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黄土地区修建淤地坝的设计洪水标准
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提 要

U 前
,

黄土地区修建的淤地坝
,

一般按10 年一遇 的防洪标准设计
,

3。年
一

遇 的 洪 水校

核
。

实践证明
,

这一设计标准偏低
,

是造成溃坝的主要原因
。

通过分析计算
,

适宜的设计洪
.

水标准
,

是 20 年一遇的洪水设计
,

50 一 10 。年一遇的洪水校核
。

从总消耗费用检夹
,

它 将 比

相邻的两种设计洪水标准的总消耗费用少 15 一 20 %
。

对于淤地坝沉骨干工程
,

建议采 J!」2 5一

30 年一遇的洪水设计
,

1佣一 3 00 年一遇的洪水校核
,

比较经济
。

淤地坝是黄土地区一项重要的水土保持工程措施
。

它不仅可以抬高佼蚀琴准 lf(I
,

防
.

:11 沟道
`

卜

切
、

沟岸滑塌
,

增加沟道的稳定性
,

拦蓄洪水和减少流入黄河的泥沙
,

而且
’

可以淤地造川
,

化方

为利
,

充分利用水沙资源
。

淤地坝拦蓄由洪水从坡面上夹带的大量有机物和淤泥
,

沉积坝区
,

淤

地造田
。

由于水肥条件优越
,

这种农田是黄土丘陵沟壑区一种重要的稳产高产华本农 川
。

但是
,

在淤地坝建设 中
,

一个突出的问题足淤地坝常常被洪水冲毁
。

从五 十年代开始修建淤

地坝到现在的30 多年
,
}
, ,

淤地坝毁于洪水的实例比比皆是
,

譬如
: 1 9 7 3年陕西延川县大雨

,

洪水

冲毁淤地坝 3 ,

30 。多座 ; 1 9 7 7年陕北和晋西洪水
,

冲毁淤地坝 2 万多座
; 1 9 7 8年 7月陕西米脂一次

暴雨
,

20 分钟内降水 4 1
.

5毫米
,

冲毁土坝 61 座
。

每次垮坝
,

不仅淹埋农田
,

毁坏农作物
,

而
十

且修

补工程费时费力
,

给经济上带来很大的损失
。

山西中阳县郝家岭万北沟的淤地坝系
, 1 9 6的三开始

修建
, 1 9 7 4年洪水冲毁一次

,

后修补加高
,

但是在 1 9 8 7年 8 J J一次降水 1 0 5皂米的暴雨 (
“ ,飞地 2 0年

一遇的暴雨是 1 37 毫米 )
,

山 」:

控制坝失事
,

造成连锁反应
,

冲毁下游淤地坝 3 座
,

淹没农川 2公

项多
,

损失粮食 15 吨以上
,

修补决 日耗资近万元
。

目前
,

黄土地区的淤地坝
,

一般按 10 年一遇的防洪标准设计
,

30 年一遇的洪水校核
。

实践证

明
,

这一设计标准偏低
,

是造成溃坝的主要原因
。

我们用山西中 阳县郝家岭万北沟的淤地坝系作为典型实例
,

从不同洪水设计标准下淤地坝建

设所需投资
,

以及淤地坝被冲毁后的损失
,

修复决 口投资等多种因素进行分析计算
,

借以谬求黄

土丘陵沟壑区淤地坝的最经济洪水设计标准
。

一
、

实例基本情况

山西中阳县郝家岭万北沟
,

现有淤地坝 6座
,

自成一坝系
。

上游的第一个坝为控制坝
,

主要

是拦蓄上游 的洪水泥沙
,

保证下游 5 个坝的安全生产
。

在控制坝的上游
,

流域面积约 1
.

5平 方 公

里
,

主沟道长 2 公里
,

沟道横断面呈
“ V ”

