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琴键堰泄流能力影响因素与计算分析研究

李艳富，韩昌海，李子祥，韩    康，余凯文
(南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 210029)

摘要:  近年来特大洪水和超标准洪水频繁发生，已建水利工程泄流能力不足问题日益突出。琴键堰在适当低

水头条件下具有高效泄流效率。归纳了琴键堰主要结构参数对其泄流能力的影响及最佳取值，总结了琴键堰流

态对泄流能力的影响，分析了琴键堰发生低水头行为的条件参数。通过对比现有琴键堰泄流能力估算公式，并

结合国内外已有试验数据，采用遗传算法拟合推导了基于溢流堰轴线长度 L、堰宽 W、堰长 B、堰高 P、进出水

宫室宽度比 Wi/Wo 及上下游倒悬长度比 Bo/Bi 流量系数计算式，整体误差小于 6%。该式计算简单，适用于琴键

堰整体泄流能力估算，可根据实际需求选取合适的估算公式。琴键堰主要结构参数的最佳取值及泄流能力的计

算方法可为超标准洪水条件下泄流建筑物设计或改建提供估算依据。
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随着全球气候变化加剧，极端天气出现频率增大，致使洪涝灾害严重，尤其是特大洪水和超标准洪水频

繁发生。为了解决新形势下超标洪水导致已有水利工程泄流能力不足的问题[1]，在原有溢洪道基础上进行

升级改造是较为常用的工程措施[2]。近年来国际上应对特大洪水和超标洪水，将普通溢流堰设计成迷宫堰，

其轴线在平面上呈折线型[3]，在同等溢流宽度条件下，溢流前缘长度比直线堰要长得多。此后在迷宫堰的基

础上采用倾斜的底板取代垂直墙，发明了琴键堰（Piano-Key Weir，简称 PKW），溢流堰轴线被拉长，形成多

个首尾相连的侧堰，与出水宫室上游溢流堰和进水宫室下游溢流堰共同泄水，增大了溢流堰前缘长度[4]。琴

键堰大幅度提升了溢流堰过流能力[5-6]，特别在适当低水头条件下，琴键堰泄流效率为直线堰的 4~5 倍[7]。近

年来世界上已修建了 30 余座琴键堰，但我国琴键堰工程比较少见。我国存在大量窄河谷、大泄流量要求的

水利工程，在面对超标洪水时存在较大风险，琴键堰具有较为广泛的应用前景。本文对琴键堰泄流能力影

响因素和预测方法开展相关研究，为超标准洪水条件下泄流建筑物设计或改建提供估算依据。 

1     琴键堰简介

琴键堰上下游结构悬伸，改变了宫室底板斜率，呈现顶部宽、底部窄、平面呈矩形，像黑白交错的钢琴

键，因此称为琴键堰，典型的琴键堰体型见图 1。琴键堰结构设计参数包括堰宽 W、堰高 P、堰长 B、溢流堰

轴线长度 L、出水宫室宽度 Wo、进水宫室宽度 Wi、上游倒悬长度 Bo、下游倒悬长度 Bi、堰壁厚度 Ts 等。

琴键堰分为上下游均有倒悬的 A 型和上游单侧倒悬的 B 型。对于低水头，B 型琴键堰泄流能力大于
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A 型琴键堰[8]，但是随着水头的增加其泄流能力迅速降低[7]。近年来，大多数的琴键堰设计体型是上下对称

悬垂结构，即 A 型琴键堰（Bo/Bi=1）。　

琴键堰宫数越多，水流之间的干扰越大，会降低琴键堰泄流效率，设计中应综合考虑泄流能力和工程造

价[7]，研究表明琴键堰宫数取 5~6 最佳[6]。目前试验研究中各结构参数合理范围是：H/P>0.1，2.5<L/W<8.5，
0<Wi/Wo<2.45，1<B/P<6，原型已建工程相关参数也在上述范围内[9]。文献 [6] 提出了一种提升 3 倍泄流能力

