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摘　 要:为了确定模袋混凝土护坡、砂砾石护底的复合断面衬砌渠道的糙率系数ꎬ本文在内蒙河套灌区什巴分

干渠(０＋２００~２＋２１６)和建设二分干渠(１＋９１０~３＋０４０)开展了模袋混凝土复合断面衬砌渠道的原型观测试验研究ꎬ
得出了不同水深和流量条件下的渠道糙率系数ꎬ并建立了渠道观测断面水力测量误差与糙率系数计算误差之间的

函数关系ꎬ计算分析了什巴分干渠和建设二分干渠糙率系数观测试验的测定误差ꎮ 试验得出:什巴分干渠原型观测

的糙率系数最小值为 ０.０２５ １ꎬ最大值为 ０.０２６ ７ꎬ平均值为 ０.０２５ ９ꎻ建设二分干渠原型观测的糙率系数最小值为

０.０２６４ꎬ最大值为 ０.０２７９ꎬ平均值为 ０.０２７２ꎻ什巴分干渠原型观测的糙率系数测定最大误差为 ５.０３７％ꎬ建设二分干渠

原型观测的糙率系数测定最大误差为 ４.３０５％ꎮ 模袋混凝土复合断面衬砌渠道糙率系数范围为 ０.０２５１~０.０２７９ꎬ平均

值为 ０.０２６５ꎬ原型观测糙率系数测定的最大误差为 ５.０３７％ꎮ
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　 　 随着水资源的日益紧缺ꎬ水资源的优化配置及

