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四川茂县叠溪堰塞坝溃决的实验研究
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
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（成都理工大学ａ．环境与土木工程学院；ｂ．地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都 ６１００５９）

摘　要：滑坡堰塞坝上下游坝体结构与颗粒组分展现出显著差异性。虽然国内外学者对各类堰塞坝体的溃决机

制进行了广泛研究，但已有研究在坝体粒序的选择上存在局限性，加之堰塞坝结构的复杂性，使得天然溃决过程与

人工土石坝溃坝存在根本不同。本文选取１９３３年四川阿坝羌族藏族自治州茂县叠溪镇发生Ｍｓ７．５级强震诱发的

滑坡堵江事件为案例，通过野外实地取材并进行物理模型实验，探究似反粒序结构下，不同颗粒级配的滑坡堰塞坝

溃决过程。研究结果表明：（１）似反粒序结构下侵蚀过程依次经历渗流、冲刷、侧蚀、下切、破坏５个阶段。（２）当颗

粒级配ｄ５０＝３０ｍｍ级配时，溃口的横向拓展模式主要表现为整体式剪切错动，致使溃口流量迅速上升且消退缓

慢，侵蚀曲线整体呈现出平缓态势。（３）当ｄ５０＝１４．２ｍｍ时，溃口的横向拓展模式则转变为整体式的重力崩塌，侵

蚀曲线相对陡峭，溃口流量呈现出快速上涨与迅速消退的特点。研究结果可为滑坡堰塞坝溃决机理研究及防治提

供参考。
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　　滑坡堰塞坝通常呈现为不规则形态，其结构与
其滑坡类型、所处地形地貌等多种要素有关，上下游

