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摘要:为科学认识黄土丘陵区淤地坝系对流域洪水过程的作用效果与溃坝洪水风险,本研究通过

一维水动力模型 MIKE11和二维水动力模型 MIKE21耦合,模拟坝系连锁溃坝洪水过程。研究

结果表明:①淤地坝系使流域出口洪峰、能峰和挟沙力分别减少75.76%、80.14%和92.47%;②淤

地坝系一旦发生连锁溃坝,溃坝洪水洪峰是原始沟道洪水的3.35倍,增设溢洪道使连锁溃坝洪峰

削减92.78%、坝前水深平均减小19.06%;③修建溢洪道使坝系连通,提高淤地坝系防洪能力,可

将300年一遇洪水调控到10年一遇;④窄深式溢洪道能够更有效地调控坝系洪水过程,在溢洪道

过水断面面积相同的情况下,随着溢洪道深度增加,流域出口洪峰流量逐渐减小。研究成果以期为

黄土高原淤地坝系安全运行提供参考。
关键词:淤地坝系;溃坝模拟;MIKE模型;黄土高原
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Abstract:Inordertoscientificallyunderstandtheeffectofcheckdamsystemonthefloodprocess
andtheriskofdambreakfloodinloesshillyregion,thisstudysimulatesthecascadingdamsys-
temfloodprocessthroughthecouplingofone-dimensionalhydrodynamicmodelMIKE11and
two-dimensionalhydrodynamicmodelMIKE21.Theresultsshowthat.①Thecheckdamsystem
reducesthefloodpeak,theenergypeakandthesand-carryingcapacityby75.76%,80.14%and
92.47%respectively.②Oncetheinterlockingcheckdambreakoccurs,thepeakofthecheckdam
breakfloodis3.35timesthatoftheoriginalchannelflood.Theadditionofspillwayreducesthe
peakoftheinterlockingdambreakby92.78%,andthewaterdepthinfrontofthedamdecreases
by19.06%onaverage.③Theconstructionofspillwaymakesthecheckdamsystemconnected,
andimprovesthefloodcontrolabilityofthecheckdamsystem,whichmeansitcancontrolthe
floodfromonceevery300yearstoonceevery10years.④Thenarrowanddeepspillwaycancon-
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trolthefloodprocessofdamsystemmoreeffectively.Undertheconditionofthesamecrosssec-
tionareaofspillway,thepeakdischargeattheoutletofthebasindecreasesgraduallywiththein-
creaseofspillwaydepth.Theresearchresultsareexpectedtoprovidereferenceforthesafeoper-
ationofthecheckdamsystemontheLoessPlateau.
Keywords:checkdamsystem;dambreaksimulation;MIKEmodel;theloessplateau

