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北京市三角形剖面揠水位推流应用研究
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摘 要 ： 为 解决河道小 水等生 态流量的监测难题 ，
实现水资源 的精细化 管理

，

北 京市在部分河道 断面 采

用 三 角 形剖 面 堰使水位流量单值化 ，并开展堰上水头连 续监测 ，

通过典型 断 面 不 同水位流量的 现场精

测
，
与 三 角 形剖 面 堰水位流量关 系理论线进行 比对分析

，
发现 堰上 水头 在低水区 间 流量 实测 值与 理论

值偏差在误差 范 围 内
，
因 此可在小水 时利 用 理论线进行水位推 流 、 中 高水利 用率定线进行水位推流 。

三

角 形剖 面堰可推广 应 用 于北方典型 河道
，
满 足 防洪 、景观 、水 资源 、水质考核 等要求

，
更有 助 于 生 态 流

量 、海绵城 市项 目 典型 断面等水量监测 。
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１ 引言

为实现水资源的精细化管理 ， 北京市在部分河段

开展 了标准断面建设 ，
设置了不同式样 的测流堰

，
解决

了基流和小水精测问题
，
大大降低了驻测和巡测工作

强度
，
提高了测验效率 ，

实现 了水位流量的 自 动报汛 。

目前北京市共建成 ３ １ 座测流堰
，
根据堰壁缺 口形状有

Ｖ形堰 、三角形剖面堰等 ，
其 中以三角形剖面堰应用最

为广泛 ，
全市已有 １ ７ 个 ，

最早一批三角 形剖面堰从

２００４ 年开始运行 ，
至今堰体保持完好 。

通过分析三角形剖面堰理论线和实测定线之间 的

误差
，
来确定三角形剖面堰理论线在一定量程区 间 的

可靠性 ，
既解决 已建三角形剖面堰断面维持长期低水

时的巡测 问题 ，为理论线的启 用奠定基础 ，
又可为三角

形剖面堰在生态流量监测 、 海绵城市流量监测等应用

提供支撑 。

２ 资料及方法

由于北京市天然河道断面常年维持基流或 断流 ，

汛期受上游降水影响偶尔产生径流 ，
但水位涨幅不大

，

保持在低水区 间运行 ，
在这种情况下

，
无法采用常规的

水文监测方法 ，
只能采取对水流约束控制 ，

从而形成水

面明显的局部降落 ，产生
一定 的水头差 。 因此利用理

论线和实测定线进行 比对分析时 ，
主要侧重于低水 区

域。 据统计
，
受降水和下垫面影响

， 大部分河道低水区

间时段占全年的 ９９％以上
，
因此验证低水区 间理论线

的可靠性对于北京市 日 常驻测和巡测工作具有十分重

要的意义 。部分三角形剖面堰 自建成后先后出现了多次

小洪水过程 ， 为低水区流量误差分析研究积累了资料。

结合实际过流和实测定线工作 ，从已建成 的三角

形剖面堰中选择雁翅 （永定河 ） 、英城 （沟河 ） 、张家坟

（ 白河 ） 、下会 （潮河 ） 、 青 白 口
（清水河 ） 、陇驾庄 （永定

河 ） 、窑上闸 （小清河 ） 、 长 阳 （
哑叭河

） 、延庆东大桥 （妫

水河 ）９ 个断面 （见表 １ ） 。 其 中 ：
雁翅 、英城 、张家坟 、下

会站是 国家重要水文站 ，
另 外 ５ 个断面为巡测断面 。

雁翅 、英城站资料质量较好 ，有 １０ 年以上资料 ，实测到

了最大 、最小水位变幅区间 的水位及流量 。 张家坟、下

会站是在矩形槽 中设置的流线型三角形剖面堰 ，
人工

实测了堰上槽内全部水位及流量的变 幅过程 ，
两站资

料质量均较好 ，有 １０ 年 以上资料 。 窑上闸 、青 白 口
、陇

驾庄站 、长阳站 、延庆东大桥等站为近年来新建断面 ，

也 已经历 了多次过水 ，
监测到了低水区 间部分流量 。

本 次分析以实测资料连续且较好的雁翅 、 英城 、

张家坟 、下会等 ４ 个断面为基础 ，
开展水位流量关系
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定线并通过三性检验 ， 以此作为基准值来比对理论线