坝体的粒径分布也有明显差异［１］。大型滑坡如若

运动距离短，堰塞坝便能保持原有的层序，呈现出上

细下粗的正粒序结构。如若滑坡运动距离长，在高

速运动过程中经强烈的碎屑化作用而逐渐解体成为

碎屑颗粒［２］，堰塞坝会呈现上粗下细的反粒序结

构。而中距离滑坡堰塞湖形成过程中，由于坡体下

滑速度不是很快，体积较大块体有一定的运动，堆积

体表面仍以大块石为主，下部组成物质仍以块碎石

为主，填充少量的土，但整体结构有一定层序，表现

为堰塞坝粗细颗粒混杂，也就是所谓似反粒序堆积

结构。

滑坡堰塞坝的溃决机理研究主要集中在正粒序

和反粒序两种坝体结构上。研究方法主要分为物理

实验和数值模拟两种。物理实验是通过室内水槽模

拟堰塞坝实验，探究不同坡度、密实度、级配等条件

下坝体的破坏过程、溃口演化过程及溃决流量数值，

并在此方面取得了丰富的成果［３－８］。数值模拟则通

过模拟坝体失稳，总结破坏的一般规律。例如，彭

成［９］、钟启明［１０］等对唐家山堰塞坝溃决的数学模

拟，沈光泽［１１］建立的西藏易贡堰塞坝数学模型。尽

管国内外学者对不同类型的堰塞坝体溃决机理进行

了大量研究，然而，由于堰塞坝的自然形成过程及其

结构的复杂性，多数研究选用的坝体粒序存在局限

性，使得数值模拟结果与实际的天然溃决过程仍存



在一定的差异。

１９３３年８月２５日，四川茂县岷江上游中部叠
溪镇发生 Ｍｓ７．５级强震，震中位于龙门山构造带

与秦岭构造带之间［１２］，青藏高原与四川盆地的交

界过渡地段。强震触发了大量的高速远程滑坡与

崩塌事件，形成了多处滑坡堰塞坝堵江现象，这为

研究似反粒序滑坡堰塞坝的溃决模式提供了丰富

资料。

本文以１９３３年四川茂县叠溪镇地震触发堰塞
坝为例，在阿坝茂县叠溪镇松坪沟设立研究场地，利

用实地取材进行物理模型实验和原位实验，分析似

反粒序结构下滑坡堰塞坝的溃决变化过程和稳定性

差异，确定似反粒序滑坡堰塞坝的溃决模式，以期为

人类防灾减灾及类似滑坡堰塞坝溃决机理研究提供

参考。

１　实验过程

１．１　实验背景
四川茂县叠溪镇位于岷江上游，属于青藏高原

与四川盆地的过渡单元，上距松潘县８０ｋｍ，下距茂
县６０ｋｍ［１３］，如图１。同时由于岷江地理位置特殊，
属于印度板块、欧亚板块两个陆板块之间的解压带

内部，因此叠溪镇所在区域的地质构造作用复杂强

烈，历史上已有诸多强震事件发生［１４］。

１９３３年８月２５日１４点３０分，阿坝羌族藏族自
治州茂县叠溪镇发生 Ｍｓ７．５级强震，诱发了大量滑
坡、崩塌等地质灾害以及次生灾害，在岷江叠溪镇流

域内形成大大小小多处堰塞湖，在岷江河谷及右岸

支流松坪沟、鱼儿寨沟内数量最多。松平沟内至今

仍保存有公棚海子，上、下白腊寨海子，上、下水磨沟

海子和无名海子。两河口和下木石坝处的海子后来

虽然干涸，但其湖盆、溃坝缺口地形仍然很清晰。另

外，鱼儿寨沟内的鱼儿寨海子也保存较完整［１５］。沟

内现存堰塞堵江多为地震诱发的高速远程滑坡堆积

体堵江［１６］。鱼儿寨沟是支沟，干流量较小，沟内有

多处以古滑坡或崩坡积堵塞形成的小方量堰塞

湖，堰塞体的组成物质多为土夹石。在降雨作用

下，水流量剧增，坝体底部有渗流，加之坝体上部

胶结比较松软，漫顶溢流很容易侵蚀坝体从而引

起堰塞坝溃决。相较于主沟，支沟堰塞更容易溃

决形成巨大洪流，冲毁或淹没下游途径范围内的

图１　研究区概况图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

基础建设，严重危害人民生命财产安全。因此研

究堰塞坝溃决机制和溃决过程，有助于提高山区

堰塞坝稳定性评估的准确性，对堰塞坝下游地区

防灾减灾有重要意义。

１．２　实验设计
本实验是探究型实验，实验槽选址于四川省阿

坝藏族羌族自治州茂县松坪沟内上白腊寨。松坪沟

为岷江上游的主干支流，位于叠溪小海子和岷江的

汇合处［１７］。实验设计的水槽长３．６５ｍ、宽０．４ｍ、
高０．２５ｍ（图２）。底坡可人工微调，根据对松坪沟
内叠溪海子、下白蜡海子、上白蜡海子、白石海海子

等几个堰塞湖海子的实地调查，参考了松坪沟实际

纵坡比３８‰，水槽倾斜角度设定为２°。本系统采用
松坪沟内岷江支流旁一溪流循环供水，通过控制上

游流过三角堰的水头高度来实现实验水槽的稳定供

水。改变三角堰的水头高度，可以改变入流量，从而

达到水量的稳定供应和流量的控制。本实验的流量

Ｑ设为５．３Ｌ／ｓ。
由于坝体一般呈对称结构，本次实验在侧面开
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挖泄流槽，通过侧面插入的玻璃板进行观察，整个实

