0 i1 �.781 1 �.785 25 B0 �.890 0 �.893 70 �0 9.404 0 �.413

5 i1 �.518 1 �.519 30 B0 �.798 0 �.800 80 �0 9.354 0 �.364

10 ~1 �.307 1 �.306 40 B0 �.653 0 �.658 90 �0 9.315 0 �.326

15 ~1 �.139 1 �.139 50 B0 �.547 0 �.553 100 �0 9.282 0 �.294

20 ~1 �.002 1 �.003 60 B0 �.466 0 �.474

  液体在流动过程中,粘滞力作功而不断消耗机械能, 这种液流机械能的消耗称为液流的能

量损失。因此,粘滞性是引起液体能量损失的主要根源。能量损失是水力学中一个重要问题,

将在第二章中论述。

在分析水力学问题时,为了简化起见, 有时不考虑液体粘滞性的影响, 这种假想无粘滞性

的液体称为理想液体,而具有粘滞性的液体则称为实际液体。分析理想液体所获得的研究成果

可作为进一步探讨实际液体运动规律的手段。

四、表面力与质量力

液体总是与周围介质(包括固体、液体和气体 )相接触, 其中液体和气体的交界面, 称为自

由面。凡通过这种接触面而起作用的力,称为表面力, 其大小与接触面的面积有关。例如, 以整

个水箱中的水作为隔离体, 它所受的表面力,一是作用于上部自由表面的大气压力, 二是水箱

边壁对液体的反作用力。

作用于每个液体质点并通过液体的质量而起作用的力, 称为质量力, 其大小与质量成正

比。在均质液体中,质量与体积成正比, 故质量力又可称体积力。重力与惯性力均属于质量力。

以上讨论了液体的主要物理性质:密度和重度、膨胀性和压缩性、流动性和粘滞性。表面力

和质量力。此外, 还有其它方面的物理性质,例如表面张力、毛细现象、热传导等, 因与本课程关
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系不大,不再一一介绍。

复习思考题

1. 学习本课程目的与任务是什么?

2. 液体有哪些主要物理性质? 研究液体运动,一般主要考虑哪些物理性质? 对水来说, 衡

量这些物理性质的各种系数值为多少?

3. 何谓液体的粘滞性;液体的粘滞力的大小与哪些因素有关?

4. 何谓理想液体? 理想液体运动的切应力 τ= ? 静止液体的切应力τ= ?

5. 理想液体与实际液体有何区别? 引用理想液体概念有什么作用和问题?

5
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第一章  水 静 力 学

水静力学的任务是研究液体平衡规律及其在实际中的应用。液体的平衡状态, 是指液体质

点间以及液体与固体壁面之间不存在相对运动,而处于相对平衡的状态。

研究水静力学的一个重要目的,就是要确定液体对边界作用面的作用力。许多水工建筑物

的表面直接与液体接触,如坎、闸门等,要进行这些建筑物的设计, 首先必须计算作用于这些边

界作用面上的水压力。

本章主要讨论静水压强的特性, 建立静水压强方程,进而研究静水压强的分布规律,并计

算作用在平面上的静水总压力。

第一节 静 水 压 强

一、静水压强及其特性

1. 静水压强

由液体的物理性质可知, 液体在平衡状态, 即当液体质点之间没有相对运动时, 液体的粘

滞性便不起作用,因而静止液体不呈现切向应力, 且液体几乎不能承受拉应力,所以, 静止液体

质点间的相互作用只能通过压应力形式表现出来。

如设置在泄洪涵洞前的平板闸门,当提起闸门时, 需要很大的拉力, 其主要原因是水库中

的水体对闸门作用了很大的压力所造成。这说明, 静止液体对与之相接触的固体边界作用有压

力。并由此可知,就是在液体内部, 一部分液体对相邻的另一部分液体也作用有压力。由静止

图 1-1

液体对与之相邻的接触面(受压面)所作用的水压力称为静水压力, 常以 P 表示。如图 1-1a)所

示为液体内部相互作用着水压力, b)所示为液体对固体壁面作用着水压力。

设在受静水压力作用的平板闸门上,作用的静水总压力为 P , 受压面面积为ω, 则受压面ω

上单位面积所受的平均静水压力为

p =
P
ω

( 1-1)

