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透水斜槛参数对溢洪道弯道水流改善效果的影响
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摘要:为研究溢洪道泄槽弯道布置不同透水斜槛的水流改善效果,进行室内水工模型试验,对不同

透水斜槛方案的弯道水流改善效果进行分析比较。 结果表明:弯道布置透水斜槛能够改善水流条

件,提高弯道水面均匀度,减小横断面水面差;当透水斜槛较高、条数较多而流量又较小时,将出现

弯道凸岸水面高于凹岸的现象;利用回归分析方法,建立了考虑透水槛高、斜槛条数及透水率等参

数的弯道水面改善效果预测模型,可供工程设计参考。
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Impact of permeable oblique sill parameters on bend flow improvement effect in a spillway / / ZHANG Jing1, TENG
Xiaomin2, ZHANG Qinghua1(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Shandong Agricultural University,
Taian271018, China; 2. School of Water Conservancy and Environment, Jinan250022, China)
Abstract: In order to investigate the improvement effect of the arrangement parameters of oblique sillsat the bend flow in
the spillway, indoor hydraulic model experiments were carried out. Improvement effect of water flow in the bend of each
scheme were analyzed and compared. The results show that the arrangement of oblique sills can improve the bend flow
condition, and improve the evenness of water surface meanwhile reduce the water surface difference in cross鄄sections.
Furthermore, in the condition that the number of permeable oblique sills is higher withlarger sillheight and lower discharge,
the water level at the convex bank is higher than that at the concave bank where maximum water surface difference appear.
The regression analysis method was used to establish the prediction model of the improvement effect of the water surface in
the bend considering the parameters of the permeable oblique sill, including the sill height, sill number and permeability
rate, which can be used as a reference for engineering design.
Key words: bend flow; improvement effect; permeable oblique sill; sill height; permeability rate

摇 摇 在溢洪道弯道布置斜槛是改善弯道水流的工程

措施之一,利用斜槛可以对弯道中流动的水流特性

进行调整,比如消减冲击波,减小横断面上的水位差

等。 国内外对此进行了较多的研究,取得了较为丰

富的研究成果。 Knapp[1] 首次提出在弯道底部沿渠

底横向设置与水流方向呈一定角度的斜墙(即斜

槛)来调整弯道水流,用来降低弯道凹凸岸水面差;
陈鑫荪[2]为解决输水洞弯道急流中出现的冲击波,
提出用多排斜槛迫使弯道内的高速水流转向,以此

来抵消冲击波的形成;杨玲霞等[3] 对斜槛的形状进

行改进,用梯形断面的斜槛来调节弯道水流中的水

流运动与流场分布;吴宇峰等[4] 探讨了不同斜槛参

数因素对导流效果的影响;张领护[5] 结合实际工程

对弯道内布置不同条数的斜槛、不同斜槛布置角度

的弯道水流调整效果进行了研究;魏明方等[6] 在凤

凰水库采用了导流墙与渠底抬高综合的方法,改善

弯道各断面的动量分配,减小了因急流弯道而形成

的冲击波作用;余雄杰等[7] 在凤凰水库溢洪道中泄

槽弯道 1 / 4、2 / 4、3 / 4 处布置了 3 条角度为 50毅的斜

槛,试验表明使用此方法可以明显改善弯道水流;周
勤等[8]用数值模拟方法对弯道采用斜槛结合斜底

方案的水流改善效果进行了模拟和探讨;张洁[9] 在

改善溢洪道弯道水流措施中,研究了在弯道均匀布

置 5 条角度为 45毅的斜槛对弯道水流的改善效果;
周星等[10]以某核电站厂区山洪消能工程为例,探讨

了斜槛的间距、角度等影响斜槛设计的因素,并根据

试验结果提出了合理的斜槛设计方法;王鑫等[11] 比

较了布置 5 道矩形与梯形斜槛的弯道流态调整效

果,认为矩形斜槛优于梯形斜槛;Pagliara 等[12] 通过

物理模型试验,研究了堆石形成的斜槛的水流特性,
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并对冲刷效果进行了研究;张婧等[13] 通过对不同形

