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摘 要

用 BA SIC 语言编制了微机设计淤地坝的通用程序
,

它能选 择设计坝

高 5、50 m 的坝断面
,

计算渗透流量和坝坡安全系数
。

一旦该程序运行
,

坝

的设计参数可在几分钟打印出来
.

这个应用程序是黄土高原设计淤地坝和

小型水库的有效工具
.

关键词 淤地坝 设计参数 微机

1 前 言

淤地坝是黄土高原丘陵沟壑区控制水土流失
、

建设高产农田的主要工程措施
,

黄土高

原现已建成的数万座淤地坝中
,

大多数坝运行良好
,

有效地拦洪拦泥
,

增产效果显著
。

但值

得注意的是
,

有许多淤地坝被暴雨洪水冲毁或破坏
,

难 以发挥效益
。

据延河流域
“

77
·

7
·

6 ”

洪水垮坝调查结果
,

垮坝的主要原因是大多数由社队群众自建的坝无设计或设计不合理
,

表现在
:

(1 )溢洪道断面小导致洪水漫顶
; (2 )坝坡陡造成坝体滑坡

; (3 )渗透流量大且下游

无 排 水设施形成管涌或流土造成坝坡滑坡
; (4 )放水流量大而出水洞断面小形成压 力管

流使放水洞胀裂溃坝
。

这都是 由于坝体
、

溢洪道和放水洞的设计不合理所引起
。

所以
,

精

心设计安全经济的淤地坝结构是十分重要的
。

淤地坝的设计包括坝体
、

溢洪道
、

放水洞的结构断面设计和流域的洪水泥沙计算
。

设

计洪水和泥沙量一般可从当地的水文手册上取得
,

溢洪道设计已作论述 〔“〕,

本文仅讨论坝

体和放水洞设计
。

坝体设计中的渗透计算
、

坝坡稳定分析等
;
计算繁琐

、

工作量大
,

有时需

重复多次试算
,

需要花费好多人力和时间
。

对于 目前新建和需要进行技术审查 的大 量淤

地坝
,

要进行这些复杂的设计和校核
,

这是基层工程技术人员难以做到的
。

为此
,

我们根

据一般淤地坝的设计原理
,

用 BA SI C 语言编制了用微机设计淤地坝的通 用程 序
,

为淤地

坝设计的工程技术人员提供了一种方便的计算工具
。

一旦数据输入给计算机
,

几 分钟内

就可打印出所需的设计参数
,

只要有点设计知识的人都可掌握运用
。

2 基本原理和计算公式之简化

黄土高原的淤地坝大多数是采用水坠施工的均质土坝
,

虽无防渗要求
,

但考虑到因渗
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透导致下游坝坡滑坡
,

故对较高的坝应进行渗透计算和坝坡稳定分析
。

施工 中的 坝坛

定因涉及到施工质量等许多复杂因素
,

本文暂不考虑
。

当坝址选定后
,

侧绘出坝轴线翻

面图和坝高与库容关系曲线
,

并测定筑坝土料的物理力学性质
,

则可得到基本设计参窦

2门 初选坝体断面

据据淤地坝的拦泥淤地要求
,

可从坝高与库容关系曲线上确定坝高
、

拦泥高度和转

高度
。

然后
,

由淤地坝的经验坝坡参考表 (表 1 )初选坝坡及坝顶宽 〔3 ’〔‘〕
。

表 1 淤地坝坝坡和顶宽初选参考表

坝高 (m )
边 坡 比

坝顶宽 (m )

迎 水 坡 背 水 坡

簇 10

1 1~ 15

16 ~ 2 0

2 lro 2 5

2 6 ~ 3 0

3 1~ 3 5

3 6 ~ 4 0

> 4 0

1
:
1

。

7 5

l : 2 。

0

1 : 2
。

2 5

l : 2
。

5

1 : 2
。

7 5

1 : 3
。

0

l :
3

。

5

l :
4

。

0

1 : 1
。

5

l : 1 。

7 5

1 : 2
。

0

1 : 2
。

2 5

1 . 2
。

5

l : 2
。

7 5

1 : 3
。

0

l : 3
.