的琴键堰布置型式。 

2     琴键堰结构参数对泄流能力的影响

近年来国内外学者研究了琴键堰结构参数对泄流能力的影响。溢流堰轴线长度 L、堰高 P、堰长 B、堰

宽 W、进出口宽度比 Wi/Wo 及上下游倒悬比 Bo/Bi 等是琴键堰泄流能力的主要影响因素[7,10]。

溢流堰轴线长度与堰宽之比是相对溢流前缘长度放大比 L/W，是控制泄流能力的主要参数。当 L/W=
5 时，琴键堰的泄流能力和其工程造价能达到最佳平衡[6]。当堰上水头恒定时，泄流能力随堰高 P 增加而增

大[11]。琴键堰底坡斜率可提升泄流能力，当 H/P 较大时，琴键堰底坡斜率由 2∶1 增加到 3∶2 可以提升泄

流能力 20%[12]。琴键堰宽度比 Wi/Wo 也是影响泄流能力的关键参数，当 Wi/Wo 由 1.00 增加到 1.20 时，泄流

效率提升 5%[13]。当 Wi/Wo=1.20~1.25，琴键堰泄流效率最佳[6,12,14]。琴键堰倒悬比 Bo/Bi>1 时，在堰上水头不

变条件下，Bo/Bi 越大，琴键堰的泄流能力越强，可能原因是倒悬比 Bo/Bi 越大使得侧面溢流前缘越靠近上游，

提高了侧面泄流能力[7,15]。

堰高与堰宽之比影响琴键堰泄流效率，当 P/W<0.5 时，出口宫室的容量制约上游堰顶效率；当

0.5<P/W<1.0 时，泄流量随着堰高的增大而增加；当 P/W>1.0 时，泄流量与堰的高度无关；P/W>1.3 时，琴键

堰泄流能力由入口宫室的进水量控制。当琴键堰 P/W=1.3 时，琴键堰具有最高的泄流能力[7]。

当琴键堰高度不足时，可在堰顶部安装护墙，增加堰高，提升琴键堰泄流能力[16]。在琴键堰顶设置护

墙，增加堰高 12.3%，可提升泄流能力 15%[17]。当护墙顶型式是半圆形，过堰水流流态良好，能够提升泄流能

力[18]。水头较低时，相比于下游 1/4 圆和平顶，上游 1/4 圆堰顶型式的泄流能力较大[19]。

在琴键堰入口宫室上游顶点悬垂下方安装三角形或圆形的鼻墩，可降低进口能量损失并改善琴键堰上

游流态，能够提升琴键堰泄流能力 7%~10%[18]。

与迷宫堰相比，琴键堰的悬臂几何结构有利于掺气泄流。低琴键堰需要增加人工掺气结构或堰顶护

墙，增强水流从进水宫下游溢流堰泄流掺气，保证泄流能力[18]。 
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图 1    典型琴键堰结构图

Fig. 1    Typical Piano Key weir structure view
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3     琴键堰泄流流态对泄流能力的影响

