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黄河下游宽滩区不同运用模式滞洪沉沙效果试验

刘　 燕， 江恩惠， 曹永涛， 万　 强， 夏修杰
（黄河水利科学研究院， 河南 郑州　 ４５０００３）

摘要： 黄河下游宽滩区既是大洪水期行洪通道，具有滞洪、沉沙功能，又是 １８０ 多万滩区人民居住场所。 如何

解决保证滩区群众生命财产安全与自然行滞洪、沉沙功能的发挥这一对矛盾，是治黄工作长期面临的难题之

一。 通过对比不同滩区运用模式下宽滩区洪水淹没范围、滞洪量和沉沙量，分析宽滩区不同运用模式对滩区滞

洪沉沙效果的影响，以期为黄河下游河道治理和宽滩区安全建设提供有力科学依据。 研究结果表明，两种洪水

条件下无防护堤模式淹没范围均大于防护堤模式；中常洪水条件无防护堤模式滞洪量和沉沙量大于防护堤模

式；大洪水条件无防护堤模式总滞洪量稍小于防护堤模式、沉沙量大于防护堤模式；两种洪水条件防护堤模式

高村以下窄河段滩区漫滩状况均较无防护堤模式严重。
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中图分类号： ＴＶ１４３　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１６）０１－００４４－０７

黄河下游河道具有上宽下窄的特征，其中京广铁路桥至陶城铺河段的堤距达 ５～２０ ｋｍ，该河段相应的滩

区常被称为宽滩区（见图 １）。 其中，原阳县、长垣县、濮阳县、东明县 ４ 个自然滩区面积均在 ２００ ｋｍ２以上。

图 １　 黄河下游河道及宽滩区

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｗｉｄｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

黄河下游滩区具有行洪、滞洪、沉沙的作用，据实测资料统计，１９５８ 年和 １９８２ 年花园口洪峰流量分别为

２２ ３００ 和 １５ ３００ ｍ３ ／ ｓ，花园口—孙口河段的槽蓄量分别为 ２５􀆰 ８９ 亿 ｍ３和 ２４􀆰 ５４ 亿 ｍ３，相当于故县和陆浑水

库的总库容，起到了明显的滞洪作用，大大减轻了窄河段的防洪压力；１９５０ 年 ６ 月至 １９９８ 年 １０ 月黄河下游
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共淤积泥沙 ９２􀆰 ０２ 亿 ｔ，其中滩地淤积 ６３􀆰 ７０ 亿 ｔ，占全断面总淤积量的近 ７０％［１］。 滩区同时又具有居住的功

能，目前，黄河下游河道与两岸堤防之间，有 １２０ 多个大小不等的滩地，滩区内有村庄 １ ９００ 多个，居住人口

１９０ 多万，耕地面积 ２ ５００ ｋｍ２。
长期以来滩区群众的生产生活与行滞洪、沉沙存在着很大矛盾，这一矛盾随着流域经济社会的发展和对

防洪安全要求的提高表现得更加突出。 目前对宽滩区的治理和运用观点繁多，如王渭泾分析了宽河固堤和

分区运用的共同点和不同点［２］，认为滩区应分区治理；韦直林建议下游河道分生活区、行水输沙区和生产兼

滞洪淤沙区治理［３］；赵连军等［３－４］预测了宽河和窄河模式下游河道未来冲淤，得出宽河固堤淤积量大但窄河

范围内淤积量小于窄河固堤方案，且高村至艾山河段洪水位低于窄河方案等结论。 这些观点多为定性意见

或者仅研究下游河道冲淤趋势，难以说清现状滩区地貌背景和洪水形势下滩区不同运用模式的滞洪沉沙作

用。 为此，需开展宽滩区不同运用方式在典型水沙条件下滞洪沉沙效果的模型试验研究，为黄河下游治理和

下游滩区安全建设提供有力的科学依据。

１　 试验方案及边界条件

开展了两种运用模式 ４ 个组次的动床实体模型试验，分别是小浪底调控“５８􀆰 ７”洪水宽滩区无防护堤模

式与有防护堤模式两组次，与未调控“５８􀆰 ７”洪水宽滩区无防护堤与有防护堤两组次。
宽滩区无防护堤模式是目前黄河上采用的宽河固堤模式，两岸堤距较大且远离主槽，既可减轻洪水对堤

