
!"#!$%&$''$'()&*+,-&$$.///'(01&2%$3&%4&%%6

分段求和法计算天然河道水面曲线
鞠福勇

!大连市普兰店区河道管理处" 辽宁 大连!JJ$"%%#

!摘!要"!人们对水情的观察"主要是研究水位的变化"因此天然河道水面曲线的计算便成为河道规划设计中的

重要环节% 本文以太阳河河段为例"采用分段求和法推求该河段的水面曲线% 计算过程及相关理论可为类似工程

计算提供参考%

!关键词"!天然河道& 水面曲线& 分段求和法& 水力要素
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!!天然河道的过水断面一般极为不规则#粗糙系数'

底坡沿流程都有变化#可视为非棱柱形明渠% 在河道

中修建桥梁'闸'坝等建筑物时#必然会遇到建筑物建

成后所引起的有关水面曲线的一些问题#如!护岸设计

高度'雍水淹没范围等%

在天然河道中#估算建筑物建成后新的水面曲线

最大的困难在于天然河道中水力要素变化急剧#因而

不得不采用某种平均值作为计算依据% 人们对水情的

观察#首先关注的是水位#因此研究河道水面曲线时#

主要研究水位的变化#这样天然河道水面曲线的设计

便自成系统% 虽然它与人工渠道水面曲线的计算不

同#但无本质区别%

天然河道水面曲线的计算方法很多#第一类是分

段求和法#第二类是将不规则的天然河道人为地简化

为具有平均底坡的棱柱形渠道#以此代替天然河道水

面曲线的计算% 第一类在工程中较为常用#故本文利

用分段求和法计算天然河道水面曲线%

*(天然河道分段的原则

为了正确反映河道的实际情况#提高计算精度#对

天然河道分段应遵循以下原则!

7F每个计算流段内#过水断面形状'尺寸'粗糙系

数及底坡变化不要太大%

DF在一个计算流段内#上游'下游水位差不要太

(("(



大#平原河流一般
/

E取 %F" [JF%@#山区河流一般
/

E

取 JF% [HF%@%

;F计算流段内不要有支流汇入或流出% 若有支

流存在#必须把支流放在计算流段的起始端或末端#对

汇入的支流一般放在流段的起始端#对流出的支流一

般放在流段的末端% 由于支流的汇入或流出#对流量

要进行修正#正确估计流入量或流出量%

AF平原河道流段可划分得长一些#山区河道流段

要划分得短一些%

关于河道的局部水头损失#逐渐收缩的河段局部

水头损失很小#一般忽略不计)对扩散的河段#水头损

失系数
#

可取" \%FH [\JF%$#视扩散角的大小而定%

因此河道非均匀流的局部水头损失表达为 >"
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#对于扩散河段#因为 >
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'

为负值#必须使水

头损失系数
#

为负值#才能保证局部水头损失是正值%

%(天然河道水面曲线的水力计算公式

"FJ!明渠恒定非均匀渐变流的基本微分方程*J+

如图 J 所示#取明渠恒定非均匀渐变流中一微分

段 >0#J&J 断面水深为 "#渠底高程为 E

%

#断面平均流

速为1)"&" 断面水深为 " R>"#渠底高程为E

%

R>E

%

#

断面平均流速为1R>1%

图 *(非均匀渐变流

对此微分段 J&J 断面和 "&" 断面建立能量

方程!
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式中! >"
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!!由图 J 可知#水流中某点水位E#可表示为EKE
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!!将式"H$代入式""$#并除以 >0得!
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上式即用水位沿流程变化来表示的非均匀渐变流基本

微分方程%

"F"!天然河道水面曲线分段计算的基本公式*"+

天然河道水面曲线水力计算#首先把河道划分为

若干个计算流段#用水位变化来代替水深变化进行计

算#如图 " 所示%

图 %(天然河道渐变流

将计算流段局部水头损失系数
#

用其平均值
#

表

示#式"L$可改写为!

()"(
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式"G$为天然河道恒定非均匀渐变流的微分方程% 将

式"G$改写为有限差分式为!
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为上游断面水位#E
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为下游断面

水位#式"$$可写为!
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!!将式"#$写成上游'下游两个断面的函数式#得!
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式中! (&&&计算流段内平均水力坡度# (K

P

"

N

"

)

! N&&&计算流段内平均流量模数# 槡NK9* F)

!

#

&&&计算流段内局部水头损失系数的平均

值#加脚注 )'%分别表示流段上游'下游

断面水力要素%

式"O$'式"]$即天然河道水面曲线分段计算的基

本公式%

/(天然河道水面曲线的水力计算步骤

7F首先划分流段#若下游断面的水位 E

%

已知#按

式"]$计算出函数
!

