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红柳沟水库泥沙冲淤及回水分析计算
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摘　要：针对红柳沟水库泥沙淤积及回水问题，通过水文比拟法与输沙模数法测算水库多年平均输沙
量，结合地质资料确定塌岸量预测水库运行３０年和５０年的总淤积量，并判别水库淤积形态，通过试摆
法确定３０年和５０年坝前淤积高程，采用明渠恒定非均匀流能量方程推求不同洪水标准下的回水水面
线。结果表明：水库多年平均输沙量为２３．８４万ｔ（折合１７万ｍ３）；水库运行３０年、５０年的总淤积量分
别为５８５万ｍ３和９２５万ｍ３；水库运行３０年和５０年坝前淤积高程分别为１０４７ｍ和１０５１ｍ，库容损失
率分别达６７％和７９％；推求的回水水面线发现２０年一遇与５年一遇洪水回水尖灭点均位于距坝址４．６１
ｋｍ的Ｈ１０断面，明确了库区天然与建库后回水水位。水库前期淤积速率较快，需通过优化拦沙一排沙
协同调度、加强水土保持及生态修复措施减缓库容损失以便延长水库使用寿命。
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　　水库作为水资源调控的重要工程设施，在供水、
灌溉及防洪等方面发挥着重要作用。然而，在多沙

河流上修建水库往往面临泥沙淤积这一难题，其引

发的库容损失、回水上延、枢纽建筑物及水轮机的磨

损等问题，不仅影响大坝水库正常效益的发挥，同时

威胁工程安全运行，且加剧库区淹没风险［１－３］。拟



修建的红柳沟水库库区两岸地层岩性主要为第四系

松散堆积层的粉细沙及粉土，库区支沟较发育，雨季

及洪水期携带悬移泥沙含量较大且工程段位于红柳

沟的中下游段，易形成淤积滩地，因此系统开展红柳

沟水库泥沙冲淤与回水计算研究，明确水库淤积速

度和水库运行的有效年限，对优化工程设计与延长

水库寿命具有重要理论与现实意义［４－６］。

郭荣福等［１］采用变态模型进行了泥沙物理模

型设计，开展阿尔塔什水库库内泥沙淤积演变的过

程、淤积形态以及淤积量等试验研究，结果表明，水

库淤积呈现三角洲状貌，并不断向拦河坝坝前发展，

当运行时间达到 ５０年时，库容明显减少，且泥沙淤
积沿程演变情况与库尾淤积高度等与汛期时拦河坝

坝前水位紧密相关，汛期时，维持低水位运行对水库

的排沙减淤发挥着至关重要的作用；姜乃森［３］系统

分析了水库泥沙淤积的内容及其严重性，且明确了

水库淤积形态，亦即淤积物的分布，与入库水沙条

件、库区地形、水库泄流排沙工程及运用方式等有

关；丛梅［５］采用 ＰＣ１５００水文分析计算集成应用软
件计算清河水库泥沙淤积量，根据辽宁省水利科研

所等单位提出纵向淤积形态的经验判别式判断水库

泥沙淤积形态。目前针对水库的泥沙淤积研究多聚

焦于单一地质条件，而对红柳沟这类兼具风沙区与

沟壑区复合输沙特征的小型水库长期淤积演化规律

及回水影响的分析缺乏系统解析。

本文以红柳沟水库为研究对象，针对其复杂泥

沙来源与淤积风险，基于水文比拟法与输沙模数法

测算风沙区与沟壑区的差异来沙量，结合淤积形态

判别公式明确其纵向淤积特征及３０年和５０年淤积
情景下的库容曲线；基于明渠恒定非均匀流能量方

程计算水库回水水位，从而量化淤积对库容与淹没

的影响，为拟定防护迁移方案及水库运行管理等提

供科学依据。

１　工程概况

红柳沟水库坝址位于红柳沟下游段高家堡镇炭

窑湾村，距神木市区约５５ｋｍ，坝址以上流域面积为
２１８ｋｍ２，干流长３０．４ｋｍ，河道平均比降７．６‰。红
柳沟水库正常蓄水位为１０５１ｍ，最大坝高３４．５ｍ，
总库容为８７６．３万ｍ３，为小（１）型水库，工程建设主
要以清水工业园区供水为主，兼顾水库下游瑶湾、草

