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基于物理模型试验的堰塞坝冲刷溃决过程研究
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摘　要:中国是堰塞湖灾害最严重的国家之一，堰塞湖对上游淹没区和下游溃决演进区的人民生命财产安全构成

巨大威胁，深入掌握堰塞坝冲刷溃决过程可为应急泄流道的设计和下游应急避险措施的制定等提供重要科技依

据。以2018年金沙江白格滑坡堰塞湖为研究背景，采用室内物理模型试验的手段对堰塞坝冲刷溃决过程进行了

系统研究。结果表明：堰塞坝冲刷溃决过程一般可分为4个阶段：过流孕育阶段、溯源侵蚀阶段、溃决发展阶段及

河床再平衡阶段，其中：当溯源冲刷的陡坎追溯到上游坡顶，泄流槽进口断面在侵蚀作用下突然拓宽，泄流槽将

连通形成底坡i>0的斜坡道，进而导致水流流速和流量突然增大，堰塞坝进入溃决快速发展的阶段。试验进一步

探究了泄流槽开挖位置、开挖深度和宽度对溃决过程的影响。研究发现：当泄流槽开挖宽度不变，深度增大时，洪

峰流量降低、峰现时间延迟，溃决流量过程线更为平坦；当泄流槽开挖深度不变，宽度增大时，峰现时间延迟。最

后，对泄流槽的优化设计提出建议，泄流槽位置宜布置在坝顶高程最低的垭口，以减小洪峰流量，缩短溃决历时；

开挖泄流槽时，应优先考虑加大泄流槽深度，最大限度地降低溃决时的堰塞湖水位。
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Abstract: China is one of the countries with the most serious disasters of dammed lakes, where the dammed lakes pose a great threat to the safety

of people’s lives and properties among the upstream inundated area and the downstream outburst flood routing area. A deep understanding of the

scouring and breaching processes of landslide dam can provide important scientific and technological basis for the design of emergency discharge

channel  and  the  formulation  of  downstream emergency  measures.  According  to  the  event  of  2018  Baige  landslide-dammed  lake  in  the  Jinsha

River, the scouring and breaching processes of landslide dam were systematically studied by conducting the laboratory physical modeling tests.

Test results showed that the erosion and breaching processes of landslide dam could be divided into four stages, i.e., flow incubation stage, retro-

gressive scouring stage, dam break development stage, and riverbed rebalancing stage. When the retrogressive erosion scarp was traced back to

the upstream slope top and the inlet section of the discharge channel was eroded, the discharge channel would connect to form a ramp with the

bottom slope i>0.  Then the  flow velocity  and  flow rate  increase  suddenly,  and  the  dam break  developed rapidly.  The  results  also  showed that

when the excavation width of the chute remained constant and the depth increased, the peak flow would decrease, the peak time would be delayed
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and the process of the burst flow became smoother; when the depth of the chute was fixed, the peak time would be delayed as the width increased.

Finally, according to the testing results, some suggestions were put forward for the optimal design of the discharge channel: The location of the

discharge channel should be arranged in the pass with the lowest crest elevation to reduce the peak flow and shorten the breaching time; when ex-

cavating the spillway, priority should be given to increasing its depth to minimize the water level of the dammed lake during dam breaching.

Key words: landslide-dammed lake; physical modeling test; scouring and breaching; discharge of breaching; discharge channel
 

