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堰塞坝水力驱动溃滑过程模拟方法研究
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摘　要:为评估堰塞坝安全，需要分析其受水力驱动溃滑导致的溃决变化过程。传统的分析方法或没有运用极限

平衡法，或认为溃滑过程中其滑裂面倾斜角度不变，或没有考虑孔隙水压力。实际中，堰塞坝水力驱动溃滑过程

是一个需要由极限平衡理论解决的问题。通过采用岩土工程中圆弧形式的边坡稳定分析方法，考虑孔隙水压力

影响，运用总应力法和有效应力法模拟堰塞坝不断溃滑的过程（包含溃口横向的不断扩展过程及其垂直下切过

程）；开发DBS–IWHR的电子表格分析堰塞坝溃滑过程，该电子表格已被耦合到溃决洪水分析电子表格

DB–IWHR，用于分析其受水动力驱动溃滑导致的溃决洪水变化过程。结果表明：1）DBS–IWHR提出确定堰塞坝

水力驱动溃滑过程的模拟步骤：确定特定圆弧滑面的安全系数FS；在各种可能的滑裂面中，确定与最小安全系数

Fm相关的临界滑裂面；确定与Fm=1相关的坡脚失稳的临界深度；连续溃滑过程的模拟。以上过程只需手动4步即

可进行溃滑过程模拟，基于VBA编制的程序具有良好的交互性，利于读者和使用者进行矫正和二次开发。2）选取

唐家山案例，分析了水动力驱动溃滑过程及溃决洪峰流量过程，其洪峰为6 500 m3/s，溃口宽度为150 m；预测的溃

决洪峰流量为7 610 m3/s，溃口宽度为139.6 m。预测值与实测值的误差在允许范围内，验证了改进的水力驱动溃

滑过程模拟方法的可靠性。
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Abstract: Valuating breach flood of landslide dam is usually through analyzing the breach process caused by hydraulically driven breaking-slid-

ing process.The traditional analytical method does not use the limit equilibrium method, or the slope angle of the slip surface is not changed dur-

ing the collapse process, or the pore water pressure is not considered. In fact, the hydraulically driven breaking-sliding process is a problem that

needs to be solved by the limit equilibrium. An approach to determine the critical slip surface by analytical method with circular slip surfaces, the

effective and total stress methods dealing with different dam materials, and a procedure to model the stepped failures of the breaking-sliding pro-

cess  due to  continuous  toe  cutting were  proposed.  A spreadsheet  entitled  DBS–IWHR was developed to  the  breaking-sliding process  analysis.

This spreadsheet was incorporated into another spreadsheet entitled DB–IWHR for the calculation of flood hydrograph caused by hydraulically

driven breaking-sliding. Research indicated that DBS–IWHR proposed a simulation step to determine the hydraulically driven breaking-sliding

process of the dam, which included finding the factor of safety for a specific circular slip surface FS; among a variety of possible slip surfaces, de-

termining the critical one associated with the minimum factor of safety Fm; determining the critical depth of toe cutting associated with Fm = 1;

modeling the stepped breaking-sliding process.  The simulation of  the collapse process could be performed in four steps manually.  The spread-

sheets are transparent and self-explanatory, easy for practitioners to understand and check for secondary development through the web. The de-
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veloped approach was tested by back analysis of the Tangjiashan landslide dam breached in 2008 with a flood peak of 6 500 m3/s, breach width of

150 m. The predicted flood peak is 7 610 m3/s and the breach width is 139.6 m. The calculated results of the final breach base level and the peak

discharge were in good agreement with the field data. Further, the results were shown to verify the reliability of the improved hydraulically driven

breaking-sliding process simulation method.

