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沥青混凝土心墙坝漫顶溃坝试验与溃坝过程数值模拟 
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摘  要：基于中国新疆射月沟水库溃坝案例资料，在水槽冲蚀试验系统进行了沥青混凝土心墙坝漫顶溃坝试验，直观

展现了坝壳料冲蚀与心墙折断过程，发现了抗冲蚀能力强的沥青混凝土心墙对溃坝过程的重要影响。将沥青混凝土心

墙坝的漫顶溃坝过程分为 3 个阶段：坝壳料溯源冲蚀至沥青混凝土心墙裸露；心墙第一次折断，溃口流量迅速增大并

出现峰值；心墙发生多次折断直至溃口稳定。在试验成果的基础上建立了模拟溃口流量和溃口形态演化的沥青混凝土

心墙坝漫顶溃坝过程数学模型，模型的特色在于通过冲蚀公式模拟沥青混凝土心墙的裸露长度，采用力矩平衡法计算

裸露心墙的折断时刻、折断长度和折断次数，从而合理反映了沥青混凝土心墙坝漫顶溃坝时坝壳料与心墙的耦合作用

机制。采用建立的数学模型对射月沟溃坝过程进行了反演分析，计算结果表明重要溃坝参数与实测值误差均在±25%以

内，较好地反映了溃坝过程，研究成果可为沥青混凝土心墙坝漫顶溃坝过程模拟提供借鉴。 
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Abstract: Based on the dam breach case data of Sheyuegou Reservoir in Xinjiang Autonomous Region of China, the model 

tests on overtopping-induced breach of asphalt concrete core dams are conducted in the flume erosion model test system, and 

the process of erosion of dam shell materials and bending of core walls is visually demonstrated. It is found that the asphalt 

concrete core with strong erosion resistance has important influences on dam breach process. The breach process of asphalt 

concrete core dams due to overtopping can be divided into three stages: retrogressive erosion of dam shell materials, the first 

fracture of asphalt concrete core until the occurrence of the peak flows, occurrence of multiple fractures of core wall until the 

stabilization of the breach morphology. Based on the breach model test results, a mathematical model is developed to simulate 

the breach flow discharge and the breach morphology evolution of asphalt concrete core dams due to overtopping. The 

highlights of the model are the simulation of the exposed length of asphalt concrete core by soil erosion formula, and the 

calculation of breaking time, breaking length, and number of breaking time of the exposed core wall by the moment balance 

method. Therefore, the coupling mechanism between dam shell materials and core wall of asphalt concrete core dams can be 

reflected reasonably during dam breaching. The mathematical model is used to conduct back analysis of the dam breach process 

of Sheyuegou Reservoir, and the calculated results show that the relative errors of important breaching parameters are within 

±25%, which gives a good perfomance in dam breach modeling. The research results can provide reference for simulation of 

breach process of overtopping-induced asphalt concrete core dams. 
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0  引    言 
据《2020 年全国水利发展统计公报》统计[1]，截

