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摘要: 掌握三峡和葛洲坝枢纽间河段水沙及冲淤特性的变化规律ꎬ 是河段诸多工程问题研究的前提ꎮ 对大量水沙

地形资料进行分析ꎬ 探讨泥沙起动理论在冲刷预测中的应用ꎮ 长江上游水库建设及两大枢纽相继运行ꎬ 河段年径

流量微减ꎬ 月均流量发生“削峰填谷”重分配ꎬ 年输沙量大幅降低ꎬ 河段水沙关系显著改变ꎻ 河段累积冲淤量受极

端水文条件和枢纽调度的短期和长期控制ꎬ 时间上具有明显阶段性特征ꎬ 空间上则表现为部分子河段的活跃性ꎻ

床沙组成随枢纽运行先后发生细化和粗化ꎻ 基于沙玉清起动流速公式绘制了起动临界条件曲线图ꎬ 通过推算断面

最大可动床沙粒径或临界流量ꎬ 可为河床冲刷可能性的预判提供参考ꎮ
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三峡和葛洲坝两枢纽之间的河段(简称两坝间河段)是长江上游和中下游的连接通道ꎮ 大坝枢纽在发挥

巨大综合效益的同时ꎬ 往往会显著改变上下游的水沙运动特性ꎬ 衍生出水库淤积、 库区细颗粒泥沙形成絮

凝、 清水冲刷、 生态影响等问题ꎮ 对此ꎬ 国内外学者开展了大量研究ꎬ 对两座枢纽联合调度及河流开发管理

起到重要支撑ꎮ Ｌｉ等[１]和李文杰等[２]采用输沙率法和断面法分析三峡库区的泥沙淤积特点ꎻ Ｌｉ 等[３]和李文

杰等[４]研究表明三峡库区细颗粒泥沙絮凝是库区淤积的重要原因ꎻ 朱玲玲等[５]通过原型观测数据分析坝下

游荆江河段进入强冲刷状态ꎻ Ｚｈａｎｇ等[６]研究了三峡大坝蓄水前后鱼类群落的时间变化ꎮ 针对水库蓄水运行

后坝下游河段河流动力特性ꎬ 国内外学者研究表明ꎬ 水库清水下泄导致坝下游河床冲淤特性、 演变规律等发

生明显变化[７]ꎬ 其中水沙变化是导致下游河段调整的关键因素ꎬ 不同时期的不同河段又具有明显的差异

性[８]ꎮ 许全喜[９]对宜昌至大通干流河道冲淤规律分析表明ꎬ 三峡工程蓄水运用后ꎬ 长江中下游河道由之前

的“上冲下淤”和“冲槽淤滩”转变为全程冲刷和“滩槽均冲”ꎬ 并且由于三峡入、 出库水沙条件与原有设计相

差较大等原因ꎬ 坝下游冲刷速度和范围大于论证阶段的预计ꎮ 可见随着长江流域开发保护的持续开展ꎬ 水沙

动力条件的改变及其对河流调整的影响需要持续的关注和研究ꎮ 对水沙及河床冲淤特性的分析是进一步研究

上述问题的重要基础ꎬ 河床冲淤演变特性作为河段重要的边界条件ꎬ 是其中一个重要的基础性课题ꎮ 樊云

等[１０]、 成金海等[１１]分别针对三峡工程动工以来和施工期两坝间河床演变做了细致研究ꎬ 分析了河床演变历

史过程及其原因ꎬ 总结了“汛期冲枯期淤ꎬ 丰水年冲枯水年淤”的主要特征ꎬ 三峡工程施工的部分弃渣改变

了河段来沙条件ꎬ 使床沙发生一定的粗化ꎬ 尤以 １９９４、 １９９５ 年为甚ꎮ
三峡和葛洲坝水利枢纽联合调度已近 ２０ 年ꎬ 期间的调度规则也具有阶段特征ꎬ 将使两坝间河段的水沙

特性和河床演变规律出现新的变化ꎮ 为此ꎬ 在以往研究基础上ꎬ 基于长时间序列的水沙及地形实测资料ꎬ 对

两坝间河段水沙变化及冲淤特性进行分析ꎬ 对全面了解两坝间河段的河性、 优化联合调度规程、 预测长江中

下游来水来沙条件及论证相关整治方案都具有积极作用ꎮ
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１　 河段概况

