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摘 要： 堰塞体是山区常见的地质灾害，一旦发生溃决，将对下游人民的生命财产安全构成严重威胁 .在应急响应时需要对堰

塞体溃口流量过程和溃口形态演化进行快速准确的预测，但目前的溃坝数学模型大多未充分考虑堰塞体的地貌学特征，无法

合理反映复杂地形下堰塞体的溃决过程 . 采用雷诺平均 Navier-Stokes 方程和湍流重正化群 k-ε 模型相结合的数值方法，对复

杂地形下的溃决水流进行模拟，并利用可考虑推移质和悬移质输移的冲蚀公式模拟溃口冲蚀过程，选择拥有详细勘测资料和

水文数据的“11•03”白格堰塞体溃决案例进行反演分析 .对比计算和实测的溃口流量过程线、溃决过程水动力学特征及最终溃

口断面形态发现，模拟结果可较好地反映堰塞体的实际溃决过程，验证了模型的合理性 .
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Abstract: Landslide dam is a common geological disaster in mountainous area. Once breach, it would pose a serious threat to the 
lives and property safety of downstream people. In emergency response, it is necessary to rapidly and accurately predict the 
landslide dam breach hydrograph and morphology evolution. However, most of the state-of-the-art numerical models for landslide 
dam breaching cannot fully consider the geomorphological characteristics of the landslide dam, as well as the breach process under 
complicated topography. In this paper, the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations combined with the renormalization group 
k- ε turbulence model were used to analyze the breach flow under the complex topography. Meanwhile, the sediment transport 
equations for bedload and suspended load were employed to simulate the breach morphology evolution process. The “11•03” Baige 
landslide dam failure case with detailed survey and hydrological data was selected as the representative for back analysis. The 
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comparison of the calculated and measured results on breach hydrographs, hydrodynamic characteristics during dam breaching, and 
final breach morphologies show that the numerical simulation results can present good performance on landslide dam breach 
process, which testified to the rationality of the model.
Key words: landslide dam; breach process; numerical simulation; breach hydrograph; breach morphology.

