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摘要：ＷＥＳ型复合堰是由ＷＥＳ堰的堰顶增加一平段衍变而成。通过改变堰顶厚度以及上游堰高形成一系列不同
体型的ＷＥＳ型复合堰，由过堰水流流态和流量系数的变化规律，探讨了将 ＷＥＳ型复合堰划分为 ＷＥＳ型复合实用
堰与ＷＥＳ型复合宽顶堰，及将ＷＥＳ型复合实用堰划分为高堰与低堰的划分标准，并在高、低堰的划分标准中考虑
了堰顶厚度的影响。此外，按堰型分类给出了设计水位下流量系数的拟合公式，为进一步研究奠定了基础。
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１　研究背景
ＷＥＳ堰是由美国陆军工程师水道试验站提出

的一种实用堰。与克－奥堰相比，ＷＥＳ堰能以较瘦
小的体型得到较大的流量系数，且堰面压强分布合

理，以设计水头运行时无负压［１］，同时堰面曲线以

连续方程的形式给出，便于设计与施工，具有缩短工

期、节省投资等优点。ＷＥＳⅠ型堰铅直的上游堰面
与堰顶之间原为２段圆弧相连，１９７０年根据新的试
验成果改为３段圆弧相连［２］，与２段圆弧相比，３段
圆弧的改进使得过流条件更好，堰面压强分布更合

理，因此 ＷＥＳ堰的此种改进很快就得到认可，并大
量应用于水利工程中。关于标准 ＷＥＳ堰的流量系
数的研究成果较多，美国陆军工程兵团水道试验站

经过系统试验给出了ＷＥＳ堰的流量系数图表，国内
外一些学者对ＷＥＳ堰泄洪能力进行了深入研究［３］，

并且给出了一些便于使用的经验公式。

近年来，在新建或对原有工程的改造过程中，

ＷＥＳ堰或由ＷＥＳ堰衍变出来的堰型仍有广泛的应
用。如鸭河口水库是河南境内一座大Ⅰ型水利枢纽
工程，２０１０年对其１号溢洪道进行除险加固［４］，为

节约投资，将已有的克－奥堰作为施工围堰，并将老
堰的堰顶以上部分拆除，在紧邻老堰的下游侧修建

与老堰高程一致的ＷＥＳ新堰，两堰之间填平至与堰
顶同高形成一种新的复合堰。此种复合堰实质上是

由ＷＥＳ堰在顺水流方向拓宽堰顶衍变而来的一种

ＷＥＳ型复合堰型（见图１），它兼具实用堰与宽顶堰
的外形特征。因此目前通用的划分实用堰与宽顶堰

的标准，及实用堰中划分高、低堰的标准是否仍能适

用，是关系到这种新型复合堰型过流能力确定，及能

否在实际工程中推广应用的一个关键问题。为此以

不同的堰顶宽度和上游堰高进行组合得到一系列

ＷＥＳ型复合堰，试验研究它们流量系数的变化规
律、过流流态的演变规律，探讨 ＷＥＳ型复合堰的堰
型划分标准及高、低堰的划分标准。由于ＷＥＳ型复
合堰不是标准堰型，如再用以往的图表或经验公式

来获取流量系数就会有较大的误差，不能满足应用

需要，为此通过试验研究按堰型分别给出了设计水

头下适用于ＷＥＳ型复合堰的流量系数经验公式，以
便推广应用。

图１　ＷＥＳ型复合堰剖面图
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＷＥＳｃｏｍｐｏｕｎｄｗｅｉｒ

２　试验设计
２．１　试验模型　

试验是在长２４ｍ，宽和高均为０．８ｍ的玻璃水
槽中进行，水槽底板为水泥砂浆抹面的混凝土垫层。
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ＷＥＳ型复合堰模型与玻璃水槽同宽，设计水头 Ｈｄ
为１０ｃｍ，用有机玻璃制作并用细砂纸打磨光滑，糙
率ｎ在０．００７～０．００８之间。该模型堰上游底板为连
接在铅直堰壁上１３０ｃｍ长的有机玻璃板，为设计水
头的１３倍，宽度与堰相同；上游堰壁铅直（见图１），
上游圆角进水口为 ＷＥＳ堰的三圆弧曲线，堰顶高
３０ｃｍ，下游堰面为ＷＥＳ曲线型，其曲线方程为 ｙ＝
ｘ１．８５／（２Ｈｄ

