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摘要：根据堰塞坝坝体材料的宽级配特性，建立描述堰塞坝漫顶溃决溃口发展规律与流量过程的

数值模型。该模型引入与水流方向垂直的附加作用力来考虑粗颗粒对细颗粒的阻拦和遮蔽作用以

及细颗粒对粗颗粒的包围和填实作用。基于不同土体陡水槽冲蚀试验结果，针对宽级配堰塞坝材

料在高强度水流侵蚀条件下的冲蚀特性，建议采用能反映坝体材料颗粒级配、密实度、强度、坝体坡

度、水流速度及摩阻流速对冲蚀量影响的土体冲蚀公式。利用该数值模型对唐家山堰塞坝溃决案

例进行计算分析，所得溃坝洪水流量过程与实测结果接近，验证了该模型和计算方法的合理性，表

明该模型能准确反映水库库容和上游补给水流量对堰塞坝漫顶溃决发展过程的影响。
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地震、降雨等自然灾害往往引发大规模滑坡和山体崩塌，使受灾区域河流阻塞，形成天然堰塞坝。堰塞

坝的工作条件、坝体几何特征以及坝体物质组成和内部结构都与人工土石坝存在明显差别。首先在工作条

件上，因没有溢洪道和其他泄洪设施，上游持续来水使坝前水位快速上涨，堰塞坝很容易发生漫顶溃决；其次
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从坝体形态来看，堰塞坝坝顶一般凹凸不平，存在天然凹槽，且体型多呈不规则形状，沿河流方向堆积范围明

显超过狭窄河谷的宽度；再者从坝体结构来讲，因坝体材料没有经过人工筛选和施工碾压，大部分堰塞坝结

构疏松，不均匀性强，坝体材料多为砾石、粗颗粒，粗细混杂，粒径级配范围变化大［!!"］。调查表明［#］，$%&的
堰塞坝都在其形成 ! ’内溃决。一旦发生溃决，所产生的洪水或泥石流将对下游产生严重危害。因此，有必
要研究堰塞坝漫顶溃决机理及溃决过程，为正确评估堰塞坝溃决致灾后果、科学制定堰塞坝溃决防洪应急预

案提供技术支撑。

! 堰塞坝溃决机理和溃决过程分析
目前关于堰塞坝溃决机理和溃决过程的研究工作主要参考人工土石坝的成果，对于如何合理模拟宽级

配堰塞坝材料在高强度水流侵蚀条件下的非平衡冲刷特性的研究工作很少涉及。王光谦等［(］提出在堰塞坝

溃坝模型中考虑溃口水力冲刷和重力坍塌扩展，但是该模型使用的冲蚀公式是在恒定均匀流条件下建立的

一般平衡冲蚀公式；黄金池［)］利用水槽试验结果，将高强度水流非平衡冲刷公式引入到溃口扩展模型，并将

溃口垂直下切、横向扩展、坝坡溯源冲刷 #种过程结合起来建立堰塞坝溃坝数学模型，但是该模型的冲蚀公
式主要基于室内平面水槽试验，泥沙粒径范围为 %*!+ , !#*%%--，无法合理反映堰塞坝边坡上砾石、块石等
大粒径滑坡堆积物的起动问题，且冲蚀公式中的参数不易获取。

要正确模拟堰塞坝漫顶溃决过程，需要从堰塞坝材料粒径范围宽的特点入手，同时考虑坝体密实度、坝

体材料强度、下游坡度、漫顶水流流速的影响。笔者基于上述考虑，根据堰塞坝坝体材料的宽级配特性，建立

描述堰塞坝漫顶溃决溃口发展规律与流量过程的数值模型，并利用该模型对唐家山堰塞坝的溃决过程进行

数值模拟，验证了该模型和计算方法的合理性。

图 ! 土体颗粒在坝坡上的受力示意图
"#$% ! "&’()* +(,#-$ &- + *&#. /+’,#(.) +.&-$ 0+1 *.&/)

