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蛋形断面隧洞正常水深的简易算法
滕　凯

（齐齐哈尔市水务局，黑龙江 齐齐哈尔　１６１００６）

摘要：由于蛋形断面隧洞形式相对比较复杂，正常水深计算需完成较复杂的超越方程求解，通过解析法无法直接获

解。常规的图表法，实际应用中不仅依赖图表且存在查图（表）取值的人为误差；试算法由于公式分段且表达形式

为非常复杂的超越方程，重复计算工作量大、效率低。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，经拟合计算获得了由一个通用算式表达、形式简单直观、便于实际应用、计算精度满足设计要求

（最大误差为０．７２９％）的近似公式，具有一定的实用推广意义。
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　　蛋形断面具有受力条件好、过流能力强、适应地
质环境突出、节省空间及材料的显著特点，但由于该

种断面形式复杂，施工难度相对较大，在一定程度上

影响了实际工程推广。机械化施工技术及工艺的不

断提高，为该种断面在工程上的应用创造了有利条

件，并已在近几年的水利水电供排水工程中得到应

用［１－２］。有理由相信，该种断面必将在未来的输配

水工程中显现越来越广阔的应用前景。

由于该种断面由４个圆心、３个不同半径的４条
圆弧曲线构成，几何图形复杂。正常水深计算不但

涉及３个分段公式，而且需完成超越方程求解，无法
直接获得。常规解法［３－５］（图表法、试算法）过程

繁、精度低，利用微机编程求解又不便实际工作［６］，

而将该种形式蛋形断面正常水深计算的分段函数统

一由一个近似计算公式表示及解算，到目前为止尚

未见到。为了解决常规算法所存在的问题，本文依

据优化拟合原理，以标准剩余差最小为目标函数，经

逐次逼近拟合计算，获得了在工程实用范围内用一

个计算通式直接完成求解计算的解析式，使求解计

算过程更加简捷、直观，便于实际应用。

１　正常水深的基本计算公式

根据水力学原理［７］，正常水深的基本计算方程

为

Ｑ＝ｉ
１／２Ａ５／３

ｎＸ２／３
　。 （１）

式中：Ｑ为隧洞设计过流量（ｍ３／ｓ）；Ａ为过水断面面
积（ｍ２）；Ｘ为湿周（ｍ）；ｉ为隧洞底坡降；ｎ为隧洞内
壁糙率系数。

１．１　蛋形断面水力要素
蛋形过水断面（见图１所示），断面结构是由半

径分别为０．５ｒ，ｒ及３ｒ（ｒ为顶弧半径，ｍ）的４段圆弧
曲线构成的封闭式复合断面，断面计算图见图１（ｂ）。

图１　蛋形过水断面示意图
Ｆｉｇ．１　Ｅｇｇｓｈａｐｅｄｆｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎ

根据断面形式，如取无量纲水深（充满度）为 ｘ，

（ｘ＝ｈ３ｒ，ｈ为洞内水深，ｍ），其水力要素为：

Ａ＝

０．１２５ｒ２（θ１－ｓｉｎθ１），

ｒ２［３．０２３３３－９θ２－（３ｃｏｓθ２－２）×

　　（３ｓｉｎθ２－２ｔａｎθ２）＋４ｔａｎθ２］，

ｒ２［４．５９４１３－０．５（θ３－ｓｉｎθ３










）］。

（２）

Ｘ＝
０．５ｒθ１，

ｒ［０．９２７３＋６（０．６４３５－θ２）］，

ｒ（７．９２９８９－θ３
{

）。

（３）
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θｉ＝１，２，３ ＝

２ａｒｃｃｏｓ（１－６ｘ），

ａｒｃｓｉｎ ２
３( )－ｘ，

２ａｒｃｃｏｓ（３ｘ－２
{

）。

（４）

式中：θｉ（ｉ＝１，２，３）分别为蛋形断面在３个不同区
段水深所对应的圆心角（见图１（ｂ）所示）。
１．２　蛋形断面正常水深基本计算公式

将蛋形断面３个区段所对应水力要素式（２）至

式（４）分别代入式（１），并设：ｋ＝ ｎＱ

槡ｉ·ｒ
８／３
，ｈ０ ＝ｈ。

式中：ｋ为已知综合参数；ｈ０为蛋形断面的正常水
深。

经整理即可获得求解蛋形过水断面正常水深的

基本公式为：

当０≤ｘ≤１１５时，

ｋ＝｛０．０３１２５｛２ａｒｃｏｓ（１－６ｘ）－
ｓｉｎ［２ａｒｃｃｏｓ（１－６ｘ）］｝５／３｝／［ａｒｃｃｏｓ（１－６ｘ）］２／３。

（５）

　　当１１５≤ｘ≤
２
３时，

ｋ＝ ３．０２３－９ａｒｃｓｉｎ ２
３( )－ｘ－ ３ｃｏｓａｒｃｓｉｎ ２

３( )( )－ｘ －[ ]{ ２

２－３ｘ－２ｔａｎａｒｃｓｉｎ ２
３( )( )[ ]－ｘ ＋４ｔａｎａｒｃｓｉｎ ２

３( )( )}－ｘ
５／３

０．９２７３＋６０．６４３５－ａｒｃｓｉｎ ２
３( )[ ]{ }－ｘ

２／３
。 （６）

　　当２３≤ｘ≤１时，

ｋ＝｛４．５９４１３－０．５［２ａｒｃｃｏｓ（３ｘ－２）－
ｓｉｎ（２ａｒｃｃｏｓ（３ｘ－２））］｝５／３

［７．９２９８９－２ａｒｃｃｏｓ（３ｘ－２）］２／３。 （７）
　　利用式（５）至式（７），即可根据已知的 ｋ值采用
相应区间的计算公式通过非解析法（图解法或试算

法）完成无量纲水深ｘ的求解，进而由下式求得正常
水深，即

ｈ０ ＝３ｒｘ　。 （８）
　　由式（５）至式（７）可见，在理论上，ｘ的取值范
围为［０，１］，而在实际工程中，ｘ＜０．０４的情况极为
少见；同时，考虑为避免洞内产生明满流交替现象，

《水工隧洞设计规范》［８］规定，在低流速恒定流情况

下，洞内水面线以上的富余空间面积不宜小于隧洞

断面积的１５％，且净空高度不应小于０．４ｍ，由此可
以求得ｘ＜０．８３，因此本文将 ｘ的取值范围确定为
［０．０４，０．８３］，相应参数 ｋ的取值范围为［０．００９５，
３．０６９４］。

２　蛋形断面正常水深的近似公式及
精度分析

２．１　拟合公式的建立
由式（５）至式（７）可见，利用已知的参数 ｋ值求

解ｘ涉及非常繁复的超越方程，无法直接获解。为
解决超越方程求解问题，在工程实用参数范围内

（即０．０４≤ｘ≤０．８３，０．００９５≤ｋ≤３．０６９４），假定函
数ｘｉ＝ｆ（ｋ）（ｉ＝１，２，３）可以分别替代式（５）至式
（７），并依据式（５）至式（７）展绘 ｘ－ｋ关系曲线（如
图２所示）。

图２　ｘ－ｋ关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｘｖｅｒｓｕｓｋ

　　由图２可见，ｘ与ｋ具有较好的指数关系，在兼
顾拟合精度高、表达形式简单２个必备条件下，初选
拟合函数为

ｘ＝Ａｋα＋Ｂ　。 （９）
式中 Ａ，Ｂ及α分别为待定系数及指数。

采用数值拟合分析的方法，以标准剩余差最小

为目标函数［９－１６］，即

Ｓ＝ｍｉｎ Σ
ｎ

ｉ＝１
（ｘ′ｉ－ｘｉ）

２／（ｎ－１
槡

）　。

式中 ｎ为拟合计算的数组数。
经逐次逼近拟合［１７－１８］即可获得 Ａ＝０．４１９９５，

Ｂ＝０．０１１２，α＝０．５６３２，进而完成式（９）的拟合相
对误差计算，并绘制其ｘ－ｋ关系曲线，如图２所示。
由图２及计算比较可见，式（９）的最大正、负拟合相
对误差分别为３．９０％和 －３．５２％，且拟合曲线的曲
率半径随ｋ值的增大由大于理论曲线曲率半径到小
于理论曲线曲率半径，考虑在０＜β＜０．５π范围内，
始终有ｔａｎβ／β＞１，且随着 β值的增大，ｔａｎβ／β的比
值呈非线性逐渐增大，所以可将拟合式（９）进一步
优化为

