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土石坝漫顶溃决模型
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摘 要: 通过土石坝溃决的特征，建立了土石坝体溃决模型，并预测溃口流量过程和溃口拓展过程。模型溃口假
定为梯形，且在坝体溃决过程中底宽和溃口边坡不发生变化。根据水量平衡和坝体物质守恒，模拟溃口的拓展过
程; 溃口水力过程用宽顶堰流表示，并使用经验公式计算溃口不同水头条件下的冲蚀量。针对这些差分方程为隐
性格式，难以直接求解，提出了特殊的迭代解法，且较少的迭代次数即可收敛。通过模型对四川北川唐家山堰塞湖
的溃决过程进行了反演，结果显示: 坝体溃决相关参数包括溃决持续时间，溃决峰值流量和出现时刻、坝体最终几
何形状以及堰塞湖溃决排出总水量，当计算参数选择合理时，预测值与实测值比较吻合。从模拟计算结果来看，模
型预测具有一定的可行性，可以为堰塞坝的安全预警和应急处置提供数据支持。
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土石坝溃决往往造成破坏性的洪水，尤其是滑

坡、泥石流、终碛堤，以及火山碎屑等地质过程堵塞
河道形成的天然土石坝及其溃决过程，由于事先未

有任何征兆和防护措施，其造成的危害往往更为巨

大。为了能够准确的对坝体溃决所造成危害进行评
估、制定合理的安全预警方案以及实施有效减灾工
程措施，模拟坝体的溃决过程以及溃口的洪水过程

显得十分重要。
在过去的几十年中，为了土石坝体溃决危险性

评估的需要，坝体溃决参数，特别是溃口处的流量过

程得到了最广泛的研究。最直接的方法是通过溃坝
实例建立经验公式［1 － 9］，用以预测坝体溃决的峰值

流量及溃口参数。经验性的方法虽然要求输入参数
较少，但是由于没有考虑到土石坝体之间的差异，从

其计算结果来看，实测值与预测值之间的误差可以

达到一个量纲以上［10］。其他的计算方法多为通过
模拟溃口的侵蚀过程，进行坝体溃决模拟的复杂物

理计算模型，例如假定溃口为线形冲刷的 Dambrk

模型以及通过泥沙输移方程表示溃口侵蚀过程的

Breach模型和 Beed模型［11 － 13］。
上述溃坝模型大多适用于均质或半均质的人工

土石坝体; 对于物质组成和结构更为复杂的天然土

石坝体，由于资料难以取得，目前专门的计算公式和

方法仍比较少见，而直接使用人工土石坝进行计算，

其计算结果的准确性仍值得商榷。在本文中提出了
一个土石坝溃决的计算模型，用以计算: 1．坝顶开始
溢流后，溃口几何形态的变化过程; 2．溃口处的流量
过程线; 3．溃口处的泥沙输移量。并分析其模拟天
然土石坝溃决过程的可能性以及参数选择等问题。

1 溃口几何形态

溃口的几何形状对溃口水力过程影响很大。溃
口的形状通常概化为矩形、三角形或梯形，或将断面
概化为抛物线形。根据对大量的人工土石坝溃决事
件以及汶川地震灾区堰塞湖溃决的调查发现，溃决



后的坝体溃口多呈梯形或两侧为均匀斜坡底部为抛

物线的形态特征。在本计算模型中，将溃口的几何
形态概化为梯形，溃口形状由: 溃口底宽 b、溃口深
度 z和溃口边坡参数 s 3 个参数确定，溃口横剖面如
图 1。溃口通道坡度较小，在计算时可假定为水平，
αu 和 αd 分别为坝体迎水面和背水面边坡，纵剖面

如图 2。

图 1 溃口断面几何形状
Fig． 1 Idealized cross section at the breach channel

图 2 溃口纵坡面图
Fig． 2 Idealized breach profile in the natural dam

溃口的底部宽度及平均宽度目前仍没有较好的

解决办法，尽管溃坝经验模型在进行溃坝预测时有

较大的误差，但这些经验公式提供了溃口可能的变

化范围和大小［14］。Von Thun 和 Gillette 建议，溃口
最终的平均宽度可以由下式计算［15］

B = 2． 5H0 + Cb ( 1)

