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摘要：通过选择适当的变量及曲线拟合得到 P形断面的正常水深和临界水深的显式公式，代替了
目前采用的图解、试算等方法。该公式形式简洁、准确。在工程常用范围内临界水深的最大相对误

差小于 "QD#@R，正常水深的最大相对误差小于 #Q"BER，它将给设计人员带来极大的方便。
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梯形断面是一种非常传统的输水渠道的断面形

式，已有不少国内外学者在其最优断面方面进行了大

量研究［#!!］。与梯形断面相比，P形断面具有以下特
点："渠口宽度小、节省耕地；#水力半径大，从而使
沿程水头损失小，水力条件优越；$冻胀分布均匀，
冻胀变形很小且易复位。P形断面渠道在中小型输
水渠道中有取代传统梯形渠道的发展趋势。但在 P
形断面的设计及水力计算中，其正常水深和临界水深

方程为含参数的高次方程，理论上无解析解，传统求

解方法是用试算法、图解法及迭代法进行求解，计算

过程相当繁琐且误差较大。P形断面临界水深、正常
水深的直接计算尚未见报道。目前只有张志昌等［E］

在 P形渠道水力最优断面计算方面得到了一些重要
结论。为此，从 P形断面渠道临界流方程、明渠均匀
流基本方程出发，对其进行恰当的恒等变形，应用优

化拟合的方法，根据文献［O］可知：P形断面渠道圆心
半角的取值范围!""［B"=，C"=］，本文重点研究这种 P
形断面无量纲水深""（"，$］范围内的正常水深和临
界水深的直接计算公式。

; P形渠道的水力计算公式

P形渠道断面见图 #（图中 & 为底弧半径）。

图 #中 # Z &（# [ /&1!"），可以将水深划分为$种
情形："在底圆弧内（"# .# #）；#在底圆弧外（ ##
.#$ &）。

图 # P形渠道断面示意图

;<; P形断面渠道水力要素
P形断面渠道水力要素计算公式如下：
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式中：, 为过水断面面积，H$；A 为水面宽度，H；
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!为湿周，!；! 为水深，!。
!"# 临界水深的计算公式
临界流基本方程［"］：

""#

# $ %$

& （#）

式中："为动能修正系数；" 为设计流量，!$ % &；# 为
重力加速度。

联立式（’）和式（#）即可得到 ( 形渠道临界水
深的直接计算公式。设无量纲参数 ’ 和分界参数
’!如下：
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当水深在底圆弧内，即 ’"’!，可以参阅文献
［.］计算临界水深；当水深在底圆弧外，即 ’ / ’!，
设无量纲临界水深：
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其中
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!"$ 正常水深的直接近似计算公式
明渠均匀流基本方程［"］：
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式中：- 为渠道底坡；. 为糙率。
联立式（’）和式（.）即可得到 ( 形渠道正常水

深的直接计算公式。设无量纲参数 0 和分界参数
0!如下：
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当水深在底圆弧内，即 0"0!，可以参阅文献
［3］计算正常水深；当水深在底圆弧外，即 0 / 0!，
设无量纲正常水深：
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其中

*# $ ) *1’3-##*
$ , *1-").#*

# ) *1#$3)#* , *12$"2

+# $ *1#$###*
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# , *132*2#* , *1*3#’

# 公式评价

设置#*不同（#*$［.*1，2*1］）的 (形断面，求解
不同无量纲水深$（水深与底弧半径之比）时，由式
（"）计算$0，计算相对误差%0 4（$0 5$）2$ 6
’**3，计算结果列于表 ’，最大相对误差小于
*1"’33；由式（’’）计算$,，计算相对误差%, 4（$,

5$）2$6 ’**3，计算结果列于表 #，最大相对误差
小于 ’1*.-3。结果表明精度满足工程需要。

表 ’ 无量纲临界水深计算误差

#* 2
（1）

%0 2 3

$4 ’1* $4 ’1#) $4 ’1$-$ $4 ’1) $4 ’1.) $4 #1*
.* *1#3# *1’*$ *1*’2 5 *1’’’ 5 *1#). 5 *1$’#
.) *1$22 *1$$. *1#-$ *1*)- 5 *1#)- 5 *1)#*
3* *1$#) *1)’" *1-)* *1#"* 5 *1’-$ 5 *1).$
3) *1*$" *1)2$ *1)32 *1--- *1**. 5 *1)-#
33 5 *1#-3 *1)#. *1"’3 *1)’3 *1*3. 5 *1)’*
2* 5 *1-3" *1)#$ *1"*. *1)-) *1’#3 5 *1-2$

