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一种新型异形椭圆无压隧洞断面的水力学分析

武周虎1, 王摇 瑜1, 祝帅举1,2
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摘要:基于河流中心稳定点源条件下保守物质等浓度线方程,定义了一种新型 Wu爷 s 二参数曲线

(异形椭圆)作为隧洞断面内轮廓线,该曲线是由隧洞断面最大高度 H 和最大宽度 W 表征的一条

完整连续与导数光滑曲线。 以压缩系数 兹=W / H 为判据,给出了 H 型、标准型和 W 型异形椭圆的

形状分类;推导了异形椭圆无压隧洞断面的水面宽度、过水断面面积、湿周、水力半径等水力要素的

理论计算公式;给出的异形椭圆断面流速比和流量比的理论计算公式及曲线适用于不同规格的断

面尺寸、压缩系数、糙率和比降。 实例分析表明,等效异形椭圆与马蹄形域型(带倒角)无压隧洞断

面的水力要素特征值吻合程度高;异形椭圆断面可作为一种新型的输水隧洞断面形式,极具学术研

究价值。
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Hydraulic analysis of a novel free鄄flow tunnel cross鄄section with heteromorphic ellipse / /WU Zhouhu1, WANG Yu1,
ZHU Shuaiju1,2 (1. School of Environmental and Municipal Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao
266033, China; 2. Henan Urban and Rural Planning and Design Institute Co. , Ltd. , Zhengzhou 450044, China)
Abstract: To define the inner outline of a tunnel cross鄄section, a novel Wu爷 s two鄄parametric curve ( heteromorphic
ellipse) was proposed in this study, based on the iso鄄concentration curve equation of a conservative substance under the
condition of steady point source from river center. The heteromorphic ellipse is a completely continuous and derivative鄄
smooth curve, represented by the maximum height (H) and the maximum width (W) of the tunnel cross鄄section. Taking
the compressibility factor 兹 =W / H as the criterion, the shape classification of H鄄type, Standard鄄type and W鄄type for the
heteromorphic ellipse were given. The cross section, the theoretical calculation formula of water surface width, flow area,
wetted perimeter, hydraulic radius and other hydraulic elements were deduced for the free鄄flow tunnel. The theoretical
calculation formulas and curves for the velocity and the flow rates were found to be applicable to different specifications of
the cross鄄section size, compressibility, roughness and gradient. Case studies show that the characteristic values of hydraulic
elements have a high degree of anastomosis for the equivalent heteromorphic ellipse and the 域鄄type horseshoe ( with
chamfer) cross鄄section in a free鄄flow tunnel. Therefore, the proposed heteromorphic ellipse cross鄄section can be a novel
application in water鄄conveyance tunnels with great academic research value.
Key words: hydraulic tunnel; two鄄parameter curve; heteromorphic ellipse; cross鄄section standard equation; geometric
characteristics; hydraulic elements; calculation of non鄄pressure uniform flow

摇 摇 水工隧洞的断面形状是影响其水流条件、过流

能力、围岩与支护结构强度及施工设计的重要因素。
有压隧洞宜采用圆形断面,无压隧洞宜采用圆拱直

墙式断面,若地质条件差,或洞轴线与岩层夹角偏

小,宜选用圆形或马蹄形断面[1鄄2]。 马蹄形包括标准

马蹄形[3鄄4]、马蹄形(玉型,域型,芋型,特型) [5鄄7]、平
底马蹄形(玉型,域型,特型) [7鄄9];还有蛋形包括半

椭圆与半圆的上下组合型[10]、四圆弧蛋形[11] 和六

圆弧蛋形(玉型,域型) [12鄄13] 等形式;再有二圆弧仰

拱曲墙式大断面水工隧洞[14] 等形式。 除圆形断面

外,其他隧洞断面内轮廓线都是由圆弧、椭圆弧和直

线等多段线采用相交或相切形式组合而成。
在隧洞断面设计中,围岩介质和初始地应力场

等边界条件是客观存在不能改变,若水平地应力大
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于垂直地应力,宜采用高度小而宽度大的断面;若垂

