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摘要：针对大坝的安全及溃坝问题，从理论分析、物理试验、数值模拟、模型研究、资料统计分析等方

面对溃坝问题的研究进行了综述，概括归纳了目前国内外在溃坝研究上的重点、研究方法和阶段成

果，分析了各种研究方法的特点以及国际上关于溃坝研究的发展动向。
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大坝溃决时，库区蓄水将突然下泄，造成下游水

位陡涨和库水位陡降，这种非恒定流，包括坝址上、下

游河道的水流波动称为溃坝波［#］，它是一种断波，水

流的一些物理参数在断面上产生间断，其数学模型

为圣维南方程组的黎曼问题。溃坝洪水与其他类型

的洪水相比，具有其特殊性，影响因素复杂，产生机理

目前仍不完全清楚，溃决过程中溃决模式（瞬溃、渐

溃）、溃口形状、决口泥沙输运、边坡稳定性、决口的扩

展过程、下游河床的水文水力因素等都会影响溃坝洪

水波的传播。溃坝洪水理论上属于洪水水力学的范

畴，但溃坝洪水波往往发生于大坝和堤防的突然溃决

时段，其流量、水位在极短的时间内急剧变化，波形在

传播过程中发生间断，流态急剧变化［!］，其分析计算

需要采取特殊的方法作特殊的处理。

8 溃坝问题的控制方程

明渠中的溃坝波的传播通常由浅水方程来描

述，它是 )-,20;B3:&Q01 方程组在不可压缩流体和静
水压的假设下沿垂向积分的平均值。

898 一维溃坝问题的控制方程
忽略旁侧水流的一维浅水方程组一般形式：
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式中：D 为沿明渠的空间坐标；’ 为时间坐标；G，F
分别为断面的流量和湿周面积，两者均为 D 和 4 的
函数，其中 4 为水深，是 D 和 ’ 的函数；2 为重力加
速度；-$为河床底坡；- 8为摩阻坡度；6#和 6!为静水
压力项：
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式中 I（D，4）为明渠水深 4 T!时的湿周断面宽
［G］：
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"!
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对于非单一湿周断面明渠，其明渠沿程湿周断面可

以表示为下面的函数关系式：

F（D，4）E %（D）4) （I）
式中湿周断面形状系数 ) 在同一形状的明渠中是常
数，%（D）则随明渠方向的距离 D 而变化。当 ) T #时
明渠湿周断面为矩形，%（ D）则是矩形湿周断面明渠
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的底宽；! ! "时为三角形，"（ #）为三角形斜边的坡
度；# $ ! $ "时为凹形湿周断面；! % "时为凸形湿
周断面（见图 #）。

图 # 典型明渠断面
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!"# 二维溃坝问题的控制方程
控制二维水流运动的浅水方程由连续方程和动

量方程组成［-］：
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式中：+ 和 , 分别为 #，* 方向的平均流速；& 为水
深；- 为重力加速度；./#，./*分别为 #，* 方向的底
坡；. 0#，. 0*分别为 #，* 方向的摩阻坡度。在本文中
摩阻坡度用曼宁公式来计算：
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式中 ! 为曼宁系数。

