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摘要：大中型渠道常采用平底抛物线形复合渠道断面形式进行设计，但任意幂律指数的平底抛物线形复合渠道的

湿周计算理论上无解析解，致使任意幂律指数的平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面及实用经济断面无统一设

计方法。现有的文献，仅研究了给定幂律指数情况下的平底抛物线形复合渠道断面，并没进行全局范围内的研

究。本文首先采用高斯超几何函数给出了任意幂律指数的平底抛物线形复合渠道湿周的解析计算式，再以水面宽

度与水深的比率、渠部底宽与水深的比率及水深为变量，利用拉格朗日乘数法建立了平底抛物线形复合渠道的水

力最佳断面求解方程；进一步根据实用经济断面与水力最佳断面的关系建立了平底抛物线形复合渠道的实用经济

断面求解方程。本文不仅给出了全范围内连续变化的任意幂律指数的平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面及实

用经济断面统一设计方法，直接计算公式及数据表格，而且得到了平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面中的最

优幂律指数为 3，从而取得全局水力最佳断面。本文结果可供大中型渠道规划设计参考应用。
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1 研究背景

明渠是一种人工修建或自然形成的渠道或河道，是输水工程中最普遍的建筑物，其水力计算的

研究成果已非常丰富［1-3］。因为抛物线形断面与天然河道断面近似［1-2］，所以很多渠道工程都选择采用

抛物线形断面［3］。国内外已有许多的学者对抛物线形渠道的水力最佳断面进行了研究［3-6］，张志昌［7］和

魏文礼［8］分别给出最常见的二次抛物线形和半立方抛物线形渠道的水力最佳断面参数计算方法。韩延

成［9］利用不完全椭圆积分法对三次抛物线形渠道断面的湿周进行了解析表达，随后进一步利用高斯超

几何函数对幂律指数 m=5/2、10/3的湿周进行了解析表达，并得到了它们的水力最佳断面参数［10-11］。

张丽伟［12］利用二次抛物线近似法推求了抛物线形渠道的水力最佳断面参数计算公式。但是，抛物线

形渠道多为窄深式，从渠坡稳定及占地面积看不便用于大中型渠道［13］。

为此，提出一种适于大中型渠道的新型平底抛物线形复合渠道。平底抛物线形复合渠道一种新

型复合抛物线形断面，它是由一个水平的底部和两侧对称的抛物线形边坡组合而成的。其包含的设

计参数比普通抛物线形断面多，使得在水力最佳断面设计中参数的选择比普通抛物线形断面更加灵

活优越［14-15］，李刚［13］和 Easa［14］分别研究了二次方平底抛物线形复合渠道，Das［16］也提出了一种平底抛

物形断面，并且研究了其经济性，Han等［15，17］进一步提出了两种新型的平底抛物线形复合渠道。实际

上，当幂律指数 m=1时，平底抛物线形复合渠道就是梯形渠道，其正常水深［18］、临界水深［19-20］、收缩
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水深［21-22］和共轭水深［23］及实用经济断面设计的方法都已取得很多成果，水力计算和断面设计也已基本

成熟。但任意幂律指数的平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面及实用经济断面的统一设计计算方

法鲜有报道，仅有弧形底梯形断面［24］、弧形坡脚梯形断面［24］、梯形断面［25］、平方抛物线形断面［26］等

典型断面的水力最佳断面及实用经济断面的设计计算方法。

综上所述，目前研究成果仅针对工程常见个别典型幂律指数的平底抛物线形复合渠道的成果，

所得成果仅限于给定幂律指数时平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面的解，还没有全范围连续变

化的任意幂律指数的平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面及实用经济断面的统一设计方法，更没

有考虑两侧抛物线形边坡的幂律指数变化对其水力最佳断面的影响。本文采用高斯超几何函数推导

出了任意幂律指数的平底抛物线形复合渠道的湿周解析计算公式，再用拉格朗日乘数法求解该类渠

道的水力最佳断面，给出了平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面及实用经济断面的求解方程，并

给出了断面计算的相关直接计算公式和图表，为方便设计，列出了平底抛物线形复合渠道的水力最

佳及实用经济断面设计步骤，供设计查用。为了展示该类断面在水力特性上的优点，分别在给定设

计水深和设计流量的条件下，将平底抛物线形复合渠道与其它典型断面的水力计算参数进行了对

比。通过算例对比表明：本文给出的统一设计方法具有精确性和简便性及通用性的优点；且获得了

平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面中的最优幂律指数，从而取得全局水力最佳断面。可供渠道