两坝间河段位于宜昌市境内ꎬ 全长约 ３８ ｋｍꎬ 如图 １ 所示ꎮ 左右岸均有小型支流ꎬ 但汇入的径流和沙量

在该河段占比较小ꎮ 河床中泓多由淤沙组成ꎬ 两岸为基岩或乱石ꎬ 岸线及河势总体稳定ꎮ 由于两坝间河段的

重要性ꎬ 附近设置了庙河站、 黄陵庙站和宜昌站 ３ 个水文站ꎬ 分别位于三峡大坝上游约 １５. ４ ｋｍ、 下游约

１３. ５ ｋｍ和葛洲坝下游约 ７. ３ ｋｍꎬ 其中宜昌站控制了长江流域总面积的 ５６％ ꎮ 三峡水文水资源勘测局以葛

洲坝为起点向上游设置了若干控制断面ꎬ 每年定期测量地形ꎮ
两坝间河段处在葛洲坝水库常年回水区内ꎬ 河段两端的葛洲坝和三峡大坝水利枢纽分别于 １９８１ 年 ６ 月

和 ２００３ 年 ６ 月蓄水运行ꎮ 为便于对比分析ꎬ 在时间上分为天然时期(１９８０ 年之前)、 葛洲坝独立运行期

(１９８１—２００２ 年ꎬ 简称葛洲坝时期)、 两枢纽联合调度运行期(２００３ 年之后ꎬ 简称联合调度期)ꎮ 按照三峡工

程运行调度规则ꎬ 联合调度运行期又分为 ３ 个子时期: 围堰发电期(２００３ 年 ６ 月—２００６ 年 ９ 月)ꎬ 坝前水位

按 １３９ ~ １３５ ｍ运行ꎻ 初期蓄水期(２００６ 年 ９ 月—２００８ 年 ９ 月)ꎬ 坝前水位按 １５６ ~ １４５ ｍ运行ꎻ １７５ ｍ试验性

蓄水期(２００８ 年 ９ 月—２０１８ 年 １１ 月)ꎬ 坝前水位按 １７５ ~ １４５ ｍ运行[１４]ꎻ 后文分别简称 Ｃ１、 Ｃ２、 Ｃ３ 时期ꎮ
两枢纽运行前后积累了大量原型观测资料ꎬ 庙河、 黄陵庙和宜昌水文站水文资料统计年限分别为

２００４—２０１８ 年、 １９９６—２０１８ 年、 １９５０—２０１８ 年ꎬ 地形资料为 １９７９—２０１８ 年所测 １∶ ２ ０００ 固定断面ꎬ 本文以

此为基础对两坝间河段水沙及冲淤特性进行分析ꎬ 高程采用吴淞高程基准ꎮ

图 １　 两坝间河段河势及固定断面布置

Ｆｉｇ. １ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄａｍｓ ａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｃｒｏｓｓ￣ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２　 水沙特性分析

水沙特性是河流系统演变最根本的动力要素ꎬ 水沙关系变化会直接促使河道发生调整ꎬ 首先利用 ３ 个水

文站的资料进行水沙特性分析ꎮ 宜昌站资料始于 １９５０ 年ꎬ 可全面分析 ３ 个时期的水沙变迁ꎬ 黄陵庙和庙河

站分别设立于葛洲坝和三峡枢纽建成后ꎬ 三站结合可对联合调度期河段水沙特性进行空间差异性分析ꎮ

２. １　 径流量和输沙量年际变化趋势

三站各年径流量、 输沙量及各个时期的平均值如图 ２(图中实线表示平均值)和表 １ 所示ꎬ 宜昌站年径流

量逐年波动并呈微弱减小趋势ꎮ 就多年平均径流量而言ꎬ 相比天然时期ꎬ 葛洲坝时期和联合调度期分别减少

０. ６２％和 ６. ５８％ ꎬ 考虑到上游梯级运用对来水的影响及库区工农业用水等的增加ꎬ 可认为年径流量总体变
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化不大ꎮ 联合调度期三站多年平均径流量由上至下略微增加ꎬ 主要是区间降雨汇流作用ꎮ
天然时期年输沙量大体与径流量正相关ꎬ 总体趋势平稳ꎮ 葛洲坝时期年输沙量总体有明显减小趋势ꎬ 见