5

当坝高小于 10 m 时
,

可由表 1 确定坝横断面
。

如坝高在 10 ~ 20 m 时
,

坝坡必须 名

工 ( 0
.

stg 沪 ( 1 )

m 1

式中
: 。 ,

—
上游坝坡的边坡比 ;

甲

—
坝体土料的内摩擦角度

。

否则
,

需加大边坡 比
。

坝高大于 20 m 时
,

由表 1 初选的坝坡进行稳定分析计算
;
若不符合

要求
,

增加坝坡比后重复进行稳定分析
。

2
.

2 坝体渗透计算

淤地坝大多数建在有透水层的沟床
,

无蓄水要求
,

故坝基渗透可不考虑
。

但坝坡下游

浸润线太高或坝体渗透流量较大
,

将影响坝坡稳定
,

所以较高的坝有必要进行坝体渗透计

算
。

若沿坝顶上游边缘作垂线将坝横断面分成两段 (图 1 )
,

则上段单宽渗透流量为 [’] [s] ,

图 1 坝横断面浸润线计算略图

q l =
友〔H 全一 (a

。 + 凡)
“

〕

2 L
(2 )

刁
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坝体下段的单宽渗透流量为
, 2 一

丛 {
1 十 2

.

3 ; 10 9 了通李左、}
m :

L 火 “,

/ J

(3 )

坝体上下段的渗透流量相等
,

即 q , = 叽 ;
且 (2) 式和 (3 )式均为

a 。之 函数
,

用试算法求解下

述联立方程组
,

则可求出浸润线在下游坝坡的逸出高度
a 。及单宽渗流量q ,

即

(4 )
、耳产、户
护

�U八甘口4
了‘、Z‘

口里,目

,

十了
.

于」

一to一一qqr
l之诊,L

式中
, q ; 、

乳

—
分别为坝体上

、

下段之单宽渗流量( m s/ d/ m ) ;

K

—
坝体土料之渗透系数( m / d)

;

拭—
坝上游水深 ( m ) ;

从—
坝下游正常水深 ( m ) ;

” l 、。 2

—
分别为坝上

、

下游边坡 比;

L
、

L
工

—
分另}l为浸润线逸出点和坝顶上游边缘距上游坐标原点的水平距离 ( m Z )

。

由下式计算

L = L
l + B + m

Z (H 一 a 。一 从 )

L l 二
H

1

2 + 上
拼 z

+ 拼
, ( H 一 H , ) ( 5 )

则反滤体高度为

阶 二从 十 a 。 一 0
.

2

据据单宽渗流量 q ,

可由下述方程计算浸润线的坐标 (图1)

(6 )

二 二 一

丝 (H 全一 yz)
2q

( 7 )

式中 x 和 y分别为浸润线之横坐标和纵坐标
。

根据坝轴线沟道断面地形特点将坝轴线分为几段
,

分别量出各段的长度和 中点坝高

(图 2 )
,

则可计算坝体的渗透总量 口
。

Q 二 夕, d , , + 夕Z d , 2 + ⋯ ⋯夕
,

d s ,

( 8 )

式中
: q 工、 q :

⋯ ⋯ 么

—
分别为坝体各段的单宽渗透流量 ( m 3

/ d/ m ) ;

ds
: 、

ds
:
⋯⋯ ds ,

—
分别为坝轴各段长度 ( m )

。

2
.

3 坝坡稳定计算

淤地坝一般都属小一型或小二型坝库工程
。

在淤地坝淤满后的正 常运 用阶段
,

一般

坝坡较为安全
,

而在未淤满前有正常蓄水时期
,

坝体运用最不安全
。

但由于沟道洪水历时

一般较短
,

故淤地坝的设计标准可按 4 一 5 级建筑物 (水库 )的正常运用设计
。

当坝高 H 妻

3 o m 时
,

应使安全系数 及) 1
.

2 ; 坝高 H = 2 0一3 0 m 时
,

左》 1
.

0 5
。

坝坡稳定分析通常采用圆弧法
,

安全系数 K 的基本计算公式为 〔‘’

b:
万“ c o s a ‘ , g , + c L‘

K 二

_
( 9 )

如万h
, s in a ‘
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2
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A
‘

—
各段分界处之断面积 m Z 。

由下式计算

A
‘· 〔B +

音
d拭‘。

1 + ,
2

, 〕d从 (1 4 )

2
.

5 放水洞断面设计

淤地坝的分水设施大多数采用卧管式放水洞
,

可按薄壁孔口出流公 式 计算
。

取流量

系数 拼 = 0
.

