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蛋形断面无压隧洞水面线解析算法

滕摇 凯

(齐齐哈尔市水务局,黑龙江 齐齐哈尔摇 161006)

摘要:针对蛋形断面形式复杂,用常规方法完成水面线计算不但存在误差累积而且计算工作量大、
效率低的问题,依据优化拟合理论,以标准剩余差最小为目标函数,在工程适用参数范围内,经拟合

计算得到了一个简化通用算式来替代原积分中的分段且不可积函数,并推求出了蛋形断面隧洞水

面线计算的近似解析通式。 拟合误差分析和实例计算结果表明:解析通式的计算误差小于 2% ;利
用近似解析通式完成蛋形断面隧洞水面线计算可使求解过程大幅度简化,工作效率明显提高。
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Analytical algorithm for water surface profile of free鄄flow tunnel with egg鄄shaped cross鄄section / / TENG Kai
(Qiqihar Municipal Water Affairs Bureau, Qiqihar 161006, China)
Abstract: Egg鄄shaped cross鄄sections are complex in form,calculating such water surface profiles with conventional methods
has the disadvantages of error accumulation, a large amount of necessary calculation, and low efficiency. To improve the
calculation, the optimum matching theory was adopted in this study. An objective function of minimized standard residual
deviation was selected, and a simplified general formula was obtained by the fitting calculation, which could be used to
substitute for the segmented and non鄄integrable function in the original integral within the parameter range applicable to
projects. Finally, a simplified formula was deduced for calculation of water surface profiles of tunnels with egg鄄shaped
cross鄄sections. Error analysis and case study show that the calculation error of this calculation is less than 2% . The
approximate formula greatly simplifies the water surface profile calculation of tunnels with egg鄄shaped cross鄄sections, and
the working efficiency is obviously improved.
Key words: water tunnel; egg鄄shaped cross鄄section; water surface profile; optimum matching; approximation calculation

摇 摇 蛋形断面除具有其他曲线类断面的优点以外,
还因该种断面小流量时的流速相对其他断面大,因
此自身的防淤积特性明显,是城市排水工程中应用

较广泛的断面形式之一。 由于隧洞工程受进、出口

连接建筑物过流条件的限制,洞内多发生恒定渐变

流壅水或降水水面曲线,因此,在该类工程设计与运

行管理工作中,经常要通过水面线计算确定洞内某

些特定位置或某一指定区段的水位高程(洞内水

深)。 由于蛋形断面的水力要素的表达式为通过 3
个区间给出的不连续超越方程,加之恒定渐变流水

面线计算方程复杂及隐含,致使目前工程上采用的

分段求和差分试算法[1鄄2]、迭代法[3鄄4] 及图解法[5鄄6]

的计算过程变得更加繁复,而且人们公认的误差累

积也无法得到消除。
针对常规方法求解蛋形断面隧洞水面线存在的

问题,本文采用优化拟合方法,分别对水面线计算公

式中的分段超越函数进行优化拟合替代,取目标函

数为标准剩余差最小,在工程适用参数范围内,经多

组备选函数的逐次逼近拟合及寻优比较,实现了用

近似可积分函数替代原水面线计算方程中的不可积

函数,并通过简单积分得到了含有流程 S 及首、末端

水深 h1、h2 的近似解析计算通式,不但避免了因分

段求和产生的误差累积,也使求解该种断面水面线

的计算过程更加简捷、直观,便于实际应用。

1摇 蛋形断面隧洞水面线基本方程

无压蛋形断面隧洞属棱柱体渠道,用能量方程

表示的洞内恒定渐变流水面线基本微分方程为

dh
dS =

i0 - J
1 - Fr2

(1)

其中 J = n2Q2

A2
0 R4 / 3 = n2Q2字4 / 3

A10 / 3
0
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Fr = v
gA0B -1

0

=
QB1 / 2

0

g1 / 2A3 / 2
0

(2)

