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摘要：在对韩江干流设计最低通航水位计算分析的基础上，结合河段的不稳定流及河床下切对河道

水文特性影响的实际情况，依据设计最低通航水位计算原理，分析修正韩江三河坝、留隍和潮安基

本站的设计最低通航水位，从而得到合理的韩江设计最低通航水位。
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在航道工程建设中，航道设计通航水位是重要

的考虑参数。设计通航水位包括设计最低通航水位

和设计最高通航水位。前者是确定枯水期航道通航

标准水深的起算水位，后者是确定跨河建筑物底部

最低点净空高度的起算水位和确定通航建筑物标高

的依据［"］。对于主要受径流影响的天然河流，其设

计通航水位一般可按现行 Q5Q $"L—$%%%《内河航道
与港口水文规范》和 YOQ M%"!@—$%%L《内河通航标
准》中的有关规定确定［$!!］。沿海地区主要受海洋潮

汐和气象因素的影响，其设计通航水位一般按照现

行的 Q5Q$"!—"@@H《海港水文规范》和 Q5Q !""—"@@K
《通航海轮桥梁通航标准》中的有关规定确定［L!M］。

但是，对于人类活动影响明显的河道，设计通航水位

不仅受径流影响，而且还受人类活动影响，其河段

航道条件具有其特殊性。因此，在确定其设计通航

水位时，一方面依据规范和标准中的有关规定，另一

方面还应结合河段水文及人类活动影响特性，具体

问题具体分析。笔者以枢纽调节影响较明显的韩江

干流河段航道设计通航水位为研究对象，在河段水

流条件分析的基础上，依据规范和标准中的有关规

定，对航道设计中的最低通航水位进行分析。

; 河道现状条件

韩江为广东省第二大河流，由梅江和汀江汇合

而成（图 "），是粤东地区最主要的水上运输通道。
韩江干流从三河坝到潮州市全长 "%#ZM [C，河段设
有三河坝、留隍和潮安 !个水文（位）站。从 $%世纪

@%年代开始，随着流域综合整治开发的展开，韩江
上游梅江、汀江分别建成了蓬辣滩和青溪等水电站。

由于蓬辣滩和青溪等水电站均为日调节径流式水电

站，在实际运行过程中，水电站对下游韩江干流航道

无基流保证。同时，由于枯水期梅江和汀江绝大部

分时间来水量小于水电站单机发电流量，水电站运

行只能将来水先蓄留在水库中，待蓄留一定库容后

才发电。因此，水电站每天可能存在有部分时间不

发电致使下游韩江干流航道无基流保证。另一方

面，$%世纪 H%年代末以来随着经济建设的发展，韩
江下游潮州河段、汕头河段出现了人为在河床中大

量采沙的活动，过量采沙造成潮州河段河床严重

下切。
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图 ! 韩江流域示意图

! 设计最低通航水位分析

!"# 设计通航水位存在的问题
依据规范和标准中的有关规定［"］，对干流河段

的三河坝、留隍和潮安 #个水文站分别选用综合历
时曲线法和保证率频率法进行设计最低通航水位计

算。综合历时曲线法和保证率频率法采用的保证率

均为 $%&，’种方法均以日平均水位作为计算系列。
为便于分析比较，计算分别采用 !$(%—’%%" 年、
!$)!—’%%"年、!$$*—’%%*年、!$$*—’%%"年等系列
（表 !）。

表 ! 不同系列设计最低通航水位结果 +

站名
!$(%—’%%"年 !$)!—’%%"年

综合历时
曲线法

保证率
频率法

综合历时
曲线法

保证率
频率法

三河坝 #*,!’ #*,!- #*,!# #!,!"
留隍 !*,#% !*,#’ !*,#- !*,#"
潮安

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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站名
!$$*—’%%*年 !$$*—’%%"年

