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日调节非恒定流对筲箕背河段航道

水流条件的影响∗
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摘要: 选取典型工况通过非恒定数学模型计算分析滩段水位、 流量、 流速、 比降等因素变化特性ꎬ 得到日调节对筲箕

背河段水流条件的影响ꎮ 结果显示ꎬ ２ 种日调节工况下非恒定流传播至筲箕背河段水位变幅在 １􀆰 ０１ ~ １􀆰 ３７ ｍꎬ 非恒定流对下

游航道水流条件和对研究河段内的控制河段及航道维护设施等产生一定的影响ꎬ 并且日变幅 ４􀆰 ５ ｍ 较日变幅 ３􀆰 ０ ｍ 工况对航

道水流条件等影响更大ꎮ 分析结果为优化枢纽航运调度方案和航道维护措施提供支撑ꎮ
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　 　 向家坝作为金沙江下游梯级开发中最后一级ꎬ

下游紧邻长江干线航道ꎬ 蓄水运行将直接影响叙

渝段航道条件ꎮ 张毅等 １ 研究分析了日调节非恒

定流对航道维护的影响ꎻ 母德伟等 ２ 认为向家坝

日变幅和时变幅不宜过大ꎻ 黄小利等 ３ 分析在金

沙江和岷江非恒定流的影响下下游河道水流参数

变化规律ꎻ 薛飞龙 ４ 结合一维数学模型和实测资

料ꎬ 分析研究叙泸段河道内代表性非恒定流传播

过程及其造成水力参数的变化情况ꎻ 杜思才 ５ 通

过实测资料和数学模型分析了金沙江和岷江的非

恒定流耦合特征ꎻ 季荣耀 ６ 建立了二维水沙数学

模型ꎬ 对推荐方案实施后的效果与非恒定流对水

深的影响进行计算分析ꎻ 曹民雄 ７ 通过物理模型

试验分析得到非恒定流引起的水流条件变化ꎻ 张
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有林等 ８ 通过数学模型计算得到日调节和泄洪工

况下研究河段内水力指标ꎮ 以上研究说明日调节

引起的非恒定流对下游航道水流条件有一定的影

响ꎮ 笔者采用数学模型研究向家坝日调节非恒定

流对筲箕背河段航道水流条件和航道维护的影响ꎬ

以期为航道工程整治和航道维护等提供参考ꎮ

１　 滩险概况

筲箕背碛水道起于钉钉石(１ ００１􀆰 ０ ｋｍ)ꎬ 止

于烈女岩(１ ０１２􀆰 ０ ｋｍ)ꎬ 全长 １１􀆰 ０ ｋｍꎬ 筲箕背滩

主要位于航道里程 １ ００４􀆰 ０ ~ １ ００５􀆰 ０ ｋｍꎮ 该水道

上段弯曲ꎬ 下段顺直ꎮ 筲箕背上段左岸买米石、

槐子滩、 鱼窝沱相连ꎬ 其岸线较为规则ꎻ 上段右

岸有扯船漕和独猪儿等一连串卵石堆ꎬ 其分布较

为散乱ꎬ 形如一个筲箕伏在江中(图 １)ꎮ

图 １　 筲箕背滩段

２　 数学模型的建立与验证

２.１　 数学模型基本方程

二维数学模型主要控制方程如下:

∂η
∂ｔ

＋Ñ􀅰ｈｕ＝ ０ (１)

ｄ(ｈｕ)
ｄｔ

＝ＡＨｈ Ñ２ｕ－ｇｈ Ñη－ｇｎ
２ ｕ ｕ
ｈ１∕３ (２)

