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水库淤积平衡坡降的分析
’

梁栖蓉 黄提龄

(河流研究所 )

摘 要 根据冲积性河道和水库淤积后稳定河床形态的形成原理基本相似的规律
,

通过大量冲积

性河道及水库等实测资料
,

对平衡坡降进行了分析研究
,

提出了比较简便的
、

符合实际的平衡坡

降计算公式
。

关键词 平衡坡降 ; 冲积性河道 ; 河道形态
;

纵剖面

O 前 言

水库修建后
,

经过大量泥沙的淤积
,

直至淤积最后终止
,

库区河道便进入了相对平衡状

态
。

河床纵剖面将有一个稳定的坡降
,

即为平衡坡降
。

水库淤积后平衡坡降的大小
,

对水库

淤积量的大小
、

有效库容的保留
、

回水位的抬高等问题
,

均将产生较大影响
。

因此水库淤积

后
,

平衡坡降的估算
,

对水库泥沙淤积计算有着重要 意义
。

通过对 已有水库平衡坡降计算公

式及存在问题的分析
,

和对冲积性河道及水库 实测资料分析的基础上
,

进一步对平衡坡降的

计算方法进行了研究
,

从而找 出比较符合实际的通用的计算公式
。

1 河流平衡坡降的形成

1
.

1 冲积性河道平衡坡降

冲积性河道在长期的运动过程中
,

通过水流和泥沙
、

水流和河床的相互作用
,

以冲淤变

化的方式
,

经反复自动调整后
,

水流及水流的挟沙能力与河床基本适应
,

河道形 态处于相对

平衡状态
,

河床也形成 了相对平衡的纵坡降
,

即平衡坡降
。

影响河床平衡坡降的因素较多
,

但主要与来水来沙及河床边界条件有关
。

不同来水来沙条件及不同河床边界的河道
,

河床的

平衡坡降则不 同
。

在天然河流中来水来沙随时间不断变化
,

年内及年际的变化更大
,

因此河

床呈现出时而冲
、

时而淤
,

以冲淤交替的方式 不停地调整河床形态
。

主要为调整河床坡降
,

适应其来水来沙的变化
,

以维持河床相对平衡
。

1
.

2 水库淤积后的平衡坡降

当天然河流上修建水库后
,

破坏 了河道与来水来沙相对平衡状态
,

使河道的侵蚀基面发

生较大变化
,

库区河道则将发生激烈的冲淤
,

河道演变的结果
,

将是在新的侵蚀基面下达到

新的平衡
。

修建水库后
,

库区河道 由于水深增加
,

坡降变缓
,

流速迅速减小
,

水流挟沙能力大

大降低
。

因此库区泥沙大量落淤
,

使过水面积减小
,

流速不断增大
,

悬移质泥沙淤积速度也

,

韩其为高级工程师曾对本项工作作过指导
。
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随之减慢
,

直至河道形态与来水来沙相适应
。

当库区形成新的冲积河道后
,

冲淤便进入相对

平衡状态
。

水库淤积平衡后
,

所塑造的稳定河床形 态演变过程与冲积河道相类似
,

都是由于来水来

沙与河床不相适应
,

通过冲淤变化
,

不断调整河床形态
,

使之形成与来水来沙相平衡的河道
。

因此
,

在计算水库淤积平衡坡降时
,

往往参照冲积河道平衡坡降计算公式
。

2 常用的水库淤积平衡坡降计算公式

水库淤积后平衡坡降的计算公式种类较多
,

但一般常用的公式 为通过联解水流阻力公

式
、

水流连续公式
、

挟沙能力公式
、

河相关 系公式而求得的平衡坡降公式
。

该公式基于水库

淤积达到相对平衡时
,

库区河道均应满足上述公式
。

( )l 联立求解后的平衡坡降公式

n , s

旱
。 。

·

, 3。。
·

, , `。 `

K旱 00
.

2 ( l )

平衡水深公式
:

H 耳

尤揣。“
·

3

`。
·

6 5
添 。 。 , , “

·

, ( 2 )

平衡河宽公式

B
K

=

( 2) B < B
二

时的平衡坡降公式

当河槽天然河宽小于平衡后的稳定河宽
,

群H ( 3 )

即 B < B
二

时
,

则平衡坡降计算公式为

万罕。 “
·

5 ( 4 )

