
书书书

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　　工程地质学报　　１００４－９６６５／２０２０／２８（５）１００７０９

彭铭，王开放，张公鼎，等．２０２０．堰塞坝溃坝模型实验研究综述［Ｊ］．工程地质学报，２８（５）：１００７－１０１５．ｄｏｉ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０２０－３４８

ＰｅｎｇＭｉｎｇ，ＷａｎｇＫａｉｆａｎｇ，ＺｈａｎｇＧｏｎｇｄｉｎｇ，ｅｔａｌ．２０２０．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｂｒｅａｋｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２８（５）：１００７－１０１５．ｄｏｉ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０２０－３４８

堰塞坝溃坝模型实验研究综述

彭　铭①②　王开放①②　张公鼎①②　马晨议①②　朱　艳①②③④
（①同济大学地下建筑与工程系，上海 ２０００９２，中国）
（②同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 ２０００９２，中国）
（③中船第九设计研究院工程有限公司，上海 ２０００６３，中国）
（④上海市海洋工程及船厂水工特种工程研究中心，上海 ２０００６３，中国）

摘　要　堰塞坝是天然形成的坝体，结构比较松散、稳定性差、渗透作用强，发生溃决危险性大、概率高、突发性强，而且破坏
可能性高及产生的洪水威胁人们的生命和财产安全，因此需要系统、全面的研究。作者从单坝溃坝、级联溃坝及堰塞坝处置

的溃坝试验进行详细的回顾，总结及分析了国内外学者在堰塞坝溃坝模型实验取得的成果及局限性，进一步分析了单坝溃决

的颗粒级配、密实度、含水率、沟床坡度等因素，最后讨论了溃坝因素与溃决模式、溃决特征、溃决流量、溃口演化的关系。基于

模型实验相似理论及模型比尺、实验测试手段、堰塞坝处置三个方面，提出了今后的研究重点。
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０　引　言

　　堰塞坝是由降雨、地震等外力作用诱发崩塌、滑
坡、泥石流等斜坡失稳体堆积形成的天然坝体。堰

塞坝在全世界范围内频繁发生，我国更是堰塞坝高

发区，在全世界范围内１２９８个堰塞坝统计案例中，
发生在我国的达 ７５８个，所占到的比例为 ５８４％
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。其中：最近 ２０年来堰塞坝在
发生频率上和数量上都呈集中暴发趋势，如２００８年
产生２５７个堰塞湖，包含风险最大的唐家山堰塞坝
（Ｃｕｉｅｔａｌ．，２００９；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）；２００９年８月台
湾莫拉克台风诱发形成１６个堰塞坝，其中小林村堰
塞坝溃决后造成“小林村灭村”（陈昆廷等，２０１０）；
２００８年至今，汶川震后滑坡松散堆积体在强降雨下
重新启动，形成大小数十处堰塞坝。由于堰塞坝主

要在降雨、地震等外力作用下形成的，导致其结构比

较松散、稳定性差、渗透作用强。因此，在上游持续

来水的情况下，极易发生漫顶或管涌破坏，从而造成

洪水灾害。如 １７８６年四川省泸定—康定发生 ７７
级地震形成一个堰塞坝，溃决后造成１０万余人的死
亡和失踪（陈建峰等，２００８）。１９３３年四川叠溪发
生７５级地震形成多个堰塞坝，溃决后造成大量人
员伤亡（邹双凤，２００９；刘宁等，２０１３）。