"E

%

$ 的值% "若上游断面水位 E

)

已知#其方法相同%$

DF假定几个上游断面水位 E

)

#按式"]$计算出一

系列M"E

)

$ 函数值#绘出E

)

TM"E

)

$ 关系曲线#如图 H 所

示#在图中的横坐标上找出 M"E

)

$ K

!

"E

%

$ 点#向上作

垂线交曲线于9点#9点的纵坐标值即所求的上游断

面水位E

)

%

;F以求得的此上游断面水位 E

)

作为下一个计算

流段下游水位E

%

#重复第二步骤#依次计算上游断面水

位#最终得出河道的水面曲线%

图 /(天然河道水力计算图

.(工程实例

太阳河发源于辽宁省瓦房店市九龙街道后袁沟小

红山#河源海拔高程 "JLF]%@#于太阳升街道那屯村注

入复州河% 太阳河是复州河左岸一级支流#干流全长

"%F%Le@#流域面积 $LF"Ge@

"

#河道平均比降 GF%Gm%

LFJ!计算边界条件

太阳河全河段均采用 J% 年一遇防洪标准进行计

算% 水面曲线推算的下边界采用复州河与太阳河交汇

处位置 J% 年一遇设计洪水位为起推水位#根据.大连

市复州河治理规划报告/"%%] 年#查得起推断面为 % P

%%%#J% 年一遇设计洪水位为 "#FLJ@%

LF"!河道糙率

河道糙率取值参考.水力计算手册/

*H+中的河道

糙率表#并结合该次治理后河道的实际情况综合考虑

确定% 太阳河河槽水流平顺#断面规整#上下游河床糙

率变化不明显#经综合考虑后确定浆砌石防洪墙糙率

取值 %F%"%#河底糙率取值 %F%"G)梯形放坡断面采用

干砌石护砌#河槽综合糙率取值 %F%"G%

LFH!水面曲线水力计算成果

已建挡水堰河段#其设计洪水位由挡水堰控制% 挡

水堰河段采用堰流公式计算挡水堰堰上水头后#使其水

位与上下游河道水位平顺衔接#衔接处采用局部修正*L+

%

利用分段求和法计算天然河道水面曲线水力特性

(*#(



见下表%

天 然 河 道 水 力 计 算 特 性 表

位置
洪峰流量R

"@

H

R=$

河道宽度R

@

水位R

@

河底高R

@

水深R

@

流速R

"@R=$

% P%%% HHLFOG ""FG% "#FLJ "JFJ% $FHJ JFGO

% PG%% HHLFOG ""FG% "#F$$ ""FJ% GFG$ JFO#

% P#"% HHLFOG HGF"% "OF%] "HFJ] LF]% JF#G

% P#]" HHLFOG HOF$% "OFJ$ "HFHH LFOH JFO%

J P%%% "]OF#% "HF#% "OFHJ "LFHJ LF%% HFJG

J P""H "]OF#% HJF"% "]F%# "$F%" HF%G HFJL

J PG%% "]OF#% "OF]% "]FJJ "GFJJ LF%% "FGO

J P$LJ "]OF#% LOF%% "]FJH "$FOH "FH% "F#J

J P$O" "]OF#% $LFL% "]F#] "#FO] JF]% "FLL

" P%%% "]OF#% "OF#% HJFLJ "]FHJ "FJ% LFL#

" PHG# "]OF#% LOFL% HHF#J HJFLJ "FH% "F$O

" PG%% "]OF#% "LF$% HLFL" HJF]J "FGJ LFOL

" PO%O "]OF#% HOF%% HGF#L HHF#L "F%% HF]H

H P%%% "]OF#% "GF"% H$FGG HLF"% "FHG LFLJ

H PG%% "]OF#% L"F%% HOFL" H$F#% JF#" HF]%

H PGGJ "]OF#% $%F%% HOF]] H#FLO JFGJ HFH%

L P%%% "]OF#% ""F%% LJF$% H]FHL "F"$ LF#O

L PLJ# "]OF#% G#F"% LLF"L LJFLL "FO% JFO#

L PG%% "]OF#% "GF%% LLFO% L"F"$ "FGL LFLJ

G P%%% "]OF#% "GF%% L$FO$ LLFH% "FG$ LF%G

G PL%] "]OF#% LOF"% L#F$] LGF$] "F%% HFJ%

G PG%% "]OF#% "OFO% LOFG% L$FHJ "FJ] LFJ$

$ P%%% "]OF#% "OFJ% G%FOJ LOF$H "FJO LF"G

$ PJ%G "]OF#% $%F%% GJFJH L]FLH JF#% "F]H

$ P"%% "]OF#% LHF#% GJFH" L]F$J JF#J HF#G

$ PG%% "]OF#% "LFO% G"F]" G%F$" "FH% LFGL

