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摘要：介绍新疆乌拉泊水库的概况：该水库已经运行了 IJ 4，主要淤积为悬移质，到目前为止淤积量
为#IK@LK万 -H。为了掌握该水库的有效库容情况，更好地为乌鲁木齐市生活供水，综述了常用的水

库淤积计算方法，对乌拉泊水库的淤积计算进行研究，通过淤积计算，确定水库的寿命或使用年限，

并提出乌拉泊水库淤积处理措施，以便水库发挥更大的效益。
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! 乌拉泊水库淤积情况

乌拉泊水库位于乌鲁木齐市南郊 #$ O-处，是
一座拦河中型水库，设计库容为 J $$$万 -H，坝体结

构为土石坝，目前已运行了 IJ 4，肩负着乌鲁木齐市
防洪、灌溉、城市生活、工业和绿化用水的任务。

乌拉泊水库投入运行以来，分别于 #"J! 年、
#""J年、!$$H年对水库库区进行了 # P K $$$ 地形图
测量。根据 #"K@年水库工程勘察报告，水库 #"K@ Q
#"J!年#$@"LI-（原设计死水位）及 # $GJLJ -（设计
水位）高程以下淤积量分别为 "!LHI万 -H 和 K$#万
-H，这与乌拉泊水库的运行条件所产生的淤积必然

性及规律是一致的，乌拉泊水库建设初期，下游供水

水质及供水要求暂时不高，冲淤条件充分，#$@"LI-
高程以下淤积量每年为 KLJJ 万 -H，主要淤积量在

较高的高程上，#@ 4间年平均淤积量 H#LH 万 -H，采

用 #"J! 年、!$$H 年测量绘制的库容曲线，以及
#$@"LI-（#"K"年库容 K$$万 -H），#$GJLJ-（#"K"年库
容 J$$$万 -H）的特征值推算 #"K"年库容和淤积［#］。
根据 #"J! 年实测，乌拉泊水库 #"K" Q #"J! 年

#H 4 中正常蓄水位 # $G!LI - 以下的总淤积量为
I@JLKJ万 -H，其中在死水位（放水涵洞底板高程

#$@GLI-）以上到正常蓄水位（# $G!LI -）以下淤积
HGGLG!万 -H，淤积在兴利库容内，占原有兴利库容

@K$$万 -H的 KL"@R，平均每年损失兴利库容
$LI@R［#］。

#""J年 G 月乌鲁木齐河管理处委托新疆农业
大学水利分院对乌拉泊水库进行淤积测量，实测出

#P K $$$库区地形图，从地形图上看，淤积主要分部
在西坝区，放水涵洞前淤积高程为 #$J$ Q #$JJ-，延
至副坝上游，淤积高程为 # $J@ Q #$JJ -。根据 #"J!
年和 !$$H年实测的乌拉泊水库地形图量算的库容
曲线对比，#"J! Q !$$H 年的 H# 4 中正常蓄水位
#$G!LI-以下总淤积量约 @#!L@万 -H，其中在死水

位（放水涵洞底板高程 #$@GLI-）以上到正常蓄水位
（#$G!LI-）以下淤积 HI"LHI万 -H，淤在兴利库容内，

占尚有兴利库容（@ ###L#G万 -H）的 KLJ!R，H# 4中平
均每年损失兴利库容 $L#GIR［#］。
根据 !$$H 年实测乌拉泊水库地形图量算的库

容曲线对比，以及 #"K" 年的库容特性推算 #"K" Q
!$$H年的 II 4中正常蓄水位 # $G!LI -以下总淤积
量约为 # $G$L#J 万 -H，其中在死水位（放水涵洞底

板高程 #$@GLI-）以上到正常蓄水位（# $G!LI -）以
下淤积 JHGL#@万 -H淤积在兴利库容内，占原兴利库

容（@K$$万 -H）的 ##LHKR，II 4中平均每年损失兴
利库容 $L!@R［#］。

#""J年在进行乌拉泊水库二期除险加固工程
设计中，根据乌拉泊水文站 #"KK Q #"KG 年实测资
料，点绘出日平均流量与悬移质日平均输沙率关系

曲线，推算水库来沙量 H#LH 万 /，其中推移质占
"LJR，@ Q G月 H个月来沙占总量的 "JLIR，最大含
沙 质 量 浓 度 为 日 平 均 #"LK O: S -H，月 平 均
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!"#$ %& ’ ()，年平均 *"* %& ’ ()，库盘淤积物主要是冲

