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混凝土面板堆石坝漫顶溃坝机理研究 
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摘  要：混凝土面板堆石坝漫顶溃坝牵涉到复杂的水-土-结构耦合作用机制，本文通过水槽模型试验，基于水沙动力

学、土力学和材料力学理论及方法，研究了面板坝漫顶溃决过程中坝体纵、坡面溃口的发展过程，揭示了溃口形态和

溃口洪水流量的演变机制。总的来说，面板坝漫顶溃坝表现为堆石料的连续性冲蚀、溃口边坡间歇性失稳和悬空面板

多次折断的耦合过程。在纵断面方向，下游坝坡堆石体溃口在漫顶水流作用下经历了尾部下切—陡坎溯源—侧壁坍塌

—全断面冲刷—上冲下淤—河床稳定的过程，其间伴随面板的间歇性折断破坏；在坡面方向，溃决主要体现在堆石体

溃口形态的演化，经历了溯源侵蚀-侧侵剥蚀-溃口边坡失稳坍塌，最终形成“八字形”溃口。溃口持续扩展引发的悬

空面板间歇性折断导致溃口流量曲线呈现多峰特征，峰值大小可作为主、次要破坏程度的重要依据。研究结果为面板

坝漫顶溃坝过程预测模型的建立与灾害风险评价提供了试验依据。 
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Abstract: Overtopping failure of concrete-face rockfill dams involves a complex water-soil-structure coupling mechanism. 

Through flume model experiments and based on the theories and methods of water-sand dynamics, soil mechanics, and material 

mechanics, this study investigates the development process of the dam body's breach in both the longitudinal and slope surface 

directions during the overtopping failure of concrete-face rockfill dams. It also reveals the evolution mechanisms of breach 

morphology and breach hydrograph. In general, the overtopping failure of a concrete-face rockfill dam is a coupled process that 

includes continuous erosion of rockfill materials, intermittent instability of the breach slope, and multiple fractures of the 

suspended face slabs. In the longitudinal direction, under the action of overtopping flow, the breach development in the rockfill 

materials mainly undergoes tail cutting of the breach, head-cut retrogressive erosion, side slope collapse, full cross-section 

erosion, upstream erosion and downstream deposition, and river bed stabilization, accompanied by intermittent fractures of the 

face slabs. In the cross-sectional direction, the breach process is primarily characterized by retrogressive erosion, lateral erosion, 

and instability of the breach side slope, ultimately resulting in a splayed breach. The intermittent fractures of the suspended face 

slabs, caused by the continuous expansion of the breach size, lead to the multi-peak characteristics of the breach hydrograph, 

with the peak values serving as important indicators for assessing the primary and secondary degrees of failure.
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dam breach mechanisms

0  引    言 
混凝土面板堆石坝在水网工程建设和实现“双碳”

目标的背景下发挥着重要作用。但近年来，超标准洪

水、地质灾害、地震等自然灾害频发，加之大坝设计

和施工缺陷，以及日常运维中的问题，导致面板坝存

在着溃坝风险。如 1993年沟后面板坝[1]、2005年Upper 
Taum Sauk 面板坝[2]及 2023 年 Teesta III dam面板坝[3]

