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摘要: 我国已溃决土石坝中由于漫顶破坏而造成的比例高达 50%以上,因此,开展土石坝漫顶溃决机理和溃口

发展过程研究,正确预测溃口流量过程线及溃坝致灾后果很有必要. 本文首先根据现场溃坝调查资料和大型溃

坝试验结果,研究分析了土石坝的溃决机理和溃决过程,在此基础上提出了一个描述土石坝漫顶破坏溃口发展

过程的数值模型. 该模型采用高速水流泥沙输移公式来计算溃坝水流对溃口纵横向的连续冲蚀;采用溃口边坡

稳定性分析来模拟边坡失稳坍塌所引起的间歇性横向扩展;通过楔块体力的平衡计算来模拟坝体突发性崩塌

所引起的溃口增大现象;通过下游坝体冲槽和坝顶溃口流量平衡来建立两者发展过程的相互影响. 最后利用该

模型计算分析了板桥水库土石坝发生漫顶溃决的溃口发展过程及溃口流量过程线,模拟结果与实测资料基本

一致,从而证实了该模型的合理性.
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水库大坝给人类带来巨大经济和社会效益的同时也存在着溃决的风险. 无论何种致灾因子,大坝溃决的

最终表现形式均为漫顶或管涌. 据统计,全世界由于漫顶导致土石坝溃决约占 30% [1],我国则高达 50% 以

上[2] . 各国学者对土石坝漫顶溃决机理进行了大量研究,提出了一系列数学模型[3-10] . 对于溃口形态,现有

大多数模型假定:淤溃口形状不变(矩形、梯形或抛物线形等);于溃口发展过程中溃口断面被均匀冲刷. 但
这与大坝实际溃决过程不尽相符[5,11],因此,利用上述数值模型计算得出的溃口流量过程、下游洪水演进及

致灾后果的可靠性值得进一步研究. 为此,有必要根据实际溃坝调查和室内、现场溃坝试验资料,对土石坝漫

顶溃决机理和溃口发展过程进行更为深入研究,并提出更能合理反映土石坝漫顶破坏溃口发展过程的数值

模型.

1摇 土石坝漫顶破坏机理和溃口发展过程分析

室内和现场溃坝试验结果[5,7,12]表明:土石坝漫顶破坏时,漫过坝顶的水流首先在坝体下游面形成冲沟,
并逐渐向上游发展,进而在坝体和坝顶形成初始溃口. 随着漫坝水流流速的增大,坝体的冲蚀加剧,溃口不断

加深加宽,同时溃口两侧土体发生间歇性失稳坍塌(见图 1). 因此,可认为土石坝漫顶破坏溃口发展过程主

要由“水流冲蚀引起的连续纵向下切和横向冲蚀冶及“溃口边坡失稳坍塌引起的间歇横向扩展冶组成. 现场溃

坝试验结果表明,漫坝水流在坝顶形成的溃口与下游坝坡形成的冲槽断面特征存在明显差别(见图 2),而国

内外现有的土石坝漫顶破坏溃口发展数值模型均假定两者断面特性相同. 实际上,土石坝漫顶破坏时,坝顶
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溃口的发展过程与下游坝坡冲槽的发展过程密切相关.
因此,根据室内和现场溃坝试验的结果分析,要建立一个合理的土石坝漫顶破坏溃口发展数值模型必须

较好地解决以下几个问题:淤选择合适的泥沙输移公式,以合理模拟坝体溃口的冲蚀速率;于正确描述溃坝

水流冲蚀过程中溃口边坡的间歇性失稳和坍塌所引起的横向扩展;盂合理考虑下游坝坡冲槽的发展对坝顶

溃口的发展过程的影响. 下面将基于对土石坝漫顶溃决机理的分析及上述思想,提出一个描述土石坝漫顶破

坏溃口发展数值模型.

