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摘要: 河渠水面线的推求,首先必须确定推求方向,因为虽然从理论上可从上游或下游断面开始递推,但实际

上都可能遇到无法推求的情况. 构建的规则河渠水面线推求方向可行性分析方法,首先分析水面线计算式上、
下断面能量函数曲线的特性,研究计算河段长度、河道底坡对其的影响;然后探讨上、下断面的能量函数曲线相

对位置关系,从而探究无法推求的原因及求解的规律性, 并以实例进行分析. 研究结果表明,由下游向上游推求

等截面缓坡、临界坡河段及收缩河段,或由上游向下游推求等截面陡坡、临界坡河道及扩散河段,总能找到可行

解或通过缩短计算河段长度找到可行解;而由上游往下游推求等截面缓坡河段、收缩河段,或由下游向上游推

求等截面陡坡河段、扩散河段时,则存在无解区域,且无解区域发生在临界流态的某一邻域内,邻域左右半径不

一定相等;此外,河段长度愈长,坡度愈陡,邻域半径愈大.
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在防洪减灾体系中,水面线是江河堤防设计的重要依据,它直接关系到堤防的规模与防洪安全. 虽然理

论上可从计算流段上游或下游断面开始递推[1-2],但实际上无论是从上游往下游递推还是从下游往上游递

推,都可能遇到计算不收敛、无法推求的情况,尤其是在山区河渠水面线的推求过程中. 因此迫切需要弄清原

因并找到解决途径. 张建民[3]、任苇[4]、吴建平[5] 等研究了由下游向上游推求的迭代算法;万五一等[6] 在试

算中改变步长来提高试算法的计算效率;金菊良等[7]提出了用加速遗传算法来解决传统算法计算误差累积

的问题;黄佑生[8]、张强[9]等均提出了新的由上游往下游推求的试算迭代模型. 但这些算法不可能完全解决

水面线计算中不收敛、无法推求的问题,因为有时无法推求的情况是客观存在的,并不能单纯依靠好的算法

来解决. 只有先确定了推求方向,然后再选择好的算法才能真正解决问题. 本文从理论上探讨水面线推求无

法实现的根本原因,探究能求解的规律,并以实例进行分析.

1摇 水面线计算式的上、下断面能量函数曲线规律

在防洪减灾的河道堤防整治设计中,需推求河道水位的沿程变化,以满足工程设计要求,故工程上可直

接应用恒定总流能量方程来推求洪峰所在微小时段内的水位沿程变化,亦即水面线. 通常将需进行水面线计

算的河段,分成若干个计算河段,然后从下游到上游(或从上游到下游)对这些计算河段逐段进行求解,从而

得到水面曲线沿程情况[1-2] . 对每个计算河段,水面线的计算式可整理为:
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式中:zu 与 zd,Au 与 Ad,Ku 与 Kd 分别为计算流段上、下游断面的水位、过水面积和流量模数;驻s 为计算河段

长度;琢 为动能修正系数;灼 为局部水头损失;Q 为过水流量;Eu 和 Ed 分别为上、下游断面能量函数.
分别对上、下游断面能量函数求导,可得:

dEu( z)
dz = E 忆u( z) = 1 - (琢 + 灼)Fr2 + 驻sQ2
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式中:R 为断面水力半径;A 为断面过水面积; Fr 为断面弗劳德数.

A,R 均随水位的上升而增大,故dA
dz >0,

dR
dz >0,则

dK
dz >0. 因此,Ed =Ed( z)存在极值点 z忆( z忆值与参数 驻s 有

关),当 z<z忆时,E 忆d( z)<0;当 z>z忆时,E 忆d( z)>0,故 Ed( z)-z 曲线是存在极小值且开口向上的上凹曲线;当 z寅z0
时,A寅0,K寅0,则 Ed( z)寅+肄 ,故 z 的左侧以 z= z0 为渐近线;当 z寅+肄时,Ed( z)-z 曲线是以 45毅对角线为渐

近线. Ed( z)-z 的图形如图 1(a)所示.
当 1 - (琢 + 灼)Fr2 逸0 时,E 忆u( z) > 0;而当 1 - (琢 + 灼)Fr2 < 0 时,E 忆u( z) 的正负与参数 驻s 有关,当 驻s

