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平底玉型马蹄形断面临界水深的简化计算公式

文摇 辉,李风玲,赵摇 洁,林超慧, 唐壮丽

(惠州学院建筑与土木工程系,广东 惠州摇 516007)

摘要:为了简化平底玉型马蹄形断面临界水深的计算公式,对平底玉型马蹄形断面临界水深基本方

程进行数学变换,分析无量纲临界水深和无量纲参数之间的关系,以幂函数形式构造公式,采用拟

合优化方法得到临界水深的简化计算公式。 该简化公式不是分段函数,形式简单,通用性强,水深

位于隧洞下部扇形和上部半圆形内都可以直接计算临界水深;在工程适用范围内,临界水深计算值

的最大相对误差绝对值为 0郾 485% ,具有较高的精度。
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Simplified calculation formula for critical depth of I鄄type horseshoe cross鄄section with flat bottom / /WEN Hui, LI
Fengling, ZHAO Jie, LIN Chaohui, TANG Zhuangli(Department of Architecture and Civil Engineering, Huizhou University,
Huizhou 516007, China)
Abstract: In order to simplify the calculation formula for critical depth of an I鄄type horseshoe cross鄄section with a flat
bottom, mathematical exchange was conducted for the basic critical flow equation of the I鄄type horseshoe cross鄄section with
a flat bottom, the relationship between the corresponding dimensionless critical water depth and the introduced
dimensionless parameters was analyzed, the power function was used to construct the formula form, and a simplified formula
for critical water depth of the I鄄type horseshoe cross鄄section with a flat bottom was established according to the optimal
control fitting principle. This simplified formula is not a piecewise function, and it can directly calculate critical water depth
whenever the water level reaches lower fan鄄shaped or upper semi鄄round sections of the tunnel. In a range suitable for
engineering practice, the absolute value of the maximum relative error of the calculated critical water depth was 0郾 485% ,
indicating that the simplified formula has high calculation precision.
Key words: hydraulics; I鄄type horseshoe cross鄄section with flat bottom; critical water depth; simplified calculation formula

摇 摇 在输水工程设计中,主要有圆形、城门洞形和马

蹄形等几种过水断面形式,它们都具有力学条件好、
水流平顺等特点。 目前国内外学者对圆形、城门洞

形和马蹄形断面的正常水深、临界水深等水力计算

问题进行了较为深入的分析研究,得到许多简捷的

计算公式,解决了不少常规算法中存在的工程实际

问题[1鄄9]。 平底玉型马蹄形断面由标准玉型马蹄形

断面演化而来,即将底拱改为平底,它对于基底压力

不大的地质情况或断面尺寸较小的玉型马蹄形隧洞

较为适合,且施工尺寸容易控制,受力条件好,因而

应用广泛[10]。 文辉等[11] 给出了这种断面形式的临

界水深的直接计算公式,但该公式为分段函数,需要

根据水深的具体情况来判别,选择相应的计算公式,
不便应用。 为此,本文从平底玉型马蹄形断面临界

水深基本方程出发,依据给水排水工程规范及水利

工程规范等要求,考虑工程实际应用情况,确定公式

的适用范围,对无量纲临界水深和无量纲参数之间

的关系进一步分析研究,应用拟合优化方法,得到平

底玉型马蹄形断面临界水深的简化计算公式。

1摇 临界水深基本方程及水力要素

1. 1摇 临界水深的基本方程

明渠水流中存在缓流、临界流和急流 3 种流态。
临界水深是相应于明渠水流断面单位能量最小的水

深,在明渠水力计算中是很重要的,它必须满足临界

流方程:
琢Q2

g = A3

B (1)

式中:Q 为流量,m3 / s; 琢 为动能修正系数,本文取

1郾 0;g 为重力加速度, m / s2;A 为相应于临界水深时
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的过水断面面积,m2;B 为相应于临界水深时的水面

