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摘要： 针对堰塞坝坝体土石料的宽级配特性，引入与水流方向垂直的附加作用力来考虑粗颗粒对细颗粒的阻

拦、遮蔽作用以及细颗粒对粗颗粒的包围、填实作用，提出了一个可模拟堰塞坝漫顶溃决过程溃口发展规律与

流量过程的数值模型和相应的计算方法，利用该模型对唐家山堰塞坝泄流过程进行了模拟，得出的泄流槽发展

规律与洪水流量过程与实测资料接近，验证了该模型和计算方法的合理性。 进一步，利用笔者建议的数学模型

及数值计算方法，比较分析了唐家山堰塞坝除险过程中泄流槽断面型式对堰塞坝泄流过程的影响，发现堰塞湖

在采用泄流槽引流除险时，泄流槽深度与断面型式对其泄流过程具有重要影响，增加泄流槽深度，可明显提高

泄流效率，但堰塞湖下游将承受更大的风险。 对于同样深度的梯形泄流槽，如果将槽底部断面减小，形成复合

梯形泄流槽，不仅可减少开挖工作量，而且没有明显降低泄流效率，同时后者的泄流过程更为平缓，最大洪峰流

量减小，出现的时间滞后，堰塞湖下游承受的风险也将降低。
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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－ ２］。 据统计［３］，绝大多数堰塞坝最终都将发生溃决，大约

２０％的堰塞坝在形成后 １ ｄ 内溃决，５０％在 １０ ｄ 内溃决，８０％在 ６ 个月内溃决，９０％在 １ 年内溃决。 因此，为
减轻或避免堰塞坝溃决所造成的损失，必须及时采取应急处置措施。

堰塞坝应急处置措施主要采取工程措施和非工程措施相结合的方式。 工程除险一般采取分层爆破和开

挖泄流槽，以此来降低堰塞坝坝顶溢流高程，尽可能地降低堰塞湖水位和库容［４］。 对于库容相对较小的堰

塞湖，可采用分层爆破法进行排险，２００８ 年“５􀆰 １２”汶川地震中形成的马鞍石［５］ 堰塞湖就是采用上述方法成

功处置的典型案例；对于库容大的堰塞湖，为降低风险，一般在堰塞坝顶低凹处开挖泄流槽提前引流，利用水

流自身的冲蚀能力来冲深和加宽泄流槽，实现堰塞体的逐步溃决，最终达到除险的目的，２００８ 年“５ ×１２”汶川

地震中唐家山［６］、肖家桥［７］堰塞湖就是采用上述方法成功处置的典型案例。
需要指出的是，尽管我国已成功处置多座堰塞坝，但针对堰塞坝溃决机理与溃坝过程模拟的理论研究水

平还落后于工程实践。 因此，有必要深入研究堰塞坝的溃决机理，提出能合理模拟其溃坝过程，优化堰塞坝

应急处置方案的数学模型和相应数值计算方法，以进一步提升我国堰塞坝应急处置水平。
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１　 堰塞坝溃坝数学模型

目前，国内外学者已提出了一系列土石坝溃坝数学模型，并已应用于实际工程［４］，但与土石坝相比，堰
塞坝除了工作条件与土石坝存在明显差别外，其材料级配宽泛，最大粒径和最小粒径相差很大，有必要提出

能较为合理计算其冲蚀率的经验表达式。 要合理计算水流对宽级配材料的冲蚀率，首先要给出其临界起动

流速。 土体颗粒在坝坡上的受力［８］一般有浮重力 Ｗ，水流拖曳力 Ｆｄ，水流对土颗粒的上举力 Ｆ ｌ（如图 １），其
表达式为：

Ｗ ＝ π
６

γｓ － γｗ( ) ｄ３
５０， Ｆｄ ＝ π

８ｇ
Ｃｄｄ２

５０γｗｖ２ ＝ π
２０ｇ

ｄ２
５０γｗｖ２， Ｆ ｌ ＝

π
８ｇ

Ｃ ｌｄ２
５０γｗｖ２ ＝ π

８０ｇ
ｄ２

５０γｗｖ２ （１）

式中：γｓ和 γｗ分别为土体颗粒和水的重度；ｄ５０为土体颗粒平均粒径；Ｆｄ和 Ｃｄ分别为水流对土颗粒的拖曳力和

拖曳力系数（一般取 ０􀆰 ４［９］）；ｖ 为水流流速；Ｃ ｌ为上举力系数（一般取 ０􀆰 １［９］）。

图 １　 土体颗粒受力分析

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｆｏｒｃｅｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ａ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ

考虑到粗、细颗粒间的阻拦、遮蔽、包围和填实作

用，将其概化为与水流方向垂直的作用力 Ｒ（如图 １），
假定该作用力与土颗粒的平均剪力成比例［１０－１３］，即：

Ｒ ＝ φτｓｄ２
５０，τｓ ＝ ＫｍＭ γｓ － γｗ( ) ｄ５０ （２）

式中：τｓ为土颗粒的平均剪应力；Ｋｍ为无因次系数； φ
为比例系数与土体颗粒面积系数的乘积。 由此可得：

Ｒ ＝ ＫＭ（γｓ － γｗ）ｄ３
５０ （３）

式中： Ｋ ＝ φＫ ｍ，可通过不均匀颗粒的起动流速试验资

料以及天然河道实测资料确定，一般取 ０􀆰 ７８５ ～ １􀆰 ７２７，
本文取值 １􀆰 ３［１１］；Ｍ 为紧密系数［１１］，主要反映土体颗

粒的不均匀程度和细颗粒对粗颗粒的填实程度， Ｍ ＝ ０􀆰 ７５ － ０􀆰 ６５
２ ＋ Ｃｕ

，Ｃｕ为不均匀系数。 于是，式（３）可写为：

Ｒ ＝ １􀆰 ３Ｍ（γｓ － γｗ）ｄ３
５０ （４）

起动时，土体颗粒所受摩擦力 Ｆ ｆ（如图 １）可表示为：

Ｆ ｆ ＝ ｔａｎφ Ｒ ＋ Ｗｃｏｓθ － Ｆ ｌ( ) ＋ ｃπ
２

１ － ｃｏｓ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄ２

５０ ＝

γｓ － γｗ( ) １􀆰 ３Ｍ ＋ π
６
ｃｏｓθæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄ５０ － π

８０ｇ
γｗｖ２

é

ë
êê

ù

û
úú ｄ

２
５０ ｔａｎφ ＋ ｃπ

２
１ － ｃｏｓ φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄ２

５０ （５）

式中：φ 为土体颗粒间的内摩擦角；θ 为冲槽底与水平面夹角；ｃ 为土体黏聚力。 通过对土体进行受力分析可

知，土颗粒 １ 的临界起动条件为：
Ｆｄ ＋ Ｗｓｉｎθ ＝ Ｆ ｆ （６）

将式（１），（４），（５）代入式（６），可以得到土颗粒在下游坝坡的临界起动流速为：

ｖｃ ＝
８０ｇｄ５０ γｓ － γｗ( ) １􀆰 ３Ｍ ＋ π

６
ｃｏｓθæ

è
ç

ö

ø
÷ ｔａｎφ － π

６
ｓｉｎθé

ë
êê

ù

û
úú

πγｗ ４ ＋ ｔａｎφ( )
＋

４０ｇｃ １ － ｃｏｓ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

γｗ ４ ＋ ｔａｎφ( )
（７）

在溃坝水流作用下，堰塞坝顶溃口及下游坝坡将发生冲蚀，针对坝料宽级配的特点，建议采用一个计算堰塞

坝冲蚀率 Ｑｓ的经验表达式：

Ｑｓ ＝ ０􀆰 ２５
ｄ９０

ｄ３０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ２

Ｂｓｅｃθ
ｖ∗ ｖ２ｂ － ｖ２ｃ( )

ｇ
γｓ

γｗ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

（８）

２
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式中：溃口处底流速 ｖｂ ＝ ｖ－

６
ｄ９０

Ｈ － Ｈｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，摩阻流速 ｖ∗ ＝ ｇ Ｈ － Ｈｃ( ) Ｊ ＝ ｖ－Ｎ ｇ Ｈ － Ｈｃ( ) － １

