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摘要：模型试验是验证坝系规划方案可靠性的重要方法。该研究以黄土丘陵沟壑区典型小流域的降雨产沙条件为
背景�采用模型试验的方法�对两种布坝顺序的拦沙效果进行了对比试验。模型和原型各降雨输沙要素之间的比
例关系通过理论推导和试验率定相结合的手段确定。试验结果证实�在各淤地坝的坝址、坝高（或库容）、控制面积
上的平均侵蚀模数等参数都确定的条件下�若按照先主后支、先下后上的方案布坝�则经历相同系列年的降雨以
后�沟道坝系总的拦沙、淤地效益高�且有利于坝系实现相对稳定。
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This study presents a physical modeling experiment to test the soil conservation efficiency of a check-dam
system with different dam construction sequences．A conceptualized typical small watershed in the Loess
Plateau was chosen as the prototype study area．Some of the model scales used in the experiment were
determined by theory�whereas others were obtained by preliminary tests on the prototype rainfal-l erosion
parameters and those of the model．The results indicate that sediment in the catchment is easy to be trapped
and the relative stability of the check-dam system is also easy to be realized when the check dams being built
first main channel and then branch gully�meanwhile starting from the lower reaches of the watershed and
moving to the upper reaches．
Key words　 the Loess Plateau；check-dam system；soil conservation；sem-i scale model experiment

　　淤地坝的最佳建筑顺序及时间间隔问题是坝系

优化规划的重要内容之一。坝系的最佳建筑时间顺
序与时间间隔是指各坝的坝址、坝高（或库容）、控制
面积上的平均侵蚀模数等参数都确定时�使坝系在
计算期内总效益最大的建坝顺序与间隔［1］。目前�
黄土高原沟道坝系常用的规划方法有经验规划法和

数学模型法。如果能将经验法或数学模型法初步确

定的坝系规划方案�通过实体模型的降雨模拟试验
进行验证�根据降雨产沙试验的结果�从若干初选的
坝系规划方案中�优选出一个最好的方案�则设计方
案的可靠性将大为提高。但是�由于目前国内外还
没有关于水土保持比尺模型相似性的比较成熟的研

究成果�因此�进行坝系规划的实体模型试验比较困
难。蒋定生等［2］和袁建平等［3］曾以黄土高原典型小
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流域为背景�采用流域几何地貌�根据原型按比例缩
小�工程治理度、植物郁闭度及降雨和土壤条件都与
原型一致的室内模型�研究淤地坝等水土保持措施
对小流域水沙输出的影响�模型试验在一定程度上
实现了模型与原型水土流失现象的相似�但学术方
面仍存在争议［4］。本研究拟采用文献 ［5］中提出的
半比尺模型试验方法�以黄土丘陵沟壑区第 I 副区
典型小流域的坝系拦沙效应为背景�探索建坝顺序
对坝系拦沙效率的影响。

图2　模型下垫面平面图及坝系布置方案
FIGURE2　Plane graph of the model relief and arrangement scheme of the check-dams

注：①A方案建坝顺序：第1场雨前建1＃坝→第3场雨前再建2＃坝→第4场雨前再建3＃、4＃、5＃、6＃坝→第5场雨前再建7＃
坝→第6场雨前再建8＃、9＃、10＃、11＃、12＃坝；②B方案建坝顺序：第1场雨前建9＃、10＃、11＃、12＃坝→第2场雨前再建7＃
坝→第3场雨前再建3＃、4＃、5＃、6＃坝→第4场雨前再建8＃坝→第5场雨前再建2＃坝→第6场雨前再建1＃坝。

1　原型概化情况
为进行方法探讨和规律性的研究�把具备黄土

高原侵蚀产沙特点共性的典型小流域作为原型［6］。
概化后的黄土丘陵沟壑区第 I副区典型小流域面积
为3∙32km2�主沟长约3km�总高差694m�沟口以上
960m的沟床比降2∙3％。原型流域多年平均径流
模数为3∙67万m3/（km2·a）�多年平均土壤侵蚀模数
为20811t/（km2·a）�多年平均清水径流深2∙72cm�
平均每年冲刷深度为1∙48cm�年降暴雨总历时120
～480min。概化原型治理前的年降雨产沙量 Sp（天
然产沙量）�相当于原型流域（治理前）出口处测得的
一年输沙量总和�可以根据原型流域的多年平均侵蚀
模数来计算：Sp ＝ Mp Ap ＝20811×3∙3≈6∙87×104

