
第  23 卷  第  4 期
2025 年  7 月

中国水利水电科学研究院学报（中英文）

Journal of China Institute of Water Resources and Hydropower Research
Vol.23    No.4

July，2025

溃坝扩散模型（DB-D）在堤坝溃决分析中的应用
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摘要：现有的溃坝洪水分析模型理论与方法存在诸多缺陷，导致计算结果与实测资料相差甚远，而基于河流动力

学原理的溃坝扩散模型理论严谨、计算简捷高效、成果合理。本文应用溃坝扩散模型（DB-D）分析小岗剑上堰塞

湖溃决过程以及初始溃口宽度、深度对泄流特性的影响；模拟了洞庭湖溃堤溃口侵蚀下切过程、溃口展宽过程以

及溃口流量、流速、水深变化过程线等；以某两座大型堆石坝连溃为例，得到的上下库溃口流量、流速过程线、

库水位降落与溃口高程下切过程线、溃口展宽过程线等与实测资料吻合良好，溃口纵剖面、横断面形状变化合

理。研究给出应用溃坝扩散模型进行堰塞湖、防洪堤、堆石坝溃决分析时冲刷参数 A 和展宽系数 k 的选取方法，

为同类工程的防洪抢险应用提供了参考。
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1　研究背景

地震、降雨、融雪都有可能引发泥石流形成堰塞湖，2008 年的汶川大地震出现了 256 处堰塞湖，

堰塞湖溃决给下游群众生命财产安全带来了巨大的威胁［1］。全国已经建成的水库大坝约 9.8 万座，是

世界上拥有水库大坝最多的国家，其中 95％为土石坝［1］；现有堤防总长度超过了 41 万 km，保护着 6.1
亿人口，4.2 万千公顷耕地。病险工程数量多，年久失修等老龄化问题，依然存在着溃坝、溃堤的

风险［2］。

溃坝洪水分析方法名目繁多，大致可归纳为参数法、输沙率法和土力学法三类模型。参数模型基

于大量资料回归，提出了众多的溃口洪峰流量、溃口深度、宽度、溃坝时长拟合公式，有的将溃口流

量过程线拟合成 4 次或 2.5 次多项式曲线［3］。如文献［4］发现土石坝溃口高程下切慢-快-慢的变化过程

类似于反正切曲线，于是提出了反正切模型。这类模型因缺少物理成因，准确性和可靠性较低，不反

映库容、坝体几何尺寸、堆石粒径、容重等影响坝体溃决过程的核心因素。

而流行较广的 Breach 模型与 Mike 软件中的 BD 模块原理相近，均合理地应用了输沙率公式与

河床变形方程，但溃口纵向水平下切以及溃口展宽依赖于下切深度假定却严重背离了溃坝的物

理过程［5-6］；理论体系相对完善的河流动力学一二维泥沙数学模型完整方程求解以及 FLOW‐3D 软

件［7］，需要构建计算网格，反复调试参数，效率低下，很难满足防洪抢险或数字孪生平台的应

急需求。

自 2008 年汶川地震后国内提出的土力学溃坝模型，具有泥沙侵蚀方程和土力学理论基础，将溃

口水平下切改进成折线、射线或圆弧，弥补了水平假设的不足；计算简单，满足了堰塞湖应急抢险

之需求，也被列入了 《水电工程溃坝洪水与非恒定流计算规范》。但模型侵蚀率方程错误，计算成

果规律性严重失真，甚至出现了溃口侵蚀高程低于坝基的重大错误，且参数太偏也不适合普及

推广［8］。
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溃坝扩散模型弥补现有溃坝模型的缺陷。本文应用作者提出的溃坝扩散模型［9］分析了小

