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浅谈各种流态下不同水力参数对涵洞过流能力的影响
分析

付 鹏 杨 娜
北京市怀柔区水务局 北京 101400

摘� 要：在取水输水工程的各种建筑物中，涵洞工程的规模相对较小，结构型式也比较简单，但是工程上确实比

较常见的。过去在灌区工程的设计中，对涵洞的设计多采用定型设计的方式以减小设计工作量。对于新建涵洞，需要

结合现状实际情况初步拟定洞身断面尺寸，通过不断试算确定经济合理的断面大小。但是对于新建比较长的暗涵，因

涉及的工况比较多，需要结合上下游规划水位的情况，考虑不同的流态，经过多次过流能力计算进行比选，是比较复

杂的过程，来确定确定洞身断面尺寸。
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绪论：涵洞是水利工程中常见的水工建筑物，按洞

身结构划分，主要有箱涵（也就是矩形涵洞）、盖板涵

洞、拱涵、圆管涵等。涵洞工程的主要设计内容包括孔

径计算、消能计算以及洞身结构计算。在设计初始时，

需要根据不同已知条件，结合上下游水深等情况，经过

孔径计算，确定出经济合理得洞身断面尺寸。在工程设

计上常见的过水能力计算主要有：（1）已知洞身断面尺
寸、进口水深及出口水深，确定涵洞的过水流量。（2）
已知设计流量、进口水深及出口水深，确定洞身断面尺

寸。（3）已知设计流量、洞身断面尺寸及出口水深，确
定进口水深。下面结合工程实例，针对涵洞不同流态的

过流能力进行计算、对比，分析每种流态对过流能力的

影响。

1 工程概况

某水利工程中暗渠长度为135米，上游明渠河道长度
为680米。上游河道横断面为梯形断面，底宽为10米，边
坡为1:2，上口宽度为15米，河道纵坡为0.0006；暗渠为
矩形涵洞，洞身横断面尺寸为4.8m×2.8m（宽×高），共
计1孔，涵洞洞底纵坡为0.0008。河道设计流量为31m3/
s。对此矩形涵洞不同水深、不同流态的过流能力进行计
算分析。

2 矩形涵洞流态的判别

根据取水输水建筑物丛书中《涵洞》，对现状涵洞

流态进行判别。主要根据进口水深、出口水深与洞高的

关系，分为无压流、半压力流、非淹没压力流及淹没压

力流4种，判别标准如下：
（1）H ≤ 1.2D：当h < D时，为无压流；当h ≥ D

时，为淹没压力流。

（2）1.2D < H ≤ 1.5D：当h < D时，为半压力流；当
h≥ D时，为淹没压力流。
（3）H > 1.5D：当h < D时，为非淹没压力流；当h≥

D时，为淹没压力流。
式中：H——为从进口洞底算起的上游进口水深，m；
D——为涵洞净高，m；
h——为从出口洞底算起的下游出口水深，m。
当下游出口水深小于洞高，上游水深逐渐加深时，

涵洞流态由无压流、半压力流，最后为非淹没压力流；

当下游出口水深 ≥ 洞高时，均为淹没压力流。所以针对

不同流态对涵洞过流能力进行计算分析。

3 矩形涵洞过流能力计算

3.1  无压流涵洞过流能力计算
（1）计算公式
根据取水输水建筑物丛书中《涵洞》，无压流涵洞

的流量计算公式为：

（3－1）

（3－2）

（3－3）

式中：Q——流量，m3/s；
B——涵洞净宽，m；
σ——淹没系数；
ε——侧收缩系数，可近似采用0.95；
m——流量系数，可近似采用0.36；
H0——包括行进流速水头在内的进口水深，m；
H——为从进口洞底算起的上游进口水深，m；
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α——动能修正系数，取1.05；
υ——上游行进流速，m/s；
g ——重力加速度，取9.81；
hs——涵洞进口内水深，m，与长、短洞有关。
（2）流态判别
根据取水输水建筑物丛书中《涵洞》，当H ≤ 1.2D