由此可见，堰塞坝的形成具有突发性，以及同一

地区可能多次形成堰塞坝，如２０１８年形成的两次金
沙江堰塞坝，而且溃坝造成的危险性极大（许强等，

２０１８；冯文凯等，２０１９），世界各国对堰塞坝的处置
都给予很高的重视。尤其是２００８年汶川地震以来，
各国学者分别从统计分析、实验研究、数值分析进行

详细广泛的研究。由于堰塞坝溃决时间段不确定、

溃决的地点相对较为偏远、堰塞坝形成的地质条件

复杂，进行实测观察危险性较高，因此原型观察与统

计分析难以取得堰塞坝主要的信息；虽然计算机发

展迅速，有关学者建立相关的数学模型进行分析溃

坝过程，但是需要原型溃坝实验资料进行标定，局限

性较大，一般为模型实验的补充。为了揭示堰塞坝

溃坝的溃决机理、模拟坝体的物理力学性质、获得坝

体内主要的参数规律，为堰塞坝处置提供一定的理

论基础及相关建议，国内外许多的学者进行了大量

的溃坝模型实验。现有的学者主要从单坝溃决、级

联溃决及堰塞坝处置的模型实验进行研究，其中主

要对单坝溃决的颗粒级配、密实度、含水率、沟床坡

度的因素进行分析，为接下来的溃坝物理模型实验

提供很好的探究方向。

１　单坝溃决的影响因素试验研究

　　关于溃决问题的研究，１９世纪的法国开始进
行模型试验的探究，美国、德国、奥地利等也有相应

的研究，但只是进行相应的直观的观察，没有准确的

监测技术（牛志攀等，２０１９）。２０世纪中期，美国进
行了土石坝的水槽实验，得到不同坝体材料的冲刷

速率（王光谦等，２０１５）。随后，奥地利的学者对堆
石坝的溃决进行了大量的实验，得出：上述试验的溃

决时间比尺基本一致，而对于相同的护坡，坡度减缓

时，冲开坝坡的临界水头将显著增加（谢任之，

１９９３）。随着溃坝问题造成人员伤亡和财产损失，
为了进一步研究溃决机理问题，欧盟进行了

ＩＭＰＡＣＴ项目，其中包括５次坝高４～６ｉｍ的模型实
验及２２组模型几何比尺为１

!

７５～１
!

１０的室内试
验，主要研究了溃坝因素（坝体的形状、坝体的材

料、材料的性能）与溃口模型、溃决特征、溃口的演

化、坝体冲刷的关系（Ｈａｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；Ｍｏｒｒｉｓｅｔ
ａｌ．，２００５；李云等，２００９）。

以上进行土石坝溃决问题的研究，对堰塞坝溃

决问题研究有一定的借鉴意义。但是堰塞坝是松散

堆积、颗粒分布不均匀、结构更加不稳定，没有土石

坝的一些工程防护措施。因此，为了更加了解堰塞

坝的溃决模式、机理、溃口的发展等问题，有关学者

通过溃坝的物理模型实验、统计分析及数值模拟等

方法，得出堰塞坝的溃决与入湖流量、坝体的几何形

状、物质组成和岩土结构、库容大小、被堵河道的几

何形状等因素有很大的关系。为了更加深入地了解

各个因素对于堰塞坝溃决影响程度，学者针对某一

因素开展了物理模型实验，笔者进行简要的整理、总

结及评述。
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１１　颗粒级配对溃坝的影响

　　由于堰塞坝形成的特殊性，堰塞坝的材料变化
范围比较大，一个坝体的材料粒径从几米的巨石到

几微米的黏土都有分布；坝体的渗透特性及岩土体

结构的不同会导致溃决机理的差异，从而得到不同

的溃决模式；堰塞坝的组成材料的空间差异性使得

各个部分发生破坏的时间不同。其中：堰塞坝的粗

颗粒材料对堰塞坝的抗侵蚀的能力有较大的影响，

颗粒级配则影响坝体的渗透性。因此，坝体的基本

组成结构特征对溃决过程有着显著影响，相关的学

者进行的探究也较多。

考虑到坝体材料的不同，国内外学者对土石坝

及土堤坝进行了初探。Ｖｉｓｓｅｒ（１９９８）和 Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒ
ｅｔａｌ．（２００９）探究了坝体材料对土堤坝溃口演变过
程的影响；张健云等（２００９）考虑了土石坝黏粒含
量；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）采用两种粒径相差较大的砂
样进行了土石坝的溃坝模型实验。后面的学者有通

过控制坝体材料颗粒级配的 Ｄ５０进行了相关的实
验，主要有Ｃｏｌｅｍａｎｅｔａｌ．（２００２）所选用的颗粒Ｄ５０：
０５、０９、１６，２４；Ｒｏｚｏｖ（２００３）选用的颗粒的 Ｄ５０
取值为０３４ｉｍｍ；Ｃｈｉｎｎａｒａｓｒｉｅｔａｌ．（２００３）所选用的
两种非黏性泥沙颗粒的 Ｄ５０取值为 ０３６ｉｍｍ和
０８６ｉｍｍ。