ｘ＝ａｔａｎλ（γ·ｋ）＋ｂ　，
式中 ａ，ｂ，γ及λ分别为待定系数及指数。
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采用与式（９）相同的逐次逼近拟合计算过程，
即可获得式（５）至式（７）的最优拟合替代函数为

ｘ＝０．９２２ｔａｎ０．５２（０．２２ｋ）＋０．００２５　。（１０）
　　利用式（１０）即可根据已知的 ｋ值直接求解无
量纲水深（充满度）ｘ，进而完成正常水深ｈ０计算。

由式（１０）也可推求出在已知蛋形断面充满度ｘ
值情况下的过水流量Ｑ，即为

Ｑ＝５０ｉ
１／２ｒ８／３
１１ｎ ａｒｃｔａｎ［１．１７（ｘ－０．００２５）１．９２３］。

（１１）
２．２　拟合公式的精度分析

为比较式（１０）与３个分段公式（５）至式（７）的
拟合精度，在工程实用参数范围内，选取不同的 ｘｉ，
并根据 ｘｉ所在区间代入与其相对应式（５）（或式
（６）、或式（７））即可分别计算出与之相对应的ｋｉ，再
将ｋｉ代入式（１０）求得与之相对应的 ｘ′ｉ（ｘ′ｉ为近似
计算值），并将 ｘ′ｉ－ｋｉ关系曲线展绘于图２，同时由
下式完成拟合相对误差计算。

ｚｉ＝
ｘ′ｉ－ｘｉ
ｘｉ

×１００％　。

式中：ｚｉ为拟合相对误差（％）；ｉ为拟合计算的第 ｉ
个数据比较（ｉ＝１，２，３，…，ｎ），计算结果见表１所
示。

由图２及精度比较表１可见，在工程实用参数
范围内，本文式（１０）的拟合曲线几乎与３个区段公
式（５）至（７）的理论曲线完全重合，其最大拟合替代
相对误差仅为０．７２９％，且位于工程实用参数的端
点，拟合相对误差小于０．５％和０．１％的点分别占总
计算点数的９４％和６１％，可见，本文式（１０）具有较
高的拟合替代精度，完全可以满足实际工程的设计

精度要求。

３　应用举例
例１：已知某水库引水隧洞的设计流量为 Ｑ＝

３８ｍ３／ｓ，设计横断面形式为蛋形，顶拱半径 ｒ＝
２．５ｍ，洞底设计坡降 ｉ＝１／２５００，洞内壁糙率系数
ｎ＝０．０１４。试计算隧道内的正常水深ｈ０值。

根据已知参数即可求得 ｋ＝２．３１０５１，将 ｋ＝
２．３１０５１代入式（１０）即可求得无量纲水深ｘ为
ｘ＝０．９２２ｔａｎ０．５２（０．２２ｋ）＋０．０２５＝０．６８２６９。
　　则可求得正常水深 ｈ０＝３ｒｘ＝５．１２０ｍ，通过微
机编程可求得该断面正常水深的精确解为 ｈ０＝
５．１１６ｍ，本文简化公式计算成果的相对误差为
０．０７８％。

