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考虑河床坡度和泄流槽横断面影响的
堰塞坝溃决过程试验研究

石振明1,2 ，张公鼎1,2 ，彭　铭1,2 ，马晨议1,2

（1.  同济大学土木工程学院地下建筑与工程系, 上海　200092；
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摘要：针对缺乏地形条件和工程处置措施对堰塞坝溃决过程影响研究的现状，采用 4 种河床坡度（0°、1°、2°、3°）和 3 种泄

流槽横断面型式（三角形、梯形、复合型），开展了堰塞坝溃决的模型试验。通过分析堰塞坝的溃决流量、溃决历时、溃口

发展和坝体纵截面演变过程，研究了不同河床坡度和泄流槽横断面对堰塞坝溃决过程的影响规律。试验结果表明：（1） 堰

塞坝溃决过程可分为 3 个阶段。阶段 I：溃口形成阶段，溃决流量较小；阶段 II：溃口发展阶段，水流下蚀及侧蚀强烈，溃决流

量到达峰值；阶段 III：衰减-平衡阶段，粗化层形成，溃口停止发展。（2） 河床坡度增加意味着下游坝坡、坝顶及泄流槽的坡

度增加，导致水流侵蚀能力增强，溃口下切迅猛，因此在 0°～3°范围内河床坡度越大，峰值流量越大，峰现时间越早，溃决流

量过程曲线越趋于“高瘦型”，且残留坝高越小。（3） 泄流槽横断面型式不同导致其槽深、槽宽和侧坡坡度不同，进而影响

溃口发展和溃决流量。三角形槽的水土作用面积小，溃口下切及展宽速率最高，峰值流量最大，峰现时间最早；梯形槽的槽

底高程最高，水土作用面积最大，溃口下切速率最低，峰现时间最晚；而复合槽介于前两者之间。试验成果将为堰塞坝应急

抢险和工程措施的选取提供依据。

关键词：堰塞坝；溃决过程；峰值流量；河床坡度；泄流槽横断面
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An experimental study of the breaching process of landslide dams
with different bed slopes and drainage channel cross-sections
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Abstract：The  breaching  process  of  landslide  dams  influenced  by  bed  slopes  and  drainage  channels  are  still
unclear. In this study, flume tests of landslide dams including four different bed slope angles (0°, 1°, 2° and 3°)
and three different drainage channel cross sections (triangle, trapezoid and compound) are carried out. The effects
of  bed  slopes  and  drainage  channel  cross  sections  on  the  outflow  discharge,  breaching  duration,  breach 
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development and longitudinal evolution process of landslide dams are investigated. The results show that (1) the
breaching  process  is  divided  into  three  stages.  Stage  I  is  the  breach  initiation  stage  with  a  slow breach  erosion.
Stage  II  is  the  breach  development  stage  with  a  severe  breach  erosion.  Stage  III  is  the  attenuating  and  re-
equilibrium  stage  with  the  formation  of  an  armored  layer  and  the  breach  erosion  gradually  stops.  (2)  With  the
increasing bed slope angle, the dam crest and downstream slope angle increases, which enhances the shear stress
acting on the soil and the deep-cutting erosion. Thus, when the bed slope is steeper, the peak discharge is larger,
the arrival time of peak is shortened and the residual dam height is smaller. (3) Drainage channels with different
cross  sections  have  different  depths,  widths  and  lateral  slopes,  which  influence  the  breach  development  and  the
outflow  discharge.  For  the  triangle  drainage  channel,  its  water-soil  interface  area  is  small,  both  the  breach
deepening and widening rates are the largest, while the peak discharge is the largest and the arrival time of peak is
the earliest. For the trapezoidal drainage channel, its bottom elevation is the highest and water-soil interface area is
the largest, while the breach deepening rate is the lowest and the arrival time of peak is the latest. The compound
drainage channel is between the two former channels. The experimental results may provide important references
for emergency treatment of landslide dams.
Keywords：landslide  dam； breaching  process； peak  discharge； riverbed  slope； cross-section  of  drainage
channel

  