至 2020 年底，中国已建成各类水库大坝 98566 座，其

中 91.8%是土石坝。沥青混凝土心墙坝以其防渗性能

突出，心墙抗变形和抗震性能优越且具有一定的塑性

和自愈能力而逐渐得到工程界的青睐，对于缺乏黏土

材料的中国西北地区而言，是一种优良的替代坝型[2]。

目前，许多沥青混凝土心墙坝正在建设或规划中，其

中不乏百米级的高坝[3]。国内外针对沥青混凝土心墙

开展了诸多研究，对于不同配合比沥青混凝土心墙乃

至不同筑坝模式对坝体物理力学特性影响已有了丰富

的经验[4]，在正常受拉或弯曲条件下，沥青混凝土心

墙渗透性不会有明显的改变[5]，但在长期的服役过程

中会出现一定程度的退化[6]。 
由于近年来的气候变化，中国北部和西北部干旱

地区极端降雨事件呈增加态势。极端暴雨导致干旱地

区径流流量激增，入库水量大于设计标准，从而带来

溃坝的风险。2000 年 1 月至 2022 年 12 月，新疆和内

蒙古自治区由于极端暴雨分别引起 9 起和 6 起溃坝事

故。2018 年 7 月 31 日，位于新疆维吾尔族自治区哈

密市的射月沟水库因暴雨而发生坝顶溢流溃坝，造成

20 人死亡、8 人失踪以及巨大的经济损失[7]。 
对于土石坝（均质土坝、黏土心墙坝、混凝土面

板堆石坝）溃坝机理和数值模拟，国内外学者们进行

了一系列不同尺度的物理模型试验，提出了相关的溃

坝模型[8]，但关于沥青混凝土心墙坝的溃坝模型试验

和数值模拟方法尚未见报道。由于沥青心墙与黏土心

墙不同的物理力学特性，有必要针对沥青混凝土心墙

坝的漫顶溃决机理进行深入研究，揭示沥青混凝土心墙

坝的破坏规律及过程，建立溃坝数学模型，为科学评估

该类大坝漫顶溃坝洪水风险提供理论和技术支持。 
本文以新疆射月沟溃坝案例为原型，首先利用水

槽冲蚀试验系统开展溃坝模型试验，明晰沥青混凝土

心墙坝的漫顶溃坝过程；在此基础上建立可考虑心墙

破坏过程、溃口形态变化和溃决洪水流量过程的数学

模型，并采用射月沟溃坝案例验证模型的合理性。 

1  射月沟水库溃坝事件调研 
射月沟水库大坝为沥青混凝土心墙坝，心墙共有

3 层，每层厚度为 40 cm，位于水库上游；大坝上、下

游坡比（垂直/水平）分别为 1∶2.25 和 1∶2，坝顶高

程为 1496.65 m，最大坝高 41.15 m，坝顶长 403 m，

宽 6 m；坝料最大粒径为 300 mm，粒径小于 5 mm 和

0.1 mm 的坝料分别占 30%～40%和 5%左右；水库总

库容为 6.78×106 m3，正常蓄水位为 1492.53 m，设计

洪水位为 1494.57 m，校核洪水位为 1496.43 m。 
2018 年 7 月 31 日 1:00 至 13:00，射月沟流域发

生特大暴雨，基于坡面面积法，图 1 为射月沟水库大

坝典型断面示意图。结合图 1 现场洪水痕迹调查，射

月沟水库入库峰值流量达到 1848 m3/s，远超该水库

537 m3/s 校核洪水。通过对射月沟水库进行实地勘察，

结合溃坝时目击者录制的溃坝过程视频[7]，对溃坝过

程进行反演分析，得到溃坝过程的时间线如下：①2018
年 7 月 31 日 01:00，射月沟流域出现降雨；②06:25，
水库水位上升至 1491.4 m，入库流量约为 30  m³/s；
③07:12，水库水位上升至 1492.5 m，对应的入库流量

为 476 m3/s，此时溢洪道开始泄流；④09:10，水位高

于防浪墙顶开始发生漫溢；⑤10:00，左坝肩出现初始

溃口，并在纵、横向方向迅速发展；⑥10:25，洪峰出

现，峰值流量约为 6700 m3/s；⑦11:00，水库基本放

空，溃坝过程结束。图 2 为射月沟水库溃坝后溃口的

最终形态。 

 
图 1 射月沟水库大坝典型断面示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of typical cross section of dam of  

Sheyuegou Reservoir 

 
图 2 射月沟水库溃口最终形态 

Fig. 2 Final breach morphology of Sheyuegou Reservoir after dam  

breaching 

根据现场视频，射月沟水库大坝溃决过程可概括

如下：①初始冲坑出现（图 3（a））。下游坝坡土体受

到冲刷，在坡面上出现初始冲坑。②溯源冲蚀（图 3
（b）～（c））。初始冲坑出现后，冲坑以上部分坝坡

坡角逐渐增大，直至接近垂直，并向上游发展。③初

始溃口出现（图 3（d））。当溯源冲蚀发展至上游水库
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后，由于坝顶高程突然下降，初始溃口出现，漫顶水