规划设计参考应用，为规范修订提供依据。

2 基本理论

明渠均匀流的流量计算式为［27］：

Q = 1
n
⋅ A 5/3 ⋅ i

P 2/3 （1）
式中：A 为过水断面面积，m2；n 为糙率；Q 为流量，m3/s；i为水力坡度；P 为湿周，m。

多种抛物线形渠道断面形状如图 1所示，以幂律指数为 m 及形状参数为 a0的抛物线形渠道断面底

部中心为原点建立 x-y坐标系，其用方程可表达为：

y0 = a0 ⋅ || x m
（2）

式中：a0为抛物线形渠道形状参数（a＞0）；y0为抛物线形渠道任一断面的水深（当 x=B0/2时，y=h0，
其中 B0 为水面宽度，m）； m 为抛物线形的幂律指数

（m≥1），其取值应结合具体工程的工程地质、水文情况

及气候气象条件，考虑水力最佳、边坡稳定性、渠道冻

胀和工程施工及造价、占地面积等进行选择。当 m 大于

1时，渠坡越陡，同时渠底越平缓，在寒区冻胀分布越

均匀，在多沙地区输沙能力越强。

平底抛物线形复合渠道断面形状如图 2所示，利用

y=0（-b/2≤x≤b/2，其中 b 为水平底部的宽度，m）设置水

平底部，且以其底部中心为原点建立 x-y 坐标系，再以

任意幂律指数抛物线形断面的两支为边坡分别与水平底部平顺连接。该断面则为平底抛物线形复合

渠道断面，其用方程可表达为：

y =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

a × æ
è

ö
ø

x + b2
m

- B2 ≤ x＜ - b2
0 - b2 ≤ x ≤ b2

a × æ
è

ö
ø

x - b2
m b2＜x ≤ B2

（3）

式中：a为平底抛物线形复合渠道形状参数（a＞0）；m为两侧抛物线边坡的幂律指数，其取值同抛物线形

图 1 多种抛物线形渠道断面
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断面；b为渠道底部水平宽度，m；B0为两侧抛物线边坡部分的水面宽度，m；B=B0+b为平底抛物线形复

合渠道水面总宽度，m；y 为平底抛物线形复合渠道任一断面的水深（当 x=B/2时，y=h）。当 b 取值为 0
时，式（3）则变成式（2），可表达抛物线形渠道；当 b取值不为 0时，式（3）表达为平底抛物线形复合渠道。

图 2 平底抛物线形复合渠道断面

y

B

B0/2 b B0/2

h

x

平底抛物线形复合渠道过水断面面积 A 可表达为：

A = B0h + bh - 2 0
B02 ydx = m

m + 1B0h + bh （4）
平底抛物线形复合渠道湿周 P 采用弧长微分法可表达为：

P = b + 2 0
h 1 + 1

m 2
y

2
m

- 2

a0
2
m

dy （5）

在式（5）中只有当幂律指数为 1.5、2.0时才易计算出解析解。当为其它幂律指数时，湿周积分公

式为不可积分的积分形式，很难计算出解析解。根据式（5）， 本文通过公式推导得到了采用高斯超几

何函数表达的平底抛物线形复合渠道的湿周解析计算公式［28-29］，可表达为：

P = b + B0 ⋅
m - 1

m
× 2F1

ì
í
î

ü
ý
þ

12， 12m - 2， 2m - 12m - 2； 4m 2h2
B 2

0
+

B0
m

1 + 4m 2h2
B 2

0
（6）

式中： 2F1{ }C1，C2，C3；x = Gaussian Hypergeom{ }C1，C2，C3；x 为高斯超几何函数，其中 C1 ~ C3为高

斯超几何函数的参数。

高斯超几何函数的求导公式为［30］：

d n

dx n 2F1{ }C1，C2，C3；x =
( )C1，n × ( )C2，n

( )C3，n
× 2F1{ }C1 + n，C2 + n，C3 + n；x ，n ∈ N （7）

引入平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面参数η=B0/h 和β=b/h， 并且将η=B0/h 和β=b/h 代入式

