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摘要: 随着兴隆枢纽蓄水运用后, 枢纽下游河段的河床发生沿程冲刷, 同流量下水位产生不同程度的下降。 为确定汉

江兴隆—蔡甸段 2
 

000 吨级航道整治工程设计最低通航水位, 采用综合历时曲线法计算航道设计通航流量, 通过近期水位-

流量关系、 枯水期水面比降等确定航道设计最低通航水位。 结合通航水位的变化趋势, 提出后期根据冲淤变化调整后的地

形、 设计流量、 水位-流量关系等对设计最低通航水位进行实时复核调整, 以确保水位下降后设计水位的合理性。
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　 　 河流上建设枢纽后, 由于水库蓄水拦沙, 改

变了下游河道原有的来水来沙条件, 枢纽下游水

沙的输移特性会随之改变, 坝下河道一般会出现

河床冲刷下切, 进而引起同流量下的水位下降问

题。 不少河流出现了以来沙急剧减少、 河床大幅

下切、 枯水位明显下降为主要特征的水沙变异现

象  1-2 。 枯水位的变化将对航道的设计最低通航水

位产生影响, 而设计最低通航水位是内河航道整

治工程的主要技术参数之一。 航道设计最低通航

水位研究是当前航道工程的热点问题, 主要涉及
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设计水位计算方法研究  3-4 以及河床变形  5 下的设

