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唐家山堰塞体渗流稳定及溃决模式分析 
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摘要：在准确获取唐家山堰塞体地质结构(从上到下依次为①层碎石土、②层块碎石和③层似层状碎裂岩 3 层结构)

及相关渗透参数基础上，采用 Visual Modflow 可视化三维软件，模拟 4 种堰塞湖水位(710，720，730 和 740 m)

条件下不同土层的渗流速度和渗透坡降，表明由于②，③两层颗粒粗大、渗透性好，总体表现出稳定流的渗水特

点，整体坡降变化稳定，中间不会出现如低渗透黏性土的紊流状态、渗透坡降出现拐点以及管涌渗透特点。而下

游侧①层碎石土由于沿第③层形成的贯通性渗流在下游侧穿越该层渗出形成的最大坡降会大于允许坡降，将导致

堰塞体下游发生零散或局部渗流破坏，且临界堰塞湖水位为 726 m。随堰塞湖水位抬升，整个堰塞坝体出现的溃

决模式为：下游侧表层碎石土层因渗透破坏和溯源侵蚀，同时因进口段地表水流漫顶淘刷，最终导致上部第①层

碎石土被侵蚀、淘刷带走。随着第①层被淘刷、水流速度加大又进而会带动第②层块碎石被逐渐冲刷下切，但不

会发生整体溃决，而第③层似层状碎裂岩将保持稳定，侵蚀和淘刷的下限深度就是第③层似层状碎裂岩顶部。 
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Abstract：Based on accurately obtained data of Tangjiashan barrier dam on geological structure(three-layer 

structures from top to bottom：gravel soil，blocks and gravels，stratoid cataclastic rocks) and the relevant 

parameters，using the Visual Modflow，which is a three-dimensional visualization software，seepage field of the 

dam under four conditions of water levels(710，720，730 and 740 m) of the dammed lake are simulated. According 

to the results of simulated calculation，each soil layers seepage velocity and seepage gradient are calculated，and 

the analytical results show that the first and the second layers have the characteristics of coarse particles and high 

permeability，so the overall performance is of a stable flow，with the characteristics of seepage and stable change 

of overall gradient，and it will not have turbulent conditions of low-permeability clay，inflexion of seepage 

gradient and the characteristics of piping. The maximum seepage gradient in gravel soil of the first layer is more 

than allowed gradient in the transition between the first layer and the third layer，so it will cause sporadic or partial 

seepage destruction on downstream of barrier dam. And simulated results show that gravel soil of the first layer 
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will experience seepage failure when the water level of dammed lake is more than 726 m. With the uplift of water 

level，the dam-breaking mode of overall barrier dam is that gravel soil of the first layer will be eroded and washed 

away by the seepage failure and head erosion，also by the down-cutting caused by overflow. The blocks and 

gravels of the second layer are gradually washed away and down-cut because the first layer is washed and water 

velocity increased，but it will not happen overall breaking. The stratoid cataclastic rocks of the third layer will 

remain stable，and the depth of erosion and down-cutting is the top of the third layer. 

Key words：slope engineering；Tangjiashan barrier dam；seepage field；seepage gradients；dam-breaking 
 

 
1  引  言 

 

2008年 5月 12日四川汶川发生 8.0级大地震产

生了大量的崩塌、滑坡等地质灾害，在距北川县

城上游约 4.7 km 处的通口河右岸唐家山发生高速

滑坡堵江，并形成顺河向长 803.4 m，横河向最大

宽度 611.8 m，坝高 82～124 m，平均面积约 30×  

104 m2，推测体积为 20.37×106 m3 规模的堰塞坝。

截止到 2008 年 6 月 9 日，堰塞湖蓄水[1，2]已经达到

24.25×107 m3。随着堰塞湖水位逐渐抬升，堰塞坝上

下游水头差不断增大，水流已通过坝体向下游渗透，

堰塞坝体是否会因渗透而发生破坏，进而导致整体

溃坝成为众人关注的问题。基于堰塞坝与水利水电

土石坝相类似特点，据国内对土石坝的破坏统计，

从 241 座大型水库发生的 1 000 次事故分析，由渗

流破坏引起的占 32%；从 2 391 座水库失事分析，

由上述原因造成垮坝的占 29%。据世界各国统计，如

美国对 206 座土石坝失事分析，由渗流破坏而造成

的占 39%、日本占 44%、瑞士占 40%[3]，由此可看

出渗流破坏对坝体安全的危害性。 

为了充分剖解唐家山堰塞坝体渗漏变形破坏特

点，在获取唐家山堰塞坝地质结构和各土层性质资

料基础上，采用 Visual Modflow 可视化三维地下水

流动模型软件，从堰塞湖不同蓄水位条件下堰塞坝

坝体内部的地下水渗流场变化出发，计算分析出坝

体各介质的渗透坡降，并与相应土层的允许渗透坡

降对比，判断堰塞坝体渗流稳定性及相应的溃决模

式，对深化唐家山堰塞体渗流模式及其稳定性研究

具有理论和实际意义。 

 
2  唐家山堰塞坝基本概况 

 