（4）和式（6）后，即可获得式（8）和式（9），可表达为：

A = m
m + 1ηh2 + βh2 （8）

P = βh + ηh ⋅ m - 1
m

× 2F1
ì
í
î

ü
ý
þ

12， 12m - 2， 2m - 12m - 2； 4m 2
η 2 +

ηh
m

1 + 4m 2
η 2 （9）

在式（9）中，当 m=1时，会使得分母为 0，所以只有当幂律指数 m 取值无限接近于 1，且水力最佳

断面参数β=b/h 等于 0时，式（9）可近似计算三角形渠道的湿周；当 m 取值无限接近于 1，且β=b/h 不等

于 0时，式（9）可近似计算梯形渠道的湿周；当β=b/h 取值为 0时，式（9）可用来准确计算抛物线形渠

道的湿周。因此，式（9）是可用来计算三角形、梯形、抛物线形、平底抛物线类复合形等多种断面湿

周的统一方程。

3 平底抛物线形复合渠道水力最佳断面

3.1 水力最佳断面求解模型 平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面参数η=B0/h 和β=b/h 可认为是该
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类断面在水力最佳条件时的标志性参数。因此，求解平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面的模型

可表示为［31］：

目标函数：

A = A ( )h，η，β （10）
约束条件：

φ ( )h，η，β = Q - 1
n
⋅ A 5/3 ⋅ i

P 2/3 （11）
式中φ为等式约束函数。

对式（10）和式（11）利用拉格朗日乘数法可得：

∂A
∂h

+ λ ∂φ
∂h

= 0； ∂A
∂η

+ λ ∂φ
∂η

= 0； ∂A
∂β

+ λ ∂φ
∂β

= 0 （12）
式中λ为拉格朗日乘子。

利用式（11）可得到 ∂φ/∂h 、 ∂φ/∂η 和 ∂φ/∂β 。将它们代入式（12），可得到如下方程：

∂A
∂h

+ λ ∂P
∂h

= 0 （13a）
∂A
∂η

+ λ ∂P
∂η

= 0 （13b）
∂A
∂β

+ λ ∂P
∂β

= 0 （13c）
将式（13a）和（13c）分别代入式（13b），消去λ，并化简后可得优化模型：

∂A
∂η

⋅ ∂P
∂β

= ∂A
∂β

⋅ ∂P
∂η

（14a）
∂A
∂η

⋅ ∂P
∂h

= ∂A
∂h

⋅ ∂P
∂η

（14b）
式（14a）和式（14b）即为平底抛物线形复合渠道水力最佳断面的微分方程。

3.2 水力最佳断面求解与设计 根据式（8），面积 A对水力最佳断面参数η、β和水深 h的偏导数分别为：

∂A
∂η

= m
m + 1h2 （15）

∂A
∂β

= h2 （16）
∂A
∂h

= 2m
m + 1ηh + 2βh （17）

根据式（9），湿周 P 对水力最佳断面参数η、β和水深 h 的偏导数分别为：

∂A
∂η

= h × 2F1
ì
í
î

ü
ý
þ

12， 12m - 2， 2m - 12m - 2； 4m 2
η 2 （18）

∂A
∂β

= h （19）
∂A
∂h

= β + η ⋅ m - 1
m

× 2F1
ì
í
î

ü
ý
þ

12， 12m - 2， 2m - 12m - 2； 4m 2
η 2 +

η
m

1 + 4m 2
η 2 （20）

将式（15），式（16）和式（18），式（19）代入式（14a），通过化简可得：

m
m + 1 = 2F1

ì
í
î

ü
ý
þ

12， 12m - 2， 2m - 12m - 2； 4m 2
η 2 （21）

将式（15），式（17）和式（18），式（20）代入式（14b），通过化简可得：

m
m + 1 ×

æ

è
çç

ö

ø
÷÷β + η ⋅ m - 1

m
× 2F1

ì
í
î

ü
ý
þ

12， 12m - 2， 2m - 12m - 2； 4m 2
η 2 +

η
m

1 + 4m 2
η 2 =

æ
è

ö
ø

2m
m + 1η + 2β × 2F1

ì
í
î

ü
ý
þ

12， 12m - 2， 2m - 12m - 2； 4m 2
η 2

（22）
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由公式η=B0/h，β=b/h，可获得如下计算公式：

