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摘要：根据矩形和梯形断面的水力最佳断面条件，在保持过水断面面积、渠道底坡、边壁粗糙系数不

变的情况下，推导出偏离水力最佳断面的矩形渠道和梯形渠道运行效率计算公式，绘出偏离量与效

率的变化关系曲线，分析了偏离程度、过水断面面积、运行效率之间的相互变化关系，提出了由于偏

离而影响运行效益的一般计算方法，并给出了算例。该方法在渠道设计方案选择时能快速、准确地

计算出各方案的运行效益影响值。该方法也可对已建渠道进行评价。
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在保持过水断面面积、渠道坡降、边坡系数、衬

砌材料不变的条件下，由于诸多因素的影响，渠道设

计断面往往与水力最佳断面形成一定偏差，影响过

水能力，降低运行效益。在渠道断面设计中，按传统

的设计方法是在经验比值范围内选择几组 7（渠道
底宽）和 "（渠中水深）值进行方案比较，忽略运行效
益对方案选择的影响。

水力最佳断面是单纯从水力学观点出发而引出

的概念，它的定义是：在渠道底坡 &、糙率 $ 以及过
水断面面积 8 一定的情况下，通过的流量最大；或者
说在输水能力 9、渠道底坡 &、糙率 $ 一定的情况
下，过水断面面积最小，使得工程量最小，投资较少，

这样的断面称为水力最佳断面［@］。

渠道设计中，& 一般由地形条件决定，$ 由边壁
的衬砌材料和施工质量所决定。由公式（@）［!］可知
当渠道的 8，& 及 $ 一定时，湿周!最小的断面其 9

最大。
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式中：6 为谢才系数；; 为水力半径。
在 8 相等的所有几何图形中，半圆形过水断面

的湿周最小，但对于大中型明渠来说半圆形断面不

易施工，尤其是无衬砌的土渠或浆砌石衬砌的渠道，

两侧边坡往往达不到稳定的要求，实际渠道大多做

成矩形断面或梯形断面。

矩形渠道水力最佳断面条件为［!］

7 : !" （!）
梯形渠道水力最佳断面条件为［!］

7 : !"（ @ = >" ! ? >） （#）
式中 > 为边坡系数。
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! 运行效率分析计算

!"! 矩形断面
用浆砌石衬砌的梯形渠道在使用过程中浆砌石

易形成裂缝，渠水外渗，周围土基湿陷、沉降，破坏浆

砌石衬砌面，因此不少浆砌石衬砌的渠道都做成矩

形断面。使用混凝土或钢筋混凝土衬砌的渠道及岩

石中开挖的渠道一般都做成矩形断面，使用预制板

衬砌的小型渠道为防止湿陷变形往往都做成近似矩

形的渠道。矩形渠道是比较常见的一种渠道。

在矩形渠道设计中由于受各方面因素的影响，

譬如岩基渠道挖深遇到施工困难、填方渠道填土过

高或挖方渠道挖深较大造成施工和养护困难，或者

为了节省占地面积等因素，过水断面往往不是按水

力最佳断面进行设计，而是与水力最佳断面相比存

在一些偏差，因而影响渠道的过水能力。

对于矩形渠道，有
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式中：&佳 为水力最佳断面渠道通过的流量；&偏 为
偏离水力最佳断面渠道通过的流量；#佳 为最佳断
面渠道底宽；"为运行效率。
式（$$）即为偏离水力最佳断面的矩形渠道运行

效率计算公式。

选取不同的过水断面面积列表计算并绘制 # +

"关系曲线如图 $所示。
从图 $可以看出，随着断面面积变大，曲线图形

由瘦变胖，即过水断面面积较大的渠道与过水断面

面积较小的渠道相比，当 # 都偏离水力最佳断面底
宽相同长度时，过水断面面积大的渠道对过水能力

的影响较小，过水断面面积小的渠道对过水能力的

影响较大；每条曲线的 # 值都是左边低于右边，即 #
小于#佳时比其大于#佳时对运行效率的影响程度

图 $ 矩形渠道偏离水力最佳断面效率曲线

大。以 ! , "-"的曲线为例：当 # 比 #佳 减少 *." -
时曲线上对应点的斜率为 *.*%)，# 比 #佳 增加 *."-
时曲线上对应点斜率的绝对值为 *.*")；当 # 比 #佳
减少 *.!-时曲线上对应点的斜率为 *.*)*，# 比 #佳
增加 *.!-时曲线上对应点斜率的绝对值为 *.*#*。
在渠道设计过程中可将供选择的几个断面偏离