字形
,

比降为 5 / 10 0左右 ; 在控制坝下 游
, 5 个 生产



坝
,

共有坝地 7 公顷以上
,

种有玉米
、

谷子
、

高粱
、

豆类
,

整个坝系的淤地坝洪水设计标准均按 10

年一遇洪水设计
。

本区多年平均降水量 55 3毫米
,

每平方公里年输沙模数 9
,

930 吨
。

不同频率的暴

雨 ( 24 小时 ) 和径流量水文分析结果如下表
: 之

表 1 中阳县24 小时撰雨频率与径流 t
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二
、

洪水设计标准与工程投资

据现在有关规定
,

黄土地区土坝设计标准
,

控制面积在 5 一40 平方公里
,

坝高在 10 一 30 米
,

属 中小型坝库工程
。

这类工程通常按 4 级或 5 级土坝设计
,

水库按 20 一 30 年一遇洪水设计
,

50 一
1 00 年一遇洪水进行校核

,

寿命 5 一 8 年 ; 拦泥库按 10 年一遇洪水设计
,

30 年一遇洪水 校 核
,

寿

命 3一 5年
。

黄土丘陵沟壑区的淤地坝工程分二大件 (大坝和泄水建筑物 ) 和三大件 (大坝
、

泄水

建筑物和溢洪道 ) 两种
。

前者设计
,

需在坝的使用年限内
,

每年累计拦蓄泥沙总量作为设计死库

容
,

还要设计一次性的校核洪水作为 防洪库容
,

确定坝高
。

工程总投资是土坝和泄水建筑 4’] 二者

建设费用的总和
。

这种设计方案
,

首先增加了坝体的高度
,

相应增加了投资多 第二种方案
,

址就

后者三大件土坝工程
,

用校核洪水作为设计溢洪道的标准
。

这一方案坝体的高度比前 一 种 方 案

低
,

投资要少
,

但是增加了溢洪道的投资
。

工程总投资中包括大坝
、

泄水建筑物和溢洪道三项建

设投资
。

在淤地坝的坝址确定之后
,

随着洪水设计标准的提高
,

淤地坝的坝高增加
,

溢洪道等建筑物

断面加宽加大
,

从而使工程的整个投资增大
,

但其相应的防洪能力加强
,

土坝的安全性提高
。

我们选择表 1 中列出的中阳县 P 二 1 %
,

P = 2 %
,

P = 3 %
,

P = 5 %和 P = 10 % 共 5 种降

水频率的产流量
,

作为郝家岭万北沟小流域控制坝的洪水设计标准
。

i
、

各洪水频率 下洪峰流量按下列公式计算
:

Q
p = M m 又 F ( 1 )

式中
:

Q
p

一不 同频率下的洪峰流量
,

立方米 /秒 ,

M m
一设计洪峰模数

,

立方米 /秒
·

平方公里
;

F一流域面积
,

平方公里
。

在该式中的洪峰模数
,

我们采用 P
.

A
.

阿列克谢也夫的计算公式
:

M
m =

。 I
“ · ` 4 F

0
·

3 5

七 一 - -一 - 一二二 -二一一下二 二-

一L
几 ’ 。 。 ( 2 )

式中
:

工一主沟道平均比降 ;

F 一流域面积
,

平方公
户’ ,

L一流域沟道长度
,

公里 ;

C一反映暴雨强度影响参数
。

、

各种频率下洪水总量 均计算用下式
:

W
, = F

·

R ( 3 )



式中
:

W
,

一不同频率下洪水总量
,

立方米 ,

R一降雨径流量
,

毫米
。

然后确定土坝工程每 1立方米土的单位造价和溢洪道工程建设费用 (暂按工程总投资 l’l勺1。%

计算 )
,

就可以计算出各种洪水设计标准下淤地坝相应的投资
。

若用 S表示投资
,

把务洪水 设计

标准与相 使的淤地坝工程投资点绘在频率低上
,

则得 P ~ S曲线
。

从曲线可以看出
,

淤地坝 的投

资随洪水设计标准的提高而增大 (见 图 2所示 )
,

各设计洪水频率与淤地坝的投资见表 2
。

表 2 洪水设计频率与工程总投资

洪水设计频率 P = 1% P = 3% { P = 5 % P
:名

1 0%

洪峰流最Q
p

(立方米 / 秒 )

洪水总墩W
p (万立方米 )

每立方米土体
.

