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摘要：依据小开河灌区运行 @$ .来的资料，总结灌区引水引沙条件和渠道断面特性，研究干渠不同
渠段的引水分布特征和泥沙长距离输送、淤积特性。根据断面实测流量资料，给出输沙渠不同渠段

的河宽、水深、流速、水力半径等水力参数与流量关系的水力几何形态指标，进而得出小开河灌区不

同渠段的水流挟沙力与流量的关系。计算结果表明，设计流量下小开河灌区输沙渠沿程输沙能力

变化不大，输沙渠中段由于渠道宽度较大，相同流量条件下的输沙能力较上、下段偏小约 ! N7 L E#。
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引黄工程引水必引沙，引黄灌区渠道水沙特性研

究是伴随着引黄灌溉事业的发展而兴起的。!$世纪
五六十年代对引黄渠道的研究主要是针对渠道的水

流挟沙力［@"!］。!$世纪 "$年代，引黄渠系渠首多年沉
淤泥沙堆积严重，作为“八五”国家重点科技攻关项

目，人们对引黄渠系泥沙利用问题做了专门的研究，

提出远距离输沙、泥沙分散处理的思想［#］，小开河灌

区正是在这一思路下设计出来的［M］。王延贵等［B"A］以

山东灌区资料为基础，对引黄典型灌区的泥沙运动特

性与淤积成因进行分析，研究了断面形态、渠道特性

对水流挟沙力及远距离输沙的影响。毛伟兵等［K］总

结了小开河灌区的大比降、远距离输沙设计思想，分

析小开河灌区泥沙空间分布规律与山东省其他引黄

灌区泥沙空间分布规律的差异性。

小开河灌区由于渠首没有合适的沉沙条件，沉

沙池设在灌区中游距渠首 B@ NE处，灌区采用大比
降、远距离输沙技术，通过输沙渠将泥沙远距离输送

至沉沙池，开创了灌区远距离输沙的先例。笔者依

据小开河灌区运行 @$ .来的资料，总结灌区引水引
沙条件和渠道断面特性，分析灌区内的水沙分布特

征，研究输沙渠在长距离输送水沙方面的特性。此

方面研究对于指导黄河下游引黄灌区的设计、建设

和运行管理有一定的参考价值。

; 灌区概况

小开河灌区位于黄河下游左岸，地处黄河三角

洲腹地，纵贯山东省滨州市中部，南起黄河大堤，北

至无棣县德惠新河，东以秦口河及新立河为界，紧靠
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韩墩灌区，西与簸箕李、白龙湾、大崔灌区为邻。灌

区控制土地面积为 !"# $%& ’(%，其中耕地面积为

!&)))* ’(%，设计灌溉面积为 *++++ ’(%，实际灌溉面

积为 $%%)* ’(%，设计引水流量为 )& (+ , -，加大引水
流量为 $.(+ , -，年设计引水量为 +/#+亿 (+。

灌区内地势平坦，坡度较缓，自然地形南高北

低，区内主要排水河道有徒骇河、秦口河及其支流，

灌区概况见图 !。马颊河、德惠新河自灌区北部边
缘流过，徒骇河流经灌区南部。秦口河是灌区的骨

干排水河道，灌区控制范围内长达 ). 0(，其支流有
东支流、勾盘河、白杨河、青坡沟、仝家河、小米河、郝

家沟。

图 ! 小开河灌区概况

小开河引黄灌区一期工程于 !##+ 年底开工建
设，至 !##*年底先后完成了渠首引黄闸、徒骇河渡
槽等 *座大中型干渠建筑物的建设。!##$ 年完成
渠道开挖 )% 0(、建筑物建设 #* 座、衬砌施工
%*/. 0(，并于年底进行了试放水，工程自 !###年起
发挥效益。!### 1 %&&"年完成下游 %*/+ 0(的输水
渠土方开挖及其配套工程、输沙渠 !./* 0(的渠底
衬砌及 %+/*" 0( 的半断面衬砌（二期衬砌）施工。
灌区运行 !& 2年来，输沙干渠冲淤平衡，基本处于不
淤状态，泥沙在灌区内的空间分布合理，在一定程度

