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浅析面板对土石坝溃坝过程的影响
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摘 要：国内主要大坝形式多为土石坝，其中采用混凝土面板防渗型式的土石坝，是近年来发展较快的

坝型，通过对土石坝有无混凝土面板防渗的溃决过程分析，发现面板对大坝溃决过程产生影响，导致产

生不同的溃决方式，以此为出发点，拟总结面板对土石坝溃决产生的影响。
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土石坝（又称当地材料坝或填筑坝）是最

为常用的一种坝型。截止目前，我国已建各类水库

８．７×１０４多座，这些水库在防洪、灌溉、供水、发电、
改善生态环境等方面发挥了巨大的作用，社会、经

济、环境效益显著，是我国防洪保安工程体系与水利

基础设施的重要组成部分，其中土石坝是最普遍采

用的一种坝型。大坝在防洪和兴利方面发挥了巨大

的效益，可是一旦失事或决口，将给人民的生命财产

和国家经济建设带来巨大损失；对下游将造成毁灭

性的灾难，大水过后，地表土被一扫而光，土地连庄

稼都不能种。据统计，全世界失事大坝的总数已超

过１５×１０４座。
为了较清楚的研究土石坝溃决后对下游的影

响，因此，有必要对土石坝溃决过程进行分析。土石

坝在我国占有很大比例，而近年来作为土石坝一种

的面板坝发展较快，在我国应用也越来越多，面板坝

与传统的土石坝区别则是在迎水面增加钢筋混凝土

面板、沥青混凝土面板等防渗体，本文就是否增加面

板防渗体作为研究对象，对比这两种工况下的溃坝

过程。

１ 溃决过程分析
土石坝溃决缺口的形成过程是水、土两相介质

相互作用的过程。溃坝原因主要是洪水漫顶和基础

管涌、渗漏。土石坝的溃决虽然属于逐渐溃决类型，

但由于引起溃坝的水流往往冲击能力极强，从缺口

开始到基本形成稳定的溃决断面时，整个时间过程

非常短暂，为安全考虑常按瞬时溃坝处理。丘陵区

或平原水库坝长达几千米，一般只溃主要部分，即为

横向局部溃坝。土坝抗冲能力很差，决口处将冲刷



到坝的基础，甚至形成局部冲刷坑［１］。

当土石坝上游面设置混凝土面板防渗后，特殊

的结构使得其有特殊的溃决特点。由实际观测资料

发现，面板坝的溃决为局部溃坝形式［２－４］；在溃决过

程中，面板始终在不同程度参与挡水，从决口开始到

基本形成稳定的溃决断面，整个过程需要一段时间

（超过０．５ｈ），因此可以看作逐渐溃坝；当溃口趋于
稳定时，并未溃到底，而是留有一定高度的残坝，坝

前折断面板仍能挡水，因此，面板坝溃决过程可以概

括为局部逐渐未溃到底式溃坝模式。

面板坝溃决不同于混凝土坝溃决，其决口不是

一次性形成的，而是随溃决过程不断扩展［５］，因此，

面板坝的破坏不仅取决于水流条件，而且也与坝体

自身的抗冲、防渗性能以及面板的适应变形程度有

关。当出现坝体渗漏，形成初期决口后，在溢流与渗

流共同作用下，下游坝体受冲刷，面板折断，以及下

游坝坡局部塌落是面板坝溃决的主要方式。与一般

土石坝溃决不同，面板破坏参与溃坝全过程，在溃坝

下泄水流中面板的作用有似倾斜薄壁堰。面板下方

被其复盖的残存堆石体虽未被水流直接冲刷，但随

坝体冲刷加深，坝体由上而下依次崩塌，面板从顶向

下加深悬空，在库水荷载下，面板相继折断塌落，面

板溃口相应加深，溢流量随之增大，坝体冲刷崩塌随

之加深，面板因此更加悬空塌落，如此循环加剧溃

决，直至到库水位降低较多，溢流量大大减小，冲刷

和坍塌才减少，最终趋于稳定。

在溃坝趋于稳定之前，下泄流量大于入库流量，

库水位随溃决过程不断下降，处在相对稳定时刻的

面板顶高程未变，所以其上的水头相应地减少。然

而，在面板折断的瞬时，面板顶突然降至新的高程，

此时的堰顶水头也就急骤增大。由此可见，溃决水

流参数随面板折断的变化有一定的周期性或阶段

性。

２ 溃决过程模拟计算
无面板防渗的土石坝溃口形成过程是水文学、

水动力学、挟沙动力学和土力学等的综合过程，是

