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摘要：工程管理一线计算过闸流量通常存在经验公式种类繁多，水流形态不易分辨，各项系数难

以确定，计算所需实测数据缺失等问题，简单且较为精确的小型泵闸站过闸流量计算方法既有利

于运管单位的日常管理，也可以为评估市区调换水工作的开展进程提供理论依据。通过简化传

统水力学公式，并以常州市运北片防洪包围圈上的１５座水利枢纽的过闸流量作为校核标准，检
验简化公式的实用性，探寻老城区建设资料或者观测设备不齐全的小型泵闸站过闸流量的简易

计算方法。
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　　常州市坐落于江苏省南部，地属太湖流域，地
势高低相间，变化幅度平缓，北靠长江，南衔太湖，

腹部有洮鬲两湖，河网密布［１］。目前，常州市城市

防洪工程管理处统管１６座防洪包围圈水利枢纽以
及３４座市区小型泵闸站，包括：殷家桥泵站、花园

后塘河泵站、后塘河西站、三井河西站、三井河东

站、龙游河北站、龙游河南站等。

２０１７年 ７月，常州市政府政务会议审议通过
《常州市运北片主城区“畅流活水”总体方案》，通过

引调长江水，新建４座活动堰，致力于增强市区内
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部水流的调控能力，提高小河道水体流动性，并于

