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摘　要：根据历史数据，分析石角站水位流量关系，并基于 2011 年 -2013 年日均水位数据，对北江石角站不同洪水条

件下通航保证率进行研究。石角站水位具有大洪水暴涨暴落、持续时间短等山区河流特性，2 年一遇洪水条件相较 10

年一遇洪水条件，通航保证率相差不大，但水位下降较多，对桥梁适应性更好。在山区河流航道建设过程中，对于不满

足净高要求且暂无条件改造的桥梁，在满足通航保证率的情况下，建议采用 2 年一遇洪水条件确定设计最高通航水位。

结论可供山区航道建设参考。
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北江是珠江水系第二大河流，位于广东省中、北部，

在广东省朝南流经韶关曲江、英德、清远等县市，在三

水思贤滘口与西江汇合进入珠江三角洲网河地区后注

入南海。北江干流全长约 184km，平均坡降 0.22‰，河

道顺直，两岸峡谷与河谷盆地相间，河道宽窄、深浅变

化较大，河床覆盖层以沙为主，间有卵石层，中游河段

有峡谷。目前已建有孟洲坝、濛浬、白石窑、飞来峡、

清远五座水利枢纽。

图 1  北江及石角站位置示意图

石角水文站，位于清远市清城区石角镇，地理坐

标东经 112° 57′，北纬 23° 34′，位于清远枢纽坝

下 4.17km，距河口 52km。按照珠江流域“上蓄、中防、

下泄”的防洪概念，石角水文站处在“中防”的位置，

也是北江大堤的始端，是北江干流控制站和国家重要水

文站，同时也是北江大堤防汛水情的代表站。石角水文

站测报项目齐全，包括降水量、水位、流量、悬移质含

沙量、悬移质颗粒分析、水化等项目，担负着向国家防

总、省市各防汛机构拍发水情的任务。

本研究来源于北江航道扩能升级工程科研项目《北

江航道扩能升级工程关键技术研究——专题二：多梯级

船闸扩建的高等级航道建设关键技术研究》。为分析北

江石角站不同洪水条件下通航保证率，本文主要收集了

2011 年至 2013 年石角站日均水位数据。

1 石角站水位流量关系

根据石角站 1989 年～ 2010 年 22 年实测流量成果

和洪水要素资料，分析北江中下游河段河道下切情况，

1989 年～ 1999 年 11 年间北江中下游河道断面变化不大，

2000 年以后，河道断面变化较大，水位流量关系下降

明显，石角站历年实测水位流量关系变化见图 2[1]。

由于飞来峡枢纽建成后对下游河道的冲刷作用和

河道采砂影响，1999 年后石角站水位流量关系呈现出

连续下降的特点，从 1999 年至 2010 年 12 年间，水位

流量关系平均每年下降 0.28m；特别是 2005 年以来，

低水部分每年下降幅度约 0.5m，累积下降 1.0m 左右。
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图 2  石角站实测水位流量关系变化图（注：石角站冻结基面 =85 高程 -0.899）



