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坝体土料黏粒质量分数对均质土坝漫顶溃决过程的影响
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摘要:为了研究坝体土料黏粒质量分数对均质土坝漫顶溃决过程的影响,建立了描述均质土坝溃坝

溃口发展规律的溃坝数值模型,对实体溃坝案例进行了反馈分析,验证了模型的合理性,并利用该

模型重点研究了坝体土料黏粒质量分数对均质土坝溃口发展规律和洪水流量过程的影响。 结果表

明:坝体土料的黏粒质量分数对均质土坝的溃口发展规律、最终溃口形状以及溃口洪水流量过程具

有明显影响,土体黏粒质量分数越高,其临界起动流速越大,冲蚀率越小,均质土坝溃口的发展速率

越慢,溃口边坡的失稳坍塌临界深度越大,从而导致最终溃口形状也越小,相应地溃口洪峰流量及

最大下泄水量也越小,溃口洪峰流量出现的时间越迟。
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Influence of clay content on overtopping breach process of homogeneous earth dam / / CAO Wei1,2, CHEN
Shengshui1,2, ZHONG Qiming1,2(1. Dam Satety Management Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210029, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 210029,
China)
Abstract: In order to study the influence of clay content on the overtopping breach process of a homogeneous earth dam, a
numerical model describing the principle of the breach development of the homogeneous dam was developed. The back
analysis of a breach case showed that the model was reasonable. The model was employed to study the influence of clay
content on the dam breach and the hydrograph of flood flow. The results show that the clay content has a significant
influence on the dam breach, the breach shape, and the hydrograph of flood flow. The higher the clay content is, the larger
the critical incipient velocity and the critical collapse depth of the breaches are, the smaller the erosion rate, the breach
development rate, the breach shape, and the hydrograph of flood flow are, and the later the time for the peak discharge is.
Key words: homogeneous earth dam; overtopping breach; clay content; the critical incipient velocity; the erosion rate

摇 摇 我国已溃决的 3 500 多座水库大坝中,因库水

漫顶而溃决的近 50% [1]。 国内外学者针对土坝的

溃决机理与溃坝过程开展了卓有成效的试验研究和

数值模拟[2鄄5],以期为溃坝后下游洪水演进和致灾后

果计算分析提供较为合理的溃坝洪水流量过程,但
目前国内外所开展的溃坝试验,坝体材料大多为非

黏性土石料,重点在于比较土石料的密度、粒径以及

级配对溃口发展规律及溃口流量过程的影响。 事实

上,为降低坝体的透水性,土石坝特别是均质土坝坝

体土料一般都含有一定的黏粒,张建云等[6] 进行了

多组均质土坝大比尺漫顶溃决试验,发现坝体土料

黏粒质量分数对溃口的发展规律和洪水流量过程具

有重要影响,但对其影响规律和机理迄今还没有进

行过深入研究。 为此,本文建立了反映均质土坝溃

坝溃口发展规律的溃坝数值模型,重点研究坝体土

料黏粒质量分数对均质土坝溃口的发展规律和洪水

流量过程的影响机理。

1摇 均质土坝漫顶溃坝数值模型

均质土坝发生漫顶溃决时坝体土颗粒的受力情

况如图 1 所示,其起动的临界条件为

摇 摇 摇 摇 摇 Fa + W忆sin兹 = F f + Fbsin兹 (1)
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图 1摇 坝体土颗粒在坝坡上的受力示意图

其中 Fa =
仔
8gCad2

50 籽wgv2 =
仔

20gd
2
50 籽wgv2 (2)

Fb = 仔
8gCbd2

50 籽wgv2 = 仔
80gd

2
50 籽wgv2 (3)

F f = tan渍(W忆 - Fb)cos兹 + c (4)
式中:Fa 为水流对土颗粒的拖曳力;W忆为土体颗粒

的浮重力;兹 为坝坡坡角;F f 为土颗粒受到的摩擦

力;Fb 为水流对土颗粒的上举力;Ca 为拖曳力系数,
一般取 0郾 4;d50为土颗粒粒径;籽w 为水的密度;g 为重

力加速度;v 为水流流速;Cb 为上举力系数,一般取

0郾 1;渍 为土颗粒间的内摩擦角; c 为土体的黏聚力。
由式(1) ~ (4)可得到坝体土颗粒临界起动流

速为

vj [=
40gd50(籽sg - 籽wg)(tan渍cos兹 - sin兹)