上避免了引黄灌区集中处理泥沙的危害，减轻了引

黄沉沙对当地社会、经济、生态环境的负面影响。

!"! 引水引沙条件
小开河灌区于 !##$年建成并初步投入运用，略

早于小浪底水库蓄水时间，灌区引水含沙量明显受

小浪底水库的影响。图 %为小开河灌区渠首站引水
引沙的年际变化，图 +为渠首站年均引水流量和引
水含沙量的年际变化。由图 % 1 +可知，灌区多年平
均引水量为 %/)$亿 (+，年均引沙量为 !&)/&万 3，年
均引水流量为 %)/& (+ , -，年均引水含沙量为
+/$$ 04 , (+（质量浓度，下同）。其中，最大引水量达

"/ %%亿 (+（%&&%年），最小引水量为!/.!亿 (+（!###
年），年引水量最大相差 %/$倍。受小浪底水库的蓄
水拦沙作用影响，灌区年引沙量不大，各年引沙量均

小于%&&万 3，年引沙量最大为 !)$/)万 3（!###年），
最小为 .#/& 万 3（%&&" 年），仅相差%/#倍。!### 年
的年均引水含沙量（!!/% 04 , (%）明显高于其他年份

的年均引水含沙量，是 !### 1 %&&)年多年平均含沙
量（+/$$ 04 , (+）的 %/# 倍。引水最大含沙量为
%+/! 04 , (+，出 现 在 !### 年，最 小 含 沙 量 为
&/$# 04 , (+，出现在 %&&)年。
灌区引水以中、小流量为主，大流量引水所占比

例较小。!### 1 %&&* 年期间平均引水天数为
!!#/% 5，日均引水最大流量为 *!/) (+ , -，最小引水
流量为 &/#.(+ , -。其中，日均引水流量小于 %& (+ , -
的占 +#/#6，%& 1 "& (+ , -的占 "%/)6，两者合计占
全部引水天数的 $%/.6；而日均引水流量 "& 1
)&(+ , -的仅占 !./"6，大于 )&(+ , -的占 %/!6。

图 % 渠首站引水引沙的年际变化

图 + 渠首站年均引水流量、含沙量的年际变化

!"# 渠道断面特性
干渠由输沙渠、沉沙池和输水渠组成，全长

#!/. 0(，其中输沙渠 .!/+ 0(、沉沙池 "/!) 0(、输水
渠 +)/&" 0(。输沙渠分为全断面衬砌和半断面衬砌
%种，全断面衬砌渠段长 %&/* 0(，半断面衬砌渠段
长 +&/) 0(。输沙渠底宽 !"/& 1 %&/& (，设计水深
%/%& (，加大水深 %/+) (，渠底比降 ! , . .&& 1
! , ) $&&，边坡! 7 ! / *.，设计流速! / && 1 ! / +#( , -，输
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表 ! 输沙渠设计参数

渠 段 长度 " #
设计流量 "
（#$·%& !）

加大流量 "
（#$·%& !）

渠底比降 底宽 " # 糙率

引黄闸—堤口赵 $’$( )( *+ ! " ++(( !),( (,(!-
堤口赵—徒骇河渡槽 !--’) )( )’ ! " )-(( !.,) (,(!-
徒骇河渡槽—惠滨公路桥 .$+( )( )’ ! " )*(( !*,- (,(!-
惠滨公路桥—钦八生产桥 +)*( ++ )$ ! " )*(( /(,( (,(!.
钦八生产桥—勾盘河渡槽 !!-(’ -+ 0 +( +/ 0 +* ! " )*(( !*,- (,(!.
勾盘河渡槽—白杨河渡槽 *$*) -( -) ! " )*(( !-,( 0 !),- (,(!.

沙渠的主要设计参数见表 !。与输沙渠连接的沉沙
池呈梭形，底宽 /( 0 $/( #。输水渠底宽 !’,- 0
/!,(#，边坡 ! 1/,+，设计水深 !,.(#，比降 ! " !((((。

! 渠道输水输沙特性

输沙渠及沉沙池段的主要观测站包括渠首（桩

号 ( 2 ($+）、孙集（桩号 /+ 2 ’)$）、大寨河（桩号 +! 2
$$$）、青坡沟（桩号 ++ 2 )-*）。分 -段研究渠道的引
水分布特征，其中输沙渠由孙集站分成长度大致相