2 堰塞坝漫顶溃决过程数值模型

23! 宽级配坝体颗粒临界起动流速
堰塞坝漫顶溃决过程中水流的冲蚀过程以及非均

匀岩土颗粒的起动具有非恒定的特性。假设水流作用

下忽略颗粒间的黏性特征，首先根据堰塞坝坝体土石

料颗粒的受力情况求得颗粒起动的临界流速（图 !）。
对土体代表颗粒 !而言，考虑水流作用下岩土体

颗粒所受的力一般有重力 !、水流拖曳力 ".
［/］、上举

力 " 0
［/］，其表达式分别为

! # "/（!1 $!2）%&#)% （!）

". # "+%’.&")%!2%(" # "
"%%&

"
)%!2%(" （"）

" 0 # "+%’ 0&")%!2%(" # "
+%%&

"
)%!2%(" （#）

式中：!1———土颗粒的密度；!2———水的密度；&)%———土颗粒的平均粒径；%———重力加速度；’.———拖曳力

系数，一般取 %*(［3］；(———水流流速；’ 0———上举力系数，一般取 %*!［3］。
需要指出的是，堰塞坝体土石料级配宽泛，最大粒径和最小粒径相差很大。为此，引入与水流方向垂直

的附加作用力 )（图 !）来考虑粗颗粒对细颗粒的阻拦、遮蔽作用以及细颗粒对粗颗粒的包围、填实作用。由
于目前对 ) 的研究很少，尚无精确理论公式，可近似假定 ) 与颗粒的平均剪力成比例［+!!!］，即

) #"#1&")% （(）

其中 #1 # *-+（!1 $!2）%&)%

+ # %*3) $ %*/)
" , ’4

式中：)———附加作用力；"———比例系数与颗粒面积系数的乘积；#1———不均匀颗粒的平均剪力；*-———无
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因次系数；!———紧密系数，代表颗粒组成的密实程度，反映颗粒组成的不均匀程度和细颗粒填充孔隙的程
度［!］；""———不均匀系数。

由式（#）可得
# $ %!（!$ &!%）’(&

’( （’）
其中 % $"%)

式中 % 为系数，可以根据不均匀颗粒起动流速试验资料及天然河流实测资料确定，在 (*+,’ - .*+/+范围内
变化，此处取 .*&［!］。
如图 .所示，土颗粒起动时受到的摩擦力可表示为

) 0 $ 123#［# *（+ & ) 4）56$$］* ,!(/
’( $ 123#(

/
’( .*&! * !7 56$( )$（!$ &!%）’(’( & !,(’56$$!%’-[ ]/ * ,!(/’(

（7）
式中：) 0———土颗粒受到的摩擦力；#———土颗粒间的内摩擦角；$———坝坡坡角；,———土体的黏聚力。
通过受力分析可知，土颗粒 .起动的临界条件为

)8 * +$93$ $ ) 0 * ) 4$93$ （+）
将式（.）（/）（&）（’）（7）代入式（+）可得土颗粒在坝坡上的临界起动流速：

-5 $
,(’(’( 123# .*&! * !7 56$( )$ & !7 $93[ ]$（!$ &!%）

!!%（# * 123#56$$ & $93$） *
,(’,

!%’（# * 123#56$$ & $93$! ）
（,）

!"! 临界起动流速公式验证
唐家山堰塞坝溃决过程中，现场测量得到坝体颗粒的起动流速为 /*# ) : $［./］，因此，可利用该起动流速

来验证本文提出的临界起动流速公式的合理性。根据相关资料［.&］，计算参数取值为：(’( ; (*(& )，, ;
7( <=2，! ; (*+’，$; /&.，# ; #’.，’ ; !*,) : $/，!$ ; /*7 > .(& <? : )&。将上述参数代入式（,），可计算得出临界
起动流速 -5 ; /*./) : $（如不考虑附加力作用，临界起动流速为 .*&’) : $），与实测结果基本一致，验证了宽级
配颗粒起动流速的合理性。