节水灌溉的实施变得越来越重要ꎬ我国作为农业大

国ꎬ通过进行渠道衬砌防渗的方式来节约水资源是

缓解农业用水压力的重要途径之一[１]ꎮ 渠道衬砌

防渗可以有效减少输水过程中的渗漏损失ꎬ是目前

应用最广泛的节水灌溉工程技术措施之一[２]ꎮ 然

而ꎬ冻胀破坏是制约我国北方寒冷地区渠道衬砌防

渗工程建设的一个关键因素ꎬ为了解决这一问题ꎬ
近年来北方灌区引进了模袋混凝土渠道衬砌技术ꎮ
模袋混凝土是由上下两层高质量机织化纤布制成

模袋ꎬ内充混凝土或砂浆凝结后形成高密度、高强

度的固结体ꎬ具有施工机械化程度高、施工速度快、
适应变形能力强、抗冻胀性能好等优点[３－５]ꎮ 我国

北方寒冷地区已有大量工程成功运用模袋混凝土

渠道衬砌技术ꎬ如河套灌区的东风一干渠渠道衬砌

防渗工程、沈阳市浑浦灌区渠道防渗衬砌工程、引
滦输水明渠护坡工程等[６－８]ꎮ 目前ꎬ模袋混凝土衬

砌渠道的形式分为全断面衬砌和复合断面衬砌ꎬ主
要应用于大中型渠道ꎬ当地下水位埋深较大、渠道

底宽较窄时ꎬ通常采用模袋混凝土全断面衬砌形

式ꎻ当地下水位较高、冻胀破坏严重时ꎬ通常采用复

合断面(边坡为模袋混凝土ꎬ渠底为砂砾石或土基)
衬砌形式ꎮ 国内对复合断面衬砌渠道的糙率系数

已经有了一些研究ꎬ黄宽渊[９] 对湿周上有多种糙率

的渠道开展研究ꎬ推导出了综合糙率计算公式ꎻ张
红岐[１０]借助河套灌区多年的试验数据通过拟合的

方式得出了不同衬砌材料组成的复合渠道的糙率

系数计算公式ꎮ 但是ꎬ模袋混凝土衬砌技术由于引

进时间较短ꎬ仍属于新工艺、新技术ꎬ设计标准中尚

未给出模袋混凝土衬砌渠道糙率系数的取值范围ꎬ
也没有模袋混凝土复合断面衬砌渠道糙率系数的

计算公式ꎬ实际工程应用中设计人员一般根据经验

选用ꎬ误差较大ꎮ 糙率系数是渠道断面设计中重要

的技术参数之一ꎬ是用来衡量渠道边壁的凹凸程度

和壁面粗糙程度对水流流动产生影响的计算系数ꎬ
它直接影响渠道的工程量和实际输水效果[１１]ꎮ 在

水力计算中ꎬ糙率系数取值的准确性对工程造价和

安全有很大影响[１２]ꎮ 南水北调中线工程的北京干

线经评估ꎬ糙率系数值每下降 ０.００１ꎬ工程投资就会

减少数亿元[１３]ꎮ 由此可见ꎬ在大型渠道输水工程建

设中ꎬ糙率系数取值的大小ꎬ对工程量和工程造价

的影响是巨大的ꎮ 通过原型观测对衬砌防渗渠道

的糙率系数开展研究是一种行之有效的手段ꎮ 孟

立敏[１４]利用曼宁公式计算不同水深和流量条件下

不同衬砌材料组成的复合渠道糙率系数ꎬ并利用宁

夏引黄灌区复合渠道糙率系数的原型观测结果对

计算公式进行了验证ꎻ张建斌等[１５] 在宁夏引黄灌区

选取了具有代表性的 １１ 条不同流量级别的骨干渠

道ꎬ开展衬砌渠道原型糙率观测试验ꎬ提出了不同

衬砌材料的建议取值ꎮ 虽然国内外对渠道糙率系

数有了很多的研究ꎬ但是对于边坡采用模袋混凝土

衬砌、渠底采用砂砾石砌护的模袋混凝土复合断面

衬砌渠道的原型观测试验尚未见到文献资料ꎮ 本

文在河套灌区什巴分干渠和建设二分干渠选取模

袋混凝土复合断面衬砌渠道试验渠段ꎬ开展原型观

测试验ꎬ测定复合断面模袋混凝土衬砌渠道糙率系

数ꎬ并进行误差分析ꎬ对模袋混凝土技术在渠道衬

砌与防渗工程中的进一步应用具有重要意义ꎮ

１　 原型观测试验

１.１　 测试渠段的选择

进行衬砌渠道糙率系数的原型观测试验时ꎬ观
测断面的选取特别重要ꎮ 本次试验分别在河套灌

区什巴分干渠(０＋２００ ~ ２＋２１６)、建设二分干渠(１＋
９１０~ ３＋０４０)布设测流段面ꎬ测流渠段要求满足以

下条件:(１)测流面所在渠段顺直、水流均匀平稳ꎬ
均匀无回流ꎬ测流面与水流方向垂直ꎻ(２)测桥架设

前后 １ ｋｍ 内均无水闸、坎等建筑物ꎬ不受上游建筑

物泄流和下游建筑物回水影响ꎻ(３)测流段内无冲

刷淤积ꎻ(４)测流段所处区域交通通畅ꎬ便于仪器设

施等运送、安装ꎮ
１.２　 试验渠段基本情况

什巴分干渠从丰济干渠第二节制闸引水ꎬ分干

渠全长 ３２.１ ｋｍꎬ设计引水流量为 ２２.０ ｍ３ｓ－１ꎬ加大

流量 ２６.０ ｍ３ｓ－１ꎮ 渠道防渗衬砌采用梯形断面ꎬ
渠道两边坡铺设 １５ ｃｍ 厚模袋混凝土防渗衬砌ꎬ混
凝土强度等级为 Ｃ２５、抗冻等级为 Ｆ２００、抗渗等级

为 Ｗ６ꎬ 底部为经平整后的砂砾石ꎮ 什巴分干渠试

验渠段(０＋２００~２＋２１６)长度 ２.０１６ ｋｍꎮ
建设二分干渠开口于乌兰布和灌域一干渠第

一节制闸ꎬ全长 ３１.９８ ｋｍꎬ设计流量为 １５ ｍ３ｓ－１ꎬ
加大流量 １８ ｍ３ｓ－１ꎮ 渠道防渗衬砌采用梯形断
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面ꎬ渠道两边坡铺设 １５ ｃｍ 厚模袋混凝土防渗衬砌ꎬ
混凝土强度等级为 Ｃ２５、抗冻等级为 Ｆ２００、抗渗等

级为 Ｗ６ꎬ底部为经平整后的砂砾石ꎮ 建设二分干

渠试验渠段(１＋９１０~３＋０４０)长度 １.１３０ ｋｍꎮ
测流断面尺寸及断面水力参数见表 １ꎬ断面结

构见图 １ꎮ
表 １　 测流断面尺寸及水力参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗ ｓｅｃｔｉｏｎ

渠道名称
Ｃｈａｎｎｅｌ
ｎａｍｅ

测量断面
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ

桩号
Ｐｉｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

渠底高程
Ｂｏｔｔｏｍ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

/ ｍ

渠深 / ｍ
Ｄｉｔｃｈ ｄｅｐｔｈ

渠口宽 / ｍ
Ｃｈａｎｎｅｌ
ｗｉｄｔｈ

设计水深 / ｍ
Ｄｅｓｉｇｎ
ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ

渠底宽 / ｍ
Ｂｏｔｔｏｍ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｃａｎａｌ

边坡系数
(逆水流)

Ｓｌｏｐｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ)

