
2013 年 5 月
第 5 期 总第 479 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

May. 2013
No. 5 Serial No. 479

最低通航设计水位（简称设计水位）是航道

尺度的重要组成部分，是进行航道工程规划、设

计、施工和维护的主要技术标准 [1]。目前长江干

线航道设计水位仍是沿用20世纪70，80年代计算

确定的设计水位值，即通常所说的71基面、82基
面。三峡水库蓄水后，河床处于不断的冲淤变化

过程中，现有航行基准面与长江干流实际通航条

件发生了不同程度的偏离，及时地确定蓄水后的

合理设计水位值对未来长江中下游航道建设与维

护具有重要意义。

长期以来，不同学者对枢纽运用后的坝下游

设计水位的计算方法、影响因素等进行了分析研

究。如李万松[2]曾建议采用水文比拟法，对比类似

水电站和水文站在调流前后设计水位和流量变化

情况，根据本水文站调流前的设计水位和流量来

类推调流后的设计水位和设计流量。但上述方法
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要求2个水电站的来流条件、调度规则、水文特点

都比较接近，而每条河流都有自身特点，水库大

小及调度方式各异，上述方法难以广泛适用于水

库蓄水后下游河段的设计水位计算中。王秀英等[3]

采用分时段固定河床地形的方法，通过三峡水库

调度计算获得下泄流量过程，并采用水库下游一

维数学模型得到的水位流量关系由设计流量推求

设计水位。然而，三峡水库运行后，河床变形、

水文过程的实际变化与预测均存在差别[4]，上述方

法获得的设计水位的合理性仍有待进一步检验和

论证。众所周知，实测资料能够反映三峡水库下

游河道设计水位变化的真实情况，在实测资料基

础上计算得到的设计水位更加可靠，也更具有说

服力。但由于三峡水库蓄水时间尚短，流量过程及

河床冲淤均在不断变化，使得按照现有方法计算设

计水位可能会带来一定误差，如何解决这一问题确

定出合理的设计水位将是本文讨论的重点。

本文考虑三峡水库蓄水后坝下游河段的实际

情况，以实测资料为基础，考虑蓄水后设计水位

影响因素，对蓄水后长江中游的设计水位进行了

计算，并采用时段划分法对各站设计水位进行了

合理的修订。

1 蓄水后设计水位确定方法

GB 50139—2004《内河通航标准》（简称

04标准）中规定：“不受潮汐影响和潮汐影响不

明显的河段，设计最低通航水位可采用综合历时

曲线法计算确定，也可采用保证率频率法计算确

定。”两种方法均是建立在河床多年冲淤变化不

大的基础上，通过统计分析水文系列获得设计水

位。保证率频率法概念清晰，但需要二次计算，

不便于使用；综合历时曲线法是目前国际上通用

的方法，在我国也得到较广泛的应用，且该方法

计算简单，使用方便。但三峡水库2003年蓄水

后，下泄流量过程及河床冲淤情况都处于不断变

化过程中，蓄水后的长江中游设计水位确定方法

必须合理考虑上述影响。

1.1 蓄水前后下泄流量过程差异

三峡水库的调节作用使得汛期流量削弱，枯

期流量增加，年内变幅减小（图1）。三峡蓄水

后，枯水期1—3月的月均流量与蓄水前相比都有

了不同程度的提高，而4—10月流量比蓄水前低，

其中10月水库蓄水降低更为明显。

图1 蓄水前后宜昌站月均流量变化
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三峡水库自2003年蓄水至今，先后经历了135 m，
156 m，175 m不同的蓄水阶段，图2给出了不同时

期下泄流量的变化过程。其中前两个阶段相比，

除了7月外，蓄水水位为156 m这个阶段的各月的

月均流量均低于蓄水水位为135 m时，以汛期8月
的差值最为突出，枯期1—3月的差值不大。正常

蓄水到175 m之后，随着蓄水水位的抬高，枯期流

量开始增加，第三阶段的1—4月的月均流量都比

前两个阶段要大，从5月开始低于前两个阶段，

直到8月流量又比前两个阶段要高，9月比第二阶

段高但低于第一阶段。这即说明，三峡水库蓄水

后，随着蓄水水位的变化，下泄流量也处于不断

变化中，进入175 m蓄水期后，水库下泄流量过程

趋于稳定。

图2 宜昌站蓄水后流量过程变化
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1.2 蓄水后河床冲淤变化

长江三峡工程航道泥沙原型观测资料表明[5]，

2002—2010年下游河床处于持续冲刷过程中，且

以枯水河槽变化为主，宜枝河段、荆江河段、城

汉河段枯期河槽冲淤量分别占平滩河槽总冲淤量

的89.5%，84.2%，95%。对应三峡水库蓄水不同阶
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段，图3给出了蓄水不同阶段的长江中游各河段的

