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Abstract: Most of the cross-section form of the natural river channel is irregular and the stage-discharge 
curve (h~Q curve) is higher-order implicit function which causes the difficulties in deriving curve directly. In 
this study, the sectional form was determined by crossing section measurement, and the flow area corre-
sponding to the different water depth was estimated by number of grid which was inserted in the adopted 
cross-section. The parameters used in calculation were calibrated through leveling survey and experiment, 
and the stage-discharge was achieved by calculation, therefore a practicable method was provided for flow 
calculation under the various irregular sections of hydrology. 
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摘  要：天然渠道断面大多是不规则的，水深–流量关系多为高阶隐函数，直接绘制比较困难。本文

引入栅格，基于断面测量确定选定断面的形状，以在选定断面上插入栅格的数量推求不同水深的过流

面积，通过水准测量及试验等方法率定计算参数，计算确定水深–流量的关系曲线。为水文学上在不

规则断面下的流量计算提供一种可用的方法。 

 

关键词：不规则断面；栅格；水深–流量关系曲线 

1. 引言 

水力学中有许多函数曲线是关于未知数的高阶 

隐函数，如水深–流量  h Q 关系曲线，直接绘制

这些曲线一般很难[1]。水位流量关系是水利水电工程

规划设计的基本依据，水文观测资料证明，河道中

任何断面的水位与流量关系，都不是单一曲线，而

是一多值对应的曲线族[2]。天然河道中的水流经常是

不恒定的，流量一般随时间而变化。在水文资料的 
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整理中，通常是根据实测水位、流量资料，建立水

位流量的关系曲线，通过水位流量关系曲线，可把

水位变化过程转换成相应的流量变化过程，并进一

步求得各种统计特征值，以供国民经济各部门及工

程规划设计应用[3]。由于天然河道断面情况、工程情

况、资料情况以及洪水特性等的不同，在具体项目

中，往往需要结合工程实际，选择适宜的资料和方

法拟定水位流量关系[4]。有关确定(拟合)断面水深–

流量关系的研究有很多，戴凌全等(2010)利用 小二

乘法推算了河流的水深流量关系[5]；潘道宏等(2010)

用遗传算法求解 小二乘支持向量机参数，再将 小

二乘支持向量机应用于水位流量关系拟合[6]；程银才

等(2011)采用多层递阶和回归分析相结合的方法，对

稳定水位流量关系曲线进行了高水延长计算[7]；王燕

飞等(2011)基于构建保凸保单调的分段幂函数确定

河流的水位流量关系[8]。 

因现有的用于确定水位流量的关系的方法普遍

缺乏物理性，即不是基于河道材料的物理性质及其

表现的水力学特性来实现对水深流量关系的确定。

本研究引入栅格概念，基于水力计算和河道材料物

理性(粒径)的关系，即在选定实验断面插入栅格的数

量推求过流断面面积，以水准测量结合实验的方法

率定计算参数，计算确定水深–流量关系曲线，探

讨确定天然河道各种不规则断面条件下水深–流量

关系曲线的一般方法。 

2. 基础公式 

研究所用的基本公式为曼宁平均流速公式和流

量计算公式(式(1)~(2))，因为天然河道的断面形状多

是不规则的，在实际计算时，首先要推求不同水深时

的过流面积，进而计算不同水深时的流量。 

2 1

3 2
1v R I
n

               (1) 

 Q vA h               (2) 

式中，v 为水流速度，(m·s−1)，n 为曼宁粗度系数

(s·m−1/3)，R 为水力半径，(m)，I 为水力坡降，计算时

以河道坡度近似代替，Q 为流量，(m3·s−1)，A 为过流

面积，(m2)，h 为水深，(m)。 

3. 水深–流量关系曲线的确定 

3.1. 方法及步骤 

研究采用的确定水深–流量关系曲线的方法和

步骤如下： 

1) 对观测断面进行测量，确定断面形状。 

2) 根据断面的大小和断面的长宽比，确定采用

栅格的尺寸。 

3) 率定参数：过流面积与水力半径由不同水深

对应的栅格数确定；河道坡度一般由水准测量确定；

曼宁粗度系数(糙率)可根据本文介绍的方法由实验

确定或根据河道固体粒径的实际情况参照水力学现

有研究结果。 

4) 计算不同水深对应的流量，建立水深–流量

(h~Q)关系曲线。 

3.2. 试验断面 

为了评价本文确定的不规则断面水深–流量关系

方法的灵敏性，即在各种尺度的断面上，水位随时间

变动频繁且变化幅度不大时仍然能对流量实现较准确

的计算，实验选在某山区小流域主河道的一个断面上

进行，该断面的形状由横断测量确定，河道的坡度由

对该断面所在河段的水准测量确定，试验断面及其所

在河段纵断面形状的结果如图 1(a)和(b)所示。 
 

河宽 (cm)

标
高

 (
m

)

0 300200100

1184.9
1184.7
1184.5

1185.1
1185.3
1185.5

 

平均坡度: I=0.0234

长度 (m)

标
高

 (
m

)

400200

1195

1190

1185

1180

0
1175

试验断面

100 300
 

(a)                                                    (b)  

Figure 1. Cross-section form & longitudinal profile of river channel: (a) Cross-section form; (b) Longitudinal profile of river channel 
图 1. 横断面及河道的纵断图：(a) 横断面形状；(b) 河道纵断面 
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3.3. 栅格插入 

对于任意断面，过流面积是水深的函数，在图 1(a)

