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摘要：水库建成运行后，库中的泥沙淤积将会抬高水库水面线，可能对库岸的基础设施产生淹没影响。以云南

大桥水库为研究对象，采用一维水沙数学模型进行计算，分析了 ６种正常水位方案下，大桥水电站水库建成后

泥沙淤积对回水水面线的影响。分析结果表明，受水库水面线抬高影响，遇百年一遇洪水，上游高速公路将被

淹没，说明在实际工程中计算回水水面线时其影响是不能忽略的。根据计算结果，建议不采用正常水位１００２

ｍ及以上的运行方案，并在水库运行第 ９年后开始水库清淤处理。
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　　水库泥沙既是工程建设十分关心的技术问题之
一，也是学科发展需要进一步研究的课题。因此，结合

实际工程开展水库泥沙问题研究具有十分重要的意

义。目前国内外关于水库泥沙的研究，采用较多的研

究手段是数学模型、物理模型试验及实测资料分析，不

少学者通过数学模型对库区泥沙进行预报分析
［１－２］

，

还有一些学者基于实测资料对水库泥沙淤积及冲刷进

行分析研究
［３］
等。近年来，关于水库上游回水计算、

不同水位条件下水库冲淤平衡年限、不同运行年份时

的泥沙淤积总量、淤积部位、形态及淤积，对库容损失

的影响等研究已经有了大量成果，然而在水电站建成

后库区泥沙淤积对回水水位抬高能产生多大影响，以

及基于库区安全控制点的正常蓄水位选取分析的研究

成果并不多见。

本文以云南大桥水电站为例，重点研究水库建成

后对绿水塘电站、南盘江高速公路桥及平锁高速公路

等控制性因素的安全影响，并提出可行的清淤方案，在

保证安全的前提下尽可能增大发电效益，为正常蓄水

位选取提供参考意见。

１　数学模型介绍

本文所采用的一维泥沙数学模型已在三峡水库蓄

水初期库区泥沙淤积计算等多个项目中应用，在预测

水库泥沙冲淤上较为合理，基本可以满足实际需

要
［２］
。

１．１　一维非恒定流泥沙数学模型的基本原理

１．１．１　模型基本控制方程
水流连续方程：

Ｑ
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　　水流运动方程：

Ｑ
ｔ
＋
ｘ
（
Ｑ２

Ａ
）＋ｇＡＺ

ｘ
＋ｇ
ｎ２Ｑ Ｑ
ＡＲ４／３

＝０ （２）

　　泥沙连续方程：
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　　水流挟沙力方程：
Ｓ ＝Ｓ（Ｕ，Ｈ，ω，…） （４）

　　河床变形方程：
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式中，ｘ为沿程距离，ｍ；Ｑ为流量，ｍ３／ｓ；Ｚ为水位，ｍ；
ｇ为重力加速度，ｍ２／ｓ；Ｂ为河宽，ｍ；ｔ为时间，ｓ；Ａ为
过水断面面积，ｍ２；Ａ０为河床变形面积，ｍ

２
；Ｓ为断面
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平均含沙量，ｋｇ／ｍ３；Ｓ 为水流挟沙力，ｋｇ／ｍ
３
；Ｕ、Ｈ分

别为断面平均流速和平均水深，ｍ／ｓ，ｍ；ω为泥沙颗粒
沉速，ｍ／ｓ；ρ′为泥沙干密度，ｋｇ／ｍ３；Ｇｂ为断面总输沙
率，ｋｇ／ｓ；α为恢复饱和系数。

１．１．２　模型相关问题处理
水流挟沙力公式采用张瑞瑾挟沙力公式，分组挟

沙力级配采用窦国仁模式，推移质输沙率用长江科学

院提出的输沙经验曲线
［４］
。此外，各级泥沙的起动流

速均采用张瑞瑾公式计算
［５］
，模型的离散采用线性化

的 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ四点偏心隐格式，它可避免迭代，并能取
得较大的时间步长，减少计算工作量。

