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初始含水率对黄土滑坡堰塞坝溃决影响研究
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摘　要：黄土区各类地质灾害伴随着极端降雨频繁发生，然而当前针对黄土滑坡堰塞坝溃决机制的相关研究成果

较少，尤其是初始含水率、密实度、来水流量等参数对堰塞坝溃决的影响仍缺乏系统研究，其灾害机理尚不清晰。

在影响堰塞坝溃决的众多因素中，初始含水率对黄土滑坡堰塞坝的稳定性有着重要影响，本文基于室内模型试验，

初步探究了 ０％ ～２５％含水率对黄土堰塞坝溃决的影响。试验表明：（１）不同初始含水率下的黄土滑坡堰塞坝溃

决模式有四种，含水率为 ０％ ～１８．７５％时，堰塞坝溃决模式主要为漫顶溃决；１８．７５％ ～２１．２５％时漫顶溃决与渗漏

管涌溃决并存；２１．２５％ ～２３．７５％时溃决模式表现为漫顶溃决与坝体失稳溃决并存；２３．７５％ ～２５％时表现为坝体

失稳溃决。其中漫顶溃决过程具有三个典型阶段：溃口及冲沟发展阶段—溃口扩大阶段—溃口稳定阶段。（２）不

同初始含水率下的黄土堰塞坝坝体侵蚀规律为：随着土体初始含水率的逐渐增大，水流对溃口底部的下切作用和

溯源侵蚀能力逐渐减弱，牵引侵蚀作用增强。（３）对于漫顶溃决模式，溃决后的溃口宽深比随土体初始含水率的增

大，呈现出先增大后减小的趋势，而发生坝体失稳溃决的堰塞坝溃口宽深比无显著规律。该研究成果可以为黄土

堰塞坝溃决灾害的防灾减灾提供一定的理论参考。
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　　 随着全球气候变暖，我国西北地区极端降雨发
生的频率逐渐升高，促使滑坡、泥流等各类黄土灾害

频繁发生
［１－３］

。黄土滑坡堰塞坝作为黄土地区特有

的灾害类型，其溃决后形成的洪水和泥流严重威胁

着周边农田和居民的生命财产安全。诸如宁夏海原

县８．５级大地震［４］
、“７·６”新疆叶城特大泥石

流
［５］
、新疆伊宁县喀拉亚尕奇乡黄土滑坡

［６］
等灾害

事件，引发滑坡、泥石流堵塞河道形成堰塞坝，堰塞

坝溃决后形成二次灾害，使周边居民遭受了巨大的

生命财产损失。因此，研究黄土滑坡堰塞坝的溃决

过程，揭示其溃决机制，对黄土区堰塞坝溃决灾害的

防灾减灾工作有着重要意义。

室内水槽试验是学者研究堰塞坝溃决机制时常

用的手段
［７－８］

。１９９８—２００４年，欧盟先后支持的两
个项目

［９－１０］
分别通过室内和野外试验在土石坝溃

决机理研究方面取得诸多成果，主要针对土石坝的



坝型、形状、坝体材料等因素对溃决模式的影响进行

了详细研究。随后，越来越多的学者通过大量的室

内水槽试验，总结了入流流量
［１１－１３］

、坝体材料与颗

粒级配
［１２－１４］

、底床坡度
［１５］
、密度

［１６－１８］
等对堰塞坝

溃决过程的影响，分析了上述因素与溃决流量、溃决

模式等的关系。对于初始含水率与溃决参数的关

系，已有学者开展过以黏土、均质无粘性沙等为对象

的相关研究，得出淤泥质土的初始含水量与侵蚀率

的关系
［１９］
，针对渐进式溃决的堰塞坝，探讨了上游

坝体的渗流作用和下游河床的侵蚀特征，同时研究

了初始含水率对堰塞坝溃口演化规律的影响
［２０－２１］

，

但由于研究对象的不同，这些成果是否适用于黄土

有待进一步探究。此外，国外相关学者分析了以饱

和与干燥两种初始条件下，溃决破坏过程中孔隙水

压力的的变化规律，其研究中的落脚点是初始含水

量对堰塞坝破坏特性的影响，而对初始含水量与溃

决参数之间的定量关系研究鲜有研究
［２２］
。在黄土

堰塞坝灾害研究成果中，仅有部分针对特定黄土滑

图 １　沟道内黄土松散堆积体及水塘：（ａ）黄土松散堆积体；（ｂ）水塘
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｏｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｅｓｓｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌａｎｄｐｏｎｄｓ：（ａ）ｌｏｏｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｅｓｓ；（ｂ）ｐｏｎｄｓ

坡堰塞坝灾害进行的成灾模式分析与调查成果。

目前，在黄土高原地区，针对黄土滑坡堰塞坝溃

决机制的相关研究成果甚少，尤其是初始含水率、密

实度、来水流量等参数对堰塞坝溃决的影响，少有学

者对其开展系统研究，然而近年来频发的极端气候

与自然灾害很可能促进黄土滑坡堰塞坝的形成，因

此开展黄土堰塞坝相关研究具有一定的意义。本文

通过开展堰塞坝室内水槽试验，主要探究初始含水

率对黄土滑坡堰塞坝溃决的影响，因此在研究过程

中保持其他影响因素不变，定性地分析黄土堰塞坝

溃决过程和溃口下切变化，定量地探讨初始含水率

对溃口宽深演化规律的影响，对黄土堰塞坝溃决进

行了理论性探索研究，以期进一步揭示其溃决机制。

１　试验设计

!"!

