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摘要：为了研究弱固结与松散堰塞体的不同破坏形式，在四川汶川地震灾区分别进行了松散及弱固

结堰塞体在自然溢流条件下的破坏试验。通过对堰塞体溃决流量过程与溃决形式进行分析，发现

与松散堰塞体相比，弱固结堰塞体溃坝流量的波动性更弱，溃决流量更小；松散堰塞体的溃口形式

为宽深型，弱固结堰塞体的溃口形式为窄深型。侵蚀堰塞体并形成溃口的作用力主要包括因流速

分布不均形成的剪应力!,和因水流在跌坎旋流运动时形成的陡坎剪应力!0，其中陡坎剪应力起主

要作用，当陡坎剪应力与堰塞体临界剪应力达到平衡时，堰塞体达到侵蚀平衡，破坏停止。
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堰塞湖是在一定的地质与地貌条件下，由火山

喷发物、滑坡体、泥石流和冰川堆积物等形成的自然

堤坝横向阻塞河谷后造成上段壅水而形成的湖

泊［"］。#$$@年 E月 "#日四川汶川大地震诱发了大
量滑坡、崩塌及泥石流，并导致 #EC 处堰塞湖的形
成［#］，其中规模最大的为唐家山堰塞湖，其库容达

!Q$#亿 I!。历史上曾有多处堰塞湖产生并溃决，如

#$$$年 B月 F日西藏易贡扎木弄沟发生特大山体滑

坡，形成平均高 C$ I 的天然大坝，最大库容达
B$亿 I!［!］；"F!!年 @月 #E日，四川叠溪发生 PQE级
大地震，形成高 "C$I的叠溪堰塞坝，"$月 F日叠溪
堰塞坝溃决，溃决洪水造成 #E$$多人死亡［B］。由此
可见，堰塞湖的形成对下游居民的生命财产安全造

成重大威胁，有效地评估堰塞湖的溃决形式对预测

堰塞湖溃决可能造成的危害具有重要的指导意义。

由崩塌、滑坡、泥石流自然堆积而成的堰塞体大
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小不一，随机分布性强，土体疏松，抗剪强度低，易在

水流的侵蚀作用下发生破坏［!］。"#$%&’()［*］指出堰
塞体的入库流量、渗流速度、颗粒特征参数等是影响

堰塞湖稳定性的主要特征参数。+,&’- 等［.］统计了
./处滑坡堰塞湖的溃决时间，发现近 !01的堰塞湖
会在其形成的 20 3之内发生溃决，溃决的主要方式
为溢流，而管涌和边坡失稳引起的溃决只占很小的

