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溧阳市沙河水库东副坝溃坝生命损失估算

李 雷，彭雪辉，周克发
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摘要：应用溃坝洪水软件 E<K*IO和 >P@9*%分析溧阳市沙河水库东副坝在 #$$年一遇设计洪水
位 !BQ#CM时下游坡高程点 "QJ$M处管涌诱发溃坝的洪水状况，确定大致的淹没范围，计算了溃坝
洪水的严重性，估算了风险人口，应用 R;-5-M法定量地估算了生命损失，重点研究了生命损失与警
报时间的关系，提出了确保 ! 5警报时间的建议，加强非工程措施，避免生命损失。
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> 工程概况

沙河水库［#!!］是太湖流域 C 座大型水库中的 #
座，位于长三角平原与苏皖浙山区接合部、江苏省溧

阳市南约 #! ‘M的钓鱼台山麓天目湖镇境内、戴溪
河干流———沙河上，集雨面积 #J"QD ‘M!，总库容

#Q#D亿 MB。水库防洪保护人口约 !$ 万人，是一座
以防洪、灌溉为主，兼有供水、渔业、旅游服务业等综

合性多功能的大（!）型水利工程。工程于 #GD"年动
工兴建，#GH#年建成。原设计灌溉面积 J"!$ 5M!，最

大有效灌溉面积 H $J$ 5M!，目前实际灌溉面积约

!"$$ 5M!。

沙河水库为"等工程，工程规模为大（!）型，大坝、
溢洪闸、分洪闸、泄洪隧洞、灌溉输水隧洞等主要建筑

物为 !级建筑物。防洪标准按 #$$年一遇洪水设计，
设计洪水位 !BQ#CM，库容 " "GB万MB；! $$$年一遇洪
水校核，校核洪水位 !JQCCM，相应库容 #Q#D亿MB。

水库枢纽工程主要由均质土坝（主坝 #座、副坝
J座）、泄洪建筑物（溢洪闸、泄洪隧洞、通往大溪水

库分洪闸各 #座）、灌溉输水涵洞 B座和发电站 B座
等组成。J 座副坝分别为东副坝、西副坝、吴岭副
坝、乔山下副坝，坝顶总长 ! $D! M。其中，主坝坝顶
长为 #G$ M，坝顶宽 HQD$ M，坝顶高程 !DQH$ M（吴淞
基面高程，下同），最大坝高 !# M。东副坝坝顶长
J$$M，顶宽 HQDM，顶高程 !DQH$ M；坝顶防浪墙顶高
程 !HQC$M；坝脚地面高程 "QJ$M。大坝上游为干砌
块石护坡，下游坝坡从坝顶至 #CQ$$ M高程为草皮
护坡，以下为砌石贴坡反滤。东副坝横断面如图 #
所示。

大坝下游河流为戴溪河干流———沙河，沙河河

道狭窄，不利于水库大坝泄洪。

? 水库大坝下游居民人口分布

截至 !$$H 年 ## 月底，溧阳市总人口 C"QCB 万
人，人口密度为 D#B人 ! ‘M!，由汉、满、朝鲜、壮、蒙古

等民族组成。城镇总人口为 !"QGG 万人（包括外来
人口），城市化水平为 B"QGJ"。溧城镇（市政府所
在地）人口为 #DQ"J 万人，其他各镇城镇人口为
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图 ! 东副坝横断面（单位："）

!#$!%万人，人口密度为 %!&人 ! ’"(。沙河水库大坝

下游两岸为地势平坦的经济技术开发区、天目湖镇、

戴埠镇、溧城镇、埭头镇等平原城镇。

! 东副坝溃坝洪水严重性分析和风险人口
估算

!"# 溃坝洪水
!"#"# 溃坝模式
根据《江苏省溧阳市沙河水库大坝安全评价报

告》［!!#］以及对东副坝现场检查，详细分析了已有的

大坝安全鉴定资料和大坝运行记录［)!&］，认为东副坝

管涌是导致溃坝的主要原因。溃坝工况假设为：起

调水位为正常蓄水位 (*$** "，遭遇 !**年一遇设计
洪水下，洪水位达到设计洪水位 (#$!+ "时，东副坝
下游坝坡高程 ,$)*"处发生管涌，继而溃坝。
!"#"$ 溃坝洪水分析中所需特征资料
溃坝洪水分析中需要 !**年一遇设计洪水入库

流量［)］（表 !）。库水面积、库容、溢洪道出库流量与
库水位关系曲线［%］，如图 (和图 #所示。
表 ! 汛期（!**

!!!