３
，平均流速 ｖ－ ＝

Ｑｂ

Ｂ Ｈ － Ｈｃ( )
，ｄ９０和 ｄ３０为不同颗粒粒径，下标分别表示粒径小于 ｄ９０或 ｄ３０的颗粒的质量占总质量的 ９０％或

３０％；Ｂ 为溃口宽度；θ 为冲槽底与水平面夹角；Ｈｃ和 Ｈ 分别表示溃口底部高程及坝前库水位高程；Ｎ 为溃口

处糙率系数；Ｊ 为水力梯度。
假设初始溃口形状为梯形，参照 ＢＲＥＡＣＨ 模型溃口发展规律假定［１４］，可导出时间增量 Δｔｉ内溃口下切

深度增量为：

ΔＨｃｉ ＝
ΔｔｉＱｓ

Ｂ ｉＬ １ － ｎ( )
（９）

式中： Ｂ ｉ 为溃口平均底宽；Ｌ 为坝顶宽及下游坝坡长度之和（如图 ２（ａ））；ｎ 为堰塞体孔隙率。 Δｔ 时间间隔内

水流下切深度增量为：

ΔＨｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ΔＨｃｉ （１０）

　 　 若忽略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大致

相当，因此假定溃口的深度和宽度以同样的速率发展［１４］。 则水流对坝体溃口两侧的直接冲蚀形成的溃口宽

度增量 ΔＢ（如图 ２（ｂ））可表示为：

ΔＢ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ΔＢ ｉ ＋ ΔＢ ｉ( ) ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
２ΔＢ ｉ ＝ ２ΔＨｃ （１１）

　 　 溃口在漫坝水流的连续冲蚀作用下不断发生垂向下切及横向扩展，溃口两侧边壁也随之越来越陡，当垂

向下切达到临界深度时，溃口两侧边壁将发生间歇性失稳坍塌（如图 ２（ｂ）），其临界深度可通过土体的极限

平衡方法求得［１４］：

Ｈｓ ＝
４ｃｓｉｎβｋｃｏｓφ

γｓ １ － ｃｏｓ βｋ － φ( )[ ]
（ｋ ＝ １，２，３…） （１２）

式中：βｋ为溃口边坡发生失稳坍塌的临界坡角。

图 ２　 土石坝漫顶溃决溃口发展示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋ ｄａｍ ｂｒｅａｋ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ

该模型采用以下宽顶堰公式计算溃口流量：

Ｑｂ ＝ ｍＢ ２ｇ Ｈ － Ｈｃ( )
３
２ ＋ ２ｍ ２ｇ ｔａｎ π

２
－ θæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｈ － Ｈｃ( )

５
２ （１３）

式中：ｍ 为流量系数，此处可取 ０􀆰 ５［１５］；Ｈｃ为溃口底部高程。 Δｔｉ时间内库水位的变化量为：

ΔＨ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉｎ － Ｑｂ( ) Δｔｉ ／ Ｓａ （１４）

式中：Ｓａ为库水位为 Ｈ 时所对应的库面面积；Ｑｉｎ为入库流量。

３
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２　 堰塞坝溃坝数学模型验证

采用 ２００８ 年四川汶川“５·１２”地震形成的唐家山堰塞湖处置过程中获得的相关数据来验证笔者建议

的堰塞坝数学模型和计算方法。
据刘宁等［１６－１７］提供的相关资料，唐家山堰塞坝坝体材料主要为碎砾石，其物理力学指标为：ｄ５０ ＝

０􀆰 ０３ ｍ，ｃ＝ １０ ｋＰａ，Ｍ＝ ０􀆰 ７５，θ＝ １３􀆰 ５°，φ ＝ ３０°，ｇ ＝ ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２，γｗ ＝ ９􀆰 ８ ｋＮ ／ ｍ３，γｓ ＝ ２６ ｋＮ ／ ｍ３。 将上述参数代

入式（７），可得唐家山堰塞坝坝体材料临界起动流速 ｖｃ ＝ ２􀆰 ５８ ｍ ／ ｓ，与现场测量得到坝体材料颗粒的起动流

速约为 ２􀆰 ４ ｍ ／ ｓ［１６］较为接近，进而验证了本文提出的宽级配料颗粒临界起动流速计算式的合理性。
四川汶川“５·１２”地震后，通过人工开挖明渠泄流除险，截至 ２００８ 年 ６ 月 １ 日，唐家山堰塞坝坝顶开挖

出一条梯形断面泄流槽。 泄流槽两侧边坡为 １ ∶１􀆰 ５，堰底高程 ７４０􀆰 ００ ｍ，底宽 ８ ｍ，深 １３ ｍ，总长 ６９５ ｍ，泄流

槽材料主要为似层状碎裂岩体（如图 ３）。

图 ３　 唐家山堰塞坝工程地质纵坡面（顺河方向）
Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｌｏｐｅ ｍａｐ （ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ） ｏｆ Ｔａｎｇｊｉａｓｈａｎ ｂａｒｒｉｅｒ ｄａｍ