琴键堰过堰水流是正向流与侧向流的混合体，进水宫室水流过侧堰后转向下游流动，与出水宫室水流

相互撞击，流态复杂。当琴键堰堰上水头和上游来流流量不同时，在琴键堰结构体内产生不同流态，使得泄

流效率也不同。低水头时，琴键堰各溢流前缘过水流基本呈自由下泄流态，互不干扰，此时泄流效率高。当

水头上升后，出口宫室上游端逐步呈淹没流态，侧堰上下游水位差减小，侧堰泄流效率大幅度降低，致使溢

流堰整体泄流效率降低[4]，泄量增大的优势也越来越弱，超泄比系数降低为 1.20~1.30。可见，通过琴键堰实

现泄流量增加需要控制堰上水头处于合理水头范围。世界已建或在建琴键堰工程 H/P 值小于 0.70，泄流超

泄比为 1.20~3.50[20]。

当琴键堰堰上水头较小时，堰壁具有一定厚度，受水黏度和表面张力的影响，琴键堰过堰水流呈现薄层

水舌运动，水舌上下摆动，存在贴壁流过渡为跳跃流、挑流的特定低水头行为[21]，影响琴键堰泄流效率。本

文对已有试验资料进行分析，统计了明显低水头行为的琴键堰试验结构参数和水力学条件参数见表 1。文

献 [21] 和 [18] 中琴键堰壁厚 Ts 大于 1 cm 时，发生低水头行为，当水舌下气体被带走时形成负压，泄流能力

增强，呈现琴键堰流量系数出现极大值[20] 或者呈现时大时小现象[15]，过堰水流由跳跃水头转变为挑流的特

定低水头行为发生在 H/P=0.10~0.12 区间，相应 H/Ts=1.52~3.15。已有学者研究表明，直线堰发生特定低水

头行为的水力学条件为 H/Ts=1.80~3.00[22]。琴键堰侧堰过堰水流流态与直线堰不同，导致两者发生条件

H/Ts 略有不同。文献 [13] 和 [8] 中琴键堰壁厚为 2 mm 薄壁堰时，过堰水流分别为贴壁流和挑流，不发生低

水头行为。

当琴键堰堰上水头较大，过流流量系数与堰壁厚度 Ts 无关，流量系数 Cd 与堰上水头 H/P 呈现负指数

幂函数关系，随着堰上水头的增加，流量系数逐渐减小[8,23-24]，最后出现收敛的趋势。

当上游来流量大，琴键堰泄流处于淹没状态时，随着淹没度增大，琴键堰泄流能力减小[25]。当琴键堰泄

流处于高淹没状态时，堰上水头和琴键堰结构参数对琴键堰泄流能力影响减弱。 

4     琴键堰泄流能力计算

 

4.1　琴键堰泄流能力计算式

目前普遍的琴键堰泄流流量公式是将影响泄流能力的因素表达为流量系数 Cd。根据堰流公式得到：

Q =CdW
√

2gH
3
2 (1)

式中：Q 为泄流流量；Cd 为无量纲流量系数。近年来，国内外学者对琴键堰流量系数进行了计算分析，当堰

上水头较大时，流量系数主要取决于 H/P、L/W、B/P、Wi/Wo 和 Bo/Bi
[15,20]，且与堰上水头呈现负指数幂函数关

系，可表达为：

 
表 1    琴键堰结构参数和发生低水头行为时的水力学条件参数

Tab. 1    Structural parameters of five Piano Key weirs and hydraulic parameters when low head behavior occurs

文献 W/m B/m P/m Ts/m 低水头行为 发生低水头行为的水力学条件

[21] 0.600 0.630 0.525 0.020 发生 H/P=0.11～0.12, H/Ts=2.89～3.15

[18] 0.933 0.489 0.197 0.013 发生 H/P=0.10～0.11, H/Ts=1.52～1.67

[13] 0.169 0.412 0.155 0.002 否 -

[8] 0.500 0.400 0.150 0.002 否 -
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式中：m 为待定系数，需要根据实测资料拟合得出。

国内外学者结合模型试验成果整理拟合了多个琴键堰泄流流量公式，本文列举了典型泄流流量系数公

式，并进行了对比分析。

（1）Leite Ribeiro 等[26] 的公式。采用流量系数比评估琴键堰的超泄能力，在水槽试验中对不同琴键堰尺

寸进行了多组模型试验，结合试验结果拟合了自由出流条件下的泄流能力估算公式，具体如下：

r = 0.8+0.34
(

L
W

)0.7( Wi

Wo

)0.08(Po

Pi

)0.25(Pi

H

)0.82

(3)

式中：r 为琴键堰泄流量与直线堰泄流量比值；Pi 和 Po 分别为进出水宫室垂向堰高。

（2）Kabiri-Samani 等[27] 的公式。针对不同类型的琴键堰，主要包括 A 型和 B 型，在水槽中对不同琴键

堰尺寸进行了多组模型试验力，结合试验结果拟合了自由出流条件下的泄流能力估算公式，具体如下：

Cd =
2
3

0.606+

0.212
(

H
P

)−0.675( L
W

)0.377( Wi

Wo

)0.426(B
P

)0.306

exp
(
1.504

Bo

B
+0.093

Bi

B

)
 (4)

（3）Machiels 等[10, 21] 的公式。在水槽中对不同的结构参数琴键堰的泄流量进行了测量，将流量系数分

为 3 个部分，包括进水宫室流量 Cqu、出水宫室流量 Cqd 和侧堰流量 Cqs，得到自由出流条件下琴键堰的流量

系数 Cd 的计算式如下：

Cd =Cqu
Wo

Wu
+Cqd

Wi

Wu
+Cqs

2B
Wu

Kwo (5)



