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混凝土面板砂砾石坝漫顶溃坝模型研究 
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摘  要：基于沟后面板砂砾石坝溃坝案例调研资料及溃坝离心模型试验的反馈分析，提出了一个可描述混凝土面板砂

砾石坝漫顶溃决过程的数学模型。该模型的特点是选择可反映高速水流作用下推移质与悬移质运动的坝料输移公式描

述宽级配砂砾料的运动特征，以及建立可模拟面板坝每块钢筋混凝土面板在各种变化荷载作用下破坏过程的表达式。

选择沟后面板砂砾石坝溃坝案例对建立的模型进行验证，计算结果与实测结果的对比表明：溃口峰值流量、堆石体溃

口的顶宽与底宽、折断的面板的数量和各面板的破坏长度、溃坝历时等输出参数的相对误差均控制在±15%以内；由于

溃坝过程中面板不断折断，溃口流量过程呈锯齿状抬升。另外，参数敏感性分析的结果表明坝料的冲蚀率和级配特征

对溃坝流量过程具有重要的影响。 
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Numerical model for breach of concrete face sand-gravel dams due to overtopping 
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(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. Key Laboratory of Earth-Rock Dam Failure Mechanism and Safety 

Control Techniques, Ministry of Water Resources, Nanjing 210029, China) 

Abstract: Based upon the data of field investigations and back analysis of centrifugal model tests for the beach case of the 

Gouhou concrete face sand-gravel dam (CFSGD), a numerical model for breach of CFSGD is developed. The major highlights 

of the model are the adoption of soil erosion equation which can consider the erosion of bed load and suspended load to depict 

the erosion process of sandy gravels with a wide range of gradation, and the establishment of analogy to simulate the failure 

process of concrete face slabs under varying loads during the dam breach. The analysis of the case study of the Gouhou dam 

breach is used to testify the proposed model, and the comparison between the calculated and measured results shows the relative 

errors of less than ±15% for the output of breach parameters, which contain the peak breach flow, breach top and bottom widths 

of the rockfill body, numbers of the failed concrete face slabs and their failure lengths, as well as the failure time of dam breach. 

Owing to the bending of concrete face slabs, the breach hydrograph has a serrated increase. In addition, the sensitivity analysis 

indicates that the soil erodibility and grain-size distribution significantly affect the prediction of the breach flow of the dam. 

Key words: concrete face sand-gravel dam; overtopping-induced dam breach; numerical simulation; sensitivity analysis of 

parameters 

0  引    言 
混凝土面板砂砾石坝是一种以河床砂砾石开挖料

为主要筑坝材料，以上游侧钢筋混凝土面板、趾板以

及各类接缝止水结构为防渗系统的土石坝[1-2]。由于砂

砾石广泛分布于河床和岸坡滩地，开采施工成本低，

且压实后具有较高的强度和变形模量，因此日益广泛

地应用在高土石坝的建设中[3-5]。但天然砂砾石料级配

不连续且离散性大，导致其抗冲蚀能力较差[4]。1993
年，中国青海省沟后水库面板砂砾石坝（最大坝高71 

m）发生溃坝事故，给人民生命财产和生态环境带来

了巨大的灾难[6-7]，这也是中国唯一的采用现代工艺填

筑的混凝土面板坝溃坝案例。目前，中国规划建设的

面板砂砾石坝已经达到250 m量级，如新疆库玛拉克

河上的大石峡面板砂砾石坝（最大坝高247 m），以及

位于黄河干流的青海茨哈峡面板砂砾石坝（最大坝高
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256 m）[4]。虽然当前土石坝的设计水平和施工工艺都

