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黄土高原淤地坝溃损条件下坝地侵蚀机理及溃口水流特征
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摘要:
 

研究淤地坝溃损条件下的坝地侵蚀机理及水沙过程对于淤地坝的建设和后期管护具有重大意义。基

于文献调研和实地调查分析,发现淤地坝溃损后的坝地侵蚀主要受坝地土体性质、坝地形成特征及淤地坝溃

损模式影响,坝地侵蚀造沟模式可概括为“淤地坝溃损→溯源侵蚀→冲刷下切→沟壁坍塌→水沙混合流”;以

山西省吕梁市离石区马槽里#2骨干坝为例,通过数值计算不同淤地工况下淤地坝溃损时的溃口流量过程和

水位过程得知,淤地坝溃损条件下的水沙过程受库区的淤地情况显著变化,且坝地具有削峰落沙的作用。
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1 引言

淤地坝是黄土高原地区一种行之有效的既能

拦截泥沙、保持水土,又可淤地造田、增产粮食的

水土保持工程措施。我国黄土高原淤地坝的建设

大致经历了四个阶段[1],即1950年代的试验示范

阶段、1960年代的全面推广阶段、1970年代的高

潮阶段和1980~1990年代以治沟骨干工程为主

体的坝系建设阶段。长期以来,黄土高原的淤地

坝建设和管理工作取得了巨大成就,产生了显著

的社会、经济和生态效益,然而多年来极端暴雨事

件等造成的溃损问题却一直困扰着黄土高原地区

淤地坝的建设发展[2]。王乃欣等[3]采用3ds
 

Max
等软件开展了淤地坝溃决的仿真研究;袁水龙

等[4]采用 MIKE耦合模型分析了淤地坝对沟道

洪水过程的影响;李彬权等[5]基于库容变化规律

提出了淤地坝拦蓄作用下的产流阈值估算方法,
但目前关于淤地坝溃损条件下坝地侵蚀机理及溃

口水流特征的研究较少。为此,本文将基于文献

调研及实地调查阐述淤地坝溃损后坝地侵蚀机

理,并通过实例计算分析不同淤地工况下淤地坝

溃损时溃口的水流特征,研究成果对于黄土高原

淤地坝的建设和后期管护具有重要意义。

2 研究资料与方法

2.1 研究资料

根据实地调查访问、历史资料查阅及相关文

献报道[2],统计黄土高原地区几次极端暴雨事件

导致的淤地坝溃损情况,见表1,以此研究淤地坝

溃损后坝地侵蚀机理。以山西省吕梁市离石区马

槽里#2骨干坝为例,计算分析淤地坝溃损时溃口

表1 历史极端暴雨事件导致淤地坝溃损情况
Tab.1 Several

 

historical
 

warping
 

dam
 

failures
 

by
 

extreme
 

rainstorm
 

events
时间 地点 暴雨频率 淤地坝溃损情况

1977年8月 清涧县、子长县、绥德县 100年一遇 冲毁大小淤地坝2
 

700座、930座、2
 

640座,毁坝数占坝总数的70%~80%
1994年7~8月 绥德县、定边县、吴旗县 超过100年一遇 冲毁淤地坝798座、272座、65座,占当地淤地坝总数三成以上

2000年7月 吕梁市离石王家沟流域 50年一遇 5座淤地坝部分水毁,2座淤地坝涵洞部分水毁

2010年9月 吕梁市方山县、离石区 超过200年一遇 4座淤地坝坝体冲沟,1座淤地坝坝体冲毁

2012年7月 绥德县韭园沟流域 80年一遇 24座淤地坝及其放水建筑物发生不同程度损毁

2016年8月 鄂尔多斯地区 超过300年一遇 19座淤地坝溃损,占流域内总数的11%
2017年7月 绥德、子洲县 超过100年一遇 损毁淤地坝337座



的水流特征。马槽里#2骨干坝隶属离石区阳坡

流域坝系,该坝建于2005年,2017年7月遭遇暴

雨后坝体发生溃损,形成一个约5
 

m宽贯通到坝

底的缺口。
2.2 研究方法

基于黄土高原地区淤地坝溃损的调研与实地

调查,阐述淤地坝溃损后坝地侵蚀机理。采用中

国水利水电科学研究院岩土所开发的DB-IWHR
模型[6,7],计算分析不同淤地工况下马槽里#2骨

干坝溃损时溃口水流特征。
(1)基于水量守恒原理,采用宽顶堰公式计算

溃口断面流量Q:

Q=CB(H -z)3/2=
ΔW
ΔH

ΔH
Δt +q (1)