0 引言  

近年来，受气候变化和人类活动影响，世界各

地极端天气和地质灾害的发生频率显著增加 . 堰塞

体作为一种山区常见的地质灾害，一般是由于降水

或地震导致山体产生滑坡，堆积物阻塞河谷后形成 .
由于缺乏泄洪排水设施，大部分堰塞体在形成后不

久即发生溃决 .美国地质调查局对 73 座堰塞体的寿

命进行统计发现（Costa and Schuster， 1988），85%
的堰塞体在形成 1 a 内会发生溃决，27% 的堰塞体

1 d 内就会溃决 . 此外，有记录的堰塞体溃决事故

中 ，90% 以 上 都 是 由 于 水 流 漫 顶 诱 发 的（Zhong 
et al.， 2021）. 一旦发生溃决，短时间内释放的巨大

洪水将对下游居民的生命财产造成严重威胁，而溃

口流量过程直接决定了溃决洪水的灾害程度（Fan 
et al.， 2019； Luo et al.， 2019）.2008 年，“5.12”汶川

地震形成了 257 座堰塞体，其中规模最大的是唐家

山堰塞体，满蓄容积可达 3.16 亿 m3，对下游 170 万

人民造成了巨大的威胁（Fan et al.， 2018）（图 1a）.
通过人工干预，堰塞体于 2008 年 6 月 10 日溃决，溃

口洪峰流量为 6 500 m3/s，在堰塞体溃决之前，下游

约 25 万居民被疏散 .2018 年 10~11 月，四川省与西

藏自治区交界处的白格村同一位置连续发生两次

滑坡，均直接截断金沙江，形成的堰塞体均在短期

内发生溃决，两次灾害共造成西藏、四川、云南等地

10.2 万人受灾，8.6 万人紧急转移安置（Zhong et al.， 
2020；曹鹏等， 2021）（图 1b）. 鉴于堰塞体溃决产生

的巨大威胁，如何科学预测堰塞体溃决过程是应急

处置时面临的关键难题 .
为了模拟堰塞体漫顶溃决过程，近几十年来学

者们开展了一系列的研究，主要围绕堰塞体的溃决

机理与过程试验和溃决过程数值模拟（Peng and 
Zhang， 2012； Chen et al.， 2020）. 对于溃决机理与

过程试验，一般采用的方法可分为小型水槽模型试

验（Zhu et al.， 2021）、大型现场模型试验（Zhang 
et al.， 2021）、离心模型试验（赵天龙等， 2016）和实

体原位试验（Cai et al.， 2020）.此外通过量化各要素

明确其对堰塞体溃决过程的影响，影响要素主要包

括：堰塞体形态（Walder et al.， 2015）、坝料的物理

力学性质（Zhu et al.， 2021）以及堰塞湖水动力条件

（Jiang and Wei， 2020）.
对于溃决过程数值模拟，一般采用的模型可分

为参数模型、基于物理过程的简化数学模型和基于

物理过程的精细化数学模型（ASCE/EWRI Task 
Committee on Dam/Levee Breaching， 2011）. 参 数

模型通常是结合历史溃决案例，运用代表性地貌学

参数，采用回归方法建立基于经验参数的溃决模

型，得到堰塞体溃决特征参数（如溃口峰值流量、溃

口尺寸、溃决历时（Costa and Schuster， 1988； Peng 
and Zhang， 2012； 石振明等， 2014）），但无法提供

图 1　我国典型堰塞体溃决案例

Fig.1　Typical failure cases of landslide dams in China
a.唐家山堰塞体；b.“11•03”白格堰塞体
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溃口洪水流量过程 . 之后学者们又从溃决机理出

发，提出了基于物理过程的堰塞体溃决过程简化数

学模型 . 目前此类简化模型应用最为广泛，如香港

科技大学的 DABA 模型（Chang and Zhang， 2010； 
Zhang et al.， 2019）、中国水利水电科学研究院 的

DB-IWHR 模 型（Chen et al. ， 2015 ； Cai et al.， 
2020）和南京水利科学研究院的 DB-NHRI 模型

（Zhong et al.， 2020； Mei et al.， 2021）等 . 这类模型

一般假定堰塞体为规则形状（如纵断面为正梯形、

横断面为倒梯形），假定初始溃口也为规则形状（如

三角形或倒梯形），在溃决过程溃口仅发生尺寸变

化，但形状始终保持规则；采用宽顶堰流量公式模

拟溃口水流，采用土体冲蚀率公式以及边坡极限平

衡分析法分别模拟坝料的连续性侵蚀和溃口边坡

的间歇性失稳坍塌 . 上述简化模型虽然计算效率较

高，并在一定程度上反映了堰塞体的溃决机理，但

在溃口几何形态、坝料物理力学特性、溃口流量表

达和溃口边坡稳定性分析等方面引入了大量假设，

无法真正反映复杂地形下堰塞体的溃决特征 . 随着

泥沙科学和计算流体力学的发展，学者们基于水动

力和泥沙输移方程，在浅水和静水压力分布假设

下，建立了一系列一维、二维和三维数值模型，对溃

坝过程进行了精细化模拟（陈生水等， 2019；李坤

等， 2022）.这类模型一般包括 3 个模块，如水动力模

块（清水或浑水的质量守恒和动量守恒方程）、坝料

冲蚀模块（平衡或非平衡冲蚀方程）和溃口形态演

化模块（挟带和沉积质量守恒方程、边坡失稳方程）.
根据溃坝模型中冲蚀方程的不同，精细化模型大体

可分为平衡模型、非平衡模型、两相流模型和两层

流模型（Guan et al.， 2014）.
国内外学者虽然针对堰塞体的溃决机理和溃

决过程模拟开展了大量的研究工作，但在溃口演化

规律上尚存在争议，而可模拟堰塞体溃决过程的精

细化模型较少，且大多为一维或二维模型（Marsooli 
and Wu， 2015）.本文基于堰塞体溃决机理与溃决过

程的研究现状，梳理总结堰塞体溃决过程中的溃口

演化规律，基于此选择合适的冲蚀公式和溃坝精细

化模型，并选择具备详细勘察资料的金沙江“11•03”
白格堰塞体溃决案例，考虑实际地形特征，进行三

维精细化数值模拟 . 通过实测和计算的溃口流量过

程与最终溃口形态的对比，验证了数值模型的准确

性，研究成果可为堰塞体溃决应急抢险方案的制定

提供科学依据 .

