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摘  要：超标准降雨导致淤地坝溃决事件频发，亟需开展黄土高原淤地坝溃决灾害快速动态评价研究。以降雨诱发的

淤地坝溃决灾害过程为研究核心，构建“雨-洪-沙-溃”灾害评价方法，将“土-水-沙”耦合作用贯穿于溃决灾害全过程，

建立淤地坝水沙动力-溃坝数学模型。并以王茂沟流域 2012 年“7·15”降雨为实例，开展淤地坝溃决 状态快速判定、

泥沙补给突变溃决影响规律研究、危险坝体快速定位研究，从而实现溃决灾害快速动态评价。结果表明：采用水沙动

力-溃坝数学模型判定黄柏沟 1#坝、康河沟 1#坝和康河沟 2#坝溃决，结果符合实际溃决情况；考虑降雨诱发的径流激

增和泥沙补给突变对溃决灾害评价的影响，黄柏沟 1#坝、康河沟 1#坝和康河沟 2#坝洪峰时间分别提前 24min、21min、

26min，洪峰流量分别增大 4.24%、1.53%、4.76%，洪峰时间提前，洪峰流量偏大，结果偏安全，有助于提前发出预警；

随着降雨量的增大，忽略泥沙作用时所判定的溃坝数量均小于考虑泥沙作用时所判定的结果，泥沙作用不可忽视。 
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Abstract: Excessive rainfall has led to frequent incidents of check dam breaches, and there is an urgent need to conduct rapid 

dynamic evaluation research on check dam breach disasters on the Loess Plateau. Taking the process of rainfall induced dam 

breach as the research core, a "rain flood sand breach" disaster evaluation method is constructed, and the coupling effect of "soil 

water sand" is integrated throughout the entire process of dam breach, establishing a mathematical model of water sand 

dynamic dam breach for check dams. Taking the "7.15" rainfall in the Wangmaogou watershed in 2012 as an example, rapid 

determination of the failure status of check dams, research on the impact of sudden changes in sediment supply, and rapid 

positioning of dangerous dam bodies were carried out to achieve rapid dynamic evaluation of dam failure disasters. The results 

indicate that the use of the water sediment dynamics dam breach mathematical model to determine the dam breaches of 

Huangbaigou 1 # dam, Kanghegou 1 # dam, and Kanghegou 2 # dam is consistent with the actual breach situation; Considering 

the impact of rainfall induced runoff surges and sudden changes in sediment recharge on the evaluation of dam failure disasters, 

the peak flood times of Huangbaigou 1 # Dam, Kanghegou 1 # Dam, and Kanghegou 2 # Dam were advanced by 24 minutes, 

21 minutes, and 26 minutes, respectively. The peak flow rates 

increased by 4.24%, 1.53%, and 4.76%, respectively. The peak 

flood times were advanced and the peak flow rates were higher, 

resulting in safer results and helping to issue early warnings; 
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With the increase of rainfall, the number of dam failures determined by ignoring sediment action is smaller than that determined 

by considering sediment action, and sediment action cannot be ignored. 

Key words: check dam; rain flood sand collapse; assessment of breach disasters; sudden change in sediment 