Key words: landslide dam; slip surface; the effective versus total stress analysis; breaking-sliding process

堰塞坝多为松散堆积体，具有级配宽、结构不均

匀、较易冲蚀的特点，93%的堰塞坝在1年内溃决，且

一旦溃决，将对下游居民带来生命和财产损失 [1]。

1786年6月10日中国大渡河流域康定–沪定区域堰塞

坝溃决，洪水流速超过2×105 m3/s，导致超过10万人

死亡[2]。2000年山体滑坡堵塞易贡藏布形成易贡堰塞

坝，导致约20 亿m3洪水下泄[3]。2008年5月12日汶川

地震造成的大型堰塞湖共有256处[4]。

为评估堰塞坝安全，需分析其水力驱动溃滑导

致的溃决变化过程[5]。一旦溃口底部发生削切，溃口

两侧的边坡将发生坍塌，溃口进一步变宽，其受水力

因素影响，此为堰塞坝的水力驱动溃滑过程。溃滑过

程中，不断发生削切、坍塌的循环过程，直至库水泄

完停止。为模拟堰塞坝的溃滑过程，现在大多数的方

法均采用直线型的滑楔体模式，如Breach模型 [6]、

Beed模型[7]、Osman模型[8]等均属于此类。现有的溃

决变化过程分析通常结合水力学和岩土工程方法，

溃口流量采用宽顶堰公式。

基于对唐家山堰塞坝溃决时现场监测资料的深

入分析，作者团队[9]提出改进的溃决变化过程分析方

法。改进后的溃决分析方法对输入参数不敏感，可使

用简单的电子表格（即DB–IWHR）进行模拟计算。由

于篇幅限制，早期主要关注水力学方法的改进。作者

将详细介绍溃决过程中改进的水力驱动溃滑过程模

拟方法信息。

由于堰塞坝的溃滑过程分析包含了极其繁琐的

程序（如寻找临界滑裂面和总应力分析方法），本文

拟开发能够模拟溃滑过程的电子计算表格（DBS–
IWHR），并实现DBS–IWHR和DB–IWHR的耦合。该

方法应用于2008年唐家山堰塞坝溃滑过程的反演分

析，为堰塞坝的溃决变化过程分析提供理论支持。

1   堰塞坝溃滑过程

1.1   溃滑机理

堰塞坝的溃滑过程在现场和试验室非常常见[10]，

并受水力驱动。在唐家山堰塞坝溃决时，溃口宽度从

8 m扩大至150 m。图1显示了9.7 m高模型大坝破坏

过程中的扩展过程 [11]。图2捕获了360 s的瞬间，如

图1（b）所示，当土体失稳坍塌时，虚线显示了溃决的

过程。

1.2   已有的溃滑过程模拟方法探讨

现有堰塞坝溃滑过程分析方法多采用楔形体破

坏模式[12–19]。但该方法在细节上有所不同，一般涉及

4个方面：1）是否考虑坡脚的垂直削切；2）是否执行

临界滑裂面的搜索；3）是否考虑了水力驱动因素；4）
是否有一个合理的程序模拟堰塞坝的不断溃滑过

程。本文主要介绍代表性的溃滑过程模拟方法—
Osman法。

Osman和Thorne[8]提出的方法似乎已经考虑了上

述大多数细节，因此得到广泛应用。

τc

首先计算由于水流冲刷作用而导致的溃口展宽

距离。假定其临界剪应力为 ，则溃口口门展宽为：

 

(a) 210 s (b) 360 s

(c) 480 s (d) 520 s

图 1　不同历时模型大坝的破坏扩展过程

Fig. 1　Enlargement process of a model dam in different
elapsed times

 

 

(a) (b)

(c) (d)

图 2　图1（b）中溃滑详细变化过程

Fig. 2　Detailed landslide breaking-sliding process shown
in Fig. 1（b）
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∆w = 0.022 3
(
τ−τc