图 1摇 土石坝漫顶破坏溃口发展示意图

Fig. 1摇 Sketch of earth鄄rock dam break process due to overtopping failure

图 2摇 坝顶溃口与下游坝坡冲槽关系示意图

Fig. 2摇 Relationship between dam top break and downstream notching

2摇 土石坝漫顶破坏溃口发展数值模型

2. 1摇 溃口泥沙输移

溃口冲蚀速率不仅取决于水流的冲蚀能力,还与筑坝材料的物理力学性质有关,而修正的 Meyer鄄Peter
与 Muller 泥沙输移公式在这方面具有优势. 因此本文采用这一公式来计算坝体冲蚀率 qs,即:

qs = 0. 2 D90

D
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P D2 / 3

n S1. 1(DS - 赘) (1)

式中:D30,D50,D90分别为含量 30% ,50%和 90% 的颗粒粒径;P 为湿周;D 为水力深度;S 为坝体下游坡比;

赘=0. 005 4子cD50(无黏性土),赘= b
62. 4(PI)

c(黏性土),子c 为临界剪切应力,PI 为黏性土塑性指标,b 和 c 为经

验系数.
摇 摇 则泥沙输移量 Qs 为: Qs = tqs (2)
摇 摇 通过泥沙输移率公式可得到时间增量 驻t 内的溃口纵向冲蚀深度增量

驻Hc =
驻tqs

P0L(1 - n0)
(3)

式中:P0 为溃口的总周长;L 为溃口河渠的长度;n0 为筑坝材料的孔隙比. 如果不考虑溃口边坡失稳和坍塌

引起的溃口横向扩展,溃口底部的冲蚀速率应与溃口边坡的冲蚀速率基本一致,因此,可认为溃口的深度和

宽度以相同的速率发展[5] .
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图 3摇 溃口边坡失稳坍塌示意图

Fig. 3摇 Sketch map of dam slope collapse

2. 2摇 溃口边坡稳定性分析

假定初始溃口为矩形,溃口受到水流的连续冲蚀发

生垂向下切和横向扩展,边坡也随水流的冲蚀变得越来

越陡而发生失稳坍塌,溃口形状变为梯形(见图 3). 当垂

向下切深度 Hc 达到临界深度 Hs 时,溃口边坡发生间歇性

失稳和坍塌. 临界深度 Hs 可由下述方法导出.
由图 3 可得:

Wsin兹k+1 = CL + Wcos兹k+1 tan渍 (4)
式中:W 为滑移楔体重量;C 为土体凝聚力;L 为滑移体底边长度;渍 为土体内摩擦角;兹k 为边坡坡角. 将W=
1
2 酌

Hs

sin兹k
Lsin(兹k-兹k+1)代入上式得: C = 1

2 酌Hs
sin(兹k - 兹k+1)sin(兹k+1 - 渍)

sin兹k - cos渍 ,其中:酌为土体重度;Hs 为边坡临

界深度.

由于 兹k - 兹k+1 = 兹k+1 - 渍,则:兹k+1 = 1
2 (兹k + 渍),C = 酌Hs

[1 - cos(兹k - 渍)]
4sin兹kcos渍

,由此可得:

Hs =
4Csin兹kcos渍

酌[1 - cos(兹k - 渍)](k = 1,2,3…) (5)

2. 3摇 突发性崩塌引起的溃口增大

由于水流对坝体下游坡的不断冲刷和坝顶溃口边坡的失稳坍塌,坝体上部的临空面逐渐扩大. 因此,在
溃口发展过程中,坝体上部的一次突然崩塌可能会增大溃口. 这种崩塌是大坝上游坡面上的孔隙水压力超过

图 4摇 坝体上部突发性崩塌示意图

Fig. 4摇 Sketch map of sudden collapse on the top of dam

保持楔形体稳定的剪切力和黏结阻力所引起的. 当发生

这种情况时,楔形体(图 4 中阴影部分)会被推到图 4 中

的右边,然后被高速水流冲走[13] .
由图 4 可见,崩塌楔形体的垂向尺寸为 yc,作用在楔

形体上的力有孔隙水压力(Fw)、沿楔形体底部作用的剪

切力(Fsb)、沿楔形体两侧的剪切力(Fss)、沿楔形体底部

的粘结力(Fcb)及沿楔形体两侧的黏结力(Fcs). 因此,发
生崩塌的条件为:

Fw > Fsb + Fss + Fcb + Fcs (6)
式中: Fw = 0. 5酌w

軈B(yc + 2hd);Fsb = tan渍[0. 5(酌 - 酌w)ZU軈By2
c + 酌Bwccyc + 0. 5酌ZD軈By2

c + 0. 67酌whdwcc +
酌wZD忆Bynyc];Fss = 酌Ktan渍y2

c[wcc + (ZU + ZD)yc];Fcb = CB0[wcc + (ZU + ZD)yc];Fcs = 2C[Wcc + (ZU +

ZD)yc(B0 + 2yc / cos琢)],其中:K = 1 - sin渍
1 + sin渍,

軈B = B0 + Hcsin琢,ZD忆 = 1 + ZD2 .

