
第36卷第1期
2022年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.36No.1
Feb.,2022

 

  收稿日期:2021-08-02
  资助项目:国家自然科学基金项目(51879285,41731289,51909214);2021年山西省水利技术研究推广项目(2021LS016)
  第一作者:祖强(1998-),男,硕士研究生,主要从事淤地坝安全及风险防控研究。E-mail:1433981859@qq.com
  通信作者:陈祖煜(1943-),男,博士,教授级高级工程师,主要从事水利水电工程和岩土工程研究。E-mail:chenzuyu@iwhr.com

极端降雨条件下小流域淤地坝系连溃风险分析

祖 强1,陈祖煜1,2,于 沭2,黄谢平3,于坤霞1,王志坚4,王 琳1

(1.西安理工大学西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048;2.中国水利水电科学研究院岩土工程研究所,

北京100048;3.浙江大学建筑工程学院岩土工程研究所,杭州310058;4.山西农业大学水土保持科学研究所,太原030013)

摘要:近年来,黄土高原上的淤地坝在减轻水土流失、淤地造田等方面发挥了重要作用。但相较土石坝,淤
地坝的防洪标准不高,更容易发生溃坝。淤地坝多以梯级形式分布在若干小流域中,构成了一个复杂的坝

系网络,为正确评价溃决风险带来很大的挑战。采用一种基于小流域水文计算和考虑复杂入流条件的淤

地坝系连溃风险分析模型及相应的计算程序FT-IWHR,以山西省西廒沟流域淤地坝除险加固工程为实

例,在校核工况(洪水重现期为200年)下对现状淤地坝系进行了连溃风险分析。同时在现状坝系和若干

年后各坝淤积面达到设计淤积高程这2种工况下对除险加固方案进行了可行性分析。结果表明:现有8#
中型坝不满足防洪标准,临界降雨量仅为133mm;增设宽6m、高3m的溢洪道后临界降雨量增至945
mm,在淤积面达到设计淤积高程后临界降雨量降为886mm,均满足防洪要求;且增设溢洪道能够有效减

少淤积面升高带来的风险。研究提出的淤地坝系连溃风险分析方法及实例应用成果对淤地坝系在极端降

雨下的防洪风险分析和规划设计具有一定的参考价值。
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Abstract:Inrecentyears,checkdamsontheLoessPlateauhaveplayedanimportantroleinmitigatingsoil
erosionandsiltinglandforlandreclamation.Butcomparedwithearthandrockdams,thefloodcontrol
standardofcheckdamsisnothigh,andthedambreakismorelikelytooccur.Checkdamsaredistributedin
anumberofsmallbasinsintheformofstairs,formingacomplexdamsystemnetwork,whichbringsgreat
challengesforthecorrectevaluationoftheriskoffailure.Thispaperadoptedafailureriskanalysismodelof
checkdamsystemsbasedonhydrologicalcalculationsinsmallwatershedsandconsideredthecomplexinflow
conditionsandthecorrespondingcalculationprogramFT-IWHR.Takingthecheckdamreinforcementpro-
jectintheXi’aowatershedinShanxiProvinceasanexample,underthecheckingconditions(thefloodreturn
periodis200years),thecurrentcheckdamsystemwasanalyzedforcontinuouscollapserisk.Atthesame
time,thefeasibilityanalysisofthedanger-removingandreinforcementschemewascarriedoutunderthetwo
workingconditionsofthecurrentcheckdamsystemandthesiltationsurfaceofeachdamreachingthedesign
siltationelevationafterafewyears.Theresultsshowedthatthecurrent8# mediumdamdidnotmeetthe
floodcontrolstandards,andthecriticalrainfallwasonly133mm.Thecriticalrainfallwouldincreaseto945
mmafteraddingthespillwayof6mwideand3mhigh,andthecriticalrainfallwoulddecreaseto886mm
afterthesiltationsurfacereachedthesiltationelevation.bothofwhichcouldmeetthefloodcontrolrequire-
ments.Andtheadditionofaspillwaycouldeffectivelyreducetheriskcausedbytheriseofthesiltationsur-



face.Theriskanalysismethodandpracticalapplicationresultsofcheckdamsystemhavecertainreference
valueforfloodcontrolriskanalysisandplanningdesignofcheckdamsystemunderextremerainfall.
Keywords:checkdam;cascadedistribution;continuousdambreak;riskanalysis;reinforcement