γ

)
e−1.3τc∆t （1）

∆w ∆t

τ τc

γ

式中： 为 时间内溃口坡脚因水流横向冲刷而变

化的距离，m； 为坡脚处的水流切应力，N/m2； 为土

体的启动切应力，N/m2； 为土体的容重，kN/m3。

β

ABCDE AB

i ∆z
∆w ∆z ∆w

FGHCDE

HE β

此方法认为在溃口发生初次崩塌后，其失稳角

度恒为 ，再采用极限平衡理论计算边坡是否发生后

续失稳。假定斜面 相对于平面 的角度为

（图3）。滑面通过坡脚，在滑面垂直方向沿 方向变

化，水平方向沿 变化， 和 分别表示溃口纵向

冲刷的深度变化和横向冲刷的宽度变化。随着滑面

的变化，将形成新的滑面 。假设直线滑裂面

与水平线的角度为 。

EDCH

H′
当滑动体 处于极限平衡状态时，临界滑动

高度 表示为：( H
H′

)2

(sin βcos β− cos2β tan ϕ′)−
H
H′

2c′

γH′ + (sin βcos β tan ϕ′− sin2β)
1

tan i
= 0 （2）

H H′

c′ ϕ′ γ

式中， 为初始溃口高度， 为冲蚀后的溃口高度，

为土体黏聚力， 为土体的摩擦角， 土体容重。

β c临界倾角 通过对黏聚力 求导并等于0求得：

dβ
dc
= 0 （3）

β通过式（4）确定：

tan 2β =

( H
H′

)2

tan i+ tan ϕ′

1− H
H′

tan i tan ϕ′
（4）

Osman法的缺点也很明显：

1）岩土工程中运用圆弧或更广义的滑面形式描

述滑裂面有很长的历史，而此方法认为溃口在溃滑

时的滑裂面为直线滑裂面。

c′2）没有理论支持式（3）的假设，显然黏聚力 是

输入的，不是变化的。正如Duncan[20]提到的确定临界

滑裂面的常规方法应是采用非线性规划寻找具有最

小安全系数的滑裂面。

3）由于溃滑过程受水力驱动，必然会存在水压

力的影响，则必须考虑孔隙水压力，但此方法并没有

考虑。

Darby等[21]为弥补这些缺陷，考虑了水压力的影

响，从理论角度提高了计算精度，但由于其繁琐的步

骤，很难应用于实际工程。

2   改进的溃滑过程模拟方法

之前的溃滑过程模拟方法由于缺乏来自岩土工

程专业方面的足够支持而导致溃决结果出现偏差。

例如，Zhong等[22]在对唐家山溃决过程分析时发现，

当底高程由719 m变化到650 m时，溃决流量从6 835.53
变化到41 170.75 m3/s。

以上的溃滑过程模拟方法均面临以下问题：1）
采用楔形体模式；2）没有运用岩土工程中通常采用

的圆弧形式的分析方法；3）没有考虑水力驱动因素；

4）没有一个合理的程序模拟堰塞坝的溃滑过程（包

含溃口横向的不断扩展过程及其垂直下切过程）。以

上方法大部分认为溃口的倾角不变，没有不间断地

模拟其不断溃滑过程。

基于此，做如下改进：

1）总应力分析方法和不排水抗剪强度参数。

堰塞坝在溃口水位骤降时，水无法排出，造成了

无法通过分析或经验方法获取孔隙水压力数值。美

国陆军工程师兵团提出可采用不排水抗剪强度参数

的总应力法应用于水位快速骤降的坝体计算。

2）简化Bishop法。

FS Fm

岩土工程界通常采用圆弧滑裂面法进行边坡稳

定分析。计算过程中，搜索不同的滑裂面，寻找安全

系数 等于最小值 时的滑裂面即为临界滑裂面。

2.1   使用电子表格法模拟边坡稳定性分析

商业程序虽然可以获得快速准确的计算结果，

但并不能查看到源代码，且程序提供者对计算过程

和结果并不负法律责任；且这些程序的参数输入繁

多，无法应用于每个工程师。考虑到堰塞坝的溃决变

化过程需要及时预警和决策，故下一代溃滑过程数

值方法应采用简单、易于使用的物理模拟方法。电子

表格法刚好符合现阶段需要采用快速简单的程序实

现岩土过程分析这一要求。作者团队以前在DB–
IWHR的工作中提供了一个示例说明如何快速地计

算和显示坝体溃决流量过程线[9]。与此类似，与模拟

溃滑过程相关的岩土方面的计算工作也可在另一电

子表格中执行，不需要简化条件。

使用电子表格法进行边坡稳定性分析可以追溯
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图 3　溃滑过程简图

Fig. 3　Sketch of breaking-sliding process
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到Low等[23]，他们使用近似形式满足陈祖煜等[24]提

出的力和力矩平衡条件，从而允许在电子表格中进

行简单的操作。然而滑坡面的条块重量、强度和几

何形状的信息仍然需要手动输入和计算。Chen等[25]