如果 yc 不满足不等式(6)的条件,yc 继续以冲蚀深度增量 驻Hc 递增,直至满足不等式(6)的条件时溃口

才会发生突发性崩塌.
2. 4摇 坝顶溃口水流

对于漫顶导致的溃坝破坏而言,水库水面高程(H)在坝体被冲蚀前一定超过坝顶,此时可用宽顶堰公式

计算坝顶溃口流量,即:
Qb = 3B0(H - Hc) 1. 5 (7)

式中:Qb 为溃口流量;B0 为初始溃口宽度;Hc 为溃口底部高程.
随着冲蚀的发展,当 Hc<Hu(Hu 为坝顶高程)时,可用下面的宽顶堰公式计算溃口流量,即:

Qb = 3B0(H - Hc) 1. 5 + 2tan 仔
2 -( )兹 (H - Hc) 2. 5 (8)
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摇 摇 可应用质量守恒定律来计算入库流量(Qi)、溃口出流量(Qb)和水库水面高程变化量(驻H)之间的关系.
一个时间步长(驻t)期间的质量守恒表达式如下:

Qi - Qb = Sa
驻H
驻t (9)

则: 驻H =
Qi - Qb

Sa
驻t (10)

式中:Sa 为水面高程 H 处的水面面积(可通过水库地形资料计算获得).

图 5摇 数值模拟流程图

Fig. 5摇 Process chart of numerical simulation

2. 5摇 下游冲槽水流

对于下游冲槽中的水流(见图 2),可通过曼宁开口河渠流量方程式描述溃口发展情况,即:

Qb =
S0. 5A1. 67

nP0. 67 (11)

n = 0. 034 D50æ
è
ç

ö
ø
÷

305

0. 167

(12)

式中: S = 1 / (ZD);A 为横断面面积;P 为湿周;n 为曼宁系数;D50 为平均粒径.
通过(8),(11)和(12)式可计算下游溃口冲槽水流深度 yn .
当下游坝坡溃口冲槽为矩形形状时,水流深度(yn)与溃口

出流量(Qb)的关系为: yn = Qbn
B0S0.

æ

è
ç

ö

ø
÷

5

0. 6

. 随着冲蚀的进行,下游

坝坡溃口冲槽的形状变为梯形,此时可通过 Newton鄄Raphson 迭

代法来计算水流深度 yn . 设 yk+1
n = yk

n -
f(yk

n)
f l(yk

n)
, 其中:f(yk

n) =

QbP0. 67 - S0. 5A1. 67

n ;A = 0. 5(Buk + Bmk)yk
n(Buk,Bmk 分别为第 k次迭

代时的溃口顶部与底部宽度);Buk = Bmk + 2yk
n tan琢;P = Bmk + 2

yk
n

cos琢;f
l(yk

n)= 0. 67Qb
P l

P0. 33 - 1. 67
S0. 5(Buk + Bmk)A0. 67

2n =
0. 67Qb

cos琢P0. 33

- 1. 67
S0. 5(Buk + Bmk)A0. 67

2n ;下标 k 为迭代次数。 迭代进行到满

足 yk+1
n - yk

n < 着(着 为计算允许误差) 为止.