有了长足的发展，但近年来极端气候频发，且很多高

坝大库均位于高地震烈度区，为了防微杜渐，开展面

板砂砾石坝漫顶溃坝的研究仍具有重要的理论与实际

意义。 
沟后水库溃坝后，国内多家科研单位围绕沟后面板

砂砾石坝的坝料特性及溃决机理开展了大量的研究[8]；

随后，南京水利科学研究院陈生水等利用离心机的“时

空压缩效应”，开展了面板砂砾石坝的漫顶溃决离心

模型试验，再现了面板砂砾石坝的漫顶溃决过程[9]。

通过前人的研究发现：当混凝土面板砂砾石坝发生漫

顶溃决时，漫顶水流首先对下游砂砾石堆积体进行冲

蚀，下游坝体高程虽然在不断降低，但上游面板仍起

着挡水作用，此时漫顶水头并未因下游坝体高程降低

而明显增加，随着冲蚀的加剧，面板的悬空长度逐渐

增加，随后在水荷载和自重荷载的共同作用下，面板

发生折断；随着溃口宽度的逐渐增大，相邻面板陆续

折断，并且随着溃口深度的增加，单块面板可能发生

数次折断；这一过程循环往复，直至库水位下降至无

法使面板折断为止。 
国内外关于混凝土面板堆石坝漫顶溃决数学模型

的报道较少，目前，主要包括基于沟后面板砂砾石坝

溃决案例反馈分析基础上提出的溃坝模型[10-11]，以及

Chiganne等 [12]提出的简化溃坝模型和王廷等 [13]建立

的动床耦合分析模型。上述模型虽采用不同的冲蚀公

式模拟水流对坝料的冲蚀过程，但无法考虑宽级配砂

砾石料在水流作用下的运动规律，另外对于面板破坏

过程的分析过于简化，普遍采用分析单宽面板的受力

状况模拟面板的破坏，无法考虑面板的三维特征。 
本文基于混凝土面板砂砾石坝的漫顶溃决机理和

前人的研究成果，重点考虑宽级配堆石料的物理力学

特征和钢筋混凝土面板的结构特征，揭示水土耦合条

件下混凝土面板砂砾石坝的破坏规律及破坏过程，建

立可合理考虑宽级配堆石料的水流冲蚀特性、砂砾石

料与混凝土面板相互作用机制的混凝土面板砂砾石坝

漫顶溃坝过程数学模型。 

1  溃坝数学模型 
1.1  库水位变化及溃口流量 

大坝漫顶溃决过程中，上游库水位是一个动态变

化的过程，包括上游的入流和溃口及泄水建筑物的出

流。在计算上游库水高程变化时，需同时考虑入库流

量、溃口流量、溢洪道和闸门下泄流量，整个过程服

从水量平衡方程： 
s

s in spill sluice
d
d b
zA Q Q Q Q
t
      。  (1) 

式中  As为水库库面面积；zs为水库水位；Qin为入库

流量；Qb 为溃口流量；Qspill 为溢洪道出流量；Qsluice

为闸门下泄流量。 
流经溃口的流量受面板形态的控制（如图 1），本

文采用如下的堰流公式进行计算： 
1.5

b d
1

n

i
i

Q c B H


   ，          (2) 

式中，Bi 为第 i 块面板的宽度，H 为流经面板的水流

深度，H=zs-zfi，其中 zfi为第 i 块面板的顶部高程，cd

为修正系数，此处取为 1.7 m0.5/s[14]。 

 

图 1 流经面板溃口的水流（图中数字代表破坏的面板编号） 

Fig. 1 Breach flow through concrete face slabs (Numbers denote  

serial numbers of failure concrete face slabs) 

1.2  坝料冲蚀 

面板砂砾石坝的坝料一般具有宽泛的级配，图 2
为沟后面板坝的坝料级配曲线[8]。从图 2 中可以看出，

筑坝料的最大粒径大于 70 mm，而最小粒径小于 0.1 
mm，因此，在漫顶水流作用下，坝料可能以不同的

运动形式存在（如推移质或悬移质）[15-17]。 

 