堰塞坝是滑坡体在运动过程中受到地形阻碍而

在河道沟谷中堆积形成的天然地质体 [1 − 2]。由于没有

经过人工压实和改造，堰塞坝通常呈不规则形状，材

料粒径变化范围广，坝体结构松散，缺乏足够的稳定

性 [3 − 4]，因此极易在短时间内发生溃决 [5 − 6]。溃决后的

洪水会严重威胁下游人员生命和财产安全，例如

1933 年叠溪堰塞坝 [7 − 8] 和 2000 年易贡堰塞坝 [9 − 10] 溃

决均对下游造成了巨大危害。为了预防或减轻堰塞

坝溃决后的洪水灾害，对于潜在风险较大的堰塞坝，

常采取的工程措施是在坝顶低凹处开挖满足设计过

流要求的泄流槽，降低堰塞湖水位和库容，清除坝体

表面高冲蚀性物质，以提前引流泄洪，控制溃口发展

和溃决流量，以降低堰塞坝的溃决风险及危害，最终

达到排除险情的目的 [11]。因此，开展不同地形条件和

工程处置措施对堰塞坝溃决过程影响的研究具有重

要意义。

长期以来，水槽模型试验是研究堰塞坝溃决过程

和溃决机理的重要手段。例如，Gregoretti 等 [12] 开展了

粒径范围分别为 2～5 mm、5～9.5 mm 和 6～13 mm
的 3 种砾石材料堰塞坝的溃决试验，研究了无泄流槽

条件下的坝体破坏模式，提出了基于坝前水位的堰塞

坝破坏临界条件。Chen 等 [13] 通过水槽试验分别模拟

了由地震和降雨诱发的 2 种不同特性堰塞坝的溃决

过程，研究了坝体材料和坝体形态等因素对堰塞坝破

坏模式和下游沉积情况的影响。蒋先刚等 [14] 通过开

展不同条件下的堰塞坝漫顶溃决试验，研究了不同入

流量和坝体形态对溃口下切以及侵蚀规律的影响。

同时，针对堰塞坝应急除险的工程措施也开展了一些

研究。例如，陈晓清等 [15] 分析了唐家山和小岗剑等堰

塞坝的泄流过程及其对下游的影响，初步提出了人工

可控的堰塞坝泄流处置方法。曹永涛等 [16] 以四川某

堰塞坝为原型，通过模型试验模拟了坝体泄流过程，

对水流冲刷和机械开挖这 2 种溢洪道的泄流效果进

行了比较。赵天龙等 [17] 通过离心模型试验研究了泄

流槽断面型式对堰塞坝泄流过程和总泄流量的影

响。可以看出，前人研究大多集中于坝体材料、坝体

形态和入流量等因素对堰塞坝破坏模式和溃口发展

的影响规律上 [18 − 25]，但与堰塞坝应急除险密切相关的

不同河床坡度和泄流槽横断面对溃决过程的影响研

究却相对匮乏，具体的影响规律和溃决参数仍有待于

进一步确定。

本文通过开展水槽模型试验，模拟了不同地形条

件和工程处置措施下的堰塞坝溃决过程，分别研究了

河床坡度与泄流槽横断面型式对堰塞坝溃决流量、溃

决历时和溃口发展等方面的影响规律，探讨了堰塞坝

除险时开挖泄流槽的最优横断面型式。 

1    试验设计
 

1.1    试验装置

模型试验在特制的水槽装置中进行，试验装置主
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要由矩形水槽、供水设备和尾水池等 3 部分组成（图 1）。
矩形水槽用以模拟河道，长×宽×高为 5 m×0.4 m×0.4 m。

水槽侧壁均为透明聚丙烯板，便于实时观测和记录试

验现象。水槽前端装有液压牵引装置，用以自由调节

水槽底部坡度，可调坡度范围为 0°～5°。供水设备由

蓄水箱、水泵、电磁流量计和进水箱组成。其中，蓄

水箱长×宽×高为 2 m×2 m×1 m，容积为 4 m3。试验过

程中，入流量 Qi 由水泵以恒定流速进行供给，并通过

电磁流量计精确控制，误差为±0.01 L/s。进水箱与矩

形水槽的前端相连，可有效避免水流泵出时产生飞溅

影响坝体稳定。尾水池则与矩形水槽的末端相连，

长×宽×高为 1 m×1 m×0.5 m，用以排出和收集试验过

程中的下游洪水和泥沙沉积物。

 
 
