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图1     干渠平面布置示意

0  前言

南宁市白沙大桥节点交通整治工程位于风景秀丽的南湖附近，该项目为交通事故频发的一段魔鬼弯道而实施改建。其桥下附近必需相应设置一座大型地下停车库用作附属工程。早年曾建成一条片石砌筑的b×H=4×1.5m排水干渠正好将穿越计划新建的停车库东南角（见图1）。为此应做好该干渠的改道设计优化工作，把新渠移到车库之外侧。
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1  简化公式

根据《室外排水设计规范》〔1〕（4.2.1）、（4.2.2）和文献〔2〕按图2所示，建立下列公式：

Q = Av        （4.2.1）

v = R2/3I1/2/n   （4.2.2）

式中Q—设计流量（m3/s）；

A—水流 有效断面积（m2）；

v—流速（m/s）；

R—水力半径（m）；                    图2   干渠横断面示意

I—水力坡降；

n—粗糙系数，钢筋混凝土渠壁水泥砂浆抹面n = 0.013，再用特种漆〔3〕加涂后n= 0.009 。

A= bh（非满流）或bH（满流）                                   (1)

式中b—水流宽度(m)；

h—明渠或暗渠扣除干舷0.2m的水流深度(m)；

H—暗渠水流深度(内底至内顶即盖板底，m）。

α= h/b(非满流）或H/b（满流）                                   (2)

式中α—水流深宽比。

鉴于湿周长度按非满流X=b+2H或满流X=2b+2H〔4〕取值的不同特点，引进φF和φM，能跨越R的计算，将公式予以简化：

Q= b8/3I1/2/nφ                                                  (3)

式中φ—与α有关的参数，以非满流φF或满流φM 代替φ。

φF =（1+2α）2/3/α5/3                                            (4)

φM =（2+2α）2/3/α5/3                                            (5)

利用简化式（4）和（5）可建立常用矩形渠道α～φF和α～φM值于表2和表3。根据式（3）可建立下列各式：

b=（φnQ/I1/2）3/8         (3A)

I=（φnQ/b8/3）2          (3B)

φ= b8/3I1/2/nQ            (3C)

2  干渠设计优化

现状干渠起点内底70.19m，新旧干渠交汇终点内底70.08m，旧渠长110m，i=0.001，弯曲弧状新渠增长至133m，i=0.000827取0.0008略留有余地进行水力验算。南宁市排水公司提供P=2a的暴雨流量为13.10m3/s，片石砌筑旧渠n=0.017，据反映旧渠在下暴雨时经常冒水溢流，威胁桥墩安全。改道后拟采用钢筋混凝土水渠，渠壁1：2水泥砂浆抹面后施涂屏障GZ-2特种漆二底三面，n=0.009，下面以H=1.5m（满流）、h=1.3m、i=0.001、0.0008和n=0.017（片石）、n=0.013（钢筋混凝土渠表面1：2水泥砂浆抹面）和n=0.009（GZ-2特种漆）的干渠不同水力参数组合计算结果列于表1.

表1       干渠不同水力参数组合计算结果

	干  渠

流  态
	b

/m
	H或h/m
	i
	α=H/b或h/b
	φM或

φF
	n
	Q/

(m3·s-1)
	综  合

评  定

	满流
	4.00
	1.50
	0.0010
	0.375
	10.07
	0.017
	7.45
	不合格

	非满流
	4.00
	1.30
	0.0010
	0.325
	9.089
	0.017
	8.25
	不合格

	满流
	6.40
	1.50
	0.0008
	0.234
	20.55
	0.017
	11.43
	Q<13.10

	非满流
	6.40
	1.30
	0.0008
	0.203
	17.90
	0.017
	13.12
	干渠太宽

	满流
	5.20
	1.50
	0.0008
	0.288
	14.96
	0.013
	11.80
	Q<13.10

	非满流
	5.20
	1.30
	0.0008
	0.250
	13.21
	0.013
	13.37
	干渠偏宽

	满流
	4.00
	1.50
	0.0008
	0.375
	10.07
	0.009
	12.58
	Q<13.10

	非满流
	4.00
	1.30
	0.0008
	0.325
	9.089
	0.009
	13.94
	水深受限

	满流
	2.70
	2.10
	0.0008
	0.778
	3.540
	0.009
	12.55
	Q<13.10

	非满流
	2.70
	1.90
	0.0008
	0.704
	3.225
	0.009
	13.77
	新建优选


从表1可看出，现状片石砌筑干渠行洪能力只能达到8.25m3/s，相当于实际需要13.10 m3/s的63%；由于现状桥墩之间过道比较狭窄，业主要求新建改道干渠保持过水断面不变，绕弯从桥墩主跨度中间穿越。故经比较，在水深受现状限制的条件下选用非满流n值取0.009的最优设计方案。

