
! 引言
水库泥沙淤积是三峡工程论证所考虑的重要问题之

一!"#! 三峡可行性论证充分考虑了泥沙问题"采取#蓄清排浑$
的方式控制水库淤积% 根据长江科学院一维数学模型的计算
结果!$%&#"水库运行 &’ 年后"总淤积量为 ()*+亿 ,&"(- 年后为
./$*-亿 ,&".-- 年后达 .).*) 亿 ,&!届时"水库淤积将占据大
量的调节和防洪库容"对库尾重庆河段通航和库区移民防洪

安全造成一定影响!
当前" 三峡上游兴建大型水库" 使三峡入库泥沙较大减

少" 在一定程度上缓解了三峡水库泥沙问题! 有溪洛渡等大
型水库拦沙后"预计今后 0-!)- 年内三峡泥沙问题不会明显
体现出来! 但上游水库拦沙能力有限"同时"作为长江干流防
洪&发电&通航和供水的综合枢纽"三峡工程应是可长期利用
的工程"必须长期保护"使其防洪等能力持续发挥效益! 根据

针对三峡水库运行后期存在的泥沙问题!提出在水库变动回水区固定河段进行较大规模挖粗沙减淤的方法!冀以减少水库

后期淤积!保障三峡工程长远利用!持续发挥综合效益" 分析了当前的挖泥技术和建筑河砂的市场情况!认为现在开始在三峡水库

较大规模挖取粗沙已经比较经济!具有相当的可行性和必要性" 采用一维不恒定水流泥沙数学模型!对 "! 世纪 #! 年代##!$$和
%!年代#%!$$水沙系列方案进行计算% 将 !&’(( 以上泥沙作商业粗沙!按固定河段连续挖泥方式!水库运行到 ’!! 年时!按三峡
设计泥沙系列&#!$$减淤量可达 )*亿 ()!按三峡蓄水前最近泥沙系列&%!$$可减淤 "* 亿 ()% 百年淤积总量可控制在 ’+!亿 ()

&#!$$或 ’’! 亿 ()&%!$$!挖泥减淤效率达到 ’!!,%这对保护三峡水库后期效益’特别是防洪库容长期利用具有很大作用"笔者认

为三峡水库挖泥减淤途径基本可行!值得深入研究" 这一减淤方式也可为其他河道型水库淤积控制提供参考"
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图 ! 三峡水库 "##$ 年汛前!汛后实测淤积物中值
粒径"!$##沿程变化

%&’( ! )*+,-.*/ 0*/&+1 ,&2* 34 56* ,&75, 4.30 89:
.*,*.;3&. <*43.* +1/ +45*. 4733/ ,*+,31 &1 "##$

长江科学院计算结果 !"#!在没有上游水库条件下!三峡运用 $%
年!库区可初步达到冲淤平衡" 但是结果同时显示!在库尾合
江至重庆河段 !&%#’% 和 (%% 年末淤积量分别为 %)&*& 亿 #
%)+*, 亿和 ,)-.& 亿 /.! 可见库尾后期淤积呈加速增长趋势!

,0%年末淤积仍在向上游发展!水库没有达到真正冲淤平衡"
后期泥沙淤积对三峡水库的防洪能力影响较大" 按论证和初
步设计的静库容方法计算!水库设计防洪库容 1",)* 亿 /.!淤
积 ,%% 年后仍能保留 ’&2!"3-#" 然而!三峡是典型河道型水库!
主要防御大洪水!库区水流的强烈河道动力特性及对防洪能
力的影响!静库容方法不能准确计算" 防洪前的动态回水对
水库有效防洪库容影响很大!泥沙淤积后影响更大" 根据不
恒定水流泥沙数学模型!初期三峡的动态防洪库容只有设计
的 $02左右! 淤积到原百年水平时保留比例将小于 402!水
库防洪能力明显降低!5#" 泥沙淤积对重庆洪水位#库尾航运#

涪陵一带库区防洪和发电等也会造成影响 !5#" 现在入库泥沙
减少!问题有所缓解!但三峡蓄水到 100+ 年底实测的水库排
沙比只有 146+7!18%&$1%%+ 年水位提高到 ,*&/ 以来!平均
排沙比只有 ,&)52!明显低于工程论证期预期的前 ,% 年排沙
比 -%2!-#或 -*)*2!*#" 因此!即使在上游建库#入库泥沙减少的
条件下! 尽量减少水库淤积也有重要的实用价值和理论意
义"

关于三峡等大型水库减淤增容!已有大量研究!但这些
研究主要在流域拦沙#降低汛限水位%蓄清排浑&#优化调度
和通过工程措施局部疏浚等方面! 与经济社会关联很大!改
变水库调度更涉及各方利益! 在持续性方面难以得到保证"

控制三峡后期淤积#长期保证工程综合效益的办法还有待进
一步研究" 挖泥减淤过去一直被认为是昂贵#小规模的!目前
还没有针对类似三峡的大型水库进行过挖泥减淤的研究或

