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摘 要 : 长江上游特大型梯级水库运行后坝下游水沙条件将显著变化 , 对下游河势和航道条件产生影响 。 本文建

立了 向家坝下游水富至泸州 ( 水泸段 )
二维水沙数学模型 , 在验证 的基础上 , 计算分析了 向家坝 、 溪洛渡水库运

行后向家顼下游河段泥沙冲淤时空变化规律 , 研宄了重点滩段河势变化及对航道 的影响 。 研宄表明 , 上游梯级枢

纽运行后 , 向家坝下游河道总体呈冲刷态势 , 弯 曲河段水流趋直但仍保持弯 曲河型 , 分汊河段支汊水浩萎缩 , 主

槽冲深 , 这对增加过渡段浅滩航深有利 , 但局部产生淤积 ,
造成新的浅段 ;

边滩淤积 , 滩槽高差加大 , 加剧局部

不 良流态 , 急流浅滩的航行条件有恶化趋势 。
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金沙江径流丰沛而稳定 , 坡睦流急 , 落差大且集中 , 是我国水能资源最富集的河段 。 按照有关规划 , 金沙

收稿 日 期 : 2 0 1 3
-

1 0
-

1 5

基金项 目 :
国家 9 7 3 计划资助项 目 ( 2 0 1 2 C B 4 1 7 0 0 2 ) ;

“十二五
” 国家科技支撑计划 ( 2 0 1 2 B A B 0 4 B 0 3 )

作者简介 : 左利钦 ( 1 9 8 0
—

) , 男 ’ 博 士研宂生 , 高级工程 师 , l q z u o @ n h ri . c n

通信作者 : 陆永军 ( 1 9 6 4
—

) , 男 , 教授 级高工 , y j
l u @ n h ri . c n



_

8 0水 力 发 电 学 报 2 0 1 5 年

江中游河段按
"一
库八级

’ ’

进行开发 ( 图 1 ) 。 河流上兴建具有调节能力的大型梯级水库后 , 改变了下游河段的来

水来沙过程 , 引起下游河流的再造床作用 , 对航运 、 防洪 、 灌溉 、 滩地利用等方面带来
一
系列的影响 。 建库后 ,

水流含沙量
一
般处于强烈次饱和状态 , 需要从河床和河岸中不断补充沙源 ,

为适应新的水沙条件变化 , 下游河

床形态重新调整 , 有些河型发生转化 。 有关学者对长江三峡工程 、 葛洲坝枢纽 、 丹江 口水利枢纽等下游河道演

变进行 了分析研究 [
N 7

]

, 概括来讲 , 枢纽下游河床的重塑
一
般以展宽 、 下切 、 床沙粗化甚至河型转化来反映 ,

它依赖于现状河型条件 、 岸滩的物质组成 、 地形及地质条件 , 是
一
个复杂的响应过程 。 枢纽运用后 , 下游河道

随着来水来沙条件的变化 , 原有的相对冲淤平衡状态被改变 , 产生新的冲刷和淤积 , 其中大部分河道将以冲刷

为主 , 这是对航道有利的方面 ; 但同时枯水位也会相应降低 , 冲淤的不均匀可能引起河势变化 , 甚至滩槽易位 ,

冲淤严重的河段将会影响通航 , 引起河道通航条件恶化 。

目前 , 金沙江中下游部分梯级开发建设已进入实施阶段 , 向家坝和溪洛渡电站 已分别于 2 0 1 2 年 1 0 月和 2 0 1 3

年 5 月开始蓄水 。 如果规划水库全部实施 , 仅金沙江干流水库总库容就可达到 8 0 0 亿 m
3

, 将大大减少金沙江

的输沙量 , 显著改变长江上游的水沙特性 。 向家坝下游水富至泸州是长江重要的航运通道 , 其河势和航道条件

不可避免的会受到梯级水库群的影响 , 尤其是向家坝和溪洛渡水库 。 文献 [
8 、 9

]研宄了 向家坝水库下游非恒定

水沙特征 , 文献 [
1 0

]研宄了长江上游建库对宜 昌来水来沙的影响 。 但截止 目前 , 对向家坝下游河势和航道条件

长期演变的研宄仍很少 。 因此研宄长江特大型梯级水库水沙调节后坝下游浅滩演变及对航道的影响具有重要的

意义 。 本文建立了 向家坝下游河段二维水沙数学模型 , 预测了梯级水库 ( 向家坝 、 溪洛渡 ) 7尺沙调节后长河段

泥沙冲淤变化规律及对航道的影响 。 本项研宄将有助于进
一
步了解梯级水库对下游重点浅滩的影响 , 为河道治

理提供基础数据 ; 通过研宄梯级枢纽对航运的影响 , 有利于从防洪 、 发电 、 航运等综合效益影响的基础上优化

调度方式 , 提高梯级枢纽的综合效益 。

沱沱河

A 虎跳峡 B 两家人江 \ \

E

c m D>
-

t z  f Sw
 ] < 、

广
! r
乂

k 溪洛液 L 向家坝贵阳

图 i 长江上游梯级水库示意 图
F i g . 1 S k e t c h  o f  t h e  c a s c a d e  r e s e r v o i r s  i n  t h e  u p p e r Y a n g

t z e R i v e r

l 研究河段概况及天然状态下的河床演变特征

向家坝下游水富至泸州河段 ( 图 2 , 简称水泸段 ) , 全长约 1 3 0 k m , 为典型的山区河流 。 沿程有横江 、 岷江 、

长宁河 、 沱江等支流汇入 , 自古就是连接四川 、 云南 、 重庆等地区的水上运输大动脉 。 该段河道狭窄弯曲 , 两

岸 山势较平缓 , 多为低山丘陵 , 河岸稳定 , 江心洲 、 边滩发育 , 平面上主要 以宽谷河段为主 , 间或有少量窄深

河段 。 水泸段河床由基岩 、 卵石或卵石挟沙组成 。 根据 2 0 0 5 年 、 2 0 0 8 年水富至宜宾河段河床质钻孔取样资料
[

1 1
】

, 边滩泥沙分布范围宽广 ( l m m~
5 0 0 n i m )