式中:dhdS为水深 h 关于流程 S 的微分; i0 为洞底坡

降;J 为引入明渠均匀流中的谢才 曼宁公式求得的

断面水力坡降;Fr 为断面弗劳德数;A0 为洞内过水

断面积,m2;B0 为洞内水面宽度,m;字 为湿周,m;R
为水力半径,m;n 为糙率系数;Q 为隧洞设计过水流

量,m3 / s;v 为平均流速,m / s;g 为重力加速度,一般

取 9郾 81 m / s2。
蛋形过水断面是由半径分别为 0郾 5r、 r 及 3r

( r 为顶弧半径)的 4 段圆弧曲线构成的封闭式复合

断面,其断面结构及水力要素详见文献[7],湿周 字
计算公式为

字 =
0郾 5r兹1

r[0郾 927 3 + 6(0郾 643 5 - 兹2)]
r(7郾 929 89 - 兹3

ì

î

í

ïï

ïï )

(3)

将相关水力要素代入式(1),并设 A = 3r4 / 3 / gn2,B =
gr5 / Q2,E= i0 r16 / 3 / n2Q2,x = h / 3r,经整理可得蛋形断

面隧洞水面线的基本计算公式为

S = A乙x2
x1

B - P2

E - U dx (4)

其中U =

[arccos(1 - 6x)] {
4
3 0郾 125[2arccos(1 - 6x) - sin(2arccos(1 - 6x }))] -10 / 3 0 臆 x < 1 / 15

0郾 927 3 + 6 0郾 643 5 - arcsin 2
3( )[ ]{ }- x

4 / 3
3郾 023 - 9arcsin 2

3( )- x - 3cos arcsin 2
3( )( )- x -[ ]2{ ·

摇 摇 摇 摇 2 - 3x - 2tan arcsin 2
3( )( )[ ]- x + 4tan arcsin 2

3( )( ) }- x
-10 / 3

1 / 15 臆 x < 2 / 3

[7郾 92989 - 2arccos(3x - 2)] {
4
3 4郾 59413 - 0郾 5[2arccos(3x - 2) - sin(2arccos(3x - 2 }))] -10 / 3 2 / 3 臆 x 臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 1

(5)

P2

{

=

sin[arccos[1 - 6x } {]] 0郾 125[2arccos(1 - 6x) - sin[2arccos(1 - 6x })]] -3 摇 0 臆 x < 1 / 15

2 3cos arcsin 2
3( )( )- x -[ ]{ }2 3郾 023 - 9arcsin 2

3( )- x - 3cos arcsin 2
3( )( )- x -[ ]{ 2 ·

摇 摇 摇 摇 2 - 3x - 2tan arcsin 2
3( )( )[ ]- x + 4tan arcsin 2

3( )( ) }- x
-3

摇 1 / 15 臆 x < 2 /

{

3

2sin[arccos(3x - 2 } {)] 4郾 594 13 - 0郾 5[2arccos(3x - 2) - sin(2arccos(3x - 2 }))] -3 摇 2 / 3 臆 x 臆

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 1

(6)

