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摘� 要:滑坡堵江事件在山区广泛发育, 堵江形成的天然坝的稳定性一般不高, 在暴雨、地震等诱发因素的作用下

可能发生溃决,溃坝洪水对下游河道及沿江两岸的各种设施及居民生命造成巨大威胁, 因此溃坝洪水计算意义重

大,而峰顶流量和洪水演进过程中洪峰高度的变化直接决定了溃坝洪水的灾害程度。利用谢任之教授提出的人工

坝溃决洪水计算方法,根据滑坡天然坝体溃决的实际情况, 合理地分析溃口形态,调整溃口宽度的取值方法,并将

其应用于滑坡堵江天然坝瞬时溃决洪水峰顶流量计算中 ,经历史溃坝实例验证计算结果可靠,为天然坝溃决洪水

峰顶流量计算提供了新的思路和方法,也为溃坝洪水灾害评价提供了重要依据。
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Abstract: Landslide damm ing of r iv er is ver y common in mountainous r egions, and the stability coefficients o f natural dams ar e

rather low , so t hey are prone to br eak under the induct ion of rainsto rm, earthquake and other fact ors. The successiv e outbur st

flood will destro y all so rts of inst allations, ev en ser iously thr eaten the safety of residents in dow nstr eam w atercourse and banks,

so it is of gr eat significance to car ry out outbur st flood computation. Among those facto rs which affect the degr ee o f flood disas-

ter , peak discharg e and flo od peak are tw o impo rtant index. In t his paper, peak dischar ge under the case o f instantaneous break

of natur al dam is discussed taking advantag e of comput ation method of man- made dam proposed by P rof. Xie Renzhi. Based on

the actual br each condition of natural dam, the shape of break section is r easonably ana lyzed, the w idth of break section in com-

putation formula is modified. T he result is pr oved to be r eliable by sur vey of dam breach flo od in histor y. All these prov ide a new

way for outbur st flood ca lculation and also pro vide theo retical foundat ion for outburst f lood disaster ev aluation of natur al dams.
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1 � 引 � 言

滑坡堵江事件在世界范围内的山区广泛发育,形成的天

然坝高几米至几百米, 存在时间由几十分钟至上千年( 22%

的天然坝在形成后一天内溃决, 一半的天然坝在 10 d 内溃

决,据 Schuster [1] )。坝体一旦溃决, 形成高达几米至几十米

的洪峰,常将沿江两岸洗劫一空, 冲毁各种工程建筑, 造成人

员伤亡。国外文献中不乏溃坝洪水导致严重损失的实

例[2- 10] ,而国内在这方面的研究资料较少[ 11- 13] 。

溃坝洪水计算是滑坡堵江研究中的一项重要内容, 国外

有关专家在这方面进行了大量的研究工作[ 14- 21] ,试图通过建

立数学表达式对溃坝洪水进行描述、计算, 归纳起来主要有

下列 3 种方法: ( 1) F low- Competence 方法, 即通过建立水力

学参数与水流所能搬运的颗粒大小之间的关系式 ,计算溃坝

洪水的最大单宽流量; ( 2) Step- Backwater 方法,其基本原理

是把水假设为稳定流、渐变流,选取一系列断面, 通过叠代求

解一维能量方程, 计算对应于某一特定流量的水体表面轮

廓; ( 3)据溃坝模拟估计流量。以上 3 种方法在应用过程中,

都存在着一些不足之处, 有时计算结果与实际相差甚远。国

内对滑坡堵江天然坝溃决洪水计算研究较少[ 22-25] , 而主要集

中在人工坝, 如谢任之对人工坝溃决洪水进行了深入细致的

研究, 在总结前人经验的基础上, 提出了适用于人工坝溃决

的计算公式[ 26] 。本文根据天然坝溃决的实际情况, 对谢任

之教授提出的计算公式中个别变量取值进行改进 ,将其应用

到天然坝溃决洪水计算中, 并用历史溃坝实例进行验证, 为
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天然坝溃决洪水灾害评价提供依据。