 

电磁流量计

进水箱 标尺

堰塞坝模型

透明网格线

矩形水槽

尾水池

水泵

蓄水箱

供水设备

图 1    试验装置示意图

Fig. 1    Experimental apparatus
 
 

1.2    试验材料

考虑到堰塞坝材料的宽级配特性，以唐家山堰塞

坝的平均颗粒级配曲线为基础 [26 − 27]，将试验材料的最

大粒径控制为 40 mm，采用等量替代法 [28]，将 40 mm
以上的超粒径颗粒按比例用 5～40 mm 粒径的颗粒进

行等质量替换，缩尺后得到的坝体材料颗粒级配曲线

如图 2（a）所示。

试验中模型坝体的干密度 ρd 为 1 780 kg/m3，与唐

家山堰塞坝的真实钻孔数据接近[27]。通过混合不同粒

径的卵石和石英砂来配制坝体材料，如图 2（b）所示。

根 据 粒 径 范 围 可 将 试 验 所 用 的 卵 石 和 石 英 砂

分为 10 个区间，分别是 20～40 mm、10～20 mm、6～
10  mm、 4～ 6  mm、 2～ 4  mm、 1～ 2  mm、 0.5～ 1  mm、

0.18～0.5 mm、0.125～0.18 mm 和≤0.125 mm。试验前

先根据图 2（a）所示的颗粒级配曲线，确定每个粒径分

布区间所占的百分比，然后计算模型坝体的总质量，

再依次获取每个区间所对应的颗粒质量，最后将相应

质量的颗粒材料充分混合、搅拌均匀后，分层填筑压

实坝体。 

1.3    工况设计

试验中堰塞坝的纵截面为梯形，如图 3 所示，坝高

为 0.24 m，坝顶宽为 0.24 m，坝底宽为 1.08 m，坝高与

坝顶宽的比为 1∶1，上游坝坡坡比为 1∶2，下游坝坡

坡比为 1∶1.5。堰塞坝的横截面为矩形，坝长等于水

槽宽度 0.4 m。模型坝体位于矩形水槽的中央部分，上

游坡脚距离水槽前端 2.10 m。模型坝体的设计遵循了

(
V

1
3

d /H
) (

V
1
3

l /H
)

物理模型试验的相似准则，堰塞坝几何形状和堰塞湖

体积可用 3 个无量纲参数来描述，即高宽比（H/B）、坝

体形态系数 和堰塞湖形态系数 ，其中

H、B、Vd、  Vl 分别为坝高、坝底宽、坝体体积和堰塞
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（a）坝体材料颗粒级配曲线
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图 2    坝体材料

Fig. 2    Experimental materials
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湖体积 [4]。本试验中的 3 个无量纲参数，即高宽比、

坝体形态系数和堰塞湖形态系数，分别为 0.22、1.66

和 2.53。通过与超过 80 个真实堰塞坝案例的无量纲

参数集中范围（0.02≤H/B≤1、0.5≤ ≤5 和 0.2≤

/H≤10）进行对比 [29]，可见本试验中的 3 个参数均处

在其合理范围内，因此模型坝体可以代表真实堰

塞坝。

试验共采用 6 组工况以模拟不同河床坡度和泄流

槽横断面条件下的堰塞坝溃决过程，各工况的参数设

置见表 1。工况 1—工况 4 的河床坡度不同，分别为

0°、1°、2°和 3°。工况 2、工况 5、工况 6 的泄流槽横断

面型式不同，分别为三角形、梯形和复合型。试验中

泄流槽均在靠近水槽侧壁的坝顶一侧开挖，3 种泄流

槽具有相同的横断面面积，即开挖工程量相同，泄流

槽的具体形态及尺寸如图 4 所示。考虑到唐家山堰

塞坝的实际入流量和弗劳德相似准则，各工况的入流

量 Qi 均为 1.0 L/s。
  

表 1    试验工况参数表

Table 1    Summary of the test conditions
 

工况 河床坡度/（°） 泄流槽横断面型式 入流量/（L·s−1）

1 0 三角形 1.0

2 1 三角形 1.0

3 2 三角形 1.0

4 3 三角形 1.0

5 1 梯形 1.0
6 1 复合型 1.0

 
 

