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摘　要: 从对单个的淤地坝的效益分析入手,以拦泥坝高为决策变量, 考虑到淤地面积、保收率随时间的变化和防

洪问题,以单坝产生的最大经济效益为目标函数,建立了数学模型。采用 F o r tran语言编写程序,对具体的算例进行

了计算, 取得了比较满意的结果。
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Abstract: Ba sed o n bene fit ana ly sis o f sing le w a rping dam, a m a them a tic m ode l fo r design ing dam he ig h t w as estab lished,

tak ing the m ax im al e conom ic benefit o f sing le dam a s ob ject fun ction. M eanw h ile, com pu ter ca lcula tion p ro g ram by the

F o rtr an languag e w a s m ade to u se the case study, the resu lt w as sa tisfacto ry.
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1　问题的提出

淤地坝是黄土高原治理水土流失一项重要措施,其产生

水保效益及取得的社会效益, 经济效益都十分显著。 淤地坝

工程也是水利部启动的“三大亮点工程”之一。但是由于各种

因素的限制, 推行坝系优化规划难度较大, 大部分流域也没

有进行系统优化规划, 而传统的单坝规划设计基本还是采用

经验法,根据经验确定工程规模, 然后按规范设计淤积年限

和防洪标准, 再计算拦泥库容和滞洪库容, 进一步确定出总

库容和坝高。 这样确定的坝高往往不是最优, 缺乏科学的依

据。 因而有必要寻求一种清晰易行的单坝优化办法,基于此

目的, 对淤地坝坝高进行优化分析研究十分必要。

2　淤地坝特征关系曲线

2. 1　坝高与淤地面积的关系

通过对大量的坝高和淤地面积关系曲线进行回归分析

可知, 该曲线一般都可用幂函数较好的表示, 故该曲线可用

下式来表示: S= ahb ( 1)

式中: S—— 淤地面积, hm 2; a—— 回归分析常系数; h—— 坝

高, m; b—— 回归分析指数

2. 2　坝高与库容的关系

对 ( 1)式在 [ 0, h ]上积分,可得出下式:

V=∫
h

oS dh=∫
h

oahb=
a

b+ 1
hb+ 1

得 V= d he ( 2)

其中: d= a /(b+ 1), e= b+ 1

由 ( 1) ( 2)式可得出:

S= a (
V
d

)
b
e ( 3)

根据陕北地区洪水经验公式, 其洪水总量可用下式表

示:

W p= rN б

式中: r、б—— 与控制面积有关的经验常数。 N —— 洪水重现

期。

3　模型的建立

3. 1　建模的思路

以淤地坝拦泥坝高为决策变量, 以经济效益最大为目

标,对淤地坝产生的效益作静态分析。 淤地坝的经济效益主

要依靠拦泥坝高产生, 而滞洪坝高主要用以保证坝体的安
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全, 所以以拦泥坝高为设计变量进行优化, 以优化的拦泥坝

高确定坝体的防洪标准, 进一步确定坝体的滞洪坝高,再以

拦泥坝高和滞洪坝高确定安全超高。 最后确定坝体的工程

量, 从而达到工程的总体最优。 优化中同时考虑诸多制约因

素。

3. 2　目标函数

淤地坝效益包括: 经济效益,蓄水保土效益,社会效益和

生态效益,其中经济效益和水保效益可以货币指标表示, 而

其它效益不易用货币表示。但其与经济效益呈正相关性。因

此, 以经济效益最大作为目标函数,是合理且方便的。经济效

益由三部分构成, 分别叙述如下:

3. 2. 1　坝地生产效益

Z 1= E
n2

i= n
1

a iS iP 1+ (n- n2 )a′S P 1

其中: n1—— 坝地开始使用年限 (从建坝年计算 ), a; n2—— 坝

地设计淤积年限, a; n—— 坝地淤积年限,以 50年计; a i——

坝地第 i年的保收率; a′—— 设计淤积高程的坝地保收率

P 1—— 坝地单位面积的收入, 元 /hm 2; S i—— 坝地第 i年的

淤积面积, hm 2; S—— 设计淤积面积, hm 2;

3. 2. 2　拦泥效益

Z2= V nC1

式中: V n—— 坝体设计拦泥量, m3; C1—— 消除下游河道每

立方米泥沙的费用, 元 /m3;

3. 2. 3　建坝费用

Z 3= W C 2

式中: C 2—— 建设每立方米坝体的费用, 元 /m 3;W —— 筑坝

土方量, m 3;

3. 2. 4　工程运行费用

Z 4= nC 3

式中: C 3——工程年运行费用,元;

