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堰塞坝溃坝洪水影响因素试验

罗利环，黄 尔，吕文翠，张 婧

（四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川 成都 I%""I#）

摘要：针对影响堰塞坝溃坝洪水的主要因素制定室内水槽试验方案，分析入库流量、坝体物质组成、

坝后坡度、坝顶长度及开槽宽度等 #种因素对堰塞坝溃坝洪水的影响，采用水位计量测坝前库水
位，根据水库水量动态平衡方程计算溃口下泄流量，通过对各种影响因素不同工况下的溃口流量过

程线进行比较分析，得出规律如下：堰塞坝的入库流量和坝后坡度与最大洪峰流量正相关，与峰现

时间反相关；坝体粗沙含量及坝顶长度与最大洪峰流量反相关，与峰现时间正相关；坝顶开槽宽度

与最大洪峰流量及峰现时间反相关。
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堰塞湖是由于地震活动、火山熔岩流、冰碛物等

原因引起山体崩塌、滑坡堵截山谷或河谷后储水而

形成的湖泊。历史上，四川 %ABI 年康定大地震、

%@!!年叠溪大地震形成的堰塞湖都发生了溃决洪
水，溃坝惨剧造成的死亡人数数倍于地震直接死亡

人数［%!!］。四川“#_%$”汶川大地震形成的 !E处主要

堰塞湖，超过 #"‘处于中危以上［E］。由地震产生的

堰塞湖问题时刻威胁着下游人民的安危，据统计资

料［#］显示，堰塞湖形成后，%" ,内溃决者超过 #"‘，

$个月内溃决者超过 I"‘，%年内溃决者超过 @"‘。
“#_%$”汶川大地震发生之后，许多学者纷纷利
用各种模型进行以唐家山为代表的四川堰塞湖溃坝

洪水分析，其中主要有长江科学院朱勇辉等［I］进行

的唐家山堰塞湖溃坝洪水分析和泄流冲刷模拟。黄

明海等［A］、张细兵等［B］以及其他学者都对唐家山堰

塞湖的洪水演进问题进行了研究。

前人提出的方法使溃坝洪水的研究有了很大的

进步。但由于溃坝洪水特性和堰塞湖的边界条件变

化迅速，溃坝洪水的各种影响因素尚未认识清楚，针

对此情况，笔者采用水位计测量坝前库区水位，对整

个坝体形状及水流的变化进行全方位摄影，并进行

各个影响因素的对比试验，总结了不同因素对溃坝

洪水的影响规律，为进一步的科学研究提供基础资

料，为工程实践提供参考。
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! 试验方法简介

!"! 设备及参数
试验水槽为玻璃水槽，长 !" #、宽 "$% #、高

"$%#，底坡为 "$&!，采用自循环水泵供水，可通过
阀门调节供水量。堰塞体采用非均匀无黏性沙直接

堆放在水槽指定位置。为便于观测，在水槽一侧对

堰塞坝开槽，下游为单侧斜坡定床床面。

本试验是以唐家山堰塞坝为原型的概化模型试

验，模型保持与原型几何相似和重力相似，最终确定

几何比尺为 ’()""。由相似准则计算得到模型与原型
之间物理量相似比尺，流速比尺 ’ (!"，时间比尺’(!"，
流量比尺 ’(&!"""""，粒径比尺 ’()""。模拟堰塞坝的
高度为 &"*#，坝顶开槽深度为 ’"*#，开槽宽度分别取
’!$%*#，’% *#和 !" *#共 &种工况；坝顶长度是沿水
流方向堰塞坝顶的长度，分别取’" *#，!" *#和 !% *#
共 &种工况；上游入库流量分别取 ’$! + , -，"$. + , -和
"$/+ , -共 &种工况，其中’$! + , -按原型汛期约 !"年
一遇洪水流量 & 0!"#& , -考虑；泄流槽一侧边坡为水
槽边壁，另一侧为 ’ ( ’边坡，坝前坡度为’(’，坝后坡
度拟定 ’(!，’(!$%，’(&和 ’()共 )种工况；按起动流速
相似原理选取坝体颗粒组成为定级配 ’*#以下泥沙，
中值粒径 "%" 1 ’$)%##，拣选系数! 1 !$!，通过添加
’ 2 ! *#粗沙调整，粗沙质量分数分别确定为 "，’"!，
!"!，&"!共 )种工况。
!"# 测量方法
水位计采用南京水利科学研究院制作的 345#