防的压力、减少洪水对堤防的冲决，又可以利用广阔的滩地滞洪滞沙，减轻山东河段的防洪负担、降低河床淤

积抬升的幅度。 防护堤模式试验的边界条件、水沙条件与无防护堤模式一致，仅多加一道防护堤，防护堤标

准按 ２０００ 年 ８ ０００ ｍ３ ／ ｓ 水位加 １􀆰 ５ ｍ 超高，防护堤上分别设置分洪与退水口门，口门设置原则根据滩区面

积大小及河势演变情况，并参照以往项目组开展的黄河下游滩区分区运用滞洪沉沙效果实体模型试验

研究［５］。
１􀆰 １　 边界条件

模型模拟范围自小浪底至陶城铺河段，原型河道总长 ４７６ ｋｍ。 模型水平比尺 λＬ ＝ ６００，垂直比尺 λＨ ＝

６０。 该模型是依据黄科院多年动床模型试验经验和遵循黄河泥沙模型相似律［６］设计的，选取郑州热电厂粉

煤灰作为模型沙，利用该模型先后完成过小浪底水库运用方式研究［７］、黄河下游防洪规划治导线检验与修

订［８］、小浪底至苏泗庄河段模型试验研究［９］、小浪底至苏泗庄河道模型 ２０００ 年汛期洪水预报模型试验［１０］、
黄河下游游荡性河道河势演变规律［１１］ 及整治方案研究等多项治黄研究，是黄河下游治理最有效的手段

之一。
模型初始地形采用 ２０１３ 年汛前地形。 为提高制模精度，模型初始地形制作时布置小浪底至陶城铺河段

实测的 ２０６ 个大断面。 滩地、村庄、植被状况按 １９９９ 年航摄、２０００ 年调绘的 １ ∶１０ ０００ 黄河下游河道地形图

塑制，并结合以往现场查勘情况给予修正；初始河势采用 ２０１３ 年汛前河势；与初始地形相应的河道整治工程

按 ２０１３ 年现状工程布设；河道内的生产堤、路堤、渠堤，根据试验方案需要，除一些重要路堤和渠堤保留外，
其余全部予以破除；为了反映河床冲刷后床沙的粗化，初始床沙级配尽量与 ２０１３ 年最新测验成果相对应。
１􀆰 ２　 水沙条件

两种运用模式试验均施放了 ２ 个水沙过程。 第 １ 个水沙过程，考虑到小浪底水库运用后黄河下游河道

夹河滩以上冲刷严重，河槽过大的现实状况，在制作好的初始地形上，施放黄河设计公司设计的 ６ 亿 ｔ 水沙

系列中经过小浪底水库调节后的“５８􀆰 ７”洪水过程［１２］（简称调控“５８􀆰 ７”洪水过程）。 该洪水过程经过小浪底

调控后进入下游的洪水不超过 ８ ０００ ｍ３ ／ ｓ，含沙量却高达 ４８０􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３，以此过程对河道进行自然初始塑造，
以缓解河槽行洪能力过大而影响滩区滞洪沉沙效果的显现。 第 ２ 个水沙过程是在第 １ 个试验后地形上，施
放未经小浪底水库调控的“５８􀆰 ７”实际洪水过程（简称未调控“５８􀆰 ７”洪水过程）。

调控“５８􀆰 ７”洪水，共 １６ ｄ，总水量为 ５０􀆰 ４６ 亿 ｍ３，总沙量为 ５􀆰 ６７ 亿 ｔ，小浪底最大流量为 ４ ０００ ｍ３ ／ ｓ，对

５４
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应含沙量为 ４３６􀆰 １ ｋｇ ／ ｍ３，小黑武最大流量为 １０ ５８１ ｍ３ ／ ｓ，属中常高含沙洪水；未调控“５８􀆰 ７”洪水，共 １５ ｄ，
总水量为 ８４􀆰 ７ 亿 ｍ３，总沙量为 ７􀆰 １２ 亿 ｔ，小浪底最大流量为 １３ ８５５ ｍ３ ／ ｓ，对应含沙量为 １７９􀆰 ６ ｋｇ ／ ｍ３，小黑

