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摘要：滑坡堰塞坝溃决破坏过程中均存在下蚀效应，但因堰塞坝的形成机制以及沟谷地形的限制，很多堰塞坝在

横向存在高差，导致堰塞坝漫顶溃决过程中的侧向侵蚀方向为单向侵蚀。通过模型实验和数值分析，对堰塞坝在

单向侧蚀与下蚀效应共同作用下的演化特征进行研究。实验结果表明，对于组成物质完全位于沟谷内的堰塞坝，

单向侵蚀与下蚀效应导致堰塞坝漫顶侵蚀过程中的溃口边坡失稳规模逐渐增大。而对于横向高差悬殊的大型堰塞

坝，在溃口水流的单向侧蚀与下蚀效应共同作用下，溃口边坡高度逐渐增大最终将导致堰塞坝发生二次滑坡，并

采用数值方法对二次滑坡的形成过程进行分析。根据土力学理论，提出圆弧滑动模型对二次滑坡的滑动半径以及

滑动面积进行预测，模型的计算值与理论值相差 6.2%，具有一定的实用性。 

关键词：边坡工程；堰塞坝；漫顶破坏；单向侵蚀；下蚀 

中图分类号：P 642            文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2019)07–1385–11 

 

Evolutional characteristics of landslide dams under the combination of 
unidirectional lateral-erosion and undercutting-erosion 
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Abstract：Undercutting-erosion exists commonly in the breaking process of landslide dams. Due to the limitations 

of the formation mechanism and the gully terrain，however，many dams have a height difference in the transverse 

direction，which causes that the lateral erosion in the dam-breaking is unidirectional. The evolutional 

characteristics of landslide dams under the combination of unidirectional lateral-erosion and undercutting-erosion 

were studied by experiment test and numerical simulation. The test results show that，for the situation where the 

dam material completely comes from the gully，the failure scale of the breach slope resulted from the combination 

of unidirectional lateral-erosion and undercutting-erosion gradually increases. For a huge dam with a large height 

difference in the transverse direction and under the combination of unidirectional lateral-erosion and undercutting- 

erosion，a secondary landslide would occur with increasing the height of the breach slope. The formation of the 

secondary landslide was demonstrated by numerical simulation. Based on the theory of soil mechanics，an arc 

sliding model was proposed to predict the radius and failure area of the secondary landslide. The model has a 

certain practicality as the calculated value differs from the theoretical value by only 6.2%. 
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1  引  言 
 

