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喜马拉雅中段冰湖终碛坝体溃决过程实验研究
—以嘉龙错冰湖终碛坝为例
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摘要：终碛坝广泛分布于世界各地的高山和极高山区。为了探究终碛坝的溃决过程，了解溃口的演变特征，文章以嘉龙

错终碛坝的原位实验，模拟了终碛湖漫顶溃决过程。通过分析实验结果发现：（1）根据观察，将终碛坝溃决过程划分为坝

体下游坡面冲刷、“溯源侵蚀”、出水口下切和溃口拓宽四个阶段。（2）上游湖区崩塌体激发的涌浪会造成溃口内的瞬时

流量增加数倍，从而使得在有涌浪和无涌浪的条件下，“溯源侵蚀”过程出现陡坎和斜坡两种下切型。（3）通过分析溃口

下切侵蚀过程，发现溃口的下切侵蚀发展过程主要受到坝体孔隙比和细粒含量的影响，并且溃口中点侵蚀率与水流剪应

力存在一定的线性关系，符合线性侵蚀模型。通过分析发现，嘉龙错终碛坝的侵蚀系数为 0.051，临界启动应力为 237.64 Pa。

与堰塞坝相比，可侵蚀系数比更小，而临界启动应力更大。
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Abstract：Moraine  dams  are  widely  distributed  in  high  and  very  high  mountainous  areas  around  the  world.  In  order  to

investigate  the  breaching  process  of  end-moraine  dams and to  understand  the  evolution  of  the  breaches  during  the  breaching

process of end-moraine dams, this paper designed in situ experiments for simulating the process of moraine lake overtopping

breakage  with  the  Jialongcuo  as  the  prototype.  The  experimental  results  show that:  (1)  According  to  the  phenomenon  of  the

breach  process,  the  moraine  dam  breach  process  is  divided  into  four  stages:  downstream  slope  scour, “ headcut  erosion” ,

undercutting of the outlet and widening of the breach. (2) The upstream lake collapse body excited by the surge will cause the

instantaneous flow in the breach to increase several times, thus making the “headcut erosion” process under the conditions of  
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surge and no surge in two forms of undercutting, which is steep hills and slopes. (3) By analyzing the undercut erosion process

of the breach, it is found that the undercut erosion process of the breach is mainly influenced by the void ratio and fines content

of  the dam body,  and there is  a  linear  relationship between the erosion rate  at  the midpoint  of  the breach and the water  flow

shear  stress,  which  is  consistent  with  the  linear  erosion  model.  Through  the  analysis  found  that  the  erodible  coefficient  of

Jialongcuo end-moraine dam is 0.051, the critical starting stress is 237.64 Pa, compared with the landslide dams, the erodible

coefficient is smaller, while the critical shear stress is larger.

Keywords：end-moraine dam；in situ；breach process；undercutting characteristics；erosion characteristics

 