等的上段和下段，即输沙渠上段（渠首—孙集）、输沙

渠下段（孙集—大寨河）、沉沙池段（大寨河—青坡

沟）和输水渠段（青坡沟以下）。各主要观测站的逐

年引水量见图 -，各渠段引水比的年际变化见图 +。

图 - 各测站的逐年引水量

图 + 渠段引水比的年际变化

!"# 引水分布特征
输沙渠上段全长约 /) 3#，渠段大部灌区内分为

全衬砌渠段，尾部约 ) 3#为半衬砌渠段，主要为灌

区内开发区、滨城区、惠民区 $个片区及西海供水。

!’’’ 0 /((. 年输沙渠上段的累积引水量为

+,./亿 #$，占全部引水量的 /$4。灌区建成以来输
沙渠上段的引水比例逐渐增加，!’’’年的引水比为
!+4，/((.年增至 $(4（图 +）。
输沙渠下段全长 /+,- 3#，包括阳信和沾化 /个

用水片区。由图 - 0 + 可知，该区段引水量最大，
!’’’ 0 /((.年累积引水量为 !(,-)亿 #$，占全部引

水量的 -$4，引水的年际特点表现为年引水量和引
水比逐渐减小。前 +年（!’’’ 0 /(($年）的年引水量
均超过 !亿 #$，/((/年引水量高达 !,’’亿 #$，+年
内引水比例下降明显，由 !’’’ 年的 ++4降至 /((-
年的 $$4，之后引水量基本稳定在 (,’ 亿 0
!,(亿 #$，引水比稳定在 $$4左右。
沉沙池的用途在于沉沙，其沿程引水渠仅包括

支 !+ 0 !.和加支 !+这 -条支渠，引水量小，!’’’ 0
/((.年累积引水量为 (,.* 亿 #$，仅占引水总量的

$4。下游输水渠承担着无棣县区的供水，!’’’ 0
/((.年累积引水量为 .,+! 亿 #$，多年平均引水量

为(,*$亿 #$，约占引水总量的 $!4。随着工程建设
的完成，输水渠的引水比例逐渐增加，/((- 0 /((.年
的平均引水比为 $+4。
!"! 泥沙淤积分布及组成
小开河灌区采取远距离输沙和集中沉沙相结合

的泥沙运行管理方式，一部分泥沙通过输沙渠远距

离输送至中游沉沙池进行集中沉沙，此部分泥沙约

占引沙总量的 +.,)4；另一部分泥沙利用输沙渠的
支渠引浑水灌溉，通过引沙入田的模式分散处理泥

沙，支渠的分沙比约为 $!,.4。由于输沙渠采用大
比降、远距离输沙技术，有效地提高了渠道的输沙能

力，渠道内泥沙淤积较少，仅占 !(,.4。根据山东
省水利厅的研究，该省引黄泥沙的平面分布特征为：

沉沙区（含淤改区）淤积占 -),/4，各级渠系占
$*,+4，进入田间占 *,*4，下泄排水系统占 ),+4。
对比可见，小开河灌区的长距离输沙和分散处理泥

沙技术减少了渠系的淤积量，提高了泥沙入田比例，

大幅度降低了引黄泥沙的处理成本。

据小开河灌区 /((*年春灌的淤积物取样，灌区
各部位淤积泥沙的颗粒组成表现为沿程细化的特

点：位于输沙渠中间位置的支 +（桩号 /* 2 /+(）泥沙
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淤积物中大于 !"!# $$的粗颗粒质量分数为 %&’，
支 ((（桩号 )* + *,,）减小至 -%’。进入沉沙池后淤
积泥沙明显变细，小于 !"!# $$的颗粒质量分数提
高到 )%’。

! 渠道特性

!"# 水力几何形态
河槽水力几何形态是水流与河槽形态、动床阻力

特性综合作用的反映，与河道输沙特性的关系极为密

切。灌区渠道大多是设计渠道断面，断面形式以梯形

为主，具有固定的断面形态和稳定的水力几何形态特

性，河宽 !、水深 "、流速 #、水力半径 $ 等参数与流
量 %之间存在着简单的指数关系［%］，可表达为

! &!(%"(

" &!*%"*

# &!,%",

$ &!)%"










)

（(）

式中：!’，"’（ ’ . (，*，,，)）分别为渠道对应水力参数的系
数和指数。根据流量连续定律，有"( +"* +", . (。
根据 (%%% / *!!& 年小开河灌区部分站点的干