实践" 随着挖泥在交通等商业领域的飞速发展!挖泥船技术
和规模在近 1% 年已得到很大提高! 挖泥单价和成本也更趋
于合理" 同时!由于建设需要!长江沿岸商业用砂需求很大!
长江中下游每年河道挖沙 *%%% 万!’%%% 万 9"三峡蓄水后!长

江下游的粗沙来源已被截断! 下游挖沙将对长江构成威胁"
为了避免长江建筑砂源短缺!三峡水库有必要#有义务!同时
也有能力成为今后长江沿岸建材用砂的供应来源" 为此!本
研究采用水库泥沙数学模型!在水库变动回水区适当的固定
河段连续较大规模挖沙! 控制进入水库深水段粗沙数量!通
过减缓水库淤积三角洲!缓解回水抬高和后期不断增加的淤
积趋势!实现整体减淤!为三峡水库长期利用寻求更多的途
径和选择"

! 水库挖泥减淤原理和基本考虑
水库挖泥减淤方案可行性分析主要基于方案的挖泥代价

和减淤效率!挖泥技术与规模的支撑条件#长江沿岸河砂需
求#市场和三峡挖泥方案的投入产出等也是重要的方面" 同
时!三峡水库良好的通航条件也是决定方案可在库区大规模
推行的先决条件"

!(! 挖泥减淤原理
水库淤积量很大!一般认为挖泥只能缓解局部淤积!效率

很低" 本研究不是任意挖泥!而是在库区特定位置挖取粗沙"

对具有河道形态的三峡水库而言!库尾变动回水区有相当长
河段具有相当大的输沙能力!只有很少部分粗泥沙可在此淤
积! 是粗细泥沙集中分选河段" 天然情况下! 只有粒径大于

%),//的泥沙才参与长江中上游和重庆河段的冲淤! 水库蓄
水后这种泥沙必将优先淤积在变动回水区上段" 图 ,是三峡
蓄水后 1%%*年的实测淤积物中值粒径沿程分布情况!变动回
水区的汛后淤积泥沙至少 *%2以上都明显超过 %),//" 这种
粗沙数量较少!但几乎全部淤积在水库回水上段!影响航道!
抬高库尾水位!导致淤积上延!危害很大" 因此!本研究拟利
用水库自然分选特性!在变动回水区挖泥#清除粗沙" 拟在变
动回水区布置一个 %固定河段挖泥 &’:;<=> ?@=>A;BA CDE;B!
:?C(!如图 1所示!随时可用大型挖泥船将淤积粗沙清除#细
沙返回水流" :?C 在回水上端!水流流速较大!淤积泥沙数量
较少#较粗" 因此!:?C 可望成为粗沙集中淤积区域!采集和

图 " 在变动回水区设置固定河段挖泥的减淤作用示意图
%&’( " =77-,5.+5&31 34 56* >.3>3,*/ ,?6*0* 34 4&@*/ /.*/’&1’
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!"#$! 荷兰 %&’ 公司制造的"()*+,-.#号自航绞吸式挖泥船
总功率 //01234$挖深 52$%67 87 67 9: ;-< 集团的"67 87 67 9:
;-<# 号自航绞吸式挖泥船总装机容量 /0/##34& 最大挖深

52$ !据不完全统计&!11" 至 /##"年&世界上大型$超大型耙
吸船猛增 /=艘$新增舱容 "/万 $5$最大舱容达 522##$5! 这
些挖泥船在舱容$功率$性能以及挖深等指标方面都有突破&
适合于大型疏浚工程!
据中国航贸网报道>!=?&/##0年中国年疏浚能力约 275亿 $5&

居世界第三位! 国内挖泥船情况 >!0?如下’中港集团拥有舱容
"2##$5以上大型耙吸挖泥船 /# 余艘%上海航道局改装"新海
象#等舱容 !5###$5大型耙吸挖泥船&建造了舱容 !52##$5和

!=@@@$5$挖深 "/$ 的大型耙吸$绞吸挖泥船等%天津航道局拥
有自航绞吸挖泥船"天狮#等(5###$5A+$"2##$5B+&挖深 5#$)%目
前在建的 52##$5B+ 等系列大型绞吸挖泥船 !# 余艘! 中国已

经可以完全自行生产 52##$5B+ 级和 0###$5B+ 级的大型绞吸
式挖泥船! 国产 52##$5B+ 级挖泥船的市场售价已降至 0###
万元左右! 国产大型挖泥船相对比较便宜&单船年疏浚量能
力可超过 !2##万 $5! 根据当前挖泥技术水平&发展大规模水
库清淤&年疏浚 5### 万!2### 万 $5是完全现实的!
!"# 经济与市场分析
水库挖泥的主要环节是挖泥和堆放! 对于三峡水库&场

地$运输$堆放和抛掷等都不存在大问题&而且库区深水航道
为疏浚和运输提供了方便! 国内巨大的建筑用砂市场对三峡
水库挖泥至关重要!
根据 (,..C* 和 8)D 的总结 >1?&美国人工(干)挖泥成本一

般在 !#!5# 美元B$5& 但水下机械疏浚成本较低! %<<CD,C* 的
EF.CDGHC:<9水库两期挖泥 //0万 $5&平均成本单价 57#/美元B$5&
扣除淤泥堆放等成本&挖泥单价仅 / 美元B$5! 台湾白河水库

表 ! 国内外大型疏浚工程
$%&’( ! )*+( ’%,-( .,(.-/0- 1,*2(345 6*,’.6/.( %0. /0 78/0%

工程项目 工程量B亿 $5 工程投资 施工年限 年疏浚量B亿($5*)I!)