在一定量程 区间 内 的 可靠度 。 通过其他 ５ 个断面实测

数据进
一步验证理论线的 可靠性

，

从而解决三角形剖

面堰断面在低水时启 用理论线水位推流的 问题 。

表 丨 三 角 形剖 面堰 基本情 况表

Ｔａｂｌ ｅ１Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ ｔｉ ｃｓｏｆｔｈ ｅ ｔｒｉａｎ
ｇ
ｕ

ｌ
ａｒｃｒｏｓｓ

－

ｓ ｅｃｔ
ｉ
ｏｎｗｅｉｒ

序号 名称
堰高

／ ｍ

断面

形式

堰上水头

／ 
ｍ

实测区间

／ ｍ

１ 雁 翅 １
． ００ 梯形 ０

－

２ ．３８ ０
－

０ ． ８ ８

２ 英城 １
． ００ 梯形 ０

？

１
．００ ０

－

１
． ００

３ 长阳 ０ ． ６０ 梯形 ０
－

２ ．２５ ０
－

０ ． ８ １

４ 陇驾庄 ０． ６０ 梯形 ０
？

０ ． ８９ ０
－

０ ． ６０

５ 窑上闸 ０ ． ６０ 梯形 ０
－

０ ． ８８ ０
－

０ ． ５８

６ 张家坟 ０． ５５ 矩形 ０
－

０ ．４５ ０
－

０ ．４ ５

７ 下 会 ０． ５０ 矩形 ０
－

０ ．６０ ０
－

０ ． ６０

８ 延庆东大桥 ０． ５０ 矩形 ０
－

１
． ８７ ０

－

１
． ６６

９ 青白 口 ０． ３０ 梯形 ０
－

０ ．４５ ０
－

０ ．４ ５

３ 误差分析

上水头范 围为 ０？０ ．８ ８ｍ
，
对应 水位 ２３３ ． ６０￣２３４ ．

４８ｍ
，
最

大流量发生在 ２０ １６ 年 ７ 月 ２０ 日
，
为 １ ０７ｍ

３

／Ｓ
，
在槽 内

行洪 。

通过对实测流量数据进行分析 ，
发现水位流量关

系成单一线
，
根据 《水 文资料整编规范 》对其定线 ｐｉ

，
并

进行关系 线检验 ，
系统误差 ０ ．

７８％
，
随机不确定度为

５ ．５９％
，
本次定线符合规范要求 ，

以此作为该断面的标

准线 。

按照 《水工建筑物与堰槽测流规范 》中梯形河槽

中三角 形剖面堰 的流量公式计算 ，
得到 不 同水位 的流

量值 。 通过点绘对 比分析
，
低水 区间 理论线与人工标

准线吻合较好 ， 低水部分 比测随机不确定度 ４ ．７％
， 系

统误差－

０ ． ２％
，
符合 《河流流量测验规范 》要求ｐｉ

（见表 ２

和图 ２ ） 。 从 目前资料来看 ，
雁翅站水位在 ２３４ ．４ｍ （流量

小于 １ ００ｍ
３

／ｓ ）
以下时

，
可以用理论线进行水位推流 。

表２ 雁翅站测流堰理论公式与人工实 测流量 相 对误差 表

Ｔａｂ ｌ
ｅ２Ｔｈ ｅｒｅｌ

ａ ｔ ｉｖ ｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈ ｅ ｆｌｏｗｃａｌ
ｃｕｌａｔ ｅｄｗｉ ｔｈ