堰塞湖是由山体滑坡、崩塌、泥石流等堵塞河道

而形成的一种天然湖泊[1–2]。堰塞湖溃决事件在世界

各地时有发生，尤其在中国西南地区，堰塞湖灾害频

发，严重威胁着沿岸上下游人民的生命财产安全[3–5]。

例如：2018年10月和11月，金沙江白格的同一位置先

后2次发生大规模滑坡灾害，滑坡体堵江形成堰塞湖。

其中，“11·3”白格堰塞湖最大库容高达7.90×108 m3，

尽管及时开挖泄流槽，使堰塞湖在相对较低的水位

下泄，但溃决洪峰流量仍达到了31 000 m3/s，在金沙

江下游河段形成了超万年一遇的洪水。溃决洪水造

成四川、云南境内多座桥梁被冲毁，西藏自治区、四

川省、云南省10.2万人受灾，8.6万人紧急转移安置，

沿江地区道路、桥梁、电力等基础设施损失严重 [6]。

据统计，仅云南省直接经济损失高达74.3亿元[7]。堰

塞湖灾害的致灾后果与堰塞坝的冲刷溃决过程密切

相关，深入研究堰塞坝的溃决过程及泄流槽优化设

计方案，可为堰塞湖灾害的致灾风险评估及应急预

案制定提供指导。

现场调查、数值模拟、试验研究是开展堰塞坝溃

决过程及机理研究的重要途径[8–9]。国内外众多学者

通过现场调查建立了全球范围内的堰塞坝数据库，

记录了堰塞坝成因、地形地貌特征、坝体物质结构组

成、寿命、破坏模式等信息，为堰塞坝溃决研究提供

了数据支撑[10–13]。但由于现场地质条件复杂，危险性

极高，溃坝过程中数据难以获取，给以现场调查为基

础的堰塞坝溃决机理研究带来极大困难。数值模拟

可以很好地再现典型堰塞坝的溃决过程，用于预测

溃坝洪水过程和淹没范围分析[14–15]。近年来，发展了

大量基于物理过程的堰塞坝溃决数学模型，并成功

应用于唐家山、小岗剑等堰塞湖的溃决反演分析[16–17]。

但由于堰塞坝溃决过程涉及复杂的水沙耦合本构模

型，当前的数值模型难以实现堰塞坝冲刷溃决过程

的精准模拟，在用于指导堰塞湖灾害现场的应急抢

险及处置工作时有一定的局限性。

物理模型试验可操作性强、效果好，试验条件可

控，方法灵活。根据相似理论设计的物理模型可在一

定程度上反映堰塞坝原型的溃决过程；并且，利用监

测的试验数据，对溃决过程进行定量分析，还能弥补

现场监测条件不足的缺点。Wang等[18]设计了一系列

大型户外堰塞坝溃决模型试验，用于堰塞坝破坏的

前兆性分析预测和溃决过程机理研究；Zhou等[19]通

过堰塞坝溃决的水槽模型试验，提出一种能反映纵

向演化的堰塞坝溃决模型；更多的研究者采用堰塞

湖溃决模型试验，研究通过人工干预措施降低堰塞

湖溃决风险的方法[20–21]。开挖泄流槽是降低溃决风

险的主要措施之一，目前，关于泄流槽优化设计的研

究较少，赵万玉[22]、赵天龙[23]等研究了包括梯形、三

角形和复式断面形式泄流槽对堰塞坝溃坝过程的影

响；石振明等[24]提出一个考虑不同泄流槽设计的堰

塞坝溃决机理分析方法，并应用于唐家山堰塞坝案

例分析。这些研究为堰塞湖应急抢险工作提供了一

定的参考，现阶段仍需要更深入的研究为人工干预

控制溃决提供理论指导。

以2018年金沙江白格滑坡堰塞湖为研究背景，

通过物理模型试验手段对堰塞坝冲刷溃决过程进行

系统研究，同时分析了泄流槽的位置、初始深度和初

始宽度对堰塞坝溃决的影响，从而对泄流槽的优化

设计提出建议，以期为堰塞湖灾害的致灾影响评价

及应急抢险工作提供一定的参考。 

1   物理模型试验设计

堰塞坝冲刷溃决物理模型试验在四川大学水工

试验场内的混凝土水槽中进行。试验水槽长23.0 m，

宽2.5 m，高2.0 m，水槽分为上游库区段、堰塞体模型

段、洪水演进段、泥沙沉淀处、尾水出口5个部分，尾

水最终流入地下水库便于循环利用。试验槽内填筑

一定厚度的不规则水泥坡面，形成沟谷地形，更接近

真实河道。堰塞坝冲刷溃决物理模型试验设计及监

测设备布置如图1所示。

图1（a）中：C1～C3为摄像机，全方位记录整个溃

坝过程；E为自动水位计，用于监测库区水位的实时

变化；V为流速仪，记录溃口水流的流速变化过程；W
为水分计，用于测定坝体不同部位的含水率。

试验以2018年“11·3”金沙江白格滑坡堰塞坝为

原型。“11·3”白格堰塞坝顺河长800 m，宽400～500 m，

最小坝高96 m。堰塞坝过流时，来流量约700 m3/s，堰
塞坝上游最高水位2 956.4 m，蓄水量约5.78亿m3[25]。

试验坝参照白格堰塞坝垭口处的典型断面进行设计，

几何比尺为 250∶1，坝体模型几何形态如图2所示，坝

长3.2 m，坝顶宽1.6 m，坝高0.4 m。
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堰塞体物质组成是影响试验结果的重要因素，