宽度,m。
1. 2摇 断面的构成

平底玉型马蹄形断面将标准 I 型马蹄形断面的

底拱改为平底,如图 1 所示(图中 r 为顶拱半径,它
是构成平底玉型马蹄形断面最基本的几何参数;
兹 为底拱的弦所对应的圆心角的一半,亦为两侧拱

对应的圆心角; 酌 为过水断面侧拱对应的圆心角;渍
为过水断面顶拱对应的圆心角;hd 为平底玉型马蹄

形的特征高度)。

图 1摇 平底玉型马蹄形断面

1. 3摇 断面的水力要素

根据平底玉型马蹄形断面的几何特点, 2 种水

力条件下断面的临界水深 h 和其他水力要素的计算

公式如下:
a. 当 0<h臆hd 或 0臆酌臆兹 时,有

A = r2 c - 9 酌 + 0郾 5sin 2酌 - 4
3 sin( )[ ]酌

B = r(6cos 酌 - 4)
h = hd - 3rsin

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 酌

(2)

摇 摇 b. 当 hd<h臆hd+r 或 0臆渍臆仔 时,有
A = r2[c + 0郾 5(仔 - 渍 + sin 渍)]

B = 2rsin 渍
2

h = hd + rcos 渍

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 2

(3)

式中:c 为常数,取 1郾 667 322。
1. 4摇 临界水深的隐函数表达式

设无量纲临界水深为临界水深与断面顶拱半径

之比,即
X = h / r (4)

那么 2 个未知的圆心角就可用无量纲临界水深 X
来表示:

酌 = arcsin Xd - Xæ
è
ç

ö
ø
÷

3
摇 0 臆 X < Xd

渍 = 2arccos(X - Xd) 摇 Xd 臆 X 臆1 + X
{

d

摇 (5)

其中 Xd = hd / r = 0郾 870 827
摇 摇 将式(2) ~ (5)代入式(1)并整理,可得平底 I
型马蹄形断面临界水深带反三角函数的高次隐函数

表达式:

琢 Q2

gr5
=

c - [9 arcsin Xd - Xæ
è
ç

ö
ø
÷

3
+ 0郾 5sin 2arcsin Xd - Xæ

è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

3
- 4

3 sin arcsin Xd - Xæ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷ ]{ }3

3

6cos arcsin Xd - Xæ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

3
- 4

摇 摇 0 臆 X < Xd

{c + 0郾 5[仔 - 2arccos(X - Xd) + sin(2arccos(X - Xd))]}3

2sin(arccos(X - Xd))
摇 摇 Xd 臆 X 臆1 + X

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï d

(6)

2摇 临界水深计算公式的适用范围

根据 DL/ T 5195—2004 《水工隧洞设计规范》[12],
为了保证在水位变化情况下无压隧洞仍能保持无压

流状态,要求通过最大流量时隧洞过水断面面积不

大于隧洞断面总面积的 85% ,即
A*

A0
= 0郾 85 (7)

式中:A*、A0 分别为通过最大流量时隧洞的过水断

面面积和总面积。
根据水力要素计算公式可知:

A* = r2[c + 0郾 5(仔 - 渍 + sin 渍)] (8)
A0 = r2(c + 0郾 5仔) (9)

将式(8) 和式(9) 代入式(7),得到三角函数超越

方程,即

r2[c + 0郾 5(仔 - 渍 + sin 渍)]
r2(c + 0郾 5仔)

= 0郾 85 (10)

摇 摇 经试算解得 渍 = 1郾 9134, X = 1郾 447。 为了提高

公式的适用性,适当外延 h 的上限取值,即 h上 =
1郾 60r;考虑到大多数工程实际应用情况,过小水深

没有太大的实际意义,h 的下限取值 h下 = 0郾 05r,所
以无量纲临界水深计算公式的工程适用范围为

0郾 05臆X臆1郾 60。

3摇 临界水深的简化计算公式

为了方便研究,将式(6)左侧的已知量设为无

量纲参数,即

K = 琢 Q2

gr5
(11)

摇 摇 本文以幂函数形式构造计算公式,通过进行大

量试算,并采用编程逐步拟合优化的方法,得到无量
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纲临界水深的简化计算公式:
X = 0郾 679K0郾 332 - 0郾 011K摇 (0郾 000 4 < K 臆19郾 402 3)

(12)