!型水位测量仪观测水位。将水位测量仪的探头置
于坝上游库区中距坝址 &$’#处，每秒自动采集%次
水位，分别在堰塞坝的正、侧面用 !台数码摄像机对
试验过程进行摄像，观察堰塞坝溃决全过程。

# 溃坝洪水水力计算

堰塞坝溃口流量根据水位计测得的堰塞湖动态

水位计算库容变化，再采用水库水量动态平衡方程

计算溃口下泄流量。

堰塞湖库容估算公式为

$ %!
&

"
’-（&）6&

水库水量动态平衡方程为

6$
6 ( % ) 78 * )* * )-

式中：$ 为库容；’-（ &）为堰塞湖水面面积；6$ 为单
位时间步长内库容的变化；6 ( 为时间步长；) 78为入

库流量；)*为通过坝体和坝基渗漏的流量；)- 为通

过泄流渠下泄的流量。

$ 试验结果

$"! 上游入库流量与溃坝洪水的关系
在库容、坝后坡度、坝顶长度、开槽宽度、坝体含

粗沙量及压实度等相同，上游入库流量不同的情况

下进行试验。图 ’为试验得到的 &组不同入库流量
下的下泄流量过程线。

图 ’ 不同入库流量下的下泄流量过程线

从图 ’可知，) 78 1 ’$! + , -的坝体溃决速度快，
溃坝洪峰流量值较大，洪水最大值发生时间（峰现时

间）较早。当入库流量减少 ) 78 + &和 ) 78 + !时，坝体
溃决速度变慢，溃坝洪峰流量减小且减少量约占峰

值流量的 !"! 和 )"!，峰现时间推迟约 &% - 和
’!" -，推迟时长约为 "$&&, 和 ’$!,（ , 为 ) 78 1
’$! + , -时的峰现时间），入库流量与溃坝洪峰流量
正相关，与峰现时间反相关。

堰塞坝溃决所形成的溃决洪水最大流量往往是

入库流量的数百、数千倍，构成溃决洪水的决定性因

素不是上游来流量，而与上游库区水的势能有密切

的关系［0"’"］。在非汛期，上游来流量与溃决洪峰流

量相比很小，是溃决洪峰流量的数百分之一、数千分

之一。为安全计，本文上游来流量按汛期洪水考虑，

最大一级流量接近 !"年一遇设计洪水。根据分析
可能是入库流量通过影响溃决过程的速度来影响洪

峰流量的大小。上游来流量大会提高溃决初期溃口

发生的速度，进而使溃决过程加快，峰现时间提前，

溃决洪峰流量较大。在其他条件相同的情况下，减

小入库流量使得溃口纵向下切和横向展宽速度变

慢，其峰现时间有所推后，溃决洪峰流量变小。

$"# 堰塞坝坝体物质组成与溃坝洪水的关系
在库容、入库流量、坝顶长度、开槽宽度、坝体压

实度、坝后坡度等相同但坝体粗沙含量不同的情况

下进行试验。图 !为试验得到的 )组不同粗沙含量
下的溃口流量过程线。

从图 !可知，在其他条件相同的情况下，与无粗
沙含量相比，坝体粗沙质量分数增加 ’"!，!"!和
&"!时，其峰现时间推迟约 )" -，." -和 ’)" -，推迟时
长约占无粗沙含量峰现时间的 !.!，%%!和 0/!，

·!· 水利水电科技进展，!"’"，&"（%） ,-.："!%".&9./&&% /#012.：34: &&5 6 -"5 6 78 &((9：+ + ::; 6 &&5 6 -"5 6 78