3籽wg(tan渍cos兹 - sin兹 + 4) +

80gc
籽wg(tan渍cos兹 - sin兹 + 4 ])

1
2

(5)

式中:籽s 为土颗粒的密度。
当土颗粒在溃坝水流作用下起动后,坝顶溃口

和坝体下游坝坡发生冲蚀,下游坝坡的单宽冲蚀率

qu 可采用式(6)计算:

qu = 0郾 25 d90

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

30

1
5
sec兹

v*(v20 - v2j )

g 籽sg
籽wg
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è
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其中 v0 = 軃v d90

H - H
æ
è
ç

ö
ø
÷

0

1
6

v* = g(H - H0)J = 軃vN g(H - H0) - 1
3

軃v =
q0

H - H0

式中:d90、d30 分别为占筑坝材料总量 90% 、30% 的

颗粒粒径;v0、v*、軃v 分别为溃坝水流的底流速、摩阻

流速和平均流速;J 为水力坡降;N 为糙率系数;H
为溃口水位高程;H0 为溃口底部高程;q0 为单宽

流量。
如图 2 所示,当漫顶溃坝发生后,水流沿着初始溃

口冲蚀下游坝坡,溃口流量可采用宽顶堰公式计算:

Qr = MB 2g (H - H0)
3
2 +

2M 2g (H - H0)
5
2 tan 仔

2 -( )兹 (7)

式中:M为流量系数,此处可取 0郾 5[7];B 为溃口宽度,
假设初始溃口宽度为 2R(R 为初始渗透通道半径)。

图 2摇 土坝漫顶破坏溃口发展示意图

时间段 驻t 内水流下切深度增量为

驻H0 = 移
n

i = 1

驻tiQu
軈B iL(1 - e) (8)

式中:軈B i 为溃口底部平均宽度;L 为坝顶及下游坝坡

的长度;e 为筑坝材料的孔隙率;Qu 为溃口断面冲蚀

率;n 为时间步长迭代的次数。
水流对坝体溃口两侧的直接冲刷形成的溃口宽

度增量 驻B 可表达为

驻B = 移
n

i = 1
(驻B i + 驻B i) = 移

n

i = 1
2驻B i = 2驻H0 (9)

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。
临界深度 Hj 可采用极限平衡方程导出[8]:

Hj =
4csin茁kcos渍

籽sg[1 - cos(茁k - 渍)] 摇 摇 (k = 1,2,…)

(10)
式中:茁k 为溃口边坡临界坡角。

时间段 驻t 内水库水位变化量为

驻H = 移
n

i = 1

(Qin - Qr)驻ti
SW

(11)

式中:Qin 为入库流量; SW 为库水位 H 时的水库

面积。

2摇 均质土坝溃坝数值模型验证

利用上述溃坝数学模型和分时段迭代计算方法,
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对滁州大洼水库实体坝溃坝案例进行反馈分析。 该

坝筑坝材料主要为粉质黏土,总长 120 m,坝顶高程

45郾 7 m,顶宽 3郾 0 m,最大坝高 9郾 7 m,正常蓄水位

44郾 37 m,上游坡比 1 颐 2,下游坡比 1 颐 2郾 5,选取的

计算参数见表 1。 设定计算时间为 1 h,时间步长为

0郾 02 h。 计算得出的 3 种不同黏粒质量分数的均质

土坝的溃口洪峰流量、出现历时以及最终溃口形状

与试验实测结果对比见表 1 和表 2。 可以看出,数
值计算结果与试验实测结果接近,从而验证了模型

的合理性,同时也发现土体黏粒质量分数对均质土

坝漫顶溃决过程具有明显影响。
表 1摇 大洼水库均质土坝不同黏粒质量分数计算结果

黏粒
质量

分数 / %

洪峰
流量 /

(m3·s-1)

