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摘要:
 

为从根本上降低小型土石坝漫溃失事率,以实际坝高 15 m 的小型土石坝工程为例建立缩尺

模型,采用草皮、胶结土以及干砌石等修筑下游护坡,分析了不同抗冲刷性能护坡材料对土石坝漫

顶溃决进程的影响,研究了溃口形态演化规律,并结合溃口断面流速、流量变化过程,深入探究了不

同抗冲刷性能材料下游护坡抗冲刷破坏成效。 试验结果表明:入库流量稳定条件下,应用胶结土与

干砌石等抗冲刷性能较强的材料修筑下游护坡可显著削弱漫坝水流的侵蚀作用,有效延长漫顶溃

决历时 2 ~ 3 倍,溃口最大流速降低约 3%,断面最大流量下降 10% ~ 12%;采用草皮护坡进行防护可

稍许延缓漫坝水流侵蚀破坏,但延缓效果相对不明显,只延缓近 1 倍历时。
关键词:小型均质土坝;漫顶溃决;护坡材料;抗冲刷性能;模型试验
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

fundamentally
 

reduce
 

the
 

overtopping
 

and
 

failure
 

rate
 

of
 

small
 

earth-rockfill
 

dams,
 

a
 

scaled-down
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

a
 

small
 

earth-rockfill
 

dam
 

project
 

with
 

an
 

actual
 

height
 

of
 

15
 

m.
 

The
 

downstream
 

slope
 

protection
 

was
 

constructed
 

using
 

turf,
 

cemented
 

soil,
 

and
 

dry-laid
 

stone
 

masonry.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

scour-resistant
 

slope
 

protection
 

materials
 

on
 

the
 

overtopping
 

and
 

failure
 

process
 

of
 

the
 

earth-rockfill
 

dam
 

was
 

analyzed.
 

The
 

evolution
 

law
 

of
 

breach
 

shapes
 

was
 

studied,
 

and
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

flow
 

velocity
 

and
 

flow
 

rate
 

changes
 

at
 

the
 

breach
 

section,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

different
 

scour-resistant
 

material-
based

 

downstream
 

slope
 

protection
 

in
 

resisting
 

erosion
 

damage
 

was
 

deeply
 

explored.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

stable
 

inflow
 

conditions,
 

the
 

use
 

of
 

materials
 

with
 

high
 

scour
 

resistance,
 

such
 

as
 

cemented
 

soil
 

and
 

dry-laid
 

stone
 

masonry,
 

in
 

downstream
 

slope
 

protection
 

significantly
 

reduces
 

the
 

erosive
 

force
 

of
 

overtopping
 

water.
 

This
 

substantially
 

extends
 

the
 

duration
 

of
 

overtopping
 

and
 

failure
 

by
 

2-3
 

times.
 

The
 

maximum
 

flow
 

velocity
 

at
 

the
 

breach
 

is
 

reduced
 

by
 

approximately
 

3%,
 

while
 

the
 

maximum
 

cross-sectional
 

discharge
 

decreases
 

by
 

a
 

range
 

of
 

10%-12%.
 

In
 

contrast,
 

turf-based
 

slope
 

protection
 

offers
 

only
 

modest
 

delay
 

in
 

erosion
 

damage,
 

extending
 

the
 

breach
 

duration
 

by
 

approximately
 

one
 

fold.
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小型土石坝漫顶溃决一直是国内外学者研究的焦点,但由于大部分坝体所处地理位置偏僻,且溃决现场

水情复杂,难以直接获取溃口发展过程及其水力特征,因此,当前对土石坝漫顶溃决溃口冲蚀特性以及演化

规律的研究主要通过物理模型试验[1-2]进行。 Chen 等[3-4] 开展均质坝与黏土心墙坝漫顶溃决过程离心模型

试验,分析溃口形态演化规律,同时采用分时段迭代法对离心模型试验选取的均质土坝与黏土心墙坝漫顶溃
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决的溃口发展过程和溃口流量过程进行数值模拟;Coleman 等[5]通过无黏性土石坝漫顶溃坝水槽试验,总结

