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摘要:
 

为研究实际水沙条件下排沙比与影响因素间的响应关系,基于三峡水库2003~2018年实测水沙资料,

在分析水库来水来沙特性的基础上探讨了排沙比与各影响因子的响应关系,并建立了主汛期排沙比关系式。

结果表明,排沙比与单因子影响因素的相关性不高,说明排沙比受多因子综合影响。从水库的运行调度角度

出发,排沙比与滞洪时间呈负相关,应通过缩短滞洪时间来提高排沙效率;从来水来沙角度分析,入库沙量越

大,细颗粒泥沙的排沙比越大,粗颗粒泥沙则呈多来少排的特点。在主汛期,排沙比与提出的表达式关系较

好,可为三峡水库调度提供参考。
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1 引言

长江上游水库的修建使三峡水库来水来沙特

性发生了新的变化[1],目前库区实际泥沙淤积情

况与论证阶段已有很大偏差[2]。水库排沙比为一

定时段内出库泥沙量和入库泥沙量的比值,排沙

比越大,表明水库排沙效果越好,泥沙淤积程度越

小[3],因此可通过分析水库排沙比变化规律合理

规划水库调度。三峡水库运行以来,对三峡水库

排沙效率及调控措施已进行了一系列研究,如董

占地等[4]通过分析实测资料得出排沙比的主要影

响因素是坝前水位和入库、出库流量;黄仁勇等[5]

建立了汛期洪水排沙比公式,可供实时调度决策

使用。在增大排沙比的措施方面,董炳江等[6]基

于三峡入库洪峰、沙峰传播的时间差异性,提出沙

峰调度策略;王玉璇等[7]将库区分段进行输沙比

与影响因素的相关性分析,并分别建立输沙比回

归公式,提出了提高水库排沙效率的调度思路。
但目前对排沙比的研究存在实测资料年限较老或

对排沙比影响因素的考虑不全面等问题,尤其缺

少排沙比与组合因子的响应关系分析。鉴此,本
文以2003~2018年实测资料为基础,分析排沙比

与单因子相关关系,并针对入库水沙和水库调度

两方面研究排沙比与组合因子的响应规律,提出

增大排沙比的可行措施,为三峡水库制定更高效

的排沙措施提供参考。

2 三峡水库来水来沙特性

三峡水库不同蓄水阶段回水位置不同,因此

各阶段入库控制站亦不同(表1),出库控制站选

为黄陵庙水文站,其位置见图1。
表1 三峡水库入库出库控制站

Tab.1 Three
 

Gorges
 

Reservoir(TGR)
 

inbound
 

and
 

outbound
 

control
 

station
 

阶段 时间
回水
末端

控制站

入库 出库

围堰蓄水期 2003-06~2006-08 涪陵 清溪场     黄陵庙

初期蓄水期 2006-09~2008-09 铜锣峡 寸滩+武隆   黄陵庙

试验性蓄水期 2008-10~2018-12 江津 朱沱+北碚+武隆 黄陵庙

注:各阶段基础数据为日均流量、日均含沙量、泥沙级配、水位。

基于三峡水库2003~2018年实测资料,首先

对水库来水来沙特性进行简要分析。图2为

2009~2018年三峡水库入库水量及沙量变化。
由图2可知,三峡水库试验性蓄水运行以来入库

水量变化不大,但入库沙量大幅减小,尤其是在
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图1 三峡水库入库出库控制站概位示意图
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图2 三峡水库入库水量及沙量变化(2009~2018年)

Fig.2 Water
 

inflow
 

and
 

sediment
 

change
 

of
 

TGR
 

(2009-2018)

