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侧堰长度变化对直角折线堰过流能力影响研究

李庆梅，邱　勇，王尚今，张家鼎，杨　坤
（云南农业大学 水利学院，云南 昆明 ６５０２０１）

摘　要：通过水工模型试验研究，得到了不同侧堰长度下的直角折线堰过流能力：一定水头条件下，直
角折线堰过流能力大于ＷＥＳ实用堰，但侧堰长度从７５．０ｍｍ增加到１１２．５ｍｍ、１５０．０ｍｍ和１８７．５ｍｍ
时，其过流能力的增幅呈下降趋势（堰顶水头１００ｍｍ时，其增幅依次下降为５．９８％、２．８５％和１．３６％）。
在试验研究成果基础上，基于堰流基本公式，对其流量系数进行回归分析，并将拟合公式进行工程应用，

成果表明：流量系数拟合公式经过几何比尺放大后可用于指导实际工程设计。
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　　堰是水利工程中常见的挡水、泄水建筑物，广泛
应用于河道、水闸、溢洪道等水利工程中［１－２］。而直

角折线堰是一种能有效提高泄水建筑物过流能力的

新型堰，该堰由前堰、侧堰和后堰组成，其不仅具有

结构简单、造价低廉和施工方便等特点［３］，而且堰

型优美，溢流效果美观，可与自然环境融为一体，实

现水利工程的观赏性，能够很好地应用于农村生态

河道治理［４］。

对于直角折线堰过流能力的计算，现有文献资

料，仅针对前堰长度等于侧堰长度（ａ＝ｂ）情况下的
直角折线堰给出了流量系数估算的经验公式：文献

［２］通过水工模型试验，分析影响 Ｚ形薄壁堰过流
能力的因素，给出了一定堰高下、河渠宽度不变，侧

堰平行于河道轴线的直角折线堰流量系数公式；文

献［５］基于试验研究，通过对Ｚ型堰水流流态、水面
线及下游流速场等水流特性的描述，分别采用量纲

分析法和统计分析方法给出了流量计算公式。



１　试验设计
直角折线堰由垂直于河道的前堰 ａ、后堰 ｃ和

平行于河道的侧堰ｂ组成。试验研究采用有机玻璃
水槽［６］：河道宽ｗ为１５０．０ｍｍ，堰体厚度ｄ为１０．０
ｍｍ，固定前堰、后堰长度不变，均为７５．０ｍｍ（ｗ＝ａ
＋ｃ），详见图１。

图１　直角折线堰平面布置图

试验选定堰高Ｐ＝１００．０ｍｍ，选择三种不同的
侧堰长度进行研究，分别为方案１（ｂ＝７５．０ｍｍ）、
方案２（ｂ＝１１２．５ｍｍ）、方案３（ｂ＝１５０．０ｍｍ），详
见表１。

