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平底溢洪闸综合流量系数试验

马 静，张庆华，宋学东，崔世彬

（山东农业大学水利土木工程学院，山东 泰安 $M"%"&）

摘要：分析现行平底宽顶堰流量系数确定方法，指出流量系数确定方法存在以下问题："没有考虑
堰上水深；#虽然在侧收缩系数中考虑了水深，但其综合流量系数得到的结果却与实际情况相反。
通过对 @座水库溢洪道水工模型试验结果的分析，得到平底溢洪闸综合流量系数为 %N!! O %N!M，并
利用统计分析方法提出了确定其综合流量系数的经验公式。
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水库枢纽工程设计中，大坝坝顶高程的确定是

一项重要的工作。水库的坝顶高程是依据工程设计

和校核洪水标准，通过水库调洪验算确定的水库设

计和校核洪水位，再加上波浪爬高和安全超高确定

的。而水库设计和校核水位与溢洪道起调水位和溢

洪闸过流能力有关。在大多数情况下，溢洪闸的过

流能力计算是按照宽顶堰进行的，而宽顶堰的流量

计算关键在于确定流量系数。笔者通过对多座水库

溢洪道的水工模型试验分析发现，现行平底宽顶堰

流量系数确定方法存在以下不足："没有考虑堰上
水深；#虽然在侧收缩系数中考虑了水深，但其综合
流量系数得到的结果却与实际情况相反［"］；$根据
现有无坎宽顶堰流量系数表，利用回归方法提出了

经验公式，但仍未考虑水深［$］。

笔者利用 @座水库溢洪道水工模型试验结果，
对宽顶堰流量系数的特点进行了分析，提出了常见

溢洪闸（平底宽顶堰）综合流量系数的计算方法。

; 现行溢洪闸过流能力计算方法分析

;<; 现行溢洪闸过流能力计算方法
在溢洪道规划设计中，对平底溢洪闸的过流能

力计算一般按宽顶堰计算，流量计算公式为［!］

9 :!,";+< $" %=! >$
% （"）

式中：9 为过闸流量；!, 为淹没系数；"为侧收缩系
数；; 为自由溢流的流量系数；+ 为溢洪闸孔数；<
为每孔净宽；% 为重力加速度；=%为包括流速水头

在内的堰上水深。

式（"）的关键在于 ; 的确定。
对有底坎宽顶堰堰顶入口为直角的宽顶堰：

; : %N!$ ? %N%"
! @ A

=

%N#A ? %NMP A
=

（$）

对堰顶入口为圆角的宽顶堰：
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式中：% 为堰高；& 为堰上水深。
侧收缩系数按式（(）计算：

! " % $ "!
#

!"& # %! &

( ’!( % $ ’( )( （(）

式中："!为考虑墩头及堰入口的形状系数；( 为上
游引水渠宽度。

由于大多数溢洪道的溢洪闸为平底宽顶堰，因

此，流量计算中一般不单独考虑侧向收缩的影响，而

是把它包含在流量系数中综合考虑。另外，因溢洪

闸后一般紧接陡坡，其水流不形成淹没，为自由泄

流，因此，流量计算公式为

) " !*+’ &! ,&# -&
! （’）

式中：!*为溢洪闸综合流量系数。
对平底溢洪闸的综合流量系数，文献［#］给出了

不同进口翼墙形式及平面收缩程度的溢洪闸综合流

量系数表。

对宽顶堰流量系数，溢洪道设计规范［%］则给出了

不同底坎形式的流量系数，侧收缩系数按式（$）计算：

! " % $ !"&［#) #（+ $ %）#!］
&!
+’ （$）

式中：#)为边墩形状系数；#!为中墩形状系数。

文献［(］通过对陕西省汉江旬阳水电站冲沙闸
的单体水工模型试验分析研究，得到 !*在 !"&*+ ,
!"#&*之间。
!"# 现行计算方法存在的问题
溢洪闸过流能力计算关键在于流量系数和侧收