验过程采用编号为 １、２、３的摄像机全程记录
（ＳＯＮＹＦＤＲ－ＡＸ６０，３８４０×２１６０像素，１２０帧），３
台摄像机分别记录坝体的横纵坡面变化和坝体溃口

的拓展历程。坝体的溃决过程水位记录，可根据３
台摄像机的录像进行实时测量。实验水槽系统主要

由蓄（供）水装置、水槽、支架等组成，实验设备布置

如图３所示。由于堰塞坝的形态不规则，根据工程
经验溃口位置一般分布于坝体侧边（图４ａ、４ｂ），因
此本次实验在侧边设置溃口，溃口断面形式为直角

梯形断面，溃口尺寸为上底０．０７ｍ、下底０．０５ｍ、高
０．０７ｍ（图４ｃ）。

本实验坝体以松坪沟内堵沟型堰塞坝为概化模

型，依照叠溪地震后，收集到的坝体信息［１５，１８－１９］

（表１），叠溪地区上下游坝体坡度一般为天然休止
角，由于叠溪地区堰塞坝坡度较缓，考虑到似反粒序

结构坝体保留时间一般大于土石坝，因此需要增大

模型上、下游坝坡的坡度分别至３７．６°和３８．３°，设
计的堰塞坝堆积体长 ０．５ｍ、宽 ０．４ｍ，坝顶宽为
０．１７ｍ（图５）。

图２　实验槽俯视图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｎｋ

图３　实验设备布置图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图４　初始溃口形态设置依据：

（ａ）绵远河堰塞坝初始溃口位置；（ｂ）绵远河堰塞坝初始溃口细景；（ｃ）实验设定初始溃口位置

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｒｅａｃｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｅｓｉｇｎ：（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｂｒｅａｃｈｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉａｎｙｕａｎＲｉｖｅｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍ；

（ｂ）ｃｌｏｓｅｕｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｒｅａｃｈｉｎｔｈｅＭｉａｎｙｕａｎＲｉｖｅｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍ；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｂｒｅａｃｈｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｔｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表１　１９３３年叠溪地区堰塞坝几何数据

Ｔａｂ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＤｉｅｘｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｉｎ１９３３

堰塞湖名称　 轴向／（°） 坝高／ｍ 坝长／ｍ 坝顶宽／ｍ
上下游

落差／ｍ

上游坡度 下游坡度

水上 水下 水上 水下

叠溪海子　　 ７０ １６０ ５００ １００ １６０

下白蜡海子　 ３３０ ６０ ３３０ ５０ ６０ １∶８

上白蜡海子　 ３００ ２０ ４００ ３００ ２０ １∶１５

校场堰塞坝　 ３２５ １００ ３０００ ２００ ６５ １∶１７ １∶１７ １∶２５ １∶２５

银屏崖堰塞坝 ４０ １３０ ７００ ７５０ ６６ １：９．１ １∶３ １∶３ １∶７

图６　阿尔卑斯山北麓４２座典型堰塞坝颗粒级配分布区间以及本实验颗粒分布

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｏｆ４２ｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｆｌａｎｋｏｆｔｈｅＡｌｐｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

图５　坝体形态

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　　松坪沟内堰塞坝的组成物质主要为１９３３年叠
溪大地震产生的崩坡积物和滑坡堆积物。而堰塞坝

的破坏过程受到坝体材料以及颗粒级配的影

响［２０－２１］。叠溪地震后，真实的由单一粒径组成的堰

塞坝不容易形成，也可能在形成后极短的时间内发

生溃决，加之中距离滑坡形成的似反粒序堰塞坝距

今时间久远，其保留时间未知，导致后期采样困难。

根据Ｃａｓａｇｌｉ［２１］等统计的天然堰塞坝的级配范围、沟
内宽级配以及松散堆积物的特点，本次实验材料选

取于２０２２年５月１５日上白蜡海子，堆积体经过人
工筛分，选取最大粒径为 ６０ｍｍ，最小粒径为
０．４ｍｍ的颗粒，实验模型体积为０．０４ｍ３，实验堵沟
坝体共采用两种级配进行实验，其中２＃级配在１＃级
配的基础上减少了粗粒径的占比。１＃、２＃级配的级
配曲线见图６。
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坝体块石颗粒的不均匀系数（Ｃｕ）和曲率系数
（Ｃｃ）的值也能够表征出坝体不同位置的结构特征，