流汇于溃口，坝顶其它位置冲蚀结束。④溃口扩展（图

3（e）～（f））。随着漫溢水头增大，溃口在横向和纵

向迅速扩展，溃口边坡发生失稳，直至溃口处的水流

剪应力小于坝料的临界启动剪应力后，冲蚀过程停止。 

 

图 3 射月沟水库溃坝过程照片 

Fig. 3 Photos of dam breach process of Sheyuegou Reservoir 

2  试验设计与过程 
由于现场视频中无法观察到沥青混凝土心墙的破

坏过程，因此本次试验以射月沟水库大坝为原型，再

现其漫顶溃坝过程，重点探究溃口扩展规律和沥青混

凝土心墙坝的破坏过程。 
2.1  试验模型尺寸的确定 

参考《河工模型试验规程：SL 99—2012》和《水

工（常规）模型试验规程：SL 155—2012》，确定试验

模型尺寸。由于试验设备限制，采用变态模型试验进

行缩尺。模型平面和垂直几何尺寸按照式(1)和(2)确
定： 

 p
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式中：Lp和 Lm分别为原型和模型平面尺度；hp和 hm

分别为原型和模型水深。 
根据重力相似准测，可以推求流速比尺为 
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式中： u 为流速比尺。 

连续率相似准则为 
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式中：αQ为流量比尺。 
2.2  水槽冲蚀试验设备 

试验采用的水槽冲蚀设备主要由供水系统、变坡

水槽和尾水系统组成（如图 4）。水槽高 1 m，宽 0.3 m，

长 6 m，通过 PVC 管（内径 50 mm）与供水系统相连，

由电磁流量计持续供水，并装有逆止阀防止模型蓄水

时水压导致的回流。水槽两侧装有钢化玻璃，方便试

验现象观测。试验模型被冲蚀后，水流挟裹泥沙进入

到尾水池，经沉淀后材料可循环使用。 

 
图 4 水槽冲蚀试验系统示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of flume erosion model test system 

2.3  试验设计 

基于水槽尺寸，确定模型参数（见表 1）。以射月

沟水库大坝现场采样级配为标准进行缩尺，试验粒径

最大为 20 mm，用等量替代法得到模型试验坝料级配

（如图 5），试验中水槽呈水平状。 
表 1 模型试验参数设定 

Table 1 Parameters for model tests 
坝高/m 坝顶宽/m 上/下游坡比 

0.6 0.1 1∶2 
心墙高度/m 心墙宽度/m 入流量/(L·s-1) 

0.53 0.01 0.83 

 

图 5 试验坝料级配曲线 

Fig. 5 Grain-size distribution curves of dam materials for model  

tests 

坝料经完全晾晒、烘干后分为 5 个粒径组，分别

为<1 mm，1～5 mm，5～10 mm，10～20 mm。土料

相对质量密度为 2.73，初始含水率为 5%，采用击实
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锤分层击实，模型压实度为 86.9%，孔隙率为 27%。