1 堰塞体溃决特征与溃决过程  

在开展堰塞体溃决过程数值模拟之前，深入认

识其溃决过程特征及溃决机理对数学模型的构建

尤为重要 . 由于不同的形成条件，堰塞体堆积物通

常表面起伏不平，材料颗粒级配宽泛，包含大块石

以及碎石土混合物等（Mei et al.， 2021）. 漫顶溃决

通常发生在坝顶高程较低部位或下游坝坡表面的

薄弱部位，经水流侵蚀形成初始溃口 . 随着流量增

加，溃口持续发生下切和扩展（图 2）. 地质调查和冲

蚀试验研究表明堰塞体材料的冲蚀特性和临界剪

应 力 沿 深 度 方 向 均 会 发 生 变 化（Zhang et al.， 
2019），溃坝时溃口存在材料逐渐粗化的现象，在实

际溃决后可能存在残留坝高 .
基于模型试验和现场观测，堰塞体的漫顶溃决

过程大致可分为初始、加速和稳定 3 个阶段（Jiang 
et al.， 2020； Zhong et al.， 2021； Zhu et al.， 2021）.
考虑到溃口流量和溃口形态在纵横向的变化，溃决

图 2　漫顶溃决过程示意图

Fig.2　Schematic diagram of overtopping breach process
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过程可描述如下：（1）表层冲蚀和溯源冲蚀阶段 . 当
持续上涨的水位漫过坝顶，下游坝坡会形成大量细

小冲沟 . 此时由于流速较小，表层冲蚀占据主导地

位，仅表层细颗粒被水流带走 . 随着堰塞湖水位不

断抬升，漫顶水流在重力势能的作用下，使得下游

坡脚的冲沟迅速下切，形成初始溃口 . 随后，冲蚀作

用逐渐由下游坡脚延伸至上游坝顶溃口，沿下游坡

脚向上溃口的深度和宽度逐渐增大 .（2）沿程冲蚀阶

段 . 当溯源冲蚀发展到坝顶后，溃口底部高程陡增，

漫顶水头突然增加，导致溃口流量迅速增大，漫顶

水流顺流而下，溃口不断下切并导致溃口边坡发生

失稳坍塌，进一步使溃口尺寸和流量迅速增加 . 这

一阶段溃口发展速度最快，并出现溃口峰值流量 .
（3）溃口稳定阶段 . 随着溃口不断加深扩宽、溃口坝

料的粗化和上游堰塞湖水位的下降，溃口纵向下切

逐渐停止，以横向缓慢扩展为主 . 当漫顶水流的水

动力衰弱到一定程度后，溃口处坝料将无法输移，

悬浮物质逐渐沉降到堰塞体下游，使得残余堰塞体

坡度逐渐平缓 . 最后当溃口流量与上游来流量相等

时，整个溃决过程结束 .
图 3 和图 4 分别给出了唐家山堰塞体和“11•03”

白格堰塞体溃决前后的地形对比（Fan et al.， 2018； 
Cai et al.， 2020）. 通过两座实际堰塞体溃决前后纵

断面形态可知，由于坝料受到水流冲刷和重力沉降

的联合作用，溃决后两座堰塞体的下游坡比均相对

图 3　唐家山堰塞体溃口实测等高线及溃决前后纵断面形态示意图

Fig.3　The measured contour line of Tangjiashan landslide dam breach and the schematic diagram of longitudinal section before 
and after the breach
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平缓，这也间接验证了上述的溃决机理 .

2 三维堰塞体溃决过程数值模型  

堰塞体具有复杂的外部形态，且溃口水流呈现

出湍流的特点 . 因此，采用雷诺平均 Navier-Stokes
（RANS）方程和湍流重正化群 k-ε（RNG k-ε）模型

相结合的方法，对复杂地形下溃口水动力特征进行

分析 . 此外，利用可考虑推移质和悬移质输移的坝

料冲蚀方程表示溃口形态演化过程，通过流体体积

（VOF）法追踪自由液面流动，应用有限体积法离散

控制方程进行求解 .

2.1　水动力模型　

基于笛卡尔坐标系，采用 RANS 方程描述三维

不可压缩流体运动，连续性方程如下：

∂ρw

∂t
V F + ∂

∂x
ρw uA x + ∂

∂y
ρw vA y + ∂

∂z
ρw wA z = 0 ,

(1)
式中：ρw 为清水密度；t 表示时间；VF 为流体通过单

元的体积与总体积的比值；u、v、w 分别为 x、y、z 方

向上的流速；Ax、Ay、Az分别为 x、y、z 方向上水流流

过的区域占比 .
根据连续介质力学原理，动量方程可以表示为

（Movahedi et al.， 2018）：

图 4　“11•03”白格堰塞体溃口实测等高线及溃决前后纵断面形态示意图

Fig.4　The measured contour line of “11•03” Baige landslide dam breach and the schematic diagram of longitudinal section before 
and after the breach
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式中：P 为压强；Gx、Gy、Gz分别为 x、y、z 方向上的质

量加速度；fx、fy、fz 分别为 x、y、z 方向上的黏性加速

度，其中黏性加速度 fi 的张量形式可以表示为 fi=
［τb，i/ρw-∂（AjSij）/∂xj］/VF，其中 τb为壁面剪应力；应

变率张量 Sij 可表示为 Sij=-（μ+ μt）（∂ui/∂xj+∂uj/
∂xi），μ 为湍流黏性系数；μt为动态湍流黏性系数 .

