
黄河潼关河段射流清淤技术与应用

年黄河潼关河段清淤效果分析

年潼关清淤实施概况一 、

年三门峡艘扰流船。射流 号船，是

号船是根据号船、
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年起，每年汛期都

流量的水位表

示。下同）问题，是黄河下游治理与开发中的难点和热点，历来受到广泛关注。近十几年

来，由于来水来沙条件不利，潼关高程快速上升，并居高不下，给渭河下游和黄河小北干流

防洪带来严重影响。为解决这一重要而又敏感的问题，黄委会从

在潼关河段安排旨在控制潼关高程的清淤试验，采用射流冲沙，以冲为主，冲扰结合的方

法清淤，在疏浚浅滩、封堵串沟、理顺河势、集中水流、调整局部比降、增大水流挟沙能力方

面取得了明显效果，为洪水期潼关河床的冲刷创造了条件。

（一）施工组织

年黄河潼关河段清淤实施方案》的编制工作。

年潼关清淤，按基本建设项目进行管理。三门峡水利枢纽管理局作为项目业

主；黄河工程咨询监理有限责任公司三门峡分公司和黄河水利科学研究院分公司作为监

理单位，联合承担外业施工的监理工作；三门峡江河工程科技咨询服务中心作为施工单

位，承担清淤外业施工和外业资料观测工作；黄河水利科学研究院和三门峡库区水文水资

源局作为设计单位，联合承担了《

施工单位，根据多年的清淤组织经验结合新的管理体制，成立了潼关清淤项目部，具

体负责外业施工和资料观测。按工作性质，清淤项目部下设办公室、技术室、疏导组、测量

组等专业部门，建立了较完备的施工组织管理体系。

余人。根据设备情况，为搞好清淤施工，施工单位投入各类技术人员和技术工人

年度清淤奠定了良好的组

在搞好清淤作业的同时，又组织了多次各类技术培训，邀请相关设备厂家的技术人员进行

针对性的指导，提高了职工技术水平。所有这些，为搞好

织基础和技术基础。

（二）清淤设备

艘新造的射流船和清淤的主要设备为

号船、库区水文水资源局自行设计建造的第一艘专业射流船；射流

以前的清淤经验和射流 号船的建造经验，由国内知名船舶设计单位设计，三门峡库区水

（黄委会三门峡库区水文水资源局）

潼关高程（反映潼关河段冲淤的特征指标，用潼关（六）断面



断面，常有浅滩，主流摆动频繁，

年均在该段进行清

艘射流船均配备了充足的动力，能适应较复杂的水流条件，文水资源局组织建造的。这

有良好的机动性、较强的清淤作业能力和较高的清淤效率，解决了以往射流船功率小、机

动性差、清淤能力低等主要问题。扰流船由三门峡水文水资源局的水文测船改造而成，自

。射流船均是第一次投入清淤施工，在年以来，一直使用。各船的基本情况，见表

施工初期，由于设备尚处在磨合期，使用中需要经常进行调整，影响了正常施工。随着对

设备进行不断调整和完善，清淤施工逐步正常，清淤作业时间和出勤率持续提高。

表 清淤船基本情况统计

（三）清淤河段

断面，水流散乱，河道宽浅，比降较上下段偏小（一般小于

合理选择清淤河段，是充分发挥清淤设备作用、取得良好清淤成效的关键之一。根据

对大量资料的分析，黄淤

，对洪水冲刷十分不利。特别是黄淤

泥沙易淤难冲，是影响潼关高程升降的关键河段。因此，

年黄

淤。经过几年的清淤疏浚，该段河道有了明显变化，河势基本归顺，水流相对集中。但是，

该段河道由于易变的特性和水沙条件不利，仍是影响潼关高程的关键河段。



断面间已有浅滩发育。

断面，具体作业河段，根据

月 天调

日外业施工结束，外业作业时

河潼关河段清淤实施方案》明确要求，清淤河段为黄淤

河道情况现场选定。

年黄河潼关河段清淤实施方案》的要求，

清淤开始时，河道正处在强烈冲刷后的回淤期，黄淤

为阻止回淤发展，控制潼关高程上升，按照《

断面作为清淤作业河段。根据以往的清淤经验，自下而上疏浚，是保选择黄淤

证下段流路畅通，阻止淤积上延的有效办法。因此，不同时期的作业河段都是按照这一思

