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摘 要:[目的]洪水是导致淤地坝水毁最根本的原因,深入探讨淤地坝设计中洪水分析计算方法,以期对

其发展提供有益参考。[方法]梳理现行淤地坝设计洪水计算方法,对比分析各种方法的适用特点。对理

论性较强的推理公式法在淤地坝设计洪水计算中的适用性进行分析,总结其各类参数的物理意义,提出其

运用要点。选取典型算例,研究比较各方法的计算特点及适用性。[结果]洪水调查法可靠可行但受洪水

资料条件限制,经验公式精度和应用具有地区局限性,两种方法均不宜较大范围应用;推理公式法具有一

定理论基础和计算精度,且简单实用,具体运用中应注意淤地坝处于特小流域的特点,在计算流域特征值

L 和J 时应判明最远流程中的坡面部分,在计算暴雨递减指数n时应选取由10—60min的点暴雨n1 值,

产汇流参数中μ偏大,m 偏小,应在合理范围内相应的倾斜取值。[结论]推理公式法应当作为淤地坝设

计洪水分析计算中的首选方法,需关注淤地坝处于特小流域的特点,把握应用推理公式法的运用要点。
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Abstract:[Objective]Floodingisthemostfundamentalcauseofcheckdamdamage.Discussionregardingthe
analysisandcalculationmethodusedfordesigningcheckdamstowithstandflooddamagewasconductedin
ordertoprovideausefulreferenceforfurtherdevelopment.[Methods]Currentcalculationmethodsfor
designingcheckdamstowithstandflooddamagewerereviewed,andtheapplicablecharacteristicsofvarious
methodswerecomparedandanalyzed.Theapplicabilityofatheoreticallystrongreasoningformulamethod
foraflooddesigncalculationapplicabletocheckdamswasdetermined.Thephysicalmeaningsofvarious
parametersweresummarized,andthenthemainpointsoftheirapplicationwereputforward.Atypical
examplewasselectedtostudyandcomparethecalculationcharacteristicsandapplicabilityoftwomethods.
[Results]Thefloodsurveymethodwasreliableandfeasible,butlimitedbytheconditionsofflooddata.The
accuracyandapplicationoftheempiricalformulahadregionallimitations.Neitherofthemethodswere
suitableforlarge-scaleapplication.Thereasoningformulamethodhadacertaintheoreticalbasisandcalculation
accuracy,andwassimpleandpracticaltoimplement.Foraspecificapplication,attentionshouldbegivento
thecharacteristicsofcheckdamslocatedinverysmallwatersheds.Forthecalculationofthebasineigenvalues



LandJ,thepartoftheslopeinthefurthestflowshouldbedetermined.Thevalueofpointrainstormn1

shouldbeselectedfromtherangeof10minutesto60minutesforthecalculationofrainstormdeclineindex
n.μ wastoolargeandm wastoosmallfortherunoffgenerationandconfluenceparameters,andthe
correspondingslopevaluesshouldbeselectedwithinareasonablerange.[Conclusion]Thereasoningformula
methodshouldbethepreferredmethodfortheanalysisandcalculationofflooddesigncharacteristicsfor
checkdams.Attentionmustbegiventothecharacteristicsofcheckdamslocatedinverysmallwatershedsin
ordertograspthekeypointsinapplyingthereasoningformulamethod.
Keywords:checkdam;designflood;reasoningformulamethod;applicability;keypoints

  淤地坝是防治水土流失、解决黄河流域泥沙问题

的重要措施,在滞洪拦沙等方面发挥了重要的作

用[1-2]。特别是人民治黄以来,建设淤地坝约5.88×
104 座,拦减入黄泥沙95.4×108t,淤地10.3×104hm2,
2000年以来年均减沙量在3×108t以上,在黄土高

