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大淹没度低堰泄流能力研究
吴英卓，姜伯乐，何　勇
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摘要：结合某工程实例，对大淹没度低堰选型以及大淹没度对低偃泄流能力的影响进行了研究。研究成果表明：在

大淹没度下运行的低堰，堰的厚度与堰上水头之比 δ／Ｈ≤０．６７，且下游堰坡为陡坡的折线型实用堰比相同堰高的
ＷＥＳ堰泄流能力大；在大淹没水深下运行的低堰，降低堰顶高程，减小堰高可增大泄流能力，但随着淹没水深的增
加，低堰堰高以及堰面形式的变化对泄流能力的影响减小。
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１　研究背景
对于只能修建低水头枢纽的工程，采用低堰泄

流，其泄流能力直接决定了建筑物布置形式和工程

效益的大小。本文研究的某水电站枢纽工程位于长

江干流重庆段，不允许工程过多地壅高河道水位，故

采用低堰泄流。因长江来流量大，且工程下游水位

变幅大，达２６．１２ｍ，低偃经常在大淹没水深及大淹
没度条件下运行。为了减少上游淹没且为了缩短溢

流前缘长度，应尽可能提高低堰的泄流能力，因此对

低堰体型及相关影响泄流能力的因素开展了水力学

试验研究。本文主要介绍了相关试验研究成果，以

期为实际工程设计和运用提供参考。

２　工程基本资料及分析
该低堰工程坝址特征水位和流量列于表１，研

究的溢流堰特征尺寸为堰顶高程１７２．０ｍ、上游堰高

Ｐ１＝６ｍ、下游堰高 Ｐ２＝５ｍ、单孔净宽１４．０ｍ。该
堰设计水头 Ｈｄ＝１９７．６３－１７２．００＝２５．６３ｍ，相对
堰高 Ｐ１／Ｈｄ＝０．２３＜１．３３为低偃；宣泄 ｐ＝２０％ ～
０．０５％（ｐ为洪水频率）洪水时，下游淹没水深 ｈｓ＞
１８．０ｍ，淹没水深较大；且相应淹没度ｈｓ／Ｈ０在０．９０
以上，一般认为 ｈｓ／Ｈ０＞０．６即进入大淹没度范畴，
由此可知该堰的淹没度很大。

３　研究成果
低堰的水力特性主要受堰型、堰上水头、上下游

堰高、下游水深等诸多因素的影响，本研究主要从堰

型、上下游堰面坡度、堰高这３方面对泄流能力的影
响着手。

３．１　堰型对泄流能力的影响
一般工程应用较多、较为著名的低堰主要有

ＷＥＳ型、折线型、驼峰型等实用堰及有坎（或无坎）
宽顶堰。不同堰型的低堰，设计流量系数差异较为

明显，一般认为，在同等条件下ＷＥＳ型实用堰泄流
表１　坝址特征水位及流量

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｆｌｏｗａｔｔｈｅｄａｍｓｉｔｅ

序号 项目 设计洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１） 下泄流量／（ｍ３·ｓ－１） 坝前水位／ｍ 下游水位／ｍ

１ ｐ＝０．０５％（混凝土坝校核洪水）
ｐ＝０．０２％（土石坝校核洪水）

８０３００
８５３００

８０３００
８５３００

１９９．３３
２００．３７

１９８．９２
２００．０２

２ ｐ＝０．２％（大坝设计洪水） ７２４００ ７２４００ １９７．６３ １９７．１８
３ ｐ＝１％ ６２９００ ６２９００ １９５．３４ １９５．０７
４ ｐ＝５％ ５２６００ ５２６００ １９３．００ １９２．６８
５ ｐ＝２０％ ４２６００ ４２６００ — １９０．１４
６ 正常蓄水位 — — １９６．００ —

７ 库区防洪控制水位（６—８月） ４２６００ ４２６００ １９１．５０ —
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能力最大，而宽顶堰的泄流能力最小。对于曲线型

实用堰，当 Ｐ１／Ｈｄ≤０．２时，其泄流能力与宽顶堰相
同，而本次研究对象的 Ｐ１／Ｈｄ＝０．２３，已接近０．２，表
明曲线型实用堰泄流能力已与宽顶堰接近；因此选