图 2 沟后面板砂砾石坝坝料级配曲线 

Fig. 2 Grain-siz distribution curve of dam fillings for Gouhou  

concrete face sand-gravel dam 

为了考虑砂砾石材料的运动特征，采用可考虑推

移质与悬移质运动特征的非平衡全沙输移公式模拟溃

口水流作用下的坝料冲蚀[18]： 

t b t b
t t*

s

( ) ( )
( )

AC Q C Q
C C

t x L
 

   
 

  。  (3) 

式中  A 为溃口过水断面面积（如图 3）；Ct为溃坝水
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流的含沙浓度；t 为时间；x 为坝体纵断面方向；Ct*

为平衡输沙时水流的含沙浓度；Ls 为水流由非平衡输

沙状态转换到平衡输沙状态时的距离，本文采用

Ls=6B[19]，其中 B 为溃口处水面顶部宽度（如图 3）。 

 

图 3 溃口断面特征参数 

Fig. 3 Breach cross section with definition of variables 

式（3）中，Ct*可表示为推移质浓度与悬移质浓

度之和： 

b*
t

b

qC C
Q     ，          (4) 

式中， b*q /Qb为水流中推移质的浓度，其中 b*q 为水流

中推移质的单宽输移率，C*为水流中悬移质的浓度。 
水流中悬移质部分的浓度可用下式计算[20]： 

1.5 1.153 3

s s

1 11
20 45

U UC
gR gR 

    
     
     

 ， (5) 

式中，U 为水流流速，g 为重力加速度，R 为溃口处

的水力半径，ωs为坝料颗粒沉降速度，可使用参考文

献[21]提出的可考虑坝料颗粒形状的沉降速度公式计

算。 
水流中推移质的单宽输移率可用下式计算[19-22]： 

2.2
3b s

b* 50
c w

0.0053 1 1q gd
 
 
   

     
   

 。 (6) 

式中   b  为颗粒剪应力， b  =(nʹ/n)3/2
b ，其中

nʹ=d50
1/6/20，d50 为坝料的平均粒径，n 为溃口处的糙

率系数； b 为溃口底部的水流切应力，可采用曼宁公

式计算； w 为水的密度； s 为坝料的密度。 
由于纵断面方向的溃口相对较短，且溃坝水流流

速较大，因此忽略溃口流量在纵断面方向的变化，假

定溃口流量 Qb在纵断面方向上保持一致；另外，假设

溃口水流在每个时间步长内浓度不变，且 Ct*和 Ls 为

常数。则式（3）可简化为 

t t t*
s

( ) ( )QQC C C
x L


  


  。     (7) 

对上式进行积分求解可以得到 

s
t t* e

x M
LC C

 

    ，         (8) 

式中，M 为常数。在 x 方向选取长度为 Δx 的一段作

为研究对象，假设水流从左侧流入右侧流出，则 

s
t,in t* e

x M
LC C

 

    ，         (9) 

s
t,out t* e

x x M
LC C


 

    ，      (10) 

式中，Ct,in与 Ct,out分别为坝顶溃口入口与出口处的水

流含沙浓度。 
将式（10）减去式（9），可得 

s s

s s s

t,out t,in e e

e e e

x x xM M
L L

x x xM M
L L L

C C


   


    

  

  

   

s
t,in t* t,in t*( )e ( )

x
LC C C C


     .，  (11) 

则 

s
t,out t* t,in t*( )e

x
LC C C C




     。     (12) 

另外，当计算下游坡出口的浓度时（如图 4），将

式（12）中的 Δx 替换为 Δs，其中 Δs 为纵断面方向下

游坡溃口的长度，将坝顶溃口出口处的水流含沙浓度

代入式（12），便可计算出下游坡出口处的水流含沙浓

度。 

 

图 4 坝体纵断面坝顶与下游坡的冲蚀 

Fig. 4 Erosion distribution along dam crest and downstream slope 

则溃口坝料体积变化率可表示为 

b
b t,in t,out

d(1 ) ( )
d
Vp Q C C
t

      ，   (13) 