为了便于观察试验发展过程，在钢化玻璃侧开设初始

倒梯形溃口（溃口顶宽 50 mm，底宽 30 mm，高 40 
mm）。射月沟心墙为 3 层 40 cm 沥青混凝土心墙，主

要为防渗功能，相距较近，故在试验过程中将其按照

缩尺比例在坝轴线上游20 cm处合并为一层1 cm厚心

墙。心墙采用沥青冷补料制成，沥青标号为 70 号，具

体指标见表 2。 
表 2 沥青混凝土性质 

Table 2 Properties of asphalt concrete 
密度/ 

(g·cm-3) 
骨料最大

粒径/mm 
水稳定

性/% 
黏附 
性 

初期强 
度/kN 

成型强 
度/kN 

2.2 8 88 5 级 4.5 8.8 

2.4  试验过程 

试验按照如下步骤依次进行：①根据目标级配，

按照粒径组称取质量并混合，在混合时均匀加入水使

之达到 5%含水率。②在心墙位置前后放置两块 0.6 
mm 厚镀锌板，镀锌板在心墙锤制过程中起固定作用。

模型按 10 cm 每层分层锤制。③模型击实完成后，为

避免水流遮蔽无法观察心墙，在坝顶一侧开挖初始泄

流槽，以使试验单侧冲刷，观察心墙破坏过程。④在

上游坝址处安装并固定孔压传感器，连接数据采集系

统，在模型开设溃口一侧安装并固定相机。⑤打开数

据采集系统、水泵和电磁流量计，供水系统以 0.83 L/s

的流量恒定来流，达到上游蓄水位时关闭水泵饱和上

游坝体，之后开启水泵开始试验。⑥当坝体不再继续

破坏，孔压计所测数据稳定视为试验结束，关闭供水

系统和数据采集系统，保存试验数据，对试验后的模

型坝体进行记录，清理水槽。 

3  试验结果及分析 
对试验数据进行整理，基于试验数据及试验过程

记录，分别从溃口演化过程和溃坝流量过程进行分析。 
3.1  溃口演化过程 

沥青混凝土心墙坝漫顶溃坝模型试验现象与射月

沟水库溃坝过程现场观察结果类似，但本次分析关注

溃坝现场无法观察到的沥青混凝土心墙的破坏过程。

试验发现：下游坝坡发生溯源冲蚀后心墙逐渐裸露形

成悬空面，由于沥青混凝土抗冲蚀能力强，在漫顶水

流冲蚀作用下悬空长度持续增加（如图 6（a），（b））；
当上游土压力和水压力超过心墙的承受能力后，心墙

发生破坏（如图 6（c））；随后在上游激增水头的作用

下，溃口持续发展，心墙裸露并发生第二次折断，在

整个溃坝试验过程中，心墙会发生多次折断，直至溃

口水流无法继续冲蚀土体，溃口趋于稳定，溃坝结束

（如图 6（d））。综上所述，可将沥青混凝土心墙坝的

漫顶溃坝过程分为 3 个阶段：坝壳料溯源冲蚀至沥青

混凝土心墙裸露；心墙第一次折断，溃口流量迅速增

大并出现峰值；心墙发生多次折断直至溃口稳定。溃

口形态演化过程如图 7 所示。 

图 6 溃坝试验各阶段溃口形态 

Fig. 6 Breach morphologies at each stage during model tests 

 
图 7 溃口形态演化过程 

Fig. 7 Evolution process of breach morphology 

3.2  溃坝流量过程 

孔压传感器以 10 Hz 的频率记录数据，通过换算

获得试验过程中的溃口流量过程曲线（如图 8）。从图

8 中可以看出，当 t = 0 s 时，上游水位达到初始溃口

处，上游水位继续抬升后，水流开始漫顶。随着溃口

的下切，溃口流量逐渐增大，对下游坝坡的冲蚀加剧，

心墙下游侧裸露，并在 t = 40 s 时达到第一个峰值后，

随后由于心墙的挡水作用，上游水位逐渐下降。t = 60 
s 时，心墙无法抵挡上游水压力和土压力而发生第一

次折断（裸露长度 23 cm）；溃口流量继而陡增，并在

t = 66 s 达到峰值；之后漫顶水头下降，溃口流量减小，

当 t = 130 s 时，心墙开始裸露，并在 t = 150 s 发生第

二次折断（裸露长度 5 cm）；随后，下游残余坝坡在

漫顶来流作用下发生持续冲刷，心墙也发生多次折断，

但折断长度远小于前两次，直至溃坝结束。 

4  溃坝数学模型与验证 
基于射月沟溃坝案例调查和溃坝模型试验成果，

建立了一个可模拟溃口流量和溃口形态演化的沥青混

凝土心墙坝漫顶溃坝过程数学模型。模型考虑溃坝过

程中的坝壳料冲蚀过程和溃口形态的演化，并基于上
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游水、土压力的共同作用模拟心墙的受力状态，通过