床面级配处理以及模型有关问题处理详见参考文

献［６－７］。

１．２　数学模型率定

１．２．１　糙率的率定
根据河道调查，结合邻近地区其他工程的资料，综

合考虑，河道糙率采用０．０３５，当发生大洪水及建库泥
沙淤积后糙率约减小至０．０２５。

１．２．２　冲淤率定
泥沙计算采用张瑞瑾水流挟沙力公式，系数 ｋ及

指数 ｍ分别取 ０．１和 １．０５。在天然情况下对库区河
道进行若干年冲淤计算，以河道没有发生剧烈冲淤为

标准对恢复饱和系数进行了拟定选取，冲刷时恢复饱

和系数取值范围为 ０．０１～１．０，淤积时恢复饱和系数
取值范围为０．０１～０．６５。

２　计算条件与计算方案

云南省大桥水电站位于云南省文山州和红河州交

界处，属于南盘江干流糯租 －大桥河段规划的第九级
水电站。电站坝址径流面积为 ２５０２９ｋｍ２，多年平均
流量１７５ｍ３／ｓ，多年平均含沙量０．９７ｋｇ／ｍ３，多年平均
输沙量５６２万 ｔ，其中悬移质５３５万 ｔ，推移质２７万 ｔ。

２．１　计算条件
计算所需大桥水电站库区断面资料及水沙特征资

料均为实测数据，电站下游的江边街水文站控制流域

面积 ２５１１６ｋｍ２，与上游坝址所在断面的径流面积均
相差不到１％。悬移质和河床泥沙颗粒级配见表 １～
２。从表中可看出，悬移质大部分为小于 ０．０５ｍｍ的
细沙，占总量的８２．５％；中值粒径为 ｄ５０ ＝０．０１２ｍｍ，
平均粒径为 ｄｐｊ ＝０．０２９ｍｍ。床沙质颗粒细少粗多，
中值粒径为 ｄ５０ ＝７．０ｍｍ，平均粒径为 ｄｐｊ ＝１０．５９
ｍｍ。

该模型计算采用江边街水文站 １９６８，１９７６，１９８２
年水沙资料作为丰水大沙年、中水中沙年、枯水少沙年

代表年（水沙系列过程如图 １，２所示），以此为来水来
沙基础进行分析计算。对３个典型年水文泥沙资料进
行分析，其中流量为日平均流量，含沙量为日平均含沙

量。典型年水沙见表３。由表３可知，３个典型年平均
来水量为５６．３８亿 ｍ３，年均流量为１７８．７７ｍ３／ｓ，年均
悬移质沙量为 ５６０．６７万 ｔ，多年平均含沙量为 ０．９９
ｋｇ／ｍ３。从代表年平均值看，年均来水量较长系列的
水量稍丰，而代表年的沙量比长系列沙量偏少。

表 １　悬移质颗粒级配

小于某粒径沙重百分比／％

０．５
ｍｍ

０．２５
ｍｍ

０．１
ｍｍ

０．０５
ｍｍ

０．０２
ｍｍ

０．０１
ｍｍ

０．００５
ｍｍ

０．００２５
ｍｍ

０．００１
ｍｍ

中值

粒径／

ｍｍ

平均

粒径／

ｍｍ

１００ ９９．３ ９６．５ ８２．５ ６２ ４７．６ ３３ ２２ １１．５ ０．０１２ ０．０２９

表 ２　河床泥沙颗粒级配

小于某粒径沙重百分比／％

＞４０
ｍｍ

４０
ｍｍ

２０
ｍｍ

１０
ｍｍ

５
ｍｍ

２
ｍｍ

０．５
ｍｍ

０．２５
ｍｍ

０．１
ｍｍ

中值

粒径／

ｍｍ

平均

粒径／

ｍｍ

１００ ９１．８ ８７．１ ５５．６ ４４．８ ２９．３ １８．９ ８．５ １．７ ７．００ １０．５９

图 １　系列年流量过程线

图 ２　系列年含沙量过程线

表 ３　大桥水库典型年入库水沙统计

年份
年来水量／

亿 ｍ３
年均流量／

（ｍ３·ｓ－１）

年悬沙量／

万 ｔ

年均含沙量／

（ｋｇ·ｍ－３）

丰水年 ７８．２９ ２４８．２６ １００７．２０ １．２９
平水年 ５６．５８ １７９．４１ ４４０．３４ ０．７８
枯水年 ３４．２６ １０８．５２ ２３５．４８ ０．６９
平均值 ５６．３８ １７８．７７ ５６０．６７ ０．９９