Cqu = 0.374
(
1+

1
1 000H+1.6

)1+0.5
(

H
H+PT

)2
Cqd = 0.445

(
1+

1
1 000H+1.6

)(
1+0.5

( H
H+P

)2)

Cqs = 0.41
(
1+

1
833H+1.6

)1+0.5
(

0.833H
0.833H+Pe

)2( Pαe +β
(0.833H+Pe)α

)
Kwi

(6)

Wu =Wi+Wo+2Ts

PT = P+Pd Pd Pe Pe = PT
Bo

B
+

P
2

(
1− Bo

B

)
式中：Wu 为一个琴键堰单元宽度值， ；Kwo 为考虑因出水宫水流与侧壁跌落水舌对沿侧墙

方向堰流量的影响参数； ， 为琴键堰堰下高度， 为沿侧墙方向平均堰高，

；α 和 β 反映了进水宫室的倾斜角度对侧堰流量的影响；Kwi 为考虑堰上流速不均匀性对侧堰流量

影响的参数。

（4）郭新蕾等[20] 的公式。结合多家不同琴键堰的代表性试验数据值，考虑到缩尺效应和水流表面张力

的影响，将 H/P 限定在大于 0.1，并选取在水流自由出流且倒悬比 Bi/Bo=1 体型条件下的流量系数实测值进

行拟合计算，采用优化算法拟合了泄流流量系数，计算式如下：

Cd = 0.1+0.285
(

L
W

)0.45(B
P

)0.1( Wi

Wo

)0.05(H
P

)−0.5

(7)

（5）姜铎等[15] 的公式。该试验琴键堰特征参数中，L/W=5、Wi/Wo=1.25 且 B/P=3.75，是一种特例堰型，对

不同上下游倒悬比 Bi/Bo 该琴键堰体型开展了模型试验研究，并拟合了关于倒悬比 Bi/Bo 的泄流流量参数估

计式，具体如下：

Cd = 0.01+0.89
(

H
P

)−0.487(Bo

Bi

)0.215

(8)
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4.2　计算式对比分析

（1）从影响因子分析。各计算式考虑侧重点略有差别。文献 [21] 公式包含结构参数较多，不仅包含琴

键堰设计结构参数，还反映了进出宫室的倾斜角度对侧堰流量的影响、堰上流速不均匀性对侧堰流量的影

响和出水宫水流及侧壁跌落水对沿侧墙方向堰流量的影响；考虑因素较为复杂，各项物理意义比较明确。

文献 [20, 26-27] 公式中，主要因素是琴键堰设计结构参数和堰上水头 H，其中 H/P 和相对溢流前缘长度放

大比 L/W 等因子的权重较大。文献 [15] 公式是关于倒悬比 Bi/Bo 和 H/P 的函数。

（2）从计算复杂程度分析。采用文献 [21] 公式估算琴键堰泄流能力，涉及参数众多，分布计算较为繁

琐，而文献 [20, 26] 公式计算相对简单。文献 [21, 26] 公式预测流量系数平均误差为 8%~15%，而文献 [20]
计算公式精度较高，整体误差在 8% 以内。

（3）从适用范围分析。目前国内外已有流量系数计算公式的试验参数均有一定的限制范围，如文

献 [27] 公式，其 H/P 限制在 0.1~0.6，局限性大[20]。文献 [15] 公式是关于倒悬比 Bi/Bo 和 H/P 的函数，适用于

特定琴键堰体型，L/W=5、Wi/Wo=1.25，且 B/P=3.75。 

4.3　本文计算公式

收集现有国内外琴键堰泄流流量系数研究成果，选取试验资料包括文献 [8,13,18,21,23] 试验数据和文

献 [21] 中法国 Escouloubre 琴键堰的原型观测数据（No.(8)）。各琴键堰体型的结构参数包含 L、W、B、P、
Wi、Wo 及 Bo、Bi 等众多关键结构参数（表 2）。各种体型在自由出流条件下的流量系数 Cd 实测结果和泄流

量实测结果见图 2 和 3，图中各体型序号为表 2 中 No.排序。本文选取 H/P>0.1 条件下的试验结果，未考虑

低水头条件下由表面张力和水舌下气体被带走形成负压等因素而引起的缩尺效应。
 

表 2    引用文献中琴键堰参数统计

Tab. 2    Structural parameters of sixteen Piano Key weirs selected from the existing papers

文献
特征参数

文献
特征参数

L/W B/P Wi/Wo Bi/Bo No. L/W B/P Wi/Wo Bi/Bo No.

