
水利水电科技进展,2024,44(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 44 卷第 4 期

Vol. 44
 

No. 4
水

 

利
 

水
 

电
 

科
 

技
 

进
 

展

Advances
 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources
2024 年 7 月

Jul.
 

2024

基金项目:国家自然科学基金联合基金项目(U22A20237)
 

作者简介:张金良(1963—),男,正高级工程师,博士,主要从事黄河流域重大水工程与水沙调控研究。 E-mail:jlzhangyrec@ 126. com
 

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2024. 04. 007

多沙河流水库淤积形态与库容分布耦合设计

张金良1,2

(1. 黄河勘测规划设计研究院有限公司,河南
  

郑州　 450003;
 

2. 水利部黄河流域水治理与水安全重点实验室(筹),河南
  

郑州　 450003)

摘要:针对多沙河流水库运行过程中由于入库含沙量较高,库区往往会发生严重泥沙淤积而侵占水

库有效库容,造成水库使用年限降低、损害水库综合效益发挥等问题,为保障多沙河流水库库容充

足和长效运行,通过分析水库拦沙期和正常运用期内库区泥沙冲淤变化规律,发现多沙河流水库库

区存在高滩深槽、高滩中槽、高滩高槽 3 种泥沙淤积形态,提出了多沙河流水库淤积形态与库容分

布耦合设计方法和“深槽调沙、中槽兴利、高槽调洪”的库容分布模式,以及以高滩高槽淤积形态为

下边界的防洪高水位、校核洪水位、移民水位等特征水位设计新方法。
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Abstract:

 

Due
 

to
 

the
 

high
 

sediment
 

content
 

in
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

reservoirs
 

in
 

sediment-laden
 

rivers,
 

the
 

effective
 

reservoir
 

storage
 

capacity
 

is
 

often
 

occupied
 

by
 

serious
 

sediment
 

deposition,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

reservoir
 

and
 

the
 

damage
 

to
 

the
 

comprehensive
 

benefit
 

of
 

the
 

reservoir.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

sufficient
 

and
 

long-term
 

operation
 

of
 

the
 

sediment
 

laden
 

river
 

reservoirs,
 

three
 

sediment
 

deposition
 

patterns
 

for
 

sediment
 

laden
 

river
 

reservoirs
 

were
 

revealed
 

based
 

on
 

the
 

changes
 

in
 

sediment
 

erosion
 

and
 

deposition
 

during
 

the
 

sediment
 

retention
 

period
 

and
 

normal
 

operation
 

period
 

of
 

the
 

reservoirs,
 

including
 

high
 

beach
 

with
 

deep
 

channel,
 

middle
 

channel
 

and
 

high
 

channel.
 

A
 

coupling
 

design
 

method
 

between
 

the
 

sediment
 

deposition
 

patterns
 

and
 

the
 

storage
 

capacity
 

distribution
 

in
 

the
 

sediment-laden
 

river
 

reservoirs
 

was
 

proposed.
 

The
 

storage
 

capacity
 

distribution
 

model
 

of
 

deep
 

channel
 

for
 

sediment
 

regulation,
 

middle
 

channel
 

for
 

profit
 

promotion,
 

and
 

high
 

channel
 

for
 

flood
 

regulation
 

was
 

established.
 

A
 

new
 

design
 

method
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flood
 

control
 

high
 

water
 

level,
 

check
 

flood
 

level
 

and
 

migration
 

level
 

is
 

developed
 

based
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the
 

siltation
 

form
 

of
 

high
 

beach
 

and
 

high
 

channel.
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　 　 受季风气候影响,我国水资源时空分布不均,北
方地区水资源匮乏,水土流失严重,泥沙问题突出,
生态环境脆弱,发展水平不高,建设重大水库工程是