ｔｈｅｏ ｒｅｔ
ｉｃａｌｗｅ ｉ ｒｆｏｒｍｕ ｌａａｎｄｔ ｈｅｏ ｂｓｅ ｒｖｅｄ ｖａ ｌｕｅｓａｔｔｈｅＹ ａｎｃｈ ｉ

３ ． １低水误差分析

雁翅
、
英城

、
张家坟 、 下会站三角 形剖面堰建成运

行以来 ，经历了 多次断面过水过程
，
经人工实测定线

，

低水区间水位流量呈单
一稳定关系 。

３ ． １ ． １堰 形介绍

三 角形剖 面堰 （见图 １ ）设置在顺直河段
，
河槽设

置成梯形或矩形
，

河道硬化 １ ００ｍ 以上
，
中间 为混凝

土
，
往上下游分别以桨砌石 、

铅丝石笼过渡
，
堰 的上下

游坡分别为 １ ：２ 和 １ ： ５
，
水位监测位置设置在堰上 ２＾

^

处化＾ 为堰上最大水头

３ ． １ ．２实测 与 理 论公 式对 比

（ １ ） 雁翅站 。 雁翅站为梯形槽中设置的三角形剖面

堰
，
堰高 １ ．０ｍ

，
边坡系数为 １ ．８

，
槽 内 堰上水头最大可

达 ２ ．３ ８ｍ
＜３
２００４ 年三角形剖面堰运行使用后

，
监测到堰

ｓ ｔａｔ ｉｏｎ

堰上水位

／ｍ

堰理论公式

／ ｍ
３

＊ ｓ
＿ｌ

人工实测

／ ｍ
３

－

ｓ

＿

，

相对误差

／％

２３３ ．５７ ０ ０ ０

２３３ ．７０ ４．０４ ３ ． ９ １
－

３ ． ３２

２３３ ． ８０
１ １

． ５ １ １
． ０

－

４ ． ３５

２３３ ．９０ ２ １
． ８ ２２ ． ０ ０ ．９２

２３４ ．００ ３４． ５ ３５ ． ３ ２ ．３ ３

２３４ ．

１０ ４９ ． ５ ４７ ． ９
－

３ ．２ ３

２３４ ．２０ ６ １
． ６ ６４． ２ ４ ．２２

２３４ ．３０ ７７ ． ６ ７６ ． ０ －

２ ．０６

２３４ ．４０ ９４ ． ９ ９８ ． ５ ３ ．７９

图 ２ 雁 翅站水 位流量关 系图
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（
２

）英城站 。英城站为梯形槽中设置的三角形剖面

堰
，
堰高 １ ．０ｍ

，
边坡系 数为 １ ．８

，

槽 内堰上水头最大 为

１ ．００ｍ。 ２００６ 年三角形剖面堰运行使用后 ，实测到 了槽

内全水头范围 ０￣ １ ．００ｍ
，
对应水位 １ ３ ．００￣ １ ４ ．００ｍ 。 最大

流量发生在 ２０ １ ２ 年 ７ 月 ２ ２ 日
，

为 ２ １ ６ｍ
３

／ｓ
，
超 出 堰槽

２ ．７ ５ｍ ０

根据 《水文资料整编规范 》对槽 内人工实测 定线 ，

并进行关系线检验 ，
系统误差为 ０． ５６％

，

随机不确定度

为 ４． ９ １％
，
本次定线符合规范要求 。

通过对 比分析 ，
槽 内部 分 （ ７０ｍ

３

／ Ｓ ）理论线与 人工

实 测定 线吻 合较 好 ，
低 水 部分 比 测 随机 不确 定度

５
．２％

，
系 统误差 ０ ． ３％

，
符合 《河流流量测验规范 》要求

（见表 ３
、
图 ３

） 。 因此英城站水位 １ ４．００ｍ （小于 ７０ｍ
３

／ｓ ）

以下时
，
可以用理论线来推求流量 。

表３ 英城站测流堰理论公式与人工实测相 对误差表

Ｔａｂｌ ｅ３Ｔｈ ｅｒｅｌ
ａ

ｔ
ｉ ｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈ ｅｆｌｏｗｃａｌ

ｃｕ
ｌ
ａ ｔｅｄｗ

ｉ
ｔｈ

ｔｈｅｏｒｅｔ ｉｃａ
ｌｗ ｅ

ｉ