计水位计算问题。

汉江兴隆—蔡甸段位于汉江下游河段, 河段

上游建有丹江口、 王甫洲、 新集、 崔家营、 雅口、

碾盘山及兴隆等枢纽工程, 丹江口水库建成运行

后, 汉江中下游水文条件发生一定变化; 尤其是

兴隆枢纽建成后, 受 “清水下泄” 的持续影响,

兴隆枢纽坝下河段河床进一步冲刷降低, 同流量

下水位发生下降。 工程河段下段除了受上游来水

来沙、 枢纽运行影响外, 还受长江水位顶托影响。

本文以汉江兴隆—蔡甸段 2
 

000 吨级航道整治工程

设计为背景, 通过实测资料分析枯水期水位-流量

关系以及瞬时水面线等进行设计水位的分析计算,

为 2
 

000 吨级航道整治工程设计提供依据。

1　 河段概况

汉江兴隆—蔡甸段 2
 

000 吨级航道整治工程范

围上起兴隆枢纽船闸下游引航道、 下至蔡甸汉阳

闸, 全长 233
 

km, 航道建设等级为Ⅱ(3) , 通航保

证率 98%, 设计航道尺寸 3. 0
 

m×75
 

m×550
 

m(水

深×双线航宽×弯曲半径)。

河段进口的兴隆水利枢纽为汉江上最后一级

枢纽, 该枢纽工程于 2009 年 2 月开工, 2013 年建

成蓄水运行, 主要作用是枯水期抬高兴隆库区水

位, 改善两岸灌区的引水条件和汉江通航条件,

兼顾旅游和发电。 水库正常蓄水位 36. 20
 

m、 死水

位 35. 90
 

m, 总库容 4. 85 亿 m3; 枢纽下游最高通

航水位 37. 70
 

m、 最低通航水位 29. 70
 

m, 枢纽的

设计最小通航流量为 420
 

m3 ∕s。

工程河段沿线分布有兴隆水文站、 岳口水

位站、 仙桃水文站、 汉川水位站, 为进行沿线

设计最低通航水位分析, 沿线布设张港、 麻洋、

桃花 洲、 马 口 以 及 蔡 甸 临 时 水尺, 并进行了

2022-09-27—2022-09-29 为期 3
 

d 的沿程瞬时水面

线观测, 同时收集了兴隆枢纽坝下水尺实测水位、

流量观测资料。 工程河段主要水文(位)站及临时

水尺位置见图 1。

图 1　 工程河段主要水文 (位) 站及临时水尺位置

2　 航道现状及规划

汉江汉川—蔡甸、 兴隆—汉川段分别于 2008、

2010 年实施航道整治工程, 航道建设规模等级

为Ⅲ(2) , 通航保证率为 98%, 设计航道尺寸为

2. 4
 

m×90
 

m×500
 

m, 可通航 1
 

000 吨级货船及一

顶四驳双排双列 1
 

000 吨级驳船组成的船队。

2020 年, 湖北省港航管理局组织编制完成了

《湖北省航道规划报告(2035 年)》(报批稿)  6 , 其

中明确提出: 汉江河口—襄阳铁路桥 508. 2
 

km 航

道规划等级为Ⅱ级。

3　 水文及泥沙变化

3. 1　 枯水流量变化

根据工程河段仙桃水文站的实测流量资料分

析, 1990—2022 年, 仙桃站来流总体平稳, 无明

显的趋势性变化。 南水北调中线工程调水前的

1990—2014 年, 仙桃站多年平均流量为 1
 

090
 

m3 ∕s;

南水北调中线工程调水后的 2015—2022 年, 仙桃

站多年平均流量为 1
 

086
 

m3 ∕s。 历年的 98%保证率

流量总体平稳, 南水北调中线工程调水前的

1990—2014 系列年的 98%保证率流量为 350
 

m3 ∕s,

·621·
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南水北调中线工程调水后的 2015—2022 系列年的

98%保证率流量为 465
 

m3 ∕s。 1990—2022 年历年

平均流量及 98%保证率流量见图 2。

图 2　 仙桃站 1990—2022 年历年平均流量、
98%保证率流量的变化

3. 2　 枯水期水位-流量关系变化

兴隆枢纽建成后, 枢纽下游河段枯水期水位-

流量关系发生了明显变化, 从兴隆枢纽坝下水尺

(上距兴隆枢纽坝址约 1
 

165
 

m)、 兴隆站(上距兴

隆枢纽坝址约 24
 

km)、 仙桃站(上距兴隆枢纽坝

址约 109
 

km)2017—2022 年的枯水期水位-流量关

系曲线见图 3。 可以看出, 同流量对应的水位出现

了不同程度的下降, 且自上游向下游下降幅度逐

渐减小。 以流量 500
 

m3 ∕s 对应的水位来看, 兴隆

枢纽坝下水位从 2017 年的 28. 79
 

m 下降为 2022 年

的 26. 77
 

m, 下 降 了 2. 02
 

m; 兴 隆 站 水 位 从

2017 年的 27. 19m 下降为 2022 年的 26. 13
 

m, 下

降了 1. 06
 

m; 仙桃站水位从 2017 年的 21. 17
 

m 下

降为 2022 年的 20. 85
 

m, 水位下降 0. 32
 

m。 与兴

隆枢纽坝下、 兴隆水文站相比, 仙桃水文站同流

量水位下降幅度较小, 受兴隆枢纽影响已不明显。

各站不同流量条件下的水位下降情况见表 1。

图 3　 2017—2022 年枯水期水位-流量关系曲线

表 1　 不同年份间的同流量水位下降情况

水文站

(水尺)
年份

420
 

m3 ∕s 500
 

m3 ∕s 600
 

m3 ∕s

水位∕m 下降值∕m 水位∕m 下降值∕m 水位∕m 下降值∕m

2017 年 28. 53 - 28. 79 - 29. 11 -
2018 年 28. 06 -0. 47 28. 31 -0. 48 28. 62 -0. 49
2019 年 27. 90 -0. 16 28. 10 -0. 21 28. 35 -0. 27

兴隆枢

纽坝下
2020 年 27. 69 -0. 21 27. 87 -0. 23 28. 10 -0. 25
2021 年 26. 93 -0. 76 27. 17 -0. 70 27. 47 -0. 63
2022 年 26. 51 -0. 42 26. 77 -0. 40 27. 09 -0. 38
合计 - -2. 03 - -2. 02 - -2. 02

2017 年 26. 98 - 27. 19 - 27. 46 -

2018 年 26. 60 -0. 38 26. 80 -0. 39 27. 05 -0. 41
2019 年 26. 38 -0. 22 26. 61 -0. 18 26. 90 -0. 15