协调水沙关系和人水关系、实现区域生态保护和高

质量发展的重要基础措施[1-3] 。 水库库容作为河流

水库工程规划设计的关键性指标,是确定主要水工

建筑物尺寸及估算工程效益的基本依据,对工程综

合效益高低有直接影响。
库容设计一般受防洪、兴利、供水、拦沙以及回

水淹没范围等多方需求的影响。 其中,水库泥沙淤

积不仅会造成库容损失,而且会引发淤积上延、水库

污染等诸多问题,是水库工程规划设计论证过程中

需要重点关注的问题[4-7] 。 水库建成蓄水以后,天然

河流的水沙输移特性与河床形态的相对平衡状态将

被破坏,随着库区水位壅高、水深增大,过水断面逐

渐扩大,流速和挟沙能力沿程递减,泥沙从上游由粗

到细沿程逐步分选淤积,在库区尾部形成泥沙淤积体

并逐渐向坝前发展[8] 。 泥沙淤积形态对水库库容分

布及回水范围有显著影响,因此,库区泥沙淤积形态

优化设计成为工程设计人员长期关注的问题[9] 。
围绕水库泥沙淤积形态类型及设计方法已开展

了长期研究并取得了丰富的研究成果。 研究表明,
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泥沙淤积形态按纵向可分为三角洲、带状和椎体 3
种类型[10] ,按横向可分为淤槽为主、淤滩为主、沿湿