所示的断面上，过流面积随水深的变化规律很难直接

确定。根据公式(1)和(2)，确定不规则断面下过流面积

与水深的关系是进一步推求流量随水深变化关系的

前提。本文引入栅格概念，根据不同水深条件下在断

面上插入的栅格数量，来推求不同水深时的过流面

积。 

理论上，栅格尺寸越小，即在同一水深条件下，

断面上插入的栅格数越多，以栅格数量换算的面积越

接近于该水深对应的过流面积。在实际应用中，选取

栅格尺寸时，应考虑河道断面的规模及长宽比，即栅

格的大小应与河道尺寸相适应。图 1(a)所示的断面，

在河宽为 3.3 m 时，其对应的 大水深为 0.65 m，对

应的断面面积为 2.145 m2。选取栅格的尺寸为宽度方

向 0.1 m、竖直方向(水深)0.05 m(尺寸：0.1 m × 0.05 m，

面积：0.005 m2)，则在该断面上插入栅格数量 多时

为 429 个，图 2 为断面插入栅格后的示意图。 

根据图 2 可以推求不同水深对应的过流面积，如

水深为 0.1 m 时，过流面积为相当于 11 个栅格的面积

(0.055 m2)，当水深为 0.3 m 时，过流面积相当于 75

个栅格的面积(0.375 m2)。选取不同的水深，推求出其

对应的过流面积，因为 终求解的问题是水深–流量

(h~Q)曲线，水深与过流面积的关系只是求解水深–

流量曲线的一个步骤并包含在推求水深–流量关系

曲线过程中，所以不必单独绘制水深–过流面积(h~A)

曲线。需要说明的是，在该栅格尺寸条件下，当水深

小于 0.05 m 时，过流面积不足 1 个栅格面积，所以在

试验断面计算微小流量时(水深小于 0.05 m)，须选择

尺寸更小的栅格。 

3.4. 参数确定 

参数率定是准确计算的基础，计算所用参数由如 

下方法确定。 

1) 坡度与水力半径 

河道坡度由水准测量确定，其值为 0.0234(图

1(b))。不同水深对应的湿周长度可由如图 2 所示的不

同水深对应栅格数的边长累加近似推求，进而，根据

过流面积和所对应的湿周，计算出不同水深时的水力

半径。 

2) 糙率(曼宁粗度系数) 

糙率(曼宁粗度系数)是综合反映渠道断面粗糙情

况对水流影响的一个系数，其值一般由实验数据测

得。本文以 Bathurst 公式(式(3))来率定糙率 n，以该

公式确定糙率的方法在山区流域的实用性已得到验

证[9]。根据 Bathurst 公式以试验方法计算糙率(n)的过

程如下。 

 2.34 7 0.08

84

10.57
v R b
v d h





         
        (3) 

 v Q bh                (4) 

v gh  I                (5) 

84
100.139log 1.91

d
R

   

           (6) 

式(3)~(6)中，b 为河宽，(m)，d84 为试验材料 84%的

粒径，(m)，v 为摩擦速度，(m·s−1)，g 为重力加速度，

(9.81 m·s−2)，λ 为一计算需要引入系数，其值由式(6)

计算，其它参数与上述对应相同。 

为确定不同试验材料的 d84 和 n 的关系，试验断

面被设定为宽幅长方形，其水力半径 R 可近似地由水

深 h 代替(R = h)。试验河段的坡降 I 由水准测量确定。

在选定一个 d84后，利用式(3)、式(4)和式(5)联立、采

用不同的流量反复计算，可求出不同流量 Q 对应的水

深 h 和流速 v，而后，把计算得到的 h 值和对应的流

速 v 分别代入式(1)(设定条件下 R = h)，可计算出不同

d84条件下的 n 值，根据试验结果，可得到不同的 d84 
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Figure 2. Flow area and number of grid 
图 2. 过流面积与栅格数 
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与对应 n 值的关系曲线(图 3)。 

当洪水发生时， 84 1.5R d  的条件下，曼宁粗度系

数可由 Bray 公式(式(7))计算。 

0.1770.104 wn I               (7) 

式中，Iw为均匀流河段的水力坡度。 

在不同流量条件下，由 Bathurst 公式和 Bray 公式

计算的 n 值如图 4 所示，随着流量的增大，n 值逐渐减

小，当流量大于 60 m3·s−1时，n 趋于一个常数。 

3.5. 流量计算 

根据对图 1(a)所示的试验断面所处河段的固体粒

径等实际情况调查的结果，研究所选河段的 n 值范围应

为 0.06~0.1。因为在研究所选断面上观测得到的 大流

量小于 3.0 m3·s−1，根据图 4 所示结果，计算时糙率 n
近似地选取为 0.095，计算图 1(a)所示断面不同水深对

应的流量，其结果如图 5(式(8))所示。对该曲线准确性

的验证，采用流速计在断面上直接测量流速，而后根据

过流面积换算成流量(观测流量)，与利用式(8)直接计算

结果(计算流量)相比较，根据多次随机比较的结果，验

证了该曲线的正确性。需要说明的是，以此方法建立的

水深–流量(Q~h)关系曲线，在流量很小时计算值与实

际值常会产生较大的误差。 
 

 

Figure 3. Relationship between d84 and n 
图 3. d84和 n 的关系 

 

 

Figure 4. Relationship between discharge and n 

 

Figure 5. Water depth-discharge (h~Q) curve 

 
图 5. 水深–流量(h~Q)关系曲线 

 24.657 4.384 0.002 0Q h h h        (8) 

式(8)中各参数与前述相同。 

–流量关系曲线，可利用

随机观测

结语

本文引入栅格插入法，通过率定计算参数，建立了

利用
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