单价 (元 )

溢洪道投资 (万元 )

总投资 (万元 )

8 7
。
0

P “ 2% {

7 3
。
0 6 5

。

0 5 3
。

O 4二
。

C
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。
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。
3

1
。

0

2
。
4

1
。
0

2
。
2

1 0
。
2

1
。

0

8
。

4

1
。

0

7
。
1

1
。

0

2 6
。

4 2 3
。

8

1
。
2

1 3
。

2

0
。
6

7
。

1

0
。

3

3
。

5

三
、

设计洪水标准与垮坝损失

淤地坝在生产运行过程中
,

遇到超越坝体本身的防洪能力
,

也就是遇到的来洪超过了原淤地

坝的洪水设计标准时
,

坝体拦洪高度不够和泄洪能力不足
,

土坝将发生漫顶溢流
,

冲刷坝体
,

造

成溃坝 ; 甚者
,

还会引起下游坝系溃决连锁反应
,

并淹没农田
。

1
、

坝体决口损失
。

为此
,

应求出各种洪水频率下的决 口系数 K
p

曲线
。

K
p

等于各种设计洪 水

标准下淤地坝决 口后决 口断面宽度与坝顶 长 度 之

比
,

即
:

K
, = b / L

。

式中
:

b一决 口断面宽度
,

米
;

L一淤地坝坝顶

长度
,

米
。

作为粗略值计
,

我们采 用苏 联 O
.

E
.

叶

热斯荃的 P ~ K
P

曲线 ( 图 1 )
。

溃坝后的决 口深度
,

取 h m = (0
.

s h一 1
.

Oh )

式中
:

h一淤地坝设计高度
。

当算出溃 坝后的决 口

土方量和溢洪道损失之后
,

就可以计算在各设计洪

水标准下 的垮坝损失
,

该值用 y
。

表示
。

2
、

下游冲毁损失
。

在计算溃坝损失时应 包括

下游冲毁损失
。

下游淹没程度和损失程度可根据溃

坝流量Q
n p

计算
,

其近似公式如下
:

Q
n p = K

; ·

L
, ·

I王“ / 2

( 4 )

式中
:

K
i = 0

.

9K
, 。 ·

7 “ ,

是考虑溃坝时决 口 可

5 4

劫

0
.

3 5

0
.

25

0
.
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1一 P 二 0
.

5 % ; 2 一 P 二 l %
;

3 一 p = 2 % ; 4 一 P 二 3 % ;

5 一 P = 4 % ; 6 一P 二 5 % ;

7 一P 二 10 %
。

(横座标为 L )

图 1 各洪水频率下的决口系数



能的宽度与坝长之比和出溢条件的系数 ;

L一在极 限洪水位时上游水面线与坝坡面接合长度
,

米 ;

H一溃坝前上下游水位差
。

郝家岭万北沟控制坝失事
,

下游的冲毁和淹没损失情况
,

是根据实地调查得到
。

19 87 年 8月 24

日洪水共冲毁下游生产坝 3 座
,

农田 2 公顷多
。

我们把下游冲毁损失用 y
n

表示
。

用 y 。

表示抵偿年内平均总的损失
,

它包括坝体决 口
,

溢洪道和泄水建筑物修复时 所 需 费 用

y
. ,

以及下游被毁各种建筑物和淹没农田的经济损失 y
n 。

代入式 ( 5 )
,

就可以确定各设计洪水标

准下的经济损失
,

并将它们的计算结果
,

点绘在同一频率纸上 (见图 2 )
,

这就是 P ~ y
。

曲线
。

可以看出
,

随 着 设 计 洪水标准的提高损失就减少
。

在图 2 中的同一座标内
,

可以肴出投资曲线

P一 S和损失曲线 P ~ y
。

`

在相同频率下相交一点
。

该点相应的设计洪水标准 P = 4 %
,

即 2 5年一遇

的洪水设计标准
。

在这种设计标准下
,

相应的淤地

坝工程的建设投资和损失
,

都是 比较小的
。

四
、

适宜设计洪水标准的确定
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P%

1一 P一 S ; 2 一 P ~ C
p , 3一 P ~ y

-

图 Z P ~ S
,

P~ C P和 P~ y s曲线

点绘在图 2 上
,

即图 2 中的 P ~ C
,

曲线
。

淤地坝适宜设计洪水标准的确定
,

应通过对不

同设计洪水标准下的建坝总投资
,

溃坝后所造成的

经济损失以及工程修复的附加投资 综 合 比 较来确

定
,

可依下式计算
:

C
P = ( G + 6 ) S + ( y

.
+ y

n

)
·

P ( 5 )

式中
:

C
,

一不同设计洪水标准下的最小投资费用
,

’

包括溃坝的直接经济损失和修复附加投

资 ;

G一投资经济效益标准系数
,

取 G 二 0
.

