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无粘性均质土石坝漫顶溃决试验研究
张大伟，黄金池，何晓燕

（中国水利水电科学研究院防洪抗旱减灾研究所，北京　 １０００３８）

摘要：针对当前土石坝溃决机理试验研究中泥沙粒径取值偏小、各砂样粒径相差不大的现状，采用粒径对比明显的
两组砂样进行了土石坝漫顶溃决试验。试验表明，在给定的较强的初始冲刷条件下，粗细两种颗粒坝体的溃决过程
基本一致，均是以水流的下切侵蚀为主，在坝顶下缘位置有溯源冲刷现象出现。整个溃决过程可明显分为３个阶
段，第１阶段为坝顶下缘处陡坎形成阶段；第２阶段为陡坎坍塌，冲刷加剧阶段；第３阶段为出现逆行沙垄的冲刷
终止阶段。试验还发现，下游坝坡对溃决过程的影响比较显著，坝坡越陡，坝顶侵蚀速率越快，洪峰值越大。另
外，由于粗颗粒抗冲刷性强，同等条件下粗颗粒坝体溃决洪水过程偏矮胖，洪峰值偏小，但是值得注意的是，相比
于较大的颗粒粒径差距而言，其洪峰值的差异并不是太大。
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由于大坝溃决机理的复杂性及其后果的严重性，该问题被提出至今一直是学术界和工程界关注的热点和
难点问题。近几年，随着堰塞湖等自然现象的频发，溃坝问题再一次成为研究的焦点问题。对于土石坝以及
堰塞坝来讲漫顶溃决是其最常见的溃决方式，弄清其溃决机理对于准确的预测溃口出流过程具有重要意义。

早期的溃坝模型试验以研究溃坝洪水为主，２０世纪９０年代以来主要以研究溃坝机理为主［１］。目前，很多
学者采用水槽试验的手段对土石坝的溃决机理进行了研究，得出了很多有价值的结论。如欧盟在２００１ ～ ２００４年
完成了ＩＭＰＡＣＴ项目，对土石坝的溃决机理进行了大量的模型试验研究，取得了丰硕的成果［２］。牛志攀等［３］通
过模型试验方法，研究了堰塞湖从沿程冲刷到溯源冲刷的过程。另外，还有一些学者进行了大尺度土石坝实体
模型溃决试验，如Ｈｏｅｇ等［４］采用的坝高为６ ｍ，Ｚｈａｎｇ等［５］采用的土坝则高达９ ７ ｍ。在已有的土石坝溃决模
型试验中，虽然对无粘性坝体溃决试验研究不少，但是试验所选用的泥沙粒径一般偏小，各砂样之间的区分度
不高，对粗颗粒坝体溃决研究较少。如Ｃｏｌｅｍａｎ等［６］所选用的泥沙颗粒Ｄ５０的取值范围为０ ５ ～ ２ ４ ｍｍ；Ｒｏｚｏｖ
选用的泥沙颗粒的Ｄ５０取值为０ ３４ ｍｍ［７］；Ｃｈｉｎｎａｒａｓｒｉ等［８］所选用的两种非粘性泥沙颗粒的Ｄ５０的取值为０ ３６
ｍｍ和０ ８６ ｍｍ。粗颗粒由于其自身重量使得其抗冲刷性明显高于细颗粒，因此，在同样的试验条件下，粒径
差别明显的粗颗粒和细颗粒坝体的漫顶溃决现象有何异同是非常值得关注的。本文采用水槽试验的手段研究了
两种粒径相差较大的砂样堆成的坝体漫顶溃决现象，得出了一些有价值的结论。

１　 模型试验设计
１ １　 试验设备

试验设备的顶端为一５ ０ ｍ × ５ ０ ｍ的方形蓄水池，深２ ４ ｍ，下端连接一水槽，该水槽长１７ ｍ，宽１ ２
ｍ，槽顶到地面的高度２ ４ ｍ，水槽深度１ ５ ｍ，水槽底部坡度为０。水槽的右侧（迎水流方向）边壁为透明
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的玻璃材料做成，以利于观察坝体的整个溃决过程，水槽的其余部分为钢板做成。
上部进水管从供水水箱取水，在进水管上安装电磁流量计控制入库流量大小，进水管末端为自由出流。

