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　　[摘　要 ]　针对现有渠道土方计算方法的不足,基于M A TLAB 强大的数学计算功能和简单的语言特点,提

出用三次样条函数拟和渠道挖填断面的面积函数,再运用 Rom berg积分法计算渠道土方量的新方法。算例结果表

明,该方法计算结果误差小、精度高、算法简单,可供设计人员参考。
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　　探求一种精度高、计算过程简捷、适于计算机完

成的土方计算是当代水工设计面临的一项基础性课

题,这对提高设计效率和设计质量有深远的影响。迄

今为止,土方计算的核心仍为平均断面法,该方法简

单明了,便于计算,但计算的误差较大,最大误差甚

至超过 10% [122 ]。近年来,随着计算机技术的日新月

异,我国学者在探求新的计算方法方面做了大量研

究[124 ] ,相继提出了三次样条函数拟和法、二次B 样

条函数拟和法等数值解法,这些方法在一定程度上

减少了计算误差,提高了计算精度,弥补了传统方法

的缺陷。但数值解法在提高精度的同时,计算量大大

增加,尤其是拟和函数的寻求相当复杂。为此,本文

基于M A TLAB 强大的数学计算功能和友好的设计

界面, 提出了用三次样条函数拟和断面面积, 再用

Rom berg 积分法计算渠道土方量的新方法,以期为

渠道土方的简捷、准确计算提供参考。

1　三次样条曲线拟和断面面积函数

渠道工程属于线形土方工程。实际上沿渠道中

心线的原地形线是连续却不一定光滑的曲线,但由

于在渠道测量中,当地形变化较大时,往往多布置桩

号,使两桩号间的地面线尽量为直线,故可以将沿渠

道的地面线看作连续光滑的平面曲线,则关于渠道

长度的填方和挖方断面面积函数曲线也是连续光滑

的,因此可以采用数学特性良好、计算稳定的三次样

条插值函数对其进行拟合。

在渠道土方计算中, 各施测桩号对应坐标值

a= l1< l2< l3⋯< ln= b,每一桩号 l1, l2,⋯, ln 都对应

1个渠道填方或挖方断面面积A 1,A 2,⋯,A n。因此,

可以构造一个断面面积性质的样条函数 s ( l)逼近真

实面积函数A ( l) ,并满足[3, 526 ]:

① s ( l)∈c
2 [a , b ];

② s ( l)在每个子区间 [ l i- 1, l i ] ( i= 1, 2, ⋯, n )

上是 1个三次多项式;

③ s ( l i) = A i ( i= 0, 1,⋯, n) ,即意味函数代表的

曲线通过所有的点 ( l i,A i)。

如果记 s″( l i) = M i ( i= 2, 3,⋯, n) ,由于 s ( l)在

每 1 个区间 [ l i- 1, l i ]上是三次代数多项式,故 s″( l)

在子区间上为线性函数,可表示为[526 ]:

s″( l i) = M i- 1
l i - l
h i- 1

+ M i
l - l i- 1

h i- 1
, (1)

式中, h i- 1= l i- l i- 1。对上式积分 2次,并利用插值条

件 s ( l i- 1) = A i- 1, s ( l i) = A i,可得三次样条曲线M 的

表达式:

s ( l) = M i- 1
( l i - l) 3

6h i- 1
+ M i

( l - l i- 1) 3

6h i- 1
+

(A i- 1 -
M i- 1h 2

i- 1

6
)

l i - l
h i- 1

+

(A i -
M i- 1h 2

i- 1

6
)

l - l i- 1

h i- 1
, (2)

　　l∈[ l i- 1, l i ]
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利用函数 s ( l)在样点 l i 处具有连续二阶导数的

条件,再根据三次自然样条插值法,增加自然边界条

件:

s″( l1) = 0,

s″( ln) = 0。

为了满足自然边界条件,可在渠道首端与末端

多布置桩号,使首端及末端几个桩号处断面形式及

断面面积尽量保持不变 (这在实际工程中不难做

到)。由此,可得下列方程组:

2 u 0

Κ1 2 u 1

⋯

Κn- 1 2 un- 1

Κn 2

·

M 0

M 1

�
M n- 1

M n

=

d 1

d 2

�
d n- 1

d n

。 (3)

式中,

u i=
h i+ 1

h i+ h i+ 1

Κi= 1- u i

d i=
6

h i+ h i+ 1
(
A i+ 1- A i

h i+ 1
-

A i- A i- 1

h i
)

,

其中 i= 1, 2,⋯, n- 1。

解上述方程,可得M i ( i= 0, 1, 2,⋯, n)。将之代

入式 (2) ,即可得到每个子区间 [ l i- 1, l i ] ( i= 0, 1, 2,

⋯, n)上的三次样条函数。

2　利用Rom berg 积分法计算土方量

Rom berg 积分法是根据两种步长计算的结果

进行截断误差估计,再将估计误差加到计算结果中

得出改进的近似积分,以此循环计算积分的方法。在

实际操作中经常以复化梯形积分公式的计算结果为

基础进行计算,复化梯形积分公式[6 ]

T (h ) = h ( 1
2

A 0 + ∑
m - 1

j= 1
A j +

1
2

A n) , (4)

式中, T (h )为梯形求积和式; h 为积分步长; j = 1, 2,

3,⋯, n - 1; A 0 为初始断面面积; A n 为终止断面面

积; A j 可通过插值得到。

由外推极限法可证[7 ]

T (h ) = I [ f ] + c1h 2 + c2h 4 + c3h 6 + ⋯⋯,

(5)

式中, I [ f ]为某一步长梯形积分值; ci 为常数。

由此可见, I [ f ]= T (0) = lim
h→0

T (h )。因而,如果

算得 T (h 0) , T (h 1) , T (h 2) ,⋯,则由外推极限法的计

算公式知

I [ f ]≈ T Σ
k = T Σ+ 1

k- 1 +
T Σ+ 1

k- 1 - T Σ
k- 1

(hΣöh Σ+ k ) 2 - 1
, (6)

式中, Σ表示步长缩小的次数; T
Σ
0, T

Σ
1, T

Σ
2, T

Σ
3,⋯表示

T (h Σ) , S (hΣ) , C (h Σ) , R (hΣ)⋯,当 hΣ= hΣ- 1ö2时上式

可变为

I [ f ]≈ T Σ
k = T Σ+ 1

k- 1 +
T Σ+ 1

k- 1 - T Σ
k- 1

4k - 1
。 (7)

　　根据上式可知

S (h ) = T (h ) +
T (h ) - T (2h )

4 - 1
,

C (h ) = S (h ) +
S (h ) - S (2h )

42 - 1
, (8)

R (h ) = C (h ) +
C (h ) - C (2h )

43 - 1
,

　　�
式中, S (h )为辛普森积分和式; C (h )为复化柯特斯

积分和式; R (h )为改进Rom berg 积分和式。它们分

别等于 T (h ) , S (h ) , C (h )加上估计误差,利用该积

分和式可计算渠道挖填土方量。

3　扭面土方量计算的M A TLAB 实现

综上可知,渠道土方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,本文采

用M A TLAB 软件实现土方计算,以简化计算过程。

用M A TLAB 程序计算渠道土方量的步骤为[8 ]:

① 产生测施桩号和对应的断面面积矩阵;

② 产生插值精度矩阵 (在桩号的最小值与最大

值之间以一定步长产生矩阵) ;

③ 调用M A TLAB 中的三次样条插值函数产

生插值距阵;

④ 用Rom berg 积分法计算渠道土方量。

4　算　例

本文引用文献[ 1 ]中长度L = 400 m ,渠深H =

3 m ,渠道设计比降 i= 0,渠道中心地面线 h= 3 (L -

200) 2ö40 000所确定的抛物线算例 (图 1,计算原始

数据见表 1的前 5栏) ,分别用本文所述算法和平均

断面法进行计算,计算结果如表 1所示,其中实际土

方量采用积分法算出[627, 9 ] ,并列出了文献[ 1 ]的计算

结果,以便比较。

从表 1可以看出,平均断面法的计算误差较大,

最大误差高达 6. 7% ,文献[ 1 ]的计算方法虽然误差

仅为 0. 4% ,但该方法计算过程复杂,尤其是二次B

样条函数的寻求需要编写专门的程序来完成。而本

文计算法只需调用简单的程序, 且最大误差仅为

0. 27%。由此可见,本文计算法具有计算精度高、计

算过程简单的优点。
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表 1　土方计算结果 (桩距 50 m )