武最大流量为 ２２ ７５７ ｍ３ ／ ｓ，属大洪水。
为对比“５８􀆰 ７”洪水下游宽滩区无防护堤和防护堤模式下滩区滞洪沉沙效果，对京广铁路桥至孙口河段

内 １８ 个较大滩区滞洪量和沉沙量进行计算统计。

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 滩区淹没范围

表 １ 为调控和未调控“５８􀆰 ７”洪水两种运用模式下各河段滩区淹没面积情况统计。 对于调控“５８􀆰 ７”洪
水，分析如下：

（１）总淹没面积。 由于洪峰量级小，两种运用模式下滩区淹没总面积都较小，但在相对值方面，无防洪

堤模式下淹没面积明显大于有防洪堤模式。 无防洪堤模式下 １８ 个滩区中有 １４ 个滩区漫滩上水，淹没面积

为 ９９􀆰 ４５ ｋｍ２，占滩区总面积的 ７􀆰 １％；有防洪堤模式下 １８ 个滩区中仅有 ４ 个滩区漫滩上水，淹没面积为

２６􀆰 ４３ ｋｍ２，占滩区总面积的 １􀆰 ９％。
（２）滩区淹没情况沿程变化。 两种运用模式差别较大。 无防洪堤模式京广铁路桥至东坝头河段，滩区

淹没面积为 ２９􀆰 ７６ ｋｍ２，占该河段滩区总面积的 ５􀆰 ０％；东坝头至高村河段，滩区淹没面积为 １１􀆰 ０９ ｋｍ２，占该

河段滩区总面积的 ２􀆰 ６％；高村至孙口河段，滩区淹没面积为 ５５􀆰 ８ ｋｍ２，占该河段滩区总面积的 １６􀆰 ９％，淹没

比例明显大于高村以上河段。 有防洪堤模式高村以上未漫滩，漫滩滩区全部集中在高村至孙口河段，滩区淹

没面积为 ２６􀆰 ４２ ｋｍ２，占该河段滩区总面积的 ８􀆰 ０％。
两种运用模式下均漫滩上水的滩区有习城滩、董口滩、辛庄滩 ３ 个滩区，其中，习城滩在两种模式中漫滩

