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长距离变径变糙率无压隧洞典型区段的过流能力分析
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摘要:
 

为研究某长距离无压引水隧洞部分洞段改变衬砌方案后能否满足原设计流量的问题,采用模型试验和

理论计算的方法分析了该隧洞典型区段的过流能力。该隧洞典型区段共有4种洞径,2种糙率,为满足阻力

相似条件,对比测试不同材料,并进行糙率率定。对3种运行工况的过流能力及水流特性进行测试与分析,得
出工况1可安全过流,工况2部分洞段净空余幅不足,最小余幅值为14.39%,工况3大部分洞段不满足安全

过流。对比试验值与理论计算值,二者结果较接近,且试验值偏安全,可为该工程施工、运行提供理论依据。
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1 引言

长距离隧洞输水具有蒸发渗漏损失小,能够

解决落差不足的优势,但受选线限制,大量长距离

输水隧洞在建设过程中,将不可避免地需要穿越

具有复杂地质构造的地区。新疆某引水工程是新

疆复杂长距离引水工程之一,该引水工程为大

(Ⅰ)型工程,采用无压隧洞引水,可有效缓解新疆

缺水难题。该隧洞长度约95
 

km,设计流量65
 

m3/s,洞段纵坡为1/3
 

000,隧洞断面为圆形,正
常运行工况下输水隧洞为明流洞。该工程在原设

计方案中,各洞段过流能力均满足设计要求,且最

小余幅为16%。但由于施工过程中,受不良地质

条件影响,需改变衬砌方式,部分区段需减小洞径

尺寸,从而影响过流能力,原设计无压流可能会变

为明满流过渡流,威胁隧洞安全运行。为确保工

程的安全运行和经济合理,需全面分析隧洞过流

能力、水面衔接、水面曲线等。对于输水隧洞水力

特性的研究,通常采用原型观测、数值模拟及模型

试验三种方法[1-3]。目前,关于隧洞单一位置处的

局部水头损失和流态的研究较多[4],关于多处变

洞径变糙率的隧洞研究少[5],本文采用物理模型

试验和理论计算的方法对长距离变径变糙率无压

隧洞典型区段的过流能力进行研究,以期为后期

的运行管理方案制定提供参考。

2 试验设计

由于该隧洞纵坡、断面型式、断面尺寸按照钻

爆施工和TBM 施工而不同,隧洞支护衬砌结构

亦不同,因而隧洞被不同的水力断面分割,水面连

接情况复杂。隧洞Ⅱ类围岩采用局部喷砼,过水

内径为7.6
 

m,设计糙率0.018;Ⅲa类围岩采用

全断面喷砼,过水内径7.5
 

m,设计糙率0.018;

Ⅲb类围岩采用混凝土衬砌,过水内径6.9
 

m,设
计糙率0.014;Ⅳ、Ⅴ类围岩采用混凝土衬砌,过
水内径6.5

 

m,设计糙率0.014。
根据隧洞的特征选取典型区段,共4种洞径,

2种糙率,长度为348
 

m,进行水工模型试验。试

验在室内有机玻璃水槽中进行。水流循环系统包

括进水槽、引流直线段、尾水段及控制尾门、供水

系统等。
模型按照重力相似和阻力相似准则,采用有

机玻璃管制作。考虑模型比尺与糙率的关系,由
于有机玻璃的糙率为0.007

 

5~0.008
 

3,若要满

足糙率0.014的洞段,则模型比尺在25~40之

间。对于糙率0.018的洞段,用同样的管材,不采

取其他措施,则模型比尺需要100以上。由于有

机玻璃减糙不易实现,试验中对于模拟0.018糙



率采用加糙处理,可达到原型设计要求。
根据设计资料及设计参数,选用正态模型,几

何 比 尺 确 定 为 1∶30,流 量 比 尺 λQ 为

1∶4
 

929.50,流速比尺λV 为1∶5.48,时间比尺

λt 为1∶5.48,糙率比尺λn 为1∶1.76。

3 糙率率定试验

3.1 原状管糙率测试

糙率率定试验段总长300
 

m(模型长度10
 

m),洞径7.5
 

m(模型内径25
 

cm),并在测试段

上、下游设置量水堰测流量,流量为65
 

m3/s(模
型流量18.186

 