ζ = B
h

= η + β （23）
式中 ζ 为平底抛物线形复合渠道的水面总宽度与水深的比值。

基于式（21）和式（22），利用数学计算软件 Wolfram Mathematica 11可获得全幂律指数范围内平底

抛物线形复合渠道的水力最佳断面参数值η=B0/h 和β=b/h，η和β的分布见表 1。

m

1.001
1.25
1.50
1.75
2
2.25
2.5
2.75
3
3.2
4
5
6
8
10

η=B0/h
1.1555
1.3061
1.4230
1.5338
1.6439
1.7546
1.8659
1.9779
2.0904
2.1807
2.5439
3.0010
3.4598
4.3804
5.3029

β=b/h
1.1537
0.9504
0.7906
0.6498
0.5184
0.3921
0.2688
0.1475
0.0275
-0.0678
-0.4453
-0.9129
-1.3784
-2.3068
-3.2338

ζ=η+β

2.3092
2.2565
2.2136
2.1836
2.1623
2.1467
2.1347
2.1254
2.1179
2.1129
2.0987
2.0881
2.0815
2.0736
2.0691

表 1 平底抛物线形复合渠道水力最佳断面水面宽度与水深的比值

图 3 平底抛物线形复合渠道水力最佳断面参数η和β分布

6
4
2
0

-2
-4
-6

η
β

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m

η或
β

以 m为横坐标，η和β为竖坐标，绘出η ~ m和β ~ m 关系曲线如图 3。

由图 3可知：η和β之间呈负线性相关关系，且可确定平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面的

无量纲参数 m 取值范围为 1至 3，因为当幂律指数 m 大于 3时，水力最佳参数β=b/h 为负数，这显然是

不合理的。换言之，当 m 取值大于 3时，平底抛物线形复合渠道不存在水力最佳断面。

为了方便获得水力最佳断面参数η和β，对 m∈（1，3］ 范围内的η ~ m 和β ~ m 之间的关系，通过

最小二乘法拟合可得如下直接计算公式：

η = 0.474m + 0.697 （24）
β = -0.0519m 3 + 0.401m 2 - 1.5m + 2.32 （25）

为计算方便，且考虑到平底抛物线形复合渠道的湿周求解式（6）需求解高斯超几何函数，现通过拟合

给出平底抛物线形复合渠道水力最佳断面的水力设计参数直接计算公式。先利用η=B0/h，β=b/h 和式

（1）、式（8）和式（9），得到了幂律指数相应于正常水深的参数、过水面积的参数、湿周的参数之间的关

系。再通过最小二乘法拟合，得到了全范围幂律指数的平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面的过水面
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积 Ah（具有脚标 h的量表示水力最佳断面条件下的水力要素）、湿周 Ph和正常水深 hh的直接计算公式为：

Ah = ( )-0.015m 2 + 0.04m + 1.58 × æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Qn
i

3/4
（26）

Ph = ( )0.054m 2 - 0.0288m + 3.572 × æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Qn
i

3/8
（27）

hh = ( )-0.009m 2 + 0.051m + 0.928 × æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Qn
i

3/8
（28）

以上各直接计算公式误差可由式（29）计算后，制作出图 4。
δ =

ρ - ρ0
ρ0

× 100% （29）
式中：δ为相对误差，%；ρ由本文提供的直接公式计算得到；ρ0为真值。

表 2 5种断面的特征水力参数的比较（给定水深 h）

序号

1
2
3
4
5

断面类型

二次方抛物线形渠道

二分之五次方抛物线形渠道

二次方平底抛物线形复合渠道

二分之五次方平底抛物线形复合渠道

三次方平底抛物线形复合渠道

η=B0/h
2.0555
2.0883
1.6439
1.8659
2.0904

β=b/h

0.5184
0.2688
0.0275

ζ=B/h

2.1623
2.1347
2.1179

过水面积/m2

1.3703×h2

1.4916×h2

1.6143×h2

1.6016×h2

1.5953×h2

湿周/m
2.9982×h

3.0963×h

3.2287×h

3.2032×h

3.1906×h

注：η=B0/h 为抛物线断面的水面宽度与水深的比率，β=b/h 为平底抛物线形复合渠道底部水平段与水深的比率，ζ=B/h=B0/h+b/
h 为平底抛物线形复合渠道水面总宽度与水深的比率。