等溃坝案例均对下游人民生命财产安全造成了巨大威

胁。但无论何种致灾因子，面板坝的最终溃决模式均

表现为漫顶。因此，深入研究面板坝在漫顶工况下的

溃坝过程，揭示其溃坝机理，对溃坝风险评估和应急

预案编制具有重要意义。 
目前，国内外对于溃坝机理的研究主要针对均质

土坝，具有代表性的如欧盟 IMPACT 项目（坝高 6.0 
m）[4]、美国农业部（坝高 2.3 m）[5]和南京水利科学

研究院（坝高 9.7 m）[6]开展的大尺度均质土坝漫顶溃

坝模型试验。然而，面板坝一般由粗粒土和防渗面板

组成，其与均质土坝在材料和结构上存在显著差异。

沟后面板坝溃坝后，为了探寻其溃坝原因，国内开展

了一系列相关的试验研究，试验研究主要围绕堆石体

冲蚀特性和面板结构的破坏[7-9]。随后，陈生水[10]利用

土石坝溃坝离心模型试验系统，再现了面板坝的漫顶

溃坝过程；Li 等[11-12]开展了止水系统完好和失效情况

下的面板坝漫顶溃坝试验，对漫顶和渗透水流共同作

用下的面板坝溃坝机理进行了研究。然而，由于面板

坝漫顶溃坝过程涉及水流、堆石料和面板结构的复杂

耦合作用，当前关于堆石体形态演化机制的研究尚不

充分。此外，现有的溃坝试验大多采用素混凝土或钢

丝石膏板作为防渗面板，未充分考虑面板结构破坏时

的力学特性以及水-土-结构的耦合作用机制。 
基于现有面板坝溃坝数值模型的研究基础[13-14]，

采用物理模型试验的方式进一步深化对其溃坝机制的

认识。明确堆石料冲蚀与面板断裂的循环破坏机制，

揭示流量-时间曲线中的多峰值现象，得到溃口流量与

堆石体冲蚀及面板折断之间的规律，建立堆石体溃口

形态的多值函数表达式。旨在为进一步优化面板坝溃

坝数学模型，为提高面板坝溃坝计算精度提供理论支

撑。 

1  试验材料及方法 
混凝土面板堆石坝溃坝模型试验是复杂的水-土-

结构耦合过程，需建立相关物理量的相似关系，选择

合适的试验材料，设计科学的试验方法。 

1.1  相似准则 

一般水工模型试验遵循的基本相似准则为几何相

似、运动相似、动力相似[15]，但在溃坝模型试验中，

溃口水流流速较大，主要作用力为重力，其它作用力

影响甚微，因此依据弗劳德相似准则设计模型试验。 
定义模型坝与原型坝的长度、宽度、高度和面板

厚度等几何尺寸之比为长度比尺 L ： 
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L

p
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L

    。              (1) 

式中：Lm为模型的尺寸；Lp为原型的尺寸。 
模型和原型时间比尺 T 与长度比尺关系为 

1 2
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模型和原型流速比尺 V 和流量比尺 Q 与长度比

尺关系为 
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V L( )    ，             (3) 
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力的比尺 F 与长度比尺关系为 
3
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1.2  试验材料 

钢筋混凝土防渗面板实际厚度通常为几十厘米，

在面板坝溃坝过程模型试验中，根据相似准则，面板

厚度仅为几毫米。由于使用原型材料难以满足试验中

的材料力学性能相似。因此，如何科学地选择替代材

料进行模拟成为溃坝模型试验中的关键问题。 
基于力的比尺，面板重力比尺  F G 为 
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式中： m 和 p 分别为模型和原型面板的密度； mg 和

pg 分别为模型和原型的重力加速度。 
另外，溃坝时面板一般以折断破坏为主，因此面

板弯曲时受力比尺  F P 为 

 
2m m m
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p p p

( )
C A C
C A C
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式中：Cm 和 Cp 分别为模型和原型面板的弯曲强度；

Am和 Ap分别为模型和原型面板的截面面积。 
模型试验时面板的替代材料需满足重力比尺相似

和弯曲时受力比尺相似。本试验设计了面板基体材料

的配合比，并测试了其基本力学性能，面板材料配比

见表 1，其中水灰重量比值为 0.85∶1。面板内布置了

3×1 根 0.3 mm 竹筋替代钢筋，并测试了竹筋的拉伸

强度和面板的弯曲强度（如图 1），满足试验要求。 
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表 1 面板材料配比 