图 ! 不同粗沙含量下的下泄流量过程线

其溃口峰值流量逐渐减小且减小流量约占无粗沙溃

口峰值流量的 "!，#$!和 !$!。堰塞坝的粗沙含
量对峰现时间的影响较大，峰现时间与坝体粗沙含

量正相关，而对溃坝洪峰流量的影响相对较小，溃坝

洪峰流量与坝体粗沙含量反相关。

无粗沙含量的坝体抗冲性差，纵向下切速度及

横向展宽速度快，形成溃口的速度快，库区水位降低

速度快，相应的峰现时间靠前，产生的溃坝洪峰流

量大。溃口最大流量主要取决于溃口尺寸和库区水

位。当增加坝体粗沙含量时，坝体稳定性增强使得

溃决速度变慢，库区水位降低速度慢，峰现时间延

长，溃坝洪峰流量减小。堰塞坝的粗沙含量主要影

响溃坝峰现时间，间接影响溃坝洪峰流量。

!"! 堰塞坝坝后坡度与溃坝洪水的关系
在库容、入库流量、坝顶长度、开槽宽度、坝体物

质组成及压实度等相同但坝后坡度不同的情况下进

行试验。图 %为试验得到的 &组不同坝后坡度下的
溃口流量过程线。

图 % 不同坝后坡度下的溃口流量过程线

从图 %可知，坝后坡度为 # ’ ! 的堰塞坝溃坝洪
峰流量较大，峰现时间较早。逐渐将坝后坡度减缓

为 # ’!("，# ’% 和 # ’ & 时，其洪峰流量逐渐减小且减
小量约占 # ’ ! 坝后坡度峰值的 !$!，!"!和 "$!。
其峰现时间逐渐推迟约 "$ )，#$$ )和 !"$ )，推迟时长
约占 # ’ !坝后坡度峰现时间的 %$!，*$!和 #"$!。
堰塞坝坝后坡度与溃坝洪峰流量正相关，与峰现时

间反相关。

当坝前蓄水位超过泄流槽顶部高程时，水流通

过泄流槽表面较低位置流动，由于坝体坝后坡度变

陡，水流由缓流转变为急流，开始冲刷坝体下游坡

面，在坡面上产生冲沟，冲沟拉通泄流槽底部，形成

溃口，坝顶水位急剧降低，流量增加，伴随着流量的

增加，堰塞坝溃决，大量泥沙向下游移动。当坝后坡

度逐渐减缓时，坝体稳定性逐渐增强，坝下游坡面冲

刷速度变慢，形成溃口的速度变慢，使得坝体溃决速

度减慢，相应的峰现时间也就越靠后，产生的溃坝最

大流量就越小。

!"# 坝顶长度与溃坝洪水的关系
在库容、入库流量、坝后坡度、开槽宽度、坝体含

粗沙量及压实度等相同但坝顶长度不同的情况下进

行试验。图 &为试验得到的 %组不同坝顶长度下的
溃口流量过程线。

图 & 不同坝顶长度下的溃口流量过程线

从图 &可知，坝顶长度为 #$+,的溃口最大洪峰
流量较大，峰现时间较早，当坝顶长度增长为 !倍和
!("倍时，其最大洪峰流量减小且减小量约为 !"!
和 &$!，其峰现时间推迟约 &$ )和 -$ )，推迟时长约
为 !$!和 &"!。堰塞坝的坝顶长度与溃坝洪峰流
量反相关，与峰现时间正相关。

坝体前、后坡度不变，坝顶长度较小，顺着河流

的坝体长度也相应减少，水流通过泄流槽下泄经过

的路程较短，坝体的整体抗冲性较差，从而形成溃口

的速度快，相应的峰现时间也就越靠前，洪峰流量变

大。在其他条件相同的情况下增加坝顶长度，水流

通过泄流槽下泄的流速变慢，坝体溃决速度变慢，相

应的峰现时间靠后，库区水位下降速度变慢，溃决洪

峰流量变小。堰塞坝的坝顶长度主要影响坝体初期

溃口形成的速度，从而影响溃口溃坝洪峰流量及峰

现时间。

!"$ 堰塞坝坝顶开槽宽度与溃坝洪峰流量的关系
在库容、入库流量、坝顶长度、坝体含粗沙量及

压实度、坝后坡度等相同但开槽宽度不同的情况下

进行试验。图 "为试验得到的 %组不同开槽宽度下
的溃口流量过程线。

从图 "可知，坝顶开槽宽度为 !$+,的堰塞坝溃
坝洪峰流量较小，峰现时间较早。当坝顶开槽宽度
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图 ! 不同开槽宽度下的溃口流量过程线

