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极端条件下堆石坝溃坝风险及应急预案
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摘要:考虑洪水漫顶条件下的溃决模式,拟定汛限水位、校核洪水位与校核洪水流量、多年平均入库

流量的极端组合方式,采用 DB鄄IWHR 模型计算堆石坝溃坝洪水过程;利用 MIKE 21 模拟洪水演进

过程,取支流历史最大洪水过程并使其与干支流洪峰遭遇,评估洪水对下游的淹没风险。 以涔天河

大坝为例,根据库容、堆石材料参数等确定不同入库洪水组合方式及坝体侵蚀特性,结果表明:构建

的溃坝及洪水演进模型能较好模拟溃坝过程及溃坝洪水对下游的淹没风险特征。 最后提出库坝安

全运行建议,并制定避洪转移预案。
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Dam鄄break risk and emergency plan of a rockfill dam under extreme conditions / / ZHANG Guijin1,2, LUO
Gexuanzi1,2, ZHU Boyuan1,2, CHEN Huifang1,2, WANG Zhenhua3, ZHOU Fangjun3(1. School of Hydraulic Engineering,
Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory of Water鄄Sediment Sciences and
Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China; 3. Hunan Centianhe Engineering Construction and
Investment Co. , Ltd. , Yongzhou 425500, China)
Abstract: Taking a rockfill dam as a research object, the collapse modes of flood overtopping were considered. The flood
process of rockfill dam break was calculated by DB鄄IWHR model under extreme conditions of the combination for flood limit
water level, checked flood water level, checked flood discharge and multi鄄year average inflow. Flood evolution process was
simulated using MIKE 21 to assess the downstream risk of flood inundation by taking the maximum discharge processes of
historical floods of tributaries encountered with the flood peak of the main stream. The Centianhe Dam was selected as an
example, in which different combinations of inflow floods and dam erosion features were determined according to the
reservoir capacity and rockfill material parameters. The results show that the proposed dam break and flood routing models
can effectively simulate the process of dam break and the characteristic of flood inundation risk in the downstream region.
Finally, suggestions for safe operation of the dam are put forward and plans for flood avoidance and personnel transfer are
correspondingly formulated.
Key words: rockfill dam; extreme condition; dam鄄break risk; emergency plan; Centianhe Dam

摇 摇 兴修水库、拦河筑坝有利于发挥防洪、发电和灌

溉等多重效益,但同时也会带来低概率、高风险的大

坝溃决事故,给下游地区造成重大安全隐患。 对溃

坝洪水进行研究可为下游风险预警和避洪转移提供

关键信息,对防洪减灾意义重大[1]。
漫顶溃决是堆石坝溃坝的主要方式之一[2],其

溃决机理为:漫顶洪水在坝体形成溃口,继而冲蚀坝

料,并使得溃口边坡失稳,直至形成稳定的溃口断

面[3鄄7]。 针对堆石坝的溃决过程,当前主要利用数学

模型开展研究,主要有参数模型、精细化模型和简化

模型三类。 参数模型多采用经验公式计算溃坝相关

参数,而不考虑筑坝材料的冲淤特性[6];精细化模

型对物理机制的考虑最为充分,但计算时间较长,且
受溃坝过程中复杂因素的影响,其结果的准确性与

简化模型相比尚不明确,应用也较少[6鄄8];简化模型

既考虑了大坝的溃决机理,基于流深、剪应力、堤坝
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材料等特性模拟溃口和流量的变化特征,结果可靠,
又能保证计算效率[8鄄13],因此在堆石坝溃坝数值模