# 溃坝问题的试验研究

尽管目前数值模拟是溃坝研究的主流，从工程

实际应用的角度来看，溃坝的模型试验仍必不可少，

特别是大型的工程，模型试验的参数是工程设计和

施工的主要依据，同时模型试验的结果能用来验证

数值模拟计算方法的可行性。

溃坝的模型试验最早出现在 #, 世纪中期的法
国。#’,"年获得溃坝问题的 123345解后，"*世纪人

们做了一系列的试验来进行校核。这些试验［#］表

明：水槽闸板抽起后，闸门断面的水深与 123345解接
近，但闸板断面上游各瞬时的水面线都不符合 123345
解（即向上弯曲而不是向下弯曲）。此外，负波向上

游传播的速度也比 123345解约大 -*6。
在土石坝溃决方面，美国和奥地利在 "*世纪五

六十年代进行了大量的室内试验［(］，美国甚至还在

现场做过 # 7"的大模型试验。根据两国的试验结果
进行分析，两国的溃决时间尺度关系式基本一致，另

外，对于同样的护坡块石，坡度减缓时，冲开坝坡的

临界水头也会显著增加。如当下游坝面坡度由

# 7#8(减小到 # 7"时，试验表明临界水头增加 #(6。
欧洲在最近几年投入巨资专门对溃坝洪水进行

了全面的比较研究，#,,’ 年由欧盟支持启动的
9:;:<项目［)］历时 "年，和随后启动的 =<>:9.项
目［&］都对土石坝的溃坝机理进行了大量的模型试验

研究，取得了丰硕的成果。

#,(’ ? #,(,年，中国水利水电科学研究院为配
合三峡工程设计和科研任务，在林秉南教授［#］的主

持下进行了水平比尺为 # @ /* ***、垂直比尺为 # @ /**
的三峡小比尺变态模型溃坝试验，坝前库水位为

#&* ? "**A，相应库容为 /--亿 ? &/"亿 A/，模型试

验按库水位高程、各种溃决形式选取了 "/个不同组
合条件进行试验，确定了洪水波演进路线、下游淹没

范围、灾害损失以及相应的防护对策等。试验得到

了三峡溃坝洪水的明显特征和一些规律性的认识。

在此试验的基础上，长江水利委员会在 "* 世纪 ’*
年代进行了水平比尺为 # @ (**、垂直比尺为 # @ #"(的
三峡大坝大比尺变态模型溃坝试验，对不同的入流

条件和溃决条件等组合进行了 "**多次试验［#］。
"*世纪 &*年代黄河水利委员会水利科学研究

院对小浪底水库进行了溃坝试验，模型长 #’* A，水
平比尺 # @ # ***，垂直比尺 # @ #**，模型试验给出了溃
坝流量过程线的经验公式［(］。“&(8’”板桥水库溃坝
后，铁道部对板桥水库进行了模型试验，对溃坝口门

进行了溃决试验和数学模型计算等方面的工作［’］。

就目前研究而言，溃坝的试验研究仍过于简单，

只能跟踪溃坝的水位，不能测定溃坝非恒定流流量。

随着 >=B（粒子图像测速法）等现代流体测试技术在
水力学中的应用，溃坝非恒定流流量测定有可能成

为现实。

$ 溃坝问题的理论分析

溃坝的研究从数学物理的角度可归结为求解控

制水流运动的圣维南方程组的黎曼问题。#’&# 年
圣维南提出的明渠非恒定流控制方程组（圣维南方
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程组），为溃坝问题的水力学分析奠定了理论基础。

!"#$年 %&’’()假设下游为干河床，忽略河床起伏和
河床剪切摩擦作用，利用圣维南方程组的特征形式，

第一次得到了矩形断面瞬时全溃问题的简化解

（%&’’()解），但此解析解并不符合实际，由于河床摩
阻作用，波峰向下游运动的速度和剖面与 %&’’() 解
存在误差。!#*# 年和 !#+, 年 -’./()［#］在 0.1)23’ 和
4)&(5()&67的研究成果基础上，忽略河床起伏和摩阻
作用，将坝址流态分为连续波流、临界流、不连续波

流 8种流态，将 %&’’() 解扩展到下游有水的情形。
!#,9年 -1［!9］将 :)(;;<()的摄动解［!!］推广到不同断
面明渠中，给出了矩形、三角形、抛物线形断面明渠

考虑摩阻作用时水面曲线和平均速度分布的一阶摄

动解。!#"9年 07(3等［!$］研究了考虑摩阻作用时有
限长水库的溃坝问题。!#"9 年林秉南［!8］利用特征
理论和黎曼方法获得了有限长水库抛物形断面明渠

平底瞬时全溃问题的解析解。!#"$ 年和 !#"* 年
=13’［!*］将溃坝波近似地看作运动波来研究倾斜河
床的溃坝问题。!#"$ 年陆吉康等［!+］利用特征理论
和黎曼方法研究了抛物形断面倾斜明渠考虑摩阻作

用的瞬时全溃问题的解析解。

在研究倾斜底坡的溃坝问题方面，-1［!9］利用扰
动系列，获得逆行波峰达到上游边界的有效时间的

近似解。=13’［!*］对陡坡河床下游洪水波覆盖的有
效距离接近坝址以上 *倍水库长度的地区给出了一
个纯运动波解。->&’7［!?］对倾斜平面下缓慢的黏滞
性稳定三维流给出了一个相似解，适用于海洋深处