减少 " ! #和 $ ! %时，其溃坝洪峰流量增加，增加量约
占洪峰流量的 !"和 #&"。其峰现时间有所推迟，
推迟时长约 #!"和 "&&"。坝顶开槽宽度与溃坝洪
峰流量、峰现时间反相关。

泄流槽边坡相同，坝顶开槽宽度不一样则其断

面尺寸就不一样，溃口最大流量主要取决于当时的

溃口尺寸和库区水位，而泄流槽的尺寸影响溃口尺

寸和库区水位。在其他条件相同的情况下，泄流槽

尺寸变小，水流刚开始经过泄流槽时下泄速度较慢，

随着时间的推移，其纵向下切速度很快，但横向展宽

速度相对缓慢，使得库区积蓄大量来不及下泄的水

量，库区水位消落速度慢，溃决洪峰流量变大。而开

槽宽度大的相应库区水位较低，溃决洪峰流量较小。

! 结 语

在模型试验中分别就 !个主要影响因素对堰塞
坝溃坝洪水进行研究，分析比较发现如下规律：

"# 当入库流量为 # ’(，# ’( ! $ 和 # ’( ! )（ # ’( *
"+) , - .）时，相应的溃坝洪峰流量分别为 #，# ! !# 和
$ ! !#（# * !+! , - .），峰现时间约为 $，"+$$$ 和
)+)$（$ * )&& .）。上游入库流量与溃坝洪峰流量正
相关，与峰现时间反相关。构成溃决洪水的决定因

素不是上游来水量，但上游来水量通过影响溃决初

期溃口发生的速度来影响溃坝洪水。

$# 当坝体粗沙含量增加 "&"，)&"和 $&"时，
相应的溃口峰值流量减小流量约占无粗沙溃口峰值

流量的 !"，"&"和 )&"，推迟时长约占无粗沙含量
峰现时间的 )%"，!!"和 /0"。堰塞坝的粗沙含量
对溃坝峰现时间的影响较大，峰现时间与粗沙含量

正相关。而对溃坝洪峰流量的影响相对较小，溃坝

洪峰流量与粗沙含量反相关。堰塞坝的粗沙含量主

要影响峰现时间，间接影响溃坝洪峰流量。

%# 堰塞坝坝后坡度为 " 1 )，" 1 )+!，" 1 $ 和 " 1 #
时，相应的最大洪峰流量分别约为 #，## ! !，$# ! #
和 # ! )（# * $+% , - .），峰现时间分别为 $，"+$$，
"+0$ 和 )+!$（$ * )%& .）。堰塞坝坝后坡度与溃坝
洪峰流量正相关，与峰现时间反相关。坝后坡度主

要通过坝下游坡面冲刷速度影响峰现时间，进而影

响溃决洪峰流量。

&# 当坝顶长度增长 )倍和 )+!倍时，其最大洪
峰流量减小且减小量约为 )!"和 #&"，推迟时长约
为 )&"和 #!"。堰塞坝的坝顶长度与溃坝洪峰流
量反相关，与峰现时间正相关。堰塞坝的坝顶长度

主要影响坝体初期溃决速度，进而影响溃口溃坝洪

峰流量、峰现时间。

’# 当坝顶开槽宽度减少 " ! #和 $ ! %时，其溃坝
洪峰流量增加量约占洪峰流量的 !"和 #&"。其峰
现时间推迟时长约为 #!"和 "&&"。堰塞坝开槽宽
度与溃坝洪峰流量、峰现时间反相关。堰塞坝开槽

宽度主要通过溃口尺寸影响坝体溃决速度及库区水

位，进而影响溃决洪峰流量。

( # 堰塞坝的入库流量、坝体粗沙含量、坝后坡
度、坝顶宽度及开槽宽度等是堰塞坝溃坝洪水的主

要影响因素，在堰塞坝防灾减灾对策上，可以通过减

小入库流量、增加坝体粗沙含量、减缓坝后坡度、加

宽坝顶长度和泄流槽宽度等手段来削减溃坝洪水峰

值流量。
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