1 2 ,

6一考虑到 日常维修费用方而的系数
,

取 6 =

0
。

0 5 ;

S一每种洪水设计标准下的 建坝总 设资
,

万

少乙 ;

( y
。
+ y

。

) 一各设 计洪水标准下溃 坝 后 所带

来的经济损失
。

若把各设计洪水标准下的最小投资费 {比
,

同样

这是一条具有极小值的抛物线
。

通过曲线
,

我们可以看

出
,

设计洪水标准提高
,

总投资增加
,

设计洪水标准降低其总投资也高
,

而适宜的最小投资费用位

于20 年一遇的设计洪水标准上
。

有关各设计洪水标准下损失和最小投资费用计算值如丧 3
。

讨 论

淤地坝
,

黄土地 区的淤地坝
,

是一种重要的水土保持工程措施
,

有很多灼优越之处
。

但是当前的

通常采用 10 年一遇的洪水设计
,

看起来似乎投资较少
,

常被洪水冲毁
,

实际
.

1几并 不 经



表 3各设计洪水标准下的摄失与最小投资费用计算衷

洪水设计频率

计算项 口

P二 1 %P二 2 %P =3 %P =5 %P =1 0 %

沪 J内 UQ幼 n甘

:
决 口系数 K

p
}

_ _

— }
_ _ _

}一万只 }一
。 。 。 一

}
3 3 43 2 3 3 0

决 口长度 b(米 )

坝体损失 (万元 )

溢洪道损失 (
.

万元 )

下游损失 (万元 )

抵偿年内平均总损失 (万元 )

址小投资费用 (万元 )

36
。

0 03 0
。

0 0

4
。

2 0

26
。

0 0

2
。

5 0

2 4
。

0 0

2
。

1 0

2 2

7
。

3 0 0
。

8 0

动卜八口 U叮 d Q曰

:
2

。
续O 2

。
2 01

。
2 0 0

。
6

1 2
。

2 021
。

2 02 J
.

。
2 01 2

。
`

02 2

0
。

1 3

4
。

9 7

0
。

5 5

透
。

5 9

0
。

2 3

3
。

0 7

1
。
] 9

2
。

8 3

2
。

2 0

2
。

忿O

济
。

这种设计洪水标准
,

显然偏低
。

2
、

通过分析计算
,

较经济的设计洪水标准应是 20 年一遇
,

50 一 1 00 年一遇的洪水校 核
。

从

总消耗费用来分析
,

将比相邻的两种设计洪水标准的总消耗费用少 15 一22 %
。

3 、

对于淤地坝的控制坝和骨干工程
,

建议采用 25 一 30 年一遇的洪 水 设 计
, 1 00 一 3 0州拼一

遇的洪水校核
,

相应也 比较经济
。
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a r e a ,

g e n e r a l l y
,
1 5 d e s 主g n e d a n d e h e e k e d a e e o r d i n g 七0 t h e o P P o t u n 呈七y o f o n 。

t im e i n 1 0 y e a r a n d o n e 七i m e i n 3 0 y e a r s r e o P e e t i v e l y
,

w h i e h h a s b e e n d e m
-

o n s七r a七e d i n p r a e t i e e t o b e l o w e r a n d t h o u g h七 a o t h e m a j o r r e a o o n t o e a u 、 。

d a m b u r s t i n g
.

H a v i n g b e e n s t u d i e d
,
t h e o p t i m u m d e s i g n e d s七a n d a r d o f f l o o d

15 o n e t im e i n 2 0 y e a r s a n d o n e t im e i n 5 0 t o 1 0 0 y e a r s f o r d e s i g n e d f l o o d

a n d f l o o d e h e e k r e s p e e t i v e l y
.

O n t o t a l e o n s u m p t i o n o f m o n e y a n d m a t e r i a l
,

i七 w 111 s a v e 一5 一 2 0% o f t h a t
, e o m p a r e d w i t h t h e t w o a d j u e e n七 s t a n d a r d

’

o f

d e s i g n e d f l o o d
.

l t 15 s u g g e o t e d t h a t t h e m a j o r e n g i n e s o f t h e e h e e k d a m b e

d e s x g n e d o n 七h e s七a n d a r d o f o n e t im e i n 2 5 y e a r s , a n d e h e e k e d o n o n e t im e

i n 1 0 0 t o 3 0 0 y e a r s ,
i f d o n e a s t h i s

,

i t w o u l d b e e e o n o m i e a l
.

5 6


