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不 衬 砌 隧 洞 的 糙 率 

张良然 

(南昌大学水利电力工程系 南昌 33∞29) 

丁 

摘要 介绍不村砌隧洞糙率的原型观测成果及分析方法，并根据钟山三级电站引水隧洞的宴 资 

料，得出当量粗糙度与隧洞壁面最大不平整度的平均值的比值为 I．68，绘制出当量粗糙度与不村 

砌隧洞糙率的关系曲线。 
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水电工程建设中，许多工程用于引水、导 

流和泄洪的隧洞，在囤岩良好的隧洞中，为了 

充分利用岩石自身的承载髓力，节省材料和 

投资，有时对隧洞不加衬砌，或只在岩体破碎 

段进行衬砌或局部衬砌。设计过程中，在进 

行水力计算时，需要知道不衬砌隧洞的糙率 

／I,值或沿程阻力系数 之值。由于影响糙率 

／I,值的因素十分复杂，目前还不髓用理论公 

式进行正确计算。尼古拉兹曾经对人工粗糙 

管道进行过系统的试验和研究，提出了计算 

沿程阻力系数 的计算公式和试验曲线，其 

研究成果十分丰富。但不衬砌隧洞不同于人 

工均匀粗糙管道，实际开挖出来的隧洞，表面 

形态比较复杂，脒了表面有较大的凹凸度外， 

沿纵向的断面形状和大小也有变化。在模型 

试验中也很难做到表面粗糙度与实际情况的 

真正相似。因此，通过模型试验来确定不衬 

砌隧洞的糙率 值也比较困难。如何正确 

估算不衬砌隧洞的 值，直接关系到工程的 

经济教益和运行安全。过去，在进行水力计 

算时，一般是采用类比的方法来选取糙率 

值。如原苏联一般采用 =0．03—0．045，瑞 

典采用 n=0．03—0．04，我国柘溪水电站总 

结出在较完整的岩石开挖整修后的洞壁，其 

隧惘 
糙率 值为 0．03 0．032；在节理、裂隙发育 

地带，未经修整，̂ =0．035—0．04，如刘家峡 

水电站的导流隧洞(底部用混凝土抹面)，实 

测糙率 ：0．037。由于影响不衬砌隧洞糙 

率的因素较多，具体选用 n值就比较困难。 

能否使用一种简单实用的估算方法，使 的 

取值台理、可靠，具有重要的实际意义。本文 

通过对已建隧洞在运行中的原型观测资料， 

对不衬砌隧洞的糙率进行分析和研究。 

l 原型观测成果 

江西省奉新县仰山三级电站装机容量为 

25OOx 2kW，单机流量为 1．7 ／s。引水系统 

由进水口、隧洞、调压井和压力钢管组成。隧 

洞全长912．93m。原设计为钢筋混凝土全断 

面衬砌，圆形断面，内径为 1．8m。隧洞开挖 

后，发现大部分洞段囤岩为新鲜完整的花岗 

岩，节理裂隙不发育，洞壁干燥或只有轻微潮 

湿现象。为了缩短工期，节省经费，决定对该 

隧洞不作衬砌，只在弯道段和岩体破碎段进 

行了全断面衬砌。为施工方便，隧洞底部用 

混凝土填平。隧洞建成后运行多年，曾数次 

停机进洞检查，未发现围岩掉块，坍塌等现 

象。不衬砌隧洞的糙率 ／I,值，未测试过。为 
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了确定该隧洞不村砌段的糙率值，我们与奉 

新县水电局合作对该隧洞进行了原型观测。 

本次观测共布设了 3个水头测点，测点 I设 

在进水口的通气孔兼进人孔处；测点Ⅱ设在 

桩号为0+566．3 nl处 ，该处有原用于地质勘 

探的钻孔，此钻孔正好位于不衬砌隧洞段的 

顶部，且钻孔保存 良好、畅通，可用来测量水 

位；测点Ⅲ设在调压井处。流量的测量进在 

电站尾水渠上的标准断面处，采用 LS 231型 

流速仪测量隧洞的流量。各测点的水位测量 

每次均在约定的同一时问内同步进行。 

该引水隧洞有 13个洞段进行了全断面 

衬砌．衬砌段总长度为370．4m，其余为不衬 

砌洞段。这样，各观测段实测的水头损失中 

包括了衬砌段的沿程水头损失和局部水头损 

失。衬砌洞段施工采用光滑模板，施工质量 

较好，接缝较平滑，其糙率 11．选为0．014。村 

砌段与不衬砌段的连接处，按突然扩大或突 

然缩小计算局部水头损失。将各测段中实测 

的水头损失值减去该段内衬砌部分的沿程水 

头损失和局部水头损失 ，即为该段内不衬砌 

洞段的水头损失．实测成果见表 1所示。 

按达西公式计算沿程水头损失： 

，̂= · 2g (1) 

