
!

２６
"!

５
#

２０１５
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１５

　

!"#$

：２０１５０４２１；　
%&#$

：２０１５０５２３
+,-.

：
CòD

（１９５７），
*

，
4ßcZ5

，
[7

，
89JÿJHIõ

，
¤%>H>É&´C.rÉ&:;

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０５．２７

�tT½�uTvwix*/f�?@A

pÐ¥

，
$Ñ[

，
ÅeÒ

，
ÓG&

（
4ßõ>G>f%&:;O 4ßõ>rÉ&V�:;)JKLM

，
4Z

５１０６３５）

B

　
C

：
B-³Si1n¿n�a*±

，
ÌÜ��Ía0Ðv¾J[��Ía?³v¾J«}��aÏÐ#ZH

，

S7*1n¿È.a¡Ç[�.

，
�%.�

，
7òÈ.a#Zý

。
'g>ÉuvõL

，
;³Si1n¿n�

１∶１．５
a�Ía0Ðv¾J[��Ía?³v¾JaÈ..p[#Zý�ö6ß[RS

。
õL}ï

：
QL�1n¿n�

§¨j

，
��Ía?³v¾J{ïW(g�Ía0Ðv¾J

，
nÛ¼B{a?³v¾JaDýL;ß*

，
?³v¾

J1n¿È.#ZýLV*g0Ðv¾J1n¿

。
.Ë

，
Ã³Si1n¿n�

ｉ≤ １∶１．５�，£HI��§¨Å

Ì

，
Ì÷¹M���Ía?³v¾J

，
S�)ß*aÈ.#Zý

，
��ÐÌSÅÛ¾Jgv

、
�gHITH

。

DEF

：
³Si

；
ÈS

；
¾J�#ZH

；
.p

；
#Zý

GHIJK

：ＴＶ６７２．４　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０５０１３７０４

Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｎｅｒｃｏｎｃａｖｅａｎｄｏｕｔｅｒｃｏｎｖｅｘ

ＨＵＡＮＧＺｈｉｍｉｎ，ＣＨＥＮＺｈｕｏｙｉｎｇ，ＺＨＵＨｏｎｇｈｕａ，ＺＨＯＮＧＹｏｎｇｍｉｎｇ
（ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６３５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓｅｇｍｅｎｔ，ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｎ
ｃｌｕｄｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｃａｖｅｓｔｅｐａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｕｔｅｒｃｏｎｖｅｘｓｔｅｐｃａｎｂｅｓｅｔｉｎｔｈｅｓｐｉｌｌｗａｙｓｏ
ａｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｐｆｌｏｗｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｓｔｅｅｐｓｅｇｍｅｎｔ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｓｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐａｐｅｒｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎ
ａｌｙｚｅｄｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｃａｖｅｓｔｅｐａｎｄｄｉｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｕｔｅｒｃｏｎｖｅｘｓｔｅｐｗｉｔｈｓｌｏｐｅ１∶１．５ｉｎｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｉｌｌｗａｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｐｓｅｇｍｅｎｔ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｕｔｅｒｃｏｎｖｅｘｓｔｅｐｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｎｅｒｃｏｎｃａｖｅｓｔｅｐ，ｂｕｔｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｏｕｔｅｒｃｏｎｖｅｘｓｔｅｐｏｆｕｎｉｔ
ｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｒ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｕｔｅｒｃｏｎｖｅｘｓｔｅｐｉｓｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｃａｖｅｓｔｅｐ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｌｏｐｅｉｏｆｓｐｉｌｌｗａｙｓｔｅｅｐｓｅｇｍｅｎｔｉｓｅｑｕａｌａｎｄｌｅｓｓ
ｔｈａｎ１∶１．５，ｉｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｌａｙｏｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐｅｒｍｉｔ，ｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｕｔｅｒｃｏｎｖｅｘｓｔｅｐｓｈｏｕｌｄｂｅｃｈｏｓｅｎ
ｐｒｉｏｒｉｔｙｓｏａｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔｅｐｔｙｐｅｃａｎａｌｓｏｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ａｎｄｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｉｌｌｗａｙ；ｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ；ｓｔｅｐｐｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｏｒ；ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ；ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅ

１　
./01

¾J�#ZHÀV�QjÛ9�ï.#Za³

Si1n�c

，
ÍD�À7*f³.n�a

“
D

ý

”，
òFÈ.a>r

，
#�1n¿È.aZþ

，
�

%1n¿.�[jÛ2°.�

，
~ØÅÛjÛ#Z

ÜT

、
�õHIþ[A?a,a

。

２０
@A

８０
¯ÚS°

，
±²�`s�ÉÔ®ý

:aÂ¬[V�

，
P}�Í�a0Ðv¾JQ!0

?a³.®HI)Ø:;[V�

（
G�

１）。２０
@

A

９０̄
Ú»ÙS°

，
P}Tva��Ía?³v¾

J#ZH=Q4ßõ�u>v³Si[¹CñHI



)ØfV�

［１］（
G�

２），
p)fßWXamn©!

[#$©!

。

　
H

１　
ix*yz5

　　
H

２　
ix*ëyz5

　
�tTvw

　　　　　　
�uTvw

�Ía0Ðv¾J��gn�ß1³.®�

c

，
��Ía?³v¾JÞ¿V�gn�ßua³

Si1C¿c

，
!0=¨LÖHIÜ�[=dHI

höaK|

。
E¥

［１］
;«}Fv¾J#ZHV�

§¨�öf¡{h¹

，
ñy

：①³Si1n¿n�

ｉ
≥１∶１�

，
ÌM��Ía0Ðv¾J

；②ｉ≤１∶２
�

，
Ì÷¹M���Ía?³v¾J

；③Ã

ｉ
ü

１∶２
～１∶１

Ç<�

，
ÌÊBè¾¾JgvWX[��

、
È

.#Zý

、
HITH[A?|./º

，
ý÷M��Í

a0Ðv¾J)��Ía?³v¾J

。
üfh¹³

Si1n¿�Ía0Ðv¾J[��Ía?³v¾

JÈ.[#Z`ªa¬�

，
|EÂ­fn�

ｉ＝
１∶１．５

a«}��¾J1n¿>ÉuvõL:;

，
ü

LÖHIa³Si1n¿¾J#ZHÜ�[höª

è

。

２　
&�?@���~

>Éuva³Si1n¿n�

ｉ＝１∶１．５（
1n

¿F>��Ã¦θ＝３３．６９°），1n¿��

Ｂ＝１５ｍ，
³SiAïFÍjÛÞo¿ÿ¬ü

３５ｍ。
1n¿a

«}��¾Jgv2P[��ü

：①�Ía0Ðv¾

J

———
1n¿��

５８
Jÿ�

ａ＝０．６ｍ、
��

ｂ＝０．９
ｍ
a¾J

；②��Ía?³v¾J

———
1n¿��

１７
Jÿ

ａ＝０．５ｍ、
��

ｂ＝０．７５ｍ（
¾Jï�ü>�

�

）、
<­

ｓ＝３ｍ
a?³v¾J

（
G�

１～２）。
uvü

１∶３０
aKpuv

，
³Si1n¿È.Û

�.þ

ｑ＝１０～２５ｍ３／（ｓ·ｍ），
LVAï>Å

Ｈ＝
３．４６～６．２２ｍ。

uvõLa¾J1n¿>.�6{

Ｗｅ＞２０００，uv>.}�xÉa,-ÌSw�

［２］，

uvõLa¾J1n¿>.@âZ¡FÉv¨ã"

aL�ª

。

３　
������UU<

３．１　
{ww=

¨ÖaõL:;}ï

［３－９］，
³Si¾J1n¿

aÈ..pÞ¿I¾J2P[Û�.þ

ｑ
a,-

，

Q1n¿¾Jgv[2PðÕa§¨j

，
B-È.

Û�.þ

ｑ
a*±

，
Í'|.pÌSRü�.>.

、

�ö>.«}.p

。
�gQK�HIaÜ�[hö

»

，
Þ¿À};³Siß*S>.þÈ.H¡�ö

RS

，
P:;a³Si¾J1n¿höa.p�ü

�ö>..p

，
.Ë

，
|E²);0Ðv[?³v¾

J1n¿�ö>..p�ö:;

。

õL}ï

，
¾J1n¿�ö>..pÇÍ>�

@â`�

，
ÌSíRüd�>.³[@â>.³|

«ê.¿

（
G�

３～４）：
（１）

d�>.³¿üAï

（
)Aïuv

）
Ó>

�@âÒç½�

，
�Ía0Ðv¾J1n¿[��

Ía?³v¾J1n¿ad�>.¿.p'|L

�

。
Ë>.³¿1n¿aÈ.In�¾J�|a¡

Ç[�.D�

，
ò*fÈ.a>r

，
ò�fï¹>.

