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Z 形薄壁堰过流能力试验
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摘要:鉴于 Z 形堰的水流特性及过流能力尚未见到相关报道,为研究 Z 形堰的过流能力,采用概化

水工模型,进行了 6 个堰型方案、12 组流量的水工模型试验。 结果表明,Z 形堰的过流能力大于直

线堰,且 Z 形堰的展宽比越大,流量扩大倍数越大;Z 形堰的流量计算可采用通用的堰流公式,其综

合流量系数与堰上水深、堰高、展长、前堰宽、后堰宽等因素有关,展宽比、前后堰宽比越大,流量系

数越大;堰上水深与堰高之比越大,流量系数越小。 利用试验数据给出了考虑堰上水深与堰高之

比、展宽比、前后堰宽比等因素的 Z 形堰流量系数估算公式。
关键词:Z 形堰;流量系数;展宽比;过流能力;试验研究
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Experiments on discharge coefficient of Z鄄shape weirs / / ZHANG Jing1, CHANG Qian2, ZHANG Qinghua1, LI
Shuning1(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Shandong Agricultural University, Taian 271018, China;
2. Yishusi River Management Bureau, Huaihe River Commission of the Ministry of Water Resources, Linyi 276000, China)
Abstract: There is still no research reports on the hydraulic characteristics and discharge capacities of Z鄄shape weirs. To
study the hydraulic characteristics of Z鄄shape weirs, six schemes of weir shapes and twelve groups of different flow
discharges were carried out by model tests, and the experimental data was analyzed. The results show that, the discharge
capacity of Z鄄shape weirsis proved to be stronger than that of linear鄄type weirs. Furthermore, the ratio of flow discharge of
Z鄄shape weirs to that of linear鄄shape weirs (in the same channel) increases with the larger ratio of the crest length to the
channel width. In addition, the flow discharge of Z鄄shape weirs can be calculated by the general weir formulas, and the
integrated discharge coefficient is related to the water height on the crest (H), the height of weir(P), the crest length, the
width of the front and back weir. The discharge coefficient has a positive relation with the ratio of crest length to channel
width and the ratio of the front weir width to the back weir width while it had an inverse relation with H / P. A novel
experimental formula is established in the consideration of H / P, the ratio of the crest length to the channel width and the
ratio of the front weir width to the back weir width, which can estimate the discharge coefficient of Z鄄shape weirs.
Key words: Z鄄shape weir; discharge coefficient; ratio of crest length to channel width; discharge capability; experimental
study

摇 摇 堰是水利工程中常见的挡水、泄水建筑物,广泛

应用于水闸、溢洪道、河道等工程中。 常见的堰有薄

壁堰、实用堰和宽顶堰 3 种基本堰型,其中实用堰、
宽顶堰应用最为广泛。 在基本堰的基础上,为提高

堰的过流能力,并从景观等角度出发,学者们提出了

许多新的堰型,如迷宫堰、琴键堰。 与传统堰型相

比,这些堰型的主要优势包括堰型独特,溢流效果美

观,有的过流能力大,特别适用于景观河道工程中挡

水、溢流。
20 世纪初迷宫堰在低水头的中小型工程中开

始应用。 20 世纪 70 年代 Hay 等[1]和 Darvas[2]对迷

宫堰进行了系统的试验和研究,提出了迷宫堰的设

计方法。 美国垦务局在 Uta 坝的设计中,对迷宫堰

的水力特性进行了进一步的试验论证,提出了更为

实用的设计方法[3]。 1984 年郭子中[4] 将迷宫堰引

入到 中 国 并 开 始 研 究 与 应 用。 2003 年 法 国

Lemp佴ri侉re 等[5] 提出了琴键堰溢流堰形式,2006 年

在法国西南部的古勒尔坝上建成了世界上首座琴键

堰溢洪道,其泄流能力是普通直线实用堰的 4 倍左

右[6]。 法国水利工程中心、法国国家水力学与环境
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试验室对琴键堰开展了大量的研究,印度理工学院,
瑞士洛桑联邦理工学院、比利时列日大学、阿尔及利