,

一般为 1 0 ~ 1 1 0 mm 的卵石 , 中值粒径 2 6~ 1 0 5 m m 。

在天然条件下 , 该河段表现为 山区河流的
一
般演变特性 , 河床演变呈现出年内冲淤变化大 、 年际相对平衡

的特征 。 在宽谷河段 , 江心洲及边滩较发育 , 汛期泥沙大量淤积 , 在河床形成较厚的砂卵石覆盖层 , 但退水冲

刷期基本能将汛期淤积泥沙全部冲走 , 呈
“

洪淤枯冲
”

的演变特征 。 对于窄深河段 , 两岸及河床
一
般为基岩形态 ,

由于枯水期流速较小 , 宽谷河段冲刷的泥沙
一
般淤积在这类河段 , 但由于这类河段洪水期流速很大 , 将会把枯

水期淤的泥沙冲走 , 呈
“
洪冲枯淤

"
的演变特征 。
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图 2 长江水富至泸 州河段示意图
F i g .  2  R e g i m e  o f  S h u i of - L u z h o u  r e a c h

2二维水沙数学模型的建立与验证

本文建立的二维水沙数学模型采用贴体正交曲线坐标系统 。 基本方程包括水流连续方程 、 动量方程 、 悬移

质不平衡输沙方程 、 推移质不平衡输移方程及河床变形方程 [
1
2 _

1 4
]

< = 模型范围为长江上游向家坝 ( 水富 ) 至泸州 ,

计算域网格进 口位于水富 , 考虑了横江 、 岷江入汇的影响 , 下游出 口位于泸州 。 计算域内共布置了 8 8 0 x 3 1 个

网格点 , 经正交曲线计算得到贴体正交曲线网格 , 其中沿河长方向布置 8 8 0 个断面 , 网格间距大部分在 1 2 0
~

2 5 0m ,

沿河宽方向布置 3 1 个断面 , 网格间距 2 0
?

3 0 m 左右 。

2 . 1 水流舰
图 3 示出 了水富至泸州河段枯 、 中 、 洪三级流量水面线验证 , 计算水位和实测水位接近 , 除局部时刻外 ,

偏差小于 0 . 1 0 m 。 图 4 给出了 中洪水流量时水富至宜宾河段 2 # 、 4 # 断面流速分布计算值与实测值的比较 , 计算

的流速大小及分布与测量值总体上吻合较好 。
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s—计算

2 7 0O 实拥 I 4 8 0 0 n ^ s一计鎵

富宜州

:
:

宾

雷

2 2 0 ^
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2 0
1 4 0 1

6 0

距离/ k m

图 3 水面线验证图
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'卞
5＊箱

“,  2 0 0 J
0 0. 4 0 ^糾 5＊

\ / 。 实誠速
-

1 5 \ / 。議速
‘

1 5

\ /
― 丨
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H

?

算 ? 8 -?
 —水深 3 j—
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图 4 流速分布验证图 ( 2 ＊山
=

7 2 0 0 ~ 1 0 6 0 0 1 1 1

3

/ 8 )

F i g
.  4  V e ri fi c a t i o n  o f  v e l o c i t y 

d i s t ri b u t i o n s  ( g
=

7 2 0 0
~

1 0 6 0 0  m
3

/ s )

2 . 2 河床变
以筲箕背和关刀碛滩为例进行 了河床变形验证 。

筲箕背滩位于向家坝下游 6 9 ? 7 1 k m
, 宜宾至泸州之间 , 是长江上游著名 的具有枯水浅 、 急 、 险特征的复杂

滩险 , 其上段右岸为高大的甑柄碛卵石碛坝 , 下段左岸是宽坦的鹭鸶碛江心洲 。 甑柄碛与鹭鸶碛之间的过渡段

有一连串乱石堆 , 形如
一个个筲箕扣伏江中 , 称筲箕背 。 釆用 2 0 0 5 年 2 月至 2 0 0 7 年 3 月 河床冲淤变形资料进
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行了模型验证 。 上游流量 、 含沙量过程采用屏山 、 横江 、 岷江高场站实测资料 , 出 口边界釆用泸州水位过程 。

图 5 给 出 了筲箕背河段 2 0 0 5
- 2 0 0 7 年计算冲淤分布与实测的 比较 , 表示冲淤厚度 。 该河段总体微冲微游 , 两

年时间 内冲淤幅度大部分小于 0 . 5 m , 计算的冲淤分布与实测较为接近 。 2 0 0 5 年 2 月 ? 2 0 0 7 年 3 月该滩段累积

冲刷 2 4 . 8 万 m
3

, 计算值为 3 1
. 0 万 m

3

, 平均冲深 0 . 3 m 左右 。

Z

| |
l i

纖 J

,

# L h

图 5 筲箕背河段 2 0 0 5 年 2 月 至 2 0 0 7 年 3 月 冲淤分布计算与 实测 的 比较

F i g . 5  V e r i f i c a t i o n  o f  r i
v e r b e d  e r o s i o n  a n d d e

p
o s i t i o n  i

n  S h a o
j i b e i r e a c h f r o m  F e b .

,  2 0 0 5  t o M a r .