泻质，泥沙粒径占库盘淤积物的 !#+左右，,$!- 年
实测干密度为 ,"#, . ,"), / ’ ()。按照以上基本参数

进行推算，到 *##0年乌拉泊水库运行 1! 2中总淤积
量约为 ,13-"3万 ()［,］。

乌拉泊水库淤积质主要为：卵砾石层，主要分布

在水库进水口；粉细砂层，局部夹粉土层，主要分布

在水下洪积倾斜平台“后缘及前缘”，呈“4”字形分
布；分土层主要分布在水下洪积倾斜平台的中部［,］。

笔者根据现有的乌拉泊水库淤积情况，寻找适合

水库淤积计算的方法，确定水库的寿命或使用年限。

! 常用水库淤积计算方法

! 5" 水流泥沙运动方程式的计算方法［*］

! 5" 5" 淤积计算基本方程式
假定输沙平衡，其基本方程式为

! " #*

$* % &!&
’!( %!&

’!) %
（!6 *!）+!,7

*!8!( *

［-!6 %（, * -）!］&!.
’+!8!) （,）

式中：! 为比降；$ 为河床抗冲强度系数；# 为流量；
&为流速；’ 为重力加速度；) 为时间；!6，!为泥沙
及水的密度；+ 为水深；!8 为浑水密度，!8 9 ,7!6 :
（, : ,7）!；,7为含沙量（体积比）；#

* / $*为水头损失

项，#* / $* 9 &* /（ 0*+）；0 为糙率系数；( 为自河床到
某一点的水平位置；. 为自河床到某一点的垂直
位置。

用式（,）进行水库淤积计算，在数学上还存在困
难，在实际计算中，不得不引入一些假设条件，对方

程式进行简化，应用近似积分的方法进行计算。

!#"#! 有限差分法计算公式
利用有限差分法进行水库淤积计算，须作假定：

!将不恒定流作为恒定流处理，把实际流量过程线
改为若干个不同流量级组成的梯级过程线。"忽略
式（,）中右边第 ) . 3项。#假定水库在冲淤过程中
水位不发生变化，在具体计算中要限制每个时段内

的冲淤量不能太大。$不考虑水体中含沙量因时变
化。计算时应改写成有限差的形式：

! "

#*1*
2*3,# /) (% #*

2*
*3*

*
* #*

2*
,3

)*
,

*’%( （*）

（4, * 4*）%) "!5%( 2%. （)）
式中：角标 ,和 *分别为上、下断面；%为有限差；4
为断面输沙率，%& ’ 6；!5为河床沙干密度，%& ’ (

)；2
为水面宽，(；3 为平均水深，(；其余符号意义同前。
! 6" 6$ 水库淤积平衡比降计算法
水库淤积平衡比降的计算法，一般假定为均匀

水流，应用阻力公式、挟沙能力公式、河相关关系式

等进行联解，求得淤积平衡比降与流量、含沙量、糙

率等关系，用实测资料分析求得经验公式。

!#"#% 不平衡输沙淤积计算法
在有限差分法中，假定各断面的实有含沙量与

水流的挟沙能力相等。但这是不符合实际情况的，

其忽略了悬移质在冲淤过程中含沙量在沿程的逐渐

变化。悬移质级配和河床质级配都要同时进行相应

的调整，在一定程度上又影响含沙量的变化。长江

水利水电科研所曾提出含沙量、悬移质级配和河床

质级配三者的沿程变化计算公式，公式比较复杂，本

文不再赘述。

! 6! 水库淤积经验公式计算方法［*］

!#!#"水库纵向淤积形态判别式
陕西省水利科研所等单位统计了 )# 个多沙河

流水库的实测资料，提出纵向淤积形态的经验判别

式为

$ " 7 8 ,#*) / !#96 （1）
式中：$ 为淤积判别系数，$ ; *"*表示锥体淤积，$
<*"*表示三角洲或带状淤积；7 为时段平均库容，
()；!#为原河床比降，:；96为时段平均入库沙量，()。

武汉水利电力学院分析少沙河流 0个水库的资
料，提出判别式为

; "
3 96( )9

, /*

%3 （3）

式中：; 为判别系数，; < #"#1表示三角洲淤积，;
; #"#1 表示带状淤积；3 为历年平均最大坝前水
深，(；96为多年平均入库的悬移质输沙量，亿 ()；

9为多年平均入库径流量，亿 ()；%3 为历年平均
最大库水位变幅，(。
! 6! 6! 水库淤积三角洲顶坡和尾部段比降
黄河水利委员会水利科学研究所提出多沙河流

