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摘  要：堰塞坝作为自然形成的天然坝体，其结构不稳定性强，绝大多数的堰塞坝最终都将发生漫顶溃决，一旦溃决，

将会对下游带来巨大的生命和财产损失。因此，有必要合理预测堰塞坝的溃决流量过程，为溃坝应急预案的编制提供

理论与技术支撑。本文充分考虑堰塞坝的形态特征及坝料的物理力学特性，建立了一个可合理模拟堰塞坝漫顶溃坝过

程的数学模型。该模型可较好地反映水动力条件下的溃口发展过程和下泄流量过程。选择西藏易贡堰塞坝溃坝案例对

模型进行验证，通过计算结果与实测资料的对比发现：计算得到的溃口峰值流量、最终溃口宽度、峰值流量到达时间

等参数的最大相对误差均在±15%以内；溃口流量过程与实测资料也吻合较好，有效地验证了模型的合理性；参数敏感

性分析结果显示，残留坝高、冲蚀模式（单侧与两侧冲蚀）、冲蚀系数等参数对溃坝过程均有重要影响。 
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its application 
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Abstract: As a production of natural process, the landslide dam has poor structural stability, and most of which will finally fail 

due to overtopping, which will pose tremendous risks to the people and property in the inundated area. Therefore, it is of 

significant importance to predict the discharge hydrograph for the breach process of landslide dams so as to provide theoretical 

and technique supports to the dam emergency plan for dam breaching. In this study, based on the geometrical characteristics, 

physical and mechanical properties of a landslide dam, a numerical model for the breach process of the landslide dam due to 

overtopping failure is developed. This model can reasonably reflect the evolution and discharge hydrograph of the breach under 

the hydrodynamic condition. Meanwhile, the dam breach case of Yigong landslide dam is chosen as the representative to testify 

the proposed model. The comparison of the measured and calculated results shows that, the relative errors for the peak 

discharge, final breach widths, and time to peak are within ±15%; furthermore, the breach discharge hydrograph is in accordance 

with the measured one. Thus, the rationality of the model is verified effectively. The sensitivity studies show that the dam breach 

process is sensitive to the residual dam height, the erosion mode (one- or two- sided breach), and the soil erodibility. 
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0  引    言 
堰塞坝作为自然作用的产物，其几何特征、物质

组成和工作条件与人工土石坝具有明显不同。在坝体

形态上，堰塞坝堆积体往往呈不规则形状，沿河流运

动方向大多较人工坝长，且堰塞体内局部区域薄弱，

坝顶凹凸不平，破坏一般首先在这些薄弱区域发生；

在坝体结构上，因没有人工填筑过程，大部分堰塞坝

结构松散，不均匀性强，堰塞体土石料的级配变化范

围大，而且堰塞坝没有泄洪设施，当上游持续来水使

得堰塞湖水位超过坝顶时，很可能导致堰塞坝发生漫

顶溃决[1-4]。据世界范围内276座堰塞坝寿命的统计结

果显示[5]，9%的堰塞坝寿命小于1 h，34%的小于1 d，
50%的小于7 d，67%的小于30 d，86%的小于1 a。一

旦溃决，就很可能给下游人民生命财产带来巨大灾难。

因此，有必要提出能合理模拟其漫顶溃坝过程的数学
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模型和相应数值计算方法，为溃坝应急预案的编制提

供理论与技术支撑。 

1  数学模型简介 
堰塞坝漫顶溃决是一个复杂的水土耦合过程，目

前常用的模型主要有参数模型和基于物理过程的数学

模型。参数模型是基于收集得到的溃坝案例数据进行

统计回归，直接得出相关参数的表达式[6-7]，如溃口峰

值流量、溃口最终宽度和溃坝历时等变量，但大多无

法考虑坝体材料的物理力学特性及上游水库的特征，

且无法获取溃口流量过程。近年来，国内外学者建立

了一系列模拟堰塞坝漫顶溃坝过程的数学模型[8-12]，

但这些模型在反映堰塞坝漫顶溃决机理方面还存在不

同程度的问题。本文基于堰塞坝漫顶溃坝模型试验和

现场实测结果，考虑坝体形态特征及筑坝材料的物理

力学特性，建立了一个可模拟堰塞坝漫顶溃坝过程的

数学模型，模型各模块介绍如下。 
1.1  溃口流量过程 

堰塞坝溃决过程中，堰塞湖水位是一个动态变化

的过程，需同时考虑入湖流量、溃口流量等因素，整

个过程服从水量平衡方程：  
s

s in b
d
d
zA Q Q
t
    ，         (1) 

式中，t 为时间，zs 为库水位，As 为水库库面面积，

Qin为入库流量，Qb为溃口出流量。 
溃口流量采用宽顶堰流公式进行计算[13]： 

1.5 2.5
b sm (1.7 1.3 )Q k bH mH    ，  (2) 