周淤积和淤积面水平抬高 4 种类型[11-12] ,形态差异

主要受库区地形条件、来水来沙条件、水库运用方

式、水库泄流规模等因素影响。 此外,已有研究基于

实测资料分析提出了不同的淤积形态判别公式,如
罗敏逊公式和焦恩泽公式等[13] 。 针对水库泥沙淤

积纵横剖面形态设计问题,研究人员围绕三角洲淤

积河床纵剖面比降计算和造床流量河槽形态等问题

进行了深入研究,针对性地提出了不同适用范围的

计算方法和公式,如涂启华公式、王士强公式和姜乃

森公式等[1] 。 20 世纪 70 年代以后,随着泥沙运动

基本理论不断成熟和泥沙数学模型的发展,采用数

值模拟方法来预测水库淤积形态因具有适应性强、
计算快、修改便捷等优点,逐渐被广泛采用[14-18] 。

长期以来,在进行水库泥沙淤积形态和拦沙库

容设计时,尤其是对于少沙河流水库,往往只在水库

死水位以下考虑泥沙淤积。 与少沙河流水库不同,
多沙河流水库由于入库来沙量大,在库区内部会产

生严重的泥沙淤积问题。 因此,多沙河流水库若只

考虑死水位以下拦沙,不仅会折损水库使用年限和

综合效益,甚至可能造成水库淤满报废。 此外,为减

小水库库区泥沙淤积并实现冲刷下游河床的目标,
多沙河流水库在长期的运行实践过程中形成了调水

调沙的水库运用模式[19] ,水库需要设计一定的库容

以满足调水调沙运行需求。 然而,传统多沙河流水

库库容以及特征水位的设计未考虑调水调沙期间泥

沙冲淤的动态影响,而调水调沙会改变水库正常运

行后库区内泥沙淤积形态,进而对防洪库容、兴利库

容等水库特征库容分布设计产生影响,因此设计方

法存在不合理之处。
水库淤积形态与库容分布二者之间是相互作

用、相互影响的耦合关系,但目前对多沙河流水库淤

积形态与库容分布耦合设计尚未形成系统的技术方

法。 本文基于多年多沙河流水利工程的规划、设计

和研究经验,提出了多沙河流水库淤积形态与库容

分布耦合设计方法,并成功应用于黄河古贤水库和

泾河东庄水库等多沙河流水库工程。

1　 耦合设计方法

1. 1　 库区泥沙淤积形态形成规律

多沙河流水库运用一般分为拦沙期和正常运用

期两个阶段,其中拦沙期根据坝前淤积面高程和排

沙底孔进口高程的关系可以分为拦沙初期和拦沙后

期。 具体而言,拦沙初期指坝前淤积面高程低于排

沙底孔进口高程的阶段,库区存在异重流输沙过程,

形成三角洲淤积形态并逐步向坝前推进;拦沙后期

指拦沙初期结束至拦沙库容淤满的阶段,库区水沙

运动仍以异重流为主,三角洲顶点逐渐向坝前推移。
拦沙库容淤满后即进入正常运用期,水库高水位蓄

水运行时库区水沙主要呈现异重流输沙和壅水明流

输沙两种情况,造成水库槽库容逐渐被淤积;若泄空

水库排沙运行,库区内出现均匀明流输沙流态,以沿

程冲刷和溯源冲刷的方式将淤积在槽库容的泥沙排

出库外。
合理的水库泥沙淤积形态是保障防洪安全和综

合效益发挥的基础和前提。 水库运用过程中,水库

淤积高程线若超过设计淤积高程线,将侵占防洪库

容、兴利库容等,影响防洪、兴利等效益发挥。 以黄

河小浪底水库为例,根据小浪底水库设计方案,当
75. 5 亿 m3 拦沙库容淤满后,库区形成高滩深槽的

淤积形态,水库防洪库容、兴利库容均以深槽淤积形

态为河道边界进行库容分布设计。 2003 年小浪底

水库蓄水运用初期,由于水库壅水,库尾就出现了明

显翘尾巴现象,侵占了部分有效库容,2004 年通过

调水调沙优化才调整了库区淤积形态(图
 

1)。

图 1　 黄河小浪底水库库区淤积形态变化

多沙河流进入正常运用期后,由于水库来沙量

大,库区还会发生不同程度的泥沙淤积且难以及时

排沙出库,侵占部分防洪和兴利库容。 当水库汛期

遇到有利的大流量水流过程时,水库可敞泄排沙以

冲刷年内其他时段淤积的泥沙,从而长期保持水库

有效库容。 因此,在水库工程规划设计过程中,若水

库泥沙淤积形态考虑不充分,将影响水库防洪库容

及特征水位、水库淹没范围等关键指标的设计,导致

防洪库容和移民淹没范围设计偏小等问题,从而可

能对工程周边人民的生命财产安全造成严重威胁。
因此,基于库区泥沙动态淤积规律及黄河调水调沙

实践经验,本文通过调研分析多沙河流水库淤积特

点,充分考虑正常运用期库容泥沙冲淤动态变化,提
出了多沙河流水库三槽淤积形态(高滩深槽、高滩

中槽和高滩高槽)设计理念,如图
 

2 所示。
具体而言,高滩深槽指在水库正常运用期内,水

库降至死水位排沙时形成的淤积形态,即坝前泥沙

·64·



水利水电科技进展,2024,44(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 2　 多沙河流水库三槽淤积形态示意图

