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摘要：根据水利枢纽下游浅滩的碍航特性以及是否受到枢纽下泄水流的非均匀流影响，将碍航浅滩

分为 $种类型，分析了非恒定水流的输沙能力，讨论了碍航浅滩年内输沙不平衡的处理方法。在此
基础上，提出了枢纽下游航道整治线宽度计算公式。该公式简化后与规范所推荐的公式一致，并采

用汉江资料进行了计算。
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随着我国经济建设的发展，在河流上修建的水

利枢纽越来越多，受水利枢纽调节作用的影响，出库

水流流量和含沙量过程与未建枢纽时相比发生了较

大的变化，可能会导致部分航段由于水深不足而出

现碍航。为此，关于枢纽下游航道整治参数确定方

法的研究正在进行，有的学者已获得了初步的研究

成果［D!@］。笔者根据碍航浅滩的成因及位置分 $种
情况进行讨论。

: 碍航浅滩的分类

根据水利枢纽下游浅滩段河床变化及碍航特

征，可将碍航浅滩区分为 !种情况："浅滩段河床出
现同步变化，浅滩碍航特征与建坝前相一致。在枢

纽下泄水沙条件的作用下，深槽与浅滩河床均出现

冲刷或回淤的演变规律，相对河床地形没有发生变

化，在最低设计通航水位时，浅滩上的水深不能满足

最小通航水深的要求而碍航。#浅滩段河床出现不
同步变化，浅滩碍航特征与建坝前有所差异。如枢

纽运行初期，河床呈普遍下切的趋势，但因具体河段

地质条件的不同使得河床下切的程度有所差别，当

出现深槽下切较多、浅滩下切较少时，会使浅滩段枯

水位下降值大于河床下切值，浅滩段水深变浅而出

现碍航。

枢纽下游河道可分为受日调节影响和不受日调

节影响 !种河段，结合上述 !种浅滩碍航特征情况，
枢纽下游浅滩段可分为 $种类型："浅滩段受枢纽
日调节的影响，年内输沙不平衡；#浅滩段受枢纽日
调节的影响，年内输沙平衡；$浅滩段不受枢纽日调
节的影响，年内输沙不平衡；%浅滩段不受枢纽日调
节的影响，年内输沙平衡。以下分别讨论各类浅滩

段整治参数的确定方法。

; 整治线宽度的确定

;<: 浅滩段受枢纽日调节作用和年内输沙不平衡
的影响

;<:<: 受枢纽日调节作用的影响
由于坝下河段内流量和水位受到了枢纽日调节

运行的影响，一天内会发生较大的变化。变化幅度
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与枢纽的运行方式和河段至枢纽的距离有关，即

! ! !（ "，#）。对于某一固定的坝下浅滩段，其流量
过程与枢纽下泄流量有对应关系，但由于这一关系

受河床地形、支流入汇等因素的影响，且这些因素较

为复杂，笔者不对此进行研究，仅认为在研究河段内

的流量过程为已知，即 ! ! !（ "，#"）。
研究表明，非恒定流的平均输沙率比相应平均

流量下的恒定流输沙率大［#］，如流量过程符合正弦

分布 ! ! !" $!!%&’!"，且输沙量满足 !% ! $（!%）&

时可表示为［(］
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式中：!" 和 !%"分别为恒定流时的流量及输沙量。

