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摘要：针对我国西部山区多沙河流存在急流、含沙量大的特点，建立了山区水库干支流一维非均匀

非饱和输沙数学模型，模型采用一阶迎风格式对运动方程对流项进行离散，能够模拟山区河道急

流 #模型验证表明，计算水库淤积具有较好的精度 #对戛洒江一级水电站运行后库区干支流泥沙淤
积预测表明：水库呈现三角洲淤积态势，干流库区运行 !"" 6总淤积量为 !$>&/亿 ?，未达到冲淤平
衡，支流库区运行 %" 6 总淤积量为 %>% 亿 ?，达到冲淤平衡；水库运行 !"" 6 后总库容损失率为
/&>/$@ #
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我国西部地区水能资源丰富，大力开发水电资源实现西电东送，是我国西部大开发战略的重要组成部

分 #西部地区部分河流水土流失较为严重，含沙量较高，以元江为例，干流多年平均含沙量为 $>/ C 2>$DE ( 5$，

部分河段最大含沙量超过 !/ DE ( 5$，在元江等多沙河道修建水库后泥沙问题将较为突出，因而预测建库后库

区泥沙淤积对于工程的优化设计与运行具有重要的意义 #目前预测水库泥沙淤积常采用一维水沙数学模
型［!!/］，国外比较有影响的一维模型有 F3G!’模型［’］、HIJBK1I!!.模型［&］、LKM3!!模型［%］等，这些模型常用
于低含沙冲积河流的冲淤计算，对于存在急流的山区多沙河流的冲淤计算不太适用 #本文针对山区多沙河道
水沙运动的特点，建立了适用于该类河流的一维非均匀非饱和输沙数学模型，将模型应用于元江上游戛洒江

水电站库区泥沙淤积计算，计算结果可为水库设计与运行提供依据 #

$ 模 型 建 立

$ #$ 基本方程
一维非均匀非饱和输沙数学模型的基本方程如下：

水流连续方程 !!
!" #!$

!% & ’ 7 （!）

水流运动方程 !!
!% # !!" !

!.( )$ # ($!)
!" # ( *.! !

$+2 ,$ & ’ 7（- 7 . -） （.）

泥沙连续方程 !（!/）
!" #!（$/）

!% #"0#（/ . /"）& / 7 ’ 7 （$）

河床变形方程 $1
!$"

!% &"0#（/ . /"）#
!2N

!" （2）

式中："———沿程距离；!———流量；)———水位；(———重力加速度；0———河宽；%———时间；’ 7，- 7，/ 7———侧

向入流的单宽流量、流速和含沙量；$———过水断面面积；+———断面水力半径；!———动能修正系数；*———
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糙率系数；!———断面平均含沙量；!!———水流挟沙力；"———断面平均流速；!———泥沙颗粒沉速；"———泥
沙干密度；#———恢复饱和系数；#!———推移质输沙率 $
! $" 方程离散及求解
求解一维非恒定水流基本方程组采用有限体积法，此方法的特点是水量保持守恒 $模型针对山区河道存

在急流的特点，对运动方程的对流项采用一阶迎风格式进行离散，由于该格式求解非线性对流扩散方程时能

获得相当高的精度［"］，能够较好地模拟山区河道为急流时的水流运动，离散后的方程为

水流连续方程 %（&’#）
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水流运动方程
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泥沙连续方程 !3，4 * !
,#53!4!! 3，4 ’ %（*）3 !（*）3，4 ’!,.3+$!3+$，4 )!-3+$ ’!,! ’ 3，4/ ’ 3

%3 ’!,#53!4 ’!,.3 )!-3+$
（+）

河床变形方程 !%3 *
!,#53!3，4（!3，4 + !! 3，4）
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（,）

式中上角标为“*”的量表示上时刻的值 $
! $# 补充方程
$-#-$ 水流挟沙力公式
采用张瑞瑾水流挟沙力公式［$*］：

!! * 7 8#

09"( )!
:

（"）

分组水流挟沙力 !!4采用窦国仁模式
［$$］：

!!4 * ;!4!! （$*）

其中 ;!4 *
;4 )!( )4 $

#
<

4 * $
（;4 )!4）$

（$$）

式中：!!———水流挟沙力；!!4———第 4 组沙水流挟沙力；7，:———水流挟沙力系数和指数；8———断面平
均流速；"!———泥沙平均沉速；;!4，;4———第 4 组沙水流挟沙力级配和悬沙级配；!4———第 4 组沙对应的
沉速；<———非均匀沙粒径组数；$———指数 $
$-#-% 推移质输沙率
单宽推移质输沙率采用输沙经验关系式［$%］：

=.
$0>

?
0!

