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水库淤积防治技术综述
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摘要:介绍国内外水库泥沙淤积的情况及危害,结合具体案例,探讨减少上游来沙、库区清淤减沙、
加大下泄泥沙等 3 类水库淤积防治技术的划分、特点及其适用范围,旨在为以后水库淤积防治技术

的选用提供技术参考。
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1摇 水库淤积的现状

同国外河流相比,我国众多河流以挟沙量大而

闻名,如黄河年均输沙量达 16 亿 t,主要支流实测最

大含沙量高达 1 500 kg / m3[1]。 因此,水库淤积问题

在我国严重而普遍。 黄河三门峡水库 1958—1966
年 7 年多的时间,库内淤积泥沙为 33郾 91 亿 m3,占
总库容的 44郾 4% [2]。 盐锅峡水库蓄水后仅 3 年多

时间库容损失达 70% 以上,官厅水库 1953—1977
年间损失库容 24郾 4% [3]。 陕西省 1973 年统计库容

在 10 万m3 以上的水库192 座,总库容为15 亿m3,已
经淤废 4郾 7 亿 m3,占总库容的 31郾 6%,其中有 43 座

水库已达冲淤平衡。 水库淤积直接影响着水库的使

用寿命,使水库的综合利用效益降低[4]。
在国外,水库泥沙淤积的问题同样普遍。 据统

计,美国 1953 年前修建的水库,10% 已完全淤废,
14%的水库损失库容 1 / 2 ~ 3 / 4,3% 的水库损失库

容 1 / 4 ~ 1 / 2,到 1975 年,美国 1 665 座水库淤积率

达 20%左右[5]。 在印度,1969 年大于 10 亿 m3 的水

库 21 座,蓄水量 1 260 亿 m3,年库容淤损率为 0郾 5%
~1郾 0%,有的年库容淤损率可达 2%,其中北部地区

多采用高坝大库,淤积较严重,如巴克拉水库,运行 8
年后,淤积三角洲长达 17郾 6 km,淤积厚度为 36郾 6 ~
39郾 6 m[6]。苏联 1970 年水库总库容 11 000 亿 m3,其
中中亚细亚、高加索地区淤积严重,坝高 6 m 以下的

灌溉 引 水 枢 纽, 淤 满 年 限 为 1 ~ 3 年, 坝 高

7 ~ 30 m 的发电、灌溉引水枢纽,淤满年限为 3 ~
13 年[7]。阿尔及利亚、突尼斯、苏丹等北非国家,泥

沙总量不大,但局部地区的侵蚀模数很大。

2摇 水库淤积的危害

我国大部分中小型水库建于 20 世纪六七十年

代,运行至今,库区淤积问题十分突出,特别是黄河

流域中下游多泥沙河流水库,是全国水库淤积最严

重的区域,个别小水库濒临报废[8]。 库区淤积泥沙

侵占了水库的大部分有效库容和滞洪库容,使水库

的调蓄能力降低,兴利效益削减,尤其发生罕遇洪水

或旱灾时,直接损失或间接损失难以估量,甚至会给

下游造成毁灭性灾害[9]。
2. 1摇 降低水库效益

大量泥沙的淤积减少了水库的有效库容,进而

对设计之初的防洪、灌溉以及发电等综合效益产生

影响,其中某些方面的效益可能会因为泥沙淤积受

到严重影响甚至直接消失。 同样,泥沙淤积还会对

水库的防洪能力产生影响,对水库的安全运行造成

潜在影响。
2. 2摇 影响水库上游

泥沙的不断淤积会将上游的水位太高,造成上

游部分地区被淹没,对当地的经济发展以及交通运

输产生影响,如不及时处理的话,被淹没地区的面积

会不断扩大,造成经济损失和一系列社会问题。
2. 3摇 降低水电站发电能力

水库淤积减少水库的有效库容,使水电站的调

蓄发电能力降低。 如果淤积形成的三角洲位于大坝

附近,将改变机组进口水流的方向,影响机组发电效

率,并增加进入发电机的泥沙,从而磨损涡轮机叶片
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和闸门座槽。
2. 4摇 造成进水口淤堵