式中: η 为水位ꎻ ｔ 为时间ꎻ Ñ为梯度ꎻ ｕ 为垂线

平均速度ꎻ ｈ 为水深ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｎ 为糙

率ꎻ ＡＨ 为水平涡黏系数ꎮ

２.２　 模型范围和验证

计算河段从向家坝水电站至长江朱沱水文站ꎬ

地形采用 ２０１６ 年枯水期地形资料ꎬ 网格间距

２０ ~ ５５ ｍꎬ 网格数 ６２３ ５０２ꎮ 计算河段与局部网格

见图 ２ꎮ

图 ２　 数学模型计算范围

１)工况 １: 向家坝出流为 １ ３８０~１ ９３０ ｍ３ ∕ｓꎬ 最

大日变幅为 ０􀆰 ８４ ｍꎻ 高场流量为 ７６５ ~ １ ５９０ ｍ３ ∕ｓꎬ

最大日变幅为 ０􀆰 ９９ ｍꎬ 日调节较为明显ꎮ

２)工况 ２: 向家坝下泄流量为 ２ ９００~５ ８６０ ｍ３ ∕ｓꎬ

最大日变幅约为 ２􀆰 ２５ ｍꎻ 高场流量为 １ ７００ ~

３ １８０ ｍ３ ∕ｓꎬ 最大日变幅为 １􀆰 ０５ ｍꎬ 日调节较为明显ꎮ

３)工况 ３: 向家坝下泄流量为 １ ６９０~３ ４５０ ｍ３ ∕ｓꎬ

最大日变幅为 １􀆰 ３０ ｍꎻ 高场流量为 ６８５~１ ５６０ ｍ３ ∕ｓꎬ

最大日变幅为 ０􀆰 ９２ ｍꎬ 日调节较为明显ꎮ

计算验证结果见图 ３ꎮ

􀅰０１１􀅰
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图 ３　 非恒定流水位验证

３　 计算工况的选取

向家坝水电站枯水期典型日调节量见表 １ꎮ 朱

沱边界条件见图 ４ꎬ 各支流保证率为 Ｐ ＝ ９８％时流

量见表 ２ꎮ 工况 １ 最小下泄流量为 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ、 最

大为 ４ ２５５ ｍ３ ∕ｓꎬ 最大流量是最小下泄流量的

３􀆰 ５５ 倍ꎬ 水位最大日变幅 ４􀆰 ５ ｍꎬ 最大小时变幅

１􀆰 ０ ｍꎮ

工况 ２ 最小下泄流量为 １ ５００ ｍ３ ∕ｓ、 最大为

４ ８１１ ｍ３ ∕ｓꎬ 最大下泄流量是最小下泄流量的 ３􀆰 ２１ 倍ꎬ

水位最大日变幅 ３􀆰 ０ ｍꎬ 最大小时变幅 １􀆰 ０ ｍꎮ
表 １　 电站典型日调节 ２４ ｈ 下泄流量过程

时段
下泄流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

工况 １ 工况 ２

０􀏑００—１􀏑００ １ ２００ １ ５１８

１􀏑００—２􀏑００ １ ２００ １ ５１８

２􀏑００—３􀏑００ １ ２００ １ ５１８

３􀏑００—４􀏑００ １ ２００ １ ５１８

４􀏑００—５􀏑００ １ ２００ １ ５１８

５􀏑００—６􀏑００ １ ２００ １ ５１８

６􀏑００—７􀏑００ １ ２００ １ ５１８

７􀏑００—８􀏑００ １ ９３０ １ ５１８

续表 １

时段
下泄流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

工况 １ 工况 ２

８􀏑００—９􀏑００ １ ９３０ ２ ２９９

９􀏑００—１０􀏑００ １ ９３０ ２ ２９９

１０􀏑００—１１􀏑００ １ ９３０ ２ ２９９

１１􀏑００—１２􀏑００ １ ９３０ ２ ２９９

１２􀏑００—１３􀏑００ １ ９３０ ２ ２９９

１３􀏑００—１４􀏑００ １ ９３０ ２ ２９９

１４􀏑００—１５􀏑００ １ ９３０ ２ ２９９

１５􀏑００—１６􀏑００ ２ ７００ ２ ２９９

１６􀏑００—１７􀏑００ ３ ５０２ ２ ９９３

