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摘 要：【目的】解决平方抛物线形渠坡和水平渠底的复合渠道水力最佳断面存在施工难度大、不经济等问题。【方法】

在水力最佳断面的基础上，通过数据拟合的方式，得到了求解最佳H/H0值所对应的抛物线水面宽和水深比 η=

1.666，推导出了抛物线形复合渠道实用经济断面的计算公式，并提出了详细的计算步骤。【结果】通过实例计算，当

流量Q为26 m3/s、n为0.015、i为0.000 52、α为1.03时，抛物线形复合渠道实用经济断面情况下的水深H为2.054 m，

渠底宽度b为4.447 m，过水断面面积A为13.818 m2，湿周长度 χ为10.037 m。在相同流量、糙率与渠道底坡条件下

与梯形、弧形坡脚梯形相比，抛物线形复合渠道实用经济断面面积最小，比梯形减小了1.65%，比弧形坡脚梯形减

小了1.29%。【结论】抛物线形复合渠道实用经济断面更为优越。
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0 引 言

渠道按照水力最佳断面设计往往是窄深式的，虽然工程量最小，但是给施工和维护带来一定难度，达不

到经济实用的目的。对实际工程而言，在设计渠道断面时应该综合考虑经济、技术和管理等因素，在水力最

佳断面的基础上，适当增大宽深比，使渠道断面在不改变通过流量的前提下满足工程实际的需求[1]。渠道的

实用经济断面是为了解决当采用水力最佳断面作为渠道设计断面不够理想而给出的一系列可供比选的替

代断面[2]。国内外在渠道实用经济断面方面已有了很多的研究。何武全等[1]通过函数拟合的方式推导出了

二次抛物线渠道实用经济断面的计算公式，提出了详细的计算步骤，给出了二次抛物线渠道实用经济断面

水力计算表；荣丰涛等[3]通过公式推导得到了弧形底梯形渠道的弧底半径 r和水深H比值Kr的一元二次方

程，通过解一元二次方程的方式得到了弧形底梯形渠道的实用经济断面计算方法，并给出了实用经济断面

水力计算表；周春霞[4]通过实用经济断面与水力最佳断面的比例关系确定了梯形渠道实用经济断面与水力

最佳断面的水力要素关系式；雒望余[5]不仅推导出了圆弧底渠道的水力最佳断面，还在计算圆弧底渠道实用

经济断面时，指出了规范中的错误，并重新计算了水深与弧底半径的比值；刘红英等[6]提出了上部分为矩形，

下部分为梯形的复合断面渠道，并且推导了该渠道的水力最佳断面和实用经济断面计算公式，通过实例比

较认为该渠道断面形式比梯形和矩形渠道更为优越；徐文秀[7]对弧形坡脚梯形渠道实用经济断面计算方法

进行了改进，不用计算关于弧脚半径 r与水深H比值Kr的二次方程，转而直接求解实用经济断面水深H与水

力最佳断面水深H0的比值，计算更加简便；苏东喜[8]从水力学一元流方程推导出了梯形、矩形断面求解低次

方系数法，同时与实用经济断面查表图解法和迭代法进行了对比，分析各自的准确性和特点，认为低次方系

数法可选择设计方案更多，具备推广应用条件；崔娜等[9]以边坡系数为设计变量，将常用渡槽槽身断面形状

设计计算的显式方程用于渡槽断面的优化设计，采用差分进化法对实用经济断面进行分析。Han等[10]给出
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了3种类似于梯形断面渠道的水力最佳断面算法，并且指出当梯形边坡坡率m为 3 /3时，梯形渠道水力性