的水流。

由于圣维南方程组的拟线性及水流的不连续性，

溃坝问题的分析求解难度较大，目前溃坝问题的解析

解仅限于几个很简单的实例，即使对一维溃坝问题解

析解的研究也不是很深入。因此，溃坝机理的研究将

是今后溃坝问题研究的一个重点和难点。

! 溃坝问题的数值模拟

研究溃坝决堤现象比较可靠的手段是模型试验

和应用计算机进行计算，特别是随着计算机和数值

计算方法的迅速发展，数值求解圣维南方程组的黎

曼问题逐渐成为了研究溃坝波的主要手段，特别是

在研究区域的边值条件和初始条件较为复杂时，数

值模拟的优越性更为明显。溃坝波的数值计算开始

于最初的数值图解和 $9世纪初的微波运动分析，后
来由于计算机技术的迅速发展，特征理论、有限差分

法、有限元法和有限体积法在计算水力学上发挥了

很大的作用，并解决了不少实际问题。目前求解圣

维南方程组的数值方法很多，按离散的基本原理可

分为特征线法（>(’7.5 .@ 672)26’()&;’&6;）、有限差分法
（@&3&’( 5&@@()(36( >(’7.5）、有限元法（ @&3&’( (<(>(3’
>(’7.5）、有限体积法（@&3&’( A.<1>( >(’7.5）等［!,］，上
述方法各有特色，在工程实践中得到了广泛的应用。

在我国，系统研究溃坝数值模型始于 $9世纪 ,9
年代［!8］，以后针对我国一些水库的实际问题开展了

一些模型研究，其中一维模型的研究成果较多，平面

二维数值溃坝洪水计算成果相对较少，且多为较理

想的边界情况［!"］。对于溃坝水流这种强间断的水

流，由于其流态复杂和各种边界条件的影响，高精

度、高分辨率的计算模型在实际工程应用中仍存在

不确定性。此外，现有溃坝模型对于土石坝和堤防

工程溃口流量过程计算采用的一些假定任意性较

大，如何考虑溃口发展过程仍然是目前溃坝计算模

型中没有得到很好解决的重要技术问题。

!"# 特征线法
特征线法最初源自 B2;;21 对浅水方程的图解

积分，在 !!" 平面上绘制特征线，在其交点上确定因
变量来求解。特征线法将时间和空间离散一起处

理，其优点是能反映问题中信息沿特征线传播的特

点，算法符合浅水流动的机理，稳定性好，计算精度

高，较适于解双曲型问题，对于求解周期短、流体变

量变化急剧的溃坝问题效果较好。但是，由于特征

线往往不在所需要的位置上相交，通常要在需要的

位置上采用插值技术，给数值计算带来困难。为了

避免特征线的这些不足，=2)’)((［!#］发展了特征有限
差分法，该方法是通过指定计算时段，反求相交于指

定时段的特征线来控制计算点的分布。林秉南在

$9世纪 *9 C +9年代曾对浅水方程的特征理论有过
深入的研究［!］。特征线法不足之处在于求解格式复

杂，尤其对高维问题更为烦琐，因此，目前很少用于

实际的数值计算，多作为理解其他数值方法的基础。

!"$ 有限差分法
有限差分法是数值计算最早采用且至今仍被广

泛应用的基本方法。其基本思路是将求解区域划分

为差分网格，用有限个网格节点代替连续的求解区

域，用泰勒级数展开等方法将控制方程中的微商用

差商代替进行离散，再建立代数方程组来求解。其

数学概念清晰，简单灵活，解的存在性、收敛性和稳

定性早已有较完善的研究成果，是比较成熟的数值

方法。

07.D等 !#,8 年提出了基于有限差分法、可处
理间断与支流入流的非恒定流模型［$9］。-2//2;
等［$!］于 !#,"年建立的模型将特征线法用于移动网
格，可模拟缓流与急流、连续流与间断流，且可处理

复杂地形。槐文信等［$$］用贴体坐标变换与剖开算
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子法，在计算平面的交错网格上对控制方程进行隐

格式离散，进行了洪潮遭遇情况下的水动力学计算。

胡四一等［!"］对高性能差分格式在明渠非恒定流计

算中的应用进行了有益的探讨。

!"# 有限元法
流体力学的有限元法借鉴于固体力学的有限元

法，在 !#世纪 $#年代开始应用于流体数值计算，其
理论基础是变分原理和剖分、插值技术。常见的有

限元计算方法有直接法、变分法、加权余量法及能量

平衡法等，有限元法适应性强、精度较高，原来存在

的计算格式复杂、计算量较大、大型系数矩阵求解困

难等问题，都随着算法的优化和计算机性能的不断

改进已不再是难以解决的问题。但是有限元法对连

续性要求限制了其处理流体参数大变形的能力，捕

捉锐利波形比较困难，针对这种情况，发展了对间断

问题处理能力较强的间断有限元法（%&’()*+,&+*)*’
-&+&,. ./.0.+, 0.,1)%）［!2!!3］。
! 4! 有限体积法
有限体积法的基本思路是把计算区域离散为若