淤积高程与水库死水位基本持平,也即死库容淤满

状态,此时槽库容空间范围内基本无泥沙淤积,是正

常运用期内库区泥沙淤积的最低状态。 高滩高槽是

在水库正常运用期遇到入库水量少、沙量大的年份

或者连续丰沙年,泥沙大量淤积在槽库容空间范围

内,汛限水位以下的库容基本被泥沙全部淤满,且无

法通过水库调度运用及时将淤积泥沙排出水库,此
时坝前泥沙淤积体高程与水库汛限水位基本持平,
是正常运用期所允许的水库淤积最不利形态。 高滩

中槽是水库调水调沙运用过程中在死水位与汛限水

位之间形成的动态淤积形态,是介于高滩深槽和高

滩高槽的中间形态,一般取为高滩深槽、高滩高槽的

中间值。
1. 2　 库容配置模式

在进行多沙河流水库库容配置时需要充分考虑

三槽淤积形态对水库防洪、兴利等方面的影响,提升

水库综合效益。 一般而言,多沙河流水库库容涉及

拦沙库容、调水调沙库容、兴利库容、防洪库容、调洪

库容等,与少沙河流水库相比,拦沙库容和调水调沙

库容是多沙河流水库工程设计需要特殊考虑的。
拦沙库容通常是指水库正常运用后泥沙淤积平

衡线以下的库容,是达到设计淤积形态平衡后的斜

体淤积库容,主要由水库死水位决定,死水位越高,
按相同的设计淤积形态水库的拦沙库容越大[1] 。

以防洪减淤为主要开发任务的水库,调水调沙

库容设计在满足下游河道减淤和中水河槽长期维持

的要求下,还要长期维持水库的有效库容;以兴利综

合利用为主的水库,在设计调水调沙库容时还需要

保证兴利库容不被泥沙淤积。 具体来说,在水库拦

沙期内,由于拦沙库容尚未淤满,调水调沙库容位于

泥沙淤积体以上,水库汛限水位随泥沙淤积而进行

动态调整,充分发挥水库效益;在水库正常运用期

内,调水调沙库容在死水位以上、汛限水位以下,即
在高滩深槽形态上进行设计,调水调沙库容为动态

库容,允许泥沙淤积。
兴利库容是水库通过调节径流,在正常运行情

况下,为满足兴利要求在供水期开始应蓄足的水量,

一般指死水位与正常蓄水位之间的库容。 可见,对
于多沙河流水库正常运用期而言,兴利库容包含了

调水调沙库容。 因此,在进行多沙河流水库兴利库

容设计时,要充分考虑调水调沙库容内泥沙动态淤

积对兴利库容的影响。 由于水库正常运用期内,高
滩深槽和高滩高槽是调水调沙库容内泥沙淤积形态

变化的最低和最高地形边界,若以允许泥沙淤积空

间的下边界为基础进行兴利库容设计会导致水库兴

利效益折损。 因而,兴利库容应以泥沙淤积的中间

形态即高滩中槽为边界进行设计,以充分发挥水库

兴利效益。 此外,对于兼具供水功能的水库,兴利库

容的设计需要考虑与供水区内调蓄工程进行联合

调节。
根据下游河道防洪需求,多沙河流水库防洪库

容应设计在库区泥沙淤积达到平衡后的汛限水位以

上。 由于水库正常运用期内可能出现高滩高槽的不

利淤积形态,为确保防洪安全,多沙河流防洪库容应

设计在高滩高槽以上。 考虑防洪运用期间槽库容空

间被完全淤满后,槽淤积面与滩地淤积面基本齐平,
因此高槽的淤积比降与深槽保持一致,淤积高程与

滩地淤积高程保持一致,淤积形态仍为椎体。 一般

情况下,少沙河流水库防洪库容与兴利库容不结合

或部分结合,而多沙河流防洪库容一般是与兴利库

容部分结合,在非汛期,兴利库容可以重复利用汛期

预留的防洪和调洪库容。 调洪库容指在汛限水位至

校核洪水位之间的库容,位于调水调沙库容以上,包
含了防洪库容。 与防洪库容相同,调洪库容同样应

以高滩高槽淤积形态为下边界进行设计。
因此,对于多沙河流水库淤沙形态与库容设计

形成了“深槽调沙、中槽兴利、高槽调洪”的耦合设

计理念,如图
 

3 所示。

图 3　 多沙河流水库淤积形态与库容耦合设计示意图

1. 3　 特征水位论证

多沙河流水库特征水位包括起始运行水位、死
水位、正常蓄水位、防洪特征水位及移民水位。

a.
 

起始运行水位是多沙河流水库特有的特征

水位,是水库拦沙期汛期运用的最低水位。 起始运

行水位的确定受库区地形与库容分布特点、库区干
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支流淤积量、淤积部位、淤积形态及起始运行水位下

蓄水拦沙库容占总库容比例、水库下游河道减淤冲

刷以及综合利用效益等多因素的影响,同时,还需要

综合考虑水工建筑物优化布置,以保证发电水轮机

组的良性运行和减少泄水建筑物的投资。
b.

 