面积相对较大，无防护堤模式淹没面积为 １２􀆰 ８２ ｋｍ２，防护堤模式淹没面积为 １３􀆰 ３２ ｋｍ２。
表 １　 试验各河段滩区淹没面积统计

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ

河段

滩区

总面积 ／

ｋｍ２

调控“５８􀆰 ７”洪水 未调控“５８􀆰 ７”洪水

淹没面积 ／ ｋｍ２ 淹没面积占河段总面积 ／ ％ 淹没面积 ／ ｋｍ２ 淹没面积占河段总面积 ／ ％

无防护堤 有防护堤 无防护堤 有防护堤 无防护堤 有防护堤 无防护堤 有防护堤

京广铁路桥至东坝头 ６００􀆰 ７４ ２９􀆰 ７６ ５􀆰 ０ ３７１􀆰 ３５ ６１􀆰 ８ １５３􀆰 ３３ ２５􀆰 ５

东坝头至高村河段 ４３０􀆰 ７５ １１􀆰 ０９ ２􀆰 ６ ２１７􀆰 ８９ ５０􀆰 ６ １９２􀆰 ３７ ４４􀆰 ７

高村至孙口河段 ３２９􀆰 ６２ ５５􀆰 ８ ２６􀆰 ４２ １６􀆰 ９ ８􀆰 ０ ２５４􀆰 ４２ ７７􀆰 ２ ２７４􀆰 ６３ ８３􀆰 ３

合计 １ ３６１􀆰 １ ９６􀆰 ６２ ２６􀆰 ４２ ７􀆰 １ １􀆰 ９ ８４３􀆰 ６７ ６２􀆰 ０ ６２０􀆰 ３３ ４５􀆰 ６

对于未调控“５８􀆰 ７”洪水，分析如下：
（１）总淹没面积。 由于洪峰量级大，两种运用模式下滩区淹没总面积都较大，且无防洪堤模式下淹没面

积明显大于有防洪堤模式。 无防洪堤模式下 １８ 个滩区全部漫滩上水，淹没总面积为 ８４３􀆰 ６７ ｋｍ２，占滩区总

面积的 ６２􀆰 ０％；有防洪堤模式下 １８ 个滩区中有 １７ 个滩区漫滩上水，仅渠村东滩未上水，滩区淹没总面积为

６２０􀆰 ３３ ｋｍ２，占滩区总面积的 ４５􀆰 ６％。
（２）滩区淹没情况沿程分布。 两种运用模式差别较大。 无防洪堤模式各河段淹没面积百分比差别不

大，其中京广铁路桥至东坝头河段，滩区淹没面积为 ３７１􀆰 ３５ ｋｍ２，占该河段滩区总面积的 ６１􀆰 ８％；东坝头至

高村河段，滩区淹没面积为 ２１７􀆰 ８９ ｋｍ２，占该河段滩区总面积的 ５０􀆰 ６％；高村至孙口河段，滩区淹没面积为

２５４􀆰 ４２ ｋｍ２，占该河段滩区总面积的 ７７􀆰 ２％。 有防洪堤模式各河段淹没面积百分比差别较大，自上而下逐渐

增大，其中京广铁路桥至东坝头河段，滩区淹没面积为 １５３􀆰 ３３ ｋｍ２，占该河段滩区总面积的 ２５􀆰 ５％；东坝头

至高村河段，滩区淹没面积为 １９２􀆰 ３７ ｋｍ２，占该河段滩区总面积的 ４４􀆰 ７％；高村至孙口河段，滩区淹没面积
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为 ２７４􀆰 ６３ ｋｍ２，占该河段滩区总面积的 ８３􀆰 ３％。
无防护堤模式中淹没面积在 ６０ ｋｍ２以上的滩区从大至小依次为原阳二滩、长垣滩、习城滩、原阳封丘

滩、兰东滩和郑州滩；防护堤模式中淹没面积在 ６０ ｋｍ２以上的滩区从大至小依次为习城滩、长垣滩、兰东滩、
原阳二滩和清河滩。

总体上，京广铁路桥至东坝头河段，无防护堤模式下的滩区淹没面积大于防护堤模式；东坝头至高村河

段，两种模式滩区淹没总面积差别不大，但不同滩区淹没面积差别较大，滩区漫滩范围与其上游河段漫滩程

度相关，如右岸兰东滩，受京广铁桥至东坝头河段漫滩范围影响，无防护堤模式下该河段漫滩范围大，兰东滩

漫滩范围小，下游上东明西滩受其影响，漫滩范围大，防护堤模式则与之相反，京广铁路桥至东坝头漫滩范围

小，兰东滩漫滩范围大，其下游上东明西滩漫滩范围小；高村至孙口河段无防护堤模式滩区淹没面积小于防

护堤模式，这是由于防护堤的约束，东坝头以上河段滩区淹没范围小，相应滞洪量较少，尽管在东坝头至高村

河段两种运用模式漫滩范围差别不大，但进入高村以下河段洪水量有防洪堤模式明显大于无防洪堤模式，因
而漫滩面积远远大于无防护堤模式。
２􀆰 ２　 滩区滞洪量

表 ２ 为调控和未调控“５８􀆰 ７”洪水两种模式下各河段滩区滞洪量统计对比情况。 可见：
（１）滞洪总量。 由于防护堤模式仅高村以下 ４ 个滩区漫滩上水，而无防护堤模式 １８ 个滩区中有 １４ 个滩

区漫滩上水，防护堤滞洪总量明显小于无防护堤。 调控“５８􀆰 ７”洪水，滩区无防护堤模式下滩区总滞洪量为

８􀆰 １３０ 亿 ｍ３，有防洪堤模式下滩区总滞洪量为 ４􀆰 ４５０ 亿 ｍ３，仅为无防洪堤模式滞洪总量的 ５４􀆰 ７％。
表 ２　 试验各河段滩区滞洪量统计

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｆｌｏｏｄ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ

河段

滩区

总面积 ／

ｋｍ２

调控“５８􀆰 ７”洪水 未调控“５８􀆰 ７”洪水

滞洪量 ／ 亿 ｍ３ 滞洪量占总滞洪量百分比 ／ ％ 滞洪量 ／ 亿 ｍ３ 滞洪量占总滞洪量百分比 ／ ％

无防护堤 有防护堤 无防护堤 有防护堤 无防护堤 有防护堤 无防护堤 有防护堤

京广铁桥至东坝头 ６００􀆰 ７４ ０􀆰 ７５６ ０ ９􀆰 ３ ０ ６􀆰 ５７ ４􀆰 ６２ ２４􀆰 ２ １６􀆰 ７

东坝头至高村河段 ４３０􀆰 ７５ ２􀆰 ６２５ ０ ３２􀆰 ３ ０ １０􀆰 ８７ ９􀆰 ０８ ４０􀆰 １ ３２􀆰 ９

高村至孙口河段 ３２９􀆰 ６２ ４􀆰 ７４９ ４􀆰 ４５０ ５８􀆰 ４ １００ ９􀆰 ６６ １３􀆰 ９２ ３５􀆰 ６ ５０􀆰 ４

合计 １ ３６１􀆰 １ ８􀆰 １３０ ４􀆰 ４５０ １００ １００ ２７􀆰 １０ ２７􀆰 ６２ １００ １００

（２）滩区滞洪量沿程分布差异较大。 无防洪堤模式下，京广铁路桥至夹河滩河段总滞洪量 ０􀆰 ７５６ 亿 ｍ３，
占总滞洪量的 ９􀆰 ３％；东坝头至高村河段总滞洪量为 ２􀆰 ６２５ 亿 ｍ３，占总滞洪量的 ３２􀆰 ３％；高村至孙口河段总

滞洪量为 ４􀆰 ７４９ 亿 ｍ３，占总滞洪量的 ５８􀆰 ４％。 防护堤模式下京广铁路桥至高村河段滩区未漫滩；漫滩滩区

全部集中在高村至孙口河段，总滞洪量为 ４􀆰 ４５０ 亿 ｍ３，占总滞洪量的 １００％，该河段滞洪量与无防洪堤模式

下该河段滞洪量接近。
对于未调控“５８􀆰 ７”洪水，两种模式下滞洪总量差别不大，但各河段分布不同，具体为：
（１）滞洪总量，防护堤模式略大于无防洪堤模式。 未调控“５８􀆰 ７”洪水，滩区无防护堤模式下滩区总滞洪

量为 ２７􀆰 １０ 亿 ｍ３，有防洪堤模式下滩区总滞洪量为 ２７􀆰 ６２ 亿 ｍ３。
（２）滩区滞洪量沿程分布差异较大。 无防洪堤和有防洪堤模式下，京广铁路桥至夹河滩河段总滞洪量

为 ６􀆰 ５７ 和 ４􀆰 ６２ 亿 ｍ３，占总滞洪量的 ２４􀆰 ２％和 １６􀆰 ７％；东坝头至高村河段总滞洪量为 １０􀆰 ８７ 和 ９􀆰 ０８ 亿 ｍ３，
占总滞洪量的 ４０􀆰 １％和 ３２􀆰 ９％；高村至孙口河段总滞洪量为 ９􀆰 ６６ 和 １３􀆰 ９２ 亿 ｍ３，占总滞洪量的 ３５􀆰 ６％
和 ５０􀆰 ４％。

通过对比两种洪水量级下 １８ 个滩区总滞洪量发现，两种运用模式下的总滞洪量具有明显不同特点，调
控“５８􀆰 ７”洪水（中小洪水量级）下，无防护堤模式明显大于有防护堤模式，这与无防护堤漫滩 １４ 个滩区，而
防护堤仅漫滩 ４ 个滩区相关；未调控“５８􀆰 ７”洪水（大洪水量级）时，两种运用模式差别不大。 在滞洪量的沿

程分布上，调控“５８􀆰 ７”洪水，无防护堤模式下滩区滞洪量自上而下逐渐增大，高村至孙口河段滞洪量最大；
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防护堤模式下高村以上河段滩区不漫滩，但高村以下漫滩滞洪量较大。 未调控“５８􀆰 ７”洪水，无防护堤模式

下各河段滞洪量差别不大，京广铁路桥至东坝头河段稍小，东坝头至高村河段最大；防护堤模式滞洪量自上

而下逐渐增大，高村至孙口河段滞洪量最大。 防洪堤模式下两种洪水量级高村至孙口河段滞洪量都较大，原
因主要在两方面，一方面现状地形高村以上平滩流量大，高村以下平滩流量小，漫滩范围大；另一方面与防护

堤阻挡，进入滩区水量不能迅速回归主河道有关。
２􀆰 ３　 滩区沉沙量

表 ３ 为调控和未调控“５８􀆰 ７”洪水两种模式下各河段滩区沉沙量统计情况。 可见，无防洪堤模式的滩区

总沉沙量明显大于有防洪堤模式，无防护堤模式为 ０􀆰 ０８６ 亿 ｔ，有防护堤模式为 ０􀆰 ０５８ 亿 ｔ。
两种运用模式的滩区沉沙量沿程分布差别较大。 无防护堤模式下京广铁路桥至东坝头河段沉沙量为