原保护修复中发挥了巨大作用[3]。在黄土高原水土

流失治理和生态环境保护修复中,淤地坝在经济社会

发展中担当了重要的历史责任,并在新时期被赋予了

光荣的历史使命。
淤地坝从产生到大规模发展,经历了由传统经验

到系统科学、由单坝到坝系、由自生自灭到强化管护

的发展历程[4-5],其源动力首先萌生于其农业生产能

力的优越性,推动了群众自发筑坝淤地造田的热潮。
而后基于淤地坝作为黄河中游地区水土保持治理的

重要措施逐渐被越来越多的专家学者意识到,其建设

发展受到政府层面重视,产生了其政策方面的推动

力量。
但随着20世纪后期黄河中游地区多次暴雨洪水

导致淤地坝遭受不同程度水毁灾害,使得淤地坝的建

设发展走走停停、断断续续,并屡遭非难,以至于学术

界对于淤地坝的建设也持有异议,甚至是偏见[6]。水

毁事件频繁发生成为困扰着黄土高原地区淤地坝建

设发展的主要问题,淤地坝水毁事件的发生有着多方

面的原因,主要可归结为洪水及防洪标准问题、坝体

设计及质量问题、运行管理及管护问题等。不少专家

团队也已开展了一些有益的探索,于沭等[7]研发了一

种新型复合PET材料以及柔性溢洪道布置形式,可
抵抗最大流速为5.26m/s的过流冲刷,在低造价情

况下可部分代替传统溢洪道,延缓土坝过流溃坝时

限。张金良等[5]创新性地提出了高标准免管护淤地

坝设计运用理念和高标准免管护淤地坝理论技术体

系,可以实现淤地坝防溃决、免管护、多拦沙等目标。
关于淤地坝的设计洪水标准问题,也曾有专家学者做

过一些探讨[8-9],然而,关于淤地坝的设计洪水问题研

究尚少。
淤地坝因大都地处黄土高原地区流域上端的支

毛沟内,分布面广、数量众多、位置偏僻,水文资料基

础条件差,工程论证中设计洪水分析计算所依据的实

测洪水资料支撑薄弱,在淤地坝工程设计实践中,少
有通过实测洪水资料系列开展设计洪水计算的实例。
《淤地坝技术规范》(SL/T804-2020),《水土保持治沟

骨干工程技术规范》(SL289-2003)等[10-11]对淤地坝

设计洪水计算也作出了规定,主要方法有3种:推理

公式法、洪水调查法和经验公式法,从总体上看,受现

行水文资料条件和技术水平限制,淤地坝设计洪水计

算依据和方法发展困难,计算思路从规范标准层面即

将其定位在推理、调查、经验等方法范畴内,尚无较大

突破性进展。
本文基于淤地坝极易遭受水毁灾害的实际发展

困局,试图对淤地坝设计洪水计算方法进行探讨,拟
厘清现行方法的适用条件与特点,并对重点方法进行

深入剖析,结合淤地坝特小流域的暴雨洪水特点提出

在使用中应关注的要点和需进一步完善的方面,以期

对淤地坝设计洪水分析计算的发展进行有益的探索。

1 淤地坝现行设计洪水计算方法及特点

1.1 计算方法

(1)推理公式法。

 QP=0.278
h
τF=0.278(Sp/τn-μ)F (1)

 τ=0.278
L

mJ1/3Q1/4
P

(2)

式中:Qp为设计频率为P 的洪峰流量(m3/s);h 为

净雨深(mm),在全面汇流时表示相应于各不同历时

τ时段的最大净雨深,在部分汇流时表示由主雨峰产

生的净雨深,两种不同汇流形式下计算形式有所差

别,主要通过Sp,n 和μ 进行计算,Sp 为暴雨雨力或

称60min雨强(mm/h),n 为暴雨递减指数(一般根

据时段不同分别取值n1,n2,n3,μ 为损失参数或称

产流参数(mm/h),通过实测降雨径流资料推求,一
般可根据当地水文手册有关规定取值;τ为流域汇流

历时(h);m 为汇流参数,在一定概化条件下,通过对

该地区实测暴雨洪水资料综合分析得出,一般可根据

当地水文手册有关规定取值;F,L,J 为流域特征参
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数,F 为流域面积(km2),L 为沿主沟道从出口断面至