式中 B 为最终溃口平均宽度，H0 为坝高，Cb 为库

容的函数，其取值见表 1。
模型假设溃口从坝顶较低处开始，溃决过程中

溃口底宽和溃口边坡都假定为常数，溃口深度 z是时

表 1 Cb 取值范围

Table 1 The values of Cb

库容 Reservoir Size /m3 Cb /m

＜ 1． 23 × 106 6． 1

1． 23 × 106 ～ 6． 17 × 106 18． 3

6． 17 × 106 ～ 1． 23 × 107 42． 7

＞ 1． 23 × 107 54． 9

间 t的函数，溃口深度 z 在某时段的发展假设与该
时段通过溃口的洪水流量相关。在进行计算时，溃
口底宽首现假定一个初值，通过溃口最终顶宽计算

溃口平均宽度，并与式( 1) 计算的经验值进行比较，
然后通过不断迭代的方式计算出最后的底宽和顶

宽。

2 溃口堰流方程

溃口假定为梯形，溃口流态可以认为是急变流，

通过溃口或坝顶水流的水力特征用宽顶堰流描述。
溃口出流过程是溃口几何形状和溃口水头的函数，

可以用下式表示［11］

Qb = 1． 71bσ( H － Z) 1． 5 + 1． 2sσ( H － Z) 2． 5 ( 2)

σ =
1 H2 － Z≤

2
3 ( H － Z)

1 －2． 783(
H2 － Z
H － Z －0． 67) 3 H2 － Z ＞ 2

3 ( H － Z{ )

( 3)
式中 H为堰塞湖水深，Z 为溃口相对于坝顶的高
程，s为溃口边坡，取决于坝体组成物质的内摩擦角
( β) ，可取 s = tan( 45° + β /2) ［16］，σ 为淹没系数，H2

为坝下游正常流深，可以近似用曼宁公式表示

H2 = (
Qb’nd

1． 49J0． 5B0
) ( 4)

式中 n2 为曼宁糙率系数，J为坝体下游河道坡度，
Qb’为前一个时段溃口出流量。

3 库区水量平衡

堰塞湖或水库库容可以用水位 －库容关系表示
W = aHn ( 5)

式中 W为库容，H为水深，n 为库容指数。对于特
定的坝体，其水位库容曲线可以由地形图绘制。上
式适用于堰塞湖表面为水平时，一旦溃决开始，湖水

就会向溃口集中并沿溃口下泄，这时由于库区水面

坡度较小，仍可认为上式适用。这时堰塞湖水量平
衡可以表示为

dW
dt = Qi － Qb － Qs － Qp ( 6)

式中 Qi 为入库流量，Qb 通过溃口的流量，Qs 为通

过溢洪道的流量，Qp 为管涌出流量。由于溃坝时间
尺度较短，因为堰塞库区的蒸发作用可忽略不计; 对

于天然土石坝漫顶溃决，若无溢洪道且管涌量较小，
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可忽略通过溢洪道和管涌的流量。则通过式( 5) 和
式( 6) 可得

anHn － 1dH
dt = I － Q ( 7)

式中 I 为入库总流量，Q 为出库总流量。如果在
坝体溃决的时间段内，入库流量可以认为是常数，则

上式中只包含两个未知量，堰塞湖水面高程 H 和溃
口的出流量 Qb，通过水深和时间的对应关系，可以

求解出库流量。

4 溃口泥沙输移

当堰塞湖水位到达坝顶时，水流漫过坝顶从而

对坝顶形成冲刷过程; 被侵蚀的泥沙由水流带走，从

而使溃口不断扩大。溃口的大小和溃口流量决定于
溃口水流的冲刷能力，而水流的冲刷能力又与溃口

大小和流量有关，二者是相互联系的。溃口泥沙侵
蚀和输运能力的大小与溃口的形状、筑坝物质的性
质、坝址下游的水位等水力因素有关。
目前溃口泥沙的侵蚀和输运机理，特别是高速