表１　不同试验方案体型尺寸

方案
前堰ａ
／ｍｍ

侧堰ｂ
／ｍｍ

后堰ｃ
／ｍｍ

单宽ｗ
／ｍｍ

展长Ｌ
／ｍｍ

方案１ ７５．０ ７５．０ ７５．０ １５０．０ ２２５．０

方案２ ７５．０ １１２．５ ７５．０ １５０．０ ２６２．５

方案３ ７５．０ １５０．０ ７５．０ １５０．０ ３００．０

２　试验研究成果
文献［７］已给出相同堰宽（ｗ＝１５０．０ｍｍ）、一

定堰高（Ｐ＝１００．０ｍｍ）条件下 ＷＥＳ实用堰的过流
能力。通过水工模型试验，对直角折线堰进行过流

能力测试，得到不同试验方案的过流能力，将其与

ＷＥＳ实用堰进行比较（见表２）。

表２　ＷＥＳ实用堰和不同直角折线堰试验方案过流能力比较

水头Ｈ
／ｍｍ

流量Ｑ／（１０－３ｍ３·ｓ－１）

ＷＥＳ实用堰 方案１ 方案２ 方案３

２０ ０．６４ １．４５ １．５６ １．６７

４０ １．７１ ３．０６ ３．３０ ３．４７

６０ ３．３８ ４．９７ ５．３４ ５．５５

８０ ５．７０ ７．１８ ７．６７ ７．９１

１００ ８．４１ ９．６２ １０．２０ １０．４９

１２０ １１．３９ １２．２２ １２．９６ １３．２２

１４０ １４．７１ １４．９９ １５．８１ １６．１０

１６０ １８．００ １７．９３ １８．８０ １９．１３

１８０ ２１．１６ ２１．０３ ２１．９７ ２２．３４

　　由表２可以发现：当水头不超过１６０ｍｍ时，直
角折线堰过流能力均大于ＷＥＳ实用堰，但堰顶水头
超过１６０ｍｍ时，方案１（ｂ＝７５．０ｍｍ）的过流能力小
于ＷＥＳ实用堰。表明直角折线堰在堰顶水头不超过
１．６倍堰高情况下的低水头时泄流优势较为明显。

此外，侧堰长度ｂ的增加，能够增大直角折线堰
过流能力，但增幅呈下降趋势：相对于方案１，方案２
过流能力增加的最大幅度可达８．０５％，但相同水头
（Ｈ＝４０ｍｍ）情况下，方案３相对于方案２的增幅仅
有５．０８％；堰顶水头１８０ｍｍ时，方案２过流能力的
增幅度为４．４７％，而方案３相对于方案２的增幅仅
有１．６６％。