直地应力大于水平地应力,宜采用高度大而宽度小

的断面,可以调整隧洞断面的几何形状、尺寸等参

数,以改善围岩的应力分布及其稳定性状态[15鄄16]。
虽然在这些隧洞断面内轮廓线的相交点处曲线连

续,但一阶导数不连续;在相切点处曲线连续、可导,
但一阶导数不光滑、二阶导数不连续。 在相交和相

切点处都将发生曲线的曲率突变,且在断面内轮廓

线相交点处易产生应力集中现象,出现内力的极大

值,受力条件变差[16]。 这些隧洞断面形式的组合方

式多样,内轮廓线形式复杂,水力设计的分区与计算

公式烦琐,又各不相同,缺乏设计与建造的统一标

准。 因此,隧洞断面形状设计方案不是唯一的,而是

有许多方案可供选择,由此就产生了优化问题[17]。
在无压隧洞断面设计中,当地质条件较好、山岩

侧压力较小时,大多采用城门洞形;在其他情况下,
采用什么样的断面形式常常存在多种选择。 特别是

马蹄形和蛋形断面多达 10 余种形式,具体选择由圆

弧、椭圆弧和直线等几段线组成,圆心取在哪里、半
径取多大、圆心角是多少、相交或相切点位置多高

等,都要仔细分析、认真推算确定。 无压隧洞的水力

设计还需要根据断面曲线连接点位置,采用分区公

式计算相应的水力要素。 在优化调整无压隧洞的断

面设计时,就需要重新进行断面形状与几何设计,还
有水力设计、结构设计和衬砌施工设计等,其复杂

性、烦琐性、工作量大等不言而喻。
本文基于宽阔河流中心稳定点源条件下保守物

质等浓度线方程,以隧洞断面内轮廓线的最大高度

和最大宽度为二参数,定义一种新型 Wu爷 s 曲

线———异形椭圆,给出异形椭圆的标准方程以及形

状分类,提出以异形椭圆作为无压隧洞断面内轮廓

线的统一水力要素和均匀流计算方法,该方法的断

面尺寸调整灵活,可为异形椭圆无压隧洞断面设计

提供理论依据。

1摇 异形椭圆方程的由来及形状分类

1. 1摇 由来

在宽阔河流中心稳定点源条件下,保守物质平

面二维简化对流扩散方程U鄣c
鄣x =

Ey鄣2c
鄣y2 的浓度分布公

式[18鄄19]:

c(x,y) = m
d 4仔EyUx

exp - Uy2

4Ey
( )x (1)

式中:x 为自排放口沿河流流向的纵向坐标;y 为垂

直于 x 轴的横向坐标,坐标原点取在河流中心排放

点;d 为河流的平均水深;U 为河流的平均流速;m 为

单位时间的保守物质排放质量;Ey为横向扩散系数。
武周虎等[20]在保守物质浓度 c = ca =常数的条

件下,通过对式(1)进行数学推演,给出了河流中心

稳定点源条件下等浓度线所包围图形的最大长度

Ls、最大半宽度 bs 和相应纵向坐标 Lc 分别为

Ls =
1

4仔EyU
( m
dca

)
2

摇 摇 bs =
2EyLs

eU 摇 摇 Lc =
Ls

e
(2)

在式(1)中取 c(x, y)= ca,对根号下纵向坐标变量 x
除以 Ls 得到量纲一纵向坐标( x / Ls),同时乘以式

(2)最大长度 Ls 右边的表达式;对横向坐标变量 y
除以 bs 得到量纲一横向坐标( y / bs),同时乘以式

(2)最大半宽度 bs 右边的表达式,化简得到等浓度

线方程(Wu爷s 曲线)为[21鄄22]

y
b( )
s

2
= - e x

Ls
ln x

L( )
s

(3)