出能够预测溃口形状、溃口剖面以及溃口流量随时间变化的方法;张建云等[6] 基于我国现有土石坝黏粒含

量范围资料,开展了国内外最高均质黏性土坝漫顶溃决实体试验,揭示了均质黏性土坝 3 种漫顶溃决方式作

用机理以及筑坝材料黏性对坝体主要溃决方式的影响;罗优等[7-8]将黏土和黄砂按照一定比例混合配制筑坝

材料以探究均质土坝溃坝参数与溃坝模式之间的联系;张大伟等[9-10] 针对粒径相差明显的砂样进行土石坝

漫顶溃决试验,以对比已有试验研究中泥沙粒径值较小、不同砂样粒径相差不大等研究成果,并在此基础上

应用 deVries 输沙率公式建立溃口出流三维模型进行数值模拟;王立即[11]建立了 4 组室内水槽模型试验,侧
重于研究粗粒径颗粒与细粒径颗粒对无黏性土石坝漫顶溃决冲刷演变过程的影响;王秋生等[12] 开发了封闭

式循环供水土石坝溃坝模型试验装置,研究加筋无黏性均质坝溃坝过程中各项水力特性变化情况;张露澄

等[13]基于南京水利科学研究院 400 t 溃坝离心模型试验系统,利用“时空放大”效应开展离心模型试验,研究

坝高、下游坡比、坝料级配对堰塞坝漫顶溃决过程的影响;成泽霖等[14]针对堰塞体模型试验库容相对较小的

问题,设计开展较大库容下堰塞体漫顶溃决试验,分析溃口冲蚀特性与演化规律。
据统计,2000—2021 年我国共发生 88 起溃坝事件,年均超过 4 起,其中小型水库溃坝占比高达 90. 1%。

面对极端天气,对于防洪标准偏低、运行管理条件差、冲刷破坏严重的小型土石坝,无论采取加宽溢洪道还是

增加泄洪孔洞的办法只能从一定程度上提高水库防 / 泄洪能力,并不能避免水库在遭遇超标准洪水条件下的

漫顶溃决问题。 为从根本上降低小型土石坝漫顶溃决失事率,大量学者开展坝体漫顶破坏过程以及漫坝水

流水力特性研究,重点分析不同结构形式、土料级配工况下土石坝模型抗冲刷破坏能力,探究延缓土石坝漫

顶溃决的措施,而对于采用不同抗冲刷性能材料修筑下游护坡延缓土石坝漫顶破坏过程具体情况研究相对

较少。 本文从下游坝坡防护角度出发,采用草皮、胶结土以及干砌石等常用材料修筑下游护坡,在此基础上

开展土石坝漫顶溃决模型试验,分析在采用不同抗冲刷性能护坡材料工况下漫坝水流的流速、流量等水力特

性分布规律,探究各材料对土石坝溃口发展过程以及溃口深宽等溃口冲蚀特征的具体作用,进一步为土石坝

漫而不溃、漫而缓溃防护措施研究提供理论基础。

1　 土石坝漫顶溃决试验系统

试验系统主要由供水系统、模型平台系统、量测系统组成,整体布置如图 1 所示。 供水系统包括蓄水池、
水泵、高水头供水池;模型平台由上游河道、上游库区、大坝、下游河道组成,总长 4. 6 m,宽 0. 8 m,高 0. 4 m;
量测系统包括测压管、碾压控制标识、水位流量监测标识以及漫溃过程记录器。

图 1　 试验系统

Fig. 1　 Test
 

system

上游河道段靠近高水头供水池处设置消能格栅以减小入库水流波动影响;模型坝体段靠近两侧边壁处

设置模型山体,以更好地模拟实际工程中发生漫顶溢流后溃口起动、发展直至破坏的过程,填筑过程中直接

将土料与模型山体相连,连接处用夯土器反复夯实,防止发生坝肩渗流;同时在山体预设位置开设孔洞,穿过

硬质细管与平台外测压管相连,细管另一端接入渗流接头,试验中埋于设计点位以实时测量模型坝体内渗透

压力分布情况;下游河道段与沉砂池相连,收集试验过程中冲毁的黏土、砂、砾石等填筑土料,防止其随尾水

流入室外蓄水池内,阻塞水泵进水口,影响试验正常进行;沉砂池出口处设置直角三角堰以记录试验过程中
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出水高度,结合水位流量表获得漫溃过程流量曲线。 为了多角度记录漫顶溃决过程,在坝体下游侧斜上方以