0  引    言 

淤地坝作为黄土高原地区治理水土流失的独特建

筑物，不仅拦截泥沙、保持水土，还用于淤地造田、

增产粮食[1]。截止 2020 年，黄土高原地区建有淤地坝

58776 座，其中大型坝 5905 座、中型坝 12169 座、小

型坝 40702 座[2]。淤地坝坝体基本结构形式与现有均

质土坝较为相似，坝高最高可达 30 余米，属于水利规

范中的小型坝。但与土石坝的区别在于其修建时忽略

放水、泄洪建筑物的建设，泄洪能力不足，与现有的

土石坝设计规范要求存在较大差距，建设标准较低，

许多工程已淤满或老化失修。截止目前[3]，陕西省共

建成淤地坝3.5万座，其中大型坝 3338座，中型坝9174

座，大中型病险淤地坝达 4 千余座。近年来黄土高原

地区气候异常，超标准降雨频发[4]，如 2012 年 7 月

15 日，陕西省绥德县 1h 最大降雨量达到 75.7m，韭

园沟流域内 24 座淤地坝不同程度地损毁；2017 年 7

月 25 日至 26 日，陕北绥德、子洲地区发生降雨，历

时 12 小时，最大降雨量达到 211mm，最大洪峰流量

6010 m3/s，远超历史最大流量 3820 m3/s，仅绥德县受

灾人口就达 17.12 万人，直接经济损失 42.17 亿元[5]。

因此，开展降雨条件下的淤地坝溃决灾害快速动态评

价迫在眉睫。 

但是，现有淤地坝研究主要集中于拦沙减蚀、保

持水土、淤地增产、改善生态等治理效益、监测方面
[6]。对淤地坝灾害的研究多集中于调查分析，如焦菊

英[2]认为淤地坝溃决原因多为坝体建设标准低，超过

淤积年限，无法抵御降雨山洪；王文龙[9]发现坝体管

理不善、年久失修是溃决的主要原因。目前对淤地坝

溃决开展的灾害动态评价多套用现有的土石坝、堰塞

体溃决模型[10]，如张泽宇[19]采用 MIKE11 溃决计算程

序分析淤地坝的溃决过程。但其筑坝材料为压实黄土，

抗冲蚀能力远低于常规粘土，压实度、构筑方法与现

有的土石坝、堰塞体存在较大差别，若直接套用，将

与实际情况存在较大差异。 

基于此，本团队前期[20]开展了淤地坝溃决灾害研

究，提出了坝系溃决风险的评价方法——家谱法。根

据坝系结构特点开发了计算机程序,可识别在特定降

雨量条件下将被漫坝洪水冲垮的淤地坝。但并未考虑

泥沙因素对溃决灾害的影响。  

综上所述，目前黄土高原地区的淤地坝溃决灾害

研究采用传统的“降雨–洪水–水位”方法，并未考

虑降雨作用下径流激增诱发泥沙变化对溃决灾害过程

的影响规律，构建的溃决模型尚未考虑水沙动力影响

机制。 

本文以降雨诱发的黄土高原地区淤地坝溃决灾害

过程为研究核心，构建“雨-洪-沙-溃”灾害评价方法，

将“土-水-沙”耦合作用贯穿于溃决灾害全过程，通

过分析降雨诱发的径流激增和泥沙补给突变对溃决灾

害评价的影响过程，建立淤地坝水沙动力-溃坝过程模

型。并以王茂沟流域 2012 年“7·15”降雨实例，分析

泥沙补给突变对淤地坝溃决灾害评价的影响规律，实

现黄土高原地区淤地坝溃决灾害快速动态评价，以期

为黄土高原小流域淤地坝的安全防控提供技术参考。 

1  溃决灾害快速动态评价方法 
淤地坝与土石坝最大的差异，在于其不蓄水，溃

决主要由超标准的降雨诱发[1]。一旦降雨降临，坝体

区域坡地遭受冲刷，水流携沙冲入河道，水位急剧升

高。本文基于降雨诱发的径流激增和泥沙补给突变过

程，考虑降雨引起的入库洪量与其所携泥沙体积化的

耦合过程，建立淤地坝水沙动力-溃坝数学模型，构建

“雨-洪-沙-溃”灾害评价方法，开展黄土高原地区淤

地坝溃决状态快速判定、泥沙补给突变溃决影响规律

分析、危险坝体快速定位研究，从而实现溃决灾害快

速动态评价，如图 1 所示。 

 

图 1 淤地坝溃决灾害快速动态评价方法 

Fig. 1 Rapid dynamic evaluation method of check dam break 

disaster 

1.1  入库洪量计算 

入库洪量计算采用超渗产流[21]的计算方法： 

 
in b bi p piQ A R A R= +   (1) 

式中，Qin—入库洪水总量，(m3)；Ab—坝地面积，

(m2)；Ap—坡地面积，(m2)；Rbi—坝地净雨深，(m)；

Rpi—坡地净雨深，(m)。 

净雨计算公式为： 
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式中，p1—第一时段降雨量，(mm); f—平均入渗