  黄土高原位于黄河中上游,是世界上水土流失

最严重的地区之一[1]。淤地坝在拦截入黄泥沙[2-4]、
减少山洪和泥石流[5-6]、淤地造田[7]等方面发挥了

重要作用。截至2019年年底,黄土高原共有淤地坝

58776座,其中大型坝5905座,中型坝12169座,小
型坝40702座[8]。

淤地坝作为小流域综合治理的水土保持工程,多
以坝系方式开发建设,如陕西省绥德县王茂沟淤地坝

系,在5.97km2的流域面积内共建设了23座淤地

坝[9]。这些淤地坝通常以串联或并联的方式分布于

沟道内,且大多采用竖井或涵管泄水,泄洪能力不

足[10]。由于黄土高原独特的地质条件、淤地坝本身

的缺陷及淤地坝系的密集布局,一旦遭遇极端降雨,
淤地坝系可能发生连续溃决,从而引发灾难性的洪

水或泥石流[11]。近年来,黄土高原地区因极端降雨

引发的溃坝案例时有发生[12-14]。一些学者已经对小

流域淤地坝系的风险评价进行了研究。王丹等[15]利

用改进的层次分析法对单坝、淤地坝单元及坝系进

行了运行风险评价。赵宾华[16]运用层次分析法对王

茂沟流域淤地坝系防洪风险进行评价。蒋耿民[17]提

出坝系工程总体布局评价指标,并用多层次模糊综

合评价法对蒋家沟流域的坝系工程进行评价。上述

研究大多基于少量指标数据对小流域淤地坝系进

行定性风险分析,而基于水文分析和水力学计算对

淤地坝系进行定量风险分析的研究却鲜有报道。对

于1座来流清楚的淤地坝来说,确定其防洪风险,
相对是容易的。但对坝系中的淤地坝进行调洪演算

时,需要追溯上游各支流坝因溃坝或溢洪道泄流汇

入的入库流量,相应的水文分析和数学模型则十分

复杂。Sepehri等[18]、Yazdi等[19]建立了一些梯级水

库溃坝模型,如多准则决策模型(themulti-criterion
decision-makingmodel)、简化集总式模型(simplified
lumpedmodel)等,但以上模型应用仅限于简单坝

系,对于大坝数量较多或分布关系较复杂的坝系,建
模的强度不能满足要求。

本文依托山西省乡宁县西廒沟流域8#中型坝

除险加固项目,使用一种基于小流域水文计算和考虑

复杂入流条件的淤地坝系连溃风险分析模型及相应

的计算程序FT-IWHR,在校核工况(洪水重现期为

200年)下对西廒沟淤地坝系进行了连溃风险分析。
同时在现状坝系和若干年后各坝淤积面达到设计淤

积高程这2种工况下对除险加固方案进行了可行性

分析。研究成果对小流域淤地坝系在极端降雨下的

防洪风险分析和规划设计具有一定的参考价值。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

西廒沟流域地处山西省临汾市乡宁县境内,位于东

经110°47'51″—110°48'38″,北纬35°57'55″—36°01'12″,属
于黄河一级支流鄂河的一级支沟。流域总面积17.82
km2,多年平均侵蚀模数6600m3/km2,年最大降水