１７􀏑００—１８􀏑００ ４ ３３７ ３ ５７８

１８􀏑００—１９􀏑００ ４ ３３７ ３ ５７８

１９􀏑００—２０􀏑００ ４ ３３７ ３ ５７８

２０􀏑００—２１􀏑００ ３ ２５３ ３ ５７８

２１􀏑００—２２􀏑００ ２ ４０７ ２ ５４８

２２􀏑００—２３􀏑００ １ ７３５ １ ８６５

２３􀏑００—２４􀏑００ １ ２００ １ ５１８

　 　 图 ４　 朱沱站边界条件

表 ２　 各支流保证率为 Ｐ＝ ９８％时流量

支流 岷江 横江 沱江 赤水河

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) ６０５ ７０ ６０ １００

　 　 河流糙率随水深变化ꎬ 模型糙率率定按不同流

量级进行ꎬ 采用分区糙率自适应调整ꎮ 在初始给定

糙率的基础上ꎬ 按权重调节过流区域内各网格结点

糙率值自动逼进目标水位ꎬ 实现区域化的糙率调整

与率定ꎮ 设定糙率合理取值范围(０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０５)ꎬ 对

局部点糙率调整值达到合理取值区间后ꎬ 不再进行

调整ꎮ 筲箕背河段糙率取值为 ０􀆰 ０２８~０􀆰 ０４６ꎮ

􀅰１１１􀅰
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４　 计算结果分析

日调节工况下沿程水位变幅见图 ５ꎮ 从图 ５ 可

以看出工况 １ 电站日调节非恒定流沿程坦化较快ꎬ

水位最大日变幅及最大小时变幅沿程呈减小趋势ꎮ

日调节工况 １ 条件下ꎬ 枢纽下游引航道口水位日

变幅为 ４􀆰 ４７ ｍ∕ｄ、 最大小时变幅为 １􀆰 ００ ｍ∕ｈꎬ 至

岷江口水位日变幅衰减为２􀆰 ３８ ｍ∕ｄ、 最大小时变

幅为 ０􀆰 ５１ ｍ∕ｈꎬ 至筲箕背河段水位日变幅衰减为

１􀆰 ３７ ｍ∕ｄꎬ 至 泸 州 水 文 站 水 位 日 变 幅 衰 减 为

１􀆰 ２０ ｍ∕ｄ、 最大小时变幅为 ０􀆰 ２３ ｍ∕ｈꎬ 至朱沱水

文站水位日变幅衰减为０􀆰 ７１ ｍ∕ｄ、 最大小时变幅

为 ０􀆰 １１ ｍ∕ｈꎮ

图 ５　 日调节工况下沿程水位变幅

日调节工况 ２ 条件下ꎬ 枢纽下游引航道口水

位日变幅为 ３􀆰 ００ ｍ∕ｄ、 最大小时变幅为 ０􀆰 ９８ ｍ∕ｈꎬ
至岷江口水位日变幅衰减为 １􀆰 ７２ ｍ∕ｄ、 最大小时

变幅为 ０􀆰 ３ ｍ∕ｈꎬ 至筲箕背河段水位日变幅衰减为

１􀆰 １ ５ｍ∕ｄꎬ 至 泸 州 水 文 站 水 位 日 变 幅 衰 减 为

０􀆰 ８５ ｍ∕ｄ、 最大小时变幅为 ０􀆰 １３ ｍ∕ｈꎬ 至朱沱水

文站水位日变幅衰减为 ０􀆰 ５７ ｍ∕ｄ、 最大小时变幅

为 ０􀆰 １１ ｍ∕ｈꎮ 电站日调节非恒定流沿程坦化较快ꎬ
水位最大日变幅及最大小时变幅沿程呈减小趋势ꎮ

工况 １ 最小下泄流量为 １ ２００ ｍ３ ∕ｓꎬ 比工况 ２

最小下泄流量 １ ５１８ ｍ３ ∕ｓ 小 ３１８ ｍ３ ∕ｓꎬ 坝址—泸州

河段各断面最低水位有所降低ꎬ 其中小雪滩以上河

段较为明显ꎬ 最低水位比工况 ２ 低 ０􀆰 ５４ ~ ０􀆰 ７０ ｍꎻ

由于非恒定流的坦化作用ꎬ 岷江口以下河段差值

逐步减小ꎬ 最低水位比工况 ２ 低 ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ３３ ｍꎮ

与工况 ２ 相比ꎬ 工况 １ 下游各断面的水位日变

幅更大ꎬ 但各断面日变幅的差值沿程整体呈减小趋