缩系数。分析式（%）,（(）可知，文献［#］提出的流量
系数计算公式仅适用于有坎宽顶堰。

对于无坎宽顶堰，文献［#］提出的宽顶堰综合流
量系数仅与引水渠宽度与溢洪闸净宽的比值有关。

文献［%］提出的流量系数在无坎情况下（% - & - !）均
为 !"#+’，由式（$）侧收缩系数可知，在闸墩形状一定
的情况下堰上水深越大则侧收缩系数越小，即综合

流量系数越小。

根据水力学堰流理论，宽顶堰流的条件为：

&"’ .$ - & . %!（$为堰宽），而当 !"$/ .$ - & . &"’
时，即为实用堰。可见，在$相同的条件下，堰上水
深增加到一定程度，宽顶堰流即变为实用堰流，而实

用堰的流量系数比宽顶堰要大。

上述分析可以看到，现行平底宽顶堰流量系数

确定方法存在明显的不足：!流量系数没有考虑堰
上水深；"虽然在侧收缩系数中考虑了水深，但其综

合流量系数得到的结果却与实际情况相反［%］，这一

点可从本文试验结果得到证明；#文献［&］根据现有
无坎宽顶堰流量系数表，利用回归方法提出了经验

公式，但仍未考虑堰上水深。

# 试验成果与分析

#"! 试验成果
近几年来笔者结合山东省大中型水库除险加固

工程，做了 &!多座水库溢洪道水工模型试验。本文
按照以下条件选择试验数据：溢洪闸为平底；闸前铺

盖宽度与闸室宽度相同，且翼墙直立；溢洪闸为自由

出流，且符合宽顶堰流条件（$ - & . %!）。模型试验
中符合上述条件的无坎溢洪闸共 *座水库：!龙泉
水库。进水渠长 (/"$ 0，梯形断面，闸室长 %("$ 0、
总宽 (#"*0，( 孔，每孔净宽 %! 0，中墩墩头为流线
型。"唐村水库。进水渠长 %&! 0，梯形断面，闸室
长 %+0、总宽 #&"+0，#孔，每孔净宽 %! 0，中墩墩头
为流线型。#牟山水库。进水渠长 &’0，边墙直立，
闸室长 %+0、总宽 %%+0，%!孔，每孔净宽 %! 0，中墩
墩头为流线型。$黄前水库。进水渠为对称式喇叭
口形式，长 &("( 0，边墙直立，闸室长 %$ 0、总宽
+#"(0，/ 孔，每孔净宽 %! 0，中墩墩头为流线型。

%坤龙邢水库。进水渠为对称式喇叭口形式，长
&&&"+0，梯形断面，闸室长 %$ 0、总宽 #’"$ 0，( 孔，
每孔净宽 +0，中墩墩头为流线型。&尚庄炉水库。
进水渠对称式布置，两侧设直立圆弧翼墙，长 #& 0，
闸室长 %("(0、总宽 #%"$0，(孔，每孔净宽 /0，中墩
墩头为流线型。’会宝岭水库。进水渠底宽
’’"$0，长 &%!0，梯形断面，边坡 % 1 %，闸室长 %( 0、
总宽 ’’"$0，’ 孔，每孔净宽 %! 0，中墩墩头为流线
型。(直界水库。进水渠长 ’0，两侧设锥面与闸边
墩、大坝相连，边墙直立，闸室长 %#"# 0、总宽 &! 0，
#孔，每孔净宽 $ 0，中墩墩头为流线型。)红旗水
库。进水渠长 #+"’ 0，边墙直立，闸室长 %+"’ 0、总
宽 &/"’0，(孔，每孔净宽 $ 0，中墩墩头为流线型。
*座水库的模型试验实测水库水位 ,溢洪闸泄量共
%&/组数据，利用式（’）计算溢洪闸综合流量系数，
结果见图 %和表 %。

图 % 实测溢洪闸堰上水深 ,综合流量系数关系

表 % 中溢洪闸堰上水深 - 水库水位 2 堰顶高
程，之所以选择水库水位而不选择闸前水位，是基于

在水库调洪验算中所用水位为水库水位。
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表 ! 无坎溢洪闸综合流量系数测试成果
龙泉水库 唐村水库 牟山水库