,  2 0 0 7

限于资料 , 补充了泸州下游水沙条件 、 河床组成类似的关刀碛河段进行河床变形验证 。 关刀碛位于 向家坝

下游 3 0 1 . 5 ?
3 0 5 km , 为枯水浅险滩 , 该滩段为较大的弯 曲河段 。 2 0 0 5 年在关刀碛实施 了航道整治工程 , 为分析

工程效果 , 于 2 0 0 7 年 1 2 月进行了地形测量 [

u
]

, 本文采用该资料进行 了河床冲淤变形验证 。 关刀碛碛翅淤积发

展 , 束窄航槽 , 同时枯水期主流受碛翅壅水的影响 , 在关刀碛脑部产生冲向右岸 的横流 , 不利于船舶航行 。 为

此 , 该滩的整治措施包括丁坝与疏浚两部分 :

一
是在滩上段左岸修建丁坝和丁顺坝 , 将主流挑向江心 , 加强对

关刀碛碛翅的冲刷 , 同时减弱冲 向右岸的横流 , 维持疏浚区 枯水期流速 ;
二是疏浚关刀碛碛翅 。 对比工程前后

测 图可知 , 丁坝坝头前沿主槽河床冲刷 , 坝 田主要为淤积态势 , 在汛后落水期水流对航槽的冲刷作用较明显 ,

关刀碛碛头不再淤积发展 , 整治工程发挥 了 良好的作用 。 2 0 0 5 年 9 月 - 2 0 0 7 年 1 2 月该滩段累积冲刷 9 . 6 万 m
3

,

计算值为 1 2 . 0 万 m
3

, 计算的冲淤分布与实测也较为接近 ( 图 6 ) 。

\ /w  r
陆沙坎 ^ 勾头丁顼

( j
-

, p走沙坎 C z i
j

i
t l T i J

图 6 关刀碛河段 2 0 0 5 年 9 月 至 2 0 0 7 年 1 2 月 冲淤分布计算与实测 的 比较
F

i g
.  6 V e r i f i c a t i o n o f 

r i v e r b e d  e r o s i o n  a n d  d e p o s i t i o n  i n  G u a n d a o q i  r e a c h  f r o m S e p t .

,
2 0 0 5  t o  D e c .

, 
2 0 0 7

3 梯级水库下游河道冲淤

3 . 1 梯级水库运行后向家顼下游水沙特征

梯级水库运行后将改变水泸段水沙特征 , 这里以 9 0 水沙系列为例来进行说明 , 水沙边界条件 由 中 国水科

院
一
维水沙数学模型提供 [

1 5
]

。 9 0 水沙系列表示 1 9 9 1 

一
2 0 0 0 年 1 0 个水文年来水来沙系列 , 是 目前长江水沙研

究中 的代表系列 。 表 1 给 出 了 9 0 水沙系列建库前后长江上游水富站 、 宜宾站 、 泸州站的流量 2 、 含沙量 ^ 及其

中值粒径 以 。 的变化 。 可见 : ①向家埂 、 溪洛渡水库运行后水富 、 宜宾 、 泸州站年均来流量不变 , 平均流量分
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别为 4 6 9 7m
3

/ s 、 4 9 4 3m
3

/ s 、 7 5 5 3m
3

/ s 。 ②梯级枢纽拦沙后 , 下游含沙量大幅减小 。 建库前水富至泸州十年平

均含沙量约 1 . 1 0~ 0 . 7 4 k g / m
3

, 建库后的 1
?

1 0 年平均含沙量大幅减小至 0 . 1 9 ? 0 . 2 3  k g / m
3

, 仅 占建库前的 1 7 % ~ 2 7 % ,

水富减幅大于宜宾 、於州减幅 , 之后含沙量逐渐恢复 , 至 8 0
~

1 0 0 年后 , 水富至泸州平均含沙量为 0 . 6 0
~

0 . 8 3  k g / m
3

,

占建库前的 7 5 % ~
8 2 % ( 参见图 7 ) 。 ③建库前水富至泸州的悬沙 中值粒径为 0 . 0 0 9 m m , 建库后泥沙被滞 留在库

区 , 1
~

1 0 年平均悬沙中值粒径为 0 . 0 0 6 3 _ , 之后含沙量逐渐恢复 , 粒径变粗 , 3 1 ~ 4 0 年中值粒径恢复至建库

前的水平 , 9 1
?

1 0 0 平均 中值粒径约 0 . 0 3 7 mm  ( 参见图 8 ) 。 建库后水富至泸州 1
?

1 0 0 年平均悬沙中值粒径为

0 . 0 2 3
? 0 . 0 2 0 m m 。

表 1 长江上游特大型枢纽建库前后 9 0 水沙系列流量与含沙量十年平均值

T a b l e  1M e a n  f l o w  d i s c h a r g e s  a n d m e a n  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  e v e r y  1 0
 y e a r s  b e f o r e  a n d  a ft e r

i m p o u n d m e n t  o f  c a s c a d e  r e s e r v o i r s  o n  t h e  u p s t r e a m  Y a n g t z e
R i v e r

Q n 
_
k 补 玄 万丨 丨 g / ( m

3

/ s ) 5 / ( k g / m
3

) P 5 J m m
水 富宜宾泸 州水富宜 宾泸 州水富宜宾泸州

建库前 4 6 9 7 4 9 4 3 7 5 5 3 L 0 8U  0 0 / 7 4 0 . 0 0 9 0 . 0 0 9 0 . 0 0 9

建库后 4 6 9 7 4 9 4 3 7 5 5 3 0 . 4 4 0 . 4 7 0 . 3 6 0 . 0 2 3 0 . 0 2 1 0 . 0 2 0