表2   矩形渠道非满流φF=(1+2α)2/3/α5/3
	α
	0.000
	0.002
	0.004
	0.006
	0.008
	α
	0.000
	0.002
	0.004
	0.006
	0.008

	0.24
	14.01
	13.84
	13.68
	13.52
	13.36
	0.62
	3.798
	3.782
	3.766
	3.750
	3.735

	0.25
	13.21
	13.06
	12.91
	12.76
	12.62
	0.63
	3.720
	3.704
	3.689
	3.674
	3.659

	0.26
	12.48
	12.34
	12.21
	12.08
	11.95
	0.64
	3.645
	3.630
	3.615
	3.601
	3.587

	0.27
	11.82
	11.70
	11.58
	11.46
	11.34
	0.65
	3.572
	3.558
	3.544
	3.530
	3.517

	0.28
	11.22
	11.11
	11.00
	10.89
	10.78
	0.66
	3.503
	3.489
	3.476
	3.462
	3.449

	0.29
	10.68
	10.57
	10.47
	10.37
	10.27
	0.67
	3.436
	3.423
	3.410
	3.397
	3.384

	0.30
	10.18
	10.08
	9.986
	9.894
	9.803
	0.68
	3.371
	3.358
	3.346
	3.333
	3.321

	0.31
	9.714
	9.626
	9.540
	9.455
	9.372
	0.69
	3.309
	3.296
	3.284
	3.272
	3.260

	0.32
	9.289
	9.208
	9.128
	9.050
	8.973
	0.70
	3.248
	3.236
	3.225
	3.213
	3.201

	0.33
	8.896
	8.821
	8.748
	8.675
	8.603
	0.71
	3.190
	3.178
	3.167
	3.156
	3.145

	0.34
	8.532
	8.463
	8.394
	8.327
	8.260
	0.72
	3.134
	3.123
	3.112
	3.101
	3.090

	0.35
	8.194
	8.130
	8.066
	8.003
	7.941
	0.73
	3.079
	3.068
	3.058
	3.047
	3.037

	0.36
	7.880
	7.819
	7.760
	7.701
	7.643
	0.74
	3.026
	3.016
	3.006
	2.995
	2.985

	0.37
	7.586
	7.530
	7.474
	7.420
	7.365
	0.75
	2.975
	2.965
	2.955
	2.945
	2.936

	0.38
	7.312
	7.259
	7.207
	7.156
	7.105
	0.76
	2.926
	2.916
	2.906
	2.897
	2.887

	0.39
	7.055
	7.006
	6.957
	6.909
	6.861
	0.77
	2.878
	2.868
	2.859
	2.850
	2.841

	0.40
	6.814
	6.768
	6.722
	6.677
	6.632
	0.78
	2.831
	2.822
	2.813
	2.804
	2.795

	0.41
	6.588
	6.544
	6.501
	6.458
	6.416
	0.79
	2.786
	2.777
	2.769
	2.760
	2.751

	0.42
	6.375
	6.334
	6.293
	6.253
	6.213
	0.80
	2.743
	2.734
	2.725
	2.717
	2.709

	0.43
	6.174
	6.135
	6.097
	6.059
	6.021
	0.81
	2.700
	2.692
	2.684
	2.675
	2.667

	0.44
	5.984
	5.948
	5.911
	5.876
	5.840
	0.82
	2.659
	2.651
	2.643
	2.635
	2.627

	0.45
	5.805
	5.771
	5.736
	5.702
	5.669
	0.83
	2.619
	2.611
	2.603
	2.595
	2.588

	0.46
	5.636
	5.603
	5.570
	5.538
	5.506
	0.84
	2.580
	2.572
	2.565
	2.557
	2.550

	0.47
	5.475
	5.444
	5.413
	5.382
	5.352
	0.85
	2.542
	2.535
	2.527
	2.520
	2.513

	0.48
	5.322
	5.293
	5.264
	5.235
	5.206
	0.86
	2.505
	2.498
	2.491
	2.484
	2.477

	0.49
	5.177
	5.149
	5.122
	5.094
	5.067
	0.87
	2.470
	2.463
	2.456
	2.449
	2.442

	0.50
	5.040
	5.013
	4.986
	4.960
	4.934
	0.88
	2.435
	2.428
	2.421
	2.414
	2.408

	0.51
	4.909
	4.883
	4.858
	4.833
	4.808
	0.89
	2.401
	2.394
	2.388
	2.381
	2.374

	0.52
	4.784
	4.759
	4.735
	4.711
	4.688
	0.90
	2.368
	2.361
	2.355
	2.349
	2.342

	0.53
	4.664
	4.641
	4.618
	4.595
	4.573
	0.91
	2.336
	2.329
	2.323
	2.317
	2.311

	0.54
	4.550
	4.528
	4.506
	4.485
	4.463
	0.92
	2.304
	2.298
	2.292
	2.286
	2.280

	0.55
	4.442
	4.420
	4.399
	4.379
	4.358
	0.93
	2.274
	2.268
	2.262
	2.256
	2.250

	0.56
	4.338
	4.317
	4.297
	4.277
	4.257
	0.94
	2.244
	2.238
	2.232
	2.226
	2.220

	0.57
	4.238
	4.218
	4.199
	4.180
	4.161
	0.95
	2.215
	2.209
	2.204
	2.198
	2.192

	0.58
	4.142
	4.124
	4.105
	4.087
	4.069
	0.96
	2.187
	2.181
	2.176
	2.170
	2.165

	0.59
	4.051
	4.033
	4.015
	3.998
	3.980
	0.97
	2.159
	2.154
	2.148
	2.143
	2.137

	0.60
	3.963
	3.946
	3.929
	3.912
	3.895
	0.98
	2.132
	2.127
	2.122
	2.116
	2.111

	0.61
	3.879
	3.862
	3.846
	3.830
	3.814
	0.99
	2.106
	2.101
	2.095
	2.090
	2.085


表3   矩形渠道满流φM=(2+2α)2/3/α5/3
	α
	0.000
	0.002
	0.004
	0.006
	0.008
	α
	0.000
	0.002
	0.004
	0.006
	0.008