L/s)。考虑到有机玻璃的糙率与

加工手段和加工工艺有关,因此需对原状管进行

率定[6],再进行加糙测试,应用于长距离隧洞的模

型试验。
考虑进出口过渡段对水流的影响,采用恒定

非均匀流的方式计算试验糙率值。糙率系数n
的计算公式为:

n=
􀭿A􀭺R2/3

Q s0+
y1-y2

L +
1
A2
1
-
1
A2
2  Q2

2gL
(1)

其中 􀭿A􀭺R2/3=(A1R2/3
1 +A2R2/3

2 )/2 (2)

式中,􀭿A 为上下游测量断面的平均断面面积;􀭺R
为上下游测量断面的平均水力半径;Q 为流量;s0
为渠段底坡;y1、y2 分别为上、下游测量断面水

深;L 为测量断面间的渠段长度;A1、A2 分别为

上、下游测量断面面积;g 为重力加速度;R1、R2

分别为上、下游测量断面的水力半径。
通过试验测试,原状管测试糙率为0.007

 

1~
0.008

 

6。当糙率为0.014时,即隧洞采用混凝土

衬砌时,对 应 比 尺 为1∶30的 试 验 糙 率 值 为

0.007
 

94。将试验测试结果取平均值为0.007
 

8,
按比尺换算后为0.013

 

73,糙率接近且略小于设

计值。

3.2 管材加糙试验

设计中根据围岩类型,隧洞采用喷混凝土衬

砌时,对应的糙率为0.018。比尺为1∶30时,其
相似糙率为0.010

 

21,因此需对原状管进行加糙

处理。在河道整治模型中,常采用粘贴卵石、铺设

草垫的方法进行加糙;标准断面的水槽试验中通

常采用沙子、铁屑、铁丝网、新型材料粘于模型上,
实现加糙,效果良好[5-8]。本试验采用加糙膜,对
隧洞洞身进行加糙。
3.3 糙率测试结果

选取三种加糙管进行试验,流量为65
 

m3/s

时,测试起始断面和最终断面的水深,代入式(1),
得出三种加糙管的糙率见表1。由表1可知,原
状有机玻璃管糙率、#2加糙管糙率分别对应于不

同洞段的设计糙率0.014、0.018,偏差均小于

3%,认为其能够代表和反映原设计糙率,将此两

种管应用于后续试验中。
表1 加糙试验率定糙率成果统计表

Tab.1 The
 

results
 

of
 

increased
 

roughness
 

testing
工

况
工况描述 模型范围值

模型

取值
原型值 设计值

试验偏

差率/%
0 原状 0.007

 

1~0.008
 

6 0.007
 

8 0.013
 

7 0.014 -1.79
1 #1加糙管 0.008

 

2~0.009
 

3 0.008
 

8 0.015
 

5 0.018 -13.89
2 #2加糙管 0.008

 

5~0.012
 

4 0.010
 

5 0.018
 

5 0.018 2.83
3 #3加糙管 0.009

 

2~0.013
 

4 0.011
 

3 0.019
 

9 0.018 10.66

3.4 糙率率定结果分析

对式(1)进行泰勒展开,并略去二阶以上高阶

项有:

Δn=
∂n
∂QΔQ+

∂n
∂y1
Δy1+

∂n
∂y2
Δy2 (3)

根据误差理论,明流糙率的不确定度可表示为:

Δn
n =

1
n

∂n
∂QΔQ  

2

+
∂n
∂y1
Δy1  

2

+
∂n
∂y2
Δy2  

2

(4)
由(4)式可知,影响无压隧洞测试糙率不确定

度的因素包括流量测量误差、上游水深测量误差、
下游水深测量误差,则有:

|Δn|max≤|ΔnQ|+|Δny1|+|Δny2| (5)
其中 ΔnQ =ΔQ∂n/∂Q;Δny1=Δy1∂n/∂y1

Δny2=Δy2∂n/∂y2

式中,ΔnQ 为糙率的流量误差分量;Δny1、Δny2 分

别为糙率进、出口水深误差分量。
试验中,ΔQ/Q≤3%,上下游水深采用测压

管进行量测,误差0.1
 

mm。

Δn
n ≤|ΔQ|

Q +
|Δy1|+|Δy2|
2(s0L+y1-y2)

