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强震区沟道堰塞体失稳模式及其动力学特征
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摘 要： 强震触发的大量崩塌滑坡所形成的松散固体物质堆积于泥石流沟道，容易形成天然堰塞体，在强降雨和上游流体的

冲蚀下极易失稳形成溃决型泥石流 . 采用自制泥石流试验水槽，通过控制坝体颗粒组成和水动力条件，实施了 12 组堰塞体失

稳模拟试验，获取了堰塞体的破坏过程、溃口流量和相关力学参数的演化特征 . 将堰塞体划分为漫顶破坏、滑面破坏、管涌破

坏 3 种不同失稳模式，并结合堰塞体的颗粒组成结构分析了失稳机理及特征，通过动力学过程分析分别建立了不同失稳模式

下的堰塞体稳定性判别式 . 研究成果对于溃决型泥石流防治工程的规划设计以及提高泥石流防灾减灾水平具有重要意义 .
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Failure Modes and Dynamic Characteristics of the Landslide Dams in Strong 
Earthquake Area
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Abstract: The loose solid materials generated by a large amount of landslides triggered by meizoseismal area fill up the valley or 
river, which is easy to form a landslide dam. It breaks out and forms outburst debris flow under heavy rainfall and the scouring 
action of rainfall‐runoff. In this study, 12 experiments were designed using the self‐made flume to reproduce the failure process of 
landslide dams with different grain size distributions and hydrodynamic conditions. The failure process, breach discharge, and 
mechanical parameters are carried out. The landslide dams are divided into three instability modes: overtopping, sliding, and 
piping. The formation reasons of these three types of dam failure mode are analyzed combined with the grain size distributions of 
the landslide dams. Based on the dynamic characteristics,landslide dams′ stability under different failure modes is established The 
research results are of great significance for the planning and designing prevention and control projects of the dam‐break debris flow 
and improving the level of debris flow disaster prevention and mitigation.
Key words: landslide dam; failure mode; dynamic characteristic; critical condition;landslides.

0 引言  

汶川地震导致西南山区地质地貌更加脆弱，大

量 的 崩 塌 、滑 坡 及 松 散 固 体 物 质 堆 积 在 沟 道 中 ，为

震后泥石流暴发提供了充足的物源条件，泥石流成

为 强 震 区 主 要 的 次 生 地 质 灾 害 类 型（常 鸣 等 ， 
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2019； Fan et al.， 2019；余斌等， 2020）. 当泥石流沟

道中含有一个或多个堰塞体，在强降雨及上游汇流

作用下极易失稳形成溃决型泥石流，并引发流量放

大效应，将对沟口的人民生命财产安全构成巨大威

胁 ，造 成 的 风 险 损 失 远 高 于 一 般 的 泥 石 流 灾 害（胡

卸文等 ， 2016； 崔鹏等 ， 2021）. 而沟道中的堰塞体

失 稳 模 式 直 接 决 定 了 溃 决 型 泥 石 流 的 灾 变 启 动 机

制及运动过程 . 若能预测泥石流沟道中天然堰塞体

的失稳模式及稳定性，就能更合理的计算溃决型泥

石流的流速、流量等特征参数 . 因此对泥石流沟道

中堰塞体的失稳模式和动力学特征进行研究，为溃

决型泥石流灾害的防治提供技术支持，具有重要理

论价值和现实意义 .
近年来，各国学者针对堰塞体溃坝的研究主要

集中在堰塞体的基本特征及失稳过程（Costa et al.， 
1988； Dong et al.， 2009； 单熠博等， 2020），以及预

测 堰 塞 体 稳 定 性（Fan et al.， 2012； Zhao et al.， 
2019； 石 振 明 等 ， 2021）. 在 理 论 研 究 的 基 础 上 ，众

