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摘要： 为解决由现场溃坝过程记录资料匮乏导致的大量土石坝漫顶溃坝模型得不到工程验证的问

题，在分析总结 １７ 种土石坝漫顶溃决机理模型基础上，以唐家山堰塞坝 １ ／ ３ 溃坝事故为工程背景，
选取 ＢＲＥＡＣＨ 模型、ＤＢ 模型和 ＩＷＨＲ 模型对其溃坝过程进行数值模拟，研究这 ３ 种模型计算得到

的筑坝材料冲蚀速率、流量过程线和水位变化曲线与实测值的差异。 应用 ＢＲＥＡＣＨ 模型研究了筑

坝材料的黏聚力、内摩擦角、不均匀系数和孔隙率对流量过程线的影响。 结果表明：（ａ） ＩＷＨＲ 模型

预测的洪峰流量最大，ＢＲＥＡＣＨ 模型次之，ＤＢ 模型最小；（ｂ）与实测数据相比，ＤＢ 模型和 ＩＷＨＲ 模

型预测的峰现时间提前，ＢＲＥＡＣＨ 模型预测的峰现时间推迟；（ｃ）随着黏聚力和内摩擦角的增大，
计算峰值流量减小，峰现时间延后；（ｄ）随着孔隙率和不均匀系数的增大，计算峰值流量增大，峰现

时间提前；（ｅ）不均匀系数和孔隙率对溃坝计算结果的敏感性尤为显著。
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土石坝是国内外应用最广泛的坝型，约占已建坝总数的 ９５％以上［１］。 土石坝的溃坝机理和风险调控研

究历来受到坝工界的普遍重视。 由于溃坝过程、溃坝机理和影响因素等比较复杂，因此目前土石坝溃坝问题

仍然是一个研究的热点和难点。
当前的土石坝溃坝计算模型分为参数模型和机理模型 ２ 类。 参数模型［２⁃３］ 通过对大量溃坝数据进行多

变量回归分析而得到，其准确性依赖于溃坝过程的实时记录，但溃坝属于灾难性事故，对溃坝过程的详细记

录较少，许多数据要通过浸润线位置和最终溃口尺寸反演得到。 机理模型［４⁃６］通过综合分析库容变化、溃口

侧壁坍塌和洪水对溃口的冲蚀三方面，计算溃坝的流量过程线和库水位下降曲线，尤其考虑了水土介质的相

互作用，理论上更加完善。 尽管近年来发展了大量的土石坝溃坝机理模型，但由于溃坝实测资料匮乏，这些

模型大都没有得到很好的工程验证。 同时坝体材料参数对溃坝过程有重要影响，模型参数的敏感性分析也

缺少系统的研究。
基于对当前常用土石坝溃坝机理模型的分析总结，以唐家山堰塞坝 １ ／ ３ 溃坝为工程背景，选取 ３ 个典型机

理模型对其溃坝过程进行数值模拟，研究坝体材料冲蚀速率、溃坝流量过程线和库区水位变化曲线与实测值的

差异，并应用 ＢＲＥＡＣＨ 模型研究筑坝材料的黏聚力、内摩擦角、孔隙率和不均匀系数对流量过程线的影响。

１　 土石坝漫顶溃坝机理模型

土石坝漫顶溃坝机理模型分为流量平衡方程、坝体材料抗冲临界剪应力和冲蚀速率计算、溃口侧壁扩展

计算 ３ 个部分。
１􀆰 １　 流量平衡方程

土石坝溃坝过程中，入库流量、库容单位时间的变化量和出库流量相等：

Ｉ － Ｏ ＝ ｄＷ
ｄｔ

（１）

式中：Ｉ———入库流量；Ｏ———出库流量，一般使用宽顶堰公式计算，包括泄洪道流量、坝顶溢流和溃口流量；
Ｗ———库容。
１􀆰 ２　 坝体材料抗冲临界剪应力和冲蚀速率