测段长度 / ｍ
Ｃｈａｎｎｅｌ
ｌｅｎｇｔｈ

渠底比降
Ｗａｔｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｌｏｐｅ

什巴分
干渠
Ｓｈｉｂａ

ｓｕｂ ｃａｎａｌ

上断面
Ｕｐｐｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ

０＋２００ １０２８.８８９ ２.６０ ２０.７２ １.９ １３.２０ 左 Ｌｅｆｔ １ ∶ １.７３
右 Ｒｉｇｈｔ １ ∶ １.８５

下断面
Ｌｏｗｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ

２＋２１６ １０２８.４８０ ２.６０ ２１.８８ １.９ １４.４ 左 Ｌｅｆｔ １ ∶ １.７６
右 Ｒｉｇｈｔ １ ∶ １.８

２０１６ １ / ５８７３

建设二
分干渠
Ｊｉａｎｓｈｅ

ｓｕｂ ｃａｎａｌ

上断面
Ｕｐｐｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ

１＋９１０ １０４０.１９２ ２.５０ １４.８０ １.８３ ８.８ 左 Ｌｅｆｔ １ ∶ １.５
右 Ｒｉｇｈｔ １ ∶ １.６１

下断面
Ｌｏｗｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ

３＋０４０ １０３９.９１８ ２.５０ １４.２９ １.８３ ８.０ 左 Ｌｅｆｔ １ ∶ １.５８
右 Ｒｉｇｈｔ １ ∶ １.６８

１１３０ １ / ４１３２

　 　 Ｈ:渠深(ｍ)ꎻｈ:设计水深(ｍ)ꎻＢ:渠口宽(ｍ)ꎻｂ:渠底宽(ｍ)ꎻｍ１:右岸边坡系数ꎻｍ２:左岸边坡系数

Ｈ:Ｄｉｔｃｈ ｄｅｐｔｈ(ｍ) ꎻｈ:Ｄｅｓｉｇｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ(ｍ) ꎻＢ:Ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｄｔｈ ｂｏｔｔｏｍ(ｍ)ꎻ ｂ:Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃａｎａｌ ｓｌｏｐｅ(ｍ)ꎻ
ｍ１:Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ ꎻｍ２:Ｓｌｏｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｅｆｔ ｂａｎｋ

图 １　 渠道测流断面结构示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.３　 观测内容及方法

结合试验渠段断面形式和衬砌结构ꎬ现场测量

内容包括渠道断面尺寸、断面水深、断面流量等ꎮ
渠道断面尺寸采用钢卷尺和水准仪测量ꎻ渠底高程

测量采用精度为 １ ｍｍ 的 ＤＳ１ 型水准仪ꎻ流量采用

测速范围在 ０.２ ~ ３.５ ｍｓ－１ꎬ精度为 １.５％的 ＳＬ６８
型旋杯式流速仪测量平均流速ꎬ计算出断面流量ꎮ
流速采用精测法测量[１６]ꎬ在观测断面上布设 ７ 条测

线ꎬ根据水深情况确定垂线上测点个数ꎬ用面积－流
速法处理测定结果ꎬ即用流速仪分别测出由测速垂

线分隔的若干部分面积的部分平均流速ꎬ然后乘以

部分过水断面面积ꎬ求得该部分流量ꎬ再计算其代

数和得出断面流量ꎬ由断面流量与过水断面总面积

求得断面平均流速ꎻ水深用精密水准仪和精度为 １
ｍｍ 的水尺测量ꎮ 流量和水深测量时结合灌区灌溉

用水情况ꎬ什巴分干渠测试时间为 ２０１７ 年 １０ 月 １９
日—１０ 月 ２８ 日ꎬ水温为 ３℃ꎻ建设二分干渠测试时

间为 ２０１７ 年 １０ 月 ２９ 日—１１ 月 ４ 日ꎬ水温为 ２℃ꎮ
每组数据上下游断面同时测量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 糙率系数计算公式

测定渠段水流假定为恒定非均匀流ꎬ渠道上下

游断面能量守恒ꎬ其基本公式为:
ｖ２１
２ｇ

＋ ｈ ＝
ｖ２２
２ｇ

＋ ｈｗ (１)

其中

ｈｗ ＝ λ ｌ
４Ｒ

ｖ２

２ｇ
(２)

λ ＝ ８ｇ
ｃ２

(３)

ｃ ＝ Ｒ
１
６

ｂ
(４)

由(１) ~ (４) 式可得ꎬ恒定非均匀流渠道糙率
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系数的计算公式为:

ｎ ＝ ＡＲ
２
３

Ｑ
ｉ ＋

ｈ１ － ｈ２

Ｌ
＋ １

Ａ２
１

－ １
Ａ２

２

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｑ２

２ｇＬ
(５)