图 ２(ｂ)中虚线ꎬ 多年平均输沙量较天然时期减少 １０. ８０％ ꎮ 葛洲坝库区水流挟沙力降低导致一定的水库淤

积ꎬ １９９４—１９９７ 年三峡大坝建设使坝上游水位增高也有一定的影响ꎬ 但更主要的原因是长江上游水库群建

设引起的拦沙作用ꎮ 截至 １９８５ 年ꎬ 仅嘉陵江就修建了 ４ ５４２ 座水库ꎬ 使得嘉陵江北碚站减沙 １ ２００ 万 ｔ[１２]ꎻ
而 １９９１—２００５ 年三峡上游水库群年均拦沙 １. ８ 亿 ｔꎬ 由此导致三峡入库沙量年均减少 １. １ 亿 ｔ[１３]ꎮ １９９８ 年大

洪水使得当年输沙量达到葛洲坝时期极大值ꎬ 此后急剧下降是上游水库群持续拦沙、 葛洲坝库区 １９９８ 年大

洪水后回淤及三峡工程第二阶段施工综合影响的结果ꎮ
２００３ 年三峡枢纽蓄水运用后进入联合调度期ꎬ 宜昌站输沙量逐渐平缓ꎬ 多年平均值相较天然时期锐减

９３. ０４％ ꎬ 主要原因是上游水库群拦沙和三峡水库淤积ꎮ ２００３—２０１５ 年三峡水库年均入库泥沙为 １. ７７ 亿 ｔ / ａꎬ
其中 Ｃ１ 时期约为 ２. ３ 亿 ｔ / ａꎬ ２０１３—２０１５ 年降至 ０. ７１４ 亿 ｔ / ａ[１２]ꎬ 分别比天然时期宜昌站多年平均输沙量少

６５. ６％ 、 ５５. ３％和 ８６. １％ ꎮ 三段时期对应宜昌站多年平均输沙量分别为 ０. ４０４ ｔ / ａ、 ０. ７０２ ｔ / ａ 和 ０. １４４ 亿 ｔ / ａꎬ
两枢纽联合拦沙率分别为 ７７. ２％ 、 ６９. ５％和 ７９. ８％ ꎮ 空间上ꎬ 黄陵庙的多年平均输沙量比庙河有所减少ꎬ
而与宜昌站水平相当ꎬ 可见庙河—三峡大坝河段发生了一定的淤积ꎮ

图 ２　 ３ 个水文站径流量和输沙量年际变化过程
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表 １　 不同时期各站年径流量和年输沙量统计平均值

Ｔａｂｌｅ １ Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

运行期
年径流量 /亿 ｍ３ 年输沙量 /万 ｔ

庙河 黄陵庙 宜昌 庙河 黄陵庙 宜昌

天然时期 － － ４ ３８０ － － ５１ ４９４

葛洲坝时期 － － ４ ３５３ － － ４５ ９３２

１９９６—２００２ 年 － ４ ２９１ ４ ３８５ － ３９ ４８３ ３９ ８４３

联合调度期 ４ ０３９ ４ ０６２ ４ ０９２ ３ ５６９ ３ ５４２ ３ ５８３

２. ２　 水沙年内分配变化

３ 个水文站多年平均径流量随枢纽运行变化不大ꎬ 但年内过程出现了重分配ꎮ 由图 ３(ａ)可知ꎬ 受两枢

纽调蓄作用影响ꎬ 宜昌站月均流量过程有一定坦化ꎬ 即“削峰填谷”ꎮ 相比天然时期ꎬ 葛洲坝时期月均流量

最大变化率为 １０. １％ (３ 月)和 － ７. １％ (１０ 月)ꎻ 联合调度期坦化效果更为显著ꎬ 最大变化率分别为 ５３％ (２
月)和 － ３１％ (１０ 月)ꎮ 图 ３(ｂ)表明ꎬ 枢纽运行后ꎬ 年内输沙过程仍主要发生在洪季ꎬ 月均输沙率基本全年

减少ꎮ 葛洲坝时期以枯季减少为主ꎬ 最多减少 ８１％ (３ 月)ꎻ 洪季变化不大ꎬ ７ 月份平均输沙率增长了 １０％ ꎬ
是唯一增长的月份ꎬ 这也反映了葛洲坝作为低水头径流电站调蓄能力有限ꎮ 三峡枢纽运行后ꎬ 在上游来沙减
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少和三峡水库调蓄作用下ꎬ 月均输沙率全年骤减ꎬ 至少降低 ８９％ (２ 月)ꎮ 可见年内输沙过程所受影响远大