路和原则进行上下调整。各时期作业河段，见表

表 年清淤作业河段统计

（四）清淤的基本原则和基本方法

射流清淤是一种诱导性疏浚。其基本思路是选择对河道冲淤起关键作用的河段，采

用射流方法冲击河床上的淤积物，使之起动、扬动、悬浮，借助自然水流将冲起的泥沙带出

预定区域，并由此引导水流冲刷，达到清淤目的。因此，清淤成效一方面取决于清淤设备

能冲起多少泥沙，另一方面还取决于自然水流能带走多少泥沙。

年和

按照诱导疏浚的思路，主要通过对局部河段的清淤疏浚，使河道畅顺，水流集中，河道

行洪输沙条件得到改善，从而达到增加水流冲刷，减少河道淤积的目的。

年在清淤初期，清淤河段河道宽浅，水流散乱。当时提出的清淤基本原则是：“因势利导、

疏通流路、理顺河势、集中水流、调整局部比降，从而达到改善河床条件，提高水流输沙能

力，促进洪水冲刷，降低潼关高程”。这一原则的核心是改善河道条件、提高水流输沙能

力。经过近几年清淤，虽然该段河道条件有所改善，水流相对集中，河道比较畅顺，但改善

河道条件、提高水流输沙能力，仍是指导清淤的基本原则。

次冲起泥沙的数量，使冲

年由于各艘船均有较好的机动性，都可以单独作业，因此，作业方法与以往略有

不同，采取各船在规定河段独立作业，通过改变作业航速调整

起的泥沙更容易输送。

在具体作业时，采取顺流顺冲和逆流顺冲的作业方法。为便于船舶的控制，两种作业

方法通过船体逆流的前进与后退，实现作业状态的转换。这种作业方法，不仅避免了船体

顺流行进时船速不易控制，容易有撞滩搁浅的危险，而且减少了船体调头时间和水枪转动

的次数，从而提高了工作效率。

（五）作业时间及工作量

艘射流船年清淤外业施工开始较晚。 日到达施工现场，经过

日进入施工现场，投入整， 月 月

月

日开始正式清淤作业。根据业主安排，扰流船

清淤作业。按照业主确定的工期计划和工作台班，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



成果，见表

观测项目

控制测量

水下地形

河势测量

水位观测

流量、输沙量对比

悬沙取样

床沙取样

颗分

垂线含沙量对比

冲刷效果

冲刷效率

个，超额完成台班

（六）观测资料情况

年清淤观测资料，是按照《

为搞好清淤观测，投入了较多的观测设备，主要有

艘，测速仪、取沙仪和普通测量设备多台；配备了较强的技术力量，测量人员近

测项目包括水位、流速、含沙量、流量等，观测范围为黄淤

清淤资料观测成果统计

（月

个。其中，射流船共完成个月。各作业船累计作业台班

个。各船工作时间和完成台班数，见表

清淤船作业台班统计

施测日期
测次

施测范围

日） 黄淤断面）

断面。各项观测内容及

说 明

控制桩点的校测

包括断面测量

包括局部河势测量

（七）不包括委托观测水位

上、下断面比测

包括输沙率、单沙取样个数

包括断面、输沙率床沙个数

送样作颗分的悬、床沙样

船前、船后

作业冲刷效果试验

指冲刷历时过程试验

，较常年偏枯亿；沙量，较常年偏枯亿月潼关站水量

。，较常年偏枯亿

；沙量，较常年偏枯亿月水量年黄河属枯水枯沙年。潼关站

水量与沙量

（一）水沙条件

二、水沙条件与河床条件

个断面
潼关

表

人。观

测船艘、水文测船

年黄河潼关河段清淤实施方案》的要求进行的。

表

个，扰流船完成间约



日，由黄河、北洛河、渭河小流量高含沙洪水组月

量为 月

，是历年最小的。 月、 月份沙量以上。

表 汛期各月水沙 统计

洪水

年汛期，虽然洪水次数少，洪峰流量小，洪水历时短，但洪水含沙量较高。潼关

次，最大洪峰流量为站洪峰流量大于 的洪水只在 月份出现 ，最

。这种情况在历史上是罕见的。大含沙量为

月

以上，是三门峡建库以来水沙量最枯的年份之一。汛期水沙量主要集中在 月份，该月水