T able 1　Earthw o rk calcu la t ions resu lt (p ile space 50 m eters)

桩号öm
Stake

N um ber

地面高程öm
Ground

elevation

渠底设计
高程öm
D esign

elevation
of channel

bo ttom

断面面积öm 2

C ro ss section area

填方面积
F ill
area

挖方面积
Excava2

tion
area

土方量öm 3 Earthwo rk vo lum e

实际土方量
P ractical earth

vo lum e

平均断面法
A verage cro ss2
section m ethod

文献[1 ]计算法
R eference [1 ]

calcu lation m ethod

本文计算法
T h is paper calcu2

la tion m ethod

填方量
F ill

vo lum e

挖方量
Excavation

vo lum e

填方量
F ill

vo lum e

挖方量
Excavation

vo lum e

填方量
F ill

vo lum e

挖方量
Excavation

vo lum e

填方量
F ill

vo lum e

挖方量
Excavation

vo lum e

0+ 00 3. 00 0. 00 0. 00 15. 00

0+ 050 1. 69 0. 00 0. 607 6. 25

0+ 100 0. 75 0. 00 14. 63 2. 06

0+ 150 0. 19 0. 00 21. 45 0. 11

0+ 200 0. 00 0. 00 24. 00 0. 00 5 440. 00 1 520. 00 5 415. 00 1 622. 00 5 451. 60 1 526. 00 5 442. 50 1 524. 10

0+ 250 0. 19 0. 00 21. 45 0. 41

0+ 300 0. 75 0. 00 14. 63 2. 06

0+ 350 1. 69 0. 00 0. 607 6. 25

0+ 400 3. 00 0. 00 0. 00 15. 00

相对误差ö% R elation erro r 0. 49 6. 7 0. 2 0. 4 0. 05 0. 27

5　结　论

1)平均断面法的误差不容忽视,其假定渠道挖

填断面面积函数为分段线形函数,是造成误差的根

本原因,数值解法虽然精度较高,但拟和函数的寻求

相当复杂,给计算带来了不少麻烦。

2)本研究基于M A TLAB 强大的数学计算功能

与友好的界面,以较少的编码和较简单的语言实现

了插值函数的寻求和数值积分的复杂运算,并在此

基础上提出了土方计算的简化算法,算例结果表明

该方法具有计算精度高、操作简单等特点,优于现有

的土方量计算方法。
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Earthw o rk ca lcu la t ion of channel based on M A TLAB

ZHANG Kuan -d i1,L  U Hong-x ing1,M A X i-m ing1, CU I N ing-bo1, 2
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2 K ey L abora tory of A g ricu ltu ra l S oil and W ater E ng ineering in A rid and S em iarid A reas,M inistry of E d uca tion,

N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In view of the deficiency of t rad it ional earthw o rk calcu la t ion of channel, a new m ethod,w h ich

app lies cub ic sp ines in terpo la t ion to fit the sect ion area funct ion of fill excavat ion in channel, and the u ses

of Rom berg in tegra t ion fo rm u la to calcu la te earthw o rk vo lum e of channel w as p ropo sed based on the char2
acterist ic of the M A TLAB of fo rm idab le m athem atica l compu ta t ion and simp le language. A t the sam e, the

resu lt of ca lcu la t ion indica ted that th is m ethod is simp le, p recise and feasib le fo r designers to refer.

Key words: ca lcu la t ion of earthw o rk in channel; cub ic sp ines in terpo la t ion; Rom berg in tegra t ion;M A T 2
LAB p rogramm ing and app lica t ion
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