当溃坝洪水在堰塞体下游斜坡蔓延冲蚀时，水

流变化剧烈，导致流态复杂 . 而标准的 k-ε 模型不能

解决具有高剪切力和曲折流线的流体运动的计算，

因此本文选用 RNG k-ε 湍流模型来模拟湍流对时

均动量输运的影响，使用湍流黏性系数和动态湍流

黏性系数将非线性雷诺应力与平均流速梯度联系

起来，其基本控制方程为（Yakhot et al.， 1992）：

∂ ( ρw k )
∂t

+ ∂ ( ρw kui )
∂xi

= ∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ + μ t

σk ) ∂k
∂xj

ù

û
úúúú+ Gk -

ρw ε ， (3)
∂ ( ρw ε )

∂t
+ ∂ ( ρw εui )

∂xi
= ∂

∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ + μ t

σ ε ) ∂ε
∂xj

ù

û
úúúú+

C 1 Gk

ε
k

- C 2 ρw
ε2

k
 ， (4)

式中：k 为湍流动能；ε 为湍流耗散率；此时 μt=Cμk2/
ε，其中 Cμ =0.085；Gk 为由速度梯度产生的湍流动

能；C1=1.42，C2=1.68，σk=σε=0.719 4.
2.2　坝料冲蚀模型　

在堰塞体溃决过程中，坝料的运动状态可以在

推移质和悬移质之间进行转换 . 图 5 给出了坝料冲

蚀模型的示意图 . 其中水流中含沙量的变化会导致

其密度和黏滞系数的变化，从而影响冲蚀过程 . 悬
移质通常浓度较低，可以通过流体流动进行输送 .
由于相邻颗粒的限制，推移质往往不易发生移位，

堆积的颗粒可以通过滚动、跃移、滑动或拉拽以推

移质的形式移动（Samma et al.， 2020）. 当沉积速度

超过冲蚀速度时，悬移质可以转化为推移质 . 溃口

底床的形态演化可通过挟带和沉积质量守恒方程

来表示：

ϕ
∂z
∂t

= ( ∂qbx

∂x
+ ∂qby

∂y
+ D - E ) ， (5)

式中：z 为底床高程；qbx和 qby分别为 x 和 y 方向单宽

体积推移质输移率；ϕ 为最大堆积分数（一般取

0.64）；D 为坝料向下沉积的速度；E 为坝料向上挟

带的速度 .
由于单个颗粒周围的水动力和界面处的边界

层很难计算，因此采用经验模型来进行坝料冲蚀模

拟 . 其中坝料的挟带和沉积可以看作是两个相互对

立的微观过程，综合计算可得到推移质和悬移质之

间的净交换率 . 坝料的向上挟带速度 E 可用来计算

推移质转化为悬移质的量（Mastbergen and van den 
Berg， 2003）：

E = αi ns d 0.3
* ( θi - θcr,i )1.5é

ë
ê
êê
êg ( ρ s - ρw

ρw
) di

ù

û
úúúú

0.5

 , (6)

式中：αi为不同坝料的挟带率系数；ns为充填溃口底

床的法向矢量，d*为无量纲不同坝料的粒径参数，

图 5　坝料冲蚀模型示意图

Fig.5　Schematic representation of dam material erosion model
a.推移质与悬移质转化；b.溃口物质运动模式转化分析（局部放大图）
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d* =di［ρw（ρs- ρw）g/μ2］1/3；di 为不同坝料的平均粒

径；ρs为坝料密度；θi为无量纲希尔兹数，θi=τc/［gdi

（ρs-ρw）］，由剪切应力 τc 计算得到，τc=ρgu2/CD，其

中 CD 是 与 平 均 粒 径 相 关 的 拖 曳 系 数 ，CD=
5.75g0.5log（2h/d50），h 为 局 部 水 深 . 采 用 Soulsby-
Whitehouse 方程计算得到无量纲临界希尔兹数 θcr，i，

θcr，i=0.3/（1+1.2d*）+0.055［1-e-0.02d*］（van Rijn， 
2020）.