亿 ；沙量，约占汛期水量的 亿 ，约占汛期沙量的

份，水量仅 亿 亿以上；沙量 ，较多年平均偏枯

月份沙量为 ，较多年平均偏枯

，较多年平均偏枯

亿

分别较多年平均偏枯 。
和

月份水量为 亿 ，约占同期潼关来水量

月为的

汛期水量主要来自黄河，龙门站

汛期来沙量黄河龙门站 亿 ，约占潼关沙量的 。渭河华县

，约占潼关沙量的站为 亿 。其他支流来水来沙都较少，所占比例很小。汛期各

月水沙量，见表

汛期第一次洪水发生在

日龙门站洪峰流量成。 ，最大含沙量

，最大含沙量

头

站洪峰流量

，最大含沙量

，最大含沙量

的交汇位置下移，交汇角减小，这种河势有利于渭河洪水畅泄和对潼关河床的冲刷。在本

次洪水过程中，渭河高含沙量洪水汇入后，在潼关以下河段造成了强烈冲刷，使河槽缩窄。

洪水过后，潼关高程下降

汛期第二次洪水发生在

龙门站洪峰流量

含沙量

以上

。本次洪水使潼关以下河段迅速回淤，河槽展宽。

天，总洪量

日，由黄河和渭河来水组成，并以黄河来水为主。月

，最大含沙量

亿，占汛期水量的 ；总沙量

，渭河华县站洪峰流量 ，最大

。黄河和渭河洪水汇合后，形成潼关站本年度最大洪水，洪峰流量

亿

，最大含沙量

次洪水历时

。以上洪水汇合后，形成潼关站 月

月 日，北洛河

月 日，渭河华县站洪峰流量

日洪峰流量

的小洪水。近几年潼关附近河道条件有所改善，黄河与渭河



年非汛期，三门峡水库最高蓄水位

水位经常在

水位发电，洪水期降低水位排沙。按照黄河防总安排，

日开始蓄水， 日库水位最高升到月

（二）河道条件

三门峡水库运用概况

之间变动，回水末端在

，是控制运用以来最低的一年。库

以下。

沙。

汛期水库的运用方式，仍然是根据来水来沙和库区冲淤变化情况，适时调度，合理排

月份，平水期控制

月三门峡水库要为小浪底水库预储水量，

年汛期各次洪水特征值统计表

，对河道冲淤变化影响不大。汛期各次洪水情况，见表大含沙量

，最次洪水过程，但洪水历时短，洪量小，洪峰流量最大仅月虽有

。占汛期沙量



余米

较多，在黄淤 断面之间也有成片心滩。

月份上游来水较少，河道冲淤变化不大。 月中旬黄河、渭河、北洛河相继出现洪

可水，在洪水到达潼关后，先使潼关河段淤积，主流摆动。从套绘的潼关测流断面（图

以看出， 月 日，潼关断面水流集中在右岸深槽；进入中旬后，河槽淤积萎缩，又从左岸

冲刷出新的河槽，主流摆动

时到

分清滩槽，心滩亦普遍淤积升高。渭河

烈冲刷，在河道偏右部位冲出新河槽。

束窄到面积达 ，河宽由

月。经过洪水回落淤积，

日

月

月

月

，河床平均高程由

日潼关高程由峰前的

日左右两股河槽又全部淤塞，河床坦化难以

日 时，

日高含沙洪水汇入后，潼关河段发生了强

高程以下冲刷

降到

降至

，降低

，下降

根据 月份勘查，潼关到鸡子岭河段有浅滩发育，其中潼关铁路桥到公路桥之间浅滩

清淤前河道状况

图 淤积分布

淤积分布，见图

亿断面淤积 。以上三段，约占全段淤积量的，约占全库段淤积量的

量的 ，黄淤 断面淤积 ，黄淤，约占全库段淤积量的亿

断面淤积断面附近。黄淤间，三角洲顶点在黄淤 ，占全库段淤积亿

较多的年份之一。非汛期水库运用水位较低，淤积部位靠下，淤积重心在大禹渡至北村之

段共淤积泥沙 ，比一般年份多淤亿 亿 ，是三门峡建库以来同期淤积

日月 月年 日，潼关至三门峡年根据库区淤积测量资料统计，

清淤前河道冲淤变化

亿，水库冲刷亿

，进库沙量汛期进库水量 ，出库沙量亿，出库水量亿亿

，蓄水 。随后，加大泄量向小浪底供水。亿
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断面月份的河势。清淤开始时，黄淤月下旬洪水淤积后，河势又大体上恢复到