足够小时,有可能 E 忆u( z) < 0,则 Eu( z) 存在极值;若 驻s 足够大,则有 E 忆u( z) > 0,则 Eu( z) - z 曲线恒单调递

增. 故 Eu( z) - z 的曲线形状与参数 驻s 有关,且右侧以 45毅对角线为渐近线(如图 1(b)).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 下断面摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 上断面

图 1摇 上、下断面能量函数曲线变化示意图

Fig. 1摇 The varying sketch maps of the energy functions of the upstream and downstream sections with 驻s

对一确定的计算河段,若下断面高程固定,则底坡的变化体现在上断面的河底高程 zu0上,若河段坡降变

大,则上断面河底高程由 z1u0变为 z2u0,令 z1u0<z2u0,有
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式中: Au1,Ku1 和 Au2,Ku2 分别为上断面河底高程对应于 z1u0,z2u0 时的过水断面面积和流量模数.

若令 渍1( zu) = (琢 + 灼) Q2
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,则有 渍2( zu) = 渍1[ zu - ( z2u0 - z1u0)] .

又因: Eu2( zu) = zu + 渍2( zu),摇 Eu1[ zu - ( z2u0 - z1u0)] = zu - ( z2u0 - z1u0) + 渍1[ zu - ( z2u0 - z1u0)]
故可推得:

Eu2( zu) = Eu1[ zu - ( z2u0 - z1u0)] + ( z2u0 - z1u0) (5)
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式(5)表明,底坡较大、河底高程为 z2u0的 Eu2 =Eu2( zu)图形,可由底坡为 z1u0( z1u0<z2u0)的 Eu1 =Eu1( zu)图形向右、
再向上各平移( z2u0-z1u0)个单位后得到.

若上断面高程固定,则底坡的变化体现在下断面的河底高程 zd0上,若河段坡降变小,则下断面河底高程

由 z1d0变为 z2d0,则 z1d0<z2d0 . 如上述推导过程可得:
Ed1( zd) = Ed2[ zd + ( z2d0 - z2d0)] - ( z2d0 - z1d0) (6)

摇 摇 同样,底坡较大的河底高程 z1d0的 Ed1 =Ed1( zd)图形相当于把底坡为 E2
d0(E1

d0 <E2
d0)的 Ed2 =Ed2( zd)图形先

向左、再向下各平移( z2d0-z1d0)个单位.
因此,对一确定的计算河段,底坡变化时,无论固定哪个断面,最终得到的上、下断面的能量函数图形的

相对位置关系是不变的.

2摇 上、下断面能量函数曲线相对位置关系

要研究由上游向下游推求和由下游向上游推求的解的可行性情况,首先必须探究上断面能量函数曲线

Eu( zu)-zu 与下断面能量函数曲线 Ed( zd)-zd 的相对位置关系.
对于棱柱体河道,局部水头损失 灼=0. 若河道底坡为临界坡,则由文献[1]结合图 1 不难得出,随着计算

河段长度 驻s 的增大,上、下断面的能量函数曲线相对位置关系依次出现图 2 中(a),(b),(c)三种情况;根据

底坡对上下断面能量函数曲线的影响,若河道底坡变小为缓坡,则分别变为图 2 中(a1),(b1),(c1);若河道

底坡变大为陡坡,则分别变为图 2 中(a2),(b2),(c2).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a1)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b1)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c1)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a2) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b2) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c2)

图 2摇 上、下断面的能量函数曲线相对位置关系

Fig. 2摇 The sketch maps of relative position of energy functions of the upstream section and downstream section
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对于收缩河段,若以下断面固定,则视其为上游河道逐渐拓宽. 下断面能量函数因 灼>0 而变大,图形向

上移;上游河道拓宽后,上断面能量函数既可能变大也可能变小,但上断面能量函数的变化幅度较下断面小,
故下断面的能量函数曲线位置相对上移. 因此,对于收缩河段一般出现类似图 2 中(a1),(b1),(c1)三种情