０􀆰 ０２５ 亿 ｔ，占总沉沙量的 ２９􀆰 １％；东坝头至高村河段沉沙量为 ０􀆰 ００９ 亿 ｔ，占总沉沙量的 １０􀆰 ５％；高村至孙口

河段沉沙量为 ０􀆰 ０５２ 亿 ｔ，占总沉沙量的 ６０􀆰 ５％。 防护堤模式下高村以上河段滩区未漫滩，因而无沉沙量，滩
区沉沙全部集中在高村至孙口河段，沉沙量为 ０􀆰 ０５８ 亿 ｔ，占总沉沙量的 １００％。 两种运用模式下均是高村至

孙口河段滩区沉沙量大。
表 ３　 各河段滩区沉沙量统计

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

河段

调控“５８􀆰 ７”洪水 未调控“５８􀆰 ７”洪水

沉沙量 ／ 亿 ｔ 沉沙量 ／ 总沉沙量 ／ ％ 沉沙量 ／ 亿 ｔ 沉沙量 ／ 总沉沙量 ／ ％

无防护堤 有防护堤 无防护堤 有防护堤 无防护堤 有防护堤 无防护堤 有防护堤

京广铁路桥至东坝头 ０􀆰 ０２５ ２９􀆰 １ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 １６９ １８􀆰 ０ １８􀆰 ５

东坝头至高村河段 ０􀆰 ００９ １０􀆰 ５ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ２７６ １９􀆰 ４ ３０􀆰 ２

高村至孙口河段 ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０５８ ６０􀆰 ５ １００ ０􀆰 ７６５ ０􀆰 ４６９ ６２􀆰 ６ ５１􀆰 ３

合计 ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０５８ １００􀆰 ０ １００ １􀆰 ２２２ ０􀆰 ９１４ １００ １００

滩区平均淤积厚度，无防洪堤模式小于有防洪堤模式。 根据滩区总沉沙量和淹没面积计算，无防护堤模

式下滩区淤积平均厚度为 ０􀆰 ０６ ｍ，有防护堤模式下滩区淤积平均厚度为 ０􀆰 １６ ｍ，这是由于有防护堤只有 ４
个滩区漫滩沉沙，平均厚度因而较大。

对于未调控“５８􀆰 ７”洪水，其数值明显大于调控“５８􀆰 ７”洪水，其分布特点为：
（１）滩区沉沙总量。 无防洪堤模式大于有防洪堤模式，无防护堤模式下滩区总沉沙量为 １􀆰 ２２２ 亿 ｔ；有

防护堤模式下滩区总沉沙量为 ０􀆰 ９１４ 亿 ｔ。
（２）滩区沉沙量沿程分布。 同样是高村至孙口河段沉沙量最大。 无防护堤模式下京广铁路桥至东头河

段沉沙量为 ０􀆰 ２２０ 亿 ｔ，占总沉沙量的 １８􀆰 ０％；东坝头至高村河段沉沙量为 ０􀆰 ２３７ 亿 ｔ，占总沉沙量的 １９􀆰 ４％；
高村至孙口河段沉沙量为 ０􀆰 ７６５ 亿 ｔ，占总沉沙量的 ６２􀆰 ６％。 防护堤模式下京广铁路桥至东坝头河段沉沙量

为 ０􀆰 １６９ 亿 ｔ，占总沉沙量的 １８􀆰 ５％；东坝头至高村河段沉沙量为 ０􀆰 ２７６ 亿 ｔ，占总沉沙量的 ３０􀆰 ２％；高村至孙

口河段沉沙量为 ０􀆰 ４６９ 亿 ｔ，占总沉沙量的 ５１􀆰 ３％。
（３）滩区平均淤积厚度。 无防洪堤模式略小于有防洪堤模式。 根据滩区总沉沙量和淹没面积计算，无

