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摘要：在梯形渠道水力最佳断面计算及梯形衬砌渠道侧墙稳定性计算的基础上，根据侧墙厚度变化

和渠道占地变化所引起费用变化的经济分析，提出了梯形衬砌渠道主要由满足侧墙强度要求的最

小板厚决定边坡（!）的方法，改变了过去渠道设计中仅凭经验或单纯以水力断面最优选取边坡的
局限性 )据此优选的边坡（!）既兼顾了水力断面最优又具有侧墙的稳定性，从而使衬砌量最小 )
关键词：梯形衬砌渠道；边坡；水力最优断面；侧墙稳定
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目前，节水灌溉正在我国各地大面积推广 )渠道防渗是节水灌溉的重要措施之一 )在渠道防渗工程措施
中，梯形混凝土衬砌渠道因其结构简单、施工方便而得到了较为广泛的应用，为节水灌溉的发展起到了积极

的推动作用 )但在已实施的许多梯形衬砌渠道中，排除施工质量差、材料不合格等因素外，由于缺乏科学的设
计，以致出现侧墙稳定性不够使渠道不能正常发挥效益甚至坍塌，或侧墙稳定安全系数过大，造成材料浪费、

投资偏大而影响推广应用的现象 )如何使梯形衬砌渠道既能发挥稳定可靠、防渗效果好、寿命长等优点，又能
保证渠道节省占地、经济合理，就显得较为迫切 )
渠道优化设计方法自 -#年代起有了较大发展，主要包括横断面优化方法［! . &］和纵横断面优化方法［(，$］"

这些优化方法中，对梯形渠道而言，均是将边坡 ! 作为已知参数考虑，还未见对边坡 ! 的优选方法研究 "虽
然，/0123［’］在其提出的用拉格朗日乘子法对渠道水力最优横断面优化计算中，将梯形断面的底宽 #、水深 $、
边坡 ! 作为三个独立变量，得出 ! !4 * % *时梯形水力断面最优、湿周最小（即衬砌量最小），但没有考虑不
同土壤和水深（流量）对侧墙稳定性的影响 "若都以此边坡实施工程，势必影响侧墙稳定；或要在此边坡下保
持侧墙稳定必须通过加大侧墙厚度来保证，这无形中增加了衬砌量，所以它只是一个理论上的最优边坡而

已 "目前，在渠道设计中，边坡 ! 往往根据土质、流量等参数结合实际经验选取，主观任意性大 "对衬砌渠道
而言，边坡 ! 的大小直接影响到侧墙稳定性、渠道的口宽（占地）、过流能力及衬砌量 "为此，本文在渠道最佳
水力断面计算及侧墙稳定性计算的基础上，通过对侧墙厚度变化和占地变化所引起费用变化的经济分析，提

出了梯形衬砌渠道边坡 ! 的优选方法 "

! 梯形最佳水力断面计算

/0123于 !""’年提出了用拉格朗日乘子法确定各种断面形式水力最佳断面的方法 "设横断面可由 ! 个
独立参数（&!，&%，⋯，&!）来描述，如过水断面面积 ’ 4 ’（ &!，&%，⋯，&!）和湿周 ( 4 (（ &!，&%，⋯，&!），流量
公式采用均匀流公式
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式中：!———谢才系数；"———水力半径；#———糙率；$———渠道底坡 %
以湿周或过水断面面积最小为目标函数，采用拉格朗日乘子法求得最佳水力断面的数学模型为
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若假定梯形断面可用边坡 ’! % *、水深 ’" % .、底宽 ’# % / 三个独立变量来描述，则有 & % /. & *."，

( % / & ". ! & *" " %将其代入式（#），可解得 * "% # , # %参数 .，/，( 等仅是+，$，# 的函数，可表示为不同常

数与
#+
"( )$

# ,’
的乘积 %

这说明水力最佳梯形断面的边坡 * "% # , # %前已指出，这仅是理论最优值，没有考虑不同土壤、流量及衬
砌板厚对侧墙稳定性的影响，因而实际上是不适用的；况且，这一结论是在假定三参数独立的条件下求得的，

事实上这三参数是不独立的 %
若将以上三参数作为非独立变量，则代入式（#）中可求得
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式中：1———渠道口宽；!.———渠道堤顶超高 %
由此可见，梯形最佳水力断面在 +，$，#，!. 一定时，.，/，1 和( 仅是边坡* 的函数 %

图 ! 梯形衬砌渠道侧墙荷载计算简图
"#$%! &’() )#($*(+ ’, -./ 0(1(2 3#)/4(22

5 梯形衬砌渠道侧墙稳定性计算
梯形衬砌渠道一般由底板和倾斜的侧墙组成（上部封

顶板短小，计算中不计）%侧墙可看成以墙底简支的悬臂
板，其受到的荷载主要有土压力、自重及墙底支承力，在

寒冷地区还应考虑土壤的冻胀反力 %墙后土壤常因雨水
的渗入而使侧墙受力加大，发生内倾位移，导致失稳破

坏 %为安全起见，考虑渠内无水，墙后土壤含水量饱和 %视
侧墙为俯斜式挡土墙，侧墙荷载简图见图 ! %
沿渠道水流方向取单位长度，总的主动土压力按库

伦理论计算［’］，计算公式如下：
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式中：63———库伦理论的主动土压力系数；#———墙背面与竖直线的夹角，俯斜的墙背#为负；$———填土表
面与水平面夹角，渠道一般墙后土平墙顶且水平，所以$% ,；",———墙背面与填土间的摩擦角，俯斜的混凝