图 ４　 唐家山堰塞湖水位与水面面积和库容的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｔａｎｇｊｉａｓｈａｎ ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅ

根据遥感监测图像结合 ＤＥＭ 计算［１８］，得到唐家

山坝前水位、回水面积、库容关系曲线如图 ４。
采用分时段迭代的计算方法对堰塞坝泄流过程进

行数值模拟，选取迭代计算时间步长 Δｔ＝ ０􀆰 ００５ ｈ，计算

从 ２００８－０６－１０Ｔ０６：００ 泄流槽中土石颗粒起动开始，计
算时间设定为 ２０ ｈ，计算参数见表 １。

根据唐家山堰塞坝泄流槽现场实测资料，计算时

初始泄流槽条件选取顶宽 ４７ ｍ，底宽 ８ ｍ，深度 １３ ｍ，
边坡坡比 １ ∶１􀆰 ５，计算得到的泄流槽发展过程如图 ５ 所

示，泄 流 槽 最 终 顶 宽 １７０􀆰 ６ ｍ， 底 宽 １２１􀆰 ６ ｍ， 深

６１􀆰 ２ ｍ。 由文献［６］可知，堰塞坝泄流后，泄洪槽在断

面形态上呈上宽下窄的“倒梯形”，其开口宽 １４５～２２５ ｍ，底宽 １００～１４５ ｍ，坡高 １０～６０ ｍ。 计算结果与实测

值基本一致，从而验证了模型在泄流槽发展过程计算方面的合理性。
表 １　 唐家山堰塞坝泄流过程模拟计算参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔａｎｇｊｉａｓｈａｎ ｂａｒｒｉｅｒ ｄａｍ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｈ ／ ｍ Ｗ ／ ｍ Ｌ ／ ｍ Ｂｔ ／ ｍ Ｂ０ ／ ｍ ＨＣ０ ／ ｍ
Ｑ０ ／

（ｍ３·ｓ－１）
ｄ５０ ／ ｍ ｄ９０ ／ ｄ３０ ｎ

γｓ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
φ ／ ° θ ／ ° ｃ ／ ｋＰａ ｍ Ｎ

７５ ０ ６９５ ４７ ８ １３ ９０ ０􀆰 ０３ ３４ ０􀆰 ３ ２６ ３６ １３􀆰 ５ ３０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ０４５

图 ６ 为计算得出的泄流过程值与实测泄流过程的比较，可以看出，计算得到峰值流量为 ６ ２３１ ｍ３ ／ ｓ，出
现时间为泄流后 ６􀆰 ０６ ｈ，下泄水量 １􀆰 ８５×１０８ ｍ３；而实测峰值流量为 ６ ５００ ｍ３ ／ ｓ，出现时间泄流后 ６􀆰 ５ ｈ，下泄

４
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水量 １􀆰 ６７×１０８ ｍ３。 计算结果与实测值基本一致，从而验证了模型在流量过程计算方面的合理性。

图 ５　 泄流槽发展过程

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　
图 ６　 计算泄流过程值与实测泄流过程的比较

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 泄流槽断面型式对泄流过程的影响

堰塞湖的除险实践［１９－２１］表明，泄流槽的底高程、断面形状和结构型式对安全高效泄流具有重要影响。
为了研究泄流槽断面型式对堰塞坝泄流过程的影响，下面以唐家山堰塞坝为研究对象，采用笔者建议的数学

模型和数值计算方法研究不同泄流槽型式对唐家山堰塞湖泄流过程的影响。
梯形槽（泄流槽Ⅰ）与复合梯形槽（泄流槽Ⅱ）断面如图 ７（ａ）和（ｂ）所示，显然复合梯形槽与梯形槽相

比，开挖工作量有所减少。
计算得出的两种型式泄流槽发展过程和泄流量变化过程对比见图 ８。

图 ７　 梯形与复合梯形泄流槽断面型式

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ

图 ８　 泄流槽发展和泄流量变化过程（泄流槽Ⅰｖｓ􀆰 泄流槽Ⅱ）
Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ Ｎｏ􀆰 Ⅰａｎｄ Ｎｏ􀆰 Ⅱ