ｒｆｏｒｍｕ ｌａａｎｄｔｈｅｏｂｓ ｅｒｖｅｄｖ ａｌｕ ｅｓａｔｔｈ ｅ

Ｙ ｉｎ
ｇ
ｃ ｈｅｎｇｓｔａｔｉ ｏｎ

堰 上水 位

／ ｍ

堰理论公式

／ ｍ
３

－ ｓ

＿

，

人工实 测

／ ｍ
３

－

ｓ

－

＇

相对误差

／ ％

１ ３ ．００ ０ ０ ０

１
３ ．

１
０ ２． １ １ ２ ． ０４

－

３ ． ３２

１ ３ ． ２０ ５ ． ６５ ５ ．４ ８
－３ ．００

１ ３ ． ３０ １ １ ． １ １ １
．６ ４ ． ５０

１ ３ ．４ ０ １７ ．６ １ ７ ．０
－３ ．４ １

１ ３ ． ５０ ２４ ． ５ ２４ ．９ １ ． ６ ３

１ ３ ．６０ ３２ ． １ ３ ３ ． ６ ４ ． ６７

１ ３ ． ７０ ４ １ ． ３ ４ ０ ． ６
－ １ ．６ ９

１
３ ． ８０ ４９ ．６ ５ １

． ３ ３ ．４ ３

流量
／ｍ

３ ＊

ｓ

＿

１

图 ３ 英城站水 位流量关系图
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ｐ
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ｇ
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（ ３ ）张家坟站和下会站 。 这两站 为流线 型三角 形

剖面堰
，
在两个坡面之 间 的锐缘棱用一个与两个坡面

相切的 圆弧所代替
，
形成流线型 的堰顶 。 相对 于三角

形剖面堰 ，该类堰形过流能力更大 ，

并能减少淤积 。 张

家坟和下会两 站均将流线型三角 形剖 面堰设置在复

式断面矩形槽 中
，
槽 深分别 为 ｌｍ 、 ｌ ． ｌｍ

，

堰 高 分别是

０．５ ５ｍ 、 ０ ．５ｍ
，
适 用 的 水 头 范 围 分 别 是 ０

？

０ ．４５ｍ 、０ ？

０． ６ｍ 。 利用全区 间水头实测资料 ，
人工实测定线和理

论线基本吻合
（
见图 ４ 和 图 ５

）
。

１
８２ ．００

１ ８ １ ． ９５

１ ８ １
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＾
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图 ４ 张家坟站水位流量关系图
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图 ５ 下会站水位流量 关系图

Ｆｉｇ
． ５Ｔｈｅｒｅ ｌａ ｔｉｏ ｎｓｈ ｉ

ｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔ

ｈ ｅｗ ａｔｅ ｒｓｔ ａ
ｇ
ｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇ

ｅａ ｔｔｈｅ

Ｘｉ ａｈｕ ｉｓｔ ａｔｉ ｏｎ

３ ．２ 中 高水误差分析

在 中高水时 ，
堰流形式从 自 由 流变为淹没 出流

，

随着 （堰下游水头 ／堰上游总水 头 ）变化
，

淹

没系数从 １ 趋于 ０
．５ 。 由于 目前三角形剖 面堰下未设

置水头观测设施
，

理论公式 中未考 虑淹没系 数
，
造成

中高水 区域时 同 等水位下理论线较实测定线 流量偏
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大
，

