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摘要： 黏性土坝漫顶溃决涉及多学科交叉，过程极其复杂，尽管国内外大量物理模型试验成果表明其溃决多以

“跌坎式”溯源冲蚀为主要特征，然而对该冲蚀发展形式下的水流－坝体微观作用机制尚不清晰。 水流作为漫顶

溃决的冲刷主动力，对坝体溃决发展起着主导性作用，采用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 紊流模型和 ＶＯＦ 自由液面捕捉技术针对黏

性土坝漫顶溃决代表性水流结构———溃决跌坎水流开展了三维数值模拟研究，对跌坎水流的水流结构、流态、
水力特性指标等进行了细致分析，揭示了不同工况下坝体跌坎上的剪切应力、流速分布规律，进而从水动力学

的角度对坝面进行受力分析，初步推断了黏性土坝漫顶溃决过程中各级跌坎的主要合并方式为“台阶水平面刷

深下切”。 研究成果为进一步掌握黏性土坝漫顶溃决发展演变机理提供了理论基础。
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截至 ２０１１ 年底，我国已建成各类水库大坝 ９８ ００２ 座［１］，是当今世界拥有水库大坝最多的国家。 这些堤

坝工程极大地促进了我国社会经济发展，然而一旦发生溃坝事故，将造成不可估量的社会经济损失及惨重的

人员伤亡。 近年来，国内外专家学者对溃坝问题给予了高度重视并开展了一系列科研工作［２－５］，如：美国

１９９６ 年启动的国家大坝安全计划（ＮＤＳＰ），欧盟自 １９９８ 年起连续启动的 ＣＡＤＡＭ，ＩＭＰＡＣＴ 以及 ＦＬＯＯＤｓｉｔｅ
项目，芬兰 １９９９ 年启动实施的 ＲＥＳＣＤＡＭ 项目等，并在试验的基础上提出了“Ｈｅａｄｃｕｔ”溃坝溯源冲蚀发展机

理。 结合我国黏性土坝自身的特点，南京水利科学研究院开展了大量现场原型试验和室内小尺度物理模型

试验研究［６］，对溃坝机理进行了有效发展和完善。 相关成果表明，土坝漫顶时，在相当长的时间内并不会形

成贯通坝体上下游的大溃口，而在坝体下游坡面的中上部易形成首个冲刷坑，造成初始冲刷并使得水流结构

发生相应的改变，之后在其下部形成第二级冲坑，各冲坑以“跌坎剪剥式（Ｈｅａｄｃｕｔ）”冲蚀方式向上游逐步推

进。 Ｐｏｗｌｅｄｇｅ［７］和李云［８］等亦分别从理论分析和数值模拟的角度阐述了类似观点，他们认为溃坝发生时，初
始冲坑可能发生在下游坡面的任意位置，尤其坝肩附近由于坝体体型突变而导致的漫顶水流挑流落点处。

由此可见，溃坝跌坎水流是黏性土坝漫顶溃决过程中的典型代表性水流型式之一，然而以往对于溃决水

流的模拟大多假设坝体瞬间全部溃决或者是瞬间局部溃决，且研究内容主要侧重于土坝溃决峰值流量预测

以及下游洪水演进问题［９－１２］，对溃坝过程中坝体区域的水流特性缺乏系统的研究；此外，黏性土坝漫顶溃决

涉及多学科交叉，过程极其复杂，考虑水土耦合从整体上进行统一模拟具有极大的难度和不确定性。 鉴于

此，本文针对溃坝发展过程中的典型溃口形态，采用三维数值模拟技术对其水动力特性进行研究，全面揭示

水流冲蚀主动力，进而从该角度对黏性土坝溯源蚀退机理的发展和完善提供理论基础。
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１　 数学模型的建立

１ １　 水流控制方程组

计算流体动力学无论具体采用何种形式，都建立在流体力学基本控制方程———连续性方程、动量方程和

能量方程的基础之上，必须遵循 ３ 个基本物理学原理：质量守恒、牛顿第二定律以及能量守恒。 在黏性土坝

漫顶溃决的整个发生发展过程中，机械能与内能的相互转化可以忽略不计，因此在相关水力学问题研究中，
主要满足连续性方程和动量守恒方程即可。 本文在建模时采用“ＦＡＶＯＲ”技术，即在连续性方程和动量守恒