１􀆰 ２􀆰 １　 临界剪应力

水力冲蚀是土石坝漫顶溃坝的诱因和主导因素。 水流运动对坝体顶面土颗粒施加拖拽剪应力，当该剪

应力超过临界剪应力时，土颗粒开始移动，坝体被冲蚀，与临界剪应力对应的水流平均速度称为土颗粒的抗

冲流速。 抗冲流速一定程度上决定了土石坝冲蚀的起始时间和终止时间。 Ｃｈｅｎ 等［７］研究表明，坝体材料抗

冲流速和冲蚀速率是影响机理模型预测结果的主要因素。
Ｓｈｉｅｌｄｓ［８］通过大量的水槽试验，研究了无黏性土的抗冲蚀特性，并绘制了 Ｓｈｉｅｌｄｓ 曲线；Ｂｒｉａｕｄ 等［９］应用冲蚀

函数测定仪进行了大量试验研究，发现临界剪应力和平均粒径之间存在良好的对应关系，与 Ｓｈｉｅｌｄｓ［８］的试验结果

相似；但是对于黏性土，双电子层的存在增强了土体的抗冲蚀性能，临界剪应力和土颗粒平均粒径之间不存在唯一

的对应关系。 在溃坝计算中还常用 Ｓｃｈｏｋｌｉｔｓｃｈ 公式和Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ ＆ Ｍｕｌｌｅｒ 公式［４］计算土体的临界剪应力。
１􀆰 ２􀆰 ２　 冲蚀速率

冲蚀速率与土性参数、临界剪应力、水流参数等物理量有关。 由于土体性质的不确定性，黏性土、无黏性

土和不同压实状态土体的冲蚀速率和水流速度（剪应力）的关系曲线有很大差别。 Ｂｒｉａｕｄ 等［９］ 指出，大部分

土体的冲蚀速率和剪应力的关系曲线呈凹线型，但也有呈直线型或凸线型的。 当前土体冲蚀计算广泛沿用

泥沙动力学中的推移质计算理论，如 Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ ＆ Ｍｕｌｌｅｒ 公式［４］、Ｅｉｎｔｅｉｎ⁃Ｂｒｏｗｎ 公式［５］、ＤｕＢｏｙ 公式［１０］、
Ｅｎｇｅｌｕｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ 公式［１１］、Ｓｃｈｏｋｌｉｔｓｃｈ 公式［１２］ 等。 另外，在溃坝计算研究中，各国学者根据现场实测和室内

试验资料相继提出了土石坝溃坝冲蚀计算公式，如直线型、指数型和双曲线型公式。 值得提及的是，虽然当

前指数型冲蚀速率公式应用最为广泛，但是冲蚀速率关于参数有极强的敏感性，比如 Ｃｈｅｎ 等［７］在唐家山堰

塞坝的溃坝模拟中，冲蚀参数从 １􀆰 ２５ 变为 １􀆰 ３，洪峰流量从 ７ ５１３ ｍ３ ／ ｓ 变为 １５ １９２ ｍ３ ／ ｓ。
１􀆰 ３　 溃口扩展模式

在已有的土石坝溃坝模型中，常把溃口简化为矩形、梯形、抛物线形或圆弧形。 如 ＢＲＤＡＭ 模型［１０］ 中假

设溃口形状为抛物线形，溃口侧壁坡度为 ４５°，顶面宽度为溃口深度的 ３􀆰 ７５ 倍；ＢＲＥＡＣＨ 模型［４］假设溃口初

７０４
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始形状为矩形，当坝体冲蚀达到一定深度时溃口侧壁坍塌，形成梯形溃口；ＢＥＥＤ 模型［５］通过底宽、高度和坡