于流量ꎬ 而三峡枢纽影响程度则远超葛洲坝ꎮ
联合调度期内ꎬ 宜昌站枯季流量较庙河站有所降低ꎬ 反映了三峡水库蓄水的影响ꎬ 洪季流量高于上游两

站ꎬ 主要是区间降雨汇流的结果ꎮ 月均输沙率表明ꎬ 两坝间河段的输沙主要集中在洪季 ７—９ 月份ꎬ 占全年

９２％以上ꎬ 其中 ９ 月份月均输沙率从上游到下游递增ꎬ 表明沿程可能发生了冲刷ꎮ

图 ３　 月均流量和月均输沙率的时空分配特征

Ｆｉｇ. ３ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅ

２. ３　 水沙关系变化

水沙关系变化是河道发生调整的直接原因ꎬ 图 ４ 给出了宏观的径流量—输沙量及微观的流量—输沙率关

系ꎮ 由于输沙量明显减少ꎬ 各时期内的水沙关系呈现不同的正相关关系ꎬ 与天然时期相比ꎬ 联合调度期水沙

关系变化显著ꎬ 相同径流量对应的输沙量大幅减少ꎬ 该现象与图 ４(ｂ)中输沙率—流量关系相吻合ꎬ 这将对

图 ４　 不同时期宜昌站水沙关系

Ｆｉｇ. ４ Ｗａｔｅｒ￣ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
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中下游河道调整产生重要影响ꎮ 葛洲坝时期的变化规律有所不同ꎬ 当年径流量小时ꎬ 年输沙量比天然时期减

小ꎬ 反之增大ꎮ 可见葛洲坝水库在径流量较小年份调蓄能力明显ꎬ 库区流速降低导致细沙落淤ꎬ 从而使输沙

量减小ꎻ 在径流量较大年份ꎬ 水库调蓄能力有限ꎬ 遇大流量时几乎敞泄ꎬ 此时库容水量随来水一起下泄ꎬ 导

致流量反而有增大趋势ꎬ 同时流速加大使得前期落淤在库区的细沙起动发生冲刷ꎬ 从而使下游宜昌站输沙量

增大ꎮ 空间上三站的水沙关系在联合调度期的宏观和微观差别均较小ꎮ
综合上述分析可知ꎬ 两座枢纽的运行对年径流量影响不大ꎬ 但使年内出现“削峰填谷”的重分配ꎬ 其中

三峡枢纽作用尤为显著ꎬ 这使得枢纽对下游防洪抗旱的积极作用得以实现ꎮ 由于长江上游水库群的建设和运

用起到明显的拦沙作用ꎬ 使三峡水库入库泥沙多年平均值(２００３—２０１５ 年)比宜昌站天然时期减少约 ６５. ６％ ꎬ
同时三峡和葛洲坝水库拦截了各时期三峡入库泥沙的 ７０％左右ꎬ 使得进入两坝间河段的水沙数量及水沙关

系显著改变ꎮ 为适应水动力因子的剧烈变化ꎬ 两坝间河段河床必然发生相应调整从而呈现出全新的规律ꎮ

３　 河床冲淤演变特性

因天然时期地形较少ꎬ 而 Ｇ２３—Ｇ２９ 断面(图 １)在个别年份未测ꎮ 为便于统一对比ꎬ 选取葛洲坝—Ｇ２３
断面间长约 ３０ｋｍ河段ꎬ 对葛洲坝运行后的冲淤演变进行分析ꎬ 可基本代表该河段规律ꎮ
３. １　 河段累积冲淤量及冲淤时空分布

图 ５ 以 １９７９ 年为基准ꎬ 采用截锥法计算了河段各年累积冲淤量ꎬ 累积冲淤量随枢纽调度具有明显的阶

段性ꎮ 葛洲坝建成后 ２ 年淤积迅速ꎬ 之后分为 ２ 个阶段: １９８２—１９９７ 年有冲有淤ꎬ 整体呈累积性淤积态势ꎬ
１９９６ 年累积淤积量达最大值 ６ ５４８ 万 ｍ３ꎻ １９９８—２００２ 年逐年淤积ꎬ 且淤积速率较前一阶段更快ꎬ 这是因为

１９９８ 年特大洪水期间河段发生剧烈冲刷ꎬ 部分腾空了前期淤积的库容后快速复淤ꎮ 此外ꎬ 三峡工程连续施

工期间(１９９４ 年 １２ 月—１９９７ 年 １１ 月)未对河段冲淤产生明显影响ꎮ
联合调度期受三峡水库清水下泄影响ꎬ 整体表现为累积性冲刷ꎮ 而调度规则不同的 ３ 个子时期ꎬ 也表现