上述公式中
, 儿

为糙率
; H 为水深

; 心为流量
; B 为河宽

; 吕
为水流挟沙能力

; K 为挟沙力公式

系数
; , 为挟沙力公式指数

; g 为重力加速度
; 。 为泥沙颗粒静水沉速

; 言为河相系数
。

当河段的水力因素已知
,

挟沙力公式及河相系数确定之后
,

则可用 ( )l 至 ( 4) 式计算出水

库淤积平衡后河床形 态
,

即平衡坡降
,

平衡水深及平衡河宽
。

( 3) 以往的平衡坡降公式存在的问题

上述水库淤积平衡坡降公式
,

虽有 定理论基础
,

但影响水库淤积因素十分复杂
,

在计

算过程中对某些 问题的处理仍有不足之处
,

以 及仍需利用某些根据实测资料得出的经验关

系
。

其中主要问题有以下两点
:

① 水流挟沙力公式有多种形式
,

需要选择适合本河段的公式
,

同时仍需有实测资料验

证
。

如无实测挟沙力资料
,

计算结果的可靠性则受到影响
。

② 计算中需考虑床沙质和冲泻质的划分
,

但其划分没有固定界限
,

不同的河流床沙质与

冲泻质的分界粒径则 不同
。

即使同
一

条河流但不同河段
,

因沿程水力因素的变化
,

其分界粒

径也不相同
。

所 以由于划分分界粒径的不同
,

其计算结果也会不同
,

对于平衡坡降计算结果

的正确性会受到影响
。
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3冲积性河道平衡坡降公式的建立

针对已有平衡坡降公式所存在的间题
,

试 图通过对冲积性河道实测资料的分析
,

寻求全

沙 的通用的计算平衡坡降的公式
。

3门 实测基本资料的搜集

实测资料汇总如表 l
。

从表 l 中表明
一

了基本资料具备了以 下几个特点
:

( )l 实测资料范围广
。

在搜集实测资料的过程中考虑 了实测资料的区域性
,

搜集的资料

有北方的多沙河流黄河
、

永定河
,

南方的少沙河流长江及其支流汉江
。

(2 ) 实测资料齐全
,

具有一定代表性
。

搜集的资料中
,

有河道资料
、

水库资料
、

渠道及试

验 室水槽的资料
。

河道资料
,

均为河流中 卜游冲积性河道实测资料
。

( 3) 所搜集的实测资料均系按照 平衡坡降公式所要求的
,

具有冲淤平衡条件下的实测资

料
。

( ,1) 实测资料经过了系统整理分析和计算
。

实际坡降资料中
,

黄河
、

长江均为水面坡降
;

官厅水库和陈该输沙渠道及试验水槽均为实测床面坡降
;
实际糙率及河相系数为实测资料计

算值
。

数据的整理
,

有年平均
、

月平均和时段平均值
,

及其单次值
。

(5 ) 搜集的实测资料中
,

流量
、

含沙量及坡降值变化范围大
,

从表 1 可以看出
,

实测流量

资料最大值为 47 00 Om 3

s/
,

最小值仅为 0
.

00 1 3m
3

s/ ;
含沙量最大值为 1 6 5k g / m , ,

最小值仅为

0
.

0 8k g / m
3 ;
坡降最大值为 2 00 灿

,

最小值为 0
.

17 撇
。

表 1 实测基本资料最大最小值统计表

河河 名名 河 段 名 称称 流 量量 含 沙 量量 坡 降降

((((((( m 3

/
s ))) ( k g / m 3 ))) (灿 )))

最最最最 小小 最 大大 最 小小 最 大大 最 小小 最 大大

黄黄 河河 花园 口 ~ 高村村 2 8 000 5 7 9 000 2
.

333 8 222 1
.

8 444 1
.

9 444

黄黄 河河 洛口 ~ 利津津 2 8 000 5 6 4 000 1
.

000 7 555 0
.

8 444 0
.

9 666

黄黄 河河 高村一艾山山 4 8 000 2 7 6 000 1 5
.

000 5 222 1
.

1 555 1
.

3 555

黄黄 河河 艾山 ~ 利津津 1 0 1000 3 3 5 000 1 4
.

000 4 666 0
.

9 888 1
.

0 555

黄黄 河河 陈该输沙渠渠 8
.

777 3 3
.

444 3
.

555 4 000 0
.

8 777 2
.

444

长长 江江 沙市一新厂厂 3 1 6 000 3 3 5 0 000 0
.

111 2
.

444 0
.

3 999 0
.

555

长长 江江 螺山一汉 口口 4 7 3 000 4 1 4 0 000 0
.

2 777 1
.

222 0
.

1 999 0
.

2 444

长长 江江 汉 口 一九江江 5 3 2 000 4 7 2 0 000 0
.

0 999 1
.

222 0
.

1 777 0
.

2 777

汉汉 江江 碾盘山一新城城 19 222 8 4 7 000 0
.

0 888 6
.

777 0
.

7 333 0
.

9 666

永永定河河 官厅水库库 6
.

