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摘要: 按照 «四川省内河航运发展规划»ꎬ 嘉陵江川境内规划 １４ 个梯级ꎬ ２０３０ 年实现广元—昭化段达到Ⅳ级航道标准

的目标ꎬ 但是由于«长江流域综合规划»取消了嘉陵江水东坝枢纽ꎬ 造成亭子口与上石盘枢纽之间水位不能衔接ꎮ 亭子口电

站设计水位变幅高达 ２０ ｍꎬ 导致库尾存在长约 ２８ ｋｍ 的变动回水区ꎬ 而该段航道天然来流量很小ꎬ 仅通过航道整治不能达

到规划的Ⅳ级航道标准ꎮ 因此采用优良河段河相关系法ꎬ 将整治后的滩险河床断面形态与优良河段建立特征流量下的河相

关系ꎬ 推求不同流量下整治滩险可能达到的稳定航深ꎬ 从而找到工程河段满足Ⅳ级航道水深标准的最小流量ꎮ 再根据水文

站资料分析此流量出现的时间ꎬ 结合亭子口电站特征水位回水里程ꎬ 分航段研究通航保证率ꎬ 提出亭子口库尾变动回水区

达到规划的Ⅳ级航道的流量和保证率ꎮ
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　 第 １ 期 谢玉杰ꎬ 等: 嘉陵江亭子口枢纽变动回水区通航流量及保证率分析