亚 Biska 大学、美国犹他州立大学也相继开展了有

关琴键堰的研究[7鄄9],结果表明,琴键堰的堰顶展开

长度比、相对水头及进出口宽度比是影响泄流的主

要因素,并根据研究结果给出了流量系数的拟合公

式。 2014 年郭新蕾等[10] 在搜集试验数据的基础

上,提出了琴键堰泄流能力的拟合公式。 1997 年王

仕筠[11]根据系列模型试验资料,提出了不同斜交角

度斜交堰流量系数公式,并研究了其水流特性。
2006 年美国 Nguyen[12]对矩形薄壁堰、矩形宽顶堰、
堤形堰 3 种不同形式的 45毅斜堰的水力特性进行了

试验,并对堤形堰分别进行了斜角为 0毅、45毅、60毅的
物理模型试验。 2011 年 Samuel[13] 对薄壁堰、半圆

弧堰、1 / 4 圆弧堰 3 种形式的斜堰进行了试验研究,
比较它们的过流能力。 2016 年黄修筠等[14] 通过物

理模型试验,对平面为曲线的曲线堰的水力学特性

进行研究,得到了堰顶水头随流量的变化关系,计算

了 2 种流量系数。
近年来,在河道工程中基于景观角度考虑出现

了一些新的挡水建筑物结构形式。 图 1 所示为青岛

市李村河综合治理工程中采用的拦河溢流坝。 该拦

河溢流坝的形状呈“Z冶字形,本文称之为 Z 形堰。
与传统的直线溢流坝相比,这种堰的特点,一是在结

构上有前堰、中间堰和后堰,外形呈“Z冶字状,堰的

整体结构美观;二是水流从前堰、中堰、后堰 3 处流

过,溢流美观,而且由于增加了中间堰,使堰的溢流

宽度增大,从而提高了堰的过流能力。 因此,其具有

较好的应用前景。

图 1摇 某河道 Z 形堰

Z 形堰的水流特性及过流能力目前未见到相关

研究报道。 为了探讨 Z 形堰的水力学问题,笔者参

考前述迷宫堰、琴键堰等堰型的研究,进行了大量的

Z 形堰水工模型试验。 依据水力学堰流理论,推导

Z 形堰的流量计算公式,并利用 Z 形堰水工模型试

验数据,对 Z 形堰流量系数的影响因素进行分析,
利用统计分析方法得到 Z 形堰的流量系数计算公

式,供工程设计参考。

1摇 试验方法

Z 形堰由垂直河道的前、后堰和平行河道的中

间堰组成,图 2 为 Z 形堰平面示意图,图中 a 为前堰

宽度,b 为中间堰宽度,c 为后堰宽度,d 为堰的厚

度,W 为河道宽度,W=a+c, L 为 Z 形堰的展宽,L =
a+b+c,L / W 为 Z 形堰展宽比。

图 2摇 Z 形堰平面示意图

1. 1摇 试验模型

试验模型包括上游河道段、Z 形堰及下游河道

段。 河道为矩形断面,宽 500 mm,深 300 mm。 按照

试验模型前后堰比值设计了 6 种试验方案,堰高

P=60 mm,堰厚 d=10 mm。 中间堰的长度可以有多

种方案,如果将此作为试验因素,将会使试验方案变

得很多,但当前堰与中间堰的长度相同时堰型比较

美观,同时为减少试验工作量,本试验仅考虑前堰与

中间堰长度相同的情况,即取 a = b。 试验方案具体

参数见表 1,其中方案 a0 为垂直河道的直线堰方案

(比较方案),方案 a25 表示前堰宽 25 cm,方案 a20
表示前堰宽为 20 cm,其余类推。

表 1摇 Z 形堰试验方案

方案 a / mm b / mm c / mm a / c b / W L / W

a25 250 250 250 1郾 00 0郾 50 1郾 50
a20 200 200 300 0郾 67 0郾 40 1郾 40

a16郾 7 500 / 3 500 / 3 1000 / 3 0郾 50 0郾 33 1郾 33
a12郾 5 125 125 375 0郾 33 0郾 25 1郾 25
a10 100 100 400 0郾 25 0郾 20 1郾 20
a0 500 0 0 0郾 00 1郾 00