率，(mm/min)；i —产流期平均雨强，(mm/min)。 

坡地部分的入渗计算依据《延安地区实用水文手

册》，产流期平均入渗率按下式计算： 

 
0.565

0.3471.65 , 100

3.7 / , 100

f S i S

f mm h S

− = 


= 

 (3) 

式中， S—土壤含水量，(mm)，设计条件下，降

雨开始时刻的土壤含水量初始值 S0 取 33mm。 

1.2  输沙量计算 

采用通用土壤侵蚀方程 RUSLE 模型[22]构建单坝

泥沙模型计算降雨产沙量。 

 
tA R K L S C P=       (4) 

式中，A—单位面积内降雨及其径流作用下坡面

发生侵蚀的土壤侵蚀量，(t/hm2)；Rt—次降雨侵蚀力，

[MJ·mm/(hm2·h·a)] ； K — 土 壤 可 蚀 性 因 子 ，

[t·hm2·h/(hm2·MJ·mm)]；L—坡长因子；S—坡度因子；

C—植被覆盖与管理因子，P—水土保持因子。 

式中，次降雨侵蚀力 Rt采用 EI30 法进行计算： 

 
30tR EI=  (5) 

 E e p=   (6) 

 11.879 8.73lge i= +  (7) 

式中，I30—最大 30min 雨强，(mm/h)；E—次降

雨动能，(J/m2)；i—时段平均雨强，(mm/h)；e—单位

雨量的动能，[J/(m2·mm)]；p—时段降雨量，(mm)。 

坡长因子计算采用 Wischmeier 提出的计算公式： 

 ( / 22.13)L =  (8) 

 / ( 1)  = +  (9) 

 0.8(sin / 0.0896) / [3.0 (sin) 0.56] =  +  (10) 

式中，λ—水平坡长，(m)；α—坡长指数；β—细

沟侵蚀与面蚀之比；θ—利于 DEM 提取的坡度；。 

坡度因子采用 McCool 等建立的计算公式： 

 
10.8 sin 0.03, 5

16.8 sin 0.50,5 14

S

S

 

 

=  +  


=  −    
 (11) 

为实现库容比对的溃决判断条件，将输沙量进行

概念性体积转化计算： 

 /
d

V m =
泥沙 泥沙

 (12) 

式中，V 泥沙—洪水所携泥沙的总体积，(万 m3)；

m 泥沙—输沙质量，(t)；ρd—平均干密度，(g/cm3)。 

1.3  溃决判断 

淤地坝溃决多以洪水漫顶为主[24]。通过考虑泥沙

补给与洪水的耦合过程，以降雨水沙总量与淤地坝剩

余库容对比判断淤地坝是否发生溃决，则漫顶溃决发

生的条件为： 

0( )W t W               (13) 

式中：W0—淤地坝剩余库容，(万 m3)；W(t) —某

一时刻所占库容，(万 m3)，考虑来自次洪水与其所携

泥沙体积化线性加和。 

本团队构建了水沙动力-溃坝数学模型，自主开发

了 基 于 物 理 机 制 的 溃 决 特 征 值 计 算 软 件

DB-IWHR2.0[10]，具体如下： 

(1)水动力。溃口流量采用宽顶堰公式计算，满足

水量平衡原理： 

 
3/2 3/2( ) 2 ( )b qQ UB H z m m gB H z= − = −  (14) 

2b qU m m g=             (15) 

式中：Q—溃口流量，(m3/s)；mq—流量系数，可

取 0.320-0.385；mb—侧向收缩系数，可取 0.910-0.997；

B—溃口宽度，(m)；g—重力加速度，(m/s2)；U—综

合流量系数;H—溃口水深，(m)；z—溃口底部高程，

(m)。 

 (2)冲蚀。溃口冲蚀率按双曲线模型确定： 

z
z

t a b






• 
= =  =
 +

( )           (16) 

ck  = −( )               (17) 

式中： z
•

—土体冲蚀率，(10-3mm/s)； ( )—关

于冲蚀率和剪应力的函数； —去除临界剪应力后的

冲蚀剪应力，(Pa)；a，b—参数，τ—剪应力，(Pa)；τc

—临界剪应力，(Pa)；t—时间，(s)；k—单位转换系数，

可取 100。 

(3)溃口发展。 假定溃口横向扩展等于下切深度，

对整个溃口断面而言，两侧均向河岸靠近，溃口的滑

坡过程可以逐级计算： 

 0 2 tan( / 2)B B z h  = +  + −        (18) 