式中，dVb/dt 为溃口坝料体积变化率，pʹ为坝料孔隙率。 
随后将每个时间步长的坝料体积变化分解到坝顶

和下游坡的溃口上，计算得出堆石体溃口的发展过程。 
1.3  堆石体溃口的发展 

对于坝顶溃口的发展，可以假设其为一个连续的

过程，并且溃口边坡在失稳之前保持不变（如图 5）。
溃口顶宽的增量可表示为 

loc b
t sin

n z
B




    。            (14) 

式中  ΔBt为溃口顶宽的增量；nloc为溃口位置参数（其

中 nloc=1或 2分别代表溃口位于坝顶中部或坝肩）；Δzb

为溃口深度的增量；β 为溃口边坡的坡角。 
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图 5 坝顶溃口发展示意图 

Fig. 5 Schematic of breach development along dam crest 

同时，溃口底宽的增量可表示为 

b loc b
1 1

sin tan
B n z

 
 

    
 

  。   (15) 

随着堆石体溃口深度的发展，溃口边坡可能发生

失稳。采用极限平衡法分析溃口边坡的稳定性，当导

致滑坡的驱动力大于抵抗力时，边坡将发生失稳坍塌，

且破坏面为平面（如图 6）。可用下式表示： 

d rF F   ，             (16) 
式中，Fd为驱动力，Fr为抵抗力。Fd，Fr可分别表示

如下： 

2
d s s

1 1 1sin sin
2 tan tan

F W H  
 

 
   

 
 ，(17) 

s
r cos tan

sin
cHF W  


   

2 s
s s

1 1 1 cos tan
2 tan tan sin

cHH  
  

 
   

 
 。 (18) 

式中  Hs为溃口边坡高度；W 为滑移体的重量； s 为

砂砾料的重度；c 为砂砾料的黏聚力； 为砂砾料的

内摩擦角； 为边坡失稳后的坡角。 

 

图 6 溃口边坡稳定性分析 

Fig. 6 Slope stability of breach 

1.4  面板破坏过程 

对于砂砾石料上游的钢筋混凝土面板，一般都具

有垂直缝和周边缝，并通过止水结构与相邻面板和趾

板链接，而止水结构无法承担上部水压力产生的弯矩，

因此面板的破坏都表现为个体的折断。 
基于模型试验揭示的溃决机理，当面板悬空长度

逐渐增大后，面板在上游水荷载和自重的共同作用下

发生折断。模型设定面板为悬臂板，其发生折断需同

时满足如下条件：①上游水荷载与面板自重产生的弯

矩大于面板的极限弯矩；②面板下部堆石体的溃口顶

宽大于单块面板的宽度。在每个时间步长同时分析面

板的受力情况，对每块面板是否破坏进行判断，面板

可单块折断或同时多块折断。 
一般来说，在面板坝的设计中，面板的厚度自上

而下会线性增加，可采用下式表示： 
top ah     ，             (19) 

式中，δ 为面板的厚度， top 为面板顶部厚度，a为系

数，h 为计算断面至面板顶部的垂直距离。 
对于任一面板，自重产生的弯矩可表示为 

2
m 1 1 2 d

1 2
1

(2 )

6 1
i i i i

i
gm w L

M
m

  



  。  (20) 

式中  M1i 为第 i 块面板自重产生的弯矩； m 为钢筋

混凝土面板的密度；m1为上游坡的坡比（如图 7）；δ1i

为第 i 块折断面板顶端的厚度；δ2i为第 i 块折断面板

底端的厚度；wi为第 i 块面板的宽度；Ldi为第 i 块面

板折断的长度（如图 7）。 

 

图 7 溃坝过程中面板受力情况分析示意图 

Fig. 7 Schematic of force analysis of failure of a single concrete  

.face slab 

另外，水荷载产生的弯矩可表示为 

 

2 3
w s f d w d

2 s f2
1

3
w d f

2 s f2
1

( )
      ( ) 

2 6 1

( )
                ( ) 