力矩平衡分析对裸露心墙是否破坏进行判断，确定裸

露心墙的折断时刻、折断长度和折断次数，并采用射

月沟水库溃坝案例对模型的合理性进行验证。 

 

图 8 溃口流量过程线 

Fig. 8 Breach hydrograph during model tests 

4.1  数学模型 

数学模型主要包括 5 个部分：溃口流量计算，初

始冲坑位置确定，坝体纵断面溃口发展模拟，坝体横

断面溃口发展模拟，心墙破坏过程分析。 
（1）溃口流量计算。溃坝过程是一个库水位动态

变化的过程，并保持出、入水量的平衡。 

 s
s in b spill

d
d
z

A Q Q Q
t
      。    (5) 

式中：As 为水库库面面积；zs 为水位；t 为时间；Qin

为入库流量；Qb为溃口流量；Qspill为溢洪道出流量。 
漫顶水流流量采用宽顶堰流量方程表示[9]： 

 1.5 2.5
b sm b(1.7 1.1 )Q k B H mH    。  (6) 

式中：ksm 为尾水修正系数[10]；Bb为溃口底宽；m 为

溃口边坡坡比（水平/垂直）；H 为溃口处水深，H = 
zs-zb，其中 zb为溃口底部高程。 

（2）确定初始冲坑位置。漫顶水流在流经下游坝

坡时其流速逐渐增大至定值，此流速最大位置即为初

始冲坑位置[11]，用下式进行表示： 

 
2

n n
n

0

2.5( 1)
tan
Fr dl




   。        (7) 

式中：ln为下游坡顶顺坡至初始冲坑的距离；Frn为弗

劳德数；dn为下游坝坡的水流深度；β0为下游坡角。 
（3）坝体纵断面溃口发展模拟。漫顶水流对坝顶

和下游坡进行冲蚀，坝料冲蚀率可表示为[12] 
 d b c( )E k      。           (8) 

式中：E 为坝料冲蚀率；kd 为坝料冲蚀系数，通过试

验量测[13]或经验公式求取[14]；τb为溃坝水流剪应力，

τc为坝壳料临界启动剪应力，通过希尔兹曲线确定[15]。 
初始冲坑形成后，压实坝料形成的坝坡坡角逐渐

变为坝壳料的内摩擦角，坡角增量可表示为 

 1 0 0

n

( / cos )d
d

E E
t l

 
   。      (9) 

式中：dβ/dt 为下游坝坡坡角增量；E1为冲坑处的底床

冲蚀率，E0为坝顶处的冲蚀率。 
当下游坝坡达到直立状态后，溃口向上游发展至

水库，下游坝坡溯源冲蚀运移速率可表示为[15] 

 1/3 1/2
T e

d
d
x C q H
t
   。           (10) 

式中：dx/dt 为下游坝坡运移速率；CT 为溯源冲蚀系

数[16]；q 为溃口单宽流量；He为直立跌坎高度。 
（4）坝体横断面溃口发展模拟。当下游坝坡溯源

冲蚀进入水库后，水头增大，坝轴线处出现初始溃口。

随着漫顶水流的连续冲蚀，坝体横断面溃口边坡发生

间歇性失稳。 
连续冲蚀造成的溃口顶宽和底宽增量可表示为 

 loc b
t sin

n z
B




    ，            (11) 

 b loc b
1 1

sin tan
B n z

 
     
 

 。 (12) 

式中：ΔBt为溃口顶宽增量；ΔBb为溃口底宽增量；nloc

为溃口位置参数（nloc = 1 代表单侧冲蚀，nloc = 2 代表

双侧冲蚀）；Δzb为溃口深度增量；α为溃口边坡坡角。 
溃口宽度和深度发展到一定程度后，溃口边坡可

能发生间歇性失稳。在此假设滑动面为平面，当滑动

楔形体的驱动力 Fd大于抗滑力 Fr时，边坡失稳，可采

用极限平衡法分析： 

 2
d s b s

1 1 1sin sin
2 tan tan

F W H  
 

    
 