式中 R为水力半径 ；f为不村砌隧洞段的 

长度； 为不衬砌隧洞的断面平均流速。 

：

8g
2

P,h

．
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引人谢才公式： 

= c,Z-~=c√ 生l (3) 
式中 C为谢才系数．J为水力坡度。 

由曼宁公式： 

C= 1 (4) 

而 c=√擎 
则 n= (5) 

该隧洞有比较完整的开挖竣工横断面 

图。根据其竣工横断面图。推算出不衬砌段 

隧洞的平均断面积 A：4．14 ，量得其湿周 

=8．28m(其中洞底部混凝土部分的湿周为 

1．828m)，水力半径 R=h．／x=0．5m，将实 

测的沿程水头损失 ，̂、过洞实测流量 Q及洞 

长z等值代人式(2)、(5)，即可算得不衬砌隧 

洞舶综合糙率 n镕=0．035，计算成果如表 2 

所示。 

表 2中所得的糙率是不衬砌隧洞的综合 

糙率，为了得到不村砌隧洞的糙率值，应将其 

综合糙率进行分解，可用下面公式计算： 

(6) 

由式(1)得： 式中 琼为不村砌隧洞的综合糙率；11．I为 

表1 不衬砌隧滑的水头损失 

断面面积 水力半径 流量 斯面平均流速 段 计算长度 木头掼失 疆程阻力幕敷 塔台糙率 段平均地率 平均糙事 

，̂ 口／n 。‘ ／m．5：I 号 ，m m  ̂ ¨ ．A 元t 
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混凝土糙率； 2为不衬砌隧洞的糙率； I为 

混凝土垫层的湿周 ； 2为不衬砌隧洞部分的 

湿周。将 n ， 1， 1， 2各值代人式(6)，算 

得仰山三级电站引水隧洞不衬砌段的糙率 n 

为 0．038。 

2 成果分析 

2．1 糙率n与当■粗糙度墨的关系 

不衬砌隧洞不同于人工粗糙管，它属于非 

均匀大粗糙度问题。摩迪曾通过试验提出了 

非均匀粗糙管沿程阻力系数 的经验公式： 

1
=
2lg 3．7D (7) 

式中 D为洞径，丘 为隧洞的当量粗糙度， 

相当于具有同一 值的人工粗糙管中的砂 

粒直径△值。即为洞壁的平均粗糙度，m。应 

用式(7)计算时，关键在于确定 丘 值，而 墨 

值不是一个可直接测得的数据。一般采用经 

验公式来计算 丘 值，建议用下式计算 

K。=√4， A 一0 A ) 

式中 A 为隧洞开挖的平均断面积，A 为 

最小开挖断面积。但在具体应用此式时，必 

须待隧洞开挖完成后，才能求出A 及 值。 

故在设计阶段使用不太方便。现将 n与匠 

的关系整理如下，以便计算时参考。 

将式(7)代人式(5)得 

月 ⋯  
—  =_—  L J 

2~／8g·lg 

式(8)为糙率 n与当量粗糙度墨 的关系式， 

式中 为隧洞的水力半径。现以洞径 D为 

参数，按式(8)绘制 n与丘 的关系曲线如附 

图所示。 

图中绘制了漏径 D=1．5m，2．3m，3m， 

4m，6m，10In等 6条 n一墨关系曲线。应用 

该图，由 值可查出当量粗糙度丘 值。反 

之，可由匠值查出n值。如仰山三级电站引 

水隧洞不衬砌段的糙率n=0．038，D=2．3m， 

从附 图 中查 得 该 隧 洞 的 当量 粗 糙 度 

墨≤0．38m。 
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附图 

2．2 当量租糙度丘 与最大不平整度△的关系 

墨值与施工技术及施工质量有关，即与 

隧洞开挖的不平整度有关。为了获得洞壁面 

的不平整度，在电站停机检修期间，对隧洞进 

行了实地观测，白洞El而下选择洞壁面起伏 

突出部分、抽样测量了几十个断面的凹凸高 

度的最大值(用直尺贴于洞壁，测量洞壁与直 

尺之间的最大距离)。获得洞壁最大不平整 

度的平均值五为64em。由实测的糙率 n值 

代人式(8)可算 出该隧洞的当量粗糙度 

匠=38∞。由此 

五／墨 ：0．64／o．38：1．68 (9) 

式(9)表明，该隧洞实测的最大不平整度的平 

均值五为其当量粗糙度墨的1．68倍。 

有了上述关系式，在一般情况下。可根据 

开挖技术和施工经验．预先确定洞壁面的 △ 

值，由式(9)求得 匠值，再将其代人式(8)即 

可求得糙率 n值；也可采用工程类 比方法， 

即先选定 rt值。并由式(8)算得 丘 值，而 

1．68墨即为隧洞开挖中最大不平整度的限 

{6I标准，也可以从曲线图中查出 匠 值。 

目前，在这方面的原型观测资料比较少， 

观测方法和手段有待进一步改进和提高；另 

外。对于△与匠的比例关系及△如何量取等 

问题，还没有统一的认识。为此，仰山三级电 

站引水隧洞原型观测所得的结果带有一定的 

局限性，作为一种探索。进一步积累这方面的 

观测资料是有重要意义的。(下转第57页) 
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重辩积的机井高达 50多米。由于水源不足和嫩积 

