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公路排水输沙渠道和涵洞水力最优断面分析

            艾翠玲‘，沈 波2
(1.福州大学，福建福州 350002;2.长安大学，陕西西安 710064)

摘 要:该文对公路矩形断面渠道及涵洞具有净空高度条件下排水、输沙水力最优断面理论进行了分析，得出最佳宽深比设计

参数。
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1 问题的提出

    公路工程中大量存在较多砌石或混凝土衬砌

矩形断面排水渠道与过流涵洞，一定长度渠道其

工程费用主要由土方与衬砌两部分费用组成，涵
洞主要由砌体费用组成。土方费大体上与过水输

沙断面面积成正比，衬砌费大体上与湿周成正比。

    一般满足过流过水断面一定条件下，断面湿

周达到极小值时，砌衬体费用才能达到极小，总

工程费支出也达到极小，即:达到水力最优断面。

    式中:g一一重力加速度 (In/S 2)
        。— 一定粒径泥沙颗粒沉速 (m/s )

        今一-一输沙率(kg/m3) o
    本文对此进行理论分析，对公路排水设计具

有一定参考意义。

2 矩形渠道宽深比与均匀流水深

2.，排洪条件下宽深比与均匀流水深

    对于矩形过水断面面积A=bho，湿周x=b +2ho

代人((1)式简化得:
5 1

。=A3i2Q=      2 (1) .11  (b h,)一i-
V= ， (3)

式中:Q— 流量(m3 / s)
      n— 粗糙系数

      i— 渠道底坡

      A— 过流面积(m2)
    A=bh,b为渠底宽度，h为渠道高度，湿周x

(m卜b+2h。现行水力学教科书中对明渠均匀流等
腰梯形或矩形渠道在满足(1)式满槽条件水力最

优断面设计讲解较多，矩形水力最优断面特征b/

h=21"o

    但在实际工程中，实际渠道排水需预留一定

的净空高度，并不是满槽的条件;同时，自然特殊

环境条件下，不仅对排洪有所要求，同时对输沙也

有一定的要求。

    洪水多含沙地区，渠道或过流涵洞，过沙更应
优先作为水力最优考虑条件，即:不仅满足式(1)

的过流要求，还应满足输沙公式(2)，要求湿周最

小，总工程费最小。

              n(b o +2h,)

式中:b— 渠道底宽(m)

    ha— 正常水深(m)

其它符号意义同(1)式。
    现定义矩形过水断面宽度

之比为宽深比，用18代表，即

                刀=b/ho

代人((3)式得:

b与均匀流水深h,

(4)

(5)

    由上式可知，当Q,n,i一定时，矩形渠道的均
匀流水深仅取决于宽深比，对于最佳宽深比，也必

定有相应的均匀流水深。

2.2 输沙条件下宽深比与均匀流水深

    对于矩形过水断面，A =bho, x=b十2h,，代人式

(2)简化得:

。立xa
    gwA

(2)

                                                3

                。-卫
                        g.=一

                          脚

式中:b - 渠道底宽(间
    ho— 正常水深((m)

(6)
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之比为宽深比，用A代表，即

                    双=b/ho

    代人式(3)得
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夸带入得

_34带人得

书 /k=1.928

书 /k=1.889

b
-kh

b
一kh

: O'=2.314，

:/3"=2.518，

{,8,一+2a{
\ R {

(8)
3.2 明渠输沙的最佳宽深比

将式(8)代人式(9)得:
。全
蒯
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    由上式知，当口,n,i一定时，矩形渠道的均匀
流水深仅取决于宽深比，对于最佳宽深比，也必定
有相应的均匀流水深。

3 明渠的最佳宽深比

3.1 明渠排洪的最佳宽深比

    明渠如图1示，假定断面平均衬砌厚度为
八，按衬砌物中心线计算的衬砌周长就是

              p=b+2△+2kho             (9)
式中:P— 断面f的衬砌周长

    0— 断面平均衬砌厚度

                                    1

，二，+2k)!兰}’
              \邵刀  I
},3, +2a一
、 闷 _ I

+2乙

Q,k,n,i,A一定时，断面上衬砌周长P

深比A的函数
(14)对戏求导

，为求得衬砌周长P极小值，
，化简后得:

(14)

是宽

将式

l, +1.5(1-k)6;-4k
11 6 (15)

7R"' (R, +2)

k— 断面上的净高与均匀流水深比值

k为已知常数，据文献「11推荐k=孚或牛。
                                                                J J