2 � 溃坝洪水峰顶流量的计算

当河谷形态一定时,溃坝方式决定洪水的峰顶流量及洪

峰高度演进。溃坝方式有 3 种: 瞬时全溃、瞬时部分溃决和

逐渐溃决。显然,瞬时全溃的危害性最大、破坏力最强, 常酿

成惨祸,瞬时部分溃决和逐渐溃决的危害虽不如瞬时全溃危

害大,但也不容忽视。在溃坝洪水研究方面, 峰顶流量计算

是最受关注、最早被研究、研究最多的课题,其大小与溃坝前

上、下游水深和坝址断面形状及尺寸有关。由于逐渐溃决的

过程非常复杂,计算结果与实际出入过大, 本文不作介绍, 而

只研究瞬时全溃、瞬时部分溃决两种方式的峰顶流量计算。

2. 1 � 瞬时全溃

瞬时全溃是最简单、最古典的问题, 早在 1892 年, 里特

就提出了矩形河床瞬时全溃峰顶流量的计算公式,但只能用

于自由出流,即下游水深比较小, 不影响坝址出流的情形。

1938 年,赫里斯佳诺维奇将河槽概化为抛物线型, 在下游有

水情况下,用间断波理论推导了计算公式。1957 年,斯托克

吸收了里特和赫里斯佳诺维奇的正确思路,将坝址流态分为

连续波流、临界流和不连续波流 3 种流态, 推导出矩形河谷、

下游有水但起始流速为零情况下,瞬间全溃坝址峰顶流量计

算公式。为了使各种河谷断面的不同出流情况都能适用,

1982 年,谢任之在分析坝址处溃坝瞬间流态的基础上, 归纳

出统一公式[26] :

qm = �B 0 gH 3/2
0 (1)

式中: qm � � � 峰顶流量( m3/ s) ;�� � � 流量参数; B0 � � � 溃口

宽度( m) ; g � � � 重力加速度( 9. 8 m/ s2 ) ; H 0 � � � 溃坝前上游

水深( m)。

公式的形式简单,不同河谷形态、不同初始条件仅反映

在流量参数(�)上, 实用性强。设 H 2 (单位: m)为溃坝前下

游水深,水深比 �= H 2 / H 0 , �c 为临界水深比。当溃坝前河

道平均流速较小时,�c 计算方法见式(2) :

�2m+ 1
c - �m

m�m+ 1
c -

[�m + 4(1 - �m ) 2 m( m+ 1) ]�mm�m
c + �2m+ 1

m = 0 (2)

式中: �m � � � 坝址最大水深比; m� � � 河谷断面形状指数 (m

的计算方法将在下面论述)。

若溃坝后最大水深用 H m 表示, 溃坝前河道平均流速为

u0 ,则坝址最大水深比�m 的计算式为

�m = H m / H 0 = m
2 m +

u0

gH 0

1 + 2m

2

(3)

� � 谢任之计算了 u0� 0 条件下, 几种常见断面下的临界水

深比(表 1)。

表 1� 不同断面形状的临界水深比�c

河谷形式
河谷断面

形状指数 m

临界水深比

�c

坝址最大

水深比 �m

矩形 1. 0 0. 138 0. 444

四次抛物线 1. 25 0. 205 0. 51

二次抛物线 1. 5 0. 272 0. 563

三角形 2. 0 0. 373 0. 64

� � 下面是不同初始条件下的流量参数计算公式。

当水深比 �< �c 时, 溃坝洪水呈连续波流态, 下游水深

H 2 对坝址处的波流无影响, 水面连续, 自由出流,流量参数

�的计算公式为

�= mm- 1
2 m +

u0

gH 0

1+ 2m

2m+ 1

( 4)

� � 当 �> �c ,下游水深 H 2 的大小将影响坝址波流,成为不

连续波流, 流量参数 �的计算公式为

�=
�mm
m

(�mm - �m ) (�m+ 1
m - �m+ 1)

( m + 1)�m
m ��m

+
u2

gH 0

( 5)