能最好；Han等[11]利用拉格朗日乘子优化方法推导出渠道实用经济断面的微分方程，并且将优化模型转化为

求解任意渠道断面形状实用经济断面的一般方程；李刚等[12]提出了适用于大中型渠道的平方抛物线形渠坡

和水平渠底的复合断面渠道，并且利用拉格朗日乘子法推导出了抛物线形复合断面渠道水力要素计算公

式。但是，根据计算结果可知，抛物线形复合断面渠道水力最佳断面为窄深式，不利于实际施工，在实际应

用中有很大的局限性，而对抛物线形复合断面渠道实用经济断面尚未见到相关研究。为此，在平方抛物线

形渠坡和水平渠底的复合渠道水力最佳断面计算方法的基础上，适当增加过水断面面积的条件下增加断面

宽深比，利用拟合方式解决含有2个未知参数的抛物线形复合渠道实用经济断面计算公式的推导问题，使其

既能基本满足水力最佳断面的要求，又能达到经济实用的目的。

1 抛物线形复合渠道实用经济断面的计算公式

抛物线形渠道断面和抛物线形复合渠道断面见图1和图2，根据文献[12]可知，抛物线形复合断面渠道

的基本参数公式为：

图1 抛物线形渠道断面图 图2 抛物线形复合渠道断面图

Q = 1
n
AR2/3i1/2 = 1

n
A5/3i1/2

χ2/3 , （1）

A = 23ηH2 + βH2 , （2）

χ = ηH
2 1 + 16

η2 + η2H
8 lnæ

è
çç

ö

ø
÷÷

4
η
+ 1 + 16

η2 + βH , （3）

K = 4H
B2 , （4）

式中：A为过水断面面积（m2）；χ为湿周（m）；H为渠道水深（m）；抛物线部分水面宽度与水深比值，即η=B/H；

β为底宽与水深的比值，即β=b/H；K为抛物线系数，通过改变K可以改变渠道水深与过水断面面积。

从式（2）、式（3）可知，抛物线复合渠道的过水断面面积和湿周周长都是由H、η、β这3部分定义，抛物线

形复合渠道的水力最佳断面按照在一定的湿周长度 χ=C的条件下，应满足过水面积最小的要求，可以采用

条件极值拉格朗日乘数法求解。因此可以构造函数，即：
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令 ∂F∂β = 0 ，则

H2 +λH = 0。 （8）

令χ=C，则

ηH
2 1 + 16

η2 + η2H
8 lnæ

è
çç

ö

ø
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4
η
+ 1 + 16

η2 + βH -C = 0。 （9）

利用式（6）—式（9）联立，采用迭代算法[13]，运用MathCAD软件可以解得抛物线形复合渠道水力最佳断

面的条件是：

η = B
H

= 1.644 ， （10）

β = b
H

= 0.362。 （11）

根据η=B/H，β=b/H之间的关系，可以得到下面的各组关系：

B
b
= 4.541， B0

b
= 5.541， B0

H
= 2.006。 （12）

将式（12）代入式（1）—式（4），抛物线形复合断面渠道水力最佳断面满足的条件有：
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k0 = 1.48
H0

, （15）

A0 = 1.458H0
2 , （16）

χ0 = 3.073H0 , （17）

式中：Q为渠道流量（m3/s）；i为渠道底坡；n为渠道糙率；b0为水力最佳断面条件下的渠道底宽（m）；A0为水力

最佳断面条件下的过水断面面积（m2）；χ0为水力最佳断面条件下的湿周（m）；k0为η取1.644时抛物线的形状

系数。

推求抛物线形复合渠道实用经济断面时，假定其过水断面面积A和水力最佳断面面积A0之间的关系是

A=α∙A0，α取稍大于1的数值，一般采用1.01~1.04[10]，那么根据实用经济断面与水力最佳断面通过流量相等

的条件，采用明渠均匀流及曼宁公式可得：
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将式（2）、式（16）、式（3）、式（17）分别带入式（18）中可得：
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由式（19）可以把β表达出来：
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将式（21）代入到式（20）中可得：
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将式（22）化简，并合并同类项可得：
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式（23）为关于H/H0的一元二次方程，由一元二次方程求根公式可得：
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即在已知α和参数η=B/H的条件下可以求得实用经济断面情况下水深与水力最佳断面下正常水深的比