分水岭的最长距离(km),J 为沿L 的平均比降(以小

数计),该3项参数通过流域地形资料量算求得。
(2)洪水调查法。洪水调查法主要思路如下:根

据洪水调查信息测定洪峰流量,确定调查洪水重现

期、经验频率、模比系数,根据前述参数推求坝址断面

洪峰流量均值;根据地区水文手册或图集等,查取坝

址区域的Cv,Cs/Cv 值,进而可计算出坝址断面设计

频率的洪峰流量值。
(3)经验公式法。计算淤地坝设计洪峰流量的

经验公式主要有洪峰面积相关法和综合参数法,分别

见公式(3)和(4)。

   QP=KNFn (3)

   QP=C1Hα
PλmJβFn (4)

式中:KN,n 为相应重现期P 的经验参数,C1 为洪峰

地理参数,可由当地水文手册中查得;HP 为相应频

率P 的流域中心点3h(或6h)雨量(mm);λ为流域

形状系数,可由流域特征值计算;α,m,β,n 为经验

参数,可采用当地经验值;其余参数与推理公式法中

意义相同。

1.2 各方法特点对比

洪水调查法主要适用于淤地坝坝址处沟道有可

靠或较可靠的历史大洪水调查资料的情况。由于可

靠的调查洪水是历史发生的实际洪水,经过合理的处

理后,其在实际运用中相当于基于洪水流量系列进行

设计洪水分析计算。因此,应用洪水调查法推求淤地

坝坝址设计洪水,将获得相对其他方法更切合实际的

设计成果。然而,鉴于淤地坝大都地处黄土高原地区

流域末端的支毛沟内,水文基本资料尚且十分匮乏,
历史洪水洪痕、洪水流量估算、洪水重现期等可靠的

历史洪水调查资料的获取更是更难上加难。因此,洪
水调查法本身虽是可靠可行的方法,但其实际应用受

到洪水资料条件的限制,不宜大范围运用。
经验公式法适用于淤地坝所在地区综合归纳有

成熟、并经工程实践检验证明为合理可行的经验公式

的情况。各地区经验公式一般是根据实测洪峰流量

资料或调查的小面积洪水资料推算出设计洪水成果

后,与流域面积等流域特征参数、降雨特征参数通过

回归分析建立经验关系式,并移用至无资料地区。该

方法用于水文气象及下垫面条件相似的地区时,具有

一定的计算精度;但是,经验公式的建立主要是资料

数据的拟合,很少考虑物理机理,其计算结果的精度

与公式建立时所依据的洪水资料情况紧密相关,因而

在应用上具有地区局限性,不宜较大范围进行移用,
且由于经验公式的建立中普遍缺乏特小集水面积的

实测洪水资料,用于地处特小流域的淤地坝设计洪水

计算时,也应充分考虑其适用性。
推理公式法是目前计算小流域设计洪水最常用的

方法之一[12],其表达形式简单、相关参数易于通过地

区水文手册/图集获得,适用于无实测洪水资料中小流

域设计洪水分析计算,已在目前水利水电等行业得到

越来越广泛的应用[13]。推理公式法相较于其他两种

方法而言,具有成因推理的属性,同时结合经验分析进

行应用,使得该方法在应用中即具有一定的理论基础,
又简单实用、具有一定的计算精度,是淤地坝设计洪

水分析计算中应首选的方法。当然,由于淤地坝地处

特小流域,在运用推理公式法时,也应深入掌握其各

类参数的物理意义,在取值中充分考虑淤地坝地处特

小流域的特点,才能使得计算结果更加真实合理。

2 推理公式法适用性及运用要点

2.1 适用性

推理公式法是由暴雨计算洪水的最早方法之一,
距今已经有180a多的历史,比较适用于小流域暴雨

洪水计算。推理公式法在许多国家和地区得到了广

泛应用和发展,1958年,陈家琦等首次在国内提出了

推理公式法后,中国诸多专家学者对该方法进行了大

量研究和改进[14-22]。
推理公式法一个重要的基本假定为:降雨强度

I,径流系数C 和汇流速度V 三者的时空分布都是均

匀的[17]。对于淤地坝所在的特小流域而言,因其流

域面积特小,暴雨在流域内的时空分布不均匀性可以

忽略不计,而流域内的地形、地貌、土壤、植被等下垫

面条件相对均匀一致,流域的产流、汇流参数也可视

作是空间均匀的,因此,推理公式法在淤地坝特小流

域内进行应用,相较与中小流域而言,更加符合其运

用的基本假定条件。从这个角度看,在淤地坝设计洪

水分析计算中,推理公式法的适用性是毋庸置疑的。

2.2 运用要点

关于推理公式法应用于淤地坝设计洪水计算中

需把握的要点,在深入剖析推理公式法中各类参数的

物理意义和淤地坝特小流域暴雨及洪水产汇流特性

的基础上总结如下。
(1)暴雨参数。在采用推理公式法进行设计洪

峰流量计算时,主要涉及到的暴雨参数包括暴雨雨力

Sp 和暴雨递减指数n 的取值。其中暴雨递减指数n
值是非常灵敏、变化又非常复杂的参数[23],一般具有

以1h,6h为分界进行分时段取值(n1,n2,n3)的特

点,并且暴雨递减指数n 值具有点面雨量的区别。
由于淤地坝地处特小流域,设计暴雨成果可直接
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采用点设计暴雨成果作为流域的设计暴雨,而不需要

