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标准马蹄形断面正常水深的直接近似计算公式

李风玲,文摇 辉

(惠州学院建筑与土木工程系,广东 惠州摇 516007)

摘要:针对目前标准马蹄形断面正常水深计算过程烦琐、公式复杂的缺陷,对标准马蹄形断面均匀

流基本方程进行数学变换,根据水工隧洞设计规范的要求和工程实际应用情况确定公式的适用范

围,应用拟合优化原理得到标准马蹄形断面正常水深的简捷、实用的计算公式。 计算结果表明:在
工程常用范围内计算的正常水深最大相对误差为 0郾 585% ,整个区间内 95% 以上的计算点相对误

差小于 0郾 20% ,精度较高,能够满足工程实践的需要。
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The explicit formula for normal water depth in the standard horseshoe cross鄄section / / LI Fengling, WEN Hui
(Department of Architecture and Civil Engineering, Huizhou University, Huizhou 516007, China)
Abstract: The calculation formula of normal water depth in the standard type horseshoe cross鄄section presents shortcomings
such as complicated formula and cumbersome process. To overcome this, here we mathematically transform the fundamental
equations of uniform flow in the standard type horseshoe cross鄄section tunnels. By determining the range of the formula
according to the hydraulic tunnel design specification and engineering application, we obtained a simple and feasible
calculation formula for normal water depth in the standard type horseshoe cross鄄section tunnels based on the principle of
optimization. Results showed that the maximum relative error of normal water depth was 0郾 585% in the utility range, and
the relative error over 95% of the whole range was less than 0郾 20% . The proposed formula satisfies the needs of
engineering practice due to its high accuracy and simple form.
Key words: standard horseshoe cross鄄section, normal water depth, direct calculation formula, dimensionless depth;
hydraulic calculation

摇 摇 目前国内外学者对输水隧洞工程的圆形、蛋形、
城门洞形等断面形式的水力计算问题进行了较为深

入的分析和研究,也得到了许多简捷计算公式,解决

了不少常规算法存在的工程实际问题[1鄄11]。 马蹄形

断面隧洞力学条件好、水力学条件优越,特别适合于

围岩压力大的地质情况,是水利水电工程最常用的

断面形式之一。 为了满足工程建设的需要,自 20 世

纪 80 年代就开始了标准马蹄形断面的水力计算研

究,较好地解决了相关工程问题[12鄄18],但也存在着

以下缺陷:淤公式应用范围被无限地扩大,最大无量

纲水深竟达 1郾 85,远超出规范的上限要求,无法满

足无压明流的条件;最小无量纲水深太小,也严重脱

离工程实际需要。 于公式大多为对应 3 种水深工况

下的分段函数,使用时首先需要进行判别,然后选择

对应的公式,最后才能得到结果,计算过程烦琐。
盂过分追求计算精度也导致公式形式较复杂。 郑博

等[19]较好地解决了标准马蹄形断面的临界水深计

算,但关于正常水深的直接计算未见报道。 本文从

马蹄形断面均匀流基本方程出发,依据给水排水工

程规范及水利工程规范等要求,考虑工程实际情况,
合理地确定公式的应用范围,对无量纲水深和无量

纲参数之间的关系进行研究分析,应用优化拟合方

法,得到马蹄形断面正常水深的直接近似计算公式,
为标准马蹄形断面的工程设计和运用提供参考。

1摇 标准马蹄形断面的构成及其水力要素

1. 1摇 断面构成

马蹄形断面是由 1 个底弧、2 个圆弧侧拱和 1
个圆弧顶拱构成,如图 1 所示。 图 1 中 h 为过水断

面对应的水深,m;r 为顶拱半径,m;R 为两侧拱半径

和底拱半径(标准玉型马蹄形断面 R = 3r、标准域型

马蹄形断面 R=2r),m;兹 为底拱的弦对应的圆心半
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图 1摇 标准马蹄形过水断面