水流下的泥沙侵蚀和输运机理仍不清楚，许多模型

使用泥沙输移方程表示溃口的泥沙输移和溃口下切

拓宽过程，例如广泛应用的 Meyer － Peter － Muller公
式( 如 Breach模型) ［12］和 Einstein － Brown推移质公
式( 如 beed模型) ［13］。但是由于这些公式的基本假
定为缓变流和水深远大于泥沙颗粒粒径的条件。而
天然土石坝其组成物质小到粘粒，大至几十米的砾

石，级配很宽，且溃口流态为急变流，因而这些公式

是否适用于天然堰塞坝的溃决仍需继续研究。
谢任之收集了国内外 400 多座土石坝溃坝的资

料，库容范围 4． 7 × 104 m3 至 6． 5 × 108 m3，坝高 25
～ 93 m，并分析了溃坝时的平均含沙量 ρ 与冲刷系
数 K之间的关系［11］

ρ = KH ( 8)
从式( 8) 中可以看出以下几点明显的规律:

1． ρ、K与坝体物质组成和强度有关，坝体组成
松散时 ρ、K较大;

2． ρ与坝体高度有关，坝高时冲刷能力强，ρ 相
应较大，因而采用冲刷系数 K以消除坝高的作用。

3． ρ、K与库容有关，由于溃口冲刷过程中会发
生坍塌，其输砂能力肯定是非线性的，大部分土石的

冲刷集中在较短的时间内，因此库容越大，其涨峰的

时间越长，相应平均含沙量和平均冲刷系数较低。
根据坝体的物质组成可将其分为 5 类( 表 2 ) ，

根据资料得出经验公式［11］

K = φW － 0． 577 ( 9)
人工土石坝和天然土石虽然在物质组成和坝体结构

上存在差异，但其溃决机制上实质上是一致的。式
( 8) 为通过人工土石坝溃决资料得到回归公式，但
对天然土石坝同样适用，只是表征坝体物质组成和

结构的物料系数 φ 不同。由于目前很难收集到详
细的天然土石坝溃决资料，因此在进行天然土石坝

溃决过程计算时可以参照表 2中物料系数的取值。

表 2 坝体物料系数
Table 2 Material coefficient of dam

土类 材料及密实度 φ

1 较松的均质土坝，压实不好的土坝 12． 5

2 质量较好的均质土坝 6． 7

3 坚硬的均质土坝，土料较多的土石坝 3． 65

4 土料较少的土石坝，质量较差的堆石坝 1． 68

5 较密实的土石坝 0． 495

根据式( 8) 和式( 9) 可得，平均含沙量的表达式
ρ = φHW － 0． 577 ( 10)

根据堰塞湖水深 －库容关系 W = aHn，则

ρ = φH
a0． 58H0． 58n

= φ
a0． 58H( 0． 58n － 1)

( 11)

平均含沙量又可写成

ρ = ∫ ρdWW ( 12)

∫ ρdW =W ρ

= aHn φ
a0． 58H( 0． 58n － 1)

= a0． 42H0． 42n + 1φ ( 13)

dW = d( aHn ) = naHn － 1dH ( 14)
将式( 14) 带入到式( 13) 可得

na ∫ ρHn － 1dH = a0． 42H0． 42n + 1φ ( 15)
将上式两边微分可得

naρHn － 1dH = ( 0． 42n + 1) a0． 42H0． 42nφdH ( 16)

ρ = ( 0． 42n + 1) φ
100na0． 58 H － ( 0． 58n － 1) ( 17)

从上式可以看出，溃口的冲刷速率与堰塞湖的

水位库容关系、水位，以及坝体的物质组成密切相
关。已经冲蚀坝体的体积 Vs 可以表示为

Vs = 1
2 z［z( 1

tanαd
+ 1
tanαn
) + 2L］( b + 2

3tanβ
z)
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= ρΔt∑Qb ( 18)