水力最佳断面从而影响过水能力的情况作为一个比

较条件。首先由笔者提出的公式计算效率，按该渠

段投资占总投资的比例折算出该渠段单位收益所占

的比例，然后根据年影响总量计算出年影响收益，根

据设计年限按动态分析法计算出运行效益影响量折

算现值。该现值可作为方案比较的一个条件，同时

考虑其他一些条件，从而得出最优设计断面。

!"# 梯形断面
梯形渠道由于施工简单、衬砌材料用量少、造价

低，是广泛使用的一种渠道。梯形渠道设计中考虑

各方面的因素，实际断面一般都偏离水力最佳断面，

偏离引起的运行效益降低值往往被人们忽略。

梯形渠道设计中边坡系数 + 是根据土壤种类、
衬砌材料和施工要求决定的。对于梯形渠道，有
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式（!"）即为偏离水力最佳断面的梯形渠道运行
效率计算公式。

选取经常使用的边坡系数 ! # $%"的渠道进行
分析，其他边坡系数的渠道也可进行类似分析。
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选取不同的过水断面面积绘制 & *!关系曲
线，如图 !所示。

图 ! 梯形渠道偏离水力最佳断面效率曲线

将图 $和图 !进行比较，可知：!梯形断面曲线
的变化规律类似于矩形断面曲线的变化规律。"断
面面积相同时梯形断面的曲线比矩形断面的曲线更

肥胖，说明由于 ! 的影响，梯形断面 & 偏离 &佳 和矩
形断面 & 偏离 &佳 相同值时，梯形断面对过水能力
的影响较小。#随着过水断面面积的增大，水力最
佳断面的梯形渠道底宽增加缓慢。$当 ! 值一定、
梯形断面 & 趋于零时，!趋于常数。即 +形断面运
行效率与过水断面面积无关，只是 ! 的函数，! 确

定后!即为定值，! #
+$ +!

!+& !( )!

! ’&

。仍以 ! # $%"

为例，当 & # "时所有曲线交于一点，!# "%,’$。
使用该方法计算时根据已定的 ! 值求出 +$，

+!，+&，由不同方案的 & 和 ) 值根据式（!"）求得不同
的!值，用不同的!值求出不同的运行效益影响量
折算现值。现值的求法同矩形断面，各值可参与不

同方案进行比较。

! 运行效益应用举例

山西某电灌站由于黄河改道，需修建一级站和

$条长 ) -.的引水渠。一级站设计投资 &/" 万元。
引水渠设计流量为 !%)( .& 0 1，边坡系数选为 $%!，当

底宽选为 ,%2.时水深为 !%’ .，需投资 $ 2""万元。
原二级站和其他输水设施折价 /2" 万元，每方水的
纯利润为 "%!"元，渠道利用率为 /",。根据以上条
件计算得 ) # &(%22) .!，+$ # $%,!(，+! # $%((!，+& #
$%&"!，!# "%,&2，年影响收益为 &2%/(万元，影响运
行效益折算现值 - # (,2%/)万元。
另外几种方案也可进行类似计算，同时考虑其

他一些条件，从中选出最优设计方案。

" 结 语

#$ 矩形断面是梯形断面中 ! # " 时的一个特
例，这 !种断面偏离水力最佳断面引起的效率变化
规律基本相同，但矩形断面偏离水力最佳断面效率

降低较快，梯形的较慢。同时随着过水断面面积的

增大，水力最佳断面的矩形断面底宽增加较快、梯形

断面底宽增加较慢，因此梯形水力最佳断面多数是

窄深式断面。

%$ 一个成功的渠道设计方案应满足造价低、运
行效益高、达到使用要求、管理方便等条件，其中运

行效益是方案选择的一个主要因素。笔者对矩形渠

道、梯形渠道偏离水力最佳断面影响过水能力的大

小进行了理论分析，并推导了计算公式，提出了计算

方法。该方法可作为渠道设计人员选择断面时考虑

运行效益这一因素的快捷、简便计算方法，也可作为

工程管理人员评价已建渠道的一种方法。
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·简讯·

!"",年“世界环境日”主题

联合国环境规划署将 !"", 年“世界环境日”的
主题确定为：“你的地球需要你———联合国际力量，

应对气候变化”。

为提高人们的环境保护意识，$,’!年 2月 /日联
合国在瑞典首都斯德哥尔摩举行首次人类环境会议，

通过了著名的《人类环境宣言》及保护全球环境的“行

动计划”。同年 $"月第 !’届联合国大会根据斯德哥
尔摩会议的建议，决定成立联合国环境规划署，并正

式将 2月 /日定为“世界环境日”。从 $,’(年起，联合
国环境规划署每年都为“世界环境日”确立一个主题，

并开展相关宣传活动。 （本刊编辑部供稿）
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