度定义溃口形状，采用考虑渗透力及扬压力的简化边坡稳定分析理论验算溃口边坡的稳定性；Ｃｈｅｎ 等［７］ 采

用极限平衡理论计算溃口稳定性，溃口形状为圆弧形。
对于溃口的稳定性计算，数值模型中多采用滑坡计算原理，但从现场和试验过程可以发现：溃口侧壁坍

塌表现出明显的三维特征，即坝体漫顶后，下游坡首先被冲蚀，期间伴随着侧壁坍塌，这种坍塌往往是局部小

范围的，不存在横贯土石坝的滑坡体，随着水流下切，逐渐有大型的滑坡体产生，另外溃口侧壁一般都很陡，
近于直立，坍塌机理有别于一般的滑坡问题。
１􀆰 ４　 当前较常用的土石坝溃坝机理模型

为了便于比较土石坝漫顶溃决模型的计算原理，表 １ 按文章发表的时间顺序，从溃口形状、冲蚀速率计

算公式和流量计算公式三部分总结了当前较常用的 １７ 种机理模型，总结了模型的发展过程。 其中，
ＢＲＥＡＣＨ 模型［４］采用修正的 Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ ＆ Ｍｕｌｌｅｒ 公式计算溃口冲蚀速率，考虑了溃口上游周边和侧壁的坍

塌对溃口冲蚀速率的影响，是现今应用最为广泛的溃口发展模型；ＤＢ 模型［１１］ 采用 Ｅｎｇｅｌｕｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ 公式计

算冲蚀速率，可输入冲蚀计算的终止条件，是较为完善的商业模型；ＩＷＨＲ 模型［７］ 提出并使用双曲线型冲蚀

速率公式，采用极限平衡理论计算溃口侧壁坍塌，提出了一种无须迭代的新型溃坝模型。 下文将此 ３ 种模型

应用到工程实例中，探讨其计算准确性和稳定性。
表 １　 １７ 种漫顶溃坝机理模型总结

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ １７ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍ ｂｒｅａｃｈ

出处 溃口形状 冲蚀速率计算公式 流量计算公式 模型介绍

Ｃｒｉｓｔｏｆａｎｏ［１３］

（１９６５ 年） 恒定底宽的梯形 宽顶堰公式

假设每时间步长内的溃口竖向冲蚀
量，通过反复试算计算冲蚀速率，忽略
溃口的横向冲蚀，假设溃口底宽和侧
壁坡度不变

Ｈａｒｒｉｓ 等［１４］

（１９６７ 年） 抛物线形 Ｓｃｈｏｋｌｉｔｓｃｈ 推移质公式 宽顶堰公式
溃口顶宽为溃口深度 ３􀆰 ５ 倍的抛物线
形；溃口侧壁坡度等于坝体材料的内
摩擦角并保持不变

ＢＲＤＡＭ 等［１０］

（１９８１ 年） 抛物线形 Ｓｃｈｏｋｌｉｔｓｃｈ 推移质公式 宽顶堰公式 基于 Ｈａｒｒｉｓ⁃Ｗａｇｎｅｒ 模型改进，溃口侧
壁坡度保持 ４５°不变

Ｐｏｎｃｅ 等［１５］

（１９８１ 年）
根据水流速度计算
溃口顶宽 Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ ＆ Ｍｕｌｌｅｒ 公式 Ｓａｉｎｔ⁃Ｖｅｎａｎｔ 方程

基于稳定河槽理论确定溃口宽度和水
流速度的关系，流量达到峰值后溃口
宽度保持不变

Ｌｏｕ［１２］

（１９８１ 年）
断面水深为距溃口
纵断面中点距离的
余弦函数

（ａ） Ｄｕｂｏｙ 推移质模型＆Ｅｉｎｔｅｉｎ 悬
移质公式；（ｂ）Ｃｒｉｓｔｏｆａｎｏ 模型；（ｃ）
通过动能和冲蚀过程的关系推导
冲蚀公式

Ｓａｉｎｔ⁃Ｖｅｎａｎｔ 方程
提供了 ３ 种冲蚀速率计算公式，理论
推导的溃口形状使得宽度最小、湿周
最大

Ｆｒｅａｋ ［１６］

（１９８４ 年）
由溃口底宽、高度和
侧壁坡度决定 经验公式 宽顶堰公式 使用 Ｆｒｏｅｌｉｃｈ 根据 ４３ 座已溃大坝资料

总结的冲蚀关系方程计算冲蚀过程

Ｎｏｇｕｅｉｒａ［１７］

（１９８５ 年）
断面水深为距溃口
纵断面重点距离的
余弦函数

Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ ＆ Ｍｕｌｌｅｒ 推移质公式 Ｓａｉｎｔ⁃Ｖｅｎａｎｔ 方程 基于 Ｌｏｕ 模型的改进模型，考虑了溃
口侧壁滑塌引起的溃口扩展