　试验参数及装置

本试验属于机制性研究，根据野外调查发现，延

安地区小流域沟道内常有由滑坡、崩塌等形成的黄

土堆积体拥堵河道，并在堆积体后方形成水塘（图

１），当遇到极端降雨条件时存在形成堰塞坝等灾害

的隐患。本文根据学者在研究区的野外调查报告结

果
［２３］
，总结出延安地区黄土灾害易发沟道的主要参

数范围，其流域面积为 ０．５３～９．８８ｋｍ２，平均值为
４．０８ｋｍ２；沟道长度为 ０．３４～７．１ｋｍ，平均值为
３０３ｋｍ；沟道比降为 １．９４％ ～３２．８３％，平均值为

２１．２％；沟道两侧坡度范围为 ２０°～６０°，平均值为
４０°。

根据相似理论等比缩放设计了试验水槽，试验

装置长度相似比为 １∶８５０，流量相似比为 １∶８５０２．５，
比降和两侧坡度相似比为 １∶１。整个试验系统由蓄
水装置、试验水槽装置、流体收集装置和摄像装置组

成。蓄水装置主要有蓄水池和水泵，水泵能够在试

验时供应稳定的水流，流量则由不同的档位控制；水

槽模型装置长 ３．６ｍ，底部木材后方由轴承支撑，可

调坡度 ０°～３５°，两侧亚克力板材料与底部木材合
页连接，可调坡度 １０°～８０°，横截面积为梯形，沟道

分为汇水区、堆土区以及流通区３个部分；流体收集
装置为一些大容量水桶等装置，用来收集试验开始

后产生泥水混合物；摄像系统放置于水槽模型正前
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图 ２　水槽装置图：（ａ）实体装置图；（ｂ）整体示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｉｎｋｄｅｖｉｃｅ：（ａ）ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｏｖｅｒａｌｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

方，用来记录整个试验过程（图 ２）。相较于传统的

矩形室内水槽，该水槽装置可灵活调整沟道两侧坡

度和河床比降，使模型试验更接近野外实际情况。

此外，为了增加亚克力板与试验土体之间的摩擦力，

借鉴一些学者的试验经验
［２４－２５］

，通过在水槽与堆土

体接触位置放置砂纸的方法来增大堆土体与周边槽

体件的摩擦力。

!"#

　试验材料

本试验材料采自陕西省延安市宝塔区某流域

（１０９°３１′０７″Ｅ，３６°２９′５８″Ｎ），采样时间为 ２０１８年 １１

月，并在试验前先开展试验材料的基本物理力学性

质参数测定（表 １）［２６，２８］，材料的颗粒级配曲线如图

３所示。试验材料粒径小于０．７５ｍｍ的颗粒含量达

到５３．９７％，属于低液限粉状土体，在进行水槽试验

时，可以不用考虑其相似比，因此直接采用野外黄土

土样进行试验
［２７］
。

表 １　黄土基本物理性质参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｅｓｓ

平均天然

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

平均天然

含水率／
％

平均天然

干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

比重／

（ｇ·ｃｍ－３）

塑限／
％

液限／
％

１．２７±０．０９９．８５±１．９５ １．１６ ２．６０ １６．２１ ２８．３５

!"$

　试验方案

在试验开始前，先对配制好的试样测定含水率，

当含水率符合要求后开始试验。为控制坝体的土体

密度，本试验采用分层铺土法，将坝体从下到上分别

按５、１０、１０和５ｃｍ的高度进行铺设，待每层铺设完

图 ３　颗粒级配曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

后测量土体含水率和密度，当测量结果符合试验要

求再进行下一层土体的铺设。土体铺设完后立即开

始试验，以免水分挥发影响试验结果，水泵向沟道输

水时打开摄像装置开始记录试验，同时，在水槽装置

底端利用多个小盆实时收集试验产生的流体，以便

得出试验过程中侵蚀量、流量和容重等参数。

本试验土样的液限含水率为 ２８．３５％（表 １），

应注意设计的变量初始含水率不能大于液限，同时

考虑到含水率过于接近会影响试验现象的区分度，

故本系列试验将堰塞坝土体的含水率以 ５％的梯度

变化开展，选取０％、５％、１０％、１５％、２０％和 ２５％作

为初始含水率。需要说明的是，野外黄土滑坡堰塞

坝是一个巨型堆积体，其含水率和土体密度分布不

均匀，为了更好地研究含水率单因素对其溃决的影

９６３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 初始含水率对黄土滑坡堰塞坝溃决影响研究



响，在保证其他试验参数不变的情况下，本文将模型

坝体简化为土体各处初始含水率和土体密度一致。

流量大小依据《陕西省中小流域设计暴雨洪水图

集》中汇流推理公式法及相关图表和参数计算，并

按流量比尺缩放后得出供水流量为０．３±０．０１Ｌ／ｓ。

２　试验结果及分析

#"!