３　过流能力公式拟合
３．１　流量系数公式拟合

影响直角折线堰过流能力的主要因素包括直角

折线堰展长Ｌ（Ｌ＝ａ＋ｂ＋ｃ）和堰顶水头Ｈ。不考虑
溢流前缘长度随水头变化的情况，将河渠过流宽度

视为定值，通过堰流基本公式［８－９］计算不同试验方

案直角折线堰流量系数（见表３）：

表３　不同试验方案流量系数

水头Ｈ
／ｍ

流量系数ｍｍ

方案１ 方案２ 方案３

０．０２ ０．７７０９ ０．８３１１ ０．７１４３

０．０４ ０．５７５２ ０．６２１５ ０．６５３１

０．０６ ０．５０８８ ０．５４６７ ０．５６８４

０．０８ ０．４７７６ ０．５１０７ ０．５２６５

０．１０ ０．４５８１ ０．４８５５ ０．４９９４

０．１２ ０．４４２６ ０．４６９５ ０．４７８９

０．１４ ０．４３０８ ０．４５４４ ０．４６２７

０．１６ ０．４２１８ ０．４４２２ ０．４５０１

０．１８ ０．４１４７ ０．４３３２ ０．４４０４

Ｑｍ ＝ｍｍｗｍ ２槡ｇＨｍ
１．５ （１）

式中：Ｑｍ为模型流量，１０
－３ｍ３／ｓ；ｗｍ为模型过流宽

度，ｍ；Ｈｍ为模型堰顶水头，ｍ；ｍｍ为模型流量系数。
对表３所得不同试验方案下的流量系数和相对

应的堰顶水头进行回归分析［１０－１１］（见图２）。
根据Ｈｍ和ｍｍ的测点分布，可以采用抛物线函

数和指数函数对其进行描述。抛物线形式简单，但

相关性稍差；而指数函形式尽管较为复杂，但精度能

够满足要求。综合比较，采用指数函数对 Ｈｍ和 ｍｍ
进行拟合分析，得到其拟合结果：

ｍｍ ＝Ａ１ｅ
（－Ｈｍ／ｔ１）＋Ａ２ｅ

（－Ｈｍ／ｔ２）＋Ａ０ （２）

８７１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １７卷



图２　不同试验方案ｍｍ－Ｈｍ回归分析

表４　流量系数ｍｍ和堰顶水头Ｈｍ拟合分析参数表

方案 Ａ０ Ａ１ Ａ２ ｔ１ ｔ２ 相关性系数

方案１（ｂ＝７５．０ｍｍ） ０．４１１９５ １．４７１８４ ０．４２０１８ ０．００６９４ ０．０４２７２ ０．９９９１

方案２（ｂ＝１１２．５ｍｍ） ０．４２７４７ １．５７７４１ ０．４５８９５ ０．００６９８ ０．０４６７２ ０．９９９１

方案３（ｂ＝１５０．０ｍｍ） ０．４３４６５ １．７２３８０ ０．５３３９２ ０．００６９１ ０．０４５１９ ０．９９９１

　　根据表４得，得到不同方案的流量系数 ｍｍ和
堰顶水头Ｈｍ的拟合结果：
ｍｍ ＝１．４７１８４ｅ

（－Ｈｍ／０．００６９４） ＋０．４２０１８ｅ（－Ｈｍ／０．０４２７２） ＋
０．４１１９５ （３）
ｍｍ ＝１．５７７４１ｅ

（－Ｈｍ／０．００６９８） ＋０．４５８９５ｅ（－Ｈｍ／０．０４６７２） ＋
０．４２７４７ （４）
ｍｍ ＝１．７２３８０ｅ

（－Ｈｍ／０．００６９１） ＋０．５３３９２ｅ（－Ｈｍ／０．０４５１９） ＋
０．４３４６５ （５）

３．２　拟合公式参数分析
由式（３）、式（４）、式（５）可以看出，不同试验方

案的公式拟合结果存在差异性，未能很好的反映侧

堰ｂ长度的变化对流量系数的影响。因此，在此基
础上，分别选择指数函数和抛物线方程对表４所列
参数Ａ１、Ａ２、Ａ０以及 ｔ１、ｔ２和侧堰长度 ｂ进行拟合分
析［１２］（见图３、图４）。

图３　ｂ与Ａ０、Ａ１、Ａ２回归分析

图４　ｂ与ｔ１、ｔ２回归分析

　　观察图３，ｂ与Ａ１、Ａ２、Ａ０拟合结果良好，回归分
析成果见表５。

观察图４，ｂ与ｔ１、ｔ２拟合结果较好，回归分析成
果见表６。

表５　ｂ与Ａ０、Ａ１、Ａ２拟合分析参数表

关系 拟合函数 Ｃ１ Ｄ１ Ｅ０ 相关性

ｂ－Ａ０ －０．１３４９４　０．０４８６５０．４４０８３ １

ｂ－Ａ１ Ａ＝Ｃ１ｅ－ｂ／Ｄ１＋Ｅ０ 　０．１４１９９－０．１１４７１１．１９８８１ １

ｂ－Ａ２ 　０．０１１１０－０．０５６８７０．３７８６６ １
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表６　ｂ与ｔ１、ｔ２回归分析参数表