如节 1 所述，通过对高速滑坡形成的地质环境

条件分析，在滑坡相对高差 540 m，所在通口河宽

约 100 m 的临空条件下，在短短的半分钟内快速下

滑并堵江，滑坡体内原坡体结构完全解体并破碎的

可能性不大，因此分析认为除堰塞坝体前缘及上、

下游两侧解体破碎强烈外，其余部位在很大程度上

仍将保持原坡体岩体结构特点，即在剖面上，从上

到下，依次为黄褐色坡残积碎石土(推测 5～15 m)、

强风化似层状硅质岩碎裂岩(推测 10～15 m)和弱风

化似层状硅质岩碎裂岩[4，5]。经过后期地质勘探揭

露，自上而下分成四层：碎石土层、块碎石层、似

层状碎裂岩、灰黑色粉土质砂砾层(此层为原河床

覆盖层)[1，6]，也证实了上述地质结构分层，坝体纵

剖面和横剖面见图 1。堰塞体不同部位地质结构见

图 2。 
 

 
距离/m 

(a) 纵剖面 

  

 距离/m 

(b) 横剖面 

图 1  唐家山堰塞坝地质剖面示意图 

Fig.1  Geological profile of Tangjiashan barrier dam 
 

 
(a) 靠上游侧碎石土 
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(b) 泄流后冲刷显示底部似层状碎裂岩 
 

 

(c) 下游侧块碎石土 
 

 

(d) 前缘巨大块石 

图 2  堰塞坝体不同部位地质结构 

Fig.2  Geological structures of different parts of barrier dam 

 
3  Visual Modflow 基本理论 

 

Visual Modflow(简称 VM)可视化三维地下水流

动模型软件，是目前最流行并被公认的三维地下水

水流和溶质数值模拟评价的标准可视化专业软件系

统，在地下水模拟领域得到广泛应用[7～13]。 

Visual Modflow 是 Modflow 的一个三维有限差

分地下水流动模型，它基于以下常密度地下水三维

流动基本方程[14]： 

sxx yy zz

h h h h
k k k w S

x x y y z z t

                           
 

(1) 

式中： xxk ， yyk ， zzk 分别为沿 x，y，z 坐标轴方向

上的渗透系数(m·s－1)；h 为测压管水头(m)；w 为

在非平衡状态下通过均质、各向同性土壤介质单位

体积的通量(s－1)，即地下水的源和汇； sS 为孔隙介

质的储水率(m－1)；t 为时间(s)。 

对于地下水三维稳定流动，Modpath 质量平衡

方程可用有效空隙率和渗流流速表达： 

( )( ) ( )yx z
nVnV nV

w
x y z

 
  

  
      (2) 

式中： xV ， yV ， zV 分别为线性流动流速矢量在 x，

y，z 轴方向的分量(m·s－1)；n 为含水层有效空隙率

(%)；w 为由含水层内部单位体积源和汇产生的水

量(s－1)。 

污染物输运模型 MT3D的基本方程为 

s
s( ) k

ij i
i j i

RqC C
D V C C

t x x x Q Q

    
         

    (3) 

式中：C 为地下水中污染物浓度(g·m－1)， ix 为沿

坐标轴各方向的距离(m)， ijD 为水力扩散系数， iV

为地下水渗流流度(m·s－1)， sq 为单位体积含水层出

现在流动的源(正的)和汇(负的)处的容积流量(s－1)，

sC 为源和汇的浓度(g·m－1)，Q为含水层孔隙率(%)，

kR 为化学反应项。 

 
4  堰塞体地质模型建立 

 

尽管唐家山堰塞坝坝体结构较为复杂，组成坝

体的土体性质在坝体不同部位表现出不均一性，但

根据钻孔揭露，总体上还是表现出 3 层地质结构，

即(1) 层碎石土层、(2) 层块碎石层和(3) 层似层状

碎裂岩，坝体下伏为基岩(由于原河床沙砾卵石覆盖

层很薄，本次模拟将其忽略)。因此对堰塞坝体渗流

模型将按上述地质结构进行概化处理，首先是四周

边界的确定，横河向两侧边界为堰塞体与两岸基岩

山体的接触界面，底部边界则为下伏基覆界面，上

述界面均作为相对隔水层，顺河向两侧为自由临空

面。其次考虑同一土层土体性质为均一性，即假设

同一土层各处具有相同的物理力学性质，模型中主
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要为渗透系数均一。最后假设堰塞湖水位在模拟时