基于以上学者在土石坝及堤坝的初探，有关学

者对堰塞坝的颗粒进行溃坝模型实验。为了研究颗

粒级配对堰塞坝的影响，张婧等（２０１０）设置了７组
不同的中值粒径Ｄ５０（１５～３ｉｍｍ）研究其溃坝特征，
得出随着颗粒级配增大，峰值流量出现短暂的增大，

会随着粗颗粒的增多，峰值流量减少，主要是由于

“扰流掀沙”现象所引起的。张健楠等（２０１４）考虑
到级配对堰塞坝的影响，通过 ＣＵ、Ｄ５０控制颗粒级配
进行了１６组实验，得到临界溃决流量随着 Ｄ５０增大
而增大；在中值粒径一定的情况下，随着不均匀系

数的增大，临界的峰值流量逐渐减少的趋势，并拟合

了临时流量与 ＣＵ、Ｄ５０之间的关系。王道正等
（２０１６）为了研究颗粒级配对堰塞坝的影响，引入
Ｄ５０作为颗粒级配指标，进行了 ３组 Ｄ５０为（５４～
９２ｉｍｍ）的溃坝实验，得到了随着平均粒径增大，峰
值流量变小、溃口发展缓慢、溃决历时变长，渗透系

数增大；拟合了平均粒径与渗透系数的函数关系曲

线，得出颗粒级配对堰塞坝的溃决特征没有很大的

影响。付建康等（２０１８）进行两组不同的颗粒级配
溃坝模型实验，探究其对堰塞坝溃决过程的影响，得

出了颗粒级配不良，坝体堆积不稳，容易发生管涌破

坏；级配良好的坝体材料，发生漫顶破坏及坝体底

部最先发生位移及位移量最大。管圣功（２１０８）选
定了 ４种典型级配（级配连续、细粒为主、中间缺
失，粗颗粒为主）的材料进行大尺寸的堰塞坝模型

实验的研究。得出了级配中间缺失发生了管涌现

象；粗颗粒及细颗粒为主的堰塞坝溃决时间相对其

他级配溃决时间较短。

从上述学者对坝体材料的研究，颗粒的级配影

响着堰塞坝的溃坝模式及溃决时长，随着粗颗粒的

增加，峰值流量变低，溃决历时变长。但是，没有比

较全面地探究级配区间范围如何影响着溃坝的模

式、溃决的峰值流量及溃口的发展。

１２　密实度对溃坝的影响

　　不同密实度的堰塞坝的存在时间有很大的区
别，比如唐家山堰塞坝和银洞子沟滑坡堰塞坝都是

似层状结构，堰塞坝的溃口边坡都相对较陡，两者的

堰塞坝稳定性较好。因此，有必要单独研究密实度

对溃坝的侵蚀性的影响。

邓明枫等（２０１１）进行两组水槽实验探究松散
状态和弱固结状态的堰塞坝的溃口发展特征。得到

了弱固结的堰塞坝的峰值流量较小及持续时间长；

松散状态的堰塞坝的溃口为宽深型，而弱固结的则

为窄深型。因此，我们可以选择将开挖泄流槽的位

置设置在较大石块或者密实的坝体部分。为了进一

步分析坝体的物质组成对溃坝的影响，邓明枫等

（２０１１）通过设置三基准组、密度组和级配组研究堰
塞坝溃坝的６个阶段，揭示了坝体密度主要影响颗
粒间的剪切作用，溃口宽度随着密度增大变得更窄；

坝体的颗粒级配通过孤粒运动影响溃坝的侵蚀效

果，级配越粗，溃口趋于呈现“浅宽”类型，形成倒梯

形溃口。赵高文等（２０１８）设计两组密实度不同的
工况，探究密实度不同的堰塞坝的漫顶溃决特征，探

究得到：密实状态的堰塞坝溯源侵蚀过程比较明显，

形成多级侵蚀陡坎，侵蚀曲线的曲率较大；松散状

态的堰塞坝的溃口横向上表现为剪切破坏，而密实

的堰塞坝表现为溃口边坡为悬空的类型，受到拉张

破坏；密实状态的堰塞坝表现为峰值流小，持续时

间长，这意味着对堰塞坝进行密实处理，可以有效地

防止堰塞坝的溃决。

密实度对溃坝模型的影响较少，密实度较大的

堰塞坝峰值流量变小，溃决小，溃口流量持续时间

长，溃口发展主要在坝后坡，形成的边坡较陡。因
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此，后续的溃坝模型实验应该进行分层压实，这样才

