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泄流槽断面型式对崩滑堰塞体溃决过程的影响分析

杨 蒙１，钟启明１，２


，单熠博１，梅胜尧１
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摘　要：崩滑堰塞体可采用开挖泄流槽的方式除险。泄流槽的断面型式影响崩滑堰塞体溃决过程。对于不同类

型堰塞体开挖何种型式泄流槽尚无定量性认识。本文采用可考虑堰塞湖的水动力条件、堰塞体的形态和结构材料

特征的堰塞体溃决过程数学模型，以唐家山、小岗剑和白格堰塞体为例，研究不同的泄流槽断面型式对堰塞体溃决

过程的影响。将泄流槽设置成不同的断面形式，对比不同工况下的溃决过程，结果表明：（１）对于堰塞湖库容较大

的堰塞体，开挖泄流槽对堰塞体的溃决过程具有重大影响，可明显减轻致灾后果，且随着泄流槽深度的增加，溃口

洪峰流量不断降低，峰值流量出现时间逐渐滞后；（２）泄流槽底宽主要影响溃口峰值流量出现时间，泄流槽底宽越

大，洪峰流量出现时间越早；（３）泄流槽横断面边坡越陡峭，洪峰流量越大，且峰值流量出现时间越早；（４）泄流槽

纵断面底坡的变化对溃决过程的影响较小。另外，由于考虑了颗粒的分布，小岗剑堰塞体即使不开挖泄流槽，在上

游水动力条件的作用下不会发生溃决，但仍存在溃决风险。因此，在应急抢险中，可根据当地的实际情况，选择不

同的泄流槽断面型式，研究成果可为堰塞体应急排险的决策制定提供参考。
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　　崩滑堰塞体大多形成于交通不便的山区，并在短