为保持入库流量恒定，供水水箱内装有平水阀，使得水箱水位始终保持恒定状态。水槽的末端修筑沉砂池以
回收试验用砂。在库区内布置有自计水位传感器，自动记录坝前水位的起涨过程。在坝体的下方和侧面布置
高清的ＣＣＤ摄像机，从不同角度记录坝体的漫顶溃决过程。整个物理模型的平面布置如图１所示。
１ ２　 试验设计

针对当前水槽试验砂样粒径偏小的现状，试验中采用两种粒径相差较大的无粘性砂作为坝体材料，两种
砂的Ｄ５０取值分别为３ ７７ ｍｍ和２８ ７０ ｍｍ。为方便分析和比较试验结果，将两种泥沙颗粒分别称为细颗粒和
粗颗粒，其级配曲线如图２所示。

图１　 水槽模型试验布置平面图
Ｆｉｇ １ Ｐｌａｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２　 试验用砂级配曲线
Ｆｉｇ ２ Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓ

试验中坝高设定１ ２０ ｍ，顶宽０ ２０ ｍ，上游坝坡
为１∶ １ ２５，下游给定两种坡度分别为１ ∶ ３和１ ∶ ２，这样
两种砂样共有４组试验方案，各方案中上游的来流量均
给定为２０ Ｌ ／ ｓ。为确保压实度，在堆坝时采取分层施工

的办法，每２０ ｃｍ为一层，每堆加一层夯实一次，为保证坝体的均匀性，每次夯实的次数一致。为保证大坝
漫顶时下游坡面冲刷均匀，在坝顶布置一０ １０ ｍ高的挡板，当库区水位与挡板上缘齐平后，快速提起挡板，
由于有０ １０ ｍ的水头差存在，在漫顶之初水流已具备了很强的冲刷能力。为了避免坝体渗水对试验效果的
影响，需要在坝坡的迎水面采取防渗措施。目前该类试验的防渗措施共有两类，一类为在上游坡面布置防渗
材料［８９］；另一类为在水槽底部布置排水设施［６，１０］。考虑到本文试验设备的特点，采用第一类方法在坝体上
游面铺设一层防渗纸，纸张要求具有较好的防水性能，但韧性不能太强，随着溃坝的发生，该纸张可以轻易
被水流撕碎带走。

２　 漫顶溃决过程
通过观察试验现象发现，在给定的试验条件下，各组试验的溃决过程总体上来说比较类似。下游坡面冲

刷以下切侵蚀为主，在坝顶下缘位置存在溯源冲刷现象。图３为本次试验完全漫顶溃决物理过程示意图，总
体来看，整个溃决过程大致可分为３个阶段。其中，图３（ａ）、图３（ｂ）为第１阶段，图３（ｃ）、图３（ｄ）为第２
阶段，图３（ｅ）、图３（ｆ）为第３阶段，各阶段的具体特征解释如下：
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图３　 漫顶溃决过程示意图
Ｆｉｇ ３ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｂｒｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

（１）第１阶段　 挡板提起后，坝顶下缘位置的泥沙颗粒首先被卷起冲向下游，对于同种几何形状的坝
体而言，细颗粒坝体漫顶后水流冲到下游面坡脚的速度要快于粗颗粒坝体。图４为同种坝体尺寸下粗细两种
泥沙颗粒组成的坝体在挡板提起５ｓ后下游坡面的冲刷形态，由图可以很明显的看出水流在细颗粒床面上的
运动速度要明显快于水流在粗颗粒床面上的运动速度，分析原因认为一方面这是由于粗颗粒表面的孔隙较
大，水流漫顶后会形成较强的下渗现象，水流渗入到坝体的内部，减缓了水流的运动速度；另一方面，粗颗
粒坝体下游面的抗冲刷性较强，水流运动的阻力较大，这也会减缓水流冲向下游的速度。由于细颗粒的抗冲
刷性较弱，一部分泥沙颗粒被水流卷起一起冲向下游。

图４　 漫顶５ ｓ后两组坝体下游坡面形态
Ｆｉｇ ４ Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｂｅｄ ｆｏｒｍ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄａｍ ｆｏｒ ５ ｓｅｃｏｎｄｓ

随着坝顶下缘位置泥沙颗粒不断被水流带向下游，在该位置处逐渐发展成一个陡坎，如图３（ｂ）所示。
随着陡坎高度的增加，水头落差变大，陡坎的坡度变陡，水流的冲刷强度变得越来越剧烈，带动陡坎面上的
泥沙剧烈冲刷，使得陡坎面不断向上游推进，同时陡坎的底部也在不断地被掏蚀冲刷，此处水流紊动剧烈，
有反向旋流出现，被水流卷起的泥沙颗粒很快被冲向下游。