间段内水位随时间变化幅度小，即堰塞湖湖水水位

和下游出水口处水位不变，并作为定水头边界处理。 

因此堰塞坝模型所选范围为顺河长 864 m，横

河宽度 722 m，模型在平面上被划分成 100×100 个

网格单元，在其各自方向上网格间距离相等。模型总

共划分了 4 层，分别为①层碎石土层、②层块碎石层、

③层似层状碎裂岩和④层基岩，堰塞坝三维模型

如图 3 所示。 
 

 
图 3  唐家山堰塞坝体三维模型 

Fig.3  Three dimensional model of Tangjiashan barrier dam 

 

模型中各土层的渗透系数根据钻孔抽水试验获

取，见表 1。从表中可知，两侧山体及下伏基岩渗

透系数最小，且远小于其上覆似层状碎裂岩的渗透

系数，故在模拟中假设基岩为相对隔水层。  

 
5  堰塞坝体渗流场模拟分析 

 

结合唐家山堰塞湖水位变化情况，共模拟了堰 
 

 

表 1  唐家山堰塞坝模型渗透系数 

Table 1  Penetration coefficients of Tangjiashan barrier dam  

model 

渗透系数/(cm·s－1) 
材料 

Kxx Kyy Kzz 

① 碎石土(delQ4) 0.000 05 0.000 05 0.000 05 

② 块碎石层(delQ4) 0.050 00 0.050 00 0.050 00 

③ 似层状碎裂岩(delQ4) 0.005 00 0.005 00 0.005 00 

④ 基岩 0.000 01 0.000 01 0.000 01 

 

塞湖水位分别为 710，720，730，740 m 条件下堰

塞坝体的渗流场变化。各种水位条件下堰塞体各层

的渗流场的平面和纵剖面分布如图 4～7 所示(图中

从左到右为：①层碎石土、②层块碎石、③层似层

状碎裂岩)。 

对 4 种堰塞湖水位条件下模拟的渗流场结果显

示，当水位为 710，720，730 m 时，坝体渗流主要

发生在第③层即似层状碎裂岩中，第①，②层内只

靠上游堰塞湖侧有水渗入，但未沿此两层贯通至下

游形成渗流。但因①，②两层直接覆于③层之上，

尤其是堰塞体下游侧厚度更大，因此第③层形成的贯

通性渗流在下游侧将穿越①，②两层渗出。而当水位

为 740 m 时，第②层即块碎石层渗流面积明显增大，

渗流已出现在坝体中部，但仍未贯通至下游形成渗

流，不过仍存在沿第③层形成的贯通性渗流在下游

侧将穿越①，②两层渗出，且渗水量明显增大。随

着堰塞湖水位的逐渐抬升至 740 m 以上，渗流将在

块碎石层中贯通，因该层渗透系数较大，在坝体下

游局部地区将发生渗流潜蚀破坏。根据模拟计算得

出不同堰塞湖水位条件下不同层位渗透坡降见表 2。 

         
横河向距离/m                          横河向距离/m                          横河向距离/m 

    水位/m  
660.0   667.1    674.3    681.4    688.6    695.7    702.9   710.0 

(a) 平面分布 
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0            110            220            330            440            550            660           770          880 

顺河向距离/m 

   水位/m  
660.0        667.1         674.3         681.4         688.6          695.7        702.9         710.0 

(b) 纵剖面分布 

图 4  710 m 水位下堰塞坝体渗流场 

Fig.4  Distribution of seepage field of Tangjiashan barrier dam at water level of 710 m 

         
横河向距离/m                         横河向距离/m                        横河向距离/m 

   水位/m  
660.0  668.6   677.1   685.7   694.3   702.9   711.4  720.0 

(a) 平面分布 
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顺河向距离/m 

   水位/m  
660.0        668.6          677.1         685.7          694.3         702.9          711.4          720.0 

(b) 纵剖面分布 

图 5  720 m 水位下堰塞坝体渗流场 

Fig.5  Distribution of seepage field of Tangjiashan barrier dam at water level of 720 m 
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0            110            220            330            440            550            660           770           880 

顺河向距离/m 

水位/m     

660          670           680          690          700           710          720         730 

