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摘要: 针对鸭绿江八道沟—云峰大坝段设计最低通航水位的取值问题ꎬ 进行区段内设计最低通航水位研究ꎬ 采用实测

资料分析以及数学模型相结合的方法ꎬ 得出八道沟—云峰大坝段沿程 １８０ 余公里的设计最低通航水位值ꎮ 该值可直接应用于

本河段后续航道设计研究ꎮ 该研究方法对缺乏资料的枢纽上游以及天然河道最低通航水位研究具有借鉴意义ꎮ
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　 　 设计最低通航水位是通航水域船舶正常通航

需要掌握的重要水位参数ꎬ 也是确定航道整治建

筑物高程的重要依据ꎮ 开展设计最低通航水位的

研究是开展航道研究的前提ꎮ 对于测量资料较为

丰富的河段ꎬ 设计最低通航水位可直接采用实测

资料分析得到 １ ꎮ

鸭绿江河段为中朝界河ꎬ 河道实测数据及相

关研究较为缺乏ꎬ 河道沿程设计最低通航水位难

以通过实测资料分析直接获得ꎮ 为得到鸭绿江八

道沟—云峰大坝段设计通航水位ꎬ 为后续航道整

治的实施提供基础参数ꎬ 笔者采取实测资料分析

与数学模型相结合的方法ꎬ 开展鸭绿江八道沟—

云峰大坝段设计最低通航水位的研究ꎬ 研究成果

可为后续航道整治工作提供基础参数ꎮ 该方法可

广泛用于实测资料不足河段设计通航水位的

研究ꎮ

１　 研究背景

１.１　 河道概况

八道沟—云峰大坝河段位于中朝界河鸭绿江

中游ꎬ 干流航道全长 １８７􀆰 １ ｋｍ(图 １)ꎬ １１ 月至次

年 ４ 月底为冰凌期ꎮ 其中八道沟—大栗子段为天
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然河段ꎬ 干流航道里程为 １０６􀆰 ４ ｋｍꎬ 河床以岩盘、

孤石和卵石覆盖层为主ꎬ 枯水期河宽 ６０ ~ ２００ ｍꎬ

现状航道等级为Ⅵ级以下ꎬ 规划航道等级为Ⅵ级ꎮ

大栗子—云峰大坝段位为库区河段ꎬ 其中大栗

子—白马浪段为变动回水区ꎬ 干流航道里程为

２９􀆰 ８ ｋｍꎬ 河床以岩盘和卵石、 泥沙覆盖层为主ꎬ

河宽 １００ ~ ２００ ｍꎬ 现状航道等级Ⅵ级以下ꎬ 规划

航道等级为Ⅵ级ꎻ 白马浪—云峰大坝段为常年回

水区ꎬ 干流航道里程为 ５０􀆰 ９ ｋｍꎬ 现状航道能够达

到Ⅵ级航道标准ꎬ 规划航道等级为Ⅵ级 ２ ꎮ 河段

进口有八道沟水位站ꎬ 中段有临江水文站 ３ (距八

道沟约 ８０ ｋｍ)ꎬ 出口有云峰大坝库区水位观测点

(距八道沟约 １８７􀆰 １ ｋｍ)ꎮ

图 １　 八道沟—云峰大坝河段河势

１.２　 大坝枢纽运行方式

研究河段尾部的云峰大坝修建于伪满时期ꎬ
水库无防洪任务ꎬ 主要承担发电功能ꎬ 根据入库

来流变化ꎬ 大坝一般采用以下运行方式 ４ ꎮ
１)中枯水期: 当水库水位低于正常蓄水位

(３１８􀆰 ７５ ｍ)时ꎬ 按水库发电流量调度ꎬ 坝前水位

在正常蓄水位和死水位(２８１􀆰 ７５ ｍ)之间运行ꎬ 但

２０ 年实测资料表明ꎬ 除 ２００６ 年因大坝维修运行ꎬ
坝前水位达到了死水位ꎬ 其他年份坝前水位值均

高于死水位ꎮ
２)丰水期: 当水库水位高于正常蓄水位时ꎬ

按水库最大出库流量不小于入库流量控制ꎮ

２　 设计最低通航水位的确定

２.１　 标准规定

天然河段以及枢纽上游最低通航水位是根据

ＧＢ ５０１３９—２０１４«内河通航标准»的规定确定的:

１)天然河段设计最低通航水位应采用综合历

时曲线法计算确定ꎻ

２)枢纽上游设计最低通航水位应采用多年历

时保证率对应的入库流量与相应的坝前消落水位

组合ꎬ 以及坝前死水位或最低运行水位与相应的

各级入库流量组合ꎬ 得出多组回水曲线ꎬ 取其下

包线作为沿程各点的设计最低通航水位ꎮ

２.２　 研究方法

２.２.１　 资料筛选

根据水文资料收集情况以及水位、 流量变化

特点ꎬ 设计最低通航水位计算采用的水文资料年

限为 １９９３—２０１７ 年ꎬ 重点反映近期水位的变化特

点ꎬ 并确保各水文(位)站的资料年限一致ꎻ 考虑

到研究河段现状航道等级在Ⅵ级以下ꎬ 规划航道

等级为Ⅵ级ꎬ 而且目前通航需求不大ꎬ 设计最低

通航水位的多年历时保证率取 ９０％ꎮ

２.２.２　 研究步骤

１)根据临江水文站 １９９３—２０１７ 年实测流量资

料ꎬ 采用综合历时曲线法ꎬ 计算多年历时保证率

为 ９０％的设计流量ꎻ

２)采用最新 ２０１９ 年实测地形ꎬ 建立八道沟—

云峰大坝段以及临江—云峰大坝段二维水流数学

模型ꎬ 并采用 ２０１９ 年 ４—５ 月实测沿程水位数据

对模型参数进行率定ꎻ

３)将多年历时保证率为 ９０％的设计流量与相

应的库区最低水位计算工况带入八道沟—云峰大

坝段二维水流数学模型计算ꎬ 得出天然河段的设

计最低通航水位ꎻ

４)将多年历时保证率为 ９０％的设计流量与相

应时期的坝前消落水位最低值工况、 库区实际运

行最低水位与相应入库流量工况带入临江—云峰

大坝二维水流模型计算ꎬ 取其下包线作为库区河

段的设计最低通航水位ꎮ

５)根据临江水文站和八道沟水位站的实测水

位资料ꎬ 采用实测资料分析得到水文(位)站设计

最低通航水位ꎬ 分析其与模型计算成果的差异性ꎬ

确定其取值的合理性ꎮ
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３　 模型的建立

根据研究河段水文站分布情况ꎬ 为了较准确

地给模型提供水文边界条件ꎬ 采用 Ｍｉｋｅ ２１ 软件首

先建立八道沟—云峰大坝全长 １８７􀆰 １ ｋｍ 的数学模

型ꎬ 重点研究大栗子以上天然河段设计通航水位ꎻ

进一步建立临江—云峰大坝段全长约 １０５ ｋｍ 的数

学模型ꎬ 重点研究大栗子以下库区段设计通航水

位ꎮ 全河段模型共设置 ４０ 万个三角网格ꎬ 单个三

角网格最大面积不超过 ２００ ｍ２ꎬ 其中天然河段网

格较库区部分有所加密ꎬ 见图 ２ꎮ 建模地形采用

２０１９ 年实测地形ꎬ 并采用同期沿程水位测量资料

对模型进行验证ꎮ

图 ２　 二维数学模型

４　 最低通航水位取值及合理性分析

４.１　 最低通航水位

４.１.１　 多年历时保证率设计流量

综合历时曲线法是将统计年份内的所有日平

均值放在一起ꎬ 从大到小排列ꎬ 计算并点绘出各

级流量与大于此流量的天数占总天数的百分比关

系曲线ꎬ 再由设计保证率查得相应保证率的流

量 ５ ꎮ 根据临江站 １９９３—２０１７ 年冰凌期以外时段

(４ 月 ２５ 日—１０ 月 ３１ 日)日均实测流量资料ꎬ 计

算多年历时保证率(表 １)ꎮ 多年综合历时保证率

􀅰６３１􀅰
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为 ９０％对应的流量为 ８０ ｍ３ ∕ｓꎮ
表 １　 临江站 １９９３—２０１７ 年实测流量历时保证率

保证率∕％ 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 保证率∕％ 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
１ ２ ９５０􀆰 ０ ６０ １５６􀆰 ０
５ ７２９􀆰 ０ ７０ １３０􀆰 ０