能更合理地进行真实堰塞坝的模拟。

１３　含水率对堰塞坝溃决的影响

　　含水量主要影响堰塞坝材料的侵蚀性和物理状
态。当含水量较低时，坝体材料内部有较大的基质

吸力，抗剪强度变大；当含水量较高时，土颗粒之间

的结合水之间的作用力减弱，基质吸力变弱，坝体材

料的抗剪强度变小。因此含水率是影响堰塞坝溃坝

的重要因素。

有关学者较早地对堤坝进行了相关的探讨，

Ｈｕｎｔｅｔａｌ．（２００５）进行了３个大型土质路堤测试拓
宽的速率实验，得到含水量对水坝前的路堤溃坝的

展宽速率有较大的影响，并进行相应的拟合方程。

同样的ＡｌＲｉｆｆａ（２０１４）进行不同含水量下堤坝溃坝
的实验，主要讨论堤坝破坏过程中孔隙水压力的影

响。

对于堰塞坝的研究有以下学者。Ｃａｏｅｔａｌ．
（２０１１ａ，２０１１ｂ）通过把含水率转化成压实度，进行
２８组溃坝模型实验，并没有单独考虑含水率对堰塞
坝溃坝的影响。Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）在 ２０６％～
４６７％的初始含水率下进行了水槽实验，主要探究
不同含水量的堰塞坝的渗透破坏特征及溃坝的过

程，并没有单独探究含水率对溃坝过程的影响。之

后，蒋先刚等（２０１９）进行了５种（０３％～１０３％）初
始含水量的漫顶溃坝模型实验，得出了平均侵蚀率、

峰值流量随着含水率的增大而增大；溃决历史、残

余坝高随着含水率的增大而减少；研究发现，在含

水量高于 ７８％时，堰塞坝的侵蚀速率显著增加。
刘杰等（２０１９）进行了 ５种（２９７％～１９５９％）含水
量的水槽实验，探究出了随着含水量的增加，溃决历

时越短，溃坝过程中形成的陡坎越快及溃口宽度越

大；当含水量为５５０％时，此时的峰值流量达到最
大，对堰塞坝的影响较大。

从以上的文献看出，含水率对于堰塞坝是一个

重要的因素，许多学者将其作为影响因素之一进行

分析，并没有单独对其进行系统的研究。其中：含水

量对峰值流量的影响，前面学者得到了不同的结论，

因此，我们要通过相应的实验来探究含水量对堰塞

坝影响的一般规律，为堰塞坝快速评估与数值模拟

提供一个参数及理论依据。

１４　沟床及其坡度对堰塞坝溃决的影响

　　到目前为止，有关学者对底床坡度对堰塞坝溃

决流量演化特征方面的研究尚处于初级阶段。

刘邦晓等（２０２０ａ，２０２０ｂ）进行了７组沟床坡度
（７°～１３°）的水槽实验，研究得出当沟床坡度大于９°
时，主要削弱了漫顶溃坝过程中以下切侵蚀为主、溯

源侵蚀为辅的加速侵蚀阶段；溃决历时随着沟床坡

度的增大表现出先减少后增大的非线性关系；当坡

度低于１１°时，沟床坡度对溃坝的影响大于坝前库
容，反之坝前库容对溃坝影响变为关键因素。为了

进一步探究溃口的变化，刘邦晓等（２０２０ａ，２０２０ｂ）
探究得出在坡度为 １２°时，边坡失稳的规模达到最
大，此时失稳次数最少，呈现出随着坡度的增加，溃

口失稳的规模先增大后减少，失稳次数则相反，意味

着当坡度低于 １２°时，坡度较库容为主要的溃决因
素；坡度的变化，溃口的展宽历程特征大致相似；

溃口峰值流量随着沟床坡度的减小逐渐减少。蒋先

刚等（２０１９）进行了７种底床坡度（１°～１３°）的堰塞
坝溃决的水槽模型试验，得出随着坡度的增加，溃决

历时减少，溃口下切及展宽速率呈现非线性的递增

规律；峰值流量、溃口的宽深比随着底床坡度的增

加表现为先增加后减少的趋势，且以 ３°为分界点，
意味着在坡度为 ３°以下时，坡度为溃坝的主要因
素，当大于３°时，坡度较库容量等其他因素对堰塞
坝溃坝的影响较少。赵高文等（２０１９）考虑到堰塞
坝在横向存在高差，进行了横向坡度约为９°的水槽
实验，实验得出溃口的顶宽和边坡高度随着溃坝时