时间内发生漫顶溃决
［１］
。堰塞体常用的工程除险方

式主要包括：上游来水分流、水泵或虹吸管抽水、修建

泄水洞、开挖泄流槽等
［２－４］

。其中，开挖泄流槽的方

法被证明是减轻堰塞体溃决灾害最有效的手段
［５］
。

高效排泄溃决洪水并减轻对下游造成的灾损是

设计泄流槽的重要考虑，需充分考虑堰塞湖水位上

涨速度和施工条件的限制，以及堰塞体下游河道的

过流能力，对泄流槽断面方案进行优化。２００８年

“５·１２”汶川地震形成的 ３７处高危堰塞体均采用

开挖泄流槽的方式进行除险
［４］
，其中唐家山堰塞体

的体量最大
［６］
。为有效降低唐家山堰塞体高度和

上游堰塞湖库容，２００８年 ５月 ２６日开始在堰塞体

右 侧 开 挖 泄 流 槽，挖 掘 的 土 石 料 总 量 为

１３５万 ｍ３［７］。２０１８年１０月 １０日和 １１月 ３日，在

四川省与西藏自治区交界的白格村接连发生两次滑

坡，形成堰塞体堵塞金沙江
［８］
。针对第二次白格堰

塞体的几何特征以及上游来水量等因素综合考量，



自２０１８年１１月８日开始至 １１月 １１日，对堰塞体

进行开挖泄流槽除险
［９］
。

一般而言，一个实用高效的泄流槽应具备以下

特点：（１）选择堰塞体顶部高程较低处开挖，且泄流

槽断面开挖量应较小；（２）堰塞体溃决初期泄流槽
能较快下切，保持泄流槽过流量的快速增长，有效降

低堰塞湖水位；（３）溃决发展时期，溃口持续下切，

但泄流槽侧壁由于洪水淘刷导致的坍塌展宽较小，

溃决洪水能在下游河道中演进，溃口流量过程呈

“矮胖型”而非“尖峰型”；（４）溃决结束时，溃口下
切深度较大，能有效降低堰塞湖库容。

泄流槽的开挖对堰塞体溃决过程影响的相关研

究主要基于物理模型试验、理论分析和数值模拟。

模型试验一般选用梯形、三角形或复式（上部为梯

形，梯形底部接三角形）断面泄流槽，针对试验中溃

口流量的增长率以及洪水到达时间对泄流效率进行

判断
［１０］
。离心模型试验可以利用其时空放大效应，

对堰塞体漫顶溃决进行复原研究
［１１］
；基于堰塞体三

维激光扫描高精度 ＤＥＭ模型可以模拟水流在堰塞
体上的流动状态

［１２］
。由于试验环境及设备的不同，

试验得到的结果只能在一定程度上反映堰塞体的溃

决情况，得到的试验结果也不尽相同。在不同的试

验中，不同断面的泄流槽各有优势，难以形成一个基

于同一认识下的统一结果。因此，理论分析与数值

模拟的方法被广泛应用。

在汶川地震中产生的体量最大的堰塞湖———唐

家山堰塞湖，因其具备详细的溃坝信息，而广泛利用

理论分析与数值模拟对其进行反演分析。根据唐家

山堰塞湖溢流的流量过程曲线
［１３］
以及应急排险的

基础
［１４］
可以分析不同泄流槽的泄流效率。研究发

现，泄流槽的断面形式对过流能力有很大的影响。

对于断面面积相等的泄流槽，不同宽度和深度的泄

流槽会使其溃口流量过程和溃口发展过程有所差

异
［１５－１６］

。增加泄流槽深度可明显提高泄流效率，但

堰塞体下游将承受更大的风险；对于同样深度的梯

形和复式泄流槽，后者的泄流过程更为平缓，最大洪

峰流量减小，出现的时间滞后，堰塞湖下游承受的风

险也将降低
［１７］
。不同梯形泄流槽断面对不同冲蚀

性堰塞体的适用性也不尽相同。宽浅断面泄流槽适

用于低冲蚀性堰塞体，窄深断面的泄流槽适用于高

冲蚀性堰塞体；纵坡较陡峭的泄流槽有利于高冲蚀

性、顶部宽大、下游坡平缓的堰塞体
［３］
。此外，在保

持开挖量不变的情况下，增加泄流槽两侧开挖坡度，

有利于降低溃口峰值流量；增大泄流槽纵坡坡比可

提高泄洪效率，有效降低溃口峰值流量
［１８］
。

从模型试验、理论分析和数值模拟的结论可以

看出，大多数研究成果建议开挖复式泄流槽断面，但

在实际施工过程中，此类泄流槽施工难度较大，不易

执行。地质勘察资料表明
［１９－２０］

，堰塞体的颗粒分布

呈明显的结构性特征，因此采用小尺度物理模型试

验和均一化材料的数值分析均无法合理考虑堰塞体

的特性。本文基于拥有实测资料的崩滑堰塞体溃决

案例，利用堰塞体溃决过程数学模型
［２４］
，基于堰塞

体的颗粒分布特征、堰塞湖的水动力条件和堰塞体

的形态特征，分别设置堰塞体是否开挖泄流槽，以及

开挖不同深度、底宽、横断面和纵断面坡比的泄流槽

工况，采用按时间步长迭代的数值计算方法模拟堰

塞体溃决时的水土耦合过程，以此来研究不同的泄

流槽断面型式对堰塞体溃决过程的影响。

１　崩滑堰塞体漫顶溃决机理及溃决过
程数学模型

　　崩滑堰塞体因其发生区域的地质条件、地貌特
征和运动状态的不同，堆积体的颗粒分布特征也存

在巨大差异，根据颗粒分布特征可大体分为 ３

类
［２０－２２］

：第１类，由于岩体深部的滑塌，形成了由底
部完整岩层和顶部岩石碎屑和细颗粒土体组成的堰

塞体，其结构可由两层或多层组成；第 ２类，由于边

坡的崩塌，堰塞体内部由两层组成，其中顶部为较大

颗粒的碎石，底部为破碎程度较高的岩石碎屑；第 ３

类，滑坡体经过长距离高速移动，滑坡体分解为较为

松散的细颗粒，堰塞体由较多的此类细颗粒组成。

近年来，国内外学者对堰塞体的漫顶溃决机理

进行了一系列的研究
［２３－２４］

，分析了溃口在纵横断面

的演化过程，对堰塞体的漫顶溃决过程进行了总结：

（１）漫顶水流对堰塞体下游坡面的溯源冲蚀；（２）溯

源冲蚀逐渐向上游坝坡发展直至堰塞体顶部，期间

堰塞体下游坝坡坡角减小，堰塞体顶部高程变化较

小；（３）漫顶水流表现出沿程侵蚀的特征，堰塞体顶
部高程快速降低，溃口处会发生较快速的下切和展

宽，在溃决过程中还会发生溃口边坡的间歇性失稳

（破坏面一般为平面），直至溃口冲蚀结束。不同于

均质土坝，在溃决的过程中，堰塞体的下游坝坡坡角
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逐渐变小，堰塞体的颗粒分布特征影响了溃口的最

终深度。堰塞体漫顶溃决数学模型
［２４］
基于堰塞体

的颗粒分布特征提出，同时考虑了堰塞湖的水动力

条件和堰塞体的形态特征，模型由３个部分组成：水

动力模块、材料冲蚀模块和溃口发展模块。采用按

时间步长迭代的数值计算方法模拟堰塞体溃决时的

水土耦合过程，计算流程图如图１所示。

２　泄流槽断面型式对堰塞体溃决过程
影响分析

　　分别选择唐家山、小岗剑和第二次白格［８，２５－２６］

３个拥有实测溃决过程资料的堰塞体案例，利用上

述数学模型，选择梯形横断面，分别从深度、底宽和

边坡坡比３个方面设计泄流槽横断面，另外考虑不

同的泄流槽纵坡，综合分析泄流槽断面型式对堰塞

体溃决过程的影响，针对不同类型的堰塞体，提出高

效的泄流槽断面型式，为堰塞体除险科学决策的制

定提供科技支撑。

!"#

　堰塞体参数

由地勘资料可以发现，唐家山属于第 １类堰塞

体，自上而下可以分为３层；小岗剑属于第２类堰塞

体，自上而下可以分为２层；第二次白格属于第３类

堰塞体，可按照１层处理。３个堰塞体的形态、水动

力和力学指标参数取值见表 １，各堰塞体分层情况

与各层物理力学参数见表２。

注：ｚｂ为溃口的底部高程，ｚｓ为堰塞湖水位，ｔ为设定的计算时间，ｋｄ为堰塞体冲蚀系数，τｂ为顶部溃口底床水流剪应力，τｃ为土颗粒临

界剪应力，ｍ为溃口边坡系数（水平／垂直），Ｈ为堰塞体顶部溃口处水深（Ｈ＝ｚｓ－ｚｂ），Ｑｂ为溃口流量，Ｑｉｎ为入流量，Ａｓ为堰塞湖湖面面

积，Ｂ为溃口顶宽，ｂ为溃口底宽，ｎｌｏｃ为溃口位置参数（ｎｌｏｃ＝１表示溃口单侧发展，ｎｌｏｃ＝２表示溃口两侧发展），Ｆｄ为驱动力，Ｆｒ为抵抗

力，α为失稳后溃口边坡的坡角，β为溃口边坡坡角，φ为土体的内摩擦角，Ｃ为土体的黏聚力，γｓ为土体的容重，Ｈｓ为溃口边坡高度。

图 １　崩滑堰塞体溃决过程数值模拟计算流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｂｒｅａｃｈｉｎｇ

表 １　堰塞体形态、水动力和力学指标参数取值

Ｔａｂ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ，ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓ

堰塞体

名称
高度／ｍ 顶宽／ｍ 长度／ｍ

上游坡比

（垂直／水平）

下游坡比

（垂直／水平）

上游来流量／

（ｍ３·ｓ－１）

黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）

唐家山 １０３ ３００ ６１２ １∶２．８ １∶４．２ ８０ ３０ ３５

小岗剑 ７２ ８０ ３００ １∶２．８ １∶１．７ １５ ４２ ３５

白格 ９６ ２７０ ６００ １∶２．７ １∶５．５ ７００ ３ ３８

７６２Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２ 泄流槽断面型式对崩滑堰塞体溃决过程的影响分析



表 ２　堰塞体分层情况与各层物理力学参数取值

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ／ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ

堰塞体

名称
分层 厚度／ｍ 孔隙率 ｄ５０／ｍｍ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

冲蚀系数／

（ｍｍ３·Ｎ－１·ｓ－１）

临界切

应力／Ｐａ

１ ２０ ０．８７ １０ １８２５ １７７０ ７４０

唐家山 ２ ２０ ０．７５ ２０ ２２１６ ７００ １７００

３ ６３ ０．５９ ６０ ２４０８ １００ ５０００

小岗剑
１ ３２ ０．９４ ６０ ２０４５ ８５０ １１６８

２ ４０ ０．７０ １８ １８１３ ３００ ２００

白格 １ ９６ ０．５０ ３０ １５８４ １５００ ２３８０

!"!

　泄流槽断面型式设置

对于唐家山、小岗剑、白格 ３个堰塞体，为了便

于施工，均选择梯形横断面的泄流槽。工况 １为实

际施工情况，为与开挖泄流槽效果进行对比，工况 ２

设置为不开挖泄流槽。此外，还设置了不同泄流槽

深度（工况３、４）和底宽（工况 ５、６），不同泄流槽横

断面边坡坡比（工况 ７、８）和纵断面底坡坡比（工况

９、１０）等工况。各个堰塞体的泄流槽断面型式参数

见表３。

!"*

　模型合理性验证

在进行不同泄流槽断面型式对堰塞体溃决过程

影响分析之前，先对实际工况下模型计算结果的合

理性进行验证。选择反映堰塞体溃决特征的主要参

数，如溃口峰值流量、溃口峰值流量出现时间、溃口

最终顶宽、溃口最终底宽、下泄水流量及堰塞体残留

高度，将唐家山、小岗剑、白格等 ３个堰塞体的模型

计算结果与实测值进行统计，各参数的对比情况见

表４。

由表４的计算结果可见，对于唐家山堰塞体，各

溃决参数的相对误差在 ±１５％以内，较好地体现了

其溃决过程；对于小岗剑堰塞体，各溃决参数的相对

误差在 ±５０％以内，其中误差较大的是溃口的顶宽

和底宽 ２个参数，其他溃决参数的相对误差在 ±

２５％以内，究其原因，与材料的复杂冲蚀特性相关；

对于白格堰塞体，各溃决参数的相对误差在 ±２５％

以内，也较好地反映了溃口的流量过程与形态演化

规律。由于堰塞体复杂的结构特征和材料特性，一

般对其溃决参数的预测精度都低于相同体量的土石

坝，表４的对比结果显示，本文采用的数学模型可较

好地反映堰塞体溃决过程。

表 ３　不同泄流槽断面型式参数

Ｔａｂ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｐｉｌｌｗａｙｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

堰塞体

名称

工况

序号
深度／ｍ 底宽／ｍ

横断面

坡比

纵断面

坡比

唐家山

小岗剑

白格　

１ １３．００ ８．００ １∶１．５ １∶４．２

２ － － － －

３ １５．００ ８．００ １∶１．５ １∶４．２

４ １７．００ ８．００ １∶１．５ １∶４．２

５ １３．００ ４．００ １∶１．５ １∶４．２

６ １３．００ １６．００ １∶１．５ １∶４．２

７ １３．００ ８．００ １∶２．０ １∶４．２

８ １３．００ ８．００ １∶２．５ １∶４．２

９ １３．００ ８．００ １∶１．５ １∶３．２

１０ １３．００ ８．００ １∶１．５ １∶５．２

１ ８．００ ３０．００ １∶２．０ １∶１．７

２ － － － －

３ ９．００ ３０．００ １∶２．０ １∶１．７

４ １０．００ ３０．００ １∶２．０ １∶１．７

５ ８．００ ２０．００ １∶２．０ １∶１．７

６ ８．００ ４０．００ １∶２．０ １∶１．７

７ ８．００ ３０．００ １∶２．５ １∶１．７

８ ８．００ ３０．００ １∶３．０ １∶１．７

９ ８．００ ３０．００ １∶２．０ １∶１．５

１０ ８．００ ３０．００ １∶２．０ １∶１．９

１ １３．４８ ３．００ １∶１．３ １∶５．５

２ － － － －

３ １８．４８ ３．００ １∶１．３ １∶５．５

４ ２３．４８ ３．００ １∶１．３ １∶５．５

５ １３．４８ １．００ １∶１．３ １∶５．５

６ １３．４８ ６．００ １∶１．３ １∶５．５

７ １３．４８ ３．００ １∶１．６ １∶５．５

８ １３．４８ ３．００ １∶１．９ １∶５．５

９ １３．４８ ３．００ １∶１．３ １∶５．０

１０ １３．４８ ３．００ １∶１．３ １∶６．０
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表 ４　堰塞体溃决计算结果与实测值比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓ

堰塞体名称 数值类别 峰值流量／（ｍ３·ｓ－１） 洪峰时间／ｈ 溃口顶宽／ｍ 溃口底宽／ｍ 下泄水量／（１０８ｍ３） 残余高度／ｍ

唐家山　　

小岗剑　　

白格　　　

计算值　 ６０８２．４１ ４６．３１ １８５．７０ ７２．７５ １．７８８ ６５．３１

实测值　 ６５００．００ ４９．９２ １８６．２０ ８３．８０ １．７００ ６０．００

相对误差 －６．４２％ －７．２３％ －０．２７％ －１３．１９％ ５．１８％ ８．８５％

计算值　 ２２６７．００ ２．２５ ２１０．３５ １０８．７４ ０．０７９ ４６．６０

实测值　 ３０００．００ ３．００ １４２．００ ８０．００ ０．１０５ ４０．００

相对误差 －２４．４３％ －２５．００％ ４８．１３％ ３５．９３％ －２４．７６％ １６．５０％

计算值　 ２５０３２．００ ３０．４１ ２２０．９７ ８８．００ ５．１５３ ４２．８３

实测值　 ３１０００．００ ３７．２５ ２６４．１０ １０７．８０ ６．８７０ ５７．１０

相对误差 －１９．２５％ －１８．３６％ －１６．３３％ －１８．３７％ －２４．９９％ －２４．９９％

!"+

　不同泄流槽计算结果对比分析

本节主要利用经过验证的堰塞体溃决模型计算

不同泄流槽断面型式（包括不开挖泄流槽）下（工况

２～１０）３个堰塞体的溃决参数，并对比其与实际工

况计算结果的差异，分析泄流槽对溃决过程的影响。

为了便于比较，对于不开挖泄流槽的工况，计算从水

流漫溢过堰塞体顶部开始；对于开挖泄流槽的工况，

计算从水位抬升至泄流槽底板开始。选择与表４同

样的溃决特征参数，对计算结果进行统计分析。不

同工况下唐家山、小岗剑、白格３个堰塞体的计算结

果如表５、６、７所示。

由表５可见，对于唐家山堰塞体，若不开挖泄流

槽（工况 ２），溃口峰值流量增加 １６７８５％，且溃口

峰值流量出现时间提前 ６２８６％，下泄水量增大

５６３８％，致灾后果将明显加重，因此开挖泄流槽的

作用非常明显。增加泄流槽深度（工况３、４）可以明

显降低溃口峰值流量，迟滞峰值流量出现时间，减小

下泄水量，且残留堰塞体高度变化不大（意味着溃

决后残留的库容基本相当），能起到明显的减灾效

果，因此在条件允许的情况下尽可能开挖深槽。改

变泄流槽底宽（工况５、６）对于唐家山堰塞体溃决过

程有一定的影响，但影响程度明显低于泄流槽深度，

其影响主要在于溃口峰值流量出现时间，泄流槽底

宽越大，洪峰流量出现时间越早。改变泄流槽横断

面边坡坡比（工况７、８）对唐家山堰塞体溃决过程具

有一定影响，泄流槽边坡越陡峭，洪峰流量越大，且

峰值流量出现时间越早；改变纵断面底坡坡比（工

况９、１０）对唐家山堰塞体溃决过程也具有一定影

响，但整体影响较小；对于工况 ７～１０，由于堰塞体

溃决对泄流槽断面坡度的重塑作用较强（横断面溃

口边坡失稳和纵断面坡度变缓），初始泄流槽纵横

断面坡度对溃决过程的影响相对较小。

由表６可以看出，对于小岗剑堰塞体，若不开挖

泄流槽（工况 ２），堰塞体不会发生溃决，究其原因，

应为其结构型式和上层粗大的颗粒抗冲蚀能力较强

所致，另外，由于上游来流量较少（仅 １５ｍ３／ｓ），水

流的冲蚀能力较弱，因而堰塞体未溃决，但后期如果

上游来流突然增加，仍有溃决的风险。与唐家山类

似，增加泄流槽深度（工况 ３、４）可以明显降低溃口

峰值流量，迟滞峰值流量出现时间，减小下泄水量，

起到明显的减灾效果。改变泄流槽底宽（工况 ５、６）

对于小岗剑堰塞体溃决过程的影响较为微弱，主要

原因在于上层材料的抗冲蚀能力较强，且堰塞湖的

水动力条件较弱。改变泄流槽横断面边坡坡比（工

况７、８）和纵断面底坡坡比（工况 ９、１０）对小岗剑堰

塞体溃决过程的影响与唐家山基本一致，泄流槽横

断面边坡越陡峭，洪峰流量越大，且峰值流量出现时

间越早；泄流槽纵断面坡度对溃决过程的影响相对

较小。

由表７可见，对于白格堰塞体，若不开挖泄流槽

（工况２），溃口峰值流量剧烈增大，峰值流量出现时

间明显提前，下泄水量大幅增加，致灾后果将明显加

重，开挖泄流槽作用明显。与唐家山和小岗剑类似，

增加泄流槽深度（工况３、４）可以明显降低溃口峰值

流量，迟滞峰值流量出现时间，减小下泄水量，起到

明显的减灾效果。与唐家山类似，改变泄流槽底宽

９６２Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２ 泄流槽断面型式对崩滑堰塞体溃决过程的影响分析



表 ５　唐家山堰塞体计算结果统计
Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴａｎｇｊｉａｓｈａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

