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弧底梯形明渠水力最佳断面设计 
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摘要：通过数学推导，建立了弧底梯彤明渠水力最佳断面水深、过永断面面积、水力半径等所有几何 

要素与水力要素的计算公式，井通过算例详细说明其水力计算方法，为该类型渠道的断面设计提供 

了理论依据 ． 
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在北方地区，冻胀是影响渠道耐久性并导致渠 

道最终破坏的主要原因之一．近年来 ，弧底梯形断面 

以其良好的抗冻胀性能在砌石及混凝土等材料衬砌 

的防渗渠道中得到了广泛的应用．众所周知，水力最 

佳断面并非就是工程最经济的断面，而 水力最佳 

断面为基础提出的实用经济断面的设计方法在工程 

实际中却收到了赵好的效果 l』．对于梯形水力最佳 

断面的水力计算，一般的教科书 J中均有分析推导， 

而弧底梯形断面的介绍则相对较少．文献[3]虽然给 

出了弧底梯形断面及其水力最佳断面的断面尺寸计 

算公式，但一则公式形式比较复杂，二则并未培出弧 

底梯形水力最佳断面的正常水深直接计算公式，应 

用上不很方便 本文则在数学推导的基础上，给出了 

弧底梯形水力最佳断面尺寸及水深的简洁设计公 

式，并 算例说明了具体的设计方法． 

1 公式推导 

弧底梯形断面如图 1所示．其过水断面面积 A、 

湿周P的计算公式如下 

A=一2 r ＼90 一sin2n1+(6+m̂2)̂2(1) 

JD='而l~Ct r+2h2丽  (2) 

其中：b0为梯形断面的底宽；h为过水断面水深；m 

为边坡系数，m=eotc~；口为半圆心角，d=arctan ； 

，为圆弧半径，，=0．5b0tan ；b为弧底弦长，b= 

2rsina=2boc 罟；h1为弧底水深，hl=0．5b0sina； 

h2为直段水深，h2=h—h1 

圉 l 弧底梯形明渠断面示意囤 

在渠道底坡、糙率一定的条件下，流量与断面形 

状、尺寸有关．根据水力最佳断面的概念：当 A= 

eonst，P：P 时，Q=Q一．由极值 的概念不难得 

到：丽dA；0
，

d丽P=0
，嚣>o．将式(1)和式(2)分剐对 

水深 ^求～阶导数(注意在面积一定的条件下，底 

宽 bo和水深 h之间是隐函数关系)，联立消去 ， 

并令 卢o= ，即可得出弧底梯形明渠水力最佳断面 

的宽深比表达式： 

：  ： 2tan詈：2(~／ —m)(3) 

上式及下面各式中下标 m均代表水力最佳断面 显 

然式(3)与梯形断面明渠水力最佳断面的结论在表 

达形式上是一致的．再由基本关系式换算可得到弧 

底梯形明渠水力最佳断面的弦长水深比、半径水深 

比及弧底水探表达式： 

=  -，s =弃 
= 乏=1 

( 一 ) 
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表 1 不同公式水力最佳断面计算结果 

将弧底梯形最佳宽深比关系式(3)代人式(1)和 

式(2)及明渠均匀流公式Q： 掣，可分别求得弧 
3 

底梯形水力最佳断面的过水断面面积 A ，湿周 

及最佳水深h 的简洁表达式： 

r Q ] l89I(器
+ m  

‘ 

= (器+m (5) 
= 2(器+m)h (6) 

由式(5)和式(6)显然可以看到：弧底梯形水力 

d 1 

最佳断面的水力半径 = ={h ，这一结论与 
J ‘ 

梯形水力最佳断面是一致的，这充分说明了弧底梯 

形断面与梯形断面之间的密切关系．梯形水力最佳 

断面往往是窄深式断面，施工中深挖高填，不能达到 

经济目的．在长期的工程实践中，以水力最佳断面为 

基础提出了实用经济断面的设计理论_2 J：当某一过 

水断面面积 A与水力最佳断面面积A 之比。等于 

1．O1～1．04时，相应的过水断面水深 h=(0．822— 

0 683) ，选择不同的比值 o，就可得到不同的水深 

h和底宽6，然后根据工程的具体条件选取一组适 

当的水深 h和底宽6作为设计断面．而由弧底梯形 

水力最佳断面与梯形水力最佳断面之间的一致性， 

不难得到这样的结论：可以参考梯形实用经济断面 

来完成弧底梯形实用经济断面的设计_l J． 

2 算 例 

已知渠道设计流量 p=10 ／s，渠槽土质为轻 

壤土，糙率 n=0．025，边坡系数 m=1．25，初定底坡 

= 0．GO02，试分别按梯形水力最佳断面及弧底梯形 

水力最佳断面设计渠道．各公式计算结果见表 1． 

从表 1可见，梯形水力最佳断面与弧底梯形水 

力最佳断面的计算结果相当接近，在流量、底坡、糙 

率、边坡系数相同的条件下，弧底梯形水力最佳断面 

的水深略大于梯形水力最佳断面的水深(相对增大 

0 515％,)，但过水断面面积却略小于梯形水力最佳 

断面的面积(相对减小 0．34％)，这充分说明了弧底 

梯形断面较梯形断面所具有的水力优越性． 
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3 结 语 

本文通过数学推导建立的弧底梯形水力最佳断 

面的有关计算公式形式简单，应用方便．从表 1不难 

看出：本文公式计算结果与文献[3]附录三公式的计 

算结果完全一致，从一个方面说明r文中所给公式的 

正确性；同时还提出可以参考梯形明渠实用经济断面 

的设计方法来设计弧底梯形明渠实用经济断面． 
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三峡工程建设取得重大阶段性成果 

2001年，三 峡工程主要项 目共完 成混凝土浇筑 

402万 ，金 结 机 电埋 件 及 安 装63860t，帷幕灌 浆 

67057m，接缝灌浆 170405 ，固结灌浆84104m，土石方 

开挖 708万 ，土石方填筑 409万 n ，混凝土防渗墙 

5 159 ．混凝土浇筑连续 3年突破世界纪录，3年时间完 

成 1400万 在三峡大坝、永久船闸、电站厂房等主要工 

程形象进度方面，泄洪坝段上块平均已经浇筑到 156m高 

程；导流底孔弧形工作门启闭机系统全部安装调试完 

成；泄洪深孔工作门全部吊装就位；三峡 电站左岸厂房 

坝段、左岸非溢流坝段最高已到坝顶高程 185m 永久船 

闸闸首混凝土浇筑全部完成，人字门已全部吊装就位， 

反弧门埋件基本吊装完毕；右岸茅坪防护大坝心墙及坝 

体填筑已达高程 148m以上．2001年，三峡工程质量有了 

明显提高，三峡工程全年共评定 15248个单元工程，其 

中优良12192个，优良率为79．96％．与 2000年相比，伤 

亡事故显著下降，安全生产形势明显好转． 

2OO2年是三峡工程进入全面攻坚的第二年，是实现 

工程第二阶段 目标最为关键的一年 三峡工程金结机电 

埋件及安装仍处于高峰，混凝土浇筑部位减少，浇筑仓 

面较小，浇筑难度更大 同时，在这一年里，水轮发电机 

组本体安装将全面展开，双线五级船闸将进行元水及有 

水调试，二期围堰将破堰进水，大坝开始挡水，年底还将 

进行导流明渠截流，工程建设和管理任务十分艰巨 
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