2012~2013年后。这是由于2012、2013年向家

坝、溪洛渡相继运行,在其蓄水拦沙的影响下库区

的来沙量大幅减少。来水来沙具有明显的季节

性,75%左右的水量及98%左右的沙量集中在汛期。

3 水库排沙比与水沙影响因子响应
关系

3.1 排沙比与单因子的响应关系

排沙比的影响因素大致分为入库水沙、水库

调度方式、河道地形条件、人为因素四类。从可控

工程运用角度出发,主要分析入库水沙变化和水

库调度两方面对排沙比的影响,具体而言,入库水

沙方面的基础数据主要包括入库流量Qin、含沙

量S(或来沙量)、泥沙粒径d,水库调度方面主要

包括出库流量Qout 和坝前水位Z 。由于来水来

沙集中于汛期,主要统计分析汛期排沙比的影响

因素。
3.1.1 入库水沙变化对排沙比的影响

(1)入库流量。2008年10月三峡水库进入

试验性蓄水阶段,2012、2013年向家坝电站、溪洛

渡电站蓄水运行后三峡水库入库沙量明显减小,
因此根据这两个重要的时间节点将数据分为

2003~2008、2009~2012、2013~2018年三个阶

段进行分析。图3(a)为三峡水库汛期排沙比与

入库流量响应关系。由图3(a)可知,相同流量

下,第一阶段(2003~2008年)排沙比最大,第二

阶段(2009~2012年)最小,第三阶段(2013~
2018年)又有所增大,这是由于2003~2008年三

峡水库蓄水水位较低,流量一定的情况下,流速较
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图3 三峡水库主汛期排沙比与入库流量、含沙量关系
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大,水流挟沙力较强,因此排沙比较大;2009~
2012年由于防洪需求水库蓄水,水位升高,水流

挟沙力降低,排沙比也随之降低;2013~2018年

主汛期水位较低,流速增大,排沙比也相应增大。
可见,排沙比与入库流量大致呈正比关系,但相关

性较差。尤其在入库流量大于15
 

000
 

m3/s后,
随着流量的增大,点群的分布越来越散乱,排沙比

对入库流量变化的敏感性下降,这表明随着流量

的增大,排沙比的影响因素越来越复杂。
(2)含沙量。图3(b)为三峡水库汛期排沙比

与入库含沙量响应关系。由图3(b)可知,2003~
2008、2009~2012年排沙比与入库含沙量关系较

散乱,两阶段的来沙量也并无太大差别,且相同含

沙量下排沙比的变化范围很大,此时排沙比主要

受坝前水位的影响;2013~2018年月入库含沙量

明显下降,几乎均小于0.5
 

kg/m3,这是由于向家

坝、溪洛渡水电站的相继运行,拦截了大部分泥

沙。整体来看,含沙量的大小与排沙比并无直接

对应关系,说明排沙比还受到其他因素的影响。
(3)泥沙粒径。由三峡水库入库泥沙粒径的

级配变化可看出,2013年后上游溪洛渡、向家坝

电站蓄水拦沙不仅大幅减小了三峡水库来沙量,
也使其入库泥沙进一步细化。

由于未收集到年内泥沙粒径资料,本文分析

了年际间排沙比与泥沙粒径响应关系,见图4。
由图4可知,除2003、2004、2007年泥沙粒径大于

0.125
 

mm的排沙比较大外,整体上2003~2018
年泥沙粒径越细排沙比越大,说明考虑到水流强

度,粗泥沙在水库沉积的概率高于细泥沙,体现了
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图4 三峡水库历年不同粒径泥沙排沙比变化

Fig.4 Variation
 

of
 

SDR
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over
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水库“拦粗排细”的调控作用[8]。
3.1.2 水库调度对排沙比的影响

(1)出库流量。三峡水库为河道型水库,2003~
2018年汛期入库流量和出库流量呈线性相关,月
入库流量和出库流量间相关系数高达0.89,表明

排沙比与入库流量响应关系的分析结果也适用于

出库流量,因此只分析排沙比与入库流量的响应

关系即可。
(2)坝前水位。图5为三峡水库汛期坝前水

位与排沙比关系。由图5可看出,坝前水位一定

时,排沙比的变化范围较大,但总体来看,汛期坝

前平均水位越高,排沙比越低。当汛期坝前水位

高于145
 

m 后月排沙比低于40%;高于155
 

m
后,排沙比几乎低于20%。这是由于水库蓄水初

期汛期平均水位较低,河道接近天然河道,当入库

流量大时,库区流速大,携带的泥沙相对容易排出

水库;汛期水位逐渐上升时,流速减慢,水库河道

与天然河道的差别逐渐增大,泥沙容易淤积,因此

排沙比下降。
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图5 三峡水库汛期排沙比与平均坝前水位关系