干点，以这些点为中心，将整个计算区域划分为若干

互相连接互不重叠的控制体。在有限体积法的计算

中，将基本方程对每个控制体积分，得到一组以计算

节点上的物理量为未知数的代数方程组，同时方程

组离散沿坐标方向进行，形成的离散网格和离散方

程与有限差分法相似，由于采用守恒型的微分方程

并对每一计算体进行质量和动量守恒形式的离散，

使得微分方程包含的守恒性质在每一个控制体都得

到满足，保持各单元两侧相邻控制体的计算数值通

量相等，整个计算区域上也能保持守恒性质。有限

体积法兼有有限差分法的物理概念清晰和有限元法

的适应不规则网格、复杂边界条件及计算精度较高

的特点，因此在流体动力学的数值计算领域有着很

大的发展潜力。

国外对有限体积法的研究较早，也较完

善［!$!!5］。一些大型流体计算软件也运用了有限体

积法（如 6/*.+,，7,89:;< 等）［!=］进行计算，计算结果
较为理想。同时，国外将有限差分法的 >?<概念引
入有限体积法，构造了许多高分辨率的有限体积法

>?<格式［3!!@］。A1)* 等［"#］B@@2 年建立了以无结构
三角形或四边形网格、采用 C’1.9格式的有限体积
法模拟二维非恒定流的模型，用于 6/)9&%8 的
D&’’&00..河流域的水流模拟。国内，王船海等［!#］

于 B@@$年将流域径流概化为调蓄单元的零维模型、
河道水流的一维模型、洪泛区的二维模型，采用直接

坐标系下非均匀网格的有限体积法进行流域的溃坝

洪水模拟；胡四一等［"B］在研究溃坝波的数值模拟上

参考了空气动力学的某些概念和计算方法，并根据

圣维南方程组在物理和数学意义上与空气动力学中

的不可压缩气体的无黏运动方程组类似以及两者之

间的差别发展了一系列高性能、适合非恒定流（溃坝

流）模拟的有限体积法的计算格式；谭维炎［"!］于

B@@$年用有限体积法进行了长江中下游及洞庭湖
防洪系统的洪水演进模拟；谭维炎等［""］提出一种有

限体积法高性能格式（C’1.9），在非结构网格单元引
入逆风概念，从而实现了跨单元界面法向数值通量

的逆风分解，并对长江口二维浅水流动进行了模拟。

近年欧洲 ;E<EF和 GFHE;>项目专门对溃坝
洪水的一二维数值模拟以及溃坝过程进行了颇有意

义的探索和研究［$!5］。

上述的方法是目前应用的主要方法，同时还有

不少学者提出了诸如运动界面追踪法、有限分析法、

边界元法等方法［"2］，并在实际工程中得到了应用，

这些成果在理论上和实践上均颇有价值，但也各有

不足之处。数学模型能否正确地描述所研究的物理

现象，计算结果是否可靠、合理，除了与所建的物理

数学模型有关之外，在很大程度上还与其采用的数

值计算格式及计算方法有密切关系，鉴于各方法的

自身特点和适应性，实际工程中应按具体情况选择

适当的数值方法。

$ 溃坝模型研究

由于溃坝洪水的巨大危害性，世界各国对溃坝

洪水都有系统的研究。溃坝洪水计算模型是洪水风

险分析的重要工具，长期以来受到国内外学者的广

泛关注，许多学者对这一问题进行过专门探讨。在

!#世纪中后期，土石坝的溃坝模型研究取得了很大
的进展，产生了如美国的 <EFIJD、荷兰的 FGDK系
列、丹麦的 <LG 等一系列能进行溃坝洪水计算的
模型。

目前在国外应用较广泛的模型是美国国家气象

局开发的溃坝与洪水演进模型［"3］，该模型有 "个数
学模型及相应的计算程序：即 <EFIJD———溃坝及
溃坝洪水波动力演算模型；IJKE;L———土坝缺口
侵蚀模型；7FH<ID———简化溃坝模型。
溃坝及洪水演算模型中最详尽最复杂的是

<EFIJD模型，它由两部分组成：一是溃决洪水计
算，包括溃决洪水流量过程线以及坝址溃坝水位计

算；二是溃决洪水在下游的传播与演进模拟。

<EFIJD模型采用了动力波法，使其除了能模拟一
般洪水外，还能比其他方法更好地模拟溃坝波，并且

该法还考虑了溃坝波加速度的影响以及河道束窄、

坎桥路堤、支流汇入所产生的下游非恒定回水的影
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响。!"#$%& 模型采用经验公式计算溃坝洪水流
量，并利用 $’"%(&模型中的无因次经验曲线对溃
坝洪水在河道下游的演进进行模拟，该模型常在一

