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均质土坝漫顶溃决“陡坎”移动参数确定
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摘要： “陡坎”冲蚀是均质土坝漫顶溃决时的主要破坏模式，“陡坎”移动的速度与坝料的物理力学指标具有内

在联系，而目前国外给出各类“陡坎”移动模型很少考虑这些联系，且参数选取方法误差较大。 基于水流能量耗

散原理的“陡坎”移动速度模型，考虑坝料的黏粒含量、含水率、干密度等因素，参考国内外具有实测“陡坎”移动

速度资料的水槽模型试验成果，拟合出“陡坎”移动参数的表达式，并结合水槽模型试验不同坝料的特点，给出

了拟合“陡坎”移动参数的上下包线。 参考美国农业部农业研究中心开展的 ７ 组均质土坝漫顶溃决试验的“陡
坎”移动速度实测资料，验证了建议参数的合理性，并与国外典型的“陡坎”移动参数模型计算结果进行比较，给
出了参数取值的参考方法；对“陡坎”移动参数中涉及的黏粒含量、含水率、干密度等指标进行参数敏感性分析，
分析研究 ３ 个指标对“陡坎”移动规律的影响，为均质土坝漫顶溃决模型“陡坎”运移参数的选取和进一步研究

“陡坎”抗冲蚀能力内在机理提供参考依据。

关　 键　 词： 均质土坝； 漫顶； 陡坎； 移动参数； 敏感性分析
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根据《第一次全国水利普查公报》 ［１］，截至 ２０１１ 年底，我国拥有水库 ９８ ００２ 座。 １９５４—２０１４ 年，我国有

３ ５３０ 座水库大坝发生溃决，其中均质土坝占 ８５％，而漫顶溃坝数占溃坝总数的 ５０％以上［２］。 因此深入研究

均质土坝的漫顶溃决机理，建立能合理模拟其漫顶溃决过程的数学模型显得尤为重要。
大坝溃决时一般很少有目击者，也鲜有溃决过程的测量数据，只能通过溃口的最终形态和下游淹没的痕

迹来推测坝体的溃决过程。 为了研究均质土坝的漫顶溃决机理和溃决过程，国内外学者开展了大量的原型

观测和模型试验工作，取得了一系列的研究成果［３］。
２０ 世纪 ８０ 年代，Ｄ． Ｃ． Ｒａｌｓｔｏｎ 等［４－５］在对历史上溃坝案例观测资料分析研究中最早提出了均质土坝溃

决过程中有“陡坎”冲蚀现象的存在。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，随着均质土坝溃决问题研究的深入，欧美各国将

溃坝研究重点逐渐转移到溃坝机理的研究分析上，包括美国国家大坝安全计划（ＮＤＳＰ） ［６］、欧盟 １９９８ 年支

持启动的 ＣＡＤＡＭ 项目［７］和 ２００４ 年支持启动的 ＦＬＯＯＤｓｉｔｅ 项目［８］ 等，其中最具有代表性的是欧盟 ＩＭＰＡＣＴ
项目［９］、美国农业部农业研究中心（ＵＳＤＡ⁃ＡＲＳ） ［１０］ 和南京水利科学研究院［１１］ 开展的现场大比尺均质土坝

漫顶溃决试验。 模型试验显示，水流对均质土坝的侵蚀方式以“陡坎”冲蚀为主，由于坝料黏粒含量、含水

率、密实度等因素的影响，“陡坎”的移动速度差异较大，因此“陡坎”移动规律的研究对于均质土坝漫顶溃坝

过程的研究具有至关重要的作用。 目前国内外多采用经验公式或某一假定值来确定“陡坎”移动参数，对于

坝料的物理力学指标缺乏深入研究。
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本文选择具有详细实测“陡坎”移动过程数据的水槽模型试验成果，研究坝料黏粒含量、含水率、密实度

等因素对“陡坎”移动规律的影响，进而提出可合理考虑坝料物理力学指标的“陡坎”移动参数。 选择现场大

比尺模型试验成果验证参数的合理性，并与目前常用的“陡坎”移动参数模型进行比较，研究各参数计算公

式的优劣。

１　 均质土坝漫顶溃决“陡坎”冲蚀机理与移动参数确定

图 １　 “陡坎”示意图［１６］
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１．１　 “陡坎”冲蚀机理