6 2 ,

则单孔泻水的出水量为

Q
。 = 那‘寸丽牙

= 2
·

1 5 6 d
Z

寸了 (1 5 )

卧管一般按两孔或三孔调节的方式泻水
,

则两孔泻水的孔口直径为

J 一

丫石一冬- 一
一 一

0.43
8

_

医丫 2
.

1 5 6 (丫 Z + 丫2 2 ) 丫犷Z

三孔调节的放水孔直径为

、一
{——

么一一一一
= 。.33 5

/瓦
丫 2

·

1 5 6 (V z + 材 22 + 丫 3 2 ) 丫衬丁

式中
: Q 。

—
卧管设计泻水流量 (m

3

/s ) ;

(1 6 )

(1 7 )

Z

—
放水孔的高差 (m )

。

卧管一般采用矩形断面
,

比降 1 : 2 为宜
,

水深为其高度的大约 3 /4
,

则卧管之宽度为

b s = 0
.

5 1 1口
。 0

’
5 7 5 (1 8 )

3 程序设计

淤地坝的设计过程实际上是一个反馈系统
。

当淤地坝设计的基本资料输入给计算机

后
,

程序将自动地根据坝高初选坝坡和坝顶宽
。

坝高大于 10, m 者需进行渗透计算
,

坝高

大于 20 m 者需进行坝坡稳定分析
。

若渗透流量和安全系数符合要求
,

则计算坝体土方和

放水洞设计 ; 否则
,

将增大坝边坡比
,

将重新计算渗透流量和坝坡稳定分析
,

直至满足设计

要求为止
,

形成一个反复循环的设计过程
。

系统设计过程的程序框图示于图 3
。

根据淤地坝的设计原理和过程系统
,

笔者试用 BA sI C 语言编制了淤地坝的设计 通用

程序 (本文略)
,

它适用于目前小于 50 m 坝高的淤地坝设计
,

也适于同样坝高均 质 土坝的

小一型和小二型水库设计
。

对于渗透计算和坝坡稳定计算中繁复的试算
,

该程序的 计算

精度均能满足设计要求
。

程序对主要设计参数的范围亦具有自动控制和判断功能
,

一旦

参数变化超出客许范围
,

即反馈到初选坝坡
,

重新进行计算
。

4 设计程序应用

本文论述的淤地坝设计程序可在黄土高原修建淤地坝的广大地区应用
。

在微机应用

目前已普及的情况下
,

一般县级单位都有微计算机
,

故乡村建坝均可用该程序进行设计
。

现举例说明该程序的应用
。

实例 1 安塞县县南沟计划修建一座淤地坝
。

规划坝高 27 tn
,

最高水位 24 m
,

下游无

水
。

筑坝土料的渗透系数 K 二 o
.

2 5 m / d
,

内摩擦角 中 = 32
“ ,

粘结力
“ 二 o

.

6 t/ m
“,

土料容重
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开 始

输入基础参数 H : H : ,
H : ,

K

。
,
c 宁Q . ,

H
: ,

T 一
,
r : ,

r s 尹

初选坝坡
、

顶宽 m : ,
m Z .

B

计算浸润坐标之
, y ,

逸出高度 是

A 。及渗透流量Q

一

l
, 、

瓜‘0. . ,
砂

否

巍摊容令、三 计算坝体上方w

是

H > 2 0
否

_ _ _ _ _ I是
_

【万
J

扁二户二‘‘干杯只井二杯二撼二二; 1
l人饥‘住作 P 个滑弧

,

求 出举悦 R ! .

口合
‘.

.

完成 圆心 角

一 : 二一二犷二言二丁二二二二二二爪二二J

翰入各滑弧土条数及高度
h 一

,
h Z ,

h 3

计计算卧管断断
面面 d

,

B
。。

结结 束束
... }III

计算安全系数K, 找出最小值K值

是
K 值容许 否

增加坡比 m ; ,
m : 及顶宽B

图 3 淤地坝设计过程程序框图
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饭 = 1
.

9t / m
, ,

恤 = 1
.

05 t/ m
, ,

、 = 2. o st / m
, 。

放水洞设计流量为 o
.