0　引言

伴随着气候变暖的过程，冰湖溃决事件不断发生，

在青藏高原和科迪勒拉山系等地区造成大量的财产损

失和人员伤亡[1 − 2]。冰湖溃决的直接原因主要有：冰崩

和冰滑坡入湖所激发的涌浪、强降雨造成的终碛坝漫

顶溢流、终碛坝体管涌、地震造成终碛坝瞬间垮塌和多

种机制的组合 [3]。冰湖溃决一般发生在气候变化较为

异常的年份[4]，刘建康等[5]研究发现，20世纪 30年代以

来，青藏高原地区已经有 33个冰湖发生过溃决，我国境

内的冰湖溃决灾害主要分布于喜马拉雅山中段和念青

唐古拉山东段[6]。藏历 1931年 6月 8日晚上，位于波密

县的鲁姆湖发生溃决，在溃决洪水的行进过程中淹没

了 7处村庄，冲毁 32户居民房，共造成 72人死亡 [6]。

2013年 7月 5日，西藏那曲地区然则日阿错冰湖发生

溃决，导致忠玉乡 238户 1 160人不同程度受灾，经济

损失 2.7亿元[7]。2016年 7月 5日，西藏聂拉木县章藏

布流域贡巴通沙错发生冰湖溃决事件，溃决洪水在尼泊

尔境内摧毁了 77户房屋和 3座高速公路大桥[8]。2020
年 8月 1日，西藏冲堆普流域上游的串珠状冰湖发生级

联式的溃决，24小时的泄水总量达到 3.00×106 m3。溃

决洪水在聂拉木县城沟道内冲刷掏蚀，造成原沟道内的

护岸垮塌，县政府大楼和部队营地的地基基础暴露在

外，洪水汇入波曲河后，沿波曲主河向樟木镇方向前进，

在曲乡边检站附近冲毁 318国道，造成 318国道交通中

断。洪水携带的泥沙使得曲乡电站发电机组故障，造成

聂拉木全县停电 3天。

终碛坝属于堰塞坝的一种类型，为了解堰塞坝的溃

决过程与溃决机制，国内外学者通过室内水槽实验的方

法，考虑几何相似和重力相似，对沟床坡度[9]、坝体含水

率[10]、上游来水流量和黏粒含量[11]、颗粒级配[12]、密实度[13]等

参数，对坝体溃决过程进行了研究。但溃坝是一个土力

学，水力学和泥沙运动综合作用的过程，仅仅考虑几何

相似和重力相似无法准确地还原坝体真实的溃决过

程，还需在此基础上满足材料的相似条件[14]。终碛坝由

冰川沉积而成，磨圆度差，的沉积时间长，形成较早的冰

碛物已完成固结，甚至发生了钙质或泥质胶结[15 − 16]，其

细粒含量不足 10%[17]。这与堰塞坝在组成结构上有较

大的差异[18]。事实上，要完全模拟终碛坝土体结构等物

理力学性质是十分困难的，因此本文选择在嘉龙错冰湖

的终碛坝体上进行原位实验，在实验过程中未对终碛坝

进行扰动，再现了坝体的原位状态，弥补了室内试验因

筑坝造成的坝体结构失真，这对于认识终碛湖溃决过程

以及终碛坝溃口的演变规律具有一定的科学价值。 

1　实验原型

实验原型为嘉龙错冰湖，嘉龙错位于波曲河流域的

冲堆普子流域上游，距离聂拉木县城直线距离约 15.8 km
（图 1）。冰湖类型为终碛湖，其轴线西南方向的山腰发

育有现代冰川，东南和西北方向均为侧碛垄，终碛坝位

于东北方向。嘉龙错在 2002年 5月 23日和 6月 29日先后

两次暴发大规模泥石流灾害[19]。嘉龙错目前处于溢流
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图 1    原位实验地理位置和局部背景图

Fig. 1    The location of prototype water tank experimental
and local background map
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状态，并且后缘冰川发生冰崩可能性较大。强降水、快

速的冰川融水补给和冰崩都有可能导致嘉龙错的终碛

坝漫顶破坏。基于此，考虑将嘉龙错终碛坝作为原位实

验的场址，以漫顶冲刷作为溃决方式来模拟嘉龙错冰湖

终碛坝的溃决过程。

在水槽处取土密封后带回，在实验室内分别测量了

坝体材料在天然含水率和饱和状态下的黏聚力和内摩

擦角（表 1），其中内摩擦角的值要比其他区域的冰碛土

小，黏聚力介于最大值和最小值之间。堰塞坝的这两个

参数变化范围较大，通过分析并参考国内的一些典型堰

塞坝参数，本实验中土样黏聚力的值接近于易贡堰塞

坝，内摩擦角的值接近于唐家山堰塞坝[15, 18]。坝体材料

颗粒级配曲线由筛分法获得（图 2），从图 2中可以看

出，粒径在 10～20 mm的颗粒含量较多，黏粒含量为

4.2%，相比于堰塞坝，终碛坝的黏粒含量偏小[18]。
 
 