(b) 剖面分布 

图 6  730 m 水位下坝体渗流场纵 

Fig.6  Distribution of seepage field of Tangjiashan barrier dam at water level of 730 m 

         

横河向距离/m                          横河向距离/m                          横河向距离/m 

水位/m     

660.0   671.4  682.9  694.3  705.7  717.1   728.6  740.0 

(a) 平面分布 
 

    
0            110            220            330           440            550            660           770            880 

顺河向距离/m  

水位/m     
660.0          671.4           682.9           694.3           705.7            717.1           728.6          740.0 

(b) 纵剖面分布 

图 7  740 m 水位下坝体渗流场 

Fig.7  Distribution of seepage field of Tangjiashan barrier dam at water level of 740 m 
 

表 2  不同水位条件下堰塞体不同层位渗透坡降计算结果 

Table 2  Calculation results of seepage gradient on different layers of Tangjiashan barrier dam at different water levels 

堰塞湖水位/m 

740 730 720 710 

渗透坡降 渗透坡降 渗透坡降 渗透坡降 
坡降土层 

平均坡降 最大坡降
允许坡降 

平均坡降 最大坡降
允许坡降

平均坡降 最大坡降
允许坡降 

平均坡降 最大坡降
允许坡降

碎石土 0.128 0.784 0.35～0.50 0.090 0.523 0.35～0.50 0.075 0.396 0.35～0.50 0.037 0.193 0.35～0.50

块碎石层 0.116 0.370 0.40～0.60 0.087 0.213 0.40～0.60 0.058 0.138 0.40～0.60 0.041 0.095 0.40～0.60

似层状碎裂岩 0.099 0.250 0.70 0.084 0.200 0.70 0.070 0.160 0.70 0.056 0.138 0.70 
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另从 4 种蓄水位下堰塞体渗流场变化规律看，

由于②，③两层颗粒粗大、渗透性好，因此总体表

现出稳定流的渗水特点，整体坡降变化稳定，中间

不会出现如低渗透黏性土的紊流状态、渗透坡降出

现拐点以及“管涌”渗透特点[15～17]。 

从表 2 可以看出，当堰塞湖水位达到 710 m 时，

①，②，③层渗透坡降均小于相应的允许坡降，坝

体整体和局部均保持稳定；当水位达到 720 和 730 m

时，②，③两层渗透坡降仍小于各自的允许坡降，

而①层碎石土的平均坡降也小于其允许坡降，但沿

第③层形成的贯通性渗流在下游侧穿越①，②两层

渗出形成的最大坡降会大于允许坡降下限，因而导

致下游局部会发生零散或局部渗流破坏，但不影响

坝体整体稳定性。 

当水位为 740 m 时，②，③两层渗透坡降同样

仍表现为小于各自的允许坡降，而位于堰塞体下游

侧的①层碎石土因沿第③层形成的贯通性渗流在下

游侧穿越①，②两层渗出形成的最大坡降将大于允

许坡降上限，且下游中部等水位线密集，该处渗流

坡降大，将发生较大范围的渗透破坏。 

从图 8，9 中可以看出，随着上游堰塞湖蓄水位

的逐渐抬升，各层渗透坡降均逐渐增大，其中又表

现为①层碎石土的渗透坡降增加幅度最大，其次为

②层块碎石，③层似层状碎裂岩增长幅度最小，这

表明颗粒越粗、渗透坡降越小、渗流场变化最稳定，

颗粒越细、渗透坡降越大、渗流场变化逐渐不稳定。

因此堰塞湖水位抬升对表层碎石土层的稳定性影响

较大，而对其他两层影响相对较小。 
 

 
图 8  堰塞坝体各土层渗透坡降与堰塞湖水位变化关系 

Fig.8  Relationship between each soil layer seepage gradient  

and dammed lake water level 

 

图 9 中还反映出不管堰塞湖水位如何变化，②，③两

层渗透平均或最大坡降均表现为小于各自的允许坡

降上限值，因此不会发生渗透破坏。但就①层碎石 

 
图 9  堰塞坝体各土层最大渗透坡降与允许坡降关系 

Fig.9  Relationship between each soil layer maximum seepage  

gradient and allowable gradient  

 