图 4 直接计算式相对误差分布

3
2
1
0

-1
-2

δ/%

公式（24）
公式（25）
公式（26）
公式（27）
公式（28）

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
m

由图 4可知：式（24）至式（28）的相对误差均小于 2.5 %。

4 各种断面的特征水力参数的比较

已有大量文献［9， 11， 15， 17］对抛物线形渠道断面同其它断面的特征水力计算参数进行了比

较。为了展示平底抛物线形复合断面在水力特性上的优点，利用本文推得的式（21）和式（22）计算二

分之三次方、二次方、二分之五次方、三次方平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面参数β和η；再

基于式（1）和式（8）、式（9）计算得到它们在水力最佳断面条件下的特征水力计算参数。并与已有的各

类断面的水力计算参数成果［9，11，15，17］进行对比，作出表 2和表 3。

通过表 2和表 3，可得如下结论。

从表 2可知：在水力最佳条件下，并且给定水深时，①三次方平底抛物线形复合渠道的湿周和过

水面积均小于其他平底抛物线形复合渠道；②同一幂律指数的抛物线形渠道和平底抛物线形复合渠
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道的湿周和过水面积的参数是完全不相同的。因此，抛物线形渠道的水力最佳断面特征不可直接利

用在平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面的设计上。

从表 3可知：在水力最佳条件下，并且给定流量时，三次方平底抛物线形复合渠道的湿周和过水

面积小于其它断面（其它幂律指数的平底抛物线形复合断面，抛物线形断面，矩形断面，三角形断

面，半圆形断面，梯形断面）。换言之，在同样过水面积的条件下，三次方平底抛物线形复合渠道的

水力最佳断面通过的流量大于其它断面（其它幂律指数的平底抛物线形复合断面，抛物线形断面，矩

形断面，三角形断面，半圆形断面，梯形断面）。

渠道的过水面积及湿周与渠道建设土方的开挖量及衬砌长度直接相关，在旱区长距离输水时，

水面宽度还与水面蒸发损失有关［32］。从表 3可知：在水力最佳条件下，并且给定流量时，三次方平底

抛物线形复合渠道的过水面积和湿周都是最小的，这意味着这种断面的土方的开挖量和衬砌长度都

是最小的；同时，三次方平底抛物线形复合渠道的水面宽度仅次于矩形的水面宽度，但寒区矩形断

面抗冻胀性能极差。综上可知：三次方平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面（B0/h=2.0904和 B/h=
2.1179）是旱区、寒区、多沙河渠最经济合理的大中型渠道断面形式。

5 平底抛物线形复合渠道的实用经济断面

按水力最佳断面设计的渠道断面往往是窄深式的，不便于施工和维护。为此，应设计一个相对

更宽浅的渠道断面，使其水深和底宽有一个较广的选择范围，以适用各种情况的需要，而在此范围

内其过水面积与水力最佳断面面积相近，该断面即实用经济断面。推求实用经济断面时，假定其过

水面积 A 与水力最佳断面面积 Ah之间的关系是 A=α×Ah（下标 h 表示为水力最佳情况下，无下标表示为

实用经济断面情况下，下同），其中α取值稍大于 1（1.01 ~ 1.04）。则根据实用经济断面与水力最佳断

面通过流量应相等的条件，利用式（1）和满宁公式可得如下关系［33］：

α = A
Ah

= æ

è
ç

ö

ø
÷

Rh

R

2/3
= æ

è
ç

ö

ø
÷

Ah P
APh

2/3
= æ

è
ç

ö

ø
÷

1
α
⋅ P

Ph

2/3
（30）

设 B0/h=k1，b/h=k2，Bh/hh=η，bh/hh=β。将式（8）和式（9）分别代入式（30）可得：

α = A
Ah

=
m

m + 1B0h + bh

m
m + 1Bh hh + bh hh

=
k1 + k2
β + η

æ

è
ç

ö

ø
÷

h
hh

2
（31）

α 5 2 =
k2 + k1

m - 1
m

× 2F1
ì
í
î

ü
ý
þ

12， 12m - 2， 2m - 12m - 2； 4m 2
k1

2 +
k1
m

1 + 4m 2
k1

2

β + η ⋅ m - 1
m

× 2F1
ì
í
î

ü
ý
þ

12， 12m - 2， 2m - 12m - 2； 4m 2
η 2 +

η
m

1 + 4m 2
η 2

´ h
hh

（32）

表 3 10种断面的特征水力参数的比较（给定流量的τ =Qn/i1/2）
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