坝料冲蚀造成的溃口形态在三维空间的演化

会导致溃口边坡的失稳，本文模型采用坝料的休止

角来分析边坡的稳定性 . 在进行溃口形态演化计算

时，当相邻网格中心点的连线形成的倾角大于坝料

休止角时，溃口边坡即发生失稳，失稳后的倾角恢

复到坝料休止角 . 另外，模型基于坝料的休止角对

无量纲临界希尔兹数进行了修正（Samma et al.， 
2020）：

θcr,i '= θcr,i

cos ψ sin β + cos2 β tan2 φi - sin2 ψ sin2 β
tan φi

 ，(7)

式中：θcr，iʹ为修正后的无量纲临界希尔兹数；β 为溃

口底床坡角；φi为不同坝料的休止角，ψ 为水流与上

游坡方向的夹角 .
坝料向下沉积速度 D 是颗粒因重量而从悬移

质沉降在推移质中的输移过程，可定义为有效沉积

速率 ω 与悬移质浓度 c的乘积：

D = ωi ci ， (8)
式 中 ：ωi 为 不 同 坝 料 的 有 效 沉 积 速 度 ，ωi= νf

［（10.362+1.049d*
3）0.5-10.36］/di，其中 νf 为流体的

运动黏度；ci为不同坝料的悬移质浓度 .
推移质输移公式可分为经验和半经验公式，其

中经验模型大多是在试验的基础上采用孤立因子

法建立（Meyer-Peter and Muller， 1948），而半经验

模型通常根据某种物理假设来确定公式的基本结

构，公式中的一些参数可能需要利用实测数据来标

定（Bagnold， 1966）. 根据钱宁（1980）的研究，可采

用下式表示无量纲推移质输沙率：

Φ =
ì
í
î

ïï
ïï

KΘa ( Θ - Θ c )b ( Θ - λ Θ c )c Θ > Θ c

0 Θ ≤ Θ c

 ，(9)

式中：Φ 为无量纲推移质冲蚀率，Φ=qb（ρw/（ρs-ρw）

gdi）
0.5/ρsg；Θ 为希尔兹系数的另一种表达；Θc为颗粒

起动系数，Θc=0.047；K 为推移质系数；a，b，c 和 λ 为

相关参数，a+b+c=1.5.
本文选取了得到广泛引用的推移质实测数据，

包括 Meyer-Peter and Muller（1948）、钱宁（1980）等

经典试验数据，以及 Roseberry et al.（2012）通过高

速摄影技术获得的推移质输沙率数据 . 这些实测数

据已经过诸多学者分析验证，具有较高的可信度 .
颗粒粒径范围为 0.785~28.650 mm，比重范围为

1.25~4.22. 为了选择合适的推移质公式用于计算，

选择了这些实测数据对具有代表性的 4 个推移质公

式进行了对比分析，如图 6 所示 . 由图可知，Meyer-
Peter 和 Muller 公式在弱输沙阶段（即水流参数 ψ=
1/Θ>2）预测效果较为准确，而在强输沙阶段（即水

流参数 ψ=1/Θ<2），也表现出较好的适应性 . 考虑

到堰塞体的宽级配特征，选取 Meyer-Peter 和 Mull⁃
er 的 经 验 公 式 表 示 推 移 质 单 宽 输 沙 率（Meyer-
Peter and Muller， 1948）：

qb = K (θi - θcr,i ') 1.5é

ë

ê
êê
ê
ê
êg ( ρs - ρw

ρw ) d 3
i

ù

û

ú
úú
ú

0.5

 . (10)

要计算推移质输移情况，还需要估算推移质层

厚度（van Rijn， 1984），将单宽输沙率 qb转换为推移

质速度 ubedload，i：

δb

di
= 0.3d 0.7

* ( θi

θcr,i '
- 1) 0.5

 , (11)

ubedload ,i = qb

δb cb,i fb
 , (12)

式中：δb 为推移质层厚度；cb，i 为不同坝料的体积分

数；fb为坝料的临界堆积分数，这里假定推移质速度

与溃口底床界面附近流体流动方向相同 . 悬移质浓

度可以通过对流-扩散方程来计算（Samma et al.， 
2020）：

∂C s,i

∂t
+ ∇ ⋅( us,i C s,i )= ∇ ⋅ ∇ ( ξCs,i ) ， (13)