状结构体对河道水流在占宽度比、阻流面积比和阻

流流量比等方面的影响进行了研究;滕晓敏等[14鄄15]

对溢洪道泄槽弯道布置透水斜槛的水流特性及水流

改善效果进行了试验研究。
以上研究表明,斜槛是改善溢洪道弯道水流条

件的有效工程措施之一。 但由于不透水斜槛在高速

水流情况下,斜槛背水一侧可能出现无水低压区,发
生气化现象,从而造成对斜槛的破坏[16]。 因此,本
文提出了透水斜槛,并对弯道水流改善效果进行了

初步分析[15]。 在此基础上,分析槛高、斜槛透水率、
斜槛条数对弯道水流改善效果的影响,为进一步研

究透水斜槛及其工程应用提供参考。

1摇 试验方法

1. 1摇 试验模型

试验模型主体为溢洪道泄槽,包括上下游直段

和弯道段。 模型泄槽采用矩形断面, 净宽 b =
500 mm,弯道中心线半径 R = 1 200 mm,中心角为

71郾 62毅,底坡为 0. 02。 透水斜槛在弯道段等间距布

置,斜槛轴线与弯道半径角度为 45毅。 透水斜槛方

案设计考虑的因素包括斜槛条数、槛高、斜槛透水率

(斜槛透水孔面积与斜槛面积之比)等,试验方案见

表 1,其中槛高 h = 20 mm、30 mm、40 mm 分别为低

槛、中槛、高槛方案,方案 16 弯道段不采用任何工程

措施,为对比方案。 图 1 为 5 条透水斜槛布置示意

图。 透水斜槛为矩形断面,长度为 710 mm(与弯道

凹凸岸不连接),厚度为 10 mm,采用圆形透水孔,透
水孔径见表 1。

图 1摇 溢洪道弯道斜槛布置(单位:mm)

1. 2摇 试验测量

a. 水位测量。 模型段垂直水流方向设置 17 个

测量横断面(图 2),其中弯道段均匀布置 13 个横断

面,断面编号为 3—3、4—4、…、15—15。 沿水流方

向对称布置 5 条纵向测线(A—A、B—B、…、E—E),
包括泄槽底板中心线、距中心线两侧 1 / 4 槽宽处、左

右边墙处纵横断面的交点为水位测点。 水位测量采

用重庆华正水文仪器有限公司生产的 SX40鄄1 型数

显水位测针。
表 1摇 透水斜槛试验方案

方案
编号

斜槛
条数

斜槛位置
槛高 /
mm

透水
孔径 / mm

透水率 /
%

1
2
3
4
5
6
7
8
9

5
5 道斜槛分别布置
在 弯 道 1 / 6、 2 / 6、
3 / 6、4 / 6、5 / 6 圆弧处

20 12 27. 9
20 14 37. 9
20 16 49. 5
30 14 25. 3
30 16 33. 0
30 18 41. 8
40 10 19. 3
40 12 27. 9
40 14 37. 9

10
11
12

4
4 道斜槛分别布置
在 弯 道 1 / 5、 2 / 5、
3 / 5、4 / 5 圆弧处

20 12 27. 9
30 18 41. 8
40 14 37. 9

13
14
15

3
3 道斜槛分别布置
在弯道 1 / 4、2 / 4、3 / 4
圆弧处

20 12 27. 9
30 18 41. 8
40 14 37. 9

16 0

图 2摇 水位测点布置

b. 试验流量。 每个试验方案的 5 种流量分别为

50 m3 / h、80 m3 / h、100 m3 / h、120 m3 / h 和 150 m3 / h,试
验流量满足溢洪道泄槽水流为急流的条件,即不设置

斜槛时,溢洪道弯道开始处的弗劳德数 Fr 大于 1. 0。

2摇 结果与分析

2. 1摇 分析指标

以弯道水面均匀度、弯道水面均匀度提高率、弯
道横断面最大水面差及弯道横断面最大水面差减少

率 4 个指标分析透水斜槛参数对弯道水流改善效果

的影响[13鄄15]。
弯道水面均匀度按下式计算:

fwj = 1 -
移

n

i = 1
h ji - 軈h j

n 軈h

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

j

伊 100% (1)

fw =
移
m

j = 1
fwj

m (2)
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式中:fw为弯道水面均匀度;fwj为第 j 个横断面水面