142   CWT 中国水运  2022·01

2 石角站设计水位的确定

北江航道扩能升级工程设计与施工阶段，依据《内

河通航标准》[2]、《内河航运工程水文规范》[3] 的有关规定，

确定河段设计通航水位如下：

2.1 设计最高通航水位

研究河段受潮汐影响不明显，根据《内河通航标准》

以及《内河航运工程水文规范》要求：内河Ⅰ～Ⅲ级航道，

洪水重现期为 20 年，对出现高于设计最高通航水位历

时很短的山区性河流，Ⅲ级航道洪水重现期可采用 10

年（10% 洪水）。考虑到北江具有山区河流特性，洪水

期洪峰流量大，历时短，而目前已建设的桥梁通航净高

起算水位以洪水重现期 10 年推算。因此，北江航道扩

能升级工程设计最高通航水位采用洪水重现期 10 年进

行频率计算确定，对于受枢纽影响的河段，设计最高通

航水位根据上述规范要求按规定重现期洪水水位与相应

坝上水位、枢纽上下游运行水位等推求。

由于清远枢纽 ~ 三水河口河段近年地形变化剧烈，

且下游无枢纽控制，历史水位流量关系难以反映河段现

状情况及未来演变趋势。由于石角站距离上游新建清远

枢纽较近，受上游清远枢纽下泄水流影响较大，因此数

值模拟成果更能反映水位变化情况。

工程设计阶段数模研究模拟了清远枢纽十年一遇

洪水条件（流量 11700m3/s）下，清远枢纽 ~ 三水河口

的水位情况，计算确定石角站的设计最高通航水位为

10.5m（85 高程，下同）。

2.2 设计最低通航水位

根据规范要求，设计最低通航水位可采用综合

历时曲线法和保证率频率法计算确定：对于内河Ⅲ级

航道（天然河道），综合历时曲线法多年历时保证率

98%~95%；保证率频率法年保证率为 98%~95%，重现

期为 5~4 年。因此，北江航道扩能升级工程最低通航水

位采用综合历时曲线法计算，保证率取 98%。

石角水文站位于清远枢纽坝下 4.17km，所在河段

受挖砂、枢纽运行等人类活动影响，河床下切、水位下

降 [4]，因此，石角站的水位资料一致性较差，而流量资

料不受河床下切影响，所以石角站设计最低通航水位采

用流量保证率进行计算。

经数模计算，在清远枢纽下游航道通航最小设计

流量（237m³/s）下，石角站水位为 0.42m，即为设计最

低通航水位。

3 2 年一遇洪水条件水位与设计高水位的对比

北江具有山区河流特性，在 2 年一遇洪水条件（50%

洪水）下，水面比降与洪水流速均较大，大部分河段已

经不适宜通航。据调研，当北江洪水流量达到 1000m3/s

时，上游段枢纽即要开闸泄洪，海事部门将实行封航措

施。

根据北江山区河流特性，结合实际通航管理，本

研究提出采用 2 年一遇洪水条件推算研究河段沿线设计

最高通航水位，并与 10 年一遇洪水条件确定的设计最

高通航水位进行对比，分析其适应性。

根据设计阶段确定的研究河段延程 2 年一遇洪水

流量，石角站为 9220m3/s，结合石角站年最大洪峰流量

频率曲线图、水位流量关系曲线表等，推算石角站 2 年

一遇洪水位为 8.61m。若设计最高通航水位采用 2 年一

遇洪水条件，则石角站设计最高通航水位为 8.61m，较

原设计高水位 10.5m 低 1.89m，详见下表 1。

表 1  石角站不同洪水条件下的设计最高通航水位表

50% 洪水流量
（m3/s）

50% 洪水水位
（m）

50% 洪水确定的
设计最高通航水位

（m）

10% 洪水确定的
设计最高通航水位

（m）

设计最高通航水
位差值（m）

9220 8.61 8.61 10.5 -1.89

4 不同洪水条件下通航保证率研究

本研究收集了 2011 年 -2013 年石角站的日均水位

资料，绘制各年日均水位过程如图 3 至 5 所示，同时统

计日均水位大于 2 年或 10 年一遇洪水位的天数，详见

表 2。由图、表可知：

（1）石角站所在的北江河段具有明显的山区河流

特征，洪水期水位高、在 2m 以上，枯水期水位低、在

1m 左右，大洪水时水位暴涨暴落、持续时间较短；

（2）2011 年 -2013 年，石角站日均水位均在设计

最低通航水位 0.42m 以上；

（3）2011 年石角站共有 3 天日均水位大于 2 年一

遇洪水位、通航保证率为 99.18%，未出现大于 10 年一

遇洪水位的日均水位；

（4）2012 年分别有 4 天、2 天日均水位大于 2 年、

10 年一遇洪水位，通航保证率分别为 98.9%、99.45%，

2 年一遇洪水位的通航保证率仅降低 0.55%；

（5）2013 年 分 别 有 7 天、3 天 日 均 水 位 大 于 2

年、10 年一遇洪水位，通航保证率分别为 98.08%、

99.54%，2 年一遇洪水位的通航保证率仅降低 1.1%。



CWT 中国水运  2022·01  143

（6）2011 年 -2013 年三年间，日均水位高于 2 年

一遇洪水位且低于 10 年一遇洪水位的天数仅 9 天，年

均 3 天，通航保证率仅降低 0.82%，且 2 年一遇洪水位

条件下通航保证率达 98.72%，满足规范及设计要求的

98%。

图 3  2011 年石角站日均水位过程线

图 4  2012 年石角站日均水位过程线

图 5  2013 年石角站日均水位过程线

表 2  石角站日均水位大于 2 年或 10 年一遇洪水位的天数统计

年份

日均水位大于
10 年一遇洪水位

日均水位大于
2 年一遇洪水位 差值

天数
（天）

保证率
（%）

天数
（天）

保证率
（%）

天数
（天）

保证率
（%）

2011 年 0 100.00% 3 99.18% 3 -0.82%

2012 年 2 99.45% 4 98.90% 2 -0.55%

2013 年 3 99.18% 7 98.08% 4 -1.10%

合计 / 平均 5 99.54% 14 98.72% 9 -0.82%

5 结论

（1）石角站位于北江下游，具有明显的山区河流

特性，洪水水位较枯水水位高，大洪水时水位暴涨暴落、

持续时间较短。

（2）根据 2011 年 -2013 年日均水位资料，三年

间石角站日均水位大于 10 年一遇洪水位的天数为 5 天，

通航保证率为 99.54%；大于 2 年一遇洪水位的天数为

14 天，通航保证率为 98.72%。说明 2 年一遇洪水条件

下通航保证率，与 10 年一遇洪水条件下保证率相差不

大，且满足规范及设计要求的 98% 保证率，但 2 年一

遇洪水位较 10 年一遇洪水位下降 1.89m，对桥梁适应

性更好。

（3）在山区河流航道建设过程中，由于 2 年一遇

洪水时水面比降与流速大，航道已不适宜通航，对于不

满足净高要求且暂无条件改造的桥梁，在满足通航保证

率的情况下，建议采用 2 年一遇洪水条件确定设计最高

通航水位。
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