摇 摇 在研究中发现,式(3)所表示的等浓度线近似

于椭圆形状,但只有单对称轴,笔者称其为“异形椭

圆冶。 该曲线来源于保守物质平面二维简化对流扩

散方程求解出来的浓度分布等值线,根据动量、热量

和质量传递的相似性原理,可以推断应力与质量扩

散之间也存在相似性关系,因此,该曲线极具学术研

究价值。
1. 2摇 标准方程与特征尺度定义

在式(3)中,将对称轴纵向坐标 x 改用对称轴

垂向坐标 z 表示,定义异形椭圆对称轴垂向坐标 z
方向的最大高度为 H = Ls,表示为隧洞断面高度;非
对称轴横向坐标 y 方向的最大宽度为 W = 2bs,表示

为隧洞断面宽度。 则有异形椭圆标准方程为

y( )W
2
= - e

4
z
H ln z( )H

(4)

其定义域为:0<z臆H,- W/ 2臆y臆W/ 2。 由式(2)可
知,异形椭圆最大宽度相应的垂向坐标为 zw = H / e抑
0. 368H,则有异形椭圆的上、下、左和右 4 个顶点坐标

分别为:(H, 0)、(0, 0)、(H / e, - W/ 2)和(H / e,
W/ 2),见图 1。

图 1摇 异形椭圆断面及其特征尺度示意图
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由图 1 可以看出,异形椭圆像一个变形椭圆,最
大宽度线将整体分为上、下两部分,最大宽度线以上

的高度占最大高度的 0. 632,接近黄金分割比例

0郾 618,使图形产生美感。 据此,提出异形椭圆(即
WU 型二参数曲线)水工隧洞断面的内轮廓线形状。
1. 3摇 压缩系数与形状分类

异形椭圆的压缩系数定义为非对称轴方向的宽

度(或半宽度)与对称轴方向的高度(或半高度)之
比,也就是异形椭圆的宽高比 兹=W/ H(兹>0)。 图2 为

不同压缩系数时的异形椭圆形状示意图。

图 2摇 不同压缩系数的异形椭圆形状示意图

由图 2 可以看出,异形椭圆的形状随压缩系数的

增大是由高瘦逐渐变为宽胖,所以压缩系数可以反映

异形椭圆的形状特征。 据此,我们对异形椭圆的形状

进行分类:当压缩系数 兹=1 时,异形椭圆的宽度等于

高度,称为标准型;当 0<兹<1 时,异形椭圆的宽度小于

高度,称为 H 型(高瘦型);当 兹>1 时,异形椭圆的宽

度大于高度,称为 W 型(宽胖型)。

2摇 异形椭圆断面水力要素计算与特性分析

在隧洞内任一水深 h 时,则有充满度(即相对

水深)琢= h / H,由图 1 所示的异形椭圆断面的水力

要素计算公式推导及有关特性曲线分析如下。
2. 1摇 水面宽度

在式(4)中,令 z=h,则有水面宽度 B = 2y,化简

得到:

B = W - e琢ln琢 (5)
由式(5)可以看出,异形椭圆断面的水面宽度与断面

最大宽度成正比,其比例系数仅与充满度有关,该比

例系数的变化规律类似于图 1 所示的断面形状。 当

琢= 1 / e = 0. 368 时,B / W 的最大值为 1. 000;当 琢 =
0郾 500 时,B / W=0. 971;当 琢=0. 750 时,B / W=0. 766。

2. 2摇 过水断面面积

将式(4)开平方,先导出 y 的显函数表达式,在
z沂[0, h]区间上求定积分,再按对称图形面积乘以

2,则得到异形椭圆过水断面面积 A 的积分表达式为

A = W 乙h
0

- e z
H ln z( )H

dz (6)

摇 摇 进行变量替换,令 灼 = z / H,积分下限不变,积分

上限变为 琢,则有:

A = WH e 乙琢
0

- 灼ln灼 d灼 = 滋(琢)WH (7)

其中 滋(琢) = e 乙琢
0

- 灼ln 灼 d灼 (8)