２０ 世纪 ８０ 年代以来，各国学者［４－５， １２－１７］ 进行了大量

溃坝试验，在对试验及溃坝实例的观察基础上，提出了一

种新的土坝漫顶溃决机理———“陡坎”冲蚀。 “陡坎”是指

地面（河床面）在高程上突降，类似于瀑布状的地貌形态

（如图 １）。 水流流过“陡坎”时，溢流水舌向下冲击床面

并产生反向漩流。 漩流在垂直或者近似垂直的跌水面上

施加剪应力，掏蚀垂直跌水面的基础，造成跌水面失稳坍

塌，整个“陡坎”就不断向上游发展［１６］。
美国农业部农业研究中心 Ｇ． Ｊ． Ｈａｎｓｏｎ 等［１０，１６］ 在 ７

组大比尺漫顶溃坝模型试验以及前人研究成果的基础上，将均质土坝的溃坝过程分为以下发展阶段：①漫顶

水流通过初始溃口；②在漫顶水流作用下下游坡面上出现细冲沟；③在水流作用下，细冲沟逐步发展成为包

含多级梯状的沟壑；④冲刷不断发展，沟壑合并成一个不断向上游侵蚀的“陡坎”；⑤“陡坎”逐渐向上游发

展，直到坝顶上游边缘，此后“陡坎”继续向上游发展引起溃口处坝顶高程的降低；⑥溃口水流流量迅速增

加，最终导致大坝完全溃决。
从发现“陡坎”冲蚀机理开始，各国学者即考虑建立描述这一物理现象的数学模型，一般将“陡坎”产生

的初始阶段即细冲沟侵蚀及“陡坎”塑造阶段予以简化，研究重点集中在“陡坎”移动速度的模拟上。 Ｊ． Ｄｅ
Ｐｌｏｅｙ 等［１７］率先提出了预测“陡坎”冲蚀速率的模型，尔后，美国农业部农业研究中心、美国内政部垦务局等

多家机构开展了大量试验研究，目前关于“陡坎”冲蚀速度的预测模型，主要可分为 ２ 类：一类是基于水流牵

引力的冲蚀模型，如 Ｇ． Ｊ． Ｈａｎｓｏｎ 等［１８－２１］ 的模型；另一类是基于水流能量耗散原理的冲蚀模型，如 Ｄ． Ｍ．
Ｔｅｍｐｌｅ 等［２２－２４］的模型。 以上 ２ 类预测模型主要涉及的参数有“陡坎”的形状及尺寸、水流特性（流速、水深

等）及坝体材料特性（内摩擦角、重度、抗冲蚀能力等）。 而考虑坝料特性的“陡坎”移动参数的确定是模型计

算的难点和核心。
本文以水流能量耗散原理的冲蚀模型为基础，研究“陡坎”移动参数的确定方法。

１􀆰 ２　 常用的基于水流能量耗散原理的“陡坎”移动速度公式

１􀆰 ２􀆰 １　 Ｊ． Ｄｅ Ｐｌｏｅｙ 公式　 １９８９ 年，Ｊ． Ｄｅ Ｐｌｏｅｙ 等［１７］将水流在“陡坎”垂直面处的动能与“陡坎”的移动速度

联系起来，提出了以下“陡坎”移动速度公式：
ｄｘ ／ ｄｔ ＝ Ｅｒｑ ｇ ＋ ｕ２ ／ （２ｈ）( ) （１）

式中： ｄｘ ／ ｄｔ 为“陡坎”移动速度；Ｅｒ为与坝料特性相关的“陡坎”移动参数，其单位为 ｓ２ ／ ｍ２；ｑ 为单宽流量；ｇ
为重力加速度；ｕ 为垂直面边缘处的水流平均流速；ｈ 为“陡坎”高度。
１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｌｅ 公式　 １９９２ 年，Ｄ． Ｍ． Ｔｅｍｐｌｅ［２２］基于水流能量耗散原理提出了“陡坎”移动速度公式：

ｄｘ ／ ｄｔ ＝ Ｃｑｍｈｎ （２）
式中： Ｃ 为与坝料特性相关的“陡坎”移动参数，其单位与指数 ｍ 和 ｎ 相关；ｍ 一般取 １ ／ ３；ｎ 取 ０～１。
１􀆰 ３　 基于水流能量耗散原理的“陡坎”移动参数确定

以 Ｔｅｍｐｌｅ 推导的“陡坎”移动速度公式为基础，本次模拟选择的“陡坎”移动速度公式如下：

５２
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ｄｘ ／ ｄｔ ＝ Ｃｈ（ｑｈ）
１
３ （３）

式中：Ｃｈ的单位为 ｓ－２ ／ ３。
以 Ｋ． Ｍ． Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 等［２５－２６］开展的 １６ 组砂质黏土（ＣＬ）和 ２ 组粉质砂土（ＳＭ）“陡坎”移动规律模型试验

和朱勇辉等［２６］开展的 ２ 组（Ｔ２ 和 Ｔ４）均质土坝溃决试验的“陡坎”移动监测资料为依据，研究“陡坎”移动参

数 Ｃｈ的确定方法。
考虑到坝料的黏粒含量、含水率、密实度等因素对“陡坎”移动会产生影响，采用拟合的数值计算方法，

将坝料干密度、黏粒含量、含水率 ３ 个参数运用到拟合公式中。 通过对文献［２４］，［２５］和［２６］中数据资料的

整理，可得如下计算参数，见表 １。

图 ２　 “陡坎”移动参数拟合

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｄｃｕｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