 ， (13) 

1 s
r s cos tan

sin
c HF W  


    

2 1 s
b s

1 1 1 cos tan
2 tan tan sin

c H
H  

  
    
 

。    (14) 

式中：Ws为滑动楔形体重量；Hs为溃口边坡高度； 1c 为

坝壳料黏聚力；φ 为坝壳料内摩擦角； b 为坝壳料重

度；θ 为溃口边坡失稳后的坡角。 
（5）心墙破坏过程分析。随着下游坝坡溯源冲蚀

的发展，下游坡坝壳料被冲刷，心墙发生裸露，裸露

长度可表示为 

 
1/ 22 2

core down core b down( ) ( )l x x z z      。(15) 

式中：xdown为下游坝坡与心墙交界点的水平位置；xcore

为心墙下游坝肩的水平位置；zb为溃口底部高程；zdown

为下游坝坡与心墙交界点高程。 
采用力矩平衡法模拟心墙发生折断的可能性。当

心墙受到向下游推力产生的破坏力矩 Mo 大于心墙黏

聚力产生的抵抗力矩 Mr时，心墙发生折断，破坏力矩

和抵抗力矩可分别表示为 
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表 3 模型输入参数 

Table 3 Input parameters of mathematical model 

坝高/ 
m 

顶宽/ 
m 

坝长/ 
m 

坝壳料 沥青混凝土心墙 

上游坡比 下游坡

比 
初始库

水位/m 
d50/ 
mm 

c1/ 
kPa 

φ/ 
(°) 

kd/ 
(cm3·N-1·s-1) 

τc/ 
Pa 

高度/ 
m 

宽度/ 
m 

与坝轴线

距离/m 
c2/ 
kPa 

41.15 6 403 1∶2.25 1∶2 1497.75 10 0 38.8 3.0 5 38 2 -2 300 

k r k r
o s k w

r k r

(2 )
3( )

h h h h
M F h F

h h h
 

    
 

 

k r k r
e

r k r

(2 )
3( )

h h h h
F

h h h
 


 

  ，         (16) 

 k r k r
r t 2 c

r k r

(2 ) 12
3( ) 2

h h h hM A C W L
h h h

 
    

 
。(17) 

式中：Fs为溃口漫顶水流作用在心墙顶部的剪切力；

Fw为库水作用在心墙上的水压力；Fe为上游坝壳料作

用在心墙上的土压力；hk 为心墙折断长度；hr 为库水

位距离心墙破坏面的高度；At 为心墙破坏面的横截面

积；c2为心墙黏聚力；Wc为破坏面以上心墙的重量；

L 为心墙破坏面宽度。 
采用按照时间步长迭代的数值计算方法计算溃

坝过程中的溃口流量和坝壳料冲蚀，并在每个时间步

对心墙是否发生折断进行判断。可输出每个时间步的

溃口流量、溃口尺寸、心墙裸露长度以及折断时刻、

折断长度和折断次数等溃坝输出参数。 
4.2  模型输入参数 

射月沟水库大坝于 7 月 31 日 09:10 开始漫顶溢

流，并于当日 11:00 左右溃坝结束，本次计算以水流

发生漫顶开始计时。根据射月沟水库室内试验[7]，确

定了射月沟水库和坝体的物理力学指标（见表 3）。 
4.3  计算结果分析 

表 4 比较了射月沟水库溃坝案例溃坝输出参数的

计算值和实际值，主要包括溃口峰值流量 Qp、溃口最

终顶宽 Bt、溃口最终底宽 Bb和溃口峰值流量出现时刻

Tp等关键参数。 
表 4 射月沟水库溃坝参数计算值与实测值对比 

Table 4 Comparison between calculated and measured breaching  

parameters of Sheyuegou Reservoir 
比较项 Qp/(m3·s-1) Bt/m Bb/m Tp/h 
实测值 6700.0 89.9 60.1 1.25 
计算值 6851.5 105.2 46.4 1.21 
相对误差 2.2% 17.0% -22.8% -3.2% 