０．８５）；下游底板即玻璃水槽水泥底板。模

型堰安装时利用经纬仪定线，水准仪操平，控制误差

不大于０．３ｍｍ。堰顶通过替换不同宽度的有机玻
璃板可实现堰顶厚度 δ的变化，上游通过抬升有机
玻璃底板可实现上游堰高Ｐ１的变化。

试验选取１２组不同的堰顶平段厚度 δ１和８组
不同的上游堰高Ｐ１，以形成不同的体型组合。堰顶
平段厚度 δ１及其对应的堰顶厚度 δ的设计值见
表１，８组不同的上游堰高 Ｐ１的设计值分别为 ２，
３．３，６．７，１０，１３．３，１５，２０，３０ｃｍ。

表１　１２组不同的堰顶厚度设计值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｗｅｌｖｅｄｅｓｉｇｎｓｏｆｗｅｉｒｃｒｅｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｍ

平段厚度δ１ 堰顶厚度δ 平段厚度δ１ 堰顶厚度δ
３．００ ５．８２ １２．００ １４．８２
５．００ ７．８２ １４．００ １６．８２
６．７０ ９．５２ １５．００ １７．８２
７．５０ １０．３２ ２０．００ ２２．８２
１０．００ １２．８２ ２５．００ ２７．８２
１１．００ １３．８２ ３０．００ ３２．８２

２．２　试验方法
试验时，ＷＥＳ型复合堰下游堰高保持３０ｃｍ不

变，不考虑侧收缩及下游淹没，则 ＷＥＳ型复合堰的
流量计算公式为

Ｑ＝ｍ０ｂ ２槡ｇＨ
１．５　。 （１）

式中：Ｑ为流量（ｍ３／ｓ）；Ｈ为不包括行进流速的堰
上水头（ｍ）；ｂ为堰宽（ｍ）；ｇ为重力加速度（ｍ２／ｓ）；
ｍ０为综合流量系数。

流量Ｑ可以通过上游矩形量水堰测得，堰上水
头Ｈ可根据测压管读数测得，则综合流量系数 ｍ０
可由公式（１）求出。

试验时，在堰上水头 Ｈ保持为设计水头１０ｃｍ
不变的情况下（即 Ｈ＝Ｈｄ），进行各体型组合下（堰
顶厚度δ取表１中全部１２组设计值，上游堰高 Ｐ１
取全部８组设计值）的放水试验，然后也同时改变
堰上水头Ｈ（分别取２，４，６，８，１２，１３ｃｍ），进行不同
体型组合下（堰顶厚度 δ取表 １中 ５组设计值：
７．８２，１２．８２，１７．８２，２２．８２，２７．８２ｃｍ；上游堰高 Ｐ１
取全部８组设计值）的放水试验，记录水位、流态等
状况。根据试验结果计算得到的综合流量系数及过

流流态等水力特性的变化情况，探讨将ＷＥＳ型复合
堰划分为ＷＥＳ型复合实用堰或ＷＥＳ型复合宽顶堰
的划分标准；并根据高堰和低堰的判别标准，探讨

ＷＥＳ型复合堰高堰和低堰的划分；最后根据划分结
果按堰型分类给出设计水头下 ＷＥＳ型复合堰流量
系数计算的经验公式。

３　堰型划分
３．１　ＷＥＳ型复合实用堰和 ＷＥＳ型复合宽顶堰的

划分

　　工程上通常按堰壁厚度与堰上水头比值 δ／Ｈ
的大小，把堰分为薄壁堰（δ／Ｈ＜０．６７）、实用堰
（０．６７＜δ／Ｈ＜２．５）与宽顶堰（２．５＜δ／Ｈ＜１０），但实
质上区分薄壁堰、实用堰和宽顶堰的重要特征是过

堰水流的水力特性，即过流流态与流量系数。本文

研究的ＷＥＳ型复合堰是由ＷＥＳ堰拓宽堰顶衍变而
成，不存在 ＷＥＳ型复合薄壁堰的情况，当堰顶平段
厚度 δ１增加时，堰型只能由 ＷＥＳ型复合实用堰变
化到ＷＥＳ型复合宽顶堰，因此本文仅探讨 ＷＥＳ型
复合实用堰与ＷＥＳ型复合宽顶堰的划分标准。

由试验得到的各种 Ｐ１／Ｈｄ与 δ／Ｈ对应下的综
合流量系数（见图 ２）可以看出：当 δ／Ｈ＜２时，随
δ／Ｈ的增加，综合流量系数 ｍ０减小趋势较快，变化
率较大；当δ／Ｈ＞２时，随δ／Ｈ的增加综合流量系数
ｍ０的减小趋势变缓，变化率较小；即 δ／Ｈ＝２时，是
过堰综合流量系数 ｍ０发生明显变化的关节点。在
各种相对堰高Ｐ１／Ｈｄ下，ＷＥＳ型复合堰的综合流量
系数随着δ／Ｈ的增加不断减小的过程，对应了 ＷＥＳ
型复合堰由实用堰变化到宽顶堰的过程。此外，当