岗剑上堰塞湖溃坝过程，以及初始溃口宽度、深度对下泄洪水过程线的影响，为泄洪明槽开

挖尺寸优化设计提供依据。用溃坝扩散模型首次分析了岳阳市华容县团洲垸洞庭湖一线堤防

溃决过程，给出了溃口流量、流速、溃口展宽以及溃口高程侵蚀下切的变化过程。又将溃坝

扩散模型推广到两坝连溃工程案例中去，得到的上下库溃口流量、流速过程线，库水位与溃

口底板高程降落过程线，溃口展宽过程线以及溃口最终纵、横剖面侵蚀形状与实测资料吻合

良好。

针对坝体溃决与堤防溃决的不同特点，给出溃坝扩散模型的使用方法：堆石坝堰塞湖溃决

需要输入水位-库容曲线，溃坝过程中库水位逐渐降低，库容也跟着减小；堤防溃决时河道内水

位基本不变或者略有降低，设置成水位恒定或已知水位随时间变化过程，无需考虑库容；堤防

外无二道堤防时溃口为自由出流，  若存在二道堤防且一二道堤防内水位雍高后溃口必须考虑淹

没系数。另外，堰塞湖、堆石坝、防洪堤溃口展宽系数有所不同，冲刷系数参考已有的研究

成果。

2　溃坝扩散模型

2.1　溃口冲刷方程　堰塞湖、土石坝水流漫顶溃坝后，在大坝背水面产生了巨大的水面落差，势能增

加，水面比降变陡、流速增大，剪切力作用在坝顶背水面首先形成冲刷沟槽，并以下游坝脚为侵蚀基

准点迅速向上游扩展；同时，因水流侧向淘刷以及沟槽两岸坍塌，溃口宽度越来越大。如图 1 所示，

将 x 轴设在起溃库水位上，方向朝上游，z轴设在下游坝脚断面，方向朝下。应用输沙率公式联解河床

变形方程，得到了溃口纵剖面下切的扩散方程［5，9］：
∂z
∂t

- a
∂2 z
∂x2 = 0 （1）

式中：z为溃口纵剖面冲刷深度；x 为流程； t为时间；a 为冲刷系数，a = A-q
γ' ，m2/s；γ'为坝体干容重；

-q 为溃口加权平均单宽流量。冲刷参数 A = KσV

gd
， t/m3，其中 V 为流速，天然坝体 V=2.0~3.0 m/s，水槽

试验 V=0.33~0.43 m/s；σ 为坍塌系数，反映了溃口坍塌对下切侵蚀的减缓效应，定义为初始溃口宽度

与坝高之比 σ = w 0
z0

，当 σ ≥ 1 时取 σ=1 不计坍塌；否则 σ = w 0
z0

计入坍塌；经水槽试验与流域实测资料

统计分析，K=0.13，见图 2；d 为堆石粒径；g 为重力加速度。

2.2　 溃 口 纵 剖 面 方 程　在 半 无 限 域 初 始 边 界 条 件 下 ， 方 程（1）得 到 的 溃 口 纵 剖 面 侵 蚀 的 解 析

解为：

z z0 = 1 - erf ( η ) （2）

图 1　溃口冲刷纵剖面变化

Fig. 1　Profile section of breach
图 2　冲刷参数变化规律

Fig.  2　Changes of scouring coefficient
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式中：erf ( η ) 为误差函数，erf ( η ) = 2
π ∫