0 0

1 2

z

m z m
   


= +  = +

 +
       (19) 

式中：B0—溃口的初始宽度，(m)；
0 —溃口的

初始倾角，(°)；  —溃口倾角，(°)；h—水深，(m)；

m1、m2—双曲线模型系数。 
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2 降雨诱发的黄土高原淤地坝溃决灾

害快速动态评价——以 2012 年 7 月

15 日王茂沟流域溃决坝体为例 
2.1 2012年 7月 15日王茂沟流域溃决坝体 

王茂沟流域位于陕西省绥德县韭园沟中游左岸，

是无定河中游左岸的一条二级支沟，流域面积

5.97km2，地形为典型的黄土地貌，以峁状丘陵为主[24]。

流域多年平均降水量 513mm，一次降雨产沙量占全年

总产沙量的 60%以上。该流域现有淤地坝 23 座，坝

系分布如图 2 所示。流域内具有完备资料的坝体基本

参数见表 1[22]。 
 

图 2 王茂沟流域坝系分布图 

Fig. 2 Layout of damsystems in Wangmaogou watershed 

表 1 王茂沟流域单坝坝体资料[22] 

Table 1 Components of cement and industrial residues 

序号 坝名 类型 
坝地面积 

/hm² 

其他面积 

/hm² 

有效坝高 

/m 

剩余库容 

/万 m3 

实际水毁情况 

溃口断面形状 溃口尺寸/m 

1 王茂庄 1#坝 骨干坝 7.17 114.01 1.57 10.63  * * 

2 王茂庄 2#坝 骨干坝 9.54 76.65 12.2 42.86  * * 

3 黄柏沟 1#坝 小型坝 0.46 14.16 3.52 1.50  圆形 d=2 

4 埝堰沟 1#坝 中型坝 1.14 14.19 1.62 4.80  * * 

5 埝堰沟 2#坝 小型坝 3.39 14.61 3.62 0.17  梯形 * 

6 埝堰沟 3#坝 小型坝 1.78 33.84 0.2 2.37  梯形 b=4,h=4 

7 康河沟 1#坝 小型坝 0.32 4.37 0.39 0.39  圆形 d=2 

8 康河沟 2#坝 中型坝 0.59 8.36 1.7 1.70  圆形 d=0.5 

9 康河沟 3#坝 小型坝 0.31 20.94 0.048 0.05  梯形 b=7,h=4 

10 王塔沟 1#坝 小型坝 0.7 4.84 0.09 0.09  圆形 d=2 

11 王塔沟 2#坝 小型坝 1.9 27.11 0.035 0.04  梯形 b=11.6,h=4.6 

12 死地嘴 1#坝 中型坝 5.33 54.21 5.7 5.70  * * 

13 关地沟 1#坝 中型坝 3.29 35.99 21.1 21.10  * * 

14 关地沟 3#坝 小型坝 0.32 10.27 0.3 0.30  梯形 b=9,h=10 

15 背塔沟坝 小型坝 1.45 17.67 0.05 0.05  梯形 b=6.8,h=8.4 

注：*表示坝体未溃决；d 表示圆形溃口直径；b 表示梯形溃口宽度，h 表示梯形溃口深度。 

2.2  淤地坝溃决灾害动态评价 

2012 年 7 月 15 日王茂沟流域遭遇降雨，本次降

雨造成王茂沟流域共 10 座淤地坝发生溃决，具体情况

见表 1。 

选取具有完备资料的 15 座淤地坝为研究对象，以

2012 年“7·15”降雨下王茂沟流域溃决坝体为例，

开展溃决状态快速判定、泥沙补给突变溃决影响规律

分析、危险坝体快速定位研究，从而实现淤地坝溃决

灾害快速动态评价。 

2.2.1  坝体溃决状态快速判定 

  王茂沟流域“7·15”1 h 最大降雨量为 75.7 mm，

历时 2 h 45 min[20]，累计降雨量 132.48mm，如图 3