1 0 0% ,


1

9 0%
「

迴 8 0% I n r n

1

= J l l

1
-

1 0 1 1
-

2 0 2 1
-

3 0 3 1
- 4 0 4 1

-
5 0 5 1

- 6 0 6 1
-

7 0 7 1

-
8 0 8 1

-
9 0  9 1

-
1 0 0

时间序列 / 年

图 7 水富 、 宜宾 、 泸州 站十年平均含沙量建库前后百 分比
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-
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-
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图 8 建库前后水富 、 宜宾 、 泸州站悬沙百年平均级配

F i

g
. 8 A v e r a g e  s u s

p
e n d e d  s e d i m e n t  g r a d a t

i o n s  a t  S h u i f u
, 
Y i b i n  a n d  L u z h o u  b e f o r e  a n d  a f t e r  i m

p
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3 . 2 向家坝下游河道冲刷 、 水位降落

上游梯级枢纽运行后 , 清水下泄 , 河床普遍发生冲刷下切 , 初始阶段冲刷速率相对较大 , 然后逐渐趋于平

衡 。 水库运行方式及计算的水沙边界条件由中国水科院
一
维水沙数学模型提供 [

1 5
]

? 计算表明 ( 图 9 )
, 水富 -宜

宾河段 2 0 年左右趋于冲刷平衡 , 冲刷量约为 2 1 9 3 0 万 m
3

, 平均冲刷深度为 1 . 4m
;
宜宾 -李庄河段 3 5 ? 4 5 年左

右趋于冲刷平衡 , 冲刷量约为 2 0 2 0 万 m
3

, 平均冲刷深度为 1 . 9 m ; 李庄 -牛皮滩河段 5 0 年左右趋于冲刷平衡 ,

冲刷量约为 1 3 0 0 万 m
3

, 平均冲刷深度为 0 . 8 m
; 牛皮滩 -金鱼碛河段 6 0 年左右趋于冲刷平衡 , 冲刷量为 3 0 5 0

万 m
3

, 平均冲刷深度为 1 . 2 m
; 金鱼碛-纳溪河段 6 0 ~ 7 0 年左右趋于冲刷平衡 , 冲刷量为 2 9 5 0 万 m

3

, 平均冲刷

深度为 1 . 3 m
; 纳溪 -庐州河段 6 0

~ 7 0 年左右趋于冲刷平衡 , 冲刷量为 2 0 9 0 万 m
3

, 平均冲刷深度为 1 . 3 m 。

随着坝下河床冲刷发展 , 同流量下枯水位也会随着降落 。 枢纽运行前 1 0 ? 2 0 年宜宾水位降落较快 , 之后水

位降落速率变缓 ,
1 4 0 0 m

3

/ s 流量时 1 0 年末降落了 0 . 2 8 m , 2 0 年末降落 了 0 . 4 3 m
,3 0 年末降落 了0 . 4 6 m ,

之后
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基本不再降落 ; 流量越大 , 水位降落幅度越小 , 中洪水流量时降落幅度很小 。 往上游接近枢纽坝轴线 , 枯水位

降落幅度大于宜宾 , 水富 1 0 ~ 2 0 年后 降落幅度达到极限 , 约 0 . 5 9
~

0 . 7 7 m ; 愈往下游枯水位降落幅度愈小 , 李庄

站 1 0 年后约降低 0 . 1 3 m , 3 0 年后 降低 0 . 3 0 m ; 至泸州枯水位基本没有降落 。

0 t
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1 o o

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-
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O
■纳溪 - 泸州 "

c

-
1 5 0 0 0 挪 " A

■
水富 - 宜宾 -

4 ?
" 宜宾- 李庄

“4 0 0 0芩? 李庄
-

牛 皮滩
- O "

牛皮滩 - 金鱼破‘
“
一

? + ? 金鱼碛- 纳溪H> 纳溪- 泸州

-
5 0 0 0 - 2 0 0 0 0- 3 ■ 1‘‘ 

1
0 2 0 4 0 6 0 8 00 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

年限 /年年限 /年

图 9 水富至泸州 分河段冲刷量及冲刷深度

F i g . 9 E r o s i o n  v o l u m e s  a n d  s c o u r  d e
p

t h  i n  t h e  S h u i f u - L u z h o u  r e a c h

4 重点浅滩河势变化及对航道条件的影响

水富至泸州河段总体上顺直优 良河段较多 , 但有的河段迂回 曲折 , 礁石密布 , 宽窄相 间 , 构成各类不同滩

险而有碍航行 。 水富至泸州碍航滩段以浅 、 险 、 急滩为主 , 现以马皮包 -和 尚岩和铜鼓滩为例 , 说 明上游梯级

运行后弯 曲河段浅险滩的演变特征 ; 以杨柳碛为例 , 说明顺直河段过渡段浅滩的演变特征 ; 以筲箕背为例 , 说

明复杂浅急险滩的演变特征 。

4
.

1 弯 曲河段浅险滩

1 ) 马皮包 -和尚岩滩

马皮包 -和 尚岩河段长约 2 k m , 位于向家坝下游约 7 ~ 9 k m , 为
"