　试验现象

现以土体初始含水率为 １０％的堰塞坝溃决过
程为例对整个试验现象进行分析。本次试验自入水

一刻起开始计时至试验结束共历时 ４８１ｓ，在 ０～
１１６ｓ时，水流持续汇入沟道，可观察到这一时期水

流对土体的渗透能力较弱，坝前水位逐渐升高（图

图 ４　土体含水率为 １０％的堰塞坝漫顶溃决过程：（ａ）１００ｓ；（ｂ）１１７ｓ；（ｃ）１７５ｓ；（ｄ）２５７ｓ；（ｅ）４０９ｓ；（ｆ）４８１ｓ
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆｄａｍｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１０％：

（ａ）１００ｓ；（ｂ）１１７ｓ；（ｃ）１７５ｓ；（ｄ）２５７ｓ；（ｅ）４０９ｓ；（ｆ）４８１ｓ

４ａ）；１１７ｓ时，水流开始从顶部漫出，由于水流的携

沙能力较小，不能快速形成一个水流通道，导致水流

大面积地流经土体表面，随着溃决过程的进行，水流

逐渐侵蚀堰塞坝临空面土体，携带走部分黄土后形

成四条明显的细沟，后续大部分水流经过细沟并向

下侵蚀土体，细沟深度逐渐增大形成冲沟（图 ４ｂ～

４ｄ）；２５７ｓ后，随着冲沟规模扩大，水流向左右两侧
侵蚀土体后，上部分土体由于重力作用而垮塌，这一

时期堰塞坝溃决流量较大，流水携沙能力强，溃口底

部下切和横向展宽较为迅速（图 ４ｅ）；４０９ｓ开始至

实验结束，由于坝前水位逐渐下降，水流流量逐渐变

小，溃口及冲沟的下切减弱，水流携沙能力降低，水

沙运动处于一个新的平衡状态（图 ４ｆ）。通过观察
试验现象，黄土堰塞坝漫顶溃决的溃决过程大致可

分３个阶段：溃口及冲沟发展阶段、溃口扩大阶段和
溃口稳定阶段。

为保证试验装置的可靠性，选取了含水率为

１０％（含水率用 ｗ表示，单位为％）接近野外条件的
一组试验开展了三组平行实验，通过对比三组试验

的容重、流量、侵蚀量和累计侵蚀量等参数可知（图

５），整个试验过程中，溃决所形成的泥流各项参数
存在差异，但是三组平行试验数据呈现的时变规律

基本相同，因此说明所采用的试验装置对于开展本

研究具有一定的可靠性
［２８］
。

#"#

　不同初始含水率下的堰塞坝溃决模式

针对堰塞坝溃决模式的分类，水利部组织了相

关学者对国内滑坡堰塞坝溃坝案例进行了总结
［２９］
，

同时根据一些学者的统计，得出自然情况下堰塞坝

溃决通常有３种模式：漫顶溢流溃决、渗漏管涌溃决
和坝体失稳溃决，破坏方式常有漫顶溢流侵蚀、坝坡

失稳破坏、渗漏管涌和人工诱发 ４种［３０－３１］
。通过 ６

种初始含水率下的溃坝试验发现，不同含水率下的

堰塞坝溃决模式各有差异，土体含水率为 ０％ ～

１５％时为漫顶溃决（图 ６ａ～６ｂ），土体含水率为
２０％时漫顶溃决与渗漏管涌溃决并存（图 ６ｅ），土体
含水率为２５％时为坝体失稳溃决（图６ｉ）。为得出
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图 ５　平行试验各参数对比图：

（ａ）容重；（ｂ）流量；（ｃ）侵蚀量；（ｄ）累积侵蚀量

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰａｒａｌｌｅｌｔｅｓｔＰａｒａｍｅｔｅｒｓ：（ａ）ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ；

（ｂ）ｆｌｏｗｒａｔｅ；（ｃ）ｅｒｏｓｉｏｎａｍｏｕｎｔ；（ｄ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｒｏｓｉｏｎ

不同溃决模式间的界限含水率，在含水率 １５％ ～

２５％增加了初始含水率分别为１７５％、１８７５％、

２１２５％、２２５％和 ２３７５％的 ５组试验，根据试验

现象得出含水率 １７．５％时为漫顶溃决（图 ６ｃ），含

水率１８．７５％时漫顶溃决与渗漏管涌溃决并存（图

６ｄ），含水率为２１．２５％、２２．５％和２３．７５％时漫顶溃

决与坝体失稳溃决并存（图 ６ｆ～６ｈ）。坝体的主要

破坏方式也有差异，含水率 ０％ ～１７．５％时为漫顶

溢流侵蚀，含水率为１８．７５％和２０％时为“溢流侵蚀

＋渗漏作用”，含水率为２１．２５％、２２．５％和２３．７５％

时为“溢流侵蚀 ＋坝体失稳破坏”，含水率为 ２５％时

为“渗漏作用 ＋坝体失稳破坏”，总结如表２。

#"$

　土体含水率对溃口下切过程的影响

以坝体溃口剖面为研究对象，目的是为了进一

步研究土体含水率对下蚀现象的作用机理，研究整

个试验过程中下蚀变化情况。图７反映了不同初始

含水率土体的下切过程，各组试验在不同时刻的侵

蚀过程并不都是相对稳定的直线，还存在一些明显

的坡折点，这说明在水流漫过堰塞坝侵蚀坝体过程

图 ６　不同含水率下的溃决模式图：
（ａ）ｗ＝５％；（ｂ）ｗ＝１５％；（ｃ）ｗ＝１７．５％；（ｄ）ｗ＝１８．７５％；（ｅ）ｗ＝２０％；（ｆ）ｗ＝２１．２５％；（ｇ）ｗ＝２２．５５％；（ｈ）ｗ＝２３．７５％；（ｉ）ｗ＝２５％