兴隆站 2020 年 26. 38 0. 00 26. 59 -0. 03 26. 85 -0. 05
2021 年 26. 29 -0. 09 26. 53 -0. 05 26. 83 -0. 02
2022 年 25. 90 -0. 39 26. 13 -0. 41 26. 40 -0. 43
合计 - -1. 08 - -1. 06 - -1. 06
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续表1

水文站

(水尺)
年份

420
 

m3 ∕s 500
 

m3 ∕s 600
 

m3 ∕s

水位∕m 下降值∕m 水位∕m 下降值∕m 水位∕m 下降值∕m

2017 年 20. 97 - 21. 17 - 21. 54 -
2018 年 20. 94 -0. 03 21. 12 -0. 05 21. 46 -0. 08
2019 年 20. 87 -0. 07 21. 02 -0. 10 21. 30 -0. 16

仙桃站 2020 年 20. 76 -0. 11 20. 93 -0. 09 21. 24 -0. 06
2021 年 20. 82 0. 06 20. 98 0. 05 21. 28 0. 04
2022 年 20. 66 -0. 16 20. 85 -0. 13 21. 22 -0. 06
合计 - -0. 31 - -0. 32 - -0. 32

　 　 注: 仙桃站 420
 

m3 ∕s 流量实际为 447
 

m3 ∕s。

3. 3　 泥沙变化

丹江口水库建成后, 来沙过程得到全面调蓄

控制, 大量泥沙被拦在库内, 坝下基本是清水下

泄, 尤其是丹江口下游相继建成各级枢纽后, 兴

隆以下河道水流含沙量及年平均输沙量等较建库

前均明显减少, 如兴枢纽建库前多年平均含沙量、
输沙量分别为 0. 55

 

kg∕m3、 2
 

130 万 t, 建库后仅

为 0. 09
 

kg∕m3、 409 万 t, 建库后仅为建库前的

16. 3%、 19. 2%, 仙桃站不同时期的泥沙特征值见

表 2。

表 2　 仙桃站不同时期泥沙特征值

时期
统计

年份

含沙量∕(kg·m-3 ) 年输沙量∕万 t

历年最大 历年最小 多年平均 历年最大 历年最小 多年平均

丹江口建库前 1955—1959 11. 70 0. 015 1. 90 14
 

300 3
 

260 8
 

310
丹江口滞洪期 1960—1967 9. 95 - 1. 66 15

 

900 1
 

540 7
 

500
兴隆建库前　 1968—2013 4. 82 0. 035 0. 55 6

 

390 398 2
 

130
兴隆建库后　 2014—2021 0. 95 0. 017 0. 09 2

 