进行暴雨的点面换算,暴雨递减指数n 也应注意选

取为点雨量对应的n 值。此外,由于淤地坝地处特小

流域,流域汇流时间短,一般都在60min以内,其洪

峰由超短历时雨峰(一般在60min以内)所形成。在

此基础上,应特别注意,在运用推理公式法进行淤地

坝设计洪峰流量计算时,暴雨递减指数n 应选取由

10—60min的点雨量资料率定得出的n1 值,才能计

算得出合理的设计洪峰流量值。
(2)产汇流参数。采用推理公式法进行设计洪

峰流量计算时,产流参数主要为损失参数μ。μ 是反

映暴雨产洪效率参数。由于淤地坝特小流域内降雨

在面上分布比较均匀,全流域供水条件充足,截留入

渗量相对较大;且淤地坝特小流域河网切割较浅,受
到地表滞流作用的表层流,可能有部分或大部分不能

在出口断面以上回归河网,因而暴雨洪水径流系数相

对较小,使得淤地坝特小流域相较于中小流域而言,
损失参数μ 要大一些[24]。

采用推理公式法进行设计洪峰流量计算时,汇流

参数主要为m。m 是反映水流汇集过程中阻力特征

的参数,在用于流域汇流时,集中反映了流域下垫面

的阻力特性,并与流域自然地理条件密切相关[23]。
由于淤地坝特小流域汇流中,坡面汇流的作用相对较

大,河床质糙率相对也较大,使得其相较与中小流域

而言,汇流阻力要大,从而m 值相对较小[24]。
根据上述分析,推理公式法应用于淤地坝特小流

域设计洪水计算时,产汇流参数的取值有其特殊性。
然而,现行的推理公式产汇流参数的取值体系大都是

根据已有中、小流域水文站的实测雨洪资料为基础而

构建的,故而在实际应用中,以现有的水文手册/图集

中相关规定为取值依据时,应对该特殊性加以把握,
产汇流参数的取值应在合理范围内进行相应的倾斜。

此外,建议加强特小流域面积的雨洪资料积累,
继续完善特小流域面积时产汇流参数的取值依据,以
使得推理公式法计算的淤地坝特小流域设计洪水结

果更符合客观实际。
(3)流域特征参数。流域特征参数包括河长L,

比降J 和面积F。根据推理公式的定义,河长L 应为

流域最远流程点至出口断面的流程长度,比降J 则为

沿最远流程的平均纵比降。因淤地坝特小流域在雨

洪汇流时,坡面汇流占比相对较大,流域内明显的沟

道占比较少,因此,应根据地形图进行比较判断,判明

最远流程中的坡面部分,才能量算出符合推理公式物

理意义的L 值;而J 值计算中,应选取最远流程坡面

的顶高程开始沿着最远流程L 分段进行计算。

3 实例研究

结合工作实践,本研究中选取了陕西省延安地区