滑坡堰塞坝是滑坡运动过程中，坡体受地形阻

碍而减速堆积形成的地质体，属天然坝的一种，多

形成于山区，地震和强降雨是其最主要的触发因素，

并且，滑坡堰塞坝的主要破坏模式为漫顶溢流[1-2]。

在我国，由于地震活动多发，滑坡堰塞坝亦时有发

生。汶川地震和鲁甸地震均形成了数量众多的堰塞

坝，如著名的唐家山滑坡堰塞坝[3-4]、大光包滑坡堰

塞坝[5-7]、肖家桥堰塞坝[8-9]、小岗剑滑坡堰塞坝[10]、

红石岩滑坡堰塞坝[11-12]等。 

滑坡堰塞坝既可以堵塞大江大河，也可以堵塞

普通沟道，但无论是哪种堰塞坝溃决破坏，都可能

造成严重后果。例如，1933 年叠溪滑坡堰塞湖(堵

塞岷江)溃决，造成下游近 2 500 人死亡[13]。2009 年

7 月都江堰市虹口乡干沟滑坡堰塞坝溃决并参与形

成泥石流，造成 2 人失踪，大量农田被埋[14]。在同

一时段，离干沟仅 6 km 的银洞子沟滑坡堰塞坝也发

生溃决，溃坝形成的泥石流不仅摧毁了汶川地震后

沟内刚修筑的拦挡坝，而且冲毁了沟口附近的多座

民房，大量松散物质在沟口淤积并阻断了当地公路

和白沙河，造成了巨大的经济损失。目前，广大学

者对堵塞大江大河的滑坡堰塞坝开展了广泛研究，

包括滑坡堰塞坝的形成机制[3-5，9]、堰塞坝的稳定性分

析[15-18]、溃决过程分析[19-22]、溃决洪水演进[23-25]等。

但由于堵塞沟道的滑坡堰塞坝威胁对象较小，已有

研究对这类堰塞坝的关注很少，赵高文等[26]通过室

内水槽实验，发现沟内堰塞坝溃决过程具有诸多特

别之处。 

目前，对滑坡堰塞坝的研究还存在的问题是对

堰塞坝的侵蚀机制研究还不充分。张 婧等[19-23，27-28]

都开展过滑坡堰塞坝的漫顶溃决实验研究，但是现

有研究的重点均在于堰塞坝顺沟谷方向的侵蚀过程

以及溃决洪水的演进过程，没有对堰塞坝横沟向的

侵蚀机制进行研究。G. W. Zhao 等[29]根据堰塞坝的

形成机制及形态特征，将溃口水流对堰塞坝的侧向

侵蚀方向分为单向侵蚀与双向侵蚀，并通过室内物

理模型实验证明了侧向侵蚀方向不同会造成堰塞坝

漫顶溃决过程中的溃口扩展、溃口流量、泥沙输运

等过程都不相同。尤其是位于泥石流沟内的滑坡堰

塞坝，侧向侵蚀方向造成的上述差异将对溃坝型泥

石流的浓度以及物源搬运总量等造成影响。鉴于目

前滑坡堰塞坝的研究工作还存在不足之处，本研究

的目的是对堰塞坝在单向侧蚀和下蚀效应共同作用

下的演化特征进行探讨。 

 
2  堰塞坝的横向高差与侧蚀方向 
 

滑坡堰塞坝的形成机制与其溃决机制之间有密

切关系，但是，已有研究通常将堰塞坝的形成机制

与侵蚀破坏机制分开来研究。例如，在已有的滑坡

堰塞坝溃决模型实验研究中，基本上都将堰塞坝的

初始溃口设置在模型中部，堰塞坝在溃决过程中受

到的侧向侵蚀方向均为双向侵蚀[19-22，27-28]。但是，

由于滑坡堰塞坝的形成过程不受人工干预，在滑坡

速度和地形等条件的约束下，无论堵河型滑坡堰塞

坝还是堵沟型滑坡堰塞坝，往往都存在一定的横向

高差，如图 1 所示。从图中可以看出，横向高差导

致堰塞坝漫顶溃决时的初始溃口位于堰塞坝的侧

面，溃口水流对坝体的侧向侵蚀过程为单向侵蚀。

并且还可以看出，图 1(a)与图 1(b)～(d)存在如下区 
 

 

侧蚀方向

侧蚀方向

 
(a) 叠溪滑坡堰塞坝                           (b) 新西兰 Leader 河支沟滑坡堰塞坝(引自 GeoNet) 
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(c) 新西兰 Gelt 河支沟滑坡堰塞坝(引自 GeoNet)                      (d) 都江堰银洞子沟滑坡堰塞坝 

图 1  堰塞坝的初始溃口与侧向侵蚀方向的关系 

Fig.1  Relationship between the initial breach and the direction of lateral erosion of landslide dams 

 