势ꎬ 引航道口门区日变幅比工况 ２ 大 １􀆰 ４６ ｍ∕ｄꎬ 至

岷江口差值衰减为 ０􀆰 ６６ ｍ∕ｄꎬ 至泸州差值衰减为

０􀆰 ３５ ｍ∕ｄꎮ 水位日变幅超过 ２ ｍ∕ｄ 的河段ꎬ 工况 １

为距坝约 ４６ ｋｍꎬ 工况 ２ 为距坝约 ２９ ｋｍꎬ 工况 １

比工况 ２ 长 １７ ｋｍꎮ

从水位最大小时变幅的衰减速度分析ꎬ 工况 １

各断面的最大小时变幅均大于工况 ２ꎬ 其中从烧瓦

沱码头—李庄水文站河段差值较大ꎮ 这说明工况 １

水位小时变幅的衰减速度慢于工况 ２ꎮ

综合向家坝汛期 ８ 台机组满发ꎬ 满发泄流能

力约为 ６ ８００ ｍ３ ∕ｓꎬ 泄洪起始流量取为 ６ ８００ ｍ３ ∕ｓꎮ

根据屏山站洪水分析成果ꎬ 实测最小洪水涨率约为

２００ ｍ３ ∕(ｓ􀅰ｈ)ꎬ 最大洪水涨率约为 １ ２００ ｍ３ ∕(ｓ􀅰ｈ)ꎮ

泄洪工况见表 ３ꎬ 水位变化结果见表 ４ꎮ
表 ３　 正常运行期泄洪非恒定流研究工况

工况
洪水涨率∕

(ｍ３􀅰ｓ－１􀅰ｈ－１ )
起始流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

动门间隔

时间∕ｈ
每次动门增加

泄量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

１ ２００ ６ ８００ １ ２００

２ １ ２００ ６ ８００ １ １ ２００

　 　 表 ４　 泄洪工况水位小时变幅

断面名称
距坝里程∕

ｋｍ
下游水位最大小时变幅∕(ｍ􀅰ｈ－１ )

工况 １ 工况 ２

筲箕背

１ ０１０􀆰 ０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ４４

１ ００５􀆰 ０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ３８

１ ００３􀆰 ０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ４１

　 　 工况 １ 洪水涨率为 ２００ ｍ３ ∕( ｓ􀅰ｈ)ꎬ 动门间隔

时间 １ ｈꎬ 每次动门增加的泄量从 ２００ ｍ３ ∕ｓ 增加至

１ ２００ ｍ３ ∕ｓꎮ 各典型断面的最大小时变幅随着每次

动门泄量的增加而增加ꎬ 但均未超过 １ ｍ∕ｈꎻ 小时

变幅为 ０􀆰 ０７ ~ ０􀆰 ０８ ｍ∕ｈꎮ

工况 ２ 下游河道各断面水位最大小时变幅有所
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水
运
工
程

　 第 ２ 期 张帅帅ꎬ 等: 日调节非恒定流对筲箕背河段航道水流条件的影响∗

增大ꎬ 且水位变幅沿程衰减速度变慢ꎬ 到筲箕背的

小时 变 幅 为 ０􀆰 ３８ ~ ０􀆰 ４４ ｍ∕ｈꎮ 该 工 况 流 量 由

６ ８００ ｍ３ ∕ｓ增至 ２１ ２００ ｍ３ ∕ｓꎬ 每间隔 １ ｈ 增加 １ 次流

量ꎬ 每次流量增加幅度均为 １ ｍｉｎ 之内增加６００ ｍ３ ∕ｓ

或 １ ２００ ｍ３ ∕ｓꎬ 平均洪水涨率 １ ２００ ｍ３ ∕(ｓ􀅰ｈ)ꎮ １０、

１５、 ３０、 ６０ ｍｉｎ 水位最大变率亦发生在引航道口门

区ꎬ 依次为 ０􀆰 ５０、 ０􀆰 ５７、 ０􀆰 ７３、 １􀆰 ００ ｍꎻ 岷江入汇

口依次为 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １８、 ０􀆰 ３１、 ０􀆰 ５４ ｍꎻ 筲箕背依次