迪拜棕榈岛系列项目>!!?

裕廊岛二期和大士景工程 >!!?

长江口深水航道整治工程 >!/?

天津港 /2 万 J 级航道二期疏浚工程>!5?

唐山曹妃甸填海造陆工程 >!"?

/"
!#K/
5L#
#7"0
#722

!"# 亿E
=70亿’M
"5702亿"
!#7@ 亿"
!57@0亿"

/##!+/#!# 年
!11=+/### 年
!11@+/##1 年

/##0 年
/##2+/##= 年

/7=0
/722
#7/0
#7"0
#722

拦截粗沙进入深水库段!
根据三峡入库泥沙资料& 按 /#世纪 =# 年代资料粒径大

于 #7!$$粗沙约 0!0#万 JB)&1# 年代 25/# 万 JB)!根据泥沙数
学模型计算成果 >/I5?&大于 #7!$$ 的粗沙可排出水库的比例在
!## 年都远低于天然情况& 这部分粗沙是构成今后水库淤积
三角洲的主体&影响水库防洪和库尾通航!

在 8NO 挖沙&首先减少了进入水库永久回水段粗沙! 这
种泥沙相对较粗&难以排出水库&连续不断挖取可使进入和
淤积在 8NO以下的粗沙减少&减淤并降低淤积三角洲纵向坡
度和 8NO 处的回水高度! 8NO河段一般维持较大过水面积&
水面比降较缓&其上游回水还可得到进一步降低! 综合作用
下&8NO 上游回水基面降低$比降加大&输沙能力得到加强!
因此&挖泥也可减少 8NO 上游淤积!同时&8NO疏浚反过来又
促进更粗泥沙不断淤积在 8NO! 由于上游比降加大&在高水
位期间淤积的泥沙会在消落期或汛期冲刷("走沙#)下移&较
粗部分也能淤积到 8NO内&8NO可成为粗沙的"聚沙盆#! 这
里清除的粗沙实际上是其上游较长河段和 8NO 内直接淤积
粗沙的累加!优选 8NO 位置可找到或逐步形成一个源源不断
的高效粗沙采集场&长期运转下去!
根据河流动力学原理&在造床条件下水库最终建立冲淤

平衡的坡降 !为

!M "
#! "#L2 P$!Q 2

= %
&! "

2
=’

(/ (!)

其中&( 为糙率&# 为流量&" 为河宽&% 为含沙量&&$’$$ 为常

数! !M#&()&!&
’)!A’为入库泥沙平均沉速&其中 )&为分组泥沙

比例&!&为分组沙沉速! 冲淤平衡坡降与入库泥沙颗粒的平
均沉降速度几乎成正比!

!
!#

M !
!#
! "2A= (/)

其中&!#和 !#为自然淤积平均坡降和入库泥沙沉速! 若能部
分拦截 #K!$$ 以上粗沙&如拦截 2#R&按三峡平均入库级配
计算&平均沉速可从 #L##"5$B*降至 #L##5#$B*!根据公式(/)&
平衡淤积坡降可降低 /2R! 据此涪陵附近后期淤积抬高幅度
可降低 2!=$&减淤效果相当显著!
!"9 疏浚能力与规模
目前水库挖泥的规模很小&亚洲 >=S@?$欧洲 >1?和美国 >!#?绝大

多数工程在百万 $5量级! /# 世纪 1# 年代以来&全球范围大
型填海造地和航道维护等工程大大刺激了挖泥船和挖泥业

发展&挖泥船的能力成数量级增加&成本也有所降低! 全球范
围大型疏浚吹填工程是支撑挖泥业发展的主要动力! 表 !中
的国内外几个大型工程&单项挖泥和吹填工程强度已达每年
上亿 $5&国内每年挖泥 2###万 $5的工程也已很多!