Ｐ１／Ｈｄ较大时，可以发现各 δ／Ｈ所对应的综合流量
系数十分接近，这反应出在高堰范围内，流量系数不

再随堰高而发生较大变化的特性。

图２　δ／Ｈ与ｍ０的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ／Ｈａｎｄｍ０

观测过堰水流水面线可以发现（见图 ３）：在
δ／Ｈ＜２时，水面线是一条光滑的抛物线，过堰水流
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主要是在重力的作用下泄向下游，堰顶对过流无明

显顶托作用，过堰水流流态与实用堰的较为相像；当

δ／Ｈ≥２时，水面线在堰的进口处和堰顶末端出现两
次明显的跌落，堰顶段对过流的顶托作用十分明显，

有一小段水流与堰顶近似平行，过堰水流流态更符

合宽顶堰的特征。

图３　ＷＥＳ型复合堰的过流流态示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｏｆＷＥＳｃｏｍｐｏｕｎｄｗｅｉｒ

　　综合流量系数及过堰流态的分析结果认为，当
δ／Ｈ＜２时，ＷＥＳ型复合堰划分为ＷＥＳ型复合实用
堰，当δ／Ｈ≥２时，ＷＥＳ型复合堰划分为 ＷＥＳ型复
合宽顶堰。

３．２　高、低堰的划分
目前关于高、低堰的判别标准有 ２种提法：

①当堰高增大到一定值，堰前流速很小，流速水头在
总水头中所占比例很小可以忽略不计，此时为高堰；

②当堰高增大到一定值，影响泄流能力的各水力要
素不再随堰高改变而变化，此时为高堰［５］。流量系

数是反映泄流能力最主要的水力要素，本文选用第

２种判别标准，以流量系数的变化情况作为依据探
讨高、低堰的划分。

以往关于 ＷＥＳ堰高、低堰划分的研究［６－７］表

明，当上游相对堰高Ｐ１／Ｈｄ≥１．３３时，若堰高继续增
加，过堰水舌的轨迹不再发生明显变化，流量系数也

不再随堰高Ｐ１而变，因此将之作为高、低堰的划分
界限。这种划分是针对特定堰型进行的，对于既定

设计水头Ｈｄ，ＷＥＳ堰剖面曲线是固定的，因此这种
划分是针对标准ＷＥＳ堰且只考虑了上游堰高Ｐ１的
变化影响。对于本文研究的由 ＷＥＳ堰衍变而来的
ＷＥＳ型复合堰，除上游堰高 Ｐ１外，堰顶厚度 δ也是
可变的，使堰的体型变化增加了新的影响因素。为

了研究高、低堰的界限与δ的变化有无关系，选取堰
上水头Ｈ＝１０ｃｍ时各种体型组合下的流量系数变
化情况进行分析。由试验结果发现：随着相对堰顶

厚度δ／Ｈｄ的变化，以上游相对堰高表示的高、低堰
界限值（Ｐ１／Ｈｄ）ｓｋ也是变化的。以堰上水头等于设
计水头即Ｈ＝Ｈｄ＝１０ｃｍ（此时，ｍ０＝ｍ０ｄ）为例如图
４所示：当δ／Ｈｄ较小（如δ／Ｈｄ＝０．５８２）时，Ｐ１／Ｈｄ增
大到１．５后，ＷＥＳ型复合堰的综合流量系数基本稳

定，不再随Ｐ１／Ｈｄ的增加而变化。这符合高堰的判
别标准，认为此时进入了高堰范围，则高、低堰的界

限值（Ｐ１／Ｈｄ）ｓｋ＝１．５。随着δ／Ｈｄ的增大，综合流量
系数基本稳定的拐点所对应的 Ｐ１／Ｈｄ值逐渐增大。
当δ／Ｈｄ＝１．７８２时，Ｐ１／Ｈｄ要增大到２后综合流量系
数才保持稳定，此时高、低堰的界限值（Ｐ１／Ｈｄ）ｓｋ＝
２。可见，在试验范围内，作为高、低堰界限的（Ｐ１／
Ｈｄ）ｓｋ值是随着 δ／Ｈｄ的增加而变大的。由此，我们
认为ＷＥＳ型复合堰高、低堰的界限不仅与上游相对
堰高Ｐ１／Ｈｄ有关，同时也受相对堰顶厚度δ／Ｈｄ的影
响。根据试验结果，给出将ＷＥＳ型复合实用堰划分
为高、低堰界限值的拟合公式为

