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摘要  基于 MATLAB 强大的数学计算功能与友好的界面 , 针对现有渠道渐变体工程土方量计算方法的不足 , 提供了用三次样条函数拟
合断面面积函数 ,再运用复化梯形求积公式计算土方量的新方法; 并用实例说明了该方法的应用及其误差分析。结果表明 , 该方法计算
过程简单、计算误差小 , 可供设计、施工人员参考。
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Abstract  Based on MATLAB ,which has excellent function of mathematics calculation and friendly interface ,this study ai med at the shortage of the cur-
rent calculation of canal transition earthwork vol ume and provided a new method by using cubic spline function ,sectional areafunction and compound trape-
zoi d formula to calculate earth volume .In addition ,it set an example to illustrate the application and error analysis of this method ,which shows a si mpler
computational process and smaller computational error .
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  渠道是最基本的水工建筑物 , 其功能是实现地表水的地

域调动, 将水源地和用户联结起来。水源 , 可以是河道、湖泊

或水库, 用户可以是农田( 在灌溉工程中) 、水厂( 在供水工程

中) 或水电站电厂( 在引水式水力发电工程中) 。渠道是水利

工程的基本组成部分, 可以说 , 凡水利工程, 均修建有渠道。

渐变体常常作为渠道中连接两不同断面之间的过渡曲

面, 工程上常见的渐变体有扭面、方变圆、矩形变弧底梯形

等, 其体积的计算一直没有很好的计算方法。迄今为止, 渐

变体土方计算核心方法仍为平均断面法, 该方法简单明了、

便于操作 , 但计算误差较大 , 最大误差可达10 % [ 1 - 2] 。近年

来, 我国学者在渐变体土方计算方法的改进方面做了大量的

工作, 相继提出了多种解析计算公式[ 2 - 4] , 但上述方法不是

公式形式复杂就是适应范围受到限制, 不便于工程界推广。

鉴于此, 笔者在对渐变体断面面积函数数学分析的基础上 ,

基于 MATLAB 强大的数学计算功能与友好的界面, 提出了用

三次样条函数拟合断面面积函数 , 再运用复合梯形求积公式

计算土方量的新方法, 以期为渠道工程设计、施工提供简捷、

准确的土方计算方法。

1  扭面渐变体

渠道扭面渐变体是由内扭面和外扭面组成的过水建筑

物, 内扭面也称为迎水扭面, 外扭面也称为背水扭面。如图

1 、2 所示 , 内扭面可以看做是由一条母线st 自 AD 起始沿两

交叉直线AB、CD 且始终平行于导平面 YOZ 而形成的曲面。

外扭面可以看做是直母线uv 自 EH 起始沿两交叉直线 EF、

GH 且始终平行于导平面 YOZ 而形成的曲面[ 5] , 两曲面均为

不可展直线面。下面来研究扭面渐变体任一断面面积函数

的特性。

由扭面体的形成可知, 当剖切平面平行 YOZ 平面时, 剖

切平面与迎水扭面和背水扭面的截交线均为直线, 一般将剖

切平面与梯形渠道的截断面称为护坡断面, 将剖切平面与矩

形渠道的截断面称为挡土墙断面。因此可知, 任一剖切平面

截切扭面体的截断面顶宽b 与底宽 B 分别是护坡断面顶宽

b1、底宽b2 和挡土墙断面顶宽B1 、底宽B2 的线性函数, 高度h

也是梯形断面高度h1 与矩形断面高度h2 的线性函数。由此

性质可推导出任一断面面积函数的数学表达式:

s = 1
2

( b + B) ×h ( 1)

式中, s 为距离起始断面为 x 的断面面积, b 为断面顶宽, b

= b1 +
b2 - b1

l
x ; B 为断面底宽, B = B1 +

B2 - B1

l
x ; h 为断面

高度, h = h1 +
h2 - h1

l
x 。

令ζ=
b2 - b1

l
, μ=

B2 - B1

l
;ε=

h2 - h1

l
; 代入公式( 1) 得

断面面积函数为:

s = 1
2

( ζ+ μ) εx2 + 1
2

( ζh1 + μh1 + b1ε+ B1ε) x + 1
2

( b1

+ B1) ×h1 ( 2)

式中, l 为渐变体长度, x 为任一断面距初始断面的距离。

图1 扭面渐变体内外扭面

Fig.1 Internal and external twist surfaceof the changeover form

2 方变圆渐变体

圆形断面受力均匀, 水力条件好 , 因此在水电站压力管

道中经常采用。而安装闸门处则需要变成矩形断面, 为了使

水流平顺衔接, 保证水流流态良好, 在矩形与圆形断面之间

常以方变圆渐变体来过渡( 图3) 。该渐变体是由4 个三角形

平面与4 段1/ 4 斜椭圆锥面相切组成的光滑曲面体。下面

来研究方变圆渐变体任一断面面积函数的特性。
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图2 扭面渐变体截面