渠实测资料，线性回归拟合得到水力几何形态指标，

见表 *。灌区渠道为衬砌断面，河岸的抗冲性较强，
具有稳定的几何形态。回归分析表明，河宽因受岸

壁限制受流量的影响最小，因此河宽与流量的指数

小，仅为 !"!&0 / !"((!，且两者相关系数也较小；水
深、流速与流量存在明显的正比例关系，随流量的变

化均较大，与流量的指数分别为 !",%! / !")0! 和
!")0) / !"##,，而且指数范围大致相同，相关系数在
!"&0 / !"%*之间。

表 * 渠道断面的水力几何形态指标

站 名 !( !* !, !) "( "* ", ")

渠 首 (0"- !"*&, !"*(- !"*&- !"!&0 !")0! !")0) !")))
孙 集 *("( !",*& !"()# !",,! !"!#& !",%! !"##, !",-(
东谷桥 (#") !",() !"*!- !",(* !"((! !")!% !")-( !")!(

!"$ 渠道输沙能力
渠道的输沙能力一方面与渠道的水力边界条件

有关，另一方面也与来水来沙情况存在密切的关系，

通常可用水流挟沙力反映。由于黄河含沙量高、来

水来沙情况变化大，河床冲淤调整迅速，水流的输沙

能力常常相差很大。适用于黄河这样高含沙河流的

具有代表性的挟沙力公式主要有：引黄灌区衬砌渠

道公式、张瑞瑾公式和张红武公式等。引黄灌区衬

砌渠道公式是基于陈垓灌区、荷泽刘庄灌区东干渠

和曹店灌区输沙渠衬砌渠道的原型观测资料建立的

水流挟沙力公式，并作为引黄衬砌渠道设计的依据；

张瑞瑾公式是水流挟沙力的经典公式之一，适用于

黄河悬移质的输沙能力计算；而张红武公式适用于

悬移质全沙的输沙能力计算，充分考虑了含沙量对

输沙能力的影响，能较好地反映高含沙水流“多来多

排”的输沙特性，但对进口已知含沙量依赖性过大。

笔者分别采用引黄灌区衬砌渠道公式和张瑞瑾

公式计算渠道输沙能力。引黄灌区衬砌渠道公式为

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

!"%(
（*）

式中：(!为水流挟沙力；) 为渠道平均流速；$ 为水
力半径；#为泥沙颗粒平均沉速。
张瑞瑾公式为

(! & + ),

*$( )#
,

（,）

式中：+ 为挟沙力系数；, 为挟沙力指数。据簸箕
李灌区总干渠与二干渠的实测资料回归统计［#］，

+ . ("),%，, . !"#!,（全沙）。小开河灌区与簸箕李
灌区毗邻，除小开河灌区的纵比降较大、横断面边坡

略陡外，*个灌区的引水引沙条件、渠道衬砌状况、
断面宽度、设计水深等条件均基本相同，因此计算时

直接采用簸箕李灌区挟沙力系数和指数。

将断面水力几何形态指标代入公式（*），得到引
黄灌区衬砌渠道公式的变形式：

(! &!#%"#

#!"%( （)）

式中：!#，"# 分别为对应公式（*）渠道水流挟沙力的

水力几何形态指标系数和指数，!# .
!"!)%!("0&*

,

!!",-(
)
，

"# . ("0&*", 1 !",-(")。

同理，得到张瑞瑾公式的变形式：

(! &!0%"0

#!"#)0 （#）

式中：!0，"0 分别为对应公式（,）渠道水流挟沙力的
水力几何形态指标系数和指数。

对于小开河灌区渠道，由表 *中数据计算得出
渠道水流挟沙力的水力几何形态指标的系数和指数

值，见表 ,。公式（)）和公式（#）的形式相同但系数
不同，由表 ,中指数"#，"0 的大小比较可知公式（)）
对流量的敏感度更高。根据小开河灌区设计报告中

的闸首处多年平均悬移质级配成果［(!］，采用与年平

均值较为接近的 #月份的多年平均级配成果，悬沙
中值粒径为 !"!,*$$。代入 #月份的多年平均水温
- . *! 2，可计算出悬移质的平均沉速为 *"*& 3
(!1 ,$ 4 5。渠首、孙集、东谷桥的设计流量分别为
0!$, 4 5，## $, 4 5，)# $, 4 5，将各测站的参数代入
式（)）、式（#）后，得到渠道设计流量下的水流挟沙
力，见表 ,。由表 , 可知，由公式（)）计算的渠道水
流挟沙力分别为 (%"( 67 4 $,，(&"( 67 4 $,，(0"- 67 4 $,；
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由公式（ !）计算的渠道水流挟沙力分别为
"#$" %& ’ ()，"!$* %& ’ ()，"!$+ %& ’ ()；在设计流量下采