Table 1 Proportion of face slab materials 
配料 含量 主要作用 
石膏 45% 主料 

重质碳酸钙 35% 增重 
白水泥（325） 15% 增强 

羟丙基甲基纤维素醚 2% 快速浸润、防止结团 
硫酸亚铁 0.5% 加快石膏凝固硬化 

聚丙烯酰胺 0.5% 防水剂 
NSJF-2 胶粉 2% 提高强度,减少收缩率 

本文模型试验以沟后面板坝溃坝案例为基础，为

了研究的普适性，开展面板堆石坝漫顶溃坝概化模型

试验，坝体填筑材料由碎石组成，且不考虑堆石料的

分区。填筑料由 5～600 mm 和小于 5 mm 两组粒径构

成，质量分数分别为 77%，23%。由于水槽尺寸限制，

模型试验的最大粒径为 20 mm。基于《水电水利工程

粗粒土试验规程：DL/T 5356—2006》，使用相似级配

法和等量替代法获得了模型材料的级配曲线，其不均

匀系数和曲率系数与原型坝相近（图 2）。 

 

图 1 面板基本力学性能测试 

Fig. 1 Basic mechanical property tests of face slabs 

 
图 2 坝料颗粒级配 

Fig. 2 Particle gradations of dam materials 

1.3  试验仪器和方法 

试验使用的溃坝模型试验系统主要由供水系统、

水槽和尾水系统组成（如图 3）。水槽高 1 m、宽 0.3 m、

长 6 m，通过内径 50 mm PVC 管与供水系统连接。给

水管配备电磁流量计以测量流速，并装有止回阀防止

水回流。水槽顶部设有阻水消能板和薄壁堰，以稳定

水流并消能。两侧中间位置装有玻璃观测窗以便观察

试验现象。溃坝出流通过排水管流入尾水池。 
水流漫顶时，使用高清相机拍摄水槽的正面、顶

部和侧面，并在上游坡脚处安装水压力传感器。供水

系统以 0.3 L/s 的流量蓄水至预定水位，然后停止供

水，待坝体浸润线稳定后，以 0.6 L/s 的流量开始漫顶

试验。供水过程中，使用数据采集仪（DM-YB1820）
以 10 Hz 频率记录孔压传感器数据，实时采集水位数

据，通过计算得出溃口处流量与时间的关系曲线。 

 

图 3 溃坝模型试验系统 

Fig. 3 Dam breach model test system 

1.4  模型设计与制作 

参考《河工模型试验规程：SL99—2012》和《水

工（常规）模型试验规程：SL155—2012》，将原型坝

的几何尺寸按照 1∶100 的比例进行缩尺。为便观测纵

断面的溃决过程，本试验初始溃口设置在模型槽贴近

玻璃的位置。模型坝高为 710 mm，上游坡比 1∶1.6，
下游坡比 1∶1.5；面板厚 3 mm，单层竹筋布设于面

板中部，单块面板宽 60 mm。根据实际工程中面板的

铺设，采用概化的方法，在每块面板上设置了 2 条横

缝，将其分为一阶、二阶和三阶面板。在模型坝填筑

时，堆石体上游侧共铺设 5 块面板，横向长 300 mm
（图 4）。 

面板坝模型的制作步骤包括配制堆石料、分层填

筑、逐级压实、制作面板、铺装面板和填缝 6 个环节。

为防止湿陷，拌合料中含水率为 5%，堆石体的孔隙

率控制为 0.2。面板缝隙用防水和高强黏结勾缝剂填充

作为止水材料，确保面板间力的传递[16]。面板与坝肩

一侧的玻璃用强力玻璃胶固定，与纵断面侧玻璃的连

接用勾缝剂处理。筑坝完成后，检测坝体并安装调试

测试系统（图 5）。 

2  面板坝溃坝过程 
2.1  纵断面冲蚀 

在漫顶溃坝的初始阶段，面板上方的水流逐渐溢

过坝顶，溢流水舌冲蚀坝顶和下游坡，动水以薄壁堰 
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图 4 面板堆石坝模型尺寸 