土墙背", %
!
#"；"———墙后土的内摩擦角（与土质有关）；5———渠深，为渠道设计水位 . 加上超高!.，其

中 . 由式（(）确定；!4———墙后土壤饱和容重 %

若侧墙边坡为 *，则%% 01))*2*，且#%"" 3 01))*2*；因俯斜为负值，则#% 01))*2* 3 "" %代入式（/）可

知，当土质一定时，63 仅是边坡* 的函数 %
渠道侧墙单位长度自重
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式中：!!———混凝土容重；"———侧墙厚度；#———侧墙边坡（! " #）$
侧墙的破坏形式是失稳破坏，即板 %& 以& 点为支点向渠内内倾位移破坏 $其倾倒力矩 ’( 与抗倾力矩

’) 分别为

’( * !
#!+,-.$%&’"( / %&’# （)）

’) * !
* # ! 0 #! *!!".* （+）

为保证抗倾稳定，取抗倾安全系数 , , ! $!，则要求 ’) / ’("! $!，由此可得侧墙稳定所需最小厚度为

" "
! $!,-!+（1 0!1）%&’"(

$# ! 0 #! *!!%&’#
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由式（-）可知，侧墙厚度 " 与土质、边坡、渠深有关 $在土质一定的情况下，式（-）中 ,- 仅是# 的函数，水
深 1 由最佳水力断面确定（如式（.）），也是 # 的函数，故侧墙厚度 " 也仅是边坡# 的函数 $ " 与边坡# 成反
比例关系，即为了侧墙稳定需要，# 越大所需侧墙厚度 " 越小；反之，# 越小所需侧墙厚度 " 越大 $为节省衬
砌量，实际应用中上式取等号计算 $若给定 #，则可求得侧墙稳定所需最小厚度；反之，亦能求得最大 # 值 $

! 梯形衬砌渠道边坡 ! 的确定

!"# 梯形衬砌渠道边坡 # 的优选模型
对衬砌渠道而言，最优的边坡 # 是使渠道单位长度衬砌费用与占地费用之和 2 最小 $渠道单位长度占

地费用可用渠道占地在其使用寿命内减少的作物总收益来表示，通过动态经济分析求得 $故梯形衬砌渠道边
坡 # 优选的目标函数为

/012 * /01（3!4 0 3*5） （!(）
约束条件为 " " "(

4 *［6 0 * ! 0 #! *（1 0!1）］7 " （!!）
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式中：4———渠道单位长度衬砌量；3!———单位体积混凝土造价，简称为衬砌费用系数；5———渠道口宽，由

式（.）求得；3*———占地费用系数；8(———作物多年平均亩产量；9———粮食单价；
（! 2 :）; 3 !

:（! 2 :）;
———分期等付

现值因子；:———资金折现率；;———渠道经济寿命，一般取 !4 5 $( 6；"(———侧墙最小允许强度厚度，其取值

与设计流量、土质及冻胀等因素有关 $
由于在渠道设计流量、底坡和土质一定的条件下，# 增大 " 相应减小，从而使衬砌量 4 减小，衬砌费用

也相应减小，渠道口宽 5 增大，而由此引起的占地费用增加却不是很大 $边坡 # 对衬砌费用影响较大 $可以
看出，当 # 取值越大时，" 越接近于 (，即不衬砌最优 $这显然有违节水初衷，是不可行的；况且，侧墙厚 " 很
小时不能满足强度要求 $为此，必需根据设计流量 = 的大小设置不同的最小板厚约束 $
在给定侧墙最小强度厚度 "(的约束条件下，由以上求得的边坡 # 才是最优的和实用的，它既满足了最

佳水力断面及侧墙稳定的要求，又满足了衬砌费用与占地费用之和最小的条件 $
!"$ 梯形衬砌渠道边坡 ! 的求解
在给定渠道设计参数流量 =、底坡 >、糙率 ; 及土壤参数饱和容重!+、内摩擦角"的条件下，由流量 =

选定侧墙最小强度厚度 "(，代入以上模型中，采用单变量的非线性规划方法求解 $另外，由于边坡 # 通过侧
墙厚度 " 对衬砌费用影响较大，而 # 又与衬砌费用成反比，所以可由侧墙最小强度厚度 "( 直接代入式（-）
求解最优的边坡 # $其结果与非线性规划的解是一致的 $计算过程可编程实现，也可采用 78%79电子表格的计
算功能一次完成 $
模型中，侧墙最小强度厚度 "(主要由侧板的抗拉和抗剪强度决定，具体可根据板长、倾斜度等因素通过

应力计算求得，或查用设计规范［-］中的适宜厚度值 $另外，在寒冷地区，考虑冻胀破坏，需适当增加板厚或提
高混凝土标号及配合比，具体计算参阅文献［!(］中的相关规范（:;!+—-!，:;*$—-!）$实际应用中，"( 可根据

)*第 *+卷第 4期 陈 平，等 梯形衬砌渠道边坡（#）的优选方法



设计流量值大小在 ! " #$ %&内选用 !

