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对称三角薄壁折线堰的泄流能力研究

易晨立１，杨校礼１，吴　凯２，方陈卓１，袁辰扬１

（１．河海大学 水利水电学院，江苏 南京　２１００９８；２．无锡市锡山区鹅湖镇水利管理站，江苏 无锡　２１４０００）

摘要：近年来由于工程实际的需要，各种型式的折线堰在水利工程中的应用逐渐增多。在众多折线堰型中，三角

形折线堰最为基础又研究较少，因此本文以平面上的对称三角形薄壁折线堰这一基本堰型为例，在因次分析的基

础上，结合物理模型试验分析了凹型和凸型两种典型堰型流态特征与过堰水流泄流影响机理，重点研究了关键参

数堰轴夹角和相对溢流前缘宽度对泄流能力的影响。研究结果表明，两类典型折线堰的过堰水流呈现出不同的特

殊流态，导致其对泄流能力的影响也不尽相同。本文寻求了所研究关键参数之间的相关性，并发现在河谷宽度一

定条件下，堰轴夹角 θ＝π?３有较好泄流效果。

关键词：薄壁折线堰；泄流能力；因次分析；堰轴夹角；相对溢流前缘宽度
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１　研究背景

我国水旱灾害频繁而严重，水旱灾害占各类自然灾害直接经济总损失的 ６０％左右［１］
。近年来水土

流失和极端气候等诱发了非常规洪水的频繁出现
［２］
，由工程防洪向洪水风险综合管理转变面临诸多挑

战
［３］
，因而长时间内仍需采用工程防洪。在国内水库除险加固工程中，可采用自溃堰

［４］
或对泄水建筑

物进行改扩建，通过增大泄流能力来加强水利枢纽的防洪功能。

我国早期修建的水利工程中溢流堰多采用直线正堰，近年来存在梯级拦水堰与曲线槽岸组合从而

提升过鱼能力
［５］
；当需要增大泄流时，常用增加溢流前缘宽度或降低堰顶高程来提高泄流能力。此外

还有环形堰
［６］
、琴键堰

［７－１０］
、折线堰等不同堰型，而折线堰可以在不改变原有溢流前缘宽度的条件下

提升泄流能力数倍于直线堰，且鉴于其有效、实用、经济并有观赏性的特点
［１１］
，是许多泄流建筑物改

扩建工程的备选堰型之一。安徽广德县管家坝，在国内首次将坝体原有直线溢流堰改建成迷宫型式折

线堰
［１２］
，过流能力提高了近两倍；浙江宁波三溪浦水库，将溢流坝布置为两段正堰和一段侧堰相交的

折线堰型式，以满足各特征工况下设计泄流能力要求。折线堰体型分类繁多，过流水力特性较为复

杂，前人的研究成果集中在复杂迷宫堰
［１２－１６］

，也有研究直线折线堰
［１７］
，而对最基本的三角形折线堰

的泄流能力研究却相对较少。实际工程设计中，改直线型溢流前缘为折线型后，却因缺少相应的理论

研究基础而无法更好地优化布置体型，设计时若能比较准确地确定其泄流能力，可以达到控制泄水建

筑物规模，节省工程投资的目的。因此深入研究折线堰中最基本型式—三角形薄壁折线堰的泄流特性

是具有一定理论意义和实际应用价值的。若无特别说明，下文所述折线堰均指三角形薄壁折线堰。

２　试验设计

２．１　折线堰物理参数的确定　本文所研究折线堰堰轴线在平面上由两斜交堰在河谷位置相交形成，在
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同溢洪道宽度情况下，其溢流前缘宽度比直线堰要长，因此泄流能力也明显增强。影响折线堰的泄流

能力因素很多，主要几何参数有堰轴夹角 θ、左堰边长 ａ、右堰边长 ｂ、溢流前缘宽度 Ｂ、堰高 Ｐ、堰
壁厚度 Ｔ，其他影响因素还有上游堰上水头 Ｈ、下游水头 ｈ、重力加速度 ｇ、上游行进流速 ｖ、流量 Ｑ
等，见图 １。