值，该值必定是小于1的数，因此上式分子中应取负号。考虑到式（24）求解十分麻烦，现给出部分求解结果

见表1，在实际工程设计中可根据具体情况选用。

表1 抛物线形复合断面渠道实用经济断面H/H0

α

1.01

1.02

1.03

1.04

η

0.9

0.856

0.757

0.704

0.665

1.0

0.824

0.744

0.696

0.659

1.1

0.805

0.735

0.690

0.655

1.2

0.793

0.729

0.685

0.651

1.3

0.785

0.724

0.682

0.649

1.4

0.779

0.721

0.679

0.647

1.5

0.775

0.718

0.678

0.646

1.6

0.774

0.717

0.677

0.645

1.7

0.774

0.718

0.678

0.645

1.8

0.776

0.719

0.678

0.646

1.9

0.779

0.720

0.679

0.647

2.0

0.784

0.723

0.681

0.648

2.1

0.790

0.727

0.684

0.650

由表 1可知，无论α取什么值，随着 η增大，H/H0都存在

着左右对称关系，将表 1数据进行拟合，二者之间的关系如

图3所示（α取1.02）。

由图3可知，η与H/H0之间存在着开口向上的抛物线关

系，所以在抛物线顶点处存在着H/H0取最小值时对应的 η

值。H/H0取最小值表示实用经济断面与水力最佳断面水深

的比值最小，而此时所对应的η值就是实用经济断面计算时

η的最佳取值。

从图3可知，拟合所得的抛物线方程为：

y = 0.064 4x2 - 0.214 6x + 0.895 2。 （25）

由一元二次方程顶点公式可以求得顶点处的 η为

1.666。

将η=1.666代入式（24）中可得：

H
H0

= α5/2 - α5 - 0.996α
1.051 。 （26）

式（26）即是抛物线形复合渠道实用经济断面水深与水力最佳断面水深之比的计算公式，其比值只与

参数 α有关。将 η=B/H=1.666和式（26）代入式（21），得到抛物线形复合渠道实用经济断面渠底宽度的计

算公式：

b =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1.458αæ
è
çç

ö

ø
÷÷

1.051
α5/2 - α5 - 0.996α

2
- 1.096 H 。 （27）

将B=ηH代入式（4）中可以得到抛物线形复合断面渠道实用经济断面的抛物线形状系数计算公式：

K = 4H
B2 = 4

1.6662H
= 1.441 1

H
。 （28）

将式（16）、式（17）代入式（18）得抛物线形复合断面渠道实用经济断面的过水断面面积以及湿周计算

公式：

图3 η与H/H0关系
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A =αA0 ， （29）

χ =α5/2χ0 。 （30）

2 抛物线形复合断面渠道实用经济断面计算步骤

1）在渠道流量Q、渠道糙率n、渠道比降 i一定的条件下，首先选定抛物线形复合断面渠道两侧抛物线部

分的宽深比η=1.666。

2）利用式（13）—式（17）计算水力最佳断面条件下的水深H0、底宽 b0、抛物线系数 k0、过水断面面积A0、

湿周 χ0。

3）当认为水力最佳断面的渠道宽深比不够理想，需要调整时，可以先假定不同的α。利用α和η可得相

应的H/H0。