年一遇设计洪水）入库流量

" ! - # !（"#·./ !） " ! - # !（"#·./ !!! ）

!!! !$() !, !(*#$*%

!!% !,*$%% (* ,+#$(!

!!!* #%#$+! (% !%%$%#

!!!% ,)#$#+ #* !)$!(
!+ !(&!$)# #% *$)!

!"#"! 溃口形状参数
假设大坝坝体填料是均质的，采用 012345［+］

软件计算东副坝溃口洪水。012345软件是美国国
家气象局 6789:基于预报土坝洪水过程线而开发的
一个数学模型。该模型有 +个主要部分："溃口形
成；#溃口宽度；$水库水位；%溃口泄槽水力学；

&泥沙输移；’突然坍塌引起溃口的扩大；(计算方
法。该模型可模拟由漫顶或管涌引起的溃坝。

在 012345软件中需要输入的东副坝几何尺
寸和材料性质主要参数如下：最大坝高 (!"，坝顶宽
&$%"，坝顶长 )** "，上、下游坝坡平均坡比分别为
! ;#$(<和 ! ;#$%<，坝体材料的湿密度、黏聚力、摩擦

图 ( 库水面积、库容与库水位关系曲线

图 # 溢洪道出库流量与库水位关系曲线

角、粒径 =#*分别为 !$+% > ? @"#，(% ’A9，!+$，*$*# ""。
得到溃坝工况下溃口的几个主要参数：溃口边坡坡

比为 ! ;(，溃口深度为 !+$!"，溃口底高程为 ,$)*"。
根据大坝溃决口门（溃口性状）发展的一般规律，设

定溃口底宽 !%*"，溃口顶宽为 (!,$)"。
!"#"% 溃坝洪水下泄演进分析
将溃口形状参数输入 6B=C3D［,］软件，计算溃坝

洪水下泄演进过程。6B=C3D 软件是美国国家气象
局 6789:在 012345软件基础上开发的。该模型的
控制方程为带有内部边界方程的不稳定流完整一维

E9FGHID8G9GH方程，可计算穿过大坝、桥梁、堤坝等的急
变水流，溃决时间可由用户自己给定。

在 ! ;!****地形图上量测得到 ,个过水断面数
据，最后一个断面与东副坝距离约为 ,$,* ’"。下游
断面划分及其详细情况如表 (所示。内边界只考虑
大坝条件，上游边界条件以首断面的流量过程线表

示，下游边界条件以最后一个断面的水位过程线表

示。下游河道糙率无详细的实测资料，可根据当地

河流情况，假定河底糙率近似为 *$*# J *$*%，河堤外
糙率近似为 *$*% J *$!。
根据 6B=C3D 软件计算的下游溃坝洪水结果
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见表 !。下游沿途各断面的最大流速、最大水面高
程、最低高程、峰值流量分布情况见图 "，坝址流量
过程线见图 #。

表 $ 下游断面情况

断面
与大坝距离 !

%&
断面最低
高程 !&

断面坡降 !
"

’（东副坝） ()(’( *)"( ()((
$ ()(+( *)(( ’)"’
! ()!"# ")"( ()$’
" ’)($# !)(( ()’*
# $)’,( ’)(( ()($
, ")$,( ()#( ()((
- ,)-,( ()#( ()($
* *)*(( ()’(