表 1    实验工况参数
Table 1    Experimental working conditions parameters

实验
编号

汇水流量
Qin/（L·s

−1）
坝顶宽
WD/m

坝体下游
坡度θ/（°）

坝高
HD/m

黏聚力
C/kPa

内摩擦角
φ/（°）

天然
含水率

饱和
天然

含水率
饱和

1

2.5

0.2

1∶1 1 17.43 12.17 27.97 21.85
2 0.4
3 0.6
4 0.8
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图 2    坝体材料颗粒分部曲线

Fig. 2    Particle division curve of the dam material
  

2　实验设计
 

2.1　实验设置

实验选取了一系列常规溃坝实验所选择的实验参

数（表 1），包括汇水流量、坝顶宽、坝体下游坡度和坝

高。所有参数中只有坝顶宽 WD 为变量，变化范围为

0.2～0.8 m。

实验设计的溃决方式为漫顶冲刷，为了便于进行实

验，将实验水槽设计为矩形。通过 LSV软件获取了嘉

龙错的轴向长度与平均宽度之比约为 2.66，以宽度作为

基准，实验水槽上游湖区长度与宽度的比值取为 2.66。
上游湖区宽度根据挖掘机挖斗的宽度设置，大小为 1.5 m，

计算可得上游湖区长度约为 4 m。采用挖掘机对水槽

进行了开挖，在开挖过程中，坝体表面不可避免地发生

了轻微扰动，在挖掘机开挖后，采用人工作业去除了表

面的扰动土，因此坝体依旧为原位状态。水槽系统的结

构如图 3所示，由上游湖区、坝体、下游蓄水池、水位计

和 3台摄像机组成。根据坝体尺寸的不同，水槽的总长

为 6.6～ 7.2 m，宽 1.5 m，深 1.5 m，其中上游湖区长 4 m，

坝体底宽 2.4～3.0  m，深 1  m，坝体上下游坡度均为

1∶1，以坝顶宽为 0.4 m为例，其坝底宽为 2.6 m。实验

预设了初始溃口，位于坝体中部，初始溃口宽 0.2 m，深

0.1 m（图 3、图 4）。
实验过程中水位的变化通过上游湖区底部的一个

水位计（RR-1840）记录，频率为一秒一次，然后以水位计

的数据为基础，通过式 (1)和式 (2)计算流量，计算所得

流量按照一分钟一次进行平均处理，以减小数据波动带

来的误差。在实验过程中也未见坝体渗流现象，因此在

溃坝过程中忽略渗流的影响，认为每一秒计算所得的流

量为此时刻的真实流量。三台高清摄像机（索尼 FDR-
AX60，GOPRO7，索尼 HDR-PJ820E）分别位于蓄水区上

游，坝肩一侧和坝体下游，用来捕捉溃口的演变过程。

1#摄像机记录溃决过程中上游湖区的变化情况，2#摄像

机用于记录溃口的下切过程，3#摄像机用于记录溃口的

展宽过程和下游坝坡的变化。

Qout (t) = V (t−1)−V (t)+Qin （1）

V (t) = 0.9H (t)+7.2H(t)2
（2）

式中：Qout(t)——t 时刻的溃决流量；

V(t−1)、V(t)——分别表示 t−1时刻、t 时刻的库容；

H(t)——t 时刻的的水位。 

2.2　实验过程

在向水槽注水的过程中，先打开 1号摄像机，记录

上游湖区内发生崩塌的情况。当水位上升到距离初始

溃口还有 1 cm时停止向水槽注水，等待蓄水池松散土

体发生崩塌。待上游湖区稳定后，放入水位计，并继续

向水槽注水，当坝体快要发生溢流时，按照实验设计的

要求向水槽供水，此时打开 2号和 3号摄像机，记录溃

决的整个过程。 

3　终碛坝溃决过程分析

实验总共进行了 4组，其中 WD 为 0.2 m和 0.4 m的

· 20 ·  中国地质灾害与防治学报 第  5 期



实验中，上游湖区边坡没有发生崩塌现象，故而没有在

湖区内激发产生涌浪。在 WD 为 0.6 m和 0.8 m的实验