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ：

（ａ）ｗ＝５％；（ｂ）ｗ＝１５％；（ｃ）ｗ＝１７．５％；（ｄ）ｗ＝１８．７５％；（ｅ）ｗ＝２０％；（ｆ）ｗ＝２１．２５％；（ｇ）ｗ＝２２．５５％；（ｈ）ｗ＝２３．７５％；（ｉ）ｗ＝２５％
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表 ２　不同初始化含水率下的堰塞坝溃决模式

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍｏｄｅｏｆｄａｍｂｒｅａｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

设计含水率／

％

实测含水率／

％

设计干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

实测干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
溃决模式 破坏方式

０

５

１０

１５

１７．５０

１８．７５

２０

２１．２５

２２．５０

２３．７５

２５

０．３４±０．１３

５．０９±０．１５

１０．０１±０．１４

１５．０２±０．３０

１７．６１±０．３０

１８．７２±０．３５

１９．９５±０．２１

２１．２８±０．４４

２２．３３±０．５５

２３．７８±０．５３

２４．８５±０．４７

１．１６

１．１５±０．０２ 漫顶溃决 漫顶溢流侵蚀

１．１８±０．０１ 漫顶溃决 漫顶溢流侵蚀

１．１５±０．０２ 漫顶溃决 漫顶溢流侵蚀

１．１６±０．０２ 漫顶溃决 漫顶溢流侵蚀

１．１７±０．０１ 漫顶溃决 漫顶溢流侵蚀

１．１６±０．０１ 漫顶溃决 ＋渗漏管涌溃决 漫顶溢流侵蚀 ＋渗漏作用

１．１７±０．０１ 漫顶溃决 ＋渗漏管涌溃决 漫顶溢流侵蚀 ＋渗漏作用

１．１７±０．０２ 漫顶溃决 ＋坝体失稳溃决 溢流侵蚀＋渗漏作用＋坝体失稳破坏失稳破坏

１．１７±０．０１ 漫顶溃决 ＋坝体失稳溃决 溢流侵蚀 ＋渗漏作用 ＋坝体失稳破坏

１．１６±０．０１ 漫顶溃决 ＋坝体失稳溃决 溢流侵蚀 ＋渗漏作用 ＋坝体失稳破坏

１．１５±０．０１ 坝体失稳溃决 坝体失稳破坏 ＋渗漏作用

图 ７　不同初始含水率条件下的堰塞坝纵剖面侵蚀变化图：

（ａ）ｗ＝０％；（ｂ）ｗ＝５％；（ｃ）ｗ＝１０％；（ｄ）ｗ＝１５％；（ｅ）ｗ＝２０％；（ｆ）ｗ＝２５％

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ：

（ａ）ｗ＝０％；（ｂ）ｗ＝５％；（ｃ）ｗ＝１０％；（ｄ）ｗ＝１５％；（ｅ）ｗ＝２０％；（ｆ）ｗ＝２５％

中土体受到溯源侵蚀。对比图 ７堰塞坝纵剖面发

现，随着初始含水率逐渐增大，溃口底部坡折则相对

平缓，说明水流的溯源侵蚀作用随着初始含水量的

增大而减弱，但含水率大于 １５％后，溃口底部又出

现坡折，这是因为土体含水率较高时，土体抗剪强度

降低而易受水流牵引侵蚀而发生局部崩塌，此时水

流的牵引侵蚀作用增强。

为进一步得到水流漫过顶部后对坝体的侵蚀作
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用与初始含水率的关系，使用定性化思想对 ５组漫

顶溃决试验的坝体侵蚀过程进行分析，分别比较 ５

组试验溃决后溃口发展初期、溃口扩大时期、溃口稳

定期３个时期在同一位置的溃口下切情况，此处选

取各试验都具有典型侵蚀现象的位置 ａ（图 ８）。通

过对试验现象的观察，对 ５组试验重新从漫顶一刻

起开始计时，选取 ３０、１５０、２４０ｓ分别代表溃口发展

图 ８　同一时刻同一位置不同初始含水率下的坝体侵蚀对比：
（ａ）溃口发展初期：ｔ＝３０ｓ；（ｂ）溃口扩大时期：ｔ＝１５０ｓ；（ｃ）溃口稳定时期：ｔ＝２４０ｓ

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｍｅｒｏｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔｓａｍｅｔｉｍｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ：

（ａ）ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ｔ＝３０ｓ；（ｂ）ｃｏｌｌａｐｓｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄ：ｔ＝１５０ｓ；（ｃ）ｃｏｌｌａｐｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｉｏｄ：ｔ＝２４０ｓ