!"# 坝顶溢流冲刷速率
当土体颗粒在水流作用下起动后，在溃坝水流的作用下，坝顶溃口和下游坝坡发生冲蚀，由于坝体材料

粒径级配范围变化大，因此在分析不同土体陡水槽冲蚀试验结果［.#".7］的基础上，选择 (!(与 (&(为代表粒径，

笔者建议了一个计算堰塞坝土石料冲蚀率的经验公式：

/$ $ (*/’
(!(
(( )
&(

.
/
$@5$0

-"（ -
/
A & -/5）

’ !$

!%
&( ). （!）

其中 -A $#-
(!(

1 & 1( )
5

.
7

-" $ ’（1 & 15）! 2 $#-3 ’（1 & 15）
&! .
& #- $

/A
0（1 & 15）

式中：/$———水流冲蚀率；(!(———小于某粒径土石料质量分数为 !(4所对应的颗粒粒径；(&(———小于某粒

径土石料质量分数为 &(4所对应的颗粒粒径；0———溃口宽度；-"———摩阻流速；-A———溃口底流速；#-———
水流平均流速；1———堰塞湖水位高程；15———溃口底部高程；2———水力梯度；3———溃口处糙率；/A———

溃口流量。

当漫顶溃坝发生后，水流沿着初始溃口冲蚀下游坝坡，溃口流量可采用以下宽顶堰公式计算：

/A $ 50（/’）
.
/（1 & 15）

&
/ * /5（/’）

.
/ 123 !/ &( )$（1 & 15）

’
/ （.(）

式中 5 为流量系数，此处可取 (*’［.+］。
!"$ 冲蚀公式验证
建议的坝体材料冲蚀公式可反映筑坝材料颗粒级配、密实度、强度、渗透通道倾角和坝坡、摩阻流速及水

流速度对冲蚀量的影响，公式中各物理量意义明确且易于测定。为了验证所建议公式的合理性，运用该公式

对 #种不同土体的单宽冲蚀量进行计算分析，计算结果与陡水槽冲蚀试验结果［.#".7］的对比见图 /。从图 /
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可以看出，计算结果位于试验结果的变化区域内，这表明从工程应用角度来看，所建议的坝体材料冲蚀公式

是可以接受的。

图 ! 水流流速与单宽冲蚀率的关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2(+1 3’(+4#*5 ),6 ’7+-#+, 7)*’

!89 溃口发展
土石坝漫顶破坏溃口发展状况见图 !。坝体初始溃口形状并非一直保持不变，而是随漫顶水流流速的

增大和坝体冲蚀的加剧不断加深加宽，时间段增量!!" 内水流下切深度增量为

!#" " $ !!"%#

&"’$（$ ( )）
（$$）

式中：&"———溃口底部平均宽度；’$———坝顶及下游坝坡的长度；)———筑坝材料的孔隙率。
时间段!! 内水流下切深度增量为

!#" $ !
*

" $ $
!#" " （$%）

式中 * 为!! 时段内的时间步长数。
如果不考虑溃口边坡失稳和坍塌引起的溃口横向扩展，溃口底部的冲蚀速率应和溃口边坡的冲蚀速率

大体相等，因此假定溃口的深度和宽度以同样的速率发展［$&］，则水流对坝体溃口两侧的直接冲刷形成的溃

口宽度增量!& 可表达为

!& $ !
*

" $ $
（!&" +!&"）$ !