２０１８年和２０１９年持续开展市区调换水工作，在水
质整治工作上投入了大量人力、物力和财力。

但是大部分城区小型泵闸站建成已久，建设资

料缺失，且未安装流量检测设备，日常管理人员又

不具备自主选择流量公式以及各项计算系数的专

业知识，一直难以对实际过闸流量进行较为准确的

估算。考虑到河道的实际过流情况与河道水体改

善效果直接相关，该项数据的缺失既不利于对市区

换水效果进行有效评估，也不利于实现科学管理。

本文拟探寻常州市老城区小型泵闸站适用的过闸

流量估算方法，为推算河道过流能力，评估换水工

作实际效果提供理论依据。

１　概况
１．１　国内外研究进展

目前，国内外常用的过闸水流量计算方法有：

传统水力学公式（Ｑ＝εｍｂ ２槡ｇＨ
３／２
０ ）；亨利公式

（Ｈ０  ０．８１ｈｔ （ｈｔ／ｅ）
０．７２， μ０ ＝ ０．６１１

（Ｈ０－ｅ）／（Ｈ０＋１５ｅ[ ]）０．０７２）；杜屿公式 （μ０ ＝

０．５４（ｅ／Ｈ）－０．１３８）；儒科夫斯基公式（μ ＝ε２φ

１－ε２槡 ｅ／Ｈ）等多种［２］，专家学者侧重于对侧向收

缩系数、流量系数等相关系数的精确取值进行深入

研究，尝试从不同角度提高过闸流量计算的精度。

但是这类研究通常需结合模型试验，偏理论化，在

科研层面的利用价值高于一线实际应用。考虑到

基层水管单位工作人员专业知识欠缺，并且不具备

开展过闸流量监测条件，结合老城区小型泵闸站实

际情况，对过闸流量的计算公式进行简化，探讨简

便合理的过闸流量估算方法相比追求高精度的计

算结果在一线管理工作中更具有实用性。

１．２　工程概括
常州市区小型泵闸站水闸前、后水位落差小。

目前，水利工程管理单位已经完成了水利信息自

动化两级管理平台的基础创建工作，平台从２０１４
年开始通过超声波水位仪、摄像机、ＰＬＣ控制柜等
智能化设备，能自动检测水位、监管厂房、河道情

况，确保了水情、雨情的实时监控，为探寻小型泵

闸站过闸流量的简便计算方法积攒了长期的水位

数据。

２　过闸流量的简易算法
２．１　传统水力学公式

常州市小型泵闸站大多属于开敞式小型节制

闸。影响闸孔过流能力的因素众多，包括闸孔宽

度、闸门类型、闸门相对开度、闸门底坎形式、上下

游水深以及水位差等［３］。为了针对实际情况选取

合适的计算公式，首先要对水闸的过流情况进行分

类，通常闸上的水流形式分为堰流和闸孔出流，判

别标准是闸门开度与堰上水头的比值，当 ｅ／Ｈ ＞
０．６５时，水流为堰流，当判断水流为堰流的情况时，
流量方程［４］如下：

Ｑ＝σｓεｍｂ ２槡ｇＨ
３／２
０ （１）

其中ε＝１－ ａ

０．２＋Ｐ
槡 Ｈ

４ ｂ
槡Ｂ

（１－ｂＢ）

ｍ＝φｋ １－槡 ξ

其中φ＝ １
１＋槡 ξ

式中：Ｑ为过闸流量，ｍ３／ｓ；ε为侧收缩系数；ｍ为
堰流的流量系数；ｂ为闸门宽度，ｍ；ｇ为重力加速
度，ｍ／ｓ２；Ｈ０为堰顶水头，ｍ；ａ为墩形系数；Ｐ为上
游堰高，ｍ；Ｈ为堰上水头，ｍ；Ｂ为闸口总净宽，ｍ；
φ为流速系数；ｋ为反映堰顶水流垂直收缩系数；ξ
为修正系数。

对于闸孔出流的情况，基本公式为 Ｑ ＝μｂｅ

２ｇＨ槡 ０，根据闸下游水深 ｈｃ和跃后水深 ｈ
＇＇
ｃ的比

值，区分淹没出流或自由出流［４］。

淹没出流：Ｑ＝σｓμ０ｅｂ ２ｇＨ槡 ０ （２）

自由出流：Ｑ＝μ０ｅｂ ２ｇＨ槡 ０ （３）

μ０ ＝φｋ １－ｋｅ
槡 Ｈ

式中：σｓ为闸孔淹没出流时的淹没系数；μ０为流量
系数，其值受闸门形式的影响，以上系数均可查表

确定。在无侧收缩的条件下，闸门的垂直收缩系数

ｋ与闸门的相对开度ｅ／Ｈ存在相关性，φ为流速系数。
由上可见，用传统水力公式计算过闸流量，除

了区分水流形态，不同的出流状态对应不同的流量

计算公式以外，还要根据闸门情况和闸底坎形式以

及闸门开度等实际情况，选取计算流量系数的不同

经验公式，或者查表选取各项系数，这种方法在一

线实际应用中过于复杂，部分数据不易获取，对专

业知识的掌握程度也要求较高。

２．２　简化传统水力学公式
鉴于老市区小型泵闸站通常为开敞式单孔构

造，闸门为平面钢闸门，调度运行又多采取全开和

关闭两种状态，可以将过闸水流简单归类于宽顶堰
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自由出流状态。