１０ ５０６􀆰 ０ ８０ １０６􀆰 ０
２０ ３４０􀆰 ０ ８５ ９５􀆰 ３
３０ ２７０􀆰 ０ ９０ ８０􀆰 ０
４０ ２２４􀆰 ０ ９５ ７０􀆰 ９
５０ １８７􀆰 ０ ９８ ６４􀆰 １

４.１.２　 计算工况

考虑到鸭绿江八道沟—云峰大坝段地处山区ꎬ

区段支流入汇多由降雨引起ꎬ 而枯水期支流基本

断流ꎬ 因此研究过程中不考虑支流入汇ꎮ

１)天然河段计算工况ꎮ 通过统计多年综合历

时保证率为 ９０％流量下对应坝前水位情况ꎬ 得到

该流量下对应的坝前最低水位为 ２８７􀆰 ７ ｍꎬ 该最低

水位值出现在 ２０１５ 年 ６ 月ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 多年综合历时保证率为 ９０％流量对应坝前水位

时间 坝前水位∕ｍ 时间 坝前水位∕ｍ 时间 坝前水位∕ｍ 时间 坝前水位∕ｍ
１９９３￣１０￣０１ ３０２􀆰 ８ １９９８￣１０￣１６ ３１３􀆰 ３ ２００２￣１０￣２０ ３０８􀆰 ３ ２０１４￣０９￣１９ ３００􀆰 ０
１９９６￣１０￣１４ ３１５􀆰 ９ １９９８￣１０￣２４ ３１３􀆰 ３ ２００２￣１０￣２１ ３０８􀆰 ２ ２０１４￣０９￣２０ ２９９􀆰 ８
１９９７￣０７￣３０ ２９８􀆰 ５ １９９９￣１０￣０４ ３０３􀆰 ８ ２００２￣１０￣２６ ３０８􀆰 ２ ２０１４￣０９￣２１ ２９９􀆰 ７
１９９７￣０８￣０６ ２９７􀆰 ４ １９９９￣１０￣１３ ３０３􀆰 ３ ２００３￣１０￣２７ ３１１􀆰 ９ ２０１４￣０９￣２２ ２９９􀆰 ６
１９９７￣０８￣１７ ２９５􀆰 ４ １９９９￣１０￣１７ ３０２􀆰 ８ ２００９￣０９￣１９ ３１０􀆰 １ ２０１４￣０９￣２４ ２９９􀆰 ４
１９９７￣０８￣２３ ２９４􀆰 ５ ２０００￣０７￣０９ ２９２􀆰 ７ ２００９￣１０￣２１ ３０７􀆰 ９ ２０１４￣１０￣０４ ２９８􀆰 １
１９９８￣０６￣０９ ２９９􀆰 ５ ２０００￣０７￣１５ ２９１􀆰 ８ ２００９￣１０￣２８ ３０７􀆰 ６ ２０１４￣１０￣０５ ２９８􀆰 ０
１９９８￣０６￣１３ ２９９􀆰 １ ２００１￣１０￣１３ ３０５􀆰 ８ ２００９￣１０￣２９ ３０７􀆰 ５ ２０１５￣０５￣２９ ２８８􀆰 ７
１９９８￣１０￣１３ ３１３􀆰 ３ ２００２￣０６￣２１ ２８９􀆰 ９ ２０１４￣０９￣１７ ３００􀆰 ２ ２０１５￣０６￣０８ ２８７􀆰 ８
１９９８￣１０￣１４ ３１３􀆰 ３ ２００２￣０６￣２９ ２９０􀆰 ３ ２０１４￣０９￣１８ ３００􀆰 １ ２０１５￣０６￣０９ ２８７􀆰 ７