的３个时期。图 ８分别反映了不同土体含水率的

堰塞坝分别在 ３０、１５０、２４０ｓ三个时刻在同一位置

ａ处的下切深度，通过纵向对比各组含水率等级试

验在 ａ处的下切深度可发现，在含水率为 ０％和

５％时，土体抗剪强度较大，土体主要受下切侵蚀

作用，且易形成跌水，当跌水迅速后退，沟底急剧

下切，进而出现溯源侵蚀；而当含水率逐渐增大，

土体抗剪强度降低，土体更容易受水流牵引侵蚀

作用，溯源侵蚀与下切侵蚀作用逐渐减弱，下切深

度减小，但当含水率增至 ２０％时，土体在牵引侵

蚀、下切、渗漏等综合作用下局部发生崩塌，故对

于漫顶溃决，侵蚀形态上的下切深度随着含水率

的增大表现出先减小后增加的现象。

#"%

　土体含水率对溃口深宽的影响

为分析不同初始含水率下坝体漫顶溃决后的溃

口侵蚀破坏规律，以 ７组发生漫顶溃决的试验为对

象，依据比例尺原理，分别计算了各组试验最终溃口

宽度和深度。为减小工作量，此处溃口深宽值取试

验结束时的最大值，计算得到了各组试验的侵蚀宽

深比（表３）。

分析表３可知，对于漫顶溃决型堰塞坝（含水

率为０％ ～２０％），堰塞坝溃口宽深比随土体初始含

水率的增大呈现出先增大后减小的趋势。这表明，

低初始含水率时土体优先受到下切侵蚀作用，而随

着含水率的增大，面蚀和牵引侵蚀作用逐渐增

强
［２８］
。倘若土体初始含水率持续增大，此时的土体

强度已经过低，坝体发生漫顶溃决的同时也发生整

体失稳破坏，坝体坡脚土体大量垮塌，试验结束后大

多只剩溃口两侧的少量土体，发生坝体失稳溃决的

堰塞坝溃口宽深比无显著规律。

表 ３　漫顶溃决中各含水率等级侵蚀宽深比

Ｔａｂ．３　Ｅｒｏｓｉｏｎｗｉｄｔｈｄｅｐｔｈｒａｔｉｏｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｇｒａｄｅｓｉｎｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇｏｕｔｂｕｒｓｔ

含水率／％ 沟道宽度／ｃｍ 沟道深度／ｃｍ 宽深比

０ ９．８３ ２９．４７ ０．３３

５ ３３．２９ ２４．３１ １．３７

１０ ３４．３１ １７．４６ １．９７

１５ １７．８１ １６．７９ １．０６

１７．５０ １６．４３ ２０．５７ ０．８０

１８．７５ １７．５２ ２９．１４ ０．６０

２０ １２．１１ ２８．４６ ０．４３

为进一步得出漫顶溃决时含水率与侵蚀沟道宽

深比的定量关系，利用 ７组漫顶溃决的试验数据对

含水率与侵蚀沟道宽深比进行拟合，得到含水率与
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侵蚀宽深比的拟合关系式为：

ｋｍ ＝－０．０１３９ｗ
２＋０．２７３６ｗ＋０．３６６９ （１）

式中，ｋｍ为侵蚀宽深比。

拟合曲线如图９所示，拟合公式的相关系数 Ｒ２

为０．８２，表明含水率与侵蚀宽深比关系模型与试验

结果间的回归分析效果较好。

图 ９　漫顶溃决中初始含水率与溃口宽深比拟合曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｗｉｄｔｈｔｏｄｅｐｔｈｒａｔｉｏｏｆｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇｃｏｌｌａｐｓｅ

３　不同初始含水率下的黄土堰塞坝溃
决机制

　　综合不同含水率下的溃决试验现象可发现，不

同初始含水率条件的黄土堰塞坝溃决过程存在明显

差别。对于黄土抗剪强度参数与含水率关系的研

究，已有研究
［３２－３４］

通过直剪试验，分析了含水率和

抗剪强度参数之间的关系，通过曲线回归发现黏聚

力的对数与含水量呈线性关系，内摩擦角与含水量

也呈线性关系。同时，根据 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ［３５］等提出的非

饱和土抗剪强度公式对黄土堰塞坝溃决机制进行分

析，如下所示：

τ＝ｃ＋（σ－ｕａ）ｔａｎφ （２）

ｃ＝ｃ′＋（ｕａ－ｕｗ）ｔａｎφ′ （３）

式中，τ为非饱和土体抗剪强度（ｋＰａ）；ｃ为黏聚力

（ｋＰａ）；ｃ’为有效粘聚力（ｋＰａ）；ｕａ为土体内孔隙气

压力（ｋＰａ）；ｕｗ为土体内孔隙水压力（ｋＰａ）；（ｕａ－

ｕｗ）为基质吸力（ｋＰａ）；φ为土的内摩擦角（°）。φ′

为随基质吸力变化的土的内摩擦角（°）。可以看

出，土体的抗剪强度主要受摩擦强度和黏聚强度

影响。

该试验土样作为一种粉质黏土（Ｉｐ＝１２．１４），水

敏性高、含水率对其抗剪强度的影响显著。黄土颗

粒表面常吸附着水膜，其粘聚强度 ｃ取决于土颗粒

间的各种物理化学作用力，包括库仑力、范德华力、

胶结作用力和基质吸力等，同时这些作用力的改变

也对土体的摩擦强度有影响。由式（２）、式（３）可

知，在初始含水率较低时，由于土中水主要以结合水

的形式存在，具有较大的基质吸力，黏聚力较大，故

此时土体的抗剪强度较大；当土体含水率增加后，土

颗粒表面的水膜变厚，自由水多于结合水，土颗粒间

的接触、咬合能力和摩擦强度大大降低，土中基质吸

力逐步减小，土体的黏聚力降低
［２０］
。因此，随着初始

含水率的增大，整个坝体的稳定性逐渐减小，这也导

致了不同含水率下的黄土堰塞坝溃坝模式的差异。

对于漫顶溃决，水流漫过坝顶后，坝体前方临空

面上的土体在水流不断下切、侧蚀作用下，抗剪强度

较弱的土体被水流搬运走并形成侵蚀浅沟，随着溃

口漫出水流增多，水流侵蚀能量增加，下切侵蚀、旁

蚀和溯源侵蚀作用剧烈，浅沟逐渐发育为冲沟，当临

图 １０　优势通道示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

空面上的水蚀沟道和冲沟数量增多后，水流对冲沟

的掏、刷作用加强，加剧了土体遭受侵蚀的态势，最

终溃口规模扩大。当土体初始含水率较大时（≥
２１．２５％），由于本试验土样为重塑土，土样在配制

过程中存在结团现象，导致在坝体铺设过程中存在

一些孔隙，随着后方汇水持续增加，这些孔隙促进了

优势通道的形成，进而加快了水流对土体的渗入

（图１０），以致该组试验的水流未漫顶，反而从坝体

前方的临空面渗漏而出，由于坝体材料自身稳定性

较弱，同时在水流的渗漏作用和坝体的自身重力等

综合作用下，坝体出现了失稳（图６ｆ～６ｉ），进而出现
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大面积垮塌，形成坝体失稳溃决。

４　结论

本文通过室内水槽试验，初步探究了不同初始

含水率下的黄土质滑坡堰塞坝溃决机制。得出以下

结论：

（１）通过１１组溃坝试验发现，不同初始含水率

条件下的黄土堰塞坝溃决模式有 ４种。含水率为

０％ ～１８７５％时，堰塞坝溃决模式为漫顶溃决；

１８７５％ ～２１．２５％时为漫顶溃决与渗漏管涌溃决并

存；２１．２５％ ～２３．７５％时为漫顶溃决与坝体失稳决

并存；２５％时为坝体失稳溃决。其中漫顶溃决过程

有３个典型阶段：溃口及冲沟发展阶段、溃口扩大阶

段和溃口稳定阶段。

（２）不同含水率下，坝体受水流侵蚀作用类型

也存在差异，在低含水率（ｗ＜１０％）时，土体主要受

下切侵蚀作用，该时期溯源侵蚀作用也较为显著，随

着土体含水率逐渐增大，水流对土体的下切侵蚀作

用和溯源侵蚀作用逐渐减弱，水流的牵引侵蚀作用

则逐渐增强。

（３）对于漫顶溃决型黄土堰塞坝，随着土体初

始含水率的增大，堰塞坝最终溃口宽深比具有先增

大后减小的规律。

本文初步研究得出不同含水率条件下的黄土堰

塞坝的溃决机制，对黄土地区滑坡堰塞坝灾害的防

灾减灾有一定的理论参考价值。但黄土堰塞坝的溃

决机理研究仍处于探索阶段，还有很多内容需进一

步探究，若要更全面地揭示黄土堰塞坝溃决机理，依

托于实际黄土滑坡堰塞坝参数设计试验，并对堰塞

坝溃决中的土体参数与含水率的关系进行深入分析

将会使成果更加完善。此外，黄土堰塞坝溃决是多

因素共同影响作用下的结果，系统研究其溃决机制

仍需开展大量的研究工作。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］丁一汇，王会军．近百年中国气候变化科学问题的新认识［Ｊ］．

科学通报，２０１６，６１（１０）：１０２９－１０４１．［ＤＩＮＧＹｉｈｕｉ，ＷＡＮＧ

Ｈｕｉｊｕｎ．Ｎｅｗｌｙａｃｑｕｉｒｅｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｎｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅｒｅｃｅｎｔ１００ｙｅａｒｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，６１（１０）：１０２９－１０４１］ＤＯＩ：１０．１３６０／

Ｎ９７２０１５－００６３８

［２］赵安周，朱秀芳，潘耀忠．１９６５—２０１３年黄土高原地区极端降水

事件时空变化特征［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学版），

２０１７，５３（１）：４３－５０．［ＺＨＡＯ Ａｎｚｈｏｕ，ＺＨＵ Ｘｉｕｆａｎｇ，ＰＡＮ

Ｙａｏｚｈｏｎｇ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１３［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１７，５３（１）：４３－５０］

ＤＯＩ：１０．１６３６０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｂｎｕｎｓ．２０１７．０１．００９

［３］李志，郑粉莉，刘文兆．１９６１—２００７年黄土高原极端降水事件的

时空变化分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（２）：２９１－２９９．［ＬＩ

Ｚｈｉ，ＺＨＥＮＧＦｅｎｌｉ，ＬＩＵＷｅｎｚｈａｏ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ

１９６１ｔｏ２００７［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，２５（２）：

２９１－２９９］ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１０．０２．０１３

［４］刘百篪，张俊玲，吴建华，等．１９２０年１２月１６日海原８．５级大地

震的伤亡人口再评估［Ｊ］．中国地震，２００３，１９（４）：３８６－３８６．［

ＬＩＵＢａｉｃｈｉ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｌｉｎｇ，ＷＵＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｏｎ

ｃａｓｕａｌｔｙｉｎｔｈｅＨａｉｙｕａｎＭＳ８．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１６，１９２０

［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ，２００３，１９（４）：３８６－３８６］

［５］胡桂胜，尚彦军，曾庆利，等．新疆叶城“７．６”特大灾害性泥石流

应急科学调查［Ｊ］．山地学报，２０１７，３５（１）：１１２－１１６．［ＨＵ

Ｇｕｉｓｈｅｎｇ，ＳＨＡＮＧＹａｎｊｕｎ，ＺＥＮＧＱｉｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＹｅｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ

ｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｏｎＪｕｌｙ６ｔｈ，２０１６［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３５

（１）：１１２－１１６］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００２０２

［６］邵海，魏云杰，黄?，等．新疆伊宁克孜勒赛黄土滑坡堵溃型泥石

流成灾模式［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１８，２９（６）：４０－

４６．［ＳＨＡＯＨａｉ，ＷＥＩＹｕｎｊｉｅ，ＨＵＡＮＧＺｈｅ，ｅｔａｌ．Ｋｅｚｉｌｅｓａｉｌｏｅｓｓ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍ －ｂｒｅａｋｉｎｇｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ｈａｚａｒｄｓｍｏｄｅｌｉｎＹｉｎｉｎｇ

ｃｏｕｎｔｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄ

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１８，２９（６）：４０－４６］ＤＯＩ：１０．１６０３１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．

１００３－８０３５．２０１８．０６．０６

［７］杨海龙，樊晓一，赵运会，等．偏转角度对滑坡 －碎屑流运动影响

的模型试验［Ｊ］．山地学报，２０１７，３５（３）：３１６－３２２．［ＹＡＮＧ

Ｈａｉｌｏｎｇ，ＦＡＮ Ｘｉａｏｙｉ，ＺＨＡＯ Ｙｕｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ－ｄｅｂｒｉｓ

ａｖａｌａｎｃｈｅｓ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３５（３）：３１６－３２２］

ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００２２７

［８］樊晓一，杨海龙，田述军，等．滑坡碎屑流运动参数与影响因素敏

感度研究［Ｊ］．山地学报，２０１６，３４（６）：７２４－７３１．［ＦＡＮＸｉａｏｙｉ，

ＹＡＮＧＨａｉｌｏｎｇ，ＴＩＡＮＳｈｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｏｆｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｂｒｉｓａｖａｌａｎｃｈｅｓ

［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３４（６）：７２４－７３１］ＤＯＩ：１０．

１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００１７９

［９］ＭＯＲＲＩＳＭＷ．ＣＡＤＡＭ：Ｃｏｎｃｅｒｔｅｄａｃｔｉｏｎｏｎｄａｍｂｒｅａｋｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

［Ｒ］．Ｂｅｒｋｓｈｉｒｅ：ＨＲＷａｌｌｉｎｇｆｏｒｄＬｉｍｉｔｅｄ，２０００：２－５．

［１０］ＭＯＲＲＩＳＭ Ｗ，ＨＡＳＳＡＮＭ．ＩＭＰＡＣＴ：Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ—ａＥｕｒｏｐｅａｎｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔ［Ｒ］．

２００５．

［１１］蒋先刚，崔鹏，王兆印，等．堰塞坝溃口下切过程试验研究［Ｊ］．

四川大学学报（工程科学版），２０１６，４８（４）：３８－４４．［ＪＩＡＮＧ

５７３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 初始含水率对黄土滑坡堰塞坝溃决影响研究



Ｘｉａｎｇａｎｇ，ＣＵＩＰｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｙｉｎ， ｅｔａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｒｅａｃｈｉｎｇｏｆｎａｔｕｒａｌｄａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，４８

（４）：３８－４４］ＤＯＩ：１０．１５９６１／ｊ．ｊｓｕｅｓｅ．２０１６．０４．００６

［１２］蒋先刚．溃决型泥石流形成过程分析［Ｊ］．岩石力学与工程学

报，２０１８，３７（Ｓ１）：３６１３－３６２２．［ＪＩＡＮＧＸｉａｎｇａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｕｔｂｕｒｓｔｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３７（Ｓ１）：３６１３－

３６２２］ＤＯＩ：１０．１３７２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｒｍｅ．２０１６．１５１８

［１３］ＣＡＯＺ，ＹＵＥＺ，ＰＥＮＤＥＲＧ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｆａｉｌｕｒｅａｎｄｆｌｏｏｄ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ．ＰａｒｔⅠ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ

Ｈａｚａｒｄｓ，２０１１，５９（２）：１００３－１０１９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１０６９－

０１１－９８１４－８

［１４］ＪＩＡＮＧＸ，ＨＵＡＮＧＪ，ＷＥＩＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎ

ｔｈｅｂｒｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎａｔｕｒａｌｄａｍｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１８，１５

（２）：２４３－２５５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－０１７－０８７７－９

［１５］蒋先刚，吴雷．不同底床坡度下的堰塞坝溃决过程研究［Ｊ］．岩

石力学与工程学报，２０１９，３８（Ｓ１）：３００８－３０１４．［ＪＩＡＮＧ

Ｘｉａｎｇａｎｇ，ＷＵＬｅｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅｄｓｌｏｐｅｏｎｂｒｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｎａｔｕｒａｌｄａｍ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３８（Ｓ１）：３００８－３０１４］ＤＯＩ：１０．１３７２２／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｊｒｍｅ．２０１７．１４０１