及下游正对方向各布置一台摄像机。

2　 试验方法

2. 1　 相似准则

土石坝漫顶溃决是典型的水土耦合过程,通过室内模型试验开展研究时,需建立重力及漫坝水流的相似

准则,试验中各物理量相似比如下:长度比尺为 1 ∶ 50,流速比尺为 1 ∶ 7. 071,流量比尺为 1 ∶ 17 677,压强比

尺为 1 ∶ 50,时间比尺为 1 ∶ 7. 071,重力比尺为 1 ∶ 1,密度比尺为 1 ∶ 1。 具体推导方法见文献[15]。
由于土石坝相似模型材料根据相似比尺缩放后黏性较实际更大,难以满足泥沙运动相似条件,因此本文

试验主要结合漫坝水流流速和流量变化过程、坝身冲深展宽以及漫溃各级段历时等试验参数进行对照分析。
大部分模型试验[16-19]对材料的选择方法表明,研究坝体溃决过程须放宽相似准则,因此本文主要基于重力

相似准则,通过设置模型几何比尺进而确定其余各比尺具体数值。
2. 2　 试验方案

选择不同护坡材料(草皮、胶结土[17] 、干砌石以及未采取防护措施)的试验方案开展漫顶溃决模型试验,
探究溃口形态演化规律与溃口流量过程,分析不同抗冲刷性能材料护坡对漫顶溃决过程的影响。 ①草皮护

坡:考虑草皮的固土作用,筛取粒径小于 0. 5 mm 的黏性颗粒与草粉均匀混合,铺设于下游坝坡表面。 ②胶结

土护坡:称取细粒黏土(粒径小于 0. 075 mm)、水泥、石灰、粉煤灰,按照质量分数分别为 90%、5%、2. 5%、
2. 5%充分混合,铺设于下游坝坡表面。 ③干砌石护坡:实际工程中大多取长度 50 cm 左右干砌石,以一层与

一层错缝锁结的方式铺砌在夯实的砂砾层上,利用石块之间的重力作用以及石块接触面间的摩擦力保持稳

定,根据几何相似原理,试验采用长度约 1 cm 砾石以相同的锁结方式铺砌于下游坝坡表面,考虑到缩尺后砾

石依靠自身重量与相互作用不能形成稳定下游坡面,试验过程中将砾石块少部分嵌入下游坝坡表面土体中,
并使其尽量相互依靠,砾石布置完毕后应用同比配制的胶结土对不同石块间进行加固处理,使其形成一个稳

定的整体,模拟实际工程中干砌石块间的锁结作用。 ④未设置护坡(对照组)。
2. 3　 试验模型

模型坝体以浙江省新昌县棺材弄水库为原型进行缩尺,开展土石坝漫顶溃决试验。 模型坝体高度为

0. 3 m,坝顶宽度为 0. 1 m,受两岸山体影响,坝轴线长度自坝底 0. 35 m 近似线性增至坝顶 0. 65 m,顺河向长

1. 22 m,上游坡比 1 ∶ 1. 8,下游坡比 1 ∶ 1. 8,马道宽 0. 04 m,位于坝体下游侧 0. 14 m 高程处。 模型坝体具体

尺寸设置如图 2 所示。

图 2　 模型坝体剖面示意图(单位:mm)
Fig. 2　 Model

 

dam
 

section
 

(unit:
 

mm)

基于现场钻探及室内击实试验获得原型坝填筑土料物理力学性质参数如下:粒径 2 ~ <20 mm 的土料含

量为 12. 8%(质量分数,下同),粒径 1 ~ <2 mm 的土料含量为 7. 2%,粒径 0. 5 ~ <1 mm 的土料含量为 11. 6%,
粒径小于 0. 5 mm 的土料含量为 68. 4%。 坝体填土干密度为 1. 35 g / cm3,最优含水率为 28%,液限(wL )为

39. 0%,塑限(wP )为 25. 6%,土粒比重为 2. 72。 原型坝与模型坝填筑土料颗粒级配曲线如图 3 所示。
2. 4　 试验过程

对于不同工况试验均按照以下步骤进行操作:
a.

 

配置筑坝土料。 将第一层土料尽可能薄的均匀摊开,用电动喷壶绕土料均匀喷洒,随后迅速搅拌土
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图 3　 填筑土料颗粒级配曲线

Fig. 3　 Particle
 

gradation
 

curve
 

of
 

fill
 

materials

体使其均匀混合,充分混合后再次将土体均匀摊开,继续用喷壶

均匀喷洒,循环往复直至达到试验要求含水率。 过程中,将砾石

与砂加至土料中,充分搅拌至混合均匀,即完成第一层土料配

制,其余层土料配置方法相同,尽量避免某处喷水较多、搅拌速

度慢以及搅拌不均匀所造成的土体结块现象。
b.