	0.24
	19.77
	19.52
	19.27
	19.03
	18.80
	0.62
	4.857
	4.835
	4.813
	4.792
	4.770

	0.25
	18.57
	18.34
	18.12
	17.90
	17.69
	0.63
	4.749
	4.728
	4.707
	4.686
	4.665

	0.26
	17.48
	17.28
	17.08
	16.89
	16.69
	0.64
	4.645
	4.624
	4.604
	4.584
	4.564

	0.27
	16.51
	16.32
	16.14
	15.96
	15.79
	0.65
	4.545
	4.525
	4.506
	4.486
	4.467

	0.28
	15.62
	15.45
	15.28
	15.12
	14.96
	0.66
	4.448
	4.429
	4.411
	4.392
	4.374

	0.29
	14.81
	14.65
	14.50
	14.35
	14.21
	0.67
	4.356
	4.337
	4.319
	4.302
	4.284

	0.30
	14.06
	13.92
	13.79
	13.65
	13.52
	0.68
	4.266
	4.249
	4.231
	4.214
	4.197

	0.31
	13.38
	13.26
	13.13
	13.00
	12.88
	0.69
	4.180
	4.163
	4.147
	4.130
	4.114

	0.32
	12.76
	12.64
	12.52
	12.41
	12.29
	0.70
	4.097
	4.081
	4.065
	4.049
	4.033

	0.33
	12.18
	12.07
	11.96
	11.86
	11.75
	0.71
	4.017
	4.001
	3.986
	3.970
	3.955

	0.34
	11.65
	11.55
	11.45
	11.35
	11.25
	0.72
	3.940
	3.925
	3.910
	3.895
	3.880

	0.35
	11.15
	11.06
	10.97
	10.88
	10.79
	0.73
	3.865
	3.851
	3.836
	3.822
	3.807

	0.36
	10.70
	10.61
	10.52
	10.44
	10.35
	0.74
	3.793
	3.779
	3.765
	3.751
	3.737

	0.37
	10.27
	10.19
	10.11
	10.03
	9.947
	0.75
	3.723
	3.710
	3.696
	3.683
	3.669

	0.38
	9.870
	9.793
	9.718
	9.643
	9.570
	0.76
	3.656
	3.643
	3.630
	3.617
	3.604

	0.39
	9.497
	9.425
	9.355
	9.285
	9.216
	0.77
	3.591
	3.578
	3.565
	3.553
	3.540

	0.40
	9.148
	9.081
	9.015
	8.950
	8.885
	0.78
	3.528
	3.515
	3.503
	3.491
	3.478

	0.41
	8.821
	8.758
	8.696
	8.635
	8.574
	0.79
	3.466
	3.454
	3.442
	3.431
	3.419

	0.42
	8.514
	8.455
	8.396
	8.338
	8.281
	0.80
	3.407
	3.395
	3.384
	3.372
	3.361

	0.43
	8.225
	8.169
	8.114
	8.060
	8.006
	0.81
	3.350
	3.338
	3.327
	3.316
	3.305

	0.44
	7.953
	7.900
	7.848
	7.797
	7.746
	0.82
	3.294
	3.283
	3.272
	3.261
	3.251

	0.45
	7.696
	7.646
	7.597
	7.548
	7.500
	0.83
	3.240
	3.229
	3.219
	3.208
	3.198

	0.46
	7.453
	7.406
	7.360
	7.314
	7.268
	0.84
	3.187
	3.177
	3.167
	3.157
	3.147

	0.47
	7.223
	7.179
	7.135