ß\ia¬­

，
n>.ß\i}C¬­Ø>�

，
>�

½@â

，
>.}�öüd�>�

。
uvqõanJ

Û�.þaAïuvÓ¾J1n¿>�@âÒç½

�a­÷

Ｌ
G}

１。
（２）

@â>.³¿ü>�@âÒçJÓ1n¿

uv

，
�g«}¾J1n¿agv[����

，
Í@

â>.¿.p¨P¬�

：

１）
�Ía0Ðv¾J1n¿a@â>.³¿

ÌRü@â�F³[*·@â³«ê.¿

（
G�

３），
n.¿a.p[>É`ªÌªGE¥

［３－９］。
@â�F³>.I1n�¾Ja�.[>rD�

，

¾Jï¹yYßïWa±�E

，
È.àI.�i»

a�ýò�

、
>»7*

，
>.@âZ�7ò

；
*·@

â³>.½�@âß*R

，
>g¸�5@

，
>�ºr

*

，
1n¿aàI>»[.�ûÛL;ß±

，
yYF

�� .raZ¡

（
G�

３）；
２）

��Ía?³v¾J1n¿a@â>.³

¿ÌRü�� .¿

、
±� .¿

、
uJ¾JÓ1n

uv�� .¿|

３
ê.¿

（
G�

４），
n.¿a.

p

、
>É`ª[íR|ÌªGE¥

［１０］。
��

３～４
RS

，
?³v¾J1n¿@â>.³

¿a�� .¿[±� .¿.pRÏF0Ðv¾

J1n¿@â�F³[*·@â³a.pLF�

，
�

g«}¾J1n¿a¾Jgv[����

，
?³v¾

８３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



J1n¿@â>.³¿60Ðv¾J1n¿@â> .³¿�fuJ¾JÓ1n¿uv�� .¿

。

　　　　　　　　
H

３　
�tTvwix*w=ÐÑH

　　　　　　
H

４　
�uTvwix*w=ÐÑH

３．２　
vwix*/ªýþ|zgWÞ&½DE

３．２．１　
ÆÇÈZ�Éd3Ê

　
E¥

［４］
��õL

:;

，
)y³.®0Ðv¾J1na>.}�¡Ò

@â¼�

Ｌ
FÈ.Û�.þ

ｑ́
¾Jÿ�

ａ
aÖ×

ð�

。
E¥

［１１］
)yf0Ðv¾J1na>.}�

¡Ò@â¼�

Ｌ
��amL9�ü

：

Ｌ＝９．７１９Ｋ（ｓｉｎθ）０．０７９６Ｆ０．７１３ （１）
�»

：Ｋ
ü¾JD�

，Ｋ＝ａｃｏｓθ，ａü¾Jÿ�

；Ｆ
ü��ª{

，Ｆ＝ｑ／（ｇＫ３ｓｉｎθ）０．５，ｑüÛ�.þ

，ｇ
ü)Éò��

；θü1n¿F>��aÃ¦

。

E¥

［１０，１２］
��*þaõL:;

，
)yn�

ｉ＝１∶１．５～１∶６
a��Í?³v¾J1n¿a>

.}�¡Ò@â¼�

Ｌ
a���

：

Ｌ＝ｍｈｋ
１．２０４１（

ａｃｏｓ２θ
ｓ ）－０．２０４１ （２）

�»

：ｍ
ü×{

，
Q

ｉ＝１∶１．５～１∶６
øù0

，ｍ ＝

５．１５２～１０．５６３（
G�

５）；ｈｋ＝
３
ｑ２槡 ／ｇ

ü1n¿Ï

\>»

（ｑ
üÈ.Û�.þ

，ｇ
ü)Éò��

）；ａ
ü

¾Jÿ�

；ｓ
ü��Í¾Ja>�<­

；θü1n¿

F>��aÃ¦

。
B-E¥

［１０，１２］
aõL§¨

，
�

（２）
ay�øùü

：１．３６６ｍ≤ｈｋ≤４ｍ；０．０４６≤
（ａｃｏｓ２θ）／ｓ≤０．１４。
３．２．２　

ÆÇÈZ�ÉËÌÍÎ

　
qõa0Ðv[

?³v¾J1n¿a>�¡Ò@â¼�

（
­÷

Ｌ）
G}

１，
RS}ï

：

（１）
QL�aÈ.Û�.þ

ｑ
§¨j

，
��Ía

?³v¾J1n¿a>�¡Ò@â¼�­÷

Ｌ
6�

Ía0Ðv¾JLV¿±

，
·}ïL�¾Jÿ�

（
)?³v¾Jÿ��±g0Ðv¾Jÿ�

）
a?