（２）第２阶段　 随着陡坎下游跌水面基础的不断刷深以及陡坎侵蚀面的不断前移，使得陡坎越来越不
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稳定，最终失稳形成坍塌，见图３（ｃ）。陡坎坍塌后，溃口控制断面处的水头会突然增加，溃口流量突然增
大，冲刷活动加剧，通常会伴随着二次坍塌的现象发生。随后整个下游坡面上会形成比较均匀的冲刷现象，
由于水头高、流速快，床面的剪切力较大，因而冲刷速度较快，溃口控制断面不断向上游发展，如图３（ｄ）
所示。该阶段水流流态复杂，下游坡面主要呈现急流流态特征，并伴有水波的破碎现象产生，整个溃坝流量
过程的洪峰值就出现在该过程之中。

（３）第３阶段　 坝顶的水头差已没有第２阶段时大，随着第２阶段的剧烈冲刷，泥沙颗粒被带向下游后
使得整个坝体的下游坡面延长，同时坡面变缓，流速减慢，水流的冲刷侵蚀能力降低，坝体的侧面形状呈波
浪状，从外形看为一个向上游运动的逆行沙垄，如图３（ｅ）所示，在Ｃｈｉｎｎａｒａｓｒｉ ｅｔ ａｌ的试验研究中也发现了类
似的现象［８］。随着上游水头的进一步降低，逆行沙垄现象逐渐消失，整个下游坡面的冲刷速度变得越来越
慢，直至冲刷终止，床面达到最终的稳定状态，在原坝体的基础上形成了一个坡度很小的平整的楔形堆积
体，此时的水面线平行于堆积体的坡面，如图３（ｆ）所示。该阶段的历时相对较长，但水流形态变化比较平
稳，从防洪的角度考虑，该阶段洪水对下游危害不大。

由于泥沙的抗冲刷性不同，因此，最终残留的楔形体高度也有所不同。图５为下游坝坡为１∶ ３的粗细两
种颗粒坝体残留的楔形体，由该图可以很明显看出粗颗粒坝体的残留高度明显高于细颗粒坝体，粗颗粒坝体
残留高度为０ ５５ ｍ，细颗粒坝体为０ ３１ ｍ。同种材料下，对于下游边坡为１ ∶ ２的坝体而言，其坝体残留高
度要略低一些。

图５　 坝体溃决后残留的楔形体
Ｆｉｇ ５ Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗｅｄｇｅ ｂｌｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｄａｍｂｒｅａｋ

３　 坝顶侵蚀速率
图６为各工况下坝顶泥沙侵蚀速率的变化过程，坝顶侵蚀速率指的是坝顶中轴线位置被侵蚀下降的速

率。由该图可以明显看出，在水流漫顶后不久，各工况侵蚀速率均会出现一个明显的峰值，由前面的分析可
知，该值出现是由于坝顶处形成的陡坎出现突然的坍塌造成的。同时由该图还可以看出一个非常明显的规
律，对于同种材料的坝体而言，下游坡度对整个漫顶侵蚀过程有比较明显的影响，下游坝坡越陡，侵蚀速率
的峰值越大；对于同一种几何尺寸的坝体来讲，颗粒的抗冲刷性以及颗粒固有的其它属性起着非常重要的作
用，细颗粒坝体的坝顶侵蚀速率峰值要大于粗颗粒坝体的坝顶侵蚀速率峰值，并且峰值的出现时间也要早一
些，分析认为由于细颗粒的抗冲刷性较弱，陡坎的形成时间要比粗颗粒坝体早，同时由于细颗粒在吸水后表
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现出一定的粘性特质，因此形成的陡坎的最大高度要高于粗颗粒坝体形成的陡坎高度，结果细颗粒坝体陡坎
坍塌形成的坝顶侵蚀速率峰值要早于和大于粗颗粒坝体的坝顶侵蚀速率峰值。

图６　 各工况坝顶侵蚀速率随时间变化过程示意图
Ｆｉｇ ６ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｅｓｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在坝顶侵蚀速率的峰值过后，坝顶处的冲刷速率逐渐降低，在这个过程中，坝顶冲刷侵蚀速率有负值出
现，这是由于随着溃口出流控制断面的前移，坝前所携带来的泥沙在坝顶处堆积造成的。最后坝顶侵蚀速率
趋于稳定，整个冲刷过程基本停止。