择施工相对简单、流量系数介于宽顶堰和曲线型实

用堰之间的折线型实用堰作为堰型优化试验的比较

堰型，两比较堰型见图１。

图１　比较堰型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｉｒｔｙｐｅｓ

图１中虚线为ＷＥＳ－Ⅰ型堰，此堰型称为试验
堰型Ⅰ，其上游堰坡直立，堰顶曲线形式是直接将高
堰堰顶移用于低堰，上游堰顶为椭圆弧，堰顶下游曲

线以堰顶为原点，满足曲线方程［１］：

ｘ１．８５ ＝２Ｈｄ
０．８５ｙ　。 （１）

为了顺滑衔接，ＷＥＳ型低偃的下游堰坡必形成缓
坡，图１所示ＷＥＳ堰下游堰坡坡比为１∶６。显然堰
高越低，下游堰坡就会越缓，其流量系数 ｍ就越接
近宽顶堰。

图１中实线为折线型实用堰，此堰型称为试验
堰型Ⅱ，为便于比较，其上游堰坡亦选择为直立，堰
顶为平面，上游堰顶为１／４圆弧，堰顶下游通过一段
衔接性圆弧接下游堰坡。考虑到折线型实用堰流量

系数随堰顶厚度的增加而减小［２］，所以堰的厚度选

择是考虑在能够支撑闸门的前提下尽量薄。另外，

根据以往研究经验［３］，当下游堰坡缓于１∶１时，泄流
能力下降；下游堰坡坡比在１∶１～１∶２范围内时，流
量系数减小不大；但当下游堰坡坡比小于１∶２后，流
量系数明显下降。因此低偃的下游堰坡一般以不缓

于１∶１为宜，若地形条件限制，不得不采用缓坡时，
也应尽量不缓于１∶２。该比较堰型下游堰坡选择为
１∶２。该堰在宣泄 ｐ＝５％ ～０．０５％洪水时，δ／Ｈ＜
０．６７，按常规划分应属薄壁堰范畴，但因研究对象的
Ｐ１／Ｈｄ＜０．３，则可能向宽顶堰过渡

［２］。

试验比较了图１所示２堰型下泄 ｑ＝１４．２９～
１４４．２９ｍ２／ｓ８级流量时的泄流能力，研究发现，各级
流量下基本存在如下规律：堰下游水流流态为产生完

全水跃的自由出流状态，或为具有下潜水舌的淹没水

跃的缓流状态时，ＷＥＳ堰泄流能力较大。而当下游

淹没度加大，下游流态为不产生水跃的完全淹没缓流

状态时，折线堰的泄流能力略大。将 ｑ＝７０．００，
８８．５７，１０７．１４ｍ２／ｓ３级流量时ＷＥＳ堰与折线堰的堰
上水头Ｈ与下游淹没水深ｈｓ关系曲线同时绘于图２。
由图２可知，宣泄ｑ＝７０ｍ２／ｓ流量时，在ｈｓ＜１３．３０ｍ
区间泄流能力以ＷＥＳ堰略大，而随下游淹没水深进
一步加大（相应淹没度亦加大）至 ｈｓ＞１３．３０ｍ（ｈｓ／
Ｈ０＞０．９３）后，反以折线堰的泄流能力略大；宣泄ｑ＝
８８．５７ｍ２／ｓ流量时，ｈｓ＜１７．０４ｍ区间，泄流能力以
ＷＥＳ堰略大，ｈｓ＞１７．０４ｍ（ｈｓ／Ｈ０＞０．９４）后以折线堰
的泄流能力略大；宣泄 ｑ＝１０７．１４ｍ２／ｓ流量时，
ｈｓ＜２２．１８ｍ区 间，泄 流 能 力 以 ＷＥＳ堰 略 大，
ｈｓ＞２２．１８ｍ（ｈｓ／Ｈ０＞０．９５）后以折线堰的泄流能力
略大，其余各级流量也基本上在ｈｓ／Ｈ０＝０．９０～０．９５
时为堰型转换分界点。各级流量堰型转换分界点处

Ｐ１／Ｈ＝１．１９～０．２６，均在低堰范围内。即对于图１所
示比较的两堰型，当 Ｐ１／Ｈ＜１．３３，在 ｈｓ／Ｈ０＞０．９０～
０．９５时以折线堰泄流能力大。

图２　堰型Ⅰ与堰型Ⅱ泄流能力比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｗｅｉｒｔｙｐｅｓ

　　研究表明：①随着下游淹没水深的加大，ＷＥＳ堰
泄流能力大的优势愈来愈小，且在一定淹没度后，其

泄流能力反而弱于形式恰当的折线堰。②低偃泄洪
时，当淹没度ｈｓ／Ｈ０＞０．９０～０．９５时，堰体δ／Ｈ≤０．６７
且下游堰坡较陡的折线堰比相同堰高的ＷＥＳ型低堰
泄流能力大。同时也验证了堰的自由泄流流量系数