由于这类水闸只在上下游翼墙处设有水位尺，

不具备测量闸前水头、闸孔水深、水流速度等数据

的条件。根据能量方程：Ｈ０＝Ｈ＋
α０ｖ

２
０

２ｇ ＝ｈ＋
αｖ２
２ｇ＋

ξｖ
２

２ｇ，α＝１．０，在缺少水流速度的情况下，总水头

Ｈ０难以测定。按照工程经验，平原区河道水流速度
一般为１～３ｍ／ｓ，考虑到常州市平坦的地形条件，
尝试用略小于总水头的上游水位尺读数Ｈ替代Ｈ０。

在这样的前提条件下，使用公式（１）计算过闸
流量，根据《水闸设计规范》（ＳＬ２６５—２０１６）和《水
力计算手册》对公式中的各系数进行赋值，当堰下

游水位升高到影响宽顶堰溢流能力时，及下游堰上

水深与堰顶总水头的比值大于０．８时，需查表确定
淹没系数，但考虑到实际应用过程中，工程现场不

具备获取下游堰上水深和堰顶总水头的条件，故直

接将σｓ设定为１；根据小型泵闸站实际情况，经查
表将单孔堰的侧收缩系数 ε定为０．９１２；ｍ在未考
虑水流的行近流速的状态下，受堰的进口形状和相

对高度的影响，取值范围为０．３２～０．３８５。过闸流
量计算公式系数赋值表见表１。

表１　过闸流量计算公式系数赋值表

淹没系数σｓ 侧收缩系数ε 流量系数ｍ

１．０ ０．９１２ ０．３２～０．３８５

　　计算可得：

Ｑ≈１×０．９１×（０．３２～０．３８５）×ｂ ２槡ｇＨ
３／２
０ ≈

０．９１×（０．３２～０．３８５）ｂ ２槡ｇＨ
３／２

３　校核简化公式的可行性
常州市城市防洪工程管理处２０１８年曾聘请江

苏省太湖水利规划设计研究院有限公司绘制了运

北片防洪包围圈上１５水利枢纽的节制闸流量与水
位关系曲线图（堰流），以北塘河枢纽节制闸为例，

过闸流量与上下游水位差存在如图所示的曲线关

系（图１）。
常州地区的节制闸工程管理规范要求水闸控

制最大水位差均小于０．４ｍ。本文拟根据１５座枢
纽２０１８年全年月平均水位统计数据，分别对水位差
为０．１ｍ、０．２ｍ、０．３ｍ的３种情况从其水位与流量
关系曲线图上获得相应的过闸流量，同时用简化的

宽顶堰自由出流流量公式代入上游侧水尺读数计

图１　北塘河枢纽节制闸水位与流量关系曲线图（堰流）

算相应的过闸流量，分类绘图，进行比较，以此验证

简化公式的实用性。

其中，１５座节制闸孔宽列表见表２，２０１８年１５
座水利枢纽月平均水位统计表见表３。不同水位差
时计算所得各枢纽过闸流量见图２～４。

图２　水位差为０．１ｍ时读图和公式计算所得各枢纽过闸流量

图３　水位差为０．２ｍ时读图和公式计算所得各枢纽过闸流量

剔除个别因统计失常造成的错误水位记录后，

得到不同水位差时计算所得各枢纽过闸流量见

图２～４。由图２～４可知，按照太湖水利规水位流
量曲线图获得的过闸流量与简化后的传统水力学

公式计算结果走向大体一致。ｍ为０．３８５时计算所
得结果大体大于读图结果，ｍ为０．３２时计算流量则
略小于读图所得过闸流量，符合正常规律，由此推
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表２　１５座节制闸孔宽列表 （单位：ｍ）