040 173 409

4　 设计最小通航流量

工程河段航道规划等级为 Ⅱ 级, 根据 GB
 

50139—2014《内河通航标准》  7 , Ⅱ级航道的设计

最小通航流量保证率为 98%。
兴隆坝下水尺、 兴隆站均为兴隆枢纽建立后

设立, 观测资料系列较短; 仙桃站于 1921 年设

立, 有长系列的观测资料。 但因工程河段位于丹

江口水库下游, 丹江口水库建库以及南水北调中

线工程实施调水后, 汉江下游的来水条件发生一

定变化, 所以在进行设计最小通航流量分析计算

时, 主要根据南水北调中线工程调水 95 亿 m3 后

的 1956—1998 年演算流量资料系列、 2015—2022 年

实测流量资料系列进行计算, 同时结合兴隆枢纽

船闸的设计最小通航流量进行综合确定。
兴隆枢纽坝下 2015—2022 年实测流量资料系

列的 98%保证率流量为 435m3 ∕s, 兴隆枢纽船闸的

设计最小通航流量(即最小下泄流量)为 420
 

m3 ∕s;
兴隆站 2015—2022 年实测流量资料系列的 98%保

证率流量为 518
 

m3 ∕s, 调水后的流量演算资料系

列 98%保证率的流量为 518
 

m3 ∕s; 仙桃站 2015—
2022 年实测流量资料系列的 98% 保证率流量为

465
 

m3 ∕s, 调水后的流量演算资料系列 98%保证率

的流量为 447
 

m3 ∕s。
各站的南水北调后演算流量资料系列计算结果

与实测资料系列计算结果比较接近, 但考虑到南水

北调中线工程调水后的实测资料系列较短, 其代表

性不足, 故从资料系列的代表性、 一致性以及可

靠性方面考虑, 兴隆坝下、 兴隆站、 仙桃站的设

计最小通航流量计算分别取 420、 518、 447
 

m3 ∕s。

5　 设计最低通航水位

5. 1　 基本站的设计水位

根据 JTS
 

145—2015《港口与航道水文规范》  8 

的规定, 基本站设计水位应采用水位系列进行推

算。 基本站所处河段河床和水文条件出现明显变化

时, 还应采用流量系列统计分析确定设计流量, 通

过近期水位流量关系推求设计水位, 并与以水位系

列推求的结果进行比较, 综合分析确定设计水位。

·821·
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工程河段兴隆—仙桃段河床受兴隆枢纽下泄

水流冲刷影响较大, 仙桃—蔡甸段受兴隆枢纽下

泄水流影响较小。 因此, 兴隆枢纽坝下、 兴隆站

以及仙桃水文站的设计水位根据确定的设计流量,
由 2022 年枯水期水位-流量关系(图 4)推求设计

水位与根据南水北调实施后的实测水位系列推求

设计水位后综合确定。

图 4　 2022 年枯水期水位-流量关系曲线

1) 根据 2022 年兴隆枢纽坝下枯水期水位-流

量关系, 查得流量 420
 

m3 ∕s 的相应水位为 26. 51
 

m;

2015—2022 年实测逐日平均水位资料系列的 98%

历时保证率水位为 26. 94
 

m。 2) 根据 2022 年兴隆

站枯水期水位-流量关系, 查得流量 518
 

m3 ∕s 的相

应水位为 26. 17
 

m; 2015—2022 年实测逐日平均

水位资料系列的 98%历时保证率水位为 26. 23
 

m。

3) 根据 2022 年仙桃站枯水期水位-流量关系, 查

得流量 447
 

m3 ∕s 的相应水位为 20. 66
 

m; 2015—

2022 年实测逐日平均水位资料系列的 98%历时保

证率水位为 20. 82
 

m。

除兴隆枢纽坝下外, 兴隆及仙桃站两种方法

的计算结果比较接近, 考虑到兴隆枢纽蓄水运行

以来, 枢纽坝下实测最低水位达 26. 32
 

m, 因此,

从利于通航条件考虑, 确定兴隆枢纽坝下、 兴隆

站及仙桃站的设计最低通航水位均采用通航流量

的相应水位, 即 26. 51、 26. 17、 20. 66
 

m。

岳口站的设计水位根据建立的仙桃与岳口站

2022 年的枯水期水位相关线(图 5)确定, 即 24. 0
 

m。

汉川站的设计水位根据实测水位资料系列进行综

合历时保证率曲线推算, 即 15. 5
 

m。

图 5　 岳口-仙桃站 2022 年枯水期水位相关线

5. 2　 沿程设计最低通航水位

根据工程河段设立的张港、 麻洋、 桃花洲、 马

口以及蔡甸临时水尺 2022-04-18—2022-06-18 水位

观测资料(观测期间仙桃站的流量为 789~2
 

080
 

m3 ∕s)

与附近基本站建立水位相关线, 确定各临时水尺

的设计水位。 张港、 麻洋、 桃花洲、 马口、 蔡甸

临时 水 尺 的 设 计 水 位 分 别 为 25. 36、 21. 68、

18. 22、 16. 30、 13. 07
 

m。 再 根 据 2022-09-27—

2022-09-29 工程河段沿线的瞬时水面线观测资料

(观测期间仙桃站的流量为 414 ~ 417
 

m3 ∕s)进行河

段各断面设计水位的推求, 根据上下游基本站或

临时水尺的水位进行修正内插。 汉江兴隆—蔡甸

段沿程航道设计最低通航水位见图 6。

图 6　 汉江兴隆—蔡甸段沿程设计最低通航水位
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5. 3　 计算结果合理性分析

