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堰塞坝泄流槽断面型式离心模型试验研究 
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摘  要：基于唐家山堰塞坝坝料级配曲线，针对梯形、三角形和复式断面 3 种泄流槽断面型式，开展了堰塞坝漫顶溢

流离心模型试验研究。分析不同除险断面型式对堰塞坝的泄流过程、总泄流量以及泄流后残留坝体几何尺寸的影响规

律，并从水动力学的角度，对该泄流过程中泄流槽不同部位的水流特征进行了研究。试验结果表明，复式断面泄流槽

不仅在初期泄流效率高、峰值流量小，而且残留坝体较低，总下泄水量最大，流量过程曲线具有“矮胖型”的特征，

可迅速、最大程度的降低堰塞湖水位，同时能够有效的减轻因堰塞坝泄流给下游河道造成的防洪压力，是一种相对安

全、高效的堰塞坝除险处置方法。 
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Abstract: The centrifugal model tests on barrier dams overtopping are carried out based on the grain composition of 

Tangjiashan landslide dam, and the influence laws on the discharge process, released water and the size of the residual dam 

section of the drainage channel with trapezoid, triangle and compound forms are acquired. The characteristics of the flow in 

different parts of the channel during the discharge process are analyzed from the point of view of water dynamics. The results 

show that the compound section form has the characteristics of higher initial discharge efficiency, lower peak flow, higher 

residual dam and larger released water, in which the flow curve is "chunky-type". It can decrease effectively the pressure of 

flood protection caused by barrier dam discharge and reduce the water level greatly in a shorter time. It is an effective and safe 

method for the emergency handling of barrier dams. 
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0  引    言 
堰塞坝是在一定的地质地貌条件下，由于地震、

降水等原因引发河道两侧山体发生滑坡、崩塌、泥石

流而形成的阻塞河道的堆积体[1]。堰塞坝由于其特殊

的物质组成和结构特征，极易发生溃决，并且绝大多

数堰塞坝最终都将发生溃决[2-6]。为了减轻或防范堰塞

坝溃坝给下游带来的洪水灾害，需要对灾区堰塞坝进

行风险评估，并对高危堰塞坝进行及时除险处置[7]。

一般来讲，堰塞湖在治理方法上常采取工程措施和下

游人员转移避险相结合的方法来尽可能消除或降低堰

塞坝对下游潜在的次生灾害威胁[8]。对于库容较大的

堰塞湖，为降低溃坝风险，一般在堰塞坝顶低凹处开

挖出满足设计过流要求的泄流槽，达到降低堰塞湖水

位，提前引流、泄流，降低堰塞坝整体溃决风险，利

用水流自身的冲蚀能力自然扩宽泄流槽，控制下泄流

量，实现堰塞坝体逐步溃决，最终达到排除险情的目

的。 
基于上述要求，国内在堰塞湖应急排险方法研究
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中主要沿着“通过排泄纵断面和横断面的优化，设计