且水位越高偏值越大 。

因此
，
中高水部分的水位流量关系曲线只 能依靠

对洪水过程的 连续监测
，
开展定线后进行生产应用 。

３ ．３ 自 由流－淹没 出流过渡分析

低水到 中高水过渡时
，

三角形剖 面堰流态随之变

化
，
理论计算参数也随之发生变化 。矩形河段三角 形剖

面堰
，
当 （堰下游水头 ／堰上游总水头 ）

＞０ ．
２４

时为淹没 出 流
；

梯形河段三角形剖面堰
，
当 ／

＾／ ／
ｉ

（堰下游水头 ／堰上游总水头 ）＞０ ．２ 时为淹没出流 。

以梯形河槽三角形剖面堰为例 ：

Ｑ
＝ＣＤ ＣｖＣ

ｓ
Ｃ
ｆＶＪ 

ｂｈ
＾１

（
１

）

式中 ：
为流量系数

；
ｃ ， 为行近流速系数 ；

ｃ
５
为形状系

数 ；Ｑ为淹没系 数 ； Ｃ
， 

＝ １＋＾－

，
ｍ？ 为梯形断面边坡系

ｊ ｂ

数 。 当 边坡 系数 分别 为 １ ．７３ ２（边坡 角 为 ３ ０
°

） 和

０ ．５７ ７ （边坡角 为 ６０
°

） 时 ，
流量 系数 ＣＤ 可分别采用

０ ．６０５ 和 ０ ．６ １ ５ 。 自 由 流时的 Ｃ ｖ 、淹没流时的 Ｇ Ｃ
／
均可

通过查算 图获得 。

当梯形断面边坡按标准确定后 ，
流量 系数 为常

值 。随着堰下水头的升高 ，行进流态从 自 由 流向淹没流

过渡 。 仏〇 的乘积从 １ 逐渐变大 ，

一般小于 １
．５ 。 淹没

系数 ＆从 自 由流时的 １ 逐渐减小 ，
最终趋向 于 ０ ．５ 。

从槽 内理论线与人工实测的线型分布看 ， 符合相

关逻辑关系 ， 即 ：未考虑淹没系数 的高水区 间理论线流

量要 比同 等水位量级的人工实测定线流量偏大 。

４ 验证及应用

４ ． １验证

通过 以 上 ４ 个站理论线 和人工实测定 线进行 比

对
，

低水 区间 线型基本吻合
，

误差在标准规范 以 内
，
水

位流量关系 曲线呈单一关系
，
结合现有实测资料

，
确认

低水区间堰上水头在一定量程内 ，
可将该区 间理论线

作为 日 常低水位推流应用 。

窑上闸 、长阳 、
陇驾庄 、青 白 口

、
延庆东大桥等站先

后 出现断面过流
，
将实测资料点绘到低水区 间理论线

图 中 ，发 现实测点偏 离理论 曲线相对误差均在 １ ５％ 以

内 （见图 ６￣图 １ ０
） ，
进一步验证了可将理论线作为低水

时生产应用的结论。

４ ．２ 理论线应用

在降雨产流 时 ，
断面巡测工作任务重 ，

无法兼顾所

有三角 形剖面堰 断面 。利用低水 区间理论线推流 ，
可以

解决部分断面人工巡测 问题 。

图 ６ 窑上 闸 站水位流量关系 图
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图 ７ 长阳 站水 位流量关系图
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图 ８ 陇驾庄站水位流量关系 图
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图 ９ 青 白 口水 位流量关系图
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图 １ ０ 东大桥站水位流量关系图
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平谷区杨家台站 （杨家台水库人库站 ）为山 洪实验