２．２　计算方案
从不降低大桥水电站防洪标准的角度考虑，为保
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持南盘江河段天然情况下的水文条件，拟定 １０００ｍ，
１００１ｍ，１００２ｍ，１００３ｍ，１００４ｍ和１００５ｍ共６个
水库正常蓄水位方案（见表４），每个方案在 ２０１０年地
形的基础上，对选定的丰、平、枯 ３个典型年往复循环
使用，计算水库的淤积情况。

表 ４　正常水位计算方案

方案编号 起始地形 计算年限／ａ 水库正常水位／ｍ

一 ２０１０年地形 ３０ １０００
二 ２０１０年地形 ３０ １００１
三 ２０１０年地形 ３０ １００２
四 ２０１０年地形 ３０ １００３
五 ２０１０年地形 ３６ １００４
六 ２０１０年地形 ３６ １００５

３　计算结果及分析

３．１　建库后回水影响分析
为便于计算，建库后水面线概化为设计流量 ３００

ｍ３／ｓ＋正常蓄水位，设计流量６００ｍ３／ｓ＋排沙水位，设
计洪峰流量 ＋设计洪峰相应空库运行坝前水位３种组
合，回水即为三者的外包线。

由表 ５可知，在不同方案下，运行一定年限后，考
虑库区泥沙淤积影响的回水水面线相对于未考虑泥沙

淤积影响情况下的回水水面线有不同程度的抬高；回

水水面线抬高的影响可达 ３～４ｍ。因此，在实际工程
中计算回水水面线时，考虑泥沙淤积的影响是非常必

要的。图３所示为１００１ｍ方案百年一遇情况下的回
水水面线。

表 ５　建库运行 ９ａ后对河道回水水面线的影响 ｍ

正常

蓄水位

水面线

抬高程度

正常

蓄水位

水面线

抬高程度

１０００ ３．７４ １００３ ３．２３
１００１ ３．４４ １００４ ３．０２
１００２ ３．４２ １００５ ２．３８

图 ３　１００１ｍ方案百年一遇情况下的回水水面线

　　造成泥沙淤积的主要原因是水库建成运行后，该
河段泥沙输移状态改变了。亦即水库蓄水抬高了水

位，上游河段泥沙长期处于淤积状态。

３．２　淤积量分析
表６统计了不同正常水位方案水库淤积量的累计

成果。由表６可看到，水库库沙比和相对冲淤平衡年
限均随水位升高呈增加的规律。

表 ６　不同方案下水库淤积量统计

正常蓄水位／

ｍ
库沙比

冲淤

平衡年限
排沙比

来沙量／

万 ｍ３
淤积量／

万 ｍ３

１０００ ８．８ ２２ ９０．２ １２０３４ ３１８１
１００１ ９．５ ２５ ９０．９ １３６１６ ３５５５
１００２ １０．２ ２８ ９１．３ １５１９５ ３９３０
１００３ １１．０ ２８ ９０．６ １５１９５ ４０８６
１００４ １１．８ ３１ ９０．８ １６７７４ ４４９７
１００５ １２．０ ３４ ９１．０ １８３５２ ４８９４

注：上表中排沙比为冲淤平衡年限的时均排沙比，来沙量和淤积量均为

冲淤平衡年限的累计统计值。

表７显示了大桥水库在６种正常水位方案运行时
泥沙淤积量年际变化对比结果。不同方案下的淤积总

量差异较大，但规律较为明显，水库在各种运行方案下

均发生持续淤积现象。水库运行 １７ａ后，淤积量最大
的为１００５ｍ方案，累计淤积量为３０６７万 ｍ３，最小的
为１０００ｍ方案，累计淤积量 ２６８０万 ｍ，两者相差
３８７万 ｍ３；水库运行至冲淤平衡后，最大淤积量仍为 １
００５ｍ方案，达４８９４万 ｍ３，最小淤积方案为１０００ｍ
方案，两者相差１７１３万 ｍ３。

表 ７　不同方案下淤积量年际变化

淤积年限／ａ
不同正常蓄水位下淤积量／万 ｍ３

１０００ｍ １００１ｍ １００２ｍ １００３ｍ １００４ｍ １００５ｍ
５ １０８９ １０９９ １１０８ １１３９ １１５０ １１５８
１１ １９９３ ２０３０ ２０６３ ２１４６ ２１８６ ２２１６
１７ ２６８０ ２７５１ ２８１６ ２９３４ ３００９ ３０６７
２３ － ３０６７ ３１４９ ３２７９ ３７１５ ３８０５