表 １　 不同坝料模型试验计算参数统计

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ

试验编号 ｑ ／ （ｍ２·ｓ－１） Ｈ ／ ｍ （ｄｘ ／ ｄｔ） ／ （ｍ·ｓ－１） ｗ ρｄ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ｃ ／％ Ｃｈ ／ （ ｓ－２ ／ ３）

ＣＬ１ １􀆰 ７２２ １􀆰 ２０ ０􀆰 ００５ １６７ ０􀆰 ０９２ １ ５４０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ００４ ０６

ＣＬ２ １􀆰 ７２２ １􀆰 ２０ ０􀆰 ００１ ４９４ ０􀆰 ０９２ １ ６８０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ００１ １７

ＣＬ３ １􀆰 ７２２ １􀆰 ２０ ０􀆰 ００１ ８７５ ０􀆰 １１６ １ ５９０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ００１ ４７

ＣＬ４ １􀆰 ７２２ １􀆰 ２０ ０􀆰 ０００ ０４２ ０􀆰 １４４ １ ７９０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ０３

ＣＬ５ １􀆰 ７２２ １􀆰 ２０ ０􀆰 ０００ ０９４ ０􀆰 １４４ １ ７９０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ０７

ＣＬ６ １􀆰 ７２２ １􀆰 ２０ ０􀆰 ０００ ２５８ ０􀆰 １４３ １ ７１０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ２０

ＣＬ７ １􀆰 ８３３ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ０００ ２６１ ０􀆰 １３７ １ ７９０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ２２

ＣＬ８ １􀆰 ８１１ １􀆰 ５８ ０􀆰 ０００ ３７２ ０􀆰 １４４ １ ７９０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ２６

ＣＬ９ ０􀆰 ８６７ １􀆰 ４８ ０􀆰 ０００ １１７ ０􀆰 １３５ １ ７６０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ １１

ＣＬ１０ ０􀆰 ８００ １􀆰 ２４ ０􀆰 ０００ ４１１ ０􀆰 １３４ １ ８００ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ４１

ＣＬ１１ ０􀆰 ８３３ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ０００ ４３９ ０􀆰 １２６ １ ７５０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ４８

ＣＬ１２ １􀆰 ７７８ １􀆰 ２３ ０􀆰 ０００ ３５６ ０􀆰 １３７ １ ８００ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ２７

ＣＬ１３ ２􀆰 ６６７ １􀆰 ２８ ０􀆰 ０００ ３５３ ０􀆰 １４６ １ ７８０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ２３

ＣＬ１４ ２􀆰 ６８９ １􀆰 ０１ ０􀆰 ０００ ２３６ ０􀆰 １５９ １ ７８０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ １７

ＣＬ１５ ２􀆰 ７００ １􀆰 ２４ ０􀆰 ０００ ４１７ ０􀆰 １３４ １ ７３０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ２８

ＣＬ１６ ０􀆰 ８５６ １􀆰 ４８ ０􀆰 ０００ ２３１ ０􀆰 １２８ １ ７３０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ２１

ＳＭ１ １􀆰 ７２２ １􀆰 ２０ ０􀆰 ０００ ３４７ ０􀆰 １２１ １ ８６０ １３􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ２７

ＳＭ２ １􀆰 ７２２ １􀆰 ２０ ０􀆰 ００１ ００６ ０􀆰 １２０ １ ７６０ １３􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ７９

Ｔ２ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０００ ０７５ ０􀆰 １６７ １ ６５９ １０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ １７

Ｔ４ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ０００ ０８３ ０􀆰 １５４ １ ６８８ １０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ２４