出不同的冲淤特性ꎮ Ｃ１—Ｃ３ 时期分别冲刷 ２ ６８１. ７ 万 ｍ３、 ４０５. ４ 万 ｍ３和 ５７８. ４ 万 ｍ３ꎬ 其中 Ｃ１ 时期整体逐

年大量冲刷ꎬ 年均冲刷强度为 ２２. ９ 万 ｍ３ / (ｋｍ􀅰ａ)ꎬ 从葛洲坝运行开始产生的淤积基本归零ꎻ Ｃ２ 和 Ｃ３ 时期

年均冲刷强度为 ２. ８ 万 ｍ３ / (ｋｍ􀅰ａ)ꎬ 比 Ｃ１ 时期显著降低ꎮ 从图 ５ 也可以看出ꎬ Ｃ１ 时期内河段整体冲刷至

葛洲坝建设之前的水平ꎬ 之后 Ｃ２ 和 Ｃ３ 时期继续发生微冲ꎬ 并且在 Ｃ３ 时期开始表现出有冲有淤的趋势ꎮ
综合而言ꎬ 两坝间河段冲淤受枢纽调度和极端水文条件影响显著ꎮ 葛洲坝时期和联合调度期分别呈累积

淤积和冲刷态势ꎬ 极端水文条件会导致剧烈冲淤ꎬ 但长期冲淤趋势受枢纽调度控制ꎮ
基于图 ５ 中的阶段性特征ꎬ 针对主要冲淤时段ꎬ 图 ６ 给出了相邻断面间 ７２ ｍ高程以下的平滩河槽冲淤

量ꎬ 各时段冲淤均主要集中在 ２ 个活跃子河段: Ｇ６—Ｇ９ 和 Ｇ２０—Ｇ２２ꎮ 图 ５ 中累积冲淤量相当的时段ꎬ 如

图 ５　 葛洲坝运行后两坝间河段累积冲淤量逐年变化过程

Ｆｉｇ. ５ Ｙｅａｒ￣ｂｙ￣ ｙｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄａｍｓ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｚｈｏｕ Ｄａｍ

图 ６　 各典型时段的断面间平滩河槽冲淤量沿程分布

Ｆｉｇ. ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｆｌａｔ
ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ
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１９８１—１９９７ 年与 １９９７—１９９８ 年ꎬ １９７９—１９９７ 年与 １９９７—２００８ 年ꎬ 在图 ６ 中 ２ 个数据系列形态也较对称ꎬ 但

数量上有所差异ꎮ 除前述 ２ 个子河段外ꎬ 其他位置的冲淤量均较小ꎮ 由此可见ꎬ 这 ２ 个子河段是两坝间河性

最活跃的河段ꎬ 应该在后续测验和监测时重点关注ꎬ 关于其相对活跃的原因ꎬ 需对枢纽不同运行状态下河段

内的水动力特性做专门研究ꎬ 本文限于篇幅暂不讨论ꎮ
为进一步掌握河段冲淤规律ꎬ 将主要节点年的深泓线及其变化分别绘于图 ７ 和图 ８ꎮ 从图中可以看出ꎬ

两坝间河段深泓线演变没有表现出稳定趋势ꎬ 也未形成明显的淤积三角洲ꎮ ２ 个活跃河段的深泓线变幅明显

超过其他河段ꎬ 其中 Ｇ６ 和 Ｇ２１ 断面最大变幅分别达到 ３４. ８ ｍ( － ２９. ６ ｍ)和 ３５ ｍ( － ２７. ５ ｍ)ꎬ 不过也有部

分断面深泓变幅与河段冲淤量不太相符ꎬ 以下结合断面形态变化进一步分析ꎮ

图 ７　 典型年份葛洲坝库区深泓线套绘

Ｆｉｇ. ７ Ｔａｌｗｅｇｓ ｉｎ Ｇｅｚｈｏｕ Ｄａｍ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ
图 ８　 不同典型时段前后两坝间河段深泓高程变化

Ｆｉｇ. ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｌｗｅｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｄａｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

３. ２　 典型横断面形态变化

前已述及ꎬ 部分断面深泓线变化与冲淤量有差异ꎬ 如 Ｇ１—Ｇ４、 Ｇ６、 Ｇ１１、 Ｇ２１、 Ｇ２３ 断面深泓变化明显

但冲淤量小ꎻ Ｇ９ 和 Ｇ２２ 断面深泓稳定但冲淤量大ꎻ Ｇ５ 断面深泓与冲淤量则在 １９９８—２００２ 年期间呈相反趋

势ꎮ 选取 Ｇ１、 Ｇ５、 Ｇ６、 Ｇ２２ 为代表断面ꎬ 分析横向冲淤特征ꎬ 从图 ９ 中线簇形态可判断冲淤演变的复杂

度ꎬ 以下按从简单到复杂的顺序进行分类分析ꎮ

图 ９　 典型横断面地形变化套绘

Ｆｉｇ. ９ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ￣ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