枯水河槽的冲淤量。从图中可以看到，蓄水不同

阶段河床冲淤幅度也不同。各河段在蓄水第一阶

段的冲刷幅度比后两个阶段都要大，后两个阶段

相对略小。图4给出了蓄水后累积枯水冲淤量随时

间的变化。从图中可以看出，蓄水后荆江河段河床

冲淤变化较为明显，宜枝河段、城汉河段有冲有

淤，总体表现为冲刷，冲淤变化幅度相对较小。

由长江三峡工程航道泥沙原型观测资料可知 [5]，

2008年实验性蓄水至175 m后，荆江河段和宜枝河

段2008年10月—2010年10月枯水河槽的冲刷量分

别占蓄水后总的冲刷量的33.27%和28.03%，可知

宜昌—城陵矶河段2008—2010年的冲淤量相对于

蓄水后的总冲淤量而言幅度较小，短期内认为其

冲淤幅度不大是可行的。

用2008—2011这一时段来确定设计水位，存在系

列长度较短的问题，不符合04标准中对时段年限

的规定。为了能满足三峡蓄水后设计水位确定的

需求，必须考虑系列长短不同带来的设计水位计

算误差，并进行合理修正。蓄水后设计水位计算

过程如图5所示。值得指出的是，上述方法确定的

设计水位仅能供短期使用，当河床冲刷继续发展

后，应根据后期资料重复上述过程，对设计水位

进行不断修正。

图3 蓄水不同阶段各站枯水河槽冲淤量

图4 各河段蓄水后枯期河槽累计冲淤量
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1.3 蓄水后设计水位确定方法

如前所述，三峡水库蓄水后不同阶段，下泄

流量过程及冲淤过程均存在差异。自2008年进入

175 m试验性蓄水阶段以来，下泄流量过程较为稳

定，而且短期内，下游河床冲淤幅度相对较小，

可基本认为其满足河床冲淤变化不大的要求。在

此前提下，可直接采用规范规定的综合历时曲线

法，通过各站蓄水后2008—2011年的实测资料，

进行长江中游沿程设计水位的计算。但同时，选

图5 蓄水后设计水位计算过程

2 系列长短对设计水位计算的影响及修正值确定

由上文分析可知,系列长短可能对设计水位的

计算带来影响，这里首先分析了时段划分不同造

成的设计水位计算的误差。采用三峡水库蓄水前

1981—2002年实测资料，对系列长短不同的影响

及长江中游沿程各站设计水位修正值进行分析。

2.1 相同长度的连续水文年系列对设计水位的影响

选取荆江河段沙市站进行研究。将沙市站

1981—2002年按照连续年份划分相同的长度5年，

分别计算各不同系列的设计水位值，并与1981—
2002年资料计算的设计水位（简称03基面）对

比，计算其差值及相对误差，如表1所示。由表

可以看到，长度相同的连续水文年计算得到的设

表1 沙市站同长度的连续水文年的保证率98%设计水位

划分时段 时段长度 时段设计水位/m 差值/m 相对误差/%

1988—1992 5 29.26 -0.39 -1.34

1993—1997 5 28.65 0.22 0.77

1998—2002 5 28.50 0.37 1.27

1981—2002
（03基面）[6] 28.87

  注：黄海高程。
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度不同时与03基面的差值各有不同，其中最小差