白格堰塞湖的堆积物质颗粒组成偏细，若模型坝的

材料按照相同的几何比尺缩小泥沙颗粒粒径，颗粒

的黏性会发生巨大改变，影响抗冲刷性能和坝体稳
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图 1　堰塞坝物理模型试验设备布置

Fig. 1　Layout of physical model test equipments for landslide dam
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图 2　堰塞坝几何形态设计情况

Fig. 2　Shape and size design of the modeling landslide dam
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定性。本文主要研究坝体溃决过程，为使模型泥沙颗

粒的内摩擦系数与原型颗粒相近，放宽相似条件。选

取的土料最大粒径为10 mm，中值粒径d50=2 mm，颗

粒级配曲线如图3所示，与白格现场颗粒级配[15]有很

大的相似性。坝体溃决过程与堰塞体堆积结构有着

密切关系，现场调查发现，坝体材料堆积物质总体由

细颗粒组成，分布较均匀[26]，故在试验中采用上述调

配好的土料均匀填筑。

堰塞湖的库容和上游来水量同样是影响溃决流

量过程的重要参数，试验水槽的空间有限，蓄水量无

法与白格原型保持严格一致，试验坝坝前最高水位

达0.4 m（最大坝高），最大库容达2.3 m3。入库水流采

用水泵定流量输送，Qin=1.3 L/s。
试验对堰塞坝在开槽情况下的漫顶溃决过程展

开研究。白格堰塞坝设计的泄流槽布置在堆积体内

部偏左侧，开挖长度220 m，泄流槽断面呈梯形，底宽

5 m，平均深度11.5 m，最大深度15 m，两侧坡比1∶
1.3[26]。按照几何比尺换算，模型试验泄流槽设计尺

寸应为底宽2.0 cm，平均深度4.6 cm，最大深度6.0 cm，

横截面积约36.7～58.8 cm2。试验的泄流槽采用了和

白格相似的梯形断面，两侧坡比设置为 1∶0.6，泄流

槽底宽设置为3 cm，深度设置为5 cm，截面积30 cm2，

具备了一定的初始过流能力。在此基础上，针对泄流

槽的初始宽度、深度及开口位置进行单一因素变化

的试验，以探究泄流槽初始设计对堰塞坝溃决过程

的影响。表1为试验工况设置，其中，泄流槽开挖最大

截面积为90 cm2（底宽3 cm、高10 cm）。

试验开始前，架设和调试监测仪器。堰塞坝体

分层铺设，筑坝时，将混合均匀的坝料从一定高度

抛下自然堆放，不进行压实；坝体经人工修坡成指

定尺寸，并在坝面绘制10 cm×10 cm的观测网格，坝

顶开挖泄流槽。最后，启动监测仪器，放水入库，开

始试验。 

2   试验结果
 

2.1   溃坝过程分析

基于不同工况下的大量试验观测结果，可将堰

塞坝冲刷溃决过程划分成4个阶段：过流孕育阶段、

溯源侵蚀阶段、溃决发展阶段及河床再平衡阶段。

1）过流孕育阶段从上游湖水进入泄流槽为起始，

到泄流槽全线过流为结束。如图4所示，上游库区因

恒定的入流量输入，库容不断增加，水位不断上涨，

在势能的驱动下，水流缓慢地进入泄流槽底坎，逐步

向下游推进，直至整个泄流槽连通。此外，坝趾附近

有明显渗流，夹带细颗粒流出。在水位上升过程中，

下游坡面的渗流溢出点不断上移，表明浸润线在逐

渐上升，渗流量也随之增加。

2）溯源侵蚀阶段以下游坡面侵蚀为起始，到上

游坝坡开始侵蚀为结束。如图5所示，水流通过泄流

槽后在下游坡面处发生加速，增大的流速增强了水

流的挟沙能力，坡顶下游端（A点）首先受到冲蚀，下

游坡面斑驳，形成多条沟壑。侵蚀速率在下游坝坡上

沿水流方向递减，这个现象与Zhou等[19]在试验中的

结论一致。侵蚀点随着侵蚀的发展呈不断向上游方

向移动的趋势，即溯源侵蚀现象。陡坎（侵蚀点）上游

 