表１　式（１０）拟合精度比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ（１０）
ｘｉ ｋｉ ｘ＇ｉ ｚｉ
０．０４ ０．００９５３３ ０．０３９８２４ －０．４４０
０．０６ ０．０２２０３１ ０．０６０１９９ ０．３３２
０．０８ ０．０３９３１３ ０．０８０４７５ ０．５９４
０．１０ ０．０６１００５ ０．１００４９２ ０．４９２
０．１３ ０．１１０１７１ ０．１３０３３９ ０．２６０
０．１５ ０．１３４２９８ ０．１５０２２４ ０．１４９
０．１８ ０．１９１３３５ ０．１８０１０６ ０．０５８
０．２０ ０．２３４７６９ ０．２０００７２ ０．０３６
０．２３ ０．３０７９３９ ０．２３００８２ ０．０３６
０．２５ ０．３６１９８２ ０．２５０１２０ ０．０４８
０．２８ ０．４５０７５９ ０．２８０２０５ ０．０７３
０．３０ ０．５１４９５３ ０．３００２６９ ０．０９０
０．３３ ０．６１８４９７ ０．３３０３５８ ０．１０９
０．３５ ０．６９２１８７ ０．３５０４０６ ０．１１６
０．３８ ０．８０９３８８ ０．３８０４５２ ０．１１９
０．４０ ０．８９１７５５ ０．４００４６２ ０．１１６
０．４３ １．０２１２７０ ０．４３０４４６ ０．１０４
０．４５ １．１１１３５０ ０．４５０４１６ ０．０９３
０．４８ １．２５１６４０ ０．４８０３４９ ０．０７３
０．５０ １．３４８３４８ ０．５００２９６ ０．０５９
０．５３ １．４９７７０４ ０．５３０２１４ ０．０４０
０．５５ １．５９９８５０ ０．５５０１６７ ０．０３０
０．５８ １．７５６４１７ ０．５８０１２５ ０．０２２
０．６０ １．８６２７１９ ０．６００１２５ ０．０２１
０．６３ ２．０２４５１４ ０．６３０１８７ ０．０３０
０．６５ ２．１３３６１４ ０．６５０２７８ ０．０４３
０．６８ ２．２９８５２６ ０．６８０５０３ ０．０７４
０．７０ ２．４０８６４５ ０．７００６６０ ０．０９４
０．７３ ２．５７２２７２ ０．７３０６８９ ０．０９４
０．７５ ２．６７９１５９ ０．７５０４１８ ０．０５６
０．７８ ２．８３４０２８ ０．７７９２６２ －０．０９５
０．８０ ２．９３２２４６ ０．７９７７６５ －０．２７９
０．８３ ３．０６９３６２ ０．８２３９４４ －０．７２９

　　例２：例１中其它参数不变，试计算当隧洞的正
常水深ｈ０＝３．５ｍ时洞内的通过流量Ｑ。

由已知参数即可求得充满度 ｘ＝３．５７．５＝

０．４６６６７，将ｘ＝０．４６６６７代入式（１１）即可求得洞内
的通过流量Ｑ为

Ｑ＝５０ｉ
１／２ｒ８／３
１１ｎ ａｒｃｔａｎ［１．１７（ｘ－

０．００２５）１．９２３］＝１９．５３ｍ３／ｓ　。
　　利用式（６）可求得 ｋ＝１．１８８３２，进而可求出洞

内通过流量的精确解 Ｑ＝ 槡ｋｉｒ
８／３ｎ－１＝１９．５４ｍ３／ｓ，

本文公式计算成果的相对误差为０．０５％。

４　结　语
由于蛋形过水横断面的几何图形比较复杂，目

前延用的常规计算方法不便实际工作。本文依据优

化拟合理论，经逐次逼近计算，获得了可直接完成蛋

形过水断面正常水深求解的近似计算通式，与其它

公式比较具有以下特点：

１４第１２期 滕　凯　蛋形断面隧洞正常水深的简易算法



（１）所建立的简化公式在工程实用参数范围内
不分段，可使正常水深计算由一个表达通式完成，避

免了分段公式在求解计算中所带来的诸多不便。

（２）公式的表达形式更加简捷、直观，更便于记
忆，实际工作仅借助计算器即可实现快速完成解算，

有利于广大工程技术人员实际应用。

（３）精度分析及算例计算结果比较表明，在实
用参数范围内，本文公式具有较高的计算精度，最大

计算相对误差仅为０．７２９％，完全可以满足实际工程
的设计精度要求。
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