值0.1 m，最大差值0.35 m，整体范围相对较小，

且相对误差最大不超过0.15%，说明中、小水系列年

的时段长短对设计水位值的影响在可控范围之内。

计水位值与03基面的差值有大有小，变化范围

为-0.39~0.37 m。这说明选取长度相同系列的前提

下，不同水文年对设计水位计算存在一定影响。

2.2 不同水文年对设计水位的影响

考虑不同水文年对设计水位计算的影响。根

据沙市站1981—2002年资料，1994年和1997年为

小水年，1982年、1989年和1998年是大水年，其

他各年份均为中水年。这里首先分析单独的大、

中、小水年系列对设计水位的影响，其次分析

大、中、小水年相互组合的系列对设计水位的影

响，上述结果均与03基面进行对比，结果如表2所
示。由表2可知，从单独考虑大、中、小水年份的

结果来看，只有小水年的水文划分与03基面最为

接近，只有中水年时次之，而只含大水年的划分

则与03基面的差值最大。不同水文年相组合的结

果也显示，无大水年的水文划分得到的时段设计

水位与03基面最为接近，而无小水年和无中水年

的时段划分与03基面有一定的差值。这说明，对于

设计水位计算，影响最大的是中小水年。只要系列

中包括了相对较枯的中小水年，则系列长短对设计

水位计算的影响较小，误差在可控范围之内。

表2 沙市站不同水文年系列的保证率98%设计水位  

水文年类型 时段设计水位/m 差值/m 相对误差/%

只含大水年 28.62 0.25 0.86

只含中水年 28.93 -0.06 -0.21

只含小水年 28.83 0.04 0.14

无大水年 28.90 -0.03 -0.10

无中水年 28.75 0.12 0.42

无小水年 28.97 0.10 -0.34

03基面 28.87

2.3 不同长度的中小水系列对设计水位的影响

这里进一步讨论系列中包含中小水年时，

不同系列长度对设计水位影响的范围。在1981—
2002年系列中，去除大水年，获得一个只包含有

中、小水年的系列，选择不同的系列长度，研究

系列长短对设计水位的影响。表3给出了沙市站不

同系列长度对设计水位计算结果的影响。

表3中的结果显示，中、小水系列年在时段长

表3 沙市站不同长度中、小水系列年

的保证率98%设计水位

年份 时段长度 时段设计水位/m 差值/m 相对误差/%

1983—1985 3 28.70 0.17 0.60 

1999—2002 4 28.52 0.35 1.20 

1991—1995 5 28.77 0.10 0.36 

1992—1996 5 28.65 0.22 0.77 

1990—1997 8 28.77 0.10 0.36 

03基面 28.87

2.4 修正值的确定

中、小水系列年的时段长短对设计水位值的

影响不大，类似沙市站情况，可用同样的方法计

算出宜昌、监利、城陵矶、螺山和汉口站在中、

小水系列年不同时段长度下的时段设计水位变化

范围，如表4所示。而枝城站蓄水后枯期水位流量

关系变化不大，且在近期内不会有趋势性变化[7]，

且蓄水后宜枝河段冲淤幅度不明显，因为枝城站

蓄水后设计水位值不需要修订，用蓄水水位达到

175 m后水库调节作用趋于稳定的2008—2011年直

接确定。

可见，各站不同长度时段的设计水位与

1981—2002年长系列计算得到的设计水位（03基
面）的差值绝对值小于0.4 m。从结果偏于安全的

角度考虑，可以选取最大的影响作为系列长短引

发的设计水位误差的修正值，如表5所示，即所选

修正值是使求得的蓄水后设计水位值为最小值。

3 蓄水后长江中游设计水位变化

三峡水库蓄水后长江中游各主要水文站在蓄

水后2003—2011年中没有大水的年份，都是中、

小水年[8]。而从上文分析可知，2008—2011年，三

峡水库175 m运用，下泄流量过程较为稳定，且时

段较短，河床冲淤可认为变化不大，采用其资料

计算长江中游各站设计水位是合理的，能反映蓄

水后的长江中游设计水位的实际变化。

李 聪，等：三峡水库蓄水后长江中游航道设计水位变化研究
*



 • 92 • 水 运 工 程 2013 年

表5 荆江河段各站修正值

站名 宜昌 沙市 监利 城陵矶 螺山 汉口

修正值/m -0.08 0.10 -0.18 -0.22 0.02 -0.19

表6 蓄水后长江中游各站保证率为98%时设计水位    m
站名 2008—2011年值 修正值 蓄水后修订值

宜昌 36.94 -0.08 36.86

枝城 35.65 0 35.65

沙市 28.96 0.10 29.06

监利 22.35 -0.18 22.17

城陵矶 18.47 -0.22 18.25

螺山 17.11 0.02 17.13

汉口 11.90 -0.19 11.71

表7 蓄水前后各方法保证率为98%设计水位比较      m

站名 03基面 数模计算 实测资料推求值
2008—2011
最低水位

宜昌 36.63 37.32 36.86 36.84

枝城 35.21 35.22 35.65 35.57

沙市 28.87 28.42 29.06 28.83

监利 21.66 22.26 22.17 21.95

螺山 16.42 17.29 17.13 16.91

汉口 11.32 11.86 11.71 11.38

3.1 蓄水后设计水位值的确定 
本文选取长江中游各站2008—2011年的实测

水文资料来计算蓄水后的设计水位，并用时段划