0

η

e-η2 dη，η = x

2 at
为无量纲因子； z0 为起溃坝高，即起溃水

位至下游坝脚的竖直高度。式（2）综合反映了坝体几何特性、物理特性、溃口水力特性、以及库容特

性对溃坝过程的影响。

2.3　溃口横断面方程　溃口横断面展宽（垂直水流方向）分局溃与全溃两种类型。局溃时，溃口底部水

流剪切力较大，侵蚀下切较快；两侧剪切力减小，展宽较慢，溃口横断面底部展宽公式为：

w = w 0 + k at （3）
全溃时，溃口底部宽度为两岸坝肩不可冲刷山体间的距离，则有：

w = w 0 - 2m 0 zu （4）
式中：w 为溃口底部宽度；w 0 为初始溃口宽度，全溃时为坝轴线长度；zu 为溃口进口冲刷深度；k 为溃

口展宽系数，初步率定堰塞体 k=0.06~0.10，堆石坝 k=0.20，防洪堤 k=0.40；m 0 为溃口内侧边坡系数，

局溃时 m 0 ≤  0.30，全溃时 m 0 为坝肩两岸山体边坡系数。

上述方程再联立水量调蓄方程和堰流公式，形成了完整的溃坝扩散模型。

3　小岗剑上堰塞湖溃决

2008 年 5 月 12 日，四川汶川发生了 M8.0 级地震，诱发大量的地质灾害，仅沱江支流绵远河自上

而下就形成了黑洞崖、小岗剑上、小岗剑下、一把刀 4 处梯级堰塞湖［1］。其中小岗剑上库容最大、

堰体最高、且顺河流方向较单薄，一旦溃决必然造成连溃洪水叠加，对下游群众生命财产危害

更大。

小岗剑上堰塞体顺河向长约 300 m，横河向长约 300 m，高约 70~120 m，体积约 200 万 m3，最大

库容约 1000 万 m3，水深超过了 60.0 m，库容曲线见文献［1］。堰塞体左岸低，右岸高，在左岸形成天

然溃口，地形较为平坦，宽度约 50.0 m。

2008 年 6 月 12 日 10 时，小岗剑上堰塞体实施最后一次爆破后，最终形成的溃口进口高程 842.0 m、

底宽 30.0 m 的泄洪通道，开挖边坡 1∶2.0，泄流槽长约 80.0 m，底坡 i=1%。泄流槽开始过流后，初

始 流 量 约 30 m3/s， 在 水 流 的 强 烈 冲 刷 下 泄 流 槽 增 宽 加 深 ， 约 到 中 午 12 时 流 量 剧 增 ， 达 到 了

3950.0 m3/s。溃坝后溃口下降约 35.0 m，最大库容从 1025 m3（842.0 m）下降到 150 万 m3，坝前水位

降低至 810.0 m。

根据上述描述的堰塞体尺寸，数学模型取堰

塞体坝顶宽度（顺河道方向）为 80.0 m，上下游坡

比为 1.50（H/V），起溃水位 844.7 m，泄槽起始宽度

30.0 m，底 板 高 程 842.0 m， 溃 口 初 始 深 度 2.70 
m，坝高 75.0 m（起溃水位至大坝下游坡脚处竖向

距离），入库流量为 15 m3/s。模型设置参数见表

1。图 3 为溃口流量过程线，可见流量的大小及

变化过程与实测资料吻合良好，实测最大流量

3950.0 m3/s，计算峰值为 3915.8 m3/s。图 4 为库水

位、溃口底高程降落过程线，溃坝终止后计算库

水位稳定在 813.4 m，实测库水位稳定在 810.0 m，

其误差可能是水位库容资料精度造成的。图 5 溃口底宽及水面宽度变化过程，可见在洪峰流量出

现时刻，溃口水深最大，水面与底部宽度差距也大；洪峰流量过后，溃口水深变浅，上下水面

宽度相近。图 6 为库容减小过程线，最终稳定在 200 万 m3，与实测资料相近。图 7 为溃口最终横

断面形态，图 8 为溃口纵剖面下切过程，可见溃口下切速度是变化的，洪峰流量附近侵蚀最快。

表 1　小岗剑上堰塞体模型输入参数

Table 1　Model parameter of Xiaogangjian barrier dam
起溃水位 H/m
起溃坝高 Z0/m

初始溃口宽度 W0/m
初始溃口深度 h0/m

溃口内测边坡系数 m

起溃宽度 Wb/m
迎水面坡比 Su

背水面坡比 Sd

844.7
75.0
30.0

2.7
0.30
80.0
1.50
1.50

冲刷系数 A

堆石容重/（t/m3）

溃口展宽系数 k

库容曲线 y=axb

a

b

初始库容/亿 m3

0.30  
1.6  

0.10  

880.23  
0.0203  

0.13  
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最终溃口进口下切了 30.0 m，中间下切了 44.8 m，平均 37.4 m 与实测溃口冲蚀了 35.0 m 相近，其它