站
，
地处偏远

，

流域面积 １ ０ ．９ｋｍ
２

，
断面为矩形三角 形剖

面堰
，
堰高 ０ ．５ｍ 。

２０ １７ 年 ８ 月 ２￣３ 日 杨家台站累计 日

雨量 １ １５ ．５ｍｍ
，
自动水位计监测到 了水位涨 幅 ，利用理

论线进行推流
，

得到该断面最大流量 ３ ．５２ｍ
３

／ Ｓ。

昌 平区七孔桥站 （ 十三陵水库人库站 ） 流域面积

６９ｋｍ
２

，
断面为梯形三角形剖面堰 ，

堰高 ０ ．６ｍ 。
２０ １ ８ 年

８ 月 ８ 日
，

上游德胜 口站最大 ６０ｍｉｎ 降雨量为 ７８ ．５ｍｍ
，

断面受强降雨影响出现产流 ， 利用理论线进行推流 ，
得

到该断面建站后最大流量 １ １ ．４ｍ
３

／ｓ
，
与洪水调查 １ １ ．７ｍ

３

／ｓ

基本一致 。

通过三角 形剖面堰理论线 的应用 ，
减轻 了全年水

文巡测的压力 。对于未经过人工实测定线 的标准断面 ，

在遇到降雨产流时要注重 比测率定工作 ，
验证理论线

的可靠性 ，
提交该站单值化成果 。

５ 影响因子

按照三角 形剖面堰设计图施工后 ，
小水时可直接

用理论线推 流
，
水位流量关系 呈现单值化 ，

可 以 实现

有人看护 、无人值守 的水文巡测模式。 从 系统误差角

度分析 ，
沉降 、堰顶不平 、 冲淤 、堰下顶托等 因 素会影

响理论线和实测定线 的 吻合度 ，
特别是堰下顶托

、
淤

积对堰的使用影响较大 ，
堰下顶托会造成理论线和实

测定线吻合 的水位量程缩短 ，
对应流量量级缩小

；
堰

上严重淤积则造成水位抬高而实际流量变小 。

（
１

）沉降影响水深。 三 角形剖面堰结构经过建设

后
，
会产生整体沉降 ，

如未对零点高程进行校准 ，
会造

成理论曲线推流偏小。

（
２

）堰顶不平影响水资源量 。 三 角形剖面堰建设

完成后
，
堰顶不平高差在 ｌ ｃｍ 以 内

，

一

般 以堰顶最 高

点作为堰上水头的零点 ，
由于水位 的误差为 ２ｃｍ

，
因此

水位监测无法纠 正堰顶水平。 建议在施工时应注意测

量精 度 ，
改进施工工艺 ，

尽量避免堰顶水平 出 现大的

偏差 。 从 当前施工工艺 和测量精度来看 ，
堰顶水平高

差可控制在 ２ｍｍ 内
，
并以此作为验收标准 。

（ ３ ）设置堰上水头监测合理位置 。
以水资源量监

测任 务权重较大的站点为例 ，
常年维持基流 ，

堰上水

头监测布设在 ２ ／^
＾ 处 。从实测数据来看 ，

在 自 由 流时
，

３％〇的河道 比降堰上水面 比降接近零 ，
堰上水头监测

位置影响不大 。

（
４

）堰上淤积影响理论线 。 从实测数据来看 ，
堰上

一般淤积对堰流影响较小 ，但 当堰上严重淤积 ，
甚至

部分 区域与堰顶 淤平时 ，
同 级水位时理论线 流量较实

测定线偏大 。

（
５

）堰下顶托影响理论线 。 当堰下河道行洪不畅 ，

到一定量级流量时 ，理论线流量较实测定线偏大 。

６ 结论与建议

（ １ ）通过典 型断 面低水 区 间 实测定 线 与理论线

进行 比对 ， 比测随机不 确定度不 超过 ７％
，
系 统误差

不超过 ２％
，
满足相关标准规范要求 。 在北方地区 维

持基流或干涸河道 ，
三角 形剖 面堰建成后

，
在低水时

可依照理论 曲线进行推流应用 。 为获得理论线 的 最

大水头 区间 ，避 免小 水时 出 现 淹没出 流 ，
在设计时应

尽量增 加堰高
，
堰高在 ｌｍ 以上 ，

从而获得最 大低水

区间 。

（ ２ ） 由 于当 前三角 形剖面堰未设置堰下水头监测
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设施
，制订理论线时 ，在淹没出流状态未考虑淹没系数

Ｃ
／， 中高水理论线推算流量数据较实测偏大 。 因此要按

照水文巡测规范要求 ，做好洪水过程的连续监测 ，
开展

水位流量关系 的定线工作 ，确定断面报汛曲线 。

（ ３ ）影响三角 形剖面堰流量精度的物理因 子主要

涉及施工精度 、沉降 、淤积、堰下顶托及堰上水头监测

位置等 ， 特别是堰下顶托会造成理论线和实测定线吻

合的水位量程缩短 ，
对应流量量级缩小 ，

而堰上严重淤

积则造成水位抬高而实际流量变小。 因此在考虑该类

型堰时
，
应选择顺直且行洪通畅处河段 ，

堰形断面按照

矩形或梯形对称进行设计 ，并细化施工工艺 ，加强清淤

运维 ，
开展人工巡测定线比对等工作 ，

发挥小水时三角

形剖面堰的水位流量单值化功能 。

（４ ）通过三角形剖面堰建设 ，
改变 了河道断面 的

水流形态 ，使水位流量呈 现单一关系
， 在低水监测时

可靠性高
，
可为北京地区及北方干旱地 区河道提供小

水的精测方法
，
也可在海绵城市项 目 中合适断面进行

推广应用
，
特别适用于生态流量 的水量计量。
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