角或两侧拱对应的圆心角,rad;茁 为过水断面底拱

对应的圆心半角,rad;酌 为过水断面侧拱对应的圆

心角,rad;渍 为过水断面顶拱对应的圆心角, rad;
e 为标准马蹄形断面的底拱高度,m。
1. 2摇 水力要素

标准马蹄形断面的类型参数 t = 3(玉型马蹄形

断面)或t = 2(域型马蹄形断面) ;底拱圆心半角与

两侧拱圆心角 兹 = 仔
4 -arcsin 2

2
t-1æ

è
ç

ö

ø
÷

t
;底拱高度 e =

r(1-tsin 兹);特征参数 C=2兹+1-sin2兹-cos2兹。 为了

统一各种马蹄形断面的水力要素,刘计良等[14] 最早

做了有益尝试,本文在其基础上进一步完善,得到了

水深对应 3 种不同范围时的水力要素。
过水断面面积 A、湿周 字 及水深 h 分别为

A =

t2 r2 茁 - 1
2 sin2( )茁 摇 摇 0 < 茁 臆 兹 或 0 < h 臆 e

t2 r2 C - 酌 - 1
2 sin2酌 + 2 t - 1

t sin( )酌 摇 摇 0 臆 酌 < 兹 或 e < h 臆 r

t2 r2 C + 1
2t2

(仔 - 渍 + sin渍( )) 摇 摇 0 臆 渍 < 仔 或 r < h 臆2
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字 =
2tr茁 摇 摇 0 < 茁 臆 兹 或 0 < h 臆 e
2tr(2兹 - 酌) 摇 摇 0 臆 酌 < 兹 或 e < h 臆 r
4tr兹 + r(仔 - 渍)摇 摇 0 臆 渍 < 仔 或 r < h 臆2
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tr(1 - cos茁) 摇 摇 0 < 茁 臆 兹 或 0 < h 臆 e
r(1 - tsin酌) 摇 摇 0 臆 酌 < 兹 或 e < h 臆 r

r 1 + cos 渍( )2
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1. 3摇 无量纲水深表达式

设无量纲水深 X 为水深与断面顶拱半径之比:

X = h
r (4)

摇 摇 3 种不同水深条件下的未知圆心角就可用无量

纲水深来表示:

茁 = arccos 1 - X( )t
摇 0 < X 臆 Xe

酌 = arcsin 1 - X( )t
摇 Xe < X 臆1

渍 = 2arccos(X - 1) 摇 1 < X 臆

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 2

(5)

其中 Xe =
e
r = t(1 - cos 兹)

式中 Xe 为标准马蹄形断面的无量纲底拱高度。
1. 4摇 计算公式适用范围

从理论上讲,无量纲正常水深的取值范围应是

[0,2]。 根据 DL / T 5195—2004 《水工隧洞设计规

范》 [20],为了保证无压隧洞能在水位变化或波浪起

伏的情况下仍能保持无压流状态,要求通过最大流

量时洞内水面以上的空间面积不小于隧洞横断面面

积的 15% ,净空高度大于 0郾 40 m,即
A*

A0
臆0郾 85 (6)

摇 摇 将 渍=0 代入式(1),得马蹄形全断面面积 A0:

A0 = t2 r2 C + 仔
2t( )2 (7)

摇 摇 计算通过最大流量时洞内过水断面面积 A*,有

A* = t2 r2 C + 1
2t2

(仔 - 渍* + sin渍*[ ]) (8)

式中 渍*为通过最大流量时洞内过水断面顶拱对应

的圆心角,rad。
将式(7)和 式(8) 代入式(6),可得三角超越

方程:
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t2 r2 C + 1
2t2

(仔 - 渍* + sin渍*[ ])

t2 r2 C + 仔
2t( )2

= 0郾 85 (9)

摇 摇 方程(9)无法直接求解,经过试算:当标准玉型

马蹄形断面 t=3 时,渍* =1郾 9468,代入式(2)得无量

纲水深的上限值 X* = 1郾 563;当标准域型马蹄形断

面 t=2 时,渍* =1郾 9310,代入式(2)得无量纲水深的

上限值 X* =1郾 569。
考虑到适当外延,马蹄形断面无量纲水深的上

限值统一取 1郾 60;根据绝大多数工程实际应用情

况,过小水深是没有工程实际意义的,无量纲水深的

下限值统一取 0郾 20,故确定的无量纲水深计算公式

的工程适用范围为[0郾 20,1郾 60]。

2摇 标准马蹄形断面的简化计算公式

2. 1摇 正常水深的基本方程

根据 DL / T5195—2004《水工隧洞设计规范》和
工程实际要求,马蹄形过水断面隧洞必须是无压流

动,应按恒定均匀流计算,采用以曼宁公式表示的明

渠均匀流方程计算其正常水深。

Q = i A
5
3 n -1字

2
3 (10)

