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摘要: 万州关刀碛河段宽窄相间ꎬ 为三峡常年库区典型代表河段ꎮ 依据大量实测资料ꎬ 分析三峡水库蓄水后该河段河

床演变情况ꎮ 研究发现: 三峡常年库区河段并不是全河段淤积ꎬ 呈现 “点” 或 “段” 分散淤积分布特征ꎻ 泥沙淤积分布和

淤积强度与河道形态存在着密切的关系ꎬ 淤积平面分布主要在宽阔河段、 弯道凸岸下首、 深槽等部位ꎻ 河道宽谷段淤积强

度相对较大ꎬ 窄深段淤积强度较小ꎬ 甚至存在冲刷ꎮ
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　 　 三峡成库后ꎬ 库区河段泥沙淤积问题备受社

会各界关注ꎮ 三峡建库前ꎬ 许多科研单位和高校

采用物模、 数模等方法对三峡成库后库区河段泥

沙变化进行了推演预测 １￣３ ꎬ 包括淤积量、 淤积部

位、 淤积形态、 淤积速度等ꎮ 目前ꎬ 三峡成库已

十来年ꎬ 长江航道规划设计研究院、 长江重庆航

运工程勘察设计院、 长江水利委员会水文局等单

位利用历年库区原型观测数据ꎬ 对库区河段航道

泥沙进行了年度分析总结 ４ ꎮ

陈贤袆 ５ 通过实测资料结合数值模拟定量预

测三峡淤积过程、 数量和规律ꎮ 胡鹏等 ６ 在分析

三峡水库蓄水运行后库区观测资料的基础上ꎬ 采

用数学模型对三峡水库成库初期库区的泥沙淤积

的形态、 条件及运动规律进行分析研究ꎮ 代文良

等 ７ 根据 ２００７ 年及多年所监测的来水来沙资料及

河道观测资料ꎬ 对重庆主城区河段的泥沙冲淤变
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化规律进行初步分析ꎮ 陈尚坡等 ８ 深入分析了陆

溪口河段的上下游河势关系以及影响因子之间的

耦合作用ꎬ 认为可以将河道平面内的主流带位置

作为影响河床演变的综合动力因子ꎬ 并利用特征

流量的概念对主流带位置进行定量描述ꎮ

本文借助历年原始观测数据对万州关刀碛三

峡典型常年库区河段进行河床演变分析ꎬ 以点带

面ꎬ 分析常年库区河段泥沙冲淤情况ꎮ 在探讨河

段上下游水道演变关系的基础上ꎬ 寻找该河段的演

变特性ꎬ 以期为该河段航道等级的提升提供支持ꎮ

１　 河段概况

研究河段上起黄岭咀ꎬ 下至媳妇面ꎬ 全长约

１１ ｋｍꎬ 该河段属山区性河流ꎬ 河槽单一ꎬ 水域

较阔ꎬ 整个河段平面形态成连续微弯形状ꎮ 研究

河段中部的谭绍溪位于弯道凹岸一侧ꎬ 其对岸为

关刀碛大碛坝ꎬ 坝面高程基本在 １１６ ｍ 左右ꎮ 三

峡工程蓄水后ꎬ 水深大幅度增加ꎬ 原有的大部分

石梁、 石盘被淹没ꎬ 该段及上游河宽一般在

１ ０００ ｍ 及以上ꎬ 关刀碛－谭绍溪断面最宽可达

１ ５００ ｍꎮ 研究河段下游ꎬ 受两岸岩石制约ꎬ 河

宽相对较少ꎬ 一般在 ７５０ ｍ 左右ꎬ 最窄处万州长

江大桥断面宽约 ５００ ｍꎬ 其下游约 ３３０ ｍ 处河床

地形高程最低ꎬ 约 １６􀆰 ５ ｍꎮ 天然情况下ꎬ 研究

河段最低通航水位约 １００􀆰 ３ ｍꎬ 蓄水后最低通航

水位约为 １４５􀆰 ３０ ｍꎮ 研究河段既有放宽段ꎬ 又

有窄深段ꎬ 可作为常年库区典型代表河段ꎮ 研究

河段河势见图 １ꎮ

图 １　 研究河段河势及河演断面布置 (水深: ｍꎻ 里程: ｋｍ)