１　 亭子口枢纽运行情况

亭子口水利枢纽工程位于四川省广元市苍溪县

境内ꎬ 下距苍溪县城 １５ ｋｍꎬ 是嘉陵江干流开发中

唯一的控制性工程ꎮ ２０１４ 年 ５ 月建成投产ꎬ ２０１９ 年

６ 月升船机启用ꎬ 标志着亭子口库区 １５０ ｋｍ 航道正

式建成ꎮ

亭子口电站调度原则为: 汛期 ６ 月下旬—８ 月

底控制兴利水位不超过防洪限制水位 ４４７ ｍꎻ ９ 月初

水库开始蓄水ꎬ 一般情况下ꎬ ９ 月中、 下旬可蓄至

正常蓄水位 ４５８ ｍꎻ １０—１２ 月维持正常蓄水位运行ꎻ

１—４ 月为供水期ꎬ 电站一般按保证出力发电ꎬ 正常

情况下控制供水期末库水位不低于死水位 ４３８ ｍꎻ

当遭遇较丰来水年份ꎬ ５—６ 月运行水位较高ꎬ 要求

６ 月中旬迫降库水位ꎬ 中旬末库水位降至防洪限制

水位 ４４７ ｍꎮ 亭子口坝前水位变化见图 １ꎮ

图 １　 亭子口枢纽坝前水位变化

亭子口枢纽设计正常蓄水位 ４５８ ｍ 时ꎬ 回水末

端距上石盘船闸下引航道 １􀆰 ５ ｋｍꎻ 汛期限制水位

４４７ ｍ 时ꎬ 回水里程为 １３８ ｋｍꎬ 回水末端至昭化

(白龙江汇合口以下 ３􀆰 ５ ｋｍ 处)ꎻ 死水位 ４３８ ｍ 时ꎬ

回水里程 １２４ ｋｍꎬ 回水末端至肖家河ꎬ 距上石盘船

闸下引航道 ２８ ｋｍꎮ 亭子口回水情况见图 ２ꎮ

图 ２　 亭子口各级流量回水长度

按照 « 四川省内河航运发展规划 ( ２００１—

２０５０)»ꎬ 嘉陵江川境内规划 １４ 个梯级ꎬ ２０３０ 年

实现广元—昭化段达到Ⅳ级航道标准ꎬ 但是由于

水利部长江水利委员会编制的«长江流域综合规

划»对原规划的嘉陵江梯级进行了调整ꎬ 取消了亭

子口与上石盘之间的水东坝枢纽ꎬ 导致亭子口库

尾长达 ２８ ｋｍ 的变动回水区航道尺度达不到规划

的Ⅳ级航道标准ꎮ

２　 航道概况

亭子口枢纽坝前水位变幅达 ２０ ｍꎬ 坝前水位

变化导致库尾段存在 ２８ ｋｍ 的变动回水区ꎬ 其中

上石盘至白龙江汇合口长约 １０ ｋｍꎬ 白龙江汇合口

至肖家河长约 １８ ｋｍꎮ 该河段两岸地势平缓、 台地

较多ꎬ 洪枯水面差异大ꎬ 枯水河面宽仅 ４０ ｍꎬ 洪

水河宽可达 １ ｋｍꎬ 河段内滩多水浅ꎬ 且受挖砂影

响ꎬ 河床下切严重ꎬ 航道条件非常差ꎮ 天然情况

下ꎬ 白龙江汇合口以上多年历时保证率 ９５％的流

量仅为 ２３􀆰 ７ ｍ３ ∕ｓꎬ 白龙江汇合口以下多年历时保

证率 ９５％ 的流量为 １１７ ｍ３ ∕ｓꎬ 河道流量非常小ꎬ

目前航道尺度为 １􀆰 ０ ｍ×３０ ｍ×３００ ｍ(水深×直线段

宽度×弯曲半径)ꎬ 因此研究亭子口枢纽库尾２８ ｋｍ

变动回水区的设计最小通航流量及保证率十分

必要ꎮ

３　 通航流量分析

３.１　 基本思想

目前天然河流的设计最低通航水位确定方法

较为成熟ꎬ 一般对多年水位资料采用综合历时曲

线法和保证率频率法进行计算ꎬ 而变动回水区河

段设计最低通航水位确定方法可供参考研究成

果 １￣４ 较少ꎮ

假定对整治河段采取一定的工程措施ꎬ 整治

后的滩险在枯水期断面形态与优良河段的断面形

态相近 ５ ꎮ 根据河流动力学原理ꎬ 建立滩险河段

与优良河段在某一特征流量下的河相关系ꎬ 然后

据此河相关系ꎬ 假设某一较长河段航道整治前后ꎬ

河道断面通过的流量 Ｑ 相等ꎬ 河床糙率 ｎ 及平均

􀅰５７１􀅰
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水面比降 Ｊ 保持不变ꎮ 水流连续方程和均匀流方

程式为:

Ｑ＝ＢＨｖ (１)

ｖ＝ １
ｎ
Ｈ

２
３ Ｊ

１
２ (２)

式(１)和式(２)联解得:

Ｑ＝ １
ｎ
ＢＨ

５
３ Ｊ

１
２ (３)

由横断面河相关系式:

Ｂ
Ｈ

＝αＨβ (４)

可推出:

Ｂ＝α２Ｈ２β＋２ (５)

将式(５)代入式(３)ꎬ 可得:

Ｑ＝ １
ｎ
α２Ｈ２β＋１１

３ Ｊ
１
２ (６)

对式(６)变换可得:

Ｈ＝
ｎＱ

α２Ｊ
１
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１

２β＋１１
３ (７)

再根据断面平均水深 Ｈ 与航道水深 ｈ 的相关

性 Ｈ＝ηｈꎬ 可求得冲积河流航道整治后可能达到

最大稳定航深的计算公式:

ｈ＝ Ｈ
η

＝ １
η

ｎＱ

α２Ｊ
１
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１

２β＋１１
３ (８)

式中: Ｑ 为流量( ｍ３ ∕ｓ)ꎻ ｈ 为航道标准水深( ｍ)ꎻ

Ｂ 为水面宽(ｍ)ꎻ Ｈ 为断面平均水深( ｍ)ꎻ Ｊ 为枯

水平均水面比降ꎻ ｎ 为枯水河床糙率ꎻ α、 β、 η 为

河相关系数ꎮ

３.２　 河相关系分析

选取了亭子口库尾变动回水区优良河段共２７ 个

横断面ꎮ 计算断面平均水深 Ｈ 和 Ｂ ∕Ｈꎬ 将 Ｈ 与

Ｂ ∕Ｈ 作为(ｘꎬｙ)散点坐标ꎬ 点绘 Ｂ ∕Ｈ－Ｈ 的相关

曲线ꎬ 以幂函数形式拟合ꎬ 则相关曲线方程为:

Ｂ
Ｈ

＝αＨβ (９)

式中: α、 β 为待定系数ꎮ

分别选取 Ｑ 为 ２００、 ２５０、 ３００、 ３５０ｍ３ ∕ｓ 共４ 级

典型流量作为不同的设计流量ꎬ 建立各级流量下优

良河段的河相关系ꎬ 见图 ３ꎬ 其中 Ｒ２为相关系数ꎮ

图 ３　 优良河段河相关系

目前实际求解水深修正系数 η 的方法是采用

经验公式 ６ ꎮ 根据«航道工程设计规范» 的规定ꎬ

估算时 η 的取值范围在 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ９ ７ ꎮ

４　 稳定航深尺度估算

依据亭子口库尾 ２８ ｋｍ 长河段二维平面数学模

型在 Ｑ 为 ２００、 ２５０、 ３００、 ３５０ ｍ３ ∕ｓ 共 ４ 级典型流

量下的计算成果ꎬ 拟定亭子口库尾研究河段枯水期

平均比降 Ｊ ＝ １‰ꎬ 河床糙率取值范围 ｎ 为 ０􀆰 ０３０ ~

０􀆰 ０４０ꎬ η＝ ０􀆰 ７６ ８ ꎮ
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　 　 根据前述航道水深计算公式ꎬ 计算不同流量下

