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摘要:
 

以尊村灌区一干改造渠段为例,研究渠道泥沙输移特性及冲淤变化规律。通过沿程悬移质、床沙质取

样和实测流速,分析渠道淤积成因。结果表明,淤积最严重情况发生在渠首,停水期泥沙淤积是造成渠道淤积

的重要因素,给出了各输水工况下应满足的挟沙流速,为今后渠道减淤,灌区高效运行提供了依据。
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1 概况

尊村引黄工程是山西省一个大型多级提水灌

溉工程,以黄河为水源,设计规模为9级31站。
尊村灌区属于半干旱大陆性季风气候,多年平均

降雨量为54
 

mm,汛期为6~9月,汛期降水量占

全年降水量的60%以上。自1978年尊村引黄灌

区投入运行,经过40多年的输水输沙,渠道淤积

严重,大大降低了渠道输水输沙能力。一级干渠

总长15.8
 

km,现状为砼预制板梯形防渗断面,输
水能力较设计时下降约50%[1]。为分析引黄渠

道泥沙输移特性及冲淤变化规律,通过野外采样、
室内检测的方法分析渠道淤积原因,以期为工程

实践提供指导。

2 野外采样及室内检测

2.1 采样断面布设

试验研究渠段为一级站出口混凝土改造渠

段,全长7.9
 

km,设计输水流量为46.5
 

m3/s,干
渠设计纵坡比为1∶3

 

000。考虑采样的准确性、
代表性等因素,在一干渠改造渠段布置10个采样

断面,各监测断面之间间距不等,断面桩号见表1。
2.2 渠道泥沙采样方法

根据取水口泵站提水流量,分别在夏灌及冬

灌时期不同提水流量下采集水样。每次采样待渠

表1 采样断面位置

Tab.1 Location
 

of
 

sampling
 

section

序号 断面 桩号 序号 断面 桩号

1 C1 0+000 6 C6 4+303
2 C2 0+689 7 C7 4+879
3 C3 1+339 8 C8 5+525
4 C4 1+995 9 C9 6+199
5 C5 3+346 10 C10 7+010

道水流稳定记录提水流量,再进行监测断面的取

样监测工作,主要测量每个监测断面的起点距并

纪录水深,根据《河流流量测验规范》[2],各监测断

面布设三条测沙垂线,同时每个断面布设三条垂

线,取 样 点 为 每 条 垂 线 距 水 面0.2H、0.6H、

0.8H(H 为水深)处,采用三点法取样;同时采用

旋桨式流速仪测量流速,断面测速垂线与测沙垂

线重合,垂线上测点也一一对应。在灌水期结束

后,在渠道底部取床沙样并测量淤积深度。
2.3 指标测定

现场采样监测内容包括采集干渠各断面悬移

质,测定各采样断面的垂线水深和流速,测量各采

样断面的水面线长度。室内检测分析指标包括悬

移质含沙量、颗粒级配。采用烘干法检测含沙量;
采用旋桨流速仪测定流速;采用激光粒度仪检测

分析泥沙颗粒级配。
含沙量S 的计算公式为:

S=(m1-m2)/V (1)
式中,m1、m2 分别为烘干前、后烧杯重,g;V 为水

样体积,mL。



3 泥沙特性分析

3.1 悬移质监测结果

试验共进行5次监测采样,从夏季灌水8月

到秋冬季灌水11、12月,采样时间、相应的泵站机

组提水流量等情况见表2。
表2 取样时间与输水工况

Tab.2 Sampling
 

time
 

and
 

water
 

conveyance
 

condition
取样

日期

机组流量

/(m3·s-1)

平均

水温/℃

取样

日期

机组流量

/(m3·s-1)