综合历时
曲线法

保证率
频率法

综合历时
曲线法

保证率
频率法

三河坝 #*,’! #*,’# #*,!# #*,!)
留隍 !*,#$ !*,*! !*,#’ !*,#"
潮安 *,*# -,!! *,#’ -,%(

计算结果表明：!相同系列采用不同的计算方
法，其结果存在差异，综合历时曲线法计算的结果均

低于保证率频率法计算的结果。这一差异有悖于一

般采用这’种计算方法所得结果，即综合历时曲线
法的计算结果一般要高于保证率频率法的计算结

果。"对于三河坝和留隍 ’个水文站，采用综合历
时曲线法和保证率频率法所得设计水位相差不大。

但从航道维护部门反映的情况看，计算结果与实际

维护不太一致，上述设计最低通航水位偏高。#从

不同系列计算的结果看，潮安站的设计最低通航水

位存在明显差异，且随着统计系列年接近近期，同一

种计算方法所得设计最低通航水位不断降低。

!"! 设计最低通航水位影响因素
!"!"# 不稳定流影响因素分析
天然河流的水流条件在没有外来因素影响下总

是遵循自身规律涨落变化，如枯水期和枯洪过渡期

水位是稳定回升或降落，尤其在枯季水流稳定，水位

变化很小。依据规范和标准的有关规定确定设计最

低通航水位。然而，韩江受梅江、汀江的蓬辣滩水电

站和青溪水电站的调节影响。由于蓬辣滩水电站和

青溪水电站均为日调节径流式水电站，一方面水电

站担任调峰发电任务，机组运行时间不确定；另一方

面，水电站为了提高经济效益，大多选择长时间蓄

水、集中发电运行。因此，枯水期在水电站发电时，

下游河道才有流量保证，不发电时就没有流量保证，

同时也造成下游韩江干流的流量时大时小，水位陡

涨陡落，产生所谓的不稳定流（图 ’）。不稳定流的
日内变化受调峰发电影响，使河道水位陡涨陡落，水

位日内变幅大，与天然河流的水流条件有很大差

异［(］。韩江原型实测资料（表 ’）显示，中枯水期三
河坝站水位日内变幅达 !,$- +，留隍站水位日内变
幅为 %,)’ +。由于不稳定流传播沿程呈现衰减趋
势，所以潮安站受不稳定流影响较小。

图 ’ #个水文站实测水位过程
表 ’ 水位特征值统计 +

站名 最低水位 最高水位 水位变幅

三河坝 #-,*# #(,#) !,$-
留隍 !-,#) !",’% %,)’
潮安 *,)! -,#% %,*$

!"!"! 河床下切影响因素分析
河流在天然情况下，由于长期的水沙条件作用，

河床冲淤交替，相对平衡。在河床中人为大量采沙

造成河段河床下切［)］。从潮安站不同年份水位 .流
量（! . "）曲线（图 #）可以看出，该站 !$$% 年以前
! . " 关系比较稳定，!$(%年，!$)%年，!$$%年 #条
! . " 曲线比较接近，且个别部位还出现了重叠的
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现象，但 !""#年以后，! $ " 曲线都出现了大幅度
下移。同一流量对应的水位都有明显的下降。统计

表明，!""%年的 ! $ " 曲线比 !""#年的平均下降了
#&%’(，)###年的 ! $ " 曲线比 !""#年的平均下降
了 !&%)(，)##*年的 ! $ " 曲线比 )###年的平均下
降了 #&%’(。究其原因主要是人为大量采沙引起河
床严重下切以及相同流量条件下的水位降低。依据

规范和标准进行设计最低通航水位计算，以日平均

水位作为计算系列，造成计算结果随着统计系列年

接近近期，所得设计最低通航水位不断降低。

图 + 潮安站中枯季 ! $ "关系曲线

! 设计最低通航水位修正

!"# 不稳定流对设计最低通航水位的影响
根据资料调查，枯水期航行于不稳定流河道中

的船舶，驾驶人员为提高船舶载重率，一般选择候水

通航方式，即利用峰流，避开低谷的行船方案。因

此，对于受不稳定流影响的三河坝站、留隍站，枯水

期日最低水位是一个重要参数。采用日最低水位累

积频率法（# , "#$）分别进行设计最低通航水位计
算，枯水期日最低水位资料选用上游青溪及蓬辣滩

水电站建成正常运行后的 )##)—)##’年系列，计算
结果见表 +。

表 + 设计最低通航水位结果 (

站名 综合历时曲线法 累积频率法 差值

三河坝 ++&-% ++&+" . #&*’
留隍 !+&") !+&/+ . #&!"