多 学 者 也 进 行 了 溃 坝 模 型 实 验 . Zhou et al.（2015）

通过实验发现漫顶破坏是堰塞体失稳的主要模式，

而 管 涌 和 侵 蚀 作 用 一 定 程 度 上 也 会 诱 发 堰 塞 体 失

稳 . Zhao et al.（2015）通 过 模 拟 漫 顶 溃 坝 的 数 值 实

验后得出斜坡侵蚀是水位漫顶后主要的破坏形式 . 
Zhong et al.（2017）以唐家山滑坡坝失稳为实例开展

缩尺试验，认为侵蚀和间歇性作用是堰塞体失稳主

要诱因 . 刘定竺等（2017）通过物理实验发现堰塞体

溃口展宽随溢流的发展而呈现不同形式，以溯源侵

蚀 的 结 束 为 时 间 节 点 ，溯 源 侵 蚀 期 间 为 近 等 宽 阶

段 ，溯 源 侵 蚀 结 束 后 为 弯 曲 阶 段 . 付 建 康 等（2018）

通 过 室 内 物 理 实 验 发 现 堰 塞 体 漫 顶 溃 坝 主 要 由 渗

流 、漫 顶 、冲 刷 和 溃 决 4 个 阶 段 组 成 . 舒 安 平 等

（2019）通过对堰塞体溃决过程模拟研究，提出堰塞

体溃决存在局部型和整体型两种模式 . 除了室内物

理试验，很多国内外学者也开展了不同尺度的野外

模 型 试 验（Hanson et al.， 2005； Morris et al.， 
2007； Zhang et al.，2009）. 然而，目前研究主要是针

对单一堰塞体开展失稳机理研究，尚未全面考虑到

不同失稳模式下堰塞体所受动力学特征的差异性 . 
因 此 综 合 物 理 模 型 试 验 、动 力 学 原 理 分 析 等 手 段 ，

针 对 强 震 区 溃 决 型 泥 石 流 沟 道 中 不 同 失 稳 模 式 下

的堰塞体分别提出临界判别公式十分必要 .
本 文 通 过 控 制 颗 粒 结 构 及 水 动 力 条 件 两 个 因

素，实施了 12 组堰塞体失稳物理模型试验，根据堰

塞体的破坏过程，将失稳模式划分为 3 种模式：漫顶

破 坏 、滑 面 破 坏 及 管 涌 破 坏 ；并 总 结 了 堰 塞 体 的 破

坏模式和过程，获取了溃口流量和相关动力学参数

的 演 化 特 征 ；结 合 室 内 模 型 试 验 与 动 力 学 特 征 分

析，建立了强震区沟道堰塞体在不同失稳模式下的

稳定性判别模型 . 研究成果对溃决型泥石流灾害治

理 工 程 的 规 划 设 计 及 提 高 泥 石 流 监 测 预 警 水 平 具

有重要指导意义 .

1 实验概述  

1.1　实验模型及装置　

堰 塞 体 失 稳 物 理 模 型 实 验 平 台 由 实 验 水 槽 模

型、测试系统、实验物料等构成，见图 1.
实 验 装 置 ：实 验 装 置 由 水 箱 、试 验 水 槽 及 堆 积

平 台 构 成 . 水 箱 底 部 为 0.7 m×0.7 m 的 正 方 形 ，高

1.2 m，总 容 积 0.588 m3. 试 验 水 槽 长 2.5 m，宽 0.4 
m，高 0.6 m，水槽可根据需要变动坡度，变坡范围 5°
~25°. 为了在实验过程中便于观测坝体溃决情况，

槽体两侧为透明的钢化玻璃，底部为带花纹的钢化

板 ，能 提 供 足 够 的 承 重 力 . 堆 积 平 台 长 1.5 m，宽

1.5 m.
测 试 系 统 ：由 含 水 率 传 感 器 、高 速 摄 像 机 等 构

成 . 其中含水率传感器用于测量坝体内部含水率变

化，传感器分别埋设在坝高 8 cm（3 处，编号 3，4，5）、

15 cm 处（2 处，编号 1，2）；高速摄像机主要记录堰塞

体失稳实验的全过程影像资料，分别布置在坝体侧

面及正面 .
堰塞体物料：选取汶川县羊岭沟①号堰塞体作

为 坝 体 材 料 ，再 通 过 配 制 形 成 试 验 所 需 物 料 级 配 ，

图 2 为羊岭沟堰塞体的分布情况 .
1.2　模型相似分析　

几何相似方面：选取羊岭沟①号堰塞体为典型

案例，按照几何相似比 1︰50 进行缩尺模型构建，根

据该堰塞体实际尺寸和特征，最终确定坝体长度为

0.8 m，宽度 0.4 m. 坝体迎水面坡度 45°，背水面坡度

30°等角度参数保持不变 .
材料相似方面：考虑容重、级配、孔隙率与原型

材料一致，即 1︰1；粒径比为 1︰50.
边界条件相似方面：水槽两侧为光滑透明钢化

玻 璃 ，底 部 为 花 纹 钢 板 ，在 坝 体 与 水 槽 接 触 部 分 均

匀 涂 抹 黏 土 ，避 免 渗 流 现 象 ，使 实 验 更 贴 近 实 际

情况 .
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1.3　模型实验设计　

Zhu et al.（2020）通过堰塞体失稳模型实验，发

现 堰 塞 体 内 部 渗 流 是 控 制 堰 塞 体 破 坏 模 式 和 过 程

的主要因素之一，而渗流条件主要受堰塞体的粒径

分 布 控 制（Jiang et al.，2018； Zhu et al.， 2019）. 
Casagli et al.（2003）将 堰 塞 体 颗 粒 划 分 为 基 质 支 撑