式中:滋(琢)为异形椭圆过水断面的面积系数。
对充满度 琢=1. 0 的满管流情况,令 浊=灼1. 5,积分

上限为 1,代入式(8)直接求定积分得到异形椭圆的

满流过水断面面积系数(即隧洞断面面积系数)为

滋1 = 2
3 e 乙1

0

2
3 ln灼 - 3

2 d灼
3
2 =

( 2
3 )

1. 5

e 乙1
0

ln浊 -1 d浊 (9)

摇 摇 由数学表可知: 乙1
0

ln浊 -1 d浊 = 仔 / 2, 代入式

(9)得到:

滋1 = ( 2
3 )

1. 5 仔e
2 抑 0. 795 (10)

该数值比椭圆的面积系数(仔 / 4)大 1郾 27% 。
对充满度 琢<1. 0 的不满管流(无压隧洞)情况,

异形椭圆的过水断面面积系数式(8)不存在直接积

分值。 可以借助于梯形法求定积分的公式计算过水

断面面积系数:

滋(琢) = e 驻灼
2 移

n

i =
(

1
- 灼i -1 ln 灼i -1 + - 灼i ln 灼 )i

(11)
摇 摇 在式(11)中,将自变量 灼 的积分区间[0,琢]划
分为 n = 1 / 驻灼 等 分, 每 一 等 分 的 长 度 驻灼 取

1郾 0伊10-4,一般就可以实现数值积分值与理论值的

误差绝对值小于 1. 0伊10- 5。 若需进一步提高数值

积分的精度,可以通过缩小等分长度或更换数值积

分方法,如 MATLAB 求定积分的功能。 在区间(0,
1)上给定一系列充满度 琢 值,可以由式(11)计算出

一系列相应的 滋 值,从而得到异形椭圆的过水断面

面积系数 滋 与充满度 琢 的变化曲线,见图 3。 异形

椭圆断面无压隧洞的净空高度比(1-琢)、净空面积

比(1-滋 / 滋1)一并绘制于图 3 中。
由图 3 和计算数据可知,当 琢 = 0. 5 时, 滋 =

0郾 442,则有异形椭圆的下半部分面积占隧洞断面面

积的 55. 6% ,上半部分面积占隧洞断面面积的
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图 3摇 异形椭圆的过水断面面积系数和净空比变化曲线

44郾 4% ;当 琢 = 0郾 273 时,异形椭圆断面的净空高度

比与净空面积比相等(0. 727);当 琢>0. 273 时,在充

满度相同条件下,异形椭圆断面的净空高度比大于

净空面积比,有利于改善过流条件提高安全性。
按照水工隧洞设计规范[1鄄2]的规定,在低流速的

无压隧洞中,若通气条件良好,在恒定流情况下,洞
内水面线以上的空间不宜小于隧洞断面面积的

15% 。 此时,异形椭圆断面净空面积比为 0. 15,相
应的净空高度比为 0. 233,即对应异形椭圆断面无

压隧洞的设计充满度不宜大于 0. 767。
2. 3摇 湿周

对异形椭圆过水断面轮廓曲线进行积分,在隧

洞内任一水深 h 时,则有异形椭圆的湿周 字 为

字 = 2 乙h
0

1 + y忆2 dz (12)

式(4)两边对 z 求导,整理得到:

y忆 = - e
4

W [H 1 + ln z( ) ]H
- z

H ln z( )H
(13)

摇 摇 将式(13)代入式(12),积分下限不变,积分上

限变为 h / H=琢,并注意到 W / H= 兹,则有异形椭圆的

湿周公式变为

字 = 4
1 + 兹 乙

琢

0
1 - e兹2

16
(1 + ln 灼) 2

灼ln 灼 d灼 W + H( )2
=

T(兹, 琢) W + H( )2
(14)