枢纽名称 串新河枢纽 南运河枢纽 北塘河枢纽 大运河东枢纽 采菱港枢纽 丁横河枢纽

闸孔宽度ｂ ８ １２ １２ １６ １０ ６

枢纽名称 横峰沟枢纽 横塘河北枢纽 横塘河南枢纽 老澡港河枢纽 糜家塘枢纽 童子河闸站

闸孔宽度ｂ ６ １０ １０ ８ ６ ８

枢纽名称 西界河闸站 永汇河枢纽 澡港河南枢纽

闸孔宽度ｂ ６ ８ １０

表３　２０１８年１５座水利枢纽月平均水位统计结果 （单位：ｍ）

枢纽 水位 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

串新河

枢纽

内河平均水位 ３．６３ ３．２８ ３．３２ ３．６０ ３．６５ ３．５２ ３．８５ ３．８３ ３．７７ ３．６８ ３．７７ ３．６４

相应外河水位 ３．５２ ３．２０ ３．２１ ３．４７ ３．６０ ３．７４ ３．５４ ３．６２ ３．８８ ３．７９ ３．６８ ３．５２

南运河

枢纽

内河平均水位 ３．５８ ３．５１ ３．７６ ３．５４ ３．６６ ３．７０ ３．８４ ４．０９ ３．９９ ３．７４ ３．６８ ３．６０

相应外河水位 ３．５０ ３．４２ ３．６５ ３．４７ ３．５４ ３．６０ ３．５３ ３．８９ ３．８３ ３．６３ ３．５５ ３．５１

北塘河

枢纽

内河平均水位 ３．４９ ３．５１ ３．６６ ３．６３ ３．７７ ３．８７ ３．９２ ３．８７ ３．９０ ３．６９ ３．７３ ３．７０

相应外河水位 ３．３９ ３．４０ ３．６６ ３．６４ ３．５６ ３．７１ ３．７２ ３．６６ ３．７０ ３．４９ ３．６１ ３．５９

大运河

东枢纽

内河平均水位 ３．４７ ３．４５ ３．６２ ３．５０ ３．６０ ３．６６ ３．８６ ３．８６ ３．８３ ３．６６ ３．６２ ３．６３

相应外河水位 ３．３８ ３．３４ ３．４２ ３．４９ ３．４９ ３．４５ ３．５５ ３．６６ ３．７２ ３．５５ ３．５１ ３．５１

采菱港

枢纽

内河平均水位 ３．４０ ３．４７ ３．６８ ３．５１ ３．５５ ３．７６ ３．９０ ３．９５ ３．８１ ３．６０ ３．５０ ３．５１

相应外河水位 ３．５１ ３．３６ ３．５５ ３．４０ ３．６７ ３．６５ ３．７１ ３．７４ ３．９２ ３．７０ ３．６１ ３．６３

丁横河

枢纽

内河平均水位 ３．５６ ３．５１ ３．７４ ３．５４ ３．４７ ３．７０ ３．７８ ３．９２ ３．８５ ３．６８ ３．４６ ３．４７

相应外河水位 ３．３４ ３．３３ ３．４９ ３．３５ ３．３７ ３．４３ ３．４５ ３．６１ ３．６９ ３．４４ ３．２１ ３．５５

横峰沟

枢纽

内河平均水位 ３．４４ ３．５４ ３．６１ ３．４９ ３．５０ ３．５９ ３．６０ ３．２４ ３．４０ ３．２８ ３．６５ ３．６４

相应外河水位 ３．３４ ３．３９ ３．５８ ３．３８ ３．６６ ３．６６ ３．９５ ３．９０ ３．７４ ３．６０ ３．６８ ３．６７

横塘河

北枢纽

内河平均水位 ３．５４ ３．５３ ３．６５ ３．５９ ３．７４ ３．８０ ３．８９ ３．８８ ３．８６ ３．６８ ３．６８ ３．６８

相应外河水位 ３．５４ ３．５３ ３．６５ ３．５９ ３．７４ ３．８３ ３．９０ ３．９３ ３．８１ ３．６８ ３．６８ ３．６８

横塘河

南枢纽

内河平均水位 ３．６６ ３．５５ ３．８８ ３．６８ ３．８７ ３．６０ ３．７９ ３．８１ ３．９４ ３．７４ ３．８２ ３．８０

相应外河水位 ３．７５ ３．６６ ３．７９ ３．６０ ３．７６ ３．７８ ３．８８ ３．９５ ３．８２ ３．８４ ３．７０ ３．７０

老澡港

河枢纽

内河平均水位 ３．３８ ３．３４ ３．３９ ３．７１ ３．７７ ３．９２ ３．７１ ３．７７ ４．０１ ３．７４ ３．７７ ３．８１

相应外河水位 ３．４９ ３．３４ ３．３９ ３．７１ ３．７７ ４．１０ ３．９１ ３．８７ ４．１０ ３．８４ ３．７９ ３．６９
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（续表３）