分法分析得到的修正值来修订设计水位值。表6中
数据为所修订后的各站的设计水位值。

3.2 蓄水后前后设计水位变化规律

表7统计了蓄水前设计水位值（03基面）、

数模计算值 [3]、实测资料推求值（本文计算），

可以看出，与03基面相比，除沙市站外，无论数

模计算值还是实测资料推求的设计水位，均有不

同程度的升高；从设计水位升高幅度来看，在荆

江河段数模值偏小于实测资料推求值，在冲淤强

度相对较小的宜枝河段及荆江以下河段则较为接

近，如在沙市站数模计算值减小0.45 m，实测资料

推求值则升高0.19 m，汉口站两者均升高0.5 m左

右，差别不大，这也说明了对河床冲淤强度的正

确认识是制约设计水位是否合理的关键因素。而

2008—2011年最低实测水位（表7）也与实测资料

的推求值较为接近，与数模计算值有相对较大的

偏离，以实测资料推求的设计水位更加符合实际

情况。

总之，三峡水库蓄水后，虽然坝下游河道河

床受冲刷影响，同流量下水位下降明显[9]，但流量

调节使枯水流量增大，设计水位发生了不同程度

的升高，通航条件向有利的方向发展。

4 结论

三峡水库蓄水后，下泄流量过程和河床冲淤

表4 长江中游各站不同长度中、小水系列年的保证率

98%设计水位

站名 年份 时段长度
时段设计

水位/m
差值/m 相对误差/%

宜昌

1986—1990 5 36.59 0.04 0.11

1991—1997 7 36.57 0.06 0.18

1981—1987 7 36.68 -0.05 -0.14

1988—1997 7 36.62 0.01 0.03

1981—1990 10 36.71 -0.08 -0.22

03基面 36.63

监利

1981—1982 2 21.84 -0.18 -0.85

1994—1997 4 21.57 0.09 0.40

1999—2002 4 21.23 0.42 196

03基面 21.66 

城陵矶

1999—2001 3 17.05 0.26 1.50

1993—1997 5 17.24 0.08 0.46

1984—1990 7 17.53 -0.22 -1.27

1991—1997 7 17.40 -0.09 -0.53

1986—1995 10 17.47 -0.15 -0.88

1984—1997 14 17.46 -0.14 -0.83

03基面 17.31 

螺山

1994—1997 4 16.17 0.25 1.53

1999—2002 4 16.40 0.02 0.09

1989—1993 5 16.34 0.08 0.47

1984—1990 7 16.05 0.37 0.25

1991—1997 7 16.18 0.24 1.47

1988—1997 10 16.39 0.03 0.20

1984—1993 10 16.12 0.30 1.85

03基面 16.42

汉口

1981—1982 2 11.07 0.25 2.17

1984—1985 2 11.48 -0.16 -1.45

1999—2002 4 11.18 0.14 1.23

1988—1992 5 11.51 -0.19 -1.68

1993—1997 5 10.99 0.33 2.95

1988—1994 7 11.38 -0.06 -0.54

1991—1997 7 11.08 0.24 2.11

1988—1997 10 11.32 0.00 0.01

03基面 11.32
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均不断变化，使得按照现有方法计算设计水位可

能会带来一定误差，本文通过选用下泄流量基本

稳定、冲淤幅度相对较小的2008—2011年资料确

定长江中游设计水位，同时考虑系列长短的影响

进行修订，能够合理确定三峡水库蓄水后长江中

游设计水位。与03基面以及已有数模计算结果相

比，现阶段使用2008—2011年资料所确定的长江

中游设计水位较为合理，能够满足三峡水库蓄水

后短期内的航道建设需求。当河床冲刷继续发展

后，应根据后期资料持续进行设计水位的修正。
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3 结论

1）码头结构位移较小，X轴方向位移和Y轴

方向位移相对差值不超过14%，码头结构各方向

刚度差别不大，在地震作用下不易因位移差过大

发生整体破坏，结构整体受力性能较好。

2）码头结构在地震作用下发生了整体扭转，

建议对结构薄弱处单独进行变形验算。

3）码头结构扭矩主要由第2,3榀横向排架间

的X向梁构件承担，柱构件和Y向梁构件扭矩较

小，满足我国抗震规范“强柱弱梁”抗震措施。

4）码头L型布置对X轴方向结构刚度变化影

响较大，地震作用下由于结构刚度差造成的Y轴方

向位移差是梁构件扭矩产生的主要原因。

5）码头结构竖向第1层的第2,3榀横向排架间

梁构件扭矩较大，码头竖向第3层的第1,2榀排架

间梁构件扭矩较大，L型布置的转折处为码头结构

薄弱位置，其相对位移差较大，容易产生应力集

中，造成混凝土开裂。建议加强对相应单独构件

的抗扭设计，或在转折处增加伸缩缝，将码头沿X

轴(码头横断面)布置为规则对称的两个部分，以降

低结构不利变形。
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