表 1　试验工况设置

Tab. 1　 Experimental setup
 

工况
编号

泄流槽设计

泄流槽开挖示意深度
H/cm

宽度
B/cm 位置

1 0 0 中间

H

B

2 5 3 中间

3 10 3 中间

4 5 6 中间

一侧 中间
5 5 9 中间

6 5 3 一侧

　　注：1、2、3组控制变量为H；2、4、5组控制变量为B；2、6组对
　　　　比位置。
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图 3　堰塞坝材料颗粒级配分布

Fig. 3　Particle size distribution of the landslide dam’s
material

 

 

渗流逸出

图 4　下游坝面渗流情况

Fig. 4　Seepage flow at downstream dam surface
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以底部下切为主，总侵蚀量较小，流态稳定。陡坎（侵

蚀点）下游水流湍急、侵蚀能力变强，高速水流卷起

细颗粒和部分粗颗粒向下游输移，泄流槽底部冲刷

下切的同时侧壁的坡脚被掏蚀；由于坝体物质黏性

不高，泄流槽侧向斜坡容易失稳，不断出现小规模的

坍塌。随着持续的水流侵蚀，陡坎不断地向上游推进，

直到侵蚀点推移至上游坡顶B点，整个坝体被贯穿。

由于试验规模不大，根据相似比换算下来的陡

坎高度较小，故 “陡坎”呈现并不明显，而是以急陡

坡的形式表征。但在实际发生的堰塞湖溃决现场，其

跌坎发育突出，并常出现多级陡坎。陡坎上游冲刷缓

慢，下游泄流槽下切和侧蚀都较突出，泄流槽扩展现

象非常明显；泄流槽断面的变化使溃口的形状近似

于上窄下宽的“喇叭形”。

3）溃决发展阶段以上游坝坡开始侵蚀为起始，

到溃口形态基本不再变化为结束，是溃口快速扩展、

溃决流量最大的阶段。当溯源冲刷的陡坎追溯到上

游坡顶B点，整个坝体被贯穿，泄流槽连通为整体，水

流流速和流量突然增大。产生此现象主要是由于在

侵蚀点到达上游坝顶之前，泄流槽上游断面对水流

起到控制作用，流量增加缓慢；当上游断面受到侵蚀，

整个溃决过程变得不可控，故水流流速与流量显著

增大。在此阶段，水流冲刷能力强，泄流槽被水流快

速下切，流深和流速都随之增加。流量进一步增加也

促进了侵蚀能力的增强，反过来导致溃口进一步扩

展。这个阶段，由于水流的侧蚀作用，泄流槽侧壁出

现频繁的大范围、大体量滑塌，坍塌下来的泥沙迅速

被水流冲向下游，致使溃口快速拓宽。在溃口急剧拓

展的过程中，出现了洪峰流量，之后由于水位的大幅

降低，下泄流量逐步消减，溃口发展速度减缓，最终

逐步趋于稳定。

溃决发展阶段，较大的水流量涌进溃口，由于过

水断面被束窄，水流对泄流槽入口的坡脚冲刷掏蚀

导致泄流槽上游段展宽，形成的流道形态呈中间窄、

两头宽的哑铃形，控制断面在泄流槽中段。

4）河床再平衡阶段（图6），即溃口形态不再变化，

坝体趋于稳定。在溃决发展阶段结束的很长一段时

间内，河床上仍进行着泥沙输移。少量的细小颗粒在

水流的带动下做推移质运动，坝前水位仍在减小，但

减小的幅度肉眼难以观察。细小颗粒被携带运输后，

粗颗粒在河床表面形成粗化层，保护河床不被冲刷。

当水流的冲刷能力和粗化层的抗冲刷能力相当，泄

流槽达到冲淤平衡，坝体最终稳定，溃决过程结束。

金沙江白格“11·3”堰塞体溃决保留了详细的现