2022 年长江、 汉江均为罕见的枯水年, 2022 年

仙桃站流量过程线及汉口站水位过程线见图 7。 可

以看出, 1—3 月工程河段受长江顶托影响较小,

特别是在 3 月桃花汛涨水过程中, 工程河段基本

不受顶托影响; 4—7 月汉江汛期来水逐步减小,

长江水位维持在 15
 

m 以上, 汉江受顶托作用较

强; 9 月以后汉江流量过程进一步减小并维持在

500
 

m3 ∕s 左右, 长江水位也降低至 13
 

m 以下, 此

时汉江基本不受长江顶托影响。 因此, 在进行工

程河段的设计最低通航水位推求时, 利用近期

2022 年的枯水水位-流量关系、 接近设计通航流

量时的实测枯水比降等推算的设计水位能够反映

河道水位的实际情况。 同时, 在兴隆—蔡甸段

2
 

000 吨级航道整治工程中, 也利用此方法进行了

沿程河段设计水位的推求, 从其整治效果来看,

整治后的航道尺度能够达到设计尺度要求; 故本

次设计水位按此方法计算的结果基本合理。

图 7　 2022 年仙桃流量、 汉口水位过程线

6　 坝下河段河床冲淤、 河口水位顶托等对通航水

位的影响分析

枢纽下游河段河床冲刷是一个自上而下、 逐

步发展的过程, 随着时间的推移, 冲刷强度由强

到弱直至达到冲淤平衡。 兴隆—蔡甸段 2
 

000 吨级

航道整治工程实施后, 第 15 年末河床断面冲淤基

本达到平衡  9 ; 第 18 年末, 设计最小通航流量条

件下, 兴隆坝下、 兴隆站、 岳口站、 仙桃站设计

最低通航水位较近期的设计最低通航水位分别下

降约 1. 81、 1. 77、 1. 29、 0. 62
 

m。 工程河段的水

位除受河床冲淤变化影响外, 还受出口长江水位

的顶托影响, 通常年份条件下, 长江回水顶托可

达蔡甸或汉川, 最远可达仙桃; 随着长江三峡坝

下河段的沿程冲刷发展, 待冲刷影响发展到汉口

河段时, 长江对汉江的顶托影响将会有所减弱,

届时工程河段的设计水位将会随着顶托影响的减

弱而发生一定的水位下降。 鉴于此, 在具体工程

设计时, 为确保设计水位的合理性, 须结合冲淤

变化调整后的地形, 根据设计流量、 水位-流量关

系等对设计最低通航水位进行实时复核调整。

7　 结论

1) 兴隆枢纽蓄水前、 后, 工程河段枯水期来

流无明显的趋势性变化; 但随着水库 “清水下泄”

冲刷河床影响, 兴隆枢纽下游河段同流量对应的水

位出现了不同程度下降, 且自上游向下游下降幅度

逐渐减小; 最大下降幅度位于兴隆枢纽坝下, 该处

设计水位较枢纽设计时的水位值已下降了 3. 19
 

m。

2) 根据兴隆—蔡甸河段水文变化特点, 提出

兴隆—仙桃段根据设计流量推求基本站的设计水

位、 仙桃—蔡甸段根据实测水位资料系列推算基

本站的设计水位; 再根据接近设计流量时的河道

瞬时水面线观测资料推算沿程各断面的设计水位,

计算结果基本合理。

3) 枢纽下游河段河床冲刷是一个自上而下、

逐步发展的过程, 在河床达到冲淤平衡之前, 断

面的设计水位、 水位流量关系将随着河床的冲淤

变化而变化, 加上出口河段顶托关系随着三峡坝

下河段的沿程冲刷发展而变化的影响, 在具体设

计时须根据设计流量、 水位流量-关系等对设计最

低通航水位进行实时复核调整。
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