均匀度;h ji为第 j 个横断面第 i 个测点的水深;軈h j 为

第 j 个横断面平均水深;n 为横断面水深测点数;m
为弯道横断面数。

弯道水面均匀度提高率按下式计算:

fc =
fcj
m =

移
m

j = 1
( fwej - fwnj)

mfwnj
伊 100% (3)

式中:fc为弯道水面均匀度提高率;fcj为第 j 个横断

面的水面均匀度提高率;fwej、fwnj分别为有、无斜槛情

况下第 j 个横断面水面均匀度。
弯道横断面最大水面差按下式计算:

驻hm = max h j1 - h j2 (4)
式中:驻hm 为弯道横断面凹凸岸最大水面差;h j1、h j2

分别为弯道第 j 个横断面处凹、凸岸水深。
弯道横断面最大水面差减少率按下式计算:

fd =
驻hmn - 驻hme

驻hmn
伊 100% (5)

式中:fd 为弯道横断面最大水面差减少率;驻hme、驻hmn

分别为有、无斜槛情况下弯道横断面最大水面差。
2. 2摇 水面均匀度、水面均匀度提高率、最大水面差

减少率影响分析

摇 摇 依据各方案 5 种流量下测量断面测点水深的试

验结果,得到各试验方案的水面均匀度、水面均匀度

提高率、最大水面差减少率,见表 2。 由表 2 可知:
淤各种透水斜槛条件下弯道水面均匀度均大于无斜

槛条件,水面均匀度提高率及最大水面差减少率均

大于 0;于弯道布置透水斜槛后水面均匀度介于

86郾 6% ~94郾 4% 之间,水面均匀度相比之前提高了

16. 9% ~40. 5%,最大水面差减少率超过 25. 9%。 说

明弯道布置透水斜槛能够改善弯道水流,使弯道水流

更加均匀,因此弯道设置透水斜槛是可行的。
表 2摇 不同斜槛条数、不同槛高下的水面改善效果

槛高 /
mm

斜槛
条数

水面均匀度 / % 水面均匀度
提高率 / % 水面差减少率 / %

3 86. 6 ~ 89. 4 16. 9 ~ 31. 8 25. 9 ~ 53. 7
20 4 88. 8 ~ 91. 3 20. 6 ~ 37. 6 37. 1 ~ 70. 5

5 87. 3 ~ 90. 8 17. 6 ~ 36. 0 37. 6 ~ 67. 8
3 90. 7 ~ 92. 4 23. 3 ~ 38. 4 43. 2 ~ 60. 3

30 4 92. 9 ~ 93. 5 23. 9 ~ 39. 9 51. 7 ~ 79. 1
5 92. 6 ~ 94. 7 24. 9 ~ 40. 2 65. 5 ~ 82. 5
3 92. 0 ~ 93. 2 24. 1 ~ 39. 1 54. 8 ~ 68. 1

40 4 93. 4 ~ 94. 4 24. 7 ~ 40. 5 63. 0 ~ 83. 9
5 92. 1 ~ 94. 4 24. 1 ~ 39. 5 75. 5 ~ 86. 8