尾部段与原河床比降的比值为

!尾 " #"-0!# （-）

该式的适用范围如下：!尾 9 #",*: . ,,:，!# 9
#",!: . ,-"!:。
对于既有悬沙，又有底沙，尾部段淤积常由悬移

质和推移质混杂形成，河床质介于原河道和顶坡段

淤积物之间的情况，其比降为

!尾 "
!顶 % !#

* （!）

! 6! 6$ 水库淤积前坡段比降
前坡段比降远较顶坡段比降为陡，如无异重流，

前坡段比降主要由泥沙自由落淤形成。有异重流时，

前坡段比降将更为平缓。清华大学水利系等单位分
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析了我国 !"个水库的实测资料，提出如下关系式：
!前
!顶 "
（!!#$ # !%#&）!顶

!"
（’）

! $" 研究水库运用与库容问题得到的经验公式计
算方法［%］

!#"#$ 多年平均库容淤损率法
多年平均库容淤损率法是通过多年平均库容淤

损率!(来确定水库的淤积量，其计算公式如下：

%& "!(’& （&）
式中：%& 为水库蓄水 & 年的总淤积量；’ 为水库的
总库容；& 为水库的蓄水年数。
根据我国若干已建成的水库资料分析，!(采用

以下各式加以确定：

当 ’ ( %平 " "#"’左右时：

!( " "#) %*入( )’
"#&)

（!"）

当 ’ ( %平 ) "#"%时：

!( " "#$ %*入( )’
"#&"

（!!）

当 ’ ( %平 * "#+或无底孔排沙时：

!(
%*入
’ （!,）

式中：%平 为水库多年平均年来水量，相当于多年平
均径流量；%*入为水库多年平均年来沙量。

此外，根据国内 ,+ 个水库长期蓄水淤积资料，

!(也可由下面经验公式确定：

!( " "#""",+"#&+ ’( ),
-"#’

（!%）

式中：+ 为流域年平均侵蚀模数，- . /0,；, 为水库的
控制面积，0,。

!#"#! 多年平均排沙比法
水库多年平均排沙比"表示多年平均出库沙

量与多年平均入库沙量的比值，即

" "
%*出
%*入

（!$）

显而易见，水库的拦沙率为 ! 1"，此值与 ’ (
%平 有关。可根据我国与美国资料绘出的（! 1"）

2 ’ ( %平 关系［%］参考计算。
!#"#" 水库淤积过程粗估值法
水库淤积过程粗估值法特别适用于锥形淤积

体，也较适用于带状淤积体，因此用于中小型水库的

淤积计算具有一定的精度。水库淤积过程粗估法的

计算公式见文献［%］。

" 乌拉泊水库淤积计算经验公式

乌拉泊水库已经运行了 $3 4，淤积测量经过了
%次测算，利用实测资料进行经验性分析，提出经验

关系式，供计算水库淤积用。通过水库淤积计算方

法的分析，结合淤积实测资料，认为乌拉泊水库淤积

计算适合选择“研究水库运用与库容问题得到的经

验公式计算方法”来确定其寿命或使用年限。乌拉

泊水库因有防洪任务，其淤积年限一般采用 !"" 年
或更多，但其水库有保护乌鲁木齐市的任务，其淤积

年限应更长。

" $$ 乌拉泊水库淤积计算参数的确定
乌拉泊水库修建在乌鲁木齐河上，其控制面积

, 5 ,+&) /0,，总库容 ’ 5 3 """万 0%，死库容 ’死 5
%)"万 0%，多年平均径流量 %平 5 ,, )""万 0%，泥沙

密度#* 5 !#"! 2 !#%! - . 0%（取平均为 !#!) - . 0%），水

库多年平均来沙量 %*入 5 ,)#&’万 0%。

" $! 利用多年平均库容淤损率法确定水库的使用
年限

%& 确定!( 值，因为 ’ ( %平 5 "#%!，接近于 ’ (
%平 5 "#"’，故采用式（!"）计算!(值，即!( 5 "#"",&。

’& 计算水库使用年限。当以水库死库容淤满
年限作为水库使用年限时，根据式（&）可得出水库的
使用年限 &!!3#3% 4；当以水库总库容淤满年限作
为水库使用年限时，根据式（&）可得出水库的使用年
限 &!%$$#’ 4。
" $" 利用多年平均排沙比法确定水库的使用年限