且h < D时，为无压流；为保证无压涵洞能在水位变化情

况下，仍保持无压流状态，要求洞内水面以上要有一定

的净空面积及净空高度。一般要求净空面积不小于洞身

横断面面积的10%～30%；对于矩形涵洞，当进口净高≤
3时，净空高度需要≥ D/6。
已知洞身高度D = 2.8m，下游出口水深h = 2.18m，拟

定不同上游进口水深，具体计算成果见下表。

表1 无压流流态判别表

试算工况
涵洞净宽B
（m）

涵洞净高D
（m）

下游进口水
深h（m）

1.2D 1.5D
上游进口水
深H（m）

流态 D/6 净空高度 净空面积

试算一 4.8 2.8 2.18 3.36 4.2 2.2 无压流 0.47 0.6 0.21 

试算二 4.8 2.8 2.18 3.36 4.2 2.3 无压流 0.47 0.5 0.18 

试算三 4.8 2.8 2.18 3.36 4.2 2.4 无压流 0.47 0.4 0.14 

由以上计算表可知，试算三不满足净空高度 ≥ D/6
的要求，所以初步拟定上游进口水深分别为H = 2.2m、H
= 2.3m。

当H  = 2.2m时，上游河道流速

（m/s）；

当H  = 2 .3m时，上游河道流速

（m/s）。
（3）长、短洞判别
根据取水输水建筑物丛书中《涵洞》，对于无压流

涵洞，流态还与洞身长度有关，当L < 8H 时为短洞，当L
≥ 8H时为长洞。
对于短洞：洞进口内水深hs采用下面公式进行计算。

（3－4）

式中：h——为从出口洞底算起的下游出口水深，m；
i——洞底纵坡；
L——洞身长度，m。
对于长洞，则需以出口水深作为控制水深，从出口

断面向上游推算洞内水面线以确定洞进口内水深hs。
已知H = 2.2m，8H = 8×2.2 = 17.6（m），L = 135m 

≥ 17.6m，所以此涵洞为无压流长洞，所以洞进口内水深
hs需进行洞内水面线推算确定。
（4）洞进口内水深hs计算

1）洞内水面线类型判别
正常水深h0计算：

特性流量： （m3/s）

比值：

根据取水输水建筑物丛书中《涵洞》表3-5，通过内

插法求出 ，则正常水深h0 = 0.566×4.8 = 2.717

（m）
临界水深hk计算：

因h 0 >  hk，故洞底为缓坡，同时因出口水深h  = 
2.18m，h0 > h > hk，则洞内水面线为b1型降水曲线，水深
由出口断面向上游沿程逐渐增加。