表 # 无量纲正常水深计算误差

#* 2
（1）

%, 2 3

$4 ’1* $4 ’1#) $4 ’1) $4 ’1.) $4 #1*
.* *1-’$ *1’-* 5 *1’"2 5 *1$.’ 5 *1-$2
.) *1)"3 *1-.2 *1*3" 5 *1$$# 5 *1".2
3* *1-.* *1.)- *1$.’ 5 *1##$ 5 *13)*
3) *1**$ *132# *1"-) 5 *1*.# 5 *12.*
2* 5 *12)- *13’3 *13). *1*3. 5 ’1*.-

为了更好地研究正常水深、临界水深在定义域

内的误差分布情况，以 (形渠道底圆弧的圆心半角

#*为横坐标，相对误差绝对值%为纵坐标，分别绘
制临界水深直接计算公式的误差分布图和正常水深

直接计算公式的误差分布图，见图 #、图 $。对误差
分布曲线进行精度分析可知：临界水深计算误差较

小且变幅不大；正常水深计算误差较大且变幅较大；

临界水深和正常水深的计算误差均随着#* 的增大

而增大。

图 # 临界水深计算误差

图 $ 正常水深计算误差

$ 计算步骤及应用举例

$"! 计算临界水深步骤
根据已知条件由式（$）（-）求 ’ 和 ’!；确定是
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由文献［!］或式（"）求得!#；由式（$）求得临界水
深 !#。

!"# 计算正常水深步骤
根据已知条件由式（%）（&）求 " 和 "!；由文献

［%］或式（’’）求得!(；由式（’)）求得正常水深 !(。

!"! 算例［*］

已知某 +形断面渠道，# , )-))’，$ , )-)’*，% ,
’-).，") , %)&，求 ’ , *-%$&./ 0 1时水流是急流还是
缓流。

!"!"$ 临界水深
由式（/）（*）得 ( ,#’2（ )%$）, 2-*)" !，(! ,

") 3
’
2 14(2"[ ]) /

（214(")）, )-&//&。

因为 ( 5 (!，所以
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2 - ’-’/’/") - )-/2&’ +

)-%/%)"
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)-2!"&’
由式（"）得

!# + *’(.’ + ’-)"&
由式（$）得

!# + %!# + ’-)"&
（精确解为 ’-)"*，误差为 )-**%/）

!"!"# 正常水深

由式（%）（&）得 " , $’ "#%( )%
/ , 2-’$’ 2，"! ,

") 3
’
2 14(（2")[ ]）
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（2")）

2
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因为 " 5 "!，所以
*2 + ,)-’%*2")

/-)-*"$!")
2,)-2/%$")-)-&/"& +

’-)’)*
.2 + )-2/22")

/,)-"&$"")
2-)-%&)&")-)-)%2’ +
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由式（’’）得

!( + *2(.2 + ’-")2

由式（’)）得
!( + %!( + ’-")2

（精确解为 ’-")).，误差为 )-’*"/）
!( 5 !#，故此时水流状态为缓流。

% 结 语

&’ 通过对 +形渠道明渠均匀流方程和临界流
方程恒等变形，选择适当的变量并应用优化拟合原

理，得到了 +形断面的正常水深和临界水深的显式
公式。通过以上误差分析及实例计算表明显式计算

式具有形式较简洁、计算精度较高的特点，方便工程

设计人员在 +形断面渠道工程设计中的直接使用。
(’ 正常水深计算相对误差稍大，还需进一步

研究。

)’ 目前本文研究的 +形渠道定义域仅为中心
半角取值范围")#［!)&，&)&］、无量纲水深取值范围

!#（)，2］的情况，今后要进一步研究适应范围更广
的直接计算公式。
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)’ 综合比较分析，建议主、副厂房的连接形式

采用模型 2（地震动拉应力最小）。有条件时考虑将
副厂房上、下游框架修改为框架 剪力墙结构或实体

墙结构，以提高其抗震性能。
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