*

" $ $
%!&" $ %!#" （$!）

时间段!! 内水库水位变化量为

!# $ !
*

" $ $

（% ’( ( %)）!!"
,*

（$+）

式中：% ’(———入库流量；,*———库水位为 # 时的水库面积。
溃口受到水流的连续冲蚀发生垂向下切和横向扩展，边坡也随水流冲蚀变得越来越陡，当垂向下切深度

达到临界深度时，溃口边坡发生间歇性失稳坍塌（图 !）。临界深度可采用极限平衡方法导出［$&］：

## $
+-#’(!.",#"

##/［$ ( ",#（!. ("）］
（. $ $，%，!，⋯） （$-）

式中!. 为溃口边坡临界坡角。

: 数值计算方法
可通过迭代计算来对上述溃坝数学模型进行求解，以模拟堰塞坝漫顶破坏溃口发展过程，得出溃口流量

过程线。为证明所建议模型的有效性和合理性，针对堰塞坝漫顶引起的溃坝问题，进行溃坝洪水过程计算，

计算实例为唐家山堰塞坝，具体求解过程见图 +，图中 #).为溃口最终底高程，&/ 为溃口最终顶宽，&.为溃

口最终底宽。
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图 ! 土石坝漫顶破坏溃口发展示意图
"#$% ! &’()*+ ,(-(./01(23 /4 ()’3+5’/*6 ,)1 ,7( 3/ /-(’3/00#2$ 4)#.7’(

图 8 堰塞坝漫顶溃决数值模拟流程
"#$% 8 "./9 *+)’3 /4 271(’#*). :#17.)3#/2 /4 ;)’’#(’ ,)1

;’()*+ ,7( 3/ /-(’3/00#2$ 4)#.7’(

8 模 型 验 证
“!"#$”汶川大地震堵江形成的堰塞坝中以唐家山
堰塞坝规模最大，对下游威胁也最大。坝体位于北川

县城上游 %"& ’(涪江支流通口河峡谷中，其堰塞坝体
积约为 $)*+万 (*，按我国堰塞湖坝体等级划分，唐家

山堰塞坝属于极高危险、溃决损失极严重的!级风险
堰塞坝［#,］。

堰塞体的基本形状为宽顶堰，上游坡度 #-! . $$!，
下游坡度 *!! . %)!。顺河向堰顶宽度为 #!)(左右，堰
塞体除表部少量为碎石土外，主体为基岩滑坡形成的

巨石、孤块石，其中下部岩性为弱风化 .微风化，仍保
持原地层层序关系，破裂岩体结构密实，强度高。坝体

最大坝高 #$%"% (，顺河向底长 -)*"% (，顶长 *))") (
左右，宽 &##"-(，体积约为 $")*+ / #)+ (*，坝底高程为

&&,"! (，上游坡度约为 $)!，下游平 均 坡 比 为

# 0#"$-［#,］。经过应急抢险，截至 $))- 年 & 月 # 日，堰
塞坝顶开挖出 #条梯形泄流槽，断面形状为梯形，两侧
边坡为 # 0#"!。泄流渠堰顶高程为 +%)"% (，底宽 - (，
深 #*(，总长 &,! (，上游平缓段纵坡为 )"&"，下游陡
坡段纵坡分别为 $%"和 #&"［#,］。
由于泄流槽经 $次爆破，&月 #)日才开始泄流，所

以选取 &月 #)日 )：))为起始计算时间。根据上述基本条件，计算时间步长取"# 1 )")$ 2，计算时间设定为

$) 2。其他计算参数如下：堰塞体高度为 #$%"% (，堰塞体横河向顶宽为 &##"- (，堰塞体顺河向长度为

*))")(，下游平均坡比为 # 0#"$-，初始溃口宽度为 -")(，初始溃口深度为 #*(，上游入库流量为 )(* 3 4，堰塞
体平均粒径为 )")*(，粒径比 $,) % $*)为 *)，堰塞体孔隙率为 )"%，堰塞体材料平均密度为 $"& / #)* ’5 3 (*，内

摩擦角为 %!!，堰塞体下游平均坡角为 $*!，堰塞体黏聚力为&) ’67，紧密系数为 )"+!，流量系数为 )"!。
计算得出唐家山堰塞坝溃坝洪峰流量出现在坝体溃决后 ##"- 2，洪峰流量为 &#*+"%(* 3 4（实测最大值为