中，上游湖区边坡有崩塌现象产生，崩塌体在湖区内激

发产生涌浪，同时由于崩塌体进入湖区内，造成湖区水

位急速上升（图 5），使得溃决流量激增。如图 5所示，

每一次水位的突变都对应着一次崩塌涌浪过程。但无

论是否有涌浪，溃决过程都可以划分为四个阶段，第一

个阶段为坝体下游坡面冲刷，第二阶段为溃口内的“溯

源侵蚀”过程，第三阶段为出水口下切，第四阶段为溃口

拓宽。在有涌浪的溃决过程中，由于崩塌入湖造成湖区

水位的急速上升，因此在溃决伊始，溃决的流量较大，往

往表现出以斜坡的形式进行“溯源侵蚀”（图 6）。在无

涌浪的溃决过程中，湖区水位没有急速上升的现象，因

此溃决开始后的一段时间内，溃决流量相对较小，往往

表现出以陡坎的形式进行“溯源侵蚀”（图 6）。
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图 3    实验设备布置以及初始溃口形态（单位：m）

Fig. 3    Experimental equipment arrangement and initial morphology of breach (unit:m)
 

 

 

图 4    坝体形态图

Fig. 4    Diagram of dam morphology
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Fig. 5    Curve of water level change in the reservoir
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3.1　溃决发展过程

阶段一：当库区水位达到初始溃口高程时，水流将

漫过坝顶开始出现溢流现象。溢流刚开始时，由于流量

和流速都较小，水流基本不具备侵蚀能力，初始溃口内

不会被冲刷。当水流流出初始溃口，到达坝体下游坡

面，水流开始加速，侵蚀能力显著增强，坝体下游坡面表

面的土体被水流冲刷带走，表面形成一条冲沟，此时视

为溃决开始。由于坡面土体被不断冲刷，坡顶处的坡度

不断增大，逐渐形成一个陡坎，溃决进入下一阶段。

阶段二：在以陡坎形式进行“溯源侵蚀”的过程中，

陡坎形成后，在陡坎处跌落的水流冲击陡坎底面，并形

成反向旋流，在陡坎上施加一个平行于陡坎面的水流切

应力[20]。陡坎上的细颗粒在持续水流剪应力作用下从

陡坎上脱落，逐渐露出粗颗粒，随着时间推移，粗颗粒悬

空，并在水流冲击力和重力作用下脱离陡坎，这个过程

循环往复，造成陡坎向上游方向发展，产生“溯源侵蚀”

现象。陡坎发展到上游湖区出水口时停止，陡坎最终在

水流的冲刷下消失，下游冲沟与初始溃口连为一体，成

为一条连通的泄流槽。

在以斜坡形式进行“溯源侵蚀”的过程中，当上游湖

区的涌浪发生后，在涌浪和坝前水位急速上升的共同作

用下，溃决流量显著增大，使得陡坎转化为斜坡。斜坡

形成后，斜坡表面的泥沙颗粒随溃决水流发生输移，使

得斜坡发生“溯源侵蚀”现象。当斜坡顶部发展到上游

湖区出水口时，斜坡停止发展，此时进入溃决的第三阶

段（图 7）。
阶段三：以陡坎形式进行“溯源侵蚀”的过程中，当

陡坎停止发展时，由于此时的坝体变薄，水流的冲刷作

用将使溃口位于出水口的部分“快速”下切。由于坝前

水位不会发生突变，因此出水口处的水流流深会快速增

大，根据堰流式（3）的描述，溃决流量也会迅速增大，在

WD 为 0.4 m时，进入第三阶段后，溃决流量从 2.8 L/s
 

陡坎 斜坡

陡坎 斜坡

(1) 阶段二

(2) 阶段三

图 7    陡坎和斜坡在阶段二和阶段三的发展示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the development of steep and slope in Stages 2 and 3
 