平均

水温/℃
08-02 29.04 29 11-19 6.553 8
08-09 19.28 30 12-02 5.802 4
08-17 6.74 28

  不同灌水期含沙量沿程变化见图1,可以看

出夏灌期渠道含沙量高于冬灌期,一方面夏季来

水含沙量大,另一方面夏灌期引水流量大,取水口

抽拉床沙导致含沙量增大。渠首附近含沙量明显

减小,说明泥沙大多在渠首附近淤积。除个别渠

段外,各灌水期内渠道含沙量变化不大,基本可以

实现冲淤平衡。
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图1 含沙量沿程变化图

Fig.1 Variation
 

of
 

sediment
 

concentration
 

along
 

the
 

route

3.2 床沙质检测结果

图2为渠道床沙径粒径频率分布图,床沙粒

径在渠道沿程和断面垂向分布差别不大,中值粒

径约0.25
 

mm,说明在每次灌水期渠道内0.062
 

mm以下泥沙均可随水流输移,而停水期沉降的

泥沙中细颗粒泥沙更容易起动,在下一次输水时

随水流运移。
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图2 渠道沿程床沙粒径变化

Fig.2 Variation
 

of
 

sand
 

particle
 

size
 

along
 

channel

3.3 多年来水对比

根据《河流泥沙颗粒分析规程》[3],河流泥沙

分类应符合表3规定。

表3 河流泥沙分类

Tab.3 Classification
 

of
 

river
 

sediments mm 

粘粒 粉粒 砂粒 砾石 卵石 漂石

<0.004
0004~

0.062

0.062~

2.0
2.0~16.0

16.0~

250.0
>250.0

  2017年渠道悬移质采样时间为6月28日~
8月12日,采样时段内黄河来水来沙条件并无大

变化。夏灌时期引黄渠道输水流量在6~12.5
 

m3/s,采样记录显示在6次取样中,6月28日、8
月2日、8月12日泵站提水未经过沉沙池直接流

入渠道,其余3次通过沉沙池,渠道悬沙采样监测

结果显示,通过沉沙池的悬移质泥沙中粉粒泥沙

的含量高于未通过沉沙池的渠道悬沙含量;而流

量相近的6月28日与7月7日,以及8
 

m3/s输

水流量下的7月30日与8月12日,经过沉沙池

渠道沙粒泥沙含量的占比明显减少,说明沉沙池

减少了渠道粗颗粒泥沙的输入。

2021年10次渠道悬沙采集均为黄河水直接

进入引黄渠道,从泥沙各组分占比情况来看,4月

主要以粉粒泥沙为主,6月开始,渠道悬沙中主要

为粗颗粒泥沙,因此2021年夏季遭遇较大洪水,
来水主要以沙粒泥沙为主,冬灌时来水沙粒泥沙

占比降低,与4月来水条件相近。
从2017、2019、2021年渠道采样结果(表4)

来看,夏季来水沙粒泥沙在悬移质中占比逐渐增

加,从来水含沙量来看,渠道内悬移质含沙量也逐

年增加。
表4 2017、2019、2021年取样结果

Tab.4 Sampling
 

results
 

in
 

2017,
 

2019,
 

2021

年份
取样

时间

流量

/(m3·s-1)

含沙量

/(kg·m-3)

粘粒

/%

粉粒

/%

砂粒

%
2017 06-28 6.00 0.68 9.56 56.10 34.33

07-07 7.00 1.27 14.43 78.41 7.16
07-10 12.00 1.60 15.29 74.32 10.39
07-30 8.00 2.02 12.60 69.90 17.50
08-02 12.50 5.40 12.01 72.18 15.81
08-12 8.00 1.61 10.06 62.28 27.66

2019 05-01 7.60 1.70 0.80 52.53 46.55
05-13 19.90 2.13 0.87 58.18 40.85
06-03 8.80 1.70 0.98 49.38 49.42
06-24 6.55 1.33 1.26 51.62 47.09
07-01 6.60 1.55 1.49 53.14 45.25
07-14 13.00 4.73 2.02 68.72 29.20

2021 04-21 6.93 2.42 3.17 50.48 44.60
04-23 9.00 2.49 3.06 43.62 49.72
06-02 3.29 1.52 1.24 13.87 83.91
06-03 7.05 2.29 1.51 16.88 81.16
06-07 12.61 4.21 1.83 42.86 54.27
08-03 29.04 5.25 0.29 5.84 92.47
08-09 19.28 4.04 0.72 10.09 88.89
08-17 6.74 1.74 1.21 11.30 86.67
11-19 6.55 2.34 5.21 45.52 45.11
12-02 5.80 2.22 3.66 48.02 44.23

3.4 渠道不淤流速

悬移质中属于床沙部分的挟沙能力[4]为:
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S=K U3

gRω  
m

(2)