２　 成库后水位变化

２００３ 年 ６ 月以来ꎬ 三峡水库经历了不同的蓄

水运用阶段ꎮ 其中 ２００３ 年 ６ 月—２００６ 年 ９ 月ꎬ 水

库按 １３５ ~ １３９ ｍ 调度方式运行ꎻ ２００６ 年 ９ 月—

２００８ 年 ５ 月ꎬ 三峡水库按 １４４ ~ １５６ ｍ 方案蓄水运

用ꎮ ２００８ 年 ９ 月 ２８ 日开始进行试验性蓄水ꎬ 至

１１ 月４ 日蓄水结束时坝前水位达到 １７２􀆰 ２９ ｍꎻ

２０１０ 年 ９ 月 １５ 日凌晨三峡大坝启动 １７５ ｍ 试验性

蓄水ꎮ

据三峡水库回水计算成果分析ꎬ 三峡工程初

期 １３５ ｍ 蓄水回水至涪陵ꎬ １４５ ｍ 蓄水回水至长

寿ꎬ １５６ ｍ 蓄水回水至铜锣峡ꎻ 三峡工程 １７５ ｍ 正

常蓄水回水至江津的红花碛ꎮ 水库运行初期ꎬ 涪

陵及以下港口处于常年回水区ꎻ 水库正常运行期ꎬ

长寿及以下港口处于常年回水区ꎮ 三峡蓄水后ꎬ

研究河段均处于常年库区河段ꎮ

长委万州水文站位于航道里程约 ３３４ ｋｍ 处ꎬ

基本能代表研究河段水位变化情况ꎮ １３５ ｍ 蓄水

􀅰９９􀅰
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后ꎬ 万州站水位开始受到影响ꎬ 水位变化基本与

坝前水位相同ꎬ 较天然情况有较大幅度抬高ꎻ

１７５ ｍ试验性蓄水后ꎬ 万州站水位进一步抬高ꎮ 枯

水期ꎬ 万州站水位最大抬高约 ７５ ｍꎮ 汛期ꎬ 当来

流为 １０ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 万州站水位抬高 ４０􀆰 ９ ｍꎻ 当

来流为 ２０ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 水位抬高 ３４􀆰 ０ ｍꎻ 当来流

为 ４０ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 水位抬高 ２５ ｍꎮ 由此可见ꎬ 三

峡水库蓄水运行后ꎬ 改变了万州河段天然河道的

水文特性ꎮ

３　 河演分析

为分析三峡成库后河段河床演变ꎬ 收集了三

峡成库前后历年 ( ２００３ 年 １ 月—２０１２ 年 １０ 月)