  淤地坝系具有拦蓄沟道洪水和泥沙、改善小流

域生态经济环境、提高水土资源开发利用的作用。
小流域各级沟道中科学布设的骨干坝、中型及小型

淤地坝,将形成有机结合、功能协调、具有树形结构

的小流域沟道工程体系[1-2]。淤地坝由于工程范围

广、数量大、设计标准偏低,以及早期淤地坝多是群

众自发修建故工程质量较差,所以一旦遭遇暴雨,容
易发生漫顶溃坝[3]。且当淤地坝系布局不合理时,
单坝溃决很容易引起整个坝系连锁溃坝[4]。超标准

暴雨洪水是诱发中、小型坝水毁溃决的主要因素,坝
系中缺少骨干工程或者骨干坝布设不合理,将导致

整个坝系防洪能力降低[5]。20世纪70年代和90
年代发生的淤地坝大规模水毁事件,大多与淤地坝

系的整体防洪能力不足有关[6-8]。因此,模拟暴雨洪

水条件下淤地坝系溃坝过程,分析淤地坝系发生连

锁溃决的原因,提出提高坝系防洪能力的措施,对于

淤地坝系安全运行具有重要意义。相关学者针对溃

坝洪水开展了大量研究工作。侯精明等[9]通过耦合

溃口演变模型DB-IWHR和二维洪水演进模型,模
拟一个土石坝和两个堰塞坝溃决算例,结果表明基

于源项法的耦合模型可实现对土石坝、堰塞坝溃坝

等灾害事故的合理高效预测。张幸幸等[10]对淤地

坝进行分级,实现每座单坝的产汇流计算和溃坝洪

水分析,并对王茂沟流域连锁溃坝过程进行模拟,评
价了淤地坝系防洪能力。张兆安等[11]基于水动力

模型,分析淤地坝淤积过程对漫顶溃坝洪水的影响,
研究结果表明:淤积高度越高,溃坝洪水流量越小;
淤地坝运行早期,淤积对洪峰的削减幅度最大。张

泽宇[12]通过一维水动力模型 MIKE11中的溃坝模

块对王茂沟流域“7.15”暴雨洪水引发的连锁溃坝洪

水进行模拟,该模型较好地模拟了溃口形状和溃坝

洪水过程,研究表明通过对坝系内重点单坝进行加

高,可以防止连锁溃坝情况出现。段金晓[13]分析淤

地坝淤积过程对小流域洪水过程的影响,研究表明

不同淤积程度的淤地坝对洪水过程具有不同程度的

削减作用。袁水龙等[14]研究结果表明,不同坝型和

不同坝系级联方式会对小流域洪水产生不同影响,
其中,混联坝系对洪水的削减作用最大,并联坝系次

之,串联坝系削减作用最小。
目前,虽然学者对单坝溃坝洪水进行了大量研

究,但关于淤地坝系连锁溃坝洪水模拟还鲜有报道。
本研究通过一维水动力模型MIKE11和二维水动力模

型MIKE21耦合,模拟设计校核洪水条件下车路沟坝

系溃坝洪水演进过程和淹没范围,提出了提高坝系

防洪能力的改进措施,研究成果以期为黄土高原淤

地坝系的安全运行提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

车路沟流域位于宁夏回族自治区西吉县东部,
属渭河水系一级支流葫芦河的一级支沟。该流域距

县城约15km,流域面积为89.5km2,相对高差为

339m,为黄土丘陵沟壑第三副区。车路沟流域在

平面上呈三角形,主要支沟有大坪和鹞子川两条,主
沟道平均比降为1/180。该流域气候属于中温带半

湿润向半干旱过度类型,具有大陆性季风气候,多年

平均气温为4.9℃,最高气温为32.6℃,最低气温

为-27.9℃。车路沟流域降雨量少,且降雨时空分

布不均,其多年平均降雨量为448mm;最大降雨量

为667.6mm;最小降雨量为206.8mm。该流域年径

流模数为3.5万 m3/km2;年侵蚀模数为4800t/km2;
水土流失面积为78.3km2,且占流域总土地面积之

比为87.5%。车路沟流域沟道长度为73.39km;
沟壑密度为0.82km/km2;强度侵蚀以上面积占水

土流失面积之比为46.61%,且该流域的水土流失

以水蚀为主,兼有重力侵蚀。西吉车路沟坝系共有

淤地坝44座,其中骨干坝10座、中型坝16座、小型

坝18座,如图1所示。

图1 车路沟流域坝系布局图

Fig.1 LayoutofdamsysteminChelugouwatershed
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1.2 数据来源