根据倪福生总结 >!2?&1#年代以来挖泥船能力向超大型化
发展! 67 87 67 9: ;-< 集团建造的"T)*U, 9) V)$)#号超大型自
航耙吸式挖泥船舱容达 55###$5&总动力 50#=#34&最大挖深
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水力疏浚的平均成本为 !"#美元$%!! 图 ! 为美国陆军工程兵
团官方网站公布的疏浚成本情况 &’#(!在过去几十年内"维护性
疏浚#不新增设备$的单价大约在 )!* 美元$%!% 在美国"挖泥
成本中泥沙处置与占地等费用占相当大比例! 国内疏浚工程
成本更低! 根据长江口深水航道工程资料"二期和三期工程
&)++’’)++, 年$共疏浚 )-+.# 亿 %!"包括抛泥等工程总费用

),-/.亿元" 平均单价 ’)-, 元$%!! 其他工程疏浚标价一般在

.!’)-, 元$%!"实际成本只有 *!#元$%!! 刘志等 &’+(根据国内情

况对比分析不同规模&舱容 *,++!’,+++%!$挖泥船成本"认为
挖泥的综合单价应该在 ,!.元$%!()++)))++.年水利行业疏
浚招标的中标单价都在 .!0 元$%!&’/((胡春宏等 &)+(统计长江中

下游海狸1!#++ 型等大型挖泥船的运行成本一般为 )"#2!-,
元$%!"国产 3!’++ 型为 !-#2*-)元$%!!

另一方面"根据王金生报道&)’(")+世纪 /+ 年代以来"随着
长江经济带的建设"建筑沙石需求大量增加 "河道采沙活动
越来越频繁! 批准的合法采沙总量超过 ,!++4$5"非法采沙数
量更大(市场每年对长江粗沙的需求达数千万吨&))(!根据长江
中下游合法与非法采沙成本的调查 &)’1))("一般合法采沙成本
只有 * 元$4"河沙上船交易价格 ’+!’# 元$4"采沙平均利润达 .
元$4 以上"非法采沙利润可达 /元$4! 以现有国产 !,++%!$6挖
泥船*按 ,+7的工作效率计算"一年疏浚量可达 ’,++ 万 %!!
考虑运输成本"估算两年可收回购船成本!
三峡水库挖出细泥浆可直接返回水库"不存在堆放和环

境问题! 而且"由于三峡蓄水后已几乎不再下泄粗沙"下游河
道粗沙补给严重短缺"持续采沙将对河道和堤防造成更大威
胁"必须严格控制! 因此"需要挖掘沙源*保证市场需求"否则
控制中下游非法采沙难度更大! 从这个意义上看"三峡水库
作为今后的采沙目标应该是一个合理选择! 如果合理布置*

统一规划和管理"在三峡水库变动回水区形成一个高产采沙
场"使疏浚带动形成一个采沙产业"既利于水库长期利用*又
满足市场需求*符合环保要求! 因此"考虑到工程实现性和经
济成本等方面的条件"三峡水库挖泥减淤值得深入研究!

! 三峡水库挖泥减淤分析
本研究主要依据不恒定水流泥沙数学模型计算分析了

固定河段挖泥方案的减淤效果"比较了多个 89:方案和多种
情景"分析了 89:的拦沙效率*挖粗沙比例和挖泥工程量!
!"# 数学模型和计算方案
数学模型建立在不恒定水流泥沙运动基础上 &)!("并在原

初步检验的基础上"根据三峡蓄水以来的实测资料再次进行
检验"该模型曾大量用于三峡减淤增容方案研究 &)*(!模型上游
从干流的朱沱*嘉陵江的北碚和乌江的武隆开始"下至三峡
大坝! 用 *!)个断面分别模拟了三峡水库水流*泥沙过程"按
#个分组模拟不同粒径泥沙运动"分组界限粒径分别为 +-+’*
+-+),*+-+,*+-+0,*+-’+*+-’,*+-),和 +-,+%%!分别计算了挖取
粒径大于 +-’ 和 +-’,%% 粗沙的情景"剩余细沙在挖泥船机械
分选后随泥浆返回水库!
研究主要计算了 ’++年的水库淤积过程" 按初步设计确

定的 ’0,1’,,1’*, 方案&’(运行! 循环计算了设计泥沙系列 .+;
&’/.’+’/0+ 年$ &)(和入库沙量减少后的 /+;&’//!+)++) 年$
系列! 入库水沙资料的统计情况见表 )! .+; 系列总入库沙量
为 ,-*’* 亿 4<5*/+; 系列 !-*,/亿 4<5" 分别大于和小于多年平
均值 *-,! 亿 4<5! 水流模型计算考虑了库区所有库容大于
)+++万 %!支流的调节作用"泥沙计算包括干流*嘉陵江和乌
江"没有考虑区间沙量"干流进入小支流的泥沙假设全部淤
积! 库区模型计算范围如图 *所示!

三峡水库变动回水区是水库最高水位与最低消落水位的

回水末端之间的区间"大致在涪陵以上约 ’,+=%范围! 为考
察不同位置设置 89: 的挖泥减淤效果"重庆铜锣峡出口至涪
陵的大约 ’++=% 范围选取了图 * 所示的 ’+ 个计算方案"各
方案 89:的长度在 .-,!’*=% 不等!89:选择在比较顺直*具
有较大宽度的河段" 挖泥不影响正常通航! 所有方案都计算
了 ’++年"原方案和推荐方案计算了 )++年!