式中ꎬｎ 为渠道糙率系数ꎻＱ 为流量ꎻｈ１ 为上断面水

深ꎬｈ２ 为下断面水深ꎻＡ１ 为上断面面积ꎬＡ２ 为下断面

面积ꎻＬ 为渠道长度ꎬｇ 为重力加速度ꎬｉ 为底坡ꎮ
其中

ＡＲ
２
３

Ｑ
＝
Ａ１ Ｒ

２
３
１ ＋ Ａ２ Ｒ

２
３
２

２
(６)

２.２　 原型观测结果

根据观测渠段断面尺寸、什巴分干渠测得的水

深与流量ꎬ利用式(５) 就可以计算出观测渠道的糙率

系数ꎮ 原型观测数据及糙率系数计算结果见表 ２ꎮ
由表 ２ 可得ꎬ什巴分干渠糙率系数最大值为

０.０２６７ꎬ糙率系数最小值为 ０.０２５１ꎬ平均值为０.０２５９ꎮ
建设二分干渠糙率系数最大值为 ０.０２７９ꎬ糙率系数

最小值为 ０.０２６４ꎬ平均值为 ０.０２７２ꎮ 什巴分干渠和

建设二分干渠模袋混凝土复合断面衬砌渠道糙率

系数范围为 ０.０２５１~０.０２７９ꎬ平均值为 ０.０２６５ꎮ
表 ２　 原型观测数据及糙率系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

渠道
Ｃｈａｎｎｅｌ

渠道流量
Ｆｌｏｗ

/ (ｍ３ｓ－１)

渠底坡降
Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｌｏｐｅ

试验段
长度

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ / ｍ

上断面
水深

Ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ / ｍ

下断面
水深

Ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ / ｍ

上断面
面积

Ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｒｅａ / ｍ２

下断面
面积

Ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｒｅａ / ｍ２

糙率
Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

什巴分
干渠
Ｓｈｉｂａ

ｓｕｂ ｃａｎａｌ

１５.４４６ ５ ０.０００ １７０ ２０１６ １.５７９ １.５４８ ２５.３０５ ７ ２６.５５６ ６ ０.０２５ １
１６.３６０ ８ ０.０００ １７０ ２０１６ １.６９４ １.６６６ ２７.４９７ ４ ２８.９３０ ９ ０.０２６ ７
１７.４８０ １ ０.０００ １７０ ２０１６ １.６９８ １.６６６ ２７.５７４ ５ ２８.９３０ ９ ０.０２５ １
１７.７９３ １ ０.０００ １７０ ２０１６ １.７０２ １.６５７ ２７.６５１ ７ ２８.７４８ １ ０.０２５ ２
１７.８２３ ６ ０.０００ １７０ ２０１６ １.７０９ １.６３８ ２７.７８６ ８ ２８.３６３ ０ ０.０２５ ９

建设二
分干渠
Ｊｉａｎｓｈｅ

ｓｕｂ ｃａｎａｌ

１４.２６３ ２ ０.０００ ２４２ １１３０ １.６９ １.７６６ １９.３１３ ２ １９.２１１ ６ ０.０２６ ５
１３.４４２ ４ ０.０００ ２４２ １１３０ １.６９８ １.７９６ １９.４２５ ８ １９.６２５ ８ ０.０２７ ７
１３.１８１ １ ０.０００ ２４２ １１３０ １.６１５ １.６８８ １８.２６７ ８ １８.１４８ ４ ０.０２６ ４
１３.０７６ ９ ０.０００ ２４２ １１３０ １.６１８ １.６８９ １８.３０９ ３ １８.１６１ ９ ０.０２６ ９
１１.５８１ ２ ０.０００ ２４２ １１３０ １.５１１ １.５９６ １６.８４７ １ １６.９２０ ０ ０.０２６ ６
９.７３０ ８ ０.０００ ２４２ １１３０ １.４０２ １.４８５ １５.３９４ １ １５.４７４ ５ ０.０２７ ６
９.７１９ ９ ０.０００ ２４２ １１３０ １.３９３ １.４７５ １５.２７５ ８ １５.３４６ ３ ０.０２７ ９