从计算结果看，相同系列采用累积频率法得到的

日最低水位比采用综合历时曲线法得到的日最低水

位低。其中，三河坝站低 #&*’(，留隍站低 #&!"(。基
于日均水位与最低水位有上述差别，且韩江运输主要

是在水电站调峰发电的状态下开展，因此日最低水位

应作为衡量航道水深的重要参数。经上述分析，最低

水位累积频率法与综合历时曲线法之差即可认为是

水电站调峰对水位的影响。

!"$ 河床下切对设计最低通航水位的影响
航道整治中常用的设计最低通航水位是设计最

小流量的相应水位，并以此来衡量航道尺度［"!!#］。

但由于设计最小流量资料不易为人们直接获得，而

水位则只要观读水尺就能很容易知道，因此，航道工

作者一般是以设计最低通航水位来衡量航道的尺

度。潮安河段由于大规模采沙，使河床过水断面形

状及尺度发生了较大的变化，引起了相同流量条件

下水位逐年下降，使规范中以水位系列为基础资料

的计算所得结果不符合实际情况。但依据规

范［’!!#］，设计最低通航水位是设计最小流量相应的

水位。从定义上来看，设计最低通航水位是以流量

为基础的，只要上游来水情况不变，流量基本不会随

河床的下切而发生大的变化。因此，笔者以流量系

列为基础，首先确定设计最小通航流量，然后依据近

期水位 $流量关系曲线确定设计最低通航水位。
!"! 设计最低通航水位的确定
综上分析，三河坝站设计最低通航水位采用综

合历时曲线法与累计频率法计算结果的平均值（取

!""*—)##’年系列），考虑其受不稳定流影响，不稳
定流影响值可采用 #&*’ (。同样，留隍站的设计最
低通航水位采用综合历时曲线法与累计频率法计算

结果的平均值（取 !""*—)##’年系列），另外应考虑
不稳定流的影响值 #&!’(。潮安站由于受不稳定流
影响程度较小，其水位下降主要为人为挖沙影响。

因此，潮安站设计最低通航水位的确定采用流量保

证率 $频率法，即先确定设计流量，然后由设计流量
依据水位 $流量关系曲线查得水位，以该水位作为
设计最低通航水位［!!!!)］。本文计算资料系列采用

与上述相同系列（即 !""*—)##’年系列），以计算流
量 ))%&!(+ 0 1作为设计流量，然后由设计流量在该
站的水位 $流量关系曲线上查得该站的设计最低通
航水位为 +&’%(。
根据以上计算分析，结合韩江干流河段不稳定

流、人为采沙的影响，确定各水文站设计最低通航水

位：三河坝站设计最低通航水位为 ++&’" (，留隍站
设计最低通航水位为 !*&!-(，潮安站设计最低通航
水位为 +&’%(。

% 结 语

随着社会的发展，河流资源不断得到开发。在

河流资源开发的同时，人类活动对河道水文特性的

影响也越来越大。河道水文特性的变化直接影响航

道尺度的改变。在深入分析依据规范方法计算的韩

江设计最低通航水位的基础上，针对不稳定流的影

响及人为采砂、河床大幅度下切等河道特性的变化，

对干流水文站的设计最低通航水位进行深入分析，

得出了较符合实际的韩江干流三河坝、留隍和潮安

站的设计最低通航水位，其成果可为韩江及类似航

道设计提供参考。 （下转第 /"页）
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（上接第 O+页）因导梁有足够的强度和刚度，一般不
易损坏，为确保导梁有效、准确地定位防渗墙轴线和

稳定防渗墙槽口，操作施工机械时应尽量避免机械

臂及抓斗冲撞导梁，一般槽口宽度比防渗墙成槽宽

度大约 P AC，在成槽过程中起吊和降落臂板时注意
控制臂板起吊和降落的速度；发生机械臂碰撞导梁

而使导梁移位、槽口变形时及时纠正导梁位置，夯实

导梁后填土即可。

入岩深度判别工法应用过程中，首先需结合地

勘资料建立防渗墙墙身穿过的土层（岩层）和液压抓

斗上压力表所显示的抓斗抓力大小的一一对应关

系。先进行多个槽段施工检验，证明其结果与地质

资料和设计图纸所反映情况相吻合再进行该工法的

应用。根据压力表显示数值和土层（岩层）对应关

系，当显示达到设计要求伸入的岩层时记录初始深

度，由此往下再伸入设计要求的深度，即满足防渗墙

墙底伸入岩层的深度。

! 结 语

在水利工程防渗墙施工过程中应用钢结构导梁

和入岩深度判别新工法，能提高防渗墙施工质量且

节能环保，具有良好的经济效益，同时还可节约工

期，加快施工进度。这 -项工法值得进一步推广。
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