表 ! 沙河水库东副坝管涌溃坝洪水计算结果

与坝址距离

# ! %&
断面最低高程

$&./ 0 &
最大水面高程

$&12 !&
最大水深

%&12 !&
最大水面宽度

&&12 ! %&
峰值流量

’&12 !（&!·34 ’）

溃决后达到
峰值流量的时间

( !&./

最大流速

)&12 !（&·34 ’）

()(’( *)"( $!)’* ’")-* ()!*# ’- !’! ’#)( !)*"
()(+( *)(( ’,)$- *)$- ()""* ’- !’! ’#)( #)$*
()!"# ")"( ’$)"+ *)(+ *)(+* ’, -’* ’-)" $)!"
’)($# !)(( ’()$! -)$! *),*’ ’# !"" !!)! $)*,
$)’,( ’)(( -)!- ,)!- *)!-+ ’$ *$, ,-)# ’)+’
")$,( ()#( ,)(’ #),’ *)!#! * ($’ ’$# ’ ’)#+
,)-,( ()#( ")$- !)-- ,)*’- " ,+* ’-#)# ()**
*)*(( ()’( $)!- $)$- 5 ,)((( ,$* ’--)( ()*,

图 " 最大流速、最大水面高程、断面最低高程、
峰值流量沿坝址下游的分布情况

图 # 坝址流量过程线
从计算结果可知，在遭遇 ’(( 年一遇设计洪水

时，该坝开始发生管涌，约 ()$# 6后形成最大溃口，
即形成溃坝洪水。其最大溃坝流量将超过

’-(((&! 0 3。但由于地处平原，溃坝流速较小，整个
溃决历时较长，约 " 6。在坝址处最大淹没深度为
’")-*&；在距离大坝 *)* %& 处最大淹没深度为
$)$-&，最大流速为 ()*,& 0 3；在距离大坝 ()(+%&处

最大流速达 #)$* & 0 3，在这样的水深和流速条件下，
人将被水冲走。

!"# 溃坝洪水严重性确定和风险人口估算
$% 溃坝洪水严重性确定。溃坝洪水严重性 *7

是一个表示洪水对居民等毁损程度的参数，表示为

*7 8水深（%）9流速（ )）。可用计算断面的溃坝洪
水峰值流量与最大水面宽度之比 %+ 值和某个断面
的最大水深（%&12）与最大流速（ )&12）的乘积来综合
判定溃坝洪水严重性［+］。

:;161&法根据洪水毁坏程度及其相应的 %+ 值
定性划分 *7 的类型：!低严重性：洪水没有冲走建
筑物基础，%+!"), &$ 0 3；"中严重性：房屋一般被
洪水摧毁，但树木或被毁坏的房屋仍可以为人提供

避难场所，’$ &$ 0 3"%+ 5 "), &$ 0 3；#高严重性：洪
水冲毁所在区域的一切东西，%+ 值很大，一般可取
%+ 5 ’$&$ 0 3。

%+ 值计算公式：

%+ ,
’<= - ’$)!!

.<=
（’）

式中：’<=为计算断面的溃坝峰值流量，&! 0 3；’$)!!为

计算断面的年均流量，&! 0 3，可近似地取零值；.<=为

计算断面溃坝洪水引起的最大水面宽度，&。
本文的溃坝洪水严重性判定如表 "所示。
&% 风险人口估算。风险人口 />?是指下泄洪

水或溃坝洪水淹没范围内的人数［+］。

根据下游居民分布及人口密度（假定人口密度

!为 #’, 人 ! %&$），对淹没范围内的 />?进行估算。

估算方式：风险人口 8人口密度 9淹没面积，忽略风
险人口随时间变化的影响。本文的风险人口判定如

表 "所示。

’ 生命损失估算

’"( 分析模型
生命损失评价采用 :;161&模型公式［+］：

#@A , />? 0 （$）
式中 0 为 :;161&法提出的风险人口死亡率，与溃坝
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表 ! 溃坝洪水严重性分析和风险人口估算