4）利用已知的α、H0代入式（26）之中，可以得到实用经济断面的水深H；将α、H代入式（27）可以得到渠

道底宽b；将求得的H代入式（28）中可以得到抛物线形状系数K；将α、A0、χ0代入式（29）、式（30）得到实用经

济断面的过水断面面积和湿周。

5）校核各种α条件下的渠道流速 v是否满足不

冲不淤的要求，通过比较选定渠道的断面尺寸。

为了简化计算，利用以上推导出的公式解出了

不同的 α对应的实用经济断面与水力最佳断面的

水深比值H/H0、渠底宽度比值b/b0、抛物线形状系数

比值 k/k0、湿周比值 χ/χ0。并且绘制了相应的表格

（表2），供计算实用经济断面时采用。

3 实例计算与对比分析

3.1 实例计算

当流量Q=26 m3/s、糙率n=0.015、渠道底坡 i=0.52×10-3、V=1.5~2.3 m/s时，按实用经济断面设计抛物线复

合断面渠道。

1）利用式（13）—式（17）计算出水力最佳断面的水力

要 素 ，H0 = 1.046( )nQ i
3/8

=3.033 m，A0 = 1.458H0
2 =

13.416 m2，χ0=3.073、H0=9.322 m，b0=1.099 m，K0=0.488。

2）α取1.01~1.04，将α和H0=3.033 m代入式（26）中，可

得实用经济断面水深H，再代入式（27）—式（30）可得实用

经济断面的其他水力要素（或直接利用表 2计算），抛物线

复合渠道实用经济断面水力要素计算结果列入表3，v-H曲

线、b-H曲线见图4。

由表 3 可知，流速均满足不冲不淤要求，实用经济断面水深 H 介于 1.957~2.347 m 之间，底宽 b 介于

3.167~4.958 m之间，抛物线形复合渠道实用经济断面应在此计算范围内。由图4可知，在H=1.957~2.054 m

区段时曲线的斜率最大，表明此段的宽深比最大。可将α=1.03时的断面作为实用经济断面，此时，面积比水

力最佳断面面积增加3%，对应的流速v满足不冲不淤条件，H=2.054 m，b=4.447 m，A=13.818 m2，χ=10.037 m，

K=0.702。
表3 实用经济断面水力要素计算结果

α

1.01

1.02

1.03

1.04

H/H0

0.774

0.717

0.677

0.645

H/m

2.347

2.176

2.054

1.957

b/m

3.167

3.871

4.447

4.958

A/m2

13.550

13.684

13.818

13.952

χ/m

9.556

9.795

10.037

10.282

K

0.614

0.662

0.702

0.736

v/（m·s-1）

1.919

1.900

1.882

1.863

表2 水力最佳断面与实用经济断面参数

α

H/H0

b/b0

k/k0

χ/χ0

1.01

0.773 5

2.917 3

1.258 8

1.025 2

1.02

0.717 3

3.556 1

1.357 5

1.050 8

1.03

0.676 9

4.078 7

1.438 3

1.076 7

1.04

0.644 9

4.542 5

1.509 7

1.103 0

图4 v-H与b-H关系图
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3.2 对比分析

将抛物线形复合渠道实用经济断面与梯形[14]、弧形坡脚梯形[7]的实用经济断面进行对比。其中，渠道流

量Q、糙率 n、渠道底坡 i三者都相同，文献[10]指出梯形断面边坡坡比m的最佳取值为m= 3 /3 ；文献[15]