量732.7mm,年最小降水量312mm,多年平均降水

量为514mm。流域内现建有3座骨干坝,7座中型

坝(图1)。其中,3座骨干坝已经除险加固,8#中型

坝位于坝系末端,但只有卧管这一放水建筑物,缺少

溢洪道等泄水建筑物,存在安全隐患。

图1 西廒沟淤地坝系分布示意

1.2 连溃模型构建

淤地坝溃决主要有2个原因,即漫顶溃坝和渗透

破坏[20]。由于淤地坝一般处于不蓄水状态,本文只

模拟极端降雨条件下淤地坝漫顶溃坝这种情况。作

者研究团队前期研究发现,按汇流条件淤地坝系间各

坝存在家谱系列的“母子”关系,并使用计算机的鲁棒

算法成功分解其复杂结构,实现了充分考虑上游下泄

洪水(包括溃坝洪水)的淤地坝系连溃风险分析。基

于VBA语言开发了溃决风险分析程序FT-IWHR,
实现了给定降雨条件下淤地坝系中单坝溃决分析和

临界降雨量计算2大功能[21]。本次研究依据《淤地
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坝技 术 规 范》(SL/T804-2020)[22]扩 展 了 FT-
IWHR程序,以三角形洪水过程线作为淤地坝入流

条件。淤地坝系连溃模型主要由3部分构成:小流域

水文计算、单坝溃决计算和坝系连溃分析。

1.2.1 小流域水文计算 大多数淤地坝都处于黄土高

原地区的沟道内,水文基础资料十分匮乏,历史洪水调查

资料难以获取。因此,采用推理公式法计算无实测资料地

区的洪水参数,洪水过程线可概化为三角形(图2)[22]。

图2 概化三角形洪水过程线

洪峰流量Qp计算公式为:

Qp=0.278
h
τF (1)

τ=0.278
L

mJ1/3QP
1/4 (2)

式中:Qp为设计频率最大洪峰流量(m3/s);h 为净雨深

(mm);F 为流域面积(km2);τ为流域汇流历时(h);L 为

沿主沟道从出口断面至分水岭的最长距离(km);m 为汇

流参数,可根据《淤地坝技术规范》(SL/T804-2020)[22]

取值;J 为沿流程L 的平均比降。
洪水总历时T 计算公式为:

T=5.56
Wp

Qp
(3)

式中:T 为洪水总历时(h);Wp为设计洪水总量(104m3)。
涨水历时t1计算公式为:

t1=αt1T (4)
式中:t1为涨水历时(h);αt1为涨水历时系数,其值为

0.1~0.5。
某些流域面积小但纵比降较大的淤地坝,汇流时

间很短,通常只有20~30min。这对程序的迭代精

度提出了很高的要求,且面对由数十座乃至更多淤地

坝构成的坝系,逐坝迭代求解是很困难的。为了增强

模型和程序的适用性,作出假定:将小流域视作1个

整体,以小流域出口处的洪水历时作为小流域内单

坝的洪水历时,单坝的洪峰流量由入库洪水总量和

洪水历时按概化三角形计算得出。对于没有溢洪道

的淤地坝来说,其是否溃坝取决于入库洪水总量与剩

余库容的大小关系,不受洪水历时的影响,这类淤

地坝占淤地坝总量的绝大多数。且对于1个小流域

来说,以流域出口断面计算整个流域的洪水历时,意
味着不考虑上游各淤地坝的滞洪作用,从安全层面

考虑是可以接受的。

1.2.2 单坝溃决计算 为确定单坝的入流和出流,
提出假定条件为:

(1)所有降雨量覆盖整个流域并根据径流系数折

算为径流。
(2)不考虑沟道断面形状及走向的干扰,上游淤

地坝因溃坝或溢洪道排出的水量立即全部流入其下

游淤地坝。
单坝的入库流量主要包括自然降雨和上游淤地坝

出流2部分。降雨贡献的入流量[23]计算公式为:

WP
in=α×Hp×F (5)