３　 糙率系数测定的误差分析

３.１ 　 糙率系数测定误差与水力测量误差的函数

关系

　 　 在渠道糙率系数原型观测过程中ꎬ由于仪器精

度及人为操作等问题ꎬ测得的流量、水深等水力参

数存在一定误差ꎬ由此产生的误差会导致测定的糙

率系数产生误差ꎮ 渠道糙率系数试验中ꎬ需要测量

上、下游断面面积 Ａ１、Ａ２ꎬ渠底比降 ｉꎬ渠道长度 Ｌꎬ渠
道流量 Ｑꎬ上下游水深 ｈ１、ｈ２等参数ꎮ 渠道断面面

积、渠底比降、渠道长度采用精密水准仪和钢尺测

量ꎬ精度高、误差小ꎬ对糙率系数测定结果影响较

小ꎻ流量和水深测量采用 ＳＬ６８ 型旋杯式流速仪和水

尺ꎬ由于渠道断面流速分布不均ꎬ水面波动等影响ꎬ
流量和水深的测量误差较大ꎬ对糙率系数测定结果

影响较大ꎮ 因此ꎬ糙率系数原型观测试验结果产生

误差的主要影响因素为流量和水深ꎮ 因此ꎬ为了分

析模袋混凝土复合衬砌渠道糙率系数测定的误差ꎬ
建立了观测断面水力 测量误差与渠道糙率误差之

间的函数关系ꎮ
当测得渠道断面流量与水深时ꎬ可以用公式

(５)计算渠道的糙率系数ꎮ 由于流量和水深测量值

存在误差ꎬ获得的糙率值也存在误差[１７]ꎮ 假设流量

测量误差为 ΔＱꎬ上断面水深误差为 Δｈ１ꎬ下断面水

深误差为 Δｈ２ꎬ则糙率误差的数学描述为:

Δｎ ＝ Əｎ
ƏＱ

ΔＱ ＋ Əｎ
Əｈ１

Δ ｈ１ ＋ Əｎ
Əｈ２

Δｈ２ (７)

式中ꎬΔｎ ＝ ｎｒ － ｎꎬΔｈ１ ＝ ｈ１ｒ － ｈ１ꎬΔｈ２ ＝ ｈ２ｒ － ｈ２ 下标 ｒ
为准确值ꎬＱ、ｈ１、ｈ２ 为测量值ꎻƏｎ / ƏＱ、Əｎ / Əｈ１、Əｎ / Əｈ２

是对(５) 式分别求 Ｑ、ｈ１、ｈ２ 的偏导数ꎮ
对(５) 式分别求偏导数可得:

Əｎ
ƏＱ

＝ ｎ
Ｑ

－ １ ＋
Ｑ２ ｃ１

２ｇＬ ｃ２ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

Əｎ
Əｈ１

＝
Ə ＡＲ

２
３

Ｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ə ｈ１

ｃ２
Ｑ

＋

ＡＲ
２
３

Ｑ
２ＬＱ ｃ２

１ －
Ｑ２ Ｂ１

ｇ Ａ３
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

Əｎ
Ə ｈ２

＝
Ə ＡＲ

２
３

Ｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ə ｈ２

ｃ２
Ｑ

－

ＡＲ
２
３

Ｑ
２ＬＱ ｃ２

１ －
Ｑ２ Ｂ２

ｇ Ａ３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

其中:
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Ə ＡＲ
２
３

Ｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ə ｈ１

＝
Ｂ１ Ｒ

２
３
１

２
＋

Ａ１

３ Ｒ
１
３
１

ｄ Ｒ１

ｄ ｈ１
(１１)

Ə ＡＲ
２
３

Ｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ə ｈ２

＝
Ｂ２ Ｒ

２
３
２

２
＋

Ａ２

３ Ｒ
１
３
２

ｄ Ｒ２

ｄ ｈ２
(１２)

ｄ Ｒ１

ｄ ｈ１
＝

ｂ１ ＋ １ ＋ ｍ２
１２ ＋ １ ＋ ｍ２

１２( ) ｈ１[ ] × ｍ１１ ＋ ｍ１２( ) ｈ１ ＋ ｂ１[ ] －
ｍ１１ ＋ ｍ１２( ) ｈ２

１

２
é

ë
êê

ù

û
úú × １ ＋ ｍ２

１１ ＋ １ ＋ ｍ２
１２( )

ｂ１ ＋ １ ＋ ｍ２
１１ ＋ １ ＋ ｍ２

１２( ) ｈ１[ ]
２

(１３)

ｄ Ｒ２

ｄ ｈ２
＝

ｂ２ ＋ １ ＋ ｍ２
２１ ＋ １ ＋ ｍ２

２２( ) ｈ２[ ] × ｍ２１ ＋ ｍ２２( ) ｈ２ ＋ ｂ２[ ] －
ｍ２１ ＋ ｍ２２( ) ｈ２

２

２
é

ë
êê

ù

û
úú × １ ＋ ｍ２

２１ ＋ １ ＋ ｍ２
２２( )

ｂ２ ＋ １ ＋ ｍ２
２１ ＋ １ ＋ ｍ２

２２( ) ｈ２[ ]
２

(１４)

ｃ１ ＝ １
Ａ２

１

－ １
Ａ２

２

(１５)