式中,C 为流量系数,其值为1.3~1.7
 

m1/2/s;B
为溃口宽度;H 为库水位;z 为溃口底高程;W 为

库容;t为时间;q为入库流量。
(2)采用双曲线形式的冲刷速率公式:

dz/dt=Φ(τ)=ν/(a+bν) (2)
其中 ν

 

=
 

k
 

(τ
 

-
 

τc)
式中,ν为扣除临界剪应力后的剪应力;1/a 表示

ν等于0时曲线的斜率;k为在剪应力τ范围内允

许冲刷速率接近其极值1/b 的单位变换因子,取

100;τc 为岩土体临界剪应力。
(3)溃口扩展模式。在溃口底部不断冲刷过

程中,两侧发生崩塌失稳,侧面不断扩大。采用岩

土工程中经典的简化Bishop法侧向冲刷和圆弧

形边坡稳定分析两者联合的侧向扩展模式计算侧

向崩塌过程。

3 淤地坝溃损后坝地侵蚀机理

3.1 坝地侵蚀的影响因素

根据黄土高原地区淤地坝溃损的实地调查,
不同流域淤地坝坝地组成的土体物理力学性质存

在差异。由于坝地形成过程不同,有些坝地有持

续的水沙补给,有些坝地的来水来沙则具有显著

的场次特征,坝地形成过程的差异直接影响坝地

淤积物重度、分层特性;在不同的洪水条件下,淤
地坝溃损程度及其溃决模式也不同,上述差异共

同影响着淤地坝溃损后坝地侵蚀过程。
(1)坝地土体性质。淤地坝库区类似于流域

的沉砂池,坝地泥沙主要由流域内侵蚀土壤淤积

而成,坝地的沉积物与流域土壤侵蚀产沙存在一

定对应关系[8]。同时,坝地的侵蚀特征也受流域

土壤的物理力学性质影响,在黄土高原地区,不同

类型的黄土因物理力学性质存在差异而呈现不同

的侵蚀强度。黄土高原土质主要为第四系黄土,
从上至下依次为全新世黄土、马兰黄土、离石黄土

和午城黄土,堆积厚度主要在50~100
 

m,其中全

新世黄土和马兰黄土土层质地疏松,垂直节理发

育,遇水极易崩解湿陷,粉粒含量往往高于60%,
而粘粒含量低。

(2)坝地形成特征。坝地的形成过程直接影

响坝地淤积物重度、分层特性等。根据水中泥沙

沉降规律,沉降过程中存在颗粒分选作用,通常粗

颗粒最先沉积,其次为粉砂,最后为粘粒。一般而

言,每场洪水过程在淤地坝内均能形成一个明显

的沉积旋回层,即下粗上细的剖面结构,其厚度与

次降雨侵蚀产沙量密切相关[9]。坝地的这种旋回

层特点也决定了其侵蚀过程具有自身的特殊性。
(3)淤地坝溃损模式。根据天然堰塞体破坏

机制的分类[10],淤地坝溃损模式可分为漫顶破

坏、管涌破坏和整体失稳三类。在坝体溃损过程

中,其过水方式包括漫流侵蚀、渗透、漫流-渗透。
随着淤地坝破损,坝地的侵蚀方式也将发生变化,
坝地可能发生崩塌、泻溜、剥落等重力侵蚀。根据

淤地坝过水方式和溃损程度的差异,坝地发生的

重力侵蚀程度也将不同。
综上所述,淤地坝坝地土体性质及坝地形成

特征共同决定着坝地侵蚀的基本特征;淤地坝溃

损条件下的坝地侵蚀过程主要受坝体过水方式及

其溃损程度影响,这两者可能增强坝地的水力侵

蚀程度,并引起坝地发生不同程度的重力侵蚀。
3.2 坝地侵蚀的造沟模式

在淤地坝溃损条件下,对坝地最直接的影响

为可能触发重力侵蚀。首先,淤地坝溃口处的坝

地土体发生不同程度的崩塌、剥落,形成初始沟

头;其次,在水流作用下,溃口产生溯源侵蚀,使得

沟头向上游发展,并伴随新生沟道的下切侵蚀;同
时,沟壁发生侧蚀坍塌使得新生沟道得以扩张展

宽,从而形成“淤地坝溃损→溯源侵蚀→冲刷下

切→沟壁坍塌→水沙混合流”的坝地侵蚀造沟模

式,见图1。
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图1 淤地坝溃损条件下坝地侵蚀的概化模式

Fig.1 A
 

generalized
 

model
 

of
 

dam-land-erosion
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

warping-dam
 

failure
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在整个坝地侵蚀造沟过程中,冲刷下切主要

受水动力条件控制,而溯源侵蚀和沟壁坍塌均为

水力侵蚀和重力侵蚀联合作用的结果,它们具有

一定的随机性[11],溯源侵蚀改变了侵蚀沟的长

度,冲刷下切增加了侵蚀沟的深度,沟壁坍塌则影

响着侵蚀沟的宽度。溯源侵蚀、冲刷下切和沟壁

坍塌是塑造坝地侵蚀沟的主要过程,且三者还将不

同程度地影响着淤地坝溃损条件下的泥沙输出量。

4 淤地坝溃损的溃口水流特征

4.1 库容—水位特征

马槽里#2骨干坝坝址以上流域面积7.99
 

km2,设计标准20年一遇设计,200年一遇校核,
淤积年限15年,可淤地5.4

 

hm2,坝高29.5
 

m,
相应坝顶高程为1

 

391.0
 

m,总库容97.33×
104m3,相 应 高 程 为 1

 

389.5
 

m,拦 泥 库 容 为

