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摘 要：蛋形断面的正常水深和临界水深的计算公式为分段超越方程，无法直接求解。通过数学变换对正常

水深和临界水深公式化简，最终得到充满度 ｘ和无量纲正常水深参数Ｈ、无量纲临界水深参数 Ｐ之间的关系，利用
１ｓｔｏｐｔ软件基于遗传算法编程对给定非线性函数模型进行参数优化拟合建立蛋形断面正常水深和临界水深的显示
计算公式。经过误差分析及实例计算，表明在较大工程常用范围内，蛋形断面正常水深、临界水深的最大相对误差

分别仅为０．３６９１％、－０．０７２６％。与现有公式比较直接计算公式适用范围扩大，精度更高，形式较为简捷。研究成
果可为渠道工程设计和运行管理提供可靠的理论依据和有益参考。
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蛋形断面是由底拱半径０．５ｒ，侧拱半径３ｒ，顶
拱半径 ｒ的四段圆弧分别各自相切组成。蛋形断面
在城市给排水工程中应用较多，在输水工程中亦有

应用，其适用于过水流量变幅较大的工程，小流量工

况比圆形断面流速更大，因而具有更好的排沙冲淤

效果，且蛋形断面外形与压力曲线较为接近，力学条

件好，能很好地用于地质条件差围岩压力较大的工

程，另外其竖向高度比横向宽度大，因而其比圆形断

面更便于人工入洞维修。

李若冰［１］对上小下大六圆弧蛋形断面的临界水

深进行了深入研究；武周虎［２］给出了蛋形断面正常

水深和临界水深误差较大的分段计算公式，且忽略



掉了底拱部分的计算式；李风玲［３］给出了上小下大

蛋形断面正常水深的近似计算方法；滕凯［４－６］对蛋

形断面正常水深、临界水深及其水面线均进行了研

究，但其适用范围偏小，误差较大；ＢｉｊａｎｋｈａｎＭ［７］得
到误差达２％，且应用非常繁琐的蛋形断面均匀流
水深的计算公式；ＲａｊｋｕｍａｒＶＲａｉｋａｒ［８］得到上小下大
六圆弧蛋形断面正常水深和临界水深精度很高，但

适用范围稍小的直接计算公式；张新燕、吕宏

兴［９－１０］对Ｕ型渠道和无压圆形隧洞的正常水深用
软件模拟的方法进行了研究，得到了较好的结果。

蛋形断面的正常水深和临界水深计算公式均为

复杂的高次隐函数，且蛋形的几何特征决定其计算

需分段计算，因而利用传统的试算法和图解法等根

本无法满足工程需要，本文利用数学变换，简化了正

常水深和临界水深计算过程得到了充盈度 ｘ与无
量纲正常水深Ｈ、无量纲临界水深 Ｐ之间的数学表
达式，利用１ｓｔｏｐｔ软件，基于遗传算法对给定的非线
性函数模型进行编程拟合，得到了精度较高且将分

段函数统一表达的计算结果，是目前所有计算结果

中最优的显式计算公式。

图１ 蛋形过水断面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｇｇｓｈａｐｅｄｆｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎ

１ 蛋形断面几何参数

根据断面形式，充盈度 ｘ＝ ｈ３ｒ，ｈ为洞内水深，

３ｒ为断面高度，由图知，蛋形断面可分为三个区间，
３区、２区、１区其充盈度分别为０≤ｘ＜１／１５，１／１５≤

ｘ＜２／３，２／３≤ ｘ≤１，其水力要素如下：
Ａ１＝０．１２５ｒ２（θ１－ｓｉｎθ１）

χ１＝０．５ｒθ１

Ｂ１＝ｒｓｉｎ
θ１
２

θ１＝２ａｒｃｃｏｓ（１－６ｘ













）

（１）

Ａ２＝ｒ２［３．０２３３３－９θ２－（３ｃｏｓθ２－２）×
（３ｓｉｎθ２－２ｔａｎθ２）＋４ｔａｎθ２］

χ２＝ｒ［０．９２７３＋６（０．６４３５－θ２）］

Ｂ２＝２ｒ（３ｃｏｓθ２－２）

θ２＝ａｒｃｓｉｎ（２／３－ｘ













）

（２）

Ａ３＝ｒ２［４．５９４１３－０．５（θ３－ｓｉｎθ３）］

χ３＝ｒ（７．９２９８９－θ３）

Ｂ３＝２ｒｓｉｎ
θ３
２

θ３＝２ａｒｃｃｏｓ（３ｘ－２













）

（３）

２ 正常水深显式计算公式

正常水深计算公式：

Ｑ＝ｉ
０．５Ａ５／３
ｎχ
２／３ （４）

式中，Ｑ为蛋形断面流量（ｍ３·ｓ－１）；Ａ为过水断面面
积（ｍ２）；χ为湿周（ｍ）；ｉ为隧洞底坡降；ｎ为隧洞内
壁粗糙系数。

本文将式（１）～式（３）中 Ａ、χ、θ代入式（４）中，
在蛋形断面的三个区间中，依次代入式（４）中简化，

并令 Ｈ＝ ｎＱ
ｉ０．５ｒ８／３

，简化结果如下：

当０≤ ｘ＜１／１５时，将式（１）中过水断面面积 Ａ
和湿周χ代入式（４）中可整理得到：
Ｈ＝
｛０．１２５［２ａｒｃｃｏｓ（１－６ｘ）－ｓｉｎ（２ａｒｃｃｏｓ（１－６ｘ））］｝５／３

（ａｒｃｃｏｓ（１－６ｘ））２／３

（５）
当１／１５≤ｘ＜２／３时，将式（２）中过水断面面积

Ａ和湿周χ代入式（４）中可整理得到：

Ｈ＝
３．０２３３３－９ａｒｃｓｉｎ（２３－ｘ）－（３ｃｏｓ（ａｒｃｓｉｎ（

２
３－ｘ））－２）×（２－３ｘ－２ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎ（

２
３－ｘ）））＋４ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎ（

２
３－ｘ[ ]））５／３

０．９２７３＋６（０．６４３５－ａｒｃｓｉｎ（２３－ｘ[ ]））２／３

（６）
当２／３≤ ｘ≤１时，将式（３）中过水断面面积 Ａ

和湿周χ代入式（４）中可整理得到：
Ｈ＝

［４．５９４１３－ａｒｃｃｏｓ（３ｘ－２）＋０．５ｓｉｎ（２ａｒｃｃｏｓ（３ｘ－２））］５／３
［７．９２９８９－２ａｒｃｃｏｓ（３ｘ－２）］２／３

（７）
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理论上来说 ｘ∈［０，１］，但在实际工程中，小流
量时 ｘ太小，则实际意义不大，大流量时避免明满流
过度且为了便于计算，ｘ取值也未取得太大，以往文
献计算范围取 ｘ∈［０．０４，０．８３］，本文取比以前研究
结果更大的区间进行计算 ｘ∈［０．０３，０．９］，相应 Ｈ

∈［０．００５２１，３．３１７９］。

Ｈ ＝ ｎＱ
ｉ０．５ｒ８／３

可由已知条件求得，则隐函数

（５）（６）（７）可用试算法反求得到未知数 ｘ，但试算法
太过繁琐，且蛋形断面分段表达，又增加了求解的繁

琐程度，因而本文通过对在工程常用范围内 ｘ∈
［０．０３，０．９］，预先给出一系列从０．０３－０．９的点，反
求到相应的 Ｈ，利用１ｓｔｏｐｔ软件基于遗传算法对给
定非线性函数模型进行参数优化拟合建立蛋形断面

正常水深的显示计算公式。

ｘ＝
０．００３７＋０．３５４Ｈ０．５＋０．７０４Ｈ＋０．０３７Ｈ１．５－０．２５９５Ｈ２
１＋１．２５Ｈ０．５＋０．７２４Ｈ－１．１５Ｈ１．５＋０．１５１Ｈ２

（８）

将求得的充盈度 ｘ代入式（９）可求得正常水深 ｈ：
ｈ＝３ｒｘ （９）

３ 临界水深显式计算公式

临界流所应满足的基本方程为：

αＱ２
ｇ ＝

Ａ３ｋ
Ｂｋ

（１０）

式中，α为流速不均匀系数，一般取１；Ｑ为蛋形断面
流量（ｍ３·ｓ－１）；ｇ为重力加速度，取９．８ｍ·ｓ－２；Ａｋ为
临界水深时对应的过水断面面积（ｍ２）；Ｂｋ为临界水
深时的水面宽度（ｍ）。