555 2 5 999 0
.

5 777 9 777 1
.

1000

{
`

·

555

水水 槽槽 明渠水力输送B(
.

C 克诺罗兹试验资料 ))) 0
.

0 0 1 333 0
.

0 9 444 3
.

000 1 6 555 1 0
.

0 000

}
2。。。

3
.

2 公式的建立

从式 ( )l 可以看出
,

当 K
、

m 为常数
,

可建立如 卜关系式
:
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如图

J x
Q

o Z

: 2
右

0
·

月。 o
·

7 3

鹭
黄河下游

毛

川 0 () t)

川 ( }()

I t、吸)

l ( )

河陈该编沙渠

厅水库

.B c 克诺罗兹水力愉沙

汉江中游

长江 中下游

0 1 0
-

】心卜

5 f k g / m 3 )

10 0 1 () ( )喊) 10 0 0 ( }

图 l
J

K

口
。

一

?

: 2言0 ` 。 0 ’ 3 ~
s

关系

从图 1 可看 出
,

不同河流
、

不同河段
,

不论水库
、

渠道或水槽资料所点绘 的点子
,

均能集

中一起形成一条带状
,

点子虽有些分散
,

但规律 明显
,

在一定程度 上反映 了客观规律
。

)l 当河道 比较开阔
,

天然河宽大于平衡后稳定河宽
,

即 B > B
;

时
,

从图 l 求得

J
*

Q
U “

n Z
言

0 `。 0
·

7 3
= 4 7

.

3 5 0 6 7 8

解出 J K

得

J x
= 4 7

.

3

n , 5 0
·

6 , 8 0 0 ” 右
0

·

`

了 、 0
.

2 (匀

( 5) 式即为所求的平衡坡降计算公式
。

当平衡坡降已知时
,

联立水流阻力公式
、

水流连续公式和河相关系式
,

即可求得平衡后

的水深及河宽
。

平衡水深

平衡河宽

3

/ n
心 \ 五

H
:

一 ! = {一共下 I
\ 言

乙

J 货
“

/

B
K
一 言吴H异

( 6 )

( 7 )

2) 当河道 比较狭窄
,

天然河宽小于平衡后稳定河宽
,

即 B < B
、

时
,

其公式推求如 下
:

( )l 挟沙能力公式指数 m 及 系数 K 的推求
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由公式 (l )整理后得到

夕 0 73

比较式 ( 8 )与式 ( 5 )当
0
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K旱
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n , s

旱
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`
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0 7 7 时可得到
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( 8 )

卫竺二_

K旱 一

9
.

8 1 0 7 3 _ _

灭
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、 _ 1
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4 1

一

j
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( 2) 平衡坡降公式推求

将求得的 m
、

K 值代入式 ( 4) 整理后
9

.

8 1 0
·

8 3

( 0
.

0 3 9 5 7 5 )
”

·

7 7

n Z
B

O
·

5 5 0
·

7 7 0 0
·

8 3

心
0

·

”

则有

J
犬

= 8 0

n Z
B

O
·

5 5 0
·

7 7 0 0
·

8 3

Q
o

·

5 ( 9 )

公式 ( 9 )即为所求
。

当河道两岸不 可冲
,

且比较窄深时
, _

上述河相关系即不存在
,

此时可直接联解水流连续

公式和水流阻力公式
,

得到平衡水深公式
, 忍Q

、
鱼

月 衬
= 、瓦少要万

少 6 ( 1 0 )

3
.

3 公式的特点

以
_

L所求公式 ( 5) 至 ( 1 0) 是建立在大量实测资料的基础上
,

其特点是
:

( )l 公式利用大量实际资料所求
,

通用性较强
。

( 2 ) 公式中水流挟沙力的指数和系数是在式 ( )l 的基础上
,

根据大量实际资料反求得出
,

其实用性较强
。

( 3) 公式为全沙资料所求
,

不需要再划分冲泻质与床沙质分界粒径
,

避免了悬沙组成与

床沙不相应时
,

给分界粒径的划分带来的困难
。

4 平衡坡降公式验证

对于所建立的平衡坡降公式是否与实际相符
,

仍需对其公式的合理性进行验证
。

为检验

公式 的正确性
、 ,

对冲积性河道及一些水库进行了验证
,

见表 2
。

4
.

1 验证的基本资料

根据平衡坡降公式的性质
,

选择了冲积河道及 已冲淤平衡的水库进行验证
。

其验证河段

及水厅为长江及汉江中下游河段
,

黄河的下游河段
,

以及丹江口
、

青铜峡
、

三门峡及官厅水

库
。

为了使实际资料 更有代表性
,

流量及坡降资料选用两种情况
,

多年平均值和多年汛期平

均值
。

对于较小的山区性河流
,

汛期流量将起 主要造床作用
。

实际坡降
,

黄河及长江采 用多

年水面平均坡降
。

水库是 由实测纵剑面资料确定的
。

4
.