改进了原来的版本，斜坡的几何信息从具有LISP语
言的AutoCad绘图自动获取，再借助Excel提供的

VBA编程将信息传输到电子表格中。此版本可通过

透明电子表格计算边坡的安全系数，不需要任何手

动计算。

2.2   DBS–IWHR的编制

2.2.1    DBS–IWHR电子表格的结构和功能

工作表MAIN为主界面，如图4所示。

MAIN分为数据输入区、滑面信息区、计算结果

区3个区域。A区为数据输入区，用于输入滑坡形状、

材料参数及初始的滑裂面形态等信息；B区用于输入

滑面重量、水压力等信息；C区用于储存安全系数计

算结果及滑面信息。除工作表MAIN，电子表格的最

低横杠处一系列单独的工作表提供了计算中涉及的

额外细节（图4），分别为SEARCH、FOS、SEARCH 1、
SEARCH 2，其他随后说明。

岩土工程界通常选择圆弧滑裂面法开展边坡稳

定分析，如简化的Bishop法[26]、美国陆军工程师团法[27]

等。计算时需首先确定初始滑裂面的安全系数，本程

序开发了“DBS–IWHR”工具栏，实现数据导入、导

出，安全系数的求解及搜索滑裂面等工作。

在工作表MAIN中输入基本计算参数并自动计

算初始圆弧滑裂面（从CAD导入，或本程序自己导出

的数据文件）的各条块参数。需要注意的是，在滑面

信息区，用户需要输入圆心坐标，并输入坡趾点作为

圆弧滑面的起点，可由此自动求取圆弧半径，进而求

得滑面与边界线的交点并作为圆弧滑面的终点，再

进行条分法计算。用户可自行输入圆心坐标，也可取

 

(a) 工作主页面A区

(b) 工作主页面B、C区

Subroutine

(c) 子程序FIND_SLICES 
Function

(d) 子程序DATA_UPDATING

K L M N P Q

符号

定义 x y xc yc Δx

计算子
程序

FIND_SLICES( FIND_SLICES FIND_SLICE(  ) FIND_SLICES (  )

S U V W Y Z AA

符号

定义 h' γavg ΔW ru u c' ϕ′

计算子
程序

HEIGHT(x0,y0) UNIT_W_Effective(x0, y0, z0) WEIGHT1(x,y,z) PORE_R(x,y) C_Effective(x,y) F_A_Effective(x,y)PORE_P(x, y, z)

D_Total1(  ) D_Total1(  )UNIT_W_Total(  )

α

COORDINTES CENTER
COORDINATES WIDTH INCTLINATION HEIGHT UNIT WEIGHT WEIGHT PORE RATIO PORE

PRESSURE COHESION FRICTION ANGLE

 
图 4　程序主页面与流程图

Fig. 4　Worksheets and flow charts
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默认输入（1/4坝高），对安全系数的求解列于工作

表中。

Bishop简化法是考虑力和力矩的条分法：

FS =
N∑

n=1

[∆W(1−ru) tan ϕ′+c′∆x]/[cos α(1+ tan α tan ϕ′/FS )]