车路沟流域的淤地坝数据来源于宁夏回族自治

区水保局,主要包括淤地坝位置、建坝时间、总库容、

防洪库容、淤积库容、已淤积库容和蓄水量等数据。

流域的DEM数据来源于中国地理数据云,精度为

30m。

1.3 设计暴雨计算

根据《榆林水文手册》设计车路沟流域暴雨过

程。《榆林水文手册》统计资料表明车路沟流域的暴

雨大多以6h暴雨为主,因此确定车路沟流域的暴

雨设计时段为6h。设计流域中心点处多年最大

1h、3h和6h暴雨均值和变差系数值均可根据《暴

雨洪水图集》等值线图分析得到,偏态系数与变差系

数的比值取3.5。车路沟流域不同重现期设计暴雨

过程如图2所示。

图2 车路沟流域设计暴雨过程图

Fig.2 DesignrainstormprocessinChelugouwatershed
 

1.4 溃坝模型建立

1)MIKE11模型搭建

将300年一遇流域暴雨过程输入模型。设置沟

道断面,每个断面的断面形状通过DEM 数据进行

提取,获取每个断面的沟道底部、沟道边界以及岸滩

边界共计5个点的高程值。同时,获取每一个断面

位置的沟道里程值。车路沟坝系 MIKE11沟道水

动力模型如图3所示。

2)MIKE21模型搭建

地形数据利用收集的30m×30mDEM 高程

数据。先通过 Arcgis10.1对车路沟流域范围内所

有高程点进行提取,得到流域内30m×30m网格

的坐标数据和高程数据,生成流域地形高程文件。
同时,利用Arcgis10.1边界提取功能,提取该流域

边界范围内点位置坐标和高程数据,生成流域地形

边界文件;再将所提取地形高程文件和地形边界文

件导入 MeshGenerator模块,生成地形文件;最后

通过对地形文件的平滑处理,以及对地形文件的网

格划分,可得车路沟淤地坝系 MIKE21模型 mesh
文件,如图4所示。

图3 车路沟坝系 MIKE11沟道水动力模型图

Fig.3 HydrodynamicmodelofMIKE11channelof
Chelugoudamsystem

 

图4 车路沟坝系 MIKE21模型图

Fig.4 MIKE21modelofChelugoudamsystem
 

3)基于 MIKEFlood平台建立 MIKE11和

MIKE21耦合模型

基于 MIKEFlood平台对车路沟坝系的 MIKE
11沟道水动力模型和 MIKE21二维沟道模型进行

耦合计算。最终可得车路沟坝系在300年一遇暴雨

洪水条件下,各淤地坝溃决坝前水深与淤地坝下游

范围水深变化,以及流域内淹没范围情况。

4)模型参数设定

MIKE11和 MIKE21模型均为基于物理过程

的水动力模型,此类模型需要设定的参数较少。由

于小流域出口站无实测的径流数据,因此,通过历时

洪水的洪痕进行模型验证。参考以往研究成果,沟
道 Manning系数取值为0.029,其他参数取模型默

认值[15]。
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2 结果与分析

2.1 淤地坝系对沟道水动力过程的影响

通过一维水动力模型 MIKE11模拟车路沟流

域,分别得到300年一遇暴雨条件下无坝和修建坝

系后不发生溃坝时沟口的洪水过程,并通过洪水过

程计算能量和泥沙过程,如图5~7所示。由图5至

图7可知,淤地坝系修建后,该流域出口的洪水过

程、能量过程和泥沙过程均明显坦化,说明淤地坝系

具有明显的调峰消能作用。计算车路沟坝系对流域

径流、能量和泥沙的削减作用,详见表1。

图5 车路沟流域出口流量过程对比图

Fig.5 Comparisonofdischargeprocessesatthe
outletofChelugouwatershed

 

图6 车路沟流域出口能量过程对比图

Fig.6 Comparisonofenergyprocessesatthe
outletofChelugouwatershed

 

图7 车路沟流域出口挟沙力过程对比图

Fig.7 Comparisonofsedimentscarryingcapacity
attheoutletofChelugouwatershed

 

表1 淤地坝系对流域出口水、沙及能量过程调控表

Tab.1 Regulationofdamsystemonwater,sedimentandenergyprocessesattheoutletofwatershed