将式（１）～式（３）中 Ａ、Ｂ、θ代入式（１０）中，在
蛋形断面的三个区间中，依次代入式（１０）中简化，

并令 Ｐ＝Ｑ
２

ｇｒ５
，简化结果如下：

当０≤ ｘ＜１／１５时，将式（１）中过水断面面积
Ａ、水面宽度 Ｂ代入式（１０）中可整理得到：

Ｐ＝［０．１２５（２ａｒｃｃｏｓ（１－６ｘ）－ｓｉｎ（２ａｒｃｃｏｓ（１－６ｘ）））］
３

ｓｉｎ（ａｒｃｃｏｓ（１－６ｘ））
（１１）

当１／１５≤ｘ＜２／３时，将式（２）中过水断面面积
Ａ、水面宽度 Ｂ代入式（１０）中可整理得到：

Ｐ＝
３．０２３３３－９ａｒｃｓｉｎ（２３－ｘ）－（３ｃｏｓ（ａｒｃｓｉｎ（

２
３－ｘ））－２）（２－３ｘ－２ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎ（

２
３－ｘ）））＋４ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎ（

２
３－ｘ[ ]）） ３

２３ｃｏｓ（ａｒｃｓｉｎ（２３－ｘ））－[ ]２
（１２）

当２／３≤ｘ≤１时，将式（３）中过水断面面积Ａ、
水面宽度 Ｂ代入式（１０）中可整理得到：

Ｐ＝［４．５９４１３－０．５（２ａｒｃｃｏｓ（３ｘ－２）－ｓｉｎ（２ａｒｃｃｏｓ（３ｘ－２）））］
３

２ｓｉｎ（ａｒｃｃｏｓ（３ｘ－２））
（１３）

理论上来说 ｘ∈［０，１］，但在实际工程中，小流
量时 ｘ太小，则实际意义不大，大流量时避免明满流
过度且为了便于计算，ｘ取值也未取得太大，以往文
献计算范围取 ｘ∈［０．０５，０．８０］，本文取比以前研究
结果更大的区间进行计算 ｘ∈ ［０．０３，０．９］，相应 Ｐ

∈［７．４９８×１０－５，５５．６１３］。

Ｐ＝ Ｑ２
ｇｒ５
可由已知条件求得，则隐函数

（１１）（１２）（１３）可用试算法反求得到未知数 ｘ，但试
算法太过繁琐，且蛋形断面分段表达，又增加了求解

的繁琐程度，因而本文通过对在工程常用范围内 ｘ

∈［０．０３，０．９］，预先给出一系列从０．０３～０．９的点，
反求到相应的 Ｐ，利用 １ｓｔｏｐｔ软件基于遗传算法对
给定非线性函数模型进行参数优化拟合建立蛋形断

面正常水深的显示计算公式。

ｘ＝ ０．００７６＋５．０７３Ｐ０．５＋１５５．６６８Ｐ＋４４８．２４６Ｐ１．５＋７０．４６１Ｐ２
１＋１１９．９６９Ｐ０．５＋１０２７．２８９Ｐ＋８３７．６８８Ｐ１．５－１３．８Ｐ２＋４．１４６Ｐ２．５

（１４）

将求得的充盈度 ｘ代入下式可求得临界水深 ｈ：
ｈ＝３ｒｘ （１５）

４ 误差分析及公式比较

在工程常用范围内，取一系列 ｘ＝０．０３～０．９
的值，代入式（５）～（７）和式（１１）～（１３）中得到 Ｈ
和Ｐ的值，再将 Ｈ和Ｐ代入正常水深和临界水深的
直接计算公式（８）式和式（１４）得到欲求的 ｘ的近似

值，相对误差 ＲＥ＝
ｘ真实 －ｘ
ｘ真实

×１００％，而 ｘ＝ｈ３ｒ，因

此 ｘ的误差与ｈ误差一致，下图为正常水深和临界

水深的相对误差分析图。

图２ 相对误差分布

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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如下为目前关于蛋形断面正常水深、临界水深

