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 可靠性原理在淤地坝设计与评价中的应用
*

沈积怀1 , 彭晓刚2

( 1.杨凌职业技术学院, 陕西 杨凌 712100; 2.陕西省水土保持局, 陕西 西安 710004)

摘  要:淤地坝建设对改善黄土高原生态环境, 减少黄土高原水土流失意义重大。运用可靠性原理对淤地坝设计、

工程安全性强制规范、风险概率控制测评等 3 项指标用相应的数学公式进行计算, 得出淤地坝类工程从设计到施

工、测评方面在数量上的参数指标, 对提高淤地坝的设计效率和设计精度以及减少设计审查过程中的主观盲目性,

提供了有益的借鉴。
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Application of the Reliability Principle in the Design and Evaluation

Practice of Silt Storage Dam

SHEN J-i huai1 , PENG Xiao-gang2

(1. Yangling Vocational & Technical Colleg e, Yangling , Shaanx i 712100, China; 2. Shaanx i Prov incial

S oil and Water Conserv ation Bur eau, X i. an 710004, China)

Abstract: The const ruct ion of the silt sto rag e dam is of great importance to the improvement of the loess

plateau ecosy stem and to the reduct ion of the soil erosion. Accor ding to the reliability principle in the ap-

plied mathemat ics in this paper, the co rresponding mathemat ical fo rmulae w ere used to calculate three

groups of indexes, the dam design, the compulsory norm fo r engineering safety and the control and assess-

ment of the risk pr obability af ter testing and examination of the silt storage dam. The quant itat ive parame-

ters and indexes calculated for the design, constr uction, measuring and evaluat ion of the silt storage dam eng-i

neering provided beneficial references for the decrease of the subjective blindness and the increase of the efficiency

and accuracy for the design and inspect ion of the particularly for the reliability of the engineering.
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  淤地坝建设对于改善黄土高原水土流失状况,

促进生态环境朝可持续方向发展,具有十分重要的

作用。淤地坝工程作为/ 治黄方略0的骨架组成部
分,其成效已被实践证明。本文依据应用数学中的

可靠性原理对工程设计、工程测评中涉及的一些可

靠性与安全性的数量指标进行计算,得出对工程措

施科学决策和客观测评的依据和量化标准, 对减少

主观盲目性,贯彻科学发展观,提高淤地坝的设计效

率和精度,尤其是对工程的可靠性评测,提供重要的

参数依据。

可靠性和安全性是工程的核心,任何忽视安全性

和可靠性的工程都是有百害而无一利的。比如在

1976年7月 6日, 延安发生了严重的洪灾。事实上,

当时在延安市区和延河上游,修建了许多的淤地坝和

小型蓄水库,笔者认为正是当初在工程建造时对工程

可靠性和安全性的疏忽才是真正导致此次洪灾的核

心原因,而暴雨仅仅是事故的一个导火索。根据廖鑫

等从 1976年降雨时间分布、降雨对应的土壤的侵蚀

力两个方面所做的统计数据,所做的分析结果是:

( 1)从时间分布上看,延安地区月平均降雨量与

月平均降雨侵蚀力的对应关系较为突出, 集中在 6

- 9月 4 个月, 而对土壤的最大侵蚀发生在 8月, 6

月处于一个较低的水平, 7月份处于上升的水平,在

侵蚀力及雨量最大的 8月并没有发生重大灾害。
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( 2)从多年的降雨侵蚀力统计看,降雨侵蚀力不

是发生洪灾的主因。如果把降雨侵蚀作为发生洪灾

的主因, 无论如何洪灾都不应发生在 1976 年, 但

1976年 7月 6日不但发生了洪灾
[ 1]
, 而且对延安地

区竟是一场空前的洪灾。

( 3)洪灾发生的原因分析看, 当时在延河流域、

延安市区上游存在的大量分布不合理、建设不规范、

没有在严格科学指导下建成的小型水库、淤地坝, 在

暴雨下的溃坝形成了一种/多米诺0骨牌效应, 导致

延安发生了空前的洪灾。换句话说,这次洪灾是典

型的/三分天灾,七分人祸0。而同一时期,经过科学

论证和精心施工,同样位于延河流域上游的大型水

库 ) ) ) 王瑶水库,却在这次暴雨中经受住了考验。

工程的可靠性与运行的安全性是工程的生命,

所以,对库坝类工程的可靠性与安全性的评估,除了

在工程设计、施工、管护上严格遵循行业规范标准以

外,还应该从理论数量方面给出相应的标准。这里

从以下三个方面提出一些数学化的参数对库坝类工

程的安全及可靠性进行判定。

1  普适性最低要求 ) ) ) 稳定性参数

流域中的水利工程, 无论大小,都要在整体规划

上形成系统工程的概念, 使工程布局、设计、施工始

终遵循自然规律,杜绝局部利益的干涉。

对于一般性库坝,最低要求是满足设计和施工中

的稳定性。从原理上分析,任何建筑物承受的荷载都

可以归纳为铅直荷载 W 和水平荷载Q,水坝类有:

W = W 1 ? W 2- U,  Q= Q 1+ Q 2 ( 1)

式中: W1 ) ) ) 坝体自重; W2 ) ) ) 铅直方向的地震惯

性力; U ) ) ) 扬压力; Q1 ) ) ) 静水推力; Q2 ) ) ) 地震
荷载,包括动水压力和坝体水平惯性力。

对于一般性水保设施 ) ) ) 淤地坝或小型水库,

其稳定性的评测,可运用数学公式:

k=
f (W - U) + CA

Q 1+ Q2
( 2)

式中: k ) ) ) 坝体的抗滑性稳定系数; C ) ) ) 粘聚力;

A ) ) ) 面积; W ) ) ) 坝体自重; U ) ) ) 扬压力; Q1 ) ) )

静水推力; Q2 ) ) ) 地震荷载。

通过该公式计算可得出: k 值较小的坝体, 肯定

存在不安全隐患。

2  安全设计中修正值的确定

一般工程在设计中都采用历史洪水的频率统计

作为参照,事实上, 一般小流域中资料的匮乏, 大都

采用邻近地区的已有资料。这样,对防洪安全设计

标准 P 所取的洪水值 x p , 必然存在误差, 即就是本

流域的数据,同样存在误差,须给出安全修正值 Rxp。

Rxp =
XC VB

n
(3)

式中: X ) ) ) 样本均值; CV ) ) ) 离差系数; n ) ) ) 样本

数; B ) ) ) CS 及 P 频率的函数; CS ) ) ) 对样值作数
学关系处理的统计值。

大坝防洪安全标准 P 的概率意义要求所设计

的大坝在未来的每一年内发生事故(实际洪水\设

计洪水)的概率应为 P0。因此,利用期望概率进行

分析,洪水频率计算方法必须满足:

P {X \X P } = P (4)

式中: X ) ) ) 实际洪水的随机变量; X P ) ) ) 按某种

频率计算方法求得的设计洪水的确定值。

期望概率 P{X \X P }的计算公式为:

P {X \X P }= E [ F(X P ) ] (5)

式中: F ( X P ) ) ) ) X P 的抽样分布函数; E ) ) ) 数学

期望计算符号。其中 X P 的抽样分布函数F ( X P )与

总体分布函数形式及参数估计方法有关。

3  以风险率为基础的大坝防洪安全设
计水文计算

  水荷载是大坝承受的主要荷载之一, 它的大小

可由入库洪水所形成的库水位来衡量。

设 x 为大坝荷载, y 为大坝的承受能力, 当出现

x> y 时,大坝就不安全了。一般情况下, x 和 y 均

为随机变量。按概率计算, 事件( x> y )发生的概率

为
[ 4 ]
:

p { x> y }= QQf ( x , y )dxdy (6)

式中: f ( x , y ) ) ) ) 关于 x 和 y 的联合密度函数;

P { x> y } ) ) ) 大坝运行期间失事的可能性, 称为风

险概率,用 R 代表其值。

x 和 y 一般是相互独立的, 因此(6)式可简化为

R= P { x> y }= QQf x ( x ) f y ( y ) dxdy=

Q
]

0
Q
x

0
f x ( x ) f y ( y ) dxdy (7)

式中: f x ( x ) , f y ( y ) ) ) ) x 和 y 的密度函数。

一般说来,用风险率作为评判大坝防洪安全的

参照或评测更为合理。在( 7)式中若 y 为确定性常

数,则该公式变为:

R= P{ x> y }= Q
+ ]

y f y ( y) dxdy (8)

显然,当 y 为确定常数时, 风险率即等于洪水

频率,这就是人们常说的设计标准为 30年一遇, 50

年一遇,百年一遇等简明说法。

实际工作中, 应综合考虑各种因素, 多方面、多
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方位进行比较、分析, 多听不同意见,得出切合实际

的科学结论,最终决定应采用何种工程措施。并以

环境、社会、经济效益等各方面指标进行客观评判,

以期做好工程中的全面工作。

4  结语

经过广大科技人员几十年的辛勤工作, 在淤地

坝的拦泥减蚀机理、坝系规划、坝库设计、工程施工、

管理养护、新技术应用等方面已经积累了大量的科

研成果。这些成果为科学决策提供了依据, 并为黄

土高原的淤地坝建设起到了科技支撑的作用。应该

强调的是,从设计技术层面而言,更应注意设计洪水

标准、工程结构、最优大坝断面的可靠性和安全性规

范。从以往洪水毁坝的事件中应汲取教训, 在设计

中减小坝控面积,提高设计标准,以淤地坝的拦泥坝

高、滞洪坝高为决策变量, 对坝系进行优化设计, 形

成安全、效益、综合、环境可持续发展地系统工程, 对

流域的治理要有整体的规划。建立骨干工程,确保

工程的可靠性与功能效果的发挥。
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