3 m
s

/s
,

采用两孔调节
,

‘

卧

管高差 o
.

sm
。

试设计该坝断面
、

卧管断面
,

并绘制浸润线
。

先将坝轴线分为 5 段
,

其中一段在最大坝高处
,

各段坝高及坝长为
:

坝 段 1 2 3 4 5

坝高 dH (m ) 1 0 1 7 2 7 1 7 1 1

坝长 d s (二) 2 5 3 0 3 5 3 2 2 8

将上述坝设计参数输入程序 6 75 一68 0 语句
,

再把坝坡滑动圆弧参数输入程序 6 90 一

7 2 0 语句
。

该坝的滑弧参数为
:
滑弧半径 R = 36 m

,

圆心角刀二 72
“ ,

滑弧分为 11 个土条
,

相应土条高度为

土 条 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

h
l

(m ) 1
.

2 3
.

6 5
.

0 6
.

4 6
.

0 5
.

1 5
.

2 5
.

4 5
.

5 6
.

1 1
.

9 8

h
:
(m ) 0 0 0 0 1

.

8 3
.

7 3
.

8 3
.

2 1
.

8 0 0

h
3
(m ) 0

.

6 1
.

1 1
.

2 1
.

1 0
.

6 0 0 0 0 0 0

然后键入 R U N
,

程序开始运行
,

并显示 N
,
p

,

M
,
0 二 ?

,

即输入坝轴段数
、

滑弧个数
、

滑弧土条数和放水孔数
,

本例中输入 5 , 1 ,

n
, 2 ,

并回车
,

程序开始计算
。

第一次初选坝

坡 m
, = 2

.

75
, , : = 2

.

5 ,

坝顶宽 B 二 s m
,

并计算出相应的浸润线逸出高度
“。和坝坡稳定安

全系数 K
。

因不能满足设计要求
,

再将坝坡和坝顶宽增大
,

重新计算
。

打印结果为

合适的坝坡比 m , = 3
.

0 , , 2 “ 2
·

7 5 ;

合适的坝顶宽 B 二 6 (m ) ;

浸润线最大逸出高度
a 。“ 6

.

95 (功 ) ;

最大单宽渗透流量 q = 0
.

87 (m s
/ d / m ) ;

坝体总渗透流量 Q = 7 3
.

8 (m
,

/ d ) ,

浸润线坐标为

y 2 4 2 3 2 2 2 1 2 0 1 9 1 8 1 7 1 6

x 0 6
.

8 1 3
.

2 1 9
.

4 2 5
.

3 3 0
.

9 3 6
.

2 4 1
.

2 4 6
.

0

y 玉5 14 1 3 1 2 1 1 10 9 8 7

劣 5 0
.

4 5 4
.

6 5 8
,

5 6 2
.

1 6 5
.

4 6 8
.

4 7 1
.

1 7 3
.

6 7 5
.

7

坝体总土方量 W = 7 3
,
2 7 5 (m s ) ,

放水孔直径 d = o
·

3 0 (m ) ,

卧管断面宽度 B
:
“ 众3 3 (m ) ;

卧管水深 从 “ 0
.

4 4 (m ) ;

坝坡安全系数 K = 1. 0 60

若求最危险的滑动弧
,

可用圆弧法在图上作若干个滑弧
,

分别将 各滑 弧 的 参数输入

69 0一7 20 语句
,

则可计算出每个滑弧的安全系数
。

最后计算机将打印出最小 的安全系数

和合适的坝断面
。

例 2 上例 中
,

如坝高 H = 17 m
,

上游最大水深 H
: 二 14 m ,

其它设计参数同前
,

试设计

坝断面
。

由于本例坝高小于 20 m
,

故不需作坝坡稳定计算
。

程序运行后
,

一次可选定坝断面及
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有关参数
,

打印结果为

娜1 = 2
.

2 5 娜 : = 2
.

0 B = 4 (m )

a 。 = 3
.

9 (m ) 宁= 0
.

5 (m s
/ d / m ) Q = 4 0

.

5 (m
s

/ d )

平 = 2 5 , 1 6 3 (m 3 ) d = 0
.

3 (m ) B
.
= 0

.

3 3 (m )

凡 = 0
.

4 4 (m )

根据两个算例的计算结果
,

可分别绘制坝体横断面图和卧管断面图
。

例 1 的浸年

逸出高度较大
,

需在下游设反滤体以降低逸出点
。

应用表明
,

用微机设计淤地坝操作方便
,

计算精度高
,

能满足设计要求
。

它为黄 :

原县级以下大量淤地坝设计提供了一个简便的有效工具
。
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