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摘要: 小市枢纽为沱江流域最后一梯级ꎮ 依据李家湾(富顺)水文站泥沙资料进行库区泥沙淤积分析计算ꎬ 基于现有资

料进行河床演变分析并对淤积成因进行研究ꎬ 采用一维水动力计算模型分别计算受长江顶托和不受顶托两种工况的建库前

后水面线ꎮ 结果表明ꎬ 个别断面淤积现象较严重ꎻ 河槽有冲有淤ꎬ 整体形态基本稳定ꎻ 受顶托工况下的水面比降明显小于

天然情况下的水面比降ꎬ 受洪水顶托的影响在坝前明显比库尾小ꎮ
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１　 工程概况

沱江是长江上游一级支流ꎬ 发源于成都平原西

北边缘茂汶县九顶山南麓ꎬ 由绵远河、 石亭江、 湔

江及岷江分流汇入蒲阳河、 毗河后ꎬ 始称沱江ꎮ 沱

江在四川腹地呈南北走向ꎬ 流经茂汶县、 德阳、 金

堂、 简阳、 资阳、 资中、 内江、 富顺、 泸县ꎬ 于泸

州市注入长江ꎬ 干流全长 ４９６ ｋｍꎬ 河道总落差

２１４􀆰 １ ｍꎬ 平均比降 ３􀆰 ７４‰ꎬ 流域面积 ２􀆰 ７９ 万 ｋｍ２ꎬ

位于 １０３°３８′Ｅ—１０５°５０′Ｅ、 ２７°５０′Ｎ—３１°４１′Ｎꎮ
小市枢纽为沱江流域最后一个梯级ꎬ 推荐坝

址距离长江汇口约 ４ ｋｍꎬ 上游为流滩坝枢纽ꎬ 下

游直接与长江相连ꎮ 枢纽正常蓄水位为 ２３２􀆰 ００ ｍꎬ
最高挡水位为 ２３２􀆰 ３０ ｍꎬ 水库库容为 ０􀆰 ２９４ 亿 ｍ３ꎬ
小市枢纽船闸级别为Ⅲ级ꎬ 通行 １ ０００ 吨级船舶ꎮ
本工程主要任务为航运开发ꎬ 完善综合交通运输

体系ꎮ
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新建小市枢纽主要水工建筑物按 ２ 级建筑物

设计ꎬ 如液压坝、 调节闸、 闸首、 闸室、 非溢流

坝段等ꎻ 次要建筑物如上下游导墙等按 ３ 级建筑

物设计ꎬ 临时建筑物按 ４ 级设计 １ ꎮ

２　 泥沙淤积分析

２.１　 研究区域和水沙资料

沱江干流李家湾(富顺) 水文站有泥沙资料ꎬ

支流釜溪河、 濑溪河均未进行泥沙测量ꎮ 小市航

运枢纽泥沙结果采用李家湾(富顺)站实测资料求

得ꎮ 根据李家湾(富顺)站 １９５７—２０２０ 年悬移质泥

沙实测资料ꎬ 经统计分析ꎬ 多年平均悬移质输沙

量为 ８９０ 万 ｔꎬ 悬移质含沙量为 ０􀆰 ６７８ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 悬移