Fig.5 Relationship
 

between
 

SDR
 

and
 

average
 

water
 

level
 

of
 

TGR
 

in
 

flood
 

season

通过排沙比与来水来沙及水库调度的单因子

分析结果可看出,排沙比与单因子影响因素的相

关性关系不明确,因此不能只分析单一因素对其

的影响,需探讨排沙比与组合因子间的响应关系,
分析多因素控制下排沙比的变化规律。
3.2 排沙比与多因子的响应关系

3.2.1 排沙比与入库流量及坝前水位响应关系

针对水库调度方面,主要研究出库流量与坝

前水位对排沙比的综合影响,已知排沙比对出库

流量与入库流量的响应具有一致性,因此用入库

流量来代替。汛期坝前水位升高对排沙比的影响

体现在两个方面:①水位高。库区水动力条件减

弱,水流挟沙力下降,泥沙容易在库区沉积;②水

位偏高时间长。即水流在库区停留的时间较长,
泥沙在库区沉积的概率增大[9]。水流在库区停留

的时间可用滞洪时间V/Qin 来表示(V 为水库库

容;Qin 为入库流量)。不同坝前水位Z 对应不同

水库库容V ,库容既可反映水库坝前水位的高

低,又直接对库区流速产生影响,且平均坝前水位

可由三峡水库水位库容曲线[10]查得,所以可利用

滞洪时间建立排沙比与Qin、Z 的响应关系。
三峡水库汛期排沙比与滞洪时间关系见图

6。总体来看排沙比与滞洪时间呈反比。由图6
(a)、(b)可知,以年为单位统计的主汛期排沙比与

滞洪时间关系较好,汛期则相关性稍差,排沙比与

滞洪时间V/Qin 呈反比关系。当滞洪时间大于

10
 

d时,排沙比小于30%,因此要使排沙比增大,
应缩短滞洪时间。滞洪时间又由入库流量和坝前

水位控制,当入库流量一定时,坝前水位越高,滞
洪库容则越大,洪水的滞留时间就越长,不利于水

库排沙;当坝前水位一定时,滞洪库容也相应不

变,此时流量越大,流速越大,滞洪时间就越短,有
利于水库排沙[5]。
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图6 三峡水库不同阶段汛期排沙比与滞洪时间关系
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以月为单位进行数据统计时,由图6(c)可
知,主汛期排沙比与滞洪时间呈反比,滞洪时间一

般在20
 

d以内;由图6(d)可知,汛期排沙比与滞

洪时间的关系较离散,说明5、10月排沙比还受到

其他影响因素的作用,而主汛期影响排沙比的关

键因素为V/Qin。
3.2.2 排沙比与入库沙量及泥沙粒径响应关系

不同粒径的泥沙和入库沙量与其排沙比间关

系见图7。由图7可知,随着泥沙粒径减小,排沙
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比呈增大趋势。自2012、2013年上游溪洛渡电