2. 2. 1摇 斜槛条数的影响

依据表 2 可知:淤最大水面差减少率随着弯道

布置斜槛数量的增加而增加;于斜槛条数对均匀度

和提高率影响较小,对水面差减少率影响较大。

2. 2. 2摇 槛高的影响

依据表 2 可知:淤最大水面差减少率随着弯道布

置槛高的增加,弯道水面改善效果指标增加。 于槛高

对均匀度和提高率影响较小,对水面差减少率影响较

大。 盂不同的槛高,水面差减少率差别较大。 虽然斜

槛数量对弯道水面均匀度和提高率也有一定的影响,
但当斜槛数量超过一定条数时,其影响并不大。 由表

2 可知,4 条和 5 条斜槛的弯道水面均匀度平均值分

别为 92. 8%、93. 2%,相差仅为 0. 4%,水面均匀度提

高率平均值分别为 30. 8%、31. 3%,相差仅为 0. 5%。
2. 2. 3摇 斜槛透水率的影响

表 3 为 5 条斜槛时不同透水率下的水面改善效

果,表中各水面改善效果值均采用 5 种流量的平均

值。 由表 3 可知:透水率对弯道水面均匀度改善效

果有一定影响,但不同槛高透水率的影响规律不一

样,低槛(槛高 20 mm)条件下,透水率越低弯道水面

改善效果越好;而中高槛(30 mm、40 mm)条件下,透
水率大的相对较好,但不同透水率相同流量、槛高条

件下,弯道水面均匀度及提高率值差别不大。 低槛

条件下透水率对水面改善效果影响较大,透水率越

低越好;而中高槛不同透水率之间水面的改善效果

差别不大。 因此,就槛高和透水率而言,槛高是影响

弯道水面改善效果的主要因素。
表 3摇 5 条斜槛不同透水率下的水面改善效果

槛高 /
mm

透水
孔径 / mm

透水率 /
%

水面
均匀度 / %

水面均匀度
提高率 / %

水面差
减少率 / %

20

30

40

12 27. 9 90. 5 27. 7 57. 7
14 37. 9 89. 3 26. 2 48. 5
16 49. 5 88. 5 25. 1 44. 0
14 25. 3 93. 6 31. 9 77. 9
16 33. 0 93. 7 31. 9 73. 0
18 41. 8 94. 1 32. 5 74. 8
10 19. 1 93. 0 30. 9 83. 2
12 27. 9 93. 5 31. 6 80. 6
14 37. 9 93. 6 31. 7 78. 7

2. 2. 4摇 Fr 的影响

根据试验结果,绘制不同斜槛条数及槛高条件

下,Fr 分别为 1. 35、1. 28、1. 23、1. 22、1. 19 时的水

面均匀度提高率,见图 3。 由图 3 可知,相同斜槛条

数下,弯道水面均匀度提高率随来流的 Fr 增加而增

加。 由此说明,弯道来流的 Fr 对弯道水面改善效果

有影响,Fr 越大,水流改善效果越明显。
2. 3摇 弯道横断面最大水面差分析

2. 3. 1摇 斜槛透水率的影响

根据弯道布置 5 条斜槛的水深试验结果,绘出

槛高分别为 20 mm、30 mm、40 mm,不同流量、不同斜

槛透水率条件下,弯道横断面最大水面差如图 4
所示。
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图 3摇 不同斜槛条数及槛高下 Fr 对弯道水面均匀度提高率的影响

图 4摇 不同流量、不同透水率下弯道段横断面最大水面差

图 5摇 不同斜槛条数及槛高下弯道段横断面最大水面差

由图 4 可知:淤各种槛高和透水率情况下,弯道设置

透水斜槛后的最大横断面水面差均小于弯道无斜槛

情况;于除个别情况(槛高 30 mm,流量 80 m3 / h)外,
斜槛透水率最小的弯道横断面水面差最小,透水率最

大的斜槛弯道横断面水面差最大;盂不同透水率的弯

道横断面最大水面差值差别较大(流量 50 m3 / h 除

外),不同透水率的弯道横断面最大水面差值相差不

大;榆最大水面差出现 4 处负值,即凸岸水面比凹岸

高,而且槛高越大、流量越小,越容易出现这种情况。
上述分析说明:透水斜槛能够减少弯道横断面

最大水面差。 一般情况下,透水率越少弯道横断面

最大水面差越小、减少率越大,但从最大水面差的数

值看,低槛的不同透水率对水面差的影响较大,而中

高槛条件下不同透水率之间的差别不大。 另外,中
高槛在小流量条件下,弯道横断面最大水面差可能

出现负值,即在最大水面差断面凸岸水面比凹岸高。

2. 3. 2摇 槛高的影响

根据试验结果,得出弯道分别布置 3 条、4 条、5
条斜槛,槛高分别为 20 mm、30 mm、40 mm 条件下,
弯道横断面最大水面差及减少率,如图 5 所示。