Ｇ２２ 断面为复式断面ꎬ 但冲淤演变最简单ꎮ １９７９—１９９７ 年两深槽发生淤积ꎬ １９９８ 年冲刷至葛洲坝运行

前状态附近ꎬ 此后仅在局部有小规模调整ꎮ 可见工程运行对该类断面的属性影响不大ꎬ 工程前的断面形式具
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有较好的稳定性ꎬ 称为“原始稳定型”断面ꎮ Ｇ１ 断面主槽于 １９７９—１９９７ 年间发生淤积ꎬ １９９８ 年剧烈冲刷后ꎬ
仍保持了一部分淤积河床ꎬ 此后在此基础上微弱调整ꎬ 工程使该类断面发生简单清晰的改变ꎬ 从工程前的稳

定状态调整至新的稳定状态ꎬ 称为“偏移稳定型”断面ꎮ Ｇ６ 和 Ｇ５ 断面在 ２０１８ 年则仍在调整中ꎬ 可归为“持
续调整型”断面ꎬ 在后续工作中应加强监测ꎮ 其中 Ｇ６ 断面表现为较清晰的主槽冲淤ꎬ 而 Ｇ５ 断面的演变则更

为凌乱ꎮ
综上所述ꎬ 河段内大断面形式多样ꎬ 体现了该河段复杂的天然属性ꎬ 同时也导致了不同的断面冲淤特

性ꎮ 总体而言ꎬ 各断面的冲淤变化都主要发生在深槽内ꎬ 边滩及浅滩基本较为稳定ꎮ
对于前述深泓变化与累积冲淤量的差异ꎬ 也可参照图 ９ 解释ꎮ Ｇ１ 断面冲淤主要发生在“Ｖ”形深槽内ꎬ

故深泓变化比冲淤量显著ꎻ １９９８—２００２ 年全河段累积淤积阶段ꎬ Ｇ５ 断面深槽冲刷明显ꎬ 使深泓线加深ꎬ 而

在 １９９８ 年特大洪水期间ꎬ 该断面冲淤强度则明显弱于其他断面ꎬ 可见即便在极端水文年份ꎬ 也有断面呈现

特殊冲淤特征ꎻ Ｇ６ 断面虽然冲淤明显ꎬ 但由于图 ６ 中 Ｇ６ 对应的数据是 Ｇ５—Ｇ６ 断面间的冲淤量ꎬ Ｇ５ 断面

的复杂性对截锥法计算产生了一定影响ꎻ Ｇ２２ 断面主要冲淤部位并非主槽ꎬ 故表现为冲淤量大而深泓变化不

明显ꎮ

３. ３　 床沙组成变化

水库运用改变了河段水沙特性ꎬ 库区淤积使床沙变细ꎬ 下游则因清水冲刷而发生床沙粗化ꎮ 基于实测床

沙资料ꎬ 对典型断面枯季床沙中值粒径 Ｄ５０ 进行分析ꎬ 如图 １０ 所示ꎮ 由于床沙资料有限ꎬ 部分年份并未收

集到资料ꎬ 同时通过查验原始资料发现ꎬ 部分断面仅有一点采到沙样ꎬ 这可能是导致数据存在波动的原因ꎬ
不过从多年变化趋势来看仍具规律性ꎮ

图 １０　 典型断面床沙中值粒径的变化过程

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｄｉａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ￣ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

天然时期床沙主要为卵石和粗沙ꎬ １９７９ 年平均 Ｄ５０ 约为 ５. ６３ ｍｍꎮ 葛洲坝蓄水后全河段快速淤积ꎬ １９８１
年 Ｄ５０ 细化至 ０. ０７１ ~ ０. １４５ ｍｍꎬ 至 １９９７ 年均较稳定ꎬ 可见葛洲坝蓄水后 ２ 年内床沙细化已基本完成ꎮ １９９８
年特大洪水使河床发生剧烈冲刷ꎬ 大汛过后葛洲坝库区恢复蓄水ꎬ 为泥沙分选落淤提供了较理想的条件ꎬ 河