!! 为最大流量与平均流量的差值；!为参数；" 为
流量历时。

将式（)）应用于整治前后的情况，则有
!%) ’ $)*!%" （+）

!%+ ’ $+*!%" （*）
一般来说，在枢纽建成前日平均流量变化不大，

可以认为 !%) ! !%"；枢纽建成后，由于受枢纽日调

节作用的影响，流量日内变化很大，亦即存在着较大

的!!，由式（)）可知 $+*!)，由式（*）可知 !%+!
!%"。

!"#"! 受年内输沙不平衡的影响
枢纽下泄流量的削峰填谷效应，使得枢纽下游

河道洪峰消减，枯水水量增加，中水历时延长。枯水

流量的增大以及流量过程受人为的控制，使得某些

浅滩段的冲刷时间不足、冲刷量不够而出现碍航浅

情。河段年内往往出现河床平均下切（下切深度为

!+)），浅滩没有下切或下切较少（下切深度为

!++），再假设水位随河床作同步调整，即相应于整

个河段来说浅滩在一个水文年内淤积厚度 ,* !
!+) .!++，这一厚度下淤积量为!-。整治工程实
施后，在水流从整治水位到设计水位的变化过程中

不但要输送上游来沙，而且还应将!- 这一淤积厚
度冲走，整治前、后浅滩断面形态如图 )所示。

图 ) 整治前、后浅滩断面形态

根据以上考虑，可得出如下方程［/］：

-%+ . -%) ’ !- （#）
式中 -%)和 -%+分别为整治工程前、后整治断面的输

沙量。

整治前从整治水位至设计水位时浅滩段输沙量

可表示为

-%) ’ " /0) 010!"0 （(）

式中 /0)0，10，!"0 分别为由整治水位至设计水位过程
中某一流量级下浅滩段的输沙率、水面宽度、历时。

为了方便说明，将!- 用 -%)表示，引入因子系

数 $，有
-%) (!- ’ -%) (（$ . )）-%) ’ $-%) （/）

则 $ ’ ) (!-
-%)

’ ) ( !-

" /0) 010!"0
（1）

从而式（#）可以写为
-%+ ’ $-%) （-）

假设整治后浅滩段的输沙仍可表示为式（(）的形式，
将式（(）（整治前、后的形式）分别代入式（-）左、右
侧，得" /0+ 21+ 2!"2 ’ $" /0) 01) 0!"0 ，将此式左右
侧的累加部分用平均值代入，并约去时间项后，得

1+/0+ ’ $1)/0) （,）
!"#"$ 整治线宽度
由浅滩断面整治前、后满足流量连续性方程，并

假设河床以推移质造床为主，选用沙莫夫的推移质

输沙率公式，并将其式中的
3
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)+ !* $ 4，由整治前、后输

沙率相等可得出
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如果进一步考虑由于整治建筑物本身的渗水使

得整治断面间的流量减少，设 !+ !"!)，即式（)"）又
可写为
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!"! 浅滩段受枢纽日调节影响，年内输沙平衡
由于浅滩段年内输沙平衡，式（#）中的!- ! "，

由式（1）可知 $ ! )，因此整治线宽度可表示为
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!"# 浅滩段不受枢纽日调节影响，年内输沙不平衡
由于没有日调节影响，故式（"）和式（$）中的系

数 &’! % !，&’" % !，由式（!!）可得
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!"$ 不受日调节影响，浅滩年内输沙平衡
这种类型既没有日调节产生水流非均匀流的影

响，也没有由于输沙局部不平衡的影响，由式（&）、式
（"）和式（$）可得 & % !，&!’ % !，&"’ % !，故由式（!!）
可得
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式（!#）即为张沛文［&］、刘建民［’］提出的整治线宽度
的计算公式。在式（!"）中，考虑了粒径、流量及水深
变化对整治线宽度的影响。如果令整治前后流量相

等（即 +! % +"），再假设整治前后 *!" % *!!及 !! %
!"，即由式（!#）可以得出
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式（!(）的形式与航道整治工程技术规范［)］所推
荐的公式一致，由式（!(）可见，整治前后浅滩段在流
量、河床粒径不变的情况下，河宽比为水深比的函

数，其系数为
*!"
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或!

$ * "
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，指数为

#$ * !#"
"# * !""，二者均与将
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( )+ ! 项转化为 *!
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时的分段函数有关，若整治前后处于同一分段内，则

系数项为 !，指数项与 " 的取值有关。当 " % !,&(
时，指数 , % !,(；当 " % (,( 时，指数 , % # . $；随着
" 值的增大指数 , 值减少，, 极限最小值为 & . -。必
须说明的是，以上指数是在以推移质输沙为主的公

式中导得的，根据黄才安［!.］的研究，认为推移质和

悬移质运动规律无本质上的不同。

& 由式（!!）确定，可以认为它是由于年内输沙
不平衡对整治线宽度的修正，由式（!!）可知 & 值总
是大于 !，因此修正后的整治线宽度较原先有所缩
小。&’是由于日调节作用对整治线宽度的修正。
式中 &’是在流量为正弦变化和比降为流量变化率
函数的假定下得出的，与实际流量过程有所差别，应

根据实际流量过程具体确定。

# 应 用

汉江确家套（距丹江口水利枢纽 !-- /0）浅滩段
群中的官庄附近河段，随着丹江口水利枢纽的运行，

初期（!)-’ 1 !)&’年）河底平均高程变化不大，但在
!)&’年以后河底高程与长河段（红山头 1 雅口）平
均纵剖面线相比较呈逐年增高的趋势［!!］，!)’#年为
.,&0，!)’- 年为 .,’ 0，!)’& 年为 !,# 0，!)’’ 年为
!,#0，!)’) 年为 !,& 0，说明此滩段年内输沙不平
衡。同时，此河段还受丹江口水利枢纽日调节作用

的影响，根据宜城站（位于确家套浅滩段的进口）

!)’$年水位资料统计（表 !），宜城站日水位最大变
幅为 ",&’0，最小变幅为 .0，平均变幅为 .,"!0。

表 ! 宜城站受丹江口水利枢纽日调节
作用影响的水位变幅统计［!"］

!
!!!

