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胶结土坝漫顶溃坝模型试验研究
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摘要: 通过开展大尺度胶结土坝溃坝模型试验,对胶结土坝在洪水漫顶作用下的流速分布、坝体侵

蚀的变化过程进行了分析,以验证胶结土坝漫顶不溃的可能性。 试验结果表明:模型填筑胶结土

28 d 无侧限抗压强度达到 4 MPa 以上;胶结土坝在最大坝顶水头为 55 cm、下游坡比 1 颐 2、最大流速

达 5. 6 m / s 条件下,漫顶冲刷 44 h 未发生溃决破坏;漫顶冲刷后下游坝坡最大侵蚀深度为 10 cm,平
均侵蚀深度仅为 1. 07 cm;胶结土坝可有效防止洪水漫顶冲刷引发的溃决破坏。
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Experimental study on overtopping and dam break model of cemented soil dam
LI Zhaoyu1, JIA Jinsheng2, SU Anshuang1, ZHENG Cuiying2, LI Aili2

(1. Cold Region Engineering Research Institute, Heilongjiang Provincial Hydraulic Institute, Harbin 150080, China;
2. Chinese National Committee on Large Dams, Beijing 100084, China)

Abstract: Through the large鄄scale model test of cemented earth dam, the velocity distribution and the dam erosion process of cemented
earth dam under the flood overtopping were analyzed to verify the feasibility of non鄄failure overtopping of cemented earth dam. The test
results show that the unconfined compressive strength of cemented soil within the model is more than 4 MPa after 28 days. When the
maximum water head at the crest of cemented earth dam is 55 cm, the downstream slope ratio is 1 颐 2 and the maximum velocity reaches
5. 6 m / s, there is no collapse failure after the overtopping scouring for 44 h. After the overtopping scouring, the maximum erosion depth
of downstream dam slope is 10 cm and the average erosion depth is only 1. 07 cm, thus the cemented earth dam can effectively prevent
the collapse caused by the overtopping scouring of flood.
Key words: cemented soil dam; unconfined compressive strength; overtopping and dam break; soil erosion depth; erosion amount

我国平原水库分布广泛,往往利用天然河道修建,水库大坝高度低、坝轴线长,多为采用当地材料修筑的

均质土坝。 许多平原水库限于当时的经济、技术条件,大坝病险问题突出,当遇到特大洪水时很容易产生大

坝溃决的风险,而均质土坝溃坝所占比例较大,其中 1984—1999 年占 86郾 12% ,2000—2018 年占 70郾 24% ,漫
顶是大坝溃决的主要原因[1鄄2]。 据统计,我国一些水库在 1959—1961 年和 1973—1975 年两个时期是溃坝高

发期,年均溃坝分别为 154郾 7 座和 414郾 3 座,如甘肃史家沟和李家嘴水库、河南石漫滩和板桥水库大坝等,这
些大坝溃坝原因为泄洪能力不足或遭遇超标准洪水导致的漫顶溃决[3鄄4]。 2018 年老挝南部地区的桑片 桑

南内水库由于副坝坝顶结构缺陷导致溃坝,产生约 6 亿 m3的溃坝洪水[5]。 2020 年美国密歇根州艾登维尔

(Edenville)大坝由于强降雨产生的超标准洪水导致坝体部分溃决,同时大坝服役已经超过了 50 年的设计使

用寿命,因年久失修无法抵御大规模洪水而产生了溃坝[6]。 关于土石坝溃决问题国内外学者将研究重点放

在大坝溃决机理方面,主要围绕漫顶和渗透破坏开展了不同尺度的模型试验研究[7鄄14]。 但是这些研究都是

针对采用天然土料填筑的土石坝,关于胶结土坝漫顶溃坝的模型试验研究在国内还未见报道。
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胶结坝(cemented material dam)是贾金生等[15鄄16]于 2009 年总结提出的一种新型坝型,理念是调整坝体

结构来适应材料特性,充分利用当地材料筑坝。 胶结坝按照原材料的粒径,分为胶结土坝、胶结砂砾石坝和

胶结堆石坝,由于胶结坝对地形地质条件的适应性强,在材料和施工方面要求低,对于环境弃料基本实现全

利用,在经济环保、节约能源、施工效率和安全等方面具有综合优势。 贾金生等[17]认为胶结土 90 d 龄期无侧

限抗压强度达 4 ~ 5 MPa,可以满足硬填料坝、胶结砂砾石坝通常可接受的最低性能要求。 国内外采用水泥、
石灰处理粉土或黏性土的技术被广泛应用在公路工程和铁路工程中,然而用于水利工程中堤坝填筑或防护