如果令 ζ = 1
tanαd

+ 1
tanαn
则

Vs = 1
2 z［zζ + 2L］( b + 2

3tanβ
z)

= ρΔt∑Qb ( 19)

5 计算方法及程序化

模型可以用来模拟坝体溃口侵蚀过程，估计坝

体溃决参数，包括溃口流量过程线，溃决持续时间以

及溃口在溃决过程中和溃决结束后的几何形状。模
型计算假定溃口形状为梯形，需要输入溃口边坡，坝

体物质组成和几何特征，堰塞湖的水深 －库容关系
以及堰塞湖入流量等参数。
计算过程中主要变量为每一时间段的堰塞湖水

位 H和溃口底部高程 Z( 或溃口深度 z) 。设计算时
间步长为 Δt，则式( 7) 可以写差分形式

Hn ( i + 1) － Hn ( i)
Δt

= 1
a［I －

1
2 ( Qi + 1 + Qi) ］

( 20)
这里下标 i 表示已知时间 t 所对应的参数，i + 1 表
示下一个时间段 t + Δt 对应的参数。由于溃口处流
量与溃口几何特征( 溃口底部高程和宽度) 有关，而

溃口几何特征又取决于溃口水流的输砂能力，最后

溃口的输砂能力又取决于溃口大小和出流量。因此
使用牛顿迭代的计算方法来表示溃口流量，侵蚀和

溃口几何形状之间的相互关系，计算流程如下:

1．设 H*
b 为最终溃口深度，带入到式 1 中计算

溃口底宽，这里“* ”表示试算值;
2．设 H* ( i + 1) 和 Z* ( i + 1) 分别等于前一个时
段的堰塞湖水深和溃口深度;

3．利用上面的假定值，通过式( 2 ) 计算溃口出
流量 Q* ( i + 1) ;

4．检查是否有必要通过淹没系数修正流量;
5．使用式( 19) 计算溃口处的冲蚀量，并计算溃
口深度 Z( i + 1) ;

6．如果| Z* ( i + 1) － Z( i + 1) | 非常的小，则
可继续下面的计算，否则令 Z* ( i + 1) = Z( i + 1) 返
回到步骤 3 重新计算;

7．计算 H( i + 1) ;
8．如果| H* ( i + 1 ) － H( i + 1 ) | 不是非常的
小，则令 H* ( i + 1) － H( i + 1 ) 返回步骤 6 计算; 否
则继续下面的计算;

9．如果第步骤 9 的第一次迭代| H* ( i + 1 ) －
H( i + 1 ) | 即很小，则继续下面计算; 否则令 H* ( i
+ 1) － H( i + 1) ，返步骤 3 计算;

10．计算溃口出流量 Qb ;

11．如果溃口出流量与入库流量的差值非常的
小，则终止计算( 在刚开始溃决时，也可能会出现这

种情况，实际编程中加以区别) ; 否则返回第二步继

续计算;

12．如果假定溃口深度 H*
b 与模型计算所得溃

口深度 Hb 非常接近，则终止计算，输出计算结果和

溃口流量过程线; 否则令 H*
b = Hb 返回到步骤 1 重

新计算。

6 天然土石坝溃决实例分析

天然堰塞坝的溃决过程鲜有较为详细的记录。
汶川地震中形成的唐家山堰塞湖的安全泄流过程，

为探讨模型模拟天然土石坝溃决过程的可行性，以

及模型参数的选择等问题，提供了可靠的数据支持。
6. 1 唐家山堰塞坝概况
唐家山堰塞坝位于北川县城上游直线距离 3. 2

km，苦竹坝水电站上游 2 km的通口河上，集水面积
3 550 km2，坝址区通口河谷为不对称的 V 型谷［17］，
右岸较陡，坡度约为 60°; 左岸坡度较缓，坡度约为
30°。岸坡为残坡积碎石土层，最大厚度 15 m。唐
家山滑坡为顺层岩质滑坡，主要岩性为深变质砂板