误差可能来自于测点位置、以及基础数据如库容、坝高、坝宽等，所有物理量变化规律符合

实际。

堰塞湖形成后，工程技术人员奔赴现场第一要务就是确定泄流明渠的开挖尺寸。初始溃口宽度、

深度是堰塞湖排险设计的重要参数，直接影响着泄洪历时和溃口流量过程线变化，进而确定下游淹没

范围、人员撤离等，决定着抢险成本。因此，有必要分析溃口初始宽度、深度变化对泄流过程的

影响。

图 9 为初始溃口宽度 w 0 = 30.0 m 时，依次改变溃口初始深度 h0 分别为 1.0 m、2.0 m、3.0 m 的溃口

出流过程线。可见，改变明渠开挖深度，对下泄洪峰流量影响不大，只是开挖越浅，洪峰流量越滞后

出现，即水库泄空的时间越推迟，反之亦然。图 10 为初始溃口深度 h0 = 2.7 m，变化溃口宽度依次为

w 0 =10 m、30 m、50 m 的出流过程线。可见溃口洪峰流量与溃口宽度成反变关系，这是由于库容太小

图 3　计算与实测流量对比

Fig. 3　Simulation and measured discharges 图 4　库水位溃口高程降落过程线

Fig. 4　Hydrograph of water level and elevation of breach

图 5　溃口底宽水面宽度过程线

Fig. 5　Hydrograph of breach width
图 6　库容过程线

Fig. 6　Computed and measured reservoir capacity

图 7　溃口横断面形态

Fig. 7　Cross section of breach
图 8　溃口纵剖面

Fig. 8　Erosion profile of breach
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的缘故。

4　洞庭湖溃堤案例

2024 年 7 月 5 日 16 时许，岳阳市华容县团洲垸洞庭湖一线堤防（桩号 19+800）发生管涌险情。17 时

48 分许，近两小时的紧急封堵失败后，堤坝溃决，溃口宽度 10 m，2 亿多 m3洪水从决口涌出。封堵失

败后，堤坝决口持续扩大，当晚 19∶00 时，决堤口宽度扩大至近 100 m；当晚 23∶00 时的决口宽度增

加到 155 m；决口处最大流速为 3.64 m3/s，流量为 5080 m3/s。到 7月 6日 9：00时溃口宽度 220 m；11∶00
时为 226 m，12∶00 时堤防内外水位持平，溃堤结束，共持续了 18.0 h［10］。决堤前的 7 月 5 日 16 时，城