注：ｗ 为含水率，ρｄ为坝料干密度，ｃ 为黏粒含量。

通过拟合，可得如下“陡坎”移动参数计算公式：
Ｃｈ ＝ ０􀆰 ０５７ ８５ｃ －０􀆰 ２ｅｘｐ － １３􀆰 ６７ｗ ρｄ ／ ρｗ( ) ２􀆰 １( ) （４）

考虑到坝料特性的复杂，本次拟合分别给出了“陡
坎”移动参数的上下包线。 上包线可用以模拟具有相同

黏粒含量、含水率、密实度，但抗冲蚀能力较弱的坝料，下
包线可用以模拟具有相同黏粒含量、含水率、密实度，但
抗冲蚀能力较强的坝料（如图 ２）。

上包线的表达式为：
Ｃｈ ＝ ０􀆰 ０３ｃ －０􀆰 ２ｅｘｐ － １０ｗ ρｄ ／ ρｗ( ) ２􀆰 １( ) （５）

下包线的表达式为：
Ｃｈ ＝ ０􀆰 ０８ｃ －０􀆰 ２ｅｘｐ － １７ｗ ρｄ ／ ρｗ( ) ２􀆰 １( ) （６）

６２
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２　 “陡坎”移动参数计算公式验证

选择美国农业部农业研究中心 Ｇ． Ｊ． Ｈａｎｓｏｎ 等［１０］进行的 ７ 组现场大比尺均质土坝漫顶溃坝模型试验和

南京水利科学研究院张建云等［１１］在滁州大洼水库开展的现场大比尺均质土坝漫顶溃坝模型试验的结果验

证模型的合理性，并与 Ｗ．Ｗｕ 等［２７］基于 Ｊ． Ｄｅ Ｐｌｏｅｙ 模型和 Ｔｅｍｐｌｅ 模型拟合出的“陡坎”移动参数及 Ｇ． Ｊ．
Ｈａｎｓｏｎ 等［２８］提出的“陡坎”移动参数相比较，分析不同“陡坎”移动参数在模拟现场大比尺溃坝模型试验时

的合理性。
Ｗ． Ｗｕ 等［２７］利用 Ｋ． Ｍ． Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 和 Ｓ． Ｊ． Ｂｅｎｎｅｔｔ 等［２９－３０］试验成果，分别基于 Ｊ． Ｄｅ Ｐｌｏｅｙ 模型和 Ｔｅｍｐｌｅ

模型的“陡坎”移动公式，其中 Ｊ． Ｄｅ Ｐｌｏｅｙ 模型“陡坎”移动公式见式（１），Ｔｅｍｐｌｅ 模型“陡坎”移动公式如下：

ｄｘ ／ ｄｔ ＝ Ｃｑ
１
３ ｈ

１
２ （７）

式中： Ｃ 的单位为 ｍ－１ ／ ６ｓ－２ ／ ３。
对于 Ｊ． Ｄｅ Ｐｌｏｅｙ 模型，Ｗ． Ｗｕ 等［２７］ 以坝料湿密度和黏粒含量为拟合参数，拟合得出“陡坎”移动参数

为：
ｌｏｇＥｒ ＝ － ０􀆰 ００５ ７５ρｂｃ０􀆰 １ ＋ ５􀆰 １８７ （８）

式中： ρｂ为坝料密度。
对于 Ｔｅｍｐｌｅ 模型，Ｗ．Ｗｕ 等［２７］以坝料湿密度和黏粒含量为拟合参数，拟合得出“陡坎”移动参数为：

ｌｏｇＣ ＝－ ０􀆰 ００４ ５１ρｂｃ０􀆰 １ ＋ ４􀆰 １８４ （９）
Ｇ． Ｊ． Ｈａｎｓｏｎ 等［２８］基于 Ｔｅｍｐｌｅ 推导的“陡坎”移动速度公式（见式（３）），分析总结现场大比尺模型试验

的实测资料，拟合得出的“陡坎”移动参数可表示为： Ｃｈ ＝ ０􀆰 ２５ｋｄ （１０）
式中： Ｃｈ的单位为（ｃｍ ／ ｈ） ／ （ｃｍ ／ ｓ１ ／ ３），可通过量纲转化为 Ｃｈ ＝ ６􀆰 ９５×１０－５ｋｄ，此时 Ｃｈ的单位为 ｓ－２ ／ ３；ｋｄ为坝料

冲蚀系数，可通过射流试验获取，单位为（ｃｍ３ ／ （Ｎ·ｓ））。
选择美国农业部农业研究中心 ７ 组（分别为 Ｅ１Ｓ１，Ｅ１Ｓ２，Ｅ１Ｓ３，Ｅ２Ｓ１，Ｅ２Ｓ２，Ｅ２Ｓ３ 和 Ｅ３Ｓ２）现场大比尺

漫顶溃坝模型试验，通过对文献［１０］中数据资料的整理，可得坝体特征与水流特性的计算参数和坝料计算

参数，见表 ２ 和 ３。
表 ２　 坝体特征与水流特性参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄａｍ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验

编号

坝高 ／
ｍ

坡比
初始溃口

宽 ／ ｍ 深 ／ ｍ

平均单宽流量 ／

（ｍ２·ｓ－１）

初始漫顶

水深 ／ ｍ
试验

编号

坝高 ／
ｍ

坡比
初始溃口

宽 ／ ｍ 深 ／ ｍ

平均单宽流量 ／

（ｍ２·ｓ－１）

初始漫顶

水深 ／ ｍ

Ｅ１Ｓ１ ２􀆰 ２９ １ ∶３ １􀆰 ８３ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ４６ Ｅ２Ｓ２ １􀆰 ５２ １ ∶３ １􀆰 ２２ ０􀆰 ３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ３０