Fig .2 Sectionof twist surface

图3 方变圆渐变体截面

Fig .3 Sectionof the changeover formfromsquareto round

  由方变圆渐变体的组成特点可知, 当切平面为侧平面

时, 与该曲面体的截交线为4 段直线与4 段1/ 4 圆弧组成。

直线长度与圆弧半径均为矩形断面高度h 、宽度b 与圆形断

面半径 R 的线性函数。由此可以推导出任一断面面积函数

为下列关系式:

 s =
hb - 2 R( h + b) + πR2

l 2 x2 -
2
l

R( h + b - πR) x + πR2 ( 3)

当衬砌厚度为 t 时, 断面面积函数为:

s = 4t 2 - 8 Rt + 2πRt + πt 2

l 2 x2 -

2t ( h + b) + 8 Rt - 8t 2 - 4πRt + 2πt 2

l

x + 2 Rπt - πt 2 ( 4)

由以上分析可以看出 , 渠道渐变体任一断面面积函数S

为渠道长度方向x 的二次函数, 而平均断面法假定断面面积

函数为线性函数, 这是造成平均断面法计算渐变体土方量误

差产生的根本所在。

3  渐变体工程土方计算

在渠道渐变体土方计算中, 填挖方断面面积函数曲线为

二次函数, 在已知起始断面面积、终止断面面积和任一断面

面积时, 可用三次样条函数拟和断面面积函数 , 再用复化梯

形求积公式计算渠道渐变体土方量。

将沿测施桩号的挖填断面面积用三次样条函数进行拟

合, 便得到了长度与面积的函数, 再将断面面积函数沿长度

方向积分可得扭面渐变体工程土方量, 该文采用复化梯形求

积公式计算土方量。

提高插值多项式的次数 , 未必能减少插值误差, 因此, 为

了减少求积公式的截断误差, 通常把积分区间分成若干小区

间, 在每个小区间应用梯形求积公式, 将所得结果相加, 得到

的求积公式称复化梯形求积公式。

梯形求积公式[ 6 - 7] :

I( f) ≈
h
2

[ A( l0) + A( l 1) ] ( 5)

式中, h= l 1 - l 0 , A( l 0) 为 l 0 处的断面面积, A( l 1) 为 l 1 处的

断面面积。将区间[ l0 , l n] 分成 M 个等长的小区间, 令 h1 =

( l n - l 0) / m 在每个小区间上应用梯形求积公式得:

I( f) = ∫l 1
l 0

A( l) dl + ∫l 2
l 1

A( l) dl + ⋯+ ∫l
m

l
m- 1

A( l ) dl

≈
h1

2
[ A( l0) + A( l 1) ]

h1

2
[ A( l1) + A( l 2) ] + ⋯

 +
h1

2
[ A( l m- 1) + A( l m) ]

= h1[
1
2

A( l 0) + A( l 1) + A( l 1) + A( l 2) + ⋯

 + A( l m- 1) + A( l m) ]

= h1[
1
2 A( l 0) + Σ

m- 1

i =1
A( l i) +

1
2 A( l m) ] ( 6)

式中, I( f) 为扭面体体积近似值, A( l i) 为 i 处的断面面积 , 利

用该公式可计算土方量。

4  基于 MATLAB 对扭面土方量计算的实现

综上可知 , 渐变体土方量计算中 , 断面函数的拟和与积

分都相当复杂, 一般需要编写程序来实现 , 该文采用MATLAB

软件实现土方计算, 只要调用简单源程序( 由于篇幅问题, 这

里不详细叙述) 。程序计算步骤[ 8] : ①产生断面面积矩; ②用

polyfit( x ,s ,2) 拟和断面面积函数; ③编写复化梯形求积程序 ;

④用复化梯形求积公式计算渠道渐变体土方量。

表1 土方计算成果

Table 1 Result of earthworkcalculation

设计参数∥m
Design
parameter

设计高程∥m
Design

elevation

起始端面
面积∥m2

Initial endface
area

中间端面
面积∥m2

Intermediate
endface area

终止端面
面积∥m2

Fi nal endface
area

渐变体长
度∥m

Length of ch-
angeover form

土方量∥m3 Earthworkamount

实际土方量
Actual earthwork

amount

平均断面法
Average cross
section method

文献[3] 算法
Algorithmin
literature[3]