[21]

4.15 1.2 1 1 (1) [13] 8.96 2.66 1.2 1 (9)

5 1.5 1.57 3 (2) [18] 5.19 2.48 1.26 1 (10)

5 1.5 1.57 1 (3) [8] 4.2 2.67 1 1 (11)

5 1.5 1.57 0.33 (4)

[23]

5 3.75 1.25 1 (12)

5 4 1.57 3 (5) 5 3.75 1.25 0.67 (13)

5 4 1.57 1 (6) 5 3.75 1.25 0.5 (14)

5 4 1.57 0.33 (7) 5 3.75 1.25 0.4 (15)

4.29 2.88 1.44 1 (8) 5 3.75 1.25 0.33 (16)
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图 2    流量系数 Cd 实测值与 H/P 的函数关系

Fig. 2    Relationship  between  discharge  coefficient Cd and H/P
from the existing papers
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图 3    引用文献流量 Q 实测值与堰上水头 H 的函数关系

Fig. 3    Relationship between discharge Q and H
from existing papers
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由图 2 可见，流量系数 Cd 与 H/P 呈负幂指数函数关系，H/P 作为自变量，利用最小二乘法对上述试验

数据拟合得到 m=−0.485，其相关系数为 0.872，拟合后的函数公式可写为：

Cd = 0.1+a
(

L
W

)b(B
P

)c( Wi

Wo

)d( Bi

Bo

)e(H
P

)−0.485

(9)

式中：a、b、c、d 和 e 为待定系数。因待定系数较多，本文利用 Matlab 软件遗传算法工具箱拟合 5 个参数函

数，经迭代收敛后获得最优解，具体如下：

Cd = 0.1+0.269
(

L
W

)0.39(B
P

)0.21( Wi

Wo

)0.15( Bi

Bo

)0.05(H
P

)−0.485

(10)

图 4 为式（10）的计算对比结果，仍采用表 2 和图 2 中的琴键堰尺寸和试验数据，限于篇幅，本文只列出

代表性结果。为评估其超泄能力，也给出了文献 [15, 20] 公式的计算结果。图 4（a）引用文献 [18] 实测流量

系数值，式（10）和文献 [20] 公式适用，两者模拟精度基本一致，平均整体误差分别为 4.3% 和 3.5%，方差均

值为 0.017 和 0.051。图 4（b）引用文献 [8] 实测流量系数值，式（10）和文献 [20] 公式模拟平均整体误差分别

为 5.3% 和 7.8%，方差均值为 0.049 和 0.055。图 4（c）引用文献 [21] 实测流量系数值，式（10）和文献 [20] 公
式模拟结果与实测值基本一致，平均整体误差均小于 5%。图 4（d）引用文献 [23] 实测流量系数值，式（10）和文

献 [15] 公式适用，当 H/P<0.4 时，模拟误差较大，平均误差约为 10%，但随着水头增加，当 H/P>0.4 时，预测

精度较高，两者整体平均误差分别为 6.0% 和 5.4%，方差均值为 0.026 和 0.034。总体而言，3 个公式预测的

流量系数值与实测值较为接近。

为进一步验证式（10）的可靠性，本文设计了一个特定琴键堰体型开展了泄流能力试验。该体型为 A 型

琴键堰，主要结构参数为 W=1.403 m、Wo=0.113 m、Wi=0.135 m、B=0.618 m、Bi=Bo=0.155 m、P=0.233 m；相

应关键结构参数比 L/W=6.266、Wi/Wo=1.2、Bi/Bo=1.0、B/P=2.658，堰顶部不增设护墙。试验布置见图 5。测

量水流条件为流量范围 Q=50~300 L/s、H/P=0.1~0.5；流量采用量水堰量测，水位采用水位测针读取，精度为

0.1 mm。典型工况条件下琴键堰泄流流态见图 6。
图 7 为试验测量结果与公式计算结果对比。可见，当 H/P<0.1 时，本文计算公式、文献 [20] 公式估算值
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图 4    琴键堰流量系数公式计算结果对比