Ｓｉｎｇｈ 等［５］

（１９８５ 年）
由溃口底宽、高度和
侧壁坡度决定 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ⁃Ｂｒｏｗｎ 推移质公式 宽顶堰公式 使用考虑渗透力和扬压力的楔形体稳

定分析方法计算溃口侧壁的稳定性

Ｆｒｅａｄ［４］

（１９８８ 年） 矩形和梯形 Ｓｍａｒｔ 改进的 Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ ＆ Ｍｕｌｌｅｒ
推移质公式 宽顶堰公式 根据材料性质判断溃口稳定性，并考

虑了水压力过大造成的溃口坍塌

Ａｎｄｒｅｗ 等
（１９９８ 年） ［１８］ 抛物线形 经验公式 经验公式

根据室内小比尺试验数据回归分析得
到的溃口流量参数、溃口形状和冲蚀
计算公式参数进行溃坝计算

Ｌｏｕｋｏｌａ ［１９］

（１９９８ 年） 梯形 Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ ＆ Ｍｕｌｌｅｒ 推移质公式 宽顶堰公式 基于 ＢＲＥＡＣＨ 模型的改进模型，采用
梯形溃口

Ｖｉｓｓｅｒ［２０］
（１９９８ 年） 梯形 Ｂａｇｎｏｌｄ⁃Ｖｉｓｓｅｒ、Ｅｎｇｅｌｕｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ 和

ｖａｎ Ｒｉｊｎ 公式 宽顶堰公式 分为 ５ 个阶段研究溃坝过程，不同的
阶段采用不同的冲蚀计算原理

Ｍｏｈａｍｅｄ 等［２１］

（２００２ 年） Ｍｏｈａｍｍｅｄ 法 Ｙａｎｇ 公 式、 Ｖｉｓｓｅｒ 公 式 和 Ｃｈｅｎ⁃
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 公式 宽顶堰公式

沿用了 ＢＲＥＳ 模型中的冲蚀计算方
法，提出使用有效剪应力计算溃口形
状的方法

Ｃｈａｎｇ 等［２２］

（２０１１ 年） 梯形 经验公式 宽顶堰公式

根据现场原位试验数据得到冲蚀速率
公式，与颗粒级配、密度、黏粒含量、含
水量和塑性指数有关；计算过程中考
虑溃口深度对冲蚀过程的影响

ＤＨＩ Ｗａｔｅｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（２０１２ 年） ［１１］

梯形
Ｅｎｇｅｌｕｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ 推移质公式或根
据预定义的冲蚀与时间关系进行
插值计算

宽顶堰公式 ２ 种冲蚀计算原理，以输入的预定义参
数作为溃坝计算的边界条件

Ｗｕ［６］

（２０１３ 年） 矩形、梯形 直线型公式 宽顶堰公式 使用 Ｏｓｍａｎ 等提出的河堤稳定性分析
方法，并考虑了溯源冲刷过程

Ｃｈｅｎ 等［７］

（２０１５ 年） 圆弧形 双曲线型公式 宽顶堰公式 以流速为步长进行计算，溃口侧壁滑
塌采用圆弧溃口
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２　 唐家山堰塞坝概况

唐家山堰塞坝是汶川地震中形成的规模最大、危害最严重的堰塞坝，坝顶高程为 ７５２ ｍ，沿河坝长８０３ ｍ，
横河坝长 ６０３ｍ，库容为 ３􀆰 ２亿 ｍ３。 堰塞坝处理过程中，开挖了一条总长 ４７５ｍ，上游段深 １２ｍ、下游段深１３ ｍ
的泄流槽。 泄流槽开挖后，进口高程降低为 ７４１ ｍ，库容降为 ２􀆰 ３ 亿 ｍ３，上游坡较缓，坡度约 ２０°（坡比约