陵矶站的水位为 34.08 m，超过警戒水位 1.08 m。

洞庭湖溃堤后，堤内平均水位保持 32.0 m。前

5 h 内堤外暂无积水，溃口呈自由出流，侵蚀下切与

展宽极快；之后的 5~18 h 内，外堤水位逐渐上升变

成淹没出流，淹没系数 σ 从 1 减小到 0。数学模型溃

堤计算从 15∶48 发生管涌高度开始，将 x 轴放在溃

口湖内平均水位 32.0 m 高程上（非堤顶），堤外坡脚

高程 22.0 m，堤防高度 10.0 m，初始溃口宽度 10.0 m，

深度 1.0 m，堤防顶厚（顺水流方向）10.0 m，基本数

据见表 2。
图 11 为溃口流量过程线，可见随着溃口宽度的增加，起初溃口流量迅速上涨；但当堤外水位升高

后，溃口被现淹，流量减小，最终堤防内外水位持平流量为 0。图 12 为流速过程线，前 2 h 内溃口下

切快，流速上涨迅速；2~5 h 内溃口下切到底，转换为逐渐溃宽，流速持平；之后堤外水位上升流速

下降。图 13 为溃口高程侵蚀下切过程线，与实测资料符合良好。图 14 为溃口水深变化过程，溃口展

宽时深度不再增加。图 15 为计算与实测溃口宽度变化，二者吻合较好，当堤内外水位持平后，溃口不

再扩大。图 16 为溃口最终纵横断面形态，最终冲刷高程约 22.0 m，与实测资料一致。

5　两坝连溃案例与敏感性分析

大通河流域中游某两座龙头水库大坝河道距离 21.0 km，均为混凝土面板堆石坝。上水库坝轴线

长度 408.3 m，坝顶高程 3204.6 m，正常高水位 3202.0 m，河床以上坝高 112.6 m，坝顶宽度 10.0 m，上

游坡面比降约为 1.55（H/V），下游坡面比降 1.58，总库容 7.3 亿 m3。下水库坝顶高程为 3091.3 m，正常

蓄水位 3086 m，坝顶高程 3000 m，坝高 91.3 m，坝顶轴线长度 424.0 m，库容 10.4 亿 m³，坝顶宽度 10 m，

迎水面与背水面坡比均为 1.60。假设上库在正常高水位 3202.0 m 运行时，因某种原因引发局部溃坝，

图 9　初始溃口深度对下泄洪水的影响

Fig. 9　Impact of discharge on initial depth breach
图 10　初始溃口宽度对洪峰流量的影响

Fig. 10　Impact of flood discharge on initial width 
breach

表 2　洞庭湖堤防模型输入参数

Table 2　Model parameter of flood bank
起溃水位 H/m
起溃坝高 Z0/m

初始溃口宽度 W0/m
初始溃口深度 h0/m

溃口水内边坡系数 m

溃口展宽系数 k

32.0
10.0
10.0

1.0
0.30
0.40

冲刷系数 A

坝体容重/（t/m3）

起溃坝厚 Wb/m
迎水面坡比 Su

背水面坡比 Sd

0.30
1.6

10.0
2.0
3.0
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溃口宽度 50.0 m，深度 2.0 m，入库流量为 0。上游水库溃坝时，下游水库仍在正常高水位运行，巨大

的下泄流量迫使下游水库水位迅速上涨，在第 5 h 时刻下游水库水位涨至 3091.3 m 后开始全坝线漫顶

溃坝。

水库群连溃时，下库的存在对上库无任何影响，因为下库回水末端不淹没上库溃口坝脚，溃口为

自由出流，图 17 空心线为上库溃坝流量过程线，上库局溃最大洪峰流量为 37 660 m3/s。上库溃坝洪水

即为下库入流条件，其中前段流量为下库充水直至蓄满，后段流量因下库泄流不足引发了漫顶溃坝。

从图 17 又看出，上库溃坝后约 5 h 下库蓄满开始全溃，下库全溃洪峰流量超过了 124 800 m3/s。图 18
为下库水位、溃口高程下切过程线，图 19 为下库溃口底宽、水面宽度变化过程线，全溃溃口宽度逐渐

减小。

由上图可见，在坝顶部位，溃口水深较浅，侵蚀亦慢；溃口降低后水深增大，水流剪切力增加，

侵蚀速率迅速增加；溃口发展到坝底部位，库水位降低，水流比降减缓，水深减小，溃口侵蚀缓慢最

终趋于平衡。数学模型客观地反映了溃口侵蚀慢-快-慢，溃口洪峰流量小-大-小的物理过程。图 20、

图 11　流量过程线

Fig. 11　Discharge hydrograph
图 12　流速过程线

Fig. 12　Velocity hydrograph

图 13　溃口高程过程线

Fig. 13　Breach elevation and water level
图 14　溃口水深

Fig. 14　Water depth of breach

图 15　溃口冲刷宽度

Fig. 15　Erosion width of breach
图 16　最终堤防溃口横断面

Fig. 16　Cross section of breach after 10h
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图 21 分别为上下库溃口纵剖面变化，图 22 为水槽模型试验结果［11］，可见计算与试验溃口侵蚀纵剖面