死水位是水库正常运用情况下,允许消落的

最低水位,是水库规划设计首先要确定的特征水位。
对以防洪减淤为主的多沙河流水库而言,确定死水

位时,应考虑充分发挥水库的拦沙减淤作用,在不影

响上游重要对象的前提下,尽可能选择高的死水位。
同时,死水位的设计也要满足水库排沙、防洪、调水

调沙和兴利等综合利用要求。 此外,死水位会影响

高滩深槽淤积体纵剖面沿程的高程分布,因此,在设

计过程中也需考虑其影响。

图 4　 古贤和东庄水库库区淤积形态设计结果

表 1　 古贤和东庄水库三槽淤积形态设计

区段

比降 / ‰ 河底高程 / m
古贤水库 东庄水库 古贤水库 东庄水库

深槽 高槽 深槽 高槽 深槽 高槽 深槽 高槽

坝前段 0. 17 0. 12 0. 25 0. 15 584. 50 ~ 594. 70 600. 50 ~ 607. 70 753. 50 ~ 761. 50 777. 50 ~ 782. 30
中间段 0. 21 0. 14 0. 31 0. 16 594. 70 ~ 607. 30 607. 70 ~ 616. 10 761. 50 ~ 775. 14 782. 30 ~ 789. 34
尾部段 0. 30 0. 18 0. 66 0. 20 607. 30 ~ 631. 60 616. 10 ~ 631. 60 775. 14 ~ 783. 92 789. 34 ~ 792. 00

c.
 

正常蓄水位的设计应在充分发挥水库拦沙

减淤效益的前提下,综合考虑水库非汛期的兴利要

求、工程建设条件、淹没损失、淹没影响程度等因素。
同时,由于多沙河流水库调水调沙运行过程中出现的

三槽淤积形态会侵占部分兴利库容,因此,在正常蓄

水位设计过程中应综合考虑三槽淤积形态的影响。
d.

 

防洪限制水位、防洪高水位、设计洪水位和

校核洪水位统称为防洪特征水位,决定了调水调沙

库容、防洪库容和调洪库容。 由于在调水调沙过程

中,库区会出现三槽淤积形态,而高滩高槽作为库区

泥沙淤积的最不利形态对水库防洪安全影响显著,
因此多沙河流水库防洪特征水位论证应基于高滩高

槽淤积形态,以满足防洪安全需求。
e.

 

移民水位论证关系人民生命财产安全和工

程投资,其受水库回水计算基底边界影响显著。 现

行设计规范关于移民水位计算基底边界标准不一,
如 SL / T618—2021《水利水电工程可行性研究报告

编制规程》规定“提出不同淤积年限的库区淤积沿

程分布,分析对回水的影响”、SL290—2009《水利水

电工程建设征地移民安置规划设计规范》规定“回

水计算需要考虑 10 ~ 30 年的泥沙淤积影响”等。 对

于多沙河流水库,考虑其入库泥沙量大且调水调沙

运行需求会造成槽库容内泥沙淤积动态变化,多沙

河流水库的移民水位应基于库区内最不利的泥沙淤

积形态即高滩高槽进行设计论证,以避免移民水位

设计不当所造成的不利影响。

2　 应用实践

黄河古贤水库、泾河东庄水库年均入库含沙量

分别为 28、140 kg / m3,属于高含沙量、超高含沙量河

流水库工程,在水库规划设计过程中需妥善处理入

库泥沙对古贤和东庄水库工程带来的不利影响,长
期保持水库有效库容,实现水库长期有效运行和综

合效益发挥。 基于本文提出的多沙河流水库淤积形

态与库容分布设计方法,同时考虑水库综合效益最

大化,针对古贤和东庄水库工程三槽淤积形态、库容

分布和特征水位进行设计论证。
2. 1　 三槽淤积形态

2. 1. 1　 经验公式方法

根据库区地形特点和泥沙淤积规律,古贤和东

庄水库库区可分为坝前段、中间段和尾部段 3 个库

段。 对影响库区淤积形态的各项参数进行深入论证

分析,采用涂启华公式(式(1))计算高滩深槽和高

滩高槽淤积形态的分段比降,并基于死水位和汛限

水位确定各淤积形态沿程河底高程,结果如表
 

1 和

图
 

4 所示。

i = K
Q0. 5

s_outd50n2

B0. 5h1. 33 (1)