出工程量最小、初期过流和下切能力最大为目标的泄

流槽形式”的思路，开展了一系列模型试验[9]，对泄

流槽的“最优断面”进行了探索。为优化泄流槽断面

型式，提出堰塞湖人工可控的泄流槽设计依据，中国

科学院山地灾害与地表过程重点实验室赵万玉等[10]、

陈晓清等[11]根据“5·12”汶川地震中诸多堰塞湖，特

别是唐家山堰塞湖开挖泄流明渠泄流槽进行排险的启

示，通过室内模型试验，研究了几种泄流槽断面型式

对溃口发展过程及溃口洪水流量过程的影响。黄河水

利科学研究院曹永涛等[12]以四川某堰塞湖为原型，通

过两组 1∶50 正态模型试验模拟了堰塞湖的泄流过

程，分别分析了水力冲刷形成的溢洪道与机械开挖溢

洪道的泄水效果和溃决过程，认为通过水泵抽水在堰

塞坝坝顶快速形成一定规模的溢洪道是可行的，并建

议机械开挖溢洪道时应布置成 S 形并加以防护，以此

来延缓溃决口门的贯通时间。陈晓清等[13]通过对唐家

山堰塞湖、小岗剑堰塞湖等的泄流过程及下游影响分

析，初步提出了人工可控排泄的堰塞湖处置方法，建

议在堰塞坝坝顶的凹槽部位开挖泄流槽，在泄流中期，

对影响下切侵蚀发展的泄流槽中的巨石采取人工爆破

或机械清除，在泄流后期，当泄流量达到设定阀值时，

向泄流槽中加入人工结构体来稳定沟床并发挥控流作

用，以此来控制沟床的快速下切。 
近年来国内外学者针对漫顶溃坝问题已开展了大

量卓有成效的试验工作，这些宝贵的研究成果为我国

堰塞坝应急抢险处置与决策提供了重要的理论依据，

但仍有以下问题值得进一步探讨：①国内外学者针对

堰塞坝溃决机理与溃坝过程开展的模型试验大多为室

内小比尺水槽试验，存在模型比尺小，相似关系不相

容，应力水平与原型相差过大等问题，导致试验结果

难以正确揭示堰塞坝溃决机理，无法重现堰塞坝真实

溃坝过程；②堰塞坝应急除险处置工程措施通常为在

坝顶开挖泄流槽来控制溃坝洪水，但迄今为止，泄流

槽的底高程、断面形状和结构型式对安全、高效泄流

影响如何，尚需深入系统研究。 
由于土工离心机通过调整离心加速度，可大幅提

高模型的应力水平，使得模型与原型的应力一致或接

近，可以较正确地揭示由土石料构筑而成的建/构筑物

的破坏机理与破坏过程，因此本文拟采用土石坝溃坝

离心模型试验，研究不同的泄流槽断面型式对堰塞坝

泄流过程及除险效果的影响规律。 

1  离心模型试验 
1.1  试验仪器 

模型试验是土石坝溃坝研究的重要手段。试验选

用南京水利科学研究院400 g·t大型土工离心机。该机

的最大半径为5.5 m，有效半径5.0 m，最大离心加速

度200g，有效载重2 t，试验配备的专用模型箱内部有

效尺寸为1.2 m×0.4 m×0.8 m（长×宽×高）。对于

离心机的工作原理及相似准则的推导方法有相关文献

[14～17]进行专门介绍，此处不做赘述。对于N倍离心

加速度模型试验，常用物理量的相似比尺如表1。 
1.2  物理模型设计与制作 

考虑到堰塞坝坝体材料的宽级配特性，在进行试

验坝料制备时，参考了唐家山堰塞坝坝体5个钻孔得到

的级配曲线[18]，将试验材料最大粒径控制为20 mm，

利用唐家山堰塞坝平均级配曲线，采用等量替代的方

法，将20 mm以上的超粒径颗粒用0.075～20 mm砂土

部分按比例等质量替换，缩尺后得到的模型坝料级配

曲线如图1所示。 

 

图 1 模型坝级配曲线与唐家山堰塞坝平均级配曲线 

Fig. 1 Gradation curves of model dam and average gradation of  

.Tangjiashan barrier dam 

根据模型坝坝料级配曲线可以得到坝料各粒组含

量如表2所示，并对各粒组进行筛分，将各粒组土样按

照表2所示含量组成进行称重后洒水搅拌并制作模型，

模型坝坝料基本参数如表3。 

表 1 离心模型试验中常用物理量相似准则 

Table 1 Similarity criteria of common physical quantity in centrifugal model tests 

物理量 加速度 长度 面积 体积 正应力 切应力 应变 渗透系数 弗劳德数 

相似比 N 1/N 1/N2 1/N3 1 1 1 1/N 1 

物理量 质量 流量 孔隙比 黏度 力 力矩 密度 时间（动力） 时间（渗流） 

相似比 1/N3 1/N2 1 1 1/N2 1/N3 1 1/N 1/N2 
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表 2 模型坝坝料各粒组含量 