Fig. 4 Model dimensions of concrete-face rockfill dam

 
图 5 面板堆石坝模型填筑过程 

Fig. 5 Construction process of concrete-face rockfill dam  

model 

流的形式推动坝顶堆石料的运动，堆石料启动后以悬

浮质和推移质的形式向下游输移形成陡坎，陡坎发生

溯源冲蚀导致面板端部逐渐悬空，同时下游坝顶尾部

发生下切（如图 6（a））。水流的持续冲刷在面板下侧

形成空洞，面板悬臂端由于水流、水压和自重的共同

作用发生弯曲和变形（如图 6（b））。由于悬空长度的

增加，面板发生折断，溃口流量突然增大，导致堆石

料侵蚀加剧，并发生溃口边坡失稳（如图 6（c））。相

邻面板发生折断，冲蚀进一步加剧，溃口处形成全断

面冲刷形态（如图 6（d））。随着流速逐渐减小，堆石

料开始在溃口处淤积，并向坝前推进，形成上冲下淤

的状态（如图 6（e））。随着库水位的下降，水流冲蚀

能力减弱，最终形成一个稳定的溃口（如图 6（e））。 
面板坝漫顶溃坝纵断面溃口演化过程可分为以下

阶段：尾部下切，陡坎溯源，侧侵坍塌，全断面冲刷，

上冲下淤和河床稳定。 

 

 

图 6 面板堆石坝漫顶溃坝纵断面溃口演化过程 

Fig. 6 Breach evolution process in longitudinal section of  

concrete-face rockfill dam 

2.2  坡面冲蚀 

在漫顶溢流的作用下，水流浸润坝顶堆石区，形

成了“V”字形的初始溃口（如图 7（a））。堆石料在

自身重力和水动力作用下发生运动，漫顶水流将大量

泥沙带走，形成了固液两相流。随着冲蚀加剧，固体

和液体的高浓度混合体逐渐形成泥石流（如图 7（b））。
由于面板坝堆石料的颗粒级配良好、密实度高，内摩

擦角大，抗剪强度较高，受侧侵和下切作用影响，堆

石体在重力作用下局部失稳，产生局部倾斜和坍塌；

在剥蚀作用下，堆石体由滑动型坍塌转变为流动型坍

塌（如图 7（c））。堆石料在水动力条件下向下游输移，

经过消能和冲刷坑的阻滞作用，大颗粒沉积在坝脚处，

形成单侧堆积扇；随着一阶面板的折断，水流迅速下

泄，下游水位骤增，堆积区的土体含水量增加或饱和，

抗剪强度降低，随着下游水位下降，堆积区失去顶托

力的同时承受渗流压力而发生坍塌（如图 7（d））。随

着二阶面板的折断和库水下泄，下游床面逐渐淹没；

洪峰消退后，高浓度的挟沙水流减速，细粒料在坝脚

处沉积，形成沉积区（如图 7（e））。水流减缓，含沙
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量减少，残余坝高趋于稳定，软弱淤积区在冲刷作用

下发生局部塌陷直至稳定（如图 7（f））。 
面板坝漫顶溃坝坡面溃口演化过程可分为以下阶

段：溯源侵蚀，侧侵剥蚀，溃口边坡失稳坍塌，“八字

形”溃口形成。 

 