所示。考虑降雨作用下径流激增诱发泥沙变化对溃决

灾害评价的影响过程，采用超渗产流与 RUSLE 模型

计算。其中：土壤可蚀性因子 K 值取 0.039，坡度因

子与坡长因子乘积 L1S1 取 15.224，植被覆盖因子 C 取

0.012，水土保持因子 P 取 0.5，泥沙容重取 1.28 

g/cm3[24]。15 座淤地坝洪水-泥沙计算结果如图 4 与表 

2 所示： 
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图 3 计算采用的降雨过程 

Fig. 3 Calculation of rainfall process used 

 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

图 4 洪水-泥沙计算结果 

Fig. 4 Flood sediment calculation results 

表 2 溃决坝体判定结果 

Table 2 Judgment result of dam failure 

序号 坝名 实际水毁情况 
溃决判定 与实际相比 

忽略泥沙 考虑泥沙 忽略泥沙 实际情况 

1 王茂庄 1#坝 * 不溃 不溃 符合 符合 

2 王茂庄 2#坝 * 不溃 不溃 符合 符合 

3 黄柏沟 1#坝 圆形 直径 2 米 不溃 溃决 不符合 符合 

4 埝堰沟 1#坝 * * 不溃 符合 符合 

5 埝堰沟 2#坝 * * 溃决 符合 符合 

6 埝堰沟 3#坝 梯形 宽 4 米、深 4 米 溃决 溃决 符合 符合 

7 康河沟 1#坝 圆形 直径 1 米 不溃 溃决 不符合 符合 

8 康河沟 2#坝 圆形 直径 0.5 米 不溃 溃决 不符合 符合 

9 康河沟 3#坝 梯形 宽 7 米、深 4 米 溃决 溃决 符合 符合 

10 王塔沟 1#坝 圆形 直径 1 米 溃决 溃决 符合 符合 

11 王塔沟 2#坝 梯形 宽 11.2 米、深 4.6 米 溃决 溃决 符合 符合 

12 死地嘴 1#坝 * 不溃 不溃 符合 符合 

13 关地沟 1#坝 * 不溃 不溃 符合 符合 

14 关地沟 3#坝 梯形 宽 9 米、深 10 米 溃决 溃决 符合 符合 

15 背塔沟坝 梯形 宽 6.8 米、高 8.4 米 溃决 溃决 符合 符合 

注：*表示坝体未溃决。 

分析表 2 与图 4 发现，“7·15”降雨导致王茂沟

流域共 10 座坝体发生溃决。溃决灾害动态评价后判定

王茂庄 1#坝、王茂庄 2#坝、埝堰沟 1#坝、死地嘴 1#

坝和关地沟 1#坝不发生溃决，其余 10 座坝体均溃决。

若忽略泥沙作用，则王茂庄 1#坝、王茂庄 2#坝、黄柏
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沟 1#坝、埝堰沟 1#坝、康河沟 1#坝、康河沟 2#坝、

死地嘴 1#坝和关地沟 1#坝不发生溃决，其余 7 座坝体

均溃决。与实际相比，如果忽略泥沙补给突变对溃决

灾害评价的影响过程，黄柏沟 1 坝、康河沟 1#坝与康

河沟 2#坝不会发生溃决，与王茂沟流域“7·15”降

雨溃决坝体实际情况存在差异。 

2.2.2  降雨诱发的泥沙补给突变对淤地坝溃决灾害  

评价的影响规律研究 

研究降雨诱发的泥沙补给突变对淤地坝溃决灾害

评价的影响规律，黄柏沟 1#坝、康河沟 1#坝与康河沟

2#坝考虑泥沙与忽略泥沙时的溃决流量过程如图 5-

图 7 所示。 

 
图 5 黄柏沟 1#坝溃决流量过程 

Fig. 5 Flow Process of Huangbaigou Dam 1# Collapse 

图 6 康河沟 1#坝溃决流量过程 

Fig. 6 Flow Process of Kanghegou Dam 1# Collapse 

 

