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摘　要：为分析公路黄土坝式路堤涵洞闲置原因，针对路堤上游蓄水的 Ｕ型沟谷几何边界条件建

立库区模型，根据路堤蓄水补充损失特点建立库水补充损失模式，利用渗流力学、蒸发理论得到蓄

水位算式，通过调研与实测选定路堤模拟参数进行了水位计算，并与已建的路堤蓄水实际情况进行

了对比验证。分析结果表明：不考虑泥沙影响，在正常的年降雨入库量条件下，无放水的公路黄土

坝式路堤具有正常蓄水上限水位，即理想均值水位和上限高水位；上限水位的存在与蓄水时间没有

关系；上限高水位小于涵洞底部标高是涵洞闲置的本质原因；实际设计时应注意上限高水位对滞洪

库容的影响。
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０　引　言

公路黄土坝式路堤是一种土工构筑物，其在保

证公路运输前提下具有滞洪蓄水、水土保持、改善环

境的功能，对干旱、半干旱黄土地区的经济可持续发

展具有重大意义。然而根据已建的４２座坝式路堤

调研，坝式路堤在使用十几年后，蓄水也未达到设计

水位，上置的泄水涵洞仅２座有过水痕迹，设计中是

否设置涵洞一直困扰着设计者［１］。

《公路设计手册：路基》中，关于坝式路堤涵洞设

计的描述是“当汇水面积、汇流流量、库容较小，当地

蒸发量较大时，其泄洪构造物可以不修或缓修”。路

堤涵洞设计思想基本上服从于即来即排式［２３］，适用

于路堤底部设涵，对于上部设涵的路堤，因库区调节

作用大小难以掌握，所以实际中按照《公路设计手

册：路基》及《公路桥涵设计手册：涵洞》设计，坝式路

堤涵洞泄洪力明显偏大。高维隆等采用蓄水增量计

算方法对坝式路堤涵洞泄洪力进行了研究，并提出

相应设计方法［４］，但对实际中将涵洞底部作为设计

水位的分析不足，没有得出泄洪力偏大的原因。

坝式路堤和水库、淤地坝都可蓄水，但有区别。

在主要功能方面，水库是蓄水、灌溉、防洪和发

电［５６］；淤地坝是拦泥、淤地、缓洪［７］；坝式路堤是交

通兼蓄水（或不蓄水）、淤地、滞洪。在工程结构方

面，水库有坝体、下部的输水设施、上部的泄洪设施；

淤地坝有坝体、下部的放水卧管涵、上部的溢洪道，

即“三大件”，近年来一般采用无溢洪道的“两大件”，

俗称“闷葫芦”的“一大件”很少采用，其只有坝体，无

放泄水设施，为保险考虑在坝顶布设溢流口；坝式路

堤有坝体（上游坝面设置防水土工布，不透水）、上置

的泄洪涵洞，无下部放水设施。在坝高设计方面，水

库坝高等于设计洪水位加上坝顶超高；淤地坝坝高

等于拦泥高、滞洪高、安全超高之和；坝式路堤高度

由公路选线确定，一般高度为２０～６０ｍ。在年入库

水量特点方面，水库充裕，年内考虑入出平衡设

计［８］，汛前或汛间放水控制防洪限制水位；淤地坝的