 

斜坡

陡坎

(a) 斜坡形式

(b) 陡坎形式

图 6    两种形式的溃口下切过程

Fig. 6    Two forms of undercutting process
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上升至 6.2 L/s，达到洪峰状态（图 8）。以斜坡形式进行

“溯源侵蚀”的过程中，当斜坡停止发展时，此时的坝体

相对于陡坎形式而言更厚，因此出水口的下切速度更

小，水流流深也相对较小，溃决流量的变化率也更小，这

一类型的洪峰流量一般是由崩塌涌浪造成的，如 WD 为

0.8 m时，在图 8中，溃决流量在第 180 s时，从 1.3 L/s
突然增大至 10.6 L/s。由于崩塌体入湖导致坝前水位上

升，使得涌浪过后，溃决流量依然较大，如 WD 为 0.8 m
时，第 240 s至 480 s的流量曲线。
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图 8    WD 分别为 0.8 m（斜坡）和 0.4 m（陡坎）时的流量曲线

Fig. 8    Flow curves at WD of 0.8 m(slope) and 0.4 m(steep), respectively
 

阶段四：在出水口部分“快速”下切的过程中溃决流

量迅速增大，水流掏蚀溃口边坡坡脚，使得边坡悬空，当

掏蚀达到一定程度时，边坡随即发生倾倒破坏，使得溃

口发生展宽现象，表现出高黏性坝和密实坝边坡失稳的

特征。

Q =CB(H−Z)1.5
（3）

式中：C——流量系数；

B——溃口宽度；

H——溃口内的水面高程；

Z——溃口底部高程。 

3.2　溃口下切过程分析

在实验过程中，每隔一分钟测量了一次 A点和

B点的深度，根据测量数据得到了四组实验中 A点和

B点的深度变化曲线（图 9）。溃口的下切是水流冲刷作

用和坝体物质抗冲刷作用相互抗衡的结果，主要的贡献

者为“溯源侵蚀”过程。图 9展示了 WD 从 0.2 m至 0.8 m
的溃口深度变化曲线，从图 9中可以看出，在四组实验

中，A点的深度都要小于 B点。当 WD 为 0.6 m和 0.8 m
时，两点深度的变化趋势几乎一致。而当 WD 为 0.2 m
和 0.4 m时，A点的深度在前期变化非常缓慢，分别在