Ｅ１Ｓ２ ２􀆰 ２９ １ ∶３ １􀆰 ８３ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ４６ Ｅ２Ｓ３ １􀆰 ５２ １ ∶３ １􀆰 ２２ ０􀆰 ３ ０􀆰 １３ ０􀆰 ３０

Ｅ１Ｓ３ ２􀆰 ２９ １ ∶３ １􀆰 ８３ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４６ Ｅ３Ｓ２ ２􀆰 ２９ １ ∶３ ８􀆰 ２３ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３０

Ｅ２Ｓ１ １􀆰 ５２ １ ∶３ １􀆰 ２２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３０

注：考虑到溃坝过程中溃口宽度增加，采用积分方法，本次平均单宽流量计算公式为 ｑ＝Ｑ ／ （Ｗｔ－Ｗ０）［ｌｎ（Ｗｔ）－ｌｎ（Ｗ０）］，式中 Ｗ０为初始溃口

宽度，Ｗｔ为溃坝结束后溃口宽度。

表 ３　 现场大比尺溃坝模型试验坝料参数

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｄａｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ

试验

编号
ｃ ／％ ｗ

Ρｄ ／

（ｋｇ·ｍ－３）

ρｂ ／

（ｋｇ·ｍ３）

ｋｄ ／ （ｃｍ３·

（Ｎ·ｓ） －１）

Ｃｈ ／

（ ｓ－２ ／ ３）

试验

编号
ｃ ／％ ｗ

Ρｄ ／

（ｋｇ·ｍ－３）

ρｂ ／

（ｋｇ·ｍ３）

ｋｄ ／ （ｃｍ３·

（Ｎ·ｓ） －１）

Ｃｈ ／

（ ｓ－２ ／ ３）

Ｅ１Ｓ１ ５ ０􀆰 ０８７ １ ７２０ １ ８７０ １０􀆰 ３ ２􀆰 ５０×１０－３ Ｅ２Ｓ２ ６ ０􀆰 １４５ １ ７４０ １ ９９２ ８􀆰 ０ １􀆰 ７１×１０－４

Ｅ１Ｓ２ ６ ０􀆰 １２１ １ ７３０ １ ９３９ ２􀆰 ０ ５􀆰 ２６×１０－４ Ｅ２Ｓ３ ２６ ０􀆰 １７８ １ ６７０ １ ９６７ ０􀆰 ０３８ ５􀆰 ７１×１０－５

Ｅ１Ｓ３ ２６ ０􀆰 １６４ １ ６５０ １ ９２１ ０􀆰 ０３９ １􀆰 １９×１０－４ Ｅ３Ｓ２ ６ ０􀆰 １１５ １ ７７０ １ ９７４ ２􀆰 ４ ５􀆰 ３４×１０－４

Ｅ２Ｓ１ ５ ０􀆰 １１５ １ ７３０ １ ９２９ １４􀆰 ２ ７􀆰 ０８×１０－４

７２
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　 　 通过表 ２ 和表 ３ 的计算参数，结合拟合得出的“陡坎”移动参数，可计算得出“陡坎”移动速率。 分别选

择 Ｊ． Ｄｅ Ｐｌｏｅｙ 及 Ｔｅｍｐｌｅ“陡坎”移动速率模型，结合 Ｗ． Ｗｕ 和 Ｇ． Ｊ． Ｈａｎｓｏｎ 等及本文推导的“陡坎”移动参

数，分别计算“陡坎”的移动速率，并与模型试验实测的“陡坎”移动速率进行比较，计算结果见表 ４。
表 ４　 基于不同“陡坎”移动参数的各模型“陡坎”移动速率

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｈｅａｄｃｕｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ （ｍ ／ ｓ）