“两、三大件”水量相对充裕，一般不长期蓄水，汛前

考虑放水以安全度汛［９］；坝式路堤和淤地坝“一大

件”相似，水量不足，上游汇水面积小，年入库水量

小，其泄洪涵洞下部库容相当于淤地坝“一大件”的

“闷葫芦”情况。在防洪限制水位方面，水库和淤地

坝“两、三大件”一样，可人为调控［１０１１］；坝式路堤和

淤地坝“一大件”相似，均不可控，它由不放水情况下

的库区蓄水位天然确定。从上面对比可以看出，坝

式路堤泄洪力计算不能直接借用水库、淤地坝“两、

三大件”的成熟设计方法，在防洪限制水位方面，坝

式路堤和淤地坝“一大件”相似，但“一大件”的相关

研究很少。

坝式路堤为减小涵长又多蓄水，将涵洞尽可能

上置，涵洞若干年内没有发挥泄水功能，这说明蓄水

年限内，路堤在没有放水情况下，蓄水水位并没有随

着蓄水年限的增加而增加，而达到设定的设计水位，

即上置的涵洞底部标高的位置。那么在正常的年降

雨量、年入库量情况下，路堤无放水时，是否存在与

蓄水时间无关的蓄水水位上限，如果存在，其作用就

相当于水库和淤地坝“两、三大件”中的防洪限制水

位，涵洞闲置现象和涵洞泄洪力偏大问题就会迎刃

而解。所以，研究不放水情况下的路堤是否存在正

常蓄水时的水位上限是解决问题的关键。

本文针对路堤上游蓄水的 Ｕ型沟谷几何边界

条件建立库区模型，利用渗流力学、蒸发理论得到蓄

水位算式，通过调研和实测资料选定的路堤模拟参

数进行水位计算，并和已建的路堤蓄水实际情况进

行对比，研究跨越Ｕ型沟谷、正常年降雨入库量、无

放水的坝式路堤是否存在与蓄水时间无关的正常蓄

水位上限，分析实际中涵洞泄洪力设计问题。

１　库区模型建立及相关算式推导

跨越Ｕ型沟谷的坝式路堤，其上游库区常见情

况是沟谷底部为水平粘性泥岩隔水层，两侧沟岸为

直立黄土，并且沟谷底部具有纵坡，蜿蜒伸向上游。

本文针对以上情况将库区纵向拉直，保证蓄水体积

不变，且不考虑上游坝坡上部库容及绕坝渗漏，建立

库区模型见图１。图１中：犺为蓄水高度；α为沟谷

底纵坡与水平面夹角；犛ｋ 为沟谷宽度；犛１ 为沟谷底

的水平面长度。

蓄水高度为犺时的库容犙ｋｕ为

犙ｋｕ＝犛１犛ｋ犺＋
１

２
ｃｏｔ（α）犛ｋ犺

２ （１）

　　大部分情况下，黄土库区两岸按照无入渗处理，

且临近沟谷很少有蓄水存在，参考钱家欢等编著的

《土工原理与计算》，引用其中的杜布依（Ｄｕｐｕｉｔ）公

式，得到库岸单边渗漏量犙ｒｓ为

犙ｒｓ＝
犓
２犔
犺２［犛１＋犺ｃｏｔ（α）］ （２）

式中：犔为两沟谷距离；犓 为库岸渗透系数。

蓄水高度为犺处的单位时间蒸发体积犙ｚｆ为

犙ｚｆ＝ ［犛１＋犺ｃｏｔ（α）］犛ｋτｚｆｌ （３）
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图１　库区模型