ｍ值越大，其相对临界淹没度越小，即淹没影响出现
得越早［４］，且上述研究成果还说明自由泄流流量系数

ｍ值较大的堰型，其流量系数随淹没度加大衰减得更
快，即受淹没影响更大。

３．２　上、下游堰面坡度对泄流能力的影响
３．２．１　上游堰坡

根据李炜［５］的研究成果，折线型低堰上游坡坡比

为１∶０．５时，流量系数比直立坡大２％，因此对图１所
示折线型实用堰，保持下游堰坡坡比１∶２不变，比较
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上游为直立和坡比为１∶０．５两种堰的泄流能力大小。
试验结果表明，在下游水位较高、淹没度较大时，上游

坡比为１∶０．５试验堰型泄流能力略小，分界点在堰型
分界点左右。如宣泄 ｑ＝１０７．１４ｍ２／ｓ流量时，ｈｓ＜
２３．０ｍ区间泄流能力以坡比１∶０．５上游坡的略大，
ｈｓ＞２３．０ｍ（ｈｓ／Ｈ０＞０．９５）后以上游直立坡的泄流能
力略大。因此，对于 Ｐ１／Ｈ＜１．３３的低堰，在ｈｓ／Ｈ０＞
０．９０～０．９５淹没度下运行，其上游堰坡为直立坡时泄
流能力较大。

３．２．２　下游堰坡
对图１所示折线型

图３　不同下游堰坡
泄流能力比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏｗｅｉｒｔｙｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｗｅｉｒｓｌｏｐｅｓ

实用堰，保持上游堰坡

直立，比较了坡比为

１∶２和１∶６．５下游堰坡
的泄流能力大小，将试

验 得 到 的 ｑ＝７０，
８８．５７，１０７．１４ｍ２／ｓ３
级流量时上述 ２种堰
坡的堰上水头 Ｈ与下
游淹没水深 ｈｓ关系曲
线同时绘于图３。试验
结果表明，在大淹没度

下运行的低堰，下游堰

坡为缓坡的试验堰型

泄流能力略小，即下游

堰坡以陡坡为佳。

３．３　上下游堰高对泄流能力的影响
保持图１所示折线型实用堰上下游堰坡不变，

将堰顶高程由１７２．０ｍ降低至１７０．０ｍ，相应堰高降
低２．０ｍ。此比较堰型称为试验堰型Ⅲ。

试验结果表明，下游水流流态为产生完全水跃

的自由出流状态，或为具有下潜水舌的淹没水跃的

缓流状态时，试验堰型Ⅲ泄流能力比试验堰型Ⅱ大
较多，但随着下游水位的升高，下游出现不产生水跃

的完全淹没缓流流态时两堰型泄流能力的差距迅速

减小。如在下游水位 Ｚ下 ＝１７５．０ｍ，单孔下泄 Ｑ＝
４６０ｍ３／ｓ时，采用试验堰型Ⅱ时上游水位 Ｚ上 ＝
１７８．９５ｍ，而采用试验堰型Ⅲ时上游水位降低
２．７７ｍ，仅为１７６．１８ｍ；而在 Ｚ下 ＝１８０．０ｍ，单孔下
泄 Ｑ＝４６０ｍ３／ｓ时，采用试验堰型Ⅱ时 Ｚ上 ＝
１８０．４１ｍ，而采用试验堰型Ⅲ时上游水位仅降低
０．０９ｍ，为１８０．３２ｍ。显然，堰高的降低增大了泄
流能力。但随着淹没水深的加大，降低堰高对泄流

能力的影响逐渐被弱化。分析原因为：同一下游水

位条件下，堰高较小的堰泄流时淹没水深更大，相应

淹没度也更大，加大的淹没水深和淹没度削弱了堰

高降低对泄流能力的影响。

３．４　工程实例分析
前面的试验为单纯地对某一堰型进行泄流能力

研究，各堰型泄流能力曲线均为某一流量级下上下

游水位关系曲线，而实际工程枢纽下游水位与总下

泄流量是一一对应的，如枢纽下泄流量 Ｑ＝４２６００
ｍ３／ｓ（ｐ＝２０％）时，此 时 下 游 水 位 Ｈ下 ＝
１９０．１４ｍ［６］，假设此洪量全由４２孔泄水孔宣泄，并
按每个泄水孔泄量一样折算，ｐ＝２０％洪水、Ｑ＝
４２６００ｍ３／ｓ的单孔泄量为１０１４．２９ｍ３／ｓ，这样就可
由单孔泄量以及对应下游水位，通过各堰型的泄流