河段 ! "# 河段长度
!" ! "#

最大水深

##$% & #
最大水面宽度

$#$% ! "#
淹没面积

% ! "#’
最大流速

&#$% !（#·() *）
峰值流量

’#$% !（#+·() *）
#( !
（#’·() *）

##$% , &#$%
!（#’·() *）

)-
*./

!人

01000 2 01030 01030 *!145 2 51’4 01+56 2 01!!5 010+++ +15! 2 61’5 *4+*+ !!134 2 +5176 67147 2 !+174 高 *4
01030 2 01+!6 01’66 51’4 2 5103 01!!5 2 51035 *10537 61’5 2 ’1+! *4+*+ 2 *74*5 +5176 2 ’107 !+174 2 *513+ 高 7*6
01+!6 2 *10’6 01750 5103 2 41’+ 51035 2 5175* 6140!3 ’1+! 2 ’157 *74*5 2 *6+!! ’107 2 *145 *513+ 2 ’0175 中 ’3!!
*10’6 2 ’1*70 *1*+6 41’+ 2 71+4 5175* 2 51+43 3175*7 ’157 2 *13* *6+!! 2 *’5’7 *145 2 *16+ ’0175 2 *’1*4 低 !337
’1*70 2 !1’70 ’1*00 71+4 2 617* 51+43 2 51+6+ *416757 *13* 2 *163 *’5’7 2 50’* *16+ 2 0137 *’1*4 2 513’ 低 3076
!1’70 2 71470 ’1600 617* 2 +144 51+6+ 2 715*4 *5137’6 *163 2 0155 50’* 2 !735 0137 2 0173 513’ 2 +1+’ 低 3456
71470 2 51500 ’10!0 +144 2 ’144 715*4 2 71000 *+104++ 0155 2 0157 !735 2 7’5 0173 2 01** +1+’ 2 ’1+5 低 74!7
51500 2溧城镇 !’144 8 71000 8 *010000 !0157 9 7’5 9 01** !’1+5 低 3!’6*
合计 51500 8 471**+5 *’5!*3

表 7 不同警报时间的生命损失估算结果

河段 ! "# )- *./ !人
+: ; 0 < +: ; 01’6 < +: ; 0160 < +: ; *10 < +: ; ’10 < +: ; 610 <

,- - "=>

!人
,- - "=>

!人
,- - "=>

!人
,- - "=>

!人
,- - "=>

!人
,- - "=>

!人

01000 2 01+!6 高 7+’ 模糊 01+00 *30 明确 01*000 7+ 明确 010060 + 明确 010000 0 明确 010000 0 明确 010000 0
01+!6 2 *10’6 中 ’3!! 模糊 01’00 653 明确 010’00 63 明确 010060 *6 明确 010060 *6 明确 01000* * 明确 01000* 0
*10’6 2 ’1*70 低 !337 模糊 010’0 *00 明确 0100’0 *0 明确 0100’0 *0 明确 0100*0 6 明确 01000* * 明确 01000* 0
’1*70 2 !1’70 低 3076 模糊 010*0 3* 模糊 010040 7+ 明确 0100’0 *5 明确 010006 6 明确 010000 * 明确 010000 0
!1’70 2 71470 低 3456 模糊 01006 !3 模糊 010060 !3 明确 0100*0 *0 明确 010006 6 明确 010000 * 明确 010000 0
71470 2 51500 低 74!7 模糊 01006 +! 模糊 0100+0 ’0 明确 0100*0 4 明确 01000’ * 明确 010000 * 明确 010000 0
51500 2溧城镇 低 3! ’6* 模糊 0100* 3! 模糊 010006 !4 模糊 01000+ ’5 明确 01000* 3 明确 010000 * 明确 010000 0
合计 *’5!*3 **!4 +** 3* !0 7 0

（下转第 76页）

洪水严重性、警报时间和风险人口对溃坝洪水严重

性的理解程度有关，见表 6。
表 6 ?@$<$#法提出的风险人口死亡率

溃坝洪水
严重性

)-

警报时间
+: & <

对洪水严重性的
理解程度

,-

死亡率 -

建议采用值 变化范围

高

9 01’6 模糊 0146 01+0 2 *100
01’6 2 *10 模糊

01’6 2 *10 明确

8 *10 模糊

8 *10 明确

中

9 01’6 模糊 01’6 010+ 2 01+6
01’6 2 *10 模糊 010! 010* 2 0105
01’6 2 *10 明确 010’ 01006 2 010!

8 *10 模糊 010+ 01006 2 0107
8 *10 明确 010* 0100’ 2 010’

低

9 01’6 模糊 010*00 010 2 010’
01’6 2 *10 模糊 010040 010 2 010*6
01’6 2 *10 明确 0100’0 010 2 0100!

8 *10 模糊 01000+ 010 2 010007
8 *10 明确 01000’ 010 2 01000!