断面类型

矩形断面渠道

三角形断面渠道

梯形断面形渠道

半圆形断面形渠道

二次方抛物线形渠道

二分之五次方抛物线形渠道

二分之三次方平底抛物线形复合渠道

二次方平底抛物线形复合渠道

二分之五次方平底抛物线形复合渠道

三次方平底抛物线形复合渠道

水面宽度/m
1.8340×τ3/8

2.5940×τ3/8

2.2351×τ3/8

2.3355×τ3/8

2.2213×τ3/8

2.1576×τ3/8

2.1845×τ3/8

2.1487×τ3/8

2.1276×τ3/8

2.1140×τ3/8

过水面积/m2

1.6818×τ3/4

1.6818×τ3/4

1.6224×τ3/4

1.6213×τ3/4

1.6004×τ3/4

1.5922×τ3/4

1.6015×τ3/4

1.5941×τ3/4

1.5909×τ3/4

1.5894×τ3/4

湿周/m
3.6680×τ3/8

3.6680×τ3/8

3.3527×τ3/8

3.3468×τ3/8

3.2401×τ3/8

3.1990×τ3/8

3.2456×τ3/8

3.2084×τ3/8

3.1925×τ3/8

3.1847×τ3/8
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将式（31）代入式（32），并且消去 h/h0项，可得：

α = æ

è
ç

ö

ø
÷

β + η
k1 + k2

1/4
×

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷
k2 + k1

m - 1
m

× 2F1
ì
í
î

ü
ý
þ

12， 12m - 2， 2m - 12m - 2； 4m 2
k1

2 +
k1
m

1 + 4m 2
k1

2

β + η ⋅ m - 1
m

× 2F1
ì
í
î

ü
ý
þ

12， 12m - 2， 2m - 12m - 2； 4m 2
η 2 +

η
m

1 + 4m 2
η 2

1/2

（33）

在已知 m，利用式（21）和式（22）或式（24）和式（25）分别求得η和 β。再选定 k1（1~2）和α（1.01~
1.04）时，即可由式（33）求得 k2。考虑到由式（33）直接求解 k2十分麻烦，现给出求解的详细结果见表

4，供设计查用。

表 4 平底抛物线形复合渠道的实用经济断面梁底水平段与水深的比值 k2

m

1.001

1.25

1.50

1.75

2.00

α

1.01
1.02
1.03
1.04
1.01
1.02
1.03
1.04
1.01
1.02
1.03
1.04
1.01
1.02
1.03
1.04
1.01
1.02
1.03
1.04

k1

1.25
1.4904
1.7598
2.0058
2.2602
1.1952
1.4197
1.6844
1.9394
0.9337
1.2065
1.4877
1.7253
0.7224
1.0164
1.2919
1.5587
0.4974
0.8596
1.1397
1.4283

1.50
1.5811
1.8220
2.0536
2.3040
1.2830
1.5203
1.7598
2.0025
1.0788
1.3153
1.5610
1.7944
0.9012
1.1486
1.3628
1.6309
0.7234
0.9914
1.2509
1.4908

1.75
1.5851
1.8398
2.0742
2.3195
1.3058
1.5118
1.7554
2.0012
1.0996
1.3191
1.5606
1.7746
0.9282
1.1588
1.3981
1.6348
0.7852
1.0160
1.2567
1.4980

2
1.5559
1.8055
2.0190
2.2593
1.2700
1.4929
1.7289
1.9311
1.0712
1.2878
1.5321
1.7474
0.9066
1.1304
1.3543
1.5844
0.7706
0.9943
1.2216
1.4463

m

2.25

2.50

2.75

3.00

α

1.01
1.02
1.03
1.04
1.01
1.02
1.03
1.04
1.01
1.02
1.03
1.04
1.01
1.02
1.03
1.04

k1

1.25
0.1980
0.6606
0.9552
1.2894

1.50
0.5644
0.8407
1.1185
1.3738
0.3944
0.7031
0.9892
1.2530
0.2601
0.5790
0.8622
1.1560
0.0001
0.4407
0.7244
1.0394