$> 0>
（$%）

其中

=. * @ ’ $
@

9( )>

$
@8 @ * &-+ 9
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式中：=.———近底流速；>，>(*———单组床沙粒径和非均匀沙中值粒径；9———平均水深 $
! $$ 支流入汇处理
考虑到支流入汇对干流的影响，方程（$），（%）和（#）均在等式右侧增加了侧向入流项的处理，而对于支流

入汇后干流含沙量的计算，采用以下公式：

!* *
./!/ ’ .0!0

.*
（$#）

式中：./，!/，.0，!0———干、支流入汇前上游最近断面的流量和含沙量；.*，!*———入汇后首个干流断面的

流量和含沙量 $
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! 模 型 应 用

! !" 戛洒江水电站简介
戛洒江一级水电站位于元江干流上游戛洒江河段，坝址流域面积为 !"#!万 $%&，库区由上游石羊江段和

支流绿汁江组成，干流石羊江库区平均比降约 ’"&(#)，支流绿汁江库区平均比降约 ’"*)，库区河道平面图
见图 ! +大坝为面板堆石坝，最大坝高 !*, %，装机容量 &’’ -.+水库总库容 !/"0( 亿 %*，有效库容为

1"0&亿 %*，正常蓄水位为 10, %，死水位为 11’ %+坝址处多年平均流量 !*, %* 2 3，多年平均入库沙量为 & #/’
万 4，多年平均含沙量为 1"’1 $5 2 %*，历史最大含沙量超过 !#"’ $5 2 %* +戛洒江具有径流小、含沙量高的特点 +
本文应用所建多沙水库干支流泥沙淤积数学模型，对戛洒江水电站的泥沙淤积问题进行研究 +
! +! 计算范围及边界条件

图 " 戛洒江一级水电站库区示意图
#$%& " ’()(*+,$* -*(- ,. /$-)0-1$-2%

345*,6,7(* 89-9$,2

&"&"! 计算范围与断面布置
计算范围包括干流石羊江长约 1’ $%河段（进口断面 6!到坝址处），

以及支流绿汁江长约 ,’ $%河段（进口断面 7!到支流入汇点），图 !为水
电站库区平面示意图 +其中石羊江共布置 /0个断面，平均间距 !"* $%，支
流绿汁江共布置 /!个断面，平均间距 !"& $%+
&"&"& 边界条件
模型进口边界条件为水库干支流进口断面的流量和含沙量值，出口边

界为坝址处水位 +由于模型进口断面处无水文站，其水沙过程通过坝址处元
江水文站提供的水沙资料分配推算 +其中，进口采用 !(##—!((0年共 !’8的
水文泥沙资料作为计算系列，年平均流量为 !&!"(/ %* 2 3，年平均含沙量为
0"’($5 2 %*，属于小水大沙的年份系列，入库悬沙中值粒径 ’"’&#%%+出口坝
址正常蓄水位为 10,%，1—#月汛限水位为 1,,%，(月汛限水位为 11,%+
模拟水库 !’’ 8泥沙淤积过程时，选取 !(##—!((0年的水沙系列为边

界条件，前后连续计算 !’次共 !&’’个月，模型计算时间步长为 1’ 3+
! +: 有关计算参数的选取
由于缺乏实测资料对模型挟沙力系数率定，采用平衡输沙的方法，假定河道建库前多年平均含沙量和水

流挟沙力基本相等来确定系数 +率定结果为：石羊江 " 平均值为 ’"(*；绿汁江 " 平均值为 !"!1，# 平均值为
’"(& !干支流糙率值通过实测水面线资料率定，糙率范围为 ’"’*, 9 ’"’1’ !恢复饱和系数!在淤积时取为
’"&,，冲刷时取为 !"’［!*］+
! +; 模型验证
图 &为 &’’1年 1月 &,日至 (月 *’日石羊江干流 &,号断面（坝上游 ** $%）实测水位和模型计算值对比

图，从图中可见两者最大误差不超过 !’:%，满足工程要求 +由于缺乏水库泥沙冲淤验证资料，采用与戛洒江水电
站相似的陡滩口水库泥沙淤积资料进行验证 +图 *为陡滩口水库淤积平衡后的沿程计算冲淤量与模型试验模
拟冲淤量对比图，两者误差较小 +所建一维非均匀非饱和输沙数学模型计算水库泥沙冲淤具有较好的精度 +

图 ! 水位实测与计算结果对比
#$%& ! <,=6-*$),2 >(97((2 ,>)(*+(5 -25

)$=?@-9(5 7-9(* @(+(@)

图 : 陡滩口水库沿程冲淤量验证
#$%& : A(*$.$B-9$,2 ,. 5(6,)$9$,2
-=,?29 $2 C,?9-2D,? *()(*+,$*
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图 ! 库区河道深泓线变化
"#$% ! &’()*+#(, (- +.)/0$ #, 10201’(#1 .10.