ｃ２ ＝ ｉ ＋
ｈ１ － ｈ２

Ｌ
＋ ｃ１

Ｑ２

２ｇＬ
(１６)

将算得的 Əｎ / ƏＱ、Əｎ / Əｈ１、Əｎ / Əｈ２ 代入式(７)ꎬ可
得渠道糙率误差ꎮ 在测量设备误差给定情况下ꎬ渠
道糙率最大误差是:

Δｎ ｍａｘ ≤
Əｎ
ƏＱ

ΔＱ ＋ Əｎ
Ə ｈ１

Δ ｈ１ ＋ Əｎ
Ə ｈ２

Δ ｈ２

(１７)
或者

Δｎ ｍａｘ ≤ ΔｎＱ ＋ Δｎｈ１ ＋ Δｎｈ２ (１８)
其中ꎬΔｎＱ ＝ (Əｎ / ƏＱ) × ΔＱ 为糙率的流量测量误差

分量ꎬΔｎｈ１ ＝ (Əｎ / Əｈ１) × Δｈ１ 为糙率的上断面水深

测量误差分量ꎬΔｎｈ２ ＝ (Əｎ / Əｈ２) × Δｈ２ 为糙率的下

断面水深测量误差分量ꎮ 从公式(１７) 或(１８) 可以

看出ꎬ只要已知流量和水深的水力参数测量误差ꎬ
计算出流量测量误差分量和水深测量误差分量ꎬ就
可以计算得到渠道糙率系数测定的误差ꎮ
３.２　 糙率测定误差计算与分析

对什巴分干渠和建设二分干渠试验渠段糙率

系数测定值进行误差计算ꎮ 因为观测流量用的

ＳＬ６８ 型旋杯式流速仪测速范围在 ０.２ ~ ３.５ ｍｓ－１ꎬ
精度为 １.５％ꎬ测水深用的精密水准仪、水尺精度为

１ ｍｍꎮ 故分别计算 ΔＱ / Ｑ＝ １％、Δｈ ＝ ０.５ ｍｍꎬΔＱ / Ｑ
＝ １.５％、Δｈ ＝ １ ｍｍ 条件下测流断面的测定误差ꎮ
计算结果见表 ３ 和表 ４ꎬ渠道糙率随流量变化的误

差曲线图见图 ２ꎮ
表 ３　 什巴分干渠、建设二分干渠糙率的误差(ΔＱ / Ｑ＝ １％、Δｈ＝ ０.５ ｍｍ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａ ａｎｄ Ｊｉａｎｓｈｅ ｓｕｂ ｃａｎａｌ(ΔＱ / Ｑ＝ １％、Δｈ＝ ０.５ ｍｍ)
渠道

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｑ / (ｍ３ｓ－１) ｎ
ΔＱ
Ｑ

/ ％ Δｈ / ｍｍ
｜ ΔｎＱ ｜

ｎ
/ ％

｜ Δ ｎｈ１
｜

ｎ
/ ％

｜ Δ ｎｈ２
｜

ｎ
/ ％ Δｎ ｍａｘ

Δｎ ｍａｘ

ｎ
/ ％

什巴分干渠
Ｓｈｉｂａ ｓｕｂ

ｃａｎａｌ

１５.４４６ ５ ０.０２５ ０ １ ０.５ ０.６４７ １.２０２ ４ １.２７７ ０ ０.０００ ６３７ ２.５４４ １
１６.３６０ ８ ０.０２６ ７ １ ０.５ ０.６１１ １.１２４ ２ １.１９４ ９ ０.０００ ６３５ ２.３８０ １
１７.４８０ １ ０.０２５ １ １ ０.５ ０.５７２ １.１３０ ２ １.１９８ ８ ０.０００ ５９９ ２.３８６ ３
１７.７９３ １ ０.０２５ ２ １ ０.５ ０.５６２ １.１１０ １ １.１８７ １ ０.０００ ５９４ ２.３５３ ５
１７.８２３ ６ ０.０２５ ９ １ ０.５ ０.５６１ １.０６６ ６ １.０９０ ７ ０.０００ ５７３ ２.２１３ ４