1.75
0.6444
0.8905
1.1249
1.3665
0.5083
0.7679
1.0125
1.2732
0.3770
0.6470
0.9092
1.1624
0.2210
0.5304
0.8031
1.0693

2
0.6390
0.8716
1.1128
1.3204
0.5162
0.7544
0.9866
1.2208
0.3905
0.6497
0.8852
1.1345
0.3000
0.5383
0.7901
1.0324

6 平底抛物线形复合渠道水力最佳和实用经济断面设计步骤

在已知渠道流量 Q、渠道底坡 i、渠道糙率 n 的条件下。首先根据具体工程的工程地质、水文情

况及气候气象条件，考虑水力最佳、边坡稳定性、渠道冻胀和工程施工及造价、占地面积等，选定

平底抛物线形复合渠道的幂律指数 m（1＜m≤3），再进行渠道断面的水力设计。

利用直接计算式（24）、式（25）计算水力最佳断面参数η=B0/hh和β=b/hh。再利用式（26）、式（27）、

式（28）计算水力最佳断面条件下的过水面积 Ah、湿周 Ph、正常水深 hh。水面宽度 B 可通过η=B0/hh和

β=b/hh以及 hh计算得到。

当认为水力最佳断面的渠道宽深比不够理想需要调整时，首先选定比例系数α（α可取 1.01，
1.02，1.03，1.04）和实用经济断面其中一个参数值 k1（k1可取 1.25，1.50，1.75，2.00）。再根据 m、α
和 k1通过表 4查得相应的平底抛物线形复合渠道的实用经济断面另一参数值 k2。

利用 m、α、k1、k2、hh 根据式（31）求出实用经济断面的水深 h，再利用 B0/h=k1， b/h=k2以及 h 计

算得到渠道水面总宽度 B，利用 A=α×Ah 求出实用经济断面的面积 A 值，利用 P=α5/2×Ph 求出实用经济
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断面的湿周 P 值。

利用 V=Q/A 计算出断面的平均流速，再按不冲不淤的要求校核渠道流速是否满足要求。并且应

从衬砌和挖方的经济性、占地面积、施工管理等进行综合考虑，选定渠道的断面尺寸。

7 算例与分析

算例：假设需设计某半立方平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面和实用经济断面，渠道底部

糙率为 0.014， 渠底坡降为 1/10000， 流量 Q 为 2.5m3/s。并与文献［17］的结果进行对比。

解：对于半立方平底抛物线形复合渠道，由式（24）和式（25）得水力最佳断面参数η=1.408和β=
0.797；由式（26）得过水断面面积 Ah=4.1256 m2；由式（27）得湿周 Ph=5.2173 m；由式（28）得正常水深

hh=1.5745 m。与文献［17］采用解析计算方法的计算结果进行对比，可知水力最佳断面参数、正常水

深、断面面积、湿周的相对偏差分别为：1.056%、-0.813%、-0.675%、-0.4918%、0.2623%，相对

偏差的绝对值均小于 1.5%，验证了本文方法的精确性。

在文献［17］中，半立方平底抛物线形复合渠道的湿周可利用弧长微分法计算出解析解，为：

P = B 3

864h2
é

ë
êê

ù

û
úú

æ
è
ç

ö
ø
÷144 h2

B 2 + 16
3/2

- 64 + b （34）
根据本文给出的式（6），将 m=3/2代入其中，可得到利用高斯超几何函数表达的半立方平底抛物

线形复合渠道的湿周，为：

P = b +
B03 × 2F1

ì
í
î

ü
ý
þ

12，1，2； -9h2

B0
2 +

B01.5 1 + 9h2

B0
2 （35）

其它任意幂律指数的平底抛物线形复合渠道，也都可由式（6）得到湿周的解析表达式。进而可利

用式（21）和式（22）分别计算得到平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面参数η和β，或利用式（23）、

式（24）直接计算得到η和β。
对于实用经济断面，先选定α=1.04，k1=1.25，通过表 4可查得 k2=1.7253，由式（31）可得实用经

济断面正常水深 h=1.3823 m；水面宽度 B=（k1+k2）×h=4.1128 m；实用经济断面面积 A=α×Ah=4.2906
m2；实用经济断面湿周 P=α5/2×Ph=5.7548 m。本文填补了平底抛物线形复合渠道的实用经济断面的计