拟中应用最为广泛[14鄄17]。
洪水演进研究基于对洪水波算法的改进而不断

成熟,其基本算法包括有限体积法、有限差分法和有

限元法,据此开发了多种数学模型[18鄄22]。 由于溃坝

洪水淹没范围广,多利用平面二维数学模型开展研

究,其中 MIKE 21 应用较为普遍,采用有限体积法,
计算效率和结果精度均较高[23鄄25]。

本文阐述堆石坝溃坝和洪水演进模型构建的一

般方法,并以涔天河大坝为例,计算溃坝洪水过程线

和模拟洪水对下游的淹没风险,研究成果可为水库安

全运行管理及编制应急预案提供参考,并对湘江上游

潇水流域防洪安全、水资源科学利用具有重要价值。

1摇 研究方法

1. 1摇 溃坝模型

1. 1. 1摇 计算原理

采用 DB鄄IWHR 简化模型对水流运动、坝料冲

蚀、边坡稳定性等因素进行综合考虑,假定溃口形

态,采用宽顶堰过流形式和冲蚀模型模拟坝料的冲

刷,并分析溃口的纵向下切和横向扩展,从而建立坝

体溃决过程[12鄄17]:
a. 溃口断面流量。 溃口出口水流按自由出流

考虑,出流流量 Q 采用宽顶堰过流公式计算:
Q = CB (H - z) 3 / 2 (1)

式中:C 为综合流量系数,取值范围为 1. 3 ~ 1. 7[24];
B 为溃口宽度;H 和 z 分别为库水位和溃口底部

高程。
b. 溃口竖向侵蚀。 在高速溃坝水流中,溃坝流

量计算结果受参数影响极为敏感,指数形式的侵蚀

率模型计算不易收敛,此处以双曲线模型表征侵蚀

率和剪应力之间的关系:

e = 淄
a + b淄 (2)

式中:e 为侵蚀率,mm / s;a、b 为筑坝材料侵蚀性系

数[24鄄25];淄 为实际剪应力与临界剪应力的差值。
c. 溃口横向扩展。 分析土体边坡的稳定性,采

用双曲线经验模型确定概化梯形[26] 侧面的倾角增

量 茁(图 1),计算溃口宽度 B:

B = B0 + 2驻z + 2htan(茁 - 仔
2 ) (3)

式中:B0为溃口初始宽度;驻z 为溃口底高增量;h 为

水流经过溃口跌落后的水深;茁 为梯形初始倾角。
1. 1. 2摇 模型构建

a. 溃坝参数。 模型参数由库坝特征参数、水力

图 1摇 DB鄄IWHR 模型溃口扩展过程概化

学参数和土力学参数组成。 库坝特征参数包括库

容、初始库水位、入库流量及坝体溃口初始宽度、初
始底高和启动流速,可分别查工程报告和根据模型

内部公式计算得到。 水力学参数包括宽顶堰综合流

量系数和跌落系数,结合工程特征、根据计算和查阅

规范得到[27鄄28]。 土力学参数[29]包括土料容重、黏聚

力、内摩擦角和侵蚀系数,取决于坝体的材料特性,
可对坝体堆石材料取样分析获得,其中侵蚀性系数

的取值范围随颗粒级配变化较大[26鄄28],工程中需从

偏安全角度取值。
b. 溃坝工况。 为分析极端条件下的溃坝事故,

充分考虑恶劣的入库洪水条件、不同溃坝可能性

(包括泄洪设施异常等意外情况)和水库下游遭受

不同强度洪水的损失程度,拟定的入库洪水量级一

般为校核洪水[30],对不同初始库水位(如汛限水位、
校核洪水位)下的入库洪水(如校核洪水+多年平均

入库流量、校核洪水+设计洪水或多场校核洪水叠加)
进行组合,最终得到极端溃坝工况,从而对溃坝洪水

过程线、库水位变化、溃口发展过程等进行计算。
1. 2摇 洪水演进模型

1. 2. 1摇 计算原理

本文利用 MIKE 21 开展二维非恒定流水动力

模拟计算的基本方程如下:
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式中: h 为水深; t 为时间;x、y 为笛卡尔坐标系坐