式中:WP
in为降雨产生的淤地坝入流(104m3);α 为洪

水径流系数,可由当地水文手册查得;Hp为频率为P
的设计降雨(mm);F 为流域面积(km2)。

上游淤地坝贡献的入流量计算公式为:

Wm
in=∑Wc

out (6)
式中:Wm

in为该淤地坝的入流量(104m3);Wc
out为其上

游单个淤地坝的出流量(104m3)。
溢洪道泄流量采用宽顶堰公式[24]计算。

Q=CB(H-z)3/2 (7)
式中:Q 为溢洪道下泄流量(m3/s);C 为溢流堰综合流

量系数(m0.5/s),可在1.42~1.62范围内选取;B 为溢流

堰顶宽(m);H 为水库水位(m);z为堰顶高程(m)。
当坝前水位高于坝顶时,认为该坝发生漫顶溃决。

1.2.3 坝系连溃分析 坝系连溃分析的基本思路是将

复杂的淤地坝系比作人类社会的“家谱”,将相邻淤地坝

间的出入流关系比作“母子”,逐级完成溃决计算。
根据图1的淤地坝系,将其中的坝分为3大类:
(1)源头坝。源头坝位于坝系主沟道的出口,意

为坝系从此处“开枝散叶”,水流从这里流出后不再流

入其他坝。图1中编号为1的坝为坝系的源头坝。
(2)边界坝。边界坝位于各支沟的最上游,特点

是上游没有淤地坝,不需要考虑上游溃坝问题。图1
中编号为3,9,10的坝为边界坝。

(3)中间坝。除去前2类坝,其余的坝均属于中

间坝。它们的入流不仅来源于降雨,也有可能来自上

游淤地坝溃坝或溢洪道出流。
对任一中间坝而言,其上游可能有多个淤地坝向

其泄流,但其本身只向下游的1个淤地坝泄流。将承

受上游来水的淤地坝称为“母坝”,向该“母坝”排水的

淤地坝称为该“母坝”的“子坝”。图1中8号坝是9,

10号坝的“母坝”。
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对复杂淤地坝系进行风险分析的步骤为:
(1)对坝系各个淤地坝进行编号(阿拉伯数字