拟建的陈家沟淤地坝为例,对淤地坝设计洪水各计算

方法应用进行示例分析。

3.1 概 况

陈家沟淤地坝位于陕西省延安市富县茶坊镇陈

家沟村境内大申号水库库区右岸沟道内,坝址位置东

经109°20'38.51″,北纬36°2'33.26″,属北洛河流域,流
域属黄土高原丘陵沟壑区,梁茆相间,地形破碎,现状

条件下流域内植被尚可。陈家沟坝所在沟道宽阔,约

15~80m,沟道内多被开垦为农田,种植有玉米等高

杆作物。拟建的陈家沟淤地坝集水面积3.42km2,
坝址以上沟道长2.43km,沟道平均比降4.71%。

3.2 设计洪水计算

(1)洪水调查法。拟建的陈家沟淤地坝坝址处

左岸为陈家沟村,2020年8月现场勘测期间,对陈家

沟坝址处开展了洪水调查工作。据67岁的陈某讲

述,其自幼居住沟边,2013年发生的一次洪水为其父

亲自记事起所见最大洪水,并现场指认了洪痕,勘测

组测量了该河段地形图,调查断面见图1。

图1 陈家沟淤地坝坝址处调查洪水示意图

陈某父亲2020年时寿90岁,按其5岁记事计

算,调查洪水重现期 N 为85a。根据淤地坝技术

规范[10],由曼宁公式计算调查洪水洪峰流量Q调 为

110m3/s,根据陈家沟附近的大申号小型水库设计洪

水成果进行分析,确定陈家沟洪峰流量变差系数Cv 取

0.95,Cs/Cv 取2.0,可算得􀭺Q=
Q调

KP,调
=27.4m3/s,

KP,调 为调查洪峰的模比系数,由Cv 及Cs 的皮尔逊-
Ⅲ型曲线KP 表[25]查得。

从而,可根据􀭺Q,Cv,Cs 值,进一步计算得陈家沟

淤地坝坝址设计洪峰流量,计算式为QP=KP􀭺Q,其中

KP 取值同,计算求得的不同频率洪峰流量值(表1)。
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(2)经验公式法。《延安地区实用水文手册》[26]

经过了生产实践检验,为延安地区中小流域修建各种

中小型水利工程、工矿企业、公路交通和城市建设等

有关水文分析计算工作发挥了十分重要的作用,手册

中综合给出了地区经验公式(3)及其中有关参数的取

值。根据该手册,陈家沟地处延安地区的黄土丘陵Ⅱ
付区,相应于50年一遇和20年一遇重现期的KN 值

分别为40.5,31,n 值取值为0.61,将不同频率的参数

取值代入式(3)中,可分别计算得陈家沟淤地坝坝址

处不同频率的设计洪峰流量(表1)。

表1 陈家沟淤地坝不同方法设计洪峰流量计算成果

计算方法
不同频率洪峰计算成果/(m3·s-1)