计算公式如下［２２］：

Ｃｕ ＝
ｄ６０
ｄ１０

（１）

Ｃｃ＝
ｄ２３０

ｄ６０×ｄ１０
（２）

式中，Ｃｕ为不均匀系数；Ｃｃ为曲率系数；ｄ１０、ｄ３０以及
ｄ６０为粒径特征值，其值为在粒径累计分布曲线中
１０％、３０％和６０％所对应的横坐标。本实验针对似
反粒序结构下人工开槽泄流的溃坝过程机理做了初

步研究，针对结构这一因素进行了单变量实验研究，

保持其他参数一致的前提下，分别在１＃、２＃级配下进
行对比实验，共进行了两组有效实验，结合坝体块石

粒径特征值的取值、不均匀系数和曲率系数的计算

结果如表２所示。

表２　实验工况

Ｔａｂ．２　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 结构 级配 ｄ６０／ｍｍ ｄ５０／ｍｍ ｄ３０／ｍｍ ｄ１０／ｍｍ Ｃｕ Ｃｃ

１ 似反粒序 １＃ ３４．３ ３０．０ １８．９ ０．７３ ４６．９８ １４．２６

２ 似反粒序 ２＃ １６．７ １４．２ １１．２ ０．７３ ２２．８７ １０．２８

进行实验时，先按照要求安置测量设备，似反

粒序结构均采用人工分层堆筑，按照指定形状、尺

寸筑成坝体（图 ７～９）并开挖溃口。每次实验采
用相同大小的击实功击实坝体，保证每次实验时

的密实度相同。需要说明的是，实际似反粒序堰

塞坝的坝体密度分布较为随机，压实密度相关参

数难以获取，文中野外水槽实验采用了概化处理，

以便两组实验工况间成果的参照对比。根据赵高

文［２３］等密度孔隙率关系曲线，通过插值法可得下
部细颗粒的孔隙率为２６．５％。最后调节三角堰的
水头高度控制流量，启动测量仪器录制整个漫顶

侵蚀过程。

２　实验结果及分析

２．１　侵蚀过程
因为似反粒序结构坝体的特殊性，决定了它的

破坏过程在一定程度上与正粒序、反粒序结构坝体

不同。如图１０、图１１所示，两种级配在侵蚀，溃决
破坏过程中存在巨大差异。

图７　坝体顺河长度

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄａｍ

图８　坝体横河长度

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄａｍ

图９　坝体高度

Ｆｉｇ．９　Ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｄａｍ
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图１０　级配１＃似反粒序坝破坏过程

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎ１＃ｑｕａｓｉｉｎｖｅｒｓｅｇｒａｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｍ

图１１　级配１＃似反粒序坝破坏过程（观测玻璃板处）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎ１＃ｑｕａｓｉｉｎｖｅｒｓｅｇｒａｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｍ（ａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｇｌａｓｓｐｌａｔｅ）

２．１．１　级配１＃

实验开始时，河槽开始蓄水，坝体上游进水后，

坝体内浸润线基本与上游水位同步，这种现象随河

槽蓄水量的增加一直从坝体底部延伸至坝体中上

部，同样因为河水的分选作用，坝体中底部的细颗粒

被河水带走；当河槽蓄水位达到溃口高度时，溃口处

开始受到冲刷，河水流过溃口，一部分沿溃口方向流

走，另一部分从坝体下游坡表流走，使得坝体中部堆

积物被一同带走，在坝体下游坡体表面形成一条侧

蚀凹槽线；河水后续继续冲刷流过溃口，溃口拓宽，

在河流下切侵蚀作用下，溃口深度加大，河水通过溃

口流量增大，通过坝体下游坡表的流量也增大，坝体

下游坡表逐渐形成侧蚀凹槽，凹槽上部堆积体，随河

流的侵蚀作用，呈整体下座式破坏；随着溃口的不断

拓宽，下游坡表的凹槽不断发育，上部堆积体也由于

河水的冲刷侧蚀不断减少，坝体的过水流量逐渐增

大，坝体未完全破坏；再经过长时间冲刷渗流，最终

坝体破坏。１＃级配条件下侵蚀过程主要分为坝体中
底部渗流—溃口受到冲刷后坝体表面形成一条侧蚀

凹槽线—河流持续下切—溃口垮塌—坝体破坏５个
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阶段（图１０、图１１）。
２．１．２　级配２＃