图 $ 美国维护性疏浚成本变化趋势!#%&$"!’’( 年#
通货膨胀因素以 !’’’ 年为基准$

)*+, $ -./0+*1+ 2345 *1 56/ 78 9.3: ;%&$ 53 !’’(
<=3145>15 03??>. *4 @>4/0 31 A/>. !’’’ B>?C/D

图 E 三峡库区%变动回水区及固定挖泥河段示意图
)*+, E 8F/526 39 GHI ./4/.B3*. >10 J34*5*31

39 56/ )-K4 2314*0/./0
注!放大图数字表示研究方案编号及河段"

>?4@A >B%C@D; EF 46@ @FG5DH@I J5D4 EFIEK54@ D@5K6@; ?L 46@ JG5F; BFI@D

EFM@;4EH54E?F"
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!"! 三峡水库预计淤积情况
原方案是挖泥方案研究的比较基础! 本研究首先针对

!"# 和 $"# 水沙条件计算了没有挖泥条件下的水库淤积情况
"图 %#$

按 !"# 和 $"# 系列 !&"" 年时库区分别淤积 &’’() 亿和
&*)(*亿 +*! 库尾重庆河段最大淤积是 &(*% 亿和 "()) 亿 +*%

到 ,"" 年时!水库淤积进一步增加到 ,,%(& 亿和 &!’($ 亿 +*!
重庆河段最大淤积增加到 ,(’ 亿和 &("%亿 +*% 重庆寸滩 &""
年时一般洪水 "!-%’%""+*.#&水位较初期上升 ’(/’*(/+!,""
年更是抬高到 &,(*’’(*+"图 !&$ 根据计算结果统计"图 ’&!
!"# 和 $"# 两个系列!初期"前 &" 年&水库累计排沙比分别是
,&(/0和 ,!(!0%前 %" 年粗沙""1"(&++&几乎不能排出水库!
!"# 系列 &""’,"" 年粗沙累计排沙比分别为 &"(!0和 *&("0!

$"# 系列只有 !0和 ,’(&0$在前 &"" 年!三峡水库排出粗沙的
数量很少$ 另外!图 ’显示少沙系列前期排沙比偏大!水库运
行 %" 年以后淤积比例却明显大于多沙系列! 入库沙量减少
后水库淤积比例明显增加$

由计算结果可见!三峡水库到 &"" 年还远未达到冲淤平
衡$ 后期淤积相当严重!特别是水库变动回水区和库尾重庆
河段! 百年后淤积还会成倍增加!,"" 年仍未达到冲淤平衡!
寸滩的同流量水位一直在抬高$ 无论是多沙还是少沙方案!

水库淤积上延"翘尾巴&现象明显$ 若在长远的将来水库发生
上述淤积!三峡工程的防洪能力’库区通航条件以及库区防
洪安全都会受到严重影响 2)3$

!"# 挖泥方案的减淤效果
本研究列出的计算挖泥方案不考虑挖泥能力限制!假设

将淤积在设定 456 内的泥沙全部清除! 其中 "1"(&++粗沙

图 $ 原方案!%&’ 和 (&’ 系列"三峡水库
排沙比和粗沙出库情况

)*+" $ ,-./01*’-2 -3 ’45*6*2+ 107*-’ -3 7-704 028
6-01’9 ’98*.927’ 3-1 7:9 -/9107*-2 ;*7:-57 8198+*2+

时段

长江朱沱 区间水量.亿 +*

沙量

.亿 7
水量

.亿 +*

沙量

.亿 7
寸滩

以上

寸滩(
万县

万县(
宜昌

&$!&(&$’"年
&$$*(,"",年

*(**
,($*

,/!"
,%!/

"(,$&
"(,"*

’’
&,/

&’$
,))

,%)
,!&

多年平均 *("% ,’"" "(,/"

沙量

.亿 7

&(’$*
"(*,

&(,"&

嘉陵江北碚

水量

.亿 +*

’)$
%*!

!%%

乌江武隆

水量

.亿 +*

%&"
%’%

)$’

表 ! 计算采用的三峡水库入库水沙系列情况
<0=49 ! >-52801? 6-28*7*-2’ 08-/798 3-1 6-./5707*-2

注!多年平均时段是 &$%"","", 年#区间水量根据上下断面实测流量推算$因忽略了下游水量小于上游的部分资料$区间水量略偏大%
897:#; <=:>?@: A?7? B# C9> D:>B9A C>9+ &$%" 79 ,"",E BF7:>=?G H?7:> B# 9I7?BF:A C>9+ +:?#J>:A A?7? 9C @?J@: #7?7B9F# 9F 7K: +?BF#7>:?+(

图 @ 按原方案运行#%&’和 (&’ 水沙条件下的水库淤积量
)*+" @ A198*6798 89/-’*7*-2 -3 <BA 19’91C-*1 52891
6-28*7*-2’ -3 7:9 %&’ 028 7:9 (&’ ;*7:-57 8198+*2+

图 % 原方案和挖泥方案!!&&年内重庆!寸滩"水位变化
)*+" % ,-./01*’-2 -3 ;0791 ’70+9’ 07 ,:-2+D*2+

*2 29E7 !&& ?901’ 3-1 7:9 89’*+298 -/9107*-2
028 7:07 ;*7: 8198+*2+ ’6:9.9 !