p=5% p=2%
推理公式法  71 86
地区经验公式法 66 85
洪水调查法  79 102

(3)推理公式法。陈家沟淤地坝特小流域沟道长

度根据实测地形图,按照洪水最长流径进行量算得L
为2.43km,河道平均比降按照洪水最长流径分段计算

得J 为4.71%,根据河道平均比降估算洪水平均流速

s按1.5m/s考虑,可计算得流域汇流历时约为t=L/s
=27min,可以判断出陈家沟淤地坝特小流域汇流历

时在60min以内,在采用推理公式法进行计算时,暴
雨递减指数应选用n1 值(10—60min的暴雨递减指

数),依据《陕西省中小流域设计暴雨洪水图集》[27],根
据该地区的10min,60min点雨量统计成果进行分析

确定,计算得该地区20—50年一遇暴雨n1 值约为0.6。
产流参数μ 和汇流参数m 根据手册中有关规定

进行计算。μ 值根据降雨过程中其与土壤含水量的

动态变化进行确定,20年一遇暴雨情况下的雨峰段,

μ 值取值范围为9.67~12.02(mm/h),50年一遇暴

雨情况下的雨峰段,μ 值取值范围为10.89~14.11
(mm/h),考虑到陈家沟淤地坝地处特小流域的特

点,μ 取值适当靠近上限,即20年一遇暴雨时取

12.02(mm/h),50年一遇暴雨时取14.11(mm/h)。
根据手册,陈家沟淤地坝特小流域推理公式中汇流参

数m 的计算公式为m=Kθ0.325h-0.41
R ,式中θ=L/

(FJ)1/3,hR 为产流计算得的净雨量,K 值根据地区

不同具有不同的取值,陕北非沙漠地区的取值为

3.6~4.95,考虑到陈家沟淤地坝地处特小流域的特

点和m 取值适当靠近下限的情况,本次 K 取值为

3.6,进而可计算得20年和50年一遇暴雨时的m 值

分别为1.195,1.051。
根据前述确定的有关参数,按式(1)和式(2)计算

得陈家沟淤地坝坝址处设计洪峰流量,见表1。

(4)结果与分析。以上3种方法计算的陈家沟淤

地坝设计洪水成果总体接近。其中,洪水调查法计算

结果最大,经分析,主要应为调查洪水重现期确定可能

偏小,但未调查到该场洪水重现期更为详细的信息,因
此,从方法上来讲,本次的洪水调查法计算结果没有

问题;地区经验公式法计算结果最小,但与推理公式

法计算结果相差不大,但其仅与流域面积建立联系,
未能考虑其他因素,故计算精度难以准确判断。推理

公式法计算结果居中,由于推理公式法具有一定理论

基础,成因概念清楚,计算精度较好,因此,本研究中

最终推荐采用推理公式法计算的设计洪水成果。

4 讨论与结论

淤地坝作为防治水土流失的重要工程措施,肩负

着黄土高原地区生态保护和高质量发展的历史责任

和使命,从导致淤地坝极易遭受水毁灾害的洪水问题

角度,针对其设计洪水计算方法开展了探讨。简要介

绍了淤地坝现行的推理公式法、洪水调查法、经验公

式法等各种设计洪水计算方法,对各方法适用条件和

特点进行了分析对比。
洪水调查法本身可靠可行,但其实际应用受洪水

资料条件限制,不易大范围运用;经验公式法具有一

定精度,但是在应用上具有地区局限性,不宜较大范

围进行移用;推理公式法具有一定理论基础和计算精

度,还简单实用,且应用于淤地坝特小流域时更加符

合推理公式法原理的基本假定,因此,推理公式法应

当作为淤地坝设计洪水分析计算中的首选方法。
深入剖析了推理公式法中各类参数的物理意义,

结合淤地坝特小流域暴雨及洪水产汇流特性,对重要

参数取值提出了注意要点。
(1)暴雨递减指数n 应选取由10—60min的点

雨量资料率定得出的n1 值。
(2)产流参数μ,汇流参数m 的取值应在现有的

水文手册/图集中取值依据基础上,着重注意特小流

域相较与中小流域而言,μ 偏大,m 偏小的特点,在合

理范围内进行相应的倾斜。并建议加强特小流域面

积的雨洪资料积累,继续完善特小流域面积时产汇流

参数的取值依据。
(3)流域特征参数中的河长L,比降J 的量算

中,应注意淤地坝特小流域坡面汇流占比较大的特殊

性,在判明最远流程中的坡面部分基础上,进行L 和

J 的量算。
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