关系 拟合函数 Ｃ Ｂ１ Ｂ２ 相关性

ｂ－ｔ１
ｂ－ｔ２

ｔ＝Ｃ＋Ｂ１ｂ＋Ｂ２ｂ２
０．００６５３ ０．００８４０－０．０３９１１ １

０．０１８１３ ０．４７５３３－１．９６６２２ １

　　根据表 ５和表６可得，Ａ１、Ａ２、ｙ０与 ｂ成指数关
系，ｔ１、ｔ２与ｂ存在二次抛物线关系，其表达式如下：
　　Ａ０ ＝－０．１３４９４ｅ

（－ｂ／０．０４８６５）＋０．４４０８３ （６）
　　Ａ１ ＝０．１４１９９ｅ

（ｂ／０．１１４７１）＋１．１９８８１ （７）
　　Ａ２ ＝０．０１１１０ｅ

（ｂ／０．０５６８７）＋０．３７８６６ （８）
　　ｔ１ ＝０．００６５３＋０．００８４０ｂ－０．０３９１１ｂ

２ （９）
　　ｔ２ ＝０．０１８１３＋０．４７５３３ｂ－１．９６６２２ｂ

２ （１０）
根据式（２）、式（６）—式（１０），模型流量试验系

数ｍｍ可以表达为：
ｍｍ ＝Ａ１ｅ

（－Ｈｍ／ｔ１）＋Ａ２ｅ
（－Ｈｍ／ｔ２）＋Ａ０ （１１）

将表达式（１１）带入公式（１）得，直角折线堰的
过流能力拟合公式：

Ｑｍ ＝（Ａ１ｅ
（－Ｈｍ／ｔ１）＋Ａ２ｅ

（－Ｈｍ／ｔ２）＋Ａ０）ｗｍ ２槡ｇＨｍ
１．５

（１２）
３．３　工程应用
３．３．１　公式验证

将拟合得到的公式（１２），计算一定堰高（Ｐ＝
１００．０ｍｍ），相同河渠宽度，侧堰长度 ｂ＝１８７．５ｍｍ
时的过流能力，将其和试验测试所得结果进行比

较［１３］，详见表７。

表７　流量拟合计算成果（侧堰长度ｂ＝１８７．５ｍｍ）

堰顶水头Ｈ／ｍｍ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０

拟合值Ｑ／（１０－３ｍ３·ｓ－１） １．７５ ３．５８ ５．６７ ８．０６ １０．６３ １３．４０ １６．２９ １９．３１ ２２．４９

试验值Ｑ／（１０－３ｍ３·ｓ－１） １．７６ ３．６２ ５．６５ ７．８３ １０．２３ １２．９０ １５．８４ １９．０５ ２２．５２

误差／％ －０．８７ －１．００ ０．３５ ２．８４ ３．７４ ３．７３ ２．７７ １．３７ －０．１３

　　从表８可以看出：拟合公式计算得到的直角折
线堰过流能力和试验研究成果相比，相对误差［１４］

（以试验值为基准）介于－１．００％到３．７４％之间，最
大仅为３．７４％，表明数学回归拟合分析所得到的流
量系数计算公式可用。

此外，侧堰长度 ｂ＝１８７．５ｍｍ，堰顶水头为
１００．０ｍｍ（１倍堰高）时，其过流能力较方案３（ｂ＝
１５０．０ｍｍ）增幅为 １．３６％；堰顶水头增大到 １８０
ｍｍ，其过流能力较方案三增幅下降为０．６８％。表
明直角折线堰侧堰长度的增加，对过流能力的贡献

已经不大。

３．３．２　工程应用
将模型试验成果按照几何比尺放大［１５－１６］（λ＝

２０）后得到的流量和水头，采用上述相同的思路和
方法进行数学回归分析，其结果与模型数据回归拟

合公式计算成果存在差异：Ａ０ｐ、Ａ１ｐ、Ａ２ｐ和 Ａ０、Ａ１、Ａ２
的数值没有变化，但是 ｔ１ｐ、ｔ２ｐ分别是 ｔ１、ｔ２的２０倍，
其原因在于参与拟合的侧堰长度ｂ存在几何比尺放
大效应。故工程应用时，需要对基于模型数据的流量

系数拟合公式中的ｔ１、ｔ２进行相应的几何比尺放大：
ｍｐ ＝Ａ１ｅ

（－Ｈｐ／ｔ１ｐ）＋Ａ２ｅ
（－Ｈｐ／ｔ２ｐ）＋Ａ０ （１３）

其中：

ｔ１ｐ ＝０．００６５３λ＋０．００８４０ｂｐ－
１
λ
０．０３９１１ｂ２ｐ （１４）

ｔ２ｐ ＝０．０１８１３λ＋０．４７５３３０ｂｐ－
１
λ
１．９６６２２ｂ２ｐ （１５）

式中：λ为流量系数比尺；Ｈｐ为几何比尺放大后的原
型水头，ｍ；ｂｐ为几何比尺放大后的侧堰长度，ｍ。

根据表达式（１３）以及式（６）、式（７）、式（８）、式
（１４）和式（１５），可以得到几何比尺放大后的流量系
数计算公式，进而得到可用于实际工程的过流能力

计算公式：

Ｑｐ ＝（Ａ１ｐｅ
（－Ｈｐ／ｔ１ｐ）＋Ａ２ｐｅ

（－Ｈｐ／ｔ２ｐ）＋Ａ０ｐ）ｗ ２槡ｇＨｐ
１．５

（１６）

４　结　语
对于生态河道中的直角折线堰，其过流能力大

小直接影响防洪安全。当侧堰布置在河道中部时，

直角折线堰的过流能力随侧堰长度增加而增加，但

流量的增幅呈下降趋势：堰顶水头１８０ｍｍ时，侧堰
长度由７５．０ｍｍ（方案１）增加到１１２．５ｍｍ（方案
２）、１５０．０ｍｍ（方案３）和１８７．５ｍｍ（方案４），其过
流能力增幅由４．４７％逐渐下降到１．６６％、０．６８％。
故可以认为：单纯增加侧堰长度，并不能很有效地提

高其过流能力。

基于试验研究成果，对流量系数进行拟合分析，

得到几何比尺放大后的直角折线堰泄流计算拟合公

式，其精度能满足工程应用要求，可用于指导实际工

程设计。
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　　（３）当来水流量相同，消能防冲槽内抛填均匀
粒径卵石时，抛石粒径与消能效果成反比。所以，抛

填均匀粒径的卵石，其粒径不易过大。
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