N∑
n=1

∆W sin α

（5）

FS α u

∆W ∆x c′

ϕ′ ru

式中， 为安全系数， 为条块的倾角， 为条块的孔

隙水压力， 为条块的重量， 为条块的宽度， 和

分别为条块的黏聚力和摩擦角， 为孔压比：

ru =
u∆x
∆W
=

u
γavgh′

（6）

h γavg u式中， 为条块的高度， 为条块的单位容重， 为条

块底部的孔隙压力。

图4包含了主流程图的计算步骤：

步骤1　Subroutine INPUT初始化A区域中的输

入信息。

x y xc yc ∆x

α

步骤2　Subroutine FIND_SLICES运用区域A中

的信息定义区域B中圆弧每个土条的 、 、 、 、 、

等信息，并在C区域显示。此过程包括一系列的数学

计算，例如计算每个圆弧和滑面连接点处的上部和

下部土条的坐标点等数据。输出数据是在区域B中从

17行开始的第K列到第Q列之间的单元格范围内

反映。

u h′ γavg ∆W c′ ru ϕ′

步骤3　Subroutine DATA_UPDATING刷新第

S列至第AA列中的单元格，这些单元信息包含式（5）
和（6）中定义的 、 、 、 、 、 和 。其中，有的

变量是基于先前的计算数据，有的是利用存储在区

域A中的可用信息通过编制的VBA编码直接计算的

数据。命令“Application.ScreenUpdating”激活并更新

这些单元格。

FS

步骤4　Subroutine FIND_FOS执行计算式（5），
包含必要中间值的计算及使用VBA动态编程寻找方

程中安全系数 的宏。安全系数的求解值存储在第

15行、第S列的单元格中，计算细节显示在工作表

FOS中，用户可在此工作表中检查求解安全系数的每

个细节。

2.2.2    自动搜索临界滑裂面

各种优化方法都可确定最小安全系数，DBS–
IWHR使用了最简单的两步网格搜索方法。计算时，

首先确定滑裂面的抗滑稳定安全系数，不断重复上

述计算步骤，以寻找对应最低安全系数的临界滑裂

面。寻找最低安全系数的优化方法，已有很多研究成

果[28]，本程序选用枚举法求解，并寻找安全系数等于

1时的坡趾下切深度。

n

n

程序在Search1和Search2工作表中进行了两次搜

索，形成了搜索点阵，用于存储 个滑面安全系数的

信息，其中安全系数最小的即为临界滑裂面。此处

可自行选择，程序选择14个滑裂面为基础，实现过

程如图5（a）所示。Search1中，在寻找临界滑裂面时，

选择圆心的横坐标为自变量，安全系数为因变量作

图，最小安全系数对应的滑裂面即为临界滑裂面，如
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图 5　临界滑动面搜索过程

Fig. 5　Process of searching for the critical slip surface
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Fm