岩［19］，滑坡体长 600 m、宽 200 m、厚度 80 ～ 90 m，滑
坡堆积体积 2. 04 × 107 m3。堰塞体碎石土由粉质壤
土、岩屑和块石组成，其中粉质壤土占 50% ～ 60%，
岩屑 30% ～ 35% ( 粒径 5 ～ 20 cm) ，块石占 10% ～
15% ; 坝顶左侧最大高程 785 m，右侧为 755 m，中部
最低为 752. 2 m，坝趾高程为 669. 5 m，最大坝高
122. 2 m，有效坝高 80. 3 m; 坝体迎水面坡度为 20°，
背水坡平均坡度为 32°。
通过 1∶ 5 万 DEM 计算，唐家山堰塞湖的最大

库容为 3. 15 × 108 m3，最大淹没范围为 8. 92 km2。
根据通口河在唐家山附近上游 4 km 漩坪部位计算
获得的多年水文径流资料，丰水期( 5—10 月) 平均
流量为 80. 9 m3 /s，相应流速约 4 m /s; 枯水期( 11
月至次年 4 月) 平均流量为 37. 7 m3 /s，相应流速约
2 m /s。地震发生时的 2008 － 05 － 12 代表的 5 月中
旬日平均流量为 75. 2 m3 /s，堰塞湖每日水量增加
7. 2 × 106 m3，根据实际监测，得出不同时间的水位
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－蓄水量和水位 －淹没范围的关系，如图 3。
6. 2 实测溃决洪水过程

2008 － 06 － 07 T08: 00，坝前水位涨至 740. 43
m，水库开始通过人工溢洪道溢流。06 － 09 T14:
00，由于水流的不断冲刷，溢洪道开始初现下切和拓
宽过程。06 － 10 T01: 00，堰塞湖达到最高水位
743. 1 m，T07: 00 通过溢洪的流量已达 497 m3 /s，堰
塞湖开始泄洪，水流的强烈冲刷使得溢洪道迅速的

拓宽和加深，通过流量迅速增大; T08: 00 泄洪流量
已增至 940 m3 /s，坝前水位 742. 8m; T12: 30 出现洪
峰流量，坝前水位 735. 8 m，流量为 6 500 m3 /s; 随
后，溢洪道的流量迅速的减小，T20: 00，唐家山堰塞
湖坝前水位回落至 719. 48 m，蓄水量为 1. 12 × 108

m3，泄流槽泄流流量为 290 m3 /s。至 06 － 11
T07: 00，坝前水位 715. 2 m，流量为 71. 8 m3 /s，基本
与通口河 5 月中旬日平均流量相当。唐家山堰塞湖
排险泄流过程基本结束，工程排险泄流取得成功，泄

流过程线如图 4。唐家山堰塞坝泄流过程中，堰塞
湖共排出水量 1. 7 × 108 m3，水位降低 27. 9 m［20］。
6. 3 计算参数与结果
在计算模型中需要输入的参数概括为 2 个部

分: 堰塞湖边界条件和堰塞坝体条件，概化参数如表

3。通过计算，得到唐家山堰塞湖溃决过程的相关参
数如表 4。
6. 4 模拟溃口流量过程线
图 5 为唐家山堰塞坝泄流渠下泄水流过程的

模型计算结果。对比分析图 4 和图 5 可见，模型计
算值与实测值整体符合较好。模型计算峰值流量为
7 335. 56 m3 /s，实际测量值为 6 500 m3 /s，相差
835. 56 m3 /s，计算值较实测值大 12. 9 % ; 由于唐家

图 3 唐家山堰塞湖水位 －蓄水量和水位 －淹没面积关系
Fig． 3 Water level － Storage curve and water level-inundated area relation