第 860 s和第 1 380 s发生跳跃，变化趋势与 B点完全

不同。

通过对实验视频的解析发现，当 WD 为 0.6 m和 0.8 m
时，上游湖区边坡有崩塌发生，崩塌体入湖后激发了涌

浪，并导致坝前水位急速上升，在这两组实验中，“溯源

侵蚀”过程以斜坡的形式进行（图 10）。而当 WD 为 0.2 m
和 0.4 m时，上游湖区边坡没有崩塌发生“溯源侵蚀”过

程以陡坎的形式进行（图 11）。事实上，所有组次实验

在溃决刚开始时都会形成陡坎，但 WD 为 0.6 m和 0.8 m
时，由于涌浪发生在溃决伊始，在涌浪冲刷和坝前水位

上升双重因素的作用下，溃决流量迅速增大，水流侵蚀

能力迅速增强，使得陡坎快速转化为斜坡，如图 10所

示，而 WD 为 0.2 m和 0.4 m时，溃决过程无涌浪，因此

一直保持陡坎的形式“溯源侵蚀”。 

3.3　溃口下切侵蚀分析

不同的下切形式对应了不同的侵蚀过程，这里对两

种形式的溃决过程侵蚀率进行分析。侵蚀率是一个反

映侵蚀快慢的物理量，其定义为[21]。

ε =
∆z
∆t

（4）

式中：Δz——溃口深度的变化量；

Δt——溃口深度变化 Δz 的时间，由于测量的溃口

深度数据以分钟为单位，因此这里的侵蚀

率表示 1分钟侵蚀率。

基于此，对溃决过程的侵蚀率进行了分析。将

WD 分别为 0.8 m和 0.4 m作为有涌浪和无涌浪的代表，

以 A点的侵蚀率为例进行说明。两组实验中 A点的变

化率如图 11所示，图 11中侵蚀率为正表示 A点有下

切，侵蚀率为负表示 A点有沉积。从图 11中可以看

出，WD 为 0.8 m时，A点的侵蚀率在第 840 s前变化较

为剧烈，840 s后基本保持在 0附近波动。WD 为 0.4 m
时，A点的侵蚀率在第 1 260 s前虽有波动，但变化量相

对于 1 260 s后要小得多，特别是在第 1 260 s发生了一

次较大的突跃。

终碛坝的内部存在渗流场，当坝体温度降低时，内
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部的孔隙水会发生冻结，导致土颗粒之间的连接更

为紧密，使得坝体的稳定性增强。但在实验开挖水槽的

过程中并未发现坝体内部有冰的存在，因此可以排除由

于坝体内部结冰导致坝体的强度增大这一因素，这样一

来，二者侵蚀性产生差异的原因应当归结为坝体结构的

影响。侵蚀性系数 kd 和临界启动应力 τc 是反映土体侵

蚀难易程度的物理量，其中 kd 表示侵蚀的快慢，τc 表示

能否被侵蚀，二者共同反映土体的抗侵蚀性。CHANG等[18]

通过实验得出了可侵蚀系数的计算公式：

kd = 20 075e4.77Cu
−0.76 （5）

式中：e——土体孔隙比；

Cu——不均匀系数。

从式（5）中可以看出可侵蚀系数与土体孔隙比和不

均匀系数有关，通过计算可得本实验的孔隙比为 0.15，

不均匀系数为 146，作为对比，唐家山堰塞坝 10 m深度

内的孔隙比为 0.95，不均匀系数为 610[22]，白格滑坡坝
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图 9    坝顶宽为 0.2～0.8 m 时的溃口深度变化曲线

Fig. 9    Curves of breach depth for dam crest widths from 0.2 m to 0.8 m
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的孔隙比为 0.35，不均匀系数为 75.4～189.1[23]，易贡滑

坡坝的孔隙比为 0.47，不均匀系数为 19.7～54.1[24]。从

式 (5)可以发现，孔隙比的影响程度远大于不均匀系

数，因此本文认为孔隙比是终碛坝比滑坡堰塞坝更难侵

蚀的原因之一。在临界起动应力方面，CHANG提出了

一个经验公式：

τc = 6.8PI0.84P−1.73e−0.97 （6）

式中：PI——塑性指数；

P——细粒含量。

杨安银[25]指出，塑性指数的会随着细粒含量的增加

而增加，因此塑性指数和细粒含量并非相互独立的关

系。在本实验的细粒含量为 28.72%，唐家山堰塞坝为

11.5%，白格滑坡坝为 10% 左右，易贡滑坡坝为 12.08%[26]，

因此可以认为细粒含量也是导致终碛坝比滑坡堰塞坝

更难侵蚀的主要因素。综上所述，本文认为孔隙比和细

粒含量是终碛坝比滑坡堰塞坝更难侵蚀的其中两个

原因。

目前的溃坝理论认为，当水流的剪应力 τ大于土颗

粒的抗剪力 τc 时，土体中的泥沙颗粒将发生启动，从而

导致溃口下切，产生侵蚀现象。水流剪应力 τ可表

示为：

τ =
γn2v2

R 1
3

（7）

式中：γ——水的重度，取值为 9 800 N/m3；

n——曼宁糙率系数；

v——水流的流速；

R——水力半径。

其中曼宁糙率系数是一个与土体颗粒中值粒径相

关的数。

n =
d50

1
6

An

（8）

式中：d50——土体颗粒中值粒径；

An——一个经验系数，在实验室内取值为 16，在野

外实验中取值为 12[21]。

水力半径 R 可采用式 8进行计算。
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图 10    WD 为 0.6 m 时陡坎转化为斜坡的过程