洪峰流
量出现

历时 / min

最大下泄
水量 /
104m3

最终
溃口

顶宽 / m

最终
溃口

底宽 / m

最终
溃口

深度 / m
11郾 5 46郾 38 12郾 46 6郾 45 15郾 78 11郾 23 5郾 20
17郾 8 4郾 14 13郾 06 0郾 58 6郾 87 4郾 58 2郾 28
33郾 0 2郾 48 14郾 06 0郾 24 1郾 51 1郾 07 0郾 75

表 2摇 大洼水库均质土坝不同黏粒质量分数

溃坝试验实测结果[6]

黏粒
质量分数 / %

洪峰流量 /
(m3·s-1)

最终溃口
顶宽 / m

最终溃口
底宽 / m

最终溃口
深度 / m

11郾 5 47郾 02 15郾 5 12郾 1 4郾 4
17郾 8 3郾 70 2郾 1 7郾 1 1郾 7
33郾 0 1郾 07 1郾 3 0郾 9 1郾 1

3摇 坝体土料黏粒质量分数对均质土坝漫顶
溃坝过程的影响

3. 1摇 黏粒质量分数对黏聚力和内摩擦角的影响

滁州大洼水库实体坝溃坝试验采用的土料黏粒

质量分数分别为 11郾 5% 、17郾 8% 和 33郾 0% ,室内三

轴试验测得的黏聚力分别为 9郾 3 kPa、13郾 0 kPa 和

39郾 5 kPa, 内 摩 擦 角 分 别 为 28郾 25毅、 16郾 00毅 和

14郾 40毅。 可以看出,随着黏粒质量分数的增加,坝体

土料的黏聚力呈增大趋势,内摩擦角呈减小趋势,且
相关性均较好。 同时黏聚力增大的幅度要明显大于

内摩擦角减小的幅度,这说明黏聚力相对内摩擦角

来说,对黏粒质量分数的变化更加敏感。
3. 2摇 黏粒质量分数对临界起动流速和单宽冲蚀率

的影响

摇 摇 利用式(5)和式(6)可计算得出坝体土料黏粒

质量分数分别为 11郾 5% 、17郾 8%和 33郾 0%时对应的

土颗粒临界起动流速为 0郾 42 m / s、 0郾 53 m / s 和

0郾 88 m / s,相应的单宽冲蚀率分别为 8郾 000 m2 / s、
0郾 140 m2 / s 和 0郾 007 m2 / s。 可以看出,随着黏粒质

量分数的提高,土颗粒临界起动流速也随之增大,单
位时间内单宽冲蚀率减小。 值得指出的是,黏粒质

量分数对单宽冲蚀率的影响比对临界起动流速的影

响明显,当黏粒质量分数达到某一较高数值时,在水

流流速相同的情况下单宽冲蚀率变得很小,且随着

黏粒质量分数的增加,单宽冲蚀率几乎不变。
3. 3摇 黏粒质量分数对溃口边坡失稳坍塌的临界深

度 Hj 的影响

摇 摇 从图 2 可以看出:

sin茁k =
Hj

H2
j + 驻B2

i

(12)

cos(茁k - 渍) =
驻B i

H2
j + 驻B2

i

cos渍 +
Hj

H2
j + 驻B2

i

sin渍

(13)
将式(12)(13)代入式(10)中,可以计算得到土体 3
种黏粒质量分数所对应的均质土坝溃口边坡失稳坍

塌的临界深度 Hj 分别为 2郾 2 m、5郾 3 m 和 8郾 2 m。 可

以发现,随着黏粒质量分数的增加,均质土坝溃口边

坡发生失稳坍塌的临界深度也增大。

4摇 实例分析

某均质土坝长 120 m,坝高 10 m,上游坡比1 颐 2,
下游坡比 1 颐 2郾 5,坝体土料塑性指数为 10郾 7,孔隙比

0郾 9,干密度 1郾 57 g / cm3,含水率 20郾 08%,黏聚力

8郾 0 kPa,内摩擦角 28郾 0毅。 我国均质土坝土料黏粒质

量分数范围通常为 10% ~30%,所以计算时坝体土料

的黏粒质量分数分别选为 10%、20%和 30%,计算得

出的溃口发展规律、最终溃口形状以及溃口洪水流量

过程和最大下泄水量分别见表 3、图 3 和图 4。
表 3摇 均质土坝不同黏粒质量分数计算结果对比

黏粒
质量
分数 /
%

洪峰
流量 /

(m3·s-1)