·84·



水利水电科技进展,2024,44(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

式中:i 为淤积三角洲顶坡段比降;K 为平衡比降系

数,与平均来沙系数成反比;B、h 分别为主汛期平滩

流量对应的水面宽和平均水深,m;Qs_out 为主汛期平

均出库输沙率,t / s;d50 为汛期平均出库悬移质泥沙

中值粒径,mm;n 为汛期平均糙率。
2. 1. 2　 数值模拟方法

采用数值模拟方法[20] 预测古贤和东庄水库不

同运用期库区泥沙淤积形态,结果如图
 

4 所示。 根

据古贤水库可行性研究报告,古贤水库设计拦沙年

限为 38 a,水库进入正常运用期后,库区深槽、高槽

淤积平均比降分别为 0. 229‰、0. 152‰,与经验公

式方法计算的 0. 234‰、0. 155‰基本一致。 根据东

庄水库设计方案,东庄水库设计拦沙年限为 30 a,水
库进入正常运用期后,库区深槽、高槽淤积平均比降

分别为 0. 336‰、0. 166‰,与经验公式方法计算的

0. 341‰、0. 162‰基本一致。 经验公式方法计算的

是一个区间的平均比降,而数值模拟方法可以计算

出库区泥沙沿程淤积分布,并给出不同运用期的动

态变化。 总体来说,经验公式方法简单便捷且可以

满足三槽淤积形态设计需求,数值模拟方法可以得

到沿程泥沙淤积时空动态分布,具有更好的适应性。
因此,多沙河流水库泥沙淤积形态设计可以根据实

际情况选择合适的方法,同时,可以采用两种方法互

为验证。
2. 2　 库容分布与特征水位

黄河古贤水库运用以防洪减淤为主,同时兼顾

供水灌溉和发电等综合利用需求。 根据古贤水库开

发功能及综合利用需求,古贤水库的库容分布设计

如下:①根据水库死水位及淤积形态设计,在满足拦

沙需求的前提下,古贤水库的死水位为 588 m,设计

最大拦沙库容为 93. 42 亿 m3,其中死水位以下为

60. 50 亿 m3,死水位以上为 32. 92 亿 m3。 ②根据调

水调沙运用和防洪需求,古贤水库设计 20 亿 m3 的

调水调沙库容和 12 亿 m3 的防洪库容;兴利库容设

计在调水调沙库容以上,为 15 亿 m3;水库设计洪水

标准为 1 000 年一遇,校核洪水标准为 5 000 年一

遇,根据调洪计算成果,调洪库容为 17. 77 亿 m3。
③根据各库容大小,考虑库区地形和泥沙淤积形态,
确定各特征水位,其中防洪高水位和校核洪水位以

高滩高槽淤积形态为下边界进行设计。 古贤水库的

库容分布和特征水位设计结果如图
 

5(a)所示。
泾河东庄水库运用以防洪减淤为主,且兼顾供

水、发电和改善生态等综合利用需求。 根据东庄水

库开发功能及综合利用需求,基于与古贤水库相同的

库容分布和特征水位规划设计理念和方法,东庄水库

的库容设计如下:最大拦沙库容为 20. 53 亿 m3,其中

死水位以下原始库容为 14. 30 亿 m3,调水调沙库容

为 3. 27 亿 m3,防洪库容为 4. 30 亿 m3,兴利库容为

5. 78 亿 m3,调洪库容为 7. 78 亿 m3。 依据库区原始

地形和三槽淤积形态,推求东庄水库特征水位。 东

库水库的库容分布和特征水位设计结果如图
 

5( b)
所示。

图 5　 古贤和东庄水库容分布与特征水位设计结果

3　 结　 语

针对多沙河流水库库容及特征水位传统设计方

法未充分考虑库区内泥沙冲淤动态影响的问题,本
文根据水库拦沙期和正常运用期调水调沙过程中库

区泥沙冲淤变化规律,发现多沙河流水库库区存在

高滩深槽、高滩中槽、高滩高槽 3 种泥沙淤积形态,
提出了完整的淤积形态设计方法。 针对维持水库长

期有效运行和提升综合效益等需求,提出了“深槽

调沙、中槽兴利、高槽调洪”的库容分布模式和利用

原则,实现了拦沙库容、调水调沙库容、兴利库容、防
洪库容的分布与淤积形态耦合设计,弥补了传统设

计方法的不足;同时,提出了以高滩高槽淤积形态为

下边界设计防洪高水位、校核洪水位和移民水位的

新方法,可为多沙河流水库工程设计提供支撑。
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