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摘要：河（沟）道区库容计算精度取决于计算方法的选取。在对各种常用库容计算公式进行对比分析的基础

上，改进了已有的“拟台体公式”，并分析了各种计算公式的计算精度及适用范围。结果表明，改进的拟台体

计算公式适用于横断面为梯形的各种类型淤积体的体积计算，精度较高。研究结果为库容的准确合理计算提

供了可靠的科学依据。
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　　泥石流治理、水土保持、城市防洪及矿山环境治理
等工程中常常需要计算泥石流拦挡坝、谷坊坝、淤地

坝、拦沙坝等建筑物的库容。确定有效淤积量，是拦挡

坝、谷坊坝、淤地坝、拦沙坝设计中的一个重要参数，关

系到坝址的选择及坝高等设计方案的最终确定。而库

容计算成果的精度与可靠性取决于坝址区基础测量资

料的准确性以及计算方法和计算公式的选取，因此研

究库容计算方法是提高库容计算的可靠性和精度的途

径之一。

１　常用库容计算公式

库容的计算方法散见于一些相关规范和文献中，

较为典型的是《水文调查规范》所推荐的“淤积体规则

概化的测算方法”
［１］
和《水土保持综合治理技术规

范———沟壑治理技术》推荐的“纵横断面法”
［２］
。

由于拦挡坝等建筑物往往修建于纵坡较大，沟道

宽度较小的槽式沟道中，坝内淤积体可以概化为横断

面为三角形的三棱锥体和为梯形的簸箕状楔形体。这

两种概化模型的体积可以用《水文调查规范》所推荐

的“淤积体规则概化的测算方法”中“锥体公式”和“拟

台体公式”进行计算。

《水文调查规范》推荐的“锥体公式”为

Ｖ＝ ｎ２

（１＋ｎ）（１＋２ｎ）
ａｈＬ （１）

式中，Ｖ为锥体体积，ｍ３；Ｌ为坝前至淤积末端的水平

距离，ｍ；ａ为坝前断面淤积表面宽，ｍ；ｈ为坝前最大
淤积深，ｍ；ｎ为淤积体横断面形状指数，横断面分别
为三角形、二次抛物线形、矩形和梯形时，ｎ的相应取
值为１，２，∞和１至∞间的适当值。

《水文调查规范》推荐的“拟台体公式”为

Ｖ＝（ａ＋ｂ＋ｃ）ｈＬ
６

（２）

式中，Ｖ为拟台体体积，ｍ３；ｂ为坝前断面淤积底部宽，

ｍ；ｃ为淤积末端断面淤积表面宽，ｍ。
显然，上述规则概化是较为理想的一种状况，而天

然沟道往往并不规则，当淤积体平面呈树叶状，或葫芦

串状时，用上述公式难于准确计算淤积库容。此时，可

采用断面法处理，即《水土保持综合治理技术规

范———沟壑治理技术》所推荐的“纵横断面法”。

断面法计算模型把淤积体沿沟道方向分割成若干

个拟台体，整体库容由拟台体体积积分所得。可在库

区内沿沟道测一条纵断面，同时根据沟槽地形变化测

出若干个桩号的横断面，见图 １，求出各横断面的面
积，用相邻两个断面面积的平均值乘其间距得出此部
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分的容积，累加各部分容积得出总容积。其计算公式