别：图 1(a)的堰塞坝所在的沟谷(河道)很宽，坝体物

质几乎完全位于沟谷(河道)内，横向高差较小。但

是，图 1(b)～(d)的堰塞坝所在的沟道很窄，有大量

坝体物质仍堆积于岸坡上，堰塞坝的横向高差很悬

殊，例如，图 1(d)中堰塞坝的横向高差达 140 m。

在单向侧蚀与下蚀效应共同作用下，堰塞坝横向高

差不同，其侵蚀演化过程可能也有差异。 

2.1 坝体物质完全位于沟谷内的堰塞坝 

坝体物质完全位于沟谷内的堰塞坝，其漫顶侵

蚀过程可通过室内水槽模型实验进行研究。实验系

统的三维效果如图 2 所示，水槽宽度为 1 m。实验

材料取自都江堰银洞子沟滑坡堰塞坝(见图 1(d))，

土质属低黏性碎石土，不均匀系数 uC = 11，其颗粒

级配曲线如图 3 所示。实验模型横向最大高度为

0.52 m，最小高度为 0.36 m，横向高差为 0.16 m，

横向坡度约 9°，模型的体积密度为 1.64 g/cm3，土

体孔隙率为 36.7%，c，值分别为 10 kPa 和 32°。 

实验过程中的坝前来流量为 1.7 L/s。 

在溃口水流的单向侧蚀和下蚀效应共同作用

下，堰塞坝的横向侵蚀过程如图 4 所示。从图中可

以看出，在堰塞坝溃决初始阶段，溃口边坡的失稳

规模较小，随着侧向侵蚀与下切侵蚀作用继续发展，

溃口边坡的高度逐渐增大，边坡的失稳规模也逐渐 

增大。而且，从不同时刻的溃口形态可以看出，溃

口边坡的坡度基本上保持不变(见图 4(c)～(f))，坝      

体上的张拉裂纹的方向也与溃口边坡保持平行(见

图 4(e)～(f))，这种堰塞坝侵蚀模式的示意图如图 5

所示。 

堰塞坝溃决过程中，溃口顶宽和溃口边坡高度

随时间的变化趋势如图 6 所示。从图中可以看出，

溃口顶宽与溃口边坡高度的变化趋势基本同步，漫

顶溃决发生后，溃口顶宽和溃口边坡高度都快速增

大，但随着溃口边坡失稳规模逐渐增大，滑入溃口

的土体不能在短时间内被水流挟走，这延缓了溃口 
 

蓄水箱

模型
水槽

废料池

摄像机

电脑

支架

数采仪

供水箱

输水管
水泵

 
图 2  实验系统三维效果图 

Fig.2  Three-dimensional rendering of the experimental system      
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图 3  实验土体的颗粒级配 

Fig.3  Grain gradation of experimental soil 

 

 
(a)                             (b) 

 
(c)                             (d) 

 
(e)                             (f) 

图 4  堰塞坝的漫顶溃决过程 

Fig.4  Overtopping process of landslide dam 
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图 5  有横向高差的堰塞坝侵蚀过程示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the erosion process of landslide  

dam with a height difference in transverse 
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图 6  溃口顶宽和溃口边坡高度的变化规律 

Fig.6  Variation law of the top width of the breach and the  

height of the breach slope 

 

的扩展过程，溃口边坡高度和宽度基本保持不变，

但随着水流的侵蚀，堰塞坝最终发生更大规模的滑

动(见图 4(e))，溃口边坡高度和溃口宽度也随之增大。 

2.2 大量物质堆积于岸坡的堰塞坝 

(1) 理论分析 

对于大量坝体物质堆积于岸坡上，横向高差悬

殊的堰塞坝，在漫顶侵蚀过程中除了具有节 2.1 中

堰塞坝的特征外，溃口边坡的高度越来越大可能导

致残余坝体产生整体性失稳而形成二次滑坡。特别

是对于地震引发的堵沟型滑坡堰塞坝，由于季节性

降雨的不均匀性，溃口边坡的侵蚀过程往往具有间

歇性，这种侵蚀过程非常类似工程上自然边坡坡脚

的分期开挖过程。如图 7 所示，假设堰塞坝的坝面

为斜线，堰塞坝漫顶溃决过程中溃口边坡按梯形平

行扩展，发生二次滑坡时的溃口边坡高度为 sh ，堰

塞坝坝面坡度为 1 ，溃口边坡坡度为  ，二次滑坡

的滑动面为圆弧滑动，滑动半径为 R，滑动面积为

S。根据孙书伟等[30]的研究结果，当土体内摩擦角

位于 6.97°～44.37°范围时，土体滑动面的剪出口位

置均位于坡脚并且滑动面的切线方向基本上为水平

方向，因此，此处设圆弧滑动的剪出口切线方向为

水平方向，根据节 2.1 中模型实验结果，仍然设后

缘裂缝的开裂方向(切线方向)平行于溃口边坡。 
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图 7  二次滑坡示意图 