%& 计算 ’ ( %平 值，第 %#,节中已算出 ’ ( %平 5
"#%!；

’& 确定拦沙率（! 1"），由 ’ ( %平 5 "#%!查《水
利工实用水文水利计算》图 3 1 $得 ! 1"!&).；

(& 确定多年平均年淤积量 %年 5（! 1"）%*入

5 ,+#&万 0%。

)& 计算水库使用年限：将水库死库容淤满年限
作为水库使用年限时，& 5 ’死 ( %年!!%#& 4；将水库
总库容淤满年限作为水库使用年限时，& 5 ’ ( %年
!,3"#% 4。
" $* 利用水库淤积过程粗估法确定水库的使用年限

%& 确定 /! 值：乌拉泊水库防洪设计标准为千

年一遇（ 0 5 "#!.），设计洪峰流量 10 5 "#!. 5
!!’"0% . 6，（% ( $）10 5 "#!. 5 ’’+ 0% . 6，因为乌拉泊水
库缺少坝址断面处水位 2流量关系曲线和水位 2面
积关系曲线，所以根据坝址综合地质图测算：设计洪

峰流量时的库水位为 ! "’)#! 0，其坝址断面面积为
&)’!#%)0,，可以推算出（% ( $）10 5 "#!. 5 ’’+ 0% . 6时
坝址断面面积为 /! 5 3,"!#",0,。

’& 确定 /, 值：乌拉泊水库正常蓄水位为

!"’,#$0，以此水位根据坝址综合地质图测算得 /,

5 !!!,)#&,0,。 （下转第 &%页）
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!" 确定 ! 值：该水库坝址以上河流比降为 " 8

!9+(#，取 ! 8 %9&。
#" 确定 $% 值：取 $% 8 $+9,)万 :*。

$" 确定 &! 值：根据文献［*］公式可得 &! 8
&9!)(万 :*。

% " 确定 &’ 值：根据文献［*］公式可得 &’ 8
*+!!9,万 :*。

&" 计算水库使用年限：将水库死库容淤满年限
作为水库使用年限，根据文献［*］公式可得 ("
+,9(( ;。
水库达到极限淤积时的使用年限，同样也可根

据文献［*］公式得出 ("+,+9’( ;。
’ )( 乌拉泊水库淤积计算公式的确定
经过上述计算，结合乌拉泊水库多年实际淤积

的测算对比，多年平均库容淤损率法比较适合乌拉

泊水库淤积计算。理由如下："乌拉泊水库淤积经
过实测，多年平均来沙量为 *!9* 万 <，即为
$*9),万 :*（!8 !9*! < = :*），运行 (’ ;总淤积量约为
!!$$9,)万 :*，而利用多年平均库容淤损率法得 &(

8 ,&(9!万 :*，两者比较接近；#用多年平均库容淤
损率法算得乌拉泊水库使用年限为 *((9) ;，根据实
测资料得 (’ ;水库淤积总量为 !!*!9’+万 :*，*((9) ;
相当于 ’9* 个 (’ ;，淤积满年限的总淤积量约为
)$+!9)&万 :*，而利用多年平均库容淤损法得 &( 8
+,,,9((万 :*，两者比较接近；$乌拉泊水库具有防
洪任务，并且主要保护对象是乌鲁木齐市，淤积年限

更长一些比较好；%其他方法各有优点，但不适合乌
拉泊水库。

) 乌拉泊水库淤积处理措施

对乌拉泊水库淤积计算进行研究，主要是掌握

其淤积年限或使用年限，以便更好地发挥乌拉泊水

库的工程效益。就目前水库的淤积情况提出以下处

理措施：

*" 尽可能减少水库入库的泥沙。"对乌拉泊
水库周围进行水土保持；#水库上游河道拦沙；$在
水库上游 $, >:排洪口排泄高含沙量的径流。

+" 尽可能减少乌拉泊水库的淤积。"在主汛
期利用洪水将挟带泥沙的洪水排出水库；#水库异
重流排沙。

!" 乌拉泊水库清淤。采用疏浚或机械方式排沙
清淤，此工程正在施工中，计划用 *9& ;的时间完成。

参考文献：

［!］张润杰 "乌拉泊水库淤积现状及存在问题与解决途径
［#］"水利建设与管理，$%%,（$）：&(!&&"
［$］华东水利学院 "水工设计手册第二卷：地质 水文 建筑材
料［-］"北京：水利电力出版社，!,)(：!*+!!*)"

［*］长江流域规划办公室水文处 "水利工程实用水文水利计
算［-］"北京：水利出版社，!,)%：$&’!$+%"

（收稿日期：$%%,!%*!!’ 编辑：高建群）

·*,·水利水电科技进展，$%%,，$,（5!） (*+：%$&!)*’)+**& ,-./"+：01? 223 ) *43 ) 5! 2667：8 8 ’’9 ) 223 ) *43 ) 5!