41.19×104m3,相应高程为1
 

380.9
 

m。上游坝

坡坡比1∶2.5,下游坝坡坡比1∶2.0,坝顶宽4
 

m,坝 长 146
 

m。淤 地 坝 溃 损 前,淤 面 高 程

1
 

375.0
 

m,淤 面 与 坝 顶 高 差 16
 

m,已 淤 泥

22.89×104m3,已淤坝地3.87
 

hm2。基于库区地

形资料,统计不同水位下库区的水面面积,计算相

应库容,得到不同淤地工况下淤地坝的库容—水

位曲线见图2。
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图2 不同工况马槽里#2骨干坝的库容—水位曲线

Fig.2 Storage
 

capacity-water
 

level
 

curves
 

of
 

the
 

Macaoli
 

#2
 

backbone
 

bam
 

under
 

different
 

working
 

conditions

4.2 溃口水流特征

从物理机制上看,淤地坝溃损是非恒定水流

流态变化和基于泥沙非恒定输移与坝体垮塌溃决

相互作用的耦合过程。根据马槽里#2骨干坝淤

地设计资料,采用DB-IWHR程序计算淤地坝在

无淤地、淤积库容20%、50%、60%、80%
 

5种工

况下溃损时溃口流量过程线和水位过程线,溃损

部位泥沙中值粒径0.05
 

mm,溃损沟床孔隙率为

0.43,计算结果见图3。
由图3(a)可知,淤地坝溃损时溃口流量过程

线为一条非对称曲线,在库区有淤地情形下,流量

过程上升阶段较为迅猛而下降阶段较为平缓;随
着淤地坝库区淤地增加,坝体溃损后的洪峰流量
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图3 不同工况马槽里#2骨干坝的溃口流量、水位过程线

Fig.3 The
 

flow
 

and
 

water
 

level
 

hydrograph
 

of
 

breaks
 

in
 

Macaoli
 

#2
 

backbone
 

dam
 

under
 

different
 

working
 

conditions

减小,由于计算中假定了坝体一溃到底,故此时洪

峰峰值削减效应主要归于坝地作用。由图3(b)
可知,淤地坝溃损时溃口水位过程线近似为一条

反S型曲线,随着淤地坝库区淤地增加,溃口水位

近线性降低,水动能减小,溃决水流的输沙力亦降

低,故淤地增加的坝地发挥了落沙作用。由此可

见,淤地坝溃损条件下的水沙输移特征受库区淤

地情况显著变化,且坝地具有削峰落沙的作用。

5 结论

a.
 

通过调研和实地调查分析,发现坝地土体

的物理力学性质、坝地的旋回式沉积特征及淤地

坝的溃决模式与溃损程度共同影响着淤地坝溃损

后坝地侵蚀过程。淤地坝坝地土体性质及坝地形

成特征决定着坝地侵蚀的基本特征,淤地坝溃损

时坝体过水方式及其溃损程度,可能增强坝地的

水力侵蚀程度,并引起坝地发生不同程度的重力

侵蚀。坝地侵蚀造沟模式可概括为“淤地坝溃损→
溯源侵蚀→冲刷下切→沟壁坍塌→水沙混合流”。

b.
 

基于案例计算结果可知,淤地坝溃损时溃

口流量过程线是一条非对称曲线,在库区有淤地

情形下,流程过程上升阶段较为迅猛而下降阶段

较为平缓,淤地坝溃损时溃口水位过程线近似为

一条反S型曲线。随着淤地坝库区淤地增加,坝
体溃损后的洪峰流量减小,溃口水位降低,淤地坝

溃损条件下的输沙特征受库区淤地情况显著变

化,且坝地具有削峰落沙的作用。
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Characteristics
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in
 

the
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Plateau
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Abstract:
 

The
 

study
 

of
 

water-sediment
 

processes
 

and
 

dam-land-erosion
 

mechanisms
 

under
 

warping-dam-break
 

condi-
tions

 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

construction
 

and
 

later
 

management
 

of
 

warping
 

dams
 

in
 

the
 

Loess
 

Plateau.
 