由图 5 可知:淤各种斜槛条数及流量条件下,不
同槛高对应的弯道横断面最大水面差有较大的差

别,以槛高 40 mm 的水面差最小(除 3 条斜槛流量

150 m3 / h 外),槛高 20 mm 的最大(除 3 条斜槛流量

80 m3 / h、100 m3 / h 外);于4 条斜槛在流量 50 m3 / h、
5 条斜槛在流量 50 m3 / h、80 m3 / h、100 m3 / h 时,弯道

最大水面差为负值。 说明当流量一定时,增加槛高

和条数能够使凹凸岸水面改变,使凸岸水面高于凹

岸水面。
上述分析说明,槛高对断面最大水面差有较大

影响,相同流量条件下,槛高越大横断面最大水面差

越小,而且当斜槛达到一定数量时,中高槛在小流量

条件下,弯道横断面最大水面差可能出现负值,即最
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大水面差所在断面的凸岸水面比凹岸高。
2. 3. 3摇 透水斜槛数量的影响

根据试验结果,得出弯道槛高分别为 20 mm、
30 mm、40 mm,不同斜槛条数条件下弯道横断面最

大水面差及减少率,如图 6 所示。 由图 6 可知:淤除

个别情况外,5 条斜槛的弯道横断面最大水面差最

小,3 条斜槛的最大,而且从水面差数值看差别较

大;于当斜槛条数增加到一定数量时,最大水面差所

在断面的凸岸水面高于凹岸。 由此说明,弯道布置

的斜槛数量对横断面最大水面差有影响,一般情况

下斜槛数量越多,弯道横断面最大水面差越小,斜槛

数量达到一定数量时,最大水面差断面的凸岸水面

高于凹岸。

图 6摇 不同斜槛条数下弯道段横断面最大水面差

图 7摇 不同流量下弯道段横断面最大水面差

2. 3. 4摇 流量的影响

根据试验结果,绘制弯道分别布置 3 条、4 条、
5 条斜槛,以及 50 m3 / h、80 m3 / h、100 m3 / h、120 m3 / h、
150 m3 / h 这 5 种流量下的弯道段最大水面差,如
图 7 所示。由图 7 可知,相同斜槛条数、相同槛高和

透水率条件下,弯道段横断面最大水面差随流量的

增大而增大。
2. 4摇 弯道水面改善效果预测模型

由上述分析可知,在弯道轴线半径、弯道底坡一

定的条件下,弯道水面改善效果与斜槛的布置条数、
槛高、透水率等因素有关。 本文依据表 1 中不同参数

透水斜槛得到 75 组弯道水面改善效果数据,利用回

归分析方法,得到弯道水面均匀度、弯道水流均匀度提

高率和弯道横断面最大水面差减少率预测模型如下:

fw = 89. 7475N0. 03S0. 004 驻hzæ
è
ç

ö
ø
÷

d

-0. 045

(6)

fc = 28. 1627N0. 15S0. 048 驻hzæ
è
ç

ö
ø
÷

d

-0. 492

(7)

fd = 66. 6863N0. 547S -0. 126 驻hzæ
è
ç

ö
ø
÷

d

-0. 593

(8)

式中:fw、fc、fd分别为弯道水面均匀度、弯道水流均

匀度提高率和弯道横断面最大水面差减少率;N 为

弯道布置的斜槛条数;S 为斜槛透水率;d 为透水槛

高;驻hz为弯道没有任何工程措施条件下的弯道横断

面最大水面差。 驻hz可按下式计算:

驻hz =
bv2
gR (9)