些对精度要求不高的情况下使用。%()’*+模型可
计算土石坝由漫顶或管涌导致的溃坝溃决口洪水流

量，并可预测溃口的尺寸及形状等。%()’*+模型
的计算精度稍差，应用时需用其他方法加以验证。

近年来，欧美的一些专家在对大量溃坝模型试

验和原型观测取得的数据进行分析的基础上，提出

了一种全新的土石坝漫顶溃坝机理———+,-./01
)234536（陡坎冲刷）机理［78］。其溃决过程可简化为：
漫顶水流对跌水面的细沟冲刷易形成较大的沟壑

（陡坎），漫顶水流在陡坎中形成旋流而产生的剪切

力以垂直于跌水面的方向冲刷侵蚀坝底，且冲刷侵

蚀程度随流量的增加而迅速加大，最终导致大坝完

全坍塌而溃决。

在欧洲 *’$’" 项目里，专门对目前世界上一
些有影响的模型进行了比较分析，得出的结论是目

前各种模型仍然存在相当大的不确定性［8］。

! 溃坝资料的统计分析

尽管溃坝所能取得的实测数据极为有限，但对

以往溃坝资料数据的整理分析仍是理解溃坝机理的

重要手段，同时基于已有的溃坝数据资料，可为溃坝

的数值模拟中溃口参数的选取提供依据。在对溃坝

资料进行整理时，研究者一般注重能实测到的溃坝

因素，如溃口的大小、尺寸、溃口宽、河道糙率、边坡

系数、溃决时间和溃口流量等，在对这些数据进行相

关性分析过程中得到了一些经验公式，这些公式对

理解溃坝机理起了很好的作用。"-/$36-9.等［7:］整
理了 ;<个溃坝的数据资料，给出了溃口形状、溃口
尺寸和溃决时间对溃坝流量的影响；=2,-.［7>］分析认
为溃口形状、尺寸和溃口形成时间三者中溃口宽的

影响最明显，溃口形成时间在库容很大时影响更大，

而溃口形状影响较小；黄景祥［7?］在全面分析了溃坝

影响因素的基础上，就溃决水头、溃口形状和尺寸、

河道糙率对溃坝流量的影响进行了单因素分析，并

得到了相应的规律。

整体而言，因溃坝实测数据极为有限且可靠性

不高，目前对溃坝资料的整理分析仍不深入，今后这

方面的工作需加强。

" 溃坝问题研究的发展动向

虽然各国政府和学术界对溃坝问题的研究十分

重视，并取得了丰硕的成果，但还存在许多问题没有

解决，仍缺乏通用、可靠的溃坝预报系统。目前，溃坝

问题的研究主要在以下几个方面亟待进一步发展。

#$ 加强溃坝机理问题的研究。充分利用已掌握
的溃坝资料研究坝型、坝高、不同筑坝方式和筑坝材

料、抗冲刷特性等对溃口发展的过程、出库流量过程

线的影响。通过大量的物理模型试验、原型溃坝资料

分析以及现场试验，发展和完善现有的溃坝机理。

%$ 开发通用性好、高精度、可靠的溃坝模型。
通过大量的溃坝资料统计、现场及实验室模型试验

的成果和精确、可靠的数值计算方法，完善和改进已

有的溃坝模型，而不是开发新模型。溃坝模型应能

较为真实地反映溃坝的实际情况，且计算精度高，通

用性好，实际操作简单，其结果能为相关部门的正确

决策提供科学依据。

&$ 建立和完善以溃坝研究为重点的流域防洪
预警系统。溃坝研究的一个主要方面是溃坝洪水在

下游的演进计算，研究溃坝后下游受洪水威胁的面

积、水深、洪水到达的时间以及应采取的相应防灾对

策等。因此，应把溃坝问题的研究与流域的土地利

用规划、防灾减灾的研究结合起来，建立一整套完善

的流域防洪预警系统。

’ 结 语

近年来，国际上又出现了一轮新的溃坝研究高

潮，这充分说明经济越发达，越需要对大坝的安全给

予高度重视，更需要开展由于溃坝造成的人民生命

财产损失和对经济发展造成的影响进行风险评估，

并开展相应的对策研究；随着科学技术的不断进步，

也需要不断地融入新的大坝安全管理理念与新的科

学技术方法，开展深入细致的研究，以最大可能地降

低溃坝的风险。本文从物理试验、理论分析、数值模

拟、模型研究、溃坝资料整理分析等方面对国内外溃

坝问题的研究进行了综述，并提出了今后的研究发

展动向。
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