断面以下）着流。后，全段水流居中，工程大部分脱流，只有鸡子岭工程尾部（约

月中旬洪水冲刷断面上下），再沿工程而下，到岭工程中部（ 断面后挑向对岸。

路桥以下，水流沿七里村工程而下，到工程尾部向左岸挑出，然后水流居中而下，直达鸡子

断面之间水流居中靠右，在公月份，黄淤同流量和来水条件下，局部仍有变化。

根据多次河势勘查，黄淤 断面经过近几年清淤，总体上河势比较规顺，但在不

清淤前河势状况

流量的水位升高 潼关段比降恢复到接近

月 断面同期日潼关高程又升高到度沿程减小。 ，比洪水前升高

面中部，之后，河槽逐渐淤积展宽，并向右移动。洪水过后，潼关段出现沿程淤积，淤积强

月下旬洪水到来时，潼关河段再次发生主流摆动，上次洪水塑造的窄深河槽位于断

减小到潼关段比降由峰前的降

。由于洪水流量小，冲刷强度沿程减弱， 流量的水位仅下断面同期

图 年 月槽关（七）站断面套绘



三、清淤效果分析

（一）射流作业效果分析

之间已有心滩发育，河槽展宽向两边发展，但总体河势基本畅顺。

射流能力分析

，射流从表 知，射流 号船水枪口径 ，出口流速 号船水枪口径

。按照射流理论，淹没射流穿，出口流速分别为均为 和

过水层后射流束中点流速与水枪出口流速有如下关系：

为距射流极为水枪出口流速； 为水枪出口半径；

号船处

。这一结果与表 计算的结果一致。号船处最大冲深

的结果可知，水枪口径大，射流速度高，射流的冲沙能力就强。实质上，

可知，射流

号船最小。

为射流束中心的流速；式中：

点的距离，近似于射流极点到水枪出口的距离。

。从计算结果看，射流按照式（

号船、射流

计算的各船射流穿过不同水深后的流速，如表

号船射流穿透水层能力最强，射流

透水层的能力最弱。

号船因水枪口径小，穿号船次之，射流

穿透不同水深的射流速度表

为检验各船的实际射流能力，分别进行了定船冲坑试验，试验结果列于表

号船处最大冲深可达

。从试验

结果看，射流 号船处最大冲深 ，射流，射流

，射流

、表

最大冲深

从表

号船、

射流量越大，冲沙量越大，射流能力就越强。对于整船来说，冲沙水泵流量的大小，反映冲

号船冲沙泵流量最大。因此，射流作业沙作业能力的大小。由表

号船次之，射流能力最大，射流

射流作业的清淤效果

长为探索射流作业的直接清淤作用，在清淤期间进行了模拟作业试验。选择

的顺直河段，按正常要求逆流进行作业。为了便于观测射流冲沙前后的水深变化，采用较

低的航速作业，同时观测射流冲刷前后的沿程水深变化情况，二者差值基本上反映了射流

号船、射流 号船上进行。试验结果，如表作业时的冲刷深度。该项试验仅在射流

从试验结果看，冲刷后的水深变幅较大，而冲刷前的水深变化较小，这主要是试验时

船速难以匀速前进，对各处的冲刷时间不同造成的。因此，试验结果比较真实地反映了射

流作业的冲刷情况。



次射流作业的范围很小，对河

按照表

小时平均可冲沙 。据此，按照总作业时间可推算出射流

试验结果表明，经过射流作业，河床被冲刷，河床高程下降，相当于在河床上冲出了一

个“深槽”，直接降低了河床高程。对于全断面来说，虽然

床的影响也很有限，但当射流作业持续进行时，就可在河床上冲刷出一个深槽，由此还将

引发河床的冲淤调整。当这种作业在特定淤积区进行时，就达到了预期的清淤效果。

的结果和射流宽度、射流作业长度、射流时间，计算出射流 号船、

号船、

号船每

号船总清淤量可

表 模拟作业试验情况统计

射流冲坑试验成果表 冲刷深度，



所示。尽管受各种条件限制，观测资料有

达

个月的

潼关

断面的

河段附近， 月的水面线可以看出，在

日分别月 日和 月

余万 。虽然这一数值不能作为定量依据，但它充分说明射流作业可以直接起动

大量的泥沙，从一个侧面反映了射流作业的清淤效果。