型和颗粒支撑型，两种类型的主要区别是粗颗粒和

细颗粒的含量，但是粗颗粒和细颗粒是一个相对概

念，和水动力条件有关 . 因此，开展的堰塞体失稳物

理 模 型 实 验 的 两 个 控 制 因 子 为 水 槽 坡 度 及 堰 塞 体

级 配 ：（1）水 槽 设 计 坡 度 依 次 为 5°、9°、11°、13°、15°、
17°；（2）6 种实验沙级配的中值粒径分别为 1.0 mm、

1.5 mm、2.5 mm、3.3 mm、4.3 mm、6.5 mm，实 验 方

案见表 1. 实验土颗粒级配如图 3 所示 .
1.4　实验步骤　

先将实验土样进行晒干处理，保证初始含水率

为 0，根据堰塞体的实际颗粒组成情况，用筛析机筛

分出不同粒径的试验土，然后按重量比例均匀混合

在一起，达到堰塞坝尺寸要求所需用土约 110 kg. 将
实验物料按预定尺寸堆积，并在固定位置埋设传感

器 . 打开阀门至恒定流量 0.25 L/s，与此同时开启含

水率传感器和两台高速摄像机进行观测，直到坝体

破坏，剩余坝体稳定为止 . 实验结束后，对实验样品

进行称重、烘干处理，并完成颗粒分析试验，最终对

全部实验资料进行整理分析 .

2 堰塞体失稳模式分析  

以上所述的 12 组模型试验中，堰塞体的失稳模

式可以划分为 3 种 . 其中 A~E、H 表现为漫顶破坏

模式，F、G 表现为滑面破坏模式，I、J、K、L 表现为管

涌破坏模式，详细的描述如下 .
2.1　漫顶破坏模式　

漫 顶 破 坏 模 式 可 以 概 括 为 漫 顶 溢 流 - 溃 口 连

通-快速下切-坝体稳定 4 个阶段 . 上游水流启动，

堰塞体上游水位逐渐升高至漫顶状态，水流漫顶溢

流开始堰塞体冲刷堰塞体下游坡面，最开始在坝顶

和 下 游 坡 面 的 过 渡 区 冲 刷 ，如 图 4a；过 渡 区 被 冲 刷

后，向上游方向成溯源侵蚀，向下游形成冲刷下切，

形成小型冲沟，并以下切为主，横向扩展较小，如图

4b；一旦溯源冲刷至坝后水体处，溃口连通，堰塞体

后水体开始下泄，溃口此时向两个方向同时快速扩

展，即横向展宽，纵向下切，同时溃口两侧土体发生

破环，出现陡坎和坝坡失稳现象，如图 4c；随着坝后

水 位 的 降 低 ，流 速 流 量 逐 渐 减 小 ，最 终 流 体 的 剪 切

应力逐渐减小趋近于坝体颗粒的抗剪强度，坝体重

新稳定，如图 4d.
在实验过程中，记录了坝体内部含水率和流量

的变化情况 . 图 5a 为含水率传感器的变化情况，含

水 率 变 化 的 顺 序 是 3→4→1→2，5 号 传 感 器 无 明 显

变化 . 说明坝体内水位缓慢升高 ，初始渗流以水平

为 主（3 号 和 4 号 传 感 器 率 先 变 化）. 随 着 水 位 的 升

高 ，坝体上部的含水率传感器开始变化（1 和 2 号）. 