! "" #$ ! "" #$ ! "" #$
#$%&’ ’$(&%# ($’)’ ’$(%’& ($#%& ’$(’’&
($!#’ ’$(*#* ($+%’ ’$(%*& ($+&’ ’$(’,%
($*%’ ’$(*(! &$,#’ ’$(%’* &$*,% ’$(!&&
($)#’ ’$(*&( *$!,* ’$(*+# *$!+& ’$(!,,
&$&#’ ’$(*), %$##’ ’$(%(! *$)!# ’$(#(+
&$,’’ ’$(*+’ %$%’* ’$(%** %$&&’ ’$(#%’
*$#)’ ’$(*,+ ,$!)* ’$(%&+ ,$&’+ ’$((’(
&$)’’ ’$(*)# ,$*’’ ’$(%,( +$#(# ’$((!,
*$(*’ ’$(%!) +$!)’ ’$(%+* )$#*% ’$((%%
*$,*’ ’$(*)# +$(#’ ’$(%%& !’$’,# ’$((+%
*$+%’ ’$(*)* +$*,’ ’$(%+# !’$++’ ’$(()&
%$(*’ ’$(%(* )$(&’ ’$(%+* !’$)&& ’$(&,%
%$*(’ ’$(%#& !’$’*’ ’$(%+& !!$#+’ ’$(&&,
%$)*’ ’$(%!+ !’$&!* ’$(%)& !!$,(% ’$(&,(
,$’&’ ’$(%*# !’$,!* ’$(,’) !#$’%& ’$(&)%
!$*&’ ’$((’) !’$+(* ’$(,(# !#$(,% ’$(&+&
!$+!’ ’$((()

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
#$#%’ ’$(()!
黄前水库 坤龙邢水库 尚庄炉水库

! "" #$ ! "" #$ ! "" #$
!$)&* ’$(()’ ($&%’ ’$(’+( #$*(’ ’$(!+)
($#** ’$(&+) ($)+’ ’$(!)! ($()’ ’$((+!
&$#,’ ’$(&*# &$&)’ ’$(##, ($)!* ’$(&&(
*$#*’ ’$(*’( *$!)* ’$(#,+ &$()* ’$((*)
*$+%* ’$(&)& *$,+* ’$((#, &$,%* ’$(&&!
%$&+* ’$(*!( %$’*’ ’$((*’ *$#!’ ’$(&&#
%$)** ’$(*#& %$!’) ’$(((+ *$%!’ ’$(&%,
,$&#* ’$(*’, %$&+’ ’$((%! %$’!’ ’$(*’&
,$+,’ ’$(*!) %$%#’ ’$((,, %$&,’ ’$(*!+
+$&,’ ’$(&*% ,$!)* ’$(&#’ ,$’(* ’$(*%#
+$%(’ ’$(**! ,$%*’ ’$(&(# ,$%)’ ’$(%’&
)$!’* ’$(*%! ,$++* ’$(&(# +$’** ’$(*+!
)$(!’ ’$(*++ +$(#* ’$(&&& +$!&’ ’$(%,#
)$,’* ’$(%#,

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!’$’’* ’$(*))
会宝岭水库 直界水库 红旗水库

! "" #$ ! "" #$ ! "" #$
&$(%* ’$((+& #$&+& ’$(!+’ !$)%* ’$(#%(
*$’*’ ’$(&’# #$%’& ’$(#’& #$%’’ ’$(((&
*$*+* ’$(&(# #$,#& ’$(#&) #$%!* ’$((+(
%$’)’ ’$(&!! ($’&& ’$(#,* ($’,* ’$(()*
%$(’’ ’$(&+* ($(&& ’$((’# ($%(* ’$(&’)
%$&&* ’$(&() ($*#& ’$((#! &$!%’ ’$(&!#
%$%’’ ’$(&)’ ($,%& ’$((,( &$,+’ ’$((,*
%$+&* ’$(&%& ($))# ’$((,* *$’+’ ’$(&,(
,$&,* ’$(*’, &$()# ’$(&#! *$%!* ’$(&,%
,$+,* ’$(**, &$,#& ’$(&(+ %$!#* ’$(&,)
+$’%* ’$(**’ *$’!% ’$(&(% %$&(* ’$(&+%
+$&’’ ’$(*&# *$&*# ’$(&)# ,$*+’ ’$(*’+