建设二分干
Ｊｉａｎｓｈｅ

ｓｕｂ ｃａｎａｌ

９.７１９ ９ ０.０２７ ９ １ ０.５ １.０２８ １.０２８ ８ １.０３２ ４ ０.０００ ６０４ ２.１６４ １
９.７３０ ８ ０.０２７ ６ １ ０.５ １.０２７ １.０２７ ７ １.０４５ ９ ０.０００ ６００ ２.１７４ ２
１１.５８１ ２ ０. ０２６ ６ １ ０.５ ０.８６４ ０.８６３ ５ ０.９７０ ６ ０.０００ ５３４ ２.０１０ ０
１３.０７６ ９ ０.０２６ ９ １ ０.５ ０.７６５ ０.７６４ ７ ０.９１９ ８ ０.０００ ５０９ １.８９２ ５
１３.１８１ １ ０.０２６ ６ １ ０.５ ０.７５９ ０.７５８ ７ ０.９２０ ５ ０.０００ ５０３ １.８９４ ３
１３.４４２ ４ ０.０２７ ７ １ ０.５ ０.７４４ ０.７４３ ９ ０.８６５ １ ０.０００ ４９７ １.７９４ ４
１４.２６３ ２ ０.０２６ ５ １ ０.５ ０.７０１ ０.６６３ ４ ０.８２８ １ ０.０００ ４５９ １.７３３ １

　 　 注:Ｑ:断面过水流量ꎻｎ:糙率系数ꎻ
｜ ΔｎＱ ｜

ｎ
％:糙率测定的流量误差分量ꎻ

｜ Δｎｈ１
｜

ｎ
％:糙率测定的上游水深误差分量ꎻ

｜ Δｎｈ２
｜

ｎ
％:糙率测定的

下游水深误差分量ꎻ ｜ Δｎ ｜ ｍａｘ:水力测定产生的最大误差ꎻ
｜ Δｎ ｜ ｍａｘ

ｎ
:水力测定的最大相对误差ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｑ:Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｌｏｗꎻｎ:Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ
｜ ΔｎＱ ｜

ｎ
％:Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎻ

｜ Δｎｈ１
｜

ｎ
％:Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｕｐｓｔｒｅａｍ

ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎻ
｜ Δｎｈ２

｜

ｎ
％: Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈꎻ ｜ Δｎ ｜ ｍａｘ: Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅ￣

ｍｅｎｔꎻ
｜ Δｎ ｜ ｍａｘ

ｎ
: Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ４　 什巴分干渠、建设二分干渠糙率的误差(ΔＱ / Ｑ＝ １.５％、Δｈ＝ １ ｍｍ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａ ａｎｄ Ｊｉａｎｓｈｅ ｓｕｂ ｃａｎａｌ(ΔＱ / Ｑ＝ １.５％、Δｈ＝ １ ｍｍ)

渠道
Ｃｈａｎｎｅｌ Ｑ / (ｍ３ｓ－１) ｎ

ΔＱ
Ｑ

/ ％ Δｈ / ｍｍ
｜ Δ ｎＱ ｜

ｎ
/ ％

｜ Δ ｎｈ１
｜

ｎ
/ ％

｜ Δ ｎｈ２
｜

ｎ
/ ％ Δｎ ｍａｘ

Δｎ ｍａｘ

ｎ
/ ％

什巴分干渠
Ｓｈｉｂａ ｓｕｂ

ｃａｎａｌ

１５.４４６ ５ ０.０２５ ０ １.５ １ ０.９７１ ２.４０４ ８ ２.５５３ ９ ０.００１ ２６２ ５.０３７ ３
１６.３６０ ８ ０.０２６ ７ １.５ １ ０.９１７ ２.２４８ ４ ２.３８９ ７ ０.００１ ２５７ ４.７１２ ７
１７.４８０ １ ０.０２５ １ １.５ １ ０.８５８ ２.３４０ ２ ２.３９７ ６ ０.００１ １８５ ４.７２４ ８
１７.７９３ １ ０.０２５ ２ １.５ １ ０.８４３ ２.２５２ ０ ２.３３４ ６ ０.００１ １７６ ４.６５９ ８
１７.８２３ ６ ０.０２５ ９ １.５ １ ０.８４１ ２.１７１ ７ ２.２６５ ９ ０.００１ １３４ ４.３８２ ４

建设二分干渠
Ｊｉａｎｓｈｅ

ｓｕｂ ｃａｎａｌ

９.７１９ ９ ０.０２７ ９ １.５ １ １.５４３ ２.０７９ １ ２.０５７７ ０.００１ １９６ ４.２８４ ９
９.７３０ ８ ０.０２７ ６ １.５ １ １.５４１ ２.０９１ ８ ２.０５１ １ ０.００１ １８９ ４.３０５ ０
１１.５８１ ２ ０. ０２６ ６ １.５ １ １..２９５ １.９４１ ３ １.９０６ ０ ０.００１ ０５８ ３.９７９ ８
１３.０７６ ９ ０.０２６ ９ １.５ １ １.１４７ １.８３９ ６ １.７９２ ５ ０.００１ ００８ ３.７４７ ２
１３.１８１ １ ０.０２６ ６ １.５ １ １.１３８ １.８４１ ０ １.７９５ ８ ０.０００ ９９６ ３.７５０ ７
１３.４４２ ４ ０.０２７ ７ １.５ １ １.１１６ １.７３０ ２ １.７０９ ９ ０.０００ ９８３ ３.５５３ ０
１４.２６３ ２ ０.０２６ ５ １.５ １ １.１０５ １.７３６ ８ １.７２２ ９ ０.０００ ９０９ ３.４３１ ７