站、向家坝电站相继投入运行后,来沙量大幅减

小,粒径小于0.062
 

mm的细沙2003~2012年入

库沙量在0.8×108~2.5×108t的范围内,2013~
2018年减至0.2×108~1.5×108t之间,可见细

颗粒泥沙来沙量与排沙比为正相关关系,随其入

库沙量的增大排沙比有增大趋势,这是由于通常

情况下来沙量大时伴有较大来流量,水流紊动作

用越强,泥沙越细,越容易被挟带向下游。
对于粒径大于0.062

 

mm的粗颗粒泥沙,随
着入库沙量的增加,排沙比呈降低趋势,虽然粗颗

粒泥沙在入库沙量中占比不大,但由于其来的越

多淤积越多,会一定程度上侵占有效库容,对水库

长期使用产生不利影响,且粗沙是水轮机磨损的

重要影响因素,因此粗颗粒泥沙对水库效益的影

响亦不能忽视。

4 排沙比多因子关系表达式

根据排沙比与来水来沙、水库调度两方面的

多因子影响规律,建立排沙比多因子关系表达式。
由于出库流量与入库流量对排沙比的影响整体上

呈一致性,但月度入库流量与出库流量值不一定

相等,因此用出入库流量系数Qout/Qin 来反映当

月水库的调控能力,Qout/Qin 越接近1,对水库排

沙效率的影响就越小。从便于实际工程运用的角

度出发,入库流量和坝前水位的变化体现在滞洪

时间上,入库沙量变化可体现在含沙量上,因此采

用出入库流量系数、滞洪时间、含沙量来反映月度

主汛期排沙比的变化规律,建立关系式为:

η=aV/Qin  b Qout/Qin  cSd (1)
式中,η为主汛期排沙比,%;V/Qin为滞洪时间,

d;Qout/Qin为出入库流量系数;S 为入库含沙量,

kg/m3;a、b、c、d 均为系数。
将2003~2018年作为整体按式(1)进行排沙

比计算,通过SPSS回归分析,得到主汛期排沙比

系数取值,关系式为:

η=887.26V/Qin  -1.89 Qout/Qin  2.17S-0.26 (2)
将主汛期排沙比计算值与排沙比实测值进行

对比(图8),发现拟合曲线的R2=0.88,表明公式

的拟合度较好,排沙比的计算值偏小,是实测值的

0.88倍。图8中绝大多数散点均分布在45°线及

其附近,但在排沙比大于40%的情况下稍有偏

差,说明主汛期月排沙比除受到滞洪时间、出入库

流量系数、含沙量的影响外,也受其他因素综合

影响。
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图8 三峡水库主汛期排沙比实测值与计算值对比

Fig.8 Comparison
 

between
 

measured
 

and
 

calculated
 

SDR
 

of
 

TGR
 

in
 

main
 

flood
 

season

5 结论

a.主汛期排沙比与单因素的响应关系并不理

想,分析其与组合因子的响应关系更合理。其中

在水库调度方面,主汛期排沙比与滞洪时间呈反

比,应采取降低坝前水位,增大流量的调度措施;
在来水来沙方面,三峡水库以细沙排沙为主,粗沙

来的越多淤积越多。

b.主汛期排沙比关系式的计算值与实测值吻

合较好,但由于缺乏泥沙粒径资料,关系式适用于

汛期较短时间内进出库流量不等且不考虑泥沙粒

径等因素影响的情况,有一定的局限性。未来应

着重研究泥沙粒径等其他因素与排沙比的响应关

系,使表达式更准确地反映排沙比变化规律。
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律,即坝顶峰值响应加速度随坝高增加呈现逐渐

衰减的规律;远场地震动对坝体的加速度有很大

的放大效应,对坝体加速度反应有长持时的影响。
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Abstract:

 

With
 

many
 

hydropower
 

resources,
 

Southwest
 

China
 

is
 

a
 

crucial
 

area
 

for
 

current
 

and
 

future
 

hydropower
 

construction.
 

However,
 

most
 

southwestern
 

regions
 

have
 

deep
 

overburden
 

problems
 

and
 

high
 

seismic
 

intensity.
 

The
 

im-
pact

 

of
 

these
 

problems
 

on
 

the
 

regular
 

operation
 

of
 

high-face
 

rockfill
 

dams
 

cannot
 

be
 

ignored.
 