式中：Cs，i为不同坝料的悬沙质量浓度，可表示为流

体-沉积物混合物的单位体积沉积物质量；ξ 为方

向扩散系数；us，i为悬移质流速，us，i=um+ωics，i，其中

um 为流体-沉积物混合物的速度，cs，i为悬移质体积

浓度，cs，i=Cs，i/ρi.
为了避免数值计算过程中出现不稳定的情况，

坝料冲蚀进行一个时间步长的限制，不允许在一个

时间步长内跨多个计算单元输运 . 而基于欧拉模型

的 VOF 法可以精确描述水和沉积物之间界面（Mar⁃
sooli and Wu， 2015），通过流体体积与单位体积的比

值来追踪自由表面流动，结合 FAVOR（分数面积/体
积比）方法可准确地解析复杂几何固体的数据（Li⁃
ang et al.， 2019）.为求解控制方程，采用有限体积法

将数值模拟离散成三维矩形网格，并将计算变量定
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义到网格边界的中心点 . 此外，由于具有收敛速度

快、计算精度高等优点，广义最小残差 GMRES 算法

被选择用于求解方程（Samma et al.， 2020）.

3 “11•03”白格堰塞湖溃决过程概述  

2018 年 10 月 10 日 22∶06，中国西藏自治区昌都

市江达县和四川省甘孜藏族自治州白玉县交界的

波罗乡白格村发生山体第一次滑坡（位于东经 98°
42'17.98"，北纬 31°4'56.41"，如图 7 所示），堵塞金沙

江干流河道形成堰塞体 . 根据现场实测（Cai et al.， 
2020），“10.10”白格堰塞体在未经人工干预的情况

下于 10 月 12 日自然漫顶溃决 .2018 年 11 月 3 日

17∶40，原山体滑坡点发生二次滑坡，滑坡形成的高

速碎屑流再次堵塞河道形成堆积体（图 8a，图 8b）.
本文主要针对拥有完整地质勘察资料的“11•03”白
格堰塞体，采用地理信息系统（GIS）和数字高程模

型（DEM）相结合的快速空间信息处理技术，获取了

堆积体的形态特征（图 8c）.“11•03”白格堰塞体滑坡

区域 高 程 范 围 从 山 顶 的 3 800 m 到 金 沙 江 河 床

的 2 870 m ，堆 积 体 地 形 起 伏 较 大 ，垭 口 高 程

为 2 966 m，最小坝高约为 96 m（图 9）. 地质勘察资

料表明（Zhang et al.， 2019），堰塞体的颗粒总体较

细，主要物质为碎石土 . 结合堰塞体的高度、上游来

水量以及水位上涨速度等监测信息，现场采取开挖

泄流槽导流的方法进行除险，从而有效减少堰塞湖

蓄水量 . 泄流槽开挖长度约 220 m，最大顶宽 42 m，

底宽 3 m ，平 均 深 度 11.5 m ，入 口 处 底 部 高 程

为 2 952.50 m（Cai et al.， 2020）.堰塞体形成时的上

游水位为 2 892.84 m，随后水位迅速抬升，于 11 月

12 日 04∶45 上 升 到 泄 流 槽 底 坎 高 程（此 时 水

位 2 952.52 m），湖 水 开 始 进 入 泄 流 槽 .11 月 13

图 6　典型推移质公式比较

Fig.6　Comparison of typical bed load formulas

图 7　白格堰塞体地理位置

Fig.7　Geographical location of Baige landslide dam
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日 13∶45，水位达到最高值 2 956.40 m，堰塞湖容积

达到最大值 5.78×108 m3，18∶00 溃口达到峰值流量

约 31 000 m3/s；当 天 20∶00，溃 口 流 量 迅 速 下 降

至 7 700 m3/s.11 月 14 日 8∶00，溃口流量与来水量

持 平 ，水 位 下 降 至 2 905.75 m，堰 塞 体 溃 决 过 程

结束 .

4 反演分析  

4.1　数值模型建立　

基于“11•03”白格堰塞体溃决前的三维扫描地

形数据（Cai et al.， 2020），通过 Civil3D 软件结合实

际地貌等高线数据等比例建立三维实体 STL（Ste⁃
reolithography）模型 . 为了便于后续网格处理，截取

求 解 域 成 规 则 长 方 形 区 域 ，尺 寸 为 1 150 m×
1 050 m×210 m（图 10a）. 采 用 4.5 m×4.5 m×
4.5 m 的网格对模型进行离散，共计 278 万个网格单