为 ０􀆰 ０７、 ０􀆰 ０８、 ０􀆰 １９、 ０􀆰 ３８ ｍꎮ

５　 电站日调节对下游河道通航条件的影响分析

表 ５ 显示: 日调节工况 １ 筲箕背滩段水位最大

日变幅为 １􀆰 ３７ ｍꎬ 最大小时变幅为 ０􀆰 ３ ｍꎬ 流速变

幅为 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎻ 日调节工况 ２ 筲箕背滩段水位最大日

变幅为 １􀆰 １５ ｍꎬ 最大水位小时变幅为 ０􀆰 １７ ｍꎬ 流速

变幅为 ０􀆰 ２８ ｍ∕ｓꎮ

表 ５　 日调节工况下筲箕背滩段的水位和流速变化

工况 航道里程∕ｋｍ
水位日变幅∕ｍ

最高 最低 变幅
水位小时变幅∕ｍ 流速变幅∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

１

１ ００５􀆰 ３ ２５１􀆰 ８８ ２５０􀆰 ５１ １􀆰 ３７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０

１ ００５􀆰 ０ ２５１􀆰 ７９ ２５０􀆰 ４６ １􀆰 ３３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２２

１ ００４􀆰 ０ ２５１􀆰 ７２ ２５０􀆰 ４１ １􀆰 ３１ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２２

１ ００３􀆰 ８ ２５１􀆰 ６２ ２５０􀆰 ３５ １􀆰 ２７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １４

２

１ ００５􀆰 ３ ２５１􀆰 ９０ ２５０􀆰 ７５ １􀆰 １５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２８

１ ００５􀆰 ０ ２５１􀆰 ８２ ２５０􀆰 ７５ １􀆰 ０７ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２２

１ ００４􀆰 ０ ２５１􀆰 ７４ ２５０􀆰 ６５ １􀆰 ０９ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２２

１ ００３􀆰 ８ ２５１􀆰 ６４ ２５０􀆰 ６３ １􀆰 ０１ ０􀆰 １８ ０􀆰 １０

　 　 向家坝日调节工况下研究河段的比降流速和

流态均处于不断变化中ꎬ 非恒定流将给河段带来

一定的附加比降和附加流速ꎬ 对船舶航行有一定

影响ꎮ 河段水力参数组合见表 ６ꎬ 船舶上滩水力指

标见表 ７ꎮ ２ 种日调节工况下设计船舶均能顺利

上行ꎮ
表 ６　 筲箕背滩滩段各工况下比降流速组合

工况 １ 工况 ２

比降 Ｊ∕‰ ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 比降 Ｊ∕‰ ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

１􀆰 ３ ２􀆰 ８５ １􀆰 ２９ ２􀆰 ８０

１􀆰 １ ３􀆰 ０３ １􀆰 ０３ ３􀆰 ００

１􀆰 ９ ２􀆰 ８４ １􀆰 ８２ ２􀆰 ８２

－ ２􀆰 ９６ － ２􀆰 ９５

　 　 表 ７　 Ⅲ级航道船舶上滩水流指标

水面比降∕‰ ３􀆰 ０ ２􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ５

相应流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) ２􀆰 ６ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０

６　 对航道维护的影响

根据 ２ 种日调节工况的计算分析成果得知ꎬ 非

恒定流引起宜宾—朱沱段水位日变幅工况 １ 较工

况 ２大ꎬ 水位变化引起航标配布的调整ꎮ 根据日调

节工况分析成果可知ꎬ 宜宾合江门—朱沱段航标

维护受日调节的影响较大ꎮ 航道尺度变化见表 ８ꎮ
表 ８　 不同工况下筲箕背河段航道尺度变化

航道里程∕ｋｍ
航道尺度(水深×宽度×弯曲半径) ∕

(ｍ×ｍ×ｍ)

工况 １ 工况 ２

１ ００１􀆰 ０ ~ １ ００５􀆰 １ ２􀆰 ７×５０×５６０ ３􀆰 ０×５０×５６０

　 　 工况 １ 当向家坝最小下泄流量为 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 筲箕背滩险维护尺度只能达到 ２􀆰 ７ ｍ×５０ ｍ×

５６０ ｍꎻ 工况 ２ 当向家坝最小下泄流量 １ ５００ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 筲箕背滩险的维护水深可以保证目前的最小

维护水深尺度要求 ２􀆰 ９ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍꎮ

表 ９ 统计了筲箕背河段的过河情况ꎬ 工况 １、

２ 条件下最高水位位于桐子溪过河水位以下ꎬ 对船

舶过河影响不大ꎻ 钉钉石河段处工况 １、 ２ 条件下

最高水位均位于过河水位 ４ ｍ 以下ꎬ 对过河航标

维护影响较大ꎮ
表 ９　 筲箕背河段过河水位

河段 过河范围(里程) ∕ｋｍ 过河水位∕ｍ

钉钉石 １ ００１􀆰 ０ ＜４

桐子溪 １ ００３􀆰 ５ ４ ~ ８

　 　 筲箕背控制河段情况见表 １０ꎮ
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表 １０　 筲箕背段控制河段水位