图 １　折线堰示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌｙｌｉｎｅｗｅｉｒ

由于物理参数众多，可做一些合理的假设和简化，说明如下：（１）由伯努利方程，一般将行进流
速ｖ换算成水头叠加到Ｈ，此处Ｈ为考虑行进流速ｖ的堰上水头。（２）前人研究结果表明，堰型为薄壁
堰（Ｔ?Ｈ＜２?３）的情况下，堰壁厚度对于水舌形状没有影响［１８］

，因此泄流研究可以略去堰壁厚度 Ｔ。
（３）溢流前缘宽度Ｂ＝ａ＋ｂ，考虑到工程中多为对称布置型式，本文也仅研究此对称型式即ａ＝ｂ＝Ｂ?２的
情况，因此选取 Ｂ作为折线堰体型的关键尺寸。（４）本研究只考虑过堰水流为自由出流的情况，下游
水位不影响堰的泄流能力，因此略去下游水头 ｈ。
则函数关系式为：

ｆ（θ，Ｂ，Ｈ，Ｐ，ｇ，Ｑ）＝０ （１）
由因次分析可得

ｆ１ θ，
Ｂ
Ｈ
，
Ｐ
Ｈ
，Ｑ?（ｇ

１
２Ｈ

５
２）( )＝０ （２）

并可转化为

Ｑ＝ｇ
１
２Ｈ

５
２ｆ２ θ，

Ｂ
Ｈ
，
Ｐ
Ｈ( ) （３）

式中：无因次数 θ为堰轴夹角；Ｂ?Ｈ为相对溢流前缘宽度；Ｐ?Ｈ为相对堰高。
而对于矩形薄壁堰（直线堰），自由出流和无侧收缩的传统堰流公式：

Ｑ＝ｍ０Ｂ ２槡ｇＨ
３
２ （４）

流量系数 ｍ０一般用雷保克公式计算：

ｍ０＝ｆ４（Ｈ，Ｐ）＝０．４０３４＋０．０５３４
Ｈ
Ｐ
＋

１
１６１０Ｈ－４．５

为与矩形薄壁堰堰流公式比较，将式（３）改写为：

Ｑ＝ｆ３ θ，
Ｐ
Ｈ( )Ｂ ２槡ｇＨ

３
２ （５）

式（５）中令 ｍｗ＝ｆ３ θ，
Ｐ
Ｈ( )，为折线堰的流量系数。

可见，与直线堰相比，折线堰由于体型的改变，其流量系数 ｍｗ不但与堰高和水深有关，其数值
还取决于堰轴夹角。

因次分析给出了折线堰流量的计算方法。一是由式（４）直接进行计算，在无更多研究成果的情况
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下，并考虑到薄壁堰的泄流规律，仍用雷保克公式来计算其流量系数。此方法形式简单但忽略了 θ的
影响，误差较大。本文将重新分析折线堰流量公式的推导过程，力求找到其中关键参数的相关性。