式中:A、B、E 均为已知无量纲综合参数;U、P 均为

计算断面无量纲中间变量;x 为计算断面无量纲

水深。
在方程式(5)、(6)中,函数以 x = 1 / 15 和 2 / 3

为 2 个界限点被划分成 3 个连续区间,x 的值域为

[0,1]。 在隧洞工程中,考虑 x<0. 15情况下的水面

线计算在实际工程中没有意义;另一方面,为避免洞

内水 位 过 高 产 生 半 有 压 流 对 工 程 造 成 破 坏,
DL / T5195—2004《水工隧洞设计规范》规定,洞内

富余空间面积不宜小于 15% ,同时要求净空高度不

应小于 0郾 4 m,依据上限水深的这一控制条件,可以

求得 x <0郾 82,因此,本文将 x 的取值范围确定为

[0. 15,0郾 83]。

2摇 蛋形断面隧洞水面线近似解析通式的建
立及精度分析

2. 1摇 解析通式的建立

因公式(5)、(6)均为通过 3 个区间给出的分段

超越方程,式(4)为不可积分函数,无法通过常规的

数学方法直接求解,可采用近似积分法(二次抛物

线法)和拟合替代法完成求解计算,由于近似积分

法计算工作量大,不便实际工程应用,本文选择拟合

替代法[8鄄11]。
在工程适用参数范围内(即 0郾 15臆x臆0郾 83),

假定函数 U1 = f(x)、P2
1 = f 忆(x)可以分别替代式(5)及

式(6),并满足以下条件:淤所确定的替代函数应具有

令人满意的拟合替代精度,以确保洞内水面线的最终

计算成果满足工程设计精度要求;于在公式的表达形

式上,既要体现简单明了,又要同时满足对跨区间(3
个分段)原函数替代的通式要求,以实现简化计算的

目的;盂将拟合式代入式(4),通过进一步简化整理

后,用常规的数学方法可完成积分计算。 依据式(5)、
(6)分别绘制 U鄄x 及 P2鄄x 关系曲线,如图 1 所示。

图 1摇 U鄄x 及 P2 鄄x 关系曲线

由图 1 可见,当 x<0郾 2 时,U、P2 随 x 的增大急
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剧减小,而当 x>0郾 3 时,U、P2随 x 的增大缓慢减小

且当 x寅肄 时,U、P2寅0(渐近与 x 轴),由此可得,
U、P2与 x 具有较好的高次反比例函数关系,依据这

一分析结果,经多组备选反比例函数的数值拟合回

归计算,以标准剩余差最小为优化目标函数[12鄄13],
经逐次逼近拟合可得到以下替代函数:
U1 = 0郾 028 01x -4 + 0郾 021 82x -2 + 0郾 013 82摇 (7)
P2

1 = 0郾 012 88x -4 + 0郾 009 22x -2 - 0郾 013 05摇 (8)
式中:U1、P2

1分别为 U 和 P2的拟合替代值。
将式(7)、(8)代入式(4)且进一步简化整理并

完成积分后可得:

S = V (x2 - x1) - 乙x2
x1

mx2 + w
ax4 + bx2 + c

d[ ]x (9)

其中 V = A(B + 0郾 013 05)
a

m = 0郾 009 22a
B + 0郾 013 05 - 0郾 021 82

w = 0郾 012 88a
B + 0郾 013 05 - 0郾 028 01

a = E - 0郾 013 82
b = - 0郾 021 82摇 摇 c = - 0郾 028 01

式中:V、m、w 及 a 均为中间已知参数;b、c 均为已知

常数。
在工程适用范围内,因 a = E-0郾 013 82 >0,则

b2-4ac>0,完成式(9)中的积分可得

S = V(x2 - x1) - V1 arctan
x2

f1
- arctan

x1

f
æ
è
ç

ö
ø
÷

1

-

V2 ln
(x2 - f2)(x1 + f2)
(x2 + f2)(x1 - f2)

(10)

其中 f1 = b + D
2a 摇 摇 f2 = D - b

2a

D = b2 - 4ac

V1 = V[(D + b)m - 2aw]
D 2a(D + b)

V2 = V[(D - b)m + 2aw]
2D 2a(D - b)