3 !4 水库淤积计算成果分析
"#$#% 河床纵横剖面变化
水电站运行 %&& ’期间，库区河道干流和支流河床纵剖面变

化过程见图 ( !由图 (可知，库区干支流泥沙均呈现三角洲淤积
形态，三角洲淤积顶点随着水库运行年限的增加逐渐向坝前推

移，但淤积速度逐渐变缓 !由于干流库区泥沙淤积速度大于支流
库区，当水库运行 (& ’ 后，干流库区泥沙淤积到支流入汇口附
近，干流部分泥沙进入支流绿汁江库区发生淤积，使得绿汁江淤

积加快，支流库区在运行 )& ’后达到冲淤平衡 !
" #$#" 水库库区泥沙淤积及排沙比分析
表 %为戛洒江库区干流、支流及整个库区泥沙累积淤积总

量及排沙比计算结果 !由表 %可见，在计算年限 %&& ’内，水库一
直处于淤积状态，干流库区运行 %&& ’后未达到冲淤平衡，总淤
积量为 %*#+$亿 ,，排沙比达到 )$#+)-，支流库区运行 )& ’后达
到冲淤平衡，总淤积量为 )#)亿 ,，排沙比达到 %&&- !
"#$#* 库容变化
水库初始运行时正常蓄水位 .+$ /，水库总库容、死库容和

有效库容分别为 %(#+0亿 /*、)#&+亿 /*和 .#+"亿 /* !水库运行
后泥沙淤积导致库容损失，表 "为戛洒江一级电站运行后库容
变化情况及库容损失率情况 !从表 "可以看出，水库泥沙不断发
生淤积，库容损失不断增加 !水库运行 (& ’后，死库容损失率接
近 $&-，运行至 %&& ’，死库容损失率达到 %&&-，有效库容损失率为 .#$*-，总库容损失率为 $+#$*- !

表 3 建库后戛洒江水库库容损失特征值
5.6)0 3 7.)*02 (- )(22 1.+0 (- 2+(1.$0 #, 8#.2.9#.,$ 10201’(#1

时间 1 ’
有效库容 1
亿 /*

有效库容

损失率 1 -
死库容 1
亿 /*

死库容

损失率 1 -
总库容 1
亿 /*

总库容

损失率 1 -
& .#+" & )#&+ & %(#+0 &
"& .#(* (#*+ .#%. "*#." %"#$0 %(#)+
(& .#*) $#&* (#%( ()#.+ %&#$" ")#)(
.& .#*$ $#$$ %#0. +$#.+ )#*% (*#)%
)& .#*% .#%+ &#($ 0(#(% .#+. $(#*"
%&& .#") .#$* & %&& .#") $+#$*

: 结 论

针对我国西南部山区多沙河流水沙运动的特点，建立了一

维非恒定非饱和输沙数学模型用于水库泥沙淤积预测，模型对

运动方程对流项采用一阶迎风格式进行离散，使得模型能够对

山区河道急流流态进行模拟 !最后将模型用于元江上游戛洒江
水电站库区泥沙淤积计算，结果表明：干支流库区均呈三角洲淤

表 ; 戛洒江库区泥沙累积淤积
总量及排沙比计算结果

5.6)0 ; <#=*).+0> 102*)+2 (- +(+.) 20>#=0,+
>0?(2#+#(, .=(*,+ .,> >0)#’01@ 1.+0 #,

8#.2A.9#.,$ 10201’(#1 .10.

水库运行

时间段 1 ’
淤积总量 1万 , 排沙比 1 -
干流 支流 库区累计 干流 支流

& 2 %& %+**) %"*** "0.+% %#&* %#%+
%& 2 "& %.$+" %"&$( $)"0+ $#(& *#(&
"& 2 *& %$)%& %%$)) )$.0$ 0#+$ +#%(
*& 2 (& %$.0( %%..& %%*&(0 %&#(% .#$.
(& 2 $& %.%%. %*""0 %("*0( )#&& 3 .#&%
$& 2 .& %(+() %($+" %+%+%* %$#)% 3 %.#++
.& 2 +& %$$$% 0%&" %0.*.+ %%#"" "+#&.
+& 2 )& %*&$+ *(.$ "%"))0 "$#(. +"#"*
)& 2 0& %&%&$ & """00( ("#*" %&&
0& 2 %&& "(0% & ""$()$ )$#+) %&&

注：水库运行 (& 2 .& ’期间，干流库区泥沙进入支

流库区，支流库区排沙比为负值 !

积形态，三角洲淤积顶点随运行年限的增加逐渐向坝前推移，但淤积速度逐渐变缓 !干流库区运行 %&& ’后未
达到冲淤平衡，支流库区运行 )& ’后达到冲淤平衡 !干流库区运行 %&& ’后总淤积量为 %*#+$亿 ,，排沙比达
到 )$#+)-，支流库区运行 )& ’后总淤积量为 )#)亿 ,，排沙比达到 %&&- !水库运行 %&& ’后，干支流累计有效
库容损失率为 .#$*-，死库容损失率为 %&&-，总库容损失率为 $+#$*- !
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