床表层均为新落淤的细沙ꎬ 这可能是当年底所测 Ｄ５０ 为历年最小的原因ꎮ 三峡水库蓄水后ꎬ 受水流条件剧变

影响ꎬ 两坝间河床持续冲刷使床沙发生一定粗化ꎮ 从变化趋势看ꎬ 这种粗化也在短期内完成ꎬ ２００３ 年以后ꎬ
部分断面如 Ｇ１ 和 Ｇ６ 所采沙样已总体趋于稳定ꎬ 其他断面则仍有不同程度的调整ꎮ

４　 泥沙起动理论在河床冲刷预测中的应用

泥沙起动是河床冲刷演变的起点ꎬ 也是河流动力学最重要的基础理论之一ꎮ 实际应用中常用起动流速

Ｕｃ 表示泥沙起动临界条件ꎬ 当实际断面平均流速 Ｕ 大于 Ｕｃ 时ꎬ 泥沙起动进而河床发生冲刷ꎮ 前人基于不同

考虑得出了不同的 Ｕｃ 计算公式ꎬ 虽然具体公式有所差异ꎬ 但主要影响因素均为水深 ｈ 和泥沙粒径 Ｄ ꎬ 即

Ｕｃ ＝ ｆ(ｈꎬ Ｄ)ꎬ 对于明渠水流又有 Ｕ ＝ ｆ(ＱꎬＡ) ꎬ Ｑ 为流量ꎬ Ａ 为断面面积ꎬ 由此可得到泥沙起动临界条件的
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简化方程 Ｆｃ(ＱꎬＡꎬｈꎬＤ) ＝ ０ ꎬ 该式包含了水流、 地形和泥沙三方面 ４ 个因素ꎮ 对特定河道ꎬ Ａ和 ｈ 利用一维

数模容易获取ꎬ 则 Ｄ 和 Ｑ 为“设一求一”关系ꎬ 由此可以通过 ２ 种思路对断面河床冲刷可能性进行分析: 一

方面已知 Ｄ 可求得起动所需临界流量 Ｑｃ ꎻ 另一方面设定 Ｑ 也可反算最大可动粒径 Ｄｃ ꎮ
关于泥沙起动流速的研究成果有很多ꎬ 各自具有不同的形成背景和适用条件ꎮ 张红武[１４]对各家起动流

速公式进行了评述ꎬ 认为沙玉清公式更重视水深增加对起动流速的影响ꎬ 因而更接近天然河流实际ꎮ 为此选

取沙玉清公式为例ꎬ 对上述 ２ 种分析思路加以阐释ꎬ 公式形式如式(１)所示ꎮ

Ｕｃ ＝ ｇＤ(γｓ － γ) / γ ｈ１ / ５[２６６(δ / Ｄ) １ / ４ ＋ ６. ６６ × １０９(０. ７ － ε) ４(δ / Ｄ) ２] ０. ５ (１)
式中: ｇ 为重力加速度ꎬ ９. ８ ｍ / ｓ２ꎻ γｓ 为泥沙容重ꎬ ２５. ９７ ｋＮ / ｍ３ꎻ γ 为水的容重ꎬ ９. ８ ｋＮ / ｍ３ꎻ σ 为薄膜水

厚度ꎬ 取 ０. ０００ １ ｍｍꎻ ε 为孔隙率ꎬ 取 ０. ４ꎮ
通过统计 ２００３—２０１８ 年黄陵庙站资料ꎬ 多年平均流量 １２ ９００ ｍ３ / ｓꎬ 汛期多年平均流量 １８ ８００ ｍ３ / ｓꎬ 汛

期多年日均流量的最大值 ２９ ９００ ｍ３ / ｓꎬ 最大日均流量 ５８ ５００ ｍ３ / ｓꎮ 葛洲坝前水位运行区间为 ６６. ５ ~
６３. ０ ｍꎬ 此处取坝前水位 ６６. ５ ｍꎬ 建立一维数模计算上述特征流量下各断面水位ꎬ 结合地形得到断面面积

和水深ꎬ 各断面水深在 ２０ ~ ６０ ｍ变动ꎮ 将上述资料整理绘制为两坝间河段床沙起动临界曲线ꎬ 如图 １１ 所

示ꎬ 曲线上任意点包含了临界流量、 断面面积、 平均水深和临界粒径 ４ 个参数ꎮ 选取 Ｇ９ 和 Ｇ２０ 为示例断

面ꎬ 对上述 ２ 种思路进行阐述ꎮ

图 １１　 两坝间河段床沙起动临界条件曲线图及应用示例

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄａｍｓ

Ｇ９ 断面特征流量 ５８ ５００ ｍ３ / ｓ下ꎬ 一维数模计算断面面积和水深分别约为 １９ ８００ ｍ２和 ５２. ４４ ｍꎮ 在图 １１
中通过纵坐标面积画一条横线ꎬ 与相应流量的 ５２. ４４ ｍ线相交(此处以 ５０ ｍ线近似说明原理)ꎬ 交点横坐标