该文算法
Algorithmin
this paper

b1 0 .42 h1 3 .0 1 .260 2.074 2 .300 3 5 .4 5 .34 5 .358 5 .401
b2 0 .42 h1 3 .0
B1 0 .42 h2 2 .5
B2 1 .42 h2 2 .5
相对误差∥% 1 .11 0 .78 0 .02

Relative error
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图5 提取温度对黄酮提取率的影响

Fig.5 Effects of extractiontemperatureonextractionrateof flavone

2 .2 二次回归正交组合设计试验结果

2 .2 .1 试验设计及试验结果。根据回归正交组合设计方

法, 选取料液比 Z1 , 时间 Z2 , 浓度 Z3 , 温度 Z4 ,4 个因素编制

试验设计表 , 并将试验结果列入表2 。表2 中 Z′1、Z′2 、Z′3 、

Z′4 为二次项中心化之后的编码。

2 .2 .2 回归方程的建立及检验。回归方程的失拟性检验见

表3。从回归方程平方和表3 中可明显看出: F < F 0 .05( 7 ,2) ,

由此可见建立的回归模型的失拟性不显著, 回归模型与实际

情况很符合。

表3 回归方程失拟性检验

Table 3 Thelackof fit test onregressionequation

参数

Parameter

数值

Numerical value

参数

Parameter

数值

Numerical value
SSe 10 259 .745 0 df e 9

SSe1 4 354 .132 5 df Lf 7

df e1 2 F 0 .387 521

SSLf 5 905 .612 53 F0 .05(7 ,2) 19 .35

  表4 表明各项回归系数都达到显著水平 , 从而得编码方

程如下 :

  y = - 1 465 .244 - 3 368 .39x1 + 578 .489 x2 + 34 .029x3 +

83 .661 9 x4 - 3 .491 3 x2 x4 + 29 .468 3 x3 x4 - 67 .33x2
2 -

1 930 .85x3
2 - 0 .675 4 x4

2

表4 回归系数及显著性检验

Table 4 Regressioncoefficient and significancetest

模型

Model

非标准化回归系数

Non-standard regression

coefficient

t P

常数项Constant item 1 520 .348   196 .278 0 .000
Z1 - 190 .853 - 19 .847 0 .000

Z2 57 .788 6 .009 0 .000

Z3 - 49 .967 - 5 .196 0 .001

Z4 57 .981 6 .030 0 .000

Z2Z4 - 42 .355 - 3 .548 0 .006

Z3Z4 40 .855 3 .422 0 .008
Z2′ - 95 .300 - 8 .638 0 .000
Z3′ 35 .692 - 3 .235 0 .010
Z4′ 70 .230 - 6 .366 0 .000

3  结论

在单因素试验的基础上, 使用回归正交设计建立了数学

模型, 对上述模型进行规划求解 , 得到优化的工艺条件: 料液

比为1∶30 , 提取时间为2 .6 h , 乙醇浓度为0 .5 , 提取温度为

64 ℃, 此时黄酮的提取率可达到1 955 .322 μg/ mg 。利用二次

回归正交设计法优化紫茎泽兰中黄酮提取工艺能有效地减

少试验的盲目性, 为紫茎泽兰的综合利用提供理论依据。
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5  实例

某浆砌石扭面体设计图标注的 l = 3 m, H1 = 3 m, H2 =

2 .5 m, b1 = b2 = B1 = 0 .42 m, B2 = 1 .42 m。经计算, A1 = 1 .26

m2 , A2 = 2 .3 m2 , A中 = 1 .84 m2 , 渠道渐变体土方量计算如表1

所示, 为了说明该文公式的实用性及误差大小, 表1 还列出

了文献[ 3] 的计算结果, 以期比较, 实际土方量按数值计算方

法计算[ 8 - 10] 。

  从表1 计算结果可见, 平均断面法计算误差较大, 文献

[ 3] 的计算误差虽然较平均断面法小, 为0 .78 % , 但该公式形

式复杂, 尤其是扭面工程的端面坐标计算繁琐 , 计算量大。

而该文方法只需调用简单的程序, 且最大误差仅为0 .02 % 。

由此表明, 该文方法具有方法简单、精度高的优点。

6  结论

渠道渐变体土方计算一直没有很好的计算方法, 传统计

算方法和改进的各种计算方法, 存在精度不高或形式复杂等

问题, 难以在工程界推广。假定渠道渐变体断面函数为线性

变化是造成传统计算误差较大的主要原因。该文基于 MAT-

LAB 强大的数学计算功能与友好的界面, 提出了用三次样条

函数拟合断面面积函数, 再运用复化梯形求积公式计土方算

量的新方法。算例结果表明 , 该方法具有精度高、操作简单

等优点 , 且便于程序化。
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