（a）三角形断面  （b）梯形断面                   （c）复合型断面  

8

5 4

4

6

3

2

2 2

8

图 4    泄流槽横断面型式 (单位：cm)
Fig. 4    Cross sections of drainage channels (unit: cm)

 

分别在坝体顶部、坝体侧面、水槽末端和坝前水

位侧面架设 4 台高清摄像机，用以观测堰塞坝的溃决

全过程，如图 3 所示。通过在坝顶上方设置刻度尺、

在水槽侧壁玻璃上粘贴透明网格线，利用摄像机记录

堰塞坝溃决过程中的溃口发展情况、坝体截面演变过

程和坝前水深变化等。试验所用摄像机为 JVC 生产

的 GZ-R10BAC 型号。
 

1.4    试验步骤

水槽模型试验的详细过程如下：

（1）根据模型坝体的形状和尺寸，在水槽侧壁玻

璃上绘制坝体轮廓并粘贴透明网格线，然后将水槽底

部调整为预先设计的坡度。坝体填筑时采用密度控

制法，分 3 层进行填筑，并充分压实。

（2）如前文所述在水槽外架设 4 台高清摄像机，然

后打开供水设备，入流量始终控制为 1.0 L/s，同时开启

摄像机记录试验过程。

（3）当坝体完全破坏或保持稳定后，关闭供水设

备和摄像机，试验结束。

（4）清除水槽内的残余坝体，然后进行新的 1 组

试验。
 

2    试验结果及分析
 

2.1    堰塞坝溃决特征

试验发现，不同工况下堰塞坝的破坏模式基本一

致，都属于漫顶溢流破坏。现选取工况 2（河床坡度为

1°，泄流槽横断面为三角形）为例进行分析，其溃决过

 

摄像机①

摄像机③

摄像机②摄像机④

上游

上游坡度 下游坡度

泄流槽

俯视图

坝长

侧视图
坝顶宽 下游

坝高

坝底宽

图 3    模型坝体和量测装置

Fig. 3    Model dam and measurements
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程如图 5 所示。为了在后文中统一表达和准确描述，

将溃决时间 t=0 定义为泄流槽过流开始的时刻。

 
 