　 　 因此ꎬ 根据«内河通航标准»ꎬ 天然河段的最低

通航水位计算工况为: ９０％保证率的流量(八道沟

８０ ｍ３ ∕ｓ)与对应时期的库区水位(２８７􀆰 ７ ｍ)组合ꎮ

２)库区河段计算工况ꎮ 库区河段应采用设计

最低通航流量与相应时期的坝前消落水位最低值、

库区实际运行最低水位与相应入库流量进行组合

的下包线综合确定 ６ ꎬ 根据云峰大坝运行特点ꎬ

云峰大坝坝前水位消落时期一般出现在 １０ 月至次

年 ４ 月ꎬ 考虑到 １１ 月以后为冰凌期ꎬ 因此对出现

在 １０ 月且与设计最低通航流量接近时期的坝前水

位进行核查ꎬ 得到 １０ 月份最低值为 ２９８􀆰 １ ｍꎬ 出现

在 ２０１４ 年 １０ 月 ５ 月ꎮ 统计库区 １９９３—２０１７ 年最低

水位 (除去 ２００６ 年大坝维修特殊年份) 出现在

１９９６ 年４ 月 ２６ 日ꎬ 水位值为 ２８５􀆰 ２ ｍꎬ 该时期对应

的入库流量为 ３０７ ｍ３ ∕ｓꎮ 因此ꎬ 确定得到天然河段

与库区河段设计最低通航水位计算工况ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 设计最低通航水位计算工况

计算类别 工况说明 进口流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 坝前水位∕ｍ

天然河段 工况 １: ９０％保证率的流量与对应时期的库区水位组合 ８０ ２８７􀆰 ７

库区河段
工况 ２: ９０％保证率的流量与相应坝前最低消落水位组合 ８０ ２９８􀆰 １

工况 ３: 实际出现最低运行水位与相应入库流量组合 ３０７ ２８５􀆰 ２

　 　 ３)最低通航水位的取值ꎮ 将工况 １ 带入八道

沟—云峰大坝段数学模型ꎬ 工况 ２ 与工况 ３ 带入

临江—云峰大八段数学模型进行计算ꎬ 得到沿程

水位计算成果(图 ３)ꎬ 其中八道沟与临江站最低

通航水位计算值分别为 ４３３􀆰 ７６、 ３２６􀆰 ２９ ｍꎬ 见

表 ４ꎮ

􀅰７３１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

图 ３　 数学模型计算成果

表 ４　 特征点水位计算成果

特征点
起点距∕

ｋｍ

水位∕ｍ

工况 １ 工况 ２ 工况 ３

设计最低水

位取值∕ｍ

八道沟 ０ ４３３􀆰 ７６ － － ４３３􀆰 ７６

六道沟 ３５􀆰 ５ ３９１􀆰 ８４ － － ３９１􀆰 ８４

四道沟 ６２􀆰 ８ ３５７􀆰 ３２ － － ３５７􀆰 ３２

临江 ９１􀆰 ４ ３２６􀆰 ２９ ３２６􀆰 ２９ ３２７􀆰 １２ ３２６􀆰 ２９

大栗子 １０７􀆰 ２ ３０９􀆰 １３ ３０９􀆰 １３ ３０９􀆰 ９４ ３０９􀆰 １３

白马浪 １３７􀆰 ０ ２８７􀆰 ８６ ２９８􀆰 １０ ２８６􀆰 ７４ ２８６􀆰 ７４

云峰大坝 １８３􀆰 ０ ２８７􀆰 ７０ ２９８􀆰 ０３ ２８５􀆰 １５ ２８５􀆰 １５

４.２　 合理性分析

根据临江水文站 ２００５—２０１７ 年、 八道沟水位

站 １９９３—２０１７ 年日均水位实测资料分析得出临江

站与八道沟站 ９０％保证率的设计最低通航水位分

别为 ３２６􀆰 ３２、 ４３３􀆰 ８０ ｍꎮ 将上述值与最低水位计

算成果进行对比ꎬ 差异在 ０􀆰 １ ｍ 以内ꎬ 模型计算

结果符合实际情况(表 ５)ꎮ

表 ５　 最低通航水位合理性分析

水位(文)站 实测资料统计值∕ｍ 计算推荐值∕ｍ 差值∕ｍ
八道沟 ４３３􀆰 ８０ ４３３􀆰 ７６ －０􀆰 ０４
临江　 ３２６􀆰 ３２ ３２６􀆰 ２９ －０􀆰 ０３

５　 结语

１)天然河段采用综合保证率流量推求沿程最

低通航水位ꎬ 库区河段采用设计最低通航流量与

相应坝前最低消落水位组合ꎬ 以及近期最枯水位

与相应流量组合的下包线的方式综合确定最低通

航水位的方法ꎬ 符合«内河通航标准»的要求ꎮ
２)八道沟与临江站计算的设计最低通航水位

值与实测资料统计值符合性较好ꎬ 计算推求的设

计最低通航水位是可信的ꎬ 最低通航水位成果可

为后续本河段航道整治工程提供设计依据ꎮ
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