6 1

i i i i i
i i

i i i s
i i

g z z w L gw LM z z
m

gw L z z
M z z

m

 




  

 


     

≥ ，

。

(21) 

式中  M2i为水荷载作用于第 i块面板产生的弯矩； w
为水的密度； fiz 为第 i 块面板顶部高程。 

因此，第 i 块面板自重荷载与水荷载产生的弯矩

之和 Mi可表示为 

1 2i i iM M M    。           (22) 

参考水工混凝土结构设计规范[23]，第 i 块面板的

极限弯矩 Mui可由下式求得 

y s
u y t 0

c

0.5i
i

f A
M f A h

f w
 

  
 

  。    (23) 

式中  fy 为面板钢筋的抗拉强度；As 为面板钢筋的截
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面面积；h0 为截面有效高度，即受拉钢筋的重心至截

面受压边缘的距离；fc为混凝土轴心抗压强度。 
则，第 i 块面板折断的条件为 

u

t

 
 

i i

i i

M M
B w

 
 

，

。
               (24) 

1.5  数值计算方法 

模型采用按时间步长迭代的数值计算方法模拟溃

坝过程的水土耦合作用，并在每个计算步长结束时对

各面板是否折断与溃口边坡是否失稳进行判断，计算

流程如图 8 所示。 

 

图 8 模型计算流程图 

Fig. 8 Flow chart of numerical model 

2  模型验证 
本文选择沟后水库混凝土面板堆石坝溃决案例验

证模型的合理性。沟后水库位于中国青海省海南藏族

自治州共和县北 13 km 的恰卜恰河上，总库容

3.30×106 m3，水库正常蓄水位、设计洪水位、校核洪

水位均为 3278.00 m，死水位 3241.00 m。水库大坝为

面板堆石坝，最大坝高 71.0 m，坝顶高程 3281.00 m，

坝顶长 265.0 m，顶宽 7.0 m，上游坡坡比 1∶1.6，下

游坡坡比 1∶1.5，坝顶有 5 m 高的混凝土防浪墙（防

浪墙顶高程 3282.00 m），面板顶部高程 3277.20 m。

大坝的典型断面如图 9 所示。 

 

图 9 沟后面板砂砾石坝典型断面 

Fig. 9 Typical cross section of Gouhou concrete face sand-gravel  

dam 

1993 年 8 月 27 日晚间，沟后面板砂砾石坝发生

溃坝事故。调查资料显示[8]，大坝溃决的原因主要是

暴雨导致库水位迅速上涨，坝顶防浪墙与混凝土面板

的水平接缝发生渗漏（如图 10），导致坝顶湿陷和坝

体下游坡发生后退型滑坡，防浪墙倒塌而形成初始溃

口，随后库水漫顶导致大坝溃决。溃坝下泄水量约 261
万 m3，溃口峰值流量约 3800 m3/s，溃坝历时约 2.3 h。
堆石体溃口的最终顶宽与底宽分别约为 138 m 与 61 
m，溃口深度约为 60 m（如图 11）；溃口处共计有 9
块面板折断，每块面板的宽度均为 14 m，面板溃口的

最终顶宽与底宽分别为 126 m 与 28 m（如图 11）。 

图 10 沟后面板砂砾石坝初始渗漏部位示意图 

Fig. 10 Schematic of the initial breach location of Gouhou dam 

图 11 沟后面板砂砾石坝最终溃口形状（图中数字为面板标号） 

Fig. 11 Final breach shape of Gouhou concrete face sand-gravel  

     dam (numbers denote serial numbers of concrete face slabs) 

2.1  输入参数 

模型计算时，选取坝基高程 3210.00 m 为起始点，

则坝高为 71 m，溃坝时的初始库水位为 67.35 m（对

应高程为 3277.35 m），由于溃坝历时较短，本次计算

不考虑水库的入库流量；由于漫顶溃决时的初始溃口

是由于防浪墙倒塌造成，因此计算时假设初始溃口的

深度设定为自坝顶而下 4 m（对应高程为 3277.00 m），
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初始溃口底宽假设为 8 m，水库的库水位与库面面积