式中:f1、f2、V1 及 V2 均为中间已知参数;x1、x2 分别

为已知和待求无量纲水深。
根据已知参数 Q、n、i0、r1 及 h1(或 h2)即可利用

式(10)直接求解出水深为 h2(或 h1)时所对应的流

程 S,较与 DL / T5195—2004《水工隧洞设计规范》推
荐的分段求和法及目前应用的其他方法更加简单和

直接,较好地解决了因分段求和及以此理论而推导

出的其他方法所产生的误差累积问题。
2. 2摇 拟合精度分析

式(10)为式(7)及式(8)代入式(4)后通过积

分所得,因此,分析式(7)、(8)替代式(5)、(6)的精

度即可反映式(10)的计算精度。 在参数 x沂[0郾 15,
0郾 83]范围内,选取不同的 x 值分别代入式(5) ~
(8)求出 U、P2及 U1、P2

1,然后计算拟合相对误差 ZU

和 ZP,结果见表 1 和表 2。
表 1摇 式(7)拟合精度比较

x U U1 ZU / % x U U1 ZU / %

0郾 15 55郾 444 81 56郾 311 99 1郾 564
0郾 18 27郾 315 63 27郾 369 57 0郾 197
0郾 20 18郾 143 39 18郾 065 57 -0郾 429
0郾 23 10郾 545 58 10郾 435 55 -1郾 043
0郾 25 7郾 631 78 7郾 533 50 -1郾 288
0郾 28 4郾 921 66 4郾 849 16 -1郾 473
0郾 30 3郾 771 07 3郾 714 29 -1郾 505
0郾 33 2郾 614 12 2郾 576 06 -1郾 456
0郾 35 2郾 087 15 2郾 058 50 -1郾 373
0郾 38 1郾 526 46 1郾 508 25 -1郾 193
0郾 40 1郾 257 50 1郾 244 34 -1郾 047
0郾 43 0郾 958 78 0郾 951 12 -0郾 799
0郾 45 0郾 809 65 0郾 804 64 -0郾 619
0郾 48 0郾 638 32 0郾 636 18 -0郾 336

0郾 50 0郾 550 04 0郾 549 26 -0郾 142
0郾 53 0郾 445 81 0郾 446 48 0郾 152
0郾 55 0郾 390 70 0郾 392 05 0郾 346
0郾 58 0郾 324 15 0郾 326 20 0郾 632
0郾 60 0郾 288 21 0郾 290 56 0郾 815
0郾 63 0郾 243 98 0郾 246 60 1郾 074
0郾 65 0郾 219 67 0郾 222 37 1郾 233
0郾 68 0郾 189 28 0郾 192 01 1郾 443
0郾 70 0郾 172 37 0郾 175 01 1郾 533
0郾 73 0郾 151 14 0郾 153 39 1郾 497
0郾 75 0郾 139 32 0郾 141 13 1郾 306
0郾 78 0郾 124 51 0郾 125 35 0郾 683
0郾 80 0郾 116 31 0郾 116 29 -0郾 007
0郾 83 0郾 106 15 0郾 104 51 -1郾 537

摇 摇 注:ZU =
U1 -U
U 伊100% 。

表 2摇 式(8)拟合精度比较

x P2 P2
1 ZP / % x P2 P2

1 ZP / %

0郾 15 25郾 319 63 25郾 838 70 2郾 050
0郾 18 12郾 544 83 12郾 540 99 -0郾 031
0郾 20 8郾 343 25 8郾 267 45 -0郾 908
0郾 23 4郾 844 82 4郾 763 85 -1郾 671
0郾 25 3郾 498 21 3郾 431 75 -1郾 900
0郾 28 2郾 243 52 2郾 200 03 -1郾 938
0郾 30 1郾 710 52 1郾 679 52 -1郾 812
0郾 33 1郾 174 86 1郾 157 69 -1郾 461
0郾 35 0郾 931 25 0郾 920 52 -1郾 152
0郾 38 0郾 672 67 0郾 668 51 -0郾 619
0郾 40 0郾 549 02 0郾 547 70 -0郾 240
0郾 43 0郾 412 20 0郾 413 56 0郾 329
0郾 45 0郾 344 20 0郾 346 58 0郾 691
0郾 48 0郾 266 45 0郾 269 60 1郾 181