算方法的空白，方便了平底抛物线形复合渠道的实用经济断面的设计。

其它任意幂律指数的平底抛物线形复合渠道，也可利用式（33）计算得到平底抛物线形复合渠道

的实用经济断面参数 k2，再结合式（1）、式（4）、式（6）进行相应的断面设计和水力计算。

综上，上述算例展示了平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面及实用经济断面统一设计方法的

精确性、便利性以及通用性。且填补了平底抛物线形复合渠道的实用经济断面的计算方法的空白，

方便了平底抛物线形渠道的实用经济断面设计。

8 结论

平底抛物线形复合渠道是由抛物线形断面发展而来的一种新型复合抛物线形断面，其除了具有

边坡连续性好、抗冻胀性能优良、坡脚光滑便于输沙、渠底平坦施工方便等优点外，还因含多个设

计变量使得设计更灵活的优点。现有的平底抛物线形复合渠道断面只能选择极个别幂律指数，选择

范围太窄，且水力最佳断面的设计计算过程复杂、精度低、适用范围小等问题，给设计人员带来极

大不便。（1）本文得到了可计算三角形断面、梯形断面、抛物线形断面、平底抛物线形复合断面等各

类渠道湿周解析解的统一表达式，并得到了平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面求解方程，给出

了该类断面全范围（1< m ≤ 3）的水力最佳断面参数的直接计算公式。（2）给出了相对误差均小于 2%
的水力最佳断面条件下的水深、过水面积及湿周的直接计算公式。且获得了平底抛物线形复合渠道
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的水力最佳断面中的最优幂律指数，从而取得全局水力最佳断面。通过与各类水力最佳断面的对比

发现：三次方平底抛物线形复合渠道的水力最佳断面是旱区、寒区、多沙河渠大中型渠道最经济合

理的断面形式。（3）得到了任意幂律指数的平底抛物线形复合渠道的实用经济断面参数的求解方程。

并给出了全范围（1＜m ≤3）典型该类断面的实用经济断面设计参数的查算表及其水力最佳及实用经

济断面设计步骤。
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Design method for optimal hydraulic cross-section and practically economic cross-section of

horizontal-bottomed power-law shaped canals with general exponent parameter

WANG Zhengzhong1，2，CHEN Bairu1，2，WANG Yi1，2，ZHAO Yanfeng1，2

（1. Cold and Arid Regions Water Engineering Safety Research Center，Northwest A&F University，Yangling 712100，China；

2. Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas of Ministry

of Education Northwest A&F University，Yangling 712100，China）

Abstract： As to large and medium-sized canals， they are often designed in the form of horizontal-bot⁃
tomed Power-Law shaped canals. But there is no analytical solution for all of the wetted-perimeter of hori⁃
zontal-bottomed power-law shaped canals with general exponent parameter. Therefore， its optimal hydraulic
cross-section and practically economic cross-section with general exponent parameter is very complicated. In
addition， in the literature the optimum hydraulic horizontal-bottomed power-law shaped canals has been de⁃
veloped for only specific exponent m of the power-law formula. In this article，by using Gauss-hypergeomet⁃
ric function， an analytical solution for the integral formula of the wetted-perimeter of horizontal-bottomed
power-law section with general exponent parameter is obtained. Taking ratio of water surface width of pow⁃
er-law shaped side to water depth， and ratio of bed width to water depth as variables， hydraulic optimal
section parameter can be obtained by using Lagrange multiplier method. The parameter equation of optimal
hydraulic cross-section is obtained. According to the relationship between optimal hydraulic cross-section
and practically economic cross-section， the parameter equation of practically economic cross-section of any
horizontal-bottomed power-law section with general exponent parameter is also obtained. This article not on⁃
ly presents the uniform design method of optimal hydraulic cross-section and practically economic cross-sec⁃
tion about these shaped canals with general exponent parameter， but also gives a super-optimal hydraulic
horizontal-bottomed power-law shaped canals’s exponent parameter m=3， where the discharge is largest.
This super-optimal hydraulic section presents a new discovery as it provides the global maximum discharge
among all possible section shapes. It can be used as reference in the planning and design of large and me⁃
dium-sized canals.
Keywords： horizontal-bottomed power-law shaped canals； Gaussian hypergeometric function； optimal hy⁃
draulic cross-section；practically economic cross-section；open channel hydraulics
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