式中，b 为溃口底宽，H 为溃口处水深，H=zs-zb，其

中 zb 为溃口底部高程，m 为溃口边坡系数，ksm 为尾

水淹没修正系数。 
1.2  冲蚀公式 

坝料的冲蚀速率采用基于水流剪应力的冲蚀公式

模拟[14]： 

d b c
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式中，d / dt 为冲蚀速率，kd为冲蚀系数， b 为水流

切应力， c 为坝料临界剪应力。 
溃坝水流的剪应力可采用下式计算： 
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式中， w 为水的密度，A 为坝顶或下游坡溃口的过流

面积，n 为曼宁糙率系数。 
曼宁糙率系数可采用下式计算获取[15]： 

1 6
50

n

dn
A

   ，              (5) 

式中，d50 为坝料平均粒径（m），An 为经验系数，模

型取值为 12[15]。 
冲蚀系数 kd采用Chang等[16]在汶川地震后依据现

场实测资料拟合得出的经验公式计算： 
4.77 0.76

d u20075k e C   。       (6) 

式中  e 为坝料的孔隙比，Cu 为坝料的不均匀系数，

Cu=d60/d10。 
考虑到堰塞坝材料宽级配的特征，临界剪应力采

用 Annandale[17]提出的针对粗颗粒材料的计算公式： 

c 50 s w
2 ( ) tan
3

gd       ，      (7) 

式中， s 为坝料的密度，φ 为坝料的内摩擦角。 
1.3  溃口发展 

假设溃口在发展过程中保持边坡坡角不变直至溃

口边坡失稳，溃口的发展情况如下图 1 所示，溃口顶

宽增量 ΔB 采用下式计算： 
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式中， locn 为溃口位置参量（溃口位于坝体中部取 2，
溃口位于坝肩取 1），  为溃口边坡坡角。 

溃口底宽增量 Δb 可采用下式计算： 
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图 1 溃口顶宽和底宽发展过程 

Fig. 1 Breach development process of top and bottom widths 

1.4  沿河流运动方向坝体形状变化 

由模型试验和现场实测数据发现[18-19]，沿河流运

动方向的坝坡在溃决过程中逐渐变缓，模型假设坝体

形状的变化如图 2 所示，随着水流的冲蚀，坝顶高程

逐渐降低，下游坡坡角逐渐减小，直至溃坝结束。 

 

图 2 堰塞坝漫顶溃决过程中沿河流运动方向坝体形态变化 

Fig. 2 Evolution of longitudinal breach profile of landslide dam  

   due to overtopping failure (numbers denote time slots) 

1.5  不完全溃坝与坝基冲蚀 

不同的堰塞坝具有不同的几何尺寸、结构特征和
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颗粒级配，在漫顶溃决时也具有不同的水力条件。因

此溃坝后存在不完全溃坝或坝基冲蚀的情况。对于不

完全溃坝，根据堰塞坝的结构特征和坝料分布规律设

置残留坝高，控制溃口底部高程；对于坝基冲蚀，结

合坝基材料的物理力学性质，采用冲蚀公式计算坝基

的冲蚀过程。模型保证水量平衡关系，并采用尾水淹

没修正系数考虑坝基冲蚀时尾水对于溃口流量过程的

影响。 
1.6  溃口边坡稳定性 

在堰塞坝漫顶溃决过程中，随着坝顶与下游坡溃

口的逐渐发展，溃口边坡可能会发生失稳，模型采用

极限平衡法分析边坡稳定性，并假设破坏面为平面，

当满足下式时，边坡失稳（如图 3）： 

d rF F    ，             (10) 
式中，Fd为滑动力；Fr为抗滑力。其中，Fd与 Fr分别

表示为 
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式中  Hs为溃口边坡高度；Ws为破坏体重量； b 为土

体重度。 

 