场观测记录和视频资料[26]，和本次试验溃决过程所

体现的4个阶段相一致。

以第2组试验H = 5 cm、B = 3 cm的流量过程为例，

对溃决过程做进一步的说明。如图7所示：蓄水时期，

上游水位不断上涨，水位达到一定高度时，渗透流量

稳定在0.5 L/s左右。溃决过程中，当出库流量超过入

库流量1.3 L/s时，出现了最大水位，此后水位回落，

最终趋于定值。如前所述，溯源侵蚀阶段结束后，由

于泄流槽底部连成顺直的斜坡道，流量会迅速增加，

溃决加速；溃决发展阶段，溃决流量值有波动，对应
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试验过程中侧壁坍塌现象，较大的水流量冲刷掏蚀

泄流槽侧壁坡脚，导致侧壁滑塌；滑入流道中的堆积

物阻碍了水流，流量骤减。随着堆积物在水流中的推

移，堰塞坝侧壁展宽，流量突增，即体现为图7中的流

量值波动。溃决过程结束后，上游水位和残留坝体高

度相符，溃决流量和入库流量相一致。 

2.2   流速和坝体含水率

流速在一定程度上表征水流的冲刷能力，图8为
第1、5组试验测得的溃口流速变化过程，因其现象明

显，故不再展示其他组别。由图8可知，流速和流量同

步变化，总体上呈先增加，在溃决发展阶段达到最大

值，然后开始减小，最终达到相对稳定的状态。

在整个蓄水和溃决过程用水分计测量堰塞体不

同部位的含水率，选取一组典型的含水率监测值进

行说明。图9为第4组试验堰塞体不同监测部位含水

率随时间的变化过程，1～6为监测点编号。16点43分，

堰塞湖开始蓄水，上游蓄水浸润堰塞坝，不断渗透逐

渐饱和坝体。坝体内部的初始含水率在13%左右，监

测部位通过渗流时，含水率短时间内迅速增长，土体

达到饱和状态。如图9所示：监测点6的含水率增长早

于监测点5和4，监测点5含水率增长早于监测点3和1；
表明坝体材料上游比下游先饱和，低位置堰塞坝土

体比高位置土先饱和，揭示了浸润线呈迎水面向背

水面推移，底层向顶层推移的趋势。

由图9可知：含水率增长后略微降低，随即保持

不变，这是因为堰塞坝的堆积物质松散，在渗流到达

后，含水率显著增加；但受静水压力作用，土体被压

实，内部空隙减少，空隙中水分随之流失，含水率减

少；土体压实后，含水率保持不变。图9中监测点1和2
含水率增长后出现二次增长，是因为堰塞坝体发生

内部侵蚀，渗流带走部分细颗粒，内部空隙增加，含

水率随之增长；且测点1和2传感器埋置在坝顶表面

和下游面附近，位于渗流逸出位置，极易发生渗流潜

蚀破坏。

冲刷溃决前整个坝体处于饱和状态。17点23分，

堰塞湖开始溃决，当坝体冲蚀发展到水分仪所在位

置，水分仪暴露在流水中，含水率接近100%。图9中：

测点1、2、3传感器依次被冲出，再次说明坝体侵蚀是

从坝顶开始，水流漫过坝顶后先在坝体背水坡发生

侵蚀，侵蚀点从背水坡向上游移动；测点4、5、6传感

器数据不变，表明其一直埋置在堰塞坝体中，即残留

坝体高度大于10 cm小于20 cm。 
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Fig. 8　Change process of dam-break flow in the test 1 and test 5
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3   泄流槽的设置对溃决过程的影响分析