的关系曲线如图 12。依据上述数学模型，结合溃坝现

场调查资料及坝料试验结果[6, 8, 24]，并参考相关文献研

究成果[25]，本次计算的参数取值列于表 1。 

图 12 沟后水库水位–库面面积关系曲线 

Fig. 12 As-h curve for Gouhou reservoir 

表 1 沟后面板砂砾石坝溃坝分析输入参数 

Table 1 Input parameters for failure case of Gouhou concrete face  

..sand-gravel dam  
参数 取值 

坝高/m 71.0 
坝长/m 265.0 
坝顶宽/ 7.0 

上游坡比(垂直/水平) 0.625 
下游坡比(垂直/水平) 0.667 

水库库面面积/m2 As-h 

初始库水位/m 66.35 
初始溃口深度/m 4.0 
初始溃口底宽/m 8.0 

zf/m 66.00 

入库流量/(m3·s-1) 0.0 
d50/mm 12.0 

E1 0.3 

E2 0.0047 

d /(N·m-3) 2.60×104 

c /kPa 60 
φ/(°) 40 

fy /(N·m-2) 3.0×108 
h0/m 0.175 

fc/(N·m-2) 9.6×106 
At/m2 0.018 

m /(kg·m-3) 2600.0 
pʹ 0.23 

时间步长/s 1.0 

2.2  计算结果分析 

表 2 给出了计算获得的溃口峰值流量（Qp）、堆

石体溃口最终顶宽（Bt）、堆石体溃口最终底宽（Bb）、

堆石体溃口最终深度（Bd）、面板溃口最终顶宽（ tB）、
面板溃口最终底宽（ bB）、溃口峰值流量出现时间（Tp）

及溃坝历时（Tf）与实测值的比较结果。另外，计算获

得的溃口流量过程与堆石体溃口发展过程如图 13，14。 
表 2 沟后面板坝溃坝案例实测结果与计算值比较 

Table 2 Comparison between measured and calculated data for  

     failure case of Gouhou concrete face sand-gravel dam  
参数 实测值 计算值 相对误差/% 

Qp/(m3·s-1) 3800 4023.2 +5.9 
Bt/m 138 122.3 -11.4 
Bb/m 61 64.8 +6.2 
Bd /m 60 54.7 -8.8 
Btʹ /m 126 112.0 -11.1 
Bbʹ/m 28 28 0 
Tp/h — 1.56 — 
Tf/h 2.33 2.51 +7.7 

 

图 13 沟后面板坝溃口流量过程计算值 

Fig. 13 Calculated breach hydrograph for Gouhou concrete face  

sand-gravel dam 

 

图 14 沟后面板坝堆石体溃口发展过程 

Fig. 14 Breach development of sandy gravels for Gouhou concrete  

.face sand-gravel dam 

表 3 给出了沟后面板坝溃坝过程中每块面板折断

情况的实测结果与计算值的比较。计算值包括每块面

板的折断次数、最终折断长度，实测值主要是每块面

板的最终折断长度。 
通过表 2，3 可以看出，计算获得的溃坝主要特征

参数与实测值的相对误差控制在±15%以内。图 13 显

示，溃口流量过程呈锯齿状，究其原因，应为面板每

次折断后，流量突然增大所致。综合可知，计算结果

与实测值吻合较好，验证了模型的合理性。值得一提

的是，溃坝后 1.09 h，标号为 14（如图 11）的面板首

先发生破坏，折断长度为 3.1 m。随后，相邻的面板

陆续发生折断，溃口流量迅速增大（如图 13）。 
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表 3 面板折断情况实测结果与计算值比较 