土而言，当堰塞湖水位大于 726 m 时，位于堰塞体

下游侧部位因沿第③层形成贯通性渗流而穿越①，

②两层渗出形成的最大渗透坡降已经超过允许坡降

的上限，说明该层在水位超过 726 m 时，下游局部

地区将发生渗流破坏，这与实际状况相符。 

另外考虑到堰塞坝厚度 82～124 m 不等，其应

力场主要表现为自重应力，为了分析自重应力对渗

流场的变化，还进行了基于 FLAC2D 渗流–应力耦

合计算(见图 10)，可见在堰塞湖 740 m 水位下自重

应力场和孔隙水压力场均显示出变化稳定的特点，

自重应力变化范围在 0～3 MPa，孔隙水压力一般在

0～1.25 MPa，其分布均匀，过渡平缓。只是因堰塞

湖静水压力影响，上游侧坡体表部土应力远大于下

游部位应力，孔隙水压力也表现出上游侧大于下游

侧的特点。但从自重应力对坝体中孔隙水压力影响

效果看，两者变化基本同步，因此对渗流场的变化

有影响，但影响程度不如介质本身的渗透性。 
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(b) 孔隙水压力 

图 10  740 m 水位下堰塞坝应力分布图 

Fig.10  Pressure contours of Tangjiashan barrier dam at 

water level of 740 m 

 

综上所述，堰塞湖从 710～740 m 蓄水位变化

条件下，除堰塞体下游侧表层碎石土因结构松散、

颗粒较细而表现出局部渗透坡降超过允许坡降，可

能会造成局部渗透破坏外，下部块碎石层和似层状

碎裂岩不论是局部还是整体平均渗透坡降均小于允

许坡降值，因此不会出现渗透破坏(管涌)，地下水

对堰塞体整体溃坝影响较小。 

因此从因堰塞湖导致的地下水渗流场变化分

析，随着堰塞湖水位的抬升，唐家山堰塞坝坝体整

体稳定，只有表层碎石土会因下游侧渗透变形而稳

定性较差。整个堰塞坝体出现的溃决模式为：下游

侧表层碎石土层因渗透破坏和溯源侵蚀，同时因进

口段地表水流漫顶淘刷，最终导致上部第①层碎石

土被侵蚀、淘刷带走。随着第①层被淘刷、水流速

度加大又进而会带动第②块碎石被逐渐冲刷下切，

但不会发生整体溃决，而第③层似层状碎裂岩将保

持稳定，侵蚀和淘刷的下限深度就是第③层似层状

碎裂岩顶部。 

 
6  结  论 

 

(1) 由于唐家山滑坡下滑时间短、滑距有限，

导致原始坡体结构完全解体并破碎的可能性不大，

除堰塞坝体前缘及上、下游侧解体破碎强烈外，其

余部位在很大程度上仍将保持原坡体地质结构特

点，根据钻孔揭露，从上到下依次为①层碎石土(对

应于原坡残积层)、②层块碎石(对应于原强风化基

岩)和③层似层状碎裂岩(对应于原弱风化基岩)。 

(2) 从 4 种蓄水位 710，720，730 和 740 m 下

堰塞体应力–渗流场变化规律看，随着上游堰塞湖

蓄水位的逐渐抬升，各层渗透坡降均逐渐增大，其

中又表现为①层碎石土的渗透坡降增加幅度最大，

其次为②层块碎石，③层似层状碎裂岩增长幅度最

小，表明颗粒越粗、渗透坡降越小、渗流场变化最

稳定，颗粒越细、渗透坡降越大、渗流场变化逐渐

不稳定。因此堰塞湖水位抬升对表层碎石土层的稳

定性影响较大，而对其他两层影响相对较小。 

(3) 由于②，③两层颗粒粗大、渗透性好，因

此总体表现出稳定流的“渗水”特点，整体坡降变

化稳定，中间不会出现如低渗透黏性土的紊流状态、

渗透坡降出现拐点以及“管涌”渗透特点。而①层

碎石土由于沿第③层形成的贯通性渗流在下游侧穿

越该层渗出形成的最大坡降会大于允许坡降，将导

致堰塞体下游局部会发生零散或局部渗流破坏，且

临界堰塞湖水位为 726 m。 

(4) 基于 FLAC2D 渗流–应力耦合计算结果表

明，堰塞坝体自重应力对坝体孔隙水压力影响效果

看，两者变化基本同步，其对渗流场的变化有影响，

但影响程度不如介质本身的渗透性。 

(5) 从因堰塞湖导致的地下水渗流场变化分

析，整个堰塞坝体出现的溃决模式为：下游侧表层

碎石土层因渗透破坏和溯源侵蚀，同时因进口段地

表水流漫顶淘刷，最终导致上部第①层碎石土被侵

蚀、淘刷带走。随着第①层被淘刷、水流速度加大

又进而会带动第②层块碎石被逐渐冲刷下切，但不

会发生整体溃决，而第③层似层状碎裂岩将保持稳

定，侵蚀和淘刷的下限深度就是第③层似层状碎裂

岩顶部。 
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