２＃级配条件下，实验开始时，河槽开始蓄水，由
于水流的分选作用，坝体底部细小颗粒率先被带走，

坝体底部有细微渗流，但渗流量远小于河水流量，坝

体开始破坏；随着库水容量的逐渐增加，当蓄水高度

足够时，靠近玻璃一侧溃口受到冲刷，水流的下切作

用加剧，溃口侧的堆积材料进一步被河水冲刷流走，

形成多级陡坎，溃口拓宽；当河水下切一定深度（并

图１２　级配２＃似反粒序坝破坏过程

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎ２＃ｑｕａｓｉｉｎｖｅｒｓｅｇｒａｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｍ

图１３　级配２＃似反粒序坝破坏过程（观测玻璃板处）

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎ２＃ｑｕａｓｉｉｎｖｅｒｓｅｇｒａｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｍ（ａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｇｌａｓｓｐｌａｔｅ）

未切穿坝体）时，溃口拓宽一定宽度，溃口侧堆积物

因一侧临空开始垮塌，导致坝体中部堆积物受到河

水的侧蚀作用加剧，中部堆积物逐渐被河水带走，溃

口进一步拓宽，坝体进一步破坏，虽然坝体过水流量

仍小于河水流量，但因为坝体中底部的渗流量，加之

坝体结构，使得坝体能暂时保存；在上述两种因素影

响下，经过长时间的冲刷，坝体最终破坏。２＃级配条
件下侵蚀过程主要分为坝体底部渗流—溃口受到冲

刷—河流持续下切—溃口垮塌—坝体破坏５个阶段
（图１２、图１３）。

根据图１０～１３可知，首先两组实验全程受到的
溯源侵蚀。从玻璃板侧观察，１＃级配条件下，实验开
始后，蓄水量达到溃口高度后，河水通过溃口，随着

库区水容量的不断减少，水流无法下切，导致溃口侧

整体下切不明显，在河水的侧蚀作用下，坝体下游坡
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体被侵蚀，水流基准面以上的堆积物垮入溃口冲沟，

被河水带走，在溃口冲沟内形成多级陡坎以及冲蚀

坑，经过长时间，坝体冲刷最终破坏。２＃级配条件
下，实验开始后，水位达到溃口，有明显的面冲刷现

象，随着河流下切形成，溃口逐渐发育成陡坎状冲沟，

坝体堆积体不断垮塌堆积在溃口冲沟处，在河水冲刷

及溯源侵蚀等作用下被河水带走，致使坝体靠玻璃板

一侧逐渐临空，经过长时间的河水冲刷最终破坏。不

同溃决时间段的侵蚀过程曲线如图１４所示。

图１４　侵蚀过程线

Ｆｉｇ．１４　Ｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅ

结合图１０～图１３可知，１＃级配下坝体的溃决持

图１６　溃口展宽过程（１＃级配）

Ｆｉｇ．１６　Ｂｒｅａｃｈｗｉｄｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（Ｇｒａｄａｔｉｏｎ１＃）