试验

编号

Ｊ． Ｄｅ Ｐｌｏｅｙ 模型

（Ｗｕ 等“陡坎”
移动参数）

Ｔｅｍｐｌｅ 模型

（Ｗｕ 等“陡坎”
移动参数）

Ｔｅｍｐｌｅ 模型

（Ｈａｎｓｏｎ 等“陡坎”
移动参数）

Ｔｅｍｐｌｅ 模型

（本文“陡坎”
移动参数）

Ｔｅｍｐｌｅ 模型

（本文“陡坎”移动

参数上包线值）

Ｔｅｍｐｌｅ 模型

（本文“陡坎”移动

参数下包线值）

实测

速率

Ｅ１Ｓ１
４􀆰 ４７×１０－３ ７􀆰 ５４×１０－３ ５􀆰 ６８×１０－４ １􀆰 ９９×１０－３ ２􀆰 ８６×１０－３ １􀆰 １４×１０－３

２􀆰 ０６×１０－３

（＋１１６􀆰 ７０％） （＋２６６􀆰 ０２％） （－７２􀆰 ４３％） （－３􀆰 ４１％） （＋３９􀆰 １５％） （－４４􀆰 ６２％）

Ｅ１Ｓ２
１􀆰 ５１×１０－３ ３􀆰 ２９×１０－４ １􀆰 ０８×１０－４ ４􀆰 ０９×１０－４ ８􀆰 ９５×１０－４ １􀆰 ６４×１０－４

１􀆰 ８９×１０－４

（＋６９８􀆰 ９４％） （＋７４􀆰 ０７％） （－４２􀆰 ８６％） （＋１１６􀆰 ７６％） （＋３７３􀆰 ６７％） （－１３􀆰 ２１％）

Ｅ１Ｓ３
８􀆰 ２６×１０－４ ３􀆰 ４７×１０－４ ２􀆰 ０７×１０－６ ９􀆰 ０６×１０－５ ２􀆰 ７５×１０－４ ２􀆰 ７４×１０－５

３􀆰 ８９×１０－５

（＋２ ０２３􀆰 ３９％） （＋７９２􀆰 ０３％） （－９４􀆰 ６８％） （＋１３２􀆰 ９０％） （＋６０６􀆰 ９４％） （－２９􀆰 ５６％）

Ｅ２Ｓ１
２􀆰 ６５×１０－３ ３􀆰 ９５×１０－３ ６􀆰 ９１×１０－４ ４􀆰 ９６×１０－４ １􀆰 ０１×１０－３ ２􀆰 １１×１０－４

２􀆰 １１×１０－３

（＋２５􀆰 ５９％） （＋８７􀆰 ２０％） （－６７􀆰 ２５％） （－７６􀆰 ５１％） （－５２􀆰 ２１％） （－９０􀆰 ００％）

Ｅ２Ｓ２
４􀆰 ７１×１０－４ １􀆰 ４４×１０－３ ３􀆰 ０６×１０－４ ９􀆰 ４４×１０－５ ２􀆰 ８０×１０－４ ２􀆰 ９０×１０－５

６􀆰 ３９×１０－５

（＋６３７􀆰 ０９％） （＋２ １５３􀆰 ５２％） （＋３７８􀆰 ８７％） （＋４７􀆰 ７９％） （＋３３８􀆰 ７０％） （－５４􀆰 ５５％）

Ｅ２Ｓ３
２􀆰 ５２×１０－５ １􀆰 ５０×１０－４ １􀆰 ４２×１０－６ ３􀆰 ０７×１０－５ １􀆰 １４×１０－４ ７􀆰 ８２×１０－６

１􀆰 １１×１０－５

（＋１２７􀆰 ０３％） （＋１ ２５１􀆰 ３５％） （－８７􀆰 ２１％） （＋１７６􀆰 ５８％） （＋９２７􀆰 ０３％） （－２９􀆰 ５５％）

Ｅ３Ｓ２
９􀆰 ７０×１０－４ ２􀆰 ４３×１０－３ １􀆰 ２５×１０－４ ４􀆰 ０１×１０－４ ８􀆰 ７３×１０－４ １􀆰 ６１×１０－４

３􀆰 ６１×１０－４

（＋１６８􀆰 ７０％） （＋５７３􀆰 １３％） （－６５􀆰 ３７％） （＋１１􀆰 ０８％） （＋１４１􀆰 ８３％） （－５５􀆰 ４０％）

注：括号中数值为各模型计算速率与实测速率相比的偏差。

由表 ４ 可以看出，对于美国农业部农业研究中心的 ７ 组现场大比尺均质土坝漫顶溃坝模型试验，Ｗ． Ｗｕ
等基于 Ｊ． Ｄｅ Ｐｌｏｅｙ 模型的“陡坎”移动参数计算结果均比实测值偏大，最大计算偏差量达到＋２ ０２３􀆰 ３９％；Ｗ．
Ｗｕ 等基于 Ｔｅｍｐｌｅ 模型的“陡坎”移动参数计算结果均比实测值偏大，最大计算偏差量达到＋２ １５３􀆰 ５２％；Ｇ．
Ｊ． Ｈａｎｓｏｎ 等基于 Ｔｅｍｐｌｅ 模型的“陡坎”移动参数计算结果大多比实测值偏小，仅 Ｅ２Ｓ２ 组次的计算值偏大，
最大计算偏差量达＋３７８􀆰 ８７％；本文基于 Ｔｅｍｐｌｅ 模型的“陡坎”移动参数计算结果大多比实测值偏大，仅
Ｅ１Ｓ１ 和 Ｅ２Ｓ１ 组次的计算值偏小，最大计算偏差量达到＋１３２􀆰 ９０％。 对于本文建议的参数计算模型，其中