（Ｐ１／Ｈｄ）ｓｋ ＝１．２３ｅ
０．２７（δ／Ｈｄ）　。 （２）

公式的适用范围为０．２８２≤δ／Ｈｄ＜２（当 δ／Ｈｄ＝
０．２８２时，即为标准 ＷＥＳ实用堰，此时（Ｐ１／Ｈｄ）ｓｋ＝
１．３３），在此范围内满足 Ｐ１／Ｈｄ≥（Ｐ１／Ｈｄ）ｓｋ的为高
堰，否则为低堰。

图４　Ｐ１／Ｈｄ与ｍ０ｄ之间的变化关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰ１／Ｈｄａｎｄｍ０ｄ

４　流量系数
标准堰型在实际工程中的应用较多，其流量系

数相关的研究成果也较多。如克 －奥堰的流量系
数［８］约为０．４９，ＷＥＳ高堰在设计水头下的流量系数
为０．５０２，宽顶堰的流量系数［９］理论最高值为０．３８５
等。以往对于流量系数的研究都是针对某一特定堰

型进行的，一些流量系数计算公式及相关成果也是

由既定堰型得出的。但实际工程中受多种因素的影

响，堰型很多情况下是在标准堰型的基础上经过改

动衍变而成，由于堰型的改变原有标准堰的计算公

式或图表已不能很好地满足应用的需求，国内一些

学者已开始对实际工程中应用较多的非标准堰的泄

流能力进行试验研究。本文对于 ＷＥＳ型复合堰流
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量系数的研究，适用于由ＷＥＳ堰通过改变上游堰高
或改变堰顶厚度衍变而来的新体型。

以往针对特定堰型进行的流量系数的研究，只

是将堰顶厚度做为一个范围值来考虑（如将堰型划

定为实用堰时，在此范围内就不再考虑 δ／Ｈ的影响
了），其综合流量系数可表示为

ｍ０ ＝ｆ（Ｈ／Ｈｄ，Ｐ１／Ｈｄ）　。 （３）
而由对ＷＥＳ型复合堰的研究分析可知，堰顶厚度这
一因素对ＷＥＳ型复合堰的流量系数显然是有影响
的，因此，ＷＥＳ型复合堰的综合流量系数更合理的
表示应该为

ｍ０ ＝ｆ（Ｈ／Ｈｄ，Ｐ１／Ｈｄ，δ／Ｈ）　。 （４）
　　由于本文试验数据的限制，这里只给出了设计
水头下（Ｈ＝Ｈｄ）ＷＥＳ型复合堰综合流量系数的拟
合公式：

ＷＥＳ型复合实用堰（低堰）
ｍ０ｄ ＝（０．４６３９－０．０５７δ／Ｈｄ）（Ｐ１／Ｈｄ）

０．０４３５；

（５）
　　ＷＥＳ型复合实用堰（高堰）

ｍ０ｄ ＝０．４６７２－０．０６１６δ／Ｈｄ； （６）
　　ＷＥＳ型复合宽顶堰
ｍ０ｄ ＝（０．３６５７－０．００３８δ／Ｈｄ）（Ｐ１／Ｈｄ）

０．０２１３。

（７）
公式（５）的适用范围为０．２８２≤δ／Ｈｄ＜２，Ｐ１／Ｈｄ＜
（Ｐ１／Ｈｄ）ｓｋ；公式（６）的适用范围为０．２８２≤δ／Ｈｄ＜
２，Ｐ１／Ｈｄ≥（Ｐ１／Ｈｄ）ｓｋ；公式（７）的适用范围为２≤
δ／Ｈｄ≤３，０＜Ｐ１／Ｈｄ≤３。

由式（５）、（６）、（７）计算的综合流量系数与试验
实际测量的数值相对误差最大值分别为 －３．３％，
２．８％，－２．１％，均不超过±５％，满足精度要求。

５　结　语
ＷＥＳ型复合堰有许多优点，在对溢洪道的除险

加固工程中，可以在老堰的基础上将堰顶及以上部

分拆除，利用部分堰体改造成 ＷＥＳ型复合堰，这样
在满足防洪要求的条件下有利于减小工程量，节约

成本。对于闸墩，将ＷＥＳ堰的堰顶增加一平段形成
ＷＥＳ型复合堰有利于检修闸门及闸门底止水结构
等的布置。本文通过对 ＷＥＳ型复合堰的堰型划分
研究，得到了ＷＥＳ型复合堰体型与流量系数之间的
变化规律，探讨了 ＷＥＳ型复合实用堰和 ＷＥＳ型复
合宽顶堰的划分标准，并在高、低堰的划分标准中首

次引入了堰顶厚度参数，深化了对ＷＥＳ型复合堰水
力特性的认识。此外，按堰型分类给出的设计水头

下ＷＥＳ型复合堰流量系数拟合公式，对实际工程有
一定参考价值，同时为ＷＥＳ型复合堰流量系数的进
一步研究积累了经验。
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