! 示 例

现针对砂土、壤土和粘土三种常见土壤及几个不同流量与底坡采用本法进行优选边坡 " 示例 !三种土
壤参数取为：砂土!# ’ $ !$#() * %&!，" ’ +,$；壤土!# ’ $ !$+$) * %&!，" ’ +-$；粘土!# ’ $ !$+#) * %&!，" ’ !$$ !侧
墙最小强度厚度取为：%!$ !# 时，&$ ’ ! !$ %&；$ !# . %!$ !,时，&$ ’ / !$ %&；$ !, . %!# !$时，&$ ’ , !$ %& !计
算结果如表 #所示 !该结果可供衬砌渠道设计时参照使用，有冻胀地区需作一定修正 !

表 " 梯形衬砌渠道几种情况下的优选结果
#$%&’ " #(’ )*+,-$& .’/0&+/ )1 &,2’3 +.$*’4),3$& 5$2$& 023’. /’6’.$& 5)23,+,)2/

土质
流量 %

’（&!·01 #）

板厚 &$

’ %&
底坡 ( 边坡 "

底宽 )

’&

水深 *

’&

单位衬砌量 +

’&!

砂

土

壤

土

粘

土

$ !# ! !$

$ !, / !$

# !$ , !$

$ !# ! !$

$ !, / !$

# !$ , !$

$ !# ! !$

$ !, / !$

# !$ , !$

# ’#$$$ $ !22( $ !!+ $ !!$ $ !$/$

# ’+$$$ $ !-$+ $ !!2 $ !!/ $ !$/,

# ’,$$$ $ !-/3 $ !/# $ !/# $ !$,+

# ’#$$$ $ !-!, $ !,, $ !,, $ !$3(

# ’+$$$ $ !--! $ !2# $ !2+ $ !#$$

# ’,$$$ $ !3+, $ !-$ $ !-/ $ !##-

# ’#$$$ $ !-!, $ !-+ $ !-# $ !#/#

# ’+$$$ $ !--, $ !-( $ !3# $ !#,(

# ’,$$$ $ !3+3 $ !($ $ !(2 $ !#3-

# ’#$$$ $ !2+3 $ !!! $ !!$ $ !$/$

# ’+$$$ $ !2,( $ !!- $ !!/ $ !$//

# ’,$$$ $ !-$# $ !/+ $ !/# $ !$,#

# ’#$$$ $ !23( $ !,3 $ !,, $ !$3(

# ’+$$$ $ !-+/ $ !2/ $ !2+ $ !#$$

# ’,$$$ $ !--# $ !-! $ !-/ $ !##-

# ’#$$$ $ !23( $ !-, $ !-# $ !#/$

# ’+$$$ $ !-+, $ !3! $ !3# $ !#,3

# ’,$$$ $ !--/ $ !(/ $ !(2 $ !#3,

# ’#$$$ $ !,22 $ !!, $ !!$ $ !$/$

# ’+$$$ $ !,(! $ !!( $ !!/ $ !$//

# ’,$$$ $ !2!# $ !/, $ !/# $ !$,#

# ’#$$$ $ !2+$ $ !2# $ !,, $ !$33

# ’+$$$ $ !2,# $ !23 $ !2! $ !$((

# ’,$$$ $ !2(! $ !-3 $ !-/ $ !##2

# ’#$$$ $ !2+# $ !-( $ !-# $ !#!(

# ’+$$$ $ !2,! $ !33 $ !3# $ !#,-

# ’,$$$ $ !2(, # !$$ $ !(2 $ !#3/
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! 结 语

"# 该方法是建立在侧墙稳定计算及最佳水力断面计算基础上的，并通过经济分析论证了侧墙厚度与边
坡 ! 的关系，为边坡 ! 的优选提供了最优性与合理性 "它综合考虑了土质、侧墙厚、流量和底坡等多种因素
的影响，使选择的边坡 ! 更加科学合理 "

$# 通过该方法对梯形衬砌渠道边坡 ! 的优选，改变了过去凭经验选取边坡的主观任意性，既保证了断
面的稳定，又使衬砌费用最小且占地最省，便于衬砌渠道的推广应用 "

%# 示例结果表明了该方法的合理性 "该结果可供实际应用时参照选用 "若渠道封顶板施工较好，减少墙
背雨水渗入，则边坡 ! 值可适当减小 "

&# 该方法是建立在土渠土壤密实条件下的，未考虑挖、填方渠道的不同地基基础 "
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