洪峰
流量
出现

历时 / min

最大下
泄水量 /
104m3

最终
溃口

顶宽 / m

最终
溃口

底宽 / m

最终
溃口

深度 / m

临界
深度 / m

10 46郾 38 11郾 46 6郾 62 18郾 87 7郾 58 5郾 20 1. 27
20 11郾 44 12郾 06 1郾 19 10郾 20 6郾 04 3郾 20 6. 07
30 3郾 84 14郾 59 0郾 38 2郾 78 1郾 72 0郾 94 8. 07

从表 3 可以发现,坝体土料的黏粒质量分数对

均质土坝的溃口发展规律、最终溃口形状以及溃口

洪水流量过程具有明显影响,主要表现为:
a. 坝体土料黏粒质量分数越高,均质土坝溃口

的发展速率越慢,最终溃口形状也越小。 坝体土料

黏粒质量分数为 30%的均质土坝最终溃口顶宽、底
宽和深度分别是黏粒质量分数为 10% 的均质土坝

的 6郾 8 倍、4郾 4 倍和 5郾 5 倍。 主要原因是坝体土料

黏粒质量分数越高,其抗冲蚀能力越强,特别是溃口

边坡发生失稳坍塌的临界深度也明显增大。 从表 3
可以看出,土体黏粒质量分数为 30%和 20%的均质

土坝溃口边坡发生失稳坍塌的临界深度分别为

8郾 07 m 和 6郾 07 m,但计算得出的最终溃口深度仅为
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图 3摇 不同黏粒质量分数对溃口发展规律的影响

图 4摇 不同黏粒质量分数对溃口洪水流量过程的影响

0郾 94 m 和 3郾 20 m,即在坝体土料黏粒质量分数为

30%和 20%的均质土坝的溃坝过程中,溃口边坡没

有出现因失稳坍塌引起的溃口突然增大现象,仅发

生溃坝水流对溃口的冲刷。
b. 坝体土料黏粒质量分数越高,溃口洪峰流量

越小,出现得越迟,最大下泄水量越小。 坝体土料黏

粒质量分数为 30% 和 20% 的溃口洪峰流量是黏粒

质量分数为 10%的溃口洪峰流量的 8郾 3% 和 25% ,
前者的最大下泄水量是后者的 5郾 7%和 18% 。

5摇 结摇 论

a. 坝体土料的黏粒质量分数对均质土坝的溃

口发展规律、最终溃口形状以及溃口洪水流量过程

具有明显影响。 坝体土料黏粒质量分数越高,均质

土坝溃口的发展速率越慢,最终溃口形状也越小,相
应的溃口洪峰流量及最大下泄水量也越小,溃口洪

峰流量出现的时间越迟。
b. 在均质土坝允许的坝体土料黏粒质量分数

范围内,随着黏粒质量分数的提高,土颗粒临界起动

流速也随之增大,单位时间内单宽冲蚀率减小。 黏

粒质量分数对单宽冲蚀率的影响比对起动流速的影

响明显,当黏粒质量分数达到某一较高数值时,在水

流流速相同的情况下单宽冲蚀率变得很小,且随着

黏粒质量分数的提高,单宽冲蚀率几乎不变。
c. 均质土坝溃坝过程中,溃口边坡的失稳坍塌

临界深度与坝体土料的黏粒质量分数密切相关,黏
粒质量分数越高,溃口边坡的失稳坍塌临界深度越

大,从而使得最终溃口形状越小,相应的溃口洪峰流

量及最大下泄水量也越小,溃口洪峰流量出现的时

间越迟。
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