p 称为受压面ω上的平均静水压强。它只反映均匀受力情况下受压面上各点的压强, 不能代表

非均匀受力情况下任意点的静水压强,因此, 还必须建立点压强的概念。

若要求受静止液体作用的

闸门上任意点 K 的静水压强,

可围绕 K 点取一微小面积 Δω,

作用在微小面积 Δω上的静水

压力为 ΔP , 可认为在微小面积

上各点压强均相等, 则微小面

积Δω上的平均静水压强为
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p =
ΔP
Δω

当微小面积Δω无限缩小至趋于 K 点时, 比值
ΔP
Δω
的极限值定义为该点的静水压强。即

p = 1im
Δω→ 0

ΔP
Δω

( 1-2)

式( 1-2)即反映出非均匀受力时受压面上任意点的静水压强。

静水压力 P 的单位为 N 或 kN ,静水压强 p 的单位为 Pa 或 kP a,其中 1Pa = 1N / m
2
。

2. 静水压强的特性

静水压强具有两个重要特性:

1)垂直性 静水压强的方向与作用面垂直,并指向作用面。

2)各向相等 静止液体中任一点处各方向的静水压强大小均相等。即静水压强的大小与

图 1-2

其作用面的方向无关。

下面分别论证静水压强的这两个重

要特性。

设想用任意曲面 a b将容器中的静止

液体分割为上下两部分(图 1-2a) , 取出下

部液体作为隔离体(图 1-2b )。

分析 a b曲面的受力情况: 该曲面受

到上部液体的作用力, 它属于表面力。由

于上下两部分液体之间并无相对运动, 流

速梯度为零, 因此, 在 ab 曲面上, 不可能

图 1-3

存在拉应力和切向应力, 那么只有存在沿着内法线方向

的垂直应力。这个垂直应力, 就是我们所定义的静水压

强, 即证明了第一个特性。

第二个特性用单元体的平衡条件来证明。

如图 1-3 所示, 从平衡液体中分离出一单元体, α表

示斜面与铅垂面的夹角, dx 表示单元体顶面水平宽度,

则铅垂面与斜面的长度分别为 dx / t anα和 dx / sinα, 单

元体的厚度 (垂直于图面方向) 按单位 1 计。p y、p x、p n

分别表示水平面、铅垂面及斜面上的静水压强, 这样, 单

元体在水平面、铅垂面和斜面上所受的水压力分别为

p y dx、p x dx / t anα和 p n dx / s inα。因为单元体尺寸很小, 其

自重可略去不计。按照平衡条件, 有ΣF x = 0 和ΣF y = 0,

即

ΣF x =
p x dx

tanα
-

p n dx
sinα

cosα= 0

可得 p x = p n

ΣF y = p y dx -
p n dx
s inα

= 0

可得 p y = p n
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所以 p x = p y = p n ( 1-3)

  故上式表明了静止液体中任一点处各方向的静水压强大小均相等。

静水压强的以上两个特性,对分析静水压强的分布规律和计算静水总压力具有重要意义。

二、等压面及静水压强的表示

1. 等压面

液体中由压强相等的点构成的几何面称为等压面。例如, 液体与气体的交界面 (自由表

面)就是等压面。因自由表面上各点的压强都等于大气压强。

等压面具有两个重要的性质:

1)在平衡液体中,等压面上各点的压强相等;