其中摇 摇 T(兹, 琢) = 4
1 + 兹 乙

琢

0
1 - e兹2

16
(1 + ln 灼) 2

灼ln 灼 d灼

(15)
式中:T(兹, 琢)称为异形椭圆的湿周系数,它是异形

椭圆压缩系数 兹 和过水断面充满度 琢 的函数。 类比

数学上椭圆的周长定理,由式(14)定义异形椭圆的

湿周定理:异形椭圆断面湿周等于异形椭圆断面湿

周系数与异形椭圆半高度和半宽度之和的乘积。
下面分别针对标准型(兹 = 1. 00)、H 型(以 兹 =

0郾 67 为例)和 W 型(以 兹 = 1. 50 为例)异形椭圆断

面,在区间[0, 1]上给定一系列 琢 值,采用数值积分

方法,依次对异形椭圆断面湿周系数按照式(15)进
行积分运算。 据此,得到以 兹 为参变量的 T 随 琢 的

变化曲线如图 4 所示。

图 4摇 异形椭圆断面湿周系数随充满度的变化曲线

由图 4 和计算结果可知,兹<1(H 型)与 兹= 1(标
准型)的 T 随 琢 的变化曲线相比是先缓长后变为陡

长,其交叉点以 琢 = 0. 514 为上界,随 兹 的减小而减

小;兹>1(W 型)与 兹=1(标准型)的 T 随 琢 的变化曲

线相比是先陡长后变为缓长,其交叉点以 琢 = 0. 514
为下界,随 兹 的增大而增大。

对 琢=1. 0 的满管流情况,异形椭圆断面的湿周

系数就是其周长系数(又可称为异形椭圆系数),由
式(15)得到异形椭圆系数 T1 公式为

T1 = 4
1 + 兹 乙

1

0
1 - e兹2

16
(1 + ln 灼) 2

灼ln 灼 d灼 (16)

由式(16)可以看出,T1仅是 兹 的单变量函数。 图 5
为 兹=0. 5 ~ 2. 0 时 T1 的变化曲线。

图 5摇 异形椭圆系数随压缩系数的变化曲线

由图 5 和计算结果可知,一个有趣的现象是异

形椭圆系数的最小值(T1 = 3. 191)出现在 兹 = 1. 05
处,而非出现在 兹=1 处。

当 兹<1. 05 时,T1 随 兹 单调下降;当 兹>1. 05 时,
T1 随 兹 单调上升。 当 兹 = 0. 5 ~ 2. 0 时,T1 随 兹 变化

关系的拟合曲线方程为

摇 T1 =0. 088兹4-0. 558兹3+1. 350兹2-1. 395兹+3. 705
(17)

式(17)的相关系数为 R2 =0. 999 6。
值得一提的是,当 琢 = 0. 5 时,不同压缩系数异

形椭圆断面的湿周系数约占其异形椭圆系数的

53郾 0% 。
·4·
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2. 4摇 水力半径

根据水力半径的定义:过水断面面积与湿周之

比,由式(7)与式(14)相除,化简整理得到异形椭圆

的水力半径 R 的计算公式为

R = A
字 = 4滋

T(1 + 兹)(1 + 1 / 兹)
W + H

2 = R忆 W + H
2
(18)

其中相对水力半径 R忆为

摇 摇 R忆 = R / W + H
2 = 4滋

T(1 + 兹)(1 + 1 / 兹) 摇 (19)