况,除非河道很陡.
对于扩散河段,若以上断面固定,则视其为下游河道逐渐拓宽. 对扩散河道,必须使局部水头损失系数

灼<0,才能保持局部水头损失为正值[1] . 上断面能量函数因 灼<0 而变小,其图形向下移;下游河道拓宽后,下
断面能量函数变小,且变小的幅度比上断面的大. 因此,对于扩散河段一般出现图 2 中(a2),(b2),(c2)三种

情况,除非河段非常平缓,但对应各种情况的 驻s 值均比棱柱体河段的小些.
至于弯道水流,计算其纵向水面线时,可直接按无弯道(即令 灼=0)情况下水面线计算式来计算,但河道

的糙率系数应采用等价糙率系数 nc
[10] . 故有弯河段上、下断面的能量函数曲线相对位置关系与棱柱体河段

的完全相同,只不过 nc>n,由图 1 知,出现各种位置关系的 驻s 值不同.
因此,图 2 可包括任意计算河段的 Eu( zu)-zu 与 Ed( zd)-zd 的相对位置关系.

3摇 水面线计算可行性分析

计算水面线时,无论由上断面水位 zu 推求下断面水位 zd,还是由下断面水位 zd 推求上断面水位 zu,从理

论上,均是由已知水位 zu(或 zd)唯一确定其断面的能量函数值 Eu(或 Ed),再由该能量函数值在另一能量函

数曲线 Ed( zd)-zd(或 Eu( zu)-zu)上求出与该能量函数值相应的水位 zd(或 zu). 可能解的个数不仅与上、下断

面的能量函数曲线的相对位置及起推水位有关,还与推求方向有关.
首先需要说明的是 Eu( zu)-zu 曲线最左边几乎呈竖直线段部分(图 2 中(a),(a1),(a2))的水流状态通

常是高速水流,在河渠中产生的可能性较小,所以此处不予考虑.
3. 1摇 由上游水位推求下游水位

当等截面(包括棱柱体和弯道,下同)河道坡度为陡坡、临界坡或河段扩散时,由 zu 推求相应下游水位

zd,基本上都能设法求解. 但当计算河段 驻s 取值偏大,可能会无解,此时可通过缩小计算河段长度 驻s 来求解

(相应地由图(b)或(b2)甚至(c)或(c2)变为(a)或(a2)),且 驻s 越短,计算成果精度愈高. 有 1 个解时,对应

Ed( zd)-zd 曲线的极值点;有 2 个解时,则 1 个解对应于缓流状态,而另 1 个解对应于急流状态,可根据水面

线计算式的应用条件和水面曲线的形状和特点作定性分析[1],以确定唯一的可行解(可通过恰当的算法来

求得可行解).
当等截面河道坡度为缓坡或河段为收缩河段时(对应于图 2 中(a1),(b1),(c1)) ,若由 zu 来推求相应

下游水位 zd,有无解区域(当 Eu( zu)小于下断面能量函数极小值时,则无解). 无解区域在临界流态的某一邻

域内,邻域的左右半径不一定相等,且 驻s 愈大,坡度愈陡,无解区域愈大.
3. 2摇 由下游水位推求上游水位

等截面河道坡度为缓坡、临界坡或河段为收缩河段时,由 zd 推求相应下游水位 zu 基本上都能设法求解.
当计算河段 驻s 取值偏大,可能会有很多解(对应图 3 中(b),(b1)中 Eu( zu)-zu 几乎水平段部分)或无解(图
(b)或(b1),(c)或(c1)中 Eu( zu)-zu 上 Eu 小于 Ed( zd)-zd 的极值区域),此时可通过缩小 驻s 来求解(相应地

由图(b)或(b1)、甚至(c)或(c1)变为(a)或(a1)),同样 驻s 越短,计算成果精度愈高.
当等截面河道坡度为陡坡或河段为扩散河段(对应图 2 中(a2),(b2),(c2))时,由 zd 来推求相应上游水

位 zu,有无解区域(如图(a2)中 Ed( zd)小于 Eu( zu)-zu 的极小值时,是无解的),该区域为临界流态的某一邻

域,邻域的左右半径不一定相等,且 驻s 愈大,坡度愈陡,无解区域愈大.
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4摇 实例分析探讨