（t）。式中：M 为流域多年平均侵蚀产沙模数
（t/（km2·a））�A 为流域面积（km2）�p代表原型。
2　试验概述
2∙1　模型设计参数

本试验在清华大学黄河研究中心李各庄基地的

1＃试验场上进行�降雨模拟设备采用 SX2004喷射

式降雨模拟试验系统。该装置的有效降雨高度约
5∙5m�可控降雨强度在1∙0～2∙0mm/min 之间。在
可控雨强范围内�雨滴中径1∙0～1∙5mm�雨滴击溅
速度接近雨滴终速�各种雨强下对应的降雨均匀度
接近或超过80％。模型的初始形态根据原型流域
的地貌特征设计�根据原型尺寸和试验场地的条件�
确定模型的水平比尺和垂直比尺均为240�即模型
坝高、沟道尺寸等按原型的1/240缩小�试验场地投
影面积10∙8m×6m。模型土壤为与原型黄土接近
的李各庄试验场附近的黄土。李各庄黄土的粒径分
布与山西、甘肃、陕西各地的黄土粒径分布［7］接近�
如图1所示。

图1　模型黄土与原型黄土粒径分布比较
FIGURE1　Comparison of the particle size distribution

between the model soil and the prototype one

参考坝系建设规范的有关要求�拟在原型的主
沟和各支沟修建淤地坝�沟道坝系的平面布置见图
2所示。模型次降雨持续时间20min�雨强约1∙60
mm/min（误差在10％以内）。模型的设计参数见
表1。
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表1　坝系模型设计参数
TABLE1　Experimental parameters for the model check-dam system

原型流域参数

名称 尺寸
比尺 说明

主沟道长度 L/m 3008 λL≈240 试验场地要求

坝高 H/m ∗ λH≈240 几何相似

流域面积 A/km2 3∙3 57600 几何相似

降雨时间 t/min 120～480 λt≈7∙75 重力相似

含沙量 C/（kg·m－3） ≈200 λC≈3 参见文献 ［8］
建坝前降

雨产沙量 S/kg 6∙87×107 λS≈5∙65×105 原型资料对模
型率定�见式（1）

干容重γ0/（t·m－3） ≈1∙56 λγ0≈1 模型表面
手工拍实

注：∗1＃、2＃、8＃为68m；7＃为35m；3＃、4＃、5＃、6＃、9＃、10＃、
11＃、12＃为20m。
2∙2　试验步骤与观测方法

降雨后沟道的地形变化采用水准仪和测杆配合

观测�流域出口处径流池中收集的次降雨泥沙量采
用烘干法和密度瓶法配合测定�即模型出口输沙量
的测量应采用泥沙粗细分层�将径流池中的细沙部
分分离出来�采用密度瓶法观测；剩余的粗沙则采用
加温的办法除去水分后称量即可［9］。这种观测方法
不仅结果可靠�而且工作效率也比较高。坝地面积
采用数码相机和已知面积的长方形木框配合测量。
由于坝地平整�在俯视的相片中�摆在坝地上的木框
与坝地是按同样的比例变形的�于是通过 AutoCAD
测出相片中的坝地面积与木框面积�两者的比值乘
以木框的实际面积即得试验中坝地的真实面积。每
次试验前�先用小雨强湿润地面�对于原型流域同一
个系列的降雨模拟试验�每次降雨后�间歇24h 再
进行下一次降雨�这样除地形做好后的第一次降雨
模拟试验以外�其余各次降雨下垫面的初始含水量
和密实度都差不多。试验分以下两个系列进行。