续时间远大于２＃级配下坝体的溃决持续时间，且溯
源侵蚀不明显，随着溃决的进行，侵蚀曲线出现交叉

重合，在溃决尾声阶段，１＃级配下坝体的下游部分会
出现陡坎。

在１＃、２＃级配情况下，侵蚀形成的多级陡坎会随
侵蚀过程的发展，逐渐后退，溯源侵蚀明显，在侵蚀

过程中，因为冲刷、渗流、侧蚀等的综合作用，会使坝

体靠近溃口部分的堆积体发生重力堆积或剪切错动

从而堵塞坝体下游形成水跃如图 １５，同时，随着侵
蚀的持续，多级陡坎后退合并成为单陡坎。尤其是

在变化过程中，坝宽和坝高皆在侵蚀作用下缩小，但

坝宽的侵蚀缩小速率要高于坝高的侵蚀缩小速率。

根据图１１～图１３还可以看出，在似反粒序结构下，
堆积体受到侵蚀会形成冲蚀坑。

图１５　实验中水跃现象

Ｆｉｇ．１５　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｊｕｍｐｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　溃口冲刷扩展过程
溃决过程中，水流特征和溃口形态逐渐发生变

化，两者相互影响。以１＃、２＃级配两组实验为例，１＃

级配情况下，溃口变化较大（图１６）。溯源侵蚀结束
前，水流流速较缓慢，随着蓄水量的增加，溃口形态

逐渐转变为Ｓ形态，此时溃口内部水流方向为顺流
方向，水沙作用简单，溃口整体缓慢展宽。该过程的

特点是，随着蓄水量的增加，水流速度逐渐增大，水

流侵蚀范围逐渐由上游向下游拓展，直至扩大到整
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个坝体。

溯源侵蚀结束后，现有 Ｓ形态溃口整体的入流
量增大，加之溃口首部扩大并且整体性差，同时在侵

蚀过程中斜向流量加入，溃口首部为弯曲型，导致溃

口内部会形成束缩段。因此入流流量对Ｓ形溃口中
部部分以及溃口底部的侵蚀会加强。

２＃级配情况下，随着侵蚀的进行，水流透过粗颗
粒的空隙，向溃口底部侵蚀。溯源侵蚀结束前，过流

较为缓慢，溃口的形态逐渐向玻璃板一边弯曲，溃口

整体宽度稍微增大，但是溃口各处宽度基本相等

图１７　溃口展宽过程（２＃级配）

Ｆｉｇ．１７　Ｂｒｅａｃｈｗｉｄｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（Ｇｒａｄａｔｉｏｎ２＃）

图１８　重力式溃口横向拓展示意图
Ｆｉｇ．１８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｔｅｒａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｃｈ

（图１７）。该过程的特点是，随着蓄水量增大，过流
量增大，溃口纵向侵蚀范围逐渐向上游发展直至扩

大到整个坝体。溯源侵蚀结束后，溃口整体过流量

增大，水流透过粗颗粒向溃口底部侵蚀加强。随着

细颗粒被侵蚀，溃口靠近坝体一侧逐渐形成临空面。

因为溃口的整体性差，在水流的冲击下，使得溃口进

一步增大，进而更加大了对溃口底部的侵蚀。

根据图１１～图１７以及上述两种级配下两种结
构的溃口拓展过程可知，似反粒序结构状态下，堰塞

坝溃口的横向拓展模式分为两种。一种为堆积体的

重力崩塌，这种重力崩塌是连续的，是由于堆积体溃

口遭受冲刷后，溯源侵蚀严重，陡坎逐渐后退，多级

陡坎合并，形成冲蚀坑，导致溃口上部边坡临空，因

重力最终产生崩塌，溃口重力崩塌的拓展模式一般

形成的新溃口边缘边坡分界明显，如图１８所示。另
一种堰塞坝溃口的横向拓展模式为堆积体的错动剪

切滑动，是由于坝体在受到水流冲刷时，溃口上的细

小颗粒率先被冲刷流走，产生孔隙，大颗粒等其他颗

粒再填入孔隙，形成错动剪切滑动。这种引起堆积

体错动剪切滑动的拓展模式犹如边坡坡脚开挖引起

的边坡失稳，表现为剪切破坏，如图１９所示。
２．３　溃决流量

根据目前现有的研究成果，堰塞坝的坝前水位

对堰塞坝的溃决过程影响大。堰塞湖水量平衡方程

计算公式为：

ΔＶ
Δｔ
＝Ｑｉｎ－Ｑ－Ｑｓ （３）

式中，Ｑ为溃口流量；Δｔ为时间；ΔＶ为 Δｔ时间内坝
前变化水容量（ΔＶ根据溃口处观测玻璃板网格实测
结合实验录像获得）；Ｑｉｎ为入流量（５．３Ｌ／ｓ）；Ｑｓ为
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图１９　剪切式溃口横向拓展示意图