Table 2 Contents of model dam materials 

粒组/mm <0.075 0.075～0.2 0.2～1 1～2 2～5 5～10 10～20 

含量/% 13 10 19 10 8 27 13 
表 3 模型坝坝料基本参数 

Table 3 Parameters of model dam materials 

物理指标 值 

中值粒径d50/mm 1.7  

限制粒径d60/mm 4.9  

干密度d/(g·cm-3) 1.59  

孔隙率n 0.4 

考虑到下游坝坡坡角对漫顶溃坝流量过程以及溃

口发展有重要影响，因此在充分利用模型箱内部有效

空间的前提下，模型坝体设计时考虑首先满足堰塞坝

下游坝坡坡度小的要求。依据模型箱内部尺寸，设计

下游坝坡坡比为 1∶3.5，坝顶宽度 20 cm，坝高 20 cm，

上游坡比 2∶1。 
由于模型箱下游矩形堰高度与设计坝高相仿，为

了防止试验过程中下游尾水深度过大，被水流带走的

坝体土石材料不能及时的排出模型箱外，造成下游淤

积进而影响下游坝坡及溃口的持续发展，考虑对模型

箱底部垫高 15 cm，仅在坝体下游留 5 cm 尾水深度用

于堰流计算。模型坝按照干密度 1.59 g/cm3分层填筑，

溃坝供水管道直通坝体上游底部，为了防止供水水流

对坝体上游坝坡造成直接冲刷，管道出水口用纱布进

行包裹。模型箱内部整体布置情况如图 2 所示。 

图 2 模型箱内部整体布置 

Fig. 2 Overall layout inside test box 

1.3  初始泄流槽的设置 

开展堰塞坝除险处置方法离心模型试验，利用土

石坝溃坝离心模型试验系统，分别进行梯形、三角形

以及复式断面（具体尺寸参见图 3）泄流槽泄流过程

试验，3 种泄流槽具有相同的断面面积，即 3 种泄流

槽开挖工程量相同，在此前提下重点比较分析不同除

险泄流槽断面型式对溃坝洪水流量过程及溃口发展影

响规律，提出安全、高效的堰塞坝除险处置方法。 

图 3 不同除险泄流槽断面型式 

Fig. 3 Different section forms of drainage channel 

模型制作时，当坝体填筑结束后，分别按照图 3
所示尺寸要求在坝顶中部开挖凹槽作为初始溃口，在

30g 离心加速度条件下开展堰塞坝漫顶溃坝试验，3
种槽型初始溃口如图 4 所示。 

 

（a）梯形断面泄流槽 

 

（b）三角形断面泄流槽 
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（c）复式断面泄流槽 

图 4 3 种断面型式的初始溃口 

Fig. 4 Initial breach of three section forms 

2  试验结果及分析 

2.1  泄流槽断面型式对泄流过程的影响 

本次试验的溃口流量过程是根据堰前水头计算获

得的，而堰前水头是利用模型箱下游预设的孔压计监

测得到的。量水堰是常重力试验中流量测量的常用装

置，但在离心模型试验中的适用性鲜有文献进行相关

介绍。中国水利水电科学研究院王秋生[19]曾利用设有

三角堰的模型箱进行溃坝离心模型试验研究，但由于

箱中水位较接近模型箱顶部，并且模型箱并未加盖，

试验过程中箱内水面受风场影响严重，水面波动较大，

因此王秋生认为流量测量存在一定的误差。本次试验

下游水位较低，受模型箱上部遮挡，试验过程中受离

心机室风场影响较小，并且试验得到的堰前水头换算

为原型尺寸大致为 0.3～0.4 m，符合堰槽测流规范[20]

规定的矩形堰适用范围 h>0.03 m，因此认为本次试验

所得结果较为可靠。 
根据 3 种断面型式泄流槽的漫顶溃坝离心试验测

得数据，可分别计算得到各工况下溃口流量过程曲线

如图 5，图中溃坝历时为模型坝前蓄水开始后计时，

溃坝历时及溃口流量均按照离心加速度换算为常重力

条件下对应数值进行分析。从图 5 中可以看出，泄流

开始阶段，3 种泄流槽对应的溃口流量较小，维持在

1.5 m3/s 左右。当泄流开始 0.50 h 后，复式泄流槽溃 

 

图 5 不同断面型式的溃口流量过程 

Fig. 5 Flow curves of different section forms of drainage channel 

口流量出现陡增，增速为 0.076 m3/s2，泄流开始 0.62 h
后，复式槽溃口流量增速变缓。泄流 0.65 h 后，三角

形槽的溃口流量开始快速增长，增速在 0.20 m3/s2，从

图中可以看出此阶段增速较复式槽快。与此同时，梯

形槽堰塞坝溃口流量也开始明显增加，不过与复式槽

和三角形槽不同的是，梯形槽在开始的 0.50 h 内流量

增速并不快，大致为 0.0063 m3/s2，随后流量开始逐渐

增大，增速与三角形槽相当。分析原因是由于梯形槽、

三角形槽和复式槽三种槽型底高程依次降低，因此复

式槽和三角形槽流量增长开始时刻较早，而梯形槽流

量增速缓慢。当泄流 1.19 h 后，三角形泄流槽出现流

量峰值 45.7 m3/s；梯形泄流槽峰现时间为泄流开始后

的 1.21 h，流量峰值为 58.6 m3/s；复式泄流槽流量出

现峰值时间最晚，为泄流后 1.38 h，对应的峰值流量

为 40.1 m3/s。梯形、三角形及复式泄流槽所对应坝坡

出现粗化，流量开始下降的时刻分别 1.8，1.6，2.0 h。 
综合考虑 3 种断面泄流槽的流量过程及总泄流量

可以看出，复式泄流槽能够实现在较小的流量峰值条

件下达到较大的总泄流量，流量过程曲线也体现出“矮

胖型”的特点。与其他两种断面型式的泄流槽相比，

复式断面泄流槽的泄流过程更加的安全、快速。 
2.2  泄流槽断面型式对溃后残留溃口的影响 

图 6 为 3 种断面泄流槽进行漫顶溢流溃坝试验后

的残留溃口。需要说明的是，3 种工况下溃口均在坝

顶中部开槽，但漫顶溃坝过程中溃口右侧冲蚀强度明

显高，造成溃坝结束后残留溃口靠近右侧坝肩。分析

原因，是由于模型箱在吊篮中的放置方式使得坝体下

游位于近心端，吊篮沿顺时针方向旋转时，对模型产 

 