式中:Q 为流量,m3 / s;i 为隧洞底坡比降; n 为糙率

系数。
2. 2摇 正常水深的隐函数表达式

将式(5)代入式(1) ~ (3),再代入式(10)并整

理,可得标准马蹄形断面无量纲正常水深的隐函数

表达式:

nQ
r8 / 3 i

=
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- 1
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5 / 3
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5 / 3
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2. 3摇 正常水深的简化计算公式

为了方便研究,将式(11)左侧的已知量设为无

量纲参数,即

M = nQ
r8 / 3 i

(12)

摇 摇 本文以幂函数构造计算公式形式,通过进行大

量试算,并采用编程逐步优化拟合的方法,得出标准

无量纲正常水深的近似计算公式,定义玉型、域型马

蹄形断面无量纲正常水深分别为 Xn玉、Xn域。
标准玉型马蹄形断面无量纲正常水深的简化计

算公式为

Xn玉 = 0郾 833M0郾 694 + 0郾 005M4郾 319 + 0郾 062
(0郾 075 641 臆 M 臆2郾 511 94) (13)

摇 摇 标准域型马蹄形断面无量纲正常水深的简化计

算公式为

Xn域 = 0郾 852M0郾 668 + 0郾 006M4郾 294 + 0郾 069
(0郾 061 28 臆 M 臆2郾 0718 19) (14)

3摇 公式评价

给出范围为[0郾 20,1郾 60]的无量纲正常水深 X,
由式(11)和式(12)求得无量纲参数 M,由式(13)或

式(14)求得无量纲正常水深 Xn玉、Xn域,标准马蹄形

断面无量纲正常水深计算公式的相对误差 驻n =
Xn-X
X 伊100% ,以无量纲正常水深 X 为横坐标,以计

算相对误差 驻n 为纵坐标,得到公式 (13) 和公式

(14)的误差分布如图 2 所示。
公式(13)和式(14)均为简单的幂函数形式,不

是分段函数表示,不需通过判别适用范围来选择公

式,因此简捷实用。 通过对工程常用范围(0郾 2臆h / r臆
1郾 6)的 10 000 个计算点进行观察得出:求解正常水

深的最大相对误差为 0郾 585% ,其中 95% 以上的计

算点相对误差小于 0郾 20% ,精度较高,完全满足工

程实践的需要。

4摇 实例应用

某输水隧洞拟采用标准玉型马蹄形断面,Q =
32 m3 / s,r=1郾 5 m,i=0郾 006,n= 0郾 014。 由式(12)求
得参数 M = 1郾 961 669;由式(13)求得无量纲正常水

深 Xn玉 = 1郾 513 644;由式(4)求得正常水深 hn玉 =
2郾 270 m(试算的精确值为 2郾 271 m),相对误差为

-0郾 04% 。
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图 2摇 计算误差分布

5摇 结摇 语

目前对于标准马蹄形断面的正常水深计算仍是

十分复杂而烦琐的问题。 本文对正常水深均匀流基

本方程进行变换,用幂函数构造直接计算公式形式,
运用拟合原理,提出了标准马蹄形断面正常水深的

直接计算公式,所得公式不是分段函数,不需通过条

件判别来选取计算公式,直接计算即可得到结果,简
捷、方便、实用。 在工程适用范围(0郾 20臆X臆1郾 60)
内,求解正常水深的最大相对误差为 0郾 585% ,其中

超过 95%的计算点其相对误差绝对值小于 0郾 20% ,
精度较高,完全满足工程实际需要。
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该工程桩基结构安全可靠,完全满足设计要求,应用

情况良好。
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