1. 2摇 试验布置及测量

试验在山东农业大学水利试验室进行。 试验系

统由地下水库、水泵、高位水池、电磁流量计、闸阀、
输水管道、稳流池、模型试验区、回水渠道等部分组

成,如图 3 所示。
首先根据表 1 分别制作模型,Z 形堰材料为

PVC 塑料板,模型制作完成后,在试验河段模型段

进行安装。 模型制作、安装严格按照 SL 155—2012
《水工(常规)模型试验规程》的要求进行。 其次进

行试验测量。 本试验采用定流量、固定断面测量水

位及流速的方法。 试验时先通过闸阀控制试验需要
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图 3摇 试验系统示意图

的流量,待流量稳定后,再进行测试,为了确保试验

成果的一致性,每个流量所有测试项目一次完成

(中间不允许停水)后再进行其他流量的测量。 水

深测量在每个位置测量 3 次,取平均值作为测量结

果。 流速采用计算机自动采集,采样时间为 30 s。
试验主要研究 Z 形堰的过流能力,主要测量流

量、水深和流速,同时观察 Z 形堰水流情况。 在

Z 形堰前、后均设测量断面,每个断面测量中心线和

左右岸边 3 条垂线的水深、流速,取其平均值为该断

面的平均水深、流速。
a. 流量测量与控制。 试验通过闸阀控制流量

大小,采用开封仪表有限公司生产的 E鄄magC 型电

磁流量计测量流量。 每个模型进行 12 组测试,流量

分别为 10 m3 / h、20 m3 / h、30 m3 / h、40 m3 / h、50 m3 / h、
60 m3 / h、 70 m3 / h、 80 m3 / h、 90 m3 / h、 100 m3 / h、
110 m3 / h、120 m3 / h。 试验仅研究自由出流条件下的

Z 形堰过流能力,根据薄壁堰的淹没出流条件,只有

当下游水位超过堰顶,且堰后发生淹没水跃时为淹

没出流。 因此,控制试验流量使 Z 形堰下游水位不

超过堰顶,或堰下游不发生淹没水跃。
b. 水深测量。 水深测量采用重庆华正水文仪

器有限公司生产的 SX40鄄1 型数显水位针,精度为

0郾 01 mm。
c. 流速测量。 采用南京瑞迪高新技术公司生

产的 ZLY鄄I 型智能流速仪。

2摇 结果与分析

2. 1摇 Z 形堰过流分析

2. 1. 1摇 过堰流量计算

图 4 为 Z 形堰自由出流示意图(图中 H 为堰上

水深,v 为堰前断面平均流速)。 通过 Z 形堰的水流

分为 3 部分:一部分从前堰流出,流量为 Q1,流速为

v11;一部分从中间堰流出,流量为 Q2,流速为 v12;另
一部分从后堰流出,流量为 Q3,流速为 v13。

通过 Z 形堰的流量可表示为

Q = Q1 + Q2 + Q3 (1)
根据堰流理论,在自由出流情况下通过前、中、后堰

图 4摇 Z 形堰过流示意图

的流量分别为

Q1 = am1 2gH
3
2
01 (2)

Q2 = bm2 2gH
3
2
02 (3)

Q3 = cm3 2gH
3
2
03 (4)

其中 H01 = H1 +
琢v211
2g (5)

H02 = H2 +
琢v212
2g (6)

H03 = H3 +
琢v213
2g (7)

式中:m1 为前堰流量系数;m2 为中堰流量系数;m3

为后堰流量系数;H01、H1 分别为前堰堰上水头、堰
上水深;H02、H2 分别为中堰堰上水头、堰上水深;
H03、H3 分别为后堰堰上水头、堰上水深;琢 为动能修

正系数;g 为重力加速度。
将式(2) ~ (7)代入式(1)得

Q = am1 2g H1 +
琢v2
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摇 摇 式(8)虽然完整地表达了 Z 形堰的流量计算,
但是公式形式比较复杂。 考虑到流量系数 m1、m2、
m3 难以获得,为尽量简化问题,参照迷宫堰的流量

计算方法[15],采用直线堰宽(垂直河道宽度)作为过

水断面宽度,且用一个综合流量系数作为衡量 Z 形

堰过流能力的指标;因前堰堰前断面即为 Z 形堰的

堰前断面,因此,以前堰堰上水头、堰上水深作为 Z
形堰的堰上水头、堰上水深,同时为描述方便用 H0、
H、v 代替 H01、H1、v11。 由此, Z 形堰流量公式(8)可
写成一般堰流量计算的表达形式:

Q = mwW 2gH
3
2
0 (9)

其中 H0 = H + 琢v2
2g (10)

式中:mw 为 Z 形堰以直线堰宽表示的综合流量系数

(以下简称流量系数);W 为直线堰宽。 式(9)即为

以直线堰宽 W 表示的 Z 形堰自由出流流量计算

公式。
2. 1. 2摇 过流能力分析

本试验得到了表 1 中 6 种堰型方案不同流量条

件下各断面的水深、流速等实测数据。 利用试验数

据,得到不同展宽比 Z 形堰实测过堰流量 Q 与堰前

断面水位 Hz 关系见图 5,其中堰前断面水位 Hz 为

图 4 中距离前堰上游 300 mm(约 3 ~ 5 倍堰上水深)
断面水深。 从图 5 看到,直线堰的堰前水位点在最

上方,即所有 Z 形堰的堰前水位均比直线堰低,说
明在其他条件相同的情况下,Z 形堰的过流能力大

于直线堰。 这是由于 Z 形堰增加了中间堰,堰宽比

直线堰大,因此,增加了堰的过流宽度。 另外,从
图 5 还可以看到,Z 形堰过堰流量、堰前水位与展宽

比 L / W 有关,在相同流量情况下,L / W 越大,堰前水

位越低。 说明展宽比越大,堰的过流能力越大,该规

律与迷宫堰的相同。

图 5摇 不同展宽比 Z 形堰流量与堰前水位关系

Z 形堰的过流能力还可用流量扩大倍数表示。
Z 形堰的流量扩大倍数是指相同堰上水头条件下 Z
形堰过流流量与等宽正交直线堰过流量的比值。 计

算公式为

R =
QL

Qw
=
mw

m0
(11)

式中:R 为 Z 形堰流量扩大倍数;QL 为 Z 形堰过流

量;Qw 为等宽正交直线堰过流量;m0 为等宽正交直

线堰流量系数。
流量扩大倍数越大,表明堰的过流能力越大,试

验中各种 Z 形堰的流量扩大倍数见表 2。 由表 2 可

知,各种堰型流量扩大倍数均大于 1,说明 Z 形堰的

过流能力大于直线堰。
表 2摇 不同试验方案下 Z 形堰流量扩大倍数

Q /
(m3·h-1)

R

a10 a12郾 5 a16郾 7 a20 a25

10 1郾 212 1郾 183 1郾 335 1郾 353 1郾 459
20 1郾 257 1郾 337 1郾 488 1郾 484 1郾 617
30 1郾 259 1郾 311 1郾 400 1郾 494 1郾 606
40 1郾 197 1郾 227 1郾 270 1郾 392 1郾 436
50 1郾 119 1郾 139 1郾 277 1郾 305 1郾 377
60 1郾 105 1郾 144 1郾 245 1郾 257 1郾 361
70 1郾 056 1郾 087 1郾 198 1郾 210 1郾 280
80 1郾 092 1郾 107 1郾 162 1郾 187 1郾 252
90 1郾 057 1郾 073 1郾 124 1郾 171 1郾 222

100 1郾 073 1郾 089 1郾 146 1郾 176 1郾 225
110 1郾 085 1郾 097 1郾 139 1郾 164 1郾 214
120 1郾 037 1郾 078 1郾 116 1郾 153 1郾 157

另外,对照表 1 和表 2 还可得到,相同流量条件

下,L / W 越大,流量扩大倍数越大,相同堰型情况

下,流量扩大倍数随流量的增大而减小。 但从总体

看,本试验模型的 Z 形堰流量扩大倍数不大,主要

原因是本试验的 Z 形堰中间堰与河道平行,即顺河

道水流方向,导致过流效率降低。 为增大 Z 形堰的

过流能力,可将中间堰改为与河道水流方向呈一定

夹角的斜堰。
2. 2摇 Z 形堰的综合流量系数

2. 2. 1摇 试验结果

利用试验流量、堰前断面水位等实测数据,按下

式计算 Z 形堰流量系数值:

mw = Q
W 2gH

3
2
01

(12)