防护堤模式下滩区淤积平均厚度为 ０􀆰 １０ ｍ，有防护堤模式下滩区淤积平均厚度为 ０􀆰 １１ ｍ。

３　 滩区滞洪沉沙效果综合分析

通过以上对 １８ 个计算滩区的淹没面积、滞洪量、沉沙量和淤积厚度的详细分析，综合分析滩区漫滩滞洪

沉沙效果如下：
调控“５８􀆰 ７”洪水，由于峰低量小，全河段漫滩范围较小，滩区淹没面积、滞洪沉沙量和滩区淤积厚度较

小，两种模式基本一致，且均是高村以下河段漫滩范围大。 无防护堤模式下各河段均有漫滩，以高村至孙口
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河段漫滩滞洪沉沙量较大，其余河段漫滩滞洪沉沙量相对均匀，而防护堤模式下高村以上河段滩区不漫滩，
但高村以下漫滩滞洪沉沙量较大，无防护堤模式淹没面积、总滞洪量、总沉沙量均稍大于防护堤模式（无防

护堤有 １４ 个滩区漫滩，防护堤有 ４ 个滩区漫滩，这 ４ 个滩区集中在高村以下河段）。
未调控“５８􀆰 ７”洪水，由于峰高量大，漫滩范围大，无防护堤模式漫滩面积、沉沙量和滩区淤积厚度大于

防护堤模式，而滞洪量稍小于防护堤模式，且两种模式各河段漫滩滞洪沉沙情况有所不同。 无防护堤模式下

孙口以上河段淹没面积各河段较为均衡，滞洪量也相对均匀，沉沙量高村至孙口河段较大；防护堤模式下，各
河段淹没范围差别较大，东坝头以上较小，高村以下河段较大，滞洪量、沉沙量也相应较大（无防护堤有 １８
个滩区漫滩，防护堤有 １７ 个滩区漫滩，这 ４ 个滩区集中在高村以下河段）。

总的来说，两种洪水条件下无防护堤模式淹没面积大于防护堤模式；中常洪水无防护堤滞洪量和沉沙量

大于防护堤模式，大洪水无防护堤滞洪量稍小于防护堤模式，沉沙量大于防护堤模式；两种洪水条件防护堤

模式高村以下河段漫滩、滞洪沉沙量均大于无防护堤模式。

４　 结　 语

本文对黄河小浪底水库调控“５８．７”洪水宽滩区无防护堤模式和有防护堤模式的滩区沉沙进行了物理模

型试验，试验结果表明，无论中小洪水还是大洪水情况下，高村以下河段漫滩滞洪量均比较大，防护堤模式下

高村以下漫滩滞洪较无防护堤更大，这与现状河槽平滩流量高村以上大、高村以下平滩流量小有关；而宽滩

区无防护堤模式由于高村以上河段漫滩、滞洪沉沙相对较大，相对缓解了高村以下河段的防洪压力。 因此，
建议目前仍采用现状宽滩区模式，但对该模式进行滩区清障、人口外迁、建高标准村台和高村以下滩区按滞

洪区标准补偿等优化措施；针对目前小浪底调控花园口不超 ８ ０００ ｍ３ ／ ｓ，下游中小流量下大部分滩区不漫滩

的情况，建议对高村以上河段实施高标准防护堤模式，高村以下采用宽滩区无防护堤模式，对高村以下漫滩

滩区发挥滩区淹没补偿政策的积极作用。
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ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｌｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｌｏｏｄ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ
ｗｏｒｋ ｈａｓ ｌｏｎｇ ｆａｃｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｈｏｗ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ ｌｉｆｅ， ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓａｆｅｔｙ， ｆｌｏｏｄ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｌｔｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ． Ｗｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｋｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｏｎｅ ｏｒ ｎｏｔ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｅｍ． Ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｔｈｅ
ｄｉｋｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ． Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｓｅｄ ｔｈｅ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ ｔｏ Ｔａｏｃｈｅｎｇｐｕ ｒｉｖｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ａｎｄ ｕｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ， ｆｌｏｏｄ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ａｎｄ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ａｎａｌｙｓｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｈａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｌｏｏｄ； ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｈａｓ ａ ｔｏｔａｌ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓａｎｄ ｄｉｋｅ ｈａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｆｌｏｏｄｓ； ｔｈｅ ｄｉｋｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｇａｏｃｕｎ ｂｅｌｏｗ ｎａｒｒｏｗ⁃ｒｅａｃｈ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗｉｄｅ ｂｅａｃｈ ａｒｅａ； ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ； ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ； ｆｌｏｏｄ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ； ｄｅｓｉｌｔｉｎｇ
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