冲淤平衡年限 ３１８１ ３５５５ ３９３０ ４０８６ ４４９７ ４８９４

注：不同方案下的冲淤平衡年限已在表６中给出。

３．３　库容损失分析
表８统计了水库运行 ２０ａ后 ６个方案的剩余库

容和库容损失率。由表８可以看出，随着水位的升高，
水库剩余库容增加，相应的库容损失减小，高水位时死

库容损失占总库容损失的比例比低水位时高，呈现出

明显的规律性。随着水位升高，库容损失率的降低体

现在回水水面线水位抬高受泥沙淤积影响减小。

水库回水受泥沙淤积的影响，在水库运行一定年

限后将会淹没平锁高速公路最低点，为满足控制点安

全要求，降低建库后泥沙淤积对回水水面线的影响，减

少库区内泥沙的淤积量，必须对变动回水区进行清淤。

考虑到水库运行一定年限后将对库尾实施清淤，本文
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计算了考虑清淤情况下的回水影响。

表 ８　运行 ２０ａ后不同方案库容比较

正常

蓄水位／

ｍ

正常

库容／

万 ｍ３

死库容／

万 ｍ３

有效

库容／

万 ｍ３

正常库容

损失率／

％

死库容

损失率／

％

有效库容

损失率／

％

死库容

损失占

总库容损／％

１０００ ２６０８．１８ ９７３．０４ １６３５．１４ ５３．３５ ７３．９９ １１．６２ ９２．７９
１００１ ２９８５．０６ １１９２．５４ １７９２．５２ ５０．５２ ７０．７２ ８．５９ ９４．４７
１００２ ３３８３．４７ １４４０．４５ １９４３．０２ ４７．９１ ６７．４０ ６．４４ ９５．７０
１００３ ３７１４．６６ １６３８．５６ ２０７６．１０ ４６．７５ ６５．７５ ５．２８ ９６．４５
１００４ ４０９９．９０ １９０４．９０ ２１９５．００ ４５．１８ ６３．１８ ４．７６ ９６．７５
１００５ ４５３０．３８ ２２１６．４５ ２３１３．９４ ４３．４０ ６０．３５ ４．１４ ９７．１２

　　由表９可知，１０００ｍ方案水面超过高速公路
控制点高程的最大值为２．２３ｍ，到 １００５ｍ方案时将
到达４．８７ｍ；在６组正常水位方案下遇百年一遇大水
时，平锁高速公路路面都将被淹没，淹没里程在 １ｋｍ
左右；在１０００ｍ和１００１ｍ方案下，百年一遇洪水不
会影响到绿水塘电站尾水，从１００２ｍ方案开始，水面
将超过电站尾水的安全要求。１０００～１００５ｍ方案回
水及清淤量计算成果见表１０。

表 ９　大桥水电站相对冲淤平衡年限回水成果（Ｐ＝１％）

断面号
距坝

里程／ｋｍ

控制点

高程／ｍ

控制点与水面线高程／ｍ

１０００ｍ １００１ｍ １００２ｍ １００３ｍ １００４ｍ １００５ｍ
说明

ＣＳ２６ ２９．８１ １０１７．９ ３．２５ ２．７３ ２．２３ ２．０９ １．５６ ０．９９
ＣＳ２５ ２８．３７ １０１８．５ ５．６６ ５．０５ ４．４９ ４．３７ ３．８０ ３．１６
ＣＳ２４ ２６．５８ １０１６．４ ３．６６ ３．００ ２．４３ ２．３２ １．７８ １．１５
ＣＳ２３ ２６．１７ １０１２．１ －０．４６ －１．１５ －１．７４ －１．８５ －２．４０ －３．０４
ＣＳ＋１ ２５．９７ １０１０．１ －２．２３ －２．９３ －３．５４ －３．６５ －４．２２ －４．８７高速公路最低点
ＣＳ２２ ２５．７７ １０１１．５ －０．６６ －１．３８ －１．９９ －２．１１ －２．６９ －３．３７
ＣＳ２１ ２５．３５ １０１５．５ ３．４６ ２．７５ ２．１５ ２．０４ １．４６ ０．７８ 南盘江大桥