上下断面间距一般为

为探索射流作业起动泥沙的输移情况。在清淤过程中观测了射流作业河段上、下游

断面的含沙量和流量。观测断面根据河道情况临时设置

次。上断面水流含沙量为。观测按积点法输沙率分别在上下断面进行，共进行

，除个别测次外，下断面平均含沙量比上断面增大

为了分析清淤对泥沙组成的影响，对上下断面泥沙分别进行了颗分。从颗分资料对

比看，下断面的泥沙颗粒明显比上断面粗，见图

一定误差，还难以定量分析，但它从一个方面定性反映了清淤的效果。

（二）清淤河段比降增大

至

年清淤开始时，潼关

河段正处在回淤过程

断面的比降

。经过

中，潼关到黄淤

不足

左右。

清淤，该段比降增大到（

，增 大

从比降变化过程看，以作

业河段中部的

上下断面颗粒级配曲线图

断面为界，上下段比降变化有

明显差异。潼关（六）到

月下旬达

断面的比降由清淤开始时的

逐渐增大，

到约 附近变化。到，并基本保持在 月底清淤结束时，增大到

断面趋势相同。而（六）到 断面的比降变化与潼关（六）到

比降虽也在 断面上下变动，但变化幅度明显较大，并有一定的周期性。

所示。

的比降与此类似。这一现象表明，随着清淤的进行，清淤河段发生冲刷，相应上段比降逐

步增大，而下段比降随清淤河段的调整而不断调整。下段比降变化既受清淤河段冲刷下

降影响，也受冲刷沙量在下段淤积河床升高的影响，因此，比降变化幅度较大。这一现象

反映了清淤对比降的调整过程。比降变化，如图

点绘的流量从图

断面以上比

月

日的水面线与清淤后的水面线有明显差异。从清淤刚开始时的水面线看，

降一致，而经过清淤后到 断面水面线已显著降低，日，

断面的比降减小。表明经过清淤，作业河段同流量水位降断面比降增大，而

低，为后期河床调整打下了基础。

（三）清淤河段冲刷，过洪能力提高

清淤河段冲刷

次洪水的落水过程，潼关一月 月份第 河段正处在

月份潼关基本上没有来洪水，仅在

日清淤开始时，正值

落水的淤积过程中。
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，河床平均下降

断面累计淤积

万

，一般断面冲刷面积在

流量图

根据断面测量，处在作业河段的黄淤

刷面积

计冲刷

。黄淤 其中黄淤

。而同期黄淤

，沙量为为

亿

对河道冲刷十分不利，且

易产生主流摆动，引起河

槽淤积。尽管如此，经过

个月清淤，清淤作业河

段还是产生了较大冲刷。

断面间，绝大多数断面都发生了冲刷，最大冲

长的河段，累以上。黄淤 断面

和

的河

断面面积分别淤积

断面间长

日到

出现流量为

和

月

量达到

仅

，含沙量为

，一般为

，两月总水量

亿

。这样的水沙条件，

日，流

的小洪峰。

月

的天数

天，最小流量仅为

万

的水面线

图 清淤期间比降变化过程线



断面以下基本上是冲刷的，而往上则冲淤相间，并且与 月

段淤积 万

月

日增加到，到 ，到月 万 月 日，又

万 。

日，黄淤 断面以下基本上是冲刷，黄淤月

月

。由此可见，清淤的减淤作用是十分明显的。

断面的冲刷量随清淤进展逐渐增大。

从清淤河段的冲刷过程看，清淤河段冲刷是持续发生的。清淤作业大部分时间在黄

淤 日到

万月

日达到增加到

日到从沿程变化看，

断面以上全程淤积，而且越往上淤积越多。断面之间冲刷较大，黄淤

日，黄淤

日的分布对应，前次冲刷后次淤积，有较好的对应关系。这表明，经过前期清淤

调整，河道发生了变化，上游泥沙逐渐往下搬迁，清淤的影响逐渐向上发展。黄淤

断面虽然仍在淤积，但淤积强度明显减弱。各时

淤积分布，见图

潼关（七）断面发生少量冲刷，黄淤

段淤积量，见表

到

到

月

月

日，黄淤

万