元 . 考虑到实际溃决时间和计算效率，模拟时间设

定为 2018 年 11 月 12 日 04∶45 至 11 月 13 日 22∶00.
为了精确模拟堰塞体的实际溃决过程，模型将

入口边界设置为水位压力边界，具体水位升降情况

参照实际堰塞湖水位变化，出口边界设置为自由出

流边界，模型两侧和底部设置为刚体无滑移边界，

顶部设置为标准大气压边界 . 由于白格堰塞体整体

颗粒较均匀，综合考虑坝料的颗粒级配曲线和地勘

资料（Zhang et al.， 2019； Cai et al.， 2020），采用平

均粒径 d50作为堰塞体材料的计算粒径，模型的初始

水位设置为 2 952.52 m，与泄流槽底坎高程基本齐

平，其余输入参数见表 1. 根据野外调查和现场勘察

资料，可以估算出坝料平均粒径、密度以及堆积体

的休止角，同时通过敏感性分析可以获取挟带率系

数和推移质系数的最佳值（Kaurav and Mohapatra， 
2019）. 在数值模型中设置了 4 个监测点，对不同位

置的溃决水流特征进行分析，其中点 1 和点 2 分别

设置于泄流槽入口和转折处，点 3 设置在堰塞体下

游斜坡处，点 4 设置于堰塞体下游坡脚处（图 10b）.
此外，在堰塞体泄流槽入口处设置了流量监测断

面，以获取堰塞体溃决过程中溃口流量的变化（图

10b）.

表 1　数学模型输入参数

Table 1　Input parameters of numerical model

参数

输入值

d50 (mm)
8

ρs (kg/m3)
2 650

α

0.018
K

8
φ (°)
38

图 8　“11•03”白格堰塞体区域图像

Fig.8　Regional images of “11•03” Baige landslide dam
a.现场滑坡区域；b.堰塞体形态；c.滑坡区域三维示意图

图 9　“11•03”白格堰塞体断面示意图

Fig.9　Section diagrams of profiles of “11•03” Baige landslide dam
a.横河向断面; b.顺河向断面
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4.2　溃口流量过程　

图 11 为“11•03”白格堰塞体溃口流量过程计算

值与现场监测数据的对比，对比结果表明：模型计

算得到的溃口峰值流量为 29 518 m3/s，与实测值

（31 000 m3/s）的相对误差为-4.78%；计算得到的

溃口峰值流量出现时间为 35.06 h，与实测值（溃决

后 37.25 h）相比，两者的相对误差为-5.88%. 由此

可得，精细化数值模型较好地重现了堰塞体的溃决

过程，溃口流量过程与实测值基本吻合 .
4.3　溃决过程特征　

根据影像观测资料（Cai et al.， 2020），图 12 为

现场观测与数值模拟溃决不同阶段的溃口形态对

比图，可以看出三维数值模拟得出的“11•03”白格堰

塞体溃决过程与实测过程基本一致 .
为了进一步分析堰塞体溃决过程中各断面的

水动力学特征，提取 4 个监测点的数值模拟结果，各

监测点自由液面高程、水深和平均流速随时间的变

化情况分别如图 13 所示 .由于堰塞体溃决初期水动

力条件较弱，各监测点数值差异较小，图 13 中的起

始时间设定为 2018 年 11 月 12 日 18∶00.从图中可以

看出，在溃决第 1 阶段的表层冲蚀期，沿水流方向各

监测点随时间增加开始有水流，但水深和平均流速

维持在较低水平；随后，入口处（点 1）的自由液面和

水深上升最明显，点 3 和点 4 的平均流速在此阶段

增长最快，验证了溯源冲蚀的特征 . 特别是计算得

到的最大自由液面高程为 2 958.60 m，略高于实测

值 2 956.40 m（蔡耀军等， 2019）. 随着溃决进入第 2
阶段，受泄流槽持续纵向下切的影响，各监测点的

自由液面高程迅速下降；在这一阶段产生了各个监

测点的最大水深和平均流速，且沿水流方向各监测

点的最大水深依次减小，并出现了图 11 对应的溃口

峰值流量；点 1 的平均流速增加最为明显，这是由于

溃口持续下切和侧向冲刷造成的，同时，其他监测

点的最大平均流速与实测值 10 m/s 也非常接近（蔡

耀军等， 2019）. 随着自由液面高程进入稳定期，可

以推测出溃口的冲蚀已经从纵向下切转变为横向

展宽，此时溃决进入第 3 阶段，各监测点的平均流速

基本保持一致，自由液面和流体深度也趋于统一 .
由此可以看出，本文模型获得的“11•03”白格堰塞体

溃决过程水动力特征符合溃决过程各阶段的实际

情况，并与测量值基本吻合 .
4.4　溃口形态演化过程　

基 于 无 人 机 勘 测 技 术 ，Cai et al. （2020）对

“11•03”白格堰塞体进行了实地测绘，并对水下地

形进行了测量，得到溃决后残余堰塞体的轮廓和详

图 10　数值模型示意图

Fig.10　Schematic diagrams of numerical model
a.堰塞体模型; b.堰塞体监测

图 11　“11•03”白格堰塞体溃口流量过程计算值与实测值对比

Fig.11　Comparison of calculated and measured breach hy⁃
drographs of “11•03” Baige landslide dam                 
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细的河道剖面信息，为溃口形态演化过程的研究提