质输沙率 ２８２ ｋｇ∕ｓꎬ 悬移质侵蚀模数 ３８０ ｔ∕ｋｍ２ꎮ

按照代表年的年平均输沙量、 含沙量应接近整

个系列的多年平均值ꎬ 汛期沙量比例尽可能与整个

系列多年平均值接近ꎬ 以及代表年尽可能包括丰水

丰沙、 平水平沙、 枯水枯沙年的原则选择淤积计算

的代表年ꎮ 结合工程使用要求ꎬ 经比较分析ꎬ 选择

１９６２ 年(丰)、 １９９０ 年(中)、 ２００２ 年(枯)３ 个代表

年组成水库泥沙冲淤计算的代表系列ꎮ 典型年的频率

Ｐ 和输沙量为: 丰水年 Ｐ＝ １０％、 ２ ２３０ 万 ｔꎻ 中水年

Ｐ＝ ５０％、 ７０６ 万 ｔꎻ 枯水年 Ｐ＝ ９０％、 １７４ 万 ｔꎮ

２.２　 计算条件

为保证小市库区航道水深要求ꎬ 减小夜间枢

纽运行噪声ꎬ 初拟运行方式如下: 白天的入库流

量 Ｑ＜１ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 坝前水位维持在 ２３２􀆰 ００ ~

２３２􀆰 ３０ ｍꎬ 坝上水舌不超过 ３０ ｃｍꎬ 多余流量通过

右岸调节闸过流ꎻ 入库流量 Ｑ≥１ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 液

压坝塌坝ꎬ 右岸调节闸敞泄ꎬ 河道恢复天然状况ꎻ

夜间降低坝上水位至 ２３２􀆰 ００ ｍꎬ 降低运行噪声ꎮ

小市枢纽库区泥沙淤积计算采用武汉大学编

制的 “ ＳＵＳＢＥＤ￣２ 泥沙数学模型”  ２ ꎮ 计算断面为

２０２２ 年 １ 月库区实测纵横断面ꎮ 其中推荐坝址—

流滩坝坝下共布设 ２９ 条横断面见图 １ꎬ 平均断面

间距 ５９９ ｍꎮ 选取 ３ 个代表年组成水库泥沙冲淤

计算的代表系列循环计算得到水库泥沙淤积

结果  ３ ꎮ

图 １　 小市枢纽水库泥沙淤积计算断面分布

２.３　 淤积计算结果及分析

计算结果表明推荐坝址运行 ２０ ａ 悬移质出库

率达到 ９７􀆰 ６％ꎬ 库区淤积总量约为 ２０８ 万 ｍ３ ꎬ

水库运行 ２０ ａ 左右即可达到冲淤平衡ꎬ 水库的排

沙比均达到 ９０％以上ꎮ 水库运行 ２０ ａ 库区泥沙

淤积主要分布在河床槽内ꎬ 边滩淤积较少ꎮ 淤积

平衡的河床纵断面见图 ２ꎮ 同时与本文收集到的

河段 ２０１３ 年实测资料进行对比可知ꎬ 该河段深

泓基本稳定ꎬ 近年来纵断面变化较小ꎬ 深槽处河

床有冲有淤  ４ ꎮ

图 ２　 泥沙淤积及纵断面变化对比

通过对纵断面进行分析可知ꎬ 泥沙淤积比较

严重的断面出现在 ＣＳ３、 ＣＳ２２ 和 ＣＳ２４ 断面ꎬ 这

３ 个断面属于河道本身存在深槽ꎬ 泥沙淤积过程中

􀅰３５􀅰
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将深槽填平属于合理现象ꎮ 除上述 ３ 个断面外ꎬ

其余断面河槽淤积高程均不超过 ２ ｍꎬ 绝大部分断

面冲淤变化不大ꎮ 将淤积相对较大的 ＣＳ４、 ＣＳ７、

ＣＳ８、 ＣＳ１３ 和 ＣＳ２５ 断面 ２ 个测次的断面地形进行

套绘ꎬ 同时还套绘了深槽淤积不明显、 但边滩淤

积较明显的 ＣＳ２３ 断面ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 泥沙淤积断面变化对比

对淤积比较明显的 ＣＳ４、 ＣＳ７、 ＣＳ８、 ＣＳ１３ 和

ＣＳ２５ 断面进行分析可知ꎬ 这 ５ 个断面基本位于弯

道处ꎬ 通过 ２０１３ 与 ２０２２ 年的河道地形对比可知ꎬ

近 １０ ａ 来实测河道地形即存在一定淤积ꎬ 因此成

库后ꎬ 淤积 ２０ ａ 地形存在一定淤积属于合理现象ꎮ

ＣＳ２３ 断面边滩淤积明显ꎬ 对比 ２０２２ 与 ２０１３ 年实

测地形图可知 ２ 次实测地形即存在明显淤积ꎬ 分

析其原因为该处河道右岸有较大的边滩ꎬ 位于弯

道下游ꎬ 且该断面位于濑溪河汇口上游ꎬ 属于容

易淤积的河段 ５ ꎬ 河道右岸边滩淤积严重属于正

常现象ꎮ 通过分析可知ꎬ 模型计算得到的水库泥

沙冲淤结果基本合理ꎮ

３　 回水分析计算

３.１　 计算方法及条件

３.１.１　 洪峰流量

计算河段位于李家湾(富顺)站以下ꎬ 洪峰流量

计算采用李家湾水文站结果ꎬ 由水文比拟法推算ꎮ

李家湾站洪水系列采用 １９５１—２０２０ 年实测洪水系

列ꎮ 该站实测最大洪峰流量 １５ ２００ ｍ３ ∕ｓ(１９８１ 年)、

􀅰４５􀅰
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最小值 １ ２９０ ｍ３ ∕ｓ(２００６ 年)ꎮ 经分析ꎬ 系列在３０ ａ