则相对较少。 Herrier 等[18]研究了石灰处理土的力学特性,随后在距离法国里昂很近的地方修筑了石灰处理

粉土的试验堤坝,现场原位试验结果表明采用石灰处理粉土能够有效改善土体力学性能和提升堤坝工程服

役的稳定性。 Lino 等[19]探讨了处理土坝(soil treated dam,STD)的力学特性,在坝高、坡比及基础处理等方

面对处理土坝的断面进行了优化设计,给出了处理土坝的成套施工工艺并对施工成本进行了分析。
对于新建水库大坝,采用胶结土筑坝,有望解决传统均质土坝洪水漫顶易溃的问题。 为了实现胶结土坝漫

顶不溃,本文在胶结土物理力学性能研究的基础上,合理确定了胶结土坝设计配合比,并通过大尺度的胶结土

坝漫顶溃坝模型试验验证其漫顶不溃的可能性,以期为胶结土坝在国内水利工程中推广应用提供技术支撑。

图 1摇 胶结土坝漫顶溃坝模型试验箱示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of overtopping and dam
break model test box of cemented soil dam

1摇 试验装置与试验方法

1. 1摇 模型试验装置

胶结土坝漫顶溃坝模型试验装置如图 1 所示。 箱体

内部长 10 m、宽 3 m、高 2. 2 m,前端设置坝前储水池,中间

为坝体填筑区,坝后设置量水堰,其后设置沉砂池。 模型

试验供水系统由 3 个水泵和 3 个供水管组成,每个水泵

的额定功率为 7. 5 kW,每小时可供水 400 m3。 试验采用

变频器调节电流频率以控制水泵的转速,实现对供水流

量的控制。 在坝体的上游、下游布设了高清摄像头,从不

同角度记录坝体的漫顶冲刷过程。 在坝顶、下游坝坡不

同位置布设了流速仪,测量过坝水流的流速。
采用三维激光扫描仪对漫顶冲刷后的胶结土坝下游

坝坡的侵蚀情况进行监测。 三维激光扫描仪的工作原理为激光发射器发射激光脉冲到目标物体表面测量其

表面信息后,再反射回探测器,在测量过程中可自动记录大量的密集点云数据,以扫描坐标系为基准,将采集

到的点云数据进行大面积、高分辨率扫描,重构被测物体的空间点位信息,以扫描仪发射激光束处为坐标系

原点,测量目标物体表面与发射器之间的距离 S,同步记录扫描水平方向角度 琢 和竖直方向角度 茁,计算被测

物体表面扫描点的三维坐标(x,y,z),如式(1)所示。 试验采用 Trimble TX8 型三维激光扫描仪及其配套软

件 Trimble RealWorks,该扫描仪的扫描速度可达 100 万点 / s,扫描视场 360毅伊317毅,测角精度为 80 滋rad,最大

测程 120 m,测距系统误差小于 2 mm。 仪器工作温度范围为 0 ~ 40益,湿度范围为 0% ~80% 。
x = Scos琢cos茁
y = Ssin琢cos茁
z = Ssin

{
茁

(1)

表 1摇 模型试验设计工况

Table 1摇 Designed conditions of model test

工况
电流

频率 / Hz
水泵流量 /
(m3·h-1)

上游流量
/ (m3·s-1)

坝顶
水头 / cm

冲刷
时间 / h

溢流孔
宽度 / cm

1 29. 9 171. 2 0. 05 5 8 0
2 39. 8 484. 1 0. 13 10 8 0
3 48. 0 952. 6 0. 26 16 12 0
4 48. 0 952. 6 0. 26 30 8 60
5 48. 0 952. 6 0. 26 55 8 30