2）水面线计算
采用分段求和法进行水面线计算，具体公式如下：

（3－5）

（3－6）

（3－7）

（3－8）

（3－9）
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表2 洞内水面线计算成果表

断面 水深h A 流速v X R C ΔL

1 2.180 10.46 2.96 9.16 1.14 73.03 —— —— —— ——

2 2.200 10.56 2.94 9.20 1.15 73.09 2.95 1.15 73.06 0.001423 18.460 

3 2.210 10.61 2.92 9.22 1.15 73.12 2.93 1.15 73.10 0.001397 9.777 

4 2.226 10.68 2.90 9.25 1.15 73.16 2.91 1.15 73.14 0.001375 20.709 

5 2.300 11.04 2.81 9.40 1.17 73.37 2.85 1.16 73.27 0.001303 86.139 

各分段长之和 135.01

由上表可知，断面5处的水深h = 2.30m，即为洞进口
内水深hs = 2.30m。
（5）淹没系数σ计算
包括行近流速水头在内的进口水深为：

1）当H = 2.2m，v = 0.979m/s时：

因进口水深H0小于洞进口内水深hs，所以拟定的上游
进口水深H = 2.2m的情况不成立。

2）当H = 2.3m，v = 0.923m/s时：

按式（1－3）计算淹没系数为：

（6）过流能力计算
采用流量系数为0.36，侧收缩系数为0.95，按式

（1－1）计算流量为：

因计算流量小于河道设计流量31m3/s，所以拟定的上
游进口水深H = 2.3m不满足涵洞过流要求。需继续加大上
游水深进行试算，具体计算成果见下表。

表3 无压流涵洞过流能力计算成果表

B 流速v 进口水深H（假定） H0 H0
3/2 出口水深h hs hs/H0 σ ε m 计算Q

4.80 0.923 2.3 2.348 3.60 2.18 2.30 0.98 0.476 0.95 0.36 12.46 

4.80 0.873 2.4 2.443 3.82 2.18 2.30 0.94 0.698 0.95 0.36 19.39 

4.80 0.784 2.6 2.634 4.28 2.18 2.30 0.87 0.883 0.95 0.36 27.47 

4.80 0.746 2.7 2.731 4.51 2.18 2.30 0.84 0.930 0.95 0.36 30.51 

4.80 0.727 2.75 2.78 4.63 2.18 2.30 0.83 0.947 0.95 0.36 31.90 

4.80 0.591 3.2 3.220 5.78 2.18 2.30 0.71 1 0.95 0.36 42.01 

4.80 0.566 3.3 3.318 6.04 2.18 2.30 0.69 1 0.95 0.36 43.95 

4.80 0.543 3.4 3.417 6.32 2.18 2.30 0.67 1 0.95 0.36 45.92 

4.80 0.521 3.5 3.515 6.59 2.18 2.30 0.65 1 0.95 0.36 47.92 

4.80 0.501 3.6 3.614 6.87 2.18 2.30 0.64 1 0.95 0.36 49.96 

由上表计算可知，随着上游水深不断加大，涵洞过

流能力也越来越大，当上游进口水深H = 2.75m时，涵洞
即可满足过流要求。此时虽过流能力可满足要求，但涵

洞内水面以上净空仅为0.05m，净空面积也不足洞身横断
面面积的10%～30%，此时涵洞过流流态不是稳定的无压
流，容易使水面以上的空气压缩或者变稀薄，对进口处

造成不利影响，就是工程上常说的闷孔。

针对此种情况，对于现状已建成的涵洞，如果上游

进口水位局部壅高对上游河道影响较小，拆除涵洞对周

边影响较大且投资较多，一般建议保留，对进口局部段

进行加强处理。如果上游进口水位壅高对上游河道影响

较大，如造成水位出槽、影响两侧建设区雨水排入产生

内涝风险等，需要从行洪安全、对两侧建设区造成得淹

没损失、后期运行管理以及拆除重建的投资等多角度进

行对比分析，需进行详细论证拆除重建现状涵洞的必要

性和可行性，再确定是否考虑拆除重建。

3.2  非淹没压力流涵洞过流能力计算
已知涵洞横断面为矩形断面，共计1孔，单孔尺寸为

4.8m×2.8m（宽×高），涵洞洞底纵坡为0.0008。通过加
大上游水深，计算涵洞非淹没压力流时的过流能力。
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根据取水输水建筑物丛书中《涵洞》，当H > 1.5D且
h < D时，为非淹没压力流。非淹没压力流涵洞的流量计
算公式为：

（3－11）

（3－12）

（3－13）

（3－14）

式中：Q——流量，m3/s；
m2——流量系数；

A——洞身断面面积，m2；

H0——包括行进流速水头在内的进口水深，m；

i——洞底纵坡，i = 0.0008；
L——洞身长度，m；
β2——修正系数，取0.85；
D——为涵洞净高，m；
R——为水力半径，m；
χ——为湿周，m；
C——为谢才系数，m；
n——为糙率，取0.014；

——局部水头损失系数总和（出口损失系数除

外），其中ξ1 = 0.2、ξ5 = 0.2、ξ6 = 0.5。
g——重力加速度，取9.81。
分别假定不同上游水深进行过流计算，具体计算成

果见下表。

表4 非淹没压力流涵洞过流能力计算成果表

试算 流速v 进口水深H（试算） H0 B D m2 β2 R C Q

（1） 0.591 3.2 3.220 4.8 2.8 0.63 0.85 0.88 69.98 36.57 

（2） 0.566 3.3 3.318 4.8 2.8 0.63 0.85 0.88 69.98 38.42 

（3） 0.543 3.4 3.417 4.8 2.8 0.63 0.85 0.88 69.98 40.19 

（4） 0.521 3.5 3.515 4.8 2.8 0.63 0.85 0.88 69.98 41.88 

（5） 0.501 3.6 3.614 4.8 2.8 0.63 0.85 0.88 69.98 43.52 

由上表可知，当上游水深逐渐加大时，涵洞过流能

力逐渐变大。

3.3  淹没压力流涵洞过流能力计算
已知涵洞横断面为矩形断面，共计1孔，单孔尺寸为

4.8m×2.8m（宽×高），涵洞洞底纵坡为0.0008，下游出
口水深h = 3.0m。通过加大上游水深，计算涵洞淹没压力
流时的过流能力。

根据取水输水建筑物丛书中《涵洞》，当出口下游

水深h ≥ D时，无论上游水深为多少米，均为淹没压力
流。淹没压力流涵洞的流量计算公式为：

（3－15）

（3－16）

（3－17）

式中：Q——流量，m3/s；
m3——流量系数；

A——洞身断面面积，m2；

H0——包括行进流速水头在内的进口水深，m；
i——洞底纵坡，i = 0.0008；
L——洞身长度，m；
h——为从出口洞底算起的下游出口水深，m；

——局部水头损失系数总和，其中ξ1 = 0.2、ξ5

= 0.2、ξ6 = 0.5；
ξ4——出口损失系数，经计算为0.39；
g——重力加速度，取9.81。
分别假定不同上游水深进行过流计算，具体计算成

果见下表。

表5 淹没压力流涵洞过流能力计算成果表

试算 流速v 进口水深H（试算） H0 B D m3 R C h Q

（1） 0.591 3.2 3.220 4.8 2.8 0.73 0.88 69.98 3.0 24.71 

（2） 0.566 3.3 3.318 4.8 2.8 0.73 0.88 69.98 3.0 28.17 

（3） 0.543 3.4 3.417 4.8 2.8 0.73 0.88 69.98 3.0 31.26 
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续表：