Table 3 Comparison between measured and calculated breach 

.evolution for each concrete face slab 
面板 
标号 

面板折断次

数计算值 
最终垂向折断

长度计算值/m 
最终垂向折断

长度实测值/m 
相对 

误差/% 
10 0 0 5 -100.0 
11 2 5.3 10 -47.0 
12 24 22.6 20 +13.0 
13 24 22.9 27 -15.2 
14 31 25.6 27 -5.2 
15 31 25.6 21 +21.9 
16 24 22.9 18 +27.2 
17 14 13 10 +30.0 
18 2 5.3 5 +6.0 

2.3  参数敏感性分析 

由于坝料的抗冲蚀特性对溃坝过程具有重要影

响，体现坝料冲蚀率的参数为 1/Ls，本节将对此参数

的敏感性进行分析；另外，由于砂砾石料的宽级配特

征，也对平均粒径 d50 进行参数敏感性分析。分别将

计算参数变为原先的 0.5 倍或 2 倍，分析 2 个参数对

溃坝过程的影响。计算结果见表 4，5。 
表 4 坝料冲蚀率对溃坝过程影响分析 

Table 4 Sensitivity analysis results of erodibility of dam materials 
1/Ls放缩倍数 

计算参数 
0.5 1.0 2.0 

2315.9 4023.2 6293.3 Qp/(m3·s-1) 
-42.4% — +56.4% 
113.8 122.3 141.3 Bt/m 
-7.0% — +15.5% 
98.0 112.0 126.0 Btʹ/m 

-12.5% — +12.5% 
3.28 1.56 0.72 Tp/h +110.3% — -53.8% 

表 5 坝料级配特征对溃坝过程影响分析 

Table 5 Sensitivity analysis results of characteristics of gradation  

of dam materials  
d50放缩倍数 

计算参数 
0.5 1.0 2.0 

4874.5 4023.2 3426.7 Qp/(m3·s-1) +21.2% — -14.8% 
130.5 122.3 112.5 Bt/m +6.7% — -8.0% 
126.0 112.0 98.0 Btʹ/m +12.5% — -12.5% 

表 4 计算结果表明，对于坝料冲蚀率，溃口峰值

流量出现时间最为敏感，堆石体和面板溃口最终宽度

的敏感性最差，溃口峰值流量的敏感性居中。由表 5
可以看出，对于平均粒径溃口峰值流量出现时间最为

敏感，堆石体和面板溃口最终宽度的敏感性最差，溃

口峰值流量的敏感性居中。 

3  结    论 
本文基于混凝土面板砂砾石坝的溃决机理，建立

了一个可描述混凝土面板砂砾石坝漫顶溃决的数学模

型，并采用沟后面板坝的溃决案例验证了模型的合理

性。该模型的主要特点如下： 
（1）模型基于水量平衡原理和面板挡水特征，计

算溃坝过程中的库水位变化与溃口流量过程，选择可

考虑宽级配特征的坝料输移方程模拟砂砾石料的冲蚀

过程，并采用极限平衡法分析溃口边坡的稳定性。 
（2）建立了基于力矩平衡的动水压力作用下的面

板破坏方程，设定当动水压力和面板自重产生的弯矩

大于面板的极限弯矩时，面板发生折断，以此模拟溃

坝水流作用下每块面板的破坏过程，并获取各块破坏

面板的折断长度和折断次数。 
（3）模型采用按时间步长迭代的数值计算方法模

拟水土耦合过程，在每个时间步长的结束对溃口的发

展过程、坍塌及面板的折断情况进行模拟分析。 
（4）选择沟后面板砂砾石坝溃坝案例来验证模型

的合理性，模型计算结果与实测值的对比表明，溃坝

输出参数的相对误差控制在±15%以内，验证了模型

的合理性。 
（5）参数敏感性分析结果表明，溃口峰值流量出

现时间对于坝料冲蚀率和平均粒径的选择最为敏感，

溃口宽度对于坝料冲蚀率和平均粒径的敏感性最差，

溃口峰值流量对于坝料冲蚀率和平均粒径的敏感性居

中。 
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