比重。笔者的模型试验结果也证实了这一点。由此

可见，堰塞湖的溃决时间与库区的水位有重要关系。

堰塞湖水量平衡方程如下：

!!
!" # $2 % $4 （2）

式中：!! 为!" 时间内堰塞湖的蓄水量；!" 为考虑
的时间段；$2 为!" 时间内堰塞湖的出库水量；$4

为!" 时间内堰塞湖的入库水量。
只有当堰塞湖出库水量小于入库水量时库区水

位才会不断上升，最后发生溢流破坏。对堰塞湖而

言，入库水量主要包括上游来水、降雨等，出库水量

主要包括坝体渗流等。堰塞体由松散堆积体形成，

均有不同程度的渗流特征。渗流特征与堰塞体的颗

粒组成特征有很大关系，以粗大颗粒为主，含有较少

细颗粒的堰塞体具有较大的渗流量。

图 2 试验槽俯视图（单位：5）

由土石体组成的坝体的破坏形式，目前主要有

4种破坏模式："底侵破坏。+$%6-7,)等［8］通过模型
试验发现，底侵破坏是渗流作用下土坡破坏的主要

形式。底侵破坏与土体强度有很大关系，松散土体

的强度低，容易发生侵蚀破坏；弱固结土体的强度较

高，侵蚀难度增加，侵蚀效果明显减弱。#陡坎冲
刷［9$20］。漫顶水流对跌水面的细沟冲刷易形成较大

的陡坎，水流在陡坎处流动时形成旋流而产生垂直

于跌水面方向的剪切力，剪切力不断侵蚀坝底，其侵

蚀程度随过流量的增加而迅速扩大。底侵破坏和陡

坎侵蚀的根本机制在于剪应力使土体发生剪切破

坏［8$9］，这种破坏发生在剪应力大于土体抗剪强度的

部位。

!:24汶川大地震发生以来，地震灾区的堰塞体
已经由松散土体转变为弱固结土体。此外，在我国

的西藏地区也存在大量弱固结的堰塞湖和冰湖坝

体，因此，研究松散堰塞体与弱固结堰塞体的溃决形

式，对地震灾区以及西藏地区冰湖和堰塞湖的危险

性评估与除险具有重要的指导意义。

! 试验设计

试验槽选址于四川省阿坝藏族羌族自治州茂县

宗渠沟内，根据对安县灌滩、肖家桥以及茂县宗渠等

堰塞湖的实际调查与分析，确定模型槽两岸坡度为

*0&，沿槽坡降为 /&，模型槽底宽 0:* 5，见图 2。上
游流量采用三角堰供水，为保证在试验过程中上游

流量保持不变，供水池的水流补给方式为小孔出流，

试验中控制小孔出流水头为 0:!5，多余的水流向外
自由溢流。

汶川地震形成的堰塞湖在震后不久即发生溃决

的案例占多数，皆缘于堰塞体松散，基本上呈未固结

状态，根据宗渠堰塞湖溃决后堆积物的现场配样，得

到松散堆积体的密度为 2:* 7 ; #5/。随着时间的推

移，堰塞体在自重作用下发生固结，由于汶川地震所

形成的堰塞湖距今时间不长，堰塞体处于弱固结状

态，根据现场进行的固结试验，土体在不同程度的固

结下密度达到 2:* < 4:0 7 ; #5/，故试验中取2:8 7 ; #5/

为弱固结体的代表密度进行试验。鉴于堰塞湖多为

溢流破坏［.，22］，本次试验中亦将主要考虑这种破坏

形式。

试验分松散与弱固结堰塞体进行设计，控制

4组试验具有各自条件下的对应密度，并保证其他
设计参数基本一致。鉴于实际堰塞湖沿河向长度较

长，且堰塞体的冲刷破坏为水头与土体的相互作用

而与堰塞体长度关系不大，同时为了节省试验用料，

加快试验进度，故设计沿河堰塞体长度比尺（2 = 400）
小于堰塞体高度与轴向比尺（2 = 200）。试验基本参
数见表 2，试验堰塞体横纵剖面见图 4。

表 2 试验堰塞体基本设计参数

试验
序号
坝高 ’
#5
坝顶宽 ’

#5
坝底长 ’

#5
上下游
坡脚 ’（&）

密度 ’
（7·#5> /）

上游来水量 ’
（#5/·&> 2）

2 /0 ?0 *0 /0 2:* ??8
4 /0 ?0 *0 /0 2:8 ??8

试验前通过颗分试验得到宗渠堰塞湖坝体的颗

粒级配，然后将大于 !55的颗粒按 2 = 200进行缩放
后进行等质量替换，小于 !55的颗粒保持原级配不
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图 ! 试验堰塞体剖面（单位："）

变。试验用料为 !##$年 %月 !&日宗渠堰塞湖溃决
后冲刷到下游的堆积体。将堆积体进行人工筛分后

按试验设计的颗粒级配配样。最终采用的颗粒级配

曲线见图 %。

图 % 试验用料颗粒级配曲线

! 试验过程与结果分析

!"# 试验过程
按规格建好坝体后，启动上游进水阀门，调节上

游进水阀门以控制三角堰堰上水头，使堰上水头保

持在 ’ ("左右。按照直角三角堰流量计算公式! )
"##* $!（其中 "# 为直角三角堰的流量系数，一般取

&+’，# 为堰上水头），对应流量为 ’’, ("% - .。当水位
逐渐上升到坝顶高程以上后堰塞体发生漫顶冲刷

破坏。

用 /0记录试验过程中的库区水位变化，通过
对时间差分，按照库区水位平衡方程（式（&））推导出
溃坝流量计算公式（式（!））：

!& % !&
!’ ( !! （!）

!"! 试验结果
!"!"# 流量过程分析
试验结束后整理溃决过程中的库区水位变化录

像资料，按式（!）进行时间差分计算，得到溃决流量
随时间变化情况，如图 ’所示。

从图 ’可以看出，弱固结堰塞体溃决时间明显
长于松散堰塞体溃决时间，松散堰塞体和弱固结堰

塞体从坝顶开始过流到最大流量历时分别为 &1’ .
和 ’2# .，而最大流量分别为 2 3 - .和 !+, 3 - .。另外，
溃坝流量存在明显的波动特征，松散堰塞体的波动