序号

深度／
ｍ

底宽／
ｍ

横断面

坡比

纵断面

坡比

结果

比较

峰值流量／

（ｍ３·ｓ－１）
洪峰

时间／ｈ
溃口

顶宽／ｍ
溃口

底宽／ｍ

下泄水量／

（１０８ｍ３）
残余

高度／ｍ

１ １３．０ ８．０ １∶１．５ １∶４．２ 实际值 ６０８２．４１ ４６．３１ １８５．７７ ７２．７５ １．７８８ ６５．３１

２ － － － － 计算值
１６２９１．７９
（１６７．８５％）

１７．２０
（－６２．８６％）

２４０．９２
（２９．６９％）

８８．７７
（２２．０２％）

２．７９６
（５６．３８％）

６１．４９
（－５．８５％）

３ １５．０ ８．０ １∶１．５ １∶４．２ 计算值
４４８０．０４

（－２６．３４％）
６０．２３

（３０．０６％）
１７５．３５

（－５．６１％）
６５．２５

（－１０．３１％）
１．６０７

（－１０．１２％）
６６．２８
（１．４９％）

４ １７．０ ８．０ １∶１．５ １∶４．２ 计算值
３１０６．３９

（－４８．９３％）
８３．４８

（８０．２６％）
１６３．５９

（－１１．９４％）
５７．１８

（－２１．４０％）
１．４１９

（－２０．６４％）
６７．５１
（３．３７％）

５ １３．０ ４．０ １∶１．５ １∶４．２ 计算值
６１５２．１８
（１．１５％）

５９．１７
（２７．７７％）

１８２．５７
（－１．７２％）

６８．１７
（－６．３０％）

１．８０２
（０．７８％）

６４．８４
（－０．７２％）

６ １３．０ １６．０ １∶１．５ １∶４．２ 计算值
６１６０．３４
（１．２８％）

３８．１８
（－１７．５６％）

１９３．１２
（３．９６％）

８２．３２
（１３．１５％）

１．７６４
（－１．３４％）

６６．０４
（１．１２％）

７ １３．０ ８．０ １∶２．０ １∶４．２ 计算值
５３０４．９７

（－１２．７８％）
５６．３１

（２１．５９％）
２１８．１４
（１７．４２％）

７６．２５
（４．８１％）

１．７０５
（－４．６４％）

６７．５２
（３．３８％）

８ １３．０ ８．０ １∶２．５ １∶４．２ 计算值
４６２４．９３

（－２３．９６％）
６７．０７

（４４．８３％）
２４７．２４
（３３．０９％）

７９．９６
（９．９１％）

１．６２５
（－９．１２％）

６９．５４
（６．４８％）

９ １３．０ ８．０ １∶１．５ １∶３．２ 计算值
６５２８．２２
（７．３３％）

４７．２４
（２．０１％）

１９４．１２
（４．４９％）

７８．８９
（８．４４％）

１．８１７
（１．６２％）

６４．５６
（－１．１５％）

１０ １３．０ ８．０ １∶１．５ １∶５．２ 计算值
５６５０．１５
（－７．１１％）

４６．６２
（０．６７％）

１７８．２９
（－４．０３％）

６７．７４
（－６．８９％）

１．７５６
（－１．７９％）

６６．１３
（１．２６％）

注：括号内数值为计算值与实际值的相对误差。

表 ６　小岗剑堰塞体计算结果统计
Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸｉａｏｇａｎｇｊｉａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