Fig. 4    Comparison between the calculation results of the coefficient and the experimental data
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偏大，考虑到琴键堰试验模型由有机玻璃制作而成，

堰顶厚度为 1.8 cm，堰上水头较小时，水体表面张力

引起低水头现象，因此误差较大。但当 H/P>0.1 时，

2 个公式的估算值与实测值都非常接近，整体平均误

差分别为 3.9% 和 3.1%，方差均值分别为 0.05 和 0.04。
因此，当 H/P>0.1 时，本文公式可估算琴键堰泄流

能力。

本文公式为基于琴键堰关键结构参数 L/W、

B/P、Wi/Wo 和 Bo/Bi 的拟合公式，与以往类似公式相

比，拟合公式中多了 Bi/Bo 项，不仅适用于 A 型琴键

堰，也可用于倒悬比 Bi/Bo 不为 1 的 B 型琴键堰，而

且采用本文公式估算泄流能力相对简单。 

5     结　语

与直线堰相比，在适当低水头条件下，琴键堰可大幅提升溢流堰过流能力，有效解决新形势下超标洪水

导致已有水利工程防洪泄流能力不足问题。本文对琴键堰泄流能力影响因素和流态特征进行归纳总结，并

对现有泄流能力估算公式进行对比分析，得出以下结论：

（1）不同琴键堰结构参数对琴键堰泄流能力的影响程度不同，应结合实际需求和空间限制条件，选取最

佳参数值以获得最佳泄流能力。

（2）当堰上水头较小，如果琴键堰壁厚 Ts 大于 1 cm，H/P=0.10~0.12 时会发生低水头行为，从而影响泄

流效率，相应 H/Ts=1.52~3.15。
（3）针对堰上水头较大、流量系数 Cd 与堰上水头 H/P 呈负指数幂函数关系的琴键堰，本文对比分析了

已有琴键堰流量系数公式，并推导了基于 L/W、B/P、Wi/Wo 和 Bo/Bi 的流量系数公式，所得公式平均整体误

差小于 6%，适用于 H/P>0.1、自由出流、A 型和 B 型琴键堰体型。

（4）文献 [21] 公式考虑影响参数众多，物理意义清晰，但是计算较为繁琐，适用于注重对琴键堰水力学

细节分析的情况。本文公式、文献 [20] 公式和文献 [15] 公式均计算简单且精度较高，适用于琴键堰整体泄

流能力的估算，可根据实际需求选取合适的估算公式。
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Calculation analysis on the discharge capacity of Piano Key weir and
relative influencing factors

LI Yanfu, HAN Changhai, LI Zixiang, HAN Kang, YU Kaiwen
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210029, China)

Abstract: In recent years, the problem of insufficient discharge capacity of the existing hydraulic projects has become
more  and  more  serious  due  to  the  frequent  occurrence  of  extreme  floods.  The  Piano  Key  weir  has  a  high-efficiency
discharge capacity when the water head on the weir is properly low. The calculation analysis of its discharge capacity
has great practical value. The discharge capacity is related to the main structural parameters of the Piano Key weir and
the water head on the weir. In this study, the influencing structural parameters of discharge capacity of the Piano Key
weir  was  summarized,  and  the  optimal  values  were  suggested.  Different  overflow patterns  formed  on  the  Piano  Key
weir  under  different  hydraulic  conditions.  Low  water  head  behavior  happened  when  the  water  head  flowing  on  the
Piano  Key  weir  was  low.  Based  on  the  existing  experimental  data,  the  hydraulic  condition  and  structural  parameters
when low water head behavior happened were statistically analyzed. A comparative analysis on the existing discharge
capacity estimation formulas of  the Piano Key weir  was performed.  Then,  based on the existing experimental  data,  a
new discharge coefficient formula including L, W, B, P, Wi/Wo and Bo/Bi was proposed using the least squares method
and genetic algorithm, and the predicted results were in good agreement with the experimental data of a large number of
different  Piano Key weirs with the average error  less  than 6%.  Among the estimation formulas,  Machiels’ formula is
suitable for the detailed analysis of the discharge of the Piano Key weir. The new formula in this study and Guo Xinlei’s
formula are both simple in calculation and can be used to estimate the overall discharge capacity of the Piano Key weir,
and the suitable formula can be selected according to the practical requirement.
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