用引黄灌区衬砌渠道公式计算的水流挟沙力比张瑞

瑾公式计算值大 " , - %& ’ ()。

表 ) 渠道水流挟沙力的水力几何形态指标与计算值

站 名 !! "! !+ "+

!! "（%&·(. )）

式（/）
计算
式（!）
计算

渠 首 0$00+-! 0$+0# 0$0*#- 0$/## "1$" "#$"
孙 集 0$00-1+ 0$##1 0$0/)- 0$+/) "#$" "!$*
东谷桥 0$00!!) 0$+!" 0$0#+# 0$!-/ "+$* "!$+

小开河灌区渠首、孙集、东谷桥测站分别位于输

沙渠进口、上下段分界处以及下界中部，具有较好的

代表性，因此研究这 )站水流挟沙力与流量的关系
能较真实地反映输沙渠不同渠段的输沙特性。图 +
为张瑞瑾公式计算得出的渠段流量与水流挟沙力关

系曲线，在设计流量下输沙渠的沿程挟沙能力相差

不大，能够保证设计条件下的泥沙输送。但相同流

量下孙集站的水流挟沙力明显低于其他 -站，特别
是中小流量时的差别约为 - %& ’ ()。这主要与该段

的设计底宽过宽、宽深比偏大有关。灌区运行以来

的渠道淤积资料也证实了孙集站所在的惠滨公路桥

—钦八生产桥段容易产生泥沙淤积。

图 + 渠段流量与水流挟沙力关系曲线

! 结 语

小开河灌区采用长距离输沙的设计思路，成功

实现了泥沙在输沙渠中的输送，在引黄灌区的建设

中具有创新意义。小开河灌区成功运行 "0 2的实践
证明，设计中充分考虑输沙时影响渠道淤积的各种

因素，深入开展灌区泥沙的观测与分析工作，研究渠

道的输水输沙特性，并通过调整干渠比降、优化断面

形态、加大引水流量、减小渠道衬砌糙率等措施提高

渠道水流挟沙力，在一定程度上可减轻灌区引黄泥

沙的危害。
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·简讯·

河海大学主持的“文物保护与水利水电

工程建设协调机制”课题通过验收和鉴定

河海大学主持的“文物保护与水利水电工程建

设协调机制”课题近日在北京通过验收和鉴定。来

自国家文物局、中国社会科学院考古研究所、国务院

南水北调工程建设委员会办公室、河南省文物局的

有关文物保护方面的 "0位著名专家和有关部门领
导参加了验收和鉴定会。会议听取了河海大学中国

移民研究中心施国庆教授关于“文物保护与水利水

电工程建设协调机制研究”成果的汇报，研究成果分

别就文物特性、文物与水利水电工程的关系、文物保

护与水利水电工程政策法规、国内外水利水电工程

文物保护工作现状及经验、南水北调工程文物保护

工作的现状、水利水电工程文物保护工作存在的主

要问题进行了分析研究，提出了构建水利水电工程

建设与文物保护和谐机制的思路以及将文物保护评

价纳入环境影响评价或社会影响评价、编制工程建

设文物保护的规程和建立基本建设文物保护经费基

金等具体建议。验收和鉴定委员会一致认为：该课

题研究思路清晰，资料系统，内容翔实，结论明确，所

提建议针对性强、适用广泛，可以为今后在水利水电

工程建设中开展文物保护工作提供理论依据，并为

国家和有关部门制订水利水电工程建设文物保护规

划和实施管理提供决策参考，同意通过验收，并鉴定

该课题研究成果具有创新性，处于国内先进水平。

（本刊编辑部供稿）

·!/·水利水电科技进展，-001，-1（)） #$%：0-!!*)#*+))! &’()*%：+,8 --. / $0. / 12 -334：" " 556 / --. / $0. / 12