1~N),找出每个淤地坝唯一的“母坝”,确定其编号。
(2)对所有边界坝进行单坝溃决计算,因为边界

坝入流条件仅为降雨,计算难度较小。溃决的淤地坝

水量和流域面积全部加入它的母坝,未溃决的淤地坝

继续拦蓄洪水,如果有溢洪道则记录溢洪道向“母坝”
排泄的水量。

(3)将已经计算过的边界坝全部忽略,此时坝系

会出现新一轮边界坝。新一轮边界坝的入流由自然

降雨和“子坝”出流构成,开展新一轮计算。
(4)循环第(3)步直到所有淤地坝均已完成溃决

计算,得到每座坝的溃决情况。
图3给出暴雨洪水下王茂沟淤地坝系溃决模拟

的过程,经过6次循环完成了全流域的搜索。文献

[21]详细介绍了计算的基础数据和计算过程。

图3 王茂沟暴雨洪水淤地坝系溃决模拟计算过程

1.3 FT-IWHR程序介绍

在使用该模型进行坝系溃决风险分析时,主要计

算过程由FT-IWHR程序完成。图4为程序各个流

程的简单介绍。
输入框:输入计算数据。这些数据将服务于程序

的2个关键部分。一方面用于识别每个淤地坝的编

号及其“母坝”的编号,这将用于边界坝的识别;另一

方面用于计算的水文参数以及淤地坝的基本参数,这
将用于淤地坝的溃坝判断。

ID=0判断框:程序对已经做过溃坝判断的淤

地坝做上已处理的标记。ID=0,未处理;ID≠0,已
处理。当计算机识别到已经处理过的淤地坝时,会自

动跳过这个淤地坝。

IB=0判断框:筛选出边界坝。IB=0,为边界

坝;IB=1,为非边界坝。当计算机识别到该坝是非

边界坝时,自动跳过该淤地坝。

ISP=0判断框:将筛选出来的未处理过的边界坝按

照有无溢洪道归为2类。ISP=0,为无溢洪道;ISP=
1,为有溢洪道。

溃坝判断处理框:根据有无溢洪道,溃坝判断处

理框分为单坝有溢洪道溃坝判断和单坝无溢洪道溃

坝判断。在这里,筛选出来的未处理过的边界坝都会

进行溃坝判断。

Remain=0判断框:确认是否所有坝都已完成溃

坝判断。
输出框:记录程序的计算过程以及最后的结果。

1.4 数据来源

1.4.1 水文参数 《淤地坝技术规范》(SL/T804-
2020)[22]规 定,中 型 淤 地 坝 的 校 核 洪 水 重 现 期 为

50~200年。因8#中型坝上游为骨干坝,防洪标准
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较高,且下游存在村庄,因此校核洪水重现期取200
年。水文计算主要参考《山西省水文计算手册》[25]。
设计暴雨计算公式为:

H24P=KPH24 (8)
式中:H24P为频率为P 的24h暴雨量(mm);KP 为频

率为P 的皮尔逊Ⅲ型曲线模比系数;H24为最大24h暴

雨均值(mm)。P=0.5%时,H24P=171mm。

1.4.2 流域及淤地坝参数 使用BigemapGis下载

西廒沟流域的卫图和高程数据。利用 ArcGis10.2
中的SpatialAnalyst工具从5m分辨率的DEM 进

行河网提取,利用3DSpatial工具提取淤地坝的库

容和流域面积。淤地坝的几何特征数据来源于山

西农业大学水土保持科学研究所,主要包括剩 余

坝高、坝前水位、溢洪道参数。西廒沟淤地坝参数

汇总见表1。

1.5 不同分析工况

为了确定8#中型坝是否为病险坝,在8#中型

坝的校核洪水工况下对坝系进行风险分析,探究现状

淤地坝系是否满足防洪标准。对病险坝进行除险加

固方案初步设计,模拟除险加固后,在校核洪水工况

下对坝系进行风险分析;同时,考虑若干年后淤地坝

系中各淤地坝淤积面达到设计淤积高程,在滞洪库容

大大减小这一不利工况下,再次对校核洪水下的坝系

进行风险分析,结合上述2种工况的分析结果探究除

险加固方案的可行性。

图4 程序流程

表1 西廒沟淤地坝参数

淤地坝
淤地坝

编号

Zn/

m
Aa/

km2
Zcr/m

Vcr/

m3
B/

m
Zsp/m

k'/

103×m2
k/

103×m2

8#中型坝 1 1.2 0.09 10.5 82000 0 0 7.344 13.902

3#骨干坝 2 1.5 3.20 10.2 472078 8.8 6.4 24.371 59.809

7#中型坝 3 0 2.18 12.8 250000 0 0 8.673 28.970

6#中型坝 4 0 1.00 9.0 142742 5.0 5.1 6.465 22.126

2#骨干坝 5 0 4.60 7.4 510417 5.0 3.3 24.250 81.301

4#中型坝 6 0 1.38 11.0 201613 4.2 7.6 8.397 30.266

3#中型坝 7 0 0.30 5.0 128935 4.0 1.6 7.680 26.537

2#中型坝 8 0 0.50 3.0 90323 5.0 0 14.919 28.226

1#中型坝 9 0 1.17 3.6 36000 0 0 8.571 10.667

1#骨干坝 10 0 3.40 6.2 265625 3.5 2.2 23.284 45.573

  注:Zn为坝前水深;Aa为区间流域面积;Zcr为淤积面以上坝高;Vcr为淤积面以上库容;B 为溢洪道宽度;Zsp为溢洪道底板至淤积面的高

度;k'和k为描述蓄水量与高程关系的系数,分别对应水位在溢洪道高程以下和以上。

2 结果与分析
2.1 校核工况下现状坝系溃决风险分析

在重现期为200年的校核洪水下对坝系进行了

风险分析。由表2可知,8#中型坝和1#中型坝可

能发生溃决,其余8座淤地坝不会发生溃决。分析溃

决原因为:8#中型坝的剩余库容为8.2万 m3且没有

泄水建筑物,上游3#骨干坝虽然未溃,但通过溢洪

道向其排泄了39.93万m3的水量,大于剩余库容,导
致坝前水位超过坝顶,程序判断其为漫顶溃坝。1#

中型坝虽然上游没有子坝向其泄流,但其剩余库容仅

为3.6万m3,未设泄水建筑物,降雨在其流域面积内

产生的洪水为6万 m3,同样导致漫顶溃坝。未溃的

8座淤地坝,其中有7座建有溢洪道,没有溢洪道的

7#中型坝剩余库容为25万m3,上游无淤地坝,降雨

提供的入流量为11.18万 m3,因此未发生溃决。溃

决模拟结果与淤地坝实际情况较为吻合,证明本次分

析结果较为准确。
本次模拟的另一结果为各淤地坝的临界降雨量。
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8#中型坝和1#中型坝的临界降雨量分别为133,

110mm,均小于本次模拟假定的171mm,与溃决分

析结果一致。建有溢洪道的7座淤地坝临界降雨量

均大于1000mm。分析这一结果的成因可能为溢洪

道的尺寸过大。结合实际情况,西廒沟中型淤地坝的

溢洪道宽度大多超过4m,而2#骨干坝和3#骨干

坝的溢洪道宽度分别达到5.0,8.8m。溢洪道的最大

泄流能力大于洪水入流量,可以持续泄流保证淤地坝

坝前水位始终低于坝顶,因此程序计算出的临界降雨

量阈值较高。后续溢洪道的体型设计可以参考程序

计算结果进行相应优化,在保证足够泄流能力的前提

下减少成本。
流域内降雨产生的径流共91.42万m3,出口处8#

中型坝因溃坝向下游排泄41.27万m3,其中40.39万

m3为入库水量,0.88万m3为原坝前蓄水量。各坝拦

蓄总水量为51.02万 m3,水量平衡计算的误差为

0.96%,证明程序的计算精度较高,本次模拟结果较

为准确。
表2 校核工况下西廒沟流域风险分析

淤地坝
是否

溃决

临界

降雨量/mm

入流量/

m3
出流量/

m3
拦蓄

水量/m3

8#中型坝 是 133 403918 412730 0
3#骨干坝 否 + 482884 399301 83583
7#中型坝 否 567 111834 0 111834
6#中型坝 否 + 343170 318724 24446
2#骨干坝 否 + 434965 291870 143095
4#中型坝 否 + 244254 198985 45269
3#中型坝 否 + 196870 173460 23410
2#中型坝 否 + 196531 181480 15051
1#中型坝 是 110 60021 60021 0
1#骨干坝 否 + 174420 110860 63560