湾沟、玄路塔等３个村庄的农业灌溉用水。水库位

置示意图见图１。

图１　水库位置示意图

２　水库泥沙冲淤分析
２．１　基础资料

红柳沟水库坝址以上输沙量为风沙区沙量与沟

壑区沙量叠加而成，本次计算采用水文比拟和输沙

模数法测算水库来沙量。

风沙区沙量计算方法：秃尾河风沙区仅有１９９１
年实测的乌鸡滩断面１年悬移质输沙量资料，故风
沙区按乌鸡滩１９９１年实测资料进行估算。分析计
算１９９１年实测乌鸡滩断面的年输沙量为１０．２万ｔ。

沟壑区沙量计算方法：根据高家堡站 １９６７—
２０００年实测资料统计，高家堡以上黄土沟壑区平均
悬移质输沙量为 ５８１．４万 ｔ，控制流域面积为 ７８０
ｋｍ２，故输沙模数为７４５０ｔ／ｋｍ２，据此求得红柳沟水
库以上２８ｋｍ２黄土沟壑区的输沙量为２０．８６万ｔ。

红柳沟水库多年平均输沙量为风沙区沙量与沟

壑区沙量之和，即为２３．８４万ｔ，折合１７万ｍ３（干容
重采用１．４０ｔ／ｍ３）。

水库的泥沙淤积量一般由塌岸量和流域来沙量

组成。根据地质资料推荐坝址高程１０５１ｍ以下的
塌岸量为７５万ｍ３，考虑水库蓄水拦沙的运行方式，
水库运用３０年，坝址的流域来沙总量为５１０万 ｍ３，
塌岸量为７５万ｍ３，水库来沙总量为５８５万ｍ３；水库
运用５０年，推荐坝址的流域来沙总量为８５０万 ｍ３，
塌岸量为７５万ｍ３，水库来沙总量为９２５万ｍ３。
２．２　分析方法
２．２．１　水库淤积形态判别

水库泥沙淤积按空间形态可分为横向淤积和纵

向淤积，纵向淤积形态大致可分为三类，即三角洲、
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锥体及带状［７］。

红柳沟水库坝址处库内水深较大，且河道整个

断面因泥沙淤积而淤高，横向淤积按不分滩槽计算，

因此只需进行纵向淤积分布计算。按照陕西省水利

科学研究所河渠研究室和清华大学水利工程系泥沙

研究室合编《水库泥沙》淤积形态判别公式确定纵

向淤积形态［８］：

ａ′＝ Ｖ
ＷｓＪ０

（１）

式中：ａ′为淤积形态判别系数，ａ′＜２．２为椎体淤
积，ａ′＞２．２为三角洲或带状淤积；Ｖ为淤积库容，
ｍ３，对长时期的淤积而言，用总库容；Ｗｓ为入库沙
量，ｍ３，对长期淤积而言，指多年平均入库沙量；Ｊ０
为库区原河道比降，以万分率计。

将红柳沟水库Ｖ＝８７６．３万ｍ３，Ｗｓ＝１７万ｍ
３，

Ｊ０＝７６代入式（１），得到ａ′＝０．６８＜２．２，故水库
为锥体淤积形态，水库椎体淤积纵剖面示意如图２
所示。

图２　水库椎体淤积纵剖面示意图

２．２．２　水库淤积的纵向分布分析方法
决定椎体淤积部位的三个要素是：坝前淤积面

高程点Ｏ、淤积比降Ｊ和淤积末端位置点Ａ，此三要
素中只要确定一个要素，在淤积量已定的情况下，坝

前淤积高程和淤积比降均随滞洪壅水淤积量变化过

大而不易确定，而淤积末端位置可由以下公式确定：

Ｌ１ ＝ＫＬ０ （２）
式中：Ｌ１为淤积末端点Ａ距坝址的距离，ｋｍ；Ｋ为经
验系数；一般Ｋ＝１．０～１．３；Ｌ０为水库校核水位与
原库底的交点Ａ０到坝址距离，ｋｍ；Ｌ１、Ｌ０标见图２。