	7.091
	7.048
	0.85
	3.136
	3.126
	3.116
	3.107
	3.097

	0.48
	7.006
	6.964
	6.922
	6.881
	6.840
	0.86
	3.087
	3.077
	3.068
	3.058
	3.048

	0.49
	6.800
	6.760
	6.720
	6.681
	6.642
	0.87
	3.039
	3.029
	3.020
	3.011
	3.001

	0.50
	6.604
	6.566
	6.528
	6.491
	6.454
	0.88
	2.992
	2.983
	2.974
	2.965
	2.956

	0.51
	6.418
	6.382
	6.346
	6.311
	6.276
	0.89
	2.947
	2.938
	2.929
	2.920
	2.911

	0.52
	6.241
	6.206
	6.172
	6.139
	6.105
	0.90
	2.903
	2.894
	2.886
	2.877
	2.868

	0.53
	6.072
	6.040
	6.007
	5.975
	5.943
	0.91
	2.860
	2.852
	2.843
	2.835
	2.826

	0.54
	5.912
	5.880
	5.850
	5.819
	5.789
	0.92
	2.818
	2.810
	2.801
	2.793
	2.785

	0.55
	5.758
	5.729
	5.699
	5.670
	5.641
	0.93
	2.777
	2.769
	2.761
	2.753
	2.745

	0.56
	5.612
	5.584
	5.555
	5.527
	5.500
	0.94
	2.737
	2.729
	2.722
	2.714
	2.708

	0.57
	5.472
	5.445
	5.418
	5.391
	5.365
	0.95
	2.699
	2.691
	2.684
	6.676
	2.669

	0.58
	5.338
	5.312
	5.287
	5.261
	5.235
	0.96
	2.661
	2.654
	2.646
	2.639
	2.632

	0.59
	5.210
	5.185
	5.161
	5.136
	5.112
	0.97
	2.624
	2.617
	2.610
	2.603
	2.596

	0.60
	5.088
	5.064
	5.040
	5.016
	4.993
	0.98
	2.589
	2.582
	2.575
	2.568
	2.561

	0.61
	4.970
	4.947
	4.924
	4.902
	4.879
	0.99
	2.554
	2.547
	2.540
	2.533
	2.527


3  小结

①  简化式（3）～（3C）和表1～表2是解决矩形排水干渠设计优化的科学依据，在工程中遇到类似棘手问题时，可按设计优化思路予以解决。

②  该排水干渠每m综合单价为6200元，其中土建费用6818元/ m，屏障特种漆费用210元/m，增加特种漆施工费用仅占总费用3%，符合国家节约物质资源的精神。

③  若遇到新建水渠设计流量Q≥13.10 m3/s和i≥0.0008的情况时，宜考虑结构受力问题，渠壁即挡水（土）墙最大弯矩与水深的三次方成正比，而渠底、顶板弯矩则与渠宽即跨度的二次方成正比，据此渠道挡水（土）墙壁板和底、顶板受力等级大致旗鼓相当，可参考表4优化水深宽比。

表4     常用水深宽比α控制值

	h(m)
	1.0
	1.2
	1.4
	1.6
	1.8
	2.0
	2.2
	2.4
	2.6
	2.8

	α
	1.00
	0.82
	0.85
	0.79
	0.75
	0.71
	0.67
	0.65
	0.62
	0.60

	h(m)
	3.0
	3.2
	3.4
	3.6
	3.8
	4.0
	4.2
	4.4
	4.6
	4.8

	α
	0.58
	0.56
	0.54
	0.53
	0.51
	0.50
	0.49
	0.48
	0.47
	0.46


文献〔2〕α近似于1.00是特例，该工程渠顶埋深在10m左右，干渠顶板受力很大，而且该干渠离南宁市人大代表活动中心主楼建筑较近，亦不适宜选择太大的渠宽，其结果有利于节约结构工程量并降低了约38%的土建造价。
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