S
”
型反 向弯曲河段 ( 图 1 0 ) 。 该河段存在急 、

浅 、 弯 、 险四种碍航特征 , 属于复杂碍航滩险 。

图 1 0 及 图 1 1 给出 了马皮包 -和 尚岩河段的现状水深图及梯级枢纽运行 2 0 年后水深 图和冲淤分布 ( 水深 图

己考虑了枯水位降落 ) , 图中 吻 表示航深 。 可见 , 马皮包河段上段主槽呈冲刷态势 , 对该段航槽保持有利 ; 而

下游冲刷部位主要位于麻柳沱上侧浅滩 , 弯道深槽处落淤 , 水流趋直 , 河势发生 了
一
定变化 , 沙湾沱浅区得以

冲刷 。 目 前 , 拟考虑对该河段进行航道整治工程 , 清除马皮包礁区 , 在麻柳沱左侧进行疏浚开槽 , 设计航线 ( 虚

线 ) 示于图 1 0 右图 。 该河段的演变趋势与 目前设计的航槽走向总体上 比较
一
致 , 对设计航槽维持有利 。 图 1 2

给 出 了马皮包 -和尚岩河段现状及 2 0 年后枯水 、 中洪水流量时的流场图 。 由流场图可见 , 枯水期主流沿弯道上

游顺直微弯河段右岸深槽下泄 , 受打鱼碛约束逐渐偏 向左岸烧瓦沱深槽 , 在打鱼沱处 9 0
°

右转下行 , 在麻柳沱

处又 9 0
°左转后沿右岸深槽进入下游顺直河段 , 两处急转弯河段弯 曲半径均不足 2 5 0 m 。 中洪水流量时 , 水流趋

直 , 弯道段进 口段主流微向右弯后从陡坎子碛坝中部顺势直泄而下 。 随着梯级枢纽运行 , 麻柳沱深槽北侧浅滩

冲刷 , 过水断面增加 , 枯水流量时 , 主流偏向左侧浅区 , 麻柳沱弯道右岸水流顶冲减少 , 使得弯道进 口段亦即

马皮包暗礁区的流速会加大 , 加剧不 良流态 , 而弯道 出 口段河势和流态变化不大 , 仍较稳定 。

Z麻柳论 ■ 0  0Mm /麻柳花■?  n

2 0 0 8 3 S 
:

2 : 0 2 0 y e a rH 
: 2 : 0

, 2 0 0 m 2 0 0  m

图 1 0 马皮包 -和 尚岩河段现状及 2 0 年后水深图
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2 ) 铜鼓滩

铜鼓滩位于 向家坝下游约 7 5
?

8 1 k m , 处于两反 向河湾的过渡段 , 为浅 、 险滩 ,

“
弯 、 浅 、 险

”

是本滩的主要

碍航特征 。 天然条件下 , 铜鼓滩的主要演变特点为 , 洪水期水流从九龙滩过玉带浩后水面放宽 , 水流分散 , 流

速减缓 , 泥沙落淤 ; 目前枯水期水流过九龙滩后右摆 , 迎宾 阁浅碛冲刷 明显 , 到达鹞子岩后左弯 , 流速增大 ;

年 内冲淤 明显 , 年际间相对稳定 。

图 1 3 及 图 1 4 给出 了铜鼓滩河段的现状水深 图及梯级枢纽运行 3 0 年后水深图和冲淤分布 。 可见 , 铜鼓滩

河段呈冲刷态势 , 冲刷 区域位于深槽 , 滩面淤积 , 支汊水浩淤积萎缩 , 滩槽高差加大 , 对稳定河势和航槽有利 。

过渡段浅滩水深有所增加 , 主流贴向迎宾阁右缘 , 但仍达不到 3 m 水深 。 上游梯级枢纽运行后 , 流场基本没有

大的格局变化 , 但滩槽高差加大 , 流速为增加趋势 , 下段不利流态会呈恶化趋势 ( 图 1 5 ) 。

迎姨 丨司 \ \ 職阁 \

I I i
2 0 0 7 . 1 0鮮岩 3 0 y e a r

肝君

图 1 3 铜鼓滩河段水深变化
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概括分析马皮包 -和 尚岩河段 、 铜鼓滩河段的演变趋势可知 , 上游梯级水库运行后 , 弯曲河段主流趋直 ,
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弯 曲程度呈现
一
定的减小态势 , 但仍保持弯曲河型 , 主流向左侧江心摆动 , 必要时需调整航线 ; 过渡段浅滩水

深冲刷 , 对航深有利 ; 但同时滩槽高差加大 , 加剧不 良流态 ; 铜鼓滩的支汊水浩淤积萎缩 。

4
.
2 顺直河段过渡段浅滩 ( 杨柳碛滩 )

杨柳碛滩位于向家坝下游约 5 5
~

5 7 k m , 为顺直河段过渡段浅滩 , 碍航特征表现为航道尺度不足 。 天然条件

下 , 在杨柳碛下游放宽段 , 洪水期水流流速减缓 , 泥沙落淤 , 形成过渡段浅滩 ; 枯水期水流集中 , 河道冲刷 ,

淤积物下移 , 年际间 总体稳定 。

图 1 6 及 图 1 7 给出 了杨柳碛河段的现状水深图及梯级枢纽运行 3 0 年后水深图和冲淤分布 。 由 图可见 , 杨

柳碛河段主槽呈冲刷态势 , 顺直河型保持不变 。 过渡浅滩段最小水深 1 0 年后可达到 3 m 以上 , 3 0 年后可达到

4 m 以上 , 有利于增加航深 。 该河段流态较平顺 , 上游梯级枢纽运行后 , 滩槽高差加大 , 流速有增加的趋势 ;

因过水面积增加 , 枯水时九梭子石梁段局部流速有略减的趋势 , 流速横向分布趋于均匀化 ( 图 1 8 ) 。

圉 國薦 3 _

图 1 6 杨柳碛河段水深变化
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4
. 3 复杂浅急险滩 ( 筲箕背滩 )