图 7 康河沟 2#坝溃决流量过程 

Fig. 7 Flow Process of Kanghegou Dam 2# Collapse 

分析图 5-图 7 发现，若忽略降雨诱发的径流激增

和泥沙补给突变对溃决灾害评价的影响过程，2012 年

“7·15” 降雨中黄柏沟 1#坝在降雨后 2.79h 发生溃

决，在溃决后 0.65h 达到洪峰，溃决洪峰流量为

11.78m3/s；康河沟 1#坝降雨后 2.71h 发生溃决，在溃

决后 0.85h 达到洪峰，溃决洪峰流量为 8.52m3/s；康

河沟 2#坝降雨后 2.59h 发生溃决，在溃决后 0.94h 达

到洪峰，溃决洪峰流量为 12.82m3/s。 

考虑降雨诱发的径流激增和泥沙补给突变对溃决

灾害评价的影响过程，黄柏沟 1#坝在降雨后 2.45h 发

生溃决，在溃决后 0.5h 达到洪峰，溃决洪峰流量为

12.28m3/s；康河沟 1#坝降雨后 2.35h 发生溃决，在溃

决后 0.85h 达到洪峰，溃决洪峰流量为 8.65m3/s；康

河沟 2#坝降雨后 2.28h 发生溃决，在溃决后 0.94h 达

到洪峰，溃决洪峰流量为 13.43m3/s。 

与忽略降雨诱发的径流激增和泥沙补给突变相

比，若考虑泥沙作用，淤地坝溃决起溃时间与洪峰时

间均提前，且洪峰流量偏大。在 2012 年“7·15”降

雨中，考虑泥沙作用时黄柏沟 1#坝起溃时间提前

20min，洪峰时间提前 24 min，洪峰流量增大 4.24%；

康河沟 1#坝起溃时间提前 21min，洪峰时间提前 21 

min，洪峰流量增大 1.53%；康河沟 2#坝起溃时间提

前 19min，洪峰时间提前 26 min，洪峰流量增大 4.76%。

考虑降雨诱发的径流激增和泥沙补给突变对溃决灾害

评价的影响，洪峰时间提前，洪峰流量偏大，结果偏

安全，有助于提前发出预警。 

采用水沙动力-溃坝数学模型分析黄柏沟 1#坝、

康河沟 1#坝与康河沟 2#坝溃口宽度结果如图 8-图 10

所示。 
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图 8 黄柏沟 1#坝溃口发展过程 

Fig.8 Development process of Huangbaigou 1 #dam breach 

 

图 9 康河沟 1#坝溃口发展过程 

Fig. 9 Development process of Kanghegou 1# dam breach 

 

图 10 康河沟 2#坝溃口发展过程 

Fig. 10 Development process of Kanghegou 2 #dam breach 

分析图 8-图 10 发现，若考虑降雨诱发的径流激

增和泥沙补给突变溃口宽度仅增大 5cm，无明显变化，

表明泥沙作用对溃口宽度的影响较小。 

2.2.3  危险坝体快速定位 

依据《榆林市实用水文手册》，基于水沙动力-溃

坝数学模型，采用 P-Ⅲ型频率曲线表，对王茂沟流域

15 座淤地坝在不同重现期（5 年、10 年、20 年、50

年、100 年、200 年）降雨量下溃决灾害开展危险坝体

快速定位研究。不同重现期时段降雨量如图 11 所示，

计算结果见表 3。 

表 3 王茂沟流域不同重现期降雨量溃坝结果判定 

Table 3 Determination of dam failure results in different recurrence periods of rainfall in Wangmaogou watershed 