$ P#]J "]OF#% HHF%% G$FG# G"F#J HFO$ HF%#

$ P]"G "]OF#% HJFO% G$F$J G"FG% LFJJ "F]L

# P%%% "]OF#% H#FJ% G$F#J GHF%% HF#J "F#$

# P%#$ "]OF#% HGFO% G$FOJ GHFJ% HF#J "FO$

# PJH" "]OF#% HLF%% G#FJG GHFLL HF#J HF%J

# PLG$ "OLFJ] HHFO% G#FG" GHF#J HFOJ "F#J

# PG%% "OLFJ] H]F"% G#F#" GLFJJ HF$J "FG%

# P]#] "OLFJ] HGFL% G]F$H G$F]H "F#% "F]#

O P%%% "OLFJ] HOF$% G]F$H G#F%H "F$% "FOH

O PG%% "OLFJ] L$FL% $JF]O G]FGO "FL% "FGG

O PGOJ "OLFJ] H#F%% $"F]H $%F"" "F#J HFHL

] P%%% "OLFJ] H]FG% $LFO% $"F"% "F$% "F##

] PJ%L "OLFJ] H$F%% $GF#J $"F]J "FO% "FO"

] P""G "OLFJ] H"FL% $$F]J $HF]L "F]# HFGJ

] PG%% "OLFJ] G%FL% $#FGO $LF#J "FO# "F$]

] POO% "OLFJ] LOF%% $]FG$ $#F%$ "FG% "FH#

J% P%%% "OLFJ] JGF%% #JF%J $#F$L HFH# LF$"

J% PG%% ""JFH% "LFJ% #"FG" $]FOJ "F#J HFH]

J% PG#L ""JFH% ]%FL% #"FOO #%FJ# "F#J %F]%

续表

位置
洪峰流量R

"@

H

R=$

河道宽度R

@

水位R

@

河底高R

@

水深R

@

流速R

"@R=$

JJ P%%% ""JFH% "LFL% #LFOG #"FJL "F#J HFHG

JJ P"L" ""JFH% "#F"% #GFOH #HF%O "F#G "F]$

JJ PG%% ""JFH% "#FH% #GF]O #LF%$ JF]" LF""

JJ POG$ J$]FG] JLF%% #]F#" #$FJ# HFGG HFLJ

J" P%%% J$]FG] "]FJ% #]F## #$F## HF%% JF]L

J" PG%% J$]FG] "#FJ% OJFG% #OFO% "F#% "FH"

J" PG#] J$]FG] "JF%% OJF]G #]F"G "F#% "F]]

JH P%%% J$]FG] JGFG% OHF]G OJF]G "F%% HF$G

JH P%O" J$]FG] "HF"% OLFHH O"F%H "FH% HFJO

JH PG%% J"OFGG JOF$% O$F%O OLFH$ JF#" LF%J

JH P$]L J"OFGG "LFL% O#F"# OGFL# JFO% "F]H

JL P%%% J"OFGG JLF%% O]FJJ O#F%H "F%O LFLJ

JL P"L% J"OFGG JLF%% ]"F#" O]F#" HF%% HF%$

JL PLG# J"OFGG JGF"% ]HFLJ ]JFLL JF]# LF"]

JL PL]% J"OFGG J$FO% ]HFG" ]JF"" "FH% HFHH

JL POJ] J"OFGG JGF%% ]LFLO ]"FLL "F%L LF"J

JG P%%% J"OFGG JHFO% ]GFG" ]HFL" "FJ% LFLH

JG PJ]J J"OFGG J"FG% ]#F%O ]LFOH "F"G LFGO

JG PL%% J"OFGG J"FG% ]OF## ]$FG" "F"G LFGO

JG PGJJ J"OFGG H$F%% ]]FH$ ]OF%$ JFH% "F#G

!!由表中计算结果可以看出#水位整体呈下降趋势#

计算河道水深变化及水面曲线较为平顺#计算成果较

为合理%

,(结(论

天然河道中水力要素变化急剧#因而不得不采用某

种平均值作为计算依据% 虽然天然河道与人工渠道水

面曲线的计算不同#但无本质区别#均遵循水流的能量

守恒定律% 天然河道水面曲线计算常用的方法为分段

求和法#要注意天然河道分段原则及步骤% 对于河道中

存在交叉建筑物的河段#要结合交叉建筑物的型式进行

局部修正#以实现上下游水面曲线的平顺衔接%

#
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