图 3 溃口边坡稳定性分析 

Fig. 3 Breach side slope stability analysis 
1.7  模型计算流程 

模型采用按时间步长迭代的数值计算方法模拟溃

口发展过程与溃口流量过程之间的耦合关系，具体求

解过程如图 4。 

2  算例分析 
2.1  参数选取 

选择 2000 年西藏波密山体滑坡形成的易贡堰塞

坝的溃坝过程验证模型的合理性。模型的参数选择主

要基于现场实测资料和相关模型试验[20-22]。根据现场

实测资料，设置残留坝高为 23.59 m；另外，模型选

择两侧冲蚀的溃决模式。各计算参数取值见表 1。 

图 4 模型计算流程图 

Fig. 4 Flow chart of model 

表 1 易贡堰塞坝泄流过程计算参数 

Table 1 Conditions of overtopping failure case for Yigong  

landslide dam 
参数 参数取值 

坝高/m 80 
坝顶宽/m 200 

上游坡角/(°) 5 
下游坡角/(°) 8 
坝轴线长度/m 1000 

初始溃口深度/m 1 
初始溃口底宽/m 5 

初始溃口坡比/(垂向/横向) 0.5 
初始上游水位/m 79.69 
库面面积/(km2) As-h 
坝料粒径 d50/mm 8 

坝料颗粒相对密度 GS 2.65 
孔隙率 0.4 

黏聚力 c/kPa 13 
内摩擦角 φ/(°) 37 

抗冲蚀系数 kd/(mm3·N-1·s-1) 2.4 
坝料颗粒临界剪应力 τc /Pa 42.6 

2.2  计算结果分析 

模型计算结果与实测值对比情况见表 2。溃口流

量过程的计算值与实测值对比情况如图 5 所示，由于

溃口发展过程无实测值，本文提供了溃口顶宽、底宽

和溃口深度发展过程的计算值（如图 6），并与溃口最

终实测尺寸进行比较。通过表 2 可以看出各参数的相

对误差均小于±15%；通过图 5 可以看出，模型较好地

反映了易贡堰塞坝的泄流全过程，计算获取的溃口流

量过程与实测值基本一致。综上可知，本文模型的计

算结果可较好地模拟易贡堰塞坝的泄流过程。 
2.3  参数敏感性分析 

为了更进一步分析计算参数对模型计算结果的影
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响，对残留坝高、冲蚀模式（单侧冲蚀与两侧冲蚀）、

冲蚀系数等重要参数分别进行敏感性分析。 
表 2 易贡堰塞坝泄流过程计算值与实测值对照表 

Table 2 Comparison of calculated and measured data for Yigong  

landslide dam 
参数 Qp/(m3·s-1) Bf/m bf/m Tp/h 

实测值 94013  — 430 7.0 
计算值 91693.73 538.51 437.19 6.24 

相对误差/% -2.47 — +1.67 -10.84 

注：Qp 为溃口峰值流量，Bf为溃口最终顶宽，bf为溃口最终底

宽，Tp 为峰值流量出现时间。 

 

图 5 易贡堰塞坝泄流溃口流量过程比较 

Fig. 5 Comparison of measured and calculated breach hydrographs  

for Yigong landslide dam 

 

图 6 易贡堰塞坝泄流溃口发展过程计算值 

Fig. 6 Calculation of Breach width evolution process for Yigong  

.landslide dam 

残留坝高分别取最终溃口底部高度为 33.6，13.6，
0 m，计算结果见表 3。由表 3 可以看出：残留坝高对

于溃坝过程具有重要的影响，随着残留坝高的逐渐减

小，溃口峰值流量逐渐增加，峰值流量到达时间逐渐

提前。 
表 3 残留坝高敏感性分析 

Table 3 Sensitivity analysis results of final residual dam height 
残留坝高 

/m 
Qp 

/(m3·s-1) 
误差
/% 

Bf  
/m 

误差 
/% 

Tp 
/h 

误差 
/% 

33.6 67245.85 -26.66 527.99 -1.95% 6.40 2.62 

23.6 91693.73 — 538.51 — 6.24 — 

13.6 116114.03 26.63 552.94 2.68 6.20 -0.6 

0 160073.63 74.57 623.83 15.84 6.15 -1.46 

冲蚀模式选取单侧冲蚀和两侧冲蚀，对比情况见

表 4。由表 4 可以看出：单侧冲蚀较两侧冲蚀的峰值

流量和最终溃口顶宽偏小，但峰值流量出现时间滞后。 

表 4 冲蚀模式参数敏感性分析 

Table 4 Sensitivity analysis results of erosion mode 

溃决模式 
Qp 

/(m3·s-1) 
误差 
/% 

Bf  
/m 

误差 
/% 

Tp 
/h 

误差
/% 

单侧冲蚀 64916.86 -29.20 387.45 -28.05 6.68 7.03 
两侧冲蚀 91693.73 — 538.51 — 6.24 — 

冲蚀系数分别选取 kd的 0.5，2 倍，通过计算分析

冲蚀系数对溃坝的影响。由表 5 可以看出：随着冲蚀

系数的增大，溃口峰值流量和最终溃口顶宽逐步增大，

到达峰值流量的时间逐步提前。 
表 5 冲蚀系数参数敏感性分析 

Table 5 Sensitivity analysis results of soil erodibility 
Kd 的 
倍数 

Qp 

/(m3·s-1) 
误差 
/% 

Bf  
/m 

误差 
/% 

Tp 
/h 

误差 
/% 

0.5 67337.67 -26.56 382.11 -29.04 10.75 72.16 

1.0 91693.73 — 538.51 — 6.24 — 

2.0 124833.75 36.14 754.53 40.11 3.77 39.64 

3  结    语 
本文基于堰塞坝的形态特征及筑坝材料的物理力

学特性，建立了一个可模拟堰塞坝漫顶溃坝过程的数

学模型。利用该模型对易贡堰塞坝进行模拟，能够较

准确地模拟溃口流量、溃口宽度、溃口下切深度随时

间的发展过程；模型计算得出的溃口峰值流量、溃口

最终顶宽、到达峰值流量时间与实测值比较具有较好

的吻合性。通过参数敏感性分析发现，残留坝高、冲

蚀模式（单侧冲蚀与两侧冲蚀）、冲蚀系数均对溃坝过

程具有重要的影响。 
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