图5（a）所示。经过一次寻找，无法确定其为最小的临

界滑裂面，再将上述临界滑裂面信息输入到Search2
中。搜索此滑裂面与边界线的交点，连接此滑裂面坡

趾点与边界线交点，称为弦线；以此弦线上中垂线的

圆心坐标为自变量，寻找其安全系数最小的滑裂面

信息，临界滑裂面如图5（b）所示。需要说明的是，若

经过两次搜索仍没有寻找到临界滑裂面，可将

Search2搜索到的滑裂面信息输入MAIN工作表中的

圆弧信息区再次搜索，直至搜索到其最小滑裂面停

止。第2次搜索基于第1次搜索，每次仅需很少的工作

即可寻找到足够准确的 。

ABCEDG D
∆z

E ABCEFH

ABCJFH

图6中，原始滑坡轮廓由 表示。当由 点

表示的坝趾从高程2 261.41 m垂直切割 =5 m，至

2 256.41 m时，滑面向具有相同幅度5 m的坡度水平

切割到新位置点 ，轮廓 的滑面安全系数

为0.998。如果发生滑坡，由此得到的表面轮廓由

表示。此类分析中，圆弧滑面必须通过斜坡

坡趾。

Fm

第2次突然扩展是由于连续的溃滑而发生的，可

使用与第1次相同的程序模拟计算。再对所剩的堰塞

坝继续进行分析，该坝体的一部分由第1次滑坡组

成。DBS–IWHR具有自动将从第1次滑动获得的斜面

轮廓ABCJFH直接更新到第2次滑动滑面的功能，使

得可几乎自动地执行步骤2的横向扩展和下切过程。

第2次扩展，新的坡趾深度为0.9 m， 为1.010，如图7
所示。

所选某堰塞坝需计算19步，以模拟从2 256.41到
2 210.00 m的溃口剖面不断扩展和下切过程，如图8
所示。

2.2.3    总应力法和有效应力法

近代土力学认为影响土体强度的因素是有效应

力，而不是总应力。一般通过理论分析及试验确定土

体内的孔隙水压力，再利用Mohr–Coulomb强度准则

进行边坡稳定分析。但在溃决过程中，水位迅速下

降，故应在不排水条件下分析堰塞坝的水动力驱动

溃滑过程，类似于分析坝体下游的库水位骤降[29]情况。

DBS–IWHR考虑了溃决分析中经常遇到的两种情况：

ru

1）第1种情况是坝体没有被水渗漏且没有地下

水的作用。这种情况涉及到面板坝和堰塞坝。在模拟

此类型坝体时选择式（5），与有效应力方法一起使

用，式（5）中输入 =0或用户指定的某个其他值。

2）第2种情况是坝体完全饱和，并且在坝体溃决

之前坝体内存在浸润线。这种情况涉及由诸如黏土

和尾矿渣的不透水材料制成的坝体。

有效应力法[26]和总应力法[30]在本方法中均可用

以分析模拟。

A B由于很难确定孔隙水压力系数 和 [30]，故使用

有效应力方法模拟溃滑过程较为困难。目前，不排水

强度参数的总应力方法已被广泛应用。20世纪80年
代，陈祖煜已经就总应力法的概念、强度指标及库水

位骤降期的计算步骤进行了介绍[31]，并介绍了美国

陆军工程师团[27]计算手册中记录良好的计算程序案

例。DB–IWHR使用该过程的简化版本，如下所示：

1）快速骤降前确定条块底部的有效应力如下：

σ′c =
∆W ′

∆x
cos α （7）

∆W ′式中， 为条块的有效应力，由浸润线以上和以下

土体部分的不饱和部分存在的浮托力确定。

2）通过式（8）确定土体不饱和强度：

c′ = Su = ccu+σ
′
c tan ϕcu （8）

ccu ϕcu式中， 和 为不排水强度参数。

3）基于条件：

ϕ′ = 0 （9）
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图 6　堰塞坝的第1次溃滑过程

Fig. 6　First breaking-sliding process for landslide dam
 

 

Δz = 0.9
Δx = 0.9

2 255.51

Fm = 1.010 x

y

(0,  2 261.41)

(−5.98, 2 264.5)
R = 9.31 

单位∶m

图 7　堰塞坝的第2次溃滑过程

Fig. 7　Second breaking-sliding process for landslide dam
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图 8　堰塞坝的连续19步溃滑过程

Fig. 8　Cross-sections of the 19 breaking-sliding process
for landslide dam
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式（5）变为：