故总的目标函数表达为:

M ax f(h )= Z1+ Z2 - Z3 - Z 4

3. 3　约束条件

3. 3. 1　淤地面积约束

为了满足流域生产需要, 根据淤地坝所在地人口,土地

情况和群众要求, 坝地要承担一定的生产任务, 在淤积期末,

其淤地面积至少要达到要求的面积 [s ]:

即: S≥ [s ]

3. 3. 2　拦泥约束

该坝拦泥库容应满足设计拦泥总量的要求,到淤积期末

所拦泥量要大于设计拦泥总量以确保下游工程的安全和河

道的畅通, 式子表示为:

V n≥ [V ]

式中: [V ]—— 坝设计拦泥量。

3. 3. 3　坝高约束

由于受坝地条件的限制, 其坝高不可能无限增高,它不

应小于等于坝址限制条件下的坝高 h坝址, 用式子表示为:

0< H≤h坝址

式中: H —— 总坝高, m。

3. 3. 4　淤积年限约束

为了满足生产需要和完成防洪以及对下游沟道减蚀任

务,坝必须有一定的使用年限 ,其淤积年限大于等于其使用

年限,用式子表示为:

n2≥ [n ]

式中: [n ]—— 坝至少使用的年限。

这里需要注意的问题是:淤积年限约束、淤积面积约束

和拦泥约束很可能矛盾, 即其中一项或两项可能为无效约

束。

3. 3. 5　上游淹没约束

5 洪< 5 淹

5 洪= 5 坝址+ h+ h滞

4　目标函数中变量的确定

4. 1　保收率及坝地初始利用年限的确定

模型中各年坝地保收率将由淤积第 i年后, 淤地面上产

生水深为生产允许淹没水深 h 淹时的洪水总量的洪水频率

确定。

第 i年的淤地面积为:

S i= a(
iM F
d rs

)
b
e

在 i年产生淹没水深为 h淹 时的洪水重现期为:

N i= [
a
r

(
iM F
d rs

)
b
e h淹 ]

1
б

则坝地保收率为:

a i= 1-
1
N i

= 1- [
a
r

(
iM F
d rs

)
b
e h淹 ]-

1
б

a′= 1- [
a
r h

bh淹 ]-
1
б

式中: F—— 流域面积, km2; M —— 流域平均侵蚀模数, t /

( km 2· a); i—— 淤积年限, a; rs—— 淤积泥沙干容重, t /m 3;

h淹—— 作物耐淹水深, m;

坝地初始利用年限 n1的确定依据坝地保收率而定, 也

就是当坝地保收率增长到一定值 (p )时, 坝地开始利用,为了

确定坝地使用的最低保收率,利用上式则可计算出:

坝地初始使用年限为:

n1= i(p i= [p ] )=
dr s
MF

[
r
d

( 1- [p ])- б]
e
b

坝地设计淤积年限:

n2=
r s
MF

d he

坝地设计淤积面积:

S= ahb

4. 2　拦泥量的确定

由拦泥量即可确定模型中的拦泥效益, 拦泥量为:

V n= dhe

4. 3　滞洪坝高的确定

模型中的滞洪坝高根据设计变量及设计淤地面积的变

化通过规范查取洪水标准 (确定洪水重现期 N ),依据该洪水

总量可确定滞洪坝高为:

h滞= [
dh e+ rN б

d
]

1
e - h
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总坝高则为:

H = [
dh e+ rN б

d
]

1
e + △h

4. 4　建坝费用

坝的建坝费用取决于坝高, 坝越高坝费用越大。 设坝高

为 h,坝顶宽度 b0,上、下游坡率分别为 m 1, m 2。对于一般沟道

断面, 若沟底宽度 L 0, 则沟道的宽高关系可表示为: L= L 0+

e1H
e

2, 式中: e1,e2为回归常数。

从而得坝体土方量为:

W = L oboH +
1

2
m L oH

2
+
б1bo

б2+ 1
He2+ 1+

e1m

(e2+ 1) (e2+ 2)
Hб2+ 2

其中 m= m1+ m2

计算出坝体方量后,将其换算为经济指标, 即得建坝费用。

5　结　语

本文在运用该数学模型基础上, 采用 F o rtr an语言编写

的程序对实例进行了计算, 取得了比较理想的结果 (由于篇

幅有限,计算过程及程序略 )。通过构建数学模型来达到对坝

高的最优值进行研究, 弥补了定性研究的缺陷, 在实践中有

一定的使用和参考价值。
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