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌ

式中：τｚｆｌ为单位时间单位面积的蒸发高度。

左右两岸渗漏量及蒸发量之和等于高度犺处的

库水损失率犳（犺），由式（２）、（３）得

犳（犺）＝
犓ｚ
２犔ｚ

＋
犓ｙ
２犔（ ）｛

ｙ

犺２［犛１＋犺ｃｏｔ（α ｝）］ ＋
　　犛ｋτｚｆｌ［犛１＋犺ｃｏｔ（α）］ （４）

式中：犔ｚ、犔ｙ分别为左右岸到相邻沟谷距离；犓ｚ、犓ｙ

分别为左右岸渗透系数。

图２　库水补充损失模式

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｏｕｔｗａｔｅｒｍｏｄｅｓ

２　库水补充损失模式

库水的补充主要是降雨，包括径流部分和库面

降雨部分，而径流入库量与上游流域面积、降雨量、

径流系数等有关，影响因素复杂［１２１３］。本文目标是

研究正常的年降雨入库量情况下，蓄水位随蓄水年

限的增加是否有上限问题，所以不进行年入库量的

求算，直接从年降雨入库量实测结果中选取。坝式

路堤库水补充有两种方式，即点降雨入库补充和均

匀降雨入库补充。点降雨入库补充模拟年内暴雨导

致的沟谷径流陡然入库情况，其主要特点是补充所

占用时间极短；均匀降雨入库补充模拟年内连续降

雨而径流缓慢连续入库情况，其主要特点是补充所

占用时间较长。两者均包含库面降雨部分，一次降

雨导致的入库可以分解为若干点降雨和均匀降雨，

年点降雨入库量和年均匀降雨入库量的和等于年入

库量，库水的损失部分是渗漏和蒸发引起的。

年内降雨的时空分布具有多样化［１４１５］，因而降

雨导致的库水补充损失模式也是多样化。图２（ａ）

中，最外圈数字表示一年中的１２个月份，圈内黑直

线表示点降雨入库，黑圆弧表示均匀降雨入库，线的

长度表示该次降雨入库量大小，黑直线和黑圆弧总

长度表示年入库量，降雨补充入库时间外的时间为

干旱时间，而渗漏在全年内存在。

图２中，库水补充损失模式包括两种极端工况

和若干中间工况。图２（ｂ）工况是将年入库水量一

次性全部点降雨入库，补充占用时间为０，随后干

旱时间为３６５ｄ，到下年再补充再干旱，以此类推，

此种极端模式一次性补充水量最大，而干旱时间
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最长，所以年内最高水位和最低水位的差值变化