工况2-52 s 阶段I

阶段I

阶段II

阶段II

阶段II

阶段III

工况2-92 s

工况2-123 s

工况2-134 s

工况2-155 s

工况2-210 s

图 5    工况 2 的坝体溃决过程

Fig. 5    Breaching process of the dam in test 2
 

试验结果表明，堰塞坝的溃决过程从泄流槽发生

过流开始。水流在泄流槽末端向下侵蚀槽底，下游坝

坡逐渐变陡乃至近似于垂直，很快形成了 1 个类似于

瀑布的陡坎（图 5 中 t=52 s）。由于水流不断掏蚀陡坎

底部表面土颗粒，陡坎开始松动、垮塌并随之向前移

动（图 5 中 t=92 s）。于是，坝体纵截面上坡度的转折

点，即坡折点，亦不断向前移动，直到临近上游坡面

（图 5 中 t=123 s），就此形成了 1 个完整的溯源侵蚀过

程。随后泄流槽前端的溃口侧坡土体发生坍塌，导致

溃口横向展宽（图 5 中 t=134 s）。溃口展宽扩大了溃

口断面面积，使得上游库水大量下泄。由于水头高度

增大，整个坝体受水流剧烈冲刷，溃口迅速下切，坝体

底部沿顺河向呈波浪状起伏（图 5 中 t=155 s）。在坝

前水位快速下降后，由于流速减小和携沙能力减弱，

水流只能侵蚀搬运细颗粒至下游河道，而粗颗粒则被

留在原地，在溃口底部逐渐形成了粗化层（图 5 中

t=210 s）。粗化层可以保护层下土颗粒不再被水流侵

蚀冲刷，因此溃口逐渐停止发展，残留坝体保持稳定，

出入流也达到平衡，整个溃决过程结束。

工况 2 的溃决流量过程曲线如图 6 所示，溃决流

量随溃决时间先增大而后减小。试验中的溃决流量

通过获取各时刻的坝前水位、利用水量平衡公式计算

得到。根据坝体纵截面演变过程和溃决流量过程曲

线，堰塞坝的溃决过程可分为 3 个阶段。
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图 6    工况 2 的溃决流量过程曲线

Fig. 6    Outflow discharge hydrograph of test 2
 

阶段 I：溃口形成阶段，这一阶段从泄流槽过流开

始，直到上游坡面出现侵蚀为止。此阶段溃决流量较

小，溃口发展缓慢，溃口侧向坍塌时有发生，但规模较

小。阶段 II：溃口发展阶段，这一阶段从上游坡面出现

侵蚀开始，直到溃口前端处停止侵蚀为止。在阶段

II 期间，溃决流量迅速增加并到达峰值，随后又迅速

下降，溃口下切和展宽同时发育，溃口侧向坍塌发生

更为频繁，平均规模也大于阶段 I。阶段 III：衰减-平
衡阶段，这一阶段开始后，由于溃决流量很小，不会再

对溃口造成较大的下蚀及侧蚀，因此在溃口底部形

成了粗化层。当溃口发展至最终尺寸不再变化，溃决

流量等于入流量时，残留坝体保持稳定，溃决过程

结束。

由于上述 3 个阶段的溃决特征明显不同，因此明

确界定这 3 个阶段有助于对不同工况进行定量比

较。6 组试验工况的坝体纵截面演变过程如图 7 所

示，溃决历时和峰值流量等溃决参数见表 2。 

2.2    河床坡度的影响

工况 1—工况 4 的河床坡度分别为 0°、1°、2°和
3°，其溃决流量过程曲线如图 8 所示。从图 8 可以看

出，不同河床坡度条件下的流量曲线具有不同的峰值

及峰现时间。从整体上看，当河床坡度从 0°逐步增加
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到 3°时，峰值流量逐渐增加，峰现时间逐渐提前。由

表 2 可知，工况 1（河床坡度为 0°）的峰值流量为 2.61 L/s，
当河床坡度分别增加到 1°、2°和 3°时，工况 2—工况

4 的峰值流量分别为 3.01，3.67，4.14 L/s，相比工况 1 依

次增加了 15.3%、40.6% 和 58.6%。工况 1（河床坡度

为 0°）的峰现时间为 t=240 s，当河床坡度分别增加到

1°、2°和 3°时，工况 2—工况 4 的峰值流量分别提前到

t=155，135，110 s，相比工况 1 依次前提了 85，105，130 s。
由此可以看出，在 0°～3°的范围内，河床坡度越陡，峰

值流量越大，峰现时间越早，溃决流量曲线也从“矮胖

型”转变为“高瘦型”，但峰值流量的增加及峰现时间

的提前并不是线性的，例如河床坡度 0°和 1°所对应的

峰值流量相差 0.40 L/s，峰现时间相差 85 s；而河床坡

度 1°和 2°所对应的峰值流量相差 0.66 L/s，峰现时间

相差 20 s。
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图 8    工况 1—工况 4 的溃决流量过程曲线