图 7 面板堆石坝漫顶溃坝坡面溃口演化过程 

Fig. 7 Breach evolution process in slope surface of concrete-face  

rockfill dam 

2.3  面板折断 

在面板坝漫顶溃坝过程中，随着下游坝坡堆石料

的冲蚀，受压区的每块面板经历了多阶段的破坏（图

8）。 

 
图 8 面板折断过程 

Fig. 8 Fracture processes of face slabs 

溃坝初期，渗流作用和漫顶水流对堆石体的冲蚀

导致 1-1 面板纵缝开裂，随着面板底部坝料的侵蚀，

面板悬臂端发生弯曲，竖缝发生裂缝；随着坝料侧向

侵蚀加剧，1-2 面板逐步脱离原有支撑，形成悬空状

态，并与 1-1 面板共同承受荷载；侵蚀进一步发展，

1-1 面板承受的剪应力超限，导致横向裂缝的形成（如

图 8（a））。动水压力分布不均使得 1-2 面板中部发生

斜向裂缝，坝顶堆石料受到水流浸润，导致堆石区发

生坍塌，面板被挟沙水流冲刷运移（如图 8（b））。内

部应力增加使得 1-3 面板的纵缝错台，部分面板脱落，

溃口流量急剧增大；堆石料的下切导致面板端部失去

支撑，面板在动水压力和自重作用下，弯矩增大，进

一步加剧面板的破坏；由于各面板弯曲变形不协调，

纵缝开裂加剧，渗流现象进一步加重，导致堆石料的

侵蚀加速；水流冲击和纵缝渗流力的相互作用，使得

堆石料侵蚀和面板破坏的过程加速（如图 8（c））。 

3  试验结果与分析 
混凝土坝通常表现为瞬时溃决[17]，而均质土坝的

溃决则需要经历土体颗粒的冲蚀过程[18]。面板坝则综

合了混凝土坝和均质土坝的溃决特征，在水流作用下，

其溃决过程包括堆石料冲蚀和刚性面板折断的交替作

用。这使得面板坝的溃口扩展过程较均质坝展现出更

复杂的特点，表现为具有时间历程的流体-颗粒-结构

耦合破坏特征。 
3.1  纵断面溃决模式分析 

面板坝是一种结合堆石体和面板结构的特殊坝

型，其纵断面的溃决形态演化过程，不仅涉及坝料侵

蚀，而且涉及面板的结构性破坏，其纵断面的溃决形

态演化则更为复杂。在堆石体被冲蚀与悬臂面板折断

的循环演进过程中，漫顶水流通过堆石颗粒间的缝隙

进入坝体内部流动，抗剪强度降低的堆石体在水流的

作用下侵蚀和剥落。在坝体溃决过程中，面板逐级增

加横向裂缝并向上游扩展，悬臂端所承受的动水压力

超过极限抗弯强度 21.37 MPa 后，展现为多段间歇性

断裂（如图 9）。其中，阶段Ⅰ，堆石料侵蚀，面板失

效弯折；阶段Ⅱ，堆石体坍塌、面板逐级折断；阶段

Ⅲ，面板垮塌至堆石区上冲下淤。面板坝漫顶溃坝表

现为堆石料冲蚀与面板断裂的循环型溃决模式。 
总之，相比均质坝，加筋面板在面板坝溃坝过程

中，通过受拉筋保持部分破碎面板的连接，减缓了水

流对下游堆石体的冲刷速率，使得溃坝的过程变得更

加渐进和复杂。这种机制显著影响了堆石体的稳定性，

从而改变了溃坝的整体破坏特征。 
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图 9 面板坝漫顶溃决过程中纵断面形态演化 