试算 流速v 进口水深H（试算） H0 B D m3 R C h Q

（4） 0.521 3.5 3.515 4.8 2.8 0.73 0.88 69.98 3.0 34.08 

（5） 0.501 3.6 3.614 4.8 2.8 0.73 0.88 69.98 3.0 36.68 

4 影响涵洞过流主要因素

当上游水深一定时，对于不同的流态，涵洞过流能

力差别较大。通过以上计算，不同流态过流能力成果见

下表。

表6 不同流态过流能力对比表

试算
进口水深H
（试算）

B D
计算过流流量Q（m3/s）

无压流 半压力流 非淹没压力流 淹没压力流

（1） 3.2 4.8 2.8 42.01 44.69 36.57 24.71 

（2） 3.3 4.8 2.8 43.95 46.41 38.42 28.17 

（3） 3.4 4.8 2.8 45.92 48.07 40.19 31.26 

（4） 3.5 4.8 2.8 47.92 49.68 41.88 34.08 

（5） 3.6 4.8 2.8 49.96 51.24 43.52 36.68 

通过以上计算成果分析，对于涵洞不同的流态，过

流能力影响较大。当上游水深一定，在上、下游水头差

相差较小时，淹没压力流的过流能力仅为无压流时的60%
左右；随着上、下游水头差加大，淹没压力流过流能力

也变大，但是过流能力较其他三种流态仍偏小。

当涵洞尺寸一定不同流态时，影响涵洞过流的主要

因素也不同，具体为：

（1）无压流时：主要受涵洞上下游水深、洞底纵坡、
洞身长度等影响，对于长洞与糙率的选取也有关系。由以

上计算分析可知，上、下游水深是影响涵洞过流的主要因

素，当上、下游水头差越大，涵洞过流能力越大，反之越

小；下游水深对淹没系数影响较大，下游水深越大，淹没

系数越小，为保证过流能力需要的上游水深越大。为保证

稳定的无压流状态，设计时洞高的选取需要考虑洞内水面

以上要有一定的净空面积及净空高度。

（2）半压力流：主要受涵洞上游水深、洞底纵坡、
洞身长度以及涵洞进口型式等影响。半压力流流态的过

流能力虽在计算成果上比无压流过流能力强，但是在实

际工程应用中接近于非淹没压力流，所以设计时很少考

虑半压力流的流态。

（3）非淹没压力流：主要受涵洞上游水深、洞底纵
坡、洞身长度以及涵洞进口型式等影响。主要受上游水

深影响较大，上游水深越大，过流能力越大，上游水深

越小，能力越小。

（4）淹没压力流：主要受涵洞上游水深、洞底纵
坡、洞身长度、涵洞进口型式以及出口水深等影响。

主要受上游水深影响较大，上游水深越大，过流能力越

大，上游水深越小，能力越小。由以上计算分析可知，

上、下游水深是影响涵洞过流的主要因素，当上、下游

水头差越大，涵洞过流能力越大，反之越小。

结论：涵洞在水利工程上属于较为常见的水工建筑

物，在实际工程应用时，对于确定经济合理的洞身断面

其计算过程是较为复杂的，从以上的设计过程不难看

出，涵洞断面尺寸的确定需要考虑的因素角度较多，但

影响最大的是上、下游水深，也就是水头差。对于顺河

向涵洞受上、下游水深影响较大，如果上游水深确定小

了需要的断面尺寸就要大，如果上游水深确定大了对上

游水位壅高会很大，所以确定合理的上游水深需要根据

上游河道整体水位的要求等多方面考虑才能确定。对于

穿堤涵洞主要受出口水深的影响较大。

涵洞在水利工程设计中，需要根据已知条件，针对

不同流态采用相应的计算公式，尤其无压流时还需要判

定长短洞，为保证无压涵洞能在水位变化情况下，仍保

持无压流状态，还要考虑洞内水面以上要有一定的净空

面积及净空高度。
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