（梯形公式）为

Ｖ＝
ｎ

ｉ＝１

１
２
（ｓｉ＋ｓｉ＋１）Ｌｉ （３）

式中，Ｖ为淤积体体积，ｍ３；ｓｉ，ｓｉ＋１为各横断面面积，

ｍ２；Ｌｉ为各横断面水平距离，ｍ。

图 １　库区纵横断面平面示意

淤积体体积也可用下式（截锥公式）进行计算

Ｖ＝
ｎ

ｉ＝１

１
３
（ｓｉ＋ｓｉ＋１＋ ｓｉｓｉ＋槡 １）×Ｌｉ （４）

　　由上述分析可知，库容计算根据沟道形态特征可
分为两类计算模型：① 当沟道地形变化不大，淤积区

沟床宽度为由大到小或由小到大过渡时，可选用单体

体积计算公式（单体法），如公式（１）、（２）；② 当淤积
沟道不规则，淤积体呈树叶状、葫芦串状时，可采用纵

横断面法公式进行计算（多体法），如公式（３）、（４）。

２　“拟台体公式”的讨论与改进

根据《水文调查规范》所推荐的“拟台体公式”各

参数的表述可知，拟台体其实是一个底面为梯形的楔

形体———“一条线段平行于一个平面图形，这条线段

与这个平面图形组成的多面体叫楔形，平面图形叫楔

形的底面
［３］
”。该“拟台体公式”所计算的并非严格意

义上的“拟台体”体积，而是一个倾向上游的底面为梯

形的楔形体，因此，称该公式为“楔形体公式”更为确

切。该公式可计算底面为梯形、棱形、平行四边形、矩

形、正方形、三角形各种楔形的体积。我国著名的数学

典籍《九章算术·商功》涉及到的体积公式，就已经述

及该计算公式。

“楔形体公式”可以计算当沟道地形较为简单，淤

积体宽度由小到大或由大到小渐变时所形成的淤积体

体积。当沟道宽度变化较大，淤积体平面呈树叶状、葫

芦串状等形状时，可根据沟道变化特点，将淤积体切割

为若干段淤积体，分别计算各淤积体体积后累加，即可

得到淤积库容。

选取某一个淤积体（见图 ２），设两侧梯形断面的

上底、下底、高分别为 ａ，ｂ，ｈ及 ａ′，ｂ′，ｈ′，断面间距为 Ｌ
，此淤积体可以分解为两个底面为梯形的“楔形体”。

淤积体体积按公式（２）推导后为

Ｖ＝（ａ＋ｂ＋ｃ）ｈＬ
６

＋（ａ′＋ｂ′＋ｃ′）ｈ′Ｌ
６

（５）

从图２不难发现，由两个底面为梯形的“楔形体”
所组成的计算体可近似看作一个上下底面为梯形的台

体 －“拟台体”，公式（５）就是改进后的“拟台体公
式”。

图 ２　 淤积体概化

将所有“拟台体”体积相加，即可得改进后的库容

计算公式

Ｖ＝
ｎ

ｉ＝１

Ｌｉ
６
［（ａｉ＋ｂｉ＋ｂｉ＋１）ｈｉ＋（ａｉ＋１＋ｂｉ＋１＋ａｉ）ｈｉ＋１］

（６）
改进后的拟台体公式不但可以计算拦挡坝库容，

在管道和渠道开挖、土方平整、储量计算等方面均可广

泛采用，进行工程量、储量等体积计算。

３　纵横断面法计算公式的讨论及精度分析

《水土保持综合治理技术规范———沟壑治理技

术》所推荐的“纵横断面法”可以解决当沟道宽度变化

较大，淤积体平面呈树叶状、葫芦串状等形状时，淤积

体体积计算问题。规范推荐“梯形公式”、“截锥公式”

进行计算。实际上，各分割体体积还可以采用“拟柱

体公式”进行计算
［５］
，其表达式为

Ｖ＝ Ｌ
６
［（ｓ１＋ｓ２＋４ｓ０）］ （７）

式中，ｓ１，ｓ２为拟柱体上底和下底的面积，ｍ
２
；ｓ０为拟柱

体中截面的面积，ｍ２。
该公式又称“辛普森公式”，能计算圆柱、棱柱、圆

锥、棱锥、圆台、棱台、球、球冠、球缺等各种多面体体

积，被称之为“万能公式”
［５］
，通过测量沟床淤积体横

断面面积可进行库容计算，也可通过测量库区淤积面

（或水面）以下闭合等高线的面积进行库容计算
［３］

Ｖ＝ １
３
（ｓｉ＋ｓｉ＋１＋４ｓｉ＋２）ｈｉ （８）

式中，Ｖ为淤积体体积，ｍ３；ｓｉ，ｓｉ＋１，ｓｉ＋２为相应等高线

内面积，ｍ２；ｈｉ为等高线间距，ｍ。

０９
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假设在一长 ３５０ｍ，沟底及两岸均呈平面的梯形
沟道内修建拦挡坝（见表 １），按每 ５０ｍ一个横断面，
采用纵横断面法分别用前述 ４种方法计算库容，计算
结果见表２。

表 １　淤积体纵横断面数据 ｍ

断面序号 顶宽 ａ 底宽 ｂ 梯形高 ｈ 断面间距 Ｌ

１ ４０ ２２ １２ ５０
２ ３５ ２０ １０ ５０
３ ３０ １８ ８ ５０
４ ２５ １６ ６ ５０
５ ２０ １４ ４ ５０
６ １５ １２ ２ ５０
７ １０ １０ ０ ５０

表 ２　库容计算及误差对比

计算公式 淤积量／ｍ３ 误差／％ 计算公式 淤积量／ｍ３ 误差／％

梯形公式 ４３５５０ ０．８１ 辛普森公式 ４３２００ ０
截锥公式 ４２９９３．４１ －０．４８ 拟台体公式 ４３２００ ０

由表２可知，梯形公式和截锥公式计算所得库容
误差均很小，一般情况下都小于 １％，能满足库容计算
要求，其中，梯形公式计算成果偏大，而截锥公式计算

成果偏小，因此，可根据沟道平面类型选择计算公式。

一般情况下，沟道平面类型可分为凹型、直型、凸型 ３
种（见图３），可分别选用截锥公式、辛普森公式、梯形
公式按各断面面积计算库容。辛普森公式在直形沟道

内计算误差为 ０，而对直形沟道概化后计算模型与改
进后拟台体公式数学模型一致，不存在计算误差问题。

图 ３　 沟道平面类型

对各断面间体积及误差分析对比（见表 ３）发现，
当相邻断面面积差小于４０％时，梯形公式计算误差小
于１％；相邻断面面积差小于６０％时，截锥公式计算误
差小于１％。据此，可通过控制横断面间距，来提高计
算精度，当相邻断面面积差小于 ４０％，计算精度已相
当高了。由于河（沟）道式库区沟道一般呈“Ｕ”形或
“Ｖ”形，拟台体公式极其适合进行库容分段计算，当沟
床相对平直时，计算精度最高。