³v¾J1n¿}�Dý60Ðv¾J1n¿}�

DýLV¿*

。

（２）
qõa0Ðv[?³v¾J1n¿>�¡

Ò@â¼�RÏF�

（１）
[�

（２）
a��l�ßÒ

®

（
G}

１）。

\

１　
vwix*/w\ªýþ|zgW

Ｌ
Þ&�¤ )�DE

Û�.þ

／

（ｍ３·ｓ－１·ｍ－１）

Ï\>»

ｈｋ／ｍ

0Ðv¾J

Ｌ／ｍ
|E

õLl

�

（１）

��l

?³v¾J

Ｌ／ｍ
|E

õLl

�

（２）

��l

１０ ２．１６９ ２６．２９ ２７．４８ ２０．３９ ２０．３４

１５ ２．８４２ ３５．５６ ３６．６９ ２８．３３ ２８．１６

２０ ３．４４３ ４４．３６ ４５．０５ ３６．０６ ３５．４８

２５ ３．９９５ ５１．９３ ５２．８２ ４３．１８ ４２．４３

H

５　ｍ－ｉ
5Db«¬

４　
������g·���

４．１　
}áÿ )

��

，
³Si1n¿jÛaÈ.#Zý ηÌS

9��

（３）
�ö��

：

η＝ΔＥＥ１
＝
Ｅ１－Ｅ２
Ｅ１

（３）

�»

：Ｅ１ü³SijÛÞoScaÕ>Å

；Ｅ２ ＝
ｈ２＋ｖ

２
２／２ｇü1n¿jÛÞo>.�°½�aZþ

；

ｈ２、ｖ２üLV½�a��>»[.�

。

４．２　
}áÿDE

qõanJÛ�.þÈ.§¨ja«}Fv¾

J1n¿È.#ZýG}

２～３。
õL}ï

：

（１）
QÈ.Û�.þ

ｑ＝１０～２５ｍ３／（ｓ·ｍ）
a

§¨j

，
qõ[��a0Ðv[?³v¾J1n¿

９３１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
���

，
H

：
S�@¡��@�����&�aÁ./



È.#Zý ηRÏ~h

０．３９～０．６６
[

０．４４～
０．６９，

«1Ç6

，
?³v¾J1n¿È.#ZýLV

¿*¿

（
G�

６）。

H

６　
�tT½�uTvwix*}áÿDE

（２）
QL�a1n¿n�

ｉ
§¨j

，
CÎ0Ðv

¾J1n¿a¾JJ{¿6?³v¾J�)�

，
n?

³v¾J1n¿È.#Zýöß*

，
·}ïÛ¼B{

a?³v¾J#Zý¿*g0Ðv¾J#Zý

。

（３）
�|EaõLð>´ªèE¥

［１］
:;ð

>Ì)

，
Ã³Si1n¿n�

ｉ≤１∶１．５�，£HI

��§¨ÅÌ

，
Ì÷¹M���Ía?³v¾J

，
S

�)ß*aÈ.#Zý

，
��ÐÌSÅÛ¾Jgv

WX[��

、
�gHITH

。

\

２　
yz5�tTvwix*{w}áÿ

Û�.þ

ｑ／

（ｍ３·ｓ－１·ｍ－１）

Õ>Å

Ｅ１／ｍ
Þo¿>Éª{

ｈ２／ｍ ｖ２／（ｍ·ｓ－１） Ｅ２／ｍ
#Zý

η
１０ ３８．４６ ０．６４ １５．６３ １３．１０ ０．６５９
１５ ３９．５１ ０．８４ １７．９６ １７．２９ ０．５６２
２０ ４０．４１ １．０１ １９．８ ２１．０２ ０．４８０
２５ ４１．２２ １．１５ ２１．７４ ２５．２６ ０．３８７