可见，两种泄流槽的溃口发展规律大体一致，最终形状和尺寸相差不大，梯形泄流槽最终顶宽 １４８􀆰 ０ ｍ，
底宽 １２４􀆰 ７ ｍ，深度 ６１􀆰 ９ ｍ，复合梯形槽最终顶宽 １４２􀆰 ９ ｍ，底宽 １２１􀆰 ４ ｍ，深度 ６２􀆰 １ ｍ。 但采用梯形泄流槽

进行泄流时，其峰值流量为７ ０９８ ｍ３ ／ ｓ，出现在泄流后 ４􀆰 １０ ｈ，下泄水量 １􀆰 ８８×１０８ ｍ３，采用复合梯形泄流槽

５
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进行泄流时，其峰值流量为６ ７５５ ｍ３ ／ ｓ，出现在泄流后 ４􀆰 ６８ ｈ，下泄库容 １􀆰 ８９×１０８ ｍ３。 显然，尽管复合梯形

槽的开挖工作量较梯形泄流槽小，但两者最终下泄水量接近，且前者的泄流过程较后者平缓，最大洪峰流量

较后者小，出现的时间较后者迟，对下游的危害相对较轻。
梯形泄流槽Ⅲ与泄流槽Ⅰ断面面积相同，即开挖工作量相同，但开挖深度较小（如图 ７（ｃ））。 计算得出

两种型式泄流槽发展和泄流量变化过程见图 ９。 可见，泄流槽Ⅲ的溃口顶宽和底宽的发展明显快于泄流槽

Ⅰ，其最终顶宽达 １７９􀆰 ５ ｍ，最终底宽 １３６􀆰 ７ ｍ，明显大于泄流槽Ⅰ，但泄流槽Ⅲ的最终下切深度仅 ５２􀆰 １ ｍ，明
显小于泄流槽Ⅰ的最终下切深度 ６１􀆰 ９ ｍ。 泄流槽Ⅲ的洪峰泄流流量为 ６ ５８１ ｍ３ ／ ｓ，出现在泄流后 ３􀆰 ９０ ｈ，下
泄库容 １􀆰 ７１×１０８ｍ３；较泄流槽Ⅰ峰值流量减小 ５１７ ｍ３ ／ ｓ，峰值流量到达时间提前 ０􀆰 ２ ｈ，下泄库容减少 １􀆰 ７×
１０７ｍ３。 显然，尽管泄流槽Ⅲ与泄流槽Ⅰ的断面积相同，但泄流效率前者明显低于后者。

图 ９　 泄流槽发展和泄流量变化过程（泄流槽Ⅰｖｓ􀆰 泄流槽Ⅲ）
Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ Ｎｏ􀆰 Ⅰａｎｄ Ｎｏ􀆰 Ⅲ

通过以上计算发现，堰塞湖在采用泄流槽引流除险时，泄流槽深度与断面型式对其泄流过程具有重要影

响，增加泄流槽深度，可明显提高泄流效率，但堰塞湖下游将承受更大风险。 对于同样深度的梯形泄流槽，如
果将槽底部断面减小，形成复合梯形泄流槽，不仅可减少开挖工作量，而且泄流效率没有明显降低，同时后者

的泄流过程更为平缓，最大洪峰流量减小，出现的时间滞后，堰塞湖下游承受的风险也将降低。

４　 结　 语

针对堰塞坝坝体土石料的宽级配特性，本文提出了一个可模拟堰塞坝漫顶溃决过程溃口发展规律与流

量过程的数值模型和相应的计算方法，利用该模型对唐家山堰塞坝泄流过程进行模拟，得出的泄流过程和泄

流槽发展规律与实测资料接近，验证了模型和计算方法的合理性。 另外利用该模型比较分析了唐家山堰塞

坝除险过程中泄流槽断面型式对堰塞坝泄流过程的影响，对比发现增加泄流槽深度，可明显提高泄流效率，
但堰塞湖下游将承受更大风险。 对于同样深度的梯形泄流槽，如果将槽底部断面减小，形成复合梯形泄流

槽，不仅可减少开挖工作量，而且泄流过程更为平缓，洪峰流量更小，峰现时间延后，而泄流效率没有明显降

低，堰塞湖下游所承受的风险可相应降低。 研究成果可为优化堰塞坝应急处置方案、提升我国堰塞坝应急处

置水平提供技术支持。
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