&!))")(* 3 4［#,］），见图 !。图 &为溃口发展过程，溃口顶宽 $)$")(，底宽 #$)"+ (，深度 $$") (（实测溃口呈上
宽下窄的“倒梯形”，其开口宽 #%!") . $$!") (，底宽 #))") . #%!") (，坡高 #)") . &)") (［#,］）。由图 ! . &可
知，计算结果与实测资料接近，表明笔者所建议的堰塞坝溃坝数值模型和数值计算方法是合理的。
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图 ! 溃口流量过程对比
"#$% ! &’()*+#,’- ’. /*0/10*234 *-4 ’5,3+634 4#,/7*+$3

784+’$+*)7, *2 5+3*/7

图 9 溃口发展过程
"#$% 9 :+3*/7 43630’)(3-2

! 结 语

根据堰塞坝坝体土石料的宽级配特性，建立描述堰塞坝漫顶溃决过程中溃口发展规律与流量过程的数

值模型。该模型引入与水流方向垂直的附加作用力来考虑粗颗粒对细颗粒的阻拦、遮蔽作用以及细颗粒对

粗颗粒的包围、填实作用。基于不同土体陡水槽冲蚀试验结果，针对宽级配堰塞坝材料在高强度水流侵蚀条

件下的冲蚀特性，提出了一个能反映坝体材料颗粒级配、密实度、强度、坝体坡度、水流速度及摩阻流速对冲

蚀量影响的土体冲蚀公式，公式中各物理量意义明确且易于测定。利用该模型对唐家山堰塞坝的溃坝过程

进行模拟计算，得出的溃口发展规律与溃坝洪水流量过程与实测结果接近，验证了该模型和计算方法的合理

性，从而为正确评估堰塞坝溃决致灾后果、科学制定堰塞坝溃决防洪应急预案、减轻因堰塞坝溃决造成的损

失提供了一种新的有效手段。
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·简讯·

《河海大学学报（自然科学版）》和《水利水电科技进展》

再次入选中文核心期刊

据《中文核心期刊要目总览（"F!!年版）》编委会通知，经过新一轮的遴选，由河海大学主办的《河海大学
学报（自然科学版）》再次被评为《中文核心期刊要目总览（"F!!年版）》综合性科学技术类核心期刊，《水利水
电科技进展》再次被评为《中文核心期刊要目总览（"F!!年版）》水利工程类核心期刊。
据《中文核心期刊要目总览（"F!!年版）》编委会介绍，这次对中文核心期刊的评价仍采用定量评价和定

性评审相结合的方法。定量评价指标体系采用了被索量、被摘量、被引量、他引量、被摘率、影响因子、被国内

外重要检索工具收录、基金论文比、]5?下载量等 I个评价指标。选作评价指标统计源的数据库及文摘刊物
达 HF余种，涉及期刊 !JJFF余种。参加核心期刊评审的学科专家达 K "FF多位。经过定量筛选和专家定性
评审，从我国正在出版的中文期刊中评选出 !IK"种核心期刊。
目前，在我国自然科学领域较有影响的核心期刊评定主要有中国科学院文献信息中心的《中国科学引文

数据库》（*E*9）、北京大学图书馆的《中文核心期刊要目总览》、中国科技信息研究所的《中国科技论文统计
源期刊》（中国科技核心期刊）三大体系。其中《中文核心期刊要目总览》已于 !II"年、!IIH年、"FFF年、"FFJ
年、"FFK年分别出版了 Y个版次。由河海大学主办的《河海大学学报（自然科学版）》和《水利水电科技进展》
能多年持续被评为“中文核心期刊”，标志着这 "种期刊保持了较好的发展势头，对提升学校的学术声誉、促
进学科建设将起到有力的推动作用。

（本刊编辑部供稿）
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