1. 2摇 模型试验设计

模型试验设计坝高为 1. 6 m,
上游坡比 1 颐 1,下游坡比 1 颐 2,坝
顶宽度 0郾 5 m,模型为均质的胶结

土坝。 试验共设计了 5 种工况,对
应坝顶水头分别为 5 cm、10 cm、16
cm、30 cm 和55 cm,坝体累计过流冲

刷 44 h,如表 1 所示。

99



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 50 卷

1. 3摇 胶结土性能试验与模型制作

a. 原材料。 模型采用胶结土填筑,配制胶结土用的土料为典型筑坝用黏性土,土粒径小于 0. 075 mm 的

细粒质量分数为 91. 39% ,塑性指数为 17. 06。 配制胶结土用的胶凝材料包括水泥、石灰和粉煤灰。 水泥为

亚泰集团哈尔滨水泥厂生产的天鹅牌 P·O42. 5 水泥;生石灰为域级钙质石灰,产地吉林省桦甸市,其中

CaO 质量分数为 88% ;粉煤灰为哈尔滨呼兰区热电厂粉煤灰,烧失量为 12. 5% 。
b. 胶结土物理力学性能试验。 胶结土击实试验参照 TB10102—2010《铁路工程土工试验规程》中第 24

节规定执行;胶结土无侧限抗压强度、三轴压缩试验参照 GB / T 50123—2019《土工试验方法标准》中第 19、
20 节规定执行。

c. 胶结土坝模型填筑。 胶结土制备全程采用机械化拌和工艺,按照试验方案设计的配合比将各种材料

混合,采用 JS500 型双卧轴搅拌机进行搅拌(图 2(a));将土料与胶凝材料充分搅拌均匀,将拌和后的胶结土

采用履带式传输机输送到运输车辆中(图 2(b))。 胶结土含水率控制为 w依2% (w 为最优含水率),压实度

为 98% 。 为确保胶结土坝模型填筑的压实度,采用 TRD鄄80 型快速冲击夯进行分层填筑,每 10 cm 为一层,每
层夯击次数相同,夯至试验要求的压实度(图 2(c))。 胶结土坝模型填筑完成后进行整形处理(图 2(d)),
最后覆盖洒水养护,养护龄期为 28 d。

图 2摇 胶结土坝模型填筑过程

Fig. 2摇 Filling process of cemented soil dam model

图 3摇 胶结土击实曲线

Fig. 3摇 Compaction curve of cemented soil
图 4摇 胶结土无侧限抗压强度与养护龄期的关系

Fig. 4摇 Relationship between unconfined compressive
strength and curing age of cemented soil

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 胶结土设计配合比及物理力学性能

根据前期已有研究成果,确定试验胶结土配合比如下:胶凝材料由水泥、石灰和粉煤灰组成,总量为土料

质量的 10% ,其中水泥 5% 、石灰 2. 5% 、粉煤灰 2. 5% 。
a. 胶结土击实性能。 胶结土的击实曲线如图 3 所示,胶结土最大干密度为1郾 676 g / cm3,最优含水率为

20. 25% 。
b. 胶结土无侧限抗压强度。 对胶结土在不同含水率与不同龄期下的无侧限抗压强度进行了测试,结果

如图 4 所示。 从图 4 可以看出,胶结土无侧限抗压强度随养护龄期的增长而增大,强度与龄期呈对数关系,
随着胶结土养护龄期的增长,胶材水化反应程度、水化产物数量随之增加,土体内部结构的胶结作用增强表

现为抗压强度增大。 不同含水率下 3 ~7 d 抗压强度相差不大,14 ~28 d 抗压强度以最优含水率最大,最优含水
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率下的胶结土 28 d 无侧限抗压强度达到 4 MPa 以上,满足胶结土筑坝可接受的最低性能要求。

图 5摇 胶结土抗剪强度指标与养护龄期关系

Fig. 5摇 Relationship between shear strength
parameters and curing age of cemented soil

表 2摇 胶结土坝模型填筑质量测试结果

Table 2摇 Test results of filling quality of
cemented soil dam model

测试
序号

含水率 / %
干密度 /

(g·cm-3)
测试
序号

含水率 / %
干密度 /

(g·cm-3)
1 19. 5 1. 59 7 21. 1 1. 61
2 19. 6 1. 60 8 21. 6 1. 59
3 20. 4 1. 61 9 21. 8 1. 62
4 20. 7 1. 60 10 22. 0 1. 65
5 20. 6 1. 63 11 22. 4 1. 62
6 20. 8 1. 64

c. 胶结土抗剪强度指标。 对胶结土在不同养护

龄期下进行不固结不排水三轴试验,得到胶结土的抗

剪强度指标随龄期的变化规律如图 5 所示。 由图 5
可以看出,随着龄期的增长,胶结土的黏聚力和内摩

擦角均随之增大,与龄期为 3 d 的抗剪强度指标相比,
龄期 28 d 后土体黏聚力为 251. 2 kPa,增大了 22%,内
摩擦角为 21. 51毅,增大了 36%。
2. 2摇 胶结土坝模型填筑质量