式中,K、m 分别为水流挟沙能力系数和指数,可
通过实测资料率定,其中 K 量纲为kg/m3;U 为

断面平均流速,m/s;g 为重力加速度,m/s2;R 为

水力半径,m,在宽浅河道中可用平均水深h 代

替;ω 为床沙质沉降速度,m/s。
不同水沙条件下有不同参数取值,需根据实

测资料确定。结合多年实测数据,最终优化公式

K 取0.22,m 取0.66,相比2017年优化的挟沙

力公式,相关性达到0.813,提高了0.284。
假定渠道水流以均匀流流动,明渠均匀流中,

水力坡降为渠底纵坡i,水深为正常水深h,相应

的过水断面为A,水力半径为R,明渠均匀流的流

量公式为:

Q=AC
 
Ri (3)

式中,C 为谢才系数。

C 可由曼宁公式计算:

C=
1
nR1/6 (4)

渠道断面面积A 为:

A=(b+mh)h (5)
湿周χ 为:

χ=b+2
 
1+m2h (6)

水力半径R 为:

R=A/χ (7)
将式(4)~(7)代入式(3),得到水深h 求解

公式为:

h=
nQ
 
i
(b+2

 
1+m2h)2/3􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

3/5

(b+mn)(8)

将求解的水力半径R 代入挟沙力公式(式
(1))反解出挟沙流速U,计算结果见表5。表5
计算结果为渠道设计条件下的计算值。

以渠道设计水利要素计算的输沙流速与表6
表5 渠道不同输水流量下挟沙流速

Tab.5 The
 

flow
 

velocity
 

of
 

sediment
 

carrying
 

under
 

different
 

water
 

delivery
 

flows
 

in
 

the
 

channel m/s 

含沙量

/(kg·m-3)
不同输水流量(m3/s)下的挟沙流速

46.5 41.5 36.5 31.5 26.5 21.5 19 16.5 13 11.5 9 6.5 3.5
11.5 2.74 2.71 2.66 2.61 2.56 2.49 2.45 2.40 2.33 2.29 2.22 2.12 1.95
10 2.56 2.52 2.48 2.43 2.38 2.32 2.28 2.24 2.17 2.14 2.07 1.98 1.81
9 2.43 2.39 2.35 2.31 2.26 2.20 2.16 2.12 2.06 2.03 1.96 1.88 1.72
8 2.28 2.25 2.22 2.18 2.13 2.07 2.04 2.00 1.94 1.91 1.85 1.77 1.62
7 2.14 2.11 2.07 2.03 1.99 1.94 1.91 1.87 1.81 1.78 1.73 1.65 1.51
6 1.98 1.95 1.92 1.88 1.84 1.79 1.76 1.73 1.68 1.65 1.60 1.53 1.40
5 1.80 1.78 1.75 1.72 1.68 1.63 1.61 1.58 1.53 1.51 1.46 1.39 1.28
4 1.61 1.59 1.56 1.53 1.50 1.46 1.44 1.41 1.37 1.35 1.30 1.25 1.14
3 1.39 1.37 1.35 1.33 1.30 1.26 1.24 1.22 1.18 1.16 1.13 1.08 0.99
2 1.13 1.12 1.10 1.08 1.06 1.03 1.01 0.99 0.96 0.95 0.92 0.88 0.80
1 0.80 0.79 0.78 0.76 0.74 0.72 0.71 0.70 0.68 0.67 0.65 0.62 0.57

表6 各取样工况下挟沙流速计算值与实测值
Tab.6 Calculated

 

value
 

and
 

measured
 

value
 

of
 

sand-
carrying

 

flow
 

velocity
 

under
 

each
 

sampling
 

condition

流量

/(m3·s-1)

水力

半径/m

实测含沙量

/(kg·m-3)

计算流速

/(m·s-1)

实测流速

/(m·s-1)

29.04 1.21 5.25 1.62 1.65
19.28 0.98 4.04 1.20 1.37
6.74 0.74 1.74 0.79 0.83
6.55 0.50 2.34 0.91 1.01
5.80 0.52 2.22 0.77 0.93

中运行后渠道输沙计算流速比较相差不大,因此

表5可作为今后渠道调控不淤输水流速的参考

值,说明按原渠道比降输水可基本满足不淤效果,
因此由于泥沙淤积导致渠道比降减小进而导致渠

道挟沙能力不足仅是导致渠道淤积的一方面,另
一方面主要是由于每次灌水期结束,渠道内水流

停止流动导致的大量泥沙淤积,改变渠道比降降

低挟沙能力。

4 结论

a.
 