  令粤=0，考虑Rs>0，整理得:Qs2+1.5 (1-k)
    、d/3 一” ’一’厂’一 ’一一’一”一”---、- ·

/3s 4k=0                                 (16)

    解方程，使p最小的最佳宽深比方程正实数
根尸

    /3, = V 4k+0.752 (1一*)，一。.75(l一、) (17)

‘二夸带人得

‘=夸带人得
:R,'=2.346，俞=#,-/k=1.955
:/3,̀=2.573，六=(3,'/k=1.930

图1明渠示意图

将式(5)代人式(9)得:

+2A (10)

4 涵洞的最佳宽深比

4.1 涵洞排洪的最佳宽深比

    涵洞如图2示，假定断面平均衬砌厚度为

△，按衬砌物中心线计算的衬砌周长就是

            p=2h+2kho+4△ (18)
    将式(5)代人式(18)，得

Q,k,n,i,△一定时，断面上衬砌周长p
深比R的函数
(10)对R求导

，为求得衬砌周长p极小值，
，化简后得:

是宽

将式

(11)

令粤=0，考虑月，0，整理得:
脚

图2涵洞示意图

            ,02+1.2(1-k)(3-4k=0          (12)

    解方程，使p最小的最佳宽深比方程正实数
根口:

p=2(,0+k)

13 =V 4k+0.36(1-k)-0.6(1-k) (13) =2( (19)
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将式(19)对Q求导，化简后得 x,i�=b+2hk=4hk
3
一Z
k
 
 
 
 

h

立一，{必
d,6一、幼

几 1

s (8+2)4)8 (8+2)9-(,l3+kX3/3+10)

水力最优条件:b/hk=2

临界流特性:Q=b4k=bg 2
8 (8+2)p

(20)

令粤=0，考虑月、0，整理得:
    ap

则:口二2g2Q= 2g';*’，hk=[QI (2g'.5)]’

得:p.:. xm�+2Ho=4[Q/(2g's)]’+2Ho=40+2Ho

    解方程

根厂:

      0*二

P2+(1.2-0.6k脚-2k=0 (21)

使p最小的最佳宽深比方程正实数

  式中x，为最小湿周，如#p=10, Ho=1, p�j�--42
    (2)按本文方法设计方法— 将预留净空统

一考虑

2k+(0.6-0.3k)2 -0.3(2-k)
Q=bqk=。9’hk 2

k= 5带人得

“=令VA44
:,3'=1·”‘，_bkho书 lk=1

  (22)

.1.06
  p=b+2hk +2Ho =Q1

同样，如4i=10, H,=1
9_'g 2h户)+2hk +2Ho

:尸=1.445 书 /k=1.084

4.2 涵洞输沙的最佳宽深比

    将式(8)代人式(18)，得

而 3 0 L-2.。nn4
一长一一=一- --- a,.                                                                 --G=UN

dhk 2 令 “
            g

b

一:h

 
 
.
-1布

 
 
一-气p=2，s +k)}兰一’}擎{’十、

            \即，1 \尸5 1

                    t

=2{釜)7，+k)(等)+4d      (22)

              2

3 0 Ls ，、哥
— 一 1 {J 、

4 令     I =1 {tV=
    _‘ r 、‘ 1
    g

              O              4
  b/h二_二一召‘，二粤

            务 冬 3

        9一hk,

将式(19)对月求导，化简后得 *+、刹I Qp   =,;,,,.+2Ho= -L -L{ h +22   2 ) kc9 、二学k,+2H,=40.67
dP =2( Q 3dp}   } gw{

1

7 413e

          工

,8,+2{’4,8,2+3(2-k),8.-8k
(A+2)戏

(23)

令粤=0，考虑尽，0，整理得:
    a,户3

a.2+. 3(2-k)
                斗
月，-2k=0 (24)

解方程，使P最小的最佳宽深比方程正实数

根Re‘:

    可看出，两种设计方法宽深比发生了大的变

化，即渠道的单宽流量发生了大的变化，衬砌量也
发生了变化。

6 结语

    本文将水力最优断面扩展至具有一定安全净

空高度的渠道及涵洞，同时将满足排洪水力最优

条件扩展至满足排沙水力最优条件，使水力最优
断面宽深比更加切合实际，主要结论见表to

Rs==
、， 13、 .，、z

Lk+(8)(1-It)
  3 1.,，

一 代丁- 、石一耳

  m
(25)