严重 ，在抗旱中不能运行的机井已占到机井总数的 

10％左右。 

2．3 供电不正常，电压低，事故增多 

在抗早期间．由于供电不正常．电压低，造成机 

井事故增多，管理不便 。水泵停运 ，电机损坏时常发 

生，据调查．此类情况 引起 不 能运 行 的机井 达到 

10．2％，给农业生产带来极大损失。 

2．4 能谭单耗高、效率低、抗旱水费成本增大 

由于机泵无法得到及时更新改造，所以一直处于 

高耗低鼓状态运行。根据部颤 SD1褐一l6(农用机井 

技术规范)规定．机井装置效率电配不低于35％．但调 

查结果簌明，陕西省配套机井完好率仅为60％左右． 

能掉单耗平均12kW·h／kt·n1．单井装置救率平均∞％ 

左右，有的机井能源单耗高达30—40kW·h／kt·m．致使 

抗旱水费增大．群众负担加重。 

2．5 未有效利用睾低 

截止1996年6月，陕西省单井衬砌平均(舍低 

压管道)约30m，亩均不足 1 m，水有救利用系数约为 

0．6．水量浪费较为严重。 

3 建 议 

3．1 翻定机井更新改造规划 

目前．陕西省井灌工程设施老化失修，长期带病 

运行已到非解决不可的时候．否则井灌面积会大幅 

度下降，纯井灌区的水浇地重新变为早作田．使农业 

增产，粮食产量上台阶受到影响。所以对垒省井灌 

工程进行全面分类规划，是保证粮食稳步增长之关 

键。一方面对机井报废多的灌区，按照“六有三端一 

平”(有井房、井 台、井盏、出水池、量水设施 、电器仪 

表；渠道、道路、低压线路端直 ；土地平整，实行小哇 

整溉)和 三表一闸”(电度表、电流表、压表和闸刀) 

标准．逐年进行更新 ；另一方面对可运行的高耗低技 

机井进行测试改造 ，使能源单耗在7kW·h／ -Ⅲ以下 

的机井达到 3o％，提高抗旱能力。 

3．2 理顺渠道．解决更新改造瓷金 

关中是陕西省主要井灌区，占垒省机井总数的 

新％，关中机井更新改造已在省委、省政府“关于加 

强农业若干决定”中提出．要付诸实施，关键是资金 

问题。首先 ，“九五”期间应把机井更新改造和测试 

改造列人计划，由农业综合开发项 目．小型水利经 

费．以工代赈等资金给以倾斜；其次．充分发动群众． 

坚持以群众自办为主，以个人、联户、股份合资、贷款 

等形式筹集赘叠，按规划进行打配机井 ．修建配套工 

程．并制定民办水利有关优惠政策；第三，进行产权 

制度改革，可以采取拍卖、承包、租赁、股份合作等切 

实可行、灵活多样的管理办法．把工程的建设管护责 

任真正落实。 

3．3 改瞢供电条件．保证抗晕甩电 

各级政府在抗旱季节．应协诃供电部门，搞好工 

农业用电的合理分配．制定向农业抗旱灌溉供电的 

倾斜政策，保证抗旱中的灌溉用电，为农业增产提供 

保证。 

3．4 积极推行节水灌溉 

陕西省水资源短缺．供需矛盾突出，发展节水灌 

溉势在必行。。九五 期间．井灌工程配套应把推行 

低压管道、 U．t型渠衬和小哇灌溉刊人计划．制定节 

水灌溉统一规划。在推行节水灌溉中．首先，解决思 

想认识问题，提高广大干部群众的节水意识．要求各 

地水行政主管部门应把节水做为～项大事来抓；其 

次要制定优惠政策和奖罚政策．如采取国家投资和 

群众自筹资金结合．利用贴息贷款，并对超定额灌水 

加收水费，节约用水给以奖励等办珐，以加快节水型 

农业建设步伐，把陕西省井灌 区真正建成节水型灌 

溉示范医。 (收稿日期：l996—07—0l编辑：许宇膀) 

(上接第 卯 页) 

3 结 语 

从以上实涮成果分析，得出仰山三级 电站引水 

膳洞的当量粗糙度 丘 与壁面的最大不平整度的平 

均值五的关系为五／置=1 68，它将丘 与洞壁的不平 

整度联系起来，即与洞壁面施工控制标准联系起来。 

井备有 n—D一丘 关系曲线，以备用。由于这方面 

的实测资料较步，此关系还需取得更多的实测资料 

来验证。 
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