胶结土坝模型填筑过程中对其填筑质量进行了

11 次测试,采用环刀法测试土体干密度与含水率,
结果如表 2 所示,干密度为 1. 59 ~ 1. 65 g / cm3,含水

率为 20% ~ 22% 。 由于胶结土坝模型填筑压实度

按 98%控制,根据胶结土击实试验得到的最大干密

度为 1. 676 g / cm3,最优含水率为 20. 25% ,胶结土填

筑控制干密度为 1. 64 g / cm3,结合测试结果,干密度

偏差依0. 05 g / cm3,含水率偏差依2% 。填筑质量满足

试验要求。
2. 3摇 胶结土坝漫顶冲刷与流速分布

通过监控胶结土坝在漫顶水流作用下的形态变

化,可知下游坝坡没有出现向上游逐渐发展的“陡
坎冶和形成溃口。 通过在坝顶至下游坝坡沿程布设

流速仪监测过坝水流流速分布情况,经过对监测数据的处理及插值计算,绘制成不同工况下过坝水流流速分

布,结果如图 6 所示。

图 6摇 不同工况下过坝水流流速监测结果

Fig. 6摇 Monitoring results of flow velocity under different working conditions

通过对胶结土坝在漫顶水流作用下的下游坡面流速分布进行数值模拟,建立了二维数值模型,水流运动

满足连续性方程和动量守恒方程,连续性方程和 x、y 方向的动量方程如下:
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鄣H
鄣t + 鄣uH

鄣x + 鄣vH
鄣y = q (2)

鄣uH
鄣t + 鄣uuH

鄣x + 鄣uvH
鄣y = - gH 鄣Z

鄣x + 鄣
鄣x 淄tH

鄣u
鄣( )x + 鄣

鄣y 淄tH
鄣u
鄣( )y - g u u2 + v2

C2 + fvH (3)

鄣vH
鄣t + 鄣uvH

鄣x + 鄣vvH
鄣y = - gH 鄣Z

鄣y + 鄣
鄣x 淄tH

鄣v
鄣( )x + 鄣

鄣y 淄tH
鄣v
鄣( )y - g u u2 + v2

C2 + fuH (4)

式中:H、Z 分别为水深和水位;u、v 分别为 x、y 向的水流流速;q 为流量;淄t 为黏滞系数;g 为重力加速度;C 为

谢才系数;f 为柯氏力系数,f=2棕sin渍,其中 棕 为地球自转角速度,渍 为计算水域所在地理纬度。
利用流体力学有限元法来计算控制方程的数值解,基本求解过程为控制方程分别在时间和空间上进行

离散。 其中时间离散采用差分法,空间离散采用有限元法,求解过程全部采用隐式格式。 数值模拟计算结果

见图 7。

图 7摇 不同工况下流速分布云图

Fig. 7摇 Cloud diagram of velocity distribution under different working conditions

从图 6 和图 7 可以看出,实际监测与数值模拟的坝坡坡面流速分布规律基本一致,过坝水流流速随坝顶

水头的增加而增大,从坡顶到坡脚流速逐渐增大,下游有一定深度的淹没水流。 胶结土坝在漫顶水流作用下

累计冲刷 28 h 未发生溃决破坏。 鉴于胶结土坝在前 3 种工况下漫顶未出现溃口,考虑在坝顶人为设置溢流

孔模拟出现溃口的不利工况。 当坝顶设置溢流孔时,孔口出流冲刷面积向下游逐步扩散,并且冲刷面积随溢

流孔宽度的减小而增加,最大流速分布在 1 / 3 坝坡附近区域,监测最大流速达 5. 6 m / s。 胶结土坝在有溃口

工况下又累计冲刷 16 h 未发生溃决破坏。

图 8摇 下游坡面侵蚀变化情况

Fig. 8摇 Change of erosion on downstream slope

2. 4摇 胶结土坝下游坡面变化过程

对胶结土坝在不同工况漫顶冲刷后采用三维激光扫描仪监测坡面形态变化,通过处理获取的 DEM 数据

得到各工况下坡面在漫顶水流冲刷下的动态变化如图 8 所示(图中不同高程用不同颜色区分)。 从图 8 可

以看出,胶结土坝在漫顶冲刷 0. 5 h 后,在下游坝坡 2 / 5 坡长处形成了长 0. 5 m、宽 0. 1 m 的冲坑,随着试验时

间的增加,该冲坑逐渐扩大,冲刷 44 h 后冲坑发展为长 1. 5m、宽 0. 4m。 同时在 3 / 5 ~ 4 / 5 坡长及坡脚处形成

的冲坑也较为明显,冲坑在 0 ~ 12 h 内为点状分布,随着试验时间的增加,24 h 后呈连续分布。 根据三维激光
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扫描仪监测到的不同工况下坡面最大侵蚀深度的相对高程值,经过拟合分析,得到坡面冲坑的最大侵蚀深度