堰塞坝冲刷溃决是一个多过程的复杂物理现象，

多种影响因素相互作用，最终决定了堰塞坝溃决流

量、溃决时长和溃口形态等。开挖泄流槽作为一种处

置堰塞湖的工程措施，能有效干预堰塞坝的溃决，降

低溃坝的洪峰流量。作者通过探索泄流槽的开挖位

置、深度、宽度3种因素对溃决过程的影响，从而对泄

流槽的优化设计提出建议。 

3.1   开槽位置对溃决过程的影响

堰塞体由滑坡、泥石流从一定高度俯冲而下，堆

积河道形成，由于未经碾压，坝体材料较为松散，易

发生沉降。试验中用的砂土未经压实，孔隙率大，密

实度小，结构不稳定，在水流的浸润作用下，砂土材

料含水量增加，受静水压力作用，土体被压实，产生

沉降。由于水槽内沟谷地形的限制，坝体两侧的填土

少，中间填土多，导致坝体中部沉降量较两侧更为突

出，因此，在水位上升过程中，坝体中部逐渐凹陷，不

均匀沉降导致坝顶出现沉降裂缝，如图10所示。

图11为第2、6组试验的库区水位变化过程和溃

决流量过程。试验坝泄流槽尺寸均为H = 5 cm、B =
3 cm，第2组试验开槽位置在坝体中部，起始过流水

位为0.35 m；第6组试验开槽位置在坝体一侧，起始过

流水位为0.39 m。尽管泄流槽尺寸相同，但受不均匀

沉降影响，开在中间的泄流槽底坎较开在一侧的泄

流槽底坎更低，故在更低的水位开始过流。

第6组试验出现了非预期情况（图12）。泄流槽开

始过流后，初期泄流效率低，上游水位持续上涨，乃

至高出了坝中部的坝顶高程，坝中间位置同时开始

过流。侧边泄流槽发育较为完善，坝中间的过流不再

形成新流道，而是因势利导在下游坡顶附近汇入侧

边泄流槽，形成“Y”字分岔型流道。“Y”字流道夹角

的沙堆被水流侵蚀削减，经历多次滑塌后，沙堆范围

不断缩小最终瓦解。图11的溃决流量曲线出现多个

次级“峰值流量”的情况即对应此现象：“Y”字流道

夹角的沙堆不断崩塌，崩塌的颗粒又被水流冲走，过

流断面经历了先阻塞后扩充的变化，使得下泄流量

 

沉降裂缝

图 10　坝顶出现沉降裂缝

Fig. 10　Settlement cracks on the crest of the dam
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突然减小又突然增大，因而出现了锯齿状的曲线。第