4. 1摇 顺直河段水面线

某城市有一宽 30 m 的矩形棱柱体排水河渠,n=0. 025,设计洪水流量为 680 m3 / s. 经计算,临界水深hk =
3. 74 m,临界底坡 ik =5. 31译,现取长为 驻s 的河段来分别探讨底坡为 3. 5译和 7. 0译两种坡降下(相应正常

水深为 4. 29 m 和 3. 42 m)水面线计算求解的可行性.
4. 1. 1摇 缓坡( i=3. 5译)下水面线的求解摇 缓坡河道宜采用由下游往上游推求,为讨论方便,不妨令下断面

河底高程为 0. 00 m,相应断面编号为 0+000. 驻s 分别取 100,200,300 m 时的上下断面能量函数曲线分别见

图 3 中(a),(b),(c). 限于篇幅,只给出 驻s=100 m 时的成果(见表 1).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 驻s=100 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 驻s=200 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 驻s=300 m

图 3摇 i=3. 5译时上、下断面的能量函数曲线

Fig. 3摇 The maps of relative position of energy functions of the upstream and downstream section in i=3. 5译

表 1摇 i=3. 5译,驻s=100 m 时的水面线计算

Tab. 1摇 The results of water leve when i is 3. 5译 and 驻s is 100 m

断摇 面 河底高程 / m 各起推水位下的水面线 / m
下断面(0+000) 0. 00 2. 02 2. 25 2. 50 2. 80 3. 10 3. 40 3. 70 4. 00 4. 30 4. 60 4. 90 5. 20 >5. 20
上断面(0+100) 0. 35 1. 45 1. 86 2. 15 2. 45 2. 71 2. 94 3. 08 4. 56 4. 65 4. 82 5. 06 5. 32 有解

由图 3 可见,若 驻s=200 m,当 zd<4. 25 m 时,则无法求到相应的 zu;若 驻s=300 m,当 zd<4. 29 m 时,也无

法求到相应的 zu;但若取 驻s=100 m 来计算,则可能有解,计算成果见表 2.
如用上断面水位 zu 来推求下断面水位 zd,若取 驻s=100 m,则当 3. 14 m<zu<4. 56 m 时无解.

表 2摇 驻s=100 m 时的水面线计算成果

Tab. 2摇 The results of water leve when 驻s is 100 m

断摇 面 河底高程 / m 各起推水位下的水面线 / m
0+000 0. 00 2. 80 3. 10 3. 40 3. 70 4. 00
0+100 0. 35 2. 45 2. 71 2. 94 3. 08 4. 56
0+200 0. 70 2. 01 2. 34 2. 59 2. 73 4. 95
0+300 1. 05 摇 摇 摇 2. 21 5. 31

4. 1. 2摇 陡坡( i=7. 0译)下水面线的求解摇 陡坡河道宜采用由上游往下游推求,为讨论方便,不妨令上断面

河底高程为 2. 00 m. 驻s 分别取 100,200,250 m 时,上下断面能量函数曲线分别见图 4 中(a),(b),(c). 限于

篇幅,只给出 驻s=100 m 时各起推水位下的水面线成果(见表 3).
由图 4 可知,若 驻s=200 m,当 zu<3. 84 m 时,则无法求到相应的 zu;若 驻s=250 m,当 zu<4. 55 m 时,则无

法求到相应的 zu;但若取 驻s=100 m 或 50 m 来计算,则有解.
如用下断面水位 zd 来推求上断面水位 zu,若取 驻s=100 m,则当 4. 72 m<zd<6. 06 m 时无解.