式中:H01为由前堰堰前断面实测水深、堰前断面实

测平均流速按式(5)计算的前堰堰上水头,计算结

果见表 3。
2. 2. 2摇 影响因素分析

a. 流量系数与堰上水深与堰高之比 H / P 关系。
根据试验结果绘制不同 Z 形堰流量系数 mw 与 H / P
的关系如图 6 所示。 图 6 表明,总体来说 H / P 越大,
mw 值越小,展宽比越大这样的趋势越明显;相同 H / P
情况下,L / W 越大,mw 越大。
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表 3摇 不同 Z 形堰不同流量的流量系数

Q /
(m3·h-1)

mw

a10 a12郾 5 a16郾 7 a20 a25 a0

10 0郾 535 8 0郾 523 2 0郾 590 4 0郾 597 9 0郾 645 2 0郾 442 1
20 0郾 525 4 0郾 558 9 0郾 621 7 0郾 620 0 0郾 675 6 0郾 417 9
30 0郾 534 1 0郾 555 8 0郾 593 8 0郾 633 5 0郾 680 8 0郾 424 0
40 0郾 497 2 0郾 509 6 0郾 527 6 0郾 578 3 0郾 596 3 0郾 415 4
50 0郾 473 6 0郾 482 1 0郾 540 3 0郾 552 4 0郾 582 8 0郾 423 2
60 0郾 461 7 0郾 478 2 0郾 520 4 0郾 525 3 0郾 568 6 0郾 417 9
70 0郾 443 8 0郾 456 7 0郾 503 4 0郾 508 6 0郾 538 0 0郾 420 3
80 0郾 451 6 0郾 457 9 0郾 480 4 0郾 490 9 0郾 517 8 0郾 413 5
90 0郾 435 6 0郾 442 5 0郾 463 4 0郾 482 6 0郾 503 9 0郾 412 2

100 0郾 435 9 0郾 442 3 0郾 465 6 0郾 477 5 0郾 497 5 0郾 406 2
110 0郾 430 9 0郾 435 5 0郾 452 2 0郾 462 2 0郾 481 8 0郾 397 0
120 0郾 419 8 0郾 436 2 0郾 451 8 0郾 466 5 0郾 468 3 0郾 404 8

图 6摇 mw 与 H / P 关系

b. 流量系数与 a / c 关系。 根据试验结果绘制 Z
形堰流量系数 mw 与前堰宽度与后堰宽度之比 a / c
的关系(图 7)。 由图 7 可知,相同流量下,a / c 越大,
mw 越大,说明在相同河道宽度情况下,增加前堰宽

度,Z 形堰的过流能力增强。

图 7摇 mw 与 a / c 关系

2. 3摇 Z 形堰流量系数估算公式

由上述分析可知,Z 形堰流量系数 mw = f(H / P,
L / W,a / c),依据表 3 中前 5 个方案共 60 组数据,利
用统计分析方法得到 Z 形堰自由出流条件下流量

系数估算经验公式为

mw = 0郾 208 - 0郾 126 H
P + 0郾 331 L

W - 0郾 027 a
c
(13)

式(13)的适用条件为中间堰平行于河道、中间堰与

前堰长度相等且为自由出流情况。
式(13)的相关系数 r = 0郾 951,检验值 F = 175,

均满足要求;显著性检验值 sig = 0,表明拟合方程

(13)存在显著相关关系。 另外,对比流量系数实测

值(表 3)与式(13)计算值可知,式(13)的计算误差

在依10%以内,其中误差依5% 以内的占 86郾 7% 。 因

此,式(13)具有较高的计算精度,可用于计算 Z 形

堰的流量系数。

3摇 结摇 论

利用 Z 形堰概化水工模型试验数据,对 Z 形堰

的过流能力、综合流量系数等进行计算分析,结果表

明:Z 形堰的过流能力大于直线堰,展宽比越大,流
量扩大倍数越大,过流能力越大;Z 形堰的过堰流量

可用式(9)计算,该式适用于自由出流情况;Z 形堰

的综合流量系数与堰上水深与堰高之比 H / P、展宽

比 L / W、前后堰宽比值 a / c 等因素有关,可用式

(13)估算。 式(13)适用于中间堰平行于河道、中间

堰与前堰长度相等且为自由泄流的情况。
在实际工程中,Z 形堰有多种情况。 建议对 Z

形堰淹没出流、前堰与中间堰不相等的情况进行研

究,使 Z 形堰的研究更为丰富。
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