2)等压面恒与质量力正交。

如果液体处于静止状态,则作用于液体上的质量力只有重力。于是,由已知质量力的方向,

便可求得等压面的方向。即在重力作用下的液体,其等压面应是与重力垂直的面。由此可知,

就一个局部范围而言,静止液体的等压面必定是水平面。如平衡液体的自由表面、处于平衡状

态的两种液体的交界面都是等压面,它们也必然是水平面。

需要指出, 在应用有关等压面特性分析问题时, 必须保证所讨论的介质是同一种连续介

质。对于不连续的液体, 如液体被阀门隔开,或者一个水平面穿过了两种不同介质, 则虽位于同

一水平面上的各点,压强也不一定相等。即水平面不一定都是等压面, 例如图 1-4所示的情况。

图 1-4

等压面的概念非常重要, 利用等压面的特性, 对分析静水压强的变化规律有很大帮助, 还

可以据此量测静水压力的大小。

2. 静水压强的表示

1)绝对压强与相对压强

在静水压强的计算中,根据计算起点的不同, 分为绝对压强和相对压强。

以设想没有大气存在的绝对真空状态作为零点计量的压强, 称为绝对压强, 常以 p′表示。

其数值总是正数。

把当地大气压作为零点计量的压强, 称为相对压强,常以 p 表示。其数值可正可负。地球

表面的大气压强因海拔高程的不同而有所差异。在国际单位制中,把 98223.4N / m
2
称为一个

标准大气压。在工程上习惯用 98kN / m
2
作为大气压强, 称为工程大气压,常以 p a 表示。即 1 工

程大气压等于 98kN / m
2。如果把一个压力表放在大气中,指针的读数若为零, 那么用此压力表

所测读的压强则为相对压强。

绝对压强和相对压强,是按两种不同的基准(即零点)计量的压强, 它们之间相差一个当地

大气压强值。两者的关系为
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p = p′- p a ( 1-4)

  2)真空及真空值

如果液体中某点的绝对压强 p′小于当地大气压强 P a , 或者说相对压强为负值时, 就称该

点出现了真空。把大气压强与该点绝对压强的差值称为真空值,以 P k 表示,即

p k = p a - p′ ( 1-5)

由上式可知,真空值 p k 越大,意味着绝对压强 p′越小。最大的真空值为大气压强, 最小的真空

图 1-5

值为零。实际上, 对于水的真空值,只能达到 60

～70k Pa, 再大水就汽化了。

比较式 ( 1-4)和式 ( 1-5)可知, 真空值与负

相对压强的绝对值相等, 真空值始终是一个

正值。  

绝对压强、相对压强及真空值三者之间的

关系如图 1-5所示。

很显然,描述静水压强的大小, 可以采用相

对压强,也可以采用绝对压强, 但在大多数情况

下,采用前者比较简便。压力表及大部分测压仪器的读数都是相对压强。

例 1-1 若离心水泵的吸水管中某点的绝对压强为 40k Pa, 试将其换算成相对压强和真

空值。  

解: 由式( 1-4) ,其相对压强为

p = p′- p a

= 40 - 98 = - 58.0kP a

  由式( 1-5) , 其真空值为

p k = p a - p′

= 98 - 40 = 58.0kP a

第二节 静水压强的分布规律

一、静水压强基本方程

图 1-6所示为仅在重力作用下处于静止状态的水体,水表面受压强 p 0 的作用, p 0 称为表

面压强。在静止液体中任取一点 M, 该点在液面以下的深度为 h, 求 M 点的静水压强。

围绕 M 点取一微面铅垂液柱, dω、h 分别表示底面积和高。作用于这一液柱上的力有:

1)液面上的压力 P 0 = P 0 dω, 方向铅垂向下;

2)液柱底面上的压力 P = p dω, 方向铅垂向上;

3)液柱侧面上的压力 P 1、P 2⋯⋯等, 它们都是水平方向的,且方向对称,每一对大小相等,

相互平衡;

4)液柱的自重 dG= γhdω, 方向铅垂向下。

列出液柱沿铅垂方向的平衡方程,得

p 0 dω- p dω+ γhdω= 0

上式除以 dω, 整理得
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图 1-6

p = p 0 + γh ( 1-6)

  上式就是重力作用下静水压强的基本方程, 也称为

水静力学基本方程。静水中任意一点的静水压强大小,

可由水静力学基本方程求得。由上式得到的压强即为绝

对压强。

水静力学基本方程式( 1-6)表明:

1)静止液体内任意点的静水压强由两部分组成。一

部分是液面压强 p 0 , p 0 等值地传递到液体内部各点, 即

帕斯卡原理;另一部分是重力产生的压强 γh。

2)公式中的 p 0 和ν都是常数,压强 p 仅随水深呈线

性规律变化。

3)在连通的同一种类静止液体中,水平面上各点的静水压强相等。

水静力学的基本方程还可以表达为另一种形式。如图 1-7所示, 一封闭容器内盛有静止液

体,其重度为 γ,表面压强为 p 0 ( p 0 > p a )。在液体内任取两点 1与 2,它们在液面以下的深度分

别为 h1 和 h 2 ,与基准面 0-0的铅垂距离分别为 z1 与 z 2。

图 1-7

根据水静力学基本方程,可得 1、2 两点的

静水压强为

p 1 = p 0 + γh1

p 2 = p 0 + γh2

两式相减得这两点的压强差为

p 1 - p 2 = γ( h1 - h2 ) = γΔh ( 1-7)

p 1 = p 2 + γΔh ( 1-8)

  以上两式表明:

1)在相连通的同一种液体中, γ为常数,

因此任意两点的压强差只与这两点的铅垂高

度差 Δh 有关,与容器的形状无关。如果位于

同一高程的两点, 其压强相等, 则表明在此情

况下,同一水深的水平面是等压面。

2)在静止液体内, 任一点的静水压强 p 1 可以用另一点的压强 p 2 与两点之间的铅垂液柱

产生的压强之和表示。但若点 1 位于点 2 之上,则上式右端第二项为负。

又由图 1-7可知:

h1 - h2 = z 2 - z1

则有 p 1 - p 2 = γ( z 2 - z1 )

上式除以γ, 整理得

z 1 +
p 1

γ
= z2 +

p 2

γ
( 1-9)

由于 1、2 两点是任意的,因此

z +
p
γ

= C ( 1-10)

式( 1-10)就是水静力学基本方程的另一种表达形式。该方程表明:在静止液体中,任何一点的

01



z +
p
γ
总是一个常数。

例 1-2 求淡水自由表面下 2m 深度处的绝对压强和相对压强(认为自由表面的绝对压强

为 98kP a)。

解: 因此时的表面压强 p 0 = p a, 所以绝对压强由式( 1-6)得

p′= p 0 + γh = p a + γh

= 98 + 9.8× 2

= 117.6kP a

  相对压强为

p = p′- p a = ( p 0 + γh) - p a

= γh

= 9.8× 2 = 19.6kPa

  例 1-3 设密封水箱 (图 1-8)的自由表面压强 p 0 = 78.4kPa , 1 点在水面下的深度 h1 =

0.5m。( 1)求 1 点的绝对压强、相对压强及真空值; ( 2)若 2点的相对压强为 4.9k Pa 时,求 2 点

应在水面下的深度为多少?

图 1-8

解: ( 1)由水静力学基本方程 p = p 0 + γh 可得 1点的绝对压

强为

p′1 = p 0 + γh

= 78.4 + 9.8× 0.5 = 83.3kPa

  由式( 1-4)得相对压强为

p 1 = p′1 - p a

= 83.3 - 98 = - 14.7kPa

  由式( 1-5)得真空值为

p k = p a - p′1

= 98 - 83.3 = 14.7kPa

  ( 2)因为 p = p′- p a = ( p 0 + γh) - p a

故
h2 =

p + p a - p 0

γ
=

4.9 + 98 - 78.4
9.8

= 2.5m

二、静水压强的分布规律

1. 水静力学基本方程式的意义

由前已知式( 1-9) z 1 +
p 1

γ
= z 2 +

p 2

γ
为水静力学基本方程的另一重要形式, 现来讨论其方程

的意义。

由图 1-7可知,式中的 z1 是空间点 1的位置高度, 从能量观点看, 质量为 M 的质点在点 1

所具有的位势能为 Mg z1 , 从式
Mgz 1

G
= z1 可知, z 1 又是单位重量液体所具有的位势能, 故称 z 1

为比位能, 也称位置水头。水头也是能量的意思。再看
p 1

γ
,由于在 1 点的压强 p 1 作用下, 测压管

中产生的水柱高度为 h′, 固 p 1 = γh′,故
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