图 1　堰塞体失稳物理模型实验系统

Fig.1　Sketch of the landslide dams experimental setup
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而 5 号传感器没有任何变化，说明整个试验过程中

坝体内部渗流都未到达 5 号传感器所在位置（堰塞

体底部前端）. 在 t=400 s 左右 ，所有含水率传感器

读 数 均 下 降 至 初 始 状 态 ，此 时 堰 塞 体 已 经 发 生 了

失稳 .
图 5b 为流量的变化情况，漫顶溢流阶段，水流

溢 流 冲 刷 堰 塞 体 坡 面 ，坝 后 水 位 无 变 化 ，坡 面 侵 蚀

带走了部分堰塞体表面颗粒，此时下泄流量略多于

入流量；溃口连通后，堰塞体后水体开始下泄，流量

陡 增 ；溃 口 处 断 面 流 量 到 达 峰 值 之 后 ，流 量 逐 渐 减

小，直至坝体稳定 . 整个试验过程中，溃口流量并非

连续增加或连续下降的 ，而是呈现出波动性 . 由于

水 流 的 侧 蚀 和 下 蚀 以 及 坝 坡 失 稳 堵 塞 沟 道 后 再 次

溃 决 ，导 致 的 溃 口 形 状 突 变 会 引 起 溃 口 流 量 的 突

变，所以往往一次较高流量峰值伴随着一次流量的

下降 .

图 2　羊岭沟堰塞体分布图

Fig.2　Distribution map of landslide dams in yangling gully

图 3　实验土颗粒级配曲线

Fig.3　The grain size distribution of the flume tests.
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2.2　滑面破坏模式　

滑 面 破 坏 模 式 可 以 概 括 为 渗 流 浸 润 - 前 兆 滑

动-多级滑动-坝体稳定 4 个阶段 . 此类天然堰塞

体 透 水 系 数 较 大 ，且 强 度 极 弱 ，当 坝 体 内 水 位 上 升

后，使得坡体自重增加，同时在坡体的饱和部分，因

渗 透 水 的 浮 力 作 用 ，颗 粒 间 的 摩 擦 阻 力 降 低 ，如 图

6a；坡体前半部分沿着某一薄弱滑动面滑动，滑动面

呈近似圆弧形，如图 6b；当坡体前半部分滑动后，后

半 部 分 因 失 去 支 撑 从 而 沿 着 坝 顶 向 下 延 伸 的 一 个

圆 弧 形 滑 动 面 滑 移 ，并 堆 积 于 坡 脚 ，总 体 呈 现 牵 引

式 滑 动 ，如 图 6c；多 次 滑 动 后 降 低 了 堰 塞 体 的 整 体

高 度 ，坝 后 蓄 水 倾 泻 而 出 ，与 失 稳 后 的 堰 塞 体 混 合

形成溃决型泥石流，如图 6d.
在实验过程中，记录了坝体内部含水量和流量

变化 . 图 7a 为含水率传感器的变化情况，含水率变

化 的 顺 序 是 3→4→5→1→2. 说 明 坝 后 蓄 水 期 间 部

分细颗粒沿渗流路径运移，在坝体下部迅速形成了

一个完整的渗流通道 . 随着水位的升高 ，坝体上部

的含水率传感器开始变化（1 号和 2 号）. 在 t=500 s
左右，所有传感器位置的含水率同时发生了不同幅

度的下降，而后又迅速恢复为正常水平，紧接着在 t

图 5　漫顶破坏下的含水率及流量变化曲线图(D 组)
Fig.5　Variation of water content and discharge of the landslide dam failure due to overtopping inexperment D

a. 含水率变化曲线；b. 溃口流量变化曲线

图 4　漫顶破坏过程及示意图(D 组)
Fig.4　Experimental process of the landslide dam failure due to overtopping inexperment D

表 1　堰塞体失稳模型实验参数表

Table 1　Experimental parameters of landslide dams

试验编

号

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L

坝高

（cm）

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

坝长

（cm）

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

D50（mm）

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.0
2.5
3.3
4.3
6.5

CU

13.3
13.3
13.3
13.3
13.3
13.3
13.3
16.7
23.4
17.2
23.6
16.0

水槽坡

度（°）
5
7
9

11
13
15
17
11
11
11
11
11
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=515 s 左 右 再 次 下 降 后 保 持 稳 定 . 从 实 验 过 程 可

以看出，这与两次滑坡发生的时间恰好吻合 .
图 7b 为流量的变化情况，由于滑面破坏发生迅

速，从开始溃坝时刻开始，流量在漫顶后 3 s 就到达

峰值，紧接着逐渐减小，直至和入流量相等 . 流量在

衰减过程中出现小幅度的波动，是由于溃坝过程中

仍会发生小规模边坡失稳导致堵塞-溃决现象 .
2.3　管涌破坏模式　

管 涌 破 坏 模 式 可 以 概 括 为 管 涌 - 小 型 崩 滑 -
溢流侵蚀-坝体稳定 4 个阶段 . 随着上游来流的不

断 涌 入 ，坝 后 水 位 逐 渐 升 高 ，导 致 坝 体 内 孔 隙 水 压

力增加，细小的可动颗粒在渗流力的作用下形成管

涌通道，如图 8a；而后，堰塞体管涌出口处发生小型

崩滑，降低了堰塞体的整体稳定性，如图 8b；坝后水

位上升至坝顶后出现漫顶溢流，堰塞体在坡面水流

的冲刷下形成溃口，同时伴随着强烈的侧向展宽和

下切侵蚀，溃口流量快速增加并到达峰值，如图 8c；

随着堰塞体后水量逐渐减小，断面流量到达峰值之

后，流量迅速减小直至趋于稳定，如图 8d.