断面以下，因此，黄淤

，到

断面冲刷

月

月

日

日

的淤积量与分段计算结果略有差异。但这不影响资料分析的结论。

日日 月月。由于断面间距问题，断面各时段的冲淤量。计算结果，列于表

为了分析清淤前后的冲淤变化，借用正常的库区淤积测量资料，计算了黄淤

图 清淤河段淤积分布

表 统计各时段淤积量



四、潼关高程保持稳定

可以看出，清淤前虽然潼关河段发生了强烈冲刷，但经过后期洪水回淤，潼从表

个月的清淤，段仍然淤积 ，且大部分泥沙淤积在黄淤 断面之间。经过万

断面的大部分淤积物被清除。清淤使该段比降增大，河道条件得到改善。清黄淤

段仍然发生较大冲刷。这是清淤诱发的冲刷，并

月份与

淤结束后，在水沙条件不利情况下，潼

且冲刷范围达到潼关附近，这为潼关高程降低起到了重要作用。

主槽过洪能力提高

经过清淤和河道冲淤调整，清淤河段主槽的过洪能力不断提高。图 分别点绘了各

断面的日平均水位与日平均流量的关系，为便于分析对比，按月点绘并添加趋势线。

月份相比，主槽过洪能力逐渐增大。潼关可以看出，由上而下，

月份整体偏左，表明同水位流量减小。潼关（八）断面月份关系线比 月份

月份相近，但在

从图

（六）断面

关系线与 上下两条曲线分开，而 为该断面的滩面高程，

断面 月份曲线接近，滩槽相差很小。黄

断面

这表明河槽有微冲而滩地微淤。黄淤

淤 月份曲线有较大差异，滩面以下，月份的关系线在 滩面上下与

月份大，而滩面以上与之相反。黄淤月份同水位流量比 断面关系线与黄淤

月份曲线的交点都是在滩面高程附近。这表明，经过断面非常相似， 月份的

月份的关系线与 月份接近，而潼

月份的关系线明显比

清淤，河槽发生冲刷，过洪能力提高。潼关（六）断面

关（八）断面 月份偏右，即同水位流量增大。经过 月份的持

续清淤，河床调整已经影响到潼关（八）断面附近，但对潼关（六）断面影响不大，与断面冲

淤资料反映的结果是一致的。河槽冲刷和过洪能力的提高，为潼关高程下降打下了基础。

（一）潼关高程升降基本规律

次洪水，潼关高程的

潼关高程受水库蓄水，河道淤积和洪水冲刷的综合影响，其基本升降规律是：非汛期

三门峡水库蓄水，河道淤积，潼关高程相应升高；汛期水库泄洪排沙，河床冲刷，潼关高程

相应下降，但若遇不利的水沙条件，汛期潼关高程仍可升高。对于

升降，取决于洪水来源、洪水组合、前期河道条件等因素。一般是渭河来水潼关高程降低，

渭河高含沙量洪水可使潼关高程较大幅度下降；黄河来水潼关高程有升有降，且升高的情

况较多；黄河高含沙洪水升降不定，且升降幅度一般不大。潼关上下河段比降的调整和潼

关以下冲淤变化对潼关高程有直接影响，一般潼关以下河段冲刷，潼关高程相应降低，反

各时段淤积量统计表



月初上升到年

年底，大约上升到

月

积，潼关高程又迅速升高，到

各断面日平均水位与日平均流量关系图

之潼关高程升高。

。由于水沙条件不利，到

（二）清淤前潼关高程变化情况

年汛后，潼关高程为

，凌汛期间潼关河床淤积增多，高程不断升高，到

，达到近几年的最高水平，与

月

年凌汛冰塞壅水淤积之后的高程持平。进入

日降到年，经过桃汛洪水的冲刷，潼关高程有所下降，

的小水，使潼关高程再次升高，到 日升高到

洪水的剧烈冲刷，潼关高程降低到

。由于

，比洪水前降低

月 日上升到

。之后，长时间

月中旬渭河高含沙量

。随着后期洪水的淤



，最低也没有低于

，但随着河床

日，潼关高程为

（三）潼关高程保持相对稳定

年清淤开始后，河道淤积势头得到控制，清淤河段出现了冲刷。随着清淤的进

展和河道冲刷的持续发展，河道比降得到调整，主河槽冲刷，过洪能力提高，河道条件得到

改善，潼关附近的淤积也得到缓解，潼关高程也相应得到控制。 月

的小洪水，

日降低到 年，与