Ｅ１Ｓ１，Ｅ１Ｓ３，Ｅ２Ｓ２，Ｅ３Ｓ２ 组次试验拟合效果最佳，Ｅ１Ｓ２，Ｅ２Ｓ３ 组次试验与最佳拟合结果相差不大，仅 Ｅ２Ｓ１ 拟

合效果较差。 考虑到此试验结果难免会存在一定随机性，各种水流条件、填筑条件有一定差异性，本文给出

了上下包线公式，也即给出了“陡坎”移动参数的取值范围，可以根据不同条件，在范围内选取合适的数值。
对于 Ｗ． Ｗｕ 等拟合得出的“陡坎”移动参数，仅考虑坝料湿密度和黏粒含量，未定量考虑含水率和密实

度等因素的影响；对于 Ｇ． Ｊ． Ｈａｎｓｏｎ 等拟合得出的“陡坎”移动参数，由于仅考虑坝料冲蚀系数，且冲蚀系数

需由射流试验获取，因此也无法全面合理反映不同坝料的物理力学特性。 对于本文拟合得出的“陡坎”移动

参数，由于公式考虑了坝料黏粒含量、含水率和干密度的影响，且结果偏差相对较小，因此可用于确定“陡
坎”移动参数。

由表 ４ 亦可看出，对于美国农业部农业研究中心开展的 ７ 组均质土坝漫顶溃坝模型试验，各模型计算结

果普遍偏大，仅 Ｇ． Ｊ． Ｈａｎｓｏｎ 模型计算结果偏小，究其原因，应为现场大比尺溃坝模型的几何尺寸较室内小

比尺试验明显增加，小比尺模型试验受尺寸效应的影响较为明显，试验中水流条件也会受尺寸效应的影响。
对于现场填筑质量较高的均质土坝或固结时间较久的均质土坝，其抗冲蚀能力都较强，选择参数时应予以考

虑。 因此，建议对于填筑质量高且年代久远的均质土坝，溃坝模拟时可选取本文提出的下包线公式计算“陡
坎”移动参数；对于填筑质量较低或有安全隐患的病险均质土坝，建议可选取本文提出的上包线公式计算

８２
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“陡坎”移动参数。

３　 参数敏感性分析

为了研究黏粒含量、含水率和干密度对于“陡坎”移动规律的影响，对此 ３ 项指标进行参数敏感性分析。
选择本文提出“陡坎”移动参数公式（４），分别将美国农业部开展的 ７ 组均质土坝漫顶溃决试验中坝料的黏

粒含量和含水率各增大 １ 倍或减小一半，干密度取土体最大干密度（７ 组试验最大干密度按照组次为：ρＥ１Ｓ１ ＝
１ ８３０ ｋｇ ／ ｍ３， ρＥ１Ｓ２ ＝ １ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３， ρＥ１Ｓ３ ＝ １ ７８０ ｋｇ ／ ｍ３， ρＥ２Ｓ１ ＝ １ ８３０ ｋｇ ／ ｍ３， ρＥ２Ｓ２ ＝ １ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３， ρＥ２Ｓ３ ＝
１ ７８０ ｋｇ ／ ｍ３，ρＥ３Ｓ２ ＝ １ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３），分别比较分析“陡坎”移动参数 Ｃｈ的变化，计算结果见表 ５。