!"! 试验成果分析
分析表 !实测的 !#,组溢洪闸综合流量系数实

测数据，得到以下结论：

#$ 溢洪道无坎溢洪闸在宽顶堰流情况下，溢洪
闸综合流量系数在 ’$(’ - ’$(,(之间。综合流量系
数频数统计见表 #。

表 # 综合流量系数频数统计

范围 频数 频率 . / 累计频率 . /

’$(’ - ’$(! ( #$(% #$(%
’$(! - ’$(# * ($)& %$(’
’$(# - ’$(( + %$(’ !#$%’
’$(( - ’$(& #* !)$%) (#$#+
’$(& - ’$(* (* #,$*% *)$+&
’$(* - ’$(% #+ ##$’* +!$+)
’$(% - ’$(, #! !%$*& )+$&(
’$(, - ’$(+ # !$*, !’’$’’

由表 #可知，平底溢洪闸综合流量系数大部分
集中在 ’$(( - ’$(,之间，在实测的 !#,组数据中占
+*$+(/。

%$ 溢洪闸综合流量系数和堰上水深有关，堰上
水深越大，综合流量系数越大，该规律在单个水库的

实测数据中更为明显。

另外，文献［*］对丹江口水库溢流坝及丹江口第
二围堰（宽顶堰）原、模型流量系列资料进行了分析，

文献［%］应用 (次多项式拟合出石门子站堰流流量
系数，得出该站应用水工建筑物法推流的公式；文献

［,］依据安徽省巢湖闸扩孔前后淹没堰流的实测流
量资料，分析扩孔前后淹没堰流流量系数的变化，也

得出了溢流堰流量系数随堰上水头的增加而增大的

结论。

& 溢洪闸综合流量系数确定方法

从上述分析可以看出，平底溢洪闸综合流量系

数与堰上水深有关，根据堰流理论，堰水流流态与堰

宽和堰上水深的比值（! " !）有关，依据! " ! 把堰分
为薄壁堰、实用堰和宽顶堰。因此，将表 !中的堰上
水深实测数据转换为堰上水深与堰宽的比值（! "
!），并与综合流量系数进行比较，如图 #所示。

图 # #$与 ! "!的关系

由图 #可知，#$随 ! "!增大而增加，其关系基
本与图 !相同。
根据表 !实测溢洪闸综合流量系数，以 ! "!为

参数，对 !#,组数据进行回归分析，得到溢洪道平底
溢洪闸综合流量系数与 ! "!的相关关系为

#$ % ’$(#&, & ’$’*) !
!

（,）

式中：!为堰宽（溢洪闸室长）。
根据相关系数显著性检验表［+］，观测数据组数

为 !’’、相关水平"0 ’$’!情况下，’’$’! 0 ’$#*&。经
计算，式（,）的相关系数 ’’ 0 ’$**%，（下转第 )&页）
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之间的相互转换关系，使其能与雾化近区模型进行

边界耦合。最后，结合实际工程的雾化原型观测数

据对数学模型进行验证，计算结果较为合理。
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!) V !)W)$为显著相关，可认为 "#与 $ %!之间的线
性关系密切。因此，可用式（+）计算平底溢洪闸综合
流量系数。但应注意式（+）的适用条件为：)W$ X $ %
!X )W!，即符合宽顶堰条件。对小型工程或中型工
程的可行性研究阶段，平底溢洪闸 "#也可近似按
)W** Y )W*+取值。

! 结 语

在溢洪道工程设计中，平底溢洪闸是常见的工

程布置形式，因此，本文提出的其综合流量系数确定

方法具有实用参考价值。但由于本文的试验数据均

为溢洪闸在自由泄流（非淹没）情况下取得的，因此，

综合流量系数计算公式（式（+））不适用于溢洪闸淹
没出流情况。
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