首先�进行建坝前模型的降雨产沙特性率定。
模型流域按设计的平面图纸和各特征点高程做好以

后�连续进行7场变雨强的降雨模拟试验�研究非饱
和含水裸地小流域模型建坝前的降雨产沙规律。在
生产实践中�通常采用多年平均洪量模数和侵蚀模

数�作为流域产流产沙的指标来进行坝系建设进度
计划的安排［10--11］。在本试验中�可以根据建坝前原
型流域的多年平均侵蚀产沙模数及模型流域的降雨

/产沙关系�计算出原型与模型之间的输沙比例关
系。根据试验的结果�在建坝前的第5场降雨模拟
试验后�模型的降雨、下垫面土壤湿度和密实度等因
素与建坝后历次降雨相应的条件最接近�这一组降
雨产沙资料即为所需模拟的治理前模型降雨产沙资

料：雨强1∙53mm/min�降雨历时20min�天然产沙量
121∙53kg。于是�模型的次降雨输沙量比尺λS 为：

λS ＝ Sp
Sm ＝6∙87×107

121∙53 ＝5∙65×105 （1）
式中：S 为天然产沙量（kg）�m代表模型。

然后�进行不同布坝方案下的降雨产沙模型试
验。在本试验中�淤地坝的布置顺序分 A和 B 两种
方案�A 方案是先主后支、先下后上�B 方案是先支
后主、先上后下（图2）。除了布置顺序不同以外�这
两种方案对应的坝址、坝高都相同。按照概化的地
貌做好模型初始下垫面地形�先根据图2中所示的
A方案布坝�降雨模拟试验共进行10次�观测历次
降雨的产流产沙变化过程及雨后地形。然后恢复地
形�按 B方案布坝�并采用与 A方案一致的降雨�再
进行10次降雨模拟实验�观测历次降雨的产流产沙
变化过程及雨后地形。
3　结果与讨论
3∙1　拦沙、淤地效果比较

小流域坝系规划的主要目标是拦沙和淤地造

田。而且�由于淤地造田与拦沙量的多少有关�所以
最重要的目标是拦沙�在此基础上�再确定经济和生
态效益目标。本研究通过半比尺模型试验�比较两
种不同布坝方案对小流域坝系拦沙、淤地效果的影
响。两种布坝方案的降雨侵蚀试验结果如表2
所示。

表2　两种布坝方案的模型试验结果
TABLE2　The observed data in the experiments with two dam arrangement schemes

试验组次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 合计

A方案出口输沙量/万 t∗ 2∙27 7∙80 4∙12 2∙52 2∙76 2∙66 2∙07 2∙67 3∙47 2∙29 32∙65
B方案出口输沙量/万 t∗ 12∙61 11∙88 5∙93 4∙15 2∙89 1∙07 0∙78 0∙78 0∙81 0∙69 41∙61
A方案出口输流量/m3∗∗ 0∙89 1∙78 1∙46 1∙49 1∙66 1∙46 1∙52 1∙26 1∙6 1∙39 14∙52
B方案出口输流量/m3∗∗ 1∙39 1∙87 1∙38 1∙45 1∙34 1∙39 1∙43 1∙43 1∙35 1∙55 14∙56

注：∗输沙量已按输沙量比尺式（1）转化为原型值；∗∗输流量为模型试验值。
　　由于建坝前流域的下垫面状态相同�建坝后历
次降雨动力及地形的雨前初始含水量也一致�即两
种方案的天然产沙量一致�而天然产沙量为出口输
沙量与坝系拦沙量之和�于是在两种方案中�10次

降雨后出口输沙量之和较小者�其拦沙效果较为显
著。模型试验的结果表明�经过10次特征降雨�若
按 A方案布坝�小流域总计输沙32∙65万 t；若按 B
方案布坝�小流域总计输沙41∙61万 t�前者比后者
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少21∙54％。尤其在初期的几场降雨中�A方案的拦
沙效益更为显著。因此�从拦沙的角度而言�A方案
优于B方案。图3显示了两种布坝方案历次降雨后
累计的出口输沙量�两种方案的次降雨输沙量已通
过输沙量比尺转换成原型值。