\

３　
ëyz5�uTvwix*{w}áÿ

Û�.þ

ｑ／

（ｍ３·ｓ－１·ｍ－１）

Õ>Å

Ｅ１／ｍ
Þo¿>Éª{

ｈ２／ｍ ｖ２／（ｍ·ｓ－１） Ｅ２／ｍ
#Zý

η
１０ ３８．４６ ０．６７ １４．９３ １２．０４ ０．６８７
１５ ３９．５１ ０．８７ １７．２４ １６．０３ ０．５９４
２０ ４０．４１ １．０５ １９．０５ １９．５７ ０．５１６
２５ ４１．２２ １．２１ ２０．６６ ２２．９９ ０．４４２

５　
9

　
K

|E;³Si1n¿n�

１∶１．５
a�Í0Ðv

¾J[��Ía?³v¾JaÈ..p[#Zý�

öõL:;

，
p)Þ¿aKL[ð>ü

：

（１）
³Si1n¿Ü�¾J�#ZHÇº

，
Ì

ïW7*1n¿È.#Zý

。
Q�Pn�1n¿[

L�aÈ.Û�.þ§¨j

，
?³v¾J1n¿a

>�¡Ò@â¼�­÷60Ðv¾JLV¿±

，
?

³v¾J1n¿È.#Zý60Ðv¾J1n¿#

ZýLV¿*

，
·}ï?³v¾J1n¿}�Dý

60Ðv¾J1n¿}�DýLV¿*

。

（２）
Ã³Si1n¿n�

ｉ≤１∶１．５�，£HI

��§¨ÅÌ

，
Ì÷¹M���Ía?³v¾J

，
S

�)ß*aÈ.#Zý

，
��ÐÌSÅÛ¾Jgv

WX[��

、
�gHITH

、
�õHIA?

。

rsLM

：

［１］
CòD

，
Ö¡ï

，
N?�

，
|

．
¾J#Zý:Q4ßõ>

GHI»a:;FV�

［Ｊ］．
>É¬f&ï

，２０１２，３１
（１）：１４６－１５０．

［２］
²��

，
²0f

，
á ä

，
|

．
ï.#Z<�>f�ÈS�

ÛuvõL:;

［Ｊ］．
>%&�­

，２００８，１９（１）：８４－８８．
［３］

ý å

，
�d-

，
NR-

，
|

．
,-¾J³.®#Zýa.

/

［Ｊ］．
>É¬f&ï

，２００３，２２（４）：９５－１０４．
［４］

á ä

，
²��

，
�eD

．
¾J³.®��.>É`ª¡

{:;

［Ｃ］∥．È>HIFÿ�>.

，
aî%&ý:y

ë#

，１９９８：２５－２８．
［５］

xç×

，
Yßx

，
m{�

．
¤¾�³Si�ö>.>�

�[#Z©>aõL:;

［Ｊ］．
V�É&&ï

，２００５，２２
（１）：３０－３５．

［６］ＣｈａｎｓｏｎＨ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｏｆｓｔｅｐｐｅｄｓｐｉｌｌｗａｙｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ－ＡＳＣＥ，２０００，１２６
（９）：６３６－６３７．

［７］ＢｏｅｓＲＭ，ＨａｇｅｒＷ Ｈ．Ｃｌｏｓｕｒｅｔｏ“ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｓｔｅｐｐｅｄｓｐｉｌｌｗａｙｓ”［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
－ＡＳＣＥ，２００５，１３１（６）：５２７－５２９．

［８］
÷�8

，
3 �

，
k»�

．
¾J�³.�#Z`ª:;

［Ｊ］．
à1%&OOï

，２００６，２３（１）：９－１１．
［９］

)�ð

，
*�æÜ

，
Md»

，
|

．
¤¾�³Sin.¡a

#Z`ª

［Ｊ］．
>G&ï

，２００３，３４（４）：３５－３９．
［１０］

CòD

，
N?�

，
%±c

，
|

．
³Si¾J1C¿>»

õLF��h¹

［Ｊ］．
>rÉ&:;F�­

（Ａ
ü

），

２００７，２２（６）：７８２－７８９．
［１１］ＪｏｓｅＬ，ＳａｎｃｈｅｚＢ，Ｆｅｒｎａｎｄｏ，ＧＶ．Ｓｐｉｌｌｉｎｇｆｌｏｏｄｓｃｏｓｔｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ＆ＤａｍＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，１９９６，４８
（５）：１６－２０．

［１２］
CòD

，
ýg�

，
Ã º

．
?³v¾J1C¿>É`ªõL

:;

［Ｊ］．
»!��>G>f

，２０１５（３）：１５２－１５４＋１５７．

０４１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$