Fig.7  Schematic diagram of secondary landslide 
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根据图 7 中 2 条半径长度相等，有 

OA OC CD BF DF            (1) 

并且，根据图中的几何关系，有 

cosOC R                 (2) 

1tan sinCD R                (3) 

sBF h                  (4) 

1
s

tan

tan
DF h




               (5) 

结合式(1)～(5)，可得 

1
1 s s

tan
cos tan sin

tan
R R R h h 


       (6) 

化简式(6)，可得出滑动半径与溃口边坡高度 sh

之间的关系为 

1
s

1

tan tan

tan 1 co( )s tan sin
R h


 


 




 
     (7) 

并且式(7)满足下列约束条件： 
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化简式(8)，可得 
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对式(11)中的 4 个不等式取交集可得式(7)的约

束条件为 

1

90

1
0

2



 






°

°＜ ＜

≤

             (12) 

令 1
1

1(

tan tan

tan 1 cos ta )n sin


 


 




 
，则式(7)可

简化为 

1 sR h                 (13) 

由式(13)可知，二次滑坡的滑动半径与溃口边

坡的高度之间存在线性变化关系，当堰塞坝体积不

变，溃口边坡的高度越高，产生二次滑坡时的滑动

半径越大。设扇形 OAB 的面积为 SOAB，根据图 7

中几何关系，有 

OAB OCA ACD BFE DFES S S S S S            (14) 

式中： OCAS ， ACDS ， BFES 和 DFES 分别为三角形

OCA，ACD，BFE 和 DFE 的面积，其计算公式分别

为 

21 1
sin ( cos ) sin(2 )

2 4OCAS R R R          (15) 

2 2
1 1

1 1
sin ( tan )sin tan sin

2 2ACDS R R R     (16) 

2s
s s

1 1

2 tan 2 tanBFE

h
S h h

            (17) 

2s 1 1
s s2

1 tan tan

2 tan tan 2 tanDFE

h
S h h

 
          (18) 

根据扇形的面积计算公式，有 

21

2 180 360OAB

R
S R R

 
  

° °
        (19) 

结合式(14)～(19)，可进一步得到滑动面积 S 的

计算公式为 

2 2 2 2
1 1 1 1

1 1
sin(2 ) tan sin ( )

360 4 2
S          °

 

21
s2

1 tan

2 tan 2 tan
h


 


 


                   (20) 

令 

2 2 2 2
2 1 1 1 1

1 1
sin(2 )( ) tan sin ( )

360 4 2
          

°
 

1
2

1 tan

2 tan 2 tan


 
                       (21) 

则式(20)可进一步化简为 

2
2 sS h                 (22) 

由式(22)可知，堰塞坝溃口边坡失稳引发二次
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滑坡时的破坏面积与边坡高度的二次方成正比。 

不同溃口边坡坡度以及坝面坡度对应的 1 和

2 的取值如表 1 所示。从表中可以看出，溃口边坡

坡度不变，坝面坡度越大， 1 和 2 的值也越大；坝

面坡度不变，溃口边坡坡度越大， 1 和 2 的值越小。 
 

表 1  1 和 2 的取值范围 

Table 1  Values of 1 and 2  

编号  /(°)  1/(°)   1   2 

 1 45 15  7.08  3.43 

 2 45 20 17.90 16.25 

 3 60 15  3.15  1.81 

 4 60 20  4.28  2.89 

 5 60 25  7.60  7.42 

 6 70 20  2.75  2.02 

 7 70 25  3.78  3.33 

 8 70 30  6.84  9.00 

 9 80 30  3.48  3.96 

10 80 35  6.41 11.14 

11 90 20  1.57  1.49 

12 90 30  2.37  2.78 

13 90 40  6.22 14.13 

     