标;u、v 为 x、y 方向的速度分量;S 为源汇项;f 为科

氏力系数,f = 2棕sin渍;棕 为地球自转角速度;渍 为当

地纬度;g 为重力加速度,取 9. 8 m / s2;浊 为水位;籽0

为标准大气压下水的密度;籽 为水的相对密度;pa 为

当地大气压;子sx、子sy为表面风应力在 x、y 方向的分

量;子bx、子by为底部切应力在 x、y 方向的分量;sxx、sxy、
syx、syy为辐射应力分量;Txx、Txy、Tyy为水平黏滞应力

项;us、vs为源汇项在 x、y 方向的水流流速。
MIKE 21 对干湿边界自动进行处理,利用 3 个

水深指标(干水深、淹没深度、湿水深)来判断网格

单元 的 淹 没 状 态: 当 单 元 上 水 深 小 于 湿 水 深

(0. 1 m)、但尚未露滩时,将该网格上的动量通量设

置为 0,只考虑质量通量;当单元上水深减小至露滩

状态时,则忽略该单元,直至其被重新淹没。 该算法

能有效避免水深过小时的计算失稳现象。
1. 2. 2摇 模型构建

a. 模型边界及初始条件。 大坝坝址处为模型

上边界,下边界通常为溃坝下泄流量衰减至下游河

道安全泄量时的断面位置。 若大坝下游一定距离有

水库、湖泊等大型水体,且溃坝洪水对其水位不会造

成明显影响,可将下边界取在该水体处或其回水末

端[30]。 以坝址处的最高洪水位和下边界水位为端

点,按线性递减的原则确定河道沿程水位,并平推至

河道两岸得到模型的陆地边界(图 2)。 上边界处给

定溃坝洪水过程线,下边界处可给定出流断面的水

位、流速、水位 流量关系等。 在下游支流入汇处给

定相应的洪水过程线。 模型计算时河道初始条件为

其沿程初始水位或水深,两岸地表未过水。

图 2摇 溃坝洪水演进模型计算边界确定方法

b. 地形处理。 从地理空间数据云平台(URL:
http: / / www. gscloud. cn / )获取研究区域的 DEM 数

据(30 m伊30 m),考虑到溃坝对下游的淹没范围大,
该精度能满足计算要求和保证结果的可靠性。 利用

ArcGIS10. 2 将地形数据转换到 WGS鄄84 坐标系统,
并换算至 1985 国家高程基准。 为较好刻画研究区

域边界和地形条件,采用非结构化三角形网格,并使

得网格尺寸小于地形测点的空间距离,以保证地形

插值的精度。 由于河流走向蜿蜒曲折,河道内浅滩、

深槽并存,且溃坝洪水沿河道行进,需对河道网格进

行加密和细化处理。 地形插值方法采用克里金方

法,该方法对复杂地形的处理效果较好,近年来得到

普遍应用[31鄄34]。 最后,将插值得到的连续地形与地

图影像进行比对,修正失真区域。
c. 河道及地表糙率。 对于实际发生溃坝的工

程,可利用历史洪水和溃坝洪水对河道及地表糙率

进行率定[31]。 若工程未发生溃坝事件,下游河道糙

率可采用历史洪水资料进行率定,而两岸地表的糙

率则需根据植被分布、房屋阻水等情况查阅相关手

册[35]、并参考同类工程选取。

2摇 算摇 例

涔天河水库是湘江支流潇水流域上游以防洪为

主的玉等大(1)型水利枢纽,对下游城镇具有重要

防洪保护任务,其扩建工程的堆石坝主体工程于

2017 年竣工,亟须进行溃坝风险评估,故将其作为

本研究的算例。
基于溃坝冲蚀机制及宽顶堰过流特性计算溃口

初始宽度、底高及启动流速;宽顶堰综合流量系数根

据经验公式[35] 计算得到,并与已有研究成果[26] 中

的取值范围比对,跌落系数在已有研究成果[26] 的基

础上、结合本工程特性选取;土料容重、黏聚力和内

摩擦角经现场调研分析和查阅《涔天河水库扩建工

程正常蓄水位蓄水安全工作报告》 [36]得到。 最终确

定 DB鄄IWHR 模型的计算参数如表 1 所示。
表 1摇 DB鄄IWHR 模型计算参数

名称 符号 单位 取值

溃口初始宽度 B0 m 21
溃口初始底高 z0 m 323

启动流速 Vc m / s 2. 53
宽顶堰综合流量系数 C m1 / 2 / s 1. 42

跌落系数 m 0. 8
土料容重 酌 N / m3 26 166
黏聚力 c Pa 93 900
摩擦角 渍 (毅) 35

涔天河水库防洪库容加安全超高库容共计

6 亿 m3,校核洪水 24 h 洪量为 5. 7 亿 m3 [34],在汛

期,按汛限水位运行且考虑泄洪洞正常工作时,水库

可容纳 4 场以上校核洪水叠加,不考虑泄洪设施和

水电站引水洞出流,也能完全蓄滞一场校核洪水。
因此,为研究极端条件下的涔天河溃坝事件,假设泄

洪设施遭遇地质灾害停止工作(如受库区雾江滑坡

体垮塌堵塞),在初始水位为汛限水位和校核洪水

位的条件下,入库洪水过程分别设定为校核洪水叠

加多年平均流量和两场校核洪水叠加的情况。 同

时,根据涔天河筑坝材料的侵蚀性[37],侵蚀性系数
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a、b 在常用范围 1. 2 ~ 1. 5 和 0. 001 ~ 0. 01[26鄄27]内分