枢纽 水位 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

糜家塘

枢纽

内河平均水位 ３．００ ３．２９ ３．６４ ３．７２ ３．５８ ３．６９ ３．８４ ３．９５ ３．８９ ３．７８ ３．７２ ３．２３

相应外河水位 ３．３９ ３．４１ ３．７０ ３．８１ ３．７８ ３．８２ ４．０２ ４．１５ ４．０５ ３．８８ ３．７８ ３．６９

童子河

闸站

内河平均水位 ３．５５ ３．５５ ３．５４ ３．４２ ３．６５ ３．７３ ３．７５ ３．７１ ３．９０ ３．７０ ３．６７ ３．６８

相应外河水位 ３．４４ ３．４６ ３．６６ ３．５４ ３．７６ ３．８４ ３．９５ ３．９１ ３．９０ ３．７０ ３．６８ ３．６６

西界河

闸站

内河平均水位 ３．５５ ３．３７ ３．５４ ３．４２ ３．５５ ３．６３ ３．７４ ３．７１ ３．９０ ３．７０ ３．６８ ３．６７

相应外河水位 ３．４４ ３．４６ ３．６６ ３．５４ ３．７６ ３．８４ ３．９５ ３．９１ ３．９０ ３．７０ ３．６８ ３．５５

永汇河

枢纽

内河平均水位 ３．４８ ３．４８ ３．６９ ３．５８ ３．６９ ３．７４ ３．８８ ３．９５ ３．８７ ３．７３ ３．６５ ３．５０

相应外河水位 ３．４８ ３．３７ ３．６９ ３．５８ ３．５８ ３．５３ ３．６７ ３．７５ ３．６６ ３．６２ ３．５５ ３．６２

澡港河

南枢纽

内河平均水位 ３．４８ ３．３８ ３．５８ ３．５７ ３．８４ ３．６５ ３．７４ ３．７４ ３．８１ ３．６２ ３．７３ ３．７０

相应外河水位 ３．４０ ３．４９ ３．６９ ３．４７ ３．７３ ３．７６ ３．９４ ３．９５ ３．９２ ３．５２ ３．７４ ３．７２

图４　水位差为０．３ｍ时读图和公式计算所得各枢纽过闸流量

断通过改变相关系数的取值可以使得简化公式的

计算结果与水位流量曲线图的过闸流量更加接近，

以ｍ为例进行２种过闸流量计算方法的相关性分
析（图５～１０）。

图５　水位差为０．１ｍｍ＝０．３８５时的相关性分析

由图５～１０可知，２种方法所得过闸流量的 Ｒ２

均大于０．９５，由此可以确定，简化的传统水力学公

图６　水位差为０．１ｍｍ＝０．３２时的相关性分析

图７　水位差为０．２ｍｍ＝０．３８５时的相关性分析

式用于估算过闸流量具有可行性。同时根据 ｍ在
取值范围内取上限或下限，Ｒ２没有明显变化这一现
象可以推断，对于河网水系密布的常州地区，市区

小型泵闸站在上下游水位差不大于０．４ｍ，且采用
全开的闸门运行模式时，一线工作人员可以直接根

（下转第４１页）



第２期 周海天，等：废黄河中山河闸站警戒水位调整分析 ４１　　　 　

６　警戒水位调整建议
警戒水位是防汛部门规定的江河堤防需要处

于防守戒备状态的水位，部分地区水情、工情以及

防洪能力等均已发生了较大的变化，原警戒水位已

逐渐不能适应当前防汛工作需要，警戒水位的复核

修订符合防汛工作的需要，也具备修订的条件［３］。

许多河流控制断面的警戒水位使用已有数十年，准

确合理地确定河流特征水位非常重要，特征水位定

得过低，则预警频繁，防汛队伍疲于奔命，造成巨大

浪费却无险可守；特征水位定得过高则容易使防汛

抢险措手不及，造成防汛形势被动［４］。

本文总结其特征和变化趋势，结合水系现状、

河道堤防及水情调度方案等资料，确定警戒水位对

应重现期为 ２～５年一遇，基本符合《警戒潮位核定
办法》规定。警戒水位下调后能真实地反映废黄河

工情变化后实际防洪能力和防汛形势。由于古黄

河枢纽建成时间较短，且建成后未出现丰、枯年型，

均为平水年，本次分析结论不能代表丰、枯年型水

位情况。随着自然条件的改变和社会经济的发展，

随着水情工情的变化，水位值也会发生变化，相关

研究还有待于今后进一步完善。
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图８　水位差为０．２ｍｍ＝０．３２时的相关性分析

图９　水位差为０．３ｍｍ＝０．３８５时的相关性分析

据上游的水位尺读数，利用简化的传统水力学公

图１０　水位差为０．３ｍｍ＝０．３２时的相关性分析

式：Ｑ≈０．３２１ｂ ２槡ｇＨ
３／２，其中σｓ取１，ε取０．９１２，

ｍ取中间值０．３５３，对过闸流量进行快速估算，计算
过程得以简化。
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