（a）梯形断面泄流槽 

 

（b）三角形断面泄流槽 
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（c）复式断面泄流槽 

图 6 3 种断面型式泄流槽的溃后残留溃口 

Fig. 6 Breach remaining of three section forms of drainage  

channel 

生了一个方向指向坝左的较小的加速度导致。但由于

加速度值较小，对试验结果的准确性不会造成明显影

响。从图 6 中可以看出堰塞坝漫顶溃坝结束后，溃口

呈现上宽下窄的“倒梯形”，3 种工况所对应的残留溃

口具体尺寸见表 4。 
表 4 3 种断面型式泄流槽残留溃口尺寸 

Table 4 Sizes of breach remaining of three section types of  

discharge channel 

断面形式 溃口顶宽/m 溃口底宽/m 溃口深度/m 

梯形 9.3 8.1 1.6 

三角形 7.5 4.8 2.4 

复式 6.3 2.4 2.7 

2.3  不同泄流槽断面形式残留溃口的水动力学分析 

3种泄流槽泄流开始阶段具有相同的溃口顶宽2.4 
m，由表 4 可以看出，溃坝结束后 3 种泄流槽宽度由

大到小依次为：梯形、三角形以及复式断面。从明渠

水动力学的角度来分析，对于矩形断面河道，渠道底

部与两侧的流速基本相当，而水流的流速直接影响其

土石冲刷能力，因此在初始泄流阶段，梯形泄流槽的

横向展宽与下切速度较为一致，但是由于泄流槽底部

边界流速相对较小，因此溃口下切能力相对较弱，最

终残留溃口深度浅，而顶部和底部宽度则相对较大。

对于三角形断面，渠道两侧流速较小，底部流速则明

显大于两侧流速，因此渠道下部的冲刷强度远远大于

两侧，此种断面形式下切速度更快，溃坝结束之后溃

口宽度与梯形断面相比要小，而冲刷深度要大于梯形

断面。复式泄流槽断面的流速分布与三角形槽比较类

似，但复式断面底部流速更大，侧面边界流速与三角

形槽相比更小，因此复式断面泄流槽溃口下切能力最

强，溃坝结束后溃口残留深度最大，残留宽度在三种

槽型中最小。 
从土体冲刷规律角度进行分析，三角形与复式断

面泄流槽的下部均为三角形，在相同的过流深度情况

下，三角形断面与复式断面具有较小的水土作用面积，

增大了漫坝水流的冲刷强度，造成这两种工况下溃口

的快速下切，因此这两种槽型均能够达到快速降低坝

前库水的目的，但三角形泄流槽下切及展宽速度均较

快，形成了较大的水头差，因此与复式槽相比，三角

形泄流槽具有较大的流量峰值，不利于安全泄流。复

式断面泄流槽开始阶段下切速度较快，有利于提高泄

流初期的泄流效率，快速降低坝前库水位，而复式断

面上部的梯形槽对于阻止溃口横向扩展速度过快作用

明显，因此复式断面泄流槽在快速下切的同时对横向

扩展速度进行限制，可以有效的降低溃口的流量峰值，

在溃坝结束后具有较小的残留宽度以及较大的下切深

度。 

3  结    语 
堰塞坝泄流槽的断面型式对其泄流过程和总下泄

水量具有明显影响。本文基于唐家山堰塞坝坝料级配

曲线，利用土石坝溃坝离心模型试验技术与分析方法，

开展堰塞坝水流漫顶溃坝离心模型试验，研究了梯形、

三角形和复式断面 3 种泄流槽断面形式对堰塞坝溃坝

和泄流过程的影响。试验结果表明，复式泄流槽能够

实现在较小的流量峰值条件下达到较大的总泄流量，

流量过程曲线体现出明显的“矮胖型”的特点，实际

工程中采用复式断面泄流槽进行堰塞坝紧急泄流除

险，不仅能够提高泄流初期的泄流效率，而且能够明

显降低泄流流量峰值，减小泄流给下游河道造成的防

洪压力，同时复式断面所具有的较大的总下泄水量能

够迅速、最大程度的降低坝前库水位，从而降低堰塞

坝溃决风险，是一种相对高效、安全的堰塞坝应急除

险方法。 
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