注：表中空白区域表示无对应的数据，如遇此种情况可根据相应

情况选择合适的死亡率。

警报时间 +:是指溃坝警报发布至下游群众后

到群众撤退之间的时间。

风险人口对溃坝洪水严重性的理解程度 ,- 是

指在警报发布时，风险人口对溃坝洪水严重性是否

有明确的理解和反应，对应采取的逃生必要性、措

施、路径是否了解。

!"# 生命损失估算结果及其评价
本文仅采用 ?@$<$#法估算了不同警报时间下

（+: ; 0 <，01’6 <，016 <，*10 <，’10 <，610 <）的生命损
失 "=>，计算结果见表 7。从表 7 可以看出，溃坝洪
水严重性相对固定，群众对溃坝事件和洪水严重性

的理解程度在短时间内难以改善，风险人口固定不

变，变化最大的是警报时间。如果警报时间为零，则

将会有 **!4人死亡。生命损失随着警报时间的增
加而迅速减少，如图 7所示。

图 7 生命损失与警报时间关系曲线

上述分析的前提是水库必须具有较为完备的、

操作性较强的应急预案，一旦警报发出，应急指挥机

构就可以立即启动应急预案，并有序地组织群众有

效撤退，否则生命损失将会增加。

因此，为了避免或减少生命损失，警报时间是非

常重要的关键因素。水库是否具有预测、预警、预报

能力，是能否争取到 ’ < 有效撤离时间的关键。争
取到撤离时间后，这段时间能否有效利用，公众能否

在溃坝洪水到达前完成撤离，水库应对突发事件应

急预案的预见性、针对性和可操作性成为关键。这

些非工程措施将会起到重要的作用。建议沙河水库

·3!·水利水电科技进展，’005，’5（*） ./0：0’6"5+457++6 123450：67A 889 : /;9 : <= 8>>?：! ! @@A : 889 : /;9 : <=



［!］"#$%& %，’%%’#( )* +,-./012134560 25 260 6-70/08 4,,9724,
6:4550,1［;］* ;-9/54, -< &=8/49,26 ’5>2500/25>，?@@A，?BC（A）：
?D!?A*
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［?C］茅泽育，吴剑疆，佘云童 *河冰生消演变及其运动规律
的研究进展［;］*水力发电学报，BEEB（?）：?DC!?!?*

（收稿日期：BEEA!E?!?B

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：方宇彤）

（上接第 F@页）在以下方面加强应对能力的建设［?E］：

"针对应急预案的预见性、针对性和可操作性，完善
水库防汛应急预案。一旦发生险情，能够立即组织下

游公众撤离至安全区。#完善大坝安全监测和分析
系统，争取 B :以上的溃坝预警能力。$加强对下游
公众的安全宣传教育和组织联络工作，防患于未然。

%进一步提高及时组织居民疏散撤离的能力。

! 结 语

沙河水库东副坝溃坝生命损失是在分析溃坝洪

水的基础上，考虑了溃坝洪水严重性程度、风险人

口、警报时间和风险人口对溃坝洪水严重性的理解

程度 F个方面，采用 U/4:4R法估算的，可为水库防
洪决策提供支撑。虽然生命损失各个参数和计算结

果有不确定性成分，但是这种计算分析方法已经在

国外使用多年，有较多的使用经验。随着我国对突

发事件生命损失的重视和深入研究，参数的不确定

性问题将会逐步得到解决。
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（上接第 FD页）胶凝面板堆石坝优化后的坝体和面
板的应力、位移均不大，且有较好的分布规律。

综合应力、变形、稳定的计算结果看，优化方案

是安全可靠的，且有一定的安全储备。

" 结 论

#$ 采用非线性数学规划法对胶凝面板堆石坝
进行断面优化设计是可行有效的。

%$ 胶凝面板堆石坝优化方案经济合理、安全可
靠。比较优化前后大坝的堆石方量与造价，相对于

普通面板堆石坝，胶凝面板堆石坝优化后的坝坡可

以更陡、节省的堆石方量多、造价低。从应力与变

形、应力水平、稳定分析结果看，优化后的胶凝面板

堆石坝均能满足要求，是安全可靠的。
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