Ｆｉｇ．１９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｔｅｒａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｃｈ

渗流量，虽然本次实验过程中存在渗流，但实验过程

持续时间较短，可以忽略渗流流量的影响。则公式

（３）转化为：

Ｑ＝Ｑｉｎ＋
ΔＶ
Δｔ

（４）

根据公式（４）可以得出溃口流量过程曲线，如图２０
所示。

图２０　溃决流量随时间变化关系曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｒｅａｃｈｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｓ．ｔｉｍｅ

从图中可以看出在似反粒序的结构下，１＃级配
下坝体的溃决时间远超过于２＃级配。从整体上看，
两者的溃口流量都上涨迅速，但是后退速度很慢。

对于２＃级配来说，整体的溃决曲线起伏较大，达到
峰值流量历时３０ｓ，而峰值流量为８．３２Ｌ／ｓ。溃口
流量先上涨，后小幅度回跌，又快速上涨直至峰值，

再迅速回跌，最终接近入流量Ｑｉｎ＝５．３Ｌ／ｓ，此时坝

体已被破坏，溃决流量近似等于河流入流量。这是

由于在溃口拓展的过程中，因重力堆积的堆积体堵

塞溃口，使得溃决流量先上涨后小幅度回跌，在水流

的冲刷侵蚀下，下部细颗粒逐渐流失，使得原本堵塞

的溃口再次贯通，溃口拓宽，溃决流量达到峰值，直

至坝体被破坏，溃决流量接近入流量 Ｑｉｎ。而１
＃级

配的溃决曲线较为平整，在１＃级配的条件下坝体溃
口流量从０逐渐上升至峰值流量６．０７Ｌ／ｓ，总历时
１００ｓ，此时虽同样超越河流入流量，但１＃级配条件
下坝体整体破坏程度不高，且达到峰值时间大于２＃