在实验过程中，记录了坝体内部含水率和流量

的变化情况 . 图 9a 为含水率传感器的变化情况，含

水 率 变 化 的 顺 序 是 3→1→4→5→2. 随 着 各 点 含 水

率相继达到峰值后，含水率依次急剧 . t=607 s 时，

坝体下游表面发生小型崩滑，孔隙水压力和含水率

急剧下降 . 堰塞坝溃决后 ，所有含水率传感器读数

均下降至初始状态，此时堰塞体已经发生了失稳 .
图 9b 为堰塞体溃决过程中流量的变化情况，当

堰 塞 体 坡 面 发 生 崩 滑 时 ，管 涌 通 道 迅 速 扩 大 ，流 量

逐 渐 增 加 ，堰 塞 体 稳 定 性 迅 速 降 低 导 致 堰 塞 体 失

稳，此时流量迅速增大，达到峰值流量，而后逐渐降

低直至残余坝体稳定 . 与漫顶破坏模式相同 ，整个

试 验 过 程 中 ，溃 口 流 量 并 非 连 续 增 加 或 连 续 下 降

的，而是呈现出波动性 .
2.4　堰塞体结构对失稳模式和过程的影响　

堰 塞 体 的 渗 流 是 影 响 堰 塞 体 破 坏 模 式 和 过 程

的重要因素 . 为了充分考虑渗流对堰塞体破坏模式

和 过 程 的 影 响 ，将 入 库 流 量 保 持 在 较 小 的 情 况 下 ，

通过对上述 12 组试验的破坏模式和破坏过程的初

图 6　滑面破坏过程及示意图（F 组）

Fig.6　Experimental process of the landslide dam failure due to sliding inexperment F

图 7　滑面破坏下的含水率及流量变化曲线图(F 组)
Fig.7　Variation of water content and discharge of the landslide dam failure due to sliding inexperment F

a. 含水率变化曲线；b. 溃口流量变化曲线
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步分析，发现改变颗粒粒径分布和水动力条件对堰

塞体的破坏模式有显著影响 .
依据堰塞坝体材料的级配特点，可将堰塞坝体

材料分为基质支撑型和颗粒支撑型两种结构形式 . 
基质支撑型的坝体材料，粗颗粒之间的空隙由细颗

粒填充，粗颗粒相互不接触，密实度较高，渗透性较

低 ；颗 粒 支 撑 型 的 坝 体 材 料 ，粗 颗 粒 的 相 互 接 触 形

成骨架，密实度较低，渗透性较高，易发生管涌 . 一
般将 2 mm 作为划分粗颗粒和细颗粒的界限（Cui et 
al.， 2017）. 土体内部稳定性取决于其粗颗粒能否防