式中:b 为泄槽宽度;v 为断面平均流速;R 为弯道轴

线半径;g 为重力加速度。
式(6) ~ (8) 的相关系数 R 分别为 0郾 689、

0郾 812、 0郾 870, 检 验 值 F 分 别 为 21郾 44、 45郾 71、
73郾 61,均满足回归检验要求。 式(6) ~ (8)适用的

斜槛条件如下:斜槛布置角度为 45毅,斜槛长度近似

按 l抑 2 b 设计,透水率 0<S<50% ,且斜槛在弯道内

均匀布置。 其他布置形式的斜槛可参考使用。 另

外,本试验得到无斜槛条件下,50 m3 / h、80 m3 / h、
100 m3 / h、120 m3 / h、150 m3 / h 这 5 种流量的弯道进

口断面 Fr 分别为 1郾 35、1郾 28、1郾 23、1郾 22、1郾 19,均大

于 1郾 0,因此,式(6) ~ (8)适用的水力条件如下:弯
道无工程措施时弯道为急流。

弯道横断面最大水面差可按下式估算:
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驻hm = 驻hz(1 - fd) (10)
摇 摇 工程设计时,在弯道水面估算目标确定后,透水

斜槛的初步尺寸可按照式(6) ~ (8)估算。 例如,某
溢洪道泄槽弯道段在没有工程措施时,按式(9)估

算的横断面最大水面差为 2郾 5 m,由此在弯道内沿

轴线均匀布置 45毅的透水斜槛以改善弯道水流条

件。 改善目标为:弯道水面均匀度为 90% 左右,水
面均匀度提高率为 30%左右,最大水面差降低率为

60%左右。 利用式(1) ~ (3)经试算可知,方案 1:
弯道布置 6 条斜槛、槛高 0郾 8 m、透水率为 30% 时,
弯道水面均匀度为 91郾 2% ,水面均匀度提高率为

24郾 8% ,最大水面差降低率为 58郾 9% ;方案 2:弯道

布置 5 条斜槛、槛高 1郾 0 m、透水率为 30%时,弯道水

面均匀度为 91郾 6%,水面均匀度提高率为 26郾 9%,最
大水面差降低率为 60郾 9%。 上述两个方案的改善结

果与目标值比较接近,均可作为透水斜槛的初步方

案,最终可通过模型试验或综合分析确定。

3摇 结摇 论

a. 本试验弯道设置透水斜槛后,弯道水面均匀

度平均为 91. 9% ,提高率为 29. 5% ,弯道横断面最

大水面差减少率为 63. 9% 。 因此,弯道设置透水斜

槛能够改善弯道水流条件,提高弯道水面均匀度,降
低弯道横断面最大水面差。

b. 斜槛的高度、透水率、条数等参数对弯道水

面改善效果有影响,其中槛高和布置条数影响较大,
而不同透水率之间的改善效果相差不大。 淤槛高:
在相同流量情况下,高槛比低槛水面改善效果好。
从弯道水面均匀度提高率看,相同槛高条件下,流量

越小,水流改善效果越好;槛高对弯道横断面最大水

面差有较大影响,相同流量条件下,槛高越大横断面

最大水面差越小,水面差减少率越大。 当斜槛数量

达到一定数量时,中高槛在小流量条件下,弯道横断

面最大水面差可能出现负值,即在最大水面差断面凸

岸水面比凹岸高。 于斜槛透水率:低槛条件下透水率

对水面改善效果影响较大,透水率越低越好;而中高

槛不同透水率之间水面的改善效果差别不大。 盂斜

槛条数:增加透水斜槛条数能够改善弯道水面效果,
尤其在中低槛、大流量条件下更为明显;一般情况下

斜槛数量越多,弯道横断面最大水面差越小,水面差

减少率越大,斜槛数量达到一定数量时,最大水面差

断面凸岸水面高于凹岸。 榆弯道来流的 Fr 对弯道水

面改善效果有影响,Fr 越大水流改善效果越明显。
c. 利用回归分析得到的考虑透水斜槛参数的

弯道水面改善效果预测模型简单实用,可用于初步

确定透水斜槛布置及参数,供工程设计参考。
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