月底清淤结束时，潼关高程与

，在清淤过程中，虽然有升降变化，但最高没有突破

。到 月初基本持平，为

，最大流量为

月底潼关出现流量为

月份水沙条件仍然不利，潼关水量偏枯

冲刷的向上延伸，潼关附近也发生了冲刷。

月潼关河床不但未淤反而冲刷，潼关高程相应降低，

汛后持平。

发生冲刷，潼关高程下降近 月底清

在水沙条件不利情况下，清淤期间潼关高程保持了相对稳定，清淤结束后，潼关河床

，说明清淤对稳定潼关高程有重要作用。虽然

此，

淤施工已经停止，但由于清淤影响的滞后性，清淤诱发的河道冲淤调整并没有停止。因

月份潼关河床冲刷，潼关高程下降仍与清淤有重要关系。

（四）清淤河段挟沙力提高

点绘的潼关（八）断面实测流速与流量的关系可以看出，

通过清淤，河道比降得到调整，射流作业本身可直接使河床冲刷下降，河道水深增加，

从而也使河道流速增大。从图

月份同流量的流速较

月份有所增大。由于流速的增

加，水流挟沙能力也相应增大，

使河床产生冲刷。

增

清淤期间，潼关到黄淤

断面间河道比降由

增 大大到（

断
图 潼关（八）断面流速 流量关系

，水深增大

；清淤河段黄淤

面，平均冲深

。经用挟沙力公式计算，求得清淤前后挟沙能力增大

《潼关河段清淤对洪水冲刷影响的初步分析》中冲刷量增加

。这一结果，与黄科院在

结论基本相符。虽然

以上计算结果还不能作为定量分析的依据，但它定性说明清淤可以增大挟沙能力，清淤河

段及相邻河段在清淤结束后的冲刷，也说明上述结论是正确的。

不利。由于清淤施工开工较晚，在清淤开始时，正值洪水的落水过程，河道正在淤积。这

月份的清淤期间，基本没有洪水，这对潼关河床冲刷非常峰量小、历时短。特别是在

以上，而且洪峰次数少、峰值低、年属枯水枯沙年，汛期不仅水沙量偏枯

效有了初步认识，主要结论如下：

通过对 年清淤实施情况、水沙情况和河道情况的回顾，初步对清淤效果、清淤成

（一）结论

五、结论与建议



月份潼关高程稳中有降。

些对清淤非常不利。

年汛后高程持平。

艘增加到 艘，

艘减少到

年的清淤设备发生了很大变化，一是射流船数量由往年的

扰流船由往年的 艘；二是射流船全为新造的专业船，综合作业能力有了很大

提高。射流作业可对河床有效冲刷，使河道水深增加。这为清淤工作顺利进行，并取得成

效，打下了坚实基础。

断面比降增加。到清淤结束时，该段比降约增大两个月的清淤，使潼关到黄淤

。

清淤使河道冲刷，主槽过洪能力提高。清淤开始时河道正处在回淤之中，在水沙

条件不利情况下，通过清淤不仅使作业河段发生冲刷，主槽过洪能力提高，而且诱发相邻

河段冲刷。这表明清淤不仅可以促进洪水冲刷，也能促进一般水流的冲刷。

）清淤使潼关高程在水沙条件不利情况下保持相对稳定。由于清淤效果的滞后性，

清淤结束后，清淤河段及相邻河段的冲刷仍没有停止，使

，与月底，潼关高程降为

（二）建议

潼关清淤尚处在试验阶段，项目管理应突出试验特点，不宜完全按照一般工程项目进

行管理。因此，建议在以后工作中应加强以下方面的工作：

）加大资料观测力度，进一步提高资料质量，配合清淤作业，开展针对性观测。

）为了便于分析清淤机理和清淤效果，在清淤过程中要有计划的开展专项试验。

为合理、公正评价清淤成效，应加强基础研究和相关试验，逐步建立有效的评价机

制。

方法，使清淤更加有效。

加强清淤方法研究，探讨不同河道条件、不同水沙条件、不同设备规模的清淤作业

）加大作业力度，延长作业时间，应尽快开展桃汛清淤试验，并进行汛前枯水期的清

淤试验，为今后清淤积累经验。

充分利用清淤施工的有利条件，加强清淤设备试验和优化改进，为今后制造更高

效率的清淤设备积累经验。
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