红柳沟水库校核洪水位１０５４．５３ｍ与原库底
交点Ａ０到坝址的距离 Ｌ０为４．４２８ｋｍ，Ｋ值的大小
与来水来沙、滞洪水位及其持续时间和淤积量的大

小有关，来沙量大、滞洪水位高及其持续时间长，淤

积量大，则Ｋ值就大，反之，Ｋ值就小。三门峡水库

和官厅水库均为大型水库，Ｋ取值分别为 １．１及
１．０４［８］，红柳沟水库为小（１）型水库，多年平均输沙
量为１７万ｍ３，相对于大型水库来沙量较小，因此选
取Ｋ＝１．０，即点Ａ与Ａ０重合，Ｌ１＝Ｌ０。

根据水库运行３０年和５０年时限的淤积量及河
道横纵断面数值，并依据淤积末端位置点Ａ，通过改
变淤积高程等参数拟定不同的试算方案，经软件模

型计算后，进行多方案综合比选分析，当试算淤积量

与实际淤积量接近时，初步确定坝前淤积高程。

２．２．３　水库泥沙淤积结果分析
根据红柳沟水库库区１∶２０００地形图所剖的河

道纵横断面，从淤积末端点 Ａ出发，拟定不同的坝
前淤积高程，通过试算，当坝前淤积高程为１０４７ｍ
时，淤积总量为５８４．４万ｍ３，与水库运用３０年淤积
量５８５万ｍ３基本一致，因此认为其淤积ＡＯ线为所
求淤积范围。

水库运用５０年后淤积总量为９２５万 ｍ３，正常
蓄水位１０５１ｍ对应原始库容为５９１．５万 ｍ３，水库
按蓄水拦沙方式运行，运用５０年后正常蓄水位以下
库容淤满泥沙，水库下游无防洪要求，泄洪采用开敞

式溢洪道泄洪，溢洪道堰顶高程１０５１．０ｍ，因此水
库运用５０年后坝前淤积高程为１０５１ｍ，由１０５１ｍ
高程作淤积纵剖面线，认为其淤积 ＡＯ１线为所求淤
积范围，总淤积量为６９６．０万ｍ３。

通过上述分析，红柳沟水库坝址３０年、５０年淤
积后，水库淤积形态分布如图３所示。

图３　红柳沟水库３０年、５０年淤积纵向分布图

３　水库库容曲线修正及分析
根据红柳沟水库淤积形态分析成果，对水库运

行３０年和５０年库容曲线进行修正，采用３０年淤积
库容曲线作为水库调节计算依据，并根据３０年坝前
淤积高程确定放水塔及塔内闸门等建筑物位置，运用

５０年淤积库容曲线进行洪水调节计算，确定建库后
水面线起始水位，红柳沟水库库容成果如图４所示。
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图４　红柳沟水库库容曲线

通过分析修正后的库容曲线知，水库运行３０年
后，淤积量达到５８５万 ｍ３，校核洪水位以下库容降
低到２９１．５８万 ｍ３，减少了６７％。运行５０年后，淤
积量达到６９６万 ｍ３，库容降低到６９６万 ｍ３，减少了
７９％，由此得到该水库运行５０年内库容的损失速度
较快，平均每年损失库容１４万 ｍ３。因此在水库后
期运行过程中应采取必要的防治措施，拦减水库上

游来沙，且做好上游的水土保持工作［９］，可在来沙多

的汛期（或主汛期）水库降低水位冲刷排沙，避免低水

位小流量冲刷排沙；在来沙少的调节期抬高水位蓄水

拦沙，避免淤积末端上延，延长水库使用年限。

４　水库回水水面线计算
水库兴建后，库区沿程水位壅高，流速变小，水

流挟沙力下降，河床会淤积，淤积引起的回水抬高与

上延使得水库的回水常常超出原来的移民范围，因

此需要进行水库回水计算［１０－１１］。提供不同淹没标

准的库区天然及淤积后回水沿程水位变化和回水末

端位置，以确定淹没范围和淹没损失，拟定库区防护

迁移方案等。

红柳沟水库库区淹没对象主要为农村居民点和

部分耕地，根据《水利水电工程建设征地移民安置

规划设计规范》（ＳＬ２９０—２００９）要求，农村居民点、
一般城镇及工矿区按２０年一遇洪水标准；耕地及园
地按５年一遇洪水标准，对库区的天然河道水面线
以及水库运行３０年后的水面线进行了计算。
４．１　计算方法