序号

深度／
ｍ

底宽／
ｍ

横断面

坡比

纵断面

坡比

结果

比较

峰值流量／

（ｍ３·ｓ－１）
洪峰

时间／ｈ
溃口

顶宽／ｍ
溃口

底宽／ｍ

下泄水量／

（１０８ｍ３）
残余

高度／ｍ

１ ８．０ ３０．０ １∶２．０ １∶１．７ 实际值 ２２６７．００ ２．２４ ２１０．３５ １０８．７４ ０．０７９ ４６．６０

２ － － － － 计算值 － － － － － －

３ ９．０ ３０．０ １∶２．０ １∶１．７ 计算值
１８２５．７５

（－１９．４６％）
２．７３

（２１．８８％）
２０２．４６

（－３．７５％）
１０２．８３

（－５．４３％）
０．０７３

（－７．５９％）
４７．０９
（１．０５％）

４ １０．０ ３０．０ １∶２．０ １∶１．７ 计算值
１３８８．８３

（－３８．７４％）
３．８０

（６９．６４％）
１９３．１０

（－８．２０％）
９６．２５

（－１１．４９％）
０．０６８

（－１３．９２％）
４７．７８
（２．５３％）

５ ８．０ ２０．０ １∶２．０ １∶１．７ 计算值
２２８４．６３
（０．７８％）

２．４６
（９．８２％）

２０２．６６
（－３．６６％）

９７．８９
（－９．９８％）

０．０８０
（１．２７％）

４５．８１
（－１．７０％）

６ ８．０ ４０．０ １∶２．０ １∶１．７ 计算值
２２１６．７１
（－２．２２％）

２．２３
（－０．４５％）

２１７．９８
（３．６３％）

１１９．４７
（９．８７％）

０．０７７
（－２．５３％）

４７．３７
（１．６５％）

７ ８．０ ３０．０ １∶２．５ １∶１．７ 计算值
１７０４．８７

（－２４．８０％）
２．８６

（２７．６８％）
２２５．５８
（７．２４％）

１０９．８５
（１．０２％）

０．０７４
（－６．３３％）

４８．８５
（４．８３％）

８ ８．０ ３０．０ １∶３．０ １∶１．７ 计算值
１２６１．７１

（－４４．３４％）
３．８２

（７０．５４％）
２３７．９０
（１３．１０％）

１１０．２５
（１．３９％）

０．０６９
（－１２．６６％）

５０．９４
（９．３１％）

９ ８．０ ３０．０ １∶２．０ １∶１．５ 计算值
２２４５．５５
（－０．９５％）

２．３８
（６．２５％）

２１３．８０
（１．６４％）

１１２．０６
（３．０５％）

０．０７９
（０．００％）

４６．５６
（－０．０９％）

１０ ８．０ ３０．０ １∶２．０ １∶１．９ 计算值
２２７６．４９
（０．４２％）

２．１２
（－５．３６％）

２０７．０３
（－１．５８％）

１０５．６９
（－２．８０％）

０．０７８
（－１．２７％）

４６．６７
（０．１５％）

注：括号内数值为计算值与实际值的相对误差。
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表 ７　白格堰塞体计算结果统计
Ｔａｂ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

序号

深度／
ｍ

底宽／
ｍ

横断面

坡比

纵断面

坡比

结果

比较

峰值流量／

（ｍ３·ｓ－１）

洪峰

时间／ｈ
溃口

顶宽／ｍ
溃口

底宽／ｍ
下泄水量／

（１０８ｍ３）

残余

高度／ｍ

１ １３．４８ ３．０ １∶１．３ １∶５．５ 实际值 ２５０３２．００ ３０．４１ ２２０．９７ ８８．００ ５．１５３ ４２．８３

２ － － － － 计算值
８１２２９．２０
（２２４．５０％）

１６．２６
（－４６．５３％）

３８０．９９
（７２．４２％）

１３８．９４
（５７．８９％）

７．２６１
（４０．９１％）

５．３３
（－８７．５６％）

３ １８．４８ ３．０ １∶１．３ １∶５．５ 计算值
１３４５５．０７
（－４６．２５％）

４３．３９
（４２．６８％）

１８８．４１
（－１４．７４％）

６５．２５
（－２５．８５％）

４．０１４
（－２２．１０％）

４６．７４
（９．１３％）

４ ２３．４８ ３．０ １∶１．３ １∶５．５ 计算值
９１５１．７５

（－６３．４４％）
５２．７８

（７３．５６％）
１７０．１１

（－２３．０２％）
５３．１５

（－３９．６０％）
２．７８８

（－４５．９０％）
４９．２２

（１４．９２％）

５ １３．４８ １．０ １∶１．３ １∶５．５ 计算值
２６２５４．３４
（４．８８％）

３５．７５
（１７．５６％）

２２１．５６
（０．２７％）

８６．７０
（－１．４８％）

５．１８２
（０．５６％）

４２．０６
（－１．８０％）

６ １３．４８ ６．０ １∶１．３ １∶５．５ 计算值
２４０６９．０６
（－３．８５％）

２５．８４
（－１５．０３％）

２２１．８０
（０．３８％）

９０．８０
（３．１８％）

５．１２３
（－０．５８％）

４３．６０
（１．８０％）

７ １３．４８ ３．０ １∶１．６ １∶５．５ 计算值
２２９９３．６０
（－８．１４％）

３１．７３
（４．３４％）

２５１．８８
（１３．９９％）

９０．１８
（２．４８％）

５．０４２
（－２．１５％）

４５．４７
（６．１６％）

８ １３．４８ ３．０ １∶１．９ １∶５．５ 计算值
２１２５７．８０
（－１５．０８％）

３２．９８
（８．４５％）

２７６．０２
（２４．９１％）

９２．４９
（５．１０％）

４．９３８
（－４．１７％）

４７．７３
（１１．４４％）

９ １３．４８ ３．０ １∶１．３ １∶５．０ 计算值
２６４０７．６８
（５．５０％）

３０．０９
（－１．０５％）

２２７．２１
（２．８２％）

９１．７２
（４．２３％）

５．１９６
（０．８３％）

４１．８０
（－２．４０％）

１０ １３．４８ ３．０ １∶１．３ １∶６．０ 计算值
２３８４２．８４
（－４．７５％）

３０．７９
（１．２５％）

２１５．４５
（－２．５０％）

８４．８１
（－３．６３％）

５．１１２
（－０．８０％）

４３．７４
（２．１２％）

注：括号内数值为计算值与实际值的相对误差。

（工况５、６）对于白格堰塞体溃决过程影响较小，其

影响主要在于溃口峰值流量出现时间，泄流槽底宽

越大，洪峰流量出现时间越早。改变泄流槽横断面

边坡坡比（工况 ７、８）和纵断面底坡坡比（工况 ９、

１０）对白格堰塞体溃决过程的影响与唐家山和小岗

剑基本一致。

溃口洪水流量过程是开展洪水演进和致灾后果

评价的边界条件，为了更直观地展示堰塞体的溃决

过程，图２以唐家山堰塞体的溃决过程为例，给出了

不同工况下溃口流量过程线。

３　讨论

*"#

　有无泄流槽的影响

对于唐家山和白格堰塞体，不开挖泄流槽对堰

塞体溃决过程有极大的影响，溃口峰值流量显著增

大且峰值流量出现时间提前，对下游造成严重的灾

难；其他学者也通过研究获得了类似的认识，认为泄

流槽开挖是减轻堰塞体溃决灾害最有效的手

段
［１０，１８］

。小岗剑因其自身的结构形式，上层粗大颗

粒的抗冲蚀能力较强，加之上游来流量小的情况，在

不开挖泄流槽的情况下未发生溃决，但在流域遭遇

暴雨等条件下仍有溃决风险。

*"!