止细颗粒的流失 . 当细粒材料的含量在一定范围内

时 ，粗颗粒才可能形成骨架 . 如果细粒物质的含量

较 多 ，粗 粒 物 质 在 细 粒 物 质 形 成 的 基 质 中 流 动 ，在

这 种 情 况 下 ，堰 塞 体 的 稳 定 性 主 要 由 细 颗 粒 物 质

控制 .
根据试验结果和堰塞体结构分类，进一步分析

堰 塞 体 粒 径 分 布 对 破 坏 模 式 和 过 程 的 影 响 . 实 验

I~L 中 粗 颗 粒 的 含 量 均 大 于 50%，为 颗 粒 支 撑 型 ，

因 此 均 形 成 了 渗 流 通 道 ，表 现 为 管 涌 破 坏 . 实 验

A~H 则属于基质支撑型，除实验 F、G 为滑面破坏，

其 余 均 为 漫 顶 破 坏 ，是 由 于 实 验 F、G 水 力 梯 度 更

大 ，容 易 形 成 渗 流 通 道 ，坝 体 在 土 体 自 重 力 和 内 部

渗流力的影响下产生崩滑 .
堰 塞 体 失 稳 过 程 中 常 常 伴 随 着 溃 口 两 侧 的 坝

坡 失 稳 ，坝 坡 的 抗 剪 强 度 可 由 莫 尔 - 库 仑 方 程

表示：

τ f = c ′+( σ - μ ) tanφ′, (1)
式中： τf 为抗剪强度（kPa）；c′为有效内聚力（kPa）；σ

为土体总应力（kPa）；μ 为孔隙水压力（kPa）；φ′为有

效内摩擦角（°）.
随着细颗粒含量的降低，坝坡强度也会随之降

低（Lin and Takahashi， 2012）. 用 孔 隙 内 空 气 压 力

（μa）与孔隙水压力（μw）之差表示基质吸力（ψ）. 随着

基质吸力的增加，导致的抗剪强度的增加可用角度

φb 来 描 述 . 将 这 一 效 应 代 入 莫 尔 - 库 仑 方 程 ，可 以

得到：

图 8　管涌模式破坏过程及示意图(K 组)
Fig.8　Experimental process of the landslide dam failure due to piping inexperment K

图 9　管涌破坏下的含水率及流量变化曲线图(K 组)
Fig.9　Variation of water content and discharge of the landslide dam failure due to piping inexperment K

a. 含水率变化曲线；b. 溃口流量变化曲线
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τ f = c ′+ (σ - μ a) tanφ ′+( μ a - μw ) tanφb, (2)
因此，细粒颗粒含量越高，坝体强度越高 . 考虑到坝

体局部区域在溃决过程中存在非饱和物质，在溃口

两侧更容易形成较大规模的坝坡失稳 . 根据实验结

果 ，也 可 以 得 出 随 着 细 粒 颗 粒 含 量 的 逐 渐 增 加 ，坝

坡失稳次数也随之增加 . 溃口两侧坝坡失稳堆积于

溃口中并堵塞沟道，导致溃坝过程中出现流量多峰

现象 .

3 堰塞体失稳判别式构建  

3.1　漫顶破坏模式　

通过试验观测及野外调查，堰塞体发生漫顶溢

流 之 后 ，由 于 强 烈 的 溯 源 侵 蚀 及 冲 刷 下 切 ，冲 沟 迅

速扩宽 ，最后导致堰塞体失稳 . 这一阶段的定量分

析 表 明 ，发 生 漫 顶 溢 流 后 ，部 分 堰 塞 体 材 料 在 坡 面

水 流 作 用 下 开 始 移 动 ，启 动 颗 粒 物 质 受 力 如 下 ：水

下 的 重 力 W'，坡 面 的 摩 擦 力 f，坡 面 的 支 持 力 N，水

流的拖拽力 FD 及上扬力 Fy，如图 10 所示 .
颗粒所受水下重力为：

W’ = π
6 D 3 (γ s - γw ), (3)

式 中 ：D 为 颗 粒 物 的 直 径（m），γS 为 堰 塞 体 的 重 度

（kN/m3）；γw 为水的重度（kN/m3）.
坡面物质对启动颗粒的支持力为：

N = π
6 D 3 (γ s - γw ) cos θ - F y. (4)

堰 塞 体 表 面 颗 粒 一 般 比 较 松 散 ，内 聚 力 很 低 ，

因此不考虑颗粒间的内聚力 . 坡面摩擦力为：

f = é
ë
êêêê

π
6 D 3 (γ s - γw ) cos θ - F y

ù
û
úúúú tan φ， (5)

式中： θ 为堰塞体坡面倾角（°）；φ 为堰塞体有效内摩

擦角（°）.
拖拽力为：

FD = CD πD 2 γw v2
c

2g
, (6)

式中：CD 为阻力系数，取决于物体形状和雷诺数，参

考杰缅季夫的实验，取 0.712，无量纲；g 为重力加速

度，取 9.8 m/s2；vc 为漫顶流体流速（m/s），采用强震

区泥石流临界启动流速公式（张惠惠， 2011）：

v c = F (1 + ε)
1
2 ( f cos β - sin β )

1
2 ( d

k )
1
3

h
1
6 , (7)