 

模型坝体填筑。 将配好的土料转移至试验水槽内,根据

预先绘制好的模型轮廓线进行填筑与压实,确保各组试验土体

压实度相同。 压实结束后,对除最上一层土料外的其余各层进

行刨毛处理,以更好地模拟坝体实际土料间接触情况。 完成刨

毛后,用塑料布覆盖已填筑坝体,减少水分流失。
c.

 

埋设测压管。 将渗流接头与细管相连,在纱布内铺设一

层粒径稍大于渗水孔的细砂,将其包裹在渗流接头上,埋设在预设位置,以防土料细粒阻塞渗水孔。 此外,为
防止因接头故障导致测压管最终无读数产生,每个测点均通过三通接头接入 2 个渗流接头。

d.
 

接触部位加固。 试验过程中,对于与山体接触处应尽量压实,防止接触不均或存在孔隙导致坝肩渗

漏严重影响试验。
e.

 

绘制监测网格。 完成筑坝后,用彩色细砂于坝体下游坝坡绘制出 10 cm×10 cm 网格(图 4),以便监测

坝体漫顶溢流过程以及最终溃口深宽。
f.

 

架设摄像机。
g.

 

漫顶溃决观察。 观察测压管水柱变化情况,当水面较长时间处于稳定状态,则证明渗流场已达到稳

定,开始试验。 调节阀门开度至流量计示数为试验设计入库流量,试验过程中,需不断向上游水库内撒入彩

色小纸片以便监测流速。
h.

 

试验数据记录与分析。
根据试验步骤建立的 4 组不同护坡材料土石坝缩尺模型如图 4 所示。

图 4　 不同护坡材料土石坝缩尺模型

Fig. 4　 Scaled-down
 

model
 

of
 

earth-rockfill
 

dams
 

with
 

different
 

slope
 

protection
 

materials

图 5　 原型坝体内部数值模拟浸润线分布

Fig. 5　 Numerical
 

simulation
 

of
 

distribution
 

of
 

infiltration
 

lines
 

within
 

dam
 

body

3　 试验结果分析

3. 1　 渗透压力

原型坝渗压点位分别位于距离上游侧坝脚 15、30、45 m,坝高 3. 5 m 处。 以未设置护坡组为例,正常运行过

程中,数值模拟的浸润线起点位于上水库水面与坝体上游坡面相交处,下游出逸点位于坝高 3. 64 m 处(图 5),
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3 处测点测得渗压水头依次为 11. 36、7. 69、5. 72 m,浸润线整体呈现先迅速降低而后逐渐减缓的趋势。
图 6 为模型坝蓄水至正常蓄水位,坝体内部达到渗流稳定状态后测压管液面高度。 由左至右每 3 根测

管对应同一监测点,测点分别位于距离上游侧坝脚 30、60、90 cm,坝高 7 cm 处。 每组 3 根测管取平均液面高

度作为该测点实际渗压水头,依次为 22. 3、15. 5、11. 7 cm。 第 2 组测管中存在一根测管与另外 2 根测管液面

高度相差较大的情况,原因可能为该处渗流接头受土体细小颗粒阻塞不能准确测定该断面渗压水头,故不考

虑该测管液面高度,由另外 2 根测管测定。 图 7 为根据实测数据绘制的模型坝内部浸润线分布,x 轴 0 点处

对应上游坝坡表面与上游水库水面交界处。 从试验测定结果及浸润线下降趋势看,模型试验与原型坝数值

模拟结果几乎一致,且符合实际浸润线变化规律,模型试验具有较高可靠性。

图 6　 测压管液面高度分布

Fig. 6　 Liquid
 

level
 

distribution
 

of
 

piezometer
图 7　 模型坝内部浸润线分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

infiltration
 

lines
 

within
 

model
 

dam

3. 2　 漫顶溃坝过程

结合冲蚀特征变化与漫顶水流流速、流量变化,以 ti 表示漫顶破坏发展至某一程度总历时,可将漫顶破

坏过程划分为 4 个主要阶段[14,18-19] :初始起动阶段( t0 ~ t1)、溯源发展阶段( t1 ~ t2)、加速冲蚀阶段( t2 ~ t3 )、冲
蚀衰退阶段( t3 ~ t4)。 以对照组为例分析未设置护坡土石坝漫顶破坏过程及溃口发展规律。

a.
 