图 4 唐家山堰塞湖水位及泄流过程［20］

Fig．4 Water elevation of Tangjiashan lake and discharge through the breach

山堰塞坝开挖溢洪道，使坝顶高程从 752. 2 m 降低
至 740. 4 m，坝体高度实际为 68. 5 m，而在模型计算
中未将溢洪道开挖考虑在内，致使预测峰值流量值

偏小。唐家山堰塞湖安全泄洪过程中，实测洪峰出
现时间为 2008 － 06 － 10 T12: 30，即为溢流后的
64. 5 h，模型计算值为溢流后的 20. 62 h，两者计算
差值较大。其主要原因在于，模型中假定只要有水
流就会出现坝体下切和冲蚀过程，但根据实验和野

表 3 唐家山堰塞湖计算参数表
Table 3 Parameters for simulation of Tangjiashan lake

堰塞坝条件 堰塞湖条件

坝高

/m
坝顶宽

/m
有效坝长

/m
迎水面边坡

/ °
背水面边坡

/ °

横断面积

/m2

坝体内摩擦角

/ °
物料系数 库容系数 库容指数

库容

/108 m3

入库流量

/ ( m3·s － 1 )

80． 3 180 310 20 32 28 562 31 3． 65 41 021 1． 98 2． 4 75． 2

表 4 唐家山堰塞湖溃决模拟结果
Table 4 The outcomes of simulation of Tangjiashan lake

溃决历时

/h

洪峰流量

/ ( m3·s － 1 )

洪峰时刻

/h
最终溃口深度

/m
最终水深

/m
最终溃口顶宽

/m
最终溃口底宽

/m

排出水量

/108 m3

43． 6 7 335． 56 20． 62 32． 59 33． 6 237． 04 78． 23 2． 13
41 6 500 22． 5 27． 9 145 ～ 237． 04 80 ～ 100 1． 7
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外调查的资料来看，在溢流后的很长一段时间内

( 即溃决形成时间至溃决出现时间) ，一方面由于溃

口流量较小，溃口处固体颗粒难以启动，导致溃口下

切速率非常缓慢; 另一方面，大部分的侵蚀主要来自

于坝体背水坡，即坝体背水坡的溯源侵蚀过程。但
是，如果从唐家山坝体出现开始下切开始( 06 － 09
T14: 00) ，到溃口达到峰值流量的时间为 22. 5 h，从
这个方面来考虑，模型计算值与实测值相差仅 1. 82
h，误差为 8. 1%，相对比较吻合。从唐家山堰塞湖
溃决的持续时间来看，如果也从溃口开始下切的 06
－ 09 T14: 00 时开始算起，至 06 － 11 T07: 00 时溃口
流量约等于入库流量，共持续约 41 h; 模型计算值为
43. 6 h，两者相差 2. 6 h，误差为 6. 0%。

图 5 模型计算溃口流量过程线
Fig． 5 The calculating hydrograph through the breach

6. 5 模拟溃口下切过程
由于在唐家山堰塞湖泄流过程中，未测量到溃

口底部高程的变化过程，因而难以对模型计算的溃

口下切过程及速率进行验证。但从最终溃口高度来
看，如图 6，坝体残余高度为 32. 59 m，如果以坝址处
高程为参考( 669. 5 m) ，则模型计算坝体溃口出最
后高程为 702. 1 m，根据唐家山溃坝后的实测资
料［34］，堰塞湖泄流后坝趾处高程为 695 m，中部高
程为 700 m，进口端为 710 m，平均高程为 700 m，计
算值比实测值偏大 2. 1 m。从洪峰出现时堰塞湖的
水深来看，模型计算值为 64. 65 m，相对于唐家山堰
塞湖的水位为 734. 15 m，实测值为 735. 8 m，如图 6，
误差为 1. 65 m，相对误差为 2. 3%。
6. 6 模拟溃口拓宽过程
在唐家山堰塞湖泄流过程中，溃口泄流渠实测

图 6 唐家山堰塞坝溃口深度和堰塞湖水深模拟结果
Fig． 6 Simulated results of breach depth and water elevation