(6)

当流量为65
 

m3/s时,底坡为1/3
 

000,L 为

试验段长度10
 

m,根据测试数据,流量不确定度

为3%,水深影响糙率的不确定度为1.69%,原状

管糙率的不确定度为4.69%。#2加糙管,流量的

不确定度小于1.5%,水深影响的糙率不确定度

为3.24%,#2加糙管糙率的不确定度为4.74%。
#3加糙管流量不确定度为2.8%,水深影响糙率

的不确定度为1.4%,#3加糙管糙率的不确定度

为4.2%。综合糙率值的不确定度均小于5%,满
足试验要求。

4 无压隧洞典型区段引水能力分析

无压隧洞典型区段共有4种洞径,由5段顺
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直段和4段变径连接段组成,各洞段轴线共线。
该隧洞中的典型区段洞段各断面直径、糙率组合

见表2。
表2 无压隧洞典型区段划分

Tab.2 The
 

typical
 

section
 

division
 

of
 

non-pressure
 

tunnel

类型
起始

桩号

终止

桩号

衬砌洞

段类型

长度

/m
断面

直径

/m

设计

糙率
纵坡

TBM 0+000 0+030 Ⅱ 30 圆 7.6 0.018 3
 

000
TBM 0+030 0+033 Ⅱ—Ⅲb 3 圆 7.6 0.014 3

 

000
TBM 0+033 0+093 Ⅲb 60 圆 6.9 0.014 3

 

000
TBM 0+093 0+096 Ⅲb—Ⅲa 3 圆 6.9 0.014 3

 

000
TBM 0+096 0+156 Ⅲa 60 圆 7.5 0.018 3

 

000
TBM 0+156 0+162 Ⅲa—Ⅳ、Ⅴ 6 圆 7.5 0.014 3

 

000
TBM 0+162 0+282 Ⅳ、Ⅴ 120 圆 6.5 0.014 3

 

000
TBM 0+282 0+288 Ⅳ、Ⅴ—Ⅱ 6 圆 6.5 0.014 3

 

000
TBM 0+288 0+348 Ⅱ 60 圆 7.6 0.018 3

 

000

  典型区段的三种运行工况首端和末端水深h
一致,分别为5.40、5.75、5.90

 

m。通过试验测试

三种工况下,可安全通过的设计流量为65
 

m3/s。
试验共设置14个测试断面,将试验测试值与理论

计算值进行对比,对比各测试断面的水深、余幅,
观测不同洞段的流态和过渡段的水面衔接情况。
4.1 水面线及流态

当施放设计流量65
 

m3/s时,三种工况下,水
流整体平缓,波动很小,试验段对应原型的水深分

别介于4.72~5.45、5.09~5.84、5.25~5.99
 

m。
水流平顺由入口进入逐渐缩小段桩号0+030~
0+033,经过桩号0+033后水面线下降,降幅分

别为16、10、4
 

cm(原型)。流动至桩号0+090~
0+093逐渐扩大段,水面线上升,升幅约10、6、4

 

cm。流动至桩号0+156处为渐缩段且连接最小

洞径段,桩号0+156~0+162水面有较大幅度下

降,降幅17、7、9
 

cm以内。在桩号0+282~0+
288为渐扩段,水位上升约17、15、12

 