6组试验相当于2个流道同时扩展，溃决速度加快，因

而比第2组溃决流量大，峰现时间提前。 

3.2   开槽深度对溃决过程的影响

泄流槽的开挖降低了坝体最低高程，泄流槽的

开挖深度决定了堰塞坝的最小坝高，这往往决定了

堰塞湖的初始库容和水力势能。图13（a）为第1、2、3
组试验的库区水位变化过程，图13（b）为第1、2、3组
试验的溃决流量过程，其中：第1组没有开挖泄流槽，

堰塞坝自然溢流；2、3组试验的泄流槽深度分别为5、
10 cm。

从图13（a）可以看出：3组试验从不同的水位高

开始溢流，初始溢流水位分别为0.40、0.35、0.30 m；3
组水位都经历了先增涨后消减的过程，最终趋于不

变；第1、2、3组试验最高水位分别为0.41、0.38、0.35 m，

随着泄流槽开挖深度的增加，最高水位相应减小。

从图13（b）可以看出：第1组的溃决流量随时间

增加后迅速减小，曲线呈“高瘦型”；第2、3组的溃决

流量随时间增加后减小得更缓慢，曲线呈“矮胖型”；

开挖泄流槽会降低峰值流量，延迟峰现时间，坦化溃

决流量过程线。第1、2、3组试验的洪水峰值流量分别

为10.8、7.0、6.2 L/s，峰现时间分别为278、619、826 s；
随着泄流槽开挖深度的增加，溃决流量相应减小，洪

峰流量出现时间越晚。

开挖泄流槽降低了初始过流水位，堰塞湖库水

提前下泄，相应地，堰塞湖蓄水量会大幅减小，下泄

流量随之减小。溃决初期，泄流槽产生溯源冲刷，逐

渐拓展形成与下游河床衔接的斜坡道；当泄流槽开

挖得越深，斜坡道上游断面的底高程越小，斜坡道的

水力坡降越小，水流流速也越小，冲刷能力弱，坝体

溃决过程较慢，峰值流量到达时间延迟。 

3.3   开槽宽度对溃决过程的影响

泄流槽的宽度影响了初期排泄效率，导致溃口

流量、溃口演化等方面表现出明显差异。图14（a）为
第2、4、5组试验的库区水位变化过程，图14（b）为第2、
4、5组试验的溃决流量过程；3组试验的泄流槽宽度

分别为3、6、9 cm，泄流槽深度均为5 cm。

3组试验从相同水位0.35 m开始过流，第2、4、5组
最高水位分别为0.38、0.37、0.35 m，峰现时间分别为

619、458、382 s。根据结果可以发现：泄流槽开挖得越

窄，水流受到泄流槽边壁的限制作用越强，泄流量增

加缓慢，峰值流量到达时间延迟；同时，因为初期泄

流量小，上游水位持续增高，最高水位也越大。

泄流槽的开挖宽度影响着初期泄流效率，进而

从一个初始状态影响到后续的动态演变过程，其带

来的影响是复杂的、两面性的。泄流槽开挖越窄，初
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图 13　不同开槽深度的库区水位变化过程及溃决流量过程

Fig. 13　Change of upstream reservoir water level and the
process of dam-break flow in the process of dam
breaching for the discharge groove at different
depth
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图 14　不同开槽宽度的库区水位变化过程及溃决流量过程

Fig. 14　Change of upstream reservoir water level and the
process of dam-break flow in the process of dam
breaching for the discharge groove at different
width
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期泄流效率越低，这将导致水位持续上升，最高水位