方程中加入含有面积和体积分数的参数，表示如下。
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式中： ρ为流体密度； ｐ 为压力； ｔ为时间； ｕ ， ｖ ， ｗ 为速度矢量在 ｘ，ｙ，ｚ 方向上的分量； Ａｘ ， Ａｙ ， Ａｚ 表示 ｘ，ｙ，ｚ
方向可以流动的面积分数； ＶＦ 为可流动的体积分数； Ｇ 为重力项； ｆｘ ， ｆｙ ， ｆｚ 为 ３ 个方向的黏滞力。
１ ２　 ＲＮＧ ｋ⁃ε 紊流模型

ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型是针对标准 ｋ⁃ε 模型在模拟强旋流或带有弯曲壁面的流动时出现失真现象而提出的，在
模拟冲击射流、分离流、二次流等复杂流动时具有较大的优势，考虑到溃坝跌坎冲射水流的强紊动特性，本文

在数值计算中采用该模型对 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 控制方程进行封闭。 同样在模型中加入表征相应体积、面积分数

的参数，则直角坐标系下的湍动能 ｋＴ 和耗散率 εＴ 的输运方程为：
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式中： ｋＴ 为紊动能； ＰＴ 为由速度梯度引起的紊动能产生项； ＧＴ 为浮力引起的紊动能产生项； ＤＴ 和 Ｄε 为紊动

扩散项； εＴ 为紊动耗散率； Ｃ１ｓ ， Ｃ２ｓ 和 Ｃ３ｓ 均为无量纲系数，在模型中， Ｃ１ｓ 取 １ ４４， Ｃ２ｓ 取 １ ９２， Ｃ３ｓ 取 ０ ２。
速度梯度引起的紊动项 ＰＴ 由式计算，如下：
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式中： Ｃｓ 为参数，默认取 １； μ 为动力黏滞系数。
浮力引起的紊动项 ＧＴ 由式计算，如下：
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式中： ｐ 为压力； Ｃｏ 为紊动参数。
扩散项 ＤＴ 和 Ｄε 的表达式分别如下所示：
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式中： υｋ 和 υε 为紊动扩散系数，根据运动黏滞系数 υＴ 而定，其中 υＴ 可表示为：
υＴ ＝ Ｃｕｋ２

Ｔ ／ εＴ （９）
式中： Ｃｕ 默认取 ０ ０８５。 计算过程中对 εＴ 进行严格控制，避免造成与实际不符的巨大紊动能耗散。
１ ３　 数值计算方法

采用有限差分法对控制方程进行离散，在空间上形成三维交错网格，将速度和面积分数定义在网格边界

面中心，其他变量如压强、密度、流体黏度等定义在控制体中心。 对流项采用一阶迎风离散格式，黏性项采用

标准的中心差分离散格式。 将控制方程离散为代数方程之后，首先引入一个中间速度量，不考虑下一时刻压

力场对速度场产生的影响，引入当前时刻的压力修正值，通过求解动量方程获得中间速度，再将由动量方程

离散出来的相关关系代入连续方程中，生成含有压力修正值的泊松方程。
ＧＭＲＥＳ 算法计算精度高，收敛速度快且不易发散，因此本文选用该算法进行数值求解计算。 壁面采用

无滑移边界条件，近壁区域采用数学函数近似模拟，且由速度梯度产生的黏性剪切应力通过加入面积分数参

数来考量，自由液面的追踪采用 ＶＯＦ（Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ）方法来实现。
１ ４　 计算区域及边界条件设置

溃坝发展过程中典型溃口形态见图 １。 数学模型针对图 １ 所示的黏性土坝典型溃决水流开展研究，基
于对众多试验现象的观测，将其概化如图 ２ 所示。

图 １　 黏性土坝漫顶溃决现场原型试验（坝高 ９ ７ ｍ）
Ｆｉｇ １ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌ ｄａｍ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｕｅ ｔｏ

ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ（ｄａｍ ｈｅｉｇｈｔ： ９ ７ ｍ）

　 　

图 ２　 溃坝跌坎水流结构示意

Ｆｉｇ ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｄｃｕｔ ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ

图 ３　 数值模拟计算区域及网格划分

Ｆｉｇ ３ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

为方便利用前期开展的物理模型试验［１３］进行验证，
计算模型中取坝体高度 ０ ２ ｍ；上、下游原始坡度 １ ∶２；
在坝体下游坡面中上部设不同高度的垂直跌坎；坝前水