  注:+表示该坝临界降雨量大于1000mm。下同。

2.2 8#中型坝增设溢洪道后坝系溃决风险分析

1#中型坝剩余库容很小,且下游2#中型坝有5
m宽的溢洪道能够有效降低洪水来临时的溃坝风

险,不会影响下游,因此1#中型坝除险加固意义较

小。但8#中型坝位于坝系出口且下游有村庄,需要

增设溢洪道以确保校核洪水来临时不会溃坝。经过

初步设计,推荐溢洪道的断面尺寸为宽6m,高3m。
本研究对该方案进行可行性分析。

8#中型坝增设溢洪道后,淤积面到溢洪道底坎

的距离Zsp由0变更为7.5m,溢洪道宽度B 由0变

更为6m,其余参数保持不变。由表3可知,8#中型

坝增设溢洪道后在校核洪水下不会溃决,临界降雨量

由133mm增加到945mm,已经超出了西廒沟流域

万年一遇的24h降雨量,证明增设溢洪道能够极大

提高淤地坝的防洪能力。其他淤地坝的分析结果与

2.1节一致,说明下游淤地坝的参数变动并不会影响

上游淤地坝的计算结果。
表3 西廒沟8#中型坝增设溢洪道后风险分析

淤地坝
是否

溃决

临界

降雨量/mm

入流量/

m3
出流量/

m3
拦蓄

水量/m3

8#中型坝 否 945 403918 387279 16639
3#骨干坝 否 + 482884 399301 83583
7#中型坝 否 567 111834 0 111834
6#中型坝 否 + 343170 318724 24446
2#骨干坝 否 + 434965 291870 143095
4#中型坝 否 + 244254 198985 45269
3#中型坝 否 + 196870 173460 23410
2#中型坝 否 + 196531 181480 15051
1#中型坝 是 110 60021 60021 0
1#骨干坝 否 + 174420 110860 63560

  8#中型坝溢洪道堰上水深和泄流量的变化过程

见图5。坝前水位随着降雨和上游淤地坝的泄流不

断雍高,在0.6h时到达溢洪道底坎高程,溢洪道开

始泄流,泄流量随着堰上水深的增加而增大。在1.67
h时达到坝前最高水位,即堰上最大水头2.49m,这
一水深小于溢洪道的高度,淤地坝不会发生漫顶,此
时溢洪道泄流量达到峰值35.47m3/s。此后,泄流量

随着坝前水位的回落逐渐减小。溢洪道堰上水深和

泄流量的变化过程与假定的三角形洪水过程基本一

致,证明洪水模拟结果较为准确。

图5 8#中型坝溢洪道堰上水深和泄流量变化过程

2.3 各坝淤积面达到设计淤积高程坝系溃决风险分析

假设淤积若干年后,所有淤地坝的淤积面均已达

到其设计淤积高程(通常为溢洪道底坎高程),此时淤

地坝的剩余坝高和剩余库容会大大减小。在这种不

利工况下,分析拟增设的溢洪道是否满足防洪要求。
各坝剩余坝高Zcr变更为溢洪道的高度,淤积面到溢

洪道底坎的高度Zsp变更为0,剩余库容Vcr由各坝

库容—水位曲线查得。由表4可知,8#中型坝不会

溃决,但和2.2节的计算结果相比,8#中型坝的临界

降雨量由945mm降为886mm,7#中型坝的临界

降雨量由567mm降为178mm,1#中型坝的临界
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降雨量由110mm 降为46mm,下降幅度分别为

6.2%,68.6%,58.2%。其他淤地坝临界降雨量依然

大于1000mm。出现这一现象的原因可能是:7#中

型坝和1#中型坝没有溢洪道,依靠剩余库容拦蓄洪

水是其主要的防洪手段,在本次模拟工况下其防洪能

力出现大幅度下降。而8#中型坝增设溢洪道后,溢
洪道泄流成为主要防洪措施;此外,8#中型坝的剩余

库容本就较小,因淤积面升高而减少的蓄洪量远小于

溢洪道的泄洪量,防洪能力并不会受到过多影响。因

此8#中型坝的临界降雨量下降幅度远低于1#中型

坝和7#中型坝,其他建有溢洪道的7座淤地坝临界

降雨量也没有出现大幅度下降。值得注意的是,

7#中型坝的临界降雨量为178mm,已经十分接近

西廒沟流域重现期为200年的24h降雨量171mm,
如果各坝淤积面达到设计淤积高程后流域遭遇重现

期大于200年的暴雨,7#中型坝也存在溃决风险。
表4 西廒沟各坝淤积面达到设计淤积高程后风险分析

淤地坝
是否

溃决

临界

降雨量/mm

入流量/

m3
出流量/

m3
拦蓄

水量/m3

8#中型坝 否 886 534346 527213 7134
3#骨干坝 否 + 574837 529729 45108
7#中型坝 否 178 111834 0 111834
6#中型坝 否 + 426053 410677 15377
2#骨干坝 否 + 485092 374753 110339
4#中型坝 否 + 272529 249112 23417
3#中型坝 否 + 219871 201735 18136
2#中型坝 否 + 220423 204481 15942
1#中型坝 是 46 60021 60021 0
1#骨干坝 否 + 174420 134752 39668