表 ５　 坝料参数敏感性分析

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

黏粒含量 含水率 干密度

实测值×０􀆰 ５ 实测值×１􀆰 ０ 实测值×２􀆰 ０ 实测值×０􀆰 ５ 实测值×１􀆰 ０ 实测值×２􀆰 ０ 实测值 最大值

Ｅ１Ｓ１
２􀆰 ８８×１０－３

（＋１４􀆰 ８７％）
２􀆰 ５０×１０－３ ２􀆰 １８×１０－３

（－１２􀆰 ９４％）
１􀆰 ６２×１０－２

（＋５４８􀆰 ４８％）
２􀆰 ５０×１０－３ ５􀆰 ９６×１０－５

（－９７􀆰 ６２％）
２􀆰 ５０×１０－３ １􀆰 ４９×１０－３

（－４０􀆰 ５４％）

Ｅ１Ｓ２
６􀆰 ０４×１０－４

（＋１４􀆰 ８７％）
５􀆰 ２６×１０－４ ４􀆰 ５８×１０－４

（－１２􀆰 ９４％）
７􀆰 ３１×１０－３

（＋１ ２９０􀆰 ０３％）
５􀆰 ２６×１０－４ ２􀆰 ７２×１０－６

（－９９􀆰 ４８％）
５􀆰 ２６×１０－４ ２􀆰 ３７×１０－４

（－５４􀆰 ８９％）

Ｅ１Ｓ３
１􀆰 ３６×１０－４

（＋１４􀆰 ８７％）
１􀆰 １９×１０－４ １􀆰 ０３×１０－４

（－１２􀆰 ９４％）
３􀆰 ００×１０－３

（＋２ ４２６􀆰 ９５％）
１􀆰 １９×１０－４ １􀆰 ８６×１０－７

（－９９􀆰 ８４％）
１􀆰 １９×１０－４ ３􀆰 ８９×１０－５

（－６７􀆰 ２１％）

Ｅ２Ｓ１
８􀆰 １３×１０－４

（＋１４􀆰 ８７％）
７􀆰 ０８×１０－４ ６􀆰 １６×１０－４

（－１２􀆰 ９４％）
８􀆰 ６３×１０－３

（＋１ １１９􀆰 ９６％）
７􀆰 ０８×１０－４ ４􀆰 ７５×１０－６

（－９９􀆰 ３３％）
７􀆰 ０８×１０－４ ３􀆰 ７８×１０－４

（－４６􀆰 ５６％）

Ｅ２Ｓ２
１􀆰 ９７×１０－４

（＋１４􀆰 ８７％）
１􀆰 ７１×１０－４ １􀆰 ４９×１０－４

（－１２􀆰 ９４％）
４􀆰 １７×１０－３

（＋２ ３３４􀆰 ５５％）
１􀆰 ７１×１０－４ ２􀆰 ８９×１０－７

（－９９􀆰 ８３％）
１􀆰 ７１×１０－４ ７􀆰 １３×１０－５

（－５８􀆰 ４０％）

Ｅ２Ｓ３
６􀆰 ５６×１０－５

（＋１４􀆰 ８７％）
５􀆰 ７１×１０－５ ４􀆰 ９７×１０－５

（－１２􀆰 ９４％）
２􀆰 ０８×１０－３

（＋３ ５４２􀆰 ００％）
５􀆰 ７１×１０－５ ４􀆰 ３０×１０－８

（－９９􀆰 ９２％）
５􀆰 ７１×１０－５ ２􀆰 ０４×１０－５

（－６４􀆰 ３２％）

Ｅ３Ｓ２
６􀆰 １３×１０－４

（＋１４􀆰 ８７％）
５􀆰 ３４×１０－４ ４􀆰 ６４×１０－４

（－１２􀆰 ９４％）
７􀆰 ３６×１０－３

（＋１ ２７９􀆰 ６３％）
５􀆰 ３４×１０－４ ２􀆰 ８０×１０－６

（－９９􀆰 ４７％）
５􀆰 ３４×１０－４ ３􀆰 ２０×１０－４

（－３９􀆰 ９９％）

通过参数敏感性分析可以发现，黏粒含量越高，“陡坎”移动速度越小，对于我国常见的均质土坝，其黏

粒含量一般为 １０％～３０％，因此本指标对“陡坎”移动速度的影响较小；含水率对于“陡坎”移动速度具有重

要影响，当含水率逐渐增大时，坝体“陡坎”移动速度越来越小，此结论也可以通过 Ｈａｎｓｏｎ 等开展的现场溃

坝模型试验的实测结果得到验证；土体干密度对于“陡坎”移动速度也具有较大影响，随着坝体密实度的增

加，“陡坎”移动速度减小。

４　 结　 语

本文通过对国内外 ２０ 组小比尺均质土坝“陡坎”移动规律试验的研究成果，充分考虑影响“陡坎”移动

规律的坝料物理力学指标———黏粒含量、含水率和干密度，基于 Ｔｅｍｐｌｅ 提出的基于水流能量耗散原理的“陡
坎”移动速度模型，拟合出考虑坝料特性的“陡坎”移动参数公式，并给出了该参数的上、下包线公式及公式

选择依据。 选择美国农业部开展的 ７ 组均质土坝漫顶溃决试验的“陡坎”移动速度实测资料，验证了建议参

数的合理性，并与其他模型“陡坎”移动参数的计算成果进行比较，分析各模型参数的优劣。 通过上下包线

给出了“陡坎”移动参数的参考取值范围，可以针对实际条件选择合适的计算参数。 对坝料黏粒含量、含水

率和干密度等 ３ 项指标进行参数敏感性分析，研究各参数对“陡坎”移动速度的影响，为均质土坝漫顶溃决

模型“陡坎”运移参数的选取和进一步研究“陡坎”抗冲蚀能力内在机理提供参考依据。

９２
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由于国内外开展的相关“陡坎”移动规律的研究试验较少，因此本次模拟的样本数较少，得出的“陡坎”
移动参数能否广泛运用于我国大量存在的均质土坝漫顶溃坝模拟还值得深入研究。
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ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｒａｔｉｏ， ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄｃｕｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ３ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．
Ｔｈｏｓｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｄｃｕｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ ｄａｍｓ， ａｎｄ ｇｉｖｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｅｒｏｓｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅａｄｃｕｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ ｄａｍ； ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ； ｈｅａｄｃｕｔ； ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
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