由式（３）有：

Ｑ?（ｇ
１
２Ｈ

５
２）＝ｆ２ θ，

Ｂ
Ｈ
，
Ｐ
Ｈ( ) （６）

ｆ２是 θ、Ｂ?Ｈ和 Ｐ?Ｈ的函数，将 Ｐ?Ｈ的泄流影响用雷保克公式描述，则 ｆ２可改写为：

ｆ２ θ，
Ｂ
Ｈ
，
Ｐ
Ｈ( )＝ｍ０ｆ５ θ，ＢＨ( ) （７）

其中，ｍ０是雷保克流量系数，则式（６）可改写为：

Ｑ?（ｍ０ｇ
１
２Ｈ

５
２）＝ｆ５ θ，

Ｂ
Ｈ( ) （８）

ｆ５仅是 θ和 Ｂ?Ｈ的函数，不同 θ时无因次数 Ｑ?（ｍ０ｇ
１
２Ｈ

５
２）和 Ｂ?Ｈ关系如图 ２。

图 ２　Ｑ?（ｍ０ｇ
１
２Ｈ

５
２）与 Ｂ?Ｈ关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＱ?（ｍ０ｇ
１
２Ｈ

５
２）ａｎｄＢ?Ｈ

由图 ２可见，Ｑ?（ｍ０ｇ
１
２Ｈ

５
２）和 Ｂ?Ｈ总是存在正相关关系，这一规律是拟合能运用于工程实际的折

线堰流量公式的重要基础。但限于试验条件，后续推导有待进一步研究。

２．２　试验方案　因次分析建立了流量和泄流影响因素的函数关系，且由流量系数 ｍｗ可知，试验应主
要考虑 θ和 Ｐ?Ｈ变化时下泄流量的规律。因此试验设计采用不同堰轴夹角 θ的折线堰作为试验方案，
凸型折线堰（０＜θ＜π）：堰轴夹角分别为 π?３、５π?１２、π?２、７π?１２、２π?３；凹型折线堰（π＜θ＜２π）：堰
轴夹角分别为 ４π?３、１７π?１２、３π?２、１９π?１２、５π?３。模型布置如图 １所示。

３　试验结果及分析

３．１　两种典型堰型流态　不同方案下的折线堰具有某些相似的水力现象，但也由于体型参数的变化，
泄流上表现出各自的特点，很难准确统一地描述折线薄壁堰的过堰水流流态特征，所以本文对于凸型

折线堰和凹型折线堰的过堰水流流态特征进行分开描述。

３．１．１　凸型折线堰流态　试验中随着流量不断加大，过堰水流经历了不通气、半通气和完全通气状
态。通气状态下，当水位高过堰顶一定高度时，水流全部从堰边挑射而出，形成稳定的水舌，除边墙

处略厚外，水舌厚度沿堰边基本不变，折角处出现了水舌相对两侧堰壁较薄的特殊流态，本文称为

“折角水流”（见图 ３）。
３．１．２　凹型折线堰流态　凹型折线堰的过堰水流流态与凸型折线堰大致相似，但与凸型折线堰不同的
是，一是凹型折线堰过堰水流通气后，左右侧水流过堰时在折角处撞击形成一股水流，其水舌厚度比

两侧的水舌厚度厚的多，且折角处水流局部呈现淹没过流的现象，称为 “自淹现象”（见图 ４），水位
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继续抬高时，折角被水流完全淹没，形成了一条与水流方向垂直的 “堰面”；其次凹型折线堰对边墙

的干扰比凸型更为敏感，水舌厚度在边墙处更大。

图 ３　折角水流流态

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｕｌａｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ

　
图 ４　自淹现象

Ｆｉｇ．４　ｓｅｌｆ－ｆｌｏｏｄｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

３．１．３　过堰水流泄流影响机理分析　流线可反映水流的流向和流速大小。试验结果表明，过堰水流流
向与堰轴夹角和流量大小有关：小流量时，溢流前缘处水流的流线与堰轴线近似垂直，水流能充分利

用溢流空间；随着流量增大，过堰水流方向由垂直堰轴线逐渐向主流正向靠拢，两斜交堰对水流的导

向作用减小，泄流能力逐渐变弱。而且通过试验发现，θ越小，左、右堰边在折角处的相互干扰越严
重，这种现象也越为明显。折线堰流线示意图如图 ５。

图 ５　折线堰在不同流量下的流线图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌｙｌｉｎｅｗｅｉｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ

３．２　折线堰实际泄流量与理论值的比较　直线正堰的水
舌厚度沿堰长基本相同，流态也较为均匀；而从折线堰

流态分析看出，由于 “折角水流”和 “自淹现象”的存

在，折线堰过堰水流流态沿堰长方向分布更为复杂。图

６以堰轴夹角 θ＝２π?３和 θ＝４π?３为例对比了实测流量值
和用矩形薄壁堰堰流公式计算值（溢流前缘宽度以 Ｂ＝ａ＋
ｂ计）。可见，加入无因次数 θ后，实测流量值比理论计
算值小，且随着堰上水头增加，两者差值越大。且其他