级配。因此两者的溃决流量皆存在明显的波动特

征，但是２＃级配条件下的波动性更强。
２．４　机制分析

实验结果表明，似反粒序结构在两种不同级配

的情况下，堰塞坝的溃决过程存在明显差异。正粒

序以及反粒序结构下，土和碎石经过充分的混合，堆

积体再经过人工分层堆积，堆积体的层密度应保持

在定值。但是在似反粒序结构下，层密度不同导致

两种级配整体的孔隙率不同。

似反粒序结构堆积的是原始堰塞坝上的堆积物

颗粒，土体的抗剪强度公式为：

τｆ＝σｔａｎφ＋ｃ （５）
式中，τｆ为土体的抗剪强度；σ为土体的正应力；φ
为土体的内摩擦角；ｃ为土体的内聚力。

粘聚力取决于土的颗粒与颗粒之间的各种物理

化学作用力。而摩擦强度取决于土颗粒之间的咬合

程度。颗粒越紧密，颗粒间的咬合程度越大，粘聚力

越大。
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两种级配表现出两种完全不同的侵蚀曲线（图

１４），可以看出，１＃级配条件下，堰塞坝的侵蚀曲线较
为平缓，曲率小。侵蚀率公式为：

Ｄｒ＝Ｋｒ（τ－τｃ） （６）
式中，Ｄｒ为侵蚀率；Ｋｒ为土壤的可侵蚀参数；τ为溃
口水流的剪切应力；τｃ为堆积体颗粒的临界启动切
应力。

当τ＞τｃ，土颗粒被侵蚀，表现为无选择性侵
蚀，即大小颗粒一并被水流挟走［２３］。而在２＃级配条
件下，下部堆积体的孔隙率更小。堆积体的宏观强

度相较１＃级配更大。堆积体的临界起动切应力大，
堆积体越难被侵蚀［２４］。但是２＃级配的侵蚀曲线曲
率是随溃决过程的发展而变化的。随着溃决过程的

发展，继而出现多级陡坎、冲蚀坑等现象，曲率逐渐

增大。两种级配均采用人工分层堆积，尤其是两者

皆为似反粒序结构，对于类似的分层结构来说，不同

部位的τｃ差异性较大。在溃口水流冲蚀下，τｃ较小
的部位率先发生侵蚀，从而造成分层堆积体和水之

间的接触点不同，逐渐形成多级陡坎，加之溯源侵蚀

加剧，多级陡坎后退合并形成冲蚀坑，是一种选择性

侵蚀。这是１＃级配与２＃级配侵蚀过程完全不同的
根本原因。

同时对比两种级配情况下的渗流情况发现，控

制坝体体积和上游来水量 Ｑｉｎ不变，１
＃、２＃级配两者

的渗流现象皆明显。进一步分析可知，随着上游水

位上涨，堆积体的级配越不均匀，坝体的渗透系数就

越小，就越容易发生渗流破坏［２５］。

３　结论

通过野外实验系统，对不同级配的滑坡型似反

粒序堰塞坝溃决过程进行了机制探索型实验。实验

结果表明，同一结构的不同级配对堰塞坝的溃决过

程有重要影响。

（１）结构与级配影响堰塞坝的溃口横向拓展过
程。１＃级配条件下，堰塞坝的横向拓展模式为细小
颗粒流失后形成孔隙，引起的堆积体的错动剪切滑

动。２＃级配条件下堰塞坝的横向拓展模式为堆积体
的重力崩塌，是由于反粒序坝体溯源侵蚀严重，坝体

受到侵蚀逐渐变薄，陡坎后退，溃口上部边坡产生临

空面，从而在重力的原因下发生变形破坏。

（２）结构与级配影响堰塞坝的溃决过程。分析

１＃、２＃级配下坝体的起侵蚀过程，１＃级配的侵蚀过程
为：坝体中底部渗流—溃口受到冲刷后坝体表面侧

蚀凹槽线形成—河流持续下切—溃口垮塌—坝体破

坏；２＃级配条件下侵蚀过程为：坝体底部渗流—溃口
受到冲刷—河流持续下切—溃口垮塌—坝体破坏。

两者的溃决过程皆为５个阶段，区别在于２＃级配细
颗粒占比大于 １＃级配，这也就造成了 ２＃级配条件
下，因溃口拓宽而导致的溃口侧重力堆积堵塞溃口

后，下部细颗粒更容易被河水带走，从而疏通溃口，

产生面冲刷，形成的陡坎会随侵蚀过程的发展，逐渐

后退，合并成侵蚀坑，侵蚀曲线会出现重叠交叉。而

１＃级配，总体的颗粒及颗粒空隙较大，河水冲刷通过
溃口时，更容易因剪切错动而堵塞溃口，同时也产生

更多空隙，致使溃口的横向拓展较快，纵向拓展较

慢。但两者皆在侵蚀过程中，因为冲刷、渗流、侧蚀

等耦合作用，使坝体变薄，加速堰塞坝的破坏。

（３）结构与级配影响堰塞坝的溃决时间。两组
实验，在实验开始时皆有不同程度的破坏变形，但两

组实验在坡体产生破坏后，并未被河槽蓄水量整体

破坏，而是在经过一段时间的侵蚀冲刷后，坝体最终

被破坏。这区别于一般的正粒序以及反粒序坝。一

般正粒序坝体，一旦溃决，上部细颗粒很难承受河槽

蓄水，将随着溃口的拓宽而破坏；一般反粒序坝体，

下部细颗粒在压实情况下，随着溃口的拓宽，整个坝

体将会随之调整至稳定状态，这也是为什么反粒序

坝体能长久保存；似反粒序坝体则介于两者之间。
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