摇 摇 根据异形椭圆断面面积系数 滋(琢)和湿周系数

T(兹, 琢)的系列计算数据,由式(19)可得到以 兹 为

参变量的异形椭圆断面相对水力半径随充满度的变

化曲线,和以充满度为参变量的相对水力半径随压

缩系数的变化曲线,见图 6。

图 6摇 异形椭圆断面相对水力半径变化关系

由图 6 可知,在 兹 不变的情况下, R忆随 琢 的变

化曲线存在一个极大值点。
当 兹 = 0. 5 ~ 2. 0 时,R忆的极大值相应的 琢 在

0郾 735 ~ 0. 788 范围呈单调上升趋势。 当 兹 由小增大

时,该极大值逐渐增大;在 兹=1. 136 处,相对水力半径

达到最大值R忆max =0.299,此时相应的琢0 =0郾 783;而当压

缩系数进一步增大时,R忆的极大值逐渐减小。
由图 6(b)还可以看出,在 琢 =0. 75 时的 R忆与其

极大值随 兹 的变化曲线非常接近,最大相对差值仅为

-0. 2% 。 说明 琢 = 0. 75(相应的净空面积比 0. 166>
0郾 15,符合文献[1鄄2]的规定)时的 R忆近似为最大

值,这是一种比较理想的水力工况。
当 琢=0. 5 时的 R忆大于 琢= 1. 0 的 R忆,平均高出

5. 0% 。 对 琢=1. 0 的满管流情况,相对水力半径 R忆1

随 兹 变化的拟合方程为

R忆1 = - 0. 034兹4 + 0. 221兹3 - 0. 538兹2 +
0. 553兹 + 0. 048 (20)

式(20)的 R2 = 0. 999 7,适用于 兹=0. 5 ~ 2. 0 范围。

3摇 异形椭圆断面均匀流特性分析

根据水力学原理,均匀流的流速 v 与流量 Q 分

别为

v = C Ri (21)

Q = Av = AC Ri (22)

其中 C = 1
n R1 / 6

式中:C 为谢才系数; i 为比降;n 为糙率。
为便于分析异形椭圆断面均匀流的水力学特

性,使其具有普遍意义,能适用于不同断面尺寸、不
同糙率的情况,采用量纲一来表示。 若不满管流的

流速为 v,满管流的流速为 v1,则流速比 茁 为

茁 = v
v1

= R
R( )

1

2 / 3
= R忆

R忆( )
1

2 / 3
= 滋T1

滋1

æ
è
ç

ö
ø
÷

T

2 / 3

= 茁(兹, 琢)

(23)
摇 摇 若不满管流的流量为 Q,满管流的流量为 Q1,
则流量比 浊 为

浊 = Q
Q1

= 滋
滋1

滋T1

滋1

æ
è
ç

ö
ø
÷

T

2 / 3

= 滋
滋( )

1

5 / 3 T1æ
è
ç

ö
ø
÷

T

2 / 3

= 浊(兹, 琢)

(24)
摇 摇 在式(23)和式(24)中,不满管流的面积系数由

式(8)或式(11)确定;满管流的面积系数(滋1 为常

数)由式(10)确定; T(兹, 琢)由式(15)确定; T1 由

式(16)或式(17)确定。 因此,流速比 茁 和流量比 浊
均为 兹 和 琢 的函数。 图 7 为异形椭圆和圆形断面均

匀流流速比和流量比的特性曲线比较,表 1 为异形

椭圆和圆形断面均匀流流速比和流量比极大值点对

应的水力要素。

图 7摇 均匀流流速比和流量比的特性曲线比较

由图 7 和表 1 可知,当 琢 = 0. 457 和 琢 = 0. 812
时,兹=1 的标准型异形椭圆断面均匀流的流速比和

流 量比分别等于满管流的相应值。兹<1( H型)与

·5·
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表 1摇 均匀流流速比和流量比极大值点对应的水力要素

断面形状 兹 水力特征 琢 滋 T R忆 极大值

异形椭圆

圆形*

0. 67

1. 00

1. 50

1. 00

茁 0. 762 0. 673 2. 353 0. 275 茁=1. 104
浊 0. 940 0. 779 2. 868 0. 261 浊=1. 046
茁 0. 780 0. 686 2. 309 0. 297 茁=1. 124
浊 0. 935 0. 777 2. 752 0. 283 浊=1. 062
茁 0. 786 0. 690 2. 265 0. 293 茁=1. 149
浊 0. 926 0. 774 2. 669 0. 278 浊=1. 082
茁0 0. 813 0. 684 2. 247 0. 304 茁=1. 140
浊0 0. 938 0. 765 2. 639 0. 290 浊=1. 076