别选取中值(代表侵蚀性小)和最小值(代表侵蚀性

大)。 最终拟定计算工况如下(两种工况中校核洪

水均采用 24 h 洪量计算):
工况 1。 水库初始水位为汛限水位(310. 50 m),

遭遇一场校核洪水(洪峰流量为 9 300 m3 / s)后再以

多年平均流量(84 m3 / s)入库,库水位逐渐上升直至

漫顶溃坝,取 a=1. 35,b=0. 005。
工况 2。 水库初始水位为校核洪水位(320. 27 m),

遭遇两场校核洪水(洪峰流量为 9 300 m3 / s)入库,
库水位逐渐上升直至漫顶溃坝,取 a = 1. 20, b =
0郾 001。

图 3 显示,两种工况均在库水位达到最大值

325 m 时开始发生溃坝,下泄流量逐渐增大,直至分

别达到峰值 8 275 m3 / s 和 41 528 m3 / s,随后流量逐

渐减小至 84 m3 / s 和 4 610 m3 / s,溃坝总历时分别为

100 h 和 24. 5 h,库水位最终降低至 251 m 和 248 m,
溃口深度达到 72 m 和 75 m。

图 3摇 涔天河水库溃坝流量、库水位及溃口底部高程变化

模型上边界取涔天河水库坝址,下边界取下游

双牌水库回水末端道县县城防洪控制断面,并根据

河道沿程水位推算陆地边界,最终得到计算范围

(图 4(a))。 计算范围内共有网格单元 46 409 个,
河道区域进行网格加密,网格面积控制在 100 ~
2 000 m2,满足河道洪水计算的网格要求[29]。 坝下

游为山地、平原交错的复杂地形,采用克里金方法插

值并校正后的连续地形真实度较高(图 4(a))。 上

边界给定两种工况下的溃坝洪水过程线(图 3),下
边界给定道县防洪控制断面的水位流量关系。 河道

沿程左岸有两条较大支流入汇,为充分考虑洪水风

险,采用支流历史最大洪水过程线,并通过试算使得

支流入汇洪峰流量与坝址下泄洪峰流量在支流河口

处遭遇。 计算初始时刻坝下游河道水深为初始水面

以下水深,两岸地表未过水。 将干流大水年汛期实

测日均流量系列和支流实测同期流量系列叠加,通
过调整河道糙率,使得洪水演进至下边界附近道县

水文站时流量系列的模拟结果与实测成果吻合

(图 4(b)),最终确定河道糙率为 0. 035。 河道两岸

植被主要为杂草和灌木,房屋在县城区域较为密集,
经查阅《水力计算手册(第二版)》 [35] 和对比同类工

程[38]最终取地表综合糙率为 0. 05。

图 4摇 洪水演进模型构建及糙率率定

洪水向下游演进,两种工况下的最大淹没面积

分别为 232 km2和 253 km2(图 5)。 洪水演进受地形

影响较大,在河道两岸低洼地带发生侧向漫溢,支流

河口处,洪水向支流上游发生倒灌(图 5)。 最大流

速与最大水深分布规律基本一致,主河道附近以及

受高地环绕的低洼地区、特别是计算范围内河道地

形较低的中间区段,淹没水深和流速均较大,其余地

区水流分散、淹没水深和流速较小(图 5)。 近坝段

水深和流速较大,可能冲毁坝下厂房(图 5)。 相较

于工况 1,工况 2 对下游区域的淹没风险显著增大,
表现为淹没水深及流速整体增大,尤其是计算范围

内上游区段的淹没水深大幅增加,河道流速及两个

侧向漫溢区域的流速增大明显,其余区域亦有增大
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图 5摇 溃坝洪水淹没情况