库模拟长度取 ０ ５ ｍ，以保证水位充分稳定；坝后 ０ ４４ ｍ
处设置为出口，减小出口段对坝体水流的影响。 模型计

算区域及网格划分如图 ３ 所示，为了最大限度保证计算

精度，整个计算域采用均一结构化网格进行划分，网格

长宽比 １ ∶１，只在跌坎处等重点部位进行局部加密，最大

网格尺寸０ ００２ ５ ｍ，总体网格数量为（１２０～１７０） 万。
数模计算时，上游入口采用静水压力边界条件；下

游出口则采用自由出流边界条件，对出口水流不做过多限制；模型底部采用不可滑移壁面边界条件；在沿坝

轴线方向两侧设置为对称边界条件，即边界上没有不稳定的特性和剪切存在。

３
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１ ５　 模型验证

溃坝水流流经跌坎，由于体型突变，形成冲射水流对下游坝面造成冲刷。 前期通过物理模型对溃坝典型

水流进行了初步试验研究，将数模计算结果与模型试验结果进行对比分析，如图 ４～５ 所示。 从图 ４～５ 可见，
数模计算结果（坝顶、坎后坝坡水面线以及坝顶水流流速）与物模成果基本一致，仅局部稍有差异，鉴于溃坝

跌坎水流紊动强烈、结构复杂，可认为所建数学模型对溃坝跌坎水流进行了准确模拟，具备了可靠的计算

精度。

图 ４　 水面线对比验证

Ｆｉｇ ４ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｉｎｅ

　

图 ５　 坝顶平均流速对比验证

Ｆｉｇ ５ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｄａｍ ｃｒｅｓｔ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 数模计算工况

Ｔａｂ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８

跌坎高度 ／ ｃｍ ４ ６ ６ ６ ６ ８ １０ １２

漫顶水深 ／ ｃｍ ３ ２ ３ ４ ５ ３ ３ ３

２　 计算结果分析

跌坎冲射水流是黏性土坝溃决发展过程中的代表性水流结构，对其水力特性开展研究可从根本上了解

掌握坝体形态的发展演变过程，具有重大的科研价值。
２ １　 数模计算工况

本文针对不同跌坎高度和不同漫顶水深工况开展全

面三维数值模拟，对漫顶跌坎水流的冲刷主动力进行细

致研究，从而为深入了解掌握黏性土坝溃决演变过程奠

定基础，具体的数模计算工况如表 １ 所示。
２ ２　 跌坎整体水流结构及流态分析

图 ６ 为跌坎水流整体流场结构，图 ７ 为漫顶冲射水流的流线分布情况。

图 ６　 跌坎水流整体流场结构（Ｓ３ 工况）
Ｆｉｇ ６ Ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｄｃｕｔ ｆｌｏｗ （Ｓ３ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

　 　

图 ７　 跌坎冲射水流流线分布（Ｓ３ 工况）
Ｆｉｇ ７ Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｄｃｕｔ ｆｌｏｗ （Ｓ３ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

从图 ６ 可见：①坝体上游库水位基本不变，在到达坝顶前缘时开始有明显的跌落现象，且漫顶水深在坝

顶继续降低；②在冲射水流落点上游侧并非充满水，而是将形成一定深度的坎下回流区，这与试验结果完全

一致；③在回流区内存在漩涡水流结构，使得水域中心位置流速稍小，且在冲射主流与落点上游侧水域之间

存在较为明显的高速水流与低速水流的剪切层；④坎后下游坡面水流水面线较为光滑，水流流速沿程迅速增

大，然而在坝址处由于坝体体型突变，存在局部流速减小区域。

４
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由图 ７ 可见：①水流流线在库区分布较为均匀，接近坝体时，受坝体的阻挡作用出现流线弯转，并在坝顶

处汇集；②跌坎落点上游侧环状流线结构表明该处存在明显的漩涡水流结构。
２ ３　 跌坎冲射水流水面线分布

图 ８（ａ）为同一跌坎高度下不同漫顶水深工况的水面线分布情况，从中可以看出：①水流流经跌坎形成

冲射水流直接冲击跌坎水平面，并在落点上游侧形成具有一定深度的坎下回流区；②对于不同漫顶水深，冲
射水平距离（冲射水流落点距跌坎底部的距离）和回流区水深都随漫顶水深的增大而增加；③在坝顶和坎后