Fig. 9 Morphology evolution in longitudinal section during  

concrete-face rockfill dam breach process 

3.2  坡面溃口形态分析 

面板堆石坝坡面溃口形态演化主要体现在 3 个时

序阶段的形态特征：倒三角形，长方形，八字形。 
（1）初始溃口形成阶段：溃坝后 181 s 时，水流

冲蚀坡面堆石体，形成倒三角形。 
（2）溃口拓展阶段：溃坝后 311 s 时，水流集中

冲刷倒三角形溃口的尖端部位，导致该区域坝料被强

烈侵蚀，使溃口底部的宽度显著增加；坡面中部的堆

石体经历了水流的剥蚀，逐渐演变为滑动型坍塌；由

于坝顶处保持溯源侵蚀，最终形成长方形溃口。 
（3）溃口快速发展至稳定阶段：溃坝后 1161 s，

在长方形溃口的进一步冲刷过程中，长方形直角区域

对水流切应力影响较大，加速了该区域坝料的侵蚀，

直角边缘渐变为弧状，使应力分布更加均匀，从而

消除应力集中现象；长方形溃口中部区域受到的侵

蚀相对较小，侵蚀速率较慢，保持了较好的结构，

形成了相对稳定的垭口；在上游侵蚀和下游沉积的共

同作用下，河床淤积，展现出更明显的泥沙堆积区，

坡面溃口最终形成稳定的“八”字形结构（如图 10）。 

图 10 面板堆石坝下游坡面溃口形态曲线 

Fig. 10 Breach morphology curve on downstream slope of  

concrete-face rockfill dam 

溃口形状曲线的数学表达式对数学建模尤为重

要，基于多值函数，可拟合出面板坝下游坡面溃口形

态曲线，其表达式为 

 

2

2

25.41 ( 21.27 / )

109.2 7.36 0.184
1 0.03808 0.000603
59.13 1738 e 1219
1 46
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t tx
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 。 (8) 

坝体下游坡面溃口形态演化过程展示了在水流作

用下，坝体边缘的几何形状由于局部冲刷强度的差异

而发生变化的演化过程。同样，国内外相关学者开展

的均质坝和堰塞体漫顶溃坝模型试验中也出现了类

“八”字溃口形态（如图 11）[19-25]。坝体下游坡面溃

口形态演化过程中，土体性质影响局部冲刷强度，从

而改变坝体边缘几何形状，进而影响坝体整体稳定性

和安全性[19-20]。通过对水流与土石坝界面相互作用的

分析，考虑土体的黏性和渗透性等因素[21-22]，进一步

验证了黏性土能够在水流作用下形成相对规整的溃

口，而无黏性土更易因水流的冲刷作用呈现不规则的

溃口形态，且溃决速度较快，侵蚀范围较广[23-25]。通

过本文以及前人研究的对比分析，得出了坝体下游坡

面溃口形状的演化规律，揭示了土体性质对坝体溃口

形态的影响。 

 

图 11 不同黏性土石坝溃口最终形态 

Fig. 11 Final breach morphologies of embankment dams with  

different cohesions 

3.3  面板断裂规律与溃口洪水流量过程线特征 

随着堆石体的冲蚀，一阶和二阶面板出现了多次

间歇性断裂现象（如图 12）。在水流切应力的作用下，

面板破坏长度由坝顶向坝基逐渐增大，#1 面板断裂 4
次，其断裂长度由坝顶处的 142 mm增至坝基处的 224 
mm，增长了 1.57 倍，#2 和#3 面板分别断裂 3 次和 1
次，其断裂长度增长倍数分别为 1.3，1.0，由坝顶至

坝基的断裂次数和断裂长度增长倍数均呈减小趋势

（图 13（a））。由坝中向坝肩（#1～#3）面板的第 3 次

断裂长度由 156 mm 增至 446 mm，增长了 2.86 倍，

同时，其斜向断裂角度由 47°增至 75°，同一次第面

板的断裂长度和断裂角度均呈增大趋势（图 13（b））。 



2042                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

 

图 12 每块面板断裂位置与长度 

Fig. 12 Fracture location and length of each face slab 

 