4摇 误差分析

为评价公式(12)的正确性及误差情况,在无量

纲临界水深的工程适用范围内(0郾 05臆X臆1郾 60)给定

不同的无量纲临界水深理论值 X*,再由式(6)和式

(11)求得相应的无量纲参数 K,由式(12)求得无量纲

临界水深计算值 X,最后计算相对误差 驻 = X-X*

X* 伊

100% ,误差分析结果列于表 1。
表 1摇 简化公式误差分析

X* K X 驻 / %

0郾 05 0郾 000 4 0郾 049 8 -0郾 392
0郾 10 0郾 003 1 0郾 099 6 -0郾 403
0郾 15 0郾 010 5 0郾 149 5 -0郾 317
0郾 20 0郾 025 1 0郾 199 6 -0郾 202
0郾 25 0郾 049 5 0郾 249 8 -0郾 081
0郾 30 0郾 086 3 0郾 300 1 0郾 037
0郾 35 0郾 138 3 0郾 350 5 0郾 145
0郾 40 0郾 208 2 0郾 401 0 0郾 239
0郾 45 0郾 298 9 0郾 451 4 0郾 317
0郾 50 0郾 413 3 0郾 501 9 0郾 376
0郾 55 0郾 554 9 0郾 552 3 0郾 416
0郾 60 0郾 726 3 0郾 602 6 0郾 435
0郾 65 0郾 930 9 0郾 652 8 0郾 433
0郾 70 1郾 172 0 0郾 702 9 0郾 407
0郾 75 1郾 453 0 0郾 752 7 0郾 358
0郾 80 1郾 777 2 0郾 802 3 0郾 286
0郾 85 2郾 148 3 0郾 851 6 0郾 189
0郾 90 2郾 570 5 0郾 900 7 0郾 076
0郾 95 3郾 051 3 0郾 949 8 -0郾 020
1郾 00 3郾 596 5 0郾 999 0 -0郾 102
1郾 05 4郾 212 3 1郾 048 2 -0郾 176
1郾 10 4郾 905 6 1郾 097 3 -0郾 244
1郾 15 5郾 684 2 1郾 146 5 -0郾 308
1郾 20 6郾 557 3 1郾 195 6 -0郾 368
1郾 25 7郾 536 1 1郾 244 8 -0郾 420
1郾 30 8郾 634 4 1郾 294 0 -0郾 461
1郾 35 9郾 869 9 1郾 343 5 -0郾 483
1郾 40 11郾 266 1 1郾 393 3 -0郾 477
1郾 45 12郾 855 8 1郾 443 8 -0郾 427
1郾 50 14郾 686 1 1郾 495 3 -0郾 313
1郾 55 16郾 829 2 1郾 548 4 -0郾 105
1郾 60 19郾 402 3 1郾 603 9 0郾 245

从表 1 可以看出,在工程适用范围内,临界水深

计算值的最大相对误差绝对值为 0郾 485% ,最小仅

为 0郾 020% ,且绝大多数小于 0郾 400% ,可见式(12)
具有较高的精度,可极大地方便工程设计人员在平

底玉型马蹄形断面隧洞工程设计中直接使用。

5摇 算摇 例

某水库输水隧洞采用平底玉型马蹄形断面,初
设顶拱半径 r=2郾 5 m,计算通过流量 Q=100 m3 / s 时
对应的临界水深 h。

根据已知条件,由式(6)和式(11)计算的无量纲

参数 K=10郾 43833; 由式(12)计算的无量纲临界水深

X=1郾 364 5;由式(4)计算的临界水深 h = 3郾 411 m;
根据试算可得临界水深的理论值 X* = 3郾 428 m;最

后计算临界水深的相对误差 驻 = X-X*

X* 伊 100% =

-0郾 484% 。

6摇 结摇 论

a. 对平底玉型马蹄形断面的临界水深基本方

程进行数学变换,以幂函数形式构造公式,采用优化

拟合方法得到临界水深的简化计算公式。
b. 该简化计算公式不是分段函数,无论水深位

于隧洞下部扇形还是上部半圆形内,都可以直接计

算临界水深,计算简捷方便,通用性强,适用范围广。
c. 在工程适用范围内,简化公式最大相对误差

的绝对值为 0郾 485% ,计算结果精度较高,可为平底

马蹄形断面隧洞工程设计提供参考。
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