水库中出现泥沙的淤积长时间积累下去,将导

致坝前的水草及泥沙会越来越多,进而造成灌溉引

水口以及抽水站淤堵,对坝前建筑物的整体使用造

成影响。 如果沙峰来势迅猛的话,将会造成开启水

闸门困难的情况,水轮机和金属闸门等过流部件还

会因为长时间被粗大泥沙侵蚀而出现磨损。

3摇 减少上游来沙的水库淤积防治技术

减少上游来沙是解决泥沙淤积的根本性措施。
减少上游来沙的措施分非工程措施与工程措施。 非

工程措施主要指以植树种草为主要手段的水土保持

工作,工程措施是则可进一步细分为拦泥坝建设与

各类减少上游地表径流的拦蓄工程等。
对中小水库而言,流域面积通常不大,通常推荐

采用源头治理的措施来减少上游来沙,且常与治山

造田等农业措施结合起来实施。 大型水库流域面积

通常较大,短期内全面实施上游减沙措施,困难较

大,因此通常制定多年工作计划,分年度、分步骤推

进[10]。
非工程水保措施的应用范围最为广泛,主要通

过植树种草的方式,增加水土流失区域的植被覆盖

率,对水土流失区域地表进行保护。 植被减沙的具

体途径包括:避免地表土壤直接受到降水冲击;增加

下渗和吸收降雨,有效拦蓄径流;利用植物根系作用

提高土壤的抗冲刷力;进一步改良土壤等[11]。 尽管

如此,非工程水保措施的应用受到区域水资源量的

限制,特别在干旱半干旱区,植被的生长和维持需要

较高成本。
工程措施主要指在有限范围内的小地形上对地

表径流或泥沙进行拦蓄,其中,拦沙工程配合拦泥坝

库区的清淤工程,可有效减少下游水库淤积;拦水工

程依照兴修目的、应用条件可以分为 4 种:山坡防护

工程、山沟治理工程、山洪排导工程、小型蓄水用水

工程。 其中应用最广泛的是为防止坡地土壤侵蚀的

山坡防护工程。 目前我国最为常用的山坡防护工程

有:坡式梯田、水平梯田、隔坡梯田、水平阶等[12]。
工程措施适合单独应用于集水面积较小的小流域水

库减沙,或者与其他措施相结合应用于大中型水库。
工程与非工程措施单独或结合运用在水库泥沙

淤积防治的实践中取得了良好效果。 清涧河流域的

寒沙石水库总库容 1 250 万 m3,1977 年在水库上游

修建一批拦泥坝后,库区年均淤积量由 76 万 m3 降

为 11郾 4 万 m3,减少了 85% ,使水库运行年限由 16
年增至 76 年左右。 园河流域的张湾水库库容 122

万 m3,通过在回水区域布置生物坝,5 年内拦蓄泥

沙 11郾 7 万 t,直接拦沙效益达 15 万元,大大减少了

张湾水库淤积。 汾河水库上游 1988—2004 年实施

大规模水土保持工程,累计减少入库沙量 1郾 03 亿 t,
约占同期入库沙量 1郾 93 亿 t 的 53郾 4% 。 官厅水库

上游流域修建了大量水库,其中大型水库 2 座、中型

水库 16 座和小型水库 257 座,总库容约 14 亿 m3,
为官厅水库拦截了 5郾 89 亿 m3 的泥沙,约占官厅水

库总库容的 14郾 2% ,同期在水库上游产沙区域采取

保水固土措施,到 2000 年水土保持拦沙总量达

3郾 51 亿 t,约占官厅水库总库容的 8郾 5% ,极大缓解

了官厅水库的泥沙淤积。
黄河流域的综合治理是国内治沙实践成功的代

表。 截至 2005 年底,黄土高原地区累计初步治理水

土流失面积 21郾 5 万 km2,其中建设基本农田 527郾 29
万 km2,营造水土保持林 946郾 13 万 km2、经济果树林

196郾 36 万 km2,人工种草 349郾 38 万 km2,封禁治理

131郾 46 万 km2。 建成淤地坝 12郾 21 万座,其中骨干

坝 2 708 座;修建塘坝、涝池、水窖等小型蓄水保土

工程 430 多万处(座) [13]。
目前,黄土高原地区按照“以小流域为单元,骨

干坝控制,中小型淤地坝合理配置、联合运用冶的沟

道坝系建设的科学技术路线,建成了一批防洪标准

高、综合效益好的典型坝系,已拦泥 210 多亿 t,淤成

坝地 30 多万 hm2,发展灌溉面积 5 300 多 hm2,保护

下游沟、川、台地 1郾 33 万 hm2,对于减少进入小浪底

水库的泥沙,延长小浪底水库的使用寿命,起到了非

常重要的作用。

4摇 库区清淤的水库淤积防治技术

4. 1摇 挖泥船清淤

挖泥船是一种具备破土、挖掘、提升、输送等功

能的清淤工具。 常见的挖泥船有抓斗式挖泥船、链
斗式挖泥船、铲斗式挖泥船和绞吸式挖泥船和射流

冲吸式挖泥船等[14]。
a. 抓斗式挖泥船清淤。 抓斗式挖泥船有自航

和非自航两种。 自航式挖泥船一般带泥舱,泥舱装

满后自航至排泥区卸泥。 非自航式挖泥船则利用泥

驳船装泥和卸泥,挖泥时运用钢缆上的抓斗,依靠其

重力作用,放入水中一定的深度,通过插入泥层和闭

合抓斗来挖掘和抓取泥沙,然后通过操纵船上的起

重机机械提升抓斗出水面,回旋到预定位置将泥沙

卸入泥驳船中,如此反复进行。 抓斗式挖泥船一般

用于航道、港池及水下基础工程的挖泥工作,适合于

挖掘淤泥、砾石、卵石和黏性土等,但是不适合挖掘

细沙和粉沙土[15]。
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b. 链斗式挖泥船清淤。 链斗式挖泥船的工作