４　 溃决流量过程
由于溃坝水流水位起涨剧烈，采用传统的薄壁堰测流存在着较大的误差。因此在本试验中采用水量平衡

的办法来计算实际的溃口出流过程，水量平衡公式如下：
ｄＶ
ｄｔ
＝ Ｑ ｉｎ － Ｑ ｂ － Ｑ ｓ （１）

式中　 Ｖ为水库容积；Ｑ ｉｎ为水库上游来流量；Ｑ ｂ 为溃坝流量；Ｑ ｓ 为坝体的渗流量。由于坝体上游面采取了
防渗措施，因此渗流量基本可以忽略不计。另外对于矩形的水库断面形状，上式可以写为

Ａ ｓ
ｄＺ
ｄｔ
＝ Ｑ ｉｎ － Ｑ ｂ （２）

式中　 Ａ ｓ为水库的平面面积；Ｚ（ｔ）为坝前库水位变化过程，由布设在库区的水位传感器自动记录。

图７　 各工况溃口实测出流过程
Ｆｉｇ ７ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｒｅａｃｈ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

各工况条件下的溃口出流过程如图７所示。由该图可以看出，同种材料的坝体，上游坡度相同的情况
下，下游坡度越陡，其洪峰值越大，峰现时间越早，峰形越尖瘦。而对于相同几何尺寸不同材料的坝体而
言，抗冲刷性能越强，则其洪峰值越小，流量过程线越矮胖，在本次试验中，粗颗粒坝体的抗冲刷性要明显
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强于细颗粒坝体，因此在坝体几何尺寸相同的情况下，粗颗粒坝体的洪水过程矮胖，洪峰值也偏小。但是值
得一提的是，虽然粗颗粒的粒径是细颗粒的近８倍，但是洪峰值差别却不是太大，对于细颗粒坝体，下游坝
坡１∶ ２时，洪峰值为０ ５７８ ｍ３ ／ ｓ，下游坝坡为１∶ ３时，洪峰值为０ ３９０ ｍ３ ／ ｓ，粗颗粒坝体对应的洪峰值分别
降低了８ ８２％和１５ ９％。黄金池采用数学模型对溃口出流过程进行粒径的敏感性分析时也曾得出类似的结
论［１１］。该实测流量过程可以作为溃口出流数学模型验证的依据。

５　 结　 　 论
采用两种粒径相差较大的砂样进行了无粘性均质坝漫顶溃决试验。试验结果表明，在给定的初始冲刷强

度较高的试验条件下，细颗粒坝体和粗颗粒坝体的溃决过程整体上非常相似，两种坝体均是以下切侵蚀为
主，在坝顶的下缘位置有溯源侵蚀现象出现。整个过程可分为３个阶段，第１阶段为坝顶处陡坎形成阶段；
第２阶段为陡坎坍塌，冲刷加剧阶段；第３阶段为出现逆行沙垄和冲刷终止阶段。坝体下游面坡度对大坝的
溃决有非常明显的影响，在条件一定的情况下，坝体下游面越陡，坝体越容易溃决，形成的洪水流量过程越
尖瘦，洪峰值也越大。因此，从工程安全的角度讲，土石坝下游坡面宜设计的缓一些。由于粗颗粒坝体的抗
冲刷性能要优于细颗粒坝体，在坝体几何尺寸一致的前提下，粗颗粒坝体溃决时形成的陡坎高度比细颗粒坝
体形成的陡坎低，陡坎坍塌时间也比细颗粒坝体晚，形成的溃口洪水过程偏矮胖，洪峰值偏低。值得一提的
是虽然粗颗粒的平均粒径是细颗粒的近８倍，形成的洪峰值有所差别，但是差别却不是非常显著。另外，溃
坝结束后粗颗粒坝体残留坝体高度要明显高于细颗粒坝体的残留高度。试验结果对于认识无粘性坝体的漫顶
溃决机制具有一定的帮助作用，试验数据也可作为溃口模型验证的依据。由于本文的试验是针对无粘性的均
质散粒体进行的，因此试验结论的适用性会有一些限制。

本文水槽试验还存在着需要完善的地方，大坝的漫顶溃决往往是从坝顶某一薄弱垭口部位率先溃决，而
后向两侧展宽、刷深，初始冲刷强度并不是太高，而本文重点关注的则是整个坝体完全漫顶溃决的状态，因
此，在垭口漫顶溃决模式下两种颗粒的坝体溃决过程有何异同则是非常值得关注的，这也是笔者下一步工作
的重点。
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