初始起动阶段。 上游库水位不断升高,水流逐渐漫过坝顶流向下游,漫顶溃决过程进入初始起动阶

段。 漫坝水流率先侵蚀下游坝脚部位,随着冲刷的不断进行,坝脚处薄弱部位土料达到起动条件被水流携带

走,坝体整体性遭到破坏,形成初始冲坑(图 8)。

图 8　 初始起动阶段

Fig. 8　 Initial
 

start-up
 

stage

图 9　 溯源发展阶段

Fig. 9　 Traceability
 

development
 

stage

b.
 

溯源发展阶段。 随着时间的推移,初始冲坑上方土料开始逐步松动、流失,冲坑沿坝坡面向上游侧延

伸,同时坡面上出现多个陡坎并且边壁发生小规模坍塌,出现多处微小冲坑,侵蚀区域进一步扩大(图 9)。
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在漫顶水流的持续作用下,陡坎逐渐发展至下游侧坝顶处,在此过程中,漫坝水流流态稳定,坝体侵蚀速率缓

慢,但随着坝顶土体的逐渐脱落,冲坑处水流流速逐渐增大,冲刷程度加剧。 当陡坎发展至上游侧坝顶处时,
进入下一溃决发展阶段。

c.
 

加速冲蚀阶段。 随着溯源冲刷发展至上游侧坝顶处,上游坝坡后侧土体因水流淘刷大量流失,剩余

土料难以支撑水库水体的巨大水压,因而形成贯穿溃口,冲蚀特征开始突变[20-21] 。 由于漫坝水流全部流向

贯穿溃口,致使坝体下游侧冲刷更为集中,上阶段出现的其余冲坑不再受漫坝水流的侵蚀作用,最终以冲蚀

空洞的样式呈现。 随着溃口不断扩大,坝体对库区水体的约束能力持续衰减,溃口流量短时间内急剧增大,
上游水库水位迅速下降,溃口内同时存在横向扩展与垂直下切 2 种侵蚀形式,溃口尺寸变化明显(图 10)。
该阶段持续时间相对较短,主要冲蚀特性表现为溃口全断面高速冲深,漫坝水流流速、流量在此阶段达到峰值。

图 10　 加速冲蚀阶段

Fig. 10　 Accelerated
 

scour
 

stage

d.
 