最大，水位波动最大；图２（ｃ）工况是按照年入库水

量均匀降雨入库补充，补充占用时间为一年最长

的３６５ｄ，干旱时间则为０，下一年也如此，这种极

端情况，可以得出理想均值水位，即库水补充量与

库水损失量达到动态平衡时的蓄水位高度。中间

工况是处于图２（ｂ）、（ｃ）两种极端工况间的众多工

况，实际情况下的库水补充和损失就属于中间工

况，本文仅列出图２（ｄ）、（ｅ）两种中间工况进行演

算。图２（ｄ）工况是雨季持续４个月，降２次雨，每

次为年降雨量的一半，降雨时间点为雨季两端点，

旱季持续８个月；图２（ｅ）工况是雨季４个月，连续

降雨情况。

３　蓄水位算式

３．１　理想均值水位算式

在图２（ｃ）中，均匀降雨随时间无限增加，库水

损失率和补充率达到动态平衡时的蓄水位高度就是

理想均值水位，由式（４）得

犓ｚ
２犔ｚ

＋
犓ｙ
２犔（ ）｛

ｙ

犺２［犛１＋犺ｃｏｔ（α ｝）］ ＋犛ｋτｎｚ３６５·
　　［犛１＋犺ｃｏｔ（α）］＝犙ｎｒ／３６５ （５）

式中：犙ｎｒ为年入库量；τｎｚ为年蒸发量。

３．２　干旱时低水位算式

历时狋天干旱，水位从高水位犺２ 下降到低水位

犺１ 的平均库水损失率犳（犺）为

犳（犺）＝
１

犺２－犺１∫
犺
２

犺
１

犳（犺）ｄ犺＝
犃犛１
３
（犺２２＋犺２犺１＋

　　犺
２
１）＋

犃ｃｏｔ（α）

４
（犺２２＋犺

２
１）（犺２＋犺１）＋

　　犛ｋτｚｆｌ犛１＋犛ｋτｚｆｌ
ｃｏｔ（α）

２
（犺２＋犺１） （６）

犃＝
犓ｚ
２犔ｚ

＋
犓ｙ
２犔ｙ

　　根据式（１），高度变化引起的库容变化犙ｋｂ为　

　　犙ｋｂ＝犛１犛ｋ（犺２－犺１）＋
１

２
ｃｏｔ（α）犛ｋ（犺

２
２－犺

２
１）（７）

　　因犛１ 一般是施工造成的小平面，对于库容影响

有限，令犛１ 为０，则式（６）、（７）分别变为

　　犳（犺）＝
犪１
４
（犺２２＋犺

２
１）（犺２＋犺１）＋

犪２
２
（犺２＋犺１） （８）

　　犪１＝犃ｃｏｔ（α）

　　犪２＝犛ｋτｚｆｌｃｏｔ（α）

　　犙ｋｂ＝
１

２
ｃｏｔ（α）犛ｋ（犺

２
２－犺

２
１） （９）

　　水位在狋天内匀速下降时，库水的损失量等于

库容的变化量，即

犳（犺）狋＝犙ｋｂ （１０）

　　将式（８）、（９）代入式（１０），整理得低水位犺１ 为

犺１ ｛＝ －１ ［＋ １－狋犛 （ｋ
犓ｚ
犔ｚ
＋
犓ｙ
犔 ）（ｙ

狋
４犛 （ｋ

犓ｚ
犔ｚ
＋
犓ｙ
犔 ）ｙ 犺

２
２－

　　犺２＋
狋
３６５
τ ）］ｎｚ ｝

１
２ 狋

２犛ｋ

犓ｚ
犔ｚ
＋
犓ｙ
犔（ ）［ ］
ｙ

（１１）

３．３　降雨时高水位算式

当点降雨入库时，利用式（７），用某次点入库的

水量犙ｃｒ代替犙ｋｂ得

１

２
ｃｏｔ（α）犛ｋ犺

２
２＋犛１犛ｋ犺２－

１

２
ｃｏｔ（α）犛ｋ犺

２
１－

　　犛１犛ｋ犺１－犙ｃｒ＝０ （１２）

　　犛１ 仍取０时，高水位犺２ 为

犺２ ＝
犛ｋｃｏｔ（α）ｃｏｔ（α）犛ｋ犺

２
１＋２犙［ ］槡 ｃｒ

犛ｋｃｏｔ（α）
（１３）

　　当均匀降雨入库时，从低水位上升到高水位，历

时狋天的入库水量犙ｌｒ等于期间的渗漏损失量加上

库容的变化量，即

犳（犺）狋＋犙ｋｂ＝犙ｌｒ （１４）

　　将式（８）、（９）代入式（１４）得高水位犺２ 算式为

犪１
４
（犺２２＋犺

２
１）（犺２＋犺１）＋

犪２
２
（犺２＋犺１［ ］）狋＋

　　
１

２
ｃｏｔ（α）犛ｋ（犺

２
２－犺

２
１）＝犙ｌｒ （１５）

４　计算结果分析

甘肃省在Ｇ３１０线、Ｇ３１２线、Ｇ１０９线等多条公

路上修建了坝式路堤，根据实地调查，坝式路堤跨越

Ｕ型沟谷的沟底平均纵坡在２°～２０°之间，Ｕ型沟宽

一般小于１００ｍ，两岸距离远处沟道距离变化较大，

黄土边坡为砂质黄土或泥质黄土，上游汇水面积在

５ｋｍ２以下。路堤所处区域为干旱半干旱地区，年

降雨量在４００ｍｍ 以下，年蒸发量在１５２６．３～

２２７５．３ｍｍ之间
［１６］。年入库量的取值见表１

［４］，本

文选取的坝式路堤模拟计算参数见表２，常用沟底

纵坡比为１∶１０，则角度α为ａｒｃｃｏｔ（１０），计算工况

及意义见表３。

　　根据式（５）及表２，得理想均值水位为９．０３１３ｍ，

表１　实测年入库量

犜犪犫．１　犃犮狋狌犪犾犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀狀狌犪犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犳犾狅狑狊

路线名称 桩号 公路等级 蓄水年份 汇水面积／ｋｍ２犙ｎｒ／ｍ３

Ｇ３１２ Ｋ２１２９＋９００ 二级 １９９２ １．５ １２４８０

Ｇ３１０ Ｋ１６８＋７００ 二级专用 １９９８ １．９ １３５６０
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表２　坝式路堤参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犪犿犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋

参数 α／（°）
犓ｚ、犓ｙ／

（ｃｍ·ｓ－１）
犔ｚ、犔ｙ／

ｍ
犛ｋ／ｍ

τｎｚ／

ｍｍ

犙ｎｒ／

ｍ３

取值 ａｒｃｃｏｔ（１０） ５×１０－４ ３００ ５０ １８００ １２０００

当表２中犓ｚ、犓ｙ 取０，得不渗漏时理想均值水位为

１３．３３４４ｍ。路堤开始蓄水时初始低水位为０，按照

表３中工况及表２中参数，降雨时使用式（１３）、（１５），

干旱时使用式（１１），第１５年和第７０年的蓄水位结果

见表４，各工况下水位逐年计算结果分别见图３～８。

表３　计算工况及意义

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犿犲犪狀犻狀犵狊

工况 意义 参数取值 年入库量

极端工况

中间工况

不渗漏工况

频率洪水

工况

图２（ｂ）

图２（ｃ）

图２（ｄ）

图２（ｅ）

图２（ｂ）

图２（ｄ）

年内水位波动最大，平均水位低于理想均值水位

平均水位低于理想均值水位，其极限是理想均值水位

中间工况蓄水位处于极端工况之间

是否不渗漏的库区有上限水位及上限水位不受蓄水年限影响

正常蓄水年内遇到总量特大的设计频率洪水后，

正常的上限蓄水位随时间能否存在

表２

表２中犓ｚ、犓ｙ为０

表２

正常年降雨入库量

正常年突遇设计频率洪水，后续

年仍为正常年降雨入库量

表４　蓄水位计算结果

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狅狅犾犾犲狏犲犾狊

工况 理想均值水位／ｍ 最高水位／ｍ 最低水位／ｍ 平均水位／ｍ 最高水位与最低水位差／ｍ 年限

极端工况

中间工况

不渗漏工况

频率洪水工况

图２（ｂ）

图２（ｃ）

图２（ｄ）

图２（ｅ）

图２（ｂ）

图２（ｄ）

９．０３１３

１３．３３４４

９．０３１３

１０．３２４２ ７．６５４３ ８．９８９３ ２．６６９９

９．０２８９ ９．０２７４ ９．０２８２ ０．００１５

９．８９０４ ８．１１７３ ９．００３９ １．７７３１

９．８９７６ ８．１２３８ ９．０１０７ １．７７３８

１４．２３３０ １２．４３２９ １３．３３３０ １．８００１

９．９０６２ ８．１３３０ ９．０１９６ １．７７３２

１５

７０

１５

图３　极端工况一次入库蓄水位

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｏｌｌｅｖｅｌｓｏｆｏｎｅｉｎｆｌｏｗｉｎｅｘｔｒｅｍｅｍｏｄｅ

图４　　极端工况均匀入库蓄水位

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｏｌｌｅｖｅｌｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｎｆｌｏｗｉｎｅｘｔｒｅｍｅｍｏｄｅ

图５　中间工况两次入库蓄水位

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｏｌｌｅｖｅｌｓｏｆｔｗｏｉｎｆｌｏｗｓｉｎｍｉｄｍｏｄｅ

图６　中间工况均匀入库蓄水位

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｏｌｌｅｖｅｌｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｎｆｌｏｗｉｎｍｉｄｍｏｄｅ
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图７　不渗漏一次入库蓄水位

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｏｌｌｅｖｅｌｓｏｆｏｎｅｉｎｆｌｏｗｗｉｔｈｏｕｔｓｅｅｐａｇｅ

图８　正常蓄水遇频率洪水后蓄水位

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｐｏｏｌｌｅｖｅｌｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｏｏｄ

　　从表４和图３～７可以看出，各工况下的平均水

位无法超过理想均值水位，这和图２（ｃ）的理想均值

水位极限意义是一致的。最高水位和最低水位值逐

年增加，但其平均水位受上限的理想均值水位约束，

所以最高水位也有上限值。中间工况的最高水位值

小于极端工况图２（ｂ）的最高水位值，这也和其建立

意义相一致。

坝式路堤属于中间工况，也就有理想均值水位

和上限最高水位的约束，因此，在年入库量一定情况

下，无放水的坝式路堤具有正常蓄水时的上限水位，

即理想均值水位和上限高水位。蓄水１５年及蓄水

７０年不渗漏计算表明，在年入库量一定情况下，蓄

水位存在上限值，与蓄水年限长短没有关系。

从图８可以看出，即使在路堤正常使用中，突遇

一次设计频率洪水，洪水总量很大，致使水位上升很

高，但后续蓄水年仍为正常降雨入库量时，水位也会

随时间下降到正常的上限水位之下。

以上分析是在表２的模拟参数下得出的，具体

到某个特定坝式路堤，参数会不同，从式（５）不难看

出，犓ｚ、犓ｙ、τｎｚ、犛ｋ越大，犔ｚ、犔ｙ、α、犙ｎｒ越小，上限的理

想均值水位值则越小，反之亦然。用式（５）求出的上

限理想均值水位值可能不同，但只要水位值小于路

堤允许的最大高度，就有上限存在的规律。

如图９，在预设的涵洞最大标高位确定后，路堤

刚开始没蓄水时蓄水位为０，第１年的滞洪库容则

最大，第犻年的滞洪库容由其雨季前的蓄水位确定，

再加上灌溉、牲畜用水等，使得蓄水位变化不定，滞

洪库容难以确定，这样使得坝式路堤涵洞泄洪力设

计难以把握。然而，上面得出在正常年降雨入库量

为定值的理想情况下，无放水坝式路堤具有正常蓄

水上限水位，上限水位的存在和蓄水年限没有关系，

其对分析涵洞闲置本质原因和改善设计有意义。

图９　设计使用水位

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｓｉｇｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

　　实际中年入库量不会相同，设计年限内的路堤

可能会经历丰水年、平水年、枯水年的过程，年入库

量取值越大，相应的上限水位也越大，即使取丰水年

的年入库量值，相应的上限水位也存在，不随蓄水年

限增加而增加。如图９，跨越小沟谷坝式路堤，上游

年来水量常较小，当设置的涵洞标高位大于其具有

的正常蓄水上限高水位，且设计频率洪水没有出现

时，涵洞闲置就是必然现象。

对于以后路堤设计中涵洞该不该设置问题，不

能简单理解为预设涵洞标高位大于正常上限高水位

就不用设置，要考虑路堤正常使用年限内，设计频率

洪水可能出现的问题，此时涵洞就只为预防频率洪

水出现而设置，将正常的上限高水位当作防洪限制

水位来设计泄洪涵洞应该是保守可行的。

根据防洪限制水位和预设的涵洞底部标高，并

通过水位库容曲线得出滞洪库容犞ｚ。借用水利上

成熟的调洪公式

狇ｐ＝犙ｐ（１－犞ｚ／犠ｐ）

可确定是否设置涵洞以及设置多大涵洞，犙ｐ 为设计

洪峰流量。当滞洪库容犞ｚ 大于设计洪水总量犠ｐ

时，不设涵洞，否则须设置涵洞，同时可利用此公式

得出涵洞最大下泄流量狇ｐ。当预设的涵洞最大标

高位小于求得的正常上限高水位时，需要设置涵洞，

此时涵洞的底部标高位就应为防洪限制水位，此时

就变成为公路不蓄水路堤的即来即排式成熟设计方

法，因此，坝式路堤涵洞设计应该认识并重视路堤在
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正常蓄水年限下，无放水的库区存在正常蓄水上限

水位问题。

５　结　语

本文针对路堤上游蓄水的 Ｕ型沟谷几何边界

条件建立库区模型，根据路堤蓄水补充损失特点建

立库水补充损失模式，利用渗流力学、蒸发理论得到

蓄水位算式，通过调研与实测所选定的模拟路堤参

数进行水位计算，并和已建的路堤蓄水实际情况进

行了对比验证，最后分析了涵洞闲置原因、涵洞是否

设置及设置多大问题。结果表明，正常的年降雨入

库量条件下，无放水的公路黄土坝式路堤具有正常

蓄水上限水位，上限水位的存在与蓄水时间没有关

系，上限高水位小于涵洞底部标高是涵洞闲置的本

质原因，实际设计时应注意上限高水位对滞洪库容

的影响。用本文方法可初步得出正常蓄水上限水

位，但还要考虑设计年限内泥沙的影响、参数的精确

取值等，这需作进一步研究。
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