Fig. 10    The process of transforming a steep hill into a slope when WD is 0.6 m
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R=
h (b−h)

b
（9）

式中：h——水流的流深；

b——溃口断面宽度。

当 b 相对于 h 足够大时，可以近似用 h 来代替 [21]。

根据以获取的数据，以 WD 为 0.8 m为例，计算了 A点

每一分钟末的水流剪应力。在计算某一分钟的平均剪

应力时，将上一分钟末和这一分钟末的水流剪应力进行

平均作为这一分钟的平均剪应力。获得水流剪应力后，

拟合了水流剪应力与侵蚀率之间的关系。从图 12中可

以看出，侵蚀率在阶段二与水流剪应力有较好的线性关系。

对比线性侵蚀模型：

ε = kd (τ−τc) （10）

式中：kd——可侵蚀系数；

τc——临界启动应力。

计算可知，当坝顶宽为 0.8 m时，可侵蚀系数和临

界剪应力分别为 0.051和 237.64 Pa。与前人实验结果

的对比，本实验 kd 偏小而 τc 偏大（表 2）。这也意味着

终碛坝要比滑坡堰塞坝更加难以侵蚀。
 
 

表 2    关于 kd 和 τc 的对比
Table 2    The comparison of kd and τc

kd τc/Pa 坝体类型 文献

0.051 237.64 终碛坝 本文

0.145 8 19.671 4 人工堰塞坝 [27]

0.19 3.59 人工堰塞坝 [26]

0.08 49.11 唐家山堰塞坝 [26, 28]
  

4　结论

本文通过野外水槽试验，研究了漫顶溃决条件下终

碛坝的溃决过程。可以得到以下结论：

（1）崩塌体入湖后会使得坝前水位急速上升并激发

产生涌浪，造成溃决流量激增，水流侵蚀能力迅速增强，

使得溃口内的陡坎发展为斜坡，从而使得“溯源侵蚀”

过程出现斜坡和陡坎两种下切形式。

（2）根据实验过程观察到的现象，终碛坝的溃坝过

程分为四个阶段，第一阶段为坝体下游坡面冲刷，第二

阶段为溃口“溯源侵蚀”，第三阶段为出水口“快速”下

切，第四阶段为溃口拓宽。两种“溯源侵蚀”形式下的

溃决过程在阶段二和阶段三存在一定的差异，陡坎形式

下的洪峰流量发生于阶段三，主要原因是出水口“快

速”下切，斜坡形式下的洪峰流量主要发生于崩塌涌浪

来临时。

（3）两种“溯源侵蚀”形式下的溃口中点和溃口底部
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Fig. 11    Erosion rate at breach A for dam crest widths about
0.8 m and 0.4 m, respectively
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与下游坝坡交线中点深度发展也不相同，在以斜坡形式

进行“溯源侵蚀”的溃决过程中，溃口中点的变化趋势

与溃口底部与下游坝坡交线中点几乎一致，而在以陡坎

形式进行“溯源侵蚀”的溃决过程中，溃口中点在前期

的变化比较缓慢，到后期发生突跃现象，在短时间内快

速下切。

（4）对溃口中点侵蚀率与水流剪应力的关系进行了

分析，发现二者在阶段二为线性关系，符合线性侵蚀模

型。在模型中，可侵蚀系数 kd 和临界剪应力 τc 与前人

对滑坡堰塞坝的研究相比，可侵蚀系数要比滑坡堰塞坝

小，而临界剪应力要比滑坡堰塞坝大，这也反映出终碛

坝相对于滑坡堰塞坝而言要更加难以侵蚀，并且孔隙比

和细粒含量是最终导致碛坝比滑坡堰塞坝更难侵蚀的

其中两个原因。
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