共 １６次原观大断面地形及 ２００３ 年、 ２００６ 年和

２０１２ 年 ３ 次全河段实测地形资料ꎮ １６ 次大断面地

形观测时间分别为 ２００３ 年 １ 月和 ９ 月、 ２００４ 年 １ 月

和 ４ 月、 ２００５ 年 ４ 月和 １０ 月、 ２００６ 年 １０ 月、

２００７ 年 １１ 月、 ２００８ 年 １１ 月、 ２００９ 年 ５ 月和

１１ 月、 ２０１０ 年 ５ 月和 １１ 月、 ２０１１ 年 １１ 月、 ２０１２ 年

４ 月和 １０ 月、 ２０１３ 年 １０ 月和 ２０１４ 年 １０ 月ꎬ 其中

包括年内和年际间的大断面地形ꎬ 能比较全面地

反映研究河段的河床演变ꎬ 共布置了 ４ 个典型河

演断面ꎬ 断面位置见图 １ꎮ

３􀆰１　 典型断面地形变化

图 ２ 为三峡成库前后历年地形变化ꎬ 从图 ２

可以看出ꎬ 河段泥沙淤积分布和淤积强度与河道

形态存在着密切的关系ꎬ 河道宽谷段淤积强度相

对较大ꎬ 窄深段淤积强度较小ꎬ 甚至存在冲刷 ４ ꎮ

１７３＃、 １７４＃断面适中ꎬ 冲淤变化比较小(１７３＃断面

地形变化小)ꎬ Ｓ１７２ ＋ １ 断面位置较窄ꎬ 相对成库

初期前即 ２００３ 年 １ 月ꎬ 右槽稍有冲刷ꎬ 以后冲淤

变化较小ꎬ 但从 ２００６ 年 ５ 月及 ２０１２ 年 １２ 月全河

段实测地形资料所读断面来看ꎬ 受上游扁担岩遮

掩及水动力轴线的改变ꎬ 媳妇面侧缓流区滩面有

所淤积ꎬ 坡度变陡ꎻ 处于上游宽阔河段的 Ｓ１７５、

Ｓ１７６ 断面深槽发生累积性淤积ꎬ 特别是 Ｓ１７５ 断

面ꎬ 该断面较为开阔ꎬ 淤积较为严重ꎬ 深槽基本

淤平ꎬ 深泓线逐渐向北岸发展ꎮ

图 ２　 典型河演断面地形变化

􀅰００１􀅰
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３􀆰２　 深泓线纵横变化

为分析研究河段深泓线平面及纵向变化ꎬ 收

集了 ２００３ 年 ７ 月、 ２００６ 年 ５ 月及 ２０１２ 年 １２ 月 ３ 年

全河段测图ꎮ 从图 ３ 深泓平面变化来看ꎬ 由于研究

河段石桥子—红花碛之间位于凸岸下首及蓄水后水

动力轴线左移、 洪水走直ꎬ 右侧深槽累计淤积较

大ꎬ 深泓线平面也随之左移ꎬ ２００６ 年相对 ２００３ 年

最大左移约 １１０ ｍꎬ 到 ２０１２ 年该段深泓线平面整

个移至左岸侧ꎻ 从图 ４ 研究河段深泓线纵向变化

看ꎬ 由于研究河段上游白水溪至石桥子之间处于

凸岸下首ꎬ 同时左岸有一高程约为 １５５ ｍ 的羊奶

岩石梁挤压ꎬ 深泓线位置偏右岸ꎬ 成库初至

２００６ 年深泓线纵向变化不大ꎬ 最大约 ２ ｍꎬ 随着

三峡大坝坝前水位上升及蓄水年限的增加ꎬ 走沙

作用减弱ꎬ 到 ２０１２ 年航道里程 ３４７ ｋｍ 断面附近

的深槽最大淤积约 ２５ ｍꎻ 在石桥子—谭绍溪之

间ꎬ 基本为凹岸ꎬ 深泓线纵向变化较大ꎬ 最大

淤高约 ２３ ｍꎬ 但由于深泓线平面位置左移ꎬ 该

段 ２００３ 年深泓线位置最大淤积超过 ３０ ｍꎮ 另

外ꎬ 万州长江大桥下游ꎬ 由于该处较狭窄ꎬ 成

库后不但未淤ꎬ 反而有所冲刷ꎬ 深泓线最大冲

刷了 １２ ｍꎮ