　泄流槽开挖深度和底宽影响

在抢险时间允许的条件下，增加泄流槽的开挖

深度可以减小堰塞湖的库容，从而产生减轻堰塞体

溃决危害的效果。通过对比计算结果发现，增加泄

流槽深度使得溃口峰值流量显著减小，且迟滞溃口

峰值流量出现时间，能起到明显的减灾效果。另外，

增加堰塞体泄流槽的初始底宽，对溃口峰值流量的

影响较为微弱，其影响主要在于溃口峰值流量出现

时间，即泄流槽底宽越大，峰值流量出现时间越早。

因此，在开挖量一定的条件下增加泄流槽深度比增

加底宽的减灾效果更明显。

*"*

　泄流槽横纵断面坡比的影响

对于 ３类堰塞体，改变横纵断面坡度对溃决过

１７２Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２ 泄流槽断面型式对崩滑堰塞体溃决过程的影响分析



图 ２　不同泄流槽断面型式下唐家山堰塞体溃口流量过程图：

（ａ）是否开挖泄流槽；（ｂ）不同深度泄流槽；（ｃ）不同底宽泄流槽；（ｄ）不同横断面坡比；（ｅ）不同纵断面坡比

Ｆｉｇ．２　ＢｒｅａｃｈｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＴａｎｇｊｉａｓｈａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｉｌｌｗａｙｓｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｓ：

（ａ）ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐｉｌｌｗａｙｓ；（ｂ）ｓｐｉｌｌｗａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ；（ｃ）ｓｐｉｌｌｗａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｔｔｏｍｗｉｄｔｈｓ；

（ｄ）ｓｐｉｌｌｗａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｒａｔｉｏｓｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）ｓｐｉｌｌｗａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｒａｔｉｏｓｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

程的影响基本一致。泄流槽横断面边坡越陡峭，溃

口峰值流量越大，溃口峰值流量出现时间也越早；纵

断面坡度的改变对溃决过程的影响较小。但有学者

指出，在特定的情况下，改变纵断面坡度比增加泄流

槽深度对堰塞体的溃决的影响更大
［４］
，因其泄流槽

开挖的体积是恒定的，与本文计算方法略有不同。
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对于纵断面坡度对堰塞体溃决过程的影响仍需进一

步探索。

本文基于梯形的泄流槽形状进行计算分析。不

少学者认为在相同的条件下，复式泄流槽效果更

好
［１７］
，但也有学者认为复式泄流槽断面需要确定的

参数较多，在实际工程中不实用
［１４］
。在开挖泄流槽

时，应该根据堰塞体的物质组成、现场交通条件、施

工设备等实际情况综合评定，其具体的适用性仍需

进一步研究探索。

４　结论

基于堰塞体颗粒分布特征，并考虑堰塞湖水动

力条件和堰塞体的形态特征，利用提出的堰塞体漫

顶溃决数学模型，分别计算了唐家山、小岗剑和白格

堰塞坝的溃决过程，计算结果验证了模型的合理性。

将泄流槽横断面形状设置为梯形，分别从泄流槽是

否开挖、深度、底宽、横断面坡比和纵断面坡比等角

度，综合模拟分析了泄流槽断面型式对堰塞体溃决

过程的影响，得出如下结论：

（１）对于上游堰塞湖库容较大的堰塞体，开挖

泄流槽可明显降低堰塞体溃决的致灾后果，但对于

底部为细颗粒、顶部为大颗粒，且水动力条件较弱的

堰塞体，不开挖泄流槽可能无法导致其溃决，但仍存

在溃决风险。

（２）增加泄流槽深度可有效减小溃口洪峰峰值

流量，迟滞洪峰到达时间，减小下泄水量，在相同开

挖量及施工条件允许的情况下，可作为一个优选的

泄流槽断面型式。

（３）泄流槽底宽对堰塞体溃口峰值流量和下泄

水量影响较小，主要影响溃口峰值流量出现时间，泄

流槽底宽越大，洪峰流量出现时间越早。

（４）泄流槽横断面边坡的变化对堰塞体溃决过

程具有一定影响，边坡越陡峭，溃口洪峰流量越大，

峰值流量出现时间越早。另外，泄流槽纵断面底坡

的变化对堰塞体溃决过程的总体影响较小。
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２０１６，２４（５）：７４１－７５１］ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１６．０５．

００３

［１９］ＺＨＡＮＧＬｉｍｉｎ，ＸＩＡＯ Ｔｅ，ＨＥ Ｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｒｏｓｉｏｎ－ｂａｓｅｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｅａｃｈｉｎｇｏｆＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓｏｎｔｈｅＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ，

Ｃｈｉｎａ，ｉｎ２０１８［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１９，１６（１０）：１９６５－１９７９．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－０１９－０１２４７－ｙ

［２０］ＦＡＮＸｕａｎｍｅｉ，ＤＵＦＲＥＳＮＥＡ，ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮＳＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐａｃｔｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓ－ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ－ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０２０，２０３：１０３１１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０２０．１０３１１６

［２１］ＦＡＮ Ｘｕａｎｍｅｉ， ＸＵ Ｑｉａｎｇ， ＶＡＮ ＷＥＳＴＥＮ Ｃ Ｊ， ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，

２０１７，４（１）：１２．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ４０６７７－０１７－００７９－８