  此时8#中型坝溢洪道堰上水深和泄流量变化过程

见图6。降雨开始后,溢洪道就开始泄流,经过1h达到

堰上最大水深2.88m和最大泄流量47.37m3/s。受淤

积面升高影响,堰上最大水深由2.49m增加到2.88m,
但依然小于溢洪道高度,不会发生漫顶。

图6 淤积面达到设计淤积高程时溢洪道堰上

    水深和泄流量变化过程

3 讨 论
淤地坝的防洪能力主要体现在2个方面:剩余淤

积库容的大小和有无泄水建筑物。已有研究[8]表明,
黄土高原地区中型以上病险淤地坝共计5282座,现
状淤地坝中淤积面高程达到或超过设计淤积高程的

大中型淤地坝共7305座,在洪水来临时,这些淤地

坝因为剩余淤积库容很小和缺少溢洪道等原因更易

发生溃决[10]。本研究提出了一个极端降雨下小流域淤

地坝系溃决风险分析的方法,相应的模型考虑了坝系内

所有淤地坝因溢洪道泄流或溃坝形成的径流。研究成

果可以用于判定校核洪水下单坝溃决的风险,也可计算

其在考虑了上游溢洪道和溃坝泄流条件下的临界降雨

量阈值。应用该方法模拟了西廒沟淤地坝系在不同工

况下各坝的溃决情况和临界降雨量阈值,分析得出,对
于小流域淤地坝而言,有无溢洪道及溢洪道的泄流能力

是影响淤地坝防洪能力的主要因素,增设溢洪道能够极

大提高淤地坝的防洪能力。对没有溢洪道的淤地坝,
淤积库容的减小会明显降低淤地坝的防洪能力,体现

在临界降雨量的大幅下降,而建有溢洪道的淤地坝能

够很好地缓解剩余淤积库容减小带来的不利影响,临
界降雨量下降幅度较小。同时,本研究成果也可以应

用于淤地坝预警管理、坝系布局和淤地坝溢洪道体型

优化等方面。当预测到某流域可能出现极端降雨时,
可以利用本文提出的方法分析淤地坝可能出现的溃

决情况,结合洪水演进模拟出可能受到影响的区域,
发出预警并提前做好相关工作。需要新建淤地坝及

对病险坝除险加固时,应用该方法对不同设计方案的

分析结果可以为方案比选提供参考。

4 结 论
(1)运用建立的淤地坝系连溃模型在校核工况下

对西廒沟流域淤地坝系进行了溃决风险分析,结果表

明,现状淤地坝中有2座淤地坝不满足防洪要求,在
重现期为200年的校核洪水下可能发生溃决。其中

8#中型坝急需除险加固,增设溢洪道。
(2)运用淤地坝系连溃模型对8#中型坝的除险

加固方案进行可行性分析发现,增设溢洪道后在坝系

现状和所有淤地坝的淤积面达到设计淤积高程这2
种工况下,增设的溢洪道均能满足防洪要求。分析计

算的成果建议其溢洪道可按宽6m,高3m设计。
(3)前期规划加固的淤地坝均满足坝系在全流域

泄洪条件下的安全要求,但部分淤地坝的临界降雨量

阈值过高,分析原因为溢洪道的超泄能力过大,溢洪

道体型可以进一步优化。
(4)增设溢洪道能够极大提高淤地坝的防洪能

力,且能够有效缓解剩余淤积库容减小带来的不利影

响,长期保障坝系防洪安全。
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