图 ３　 研究河段深泓线平面变化

图 ４　 深泓线纵向变化

３􀆰３　 冲淤分析

三峡工程修建后ꎬ 库区水位分阶段持续抬升ꎬ

原本狭窄流急的川江航道变为水深流缓的库区河

段ꎮ 由于库区河段水位抬高ꎬ 水面坡降变缓ꎬ 流

速降低ꎬ 改变了天然情况下水流动力轴线及冲淤

平衡条件ꎬ 使已处于冲淤平衡的河道重新寻找新

的平衡点 ９ ꎮ 具体表现为: 建库初期ꎬ 枯水期水

位升高ꎬ 汛期淤积的泥沙汛后失去走沙条件ꎬ 泥

沙将大量落淤ꎬ 库区河床将逐年抬高ꎻ 同时ꎬ 河

道过水断面的逐年减小又将使水流流速不断增加、
泥沙淤积速度得以变缓 １０ ꎮ

图 ５ 为三峡蓄水后研究河段 ２０１２ 年相对于

２００３ 年地形局部淤积分布ꎬ 由于累积性淤积ꎬ

２０１２ 年相对 ２００３ 年淤积比较严重ꎬ 从新田镇弯道

下首至 Ｓ１７４ 断面之间河道右岸侧ꎬ 呈现大范围淤

积ꎬ 特别在乌秧溪—武松滩段右槽ꎬ 最大淤高达

３０ ｍꎻ 另外在万州长江大桥稍下游的深槽处ꎬ 由

于该位置上游河道较狭窄ꎬ 成库后 ２０１２ 年相对

２００３ 年仍有冲刷ꎬ 最大冲刷了约 １０ ｍꎬ 但冲刷区

域较小ꎻ 总的来说ꎬ 研究河段仍以淤积为主ꎬ 从

其平面淤积部位来看ꎬ 基本淤积在凹岸深沱或凸

岸下首ꎮ
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图 ５　 研究河段河床冲淤变化 (单位: ｍ)

４　 结论

水库运行方式也是常年库区演变的主要影响

因素之一ꎬ 三峡工程修建后ꎬ 库区水位分阶段持

续抬升ꎬ 原本狭窄流急的川江航道变为水深流缓

的库区河段ꎮ 由于库区河段水位抬高ꎬ 水面坡降

变缓ꎬ 流速降低ꎬ 改变了天然情况下水流动力轴

线及冲淤平衡条件ꎬ 使已处于冲淤平衡的河道重

新寻找新的平衡点ꎮ 具体表现为: 建库初期ꎬ 枯

水期水位升高ꎬ 汛期淤积的泥沙汛后失去走沙条

件ꎬ 泥沙将大量落淤ꎬ 库区河床将逐年抬高ꎻ 同

时ꎬ 河道过水断面的逐年减小又将使水流流速不

断增加、 泥沙淤积速度得以变缓ꎮ
从研究河段河床演变规律上看ꎬ 研究河段的

河床呈逐年抬高之势ꎬ 随着水库运行年限的增加ꎬ

其上升速度将逐年减缓ꎬ 直至达到新的冲淤平衡ꎮ

三峡常年库区河段并不是全河段淤积ꎬ 呈现

“点” 或 “段” 分散淤积分布特征ꎮ 泥沙淤积分

布和淤积强度与河道形态存在着密切的关系ꎬ 淤

积平面分布主要在宽阔河段、 弯道凸岸下首、 深

槽等部位ꎻ 河道宽谷段淤积强度相对较大ꎬ 窄深

段淤积强度较小ꎬ 甚至存在冲刷ꎮ 该河段属于微

弯河段ꎬ 水流动力轴线受河段水流条件和河床边

界条件的共同作用ꎬ 该河段水动力轴线一般紧靠

凹岸ꎬ 由于弯后凸岸在洪水期形成大面积的掩护

区ꎬ 造成泥沙大量淤积ꎬ 而三峡蓄水后ꎬ 水位抬

高、 主流带趋直、 流速和比降减缓、 汛后泥沙冲

刷力度减弱ꎬ 都使得泥沙淤积更为严重ꎬ 淤积主

要发生在弯道背后ꎬ 并且弯曲半径越小ꎬ 淤积强

度越大ꎬ 弯道越宽阔淤积越强ꎮ
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