特征更为明显。

图 ’ 溃坝流量随时间变化曲线

土体冲刷破坏是水流运动时产生的剪应力超过

土体的抗剪强度所造成的。由于堰塞体组成物的颗

粒大小不一，分布不均，各处的抗剪强度存在较大差

异。细小颗粒间接触面小，抗剪强度低，最先发生剪

切破坏，破坏后小颗粒即被水流搬运；大颗粒与其他

颗粒的接触面积大，抗剪强度较高，不易发生剪切破

坏，它们只有在与之接触的小颗粒完全被搬运后才

会发生运动。由此可见，土体强度的差异使水流表

现出差异性侵蚀（即水流在大小颗粒接触面表现出

不同的侵蚀能力），并使溃坝流量随时间呈现出波动

特征。与松散堰塞体相比，弱固结堰塞体强度较高，

侵蚀难度增加，溃坝时间延长，流量减小；另一方面，

弱固结堰塞体各部位的强度差异更小，水流的差异

性侵蚀变弱，溃坝流量的波动特征也明显减弱。

!"!"! 溃决形式分析
试验结果表明，松散堰塞体和弱固结堰塞体呈

现出完全不同的溃决形式。图 *分别为松散堰塞体
和弱固结堰塞体的溃口形态。由图 *可见：松散堰
塞体呈宽深型溃决，坝体中轴线溃口宽 ’* ("、深
!’ ("；弱固结堰塞体呈窄深型溃决，坝体中轴线溃
口宽 !’ ("、深 !# ("。

图 * 堰塞体溃口形态

!种不同的溃决形式与土体强度有很大关系，
其主要机制在于流体剪应力与土体抗剪强度的大小

关系。水流运动产生的剪应力包括 !部分：一是由
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于液体的黏滞性和边界面的滞水作用，过水断面上

流速分布不均，产生平行于水流方向的剪应力!!，

作用于整个过流边界；二是水流垂向运动在陡坎处

旋流形成的剪应力!"
［#］作用于水流作用的底面。

堰塞体溃口在横向的发展受!!的影响：松散堰塞体

的抗剪强度较低（小于!!），故在!!作用下便能形成

较宽的溃口；弱固结堰塞体的抗剪强度较大，难以被

!!侵蚀，故只能形成较窄的溃口。溃口在垂向上的

发展受!!及!"的共同作用，由于!"!!!，故溃口在

垂向上的扩展主要受!"的影响。

根据陡坎冲刷理论，水流在陡坎处流动时形成

旋流而产生垂直于跌水面方向的剪切力，剪应力不

断侵蚀坝底，$%&’(&等［#］给出的侵蚀速率表达式为
)!
) " #

$
*%( )

!
&)（!" ’!+） （,）

式中：$ 为陡坎顶部与底部高差；%! 为冲刷形成的

临空面在水平方向上的长度；&) 为侵蚀系数，与土
体的含水量和密实度有关［-.］；!+ 为临界剪应力，与

土体的含水量和密实度有关［-.］。

由式（,）可以看出，对于特定土体，垂直方向上

的侵蚀速率
)!
) "只与 $，%! 和!" 有关。初始时段 $

较大，水流发生旋流时产生的!" 大于!+，垂直方向

上的侵蚀便不断发展；随着 $ 不断降低，!"减小，当

$降低到所产生的!" 等于!+ 时，垂直方向上的侵

蚀便不再发生。由于陡坎水流产生的!"较大，足以

使弱固结堰塞体发生破坏，故松散堰塞体和弱固结

堰塞体都呈现出较深的溃口。与松散堰塞体相比，

弱固结堰塞体的!+更大，故当垂直方向上达到侵蚀

平衡时，对应的 $ 也更大，所以弱固结堰塞体的溃
口较浅，溃决后库区中的残余水位较深。同时，由于

!+越大，侵蚀速率
)!
) " 越小，所以弱固结堰塞体破坏

持续的时间比松散堰塞体的持续时间长。

! 结 语

试验结果表明，在自由溢流破坏情况下，松散堰

塞体与弱固结堰塞体呈现出明显不同的流量特征与

破坏形式。与松散堰塞体相比，弱固结堰塞体破坏

过程的持续时间较长，最大溃坝流量较小，溃坝流量

的波动性也较弱。

密度是堰塞体溃决形式的主要影响因素。溃口

在横向上的发展主要受水流运动时因流速差异而产

生的剪应力!!的影响，!! 一般较小，故只能侵蚀松

散堰塞体，形成较宽的溃口；溃口在垂向上的扩展主

要受水流在陡坎冲刷时!" 的影响，陡坎冲刷的!"

较大，能够侵蚀弱固结土体，形成较深的溃口，所以

松散堰塞体和弱固结堰塞体的溃口分别呈宽深型和

窄深型。

通过试验发现，弱固结土体与松散土体相比更不

易被水流侵蚀，形成的溃决流量较小，所以排导槽应

选择在固结程度较高的部位。由于大石块可视为局

部的土体固结，所以大石块集中的部位也更不易被水

流侵蚀。实际操作中可运用地质雷达等手段确定土

体密度较高或含较多大石块的部位，从而设计出更加

有效的排导槽，更好地进行堰塞湖的人工排险。
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