This
 

paper
 

established
 

two-
dimensional

 

finite
 

element
 

models
 

of
 

100
 

m,
 

200
 

m,
 

and
 

300
 

m
 

high-face
 

rockfill
 

dams
 

on
 

100
 

m-deep
 

overburden.
 

Under
 

the
 

action
 

of
 

long-period
 

ground
 

motion
 

and
 

conventional
 

ground
 

motion,
 

the
 

elastic-plastic
 

constitutive
 

model
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

face
 

rockfill
 

dams
 

with
 

different
 

heights
 

on
 

the
 

same
 

deep
 

overburden.
 

Com-
pared

 

with
 

conventional
 

ground
 

motions,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

long-period
 

ground
 

motions
 

significantly
 

influence
 

the
 

ac-
celeration

 

of
 

deep
 

overburdened
 

high-face
 

rockfill
 

dams.
 

As
 

the
 

height
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

increases,
 

the
 

peak
 

acceleration
 

of
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

gradually
 

decreases.
 

Moreover,
 

under
 

the
 

action
 

of
 

long-period
 

ground
 

motion,
 

the
 

higher
 

the
 

dam
 

body
 

is,
 

the
 

greater
 

the
 

displacement
 

increment
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

in
 

a
 

short
 

time.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

resul-
ting

 

deformation
 

is
 

also
 

more
 

significant,
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

seismic
 

stability
 

of
 

the
 

dam.
 

Therefore,
 

when
 

building
 

panel
 

rockfill
 

dams
 

in
 

areas
 

with
 

deep
 

overburden
 

and
 

frequent
 

long-period
 

earthquakes,
 

the
 

effect
 

of
 

long-period
 

ground
 

shaking
 

should
 

be
 

considered
 

as
 

a
 

part
 

of
 

seismic
 

stability
 

evaluation.
Key

 

words:
 

long
 

period-ground
 

motion;deep
 

overburden;high
 

concrete
 

face
 

rockfill
 

dam;seismic
 

response
 

analysis
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

response
 

relationship
 

between
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

(SDR)
 

and
 

influencing
 

factors
 

under
 

actual
 

water
 

and
 

sediment
 

conditions,
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

water
 

and
 

sediment
 

data
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reser-
voir

 

(TGR)
 

from
 

2003
 

to
 

2018,
 

this
 

paper
 

discussed
 

the
 

response
 

relationship
 

between
 

SDR
 

and
 

various
 

influencing
 

fac-
tors

 

on
 

the
 

basis
 

of
 

analyzing
 

the
 

characteristics
 

of
 

water
 

and
 

sediment
 

from
 

the
 

reservoir,
 

and
 

established
 

the
 

formula
 

of
 

SDR
 

in
 

the
 

main
 

flood
 

season.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

correlation
 

between
 

SDR
 

and
 

single
 

factor
 

is
 

not
 

obvious,
 

indica-
ting

 

that
 

the
 

SDR
 

is
 

affected
 

by
 

multiple
 

factors.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

reservoir
 

operation
 

and
 

regulation,
 

the
 

SDR
 

is
 

negatively
 

related
 

to
 

the
 

flood
 

detention
 

time,
 

and
 

the
 

sediment
 

discharge
 

efficiency
 

should
 

be
 

improved
 

by
 

shortening
 

the
 

flood
 

detention
 

time;
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

incoming
 

water
 

and
 

sediment,
 

the
 

greater
 

the
 

amount
 

of
 

sediment
 

entering
 

the
 

reservoir,
 

the
 

greater
 

the
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

of
 

fine
 

sediment
 

is;
 

Coarse
 

sediment,
 

on
 

the
 

contrary,
 

is
 

character-
ized

 

by
 

more
 

coming
 

and
 

less
 

discharging.
 

In
 

the
 

main
 

flood
 

season,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

SDR
 

and
 

the
 

proposed
 

expression
 

is
 

good.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

operation
 

of
 

TGR.
Key

 

words:
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir;
 

sediment
 

deposition;
 

sediment
 

discharge
 

ratio;
 

influencing
 

factors
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