［１６］赵高文，姜元俊，乔建平，等．不同密实条件的滑坡堰塞坝漫顶
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水电技术，２００９，４０（１２）：１２４－１２８．［ＸＩＥＪｉａｂｉ，ＳＵＮＤｏｎｇｙａ．

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｍｆａｉｌｕｒｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｉｌｕｒｅｃａｕｓａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４０
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（１２）：１２４－１２８］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０８６０．２００９．１２．

０３２

［３２］程小勇．含水量对黄土强度的影响试验研究［Ｄ］．北京：中国地

质大学，２００９：２０－３５．［ＣＨＥＮＧＸｉａｏｙｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｅｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９：２０－３５］

［３３］邢鲜丽，李同录，李萍，等．黄土抗剪强度与含水率的变化规律

［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１４，４１（３）：５３－５９，９７．［ＸＩＮＧ

Ｘｉａｎｌｉ，ＬＩＴｏｎｇｌｕ，ＬＩＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆｌｏｅｓｓ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，４１（３）：５３－５９，９７］ＤＯＩ：１０．

１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．２０１４．０３．０１９

［３４］廖红建，李涛，彭建兵．高陡边坡滑坡体黄土的强度特性研究

［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（７）：１９３９－１９４４．［ＬＩＡＯＨｏｎｇｊｉａｎ，ＬＩ

Ｔａｏ，ＰＥＮＧＪｉａｎｂｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈａｎｄ

ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｍａｓｓｌｏｅｓｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１１，３２（７）：１９３９－１９４４］ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１１．０７．００５

［３５］ＦＲＥＤＬＵＮＤＤＧ，ＭＯＲＧＥＮＳＴＥＲＮＮＲ，ＷＩＤＧＥＲＲＡ．Ｔｈｅ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７８，１５（３）：３１３－３２１．ＤＯＩ：１０．１１３９／ｔ７８－０２９

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＩｎｉｔｉａｌＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ
ＢｒｅａｋｏｕｔｏｆＬｏｅｓｓＬａｎｄｓｌｉｄｅＢａｒｒｉｅｒＤａｍ

ＹＵＤｅｃｏｎｇ１ａ，ｂ，ＤＩＮＧＰａｎ１ｃ，ＹＡＮＧＺｈｉｑｕａｎ１ａ，ｂ，ＨＡＮＹｏｎｇｓｈｕｎ２，ＬＩＡＯＬｉｐｉｎｇ３

（１．ａ．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＰｕｂｌｉｃＳａｆｅｔｙａｎｄＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｂ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｌｙＲａｐｉｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓｅａｓｅｓｉｎＴｒａｆｆｉｃＣｏｒｒｉｄｏｒｏｆＨｉｇｈＩｎｔｅｎｓｉｔｙＥａｒｔｈｑｕａｋｅＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＡｒｅａｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；

ｃ．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，６５００９３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；
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ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｂｒｅａｋｏｕｔｏｆｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｂａｒｒｉｅｒｄａｍ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｓｔｉｌｌｎｏｔｃｌｅａｒ．Ｔｈｅ

ｂｒｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎａｔｕｒａｌｄａｍｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｂａｒｒｉｅｒｄａｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｏｏｒｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０％ ～２５％ ｏｎｔｈｅｂｒｅａｋｏｕｔｏｆｌｏｅｓｓｂａｒｒｉｅｒｄａｍ．Ｔｈｅｔｅｓｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｆｏｕｒｂｒｅａｋｏｕｔｍｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ０％ ～

１８．７５％，ｔｈｅｂｒｅａｋｏｕｔｍｏｄｅｗａｓｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ．Ａｔ１８．７５％ ～２１．２５％，ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇａｎｄｌｅａｋａｇｅｐｉｐｉｎｇｂｒｅａｋｏｕｔ

ｃｏｅｘｉｓｔｅｄ．Ｆｒｏｍ２１．２５％ ｔｏ２３．７５％，ｔｈｅｂｒｅａｋｏｕｔｍｏｄｅｗａｓｔｈｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｉｌｕｒｅ．

Ｗｈｅｎ２３．７５％ ～２５％，ｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｄａｍ ｂｏｄｙｂｅｃａｍｅｕｎｓｔａｂｌｅａｎｄｂｒｏｋｅｏｕｔ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇｂｒｅａｋｏｕｔｈａｄｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｓｔａｇｅｓ：ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｏｆｂｒｅａｃｈａｎｄｇｕｌｌｙ，ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔａｇｅｏｆ

ｂｒｅａｃｈ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔａｇｅｏｆｂｒｅａｃｈ．（２）Ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｌａｗｏｆｄａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：ｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｄｕａｌｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌ，ｔｈｅｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｆｌｕｍｅｔｅｓｔｓ；ｌｏｅｓｓ；ｄａｍｆａｉｌｕｒｅ

７７３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 初始含水率对黄土滑坡堰塞坝溃决影响研究