１ ∶４），下游坝坡分 ３ 段，上部陡坡长约 ５０ ｍ（坡度约 ５５°），中部缓坡长约 ２３０ ｍ（坡度约 ３２°），下部陡坡长约

２０ ｍ（坡度约 ６４°），平均坡比为 １ ∶２􀆰 ４［２３］。 堰塞体为宽级配土，从坝体上表面到坝底依次为黄褐色坡残积碎

石土，强风化岩体破碎后的块碎砾石层和弱风化岩体解体后的似层状碎裂岩体，平均粒径 ５ ～ １７ ｍｍ［２４］。
Ｃｈｅｎ 等［７］详细地列出了溃坝过程的实测数据，包括流量、水深、水流流速、溃口宽度等，不可直接测量的水流

剪应力则通过明渠均匀流公式计算得到。

图 １　 冲刷率实测值和计算值对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 唐家山堰塞坝溃决过程模拟

结合唐家山堰塞坝的溃坝实测资料，使用 ３ 种溃

坝模型（ＢＲＥＡＣＨ 模型、ＤＢ 模型以及 ＩＷＨＲ 模型）模

拟其溃坝过程。 图 １ 是 ３ 种溃坝模型计算的坝体冲蚀

速率与实测值对比。 由图 １ 可知， 使用 Ｅｎｇｅｌｕｎｄ⁃
Ｈａｎｓｅｎ 公式计算冲蚀速率的 ＤＢ 模型比实测值小；在
实测冲蚀速率较低时，ＩＷＨＲ 模型使用的双曲线型冲

蚀速率公式计算的结果偏大，在实测冲蚀速率较高时，
ＢＲＥＡＣＨ 模型使用的改进 Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ ＆ Ｍｕｌｌｅｒ 公式的

计算结果偏大。 实测资料显示冲蚀速率的平均值约为

０􀆰 ５ ｍｍ ／ ｓ，３ 种公式中，双曲线型冲蚀速率公式的计算

值最大（为 ０􀆰 ８４ ｍｍ ／ ｓ），修正的 Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ ＆ Ｍｕｌｌｅｒ
公式计算结果为 ０􀆰 ７０ ｍｍ ／ ｓ，Ｅｎｇｅｌｕｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ 公式的计算值仅为 ０􀆰 ２７ ｍｍ ／ ｓ。

唐家山堰塞坝的实测溃坝资料显示［７］，溃决从 ２００８ 年 ６ 月 １０ 日 ６：００ 开始，到当日 １２：３０ 溃口流量达

到最大值（６５００ｍ３ ／ ｓ），坝体冲刷高度约 ３０ｍ，水库水位降为 ７１５ｍ。 图 ２ 给出了流量过程线和库水位曲线的

计算结果，ＤＢ 模型和 ＩＷＨＲ 模型计算得到的洪峰到达时间分别为 １０：０９ 和 １０：５１，比实测洪峰到达时间提

前。 ＢＲＥＡＣＨ 模型的计算结果为 １４：３０，比实测洪峰到达时间延后。 造成该结果的影响因素复杂，其中一个

重要的原因是 ＤＢ 模型和 ＩＷＨＲ 模型没有考虑溃口侧壁坍塌土体对溃口冲蚀过程的影响，计算得到的溃口

扩展速度比实际情况偏大；而 ＢＲＥＡＣＨ 模型考虑了溃口侧壁坍塌土体对溃口冲蚀的影响，但是假设坍塌土

体和未坍塌前该部分土体的物理力学性质一致，计算得到的溃口扩展速度比实际情况偏小。 ＩＷＨＲ 模型、
ＢＲＥＡＣＨ 模型和 ＤＢ 模型的计算洪峰流量分别为７ ４７０ ｍ３ ／ ｓ、６ １９５ ｍ３ ／ ｓ和４ ７９５ ｍ３ ／ ｓ，该结果的大小顺序与上