08
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 驻s=100 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 驻s=200 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 驻s=250 m

图 4摇 i=7. 0译时上、下断面的能量函数曲线

Fig. 4摇 The maps of relative position of energy functions of the upstream and downstream section in i=7. 0译

表 3摇 i=7译,驻s=100m 时的水面线计算

Tab. 3摇 The results of water leve when i is 7译 and 驻s is 100 m

断面位置 河底高程 / m 各起推水位下的水面线 / m
上断面(0+000) 2. 00 3. 10 3. 50 3. 80 4. 10 4. 40 4. 80 5. 10 5. 50 5. 90 6. 20 6. 50 >6. 50
下断面(0+100) 1. 30 3. 28 3. 48 3. 71 3. 96 4. 24 4. 5 4. 66 4. 72 6. 17 6. 38 6. 63 有解

4. 2摇 收缩河段和扩散河段水面线解的探讨

若上面实例中,河道不是棱柱体河道,而是以角度 兹= arctan0. 12 收缩或扩散,为节省篇幅,特只绘出 i =
10. 0译的收缩河段和 i=1. 0译的扩散河段的上、下断面的能量函数曲线图(分别见图 5 和 6),旨在说明收缩

河段通常宜由下游往上游推求,而扩散河段通常宜由上游向下游推求.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 驻s=100 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 驻s=170 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 驻s=200 m

图 5摇 i=10. 0译的收缩河段的上、下断面的能量函数曲线

Fig. 5摇 The maps of relative position of energy functions of the upstream and downstream section in i=10. 0译

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 驻s=50 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 驻s=100 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 驻s=200 m

图 6摇 i=1. 0译的扩散河段的上、下断面的能量函数曲线

Fig. 6摇 The maps of relative position of energy functions of the upstream and downstream section in i=1. 0译
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5摇 结摇 语

(1)对等截面缓坡河道、收缩河段,宜由下游向上游推求;而对等截面陡坡河道、扩散河段,宜由上游向

下游推求. 这样能够直接找到可行解或通过缩短计算河段长度找到可行解.
(2)对等截面缓坡河道、收缩河段,若由上游往下游推求,或对等截面陡坡河道、扩散河段,若由下游往

上游推求,都存在无解区域,且无解区域发生在临界流态的某一邻域,邻域左右半径不一定相等;此外,驻s 愈
长,坡度愈陡,邻域半径愈大.

(3)对等截面临界坡河段,由上游往下游推求或由下游往上游推求均可,若无解,同样可通过缩短计算

河段长度找到可行解.
至于对不同河道,其适宜计算河段长度如何确定,即如何有效解决计算河段长度与有、无解的数学判断

表达,尚待进一步深入研究.
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Feasibility study on the computational direction of
flow profile of river and channel

LIU Zeng鄄mei1, WU Jun鄄xiao2, CHEN ming2

(1. Department of Water Conservancy and Hydropower Engineering, South China University of Technology,
Guangzhou摇 510640, China; 2. Guangdong Province Water Conservancy and Hydropower Engineering Center for
Supervision in Construction, Guangzhou摇 510600, China)

Abstract: The computational direction must be decided first in computation of water surface profile of river and
channel. Theoretically, it can be obtained from either the upstream cross鄄section or the downstream cross鄄section of
the calculated reach. However, in practice,when the calculation is carried out from either the upstream cross鄄
section or the downstream cross鄄section, it may often be encountered that the results can not be reached. The
method for analyzing the feasibility of computational direction of water surface profile for regular river and channel is
established in this paper. First, it analyzes the characteristics of energy function curve of the upstream and
downstream section in the formula of water level, and the influence exerted by the length of the calculated reach
and the slope of river. Then the relative position of the energy function curves of the upstream and downstream
section is researched. Consequently, the reason why the results can not be reached and the solution laws of water
level calculation are researched. The research results show that: if the calculation of water surface curve is carried
out from the downstream to the upstream of equal cross鄄section with a gentle or critical slope or the reach with the
constricted cross鄄section, or is carried out from the upstream to the downstream for the river channel of equal cross鄄
section with a steep or critical slope or the reach with the diffuse cross鄄section,it is possible to find out the feasible
solution. If the calculation of water surface curve is carried out from the downstream to the upstream of equal cross鄄
section with a steep slope or the reach with the diffuse cross鄄section, or is carried out from the upstream to the
downstream for the river channel of equal cross鄄section with a gentle slope or the reach with the constricted cross鄄
section, there is a non鄄solution region. Moreover, the non鄄solution region is around the critical flow, and the longer
the length is or the more gentle the slope is,the larger the non鄄solution region is.

Key words: flow profile; computational direction; feasibility; energy function curve
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