FS =

N∑
n=1

Su∆xsec α

N∑
n=1

∆W sin α

（10）

在模拟堰塞坝溃滑过程时，认为坝体的浸润线

不变。

2.3   DBS–IWHR和DB–IWHR的耦合

DB–IWHR是作者团队自行编制的溃决洪水分

析程序。通过溃口的入流量（通过宽顶堰方程计算）

与单位时间库容水位之间的平衡建立如下方程：

Q =CB(H− z)3/2 =
∆W
∆H
∆H
∆t
+q （11）

C H q式中， 取1.43～1.69 m1/2/s， 为库水位， 为自然入

流量。

描述冲蚀的剪应力可使用Manning方程，计算公

式为：

τ = γRJ =
γn2V2

R1/3
≈ γn

2V2

h1/3
（12）

γ n

J B

h R h

式中： 为水的密度； 为粗糙度的系数（取0.025
m–1/3·s）； 为坡降；当渠道宽度 大于平均流动深度

时， 可以近似为 的水力半径。

h

h

如果水流没有被尾水淹没，水位通常在坝体的

入口处下降。因此，有必要确定流动深度 。假设通过

溃口渠道的水流稳定，Fread使用Manning方程运用式

（13）确定溃口的水深 ：

h =
( nQ

BJ0.5

)0.6

（13）

将式（11）代入式（13）可得：

h =
( nQ

BJ0.5

)0.6

=

(
nC(H− z)1.5

J0.5

)0.6

=
n1.5C1.5(H− z)0.9

J0.3

（14）

H− z H− z式中， 的指数为0.9，可将 的指数近似取1，
式（14）即简化为：

h = m(H− z) （15）

m定义 为水位跌落系数，则

m =
h

H− z ≈
n0.6C0.6

J0.3
（16）

m

h m

DB–IWHR建议可使用此经验系数 值计算溃口

的水深 。 具有明确的物理意义，其值为0.8和0.5，可
提高结果的稳定性。

H z h m如果 、 和 都确定了， 可直接计算得出。流速

计算可采用式（17）：

V =
C(H− z)3/2

h
（17）

溃口受水力驱动，底部被不断刷深，两侧边坡发

生溃滑，侧面不断扩大，其破坏形式很难统一，因此

溃滑过程模拟是一个难以准确实现的过程。以前的

分析方法均采用楔形体法，计算过程中采用岩土工

程中已经被广泛接受的滑裂面分析方法—简化的

Bishop法，如式（5）所示。如图8所示，将溃口不断失

稳的数据即每一步的圆心坐标、半径和渠底坐标输

入到DB–IWHR中，如此以来，溃决过程分析变得冗

长。由于溃决过程发展迅速，张利民指出34%的坝将

会在一天内溃决，预警和决策制定的时间十分有限，

因此简便并易于应用的程序是十分必要和迫切的。

另一方面，使用线性内插近似模拟中间步骤，计算精

度并没有太大损失。本文提出如下简化：

MN

NP NP MN NQ

只需输入第一个和最后一个滑面的信息，中间

断面按连续渐变内插，同时将圆弧滑裂面近似为直

线，如图9所示。初始圆弧滑裂面 可近似为直线

， 为弦线 和切线 的角平分线。

z
h z0 h0 B0

zend z+h B
Bend

在DB–IWHR计算时，对具有河床高度 和水深

度 的溃决渠道，基于其初始值 、 和 及假定高度

的插值确定高程（ ）处的水面 的宽度。相应

的宽度 由式（18）确定：

Bend = B0+2(z0− zend) （18）

溃口边坡的角度可通过式（19）确定：

β = β0+
z0− z
z0− zend

(βend−β0) （19）

B则水面宽度 为：

B = B0+
z0− z
z0− zend

(Bend−B0)+2h tan
(
β− π

2

)
（20）

h

h

在这个步骤中， 的值未知，但可使用前一步骤

中的 值，也可满足精度要求。

简化带来了很大的便利性，只有有限的计算精

度损失。例如，在唐家山案例DB–IWHR 2014的旧版

本和新版本中的计算溃决洪峰分别为7 610.0和7 71.6
m3/s。需要强调的是，DB–IWHR可由用户自行决定

使用原有圆弧滑裂面或简化的梯形横截面。
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图 9　溃滑过程简化

Fig. 9　Simplification of breaking-sliding process
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3   唐家山堰塞坝案例