注! 寸滩流量 %’%""+*.#&坝前水位 &)%+%
897:#; 5B#LK?>@: ?7 MK9F@NBF@ B# %’%""+*.# HKBG: D99G G:=:G ?7 7K: A?+

&)%+"
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图 ! 挖泥方案!!"#$和 %#$ 系列"&##年内
水库淤积计算结果

’()* ! +,-.(/0-. 01023 .-41$(0(15 25. 0620 (5
7615)8(5) ,-2/6 91, $/6-:- ! ;(06(5 &## <-2,$
;(06 ,-$4-/0 01 06- "#$ 25. 06- %#$ /15.(0(15$

转运作建筑材料!小于 !"#$$的泥沙随泥浆直接注入水库"
在图 % 所示的 #! 个方案中#具有代表性的!!"!#和

$ % 个方案的淤积情况见表 &" 以减淤效果最好的方案为例
说明如下"

#$ ’!( 系列方案"%#!! 年共挖泥 &)"! 亿 $&# 减淤 &*"#
亿 $&#减淤系数 !"+*’#百年淤积降低到 #%!"% 亿 $&#挖泥后
百年内重庆河段的淤积降低到 !"’亿 $&以内"

,$ +!( 系列方案$%#!! 年共挖泥 ,’"# 亿 $&# 减淤 ,*"’
亿 $&#减淤系数 #"!-’#百年淤积降低到 #!’") 亿 $&#重庆河
段百年的最大淤积不到 !", 亿 $&"
两种水沙系列# 挖泥方案"的减淤分布情况如表 % 所

示" 重庆&铜锣峡$以上回水末端初期淤积量和减淤比例都很
小#而后期减淤比可达 ’!.!*!.#淤积随时间增加很少’变动
回水区&铜锣峡(涪陵$减淤比例一直都在 -!.以上#挖泥方
案 ,!! 年内的淤积比原案方案 -! 年还少’ 永久回水段 &涪
陵$的减淤比例较小#但绝对减淤数量较大" 不同于原方案#

挖泥方案百年以后干流和重庆河段冲淤都基本趋于平衡&图
)$"
计算显示# 挖泥方案均有较高效率" 主要计算方案#’!(

情况下减淤系数均在 !"+’ 以上# 其中方案"的减淤系数达

!"+*’’+!( 情况下减淤系数可超过 #"!# 表明每挖 #$&粗沙可

实现水库减淤 #"!$&" ’!( 系列的疏浚泥沙中的粗沙含量在
-!.左右#+!(系列到 ’!.左右" 挖出的细泥沙可在挖泥船的
循环系统中分选后直接随泥浆返回水库" /01 在变动回水区
拦截粗沙#避免粗沙进入深水库区#计算结果显示##!! 年平
均约 -!.!*!.的粗沙被完全拦截" 因此#根据理论公式&,$#

系列 方案 /01长度23$ 百年淤积总量2亿 $& 挖沙量2亿 $& 减淤量2亿 $& 减淤系数 细沙比例2. 拦截粗沙比例2.

’!(

!
"
#
$

#&"*
+"#
*"%
+"&

#%’"’
#%!"%
#%&"%
#%,"+

&,"!
&)"!
&%"&
&’"!

&!"+
&*"#
&%"#
&%"’

!"+’-
!"+*’
!"++%
!"+’#

%)",
-,"’
-,"+
--",

-)"!
’)")
’,"#
’-",

+!(

!
"
#
$

#&"*
+"#
*"%
+"&

##-",
#!+")
##,"%
#!’")

#)"%
,&"-
,!"%
,’"#

#+",
,%"’
,,"!
,*"’

#"!%%
#"!%’
#"!)!
#"!-’

&%",
&’"+
&-"-
%#"-

%-"#
-*"-
%+")
’&")

表 = 各个挖泥方案 >## 年时的水库淤积及减淤量比较
?2@3- = 71:42,($15 19 01023 25. ,-.A/-. .-41$(0(15$ 290-, >## <-2,$ 91, 233 $/6-:-$

统计

河段

时间

24
+!( 水沙系列

原方案淤积2亿 $& 方案"淤积2亿 $& 原方案淤积2亿 $& 方案"淤积2亿 $& 减淤比例2.

铜锣峡以上

&含嘉陵江$

-!
#!!
,!!

,"&
&"*
*"!

,"!
,",
,"-

!",%
!"&’
#"!&

!",&
!",-
!"&!

%
&!
*#

铜锣峡(涪陵
&含乌江$

-!
#!!
,!!