断面发展过程资料缺失。根据观测，唐家山堰塞坝
过流后已形成较宽敞的新河道，平面上呈现向右岸

凸出的弧形，中心线长度约 890 m; 断面形态总体呈
上宽下窄的“倒梯形”，局部形成深槽，新河道开口
宽 145 ～ 235 m，底宽 80 ～ 100 m［21］。从模拟计算的
结果来看，底宽为 78. 23 m，顶宽为 237. 04 m，计算
值较实测值偏大。

图 7 2008 － 06 － 10 实测溃口水深和水面宽度
Fig． 7 Measured waterhead and surface width in the breach

( June10，2008)

在模型中，还计算了溃口出水面宽度的变化过

程，如图 7。根据唐家山的 2008 － 06 － 10 实测资
料，如图 8，在洪峰流量出现时，最大水面宽度为 130
m，模型计算值为 121. 1 m( 图 8) ，相差 8. 9 m，计算
相对误差为 6. 8%。但值得注意的是，模型中峰值
流量对应的水面宽度即为最大水面宽度，而在实测

资料中最大水面宽度为 145 m，并在峰值流量过后
很长的一段时间内保持不变［22］。其主要原因在于，
在峰值流量过后，流量迅速减小，由于溃口底部的粗
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化，导致溃口主要以侧蚀为主，从而溃口处水面宽度

不会迅速的减小。模型中计算所得最大溃口水深为
12. 88 m( 图 9) ，对应于洪峰时刻，但从实测资料来
看，最大水深为 11 m，出现在洪峰时刻以前的约 1 h
( 2008 － 06 － 10 T10: 30) 。
从唐家山堰塞湖模型计算的结果来看，除溃口

最大水面宽度和最大水深外，其他溃坝参数与实际

值比较吻合，这也说明模型计算中的假定比较合理，

计算结果较为准确。

图 8 唐家山堰塞坝溃口水面宽度模拟结果
Fig． 8 The simulated surface width in the breach

7 参数敏感性分析

模型中需要输入参数包括溃口边坡，坝体物质

组成和几何特征，堰塞湖的水深 －库容关系以及堰
塞湖入流量等 4 个方面的，溃口边坡可以通过坝体
物质天然内摩擦角确定，坝体几何特征和堰塞湖的

水位库容关系可以通过测量加以确定，这 3 个参数
对于特定坝体而言都为定值。但是代表坝体物质组
成的物料系数却为经验参数，其取值取决于对坝体

特征的判断，文中在其他参数相同的条件下，通过不

同的物料系数，对唐家山堰塞湖的溃决过程进行了

演算( 表 5) 。

图 9 唐家山堰塞坝溃口水深模拟结果
Fig． 9 The simulated waterhead in the breach

从表 5 中可以看出，模型计算中物料系数对坝
体溃决过程的相关影响较大，尤其是对峰值流量的

影响最大，其计算结果相差将尽 7 倍，当和时计算相
差也近 3. 5 倍，因此在模型计算时，物料系数的选择
应非常谨慎。从唐家山堰塞坝的物质组成来看，粉
质壤土和较小岩屑占到 80%以上，块石含量较少。
模型计算过程中选择土类 3 ( 含土料较多的土石
坝) ，从计算结果与实测值得吻合程度来看，选择比

较合理。

8 结语

通过溃口水力过程，泥沙输移过程，坝体物质组

成和几何特征，建立了土石坝漫顶溃决过程的计算

表 5 不同的物料系数 φ模拟结果
Table 5 Simulated results from different material coefficient φ

物料系数

φ

溃决历时

/h

洪峰流量

/ ( m3·s － 1 )

洪峰时刻

/h
最终溃口深度

/m
最终水深

/m
最终溃口顶宽

/m

排出水量

/ ( 108 m3 )