能力曲线查出相应上游水位，比较各堰型上游水位

高低就可判断各堰型的优劣。

根据上述方法计算出各堰型宣泄 ｐ＝２０％，
５％，设计以及校核洪水时相应上下游水位值列于
表２。
表２　各堰型宣泄特征流量时对应的上下游水位值

Ｔａｂｌｅ２　Ｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｆｌｏｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｒｔｙｐｅｓ

总泄量／（ｍ３·ｓ－１） 开启
孔数

下游水
位／ｍ

上游水位／ｍ
堰型Ⅰ 堰型Ⅱ 堰型Ⅲ

４２６００（ｐ＝２０％） ４２１８９．８８ １９０．４７１９０．４３１９０．３２
５２６００（ｐ＝５％） ４２１９２．４７ １９３．２８１９３．１７１９３．１３

７２４００（ｐ＝０．２％设计洪水） ４２１９７．０１ １９７．９６ — １９７．８７
８５３００（ｐ＝０．０２％校核洪水） ４２１９９．９２ ２００．９１ — ２００．８５

注：表中下游水位为闸下桩号０＋６８２ｍ处水位（定义坝轴线处为桩

号０＋０００ｍ）。

由表２可知，在枢纽宣泄 ｐ＝２０％洪水时，堰的
下游淹没水深 ｈｓ＝１７．８８ｍ，试验堰型Ⅱ比试验堰
型Ⅰ上游水位低４ｃｍ；在枢纽宣泄 ｐ＝５％洪水时，
堰的下游淹没水深 ｈｓ＝２０．４７ｍ，试验堰型Ⅱ比试
验堰型Ⅰ上游水位低１１ｃｍ。由此可知随着泄量加
大，相应下游淹没水深加大，折线型实用堰———试验

堰型Ⅱ的优势越来越明显。计算２堰型宣泄各特征
流量时堰的淹没度均大于０．９０，由此表明该枢纽宣
泄ｐ＝２０％以上流量时，均处于试验堰型Ⅱ的优势
区，该枢纽低堰堰型以采用折线型实用堰为优。

另外从表２还可知，在枢纽宣泄 ｐ＝２０％洪水
时，试验堰型Ⅲ比试验堰型Ⅰ上游水位低１５ｃｍ；在
枢纽宣泄ｐ＝５％洪水时，试验堰型Ⅲ比试验堰型Ⅰ
上游水位低１５ｃｍ；在枢纽宣泄 ｐ＝０．２％设计洪水
时，试验堰型Ⅲ比试验堰型Ⅰ上游水位低９ｃｍ；在
枢纽宣泄ｐ＝０．０２％校核洪水时，试验堰型Ⅲ比试
验堰型Ⅰ上游水位低６ｃｍ。由此可以看出：随着泄
量的加大，下游淹没水深加大，堰高的改变对泄流能
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力的影响越来越小。

总之，对于处于大淹没水深下的低偃，其堰高以

及堰面形式对泄流能力的影响有限，因此若想通过

降低堰顶高程或改变堰面形式来大幅增加泄流能力

是不可行的。

对于大淹没度下低堰泄流能力的影响因素研

究，是一个有待进一步深入研究的课题。在一定的

淹没水深范围内，由于低堰各种堰型受同一因素影

响程度不一样，故堰型对低堰泄流能力的影响较大，

而当淹没水深加大到一定程度后堰型对低堰的泄流

能力的影响甚微。

４　结　论
（１）对于 Ｐ１／Ｈｄ ＜１．３３的低堰，在 ｈｓ／Ｈ０ ＞

０．９０～０．９５的大淹没度下运行时，下游堰坡为陡坡且
δ／Ｈ≤０．６７的折线型实用堰比相同堰高的ＷＥＳ堰泄
流能力大。

（２）对于Ｐ１／Ｈｄ＜１．３３的折线型低堰，在ｈｓ／Ｈ０＞
０．９０～０．９５的大淹没度下运行时，以上游堰坡直立、
下游堰坡较陡的堰型泄流能力大。

（３）大淹没水深下运行的低堰，降低堰顶高程，
减小堰高可增大泄流能力，但低偃堰高以及堰面型

式的变化对泄流能力的影响有限。
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