河段通过整治后可能达到的稳定航深ꎬ 结果见表 １ꎮ

表 １　 不同流量下整治后可能达到的稳定航深

Ｑ∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) α β ｎ ｈ∕ｍ

２００ １２􀆰 ２８７ １ －０􀆰 ９０８ ８

０􀆰 ０３０ １􀆰 ４９

０􀆰 ０３５ １􀆰 ６２

０􀆰 ０４０ １􀆰 ７４

２５０ １２􀆰 ３７９ ６ －０􀆰 ９０７ ９

０􀆰 ０３０ １􀆰 ６７

０􀆰 ０３５ １􀆰 ８１

０􀆰 ０４０ １􀆰 ９５

３００ １２􀆰 ３１９ ５ －０􀆰 ９００ ３

０􀆰 ０３０ １􀆰 ８４

０􀆰 ０３５ ２􀆰 ００

０􀆰 ０４０ ２􀆰 １５

３５０ １４􀆰 ９１８０ －１􀆰 ０４４０

０􀆰 ０３０ １􀆰 ７０

０􀆰 ０３５ １􀆰 ８７

０􀆰 ０４０ ２􀆰 ０３

　 　 由表 １ 可知ꎬ 嘉陵江亭子口库尾变动回水区

要达到规划Ⅳ级航道 １􀆰 ６ ｍ 的最小航深ꎬ 所需最

小流量为 ２５０ ｍ３ ∕ｓꎮ

５　 通航保证率分析

亭子口库尾 ２８ ｋｍ 变动回水区ꎬ 白龙江汇合口

以上约 １０ ｋｍ 河段流量由广元(新店子)站控制ꎬ 白

龙江径流由三磊坝站控制ꎬ 汇合口以下 １８ ｋｍ 河段

径流是由原来的亭子口站控制ꎮ 根据上述水文站资

料统计分析ꎬ 不低于 ２５０ ｍ３ ∕ｓ 流量时间见表 ２ꎮ

表 ２　 日均流量时段

水文站 时段 小于 ２５０ｍ３ ∕ｓ 流量的时间∕ｄ 总时间∕ｄ

广元站

１—４ 月 １１９􀆰 ６ １２０􀆰 ２

５—９ 月 １１８􀆰 ９ １５３􀆰 ０

１０—１２ 月 ８３􀆰 １ ９２􀆰 ０

亭子口

１—４ 月 　 ５７􀆰 ２ １２０􀆰 ２

５—９ 月 ２８􀆰 ５ １５３􀆰 ０

１０—１２ 月 ２６􀆰 ２ ９２􀆰 ０

　 　 根据亭子口枢纽的运行方式以及亭子口水文

站的流量情况ꎬ １—４ 月亭子口枢纽坝前水位可能

在 ４３８ ~ ４５８ ｍ 的任何一个值ꎬ 考虑最不利情况ꎬ

１—４ 月坝前水位按 ４３８􀆰 ００ ｍꎬ ５—９ 月坝前水位不

低于 ４４７ ｍꎬ １０—１２ 月坝前水位维持在 ４５８􀆰 ００ ｍꎮ

５.１　 上石盘至白龙江汇合口段

此段航道 １—９ 月属天然航道ꎬ 航道水深受

河道来流量影响ꎬ １—４ 月平均每年 １１９􀆰 ６ ｄ 低于

２５０ ｍ３ ∕ｓꎻ ５—９ 月平均每年 １１８􀆰 ９ ｄ 低于 ２５０ ｍ３ ∕ｓꎻ
１０—１２ 月亭子口坝前水位维持在 ４５８ ｍꎬ 枢纽回

水至此段航道ꎬ 水深能够满足Ⅳ级航道要求ꎮ 因

此本段航道若以 ２５０ ｍ３ ∕ｓ 流量通过整治达到Ⅳ级

航道ꎬ 其保证率至少可达到 ３４􀆰 ７％ꎮ
５.２　 白龙江汇合口至昭化段

此段航道 １—９ 月属天然航道ꎬ 航道水深受河道

来流量影响ꎬ １—４ 月平均每年 ５７􀆰 ２ ｄ 低于 ２５０ ｍ３ ∕ｓꎻ
５—９ 月平均每年 ２８􀆰 ５ ｄ 低于 ２５０ ｍ３ ∕ｓꎻ １０—１２ 月

亭子口坝前水位维持在 ４５８ ｍꎬ 枢纽回水至此段航

道ꎬ 水深能够满足Ⅳ级航道要求ꎮ 因此本段航道

以 ２５０ ｍ３ ∕ｓ 通过整治达到Ⅳ级航道ꎬ 其保证率至

少可达到 ７６􀆰 ５％ꎮ
５.３　 昭化至肖家河段

１—４ 月亭子口坝前水位为 ４３８ ｍ 时该段航道

属天然航道ꎬ 航道水深受河道来流量影响ꎬ 平均

每年 ５７􀆰 ２ ｄ 低于 ２５０ ｍ３ ∕ｓꎻ ５—９ 月亭子口坝前水

位维持在 ４４７ ｍ 以上ꎬ １０—１２ 月份亭子口坝前水

位维持在 ４５８ ｍꎬ 即 ５—１２ 月枢纽回水至此段航

道ꎬ 水深能够满足Ⅳ级航道要求ꎬ ５—１２ 月时间为

２４５ ｄꎮ 因此本段航道以 ２５０ ｍ３ ∕ｓ 通过整治达到Ⅳ
级航道ꎬ 其保证率至少可达到 ８４􀆰 ３％ꎮ

６　 结论

１)由于河道自然来流量较小ꎬ 亭子口枢纽库

尾 ２８ ｋｍ 变动回水区航道要达到规划的Ⅳ级航道

标准须采取分时段降低保证率通航方案ꎮ
２)通过建立亭子口库区库尾变动回水区的

优良河段的河相关系ꎬ 对工程河段航道尺度开

发潜能开展相关研究ꎬ 计算得到目前工程河段

达到Ⅳ级航道 １􀆰 ６ ｍ 的最小航深所需设计流量

为２５０ ｍ３ ∕ｓꎮ
３)通过水文站数据统计分析ꎬ 亭子口库尾变

动回水区在设计流量 ２５０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 上石盘至白龙

江汇合口段通航保证率至少可达到 ３４􀆰 ７％ꎬ 白龙

江汇合口至昭化段通航保证率至少可达到 ７６􀆰 ５％ꎬ
昭化至肖家河段通航保证率至少可达到 ８４􀆰 ３％ꎮ
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