Fig. 8    Outflow discharge hydrographs of tests 1−4
 

由表 2 可知，河床坡度越陡，溃决历时越短。从溃

决过程的 3 个阶段来看，随着河床坡度的增加，阶段

I 历时逐渐缩短，阶段 II 历时逐渐增长，阶段 III 历时

则是先增长后缩短。造成上述差异的原因是：河床坡

度的增加提高了溯源侵蚀速率，因此阶段 I 历时缩短；

同时河床坡度增加又使水流侵蚀能力增强，下蚀时间

延长，溃口下切剧烈，因此阶段 II 历时增长；粗化层的

形成时间则与阶段 III 历时密切相关。从图 7 也可以

看出，在 0°～3°的范围内，河床坡度越陡，坝体的溯源

侵蚀越迅速，溃口纵向下切越剧烈，残留坝体的坝高

越低，溃坝风险也越高。 

2.3    泄流槽横断面的影响

工况 2、工况 5、工况 6 的泄流槽横断面型式分别

为三角形、梯形和复合型，溃决流量过程曲线如图 9
所示。

从图 9 可以看出，不同泄流槽横断面条件下的流

量曲线具有不同的峰值及峰现时间。由表 2 可知，工

况 2（三角形槽）的峰值流量最大，为 3.01  L/s；工况

5（梯形槽）次之，峰值流量为 2.63 L/s；工况 6（复合槽）

的峰值流量最小，为 2.41 L/s。相比于三角形槽，梯形

槽和复合槽的峰值流量分别减小了 12.6% 和 19.9%。

 

表 2    工况 1—工况 6 的坝体溃决参数

Table 2    Breaching parameters of tests 1−6
 

工况
阶段I
历时/s

阶段II
历时/s

阶段III
历时/s

溃决
历时/s

峰值流量
/（L·s−1）

峰现
时间/s

1 206 62 57 325 2.61 240

2 123 82 75 280 3.01 155

3 102 105 56 263 3.67 135

4 76 137 33 246 4.14 110

5 158 89 65 312 2.63 195
6 139 103 50 292 2.41 175
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75 s45 s 105 s 135 s 225 s165 s
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图 7    工况 1—工况 6 的坝体纵截面演变示意图

Fig. 7    Longitudinal evolutions of dams in tests 1−6
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工况 2、工况 5、工况 6 的峰现时间分别为 t=155，195，
175  s，三角形槽最早、复合槽次之、梯形槽最晚。