F =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

10.01,个别启动

10.7,少量启动

11.7,泥石流形成

式中：vc 为启动流速（m/s）；ε 为床面泥沙颗粒相对荫

暴 度 系 数 ，取 值 为 0~1，无 量 纲 ；f 为 床 面 砂 粒 间 的

摩 擦 系 数 ，取 值 为 0.63，无 量 纲 ；β 为 床 面 与 水 平 面

的夹角（°）；d 为颗粒粒径（m）；k 为糙率尺寸，应考虑

床沙的组成，根据床沙级配中的代表粒径或其倍数

来确定（m）；h 为启动水深（m）.
堰塞体扬压力为底部水的浮托及静水压力，可

根据扬压力计算公式求解：

Fy = 1
2 γw ( 2

3 D + D sin θ) cos θ. (8)

将 沿 坡 面 向 上 的 阻 抗 力 与 沿 坡 面 向 下 的 启 动

力比值定义为稳定性系数 KS，可求得稳定性系数：

KS = τ f

τd
= { [ π

6 D 3 ( γ s - γw ) cos θ -

1
2 γw ( 2

3 D + sin θ ) cos θ ] tan φ +

1
2 γw ( 2

3 D + D sin θ ) cos θ sin θ }

/ [ CD πD 2 γw v2
c

2g + π
6 D 3 ( γ s - γw ) sinθ ]. （9)

3.2　滑面破坏模式　

主 要 发 生 在 堰 塞 体 坡 度 较 陡 ，渗 透 系 数 较 大

时 . 往往是由于强度降低而产生坝体崩滑 ，并逐渐

向上游逐级扩展造成的 . 坝体崩滑后会在坡脚下堆

积 ，在来流作用下将会形成溃决型泥石流 . 因此可

以借鉴边坡问题的研究方法来分析堰塞体稳定性 .
此类坝体细颗粒含量低，颗粒间粘聚力可忽略

不 计 ，将 其 视 为 无 粘 性 土 坡 ，假 设 堰 塞 体 为 各 向 同

性的、完全浸水的，且不存在渗流作用，在坡面上取

一土单元体，受力分析如图 11 所示 .
因此堰塞体单元的下滑剪切力为：

τd = γ' sin fα + γw sin α = γ sat sin α, (10)
式中： τd 为堰塞体单元的下滑剪切力（kN/m3）；γ＇

图 10　漫顶破坏下堰塞体坡面颗粒受力分析图

Fig.10　Stability analysis oflandslide dam due to overtopping
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为单元堰塞体自重（kN/m3）；α 为堰塞体背水面坡度

（°）；γw 为 水 的 重 度（kN/m3）；γsat 为 堰 塞 体 饱 和 重 度

（kN/m3）.
阻 止 堰 塞 体 下 滑 的 力 则 为 单 元 体 与 下 部 土 体

的抗剪力，等于单元体自重在坡面法向方向分力引

起的摩擦力，即：

τ f = γ' cos α tan φ, (11)
式中： τf 为堰塞体单元的抗剪力（kN/m3）；φ 为堰塞

体内摩擦角（°）.
故堰塞体的稳定性系数 KS 为：

KS = τ f

τd
= γ' tan φ

γ sat tan α
, (12)

3.3　管涌破坏模式　

管涌破坏一般发生在颗粒支撑型的堰塞体中 . 
骨架孔隙中的可动颗粒受到的力有：渗流水流的拖

曳 力 、水 下 重 力 、与 孔 隙 壁 之 间 的 摩 擦 力 和 颗 粒 之

间 的 相 互 作 用 力 . 对 于 堰 塞 体 内 部 发 生 的 管 涌 而

言 ，只 有 渗 透 水 对 可 动 颗 粒 的 拖 曳 力 为 起 动 力 ，其

它力都为阻力 . 且可动颗粒在孔隙壁中移动时 ，摩

擦 力 是 最 大 的 阻 力 ，而 颗 粒 之 间 的 碰 撞 力 、电 场 力

等都非常小且十分复杂 . 假设渗流通道水平 ，用重

力 沿 渗 流 通 道 向 下 的 启 动 力 抵 消 颗 粒 之 间 的 碰 撞

力 、电 场 力 等 阻 力 ，阻 止 颗 粒 起 动 的 力 以 管 道 之 间

的摩擦力为主 .
孔隙中单个可动颗粒所受到的摩擦力为：

f = π
6 D 3 ( γ s - γw ) tan φ, (13)

式 中 ： γs 为 堰 塞 体 的 重 度（kN/m3）；γw 为 水 的 重 度

（kN/m3）；φ 为堰塞体有效内摩擦角（°）；D 为可动颗

粒的粒径（m），取太沙基控制粒径 d15 为可动颗粒的

最大粒径（吴梦喜，2019）.
发 生 渗 流 部 位 的 单 位 体 积 堰 塞 体 颗 粒 的 渗 流

压力为：

P = γw i, (14)

i = dh
dl

= hw + l sin η
l

, (15)