摇 摇 注:圆形断面数据摘自文献[23]。

表 2摇 等效异形椭圆与马蹄形域型断面水力要素特征值比较

断面形式 H / m 琢 / 1 h / m A / m2 字 / m R / m v / (m·s-1) 净空面积比 / % 净空高度 / m

马蹄形域型 6. 76 0. 722 4. 88 30. 28 14. 70 2. 06 2. 31 21. 21 1. 88
等效异形椭圆 6. 95 0. 707 4. 91 30. 42 14. 85 2. 05 2. 30 20. 84 2. 04

兹=1(标准型)的异形椭圆断面流速比和流量比随充

满度的变化曲线相比,均是先陡长后变为缓长达到

最大值再迅速减小到满管流的相应值;兹>1(W 型)
与 兹=1(标准型)的异形椭圆断面流速比和流量比

随充满度的变化曲线相比,均是先缓长后变为陡长

达到最大值再迅速减小到满管流的相应值。
当 琢<0. 681 时,兹=1 的标准型异形椭圆断面均

匀流的流速比大于圆形断面的相应值。 当 琢>0郾 681
时,标准型异形椭圆的流速比小于圆形断面的相应

值;当 琢=0郾 780 和 琢=0郾 813 时,标准型异形椭圆和

圆形断面分别达到最大流速比 茁 = 1郾 124 和 茁0 =
1郾 140。 当 琢<0郾 849 时, 标准型异形椭圆的流量比

大于圆形断面的相应值,当 琢>0郾 849 时,标准型异

形椭圆的流量比小于圆形断面的相应值;当 琢 =
0郾 935 和 琢=0郾 938 时,标准型异形椭圆和圆形断面
分别达到最大流量比 浊=1郾 062 和 浊0 =1郾 076。

按照水工隧洞设计规范[1-2] 无压隧洞断面净空

面积不宜小于 15% ,其高度不应小于 400 mm 的规

定,对应 85%的过水断面面积,经计算异形椭圆和

圆形断面相应的最大充满度分别为 0郾 767 和

0郾 793,前者的相对净空高度较大,更容易满足。 由

上述分析可以看出,在充满度小于最大充满度的条

件下,标准型异形椭圆比圆形断面具有更大的流速

比和流量比,即在相同设计条件下标准型异形椭圆

比圆形断面过流量大。 由图 7 还可以看出,在相同

设计条件下对压缩系数 0郾 67臆兹<1 的 H 型和 1<兹臆
1郾 50 的 W 型异形椭圆断面同样具有比圆形断面过

流量大的优点。
对于具有结构支撑的挖掘,压缩系数 兹 一般取

原位应力比的平方根[24];压缩系数 兹 = 1 的标准型

异形椭圆与圆形断面的独立变量个数相同。

4摇 实例分析

在引汉济渭工程秦岭黄三段无压隧洞断面设计

中,Q= 70郾 0 m3 / s、i = 1 / 2 500、n = 0郾 014。 罗涛等[25]

经对圆拱直墙形、圆形和标准马蹄形断面的综合比

选分析,推荐采用马蹄形域型(带倒角)断面:其顶

拱内缘半径 R1 =3郾 38 m,圆心角 180毅;侧拱内缘半径

R2 = 10郾 14 m,圆心角 11郾 41毅;底拱内缘半径 R2 =
10郾 14 m,圆心角 22郾 82毅;侧拱拱脚处倒角半径 R3 =
1郾 50 m,圆心角 67郾 18毅。 据此可知,该无压隧洞内轮

廓线的最大宽度与最大高度都为 6郾 76 m,总面积

A1 =38郾 43 m2,其断面形状及尺寸见图 8,相应的设

计水力要素特征值见表 2。

图 8摇 等效异形椭圆与马蹄形域型断面比较(单位:m)