图3　两种布坝方案的输沙量比较
FIGURE3　Comparison of the cumulative sediment

transport between scheme A and scheme B
淤地造田目标是根据小流域的沟道形态、经济

社会现状及农村经济发展需求综合确定的。经过一
定的年限后�坝系中累积形成的坝地面积越大�则沟
道的侵蚀就越小�且坝系农业的效益就可能越高。

本研究中�两种布坝方案历次降雨后累计的坝
地面积如图4所示。由图4可以看出�除了在第3
次降雨以外�在其他历次降雨中�A方案的淤地面积
都大于 B 方案。经历10次特征降雨后�若按 A 方
案布坝�累计淤地0∙42km2；若按 B 方案布坝�累计
淤地0∙35km2�前者约为后者的1∙23倍。因此�从
淤地造田的角度考虑�A方案亦优于 B方案。

图4　两种方案的淤地面积比较
FIGURE4　Comparison of the dam-land area

between scheme A and scheme B

当然�如果继续对模型实施降雨�随着降雨次数
的增多�A方案中各坝已经淤满�B 方案的个别坝库
仍然还有库容�达到一定年限后�两种方案最终的拦
沙量应趋于一致。但是�由于 A方案较早地拦截了
大量的泥沙�因此按该方案建坝�不仅较快地形成了
坝地�有益于农业生产�而且能尽早地实现水土保持
的治理效果。

3∙2　机理分析
3∙2∙1　流量与输沙浓度对比

通过比较试验中两种布坝方案模型出口处降雨

径流的平均含沙浓度（简称“输沙浓度”）和平均流
量�可以得出两种布坝方案拦沙效果发生差异的原
因。两种布坝方案历次降雨平均径流的流量相差不
大（图5）。10次模拟降雨后�两种方案模型试验总
的径流量几乎相等（A、B 方案模型试验流量分别为
14∙52和14∙56m3�见表2）。但两种布坝方案对流
域出口处径流的含沙浓度影响较大（图6）。

图5　两种方案的流量比较
FIGURE5　Comparison of the flow rate

between scheme A and scheme B

图6　两种方案的平均输沙浓度比较
FIGURE6　Comparison of the mixture concentration

in the outlet between scheme A and scheme B
由图6可以看出�在前4次降雨中�A方案的输

沙浓度都大于 B方案�尤其是第一次高强度降雨�A
方案的模型径流平均含沙浓度（25∙32kg/m3）仅为 B
方案浓度（174∙39kg/m3）的14∙52％。这说明本试验
中�建造在主沟沟口的库容最大的1＃淤地坝拦截
了大量泥沙�而且这种拦泥作用在坝系建设的初期
流域输沙浓度较大时�效果最为明显：A方案第一次
降雨输沙量为2∙27万 t�占总输沙量的6∙94％；B 方
案12∙61万 t�占总输沙量的30∙30％（表2）。当然�
由于1＃坝的库容较大（超过9＃～12＃共4座淤地
坝的库容总和）�降雨后�蓄积在库内的浑水量也相
对大一些�但在 B方案中�虽然1＃坝的库容与 A方
案中1＃坝库容相等�但由于入库水流的含沙浓度
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较小�大库容1＃坝的拦沙优势没有发挥出来�所以
总地来说�10次模拟降雨以后�A 方案的拦沙量仍
然大于 B方案。
3∙2∙2　淤地面积与拦沙减蚀的关系

模型试验的研究成果证实�黄土高原典型小流
域沟道侵蚀量大于坡面侵蚀量［5］。淤地坝建成后�
由于泥沙的淤积使库区原来侵蚀剧烈的沟道变成平

整的坝地�减少了沟道侵蚀�但由于小流域不同部位
的侵蚀程度不同�安排建坝顺序时及早控制土壤侵
蚀剧烈的区域�必将有助于控制整个小流域的水土
流失。相对于方案 A�方案 B按自上而下、先支后主
的顺序建坝�在起初的几场降雨中�发生在侵蚀现象
最活跃的主沟道（冲沟侵蚀）和支沟的下游沟道中
（切沟侵蚀或冲沟侵蚀）的水土流失完全没有控制�
因而造成了巨大的水土流失。由表2可以看出�方
案 B 中�前两场降雨的输沙量约占总输沙量的
58∙87％；而在方案 A 中�前两场降雨的输沙量仅占
总输沙量的30∙84％。