表1 水力最优断面宽深比主要结论表

k= 5带人得

“=令带人得
:“‘二‘.278，六=,6 } /k=1.065
:9̀=1.402，六={3’ /k=1.052

类型 最佳宽深比(,B=b/ha) 脚
k=6/5

08

05

l06

065

46

88

月二

尹，=

口‘=

4k+0.36(1-k)-0.6(1-k)

5 两种设计方法应用实例比较

    某矩形临界水力最优断面，渠宽度为b，临界

水深为hk，流量为Q，要求预留安全高度为Ho
(m)，试进行渠道断面设计，确定最小层砌长度。
    (1)按常规渠道设计方法— 先考虑水力最

优，再考虑预留净空高度。

a:二

4k+0.75'(1-k)，-0.75(1-k)

2k+(0.6-0.3k )，一。.3(2-k)

}2k+(g )2 (2-k)’一8 (2-k)

1.928

1.955

1.889

1.930
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实际工程运用中应说明的问题:

(1)如渠道或涵洞降雨洪水，泥沙量很少，则

应按过洪水力最优断面考虑;

(2)如渠道或涵洞降雨洪水，泥沙量很大，则
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黄河兰州市区段河道景观综合治理

          王立新
(兰州交通大学，甘肃兰州 730070

摘 要:城市河道景观在一个城市中发挥着特殊的作用。在追求情趣及丰富的精神世界的今天，我们需要对滨水地区所

具有的价值进行重新的认识和评价。河道两侧以水滨地域为特定对象的开发建设，日益受到人们的关注。该文分析了黄河

兰州市区河道景观设计的背景、类型和特点，并对我国城市水滨景观设计提出了若干思考。

关健词:城市河道;景观;综合治理;黄河;兰州市
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0 前言

    河川同人类社会一起共同经历了漫长的历史
过程。水域空间对人类最原始也是最基本的作用和

价值，直接体现在生存层面上，因此，历史上产生了
发源于河流流域的古代四大文明。自古以来，江河

流域、河口、湖岸和海岸就是城市选址的首选地段。

    自2000年以来，兰州市对黄河市区段河道沿

岸进行了城市设计，引导了城市的建设及河道沿

岸景观的综合整治。经过几年的努力，取得了可喜
的成果，形成了今天人们交口称赞的百里黄河风
J晴线。

， 城市的地域环境分析 ·

    兰州属于典型的大陆性干旱气候，雨量少而

集中，年变化率大，蒸发量大，气候干燥，自然生

态系统较为脆弱。由于城市具有良好的黄河水系
资源，在西北地区的黄河河谷形成相对宜人的人

居环境，也使兰州成为中国西北干旱地区难得的

滨水城市。
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    黄河在兰州蜿蜒曲折，贯穿全市长达百里，南

北两山对峙，时近时远，其中有变化多样、形状各

异的川谷滩地，城市在南北群山之间、黄河河谷之

中交错分布，依山傍水。河流在城市整体空间结构
中占据着十分重要的地位。

    黄河兰州市区段河道景观综合治理范围即西

起西固区柳沟，东至城关区桑园峡，东西长约

38.4 km,,

2 景观综合整治的背景

    建国以来，兰州市曾对黄河河道进行了多次

治理，但都没有从根本上解决河道淤积、两岸环境

脏乱等问题，沿河部分街区建筑面貌差，违章建筑
有待清理。

    兰州黄河湿地遭盲目开发和非法占用，黄河
河道兰州市区段湿地资源已遭到严重破坏，OR待

保护和修复。种种现象已严重影响了城市发展。

    黄河兰州市区段水质已轻度污染，在一定程

度上破坏了黄河两岸地区的生态环境和生活环

境。黄河两岸地区无规划的开发和经济活动，也对
本地区的生态具有潜在的危险。

    黄河两岸地区城市景观的系统性不强，缺乏
市民活动的公共空间，公共设施严重不足。

应按输沙水力最优断面考虑，并按谢才一满宁公
式对过流设计，特别对上游含大量的泥沙来流，可

能造成淤积的渠道及涵洞，更应该注意。从表1看

出，本文输沙率按全沙输沙公式考虑，排洪与输沙

水力最优宽深比基本接近，一般情况下可认为相

等，如果只考虑推移质输沙则输沙水力最优宽深

比会发生较大的变化;
    (3)先考虑排洪排水水力最优，再考虑预

留安全高度，与直接将预留安全高度纳人水力

最优计算考虑相比，直接将预留安全高度纳人
水力最优计算更切合工程实际情况，设计更为

准确;

    (4)本文虽然只进行了矩形断面水力最优分

析，对于其它断面形式水力最优特性，可以此为参
考分析出相应的结论。
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