3.1   基本概况

2008年5月12日，四川省北川县城上游4 km的唐

家山由于受到汶川8.0级大地震影响，发生大规模高

速滑坡。山体冲向左岸掩埋了村庄，高速滑坡形成了

唐家山堰塞坝。运用先进的遥感、现场监测等手段推

测唐家山堰塞坝长803.40 m，宽611.80 m，高82.65 m，

体积为2.437×107  m3。堰塞坝左侧高程为785 m，

右侧高程为755 m，坝高约为90～120 m，主要巨石、

石块组成，结构比较密实。

文献[9]计算了唐家山的溃口扩展过程到727 m
停止。当唐家山堰塞坝发生时，水利部水文局、四川

省水文局对整个溃决过程进行了实时监测，根据监

测数据，徐文杰[32]采用两种不同的方法（结果分别用

Q1、Q2表示）进行了分析，认为溃决流量最终在6 800
m3/s左右，如图10所示。

由图10可知：堰塞坝泄洪从6月9日17：30点开

始，溃口过流量实测约为93.3 m3/s；到6月10日06：
30左右，溃口内的水流速度增大（约2.4 m/s），此时堰

塞坝内水位高程为742.1 m；直至6月10日11：30时最

大流量约6 800 m3/s；至6月10日20：00左右后溃口内

的流速（约2.4 m/s）及流量基本保持不变，表明堰塞

坝溃决基本结束，此时堰塞坝内水位高程为720.3 m，

整个过程中唐家山堰塞坝的下泄水量约1.53 亿m3。

当日下午06：00，高程为740 m时，溃口的宽度开始扩

大，宽度为145 m，然后保持不变；河床为720 m高程

时，溃口将不再扩大[33]。

3.2   溃滑过程模拟方法验证

ccu ϕcu

采用唐家山堰塞坝实例详细说明堰塞坝的水动

力驱动溃滑过程。开挖的底高程为740 m，边坡坡率

为1.2∶1，土体参数 为25 kPa， 为22°，选择改进的

溃滑过程模拟方法。对比商业程序STAB和DBS–
IWHR的计算结果。由表1、2可知，本程序可以得到与

商用程序STAB完全一致的结果。

选择将溃口的宽度计算到坝趾高程690 m时停

止，因为此时大部分湖水在该高程已经泄洪完毕。根

据以上方法运用DBS–IWHR程序模拟唐家山溃决过

程，如表3、图11所示。
 

表 1　安全系数计算结果对比

Tab. 1　 Comparison of safety factor calculation results
 

滑面圆心位置/m STAB计算结果 DBS–IWHR

(7.271，–792.050) 1.013 1.013

(5.122，–876.952) 1.221 1.221

(–1.489，–825.975) 1.143 1.143

(–2.670，–794.722) 1.428 1.428
  

表 2　搜索临界滑面计算结果

Tab. 2　 Calculation  results  of  searching  for  critical  slip
surface

 

STAB DBS–IWHR

滑面起始横坐标/m 安全系数 滑面起始横坐标/m 安全系数

–40.228 0.998 0 –42.521 2 0.993 6

–44.203 0.890 0 –44.862 0 0.906 0
 

 

表 3　DBS–IWHR计算的每一步溃滑过程的横截面详细

几何信息

Tab. 3　 Cross  section  geometry  information  of  each
breaking-sliding process calculated by DBS–
IWHR

 

溃滑过程
圆心 坝趾高程

安全系数
Xc/m Yc/m Zt /m

第2次 –15 –794.000 733 1.04

第3次 –26 802.000 731 1.00

第4次 –32 –820.000 729 1.00

第5次 –13 –886.000 719 0.99

第6次 –34 –886.000 715 1.05

第7次 –44 –900.000 707 1.04

第8次 –48 –934.244 699 1.02

第9次 –55 –970.280 690 1.02
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图 10　采用不同方法计算得到的溃决流量过程曲线

Fig. 10　Flood discharge versus time determined by differ-
ent methods
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图 11　唐家山的溃滑过程

Fig. 11　Process of breaking-sliding of Tangjiashan
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3.3   溃决洪水分析

将唐家山堰塞坝的实际参数输入到改进的

DB–IWHR中，反演其溃决过程，得到其溃决后溃决

洪峰流量及溃口宽度（图12）。预测的溃决洪峰流量为

7 610 m3/s，溃口宽度为139.6 m（表4），预测值与实测

值的误差在允许范围内，验证了改进的水力驱动溃

滑过程模拟方法的可靠性。

4   结　论

1）堰塞坝的水力驱动溃滑过程需运用力学极限

平衡理论分析。在溃滑模拟方法中，考虑库水位骤降

时的孔隙水压力，并针对不同坝体材料，运用总应力

法和有效应力法模拟其横向的不断扩展过程及其垂

直下切过程。运用岩土工程中常用圆弧形式的边坡

稳定分析方法搜索临界滑裂面，从而建立新的溃滑

过程模拟方法并基于VBA编制了DBS–IWHR程序。

2）DBS–IWHR提出确定堰塞坝水力驱动溃滑过

FS

Fm

Fm

程的模拟步骤：确定特定圆弧滑面的安全系数 ；在

各种可能的滑裂面中，确定与最小安全系数 相关

的临界滑裂面；确定与 =1相关的坡脚失稳的临界

深度；连续溃滑过程的模拟。只需手动4步即可进行

溃滑过程模拟，基于VBA编制的程序具有良好的交

互性，利于读者和使用者进行矫正和二次开发。

3）选用唐家山案例，分析了水力驱动溃滑过程

及溃决洪峰流量过程。进一步证明了该方法的适用

性，其洪峰为6 500 m3/s，预测的溃决洪峰流量为

7 610 m3/s，溃口宽度为139.6 m，预测值与实测值的

误差在允许范围内，验证了改进的溃滑过程模拟方

法的可靠性。
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图 12　模拟唐家山堰塞坝溃决过程

Fig. 12　Simulation on the process of Tangjiashan land-
slide dam breach
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