坡面，坝面水深沿程逐渐下降，并均随漫顶水深的增加而增大。 图 ８（ｂ）为不同坎高工况下的坝面水面线分

布情况，可见：①坝顶水面线分布基本保持一致，说明跌坎高度对于坝顶水流形式影响不大；②冲射水流空中

轨迹具有较大的相似性，落点位置随着坎高的增加而逐渐增大；③不同跌坎高度下，坎后坝面水深沿程变化

情况较为相似。

图 ８　 不同工况跌坎冲射水流水面线分布

Ｆｉｇ ８ Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２ ４　 坝面剪切应力分布

图 ９　 相同坎高（６ ｃｍ）不同漫顶水深坝面剪切应力分布

Ｆｉｇ ９ Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ
ｄｅｐｔｈｓ

２ ４ １　 相同坎高不同漫顶水深下坝面剪切应力分布　
漫顶溃决水流产生的壁面剪切应力是坝体产生冲坑及

侵蚀破坏的直接原因，图 ９ 绘制了相同坎高（６ ｃｍ）不同

漫顶水深工况下坝面剪切应力分布情况。 从中可以看

出：①剪切应力在坝顶上游坝肩位置存在略减小趋势，
之后沿程迅速增大，并且在坝顶下缘的坝肩处存在剪切

应力极大值；②在跌坎水平面水流落点两侧分别出现了

剪切应力极大值，剪切应力分布呈现“双峰”特征，相比

而言下游侧的剪切应力峰值较大。 在冲射水流落点上

游侧，首先出现剪切应力极大值，随后逐渐减小，至跌坎

底部时相应剪切应力很小；③在跌坎水平面与下游坝坡

连接部位由于体型变化再次出现剪切应力的极大值，而若水流落点距离连接部位较近，则两个剪切应力极值

有可能“合并”成为较大极值，如漫顶水深 ４ 和 ５ ｃｍ 工况所示；④坎后坡面剪切应力分布较为规则，沿程逐渐

增大，而在坝趾处受坝体体型变化出现剪切应力极小值；⑤尽管在不同坝体区域存在不同的剪切应力分布形

式，然而随着漫顶水深的增大，坝面剪切应力整体呈现增大的趋势，且在坝坡中下部增幅逐渐加大。
２ ４ ２　 相同漫顶水深不同坎高坝面剪切应力分布　 本文亦对不同跌坎高度工况进行了数值模拟，图 １０ 为

相同漫顶水深（３ ｃｍ）不同跌坎高度工况下的坝面剪切应力分布。 由图 １０ 可以看出：①各工况坝顶剪切应

力分布基本相同，在坝顶上游坝肩位置出现小范围减小趋势，之后剪切应力沿程迅速增大，并在坝顶下缘位

置出现极大值；②不同坎高将导致不同冲射水流落点位置，冲射落点水平距离（落点距跌坎根部的水平距

离）随跌坎高度的增大而增大；③冲射水流在落点两侧同样形成剪切应力极大值，呈现“双峰”型式，随着跌

５
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图 １０　 相同漫顶水深（３ ｃｍ）不同跌坎高度下坝面剪切

应力分布

Ｆｉｇ １０ Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｄｃｕｔ
ｈｅｉｇｈｔｓ

坎高度的增大，水流落点两侧的剪切应力极值也逐渐增

大。 然而在跌坎根部附近各工况剪切应力分布基本一

致，剪切应力值均较小；④对于同一跌坎高度，坎后坡面

剪切应力依然沿程增大，然而对于不同坎高工况，坎后

剪切应力随着坎高的增大整体呈减小趋势。
２ ４ ３　 不同工况下跌坎垂直壁面剪切应力分布 　 图

１１（ａ）为相同跌坎高度不同漫顶水深工况下跌坎垂直

面剪切应力分布，由图可见：①在跌坎垂直面上，剪切应

力呈“单峰”分布，在垂直面中部剪切应力较大，跌坎底

部及水域上部剪切应力较小；②不同漫顶水深工况下，
随着漫顶水深的增大，垂直壁面上剪切应力最大值逐渐

增大，最大剪切应力作用点位置也逐渐上移；③随着漫

顶水深的不断增大，尽管垂直壁面剪切应力整体呈现增大的趋势，然而峰值变幅存在逐渐减小的趋势。 图

１１（ｂ）为相同漫顶水深不同跌坎高度工况下，跌坎垂直壁面剪切应力的分布，由图可见：①坝体跌坎垂直面

上剪切应力均呈“单峰”分布，自跌坎底部沿垂直方向剪切应力先增大后减小；②在跌坎高度逐渐增大的过

程中，垂直壁面剪切应力峰值存在先增大后减小的趋势，这一规律表明：在跌坎逐渐加深的过程中存在一定

的限值，当坎高达到这一高度后，水流对于跌坎垂直面的作用力反而会越来越小。
跌坎垂直面上的剪切应力分布直接关系到坝体纵向冲蚀发展过程，对比图 ９，１０ 和 １１ 可知，跌坎冲射水