工况 洪峰流量/

(m3·s-1)
减少比/

%

径流能量/

(N·m-1·s-1)
减少比/

%

挟沙力/

(kg·m-3)
减少比/

%

无坝 474.20 - 1803.98 - 1926.06 -

有坝 114.95 75.76 358.27 80.14 144.97 92.47

  由表1可知,修建淤地坝系后流域出口洪峰流

量、能量和挟沙力分别减少75.76%、80.14%和

92.47%。其中,能量和泥沙过程的削减程度明显大

于洪水过程,说明淤地坝系通过削峰滞洪使径流能

量明显减少,而径流能量的减少又进一步促使挟沙

能力极大减小,从而调控流域的水、沙过程。

2.2 淤地坝系对溃坝洪水过程的影响

淤地坝系防洪安全是影响淤地坝系安全运行的

重要因素。在特大暴雨条件下,淤地坝的防洪安全

更是至关重要,一旦发生溃坝很可能造成严重的生

命财产损失。本研究模拟了300年一遇暴雨条件下

车路沟坝系运行情况,结果表明,在300年一遇暴雨

条件下,车路沟坝系中的10座骨干坝均会发生溃

坝,溃坝洪水叠加后,导致流域洪水急剧增加,流域

出口洪峰流量高达1591m3/s,而沟道未建坝时洪

峰流量仅为474.20m3/s,所以溃坝洪水是原始沟

道洪水的3.35倍。为提高坝系防洪标准,淤地坝系

在所设计的淤积库容对应高程处增设溢洪道,溢洪

道断面面积为6m2。增设溢洪道后流域出口洪峰

流量仅为114m3/s,洪峰削减92.78%,如图8所

示。修建溢洪道后,车路沟坝系中各骨干坝坝前水

深明显降低,确保洪水不漫顶、不溃坝。
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图8 车路沟坝系有无溢洪道出口流量

过程对比表

Fig.8 ComparisonofdischargeprocessofChelugoudam
systemwithandwithoutspillway

 

  对车路沟坝系各骨干坝坝前水深进行统计,详
见表2。

表2 溢洪道对各骨干坝坝前水深影响

Tab.2 Influenceofspillwayonwaterdepthinfrontofmaindams

淤地坝
无溢洪道(溃坝)时

坝前水深/m

增设溢洪道时

坝前水深/m

减少比/

%

鹞子川 15.54 12.52 19.42

盘路湾 17.55 16.26 7.34

大坪 18.01 12.54 30.36

旧堡 19.23 17.61 8.42

沟口 13.25 11.04 16.74

上堡子 11.01 6.80 38.25

下堡 11.73 7.07 39.75

前咀 16.15 14.03 13.16

车路沟 18.29 16.86 7.79

王昭 22.03 19.96 9.39

平均值 16.28 13.47 19.06

  不设溢洪道时,车路沟坝系发生连锁溃坝,最大

坝前水深达到22.03m,平均水深为16.28m;增设

溢洪道后,最大坝前水深为19.96m,平均水深为

13.47m,坝前水深最大减幅为39.75%,坝前水深

平均减幅为19.06%。说明淤地坝系增设溢洪道

后,明显降低了坝前水深,确保了坝系安全。通过一

维、二维水动力模型MIKE11和MIKE21耦合,模拟

300年一遇暴雨条件下洪水的淹没范围。车路沟坝系

不设溢洪道时,淤地坝溃坝以后,下游淹没点较多、淹
没范围较大,局部淹没水深可达10.0m以上,平均淹

没水深为2.0~4.0m;增设溢洪道后,最大淹没水深不

超过2.1m,平均淹没水深仅为0.1~0.2m。说明淤

地坝系增设溢洪道后,淹没水深急剧减小,基本不会

对周围村镇产生影响,如图9、图10所示。

图9 车路沟流域溃坝(无溢洪道)淹没水深分布图

Fig.9 Distributionofsubmergeddepthofdambreak
(withoutspillway)inChelugouwatershed