红柳沟水库属于自由表面流，采用明渠恒定非

均匀流能量守恒方程，以坝址断面为起始断面向上

游推算，用直接迭代法求解，计算回水水面线［１２］。

计算公式为［１３］：

Ｚ２－Ｚ１ ＝
（α＋ξ）Ｑ２
２ｇ （

１
Ａ２１
－１
Ａ２２
）＋ΔｓＱ

２

２ （
１
Ｋ２１
＋１
Ｋ２２
）

（３）
式中：Ｚ２、Ｚ１分别为上、下游断面水位，ｍ；α为断面

的动能修正系数；ξ为局部水头损失；Ｑ为断面流量，
ｍ３／ｓ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；Ａ２、Ａ１分别为上、下游
断面过水面积，ｍ２；Δｓ为上、下游断面间距，ｍ；Ｋ２、
Ｋ１分别为上、下游断面流量模数，ｍ

３／ｓ。
４．２　计算条件
４．２．１　计算断面

根据红柳沟水库库区实测１∶２０００地形图，从下
游至上游共布设２３个横断面，在河道弯曲复杂处加
布断面，断面之间的距离为８４ｍ～４８８ｍ，平均间距
约为２４７ｍ，可基本控制坝址以上河段的河道形态
及河势变化，并满足本次回水水面线推求的要求，各

横断面分布情况见图５。

图５　红柳沟水库横断面分布图

４．２．２　计算参数
（１）局部水头损失和断面的动能修正系数：对

渐变流，ξ＝０，α＝１。
（２）断面流量模数：

Ｋ＝１ｎＲ
１
６ 槡Ａ Ｒ （４）

式中：ｎ为糙率；Ｒ为水力半径；Ａ为过水断面积。
ｎ的取值，根据河床组成、床面及河道岩壁特性

等河道情况对比分析率定合理的糙率［５］，综合分析

确定红柳沟水库库区的天然河道综合糙率为０．０４；
水库修建后，因库区的泥沙淤积导致河床淤积细化，

糙率随之降低，所以库区的河道综合糙率取０．０３５。
（３）断面流量：根据不同淹没对象的相应设计

洪水标准，红柳沟水库回水水面线分两种流量级分

别计算：２０年一遇洪水，流量为２９５ｍ３／ｓ；５年一遇
洪水，流量为９６ｍ３／ｓ。

（４）起始水位：利用曼宁公式计算起始断面坝
址处的水位流量关系，确定天然水面线的起始水位，

２０年一遇洪水位为１０２７．４９ｍ，５年一遇洪水位为
１０２５．２４ｍ；根据调洪分析计算建库后水面线起始
水位，２０年一遇洪水位为１０５２．４４ｍ，５年一遇洪水
位为１０５１．５５ｍ。
４．３　计算结果

库区各流量级回水水面线计算结果如图６所
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示。由分析知，汛期２０年一遇和５年一遇洪水回水
尖灭点均位于Ｈ１０断面处，距离坝址４．６１ｋｍ，且同
一流量天然及淤积后回水水位随着距离坝址里程的

增加，两者的水位差值逐渐减小，在靠近坝址时，淤

积后的水位变化平缓，在远离坝址端，水位变化较

大。而不同流量同一断面处的天然及淤积后的回水

水位差值规律为流量越小两者的差值越大，流量越

大与天然水位逼近的趋势越缓，基本符合水库回水

的一般规律。

红柳沟水库回水水面线成果明确了不同淹没标

准的库区天然及３０年淤积后回水沿程水位变化和
回水末端位置，为确定库区淹没范围、淹没损失及拟

定防护迁移方案等提供必要的数据支撑。

图６　红柳沟水库各流量级回水水面线

５　结　论
针对红柳沟水库泥沙淤积及回水问题进行了深

入分析，系统介绍了计算过程中采用的方法和步骤，

主要结论如下：

（１）水库运行５０年内库容损失较大，且泥沙淤
积对库容的侵蚀速度在前期尤为显著，３０年、５０年
累计损失率分别为６７％和７９％。未来需持续监测
水库泥沙动态，优化拦沙－排沙协同调度机制，并结

合生态修复措施（如植被缓冲带）减少入库泥沙，以

提升水库综合效益与可持续性。

（２）推算的库区天然及建库３０年后 ２０年、５
年一遇洪水回水水面线，明确了库区天然与建库后

回水水位及末端位置，可为确定库区淹没范围、淹没

损失评估及防护迁移方案制定提供参考。
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