cm。桩号

0+348后30
 

m 接矩形槽,末端控制水位平稳。
图1为三种水位时桩号0+282处的水流流态,流
态平稳,无明显波动。图2为设计流量下三种工

况时的水深沿程变化。

4.2 余幅

通过试验测试,得到工况1净空面积余幅均

大于15%;工况2时桩号0+033~0+093、0+
162~0+282净空面积余幅不足,最小余幅值为

14.39%;工况3洞径较小的洞段即直径为6.5、6.9
 

m的混凝土衬砌洞段,净空余幅均小于15%。
本工程沿程各断面的弗劳德数Fr均小于1,

判别流态为缓流。理论计算时由于设计流量下各

洞段水流均为缓流,因此依据明渠恒定非均匀渐

变流 的 基 本 微 分 方 程 推 算 水 面 线,再 由 1-

图1 三种工况下桩号0+282流态

Fig.1 The
 

flow
 

regime
 

at
 

0+282
 

in
 

three
 

conditions

4.00

4.40

4.80

5.20

5.60

6.00

0+000 0+050 0+100 0+150 0+200 0+250 0+300 0+350
!"/m

h Q=5.40 m, 65 m= 3

h Q
h Q

=5.75 m, 65 m
=5.90 m, 65 m

=
=

3

3

#
$

/m

图2 设计流量下三种工况的沿程水深变化

Fig.2 The
 

variation
 

of
 

water
 

depth
 

in
 

three
 

operating
 

conditions
 

under
 

design
 

flow
 

rate

A1/A0(A1 为过水面积,A0 为断面面积)计算各

断面净空余幅Δs。水面线推算方程为:

Δs=(Ed-Eu)/(i-J) (7)
式中,Δs为流段长度;Ed、Eu 分别为计算流段下

游及上游断面的断面比能;i为底坡;􀭺J 为计算流

段的平均水力坡度。
对比试验余幅值与理论计算余幅值可知,工

况1理论计算净空余幅值均大于15%,试验与理

论计算差值最大为-1.87%;工况2理论计算净

空余幅值均大于15%,试验中有三段原型中约20
 

m长洞段净空余幅小于15%,试验与理论计算差

值最大为2.33%;工况3理论计算净空余幅值在

洞径分别为6.9、6.5
 

m处均小于15%,试验测试

效果同样,试验与理论计算差值最大为1.47%。
理论计算与试验结果的余幅差在±2%之内,余幅

差见表3。

4.3 流速

试验在各断面分别测试了水面下3个部位

(水面以下0.75
 

m、h/2、底部以上0.45
 

m)的流

速。3种工况下,流速数值分别介于1.24~2.99、

1.13~2.76、1.08~2.66
 

m/s,基本符合各洞段

相应洞径对应的流速范围。面流速整体大于h/2
流速和底流速,h/2处流速大小更集中,随着运行

水深的提高流速呈减小趋势,底流速受管壁的糙

率影响速度最小。沿程流速变化见图3。
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表3 各测试断面试验值与理论计算余幅值对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

experimental
 

values
  

and
 

theoretical
 

residual
 

values
 

of
 

each
 

test
 

section % 

断面

始末端水深5.40
 

m
情况下余幅值

始末端水深5.75
 

m
情况下余幅值

始末端水深5.90
 

m
情况下余幅值

试验

余幅

计算

余幅

试验-
计算

试验

余幅

计算

余幅

试验-
计算

试验

余幅

计算

余幅

试验-
计算

0+00023.86 23.49  0.37 18.68 18.54  0.14 16.56 16.39  0.17
0+02624.16 23.98 0.18 18.54 18.92 -0.38 16.98 16.40 0.58
0+03820.43 22.30 -1.87 14.83 16.93 -2.10 13.36 14.43 -1.07
0+06321.41 22.42 -1.01 15.28 16.96 -1.68 13.50 14.44 -0.94
0+08921.41 22.49 -1.08 15.28 16.98 -1.70 13.36 14.44 -1.08
0+10122.16 23.38 -1.22 17.30 18.25 -0.95 14.92 16.25 -1.33
0+12623.07 23.51 -0.44 17.88 18.61 -0.73 15.06 16.24 -1.18
0+15222.77 23.84 -1.07 18.31 15.98 2.33 15.75 16.21 -0.46
0+16720.49 21.91 -1.42 14.39 15.99 -1.60 12.09 13.44 -1.35
0+19221.52 22.03 -0.51 15.03 16.00 -0.97 11.94 13.41 -1.47
0+21821.52 22.17 -0.65 14.87 16.05 -1.18 12.09 13.44 -1.35
0+22722.22 22.30 -0.08 15.99 16.10 -0.11 13.00 13.46 -0.46
0+25222.22 22.43 -0.21 15.99 16.13 -0.14 13.46 13.49 -0.03
0+27821.87 22.55 -0.68 14.71 16.25 -1.54 12.39 13.50 -1.11
0+29324.31 23.93 0.38 18.40 18.95 -0.55 16.15 16.64 -0.49
0+31823.40 23.96 -0.56 17.54 18.95 -1.41 15.46 16.65 -1.19
0+34423.55 23.97 -0.42 17.97 18.79 -0.82 15.59 16.65 -1.06
0+34824.01 23.97 0.04 18.83 18.79 0.04 16.70 16.66 0.04

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0+000 0+100 0+200 0+300 0+400

(a) %!"