间基本上同步变化；随着溃坝时间的进行，溃口处

的边坡会逐渐变高，导致堰塞坝发生二次滑坡。因

此为了更好地模拟真实的溃坝实验，我们后面需要

把堰塞坝的横向坡度也作为影响因素考虑。Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．（２０１９）得出侧向侵蚀方向的不同，会导致溃坝过
程的溃口发展方式、溃决流量的不同；在进行横向

高度差较大的溃坝实验时，会出现次生滑坡的现象，

但是次生滑坡的速度比较慢，可以被预测到。

从以上的研究发现，堰塞坝横向坡度的不同，会

导致溃坝过程的再次坍塌及溃口发展的不同，因此

横向坡度也是溃坝的一个影响因素。两位学者研究

不同坡度对溃坝模型实验的影响，但是临界沟床坡

度对堰塞坝的敏感程度划分不太一致，因此这方面

需要学者进行大量的探究，定量地分析总结其规律。

１５　堰塞坝的入库流量对溃坝的影响

　　堰塞坝的入库流量决定着堰塞坝溃决的时间及
堰塞坝应急处置的措施与方案。上游来水流量可以

通过渗流对堰塞坝的坡脚产生一定的破坏。因此，
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坝前的入库流量是堰塞坝溃决的重要因素。

付建康等（２０１８）通过 ３组蓄水量（００２９６～
００５３６ｉｍ３）来研究坝后蓄水量对堰塞坝溃坝模型的
影响，得出坝体上游水位一定的情况下，蓄水量越

大，溃坝时的峰值流量越大，溃决历时也越长，溃口

的展宽及下切的速率变大及溃口的横向尺寸也变

大。杨阳等（２０１２）设定 ４组入库流量（０６～
１０３ｉＬ·ｓ－１）验证坝前入库流量ｄ０与Ｄ９０的比值作为
溃坝实验水槽指标的可行性，得出此指标很好地揭

示了坝体的侵蚀过程－坝前水流与坝体粗颗粒的相
互作用。杨阳等（２０１５）初步考虑到入库流量的影
响，进行了入库流量为０００６～０００１ｉ０３ｉｍ３·ｓ－１的溃
坝模型实验，简单的分析得出：随着入库流量的增