 

图10 车路沟流域增设溢洪道后淹没水深分布图

Fig.10 Distributionofsubmergeddepthafteradding
spillwayinChelugouwatershed

 

2.3 溢洪道尺寸对流域水动力过程的影响

为进一步研究淤地坝溢洪道尺寸对流域水动力

过程的影响,模拟了6种工况下流域的洪水过程。
按照水土保持治沟骨干工程技术规范,为流域所有

骨干坝设置溢洪道,溢洪道底板设置在所设计的淤

积库容对应高程处[16]。6种工况下,溢洪道的断面

面积均为6m2,溢洪道深度分别为1m、1.5m、

2m、3m、4m和6m,详见表3。
模拟结果表明,溢洪道深度为6m时,车路沟

流域洪水的洪峰最小;深度为1m时,洪水的洪峰

最大。随着溢洪道深度增加,洪峰流量逐渐减小,如
图11所示。将修建溢洪道后流域出口洪峰流量和

不同重现期设计洪峰流量进行对比可知,修建溢洪

道后坝系将300年一遇的洪水调控到不足10年一

遇,详见表3、表4。对流域洪峰流量和溢洪道深度

进行拟合的结果表明,流域出口洪峰流量与溢洪道

深度呈幂函数关系,且相关系数高达0.99,如图12
所示。
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表3 工况设计和不同工况下洪峰流量表

Tab.3 Designconditionandpeakdischargeunderdifferentconditions

工况 H1 H2 H3 H4 H5 H6

尺寸(深×宽)/(m×m) 1.0×6.0 1.5×4.0 2.0×3.0 3.0×2.0 4.0×1.5 6.0×1.0

洪峰流量/(m3·s-1) 159.75 147.28 138.39 128.39 122.51 114.95

表4 不同重现期设计洪水洪峰流量表

Tab.4 Peakdischargeofdesignfloodindifferentreturnperiods

重现期/a 10 20 30 50 100 200 300

洪峰流量/(m3·s-1) 160.35 225.65 261.68 308.13 374.42 438.52 474.20

图11 不同尺寸溢洪道工况下流域出口洪水

过程对比图

Fig.11 Comparisonoffloodprocessatoutletofdrainage
watershedindifferentspillwaysizes

 

图12 溢洪道深度与流域出口洪峰关系图

Fig.12 Relationshipbetweenspillwaydepth
andoutletfloodpeak

 

3 结 论

本研究通过一维水动力模型 MIKE11和二维

水动力 MIKE21耦合,模拟坝系发生连锁溃坝时的

洪水演进过程和淹没范围,分析淤地坝系溃坝洪水

特征,阐明淤地坝系对流域水动力过程的调控效果,
提出通过增设溢洪道使坝系连通,以提高坝系防洪

能力的改进措施,并得到以下结论。

1)修建淤地坝系后流域出口洪峰、径流能量和

挟沙力分别减少75.76%、80.14%和92.47%,且能

量和泥沙过程的削减程度明显大于洪水过程。淤地

坝系通过削峰滞洪使径流能量明显减小,但淤地坝

系一旦发生连锁溃坝,溃坝洪水是原始沟道洪水的

3.35倍。

2)修建溢洪道可以连通坝系,提高淤地坝系防

洪能力。增设溢洪道使连锁溃坝洪峰流量削减

92.78%,坝系中各骨干坝坝前水深明显降低,坝前

水深最大减幅为39.75%、平均减幅为19.06%,不
会发生洪水漫顶溃坝。

3)修建溢洪道的坝系可将300年一遇的洪水

调控到10年一遇,窄深式溢洪道能更有效地调控坝

系洪水过程。在溢洪道过水断面面积相同的情况

下,随着溢洪道深度增加,流域出口洪峰流量逐渐减

小,洪水过程更加平坦,流域出口洪峰流量与溢洪道

深度呈幂函数关系。
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