(图 5)。 溃坝洪水向下游迅速传播,到达各城镇断

面(断面位置见图 4( a))的时间沿程变晚,发生侧

向漫溢后,干流河道的洪峰流量明显减小,而支流入

汇后,干流河道的洪峰流量显著增大(图 6)。 相较

于工况 1,工况 2 洪水前锋到达各断面的时间大幅

提前,各断面的洪峰流量显著增大(图 6)。 以上计

算结果符合溃坝洪水演进的一般规律。

3摇 应急预案对策

水库预留库容结合配套泄洪设施一般足以容纳

一定防洪标准的入库洪水(包括校核洪水叠加的情

况),因此,漫顶溃坝工况的发生概率很小,即使发

生,其溃坝过程和洪水演进所带来的风险要比本文

所考虑的极端情况(沿程糙率取大值、溃坝洪峰与
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图 6摇 重点断面流量过程线

支流历史最大洪水过程线的洪峰遭遇)小得多,对
下游的影响将大幅减弱。 基于以上成果,提出应急

预案如下:
a. 做好建筑物安全管理,确保库坝安全运行。

要确保汛期泄洪洞启闭设备的可靠性和电站正常引

水发电,并根据降雨预报不断优化防洪调度方案;加
强库区水位观测和大坝安全监测,特别要加强对库

区边坡的安全监测,做好稳定和防护措施,防止出现

严重地质灾害,影响泄洪洞正常运行。
b. 提高下游保护区防护标准,制定避洪转移预

案。 适当提高防护区重要建筑物和区段的防洪标

准,确保下游地区信息传递渠道畅通,一旦遭遇不利

工况,及时采用网络平台或广播对下游地区下达提

醒、预警或撤退时间、线路等信息通知。 在编制水库

应急预案时,重点关注最不利工况下影响严重的区

域,并根据洪水演进分析成果,按照溃坝洪水的到达

时间进行生命财产转移。 根据 SL 483—2017《洪水

风险图编制导则》 [30],转移批次按洪水前锋到达时

间划分,<12 h、12 ~ 24 h 和>24 h 的区域分别为第 1
批、第 2 批和第 3 批转移区,对照算例中两种极端工

况(图 6)的避洪转移预案如表 2 所示。

4摇 结摇 语

漫顶溃坝是堆石坝溃决的主要方式之一,基于

宽顶堰过流机制,将溃口形态概化为梯形断面,考虑

不同极端洪水组合下水流对堆石料的侵蚀能力和溃

口发展过程,通过合理选取侵蚀性系数等参数,采

表 2摇 涔天河溃坝避洪转移预案

断面编号
洪水前锋到达时间 / h 转移批次

工况 1 工况 2 工况 1 工况 2

1—1 2. 33 0. 33 1 1
2—2 8. 16 3. 66 1 1
3—3 12. 66 5. 50 2 1
4—4 20. 83 8. 66 2 2
5—5 24. 50 10. 16 3 2
6—6 32. 66 12. 66 3 2
7—7 36. 66 14. 50 3 2
8—8 39. 66 14. 13 3 2
9—9 42. 50 16. 66 3 2

10—10 65. 13 22. 33 3 2
11—11 57. 50 21. 00 3 2
12—12 10. 33 3. 13 3 2
13—13 68. 83 21. 50 3 2
14—14 72. 16 23郾 00 3 2

用 DB鄄IWHR 模型对溃坝洪水过程线进行计算。 进

一步采用 MIKE 21 模拟溃坝洪水向下游演进的时

空规律,为最大限度考虑洪水淹没风险,支流选取历

史最大洪水过程线,并使其洪峰与干流洪峰在入汇

口遭遇。 采用克里金方法对地形进行插值、并修正

失真区域,以保证下游地形导入精度。 涔天河水库

算例的结果表明洪水对下游地区的淹没面积、淹没

水深和流速分布及沿程各断面的洪水传播特征均符

合溃坝洪水演进的一般规律,且溃坝流量越大、洪水

淹没风险越大。 为规避洪水风险,需做好库坝建筑

物安全管理,优化防洪调度,提高下游保护区防护标

准,并按照溃坝洪水到达时间制定避洪转移预案。
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