筲箕背滩是长江上游著名 的枯水浅 、 急 、 险复合的复杂滩险 , 位于 向家坝下游约 6 9 ~ 7 1 km 。 本滩上段较浅 ,

在买米石和槐子滩两丁坝之间 的主航槽 , 最浅水深约 3 . 2 m 。 下段碍航 问题主要是水流条件不好 , 受左侧鹭鸶碛

碛翅和右侧卵石包束窄的影响 ,
加之右下侧深槽的 吸流作用 ,

导致此处流速达 3 . 7 5 n V s
,
比降也较大 , 并伴有

冲 向右深槽的横流 。 目 前通过丁坝等治理措施 , 该滩水深不足的 问题 己经得到 了 治理 , 中段水流流急的问题也

得到
一
定程度的缓解 , 但下段航道弯险的碍航特征还比较突出 。 自然条件下 , 筲箕背滩 目前整体河势基本稳定 ,

年际没有明显趋势性冲淤变化 。

图 1 9 及 图 2 0 给出 了筲箕背河段的现状水深图及梯级水库运行 3 0 年后水深图和冲淤分布 。 可见 , 筲箕背

河段呈冲刷态势 , 冲刷区域位于筲箕背上游和牛皮滩深槽 , 上段浅滩段水深增加 , 对该段航槽保持有利 。 但全
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河段并不是均匀冲刷 , 存在局部冲淤 , 筲箕背洲尾淤积下延 , 挤压航槽 , 阻止上下深槽贯通 , 在筲箕背尾部产

生新的过渡段浅滩 , 河势趋于复杂 。 鹭鸶碛头部及右缘有所冲刷 , 主流部分被 引 向鹭鸶碛右缘 , 不利于筲箕背

出流与牛皮滩深槽的连通 , 某种程度上也加剧 了过渡段浅滩的形成 。 图 2 1 给出 了筲箕背河段现状及梯级枢纽

运行 3 0 年后的流场图 。 可见 , 主流从上游下泄 , 到筲箕背后 , 抱筲箕背卵石包右转 , 然后冲向正对的右岸牛

皮滩 , 再左转流 向下游 。 上游梯级枢纽运行后 , 筲箕背附近流速增加 , 中段水流流急的 问题有所加剧 ; 鹭鸶碛

右缘冲刷 , 导 向右侧深槽的横向流速减小 , 对改善下段流态有利 , 但同 时筲箕背及其下游流速有增加 的趋势 ,

该段弯险的碍航特征仍 比较突 出 。
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图 1 9 筲箕背河段水深变化
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5 结论及建议

① 本文通过二维水沙数学模型计算分析 了长江上游向家坝 、 溪洛渡等梯级水库运行后 , 向家坝下游河段

泥沙冲淤时空变化规律 , 研宄了梯级水库对重点滩段河势和航道的影响 。

② 水库运行后 , 下游河道发生冲刷 , 并引起枯水位降落 。 通过对马皮包 -和尚岩 、 杨柳碛 、 筲箕背 、 铜鼓

滩等 4 个典型重点滩段的初步研宄分析表明 , 上游梯级枢纽运行后 , 下游河势及航道条件会发生变化 , 对下游
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航道的影响有利有弊 。 弯 曲河段 ( 马皮包 -和 尚岩 、 铜鼓滩 ) 主流趋直 , 弯 曲程度呈现一定的减小态势 , 但仍

保持弯 曲河型 , 主流向河心摆动 , 必要时需调整航线 ; 铜鼓滩的支汊水浩淤积萎缩 。 顺直河段 ( 杨柳碛 ) 基本

保持为顺直河型 。 对航道的有利之处在于 , 清水下泄河床冲刷对增加过渡段浅滩航深有利 。 不利之处在于
,
下

游河道并非均匀冲刷 , 而可能在局部河段产生淤积 , 造成新的浅段 ( 如筲箕背 )
; 主槽冲深 , 边滩淤积 , 滩槽

高差加大 , 加剧局部不良流态 , 急浅滩的航行条件有恶化趋势 。

本研宄为基于向家坝 、 溪洛渡梯级水库设计运行方式的初步研宄成果 , 从趋势性方面分析了航道条件变化 。

枢纽实际运行后 , 调度运行方式可能会有所改变 , 需结合实际水沙调度进
一
步深入研究对下游河势和航道的影

响 。 上游其他梯级水库陆续建设 , 进
一
步栏沙后对下游河势和航道条件会产生新的影响 , 需开展持续研究 。 梯

级水库运行后 , 建议加强下游地形监测 , 跟踪分析浅滩演变规律和河势 、 航道条件变化 , 以便及时采取对策 。

# # 文献 :

[
1

] 张为 , 李义天 , 江凌 .
三峡水库蓄水后长江中 下游典型分汊浅滩河段演变趋势预测 [

J
]

. 四川大学学报 , 2 0 0 8 , 4 0
(
4

)
:

1 7
-

2 4 .

Z H A N G W e i
,  L IY i t i a n

,  J I A N G L i n g . F l u v i a l  P r o c e s s C h a n g e  o f  t h e  T y p i c a lM u l t i
- B r a n c h e d M e a n d e r i n g R e a c h  i n  t h e

M i d
- D o w n Y a n g

t z e R i v e r A f t e r  T h r e e G o r g e s  D am  I m p o u n d m e n t  [ J
] .
 J o u r n a l  o f  S i c h u a n U n i v e r s i t y  (

E n g i n e e r i n g S c i e n c e

E d i t i o n
) ,  2 0 0 8

,
4 0

(
4

)
:  1 7

-

2 4 . (
i n  C h i n e s e

)

[ 2 ] 陈立 , 闫霞 , 周银军 , 等 . 三峡水库蓄水初期关洲分汊河段的冲淤调整分析 [ fl . 泥沙研宄 , 2 0 1 2 , (
1

) :
 5 3

-
5 7 .