控制河段范围

(长度) ∕ｋｍ
开班时间或

水位∕ｍ
收班时间或

水位∕ｍ

１ ００３􀆰 ７ ~ １ ００５􀆰 ３ ＜２􀆰 ５ ＞２􀆰 ５

　 　 根据非恒定流数模计算成果ꎬ ２ 种日调节工况

对筲箕背控制河段影响较大ꎬ 控制河段水位见

表 １１ꎮ
表 １１　 典型日调节工况筲箕背河段水位变幅

(相对航行基面水位) ｍ

控制

河段

相关

水尺

工况 ２ 工况 １

最高 最低 最高 最低

控制

水位

筲箕背 独猪窝 ２􀆰 ８３ １􀆰 ０８ ２􀆰 １６ ０􀆰 ５ ＜２􀆰 ５

　 　 天然情况下ꎬ ５、 ６ 月基本达到中洪水期水位ꎬ

筲箕背信号台可以关闭ꎬ 而受上游日调节影响可

能产生较大变幅ꎬ 大部分信号台均需延期ꎬ 开、

收班时间也要做相应调整ꎮ

电站泄洪工况 ２ 引起的下游水位变幅最大ꎬ

下游引航道口为 ０􀆰 ９１ ｍꎬ 至长江合江门处最大水

位日变幅为 ０􀆰 ４８ ｍ∕ｄꎬ 到筲箕背为 ０􀆰 ３８ ｍ∕ｄꎮ 泄

洪各工况对水富—宜宾段航标影响较大ꎬ 在一定

程度上会增加个别滩段的维护工作量ꎮ 长江干线

宜宾—朱沱全线水位日变幅最大(０􀆰 ４８ ｍ∕ｄ)ꎬ 泄

洪产生的非恒定流造成坝下长河段水位的一定范

围内的升降ꎬ 部分滩险航道可能会因淤积体得不

到有效冲刷而出浅ꎮ 根据以往向家坝泄洪测量结

果ꎬ 宜宾航道管理处辖区杨柳碛滩航槽上口、 下

口分别出现了 ３ ｍ 等深线不能贯通的淤积体ꎬ 栓

疆碛滩航槽变窄的情况说明泄洪后辖区各滩险有

一定的变化ꎬ 向家坝泄洪可能造成各滩险演变ꎬ

并相应增加演变剧烈河段航道维护工作量ꎮ

７　 结论

１)非恒定流流量变化幅度沿程逐渐坦化ꎬ 水

位变化幅度沿程逐渐减小ꎮ

２)日调节 ２ 种工况下的水位变幅至筲箕背河

段 ２ 种工况的水位日变幅分别为 １􀆰 ３７ ｍ∕ｄ 和

１􀆰 １５ ｍ∕ｄꎬ 小时变幅分别为 ０􀆰 ３ ｍ∕ｈ 和 ０􀆰 １７ ｍ∕ｈꎮ

３) 日调节工况 １ 当向家坝最小下泄流量为

１ ２００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 筲箕背滩险维护尺度只能达到

２􀆰 ７ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍꎻ 日调节工况 ２ 当向家坝最小

下泄流量 １ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 筲箕背滩险的维护水深

可以保证目前的最小维护水深尺度要求 ２􀆰 ９ ｍ ×

５０ ｍ×５６０ ｍꎮ

４)日调节工况 １、 ２ 条件下最高水位位于桐子

溪过河水位以下ꎬ 对船舶过河影响不大ꎻ 钉钉石

河段处工况 １、 ２ 条件下最高水位均位于过河水位

４ ｍ以下ꎬ 对过河航标维护和控制河段影响较大ꎬ

并会对信号台开收班时间有一定的影响ꎮ

５)电站泄洪工况会引起筲箕背河段水位变幅

为 ０􀆰 ３８ ｍ∕ｄꎮ 向家坝泄洪可能造成滩险演变变化ꎬ

并增加演变变化河段航道维护工作量ꎮ
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