图 9 还反映了不同泄流槽在溃决流量变化速率上的

差异，例如在溃决过程的阶段 I 中，流量增速是三角形

槽最快、复合槽次之、梯形槽最慢。同时还注意到，

与三角形槽和梯形槽对应溃决流量过程的“单峰”曲
线不同，复合槽对应溃决流量过程曲线表现出“双峰”
特点，原因是复合槽在溃决前中期展宽较慢，后期溃

决流量减小，槽内侧壁坍塌堵塞溃口，溃坝水流暂时

中断，直到堵塞体被冲散后才恢复，因此在流量曲线

上表现出第二个峰值（图 9）。
由表 2 可知，泄流槽横断面对堰塞坝的溃决历时

也有一定程度的影响。从整体的溃决历时上看，梯形

槽>复合槽>三角形槽。从溃决过程的 3 个阶段来看，

阶段 I 历时为梯形槽>复合槽>三角形槽，阶段 II 历时

为复合槽>梯形槽>三角形槽，阶段 III 历时为三角形

槽>梯形槽>复合槽。这 3 组工况溃决历时之间的差

异也与其溃决流量过程曲线发展规律相对应。因此，

综合考虑上述 3 种泄流槽横断面条件下堰塞坝的峰

值流量、峰现时间、溃决历时及总泄流量可以得出：

三角形槽的峰现时间最早，峰值流量最大，但不利于

安全泄流；梯形槽的峰现时间最晚，峰值流量居中，但

在溃决前期流量增速缓慢，堰塞湖上游淹没风险较

大；复合槽的峰现时间居中，峰值流量最小，且在溃决

前期流量增速较快，与三角形槽和梯形槽相比相对安

全、高效。 

3    讨论
 

3.1    河床坡度的影响机理分析

试验发现，在 0°～3°范围内，河床坡度越陡，峰值

流量越大，峰现时间越早，残留坝高越小。造成上述

现象的原因是：河床坡度的增加相当于增大了下游坝

坡、坝体顶面及泄流槽的坡度，根据水土界面剪切应

力公式中 τ= γwRhS 可知 [30]，坡度增加意味着溃坝水流

侵蚀能力的增强，当河床坡度变陡时，水流下蚀作用

强烈，溃口下切迅猛，溃口底部高程降低和过流断面

扩展导致单位时间内坝前库容下降幅度增大，因而峰

值流量增加、峰现时间提前、残留坝高降低。不过河

床坡度的增加也相当于减小了上游坝坡的坡度，同时

坝前库容也逐渐减小，且库容减小程度与河床坡度呈

正比，而库容减小意味着总出流量受限。在试验中，

当河床坡度增加时，水流侵蚀能力增强仍是影响溃决

流量的主导因素，但河床坡度从 2°增加到 3°时峰值流

量的增加幅度相比从 1°增加到 2°时有所降低，便是上

游坝坡坡度和坝前库容减小所导致的。 

3.2    泄流槽横断面的影响机理分析

试验发现，不同泄流槽横断面条件下的峰值流量

和峰现时间等溃决参数不同。造成上述现象的原因

是：不同的泄流槽横断面型式具有不同的槽深、槽宽

和侧坡坡度，从而影响了溃口发展和溃决流量过程。

工况 2、工况 5、工况 6 的溃口下切及展宽的平均

速率见表 3，反映了不同泄流槽横断面条件下的溃口

尺寸发展速率的差异。对于三角形槽来说，它的槽底

高程低于梯形槽，同时其槽内水土作用面积较小，导

致水流侵蚀冲刷能力显著增强，因此它的溃口下切及

展宽速率均是最高的。对于梯形槽来说，它的槽底高

程最高，说明其对坝前库容的减小程度最低，同时其

槽内水土作用面积最大，水流下蚀能力最弱，因此它

的溃口下切速率最低。对于复合槽来说，它分为上下

两部分，上部分是梯形槽，下部分是三角形槽。复合

槽的槽底高程等于三角形槽、低于梯形槽。复合槽下

部分的槽内水土作用面积较小，因此在溃决前期它的

溃口下切较快，溃决流量增速也是高于梯形槽、低于

三角形槽。同时，与其他两种泄流槽相比，复合槽上

部分的底部槽宽大于三角形槽，侧坡坡度比梯形槽

小，这在一定程度上限制了溃口横向过快扩宽，在溃

口快速下切同时能够较好地降低溃口展宽速率。因
 

表 3    工况 2、工况 5、工况 6 的溃口下切及展宽平均速率

Table 3    Breach deepening and widening rates in tests 2, 5 and 6
 

工况 溃口下切速率/（mm·s−1） 溃口展宽速率/（mm·s−1）

2 0.643 0.679

5 0.561 0.545
6 0.599 0.479

 

3.5

4.0

4.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

工况2

工况5

工况6

溃决时间/s

溃
决

流
量

/ 
（

L
·s

−1
）

0 50 100 150 200 250 300 350

图 9    工况 2、工况 5、工况 6 的溃决流量过程曲线

Fig. 9    Outflow discharge hydrographs of tests 2, 5 and 6
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此复合槽的溃口下切速率高于梯形槽、低于三角形

槽，溃口展宽速率则是最低的。 

4    结论

（1）通过 6 组堰塞坝溃决模型试验，研究了不同河

床坡度（0°、1°、2°、3°）和泄流槽横断面型式（三角形、

梯形、复合型）对堰塞坝溃决过程的影响，堰塞坝溃决

过程可根据溃口发展和溃决流量特征分为 3 个阶段：

溃口形成阶段、溃口发展阶段、衰减-平衡阶段。

（2）河床坡度增加导致下游坝坡、坝顶面及泄流

槽的坡度增加，同时导致坝前库容减小，但前者的影

响起主导作用。在 0°～3°范围内，河床坡度越陡，峰

值流量越大，峰现时间越早，残留坝高越小。

（3）泄流槽横断面型式显著影响溃口发展和溃决

流量。三角形槽的溃口下切及展宽速率最高，峰值流

量最大，峰现时间最早；梯形槽的溃口下切速率最低，

峰现时间最晚；复合槽则介于前两者之间，相对高效

安全。
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