由表 4 可以看出，溃口峰值流量和及其出现时刻

的相对误差在±10%以内，溃口最终顶、底宽相对误

差在±25%以内，验证了溃坝数学模型的合理性。 
根据计算结果发现，射月沟在溃坝过程中心墙总

共折断两次。在 t = 1.06 h，心墙裸露长度为 29.54 m，

由于破坏力矩 Md大于抵抗力矩 Mr，心墙发生第一次

折断，之后流量迅速增加至 4965.40 m3/s；t = 1.21 h，
心墙第二次裸露长度达到 8.52 m 时，发生第二次折

断，随后溃坝流量达到峰值 6851.54 m3/s。图 9 和图

10 展示了溃口流量过程和溃口形态发展过程的计算

值，并与实测值进行了比较。 

 
图 9 射月沟水库溃坝计算与实测洪水流量过程 

Fig. 9 Calculated and measured breach hydrographs of Sheyuegou  

Reservoir 

 
图 10 射月沟水库溃坝计算与实测溃口形态 

Fig. 10 Calculated and measured breach morphologies of  

Sheyuegou Reservoir 

计算结果表明，由于沥青心墙抗冲蚀能力强，心

墙的折断时刻、折断长度和折断次数对溃坝过程产生

重要影响。下游坝料被冲刷发生溯源冲蚀，坝体出现

溃口，顶、底宽持续增加。 
如图 9 所示，裸露心墙在上游巨大的水、土压力

下发生折断，溃口流量陡增，对溃口两侧产生了巨大

的剪切力，溃口顶宽和底宽在短时间陡增。随后，心

墙下游残留坝壳料被迅速冲刷，心墙很快迎来第二次

折断，溃口流量达到峰值，随后漫顶水头逐渐减小，

溃口发展至稳定阶段。溃口流量曲线以及溃口形态的

演变趋势与现场实测值较为吻合，表明本文的数值模

拟方法可以较为准确的模拟射月沟水库的溃决过程。 

5  结    论 
本文通过对射月沟溃坝案例进行反演分析，揭示
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了沥青混凝土心墙的破坏过程。建立了该坝型的漫顶

溃坝过程数学模型，分析了溃坝过程中的溃口流量和

溃口形态演化规律，并用实际溃坝案例验证了模型的

合理性，得到以下 4 点结论。 
（1）通过沥青混凝土心墙坝漫顶溃坝水槽模型

试验，并结合射月沟水库溃坝现场观测资料，将溃坝

过程分为 3 个阶段：坝壳料溯源冲蚀至沥青混凝土心

墙裸露；心墙第一次折断，溃口流量迅速增大并出现

峰值；心墙发生多次折断直至溃口稳定。 
（2）基于溃坝模型试验，沥青混凝土心墙发生

了 2 次关键性折断，第一次折断长度为 23 cm，第二

次折断长度为 5 cm，之后在试验过程中又发生若干次

细小的折断，表明沥青混凝土心墙在坝体溃决过程中

表现出了挡水作用。 
（3）基于模型试验展现的沥青混凝土心墙多次

折断的破坏过程，以及溃坝流量曲线，明晰了抗冲蚀

能力强的沥青混凝土心墙对溃坝过程的控制作用；通

过对溃坝过程中水压力、土压力的分析，揭示了心墙

的破坏机理，发现了裸露心墙折断时刻、折断长度和

折断次数的内在联系。 
（4）建立了沥青混凝土心墙坝漫顶溃坝过程数

学模型，合理考虑了坝壳料的冲蚀特性和溃口发展规

律，并通过力矩平衡法模拟了溃坝过程中心墙的破坏

过程；模型计算结果展示了心墙的折断过程，溃口峰

值流量 6851.5 m3/s 与实测值 6700 m3/s 仅相差 2.2%，

表明本文所提出的数值模拟方法可以较为准确地模拟

射月沟水库沥青心墙坝的溃决过程。 
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