C H E N  L i
, Y A N X i a

, Z H O U Y i n
j
u n

,  e t  a l . E r o s i o n  a n d  d e p o s i t i o n  o f  G u a n z h o u  b r a i d e d  r e a c h  d u ri n g  i n i t i a l  i m p o u n d m e n t

p e ri o d  o f  T h r e e  G o r g e s  P r o
j
e c t  [ J ]

.  J o u r n a l  o f  S e d i m e n t  R e s e a r c h
,  2 0 1 2

,  (
1 ) :  5 3

-
5 7 . (

i
n

C h i n e s e
)

[ 3 ] 许全喜 . 三峡工程蓄水运用前后长江中下游干流河道冲淤规律研究 [ J ] . 水力发电学报 , 2 0 1 3 , 3 2
(
2 ) : 1 4 6 -

1 5 4
.

X U
Q u a n x i . S t u d y  o f  s e d i m e n t  d e p o s i ti o n  a n d  e r o s i o n

p a tt e r n s i n  t h e m i d d l e  a n d  d o w n s t r e a m  C h a n g j

i a n g m a i n s t r e a m  a f t e r

i m p o u n d m e n t  o f  T G R  [ J
]

.  J o u r n a l  o f H y d r o e l e c t r i c E n g i n e e ri n g ,
 2 0 1 3

,
 3 2

(
2

)
: 1 4 6

-
1 5 4 . (

i n C h i n e s e
)

[
4 ] 李明 , 朱玲玲 , 李义天 , 等 . 长江中下游鹅头型分汊河道演变机理及发展趋势研究 [ J ] . 水力发 电学报 , 2 0 1 3 , 3 2

(
1

)
:

1 7 4 -
1 8 0

,
1 8 6 .

L I M i n g ,  Z HU  L i n g l i n g ,  L I Y i t i a n
,

e t  a l . S t u d y  o n e v o l u t i o n m e c h a n i s m a n d  d e v e l o p m e n t  t r e n d  o f  t h e
 g o o s e

-
h e a d

 p a tt e r n

b r a i d e d  c h a n n e l  i n  t h e m i d d l e  a n d l o w e r Y a n g t z e  R i v e r
[
J ] . J o u r n a l  o f H y d r o e l e c t r i c  E n g i n e e r i n g ,  2 0 1 3

,  3 2
(

1
)

: 1 7 4 -
1 8 0

,  1 8 6 .

( i n  C h i n e s e
)

[ 5 ] 姚仕明 , 黄莉 , 卢金友 . 三峡 、 丹江口水库运行前后坝下游不同河型稳定性对比分析
[
J

]
. 泥沙研究 , 2 0 1 2 ,  (

3
)

:  4 1

-
4 5 .

YA O  S h i m i n g ,  HU A N G  L i
,  L U  J i n y o u .C o m p a r a t i v e  a n a l y s i s  o f  ri v e r

 b e d  s t a b i l i t y 
o f  d i f f e r e n t  r i v e r

 p a t t e r n s  b e l o w  r e s e r v o i r s

b e f o r e  a n d  a ft e r  c o m m i s s i o n i n g 
o f  T h r e e G o r g e s  P r o

j
e c t  a n d D a n

j
i a n g k o u  P r o

j
e c t  [ J ] .  J o u r n a l  o f  S e d i m e n t  R e s e a r c h

,  2 0 1 2
, (

3
)

:

4 1

- 4 5 .

 (
i n  C h i n e s e )

[ 6 ] 戴会超 , 何文社 , 袁杰 , 等 . 葛洲坝水利枢纽运行后泥沙冲淤变化分析 [ J ]
. 水科学进展 , 2 0 0 5 ,

1 6
( 5 ) :

 6 9 1
-

6 9 5 .

D A IH u i c h a o
,
H E W e n d u

, Y U A N  J i e
,
 e t  a l

.
A n a l y s i s  o n  s c o u r a n d  d e p o s i t v a ri a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  s e d i m e n t  a tf e r t h e

o p e r a t i o n  o f G e z h o u b a  h y d r o
 p r o

j
e c t

 [ J ]
.
A d v a n c e s  i n W a t e r

 S c i e n c e
,  2 0 0 5

,
1 6 ( 5 )

: 6 9 1
-

6 9 5 .

 (
i n

 C h i n e s e )

[
7

] 张俊勇 , 陈立 , 吴门伍 , 等 . 水库下游河流再造床过程的时空演替现象一以丹江 口建库后汉江中下游为例 [
J

]
. 水科学

进展 , 2 0 0 6 , 1 7
(
3

)
: 3 4 8

-
3 5 3 .

Z HA N G  J u n y o n g , C H E N L i
, W U M e n w u

,  e t  a l .  P h e n o m e n a  o f  r e p l a c e m e n t  b e t w e e n  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l
 p r o c e s s e s  d u r i n g 

t h e

p r o c e s s  o f  r e f o r m a t i o n  d o w n s t r e am  r e s e r v o i r s : A  c a s e  s t u d y 
o f  m i d d l e

-
 l o w e r  H a n R i v e r  a tf e r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  D a n

j
i a n g k o u

r e s e r v o i r
 [

J
] .

A d v a n c e s  i n W a t e r  S c i e n c e
,
 2 0 0 5

,

1 6
(

5
)

:  6 9 1 -
6 9 5 . (

i n  C h i n e s e
)

[ 8 ] 王志力 , 陆永军 . 向家坝水利枢纽下泄非恒定流的数值模拟 [ J ]
. 水利水电科技进展 , 2 0 0 8 , 2 8

( 3 )
: 1 2 -

1 5 .