进一步分析不同淤积体类型在极端条件下（ａ，ｂ，
ｈ的极端值）误差大小，发现各计算公式总体误差范围
为 －１００％ ～１００％（见表 ４），拟台体公式适用于各种

类型的淤积体体积计算，且误差为 ０。各计算公式误
差主要取决于断面形态、尺寸、楔形棱边长等，在实际

操作中可以根据淤积体类型选择计算公式，以期达到

较高精度。

表 ３　分段体积及误差对比 ％

淤积体

编号

体积计算误差 Ｖｉ／Ｖ 相邻断面面积差

梯形公式 截锥公式 辛普森公式 拟台体公式 （ｓｉ－ｓｉ＋１）／ｓｉ
Ｖ１－２ ０．３６ －０．０２ ０．００ ０．００ ２６．０８
Ｖ２－３ ０．５０ －０．０３ ０．００ ３０．１８
Ｖ３－４ ０．７５ －０．０７ ０．００ ０．００ ３５．９４
Ｖ４－５ １．２４ －０．１９ ０．００ ４４．７２
Ｖ５－６ ２．５２ －０．８３ ０．００ ０．００ ６０．２９
Ｖ６－７ ９．４６ －２７．０３ ０．００ １００．００

表 ４　极端条件下淤积体体积计算误差值 ％

淤积体类型 梯形公式 截锥公式 辛普森公式 拟台体公式

拟台体 －１００～５０ －１００～５０ －５０～１００ ０
楔形体 －１００～５０ －１００～０ ０ ０
棱锥体 ５０ ０ ０ ０

４　结 语

沟道泥石流拦挡坝、谷坊坝、淤地坝、拦沙坝等建

筑物的库容计算公式很多，需根据不同的地形条件，合

理选择相应的计算公式，以满足计算精度要求，可从以

下几个方面进行考虑。

（１）《水文调查规范》所推荐的“拟台体公式”实
际上为楔形体体积计算公式，本文进一步推导后，得到

改进的拟台体公式，用以计算各种复杂断面条件下的

库容。所推荐的公式不但可以计算拦挡坝库容，在管

道、渠道开挖、土方平整、储量计算等领域均可广泛采

用，进行工程量、储量等体积计算。

（２）沟道地形条件较为复杂，进行库容计算时，应
对淤积体形状进行概化处理，按其复杂程度可分为单

段淤积体、多段淤积体；按其平面形状可分为凹型、直

型、凸型３种类型。
（３）在纵横断面法库容计算公式中，除梯形公式、

截锥公式等以外，本文还推荐了拟柱体计算公式———

辛普森公式，该公式能计算圆柱、棱柱、圆锥、棱锥、圆

台、棱台、球、球冠、球缺等各种多面体体积，被称之为

“万能公式”。

（４）梯形公式、截锥公式、辛普森公式计算所得库
容误差均很小，一般情况下都小于 １％，可针对沟道平
面类型（凹型、直型、凸型）分别选用截锥公式、辛普森

公式、梯形公式进行库容计算。为提高库容计算精度，

推荐相邻断面面积差不大于４０％。

１９
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（５）各计算公式误差主要取决于断面形态、尺寸、
楔形棱边长等，在实际操作中可以根据淤积体类型选

择计算公式，以期达到较高精度。
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·简 讯·

第十三届海峡两岸农田水利技术研讨会胜利召开
　　２０１５年 ９月 １１日，第十三届海峡两岸农田水利技术研讨

会在重庆召开，海峡两岸众多农田水利界的专家、学者、技术与

管理人员等 ７０余名代表出席了会议。

第十三届海峡两岸农田水利技术研讨会由中国水利学会

农村水利专业委员会、台湾农田水利会联合会主办，中国水利

学会农村水利专业委员会主任委员、水利部农水司司长王爱

国，台湾农田水利会联合会会长林文瑞，重庆市水利局局长王

爱祖出席会议并致辞。研讨会分别由中国水利学会农村水利

专业委员会副主任委员、中国灌排中心副主任闫冠宇和台湾农

田水利会联合会副总干事张玉秀主持。会议期间，海峡两岸十

余名专家、学者就农田节水灌溉技术、灌区信息化建设、农田面

源污染控制技术、灌区管理等方面进行了专题讲座与深入探

讨。

（长 江
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）

·更 正·

　　２０１５年《人民长江》第 １７期“乌江彭水水库分期汛限水位

探究”一文，作者为管益平，其作者单位包含两个机构，分别为：

１．国家大坝安全工程技术研究中心；２．长江勘测规划设计研

究有限责任公司。特此更正。
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