随冲刷时间的变化关系如图 9 所示,对关系式求导得到不同工况下的最大侵蚀深度变化率,进而得到最大侵

蚀深度变化率与流速的关系如图 10 所示。 由图 9 和图 10 可以看出,坡面冲坑的最大侵蚀深度随冲刷时间

的增加呈指数函数递增变化,并且最大侵蚀深度变化率与流速的关系曲线中未出现峰值,表明胶结土坝在试

验工况下没有达到极限冲刷流速而发生溃决破坏。

图 9摇 最大侵蚀深度随冲刷时间的变化关系

Fig. 9摇 Relationship between maximum
erosion depth and flushing time

图 10摇 最大侵蚀深度变化率与流速的关系

Fig. 10摇 Relationship between change rate of
maximum erosion depth and velocity

表 3摇 土体侵蚀参数计算

Table 3摇 Calculation results of soil erosion parameters

时间 / h 坝顶
水头 / cm

侵蚀总
面积 / cm2

侵蚀总
体积 / cm3

平均侵蚀
深度 / cm

土体侵
蚀量 / kg

摇 0. 5 5 24 549. 72 9 846. 81 0. 40 19. 38
6 5 37 910. 00 18 798. 17 0. 50 36. 99

12 10 34 577. 80 19 538. 70 0. 57 39. 25
24 16 47 708. 68 31 943. 07 0. 67 62. 86
36 30 51 602. 00 55 078. 32 1. 07 108. 39
44 55 59 715. 32 56 413. 22 0. 94 111. 02

摇 摇 通过三维激光扫描仪监测下游坡面在不同

工况下的侵蚀深度相对高程值和点云数据组成

的栅格面积值,由二者相乘得到土体侵蚀体积,
累计叠加计算得到侵蚀总体积,由侵蚀总体积

除以侵蚀总面积得到土体平均侵蚀深度,由侵

蚀总体积与土体密度相乘得到土体侵蚀量,计
算结果如表 3 所示。

下游坡面土体冲蚀量随着冲刷时间的增加

逐渐增加,特别设置溢流孔后侵蚀量增加 70%
以上。 下游坡面在 2 / 5 坝坡附近表层土体受水流侵蚀现象较为明显,最大侵蚀深度达 10 cm,平均侵蚀深度

为 1. 07 cm,随着冲刷时间的增加,坡面冲蚀逐渐趋于稳定,其原因为:一方面由于受到试验条件限制,坡面表

层土体夯实程度不够,并且表层土体水分蒸发较快,导致胶凝材料水化反应不充分,土颗粒间胶结程度较差,
存在散粒土颗粒,易被水流冲蚀;另一方面水流漫顶后流速沿程逐渐增大,对下游坝坡土体产生较强的冲蚀

作用。 当水流把表层不稳定的土体冲走后,坝坡不再进一步产生侵蚀,说明胶结土发挥了作用,能有效抵抗

水流的侵蚀。 胶结土坝从开始漫顶至试验结束共用时 44 h,坝体未发生溃决破坏。

3摇 结摇 摇 论

a. 设计的模型试验用胶结土龄期 28 d 无侧限抗压强度达到 4 MPa 以上,黏聚力为 251. 2 kPa,内摩擦角

为 21. 51毅,满足胶结土筑坝可接受的最低性能要求。
b. 胶结土坝在漫顶水流作用下,下游坡面在 2 / 5 坝坡附近表层土体产生明显冲蚀现象,最大侵蚀深度

达 10 cm,平均侵蚀深度为 1. 07 cm,随着冲刷时间的增加,坡面冲蚀逐渐趋于稳定。
c. 胶结土坝在最大坝顶水头为 55 cm、下游坡比 1 颐 2、最大流速达 5. 6 m / s 条件下漫顶冲刷 44 h 未发生

溃决破坏,具有良好的抗水流冲刷稳定性。
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