各方案也有此种规律。说明折线堰在考虑 θ这一变量
时，由于其泄流影响机理的变化，矩形薄壁堰堰流公式

不适用于折线堰的流量计算。

３．３　堰轴夹角 θ对泄流能力的影响　本试验是在河谷宽
度相同的情况下进行的，可以通过堰轴夹角不同时的堰

上水头 Ｈ和实测流量 Ｑ关系（见图 ７）直观了解各方案下
的泄流能力。

为方便分析，取堰上水头 ０．０６ｍ时 １０种方案下的
过流量比较，θ＝π?３时泄流能力最大，而 θ＝４π?３时泄流量最小。相比直线堰，堰轴夹角 θ＝π?３时泄
流能力增大了９１％。当０＜θ＜π时，凸型折线堰泄流能力与堰轴夹角 θ负相关；当 π＜θ＜２π时，凹型折
线堰泄流能力与堰轴夹角 θ近似正相关；当 θ＝π时，即为直线堰的情况，泄流能力为最小。除 θ＝π
外，泄流能力∝ π－θ，其规律符合水力学基本原理。值得注意的是， π－θ相等时，凸型折线堰的
泄流能力也略大于凹型折线薄壁堰的泄流能力。从泄流影响机理来看，一是与凹型折线堰出现的 “自

淹现象”有关：大流量时，水舌变得宽厚并形成了与水流方向垂直的 “堰面”，阻止了过堰水流的自

由下落；二是与两侧边墙干扰有关，水流的水力边界剧变处容易形成过堰水流 “堵塞”。
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图 ６　实测流量与计算流量对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

图 ７　不同 θ堰上水头 Ｈ与实测流量 Ｑ关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｄＨａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅＱｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ

３．４　折线堰综合流量系数　流量系数是综合考虑溢流堰体型的流量损失系数，折线堰流量系数反映了
考虑堰轴夹角和相对堰高变化后泄流量的减少程度。本文取具有代表性的 ６种堰轴夹角进行分析，其
ｍｗ与 Ｈ?Ｐ的关系曲线见图 ８。

图 ８　不同 θ流量系数 ｍｗ与相对堰上水头 Ｈ?Ｐ关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｗａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｅａｄＨ?Ｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ

由图 ８曲线可知，当 θ＝π?３和 θ＝π?２时 ｍｗ随 Ｈ?Ｐ的增大而减小，且减小的趋势越来越小，最后
ｍｗ曲线接近于水平；其他堰轴夹角 θ时，ｍｗ则是随 Ｈ?Ｐ的增大而增大，最后趋于稳定。可见，当 Ｈ?Ｐ
大于某数值时，ｍｗ都会平稳，且数值在 ０．３０～０．４３之间。对 ｍｗ呈现的变化规律，其原因是：小流量
时水流处于未通气或半通气的不稳定流态状态，尚不能形成足够厚度的泄流水舌，因此流量系数差异
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大；而大流量下泄流虽然稳定，但溢流前缘宽度和堰边相互干扰会随 θ的不同而改变，两者共同作用
导致了各堰轴夹角条件下 ｍｗ的稳定值略有不同。实际上，本文研究目的是在有限的地理条件下尽可
能增加折线堰的泄流能力，因此，较大流量时的流量系数研究才更具实际意义。

４　结论

（１）相比直线堰，折线堰由于溢流前缘宽度的增加，泄流能力可显著提高，当堰上水头为 ０．０６ｍ
时，泄流能力提高了 ９１％。

（２）“折角水流”和 “自淹现象”特殊流态造成水舌沿堰长方向形状不一，这是折线堰与直线堰

泄流影响机理的差异，因此直接套用传统流量公式计算折线堰泄流量适用性较低。

（３）在既定河谷宽度条件下，减小堰轴夹角 θ，可增大溢流前缘宽度，有利于泄流；但也会加大
左、右堰边相互干扰，阻滞流动。综合两因素，取 θ＝π?３时具有较好的泄流效果，可为相关工程的设
计提供参考。
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