2 验证结果

从表 2 中可以看出验证的结果
,

由平衡坡降公式计算值 J 计与实际坡降值 J 实
,

除九江一

汉 口河段外
,

其余均较接近
。

其误差 最大为 30 %
,

最小误差仅为 1%
,

平均正 负误差仅为

10 %左右
,

累计误差也仅 15 %左右
。

从 图 2 中也 可以看出计算值与实际值平均情况更为接

近
,

大部分点子分布在 4 50 线附近
。

汉江一九江河段验证结果不够理想的原因是
,

该河段为典

型分汉河道
,

资料代表性较差
。

对于这类河段
,

在计算中
,

应考虑其分汉影响
。

在河道冲淤变
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表 2平衡坡降计算值与实测值比较表

河河 名名 河 段段 流 量量 J 计计 J 实实

(((((((m
3

/
s( )))痴 ( )))灿 )))

长长长 杨家脑 ~陈家湾湾 Q
eppp

2 1 78 000 0
.

5 0 333
.

4 777

江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江

杨杨杨家脑 ~陈家湾湾 Q讯讯 9 9 000 0 4 1
.

5 555 0
.

5 444

沙沙沙市 ~新 f
`̀

Q
cppp

19 26 000 0
.

5 000 0
.

4 333

沙沙沙市 ~新厂厂 口讯讯 19 9 3000 0
.

4000 0
.

4 333

螺螺螺山 ~汉 口口 认
ppp

2 0 70 000 0
.

8 444 10
.

2 0 444

螺螺螺山 ~汉 口口 口讯讯 309 0 000 0
.

15 0 333
.

2 222

汉汉汉 口 ~九江江 认
ppp

9 2 2 0 000 0
.

1666 0 1
.

2 222 1

汉汉汉 口 ~九江江 口汛汛 5 3 30 000 0
.

0 1 1 111
.

2 222

汉汉汉 丹江 口水库库 纵纵 4 1 1555 1
.

3 444 1
.

666 2

江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江

丹丹丹江口水库库 Q汛汛 2 0 1555 1
.

2 44444

碾碾碾盘山一新城城 Q c
ppp

4 1999 8 1
.

1000 0
.

666 8

碾碾碾盘山一新城城 口汛汛 2 2 7 7770
.

9 555 0
.

8 333

黄黄黄 青铜峡水库库 Q c
ppp

10 2 000 2
.

222 32
.

2 000

河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河

三三三门峡水库库 认
ppp

16 4000 2
.

1888 2
.

2 000

三三三门峡水库库 Q讯讯 2 8 000 42
.

2 22222

高高高村一艾山山 口
eppp

5 14555 1
.

999 0 1
.

2 444

高高高村 ~艾山山 心汛汛 2 5 7999 1
.

0 44444

艾艾艾山一利津津 认
ppp

15 5 3330
.

9 666 1
.

0 111

艾艾艾山一利津津 Q 讯讯 2 79 555 0
.

9 77777

永永定河河 官厅水库库 Q
eppp

555 4 7
.

000 38
.

0 000

官官官厅水库库 口汛汛 999 5 9
.

2 00000

化剧烈
,

影响河道演变因素 十分复杂的情况下
,

其验证结果能达到这样的程度
,

足以说明所建立 4)l

的平衡坡降公式 ( 5) 具有较强 的通用性和实用性
。

目前该公式 已应用于水库泥沙淤积计算
,

包括 二

峡
、

葛洲坝及丹江 口等大 型水库的淤积计算
。

ǎ诵à
一ú

f

5 结 语

水库淤积后平衡坡降的计算
,

在水库淤积计

算中比较重要
,

它的正确与否
,

将会对水库淤积

产生一定影响
。

同时又会影响设计部门对水库的
()

.

1

规划设计
。

因此针对 已有平衡坡降计算公式所存

在 的间题
,

利用大量 冲积河道及水库 的实测 资

(下转第 74 页 )

·

长江中下游
.

黄河 下游
.
三 门峡水库

+ 青铜峡水库
`
丹江口 水库

. 官厅水库
+ 汉江碾盘山至新城

l

J
实 `忘

」

)

图 2 平衡坡降计算值与实测值
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料
,

对平衡坡降公式进行了分析
,

建立 了使用简便通用性较强的计算公式
,

并对河道及水库

的 实际情况进行了验证
,

其验证结果与实际情况比较接近
。

该公式已应用于水库淤积计算

中
。
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