序号 坝名 
溃坝结果判定 

5 年 10 年 20 年 50 年 100 年 200 年 

1 王茂庄 1#坝 不溃 不溃 不溃 不溃 不溃 溃决 

2 王茂庄 2#坝 不溃 不溃 不溃 不溃 不溃 不溃 

3 黄柏沟 1#坝 不溃 不溃 不溃 不溃 不溃 溃决 

4 埝堰沟 1#坝 不溃 不溃 不溃 不溃 不溃 不溃 

5 埝堰沟 2#坝 溃决 溃决 溃决 溃决 溃决 溃决 

6 埝堰沟 3#坝 不溃 不溃 不溃 不溃 溃决 溃决 

7 康河沟 1#坝 不溃 不溃 不溃 不溃 不溃 溃决 

8 康河沟 2#坝 不溃 不溃 不溃 不溃 溃决 溃决 

9 康河沟 3#坝 溃决 溃决 溃决 溃决 溃决 溃决 

10 王塔沟 1#坝 溃决 溃决 溃决 溃决 溃决 溃决 

11 王塔沟 2#坝 溃决 溃决 溃决 溃决 溃决 溃决 

12 死地嘴 1#坝 不溃 不溃 不溃 不溃 不溃 不溃 

13 关地沟 1#坝 不溃 不溃 不溃 不溃 不溃 不溃 

14 关地沟 3#坝 不溃 溃决 溃决 溃决 溃决 溃决 

15 背塔沟坝 溃决 溃决 溃决 溃决 溃决 溃决 
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图 11 不同重现期时段降雨量 

Fig. 11 Rainfall during different recurrence periods 

分析表 3 发现，5 年一遇降雨量下，仅有 5 座坝

体溃决，10 座淤地坝能够抵御 5 年一遇的降雨量。

而 200 年一遇降雨量下，仅剩王茂庄 2#坝、埝堰沟

1#坝、死地嘴 1#坝和关地沟 1#坝 4 座坝体不会溃决，

可抵御 200 年一遇降雨量，其余 11 座淤地坝均溃决。

在 100 年与 200 一遇降雨条件下，随着降雨量的增大，

忽略降雨诱发的径流激增和泥沙补给突变所判定的溃

坝数量均小于水沙动力-溃坝数学模型所判定的结果。

由此可见，降雨诱发的径流激增和泥沙补给突变对淤

地坝溃决灾害评价的影响不可忽视。 

采用水沙动力-溃坝数学模型分析康和沟 3#坝不

同重现期降雨量下的溃决流量，如图 12 所示。分析

图 12 发现，随着不同重现期降雨量的增大，康河沟 3 

坝在 5 年一遇降雨下的溃决峰值流量为 5.62 m3/s，

洪峰出现时间为 1.30h，200 年一遇下的溃决峰值流

量为 7.21m3/s，洪峰出现时间为 0.21h。洪峰流量增

幅为 28.3%，洪峰时间提前 1h5min。因此，随着重现

期降雨量的增大，溃决峰值流量不断增大，洪峰时间

不断提前。 

 

图 12 康和沟 3 坝不同重现期溃坝流量 

Fig. 12 Kanghegou Dam 3 dam failure flow rate with different 

recurrence periods 

3 结论 
本文建立了淤地坝水沙动力-溃坝数学模型，实现

了黄土高原地区淤地坝溃决灾害快速动态评价。主要

结论如下： 

（1）水沙动力-溃坝数学模型能够较为准确地得

到降雨产沙结果。与实际溃决情况相比，在 2012 年

“7·15”降雨中，忽略降雨诱发的径流激增和泥沙补

给突变对溃决灾害评价过程的影响，判定黄柏沟 1#

坝、康河沟 1#坝与康河沟 2#坝不会发生溃决，而考虑

泥沙作用后则判定该 3 座淤地坝均发生溃决，判定结

果与实际情况一致，验证了模型的准确性。 

（2）考虑降雨诱发的径流激增和泥沙补给突变过

程对淤地坝溃决灾害评价过程的影响，黄柏沟 1#坝、

康河沟 1#坝和康河沟 2#坝洪峰时间分别提前 24min、

21min、26min，洪峰流量分别增大 4.24%、1.53%、

4.76%，洪峰时间提前，洪峰流量偏大，结果偏安全，

有助于提前发出预警。 

（3）考虑降雨诱发的径流激增和泥沙补给突变过

程对淤地坝溃决灾害评价过程的影响，王茂沟流域在

100 年与 200 一遇降雨条件下，随着降雨量的增大，

忽略泥沙作用时所判定的溃坝数量均小于考虑泥沙作

用时所判定的结果。随着重现期降雨量的增大，溃决

峰值流量不断增大，洪峰时间不断提前。 
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