0

月份
最大
变幅
最小
变幅
平均
变幅
月份
最大
变幅
最小
变幅
平均

!! 变幅

!!! . .,.( & ",(# .,." .,$"

!!" .,"# .,.! .,.’ ’ .,)) .,.# .,$.

!!$ .,"" . .,!" ) !,(- .,." .,#&

!!# .,$" .,." .,!( !. ",&’ .,.$ .,(’

!!( .,$( . .,.) !! .,($ .,.# .,!)
- .,#) . .,.’ !" .,!& .,.! .,.’

如果以 !)&’ 1 !)’)年作为统计时间，此河段累
计淤积厚度达 !,&0，平均每年淤积厚度为 .,!(( 0。
根据内差求得河段蓄水期的年输沙总量为

!&&! 2 !.# 3，并取 " 个月作为枯水冲刷期，由式（&）
可得 & % !,!-(。
对牛路口等浅滩计算表明，整治线宽度的表达

公式中指数为 !,(较为合适［(，!$］。该浅滩位于牛路
口浅滩下游约 & /0处，认为此指数值同样也符合该
滩段，由式（!$）可以得出整治前后的整治线宽度公
式为
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式（!-）说明对于年内输沙不平衡的浅滩段，整
治线宽度较输沙平衡的浅段有所缩窄，但缩窄程度

较小。

$ 结 论

水利枢纽下游航道根据有无受枢纽日调节和浅

滩输沙能力是否达到年内平衡可分为 #种类型。
笔者根据 #种碍航浅滩所具有的水沙特性，考

虑了枢纽日调节所产生的非恒定流对输沙能力的影

响和浅滩年内输沙不平衡影响等因子，导出了枢纽
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下游的整治线宽度计算公式（式（!!）），该式概括了
"种碍航浅滩的情况，对于天然河流，简化后的式
（!!）与规范所推荐的公式一致。
采用汉江资料对式（!!）进行了初步验证，由于

实测资料取得比较困难，且影响整治线宽度的因素

较为复杂，故公式的正确性还有待进一步验证。
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高性能混凝土泵送设备选型时应注意以下 )个

方面："常 2 (&以上，坍落度在 !( 4 %& 56的高性能
混凝土，其泵送距离或高度只有普通混凝土的 ! ! )
4 ! ! %，如泵送距离较长，应选择泵送压力较大的混
凝土泵。#应注意所选设备混凝土泵的吸料能力，
吸入混凝土能力差时易吸入空气，造成泵送效率低，

甚至堵管。$如果混凝土坍落度小，流动性就差，还
必须注意搅拌能力，一旦搅不动则泵送能力也会下

降，必要时可向制造商提出要求。

东泵站 %&&" 年 ( 月进水流道混凝土泵送时堵
管频繁，后来施工单位重新选泵，操作手规范操作后

就很少再出现堵泵现象。因此，泵送设备的合理选

型和规范操作也是成功泵送的关键。

! 结 语

东泵站工程应用高性能混凝土泵送技术，充分

利用高性能混凝土的泵送特性，解决了施工场地狭

窄、混凝土浇筑困难等问题，取得了成功的经验。

高性能混凝土的水灰比很低，自由水分少，矿物

细掺料对水有更高的敏感性，在工程中容易发生塑

性收缩而引起表面开裂［!］。东泵站工程初期由于对

高性能混凝土特性认识不足，混凝土养护没有得到

重视，造成了局部混凝土温度裂缝的质量缺陷。在

后来的施工过程中不断摸索，并从设计角度提出保

温保水措施。施工单位在高性能混凝土终凝（开始

常规养护）前保持混凝土表面的湿润，覆盖塑料薄膜

和保温被，使东泵站的混凝土质量有了很大的提高。

建议以后类似工程要严格进行温控设计，采取正确

的保温保湿措施，从而有效控制裂缝产生，增强建筑

物的耐久性。
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