W a n g 
Z h i l i

,  L U Y o n g j

u n .  N u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  o f  u n s t e a d y 
f l o w  i n  X i a n g j

i a b a H y d r o p o w e r  P r o
j
e c t

 [
J

]
.A d v a n c e s  i n S c i e n c e

a n d  T e c h n o l o g y 
o f W a t e r  R e s o u r c e s

,
 2 0 0 8

,
 2 8

(
3

)
:  1 2 

-
 1 5 . (

i n C h i n e s e
)

[ 9 ] 曹 民雄 , 庞雪松 ,
王秀红 , 等 . 向家坝水 电站下游非恒定水沙特性研究

[
J ] . 水利水运工程学报 , 2 0 1 1 , ( 1 ) : 2 8

-
3 4 .

C A OM i n x i o n g ,  P A N G X u e s o n g , W A N G X i u h o n g ,  e t  a l
. E x p e r i m e n t a l  s t u d y 

o n  u n s t e a d y  f l o w  a n d  s e d i m e n t  c h a r a c t e r i s t i c

d o w n s t r e am  o f  X i a n g j

i a b a
 p o w e r  s t a ti o n

 [
J ]

. H y d r o
-

S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g ,  2 0 1 1
,  (

1
)

:  2 8
-

3 4 . (
i n  C h i n e s e

)

[ 1 0
] 府仁寿 , 齐梅兰 ,

方红卫
, 等 . 长江上游工程对宜 昌来水来沙变化的影响 [ J ]

. 水力发 电学报 , 2 0 0 6 , 2 5 ( 6 ) : 1 0 3
-

1 1 0 .

F U R e n s h o u
,
 Q I M e i l a n

, F A N G H o n g w e i
,
 e t  a l

.  I n c o m i n g 
r u n o f f 

a n d  s e d i m e n t  r u n o f f  t o Y i c h a n g

h y d r o m e t ri c  s t a t i o n  a f f e c t e d

b y  t h e
 p r o

j
e c t s  o n  t h e  u p s t r e a m  o f Y a n g t z e  R i v e r  [

J ] .  J o u r n a l  o f H y d r o e l e c t r i c  E n g i n e e ri n g ,  2 0 0 6
,  2 5 ( 6 )

: 1 0 3
-

1 1 0 . ( i
n

C h i n e s e )

[ 1 1
]
长江重庆航运工程勘察设计院 . 长江上游泸州纳溪至重庆娄溪沟航道建设工程航道整治工程效果分析报告 [ R ] . 重庆 ,

2 0 0 8 .

C h a n g j
i a n g  C h o n g q i n g H s u r b o u r  a n d W a t e r w a y  E n g i n e e ri n g  I n v e s t i g a t i o n  a n d D e s i

g
n  I n s t i t u t e . T h e  r e s u l t s  a n a l y s i s  r e p o r t o f

t h e w a t e r w a y  c o n s t r u c t i o n
 p r o

j
e c t  i n  t h e  u p p e r r e a c h e s o f  Y a n g t z e  ri v e r  rf o m  L u z h o u N a x i  t o C h o n g q i n g  L o u x i g o u  [ R ] .

C h o n g q i n g ,  2 0 0 8 . (
i n  C h i n e s e

)



第 3 期左利钦 , 等 : 长江梯级水库下游重点滩段河势及航道条件变化 8 9

_

[
1 2

] 陆永军 , 徐成伟 , 左利钦 , 等 . 长江中游卵石挟沙河段二维水沙数学模型 [
J

]
. 水力发 电学报 , 2 0 0 8 , 2 7 ( 4 ) :3 6 4 7 .

L U Y o n g j
u a

,  X U  C h e n g w e i
, Z U O L i q i n

, 
e t  a l .  2 D m a t h em a t i c a l m o d e l  of r  w a t e r

-
s e d i m e n t  w i t h

 g r a v e l  a n d  s a n d  i n  t h e m i d d l e

r e a c h e s  o f  t h e Y a n g t z e  R i v e r
 [

J
] ,
 J o u nr a l  o f  H y d r o e l e c t r i c  E n g i n e e r i n

g ,
 2 0 0 8

,
2 7

(
4

)
:  3 6 - 4 7

. (
i n C h i n e s e

)

[
1 3

] L u Y o n g j

u n . M a t h em a t i c a l m o d e l i n g 
o f  d e g r a d a t i o n  a n d  f l u v i a l

 p r o c e s s  d o w n s t r e am  r e s e r v o i r s
 [

J
]

. J o u r n a l  o f  H y d r o d y n a m i c s
,

2 0 0 1
,

1 3
(
4

)
:

.

1 0 7 -
1 1 2 .

[
1 4

] L u Y o n g j
u n

?
C h e n Q u o x i a n g .

A  N o n - u n i f o r m  s e d i m e n t  t r a n s p o r t m o d e l  w i t h  t h e  b o u n d a r y
- fi t ti n g  o rt h o g o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t em

[
J

]
.  J o u r n a l  o f H y

d r o d y n a m i c s
,  2 0 0 2

,  1 4
(

1
)

: 6 4 - 6 8 .

[
1 5

]
毛继新 . 金沙江梯级水 电站建设对 向家坝水库出库水沙的影响 [

R
]

. 北京 : 中 国水利水 电科学研宄院 , 2 0 1 3 .

M A O  J i x i n .  I m p a c t  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n o f  h y d r o p o w e r  s t a t i o n s  o n  t h e  J i n s h a R i v e r  c a s c a d e X i a n g j
i a b a  r e s e r v o i r  o f  w a t e r  a n d

s e d i m e n t  o u t  o f  ti x e  l i b r a r y  [ R ] .  B e i
j

i n g : C h i n a
 I n s t i t u t e  o f W a t e r  R e s o u r c e s  a n d H y d r o p o w e r

R e s e a r c h
,
 2 0 1 3

. (
i n

C h i n e s e
)