指出弧形坡脚梯形边坡坡比m=1.1、圆弧半径与水深比 kr=0.3时，渠道的水力性能和抗冻胀性都最优。现

将3种渠道断面形式的各参数列于表4。
表4 3种渠道断面的水力参数

渠道类型

梯形

弧形坡脚梯形

复合抛物线形

流量Q/（m3·s-1）

26

26

26

糙率n

0.015

0.015

0.015

底坡 i

0.52 ×10-3

0.52 ×10-3

0.52 ×10-3

边坡m

3 /3
1.1

—

kr

—

0.3

—

表5 3种渠道断面对比结果（α取1.03）

渠道类型

梯形

弧形坡脚梯形

复合抛物线形

H/H0

0.717

0.717

0.677

H/m

2.012

2.024

2.054

b/m

5.822

5.082

4.447

A/m2

14.050

13.999

13.818

b/H

2.894

2.511

2.165

v/（m·s-1）

1.851

1.857

1.882

将表4数据代入梯形[14]、弧形坡脚梯形[7]的实用经济断面计算公式中进行计算，结果见表5（α取1.03）。

由表5可知，3种断面形式的渠道当中，抛物线形复合渠道实用经济断面面积最小为13.818 m2，故抛物线形

复合渠道实用经济断面相比梯形实用经济断面、弧形坡脚梯形实用经济断面面积更小，表明抛物线形复合

渠道是更为优越的渠道断面形式。同时，实用经济断面情况下宽深比能够满足方便施工、维护的要求。

4 讨 论

在建立平方抛物线形渠坡和水平渠底的复合渠道实用经济断面计算公式时，由于多1个未知参数，不能

像梯形、抛物线形渠道一样直接利用与水力最佳断面面积、湿周的关系进行求解；而抛物线形复合断面渠道

湿周公式较复杂，又不能像弧形坡脚梯形一样建立未知参数的一元二次方程进行求解。因此，直接从实用

经济断面与水力最佳断面水深的比值关系入手，建立H/H0的计算公式；同时，为了简化式（15），利用表格数

据进行拟合，找到了获得最佳H/H0所对应的未知参数η取1.666。

抛物线形复合断面渠道实用经济断面具有更好的水力性能。在相同流量、糙率和渠底坡降的条件下，与

梯形、弧形坡脚梯形实用经济断面相比，抛物线形复合断面渠道实用经济断面的过水断面最小，为13.818 m2，

比梯形减小了1.65%，比弧形坡脚梯形减小了1.29%；从宽深比来看，梯形渠道实用经济断面的宽深比最大，

其次是弧形坡脚梯形，抛物线形复合断面渠道的最小。

抛物线形复合断面渠道的结构为抛物线形渠坡和水平渠底，在施工方面与梯形和弧形坡脚梯形断面渠

道相比施工技术要求高，采用以人工为主的传统方法施工时，施工难度大。但是，我国渠道衬砌防渗工程施

工目前正向半机械化及机械化施工方向发展[16]，采用机械化施工，抛物线形由于方程的连续性在施工、制模

中更容易计算和控制[1]，抛物线形复合断面渠道将会得到迅速推广应用。

5 结 论

1）针对抛物线形复合断面渠道水力最佳断面渠口宽、深度大、施工时比较困难的问题，提出了抛物线形

复合渠道实用经济断面，适当增加过水断面面积而增大宽深比，使抛物线形复合渠道从窄深式转变为宽浅

式，便于实际施工与维护。

2）利用明渠均匀流和曼宁公式推导出了抛物线形复合断面渠道实用经济断面与水力最佳断面过水断

面面积、湿周的关系；通过求解得到了抛物线形复合断面渠道实用经济断面与水力最佳断面水深比H/H0的

计算公式，在求得水力最佳断面水深的情况下，利用求得的公式可以得到实用经济断面的水深H、底宽b和

抛物线形状系数K。

3）通过实例比较了抛物线复合断面渠道、梯形渠道、弧形坡脚梯形渠道的实用经济断面参数，认为在相

同流量、相同糙率、相同坡降的条件下抛物线复合渠道实用经济断面的过水断面面积最小为13.818 m2，比梯

形减小了1.65%，比弧形坡脚梯形减小了1.29%，使渠道开挖量和衬砌量都会减少，对于实际工程而言更加

经济实用。
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Method to Calculate Economic Cross-section of Parabolic Composite Channel
LI Gang1, HE Wuquan1,2*, ZHAI Donghan1, PENG Chenglin1, GUO Yinong3

(1.College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A &F University, Yangling 712100, China:

2.The Ministry of Education Key Laboratory of Agricultural Water and Soil Engineering, Yangling 712100, China;

3.Liaoning Northwest Water Supply Co., Ltd, Shenyang 110000, China)

Abstract:【Objective】Cross section is a parameter in channel design and this paper presents a method to calcu-

late economic cross section of composite channel with parabolic cross section and flatten bottom.【Method】

From the optimal hydraulic cross section and using curve-fitting against experimental data, we obtained the opti-

mal H/H0 ratio the parabolic water surface width to water depth be η=1.666. We then derived a formula to calcu-

late the economic cross section of the composite channel.【Result】When flow rate in the channel was Q=26 m3/s

and other parameters were n=0.015, i=0.000 52 and α=1.03, the water depth was H=2.054 m, the bottom width

of the channel was b=4.447 m, the cross-section the water was A=13.818 m2 and the wet length was χ=10.037 m.

Under the same flow rate, roughness and slope ratio, the parabolic-shape composite channel had the smallest eco-

nomic cross section, reduced 1.65% compared to the trapezoid and 1.29% compared to the arc-shaped foot trape-

zoid.【Conclusion】Parabolic composite channel is most economical.

Key words: parabolic composite channel; practical economic section; calculation method
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