流在水平壁面上产生的最大水流剪切应力比垂直面上剪切应力要大很多，有的工况甚至可达几十倍，由此可

初步推断黏性土坝漫顶溃决过程中各级跌坎主要以“台阶水平面刷深下切”的方式进行合并。

图 １１　 不同工况下跌坎垂直壁面剪切应力分布

Ｆｉｇ １１ Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ

２ ５　 跌坎底壁水平流速分布

跌坎水平面底壁流速分布直接反映了坎下回流区的水流结构特性，图 １２（ａ）为相同跌坎高度不同漫顶

水深下跌坎水平面底壁附近流速分布，可见：①水流水平流速在落点处分别向两侧分流，并迅速增大至相应

最大流速。 总体上看，反向水流流速小于主流方向水流流速；②反向水流流速迅速增大至最大流速，之后逐

渐减小，至跌坎底部时，水流流速很小，整体上呈“单峰”型式。 图 １２（ｂ）为相同漫顶水深不同跌坎高度下跌

坎水平面底壁流速分布，从中可以看出：①冲射水流依然自水流落点处进行分界，形成流向截然相反的两股

水流；②跌坎高度越大，冲射水流落点距跌坎底部距离越远，水流流速越大；③尽管不同工况下水流流速分布

存在一定差别，然而在跌坎底部流速均较小，甚至接近于 ０，这与剪切应力分布规律相类似，表明溃决水流对

跌坎根部的直接冲刷作用相对较弱。

６
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图 １２　 不同工况跌坎水平面底壁流速分布

Ｆｉｇ １２ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ ｎｅａｒ ｂｏｔｔｏｍ

３　 结　 语

漫顶水流作为坝体冲蚀的主导作用力，对于土坝溃决发生、发展过程至关重要，本文采用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 紊流

模型和 ＶＯＦ 技术针对黏性土坝漫顶溃决过程中的代表性水流结构———溃决跌坎水流开展了三维数值模拟

研究，揭示了不同工况下坝体跌坎上的剪切应力、流速分布规律，为进一步发展完善黏性土坝漫顶溃决“跌
坎式”溯源冲蚀机理提供了理论基础。 研究结果表明：

（１）跌坎冲射水流在落点上游侧并非充满水，而是形成一定深度的坎下回流区，回流区内存在漩涡紊动

水流结构；相同坎高工况冲射水平距离和回流区深度均随漫顶水深的增大而增加，不同坎高工况冲射水流结

构基本一致，具有较大相似性。
（２）坝面剪切应力在坝顶上游坝肩位置存在略减小趋势，之后沿程迅速增大，并且在坝顶下缘的坝肩处

存在剪切应力极大值；在跌坎水平面水流落点两侧会出现“双峰”分布特征，且下游侧峰值较大；在跌坎水平

面与下游坝坡连接部位会出现剪切应力的极大值，而坎后坡面剪切应力沿程逐渐增大，在坝趾处则受体型变

化影响出现极小值。
（３）跌坎垂直面上，剪切应力呈“单峰”分布，在水深中部剪切应力较大，底部及水域上部剪切应力较小；

随漫顶水深的增大，剪切应力峰值逐渐增大，最大剪切应力作用点位置也逐渐上移；随跌坎高度逐渐增大，剪
切应力峰值存在先增大后减小的趋势。

（４）跌坎水平面底壁流速在落点处向两侧分流，并迅速增大至相应最大流速。 总体上看，反向水流流速

呈“单峰”型式，小于主流方向水流流速，至跌坎底部时，水流流速很小；跌坎高度越大，冲射水流落点距跌坎

底部距离越远，水平面底壁附近水流最大流速也越大。
（５）由数模结果分析可知，跌坎水平面上最大水流剪切应力比垂直面上剪切应力要大很多，甚至可达几

十倍，由此可初步推断黏性土坝漫顶溃决过程中各级跌坎主要以“台阶水平面刷深下切”的方式进行合并。
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