0郾 50 0郾 226 61 0郾 229 91 1郾 455
0郾 53 0郾 179 84 0郾 183 00 1郾 764
0郾 55 0郾 155 26 0郾 158 18 1郾 886
0郾 58 0郾 125 76 0郾 128 17 1郾 919
0郾 60 0郾 109 94 0郾 111 94 1郾 827
0郾 63 0郾 090 59 0郾 091 94 1郾 494
0郾 65 0郾 080 02 0郾 080 93 1郾 128
0郾 68 0郾 066 87 0郾 067 12 0郾 390
0郾 70 0郾 059 44 0郾 059 41 -0郾 049
0郾 73 0郾 049 91 0郾 049 61 -0郾 616
0郾 75 0郾 044 47 0郾 044 05 -0郾 958
0郾 78 0郾 037 44 0郾 036 90 -1郾 428
0郾 80 0郾 033 37 0郾 032 80 -1郾 697
0郾 83 0郾 028 02 0郾 027 47 -1郾 953

摇 摇 注:ZP =
P2

1 -P2

P2 伊100%

由表 1 和表 2 可见,在参数 x沂[0郾 15,0郾 83]适
用范围内,用式(7)、(8)替代由 3 个区段函数组成

的式(5)、(6)的最大拟合相对正、负误差分别为

2郾 050%和-1郾 953% ,且分别位于拟合区间的两个

边界点,平均相对误差为-0郾 072% 。 由此可见,式
(7)、(8)的拟合精度完全可以满足替代要求。 而由

式(7)、(8)代入并通过积分获得的水面线计算公式

(10),因为积分求和后正、负误差的相互抵消,将使

最终水面线计算成果的精度较式(7)、(8)的拟合精

度进一步提高(计算误差小于 2% )。 因此,式(10)
计算求得的水面线成果将更接近理论值。

3摇 实例计算

某蛋形断面泄水隧洞的设计通过流量 Q =
·66·



水利水电科技进展,2014,34(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

30 m3 / s,设计顶弧半径 r = 1郾 5 m,洞底设计坡降

i=0郾 015,糙率系数 n = 0郾 012,受进口水流条件限

制,起始水深 h1 =2郾 7 m,试计算沿程水面线(洞长为

0郾 5 km)。
依据均匀流计算公式可分别求得洞内的临界水

深 hk =2郾 903 m,正常水深 h0 =1郾 912 m,因 h0<h<hk,
洞内属降水水面线。 选末端水深 h2 = h0(1+1% )=
1郾 931 m,根据已知参数可分别求得 f1 = 0郾 396 7,f2 =
0郾 423515,V=352郾 136,V1 = -249郾 12,V2 =147郾 53,x1 =
0郾 6,x2 =0郾 4291,由式(10)可得流程 S=381郾 95 m。

为比较式 (10) 计算成果的精度,采用 DL / T
5195—2004《水工隧洞设计规范》推荐的分段求和法

完成本例洞内水面线计算。 在 h沂[1郾 931 m,2郾 7 m]
范围内分别均匀选取 4 个水深(4 个分段)、8 个水

深(8 个分段)和 12 个水深(12 个分段)求得对应末

端水深 h2 = 1郾 931 m 时的流程 S 分别为 342郾 68 m、
380郾 92 m 和 382郾 13 m。 由于分段求和法不可避免

地存在同号误差,因此,水面线计算成果的精度随着

计算分段数的增加而提高。 可见,式(10)所求成果

与 DL / T5195—2004《水工隧洞设计规范》推荐的分

段求和法的 12 个分段求和成果基本一致(相对误

差仅为 0郾 05% ),式(10)具有较好的计算精度。

4摇 结摇 语

本文采用优化拟合方法将蛋形过水断面水面线

计算方程中的分段超越函数进行了拟合替代,提出

了可直接完成水面线计算的近似解析计算通式,改
变了目前常规计算方法必须依据能量方程由控制水

深的一端逐段求和向另一端推算的基本途径,既实

现了求解计算方法上的简单、快捷、适用的目的,又
有效解决了常规计算方法不可避免的烦琐计算过程

及误差累积问题,使水面线计算成果的精度进一步

提高。
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