更大；泄流槽开挖越宽，泄流槽对过流的引导和限制

作用减弱。因此，泄流槽开挖宽度应综合考虑洪峰流

量、残留坝体高度等因素，选择一个综合效益更好的

泄流槽宽度。

由14（a）可知：第2、4、5组试验的溃后水位分别

为0.22、0.18、0.16 m，溃后水位越高，表明堰塞体残余

坝高越大，堰塞湖在溃决稳定后仍有较大的拦蓄水

量，隐藏着较大风险。从预防堰塞湖二次溃决风险的

角度考虑，B = 3 cm具有较大的隐患。第4、5组试验的

洪水峰值流量分别为8.3、8.5 L/s，2组数据相差不大，

考虑开挖量和经济效益，选B = 6 cm的泄流槽具有兼

顾降低二次溃决风险和减小溃决流量的综合效益。 

3.4   泄流槽优化设计建议

试验结果显示，人工开挖泄流槽后堰塞坝的溃

坝洪峰流量相比自然溃决减少了21%～43%，表明开

挖泄流槽对于降低堰塞湖的溃决风险是可行的。泄

流槽的开挖位置及形状尺寸对堰塞坝溃坝过程起着

至关重要的作用，是泄流槽优化设计中需要重点考

虑的因素。

1）泄流槽位置的选择

试验中，泄流槽设在一侧的试验工况忽略了水

槽沟谷地形的特质，没有考虑不均匀沉降带来的影

响，导致水流没有按照预期设置的泄流槽发展；泄流

槽设在中间的试验工况利用水槽天然地形的优势，

将泄流槽设置在坝体中部凹陷处，在相同的开挖量

下，泄流量减小，溃决时长更短，大大降低了堰塞湖

的溃决风险。在堰塞湖灾害的现场应急处置工作中，

泄流槽位置的选择要因地制宜，最好选择在坝顶高

程最低的垭口。通常情况下，堰塞坝地形起伏大，往

往存在一个相对高程较低的垭口，适宜作为泄流槽

的进口位置[27]。对于高速滑坡–堰塞坝，滑坡体俯冲

而下，高速撞击对岸山体后逆坡爬高，最终折返回河

道，滑坡体主要在对岸一侧堆积，因而垭口一般在滑

坡一侧；对于低速滑坡–堰塞坝，滑坡体主要在本岸

一侧堆积，垭口一般在对岸。例如：白格“10·10”堰塞

湖为高速滑坡形成，天然泄流槽位于本岸坡脚[28]；白

格“11·3”堰塞体主要堆积在“10·10”堰塞体自然溢

流后形成的流道中，是堆积体厚度相对较薄的部位，

第2次溢流很可能发生在此处。因此，将引流槽布置

于此，以减小洪峰流量[28]。

2）泄流槽的尺寸设计

泄流槽尺寸的选择直接关系到堰塞湖的泄流能

力。实际发生的堰塞湖在应急处置过程中，泄流槽的

开挖受时间和施工条件限制，应选取开挖量尽可能

小的断面尺寸，并保证具有一定的初始过流能力，以

使在水流冲刷作用下，不断深切拓宽，加快泄流速度，

尽量提前降低库水位；同时，也要防止冲刷过快、后

期流量失控而导致堰塞坝整体溃决[29–30]。为便于施

工，实际抢险中泄流槽的断面形式大多采用梯形，泄

流槽的底宽受开挖机械性能的限制，一般取为定值

（不同施工机械选取的底宽略有不同，如白格堰塞湖

应急泄流槽底宽为3 m[28]）。对比不同工况下的溃决

流量，如图15所示。研究表明，加大泄流槽深度对降

低洪峰流量有显著作用，泄流槽宽度对洪峰的影响

相对偏小，且现阶段最优宽度尚难估定。因此，建议

在开挖量相同时，优先考虑加大泄流槽深度，最大限

度地降低堰塞湖水位。然而，增大开挖深度必然会导

致开挖量的急剧增加；实际抢险过程中，泄流槽深度

的确定需要综合考虑堰塞湖冲刷溃决风险情况及有

效施工时间、功效等，如：白格堰塞湖应急抢险过程

中，最终确定泄流槽的深度为13 m。

堰塞坝的物质组成和结构与形成堰塞坝的岩土

体材料特性和运动过程密切相关，某些堰塞坝坝体

可能并非均匀的细颗粒材料，如唐家山堰塞坝。

在此需要强调，所给出建议仅适用于类似于白格的

坝体结构均匀、坝体材料以细颗粒材料为主的堰塞坝。 

4   结　论

以2018年金沙江白格滑坡–堰塞湖灾害为研究

对象，开展堰塞坝溃决物理模型试验，研究了不同泄
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流槽的位置、初始深度和初始宽度对堰塞坝溃决的

影响，以期为堰塞湖应急处置提供科学依据。试验结

果表明溃决过程包括4个阶段：过流孕育阶段、溯源

侵蚀阶段、溃决发展阶段和河床再平衡阶段。当泄流

槽全线过流时，从下游坡面开始发生溯源侵蚀，下泄

流量逐渐增大，溃口形状发展成上窄下宽的“喇叭

形”。当溯源冲刷的陡坎追溯到上游坡顶，泄流槽进

口断面在侵蚀作用下突然拓宽，泄流槽将连通形成

底坡i>0的斜坡道，进而导致水流流速和流量突然增

大，溃口形态转变为中间窄两头宽的“哑铃型”，堰

塞坝进入溃决快速发展的阶段，直至下泄流量逐渐

恢复至上游来流水平，溃口形态不再变化为止。

坝体内土壤含水率变化过程间接反映了坝体的

渗流过程。在堰塞坝溃决前，堰塞坝土料处于饱和状

态，越靠近上游和高程越低的位置更快饱和。土体饱

和后的含水率上升现象揭示了坝体内部的渗流破坏

和细颗粒流失，但漫顶仍是导致堰塞坝溃决的主要

原因。

开挖泄流槽是堰塞湖应急处置最常用的工程措

施，作者进一步探究了泄流槽开挖位置、开挖深度和

宽度对溃决过程的影响。结果表明：当泄流槽开挖宽

度不变，深度增大时，洪峰流量降低，峰现时间延迟，

溃决流量过程线坦化；泄流槽开挖深度相同时，随宽

度增大峰现时间延迟。据此提出了建议：泄流槽位置

宜布置在坝顶高程最低的垭口，以减小峰值流量，缩

短溃决历时；泄流槽断面面积相同的时候，优先加大

泄流槽深度，最大限度地降低堰塞湖水位。
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