冲蚀衰退阶段。 加速冲蚀过后,库区水位下降,水头差不断减小,溃口流量同样开始减小。 该阶段溃

口仍存在一定展宽态势,但展宽速率相较上一阶段显著减小。 随着水位降低,对于整个溃口断面的冲刷侵蚀

能力衰减,冲刷终止,床面达到稳定状态(图 11)。

图 11　 冲蚀衰退阶段

Fig. 11　 Scour
 

recession
 

stage

3. 3　 溃口断面流量过程

由图 12 可知,在初始溃口发展阶段,断面流量增至稳定状态,漫顶水流持续侵蚀下游坝体,多级陡坎溯

源发展至坝顶处,形成贯穿性溃口,水库水体大量涌进,断面流量骤增并逐渐发展至最大,溃口横向、纵向冲

刷加剧,筑坝土料随水流以悬移或是推移的方式冲向下游,库水位迅速下降。 随后,上游水库总水量不断减

少,流量曲线开始下降,最终稳定在与上游入库流量相平衡位置,漫顶溃决过程结束。

图 12　 不同护坡材料土石坝漫顶溃决溃口断面流量过程线

Fig. 12　 Flow
 

process
 

line
 

of
 

breach
 

sections
 

of
 

earth-rockfill
 

dams
 

with
 

different
 

slope
 

protection
 

materials
 

during
 

overtopping
 

and
 

failure
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3. 4　 溃口断面平均流速

由图 13 可知,在溃口发展阶段,水流流速存在较大波动,原因是在漫坝水流持续冲蚀下游坝体时,由于

筑坝土料中掺拌砾石阻碍水流运动以及下游坝坡形成多级“陡坎”以致水流出现流速波动。 当初始溃口贯

穿坝体上下游,水流流速迅速增加并增至最大,此时对于坝身的侵蚀作用同样最强,之后因上水库水头降低,
断面流速逐渐减小,波动情况逐渐缓解,最终达到过流稳定状态。

图 13　 不同护坡材料土石坝漫顶溃决溃口断面平均流速过程线

Fig. 13　 Average
 

velocity
 

process
 

line
 

of
 

breach
 

sections
 

of
 

earth-rockfill
 

dams
 

with
 

different
 

slope
 

protection
 

materials
 

during
 

overtopping
 

and
 

failure

由表 1 可知,溃口最大深度 18. 36 cm,坝底处溃口最大冲刷宽度为 20. 56 cm,坝顶处溃口最大冲刷宽度

为 28. 36 cm,溃决过程中溃口最大流速为 1. 70 m / s,最大的断面最大流量为 4. 026 L / s。 应用胶结土与干砌

石等抗冲刷性能较强的材料修筑下游护坡可显著削弱漫坝水流的侵蚀作用,有效延长漫溃历时 2 ~ 3 倍,溃
口最大流速降低约 3%,断面最大流量下降 10% ~ 12%;采用草皮护坡进行防护可稍许延缓漫坝水流侵蚀破

坏,但延缓效果相对不明显,延缓历时不足 1 倍。 试验中,对照组土料按照 87. 2%土体与 12. 8%砾石的占比

配制,使得坝体填土间黏聚力增大[22] ,以致最终溃口横向扩展与垂直下切程度降低,溃口断面最大流速、流
量减小,且溃口侧壁近乎直立。 后考虑实际工程配料情况,结合水库资料,对于草皮、胶结土以及干砌石组采

用 80%土体、12. 8%砾石以及 7. 2%砂的占比配制填筑土料,开展漫顶溃决模型试验。
表 1　 模型坝溃口及水力特性汇总

Table
 

1　 Summary
 

of
 

model
 

dam
 

breach
 

and
 

hydraulic
 

characteristics

下游护坡材料
溃口出现时间

坝顶下游侧 坝顶上游侧
漫顶溃决
总历时

溃口宽度 / cm
坝顶 坝底

溃口
深度 / cm

断面最大
流速 / (m / s)

断面最大
流量 / (L / s)

未设置(对照组) 15 h13 min46 s 16 h21 min44 s 18 h20 min36 s 9. 28 9. 02 16. 18 1. 68 3. 820
草皮 24 h45 min32 s 25 h50 min12 s 28 h30 min08 s 26. 83 20. 56 18. 36 1. 70

 

4. 026
胶结土 45 h32 min10 s 46 h36 min46 s 48 h47 min28 s 25. 12 14. 38 17. 64 1. 63 3. 332
干砌石 59 h00 min16 s 60 h05 min40 s 62 h15 min52 s 28. 36 11. 63 17. 59 1. 63 3. 426

试验结果表明,模型坝的漫溃过程符合土石坝溃坝机理,溃口发展过程满足溃口发展规律。 随着护坡材

料抗冲刷性能增大,溃口出现时间不断推后且发展速度减慢,原因在于漫坝水流自坝顶处流出,在重力作用

下经下游坝坡流向下游河道,此过程中水流重力势能转变为动能,在坝脚处流速率先达到筑坝土料起动流

速,随后向上游侧溯源冲刷直至形成溃口。 但在护坡的作用下,土料的起动过程受到限制,当护坡在水流持

续冲刷作用下发生破坏后,筑坝土料才会随水流发生悬移或是推移运动,因此坝体受水流侵蚀破坏历时明显

延长,断面流量过程线更为平缓,峰值流量更晚出现。 但当设置的护坡率先受漫坝水流作用发生破坏后,对
于土料起动的限制作用则会减弱甚至消失,故采用不同抗冲刷性能防护材料铺设护坡可有效延长漫顶溃决

历时,但在上游来流的持续侵蚀下各工况溃口最终破坏程度相近。

4　 结　 论

a.
 

土石坝漫顶溃决主要冲蚀过程可分为 4 个阶段:初始起动阶段、溯源发展阶段、加速冲蚀阶段和冲蚀

衰退阶段。 各阶段水动力特性与溃口冲蚀特性存在明显差异,初始起动阶段与溯源发展阶段历时受护坡材

料抗冲刷性能影响较大,而加速冲蚀阶段与冲蚀衰退阶段历时受材料抗冲刷性影响较小,漫顶破坏发生过程

以及溃口横向冲宽、纵向下切深度相近。
b.

 

应用胶结土与干砌石等抗冲刷性能较强的材料修筑下游护坡可显著削弱漫坝水流的侵蚀作用,有效
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延长漫溃历时 2 ~ 3 倍,溃口最大流速降低约 3%,断面最大流量下降 10% ~ 12%;采用草皮护坡进行防护可稍

许延缓漫坝水流侵蚀破坏,但延缓效果相对不明显,延缓历时不足 1 倍。
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