� � 以上( 2) - ( 5)中都涉及到河谷断面形状指数( m) ,其计

算方法为: 首先将河谷断面概化为抛物线,即设 F= AH m , 式

中: F � � � 断面面积; A � � � 河谷断面系数; H � � � 断面高度;

m � � � 河谷断面形状指数。再将 F, H 的关系表示在双对数

坐标系中, 二者通常呈直线关系,其截距即为 A , 斜率为 m。

2. 2� 瞬时部分溃决

瞬时部分溃决峰顶流量的计算方法很多, 如肖克利奇

( 1949 年)经验公式、美国水道试验站修正公式、黄河水利委

员会的经验公式、弗兰克( 1951 年)计算公式、贺志德公式及

谢任之教授提出的公式等[ 26] 。限于篇幅, 计算公式不在此

列举。不管是瞬时全溃, 还是瞬时部分溃决, 计算公式考虑

的均是溃坝瞬间坝址处的流量, 在洪水向下游演进的过程

中, 该流量受河谷的影响较大, 将其作为洪水演进计算的初

始条件不合适。通常情况下, 滑坡堵江天然坝的坝长是下游

河谷底宽的几倍至十几倍, 溃口宽度相对下游谷宽也大得

多, 因此,作者认为将下游河谷峰顶流量(而不是溃坝瞬间坝

址处的流量)作为溃坝洪水演进计算的初始条件较合理, 也

就是说, 在计算峰顶流量的式( 1)中, 溃口宽度 B0 的取值不

应该是天然坝的实际溃决宽度, 而是应该按照实际的溃决深

度和下游河谷宽度进行修正。

3 � 天然坝溃坝洪水峰顶流量计算公式中溃口宽度

取值的研究

� � 对于滑坡堵江形成的天然坝来说,与人工坝不同之处在于,

不管是瞬时全溃还是瞬时部分溃决的情形,溃口宽度 B0 很容易

超过下游河谷底部的宽度, 二者的差异仅仅表现在溃口深度不

同,但只要满足�< �c 的条件,溃坝洪水呈连续波流态,下游水

深 H 2 对坝址处的波流无影响,瞬时部分溃决就可以利用瞬时

全溃条件下洪水峰顶流量的计算方法,仅在分析溃口形态时,根

据滑坡天然坝体溃决的实际情况(主要是溃决深度) , 合理地确

定不同溃决方式下溃口宽度 B0 的值。

由于溃决洪水主要在下游河道内流动, 其流量受下游河

谷形态的影响较大, 因此可以这样约定:溃坝过程中,溃口底

宽始终与下游河谷底宽一致, 溃口的边坡角度始终与下游的

岸坡角度一致。这样就保证了溃口与河谷形态的一致性, 洪

水演进也就有更好的连贯性, 计算结果也将更合理。在这样

的前提条件下, 溃坝洪水计算求出的流量是河谷峰顶流量而

不是溃坝瞬时坝址处的流量, 溃坝洪水历史记载资料(流量、

洪峰高度)也表明用河谷峰顶流量作为溃坝洪水演进计算的

初始条件是合理的。

4 � 实例验证

岷江上游小海子坝位于四川西部茂县境内, 由叠溪- 较
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场台地滑坡堵江形成, 小海子坝形成伊始, 就受到人们的重