原理是,将斗链的下端放入水下一定的深度,使之与

疏浚土层相接触,然后在上导轮驱动下使斗链连续

运转,带动斗链上的斗泥,挖泥后装入,再随斗链的

转动提升出水面,并传送至塔顶部,经过上导轮改变

方向后,斗内的泥沙在自身的重力下倒入斗塔中的

泥井,最后泥沙经过两边的溜泥槽排出挖泥船的船

舷外[16]。 链斗式挖泥船由于挖后平整度较其他类

型挖泥船好,适用于开挖港池、锚地和建筑物基槽

等。 链斗式挖泥船可挖掘各种淤泥、软黏土、砂和砂

质黏土等。
c. 铲斗式挖泥船清淤。 铲斗式挖泥船是一种

非自航的单斗式挖泥船,其工作机构与反向铲挖土

机、正向铲挖土机类似,挖的泥土卸入停靠在船旁的

泥驳船,满载后运至卸泥区卸泥。 铲斗式挖泥船通

常备有轻重不同类型的铲斗,以挖掘不同性质的土

壤。 铲斗式挖泥船适用于挖掘黏土、砾石、卵石、珊
瑚礁和水下爆破的石块等,还可以清理围垦,打捞沉

船物和排除水下障碍。
d. 绞吸式挖泥船清淤。 绞吸式挖泥船是利用

转动着的绞刀绞松河底或海底的土壤,与水泥混合

成泥浆,经过吸泥管吸入泵体并经过排泥管送至排

泥区。 绞吸式挖泥船施工时,挖泥、输泥和卸泥都是

一体化完成,生产效率较高,适用于风浪小、流速低

的内河湖区和沿海港口的疏浚,以开挖砂、沙壤土、
淤泥等土质比较适宜,采用有齿的绞刀后可挖黏土,
但是工效较低[17]。

总体而言,挖泥船具有机动性能强,人工费用

低,有破土、清淤、输送等众多功能,具有不受水库调

度影响、取料浓度大、耗水量少、可常年排沙等优点,
但也存在挖泥船售价较高,不便于深水区使用,工作

效率较低等不足[18]。
4. 2摇 虹吸式清淤

水力虹吸清淤,是利用水库上下游水位差的虹

吸作用,吸送水库泥沙至坝下游。 水力吸送装置,由
吸送管路(包括吸沙头及管路)、操作船(包括移位

系缆装置等)、机械或水力松土造浆装置、排砂建筑

物(包括与管路连接装置)等组成。 整个装置与机

械清淤设备相似,最大区别是动力装置简化,吸送管

常悬浮在水中[19]。
虹吸式清淤一般设计成放水涵管的形式。 具体

工作时,先排除管内空气,使管内形成真空,此时涵

管起虹吸作用,使水库的水沙从涵管进口上升到涵

管的顶部,从而源源不断向下游涵管出口流出。 虹

吸式清淤的优点在耗水量少,不必泄空水库或过多

降低水库水位,不受季节限制,可常年排沙。 但虹吸

清淤对上下游水位差的依赖程度大,水位差决定输

出的流量,因此更适用于水头落差大的山区水库或

平原高坝大库[20]。
4. 3摇 气吸式清淤

气吸式清淤装置是一种新型的清淤装置,可有

效结合振荡脉冲射流与气力输送系统,由振荡脉冲

的喷嘴处产生脉冲射流,具有高效的破碎功能,在破

碎岩层的同时进行淤泥的抽取与开采。 气吸式清淤

装置在整个清淤的过程中,抽吸泥土的深度不受限

制,清淤装置甚至可以抽取至岩层以下数百米的泥

土。 整个装置没有旋转的工作部件,且装置的排淤

管与吸淤管的通径是一致的,因此装置可以迅速实

现排淤,且经由装置吸入的淤泥可排送至指定的地

点。 输送的地点与距离都是准确且可计量的,最远

可输送至 20km 外。 气吸式清淤是依靠气力泵压缩

空气产生动力,而整个气力泵设备由空气压缩机、泵
体、压缩空气分配器构成。 气吸式清淤的费用较挖

淤船小,机械磨损小,整体维修方便,排淤浓度较高,
且工作水深大,运行费用低。 但气力泵的吸头处需

要放置机械铰刀,其使用寿命受铰刀自身材料与水

库泥沙的粒径级配限制,需及时更换[21]。

5摇 加大下泄泥沙的水库淤积防治技术

5. 1摇 降水溯源冲刷