相比2017年研究给出的来水量需在8
 

m3/s以上的减淤建议,本文打破了输水量局限,
重新优化了适合尊村灌区的挟沙力公式,给出了

各种工况下的渠道挟沙流速。

b.
 

沉沙池及时清淤进行泥沙集中处理是当

前渠道减淤的有效措施;同时结合表4提高冬灌

期输水流速尤其是停水前流速对渠道进行冲刷,
可减缓清淤压力。
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station

4 结论

a.
 

结合 MIKE
 

11
 

NAM和 MIKE
 

11
 

HD建

立了金华江流域洪水预报模型,在流量和水位方

面表现较好;利用基于集合卡尔曼滤波的实时校

正模型校正预报结果,可提高实时洪水预报精度,
为金华江流域洪水预报及调度提供参考。

b.
 

流域洪水预报模型主要概化了大中型水

库,对小水库的影响考虑不足,可补充完善以提高

预报精度。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

real-time
 

flood
 

forecasting
 

in
 

Jinhua
 

River
 

basin,
 

the
 

basin
 

flood
 

fore-
casting

 

model
 

coupled
 

with
 

Mike
 

11
 

Nam
 

and
 

Mike
 

11
 

HD
 

and
 

the
 

real-time
 

correction
 

model
 

based
 

on
 

Ensemble
 

Kalman
 

filter
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

real-time
 

correction
 

of
 

flood
 

forecasting
 

in
 

Jinhua
 

River
 

basin
 

was
 

realized.
 

The
 

simulation
 

effect
 

of
 

the
 

basin
 

flood
 

forecasting
 

model
 

on
 

the
 

main
 

stations
 

in
 

the
 

basin
 

is
 

good,
 

and
 

the
 

simulation
 

accuracy
 

of
 

flood
 

discharge
 

and
 

flood
 

level
 

is
 

high.
 

When
 

the
 

real-time
 

correction
 

model
 

is
 

within
 

10h
 

of
 

the
 

forecast
 

period,
 

the
 

correction
 

effect
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

forecast
 

period,
 

and
 

the
 

prediction
 

error
 

can
 

be
 

effectively
 

reduced
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

the
 

forecast
 

period.
 

On
 

the
 

whole,
 

the
 

established
 

basin
 

flood
 

forecasting
 

model
 

and
 

the
 

real-time
 

correction
 

model
 

based
 

on
 

Ensemble
 

Kalman
 

filter
 

can
 

meet
 

the
 

application
 

requirements
 

of
 

flood
 

forecasting
 

in
 

Jinhua
 

River
 

basin.
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Abstract:

 

Taking
 

a
 

reconstruction
 

canal
 

section
 

in
 

Zuncun
 

Irrigation
 

District
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

paper
 

studied
 

the
 

sediment
 

transport
 

characteristics
 

and
 

scouring
 

and
 

silting
 

change
 

law
 

of
 

the
 

canal.
 

The
 

causes
 

of
 

channel
 

siltation
 

were
 

analyzed
 

by
 

sampling
 

suspended
 

matter,
 

bed
 

sand
 

and
 

measured
 

velocity.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

most
 

serious
 

siltation
 

occurs
 

at
 

the
 

head
 

of
 

the
 

canal,
 

and
 

the
 

siltation
 

during
 

the
 

water
 

shut-down
 

period
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

causing
 

the
 

siltation
 

of
 

the
 

canal.
 

The
 

flow
 

rate
 

of
 

sediment
 

carrying
 

under
 

each
 

water
 

conveyance
 

condition
 

is
 

given,
 

which
 

pro-
vides

 

the
 

basis
 

for
 

the
 

reduction
 

of
 

siltation
 

and
 

the
 

efficient
 

operation
 

of
 

the
 

irrigation
 

area
 

in
 

the
 

future.
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