７􀆰 ６２ ｍｍ即为该流量下的最大可动粒径 Ｄｃ ꎬ 远超 ２０１７ 年实测 Ｄ５０ ＝ １. １９ ｍｍꎬ 可见在该流量下ꎬ Ｇ９ 断面中

值粒径泥沙将起动并发生冲刷ꎮ 而 ２９ ９００ ｍ３ / ｓ对应 Ｄｃ 为 １. １８ ｍｍꎬ 为临界状态ꎮ
Ｇ２０ 断面 ２０１７ 年实测 Ｄ５０ ＝ ４. ０６ ｍｍꎬ 假定流量 ３０ ０００ ｍ３ / ｓꎬ 通过一维数模计算断面面积和水深分别约

为１４ ６００ ｍ２和 ３１. ３４ ｍꎮ 在图 １１ 中粒径与面积交点对应流量为 ３１ ９４０ ｍ３ / ｓꎬ 与假定值相近ꎬ 可作为该断面

Ｄ５０ 起动的临界流量 Ｑｃ ꎬ 当实际流量超过 Ｑｃ 时ꎬ Ｇ２０ 断面将发生冲刷ꎮ 图 １１ 中没有流量轴ꎬ 交点对应流量

可通过插值获取ꎬ 也可对图 １１ 进行相应的变换ꎮ
需要说明: ① 不同流量计算的水深不一定为整数ꎬ 该问题在电子表格中容易解决ꎮ ② 该方法依赖于地

形和泥沙等基础资料ꎬ 其中泥沙参数测验可能会有一定误差ꎬ 不过仍可用该方法对冲刷可能性进行预测ꎮ
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③ 根据各断面的基础资料ꎬ 可计算各断面临界流量及每级流量下各断面的最大可动床沙中值粒径ꎬ 对于河

道管理和监测具有参考价值ꎮ ④ 泥沙起动理论本身是针对较为理想的条件发展起来的ꎬ 而上述分析过程中

又进行了一定的简化ꎬ 对于顺直河道具有更好的适用性ꎬ 当河道走势和局部地形较复杂时ꎬ 河床泥沙的冲刷

可能性将高于上述方法的分析结果ꎮ 因此ꎬ 本文对于起动理论的应用可对河床冲刷趋势提供一种定性判断方

法ꎬ 为定量计算以及监测工作提供参考ꎮ

５　 结　 　 论

(１) 三峡和葛洲坝两枢纽实施使两坝间河段水沙关系明显改变ꎮ 年径流量略减ꎬ 年内流量过程发生“削
峰填谷”重分配ꎮ 年输沙量在葛洲坝时期明显减小ꎬ 联合调度期骤降ꎬ 宜昌站多年平均输沙量较天然时期减

少 ９３. ０４％ ꎬ 月均输沙率降低 ８９％以上ꎬ 空间上三站差别微小ꎬ 主要原因是长江上游水库拦沙及两枢纽库区

淤积ꎮ 就该河段而言ꎬ 三峡枢纽影响远超葛洲坝ꎬ 泥沙变化则远超水流ꎮ
(２) 两坝间河段河床冲淤受极端水文条件和枢纽调度影响显著ꎬ 前者会导致剧烈冲淤ꎬ 但长期冲淤趋势

受枢纽控制ꎮ 葛洲坝时期和联合调度期分别呈累积淤积和累积冲刷ꎬ 床沙在短时间内完成细化和粗化的调

整ꎮ 各时期内 Ｇ６—Ｇ９、 Ｇ２０—Ｇ２２ 都比其他河段更活跃ꎬ 大断面依演变规律可分为原始稳定型、 偏移稳定

型和持续调整型ꎬ 工作中应加强活跃子河段和持续调整型断面的监测ꎮ
(３) 基于沙玉清起动流速公式ꎬ 绘制了两坝间河段床沙起动临界条件曲线图ꎮ 针对某一断面地形和水

位ꎬ 可推算特定流量对应的最大可动床沙粒径ꎬ 或特定粒径对应的起动临界流量ꎬ 从而评估一定条件下的冲

刷可能性ꎬ 为定量计算和明确监测重点提供参考ꎮ
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