［２２］钟启明，钱亚俊，单熠博．崩滑堰塞湖的形成 －孕灾 －致灾机

理与模拟方法［Ｊ］．人民长江，２０２１，５２（２）：９０－９８．［ＺＨＯＮＧ

Ｑｉｍｉｎｇ，ＱＩＡＮＹａｊｕｎ，ＳＨＡＮＹｉｂｏ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｆｏｒｍｉｎｇ，ｄｉｓａｓｔｅｒ－ ｐｒｅｇｎａｎｔａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒ－

ｃａｕｓｉｎｇｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０２１，５２

（２）：９０－９８］ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－４１７９．２０２１．０２．

０１５

［２３］ＺＨＯＮＧＱｉｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｅｎｇｓｈｕｉ，ＭＥＩＳｈｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍ ｂｒｅａｃｈｉｎｇｄｕｅｔｏｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ［Ｊ］．

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１８，１５（６）：１１８３－１１９２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６

－０１７－０９３５－３

［２４］ＺＨＯＮＧＱｉｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｅｎｇｓｈｕｉ，ＳＨＡＮＹｉｂｏ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，２７４：１０５７０９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｎｇｇｅｏ．２０２０．１０５７０９

［２５］ＣＨＡＮＧＤＳ，ＺＨＡＮＧＬＭ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓｄｕｅｔｏｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌ

ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙａｌｏｎｇｄｅｐｔｈ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１０（４）：９３３－９４６．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ－１０－

９３３－２０１０

［２６］ＣＨＥＮＺｕｙｕ，ＭＡＬｉｑｉｕ，ＹＵＳｈｕ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｄｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｓｈａｎｂａｒｒｉｅｒｌａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１４１（４）：０５０１４０１１．ＤＯＩ：１０．

１０６１／（ＡＳＣＥ）ＨＹ．１９４３－７９００．００００９６５

４７２ 山　地　学　报 ４０卷 第２期



ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳｅｃｔｉｏｎＴｙｐｅｏｆＳｐｉｌｌｗａｙｏｎｔｈｅ
ＣｏｌｌａｐｓｅＰｒｏｃｅｓｓｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅＤａｍ

ＹＡＮＧＭｅｎｇ１，ＺＨＯＮＧＱｉｍｉｎｇ１，２，ＳＨＡＮＹｉｂｏ１，ＭＥＩＳｈｅｎｇｙａｏ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄＤａｍＳａｆｅｔｙＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｃａｎｂｅｓａｆｅｌｙｒｅｍｏｖｅｄｂｙｅｘｃａｖａｔｉｎｇｓｐｉｌｌｗａｙｓ．Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆａｓｐｉｌｌｗａｙｇｏｖｅｒｎｓｔｈｅ

ｃｏｌｌａｐｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｗｈｉｃｈｔｙｐｅｏｆｓｐｉｌｌｗａｙｉｓｐｒｏｐｅｒｌｙ

ｅｘｃａｖａｔｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｉｔｗａｓｄｏｎｅｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｓｈａｐｅｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｒｅｅ

ｒｅａｌｃａｓｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｆａｉｌｕｒｅｓａｔＴａｎｇｊｉａｓｈａｎ，ＸｉａｏｇａｎｇｊｉａｎａｎｄＢａｉｇｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｗａｓｍｏｄｅｌｌｅｄｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｕｒｐｏｓｅｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏ

ｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆｓｐｉｌｌｗａｙｓｏｎｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｍｂｏｄｅｓ．

Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔｓｅｔｔｈｅｓｐｉｌｌｗａｙｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｆｏｒｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｉｌｌｗａｙｓｈａｄａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓ，ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｒｅｄｕｃｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒ

ｃａｕｓｉｎｇｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆａｓｐｉｌｌｗａｙ，ｔｈｅｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｂｒｅａｃｈｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｏｆｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｌａｙｅｄ；（２）Ｔｈｅｗｉｄｔｈａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆａｓｐｉｌｌｗａｙｍａｉｎｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｐｅａｋｆｌｏｗａｔｂｒｅａｃｈ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆａｓｐｉｌｌｗａｙ，ｔｈｅｅａｒｌｉｅｒｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｅａｋｆｌｏｗｈａｄ；（３）Ｔｈｅｓｔｅｅｐｅｒｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｌｏｐｅｏｆａｓｐｉｌｌｗａｙ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｐｅａｋ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｓ，ａｎｄｔｈｅｅａｒｌｉｅｒｔｈｅｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｃｃｕｒｒｅｄ；（４）Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｂｅｄｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｐｉｌｌｗａｙｈａｄｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｏｌｌａｐｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆａｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍ，ｉｎｃａｓｅｔｈｅｄａｍｂｏｄｙａｔＸｉａｏｇａｎｇｊｉａｎｎｅｖｅｒｅｘｃａｖａｔｅａｓｐｉｌｌｗａｙ，ｉｔｗｏｕｌｄｎｏｔ

ｃｏｌｌａｐｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃａｃｔｉｏｎｓ，ｂｕｔｓｔｉｌｌａｒｉｓｋｏｆｃｏｌｌａｐｓｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｃｕｅ，

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｐｉｌｌｗａｙｓａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｃｈｏｏｓｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｏｃａｌａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｃｕｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍ；ｓｐｉｌｌｗａｙ；ｓｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｃｕｅ

５７２Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２ 泄流槽断面型式对崩滑堰塞体溃决过程的影响分析