水、土两相介质相互作用的过程。溃坝的过程是从

水库里通过坝体溃口泄出的水流，将通过冲刷和坍

塌而导致溃口的扩大，这一过程将持续到水库放空

或者坝体能抵抗得住水流的进一步冲刷；溃口的形

成历时主要取决于外泄的水流对筑坝材料的冲刷，

与坝高、筑坝材料、材料的密实程度及漫顶泄流状况

紧密相关；溃口在横向、垂向同时发展变化，随着时

间的推移，由于斜坡失去稳定性导致的坍塌而引起

坝顶部溃口逐渐扩大。

根据实测资料发现，当土石坝增加面板防渗后，

根据原型观测发现，混凝土面板呈现不规则倒梯形

溃口，梯形两侧呈锯齿形并且相互对称，如图 １所
示。在溃坝过程中，面板始终在不同程度参与挡水，

并且面板不断折断，因此下泄流量是一个变化值。

图１ 面板断裂示意图

假设将整个溃坝过程分为５个阶段，第一阶段，
１～５号面板折断高程为图１所示与１号面板齐平，
第二阶段２～５号面板折断同２号面板齐平，依次类
推。每阶段历时较短，计算瞬时溃坝最大流量［１］：

ＱＭ ＝
８
２７槡ｇ（

Ｂ
ｂ）
０．４（
１１Ｈ－１０ｈ
Ｈ ）０．３ｂｈ１．５ （１）

式中：ＱＭ为瞬时溃坝最大流量（ｍ３／ｓ）；Ｂ为溃坝时
坝前水面宽度或坝顶长度（ｍ）；ｂ为坝溃决口平均宽
度（ｍ）；Ｈ为溃坝时水头或溃坝时坝前水深（ｍ）；ｈ
为决口处残坝坝顶至水面的距离，也称决口顶上水

深（ｍ）；ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）。ｂ值主要是由引起
溃坝的水流冲刷能力与坝体材料抗冲能力相互作用

的结果。

３ 计算实例分析
某水库坝址积水面积 １９８ｋｍ２，水库总库容为

３３０×１０４ｍ３，库区多年平均降水量 ３１１．８ｍｍ，属少
水干旱区。河床纵向坡降平均约为１．６５％，多年平
均径流量约为 １．２８６×１０７ｍ３，平均流量约为 ０．４
ｍ３／ｓ。坝址河谷宽２０ｍ～５０ｍ。水库为钢筋混凝土
面板砂砾坝，最大坝高７１ｍ，顶宽７ｍ，长２６５ｍ。上
游坡１∶１．６，下游坡１∶１．５。面板顶高程３２７７ｍ，面
板顶端厚０．３ｍ，底部厚 ０．６ｍ。中部设面板 ９块，
每块宽１４ｍ，两侧设面板 １８块，每块宽 ７ｍ。溃坝
后库内存水约５０×１０４ｍ３。

将溃决过程分为五部分，具体如图１所示，假设
第一次面板折断高度都为３２７２．９ｍ，除１号面板外
第二次折断高度为３２６５．５ｍ，依次类推，最后一次
面板折断仅５号板，高度为３２４９．５ｍ。具体数据见
表１。

不同面板折断高度，下泄流量相应不同，具体关

系见图２。
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由图２可以看出，当面板第二次折断时，下泄流
量达到最大，通过表１不难发现，当面板第二次折断
时的高差最大为７．４ｍ，当面板突然折断，溃口相应
加深，溢流量随之增大；即下泄流量与溃口突然加深

程度有关。通过计算表明计算值与现场调查值较为

吻合。

表１ 面板依次折断高程

１号面板
高／ｍ

２号面板
高／ｍ

３号面板
高／ｍ

４号面板
高／ｍ

５号面板
高／ｍ

３２７２．９ ３２６５．５ ３２５８．９ ３２５５．７ ３２４９．５

图２ 面板高度与下泄流量关系

４ 结 论
在有面板防渗的土石坝溃决过程中，其决口不

是一次性形成的，而是随溃决过程不断扩展的，面板

始终在不同程度参与挡水，从决口开始时刻到基本

形成稳定的溃决断面，整个过程需要一段时间［６］。

当溃口趋于稳定时，并未一溃到底，而是留有一定高

度的残坝，坝前折断面板仍能挡水。因此，面板坝溃

决可以概括为局部逐渐未溃到底溃坝模式。本文使

用的溃坝模型及模拟计算方法，能基本合理可行地

模拟实际工程中的溃坝失事，其结果能够为管理部

门的正确决策提供一定依据。

使用本文模型进行溃坝计算，可为有关部门的

预报、防汛决策提供一定依据，可在工程突发事故

前，预测下游河道地区的群众疏散高程，为溃坝洪灾

的抢险做充分准备。在突发情况下，也可采用瞬时

溃坝模型进行应急计算。
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