趋势一致。

取上库作溃坝敏感性分析，在相同条件下将初始溃口深度设为 2.0 m，初始溃口宽度从 50 m、100 m、

150 m、200 m 依次变化，图 23 给出了各种溃口宽度下的洪峰流量过程线，洪峰流量从 44 600 m3/s上涨

到 72 000 m3/s。可见初始溃口宽度对洪峰流量影响敏感，宽度越大，洪峰流量越大，洪峰过程线越尖

瘦，泄洪历时缩短；反之洪峰流量越小，洪峰过程线矮胖，泄洪历时延长。

同样地在相同条件下，将初始溃口宽度设为 50 m 不变，分别将溃口初始深度设为 1 m、2 m、3 m，

图 24 为相应的洪峰过程线。可见，初始溃口深度对洪峰流量大小及其形状无显著影响，只是改变着洪

峰的出现时刻。初始溃口深度减小，洪峰出现时刻推迟，泄洪历时延长，反之依然。这是因为初始溃

口越浅，水深越小，单宽流量也小，水流剪切力或挟沙能力降低，溃口侵蚀冲刷减缓，洪现时刻

推迟［12］。

保持所有条件不变，只是将坝顶厚度（顺水流方向）依次变化为 50 m、100 m、150 m，图 25 为相

应的溃口洪峰流量过程线。可见坝体越厚，溃口洪峰流量越小，洪峰出现时间越滞后，泄洪历时增

图 17　溃口流量过程线

Fig. 17　Hydrograph of discharge

图 18　库水位溃口高程降落过程

Fig. 18　Hydrograph of water level and elevation of breach

图 19　溃口宽度过程线

Fig. 19　Hydrograph of width of breach
图 20　上库溃口纵剖面

Fig. 20　Erosion of profile section in upstream reservoir

图 21　下库溃口纵剖面

Fig. 21　Erosion of profile section in downstream reservoir
图 22　模型试验冲刷纵剖面

Fig. 22　Impact of flood discharge on initial width breach
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长；当坝顶厚度无穷大时洪峰流量逐渐消失，溃坝演变成为溯源冲刷。这就是相同库容和坝高条件

下，堰塞湖溃坝洪峰流量减小、溃坝历时较长的根本原因。从物理概念上讲，坝顶越厚（相同上下游

坡比），流道越长，溃口纵剖面变缓，流速减小，剪切力降低，溃口侵蚀冲刷减慢［13］。同等条件下，

假设河床变陡，库容减小到原来库容的二分之一，计算溃口出流过程线见图 26，可见洪峰流量由原来

的 44 476.0 m3/s减小到 30 481.30 m3/s，洪峰流量提前了 0.6 h。

6　结论

（1）研发出的溃坝扩散模型 Excel、C#+Fortran 分析软件，界面友好，只要输入库容曲线、入库平

均流量或流量过程线、坝体几何参数、冲刷系数等，便能同步输出溃口流量、流速过程线，库容变化

过程线，溃口高程下切与库水位降落过程线，溃口展宽过程线以及溃口最终冲刷纵横剖面形状。进一

步分析了初始溃口宽度、深度、坝体厚度、库容大小变化对溃口流量过程线的敏感性影响，为工程抢

险提供了优化方案。

（2）针对坝体溃决与堤防溃决的不同工程特点，提出了坝体溃决分析需要输入水位-库容曲线，溃

坝过程中库容减小库水位降低；而防洪堤溃决分析时，视工程实际输入库水位恒定或库水位随时间变

化过程，无二道堤时溃口自由出流，有二道堤且水位上升形成溃口淹没出流时需要引入淹没系数。另

外，防洪堤外的水位上升减小了水头差，形成淹没出流，溃决速度减缓，仍需要大量的资料验证。

（3）冲刷系数 A、展宽系数 k 是溃坝分析计算的重要参数，冲刷系数参照图 2 计算，而展宽系数建

议，堰塞体取 k=0.10 以下；堆石坝 k=0.20，防洪堤 k=0.40。这些参数是从实测资料率定的，也反映了

坝体厚度（顺水流方向）作用，即坝体越厚，展宽越慢。令冲刷系数、展宽系数为 0 时，软件自动计算

成重力坝溃闸、拱坝溃坝计算结果。

（4）尽管溃坝扩散模型经历了大量的资料验证［5，9］，文中也给出了冲刷系数 A 的计算公式，但还不

够充分，下一步拟开展水槽试验，进一步率定 A 随堆石粒径、级配、坍塌等因素的影响规律；展宽系

图 23　初始溃口宽度对洪峰流量的影响

Fig. 23　Impact of flood discharge on initial width breach
图 24　初始溃口深度对洪峰流量的影响

Fig. 24　Impact of discharge on initial depth breach

图 25　坝顶厚度对洪峰流量的影响

Fig. 25　Impact of discharge on crest width
图 26　库容对洪峰流量的影响

Fig. 26　Impact of discharge on crest width
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数 k 与坝体水流方向的厚度有关，也需要试验率定。也可通过已有的堰塞湖、土石坝溃坝资料，或模

型试验资料进一步率定冲刷系数和展宽系数。
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