的计算公式统计表：

表１ 不同公式比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓ

公 式

Ｆｏｒｍｕｌａ
适用范围

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅ
最大误差

Ｌａｒｇｅｓｔｅｒｒｏｒ

藤凯公式

Ｔｅｎｇ’ｓｆｏｒｍｕｌａ

武周虎公式

Ｗｕ’ｓｆｏｒｍｕｌａ

本文公式

Ｎｅｗｆｏｒｍｕｌａ

正常水深

Ｎｏｒｍａｌｄｅｐｔｈ ｘ∈［０．０４，０．８３］ ０．７２９％

临界水深

Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ ｘ∈［０．０５，０．８０］ ０．６４９％

正常水深

Ｎｏｒｍａｌｄｅｐｔｈ ｘ∈［０．０６６７，０．８５］ ０．９９％

临界水深

Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ ｘ∈［０．０６６７，０．８５］ ０．９１％

正常水深

Ｎｏｒｍａｌｄｅｐｔｈ ｘ∈［０．０３，０．９０］ －０．３９％

临界水深

Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ ｘ∈［０．０３，０．９０］ －０．０５１％

本文公式与以往正常水深、临界水深公式相比

而言，适用范围均更大，达到 ｘ∈［０．０３，０．９０］，精度
均更高，正常水深最大误差仅－０．３９％，临界水深最
大误差仅为－０．０５１％，且将分段函数的表达形式统
一到一个计算表达式中来，计算更为便捷，具有较大

的优势。

５ 应用举例

某输水涵管为蛋形断面，上半圆半径 ｒ＝０．５
ｍ，涵管底坡度 ｉ＝０．００２４，粗糙系数 ｎ＝０．０１４，流
量 Ｑ＝１．４ｍ·ｓ－１，求均匀流正常水深和临界水深。

解：正常水深：

Ｈ＝ ｎＱ
ｉ０．５ｒ８／３＝

２．５４０３７０７６２，将 Ｈ代入式（８）得

ｘ＝ ０．７２４２３９４７２，将 ｘ代 入 （９）ｈ ＝ ３ｒｘ ＝
１．０８６３５９２１ｍ， 经 过 试 算 得 到 ｘ精 确 值 为
０．７２４０９８４８，误差为 －０．０１９５％。

临界水深：

Ｐ＝ Ｑ
２

ｇｒ５ ＝
６．４，将 Ｐ代入式（１４）得 ｘ＝

０．５４９２２０１５７，将 ｘ代入（１５）ｈ＝３ｒｘ＝０．８２３８３０２４
ｍ，经过试算得到 ｘ精确值为 ０．５４９２１５７，误差为
－０．０００８１％。

６ 结 论

由于蛋形断面正常水深和临界水深公式均为无

法直接求解的超越方程，且由几段相切的圆弧连接

而成，因而以前的研究成果均是繁琐的分段函数、适

用范围小且误差大，本文通过对方程代换变形得到

了一个隐函数关系，通过给定充盈度 ｘ的取值区间
得到了对应的无量纲正常水深参数Ｈ和无量纲临
界水深参数Ｐ的取值范围，而后利用 １ｓｔｏｐｔ软件基
于遗传算法编程对给定的非线性模型进行优化拟合

得到最优参数，建立起蛋形断面的正常水深和临界水

深的直接计算公式。通过误差分析及实例计算表明：

１）本文所建立的直接计算公式克服了以前成
果的缺点，得到了非分段函数的统一表达关系，避免

分段函数需要判断分界点的不便，同时也避免了试

算法，图解法的繁琐，并扩大了适用范围，充盈度取

值范围扩大到 ｘ∈［０．０３，０．９］，延展了取值范围的
上限和下限，使公式具有更好的通用性。

２）公式物理概念明确，计算简捷，计算精度高。
所得正常水深、临界水深计算公式误差分别为

－０．３９％，－０．０５１％，具有较高精度，比以往任何公
式的精度均更为精确，为工程设计和运行管理提供

保证。

３）本文利用１ｓｔｏｐｔ软件基于遗传算法编程对给
定的非线性函数模型进行优化拟合，所得结果的相关

系数可达到０．９９９９９９９以上，所得结果拟合精度很高，
拟合效果好，是一种求解非线性拟合的好方法，也为

水力学中众多非线性问题开辟了一条新途径。
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