式中 ： i 为水力梯度 ，无量纲 ：hw 为坝后堰塞湖水深

（m）；l 为堰塞体长度（m）；η 为堰塞体沟床坡度（°）.
仅由可动颗粒承受动水压力，单个颗粒所受到

的渗透力为：

FP = γw i
πD 2

S
, (16)

S = 6α ( 1 - n )
dθk

, (17)

式中： S 为单位体积堰塞体通道中可动颗粒的表面

积（m-1）；α 为颗粒形状系数，无量纲，对于各种砂粒

α=1.16~1.17，对于锐角颗粒 α=1.50~1.67；n 为孔

隙 率 ，无 量 纲 ；dθk 为 土 体 的 等 效 粒 径 ，一 般 计 算 方

法为：

dθk = 2.13k ( 1 - n )2

gn3 , (18)

式中： k 为堰塞体的渗透系数（m/s）；n 为孔隙率，无

量纲；g 为重力加速度，取 9.81 m/s2.
由于可动颗粒实际移动路线并非直线，为了更

准确地描述可动颗粒在通道中的运动情况，引入弯

曲 度 模 型（陆 高 明 ，2016）. 堰 塞 体 中 弯 曲 度 为 可 动

颗粒实际移动路线长度与堰塞体长度的比值，弯曲

度的计算公式为：

τ = 0.75 + 0.25

1 - 4
π

( 1 - n )
+

π - 2
4

1 - n
π . (19)

引入弯曲度模型后，单位体积堰塞体渗流通道

中可动颗粒的表面积为：

S = 6α ( 1 - n ) τ
dθk

. (20)

联 立 上 式 得 到 渗 透 水 流 作 用 在 单 个 颗 粒 上 的

渗透力为：

图 11　滑面破坏下堰塞体稳定性分析图

Fig.11　Stability analysis of landslide dam due to sliding

3123



第  48 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

FP =[ γw iπD 2 2.13k ( 1 - n )2

gn3 ] /

{ 6α ( 1 - n ) [ 0.75 +
0.25

1 - 4
π ( 1 - n )

+ π - 2
4

1 - n
π ] } . (21)

结合式（13）、式（21），得到管涌破坏模式下的

堰塞体稳定性系数 KS 计算公式为：

KS = f
FP

=

[ γw
hw + l sin η

l
2.13k ( 1 - n )2

gn3 ] / { α

( )1 - n [ 0.75 + 0.25

1 - 4
π ( )1 - n

+

π - 2
4

1 - n
π ] D ( )γ s - γw tan φ }. （22）

4 结论  

本 文 通 过 控 制 坝 体 颗 粒 结 构 组 成 及 水 动 力 条

件，进行了 12 组堰塞体失稳模拟实验，将堰塞体的

破坏模式划分为 3 种，并提出了不同破坏模式下的

堰 塞 体 的 稳 定 性 系 数 计 算 公 式 ，主 要 得 到 以 下

结论：

（1）通过实施 12 组溃坝模拟实验和成果分析 ，

提出了堰塞体的 3 种失稳模式，即漫顶破坏模式、滑

面破坏模式、管涌破坏模式 . 其中，漫顶破坏模式概

括为漫顶溢流-溃口连通-快速下切-坝体稳定 4
个 阶 段 ；滑 面 破 坏 模 式 概 括 为 渗 流 浸 润 - 前 兆 滑

动-多级滑动-坝体稳定 4 个阶段；管涌破坏模式

概括为管涌-小型崩滑-溢流侵蚀-坝体稳定 4 个

阶段 .
（2）根据堰塞体的颗粒级配组成将堰塞体结构

分为基质支撑型和颗粒支撑型，不同结构类型决定

了堰塞体失稳的启动机理和溃决过程，由基质支撑

型材料组成的堰塞体多为漫顶溢流破坏，而颗粒支

撑型材料组成的堰塞体均表现为管涌破坏；且细粒

颗 粒 含 量 越 高 ，坝 体 强 度 越 高 ，坝 坡 失 稳 次 数 随 之

减小 .
（3）基于堰塞体的 3 种破坏模式，总结了堰塞体

的溃决机理及特征，通过动力学分析分别建立了不

同破坏模式下的堰塞体稳定性判别式 . 研究成果对

于 溃 决 型 泥 石 流 防 治 工 程 的 规 划 设 计 以 及 提 高 泥

石流防灾减灾水平具有重要意义 .
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