Based
 

on
 

the
 

literature
 

research
 

and
 

field
 

investigation,
 

this
 

paper
 

identified
 

the
 

main
 

causes
 

of
 

dam-land-erosion
 

under
 

warping-
dam-break

 

conditions,
 

including
 

the
 

nature
 

of
 

the
 

dam
 

soil,
 

the
 

formation
 

characteristics
 

of
 

the
 

dam
 

and
 

the
 

check
 

dam
 

break
 

mode.
 

It
 

proposed
 

that
 

the
 

process
 

of
 

dam
 

erosions
 

and
 

gully
 

erosions
 

after
 

warping
 

dam
 

failures
 

was
 

as
 

follows:
 

“warping
 

dam
 

failure
 

→
 

retrogressive
 

erosion
 

→
 

scouring
 

and
 

undercutting
 

→
 

collapse
 

of
 

gully
 

walls
 

→
 

mixed
 

flow
 

of
 

water
 

and
 

sand”.
 

Taking
 

the
 

#2
 

main
 

dam
 

in
 

Macaoli
 

of
 

Lishi
 

District
 

in
 

Lvliang
 

City,
 

Shanxi
 

Province
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

numerical
 

calculation
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

water-sand
 

process
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

warping
 

dam
 

failures
 

was
 

sig-
nificantly

 

changed
 

by
 

the
 

siltation
 

of
 

the
 

reservoir
 

areas,
 

and
 

the
 

dam
 

lands
 

have
 

the
 

role
 

of
 

shaving
 

peaks
 

and
 

sinking
 

sands.
Key

 

words:
 

warping
 

dam;
 

dam-break
 

condition;
 

dam-lands
 

erosion;
 

dam-break
 

flow
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Bibliometric
 

Analysis
 

of
 

Chinese
 

Literature
 

on
 

Reservoir
 

Regulation
 

for
 

Flood
 

Control
 

Purposes
 

Using
 

CiteSpace
 

and
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Abstract:
 

Climate
 

change
 

and
 

urbanization
 

development
 

have
 

brought
 

great
 

challenges
 

to
 

reservoir
 

flood
 

control
 

and
 

disaster
 

mitigation,
 

and
 

reservoir
 

regulation
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

non-structural
 

means
 

for
 

controlling
 

floods.
 

There-
fore,

 

this
 

study
 

applies
 

the
 

bibliometrics
 

method
 

and
 

visualization
 

analysis
 

tools
 

(CiteSpace
 

and
 

VOSviewer)
 

to
 

conduct
 

a
 

systematic
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

Chinese
 

literature
 

regarding
 

the
 

research
 

topic
 

of
 

reservoir
 

flood
 

control
 

regulation.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

number
 

of
 

Chinese
 

literature
 

on
 

reservoir
 

flood
 

control
 

regulation
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

pe-
riods

 

in
 

terms
 

of
 

the
 

publication
 

time,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

publications
 

in
 

different
 

periods
 

witnesses
 

the
 

development
 

his-
tory

 

of
 

reservoir
 

flood
 

control
 

regulation
 

technology
 

in
 

China;
 

The
 

co-occurrence
 

analysis
 

of
 

keywords
 

provided
 

the
 

top
 

10
 

keywords
 

in
 

terms
 

of
 

frequency
 

and
 

centrality.
 

The
 

emergence
 

analysis
 

provided
 

the
 

development
 

history
 

of
 

high
 

populari-
ty

 

keywords
 

since
 

2000.
 

Cluster
 

analysis
 

classified
 

keywords
 

with
 

significant
 

correlation
 

and
 

displayed
 

the
 

relationship
 

be-
tween

 

different
 

clusters;
 

The
 

analysis
 

of
 

authors,
 

institutions,
 

and
 

literature
 

sources
 

can
 

provide
 

guidance
 

for
 

relevant
 

re-
searchers

 

in
 

the
 

Chinese
 

journal
 

selection
 

during
 

the
 

manuscript
 

submission
 

and
 

the
 

collaborator
 

choices
 

in
 

Academia.
Key

 

words:
 

reservoir
 

operation;
 

flood
 

control;
 

CNKI;
 

CiteSpace;
 

VOSviewer
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