*"!
#,"*
#+"#

&"!
%"-
-")

,"+
-"’

#!"-

#",
#"’
,",

-)
*#
*+

涪陵(大坝
-!
#!!
,!!

#,’"&
#-&"*
#*+"#

##&"#
#,*"-
#&%"+

)*"-
#,’"%
#-!"*

*)"-
#!’",
##’"#

#!
#’
,&

’!(水沙系列
减淤比例2.

#&
%!
’-
-*
’-
*!
#!
#*
,-

表 B 挖泥方案!与原方案的分段淤积比较
?2@3- B +,-.(/0-. .($0,(@A0(15 19 .-41$(0(15$ (5 A4C25. .1;5$0,-2: 19 06- ’DE$

注! 减淤系数5水库减淤量2挖沙量"’!( 系列原方案百年总淤积量5#**"% 亿 $&#+!(系列百年总淤积量5#&%"%亿 $&$

6789(: 09(;<848;7= >4?87@ 5 @9AB?9A A9C7(;8;7=2(9A;$9=8 A@9AD9AE 8784< A9C7(;8;7=( >7@ 7@;D;=4< C<4= F;8G7B8 A@9AD;=D 4@9 #*"*% 4=A #&"%% H;<<;7= $& >7@ ?4(9(
7> 8G9 ’!( 4=A 8G9 +!(I @9(C9?8;J9<K"
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水库冲淤平衡后的坡降可较大幅度降低! 图 ! 是几个计算方
案百年时涪陵以下库区平均坡降计算结果比较 "在 "#$ 水沙
条件下#计算得到百年库区平均比降 #%##&&’#(##年 #%##&!’#
略大于 "# 年代末期长江上荆江平均比降 #%##&)’*(&+! 由于上
荆江是天然情况下三峡出口泥沙冲淤平衡的产物#同时考虑
到库区峡谷边界的约束#三峡水库平衡比降应该接近但略大
于荆江! 计算水库平衡比降合理$! "#$ 系列方案!比降减小
(!%,’#!#$ 系列方案"减小 (-%,’! 由于三峡水库长达 "##!
-##./#如此幅度比降减小#可降低的库尾回水高度和淤积上
延幅度将非常可观!

原方案和挖泥方案!泥沙的沿程分选情况"图 0#$显示#
原方案表层淤积物中值粒径 !&#一直不断从上向下发展#(##
年时近坝段泥沙还明显偏细! 挖泥后淤积物粒径明显变细#

到 &#年左右上下粒径基本趋于一致!

!"# 挖泥工程量
表 ) 列出了 0##年内的总挖沙量!实际上#挖沙数量年际

变化较大!图 00是方案!在 1#年内完全维持 234无淤积的
理论疏浚量和粗沙数量! 图 00 显示#!#$系列前 )#年平均粗
沙比例高达 ",’!

总体上看#前后疏浚量变化不大#但受当年水文条件影
响较大! "#$ 系列前 )#年平均挖沙工程量 (!,# 万 /)56%弃泥
(1,# 万 /)56&!#$ 系列#前 )# 年平均挖沙 0!,# 万 /)56%弃泥
00## 万 /)56! 随时间推移%淤积增加和回水上延#后期原选定
234淤积细沙比例逐渐增加# 特别是 "#$ 系列疏浚弃泥量增
加相当明显#但是 !#$系列因回水抬升幅度较小#后期变化不
大!对于这种情况#可考虑在后期上移 234 位置以减少弃泥#
提高挖沙效率! 另外# 根据计算结果# 多沙年 "如 !#$ 系列
0!!1 年$及后续的 0!( 年挖沙数量较大#这是淤积在上游的
粗沙逐步下移的结果! 可以预见#在今后一定时期内受上游
建库拦沙影响#三峡水库实际挖沙工程量会更小! 为了适应
工程实际和水沙条件变化#还需进一步结合实际情况进行设
计研究#以确定合适的挖沙方案和工程规模!

$ 挖泥财务分析
在三峡水库变动回水区挖泥具有一定的经济收益! 按照

前面分析得到当前长江沿岸河砂的价格水平#针对 "#$ 和 !#$
系列前 )# 年#按方案!#假设清淤"包括弃泥方量$成本按单
价 & 元57%粗沙离船价格按 0( 元57 计#每年三峡按 234 方式
清淤利润分别可达 "(!,#"0(8"(!,#9(1,#$"&$"0%):#%1 亿元
和"0!,#"0(8"0!,#900##$"&$"0%):0%#& 亿元! 购置两艘国产
)&##/)5; 绞吸式挖泥船#两年可收回成本!
当然#实际成本中影响价格的因素还更多#包括水运成

本等#同时实际的河砂上市价格远高于 0( 元57#因此还需要
更复杂的核算! 另外#如何解决大量河沙在三峡和葛洲坝过
坝等问题还需要深入研究! 由初步分析可见#在三峡水库变
动回水区设置固定河段利用大型挖泥船清淤#既利于水库长
期利用#同时也可为长江沿岸提供大量建筑用砂#具有一定
的经济效益!