图 13 面板断裂特征参数 

Fig. 13 Face slab fracture characteristic parameters 

综上可知，面板在溃决过程中，其破坏程度由坝

顶向坝基，由坝中向坝肩处逐渐减弱，坝体上游面溃

口处的面板以“倒梯形”的分布方式展布（如图 12）。 
溃口洪水流量过程线不仅可以反映坝料冲蚀程度

和溃口发展过程，也是溃坝致灾后果评价的基础。通

过分析面板堆石坝的漫顶溃坝过程，可以将溃口流量-

时间曲线划分为溃坝初始阶段、主要溃坝阶段、次要

溃坝阶段和溃口稳定阶段（如图 14）。在主要溃坝阶

段，由于 1-2 面板的折断，溃口出现过一次洪峰，流

量达到了 3.45 L/s，这也是整个溃坝阶段的流量峰值；

该阶段溃坝持续时间较短，但面板断裂长度较大。在

次要溃坝阶段，1-3 和 2-2 面板分别断裂，产生了两个

次级洪峰，流量均为 2.30 L/s。加筋面板坝的漫顶溃

决表现出溃口流量攀升与面板折断急剧泄流的循环特

征。面板折断情况、溃口尺寸及相应的溃口流量关系

见表 2。从中可以看出面板堆石坝漫顶溃坝过程中的

水-土-结构耦合作用机制，即溃口流量与坝料的冲蚀

和面板的折断呈正相关关系，但随着库水位的下降，

这一正相关关系的强度逐渐减弱。与均质土坝相比，

面板的结构性破坏特征（折断时刻和折断长度）对溃

口流量的突变具有重要影响。 
表 2 面板坝漫顶溃坝特征参数 

Table 2 Breach characteristic parameters of concrete-face rockfill  

dam overtopping failure 
面板折断情况 溃口尺寸/mm 面板折断后

溃口流 
量/(L·s-1) 

面板 
标号 折断次数 折断长度/ 

mm 长 宽 高 

1-1 第 1 次 224 51 941 576 6.01 
第 2 次 224 73 786 511 3.02 

1-2 第 1 次 216 75 946 581 3.70 
第 2 次 230 77 778 517 1.08 

1-3 第 1 次 446 77 778 517 2.30 

2-1 
第 1 次 156 125 615 431 1.99 
第 2 次 148 131 440 352 1.78 
第 3 次 142 136 267 274 1.38 

2-2 第 1 次 283 138 461 362 2.30 
第 2 次 163 142 265 276 1.88 

2-3 第 1 次 446 150 267 274 1.57 

 
图 14 面板堆石坝漫顶溃坝溃口洪水流量过程线 

Fig. 14 Breach hydrograph of concrete-face rockfill dam due to  

overtopping failure 

 

4  结    论 
揭示面板堆石坝漫顶溃坝机理对溃坝过程数值模

拟和防灾减灾至关重要。本文通过概化缩尺物理模型

试验，研究了面板坝在漫顶水流作用下的溃口发展规

律和洪水流量演化过程，揭示了面板坝漫顶溃坝过程

中的水-土-结构耦合机制。主要得到以下 5 点结论。 
（1）对于主要由无黏性压密堆石体和防渗面板组

成的面板堆石坝，其冲蚀溃决过程与黏性土和未经过

压实的天然堰塞体有明显区别。面板坝漫顶溃坝表现

为堆石料的连续性冲蚀、溃口边坡间歇性失稳和悬空
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面板多次折断的耦合过程。 
（2）由于有防渗面板的影响，堆石体在纵、坡面

表现出不同的冲蚀过程。在纵断面方向，堆石体溃口

在漫顶水流作用下经历了尾部下切—陡坎溯源—侧壁

坍塌—全断面冲刷—上冲下淤—河床稳定的过程；在

坡面方向，堆石体经历了溯源侵蚀—侧侵剥蚀—溃口

边坡失稳坍塌，最终形成“八字形”溃口。 
（3）基于相似准则，选择植筋面板代替钢筋混凝

土面板，并考虑实际情况在试验中设置纵缝和横缝，

研究表明，具有一定抗弯刚度的悬空植筋面板在漫顶

水流和自身重力作用下出现多段间歇性折断，断裂程

度从坝顶向坝基及从坝中向坝肩逐渐减弱。 
（4）采用定量化指标揭示了上游坡面“倒梯形”

溃口处面板的断裂演化机制，明晰了下游坝坡堆石体

中“八字形”溃口的形成机理，并拟合得出了堆石体

溃口形态的多值函数表达式。 
（5）明晰了堆石料冲蚀与面板断裂的循环破坏机

制，揭示了流量-时间曲线中的多峰值现象，发现了溃

口流量与堆石体冲蚀和面板折断呈正相关关系，面板

的结构性破坏特征（折断时刻和折断长度）对溃口流

量的突变具有重要影响。 
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