1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0+000 0+100 0+200 0+300

1.0

1.5

2.0

2.5

0+000 0+100 0+200 0+300

!
"

/(
m

. s
)

-1

h
h
h

=5.40 m
=5.75 m
=5.90 m

#$/m

!
"

/(
m

. s
)

-1

(b) /2!"h
#$/m

h=5.40 m
h=5.75 m

h=5.90 m

!
"

/(
m

. s
)

-1

h
h
h

=5.40 m
=5.75 m
=5.90 m

#$/m
(c) &!"

图3 设计流量下三种工况的流速分布

Fig.3 Velocity
 

distribution
 

of
 

water
 

depth
 

in
 

three
 

operating
 

conditions
 

under
 

design
 

flow
 

rate

5 结论

a.
 

对两种糙率进行率定,模型比尺为1∶30
时,原状管可模拟混凝土洞壁糙率0.014,#2加

糙管可模拟喷混凝土洞壁糙率0.018,试验测试

糙率的不确定度小于5%,满足阻力相似要求。

b.
 

当施放设计流量65
 

m3/s时,3种工况下

隧洞流态平稳,无明显波动。工况1可满足安全

运行要求,所有洞段净空余幅大于15%;工况2
最小余幅为14.39%,与理论计算结果略有不同,
但余幅差在±2%以内,实际运行时以试验结果为

准;工况3较小洞径段净空余幅小于15%。运行

时工况2、3均对工程不利,尽量避免该工况。

c.
 

为保证隧洞在工况2时安全运行,还可对

隧洞的小洞径段进行减糙处理,减糙措施还需进

一步论证。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

whether
 

the
 

original
 

design
 

flow
 

can
 

be
 

met
 

after
 

the
 

lining
 

scheme
 

of
 

sections
 

of
 

a
 

long
 

distance
 

non-pressure
 

diversion
 

tunnel
 

is
 

changed,
 

the
 

flow
 

capacity
 

of
 

typical
 

sections
 

of
 

the
 

tunnel
 

was
 

analyzed
 

by
 

mod-
el

 

test
 

and
 

theoretical
 

calculation.
 

There
 

are
 

4
 

tunnel
 

diameters
 

and
 

2
 

roughness
 

in
 

the
 

typical
 

section
 

of
 

the
 

tunnel.
 

In
 

or-
der

 

to
 

meet
 

the
 

conditions
 

of
 

similar
 

resistance,
 

different
 

materials
 

were
 

compared
 

and
 

tested,
 

and
 

the
 

roughness
 

was
 

de-
termined.

 

Through
 

testing
 

and
 

analyzing
 

the
 

flow
 

capacity
 

and
 

flow
 

characteristics
 

at
 

three
 

operating
 

conditions,
 

it
 

is
 

con-
cluded

 

that
 

the
 

flow
 

can
 

be
 

safely
 

passed
 

under
 

operating
 

condition
 

1,
 

and
 

the
 

clearance
 

margin
 

of
 

some
 

tunnel
 

sections
 

under
 

operating
 

condition
 

2
 

is
 

insufficient,
 

with
 

the
 

minimum
 

margin
 

of
 

14.39%.
 

Most
 

tunnel
 

sections
 

under
 

operating
 

condition
 

3
 

do
 

not
 

meet
 

the
 

safety
 

flow.
 

Comparing
 

the
 

test
 

and
 

theoretical
 

calculation,
 

the
 

results
 

of
 

the
 

two
 

are
 

relatively
 

close,
 

and
 

the
 

test
 

value
 

is
 

relatively
 

safe,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

construction
 

and
 

operation
 

of
 

the
 

project.
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