大，溃坝的峰值到来时间缩短及溃决的洪峰曲线整

体变大且更加“尖瘦”，意味着入库流量对堰塞坝溃

口的发展有一定的影响。Ｘｕｅｔａｌ．（２０１３）进行３组
堰塞坝上游水流量（０１～２ｉＬ·ｓ－１）的溃坝模型实验，
研究发现在较小水流的情况下，堰塞坝只是部分冲

刷破坏达到进出水平衡状态，当水流为 ２ｉＬ·ｓ－１时，
此时堰塞坝完全溃坝；堰塞坝的坝顶长度随着流量

的减少而增大。张健楠等（２０１４）通过 ２组水槽实
验探究上游流量与溃决流量的关系，得出在初始来

水流量较小时，增加入库流量，坝后坡的峰值流量增

加比重较少，意味着增大一定的上游流量，对溃坝的

峰值流量影响相对于其他因素较小。通过２组水槽
实验探究上游流量与溃决流量的关系，得出在初始

来水流量较小时，增加入库流量，坝后坡的峰值流量

增加比重较少，意味着增大一定的上游流量，对溃坝

的峰值流量影响相对于其他因素较小。

从上述学者的研究可以得出：上游来水流量对

溃决峰值曲线、溃口发展有一定的影响。虽然有关

学者得出进水流量对峰值流量的增加占比很小，这

还需要进行多次实验进行验证。

２　梯级堰塞坝溃决特性实验

　　“５·１２”地震引发的堰塞湖，不仅数量多，分布
广，而且沿着震区河流呈明显的串珠状分布。但是

目前国内外有关堰塞湖的研究工作主要集中在单一

堰塞湖的溃决机制及溃决洪水演进方面，对于级联

溃坝的模型实验，一般需要进行野外大型实验，操作

难度大，串珠状堰塞湖级联溃决的研究较少。

Ｃａｏ（２０１１ａ，２０１１ｂ）通过试验和数值分析对比
了单坝溃决和两坝连续溃决，并作出结论：与单坝

溃决相比，两坝连溃中下游坝的洪峰出现延迟和放

大，但由于试验水槽的坡度过小，没有凸显串珠状堰

塞湖级联溃决后洪水峰值流量放大这一最显著的动

力学特征，也没有综合分析溃决流量放大，输沙特征

变化以及河流演化三者之间的关系。朱兴华等

（２０１２）考虑到野外考察河床演化规律的局限性，进
行堰塞湖级联溃决的野外水槽实验，主要探究串珠

状堰塞湖级联溃决的动力学特征以及对河床演化的

影响，结果表明堰塞坝级联溃决放大了洪水的峰值

流量及河床的纵断面被显著抬升。Ｎｉｕｅｔａｌ．
（２０１２）通过设置０８ｉＬ·ｓ－１和３９ｉＬ·ｓ－１的流量，进行
级联堰塞坝的溃坝模型实验，探讨在不同的流量作

用下级联堰塞坝溃坝的特征，得到：在流量较大时，

上游坝和下游坝都是漫顶破坏；在流量较小时，上

游的坝体在泄流槽流动，下游坝则发生漫顶破坏。

Ｇｏｒｄｏｎｅｔａｌ．（２０１５）为了了解级联溃坝机理及引出
泥石流的影响规律，在野外进行级联溃坝模型实验。

得到漫顶溃坝是级联溃坝的主要模式；级联溃坝加

大水流流速和流量，冲刷的颗粒也随之变大。

由于梯级堰塞坝物理模型实验操作难度较大，

因此在进行初探实验时，只是定性地描述堰塞坝溃

坝的模型，缺少堰塞坝溃决流量的对比等。

３　堰塞坝处置试验

　　由于大部分堰塞坝存在的时间较短，现阶段处
理堰塞坝的方式主要为开挖泄流槽、爆破拆除，引水

泄流隧道等。其中：开挖泄流槽的堰塞坝有：唐家

山、红石岩、文家坝、肖家桥、石板桥、老鹰岩堰塞坝

等；其中爆破处理的有：竹根顶桥、火石沟、六顶沟

堰塞坝等。

陈晓清等（２０１１ａ，２０１１ｂ），赵万玉等（２０１１）为
了调节堰塞坝的峰值流量，通过在堰塞坝冲刷过程

中抛投四面的人工结构体来进行调节。得出随着人

工结构体的投入，峰值流量减少了１／３～２／３，残余坝
高增高了 １／６。为了进一步研究优化泄流槽的措
施，又进行了泄流槽自然溃决实验、梯形槽堰塞湖溃

决实验、三角形槽堰塞湖溃决实验和复式槽堰塞湖

溃决实验，结果表明：人工辅助溃决后，峰值流量减

小了７７％～２０１％；排泄效率由高到低依次为：三
角型横断面、复式横断面、梯形横断面；溯源侵蚀由

强到弱依次为：复式槽、三角形槽、梯形槽。赵天龙

等（２０１７）通过离心模型试验研究，研究梯形、三角
形和复式断面３种泄流槽断面型式的漫顶溃坝模型
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实验，分析不同除险断面型式对堰塞坝的泄流过程、