# 讨论和结论
水库泥沙淤积是没有得到解决的重要问题#长远上三峡

图 %& 原方案和挖泥方案!表层淤积物中值粒径沿程分布情况
’()" %& *+,-./(0+1 +2 ,34(.1 0(53 +2 -./6(7830 +2

43-+0(6(+1 (1 693 6+- 8.:3/

图 ; 各挖泥方案 %&&年库区坡降!涪陵"大坝间
$万 ,$<0 流量平均坡降#比较

’()" ; *+,-./(0+1 +2 -/34(7634 08+-30 +2 /303/=+(/ >.63/
0?/2.73 .263/ %&& :3./0 43-+0(6(+1

图 %% 方案!前 @& 年的理论挖沙量和弃泥数量
’()" %% A93+/36(7.8 =+8?,3 +2 4/34)(1) 133434 .14

7+//30-+14(1) 2(13 034(,316 /36?/134 6+
/303/=+(/ .0 08?//: (1 @& :3./0

研究论文!B/6(7830#

$# 科技导报 !&%&$!@!;#

C MY K



水库是存在泥沙淤积问题的! 尽管当前入库泥沙减少和上游
水库拦沙等措施使泥沙淤积对三峡工程影响得到推迟和缓

解"但是从长远考虑"必须寻求能妥善解决之道"才能保证工
程长期利用! 考虑到后期水库淤积对防洪能力#库尾通航和
库区洪水位存在的严重影响"在三峡工程已采用和预备采用
的各种减淤方式的同时"研究高效#大规模的挖沙减淤方式
是完全必要的!
传统上"水库挖泥一直被认为是昂贵的方式"规模大"效

益难以大力发挥作用! 但是"近年来随着挖泥船技术的快速
发展和单船挖泥能力的迅速提高"以及市场对河砂需求的不
断增加"水库挖泥工程的成本结构已发生很大变化! 考虑到
三峡水库变动回水区具有较强的泥沙分选能力"可造就出集
中的粗沙堆积区"挖取粗沙可以具有较大的减淤效力! 进一
步考虑到水库拦截使下游河道粗沙迅速减少"若不及时寻求
可靠沙源"长江中下游大量采沙将更难得到控制 "会在一定
程度上对长江河道演变及堤防安全构成威胁! 未来三峡库区
挖沙将是必然的选择! 同时"三峡水库挖泥减淤也有较大的
市场价值! 因此应该尽快研究#合理规划"将水库减淤与库区
泥沙利用结合起来"防止无序发展对库区通航和库岸稳定造
成不良影响!

本文并提出一种在变动回水区$固定河段挖泥%的连续
清淤方法 &!"#’! 采用一维不恒定水沙数学模型计算表明"
!"#能够使三峡设计水沙条件下的后期&$%% 年’水库淤积量
由 $&&’(亿 )*降至 $(%’( 亿 )*"+%年代水沙 $%%年水库淤积
由 $*(’(亿 )*降至 $%,’- 亿 )*! 挖泥减淤效果较大"挖泥减
淤系数大于 %’+! !"# 方式对入库粗沙的拦截比例达到 .%/!
&%/! 挖泥中具有商业价值的粗沙",%0 和 +%0 系列分别是
.%/和 ,%/"+%0 系列前 *% 年粗沙比例高达 ,(/! 疏浚的细
沙就地随泥浆返回水库"基本没有环境影响! 对于当前的入
库沙量"使用 1艘大型挖泥船完全可以胜任挖泥工程! 挖泥
投入产出合理"具有经济效益! 更重要的是"通过挖沙可基本
抑制三峡水库后期淤积持续增长的势头"-%!$%% 年后水库在
较低的淤积水平下达到冲淤平衡! 这对三峡工程实现长期#
可持续利用具有重大意义!
笔者认为"在通过优化调度等方式减淤的同时"开展在

变动回水区挖泥减淤对保护三峡水库长远防洪能力#库尾航
道安全和控制库区洪水位上升&包括控制重庆洪水位’都可
发挥较大作用"也可有效降低库尾淤积三角洲高度"改善消
落期航道! 因此"三峡水库变动回水区进行大规模挖泥#挖沙
具有相当的可行性和必要性! 这一减淤方式在理论上也具有
重要意义"对类似水库减淤方式安排具有参考价值!
但是"作为三峡工程的实用方案"这一方式还需要全面

研究! 比如"当前还存在商业沙过坝问题! 有水库条件下"长
江下水运输成本十分便宜"但由于挖泥会造成大量河沙运输
过坝"明显增加三峡和葛洲坝下水方向货运总量! 采用可行
的过坝方式"如可否采用管道跨越两坝间直接输送到葛洲坝
坝下等实际问题还需要研究! 建议有关部门展开全面研究"

尽快展开库尾挖沙的作用和效益的原型试验"制定库区挖泥
减淤和商业采沙规划等!
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