视,曾通过开渠放水和降低天然堆石坝高度等方法以减轻灾

情,但并没有完全消除隐患, 之后小海子坝仍不时溃决, 酿成

下游多次水灾。1986 年 6 月15 日20 时,因暴雨、山洪,小海

子坝局部溃决,溃口深达 12 m, 形成岷江上游建国以来的最

大洪水。6 m 余高的洪峰一路而下, 扫荡沿江两岸。据统

计,这次溃决洪水造成的经济损失达 4 000 万元。

从河谷形态分析,小海子坝下游岷江近 100 km 的河段, 河

谷平均底宽50 m,岸坡角 65�,沿江修有公路, 路面高程在非汛

期水位以上5 m高度处,宽约 10 m,公路边坡坡角也为 65�,如图

1 所示。据河谷形态,作 F- H 关系曲线如图 2。由图可得河谷

断面系数 A= 36,河谷断面形状指数 m= 1. 23。

图 1� 小海子坝下游河段

岷江河谷形态示意

� � 小海子坝溃决深度 12 m, 求得溃口顶宽 B 0 = 50 +

12ctg65�+ 5cctg65�+ ( 12- 5) ctg65�+ 10= 71. 19 m, 利用公

式( 4)求得流量参数 �= 0. 2252, 将 �= 0. 2252, B0 = 71. 19

m, H 0= 12 m 代入式( 1) , 就可计算出河谷峰顶流量 qm =

2 086 m3 / s, 这与实际最大流量 ( 2 100 m3 / s) 相比, 仅差

0. 7% 。表 2同时列出了小海子坝瞬时部分溃决 12 m 时其

他公式的计算结果。可以看出, 其他方法所得峰顶流量与实

际流量差别较大。从而说明了由于天然坝的特殊性,在将人

工坝溃决洪水峰顶流量计算公式应用于天然坝时 ,对溃口宽

度和溃口形态进行修正是必要的、正确的。

图 2 � 小海子坝下游河段

岷江河谷 F- H 关系曲线

表 2� 小海子坝瞬时部分溃决 12 m 时峰顶流量计算结果对比

计算公式 肖克利奇经验公式
美国水道试验站

修正公式

黄河水利委员会

经验公式
弗兰克公式

谢任之教授提出的公式

( B 0= 71. 19 m)

峰顶流量/ ( m3 � s- 1 ) 3832 3754 986 5041 2086

5 � 结 � 论

天然坝溃决洪水峰顶流量计算是溃坝洪水计算的重要

内容之一,它与洪峰高度是溃坝洪水灾害评价的重要依据。

本文借用谢任之教授提出的人工坝溃决洪水计算方法, 并对

计算公式中的溃口宽度取值进行研究,将其应用于天然坝溃

决洪水计算中,经历史溃坝实例验证计算结果可靠。但由于

溃坝问题的复杂性、突发性、高危险性,导致实际测量资料太

少,而模拟试验的成本高,且试验条件亦不能很好地反映天

然坝溃决的实际情况, 因此, 各种计算方法的适用性及准确

程度还有待进一步深入研究。
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4. 4 � 生态环保, 可持续发展

在开发规划中要保护好景区的原生态,协调好农村产业

发展与保护原生态的矛盾。休闲农业的主要吸引力在于农

村自然环境、民风、民俗等, 只有保持区域的自然和乡土环

境,才能使休闲农业实现可持续发展。按照不同区域自然和

生态环境保护要求,划分休闲农业发展的禁止开发区、限制

开发区、开发区和优先开发区等。加强对休闲农业建设项目

的环境影响评价和管理,严格执行环境保护相关法律、法规。

各级政府可采取补助和奖励等办法,鼓励休闲农业企业应用

小型污水、垃圾处理设施, 同时注重利用清洁能源, 如太阳

能、风能、沼气等保护区域生态环境,保障区域可持续发展。

4. 5 � 发展信息网络建设, 加强客源市场开发

针对目前休闲农业旅游产品开发缺乏市场导向, 把资源

当市场的情况,应合理地运用市场营销的科学体系来调整旅

游产品和吸引游客, 通过广泛的宣传以推进旅游产品的促

销。在旅游宣传中将休闲农业独特的田园风光、高新的农业

技能、原汁原味的生活方式和文化风俗等特点传达给游客。

大型的休闲农业园除了利用传统的旅游宣传方式外, 还应通

过网络这种成本低、覆盖面广的手段宣传和促销。此外要充

分利用游客对旅游产品进行宣传推广,可通过门票、导游图、

游客用餐、纪念品等环节宣传, 获得间接效益。在开发中还

要确定目标客源市场, 针对不同的消费群体开发不同的休闲

项目。
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