总泄流量以及泄流后残留坝体几何尺寸的影响规

律。试验结果表明，复式断面泄流槽在初期泄流效

率高、峰值流量小、是高效的堰塞坝除险处置方法。

Ｘｕｅｔａｌ．（２０１３）考虑坝体的体积、上游流量、不同断
面的泄流槽、坝顶的块石因素，进行堰塞坝溃坝模型

实验，实验表明：相比于三角型断面，梯形断面有效

地降低了峰值流量。

针对堰塞坝处置的优化溃坝实验，主要是探究

泄流槽的形状对泄流的流量的影响，且各个断面的

泄流效果不太一致。因此，需要我们加强这方面的

评价方法及实验，以及探索出更多处置堰塞坝的措

施。

４　讨　论

　　根据国内外研究学者的探究，颗粒级配很大程
度上影响着溃坝的模式，级配不良很可能发生管涌

破坏，峰值流量随着级配良好及密实度的变大而变

大，溃口发展缓慢，溃口一般变得窄深型。因此开挖

泄流槽的位置选在密度较大及级配良好的位置。坝

体的含水量主要影响坝体材料的侵蚀性及抗剪强

度，一般随着含水量的增大，其溃决过程基本相似，

平均侵蚀率变大，但是峰值流量如何变化，有关的学

者没有得到一致的观点，需要进一步的探究。沟床

坡度对溃坝的物理模型实验的影响研究相对较少，

何种沟床坡度对堰塞坝的敏感程度大于库容，还没

有得到一致的结论。另外溃口变化的形式也没有定

论，但是对溃坝模型并没有影响。坝前水位即库容

决定着堰塞坝溃决时间及处置的措施，探究得到随

着库水位及库容的增加，溃决的峰值流量越大、溃口

展宽及下切的速率变大。泄流槽的形状不影响堰塞

坝溃坝的模式，得出三角形及复式断面的泄流槽能

有效降低峰值流量。

５　研究动向及展望

　　由于世界各国对堰塞坝的稳定性重视的程度不
断提高，学者对堰塞坝溃坝的问题研究不断地深入

及获取参数的方法不断地增加。溃决物理模型实验

从全面研究堰塞坝溃决的特性及机理，再进一步研

究某一溃决因素对堰塞坝的影响，不断地定量进行

分析，并成为堰塞坝研究的重点。

学者对于堰塞坝溃坝的物理模型的研究起初聚

焦在基本的溃坝特征，之后的研究逐渐扩大到溃坝

的机理、溃坝模式、溃口的发展过程、河床演化、溃坝

的某一因素的影响及梯级堰塞坝的溃决等内容。堰

塞坝溃坝物理模型研究已经处于一定的水平，尤其

在溃决机理和溃口的发展方面研究较为成熟，但是

对于某一溃决因素的系统研究较少，比如针对沟床

的纵横向坡度及动河床的研究。因此，针对溃坝问

题的某种因素，完整准确地进行定量的研究，提出一

些拟合公式，为进一步的堰塞坝快速评估及数值模

拟提供有力的依据。

５１　模型实验相似理论及模型比尺

　　堰塞坝溃坝过程与水力学、土力学，泥沙运动等
有关。因此，有关学者设计溃坝相似模型理论不仅

需要满足几何相似、重力相似，还需要满足材料的相

似。但是由于室内条件尺寸的限制，大部分学者仅

满足几何相似及重力相似，并且几何相似也只是在

堰塞坝的顺河向和坝体的深度做近似的比例。由于

涉及多学科的内容，无法完全满足堰塞坝的材料的

相似。为了保持坝体材料方面的相似，大部分学者

设置等比例的缩小及级配一致。因此，为了更好地

展现室内物理模型溃坝实验的特点，重点探讨坝体

材料、内部的结构、水流参数对溃坝的定量影响。

由于尺寸效应及相似理论，溃坝模型实验不仅

要满足材料相似、渗透性相似及力学相似，还要模拟

河道的特性及梯级堰塞坝的情况。因此，需要进行

野外大尺寸的模型实验。

５２　实验测试手段

　　现有的溃坝仪器有水尺、流量计、流速仪、孔压
计、土压计、吸力计及摄像机等设备，同时，数据的采

集逐渐发展到计算机的采集、采用示踪粒子追踪技

术对溃决水流的测试及三维激光扫描仪对坝身破坏

过程的模拟。尽管溃坝试验测试手段及仪器有了较

大进步，但是无法满足精准性的要求，比如孔压计、

土压力很难准确地测到数据，因此现有的大部分学

者进行溃坝的研究主要还是通过摄像机处理溃坝过

程。因此，这方面需要深入地进行研究。

５３　堰塞坝处置

　　堰塞坝的应急处置主要进行开挖泄流槽，并有
许多成功案例。其中：开挖泄流槽不合理，导致溃口

流量较大，对下游产生一定的破坏。对于峰值流量

过大的问题，有关的学者进行了相应溃坝模型实验
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的初探，也取得了一定的成果。但是研究的内容只

是关注于泄流槽的截面形状，没有考虑泄流槽内的

坡降及泄流槽薄弱点的防护，如何使得不稳定堰塞

坝进行薄弱点的加固处置，达到预期的溃决效果，同

时通过加固措施使得相对稳定的堰塞湖变成蓄水

库，这方面需要进一步的探究。
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