以上均值及变差系数 Ｃｖ值趋于稳定ꎬ 系列具有较

好的一致性和代表性ꎮ

面积比指数采用沱江上根据实测数据分析计

算结果的 ０􀆰 ５ꎮ 该指数在黄葛浩、 流滩坝等多个电

站及水利工程上广泛使用ꎬ 结果较合理ꎮ

３.１.２　 水位￣流量关系曲线

工程坝址河段洪水组成十分复杂ꎬ 不同的洪

水遭遇ꎬ 小市坝下水位受长江顶托影响不一ꎬ 只

能由以洪水调查及本文实测资料推求小市坝下水

位￣流量关系曲线ꎮ

小市坝下天然线采用本文的低水实测流量结

果结合 １９８１、 １９８７ 年洪水资料(受长江顶托影响

甚微)ꎬ 用水力学曼宁公式计算ꎮ

采用地区洪水组成同频率法推求受长江顶托

影响的小市坝下断面各频率设计洪水位ꎮ 如推算

受长江顶托影响的小市坝下 ２０ ａ 一遇洪水位ꎬ 采

用长江干流为主、 沱江支流与长江干流相同ꎬ 以

及沱江支流为主、 长江干流与沱江支流相同这两

种情况ꎬ 分别推算水面线ꎮ 推算水面线下边界选

在沱江河口 ＣＳ１ 断面ꎬ 由沱江河口断面推算至小

市坝址ꎬ 最后取其综合外包线ꎬ 作为设计水面线

(或设计水位)ꎬ 以此类推ꎬ 可求得小市坝下断面

各频率受长江顶托影响的设计洪水位ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 受长江干流洪水顶托影响的水位￣流量关系

因此ꎬ 小市枢纽计算工况分受长江干流顶托

和不顶托两种工况ꎬ 天然情况起算水位分别根据

天然水位￣流量关系曲线和受顶托的水位￣流量关系

曲线查得ꎬ 建库后起算水位根据枢纽泄流曲线查

得ꎮ 结果见表 １ꎮ

表 １　 起算水位

重现

期∕ａ
流量∕

(万 ｍ３􀅰ｓ－１ )
考虑长江顶托水位∕ｍ 不考虑长江顶托水位∕ｍ

建库前 建库后 建库前 建库后

５ ０􀆰 ９１ ２４０􀆰 ００ ２４０􀆰 １０ ２３８􀆰 １４ ２３８􀆰 ３０

１０ １􀆰 １７ ２４１􀆰 ８５ ２４１􀆰 ９９ ２４０􀆰 １０ ２４０􀆰 ２９

２０ １􀆰 ４２ ２４３􀆰 ４４ ２４３􀆰 ６１ ２４１􀆰 ７２ ２４１􀆰 ９６

３.１.３　 糙率率定

本工程在设计过程中ꎬ 对流滩坝坝址至长江

汇口河段进行了历史洪水调查ꎬ 共调查到洪痕位

置 ５０ 余处ꎬ 调查年份为 １９８１、 ２０１２ 和 ２０２０ 年ꎮ

其中较可靠洪痕 １０ 余处ꎬ 年份主要为 ２０１２ 和

２０２０ 年ꎬ 这些可靠洪痕均来自于龙马潭区防汛抗

旱与救援专项工作指挥部的洪水标识ꎮ 本文主要

根据 ２０１２、 ２０２０ 年洪水调查洪痕结果和纵横断面

资料推求工程河段糙率ꎬ 为 ０􀆰 ０２８ ~ ０􀆰 ０３１ꎮ

３.１.４　 计算方法

沿程水面线计算采用一维水动力计算软件ꎬ

计算原理为伯努利能量方程并考虑流速水头损失ꎬ

采用试算法求解ꎮ 其计算公式为:

Ｚ１ ＋
α１ｖ２

１

２ｇ
＝Ｚ２ ＋

α２ｖ２
２

２ｇ
＋Δｈｆ ＋Δｈｊ (１)

式中: Ｚ１、 Ｚ２ 为上、 下游断面河底高程( ｍ)ꎻ ｖ１、

ｖ２ 为上、 下游断面平均流速( ｍ∕ｓ)ꎻ α２、 α１ 为上、

下游断面动能校正系数ꎻ Δｈｆ、 Δｈｊ 为沿程水头损

失(ｍ)、 局部水头损失(ｍ)ꎮ

３.２　 计算结果及分析

采用一维水动力计算模型计算 ２０ ａ 一遇回水

结果见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 受长江顶托的水位明显高

于不受顶托的情况ꎬ 受顶托工况下的水面比降明

显小于天然情况下的水面比降ꎬ 顶托的影响在坝

前明显比库尾小ꎮ

图 ５　 ２０ ａ 一遇回水结果
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