ＣＳ２０ ２３．７７ １０１５．０ ３．１１ ２．３４ １．６９ １．５８ ０．９５ ０．２５ 腻落江村

ＣＳ１９ ２３．３７ １０１５．１ ３．２９ ２．５１ １．８５ １．７３ １．０９ ０．３９
ＣＳ１８ ２２．９２ １０１７．８ ６．５４ ５．７２ ５．０３ ４．８８ ４．２２ ３．５１
ＣＳ１７ ２２．２３ １０１４．６ ４．１６ ３．３４ ２．６１ ２．４５ １．７４ １．０１
ＣＳ９ １３．３９ １００７．０ １．３９ ０．４４ －０．４９ －０．８３ －１．８６ －２．７６ 绿水塘

注：绿水塘电站控制点高程为电站设计尾水位高程，断面 ＣＳ１７～ＣＳ２６

控制点高程为平锁高速公路路面高程。

表 １０　大桥水电站回水及清淤量成果比较

正常

蓄水

位／ｍ

正常

运行

年限／ａ

水面与

控制点最小

水位差／ｍ

相应控制点

第 １０年

清淤量／

万 ｍ３

第 １１年

清淤量／

万 ｍ３

第 １２年

清淤量／

万 ｍ３

第 ２２年

清淤量／

万 ｍ３

相对冲淤平衡

年份清淤总量／

万 ｍ３

１０００ ９ ０．２１ 高速公路最低点 ２３．６ ５０．２ ７５．０ ６９５．１ ６９５．１
１００１ ９ ０．１９ 高速公路最低点 ２５．０ ５１．２ ７９．５ ８３３．０ １０９４．６
１００２ ９ ０．１８ 高速公路最低点 ２４．６ ５２．２ ８２．９ ８６８．５ １６２１．６
１００３ ９ ０．１６ 高速公路最低点 ２６．７ ６５．７ １００．５ １０００．３ １８３８．６
１００４ ９ ０．１２ 高速公路最低点 ３９．２ ８１．６ １３５．４ １４３０．４ ２３７３．９
１００５ ９ ０．０３ 高速公路最低点 ７９．７ １７１．１ ２３３．１ １７２９．８ ２５８０．０

由表１０可以看出，各正常水位方案在达到冲淤平
衡年限之前都会淹没平锁高速公路最低点１０１０．１ｍ，

经由典型水文年循环计算得各方案在运行前 ９ａ可满
足高速公路等控制因素的安全要求，从第１０年起必须
对库区采取清淤措施以保证各控制点的安全。计算中

清淤量的统计按照第９年地形为基准从库尾往坝址清
淤，６组方案的清淤量随着正常水位的抬升呈有规律
地增长趋势，其中高水位方案１００４ｍ及１００５ｍ方案
的清淤量增长较快。

４　结论与建议
（１）在不同方案下，运行一定年限后，考虑库区泥

沙淤积影响的回水水面线相对于未考虑泥沙淤积影响

情况下的回水水面线有不同程度的抬高。对回水水面

线抬高的影响可达 ３～４ｍ，因此，在实际工程中计算
回水水面线时，考虑泥沙淤积的影响是非常必要的。

（２）通过对水库在６种不同正常水位下运行情况
的模拟计算，得出不同方案下淤积量和回水水面线，水

库正常运行水位越高，淤积量越大，回水越高。在水库

运行时，库区泥沙呈现持续淤积，淤积速率随时间的增

长有减小趋势。

（３）由于泥沙淤积，各方案下水库总库容逐渐减
小，水库正常运行年份内，水库淤积初始阶段以淤积死

库容为主，而后发展成以淤积有效库容为主，库容损失

速率呈减小趋势。

（４）由于受泥沙淤积的影响，水库回水水面线抬
高，在水库运行到冲淤平衡年限时，遇百年一遇大水时

各方案下控制点平锁高速公路路面都将被淹没，为使

平锁高速公路最低点不被淹没，必须对变动回水区进

行清淤。清淤量随正常运行年限的不同而有所不同，

但总体上随水位的抬高而增加。水位抬高的淹没处理

投资及清淤难度都会大幅度加大，因此不推荐正常水

位为１００２ｍ及以上的运行方案。
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