图 ２　 渠道糙率误差曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

　 　 从表 ３ 和表 ４ 可以看出ꎬ测量水深、流量过程

中ꎬ微小的水力测量误差可能产生较大的渠道糙率

测定误差ꎬ经计算ꎬ什巴分干渠、建设二分干渠原型

观测的糙率误差最大可达 ５.０３７％ꎮ 由表 ３、表 ４ 和

图 ２ 可以看出ꎬ引起渠道糙率误差的关键因素是糙

率的水深误差分量 ｜ Δｎｈ ｜ / ｎꎬ且上、下游水深误差分

量近似相等ꎬ即 ｜ Δｎｈ１ ｜ / ｎ≈｜ Δｎｈ２ ｜ / ｎꎬ当建设二分干

渠的流量为 ９. １７９ ９ ｍ３ ｓ－１ 时ꎬ测量误差最大为

１.５４３％ꎬ此 时 上、 下 游 水 深 测 量 误 差 分 别 为

２.０７９１％、２. ０５７７％ꎻ当什巴分干渠的流量 １５. ４４６５
ｍ３ｓ－１时ꎬ测量误差最大为 ０.９７１％ꎬ此时上、下游

水深测量误差分别为 ２.４０４ ８％、２.５５３ ９％ꎬ水深误
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差大小近似相等ꎬ但均大于流量测量误差ꎬ糙率测

定的流量误差分量 ｜ ΔｎＱ ｜ / ｎ 很小且稳定ꎬ说明本次

试验观测流量用的 ＳＬ６８ 型旋杯式流速仪工作稳定ꎬ
试验测得的数据准确、可靠ꎮ

由图 ２ 可看出ꎬ最大相对误差近似等于上下游水

深测量误差之和ꎬ即 ｜ Δｎ ｜ ｍａｘ / ｎ≈｜ Δｎｈ１ ｜ / ｎ＋ ｜ Δｎｈ ２ ｜ /
ｎꎬ因此ꎬ本次试验误差主要来源于测量水深读水尺

时产生的误差ꎬ且水深误差分量随着过水流量的增

大而减小ꎬ对同一渠道而言ꎬ渠道水深会随着断面

流量的增大而增大ꎬ随着渠道水深的增大ꎬ读水尺

产生误差所占比例变小ꎬ因此对同一渠道而言ꎬ糙
率的水深误差分量随着断面流量的增大而减小ꎬ最
大误差可达 ２.５５４％ꎬ从而引起的最大绝对误差可达

５.０３７％ꎮ 因此ꎬ建议今后测量时ꎬ采用更高精度的

水深测量仪器ꎬ可有效减小渠道糙率测定误差ꎮ

４　 结　 论

１)对模袋混凝土护坡、砂砾石护底的复合断面

衬砌渠道开展了糙率原型观测试验ꎬ引水流量为 ９.７
~２０ ｍ３ｓ－１ꎮ 现场观测计算了不同流量下什巴分

干渠、建设二分干渠模袋混凝土复合断面衬砌渠道

糙率系数范围为 ０. ０２５ １ ~ ０. ０２７ ９ꎬ 平均糙率

为０.０２６ ５ꎮ
２)通过渠道水力测量误差对渠道糙率测定影

响的研究ꎬ建立了水力测量误差与渠道糙率误差之

间的函数关系ꎬ计算分析了什巴分干渠、建设二分

干渠实测流量、水深产生的糙率计算误差ꎬ计算得

到本次原型观测糙率测定最大误差为 ５.０３７％ꎮ
３)通过误差分析发现ꎬ流量测量误差很小ꎬ本

次试验观测流量用的 ＳＬ６８ 型旋杯式流速仪工作稳

定ꎬ试验测得的数据准确、可靠ꎮ 水深测量误差偏

大ꎬ最大可达 ２.２５４％ꎮ 最大相对误差近似等于上下

游水深测量误差之和ꎬ即 ｜ Δｎ ｜ ｍａｘ / ｎ≈ ｜ Δｎｈ１ ｜ / ｎ ＋

｜ Δｎｈ２ ｜ / ｎꎬ建议以后进行原型观测试验ꎬ水深等应采

用精度更高的仪器测量ꎬ最大化减小测量误差对糙

率系数计算的影响ꎮ
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