3摇 土石坝漫顶破坏溃口发展数值模拟

溃口流量过程与溃口形状及其发展过程密切相关,下面将

采用上述数值模型通过迭代计算的方法来模拟土石坝漫顶破坏

溃口发展过程,从而得出溃口流量过程线. 具体步骤见图 5.
采用作者建议的模型对“75. 8冶洪水过程中河南板桥水库

土坝漫顶引起的溃口发展过程和溃口流量过程进行了数值模

拟. 板桥水库大坝坝高 24. 5 m,顶部高程 123. 5 m,底部高程

99. 0 m,溢洪道顶部高程 110. 34 m,坝顶宽 6. 0 m,坝顶长

2 020. 0 m. B0 =0. 1 m,Sa0 = 7. 62伊106 m2,PI = 15,CA = 0,CB =
0,n=0. 03,ZU=3,ZD=2. 5,D50 = 2. 0 mm,n0 = 0. 5,D90 / D30 = 3,
酌=1. 90伊104 kN / m3,渍 = 37毅,C = 4. 76 kPa,m = 0. 385. 计算时间
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步长 驻t=0. 02 h,根据溃坝资料设定计算时间 tc =5. 5 h.
计算得到的板桥水库大坝漫顶破坏溃口发展和流量过程见图 6. 从图中可以看出,大坝在溃决后 1 h 内

是一个逐渐溃决的过程,1 h 后,随着溃口流量增大,水流对大坝的冲蚀程度加剧,溃口显著扩展,溃口流量

急剧增大,至溃决后 1. 7 h,溃口最大流量达 76 605 m3 / s,最终溃口顶宽为 380. 0 m,底宽为 205. 0 m. 溃决

1. 7 h后,随着库水量的减少,溃口逐渐停止发展,溃口流量也逐渐减小.
观测资料表明,板桥水库在溃坝后约 1. 5 h 后出现最大溃坝流量 78 100 m3 / s,失事后溃口最终顶宽

372. 0 m,底宽 210. 0 m。 显然,作者建议模型的计算结果与板桥水库溃坝的实测资料大体一致,表明该数值

模型和模拟方法能合理模拟土石坝漫顶破坏溃口发展规律和溃口流量过程.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 流 量 过 程摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 溃口顶部宽度摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 溃口底部宽度

图 6摇 板桥水库溃口发展模拟

Fig. 6摇 Break development and discharge hydrograph of Banqiao reservoir due to overtopping failure

4摇 结摇 语

土石坝溃决致灾后果很大程度上决定于其溃口发展和流量过程,因此,合理模拟溃口发展和流量过程对

于正确预测土石坝溃决致灾后果至关重要. 本文选择可考虑筑坝材料物理力学性质的高速水流泥沙输移公

式来计算溃坝水流对溃口纵横向的连续冲蚀;采用溃口边坡稳定性分析来模拟边坡失稳坍塌所引起的间歇

性横向扩展;通过楔块体力的平衡计算来模拟坝体突发性崩塌所引起的溃口增大现象;通过下游坝体冲槽和

坝顶溃口流量平衡来建立两者发展过程的相互影响,使突发性溃口增大的计算结果更符合实际溃口发展过

程. 算例结果表明,所建立的数值模型可合理模拟土石坝漫顶破坏溃口发展规律和溃口流量过程. 但影响土

石坝漫顶破坏溃口发展过程的因素十分复杂,今后应采用更多现场溃坝实测资料或现场溃坝试验资料来进

一步验证和完善上述模型. 同时需要指出的是,本文建议的数值模型可适用于以黏壤土为主的均质土坝,能
否用于以粗颗粒材料为主的堆石坝和堰塞坝的溃口发展过程计算分析还需进一步研究.
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Numerical model study on break development due to overtopping
failure for earth鄄rock dam

CHEN Sheng鄄shui1,2, ZHONG Qi鄄ming1,2, REN Qiang1,2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water
Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: Overtopping failure leads to more than 50% of the broken earth鄄rock dams in China, so it is necessary to
study the mechanism of overtopping failure and the process of break development in order to forecast the discharge
hydrograph of break and the consequence due to dam鄄break. In this paper, based on the field survey data and
model test results, the overtopping failure mechanism and process of break development of earth鄄rock dams are
analyzed, and a numerical model which describes the process of break development of earth鄄rock dams is put
forward. The model has the following characteristics: the sediment transport formula of high鄄velocity flow
considering the physical and mechanical properties of the dam material is used to calculate the break鄄induced flow
impact on the longitudinal and transversal expansion of the break; the break slope stability analysis is made to
simulate the later intermittent expansion of break caused by sudden dam collapse; the balance between the flow
discharge through downstream notching and that through dam top break is comsidered to establish their mutual
relationships. Finally, the model is used to calculate the process of break development and the discharge
hydrograph of an earth鄄rock dam due to overtopping failure. The result is in good agreement with the observed data.

Key words: earth鄄rock dam; overtopping failure; numerical model
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