根据罗涛等[25] 在引汉济渭大型深埋无压隧洞

断面优化设计中,给出的引汉济渭工程黄三段无压

隧洞马蹄形域型断面的设计资料,选用等面积标准

型异形椭圆断面进行水力学分析,并与马蹄形域型

断面进行比较分析。
在引汉济渭工程黄三段无压隧洞设计流量、比

降和糙率不变的条件下,选用与黄三段马蹄形域型

断面相应的等面积标准型异形椭圆断面(以下称为

等效异形椭圆断面)进行对比分析。 即等效异形椭

圆断面与黄三段马蹄形域型断面的总面积相等

(A1 =38郾 43 m2),且压缩系数 兹 = 1。 由异形椭圆的

面积公式(7)和面积系数 滋1反推计算得到等效异形

椭圆断面的最大宽度与最大高度都为 6郾 95 m,其断
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面形状见图 8 中虚线,zw =H / e = 2郾 56 m 处的点划横

线表示最大宽度的位置高度。
下面要解决的问题是:已知 Q、H、兹、n、i,求 琢。

即求等效异形椭圆无压隧洞断面的水深 h。 首先,
计算满管流的流量 Q1,由式(22)得到:

Q1 = 1
n A1R1

2 / 3 i (25)

代入 A1和 R1的表达式化简得到:

Q1 = 1
n 滋1

5 / 3H8 / 3T -2 / 3
1 i (26)

再代入相应的数值,得到 兹=1 时等效异形椭圆无压

隧洞断面满管流的流量 Q1S =79郾 16 m3 / s。
其次,由式(24)得到相应的设计流量比 浊S =

0郾 884,再由图 7 查得相应的充满度 琢S = 0郾 707,则有

等效异形椭圆无压隧洞断面相应的水深为 hS =4郾 91m。
最后,依次计算等效异形椭圆无压隧洞断面的

过水断面面积、湿周、水力半径、流速、净空面积比和

净空高度,具体数值见表 2。
由表 2 可以看出,等效异形椭圆无压隧洞断面

的过流能力能够满足《水工隧洞设计规范》 [1鄄2] 的规

定,等效异形椭圆与罗涛等[25]推荐采用的马蹄形域
型(带倒角)无压隧洞断面的水力要素特征值非常

接近,前者的净空高度增加了 8郾 5% ,水力要素其他

特征值的最大相对误差绝对值只有 2郾 8% 。

5摇 结摇 论

a. 基于河流中心稳定点源条件下保守物质等

浓度线方程,定义了一种新型 Wu爷 s 二参数曲

线———异形椭圆,以隧洞断面内轮廓线的最大高度

H 和最大宽度 W 为二参数,给出了异形椭圆的标准

方程。 据此,提出的异形椭圆隧洞断面是由一个独

立二参数方程表征的完整连续与导数光滑曲线。
b. 以隧洞断面的宽高比(压缩系数 兹 =W / H =

1)为判据,给出了 H 型、标准型和 W 型异形椭圆的

形状分类;推导出了异形椭圆无压隧洞断面的水面

宽度、过水断面面积、湿周、水力半径等水力要素的

理论计算公式,其表达式均为统一连续函数,无须采

用分区函数表述,断面尺寸调整灵活,在无压隧洞断

面设计中更具优势。
c. 当无压隧洞断面净空面积比满足大于 15%

的规定时,标准型异形椭圆的流量比大于圆形断面

的相应值。 即在相同设计条件下标准型异形椭圆比

圆形断面过流量大,前者的相对净空高度也较大,有
利于改善过流条件提高安全性。

d. 给出的异形椭圆断面不满管流与满管流时

流速比和流量比的理论计算公式及曲线图,适用于

不同规格的断面尺寸、压缩系数、糙率和比降,计算

简单快捷、方便实用,为该断面的水力设计提供了理

论依据。
e. 实例分析表明,等效异形椭圆与马蹄形域型

(带倒角)无压隧洞断面的水力要素特征值非常接

近,前者的净空高度增加了 8. 5% 。 因此,异形椭圆

断面可作为一种新型的输水隧洞断面形式,极具学

术研究和应用价值。
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