另外�在相同的初始地形、同样的建坝条件下
（淤地坝的数量及各坝的坝高、坝址相同）�由于建坝
顺序的不同�导致淤地面积形成的速度不同�于是在
相同场次的降雨后�累计形成的坝地面积不同。图
7反映了两种布坝方案的淤地速度：按照 A 方案布
坝�经过6场模拟降雨后�主沟道的所有淤地坝均已
淤满；而按 B方案布坝�10场模拟降雨以后�库容最
大的1＃坝仍然没有淤满。较慢的坝地淤积速度也
耽误了农业生产�影响了坝地经济效益的发挥。

图7　模型主沟道沟底纵剖面图
FIGURE7　Profile of the main gully in the model experiment

坝系建成后�由于坝地的增加�一方面控制了更
多的沟底冲刷�增加了淤地坝的减蚀能力；另一方
面�由于坝库滞洪能力的减小�削弱了淤地坝的拦沙
能力。总体来看�随着坝地面积的增加�坝系的拦沙

能力是逐渐减弱的。研究图3可以看出�当坝系建
成后�随着降雨的持续�A、B两种布坝方案的拦沙能
力趋于接近�并且都逐渐减小（流域次降雨出口的累
计输沙量增大）�即坝系建成后�随着坝地的扩大�坝
系的拦沙能力是逐渐减小的。
3∙2∙3　模型黄土对试验模拟的影响

本研究中�采用均质的、接近原型土壤的黄土作
为模型沙�没有考虑到小流域中局部区域的侵蚀率
特殊情况。同时�由于模型试验中初始含水量没有
达到饱和�多次降雨后�模型表面将出现结皮现象�
使模型天然产沙量逐次减小�这些都将对试验成果
的精度造成一定的影响。然而�本研究旨在定性地
比较两种布坝方案的拦沙减蚀效果�除了布坝顺序
以外�淤地坝数量和结构设计以及模型小流域的初
始地形、每次降雨模拟前的初始含水量都一致�因而
对于 A、B两种布坝方案�局部区域侵蚀率对总体土
壤流失量的影响是一致的。同时�由于沟道建坝后
只是将水沙就地拦蓄�对占流域面积绝大部分的坡
面而言�其侵蚀情况并不因建坝而受到影响�因而�
在本试验中�其土壤结皮对两种布坝方案次降雨天
然产沙量的影响是同步的。因而�采用均质模型土
壤和下垫面的结皮现象�并不影响对两种布坝方案
优越性的定性判断。
4　结　　论

本文采用半比尺模型试验方法�对比演示了黄
土丘陵沟壑区第 I副区典型小流域两种布坝方案不
同的拦沙减蚀效果�证实了先主后支、先下后上布坝
顺序的优越性。模型中的人工结构物及特征地貌根
据原型按1/240的比例缩小�原型流域的次降雨产
沙量按照年侵蚀产沙模数换算。研究结果表明：

1）半比尺模型试验是实现坝系优化规划的一种
有效手段。通过实体模型的降雨模拟试验�从若干
初选的坝系规划方案中�优选出一个最佳方案�可使
设计方案的可靠性大为提高。

2）沟道坝系的拦沙、淤地效果与建坝顺序有很
大的关系�先下后上、先主后支的 A 布坝方案较为
优越。10场模拟降雨后�A方案的模型出口输沙量
比 B方案小27∙4％；同时�A方案的淤地面积约为 B
方案的1∙23倍。

3）A方案拦沙效益大于 B方案的原因主要有两
个：一是方案 B按自上而下、先支后主的顺序建坝�
在起初的几场降雨中�发生在侵蚀现象最活跃的主
沟道和支沟的下游沟道中的水土流失完全没有控

制�因而造成了巨大的水土流失；另外�在早期的降
雨模拟试验中�沟道洪水的含沙量较大�A方案本着

143第1期 徐向舟等：建坝顺序对坝系拦沙效率影响的试验研究



先主后支的布坝顺序�大库容的1＃、2＃坝较早修
建�因而拦沙效率高�较早淤满。
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