1． 68 101． 53 1088． 45 38． 72 56． 63 57． 73 157． 01 1． 44

3 53． 42 4961． 76 23． 75 38． 72 39． 75 216． 62 1． 96

3． 5 44． 35 7104． 79 20． 87 33． 12 34． 13 235． 28 2． 10

3． 65 43． 6 7335． 56 20． 62 32． 59 33． 6 237． 04 2． 13

4 37． 67 9533． 51 18． 63 28． 08 29． 07 252． 05 2． 20

6． 7 33． 33 26213． 32 12． 47 7． 14 7． 86 321． 74 2． 49
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模型。模型中，使用堰流方程来模拟溃口的出流过
程，使用经验公式确定溃口最终的几何形状和溃口

处得泥沙冲蚀量，并以此确定溃口在某一个瞬时的

深度。通过堰塞湖的水量平衡确定其水深随时间的
变化过程，从而确定溃口水头和溃口流量过程。由
于天然堰塞坝体在几何形态和物质组成上的复杂

性，对于溃口最终几何特征和溃口的泥沙输移过程，

目前仍只能通过经验公式加以确定。
模型需要输入参数包括溃口边坡，坝体物质组

成和几何特征，堰塞湖的水深 －库容关系以及堰塞
湖入流量等 4 个方面有，可以计算口流量过程线，溃
决持续时间以及溃口在溃决过程中和溃决结束后的

几何形状。
汶川地震中形成的众多堰塞湖中，唐家山堰塞

坝体体积和蓄水量最大，其安全泄流过程引起了全

世界的关注，也为天然堰塞坝溃决过程的模拟提供

了有力的数据支持。但是从堰塞坝溃决风险评估角
度来看，事先制定的 1 /3 瞬溃方案显然有极大的不
合理性，其计算所得峰值流量也与实测值有很大出

入，其主要原因在于: 1．天然土石坝的溃决过程不可
能为瞬时溃决; 2． 其最终溃决的深度难以确定。模
型中，考虑了堰塞湖的水量平衡，通过经验模型模拟

溃口的冲蚀过程，通过宽顶堰流方程模拟溃口流量

过程，与天然堰塞坝溃决物理过程比较吻合。通过
唐家山堰塞坝溃决过程反演，可以看出模型计算结

果与实测值比较吻合; 但是由于在模型计算中未将

溢洪道开挖考虑在内，致使计算结果都呈现出偏大

的特征。
值得说明的是，溃坝模型对于坝体的物质组成

参数物料系数反映比较敏感，类似于唐家山这种土

体含量较多的堰塞坝体，其物料系数取值建议为

3. 65，并可根据土石比做出调整。而对于在物质组
成和形成条件上比较类似的天然土石坝体，可以采

用类比的方法，首现根据已知溃决资料推算出比较

可靠的物料系数，然后可以通过模型预测其他类似

的天然土石坝体得溃决过程。
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Simulation of Debris Dams Breach due to Overtopping

DANG Chao1，2，DING Yu1，2，CHU Nana1，2
( 1． Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area，Ministry of Education，Yichang 443002，China;

2． College of Civi Engineering ＆ Architecture，Three Gorge University，Yichang 443002，China)

Abstract: A mathematical model to simulate the dam break process by overtopping and to forecast the flood hydro-
graph in the breach is developed in this paper． The breach is assumed trapezoidal，coupling with the bottom width
and side slope angle keeping constants during the overall process of dam breach． Simulation of dam breach evolu-
tion is based on the conservation of mass of reservoir capacity and sediment transport capacity． Particularly，broad
－ crest weir relation is utilized to simulate the outflow in the breach，and an empirical equation is used to compute
the rate of erosion in the breached section． Because of the implicit form of these equations，an iterative solution is
proposed with convergence achieved in a few iterations． The dam breach process of Tangjiashan dam had gained
many detailed information supporting datum for dam breach modeling． The model is used to calculate the dam
breach processes of Tangjiashan Dam，results show that: the forecasting dam breach parameters including breach
lapsed time，peak discharge and corresponding time，final breach geometry，and the total volumes of water exhaus-
ted accord measured values． The calculation method of natural dam breach could be useful for the purpose of hazard
assessment and emergency mitigation setting．
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