供了重要的实测数据 . 为了验证数值模拟获得的溃

口最终断面的合理性，从已知断面（图 4a）中选取泄

流槽入口处（Ⅱ-Ⅱ'）、中间拐点处（Ⅴ-Ⅴ'）、下游扩

展区（Ⅶ-Ⅶ'）和出流处（Ⅺ-Ⅺ'）4 个典型断面与模

型对应位置的断面（1-1'、2-2'、3-3'和 4-4'）进行对

比，断面在建立的数学模型中的具体位置如图 14
所示 .

图 15 给出了 4 个典型断面计算和实测的最终

溃口形态，通过对比可以看出，模型预测结果与实

测数据基本吻合 .其中，泄流槽转折处（断面 2-2'）最

终溃口形态与实测数据之间差距相对较大，这是由

图 12　现场实测与数值模拟的“11•03”白格堰塞体溃口形态对比

Fig.12　Comparison of calculated and measured breach morphologies of “11•03” Baige landslide dam
a.泄流槽过流; b.溯源冲蚀; c.沿程侵蚀; d.溃口稳定
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于此处水流情况较为复杂（图 15b）. 由于溃口河道

两侧陡峻河谷的限制，下游坝坡断面 3-3'比其他断

面侧向冲蚀更弱（图 15c）. 此外，堰塞体下游坡脚处

（断面 4-4'）最终溃口高程因溃决期间水流的持续冲

蚀而相对较低（图 15d）. 另外，实测和计算的顺河向

堰塞体最终形态对比如图 16 所示，可以看出堰塞体

溃决后残余坝体的下游坡比减小，这与模型试验和

现场实测的溃决过程描述一致 .

5 结论与展望  

漫顶诱发堰塞体溃决过程往往受到许多因素

影响，而在应急抢险中需要进行科学的预测才能有

效地指导实践 . 为了深入探究溃口形态演化及关键

溃决参数，基于各类试验揭示的堰塞体溃决机理和

溃决过程，建立了三维精细化溃决过程数学模型 .
选取拥有实际地形数据和翔实地勘资料的“11•03”
白格堰塞体，利用快速空间信息处理技术重建了实

际三维地形模型，基于有限体积法的三维数值模拟

结果与实测数据有良好的一致性 . 模拟结果与实测

数据的对比表明，模型可较好地重现“11•03”白格堰

塞体的溃口流量过程，与实测值相比，溃决流量峰

值和峰值流量出现时间的相对误差均小于±10%.
对比模型结果和现场拍摄实测视频，并提取溃口纵

断面上 4 个监测点获取的水动力学特征值（自由液

面高程、水深、平均流速），验证了数值模拟得出的

溃口演化规律与实测堰塞体溃决过程表现出的“泄

流槽表层和溯源冲蚀—沿程冲蚀—溃口稳定”等 3
个发展阶段较为吻合 . 此外，选取堰塞体溃决后残

留坝体在泄流槽入口处、中间拐点处、下游坝坡和

出流处等 4 个典型横断面，对比发现溃口各断面最

终形态的计算值与实测值基本一致 . 上述研究成果

验证了数学模型的合理性，表明该数值模拟方法可

为科学制定堰塞体应急响应方案提供技术支撑 .
由于堰塞湖溃决过程牵涉复杂的水土耦合效

应，目前大多采用河道泥沙的输移公式描述溃口冲

蚀过程，尚缺乏反映高速溃决水流作用下宽级配堰

塞体材料输移特性的冲蚀公式；此外，精细化模型

虽然可以有效提高数值模拟的精度，但是在堰塞湖

图 14　“11•03”白格堰塞体溃决后实测断面位置

Fig.14　The locations of measured cross sections after the 
breach of “11•03” Baige landslide dam

图 13　不同监测点自由液面变化 (a)、水深变化 (b)和平均流

速变化(c)
Fig.13　Variations of free surface elevation (a), flow depth 

(b) and flow velocity (c) at different monitoring points
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溃决过程大尺度模拟时计算效率仍相对较低 . 未来

应基于大比尺冲蚀试验，提出合理的宽级配坝料冲

蚀公式，并在数值模拟计算速度提升、计算规模扩

大等方面开展深入研究 .
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