水库溯源冲刷,指库水位下降时所产生的向上

游发展的冲刷,是清除水库淤积的有效方法之一。
随库水位降落到淤积面以下,水位越低,水库溯源冲

刷的强度越大,相应向上发展的速度越快,冲刷末端

发展的也越远,其发展形势与库水位的降落情况及

前期淤积物的密实抗冲性有关。 当冲刷过程中库水

位比较稳定或放空水库时,冲刷的发展是以冲刷基

点为轴,以辐射扇状形式向上游发展;当冲刷过程中

库水位不断下降,冲刷是层状地从淤积面向深层,同
时也向上游发展。 当前期淤积有压密的抗冲性能较

强的黏土层,则在冲刷发展过程中库区床面常形成

局部跌水[22鄄23]。 降水溯源冲刷的优点是操作简单,
排沙量大,不足之处在于所需水资源量大,输沙效率

低,适用于水资源丰沛地区或非骨干型水库的清淤。
5. 2摇 异重流排沙

当高含沙水流具备产生异重流的条件时,入库

后将以异重流形式潜入库底向坝前运动。 这时若及

时打开相应闸门下泄异重流,便可将这部分泥沙排

走,从而减少水库淤积。 异重流排沙效果与洪水来

流量、来沙量、来沙级配、下泄流量、开闸时间、库区

地形和底孔高程等因素有关。 洪水流量大、含沙量

高、来沙细且历时长则有足够的能量支撑异重流持
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续运动到达坝前,排沙效果较好。 经一定时间洪峰

降落后,含沙量逐渐下降,排沙效率也随之降低。 因

此,为提高异重流排沙效率,当异重流到达坝前时,
应及时开闸,并加大泄量,洪峰降落后则应逐渐减小

泄量[24]。 异重流排沙的优点是弃水量小,不影响水

库蓄水;缺点是浑水潜入清水后将有部分浑水向清

水中扩散,尤其是潜入点附近的泥沙在主槽两侧滩

地上大量淤积,排沙效果较降水冲刷低,适用于来沙

量大、来水量小,或受其他条件限制不能泄空排沙的

水库。
5. 3摇 自吸式排沙

水库常规下泄泥沙的方式是在大坝枢纽设置排

沙底洞,通过水力冲刷排走泥沙,该方法排沙影响范

围有限,只是排沙底洞进口前几十米到百米范围。 近

年来,相关学者开展了自吸式管道排沙系统研究。 目

前自吸式管道排沙有两种形式: 一是对于已淤积水

库,根据排沙洞前喇叭口的冲淤状态,在原有排沙洞

进口向上游延伸管道,扩大排沙洞影响范围,这样的

延伸越接近库尾,排沙效果越好;二是对于新建水库,
在库区内增建自吸式管道(廊道)排沙系统,将网络状

管道铺设于库底,网络状管道由主管道和支管道构

成,在管道不同位置上设置很多排沙孔,通过电动控

制这些排沙孔的有序优化启闭来实现高效排沙[25鄄27]。
自吸式管道排沙不需专门的动力措施,不影响水库调

度,水资源的利用效率高,但对现有水库施工改造和

排沙管道维护检修工程,难度较大,多需水下作业,因
此更适合作为新建中小型水库的排沙措施。

6摇 结摇 语

水库泥沙淤积防治是一项需长期研究的技术问

题,关系到水库运行安全及综合经济效益的发挥。
本文将目前常用的各种水库泥沙淤积防治技术手段

分成减少上游来沙、库区清淤减沙及加大下泄泥沙

3 类,对各种淤积防治措施的技术原理、优缺点与适

用范围等进行了综述,旨在为未来不同水库淤积防

治技术的选用提供参考。 需要指出的是,水库淤积

防治的开展一方面要依赖于各种清淤技术的不断进

步,另一方面也依赖于建立良性的水库清淤———泥

沙资源利用的运转机制,以需求推动研发,实现水库

淤积治理的可持续发展。
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