述 ３ 个模型计算的平均冲蚀速率大小顺序吻合。
图 ２（ｂ）给出了库水位变化曲线，结果显示 ＤＢ 模型的模拟结果比其他 ２ 种模型准确。 实际情况中，在

７１５ ｍ 下由于大块石基岩的存在，溃坝冲蚀过程基本停止。 ＤＢ 模型计算过程中需输入最终溃口的高程，当
溃口下切到预定义高程时，程序停止计算，所以模型的计算趋势和实测数据较吻合，而 ＢＲＥＡＣＨ 模型和

ＩＷＨＲ 模型从坝体材料性质出发，计算得到的库水位曲线与实测数据差别较大。

４　 模型参数敏感性分析

从冲蚀速率计算、流量过程线计算结果可以看出，ＢＲＥＡＣＨ 模型在溃坝计算中适用性较强，并且模型中

充分考虑了材料性质，为了定量探究材料参数对流量过程线的影响，以 ＢＲＥＡＣＨ 模型对唐家山堰塞坝的溃

坝模拟为基础，保持其他参数不变，分别变换黏聚力、内摩擦角、不均匀系数和孔隙率 ４ 个基本材料参数的取

值，观察流量过程线的变化，结果如图 ３ 所示。
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图 ２　 流量、坝前水位模拟结果和实测数据对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｄａｍ

图 ３　 ２００８ 年 ６ 月 １０—１１ 日参数敏感性分析结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ １０ ｔｏ Ｊｕｎｅ １１， ２００８

　 　 从图 ３ 可以看出，４ 个参数对流量过程线影响的基本规律是一致的，随着黏聚力和内摩擦角的增大，计
算峰值流量降低，峰现时间明显延后；随着孔隙率和不均匀系数的增大，计算峰值流量变大，峰现时间提前。
与直观意识相同，随着黏聚力和内摩擦角增大，土体强度增强，其抗冲刷能力强，溃坝过程延缓；孔隙率的增

大，导致土体内部结构松散，强度降低，溃坝过程加速。 但模拟结果显示随着不均匀系数的增大会加快溃坝

过程，结合实际情况分析，土石坝或堰塞坝由大量大颗粒组成，且经过充分压实，压实作用导致大颗粒之间咬

合力增强，土体材料组成越单一，抗冲刷性越强，渗透稳定性高，可以延缓溃坝过程。
由图 ３ 可知，不均匀系数和孔隙率对模型预测结果的影响远大于黏聚力和内摩擦角。 其直接原因

是抗冲流速和冲蚀速率公式大都表示为诸如土颗粒平均粒径、颗粒级配特征等物理参数的函数，而抗

冲流速（临界剪应力）和冲蚀速率是影响土石坝溃坝机理模型预测结果的主要因素，因此在土石坝溃

坝模拟时，当所用模型的抗冲流速和冲蚀速率公式表示为土的物理参数的函数时，应特别注意物理参

数的准确量测和输入。
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５　 结　 　 论

ａ． ＩＷＨＲ 模型预测的洪峰流量最大，ＢＲＥＡＣＨ 模型次之，ＤＢ 模型最小；与实测数据相比，ＤＢ 模型和

ＩＷＨＲ 模型预测的峰现时间提前，ＢＲＥＡＣＨ 模型预测的峰现时间推迟。
ｂ． 溃坝计算中，随着黏聚力和内摩擦角的增大，计算峰值流量降低，峰现时间明显延后；随着孔隙率和

不均匀系数的增大，计算峰值流量变大，峰现时间提前。
ｃ． 筑坝材料抗冲流速和冲蚀速率是影响机理模型预测结果的主要因素，且它们往往表示为土的物理参

数的函数，而通过敏感性计算可以发现不均匀系数和孔隙率对计算结果的影响尤为显著，为溃坝计算中参数

的选取提供了参考依据。
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