当溃口边坡高度已知时，结合式(14)和(22)还可

得出滑动半径 R 与破坏面积 S 之间的关系为 

22
2

1

S R



                (23) 

由式(23)可知，滑动面积也与滑动半径的平方

成正比。 

不同溃口边坡坡度和坝面坡度条件下，二次滑

坡的滑动半径与滑动面积随溃口边坡高度的变化关

系如图 8 所示。从图中可以看出，- 1 的差值越大，

滑动半径随溃口边坡高度变化曲线的斜率越大，滑动

面积随溃口边坡高度变化曲线的开口越窄。 
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(b) 滑动面积 

图 8  滑动半径和滑动面积随溃口边坡高度的变化规律 

Fig.8  Change trend of of the sliding radius and the sliding  

area with the height of the breach slope 
 

必须说明的是，图 8 的结果是根据溃口边坡高

度预测的滑动半径大小和二次滑坡规模的理论值，

但滑坡是否真的发生还需要结合土体强度进行讨

论。如图 9 所示，设 id 为任意条块 i 对圆心 O 的力

臂长度， i 为过条块 i 圆弧段中点的半径与竖直方

向的夹角， iW 为条块 i 的质量， iN 和 iT 为作用在条

块 i 圆弧段的法向力和切向力。 
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di
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T
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图 9  条块的力学条件分析 

Fig.9  Analysis of mechanical conditions of soil block 
 

根据条块 i 的整体力矩平衡条件，有 

i i iW d T R               (24) 

其中， 

sini i i iW d W R             (25) 

s

tani i i i
i

c l N
T R R

F


        (26) 

式中： ic ， i 为条块 i 的强度参数； il 为条块 i 的弧

段长度； sF 为条块的稳定安全系数。 

结合式(24)～(26)并进行化简，得 

s

( cos tan )

sin
i i i i i

i i

c l W
F

W

 



 


       (27) 
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当二次滑坡发生时，边坡的整体稳定安全系数

小于 1，即 

s

( cos tan )
1

sin
i i i i i

i i

c l W
F

W

 



 


＜       (28) 

化简式(28)，有 

sin cos tani i i i i i ic l W W    ＜     (29) 

设每一条块的 c 和值相同，则 

sin tan cosi i i i ic l W W    ＜     (30) 

il 即为圆弧 AB 的长度，其大小为 

180il R


                (31) 

结合式(14)，(30)和(31)并化简，得 

s
1

180 (sin tan cos )i i iW
h

c

  
 





＜       (32) 

式(32)即为发生二次滑坡时，溃口边坡高度需

要满足的条件。 

(2) 二次滑坡发展过程分析 

① 数值模型及输入参数 

横向高差悬殊的堰塞坝往往形成于地形较窄的

沟道内，由于没有稳定的水流供应条件，沟内堰塞

坝的漫顶侵蚀过程受季节性降雨的控制。由于实验

条件的限制，本研究的实验系统无法对大型滑坡堰

塞坝溃口边坡失稳形成二次滑坡的全过程进行实验

分析，因此，采用数值方法对该问题进行深入研究，

数值模型如图 10 所示。设沟道底部宽度为 20 m，

堰塞坝的最小高度为 30 m，最大高度 120 m，堰塞 

坝的横向高差为 90 m，坝面坡度为 20°，溃决过程

中溃口边坡坡度为 60°并保持不变，数值模型分为

基岩层和滑坡堆积层，并且基岩和土体均满足莫尔–

库仑定律。 
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图 10  横向高差悬殊的滑坡堰塞坝模型 

Fig.10  Model of the landslide dam with a huge height 

difference in the transverse direction 

 

数值计算中重力加速度取值为 9.8 m/s2，土体和

基岩密度值分别取 1 700 和 2 600 kg/m3，土体参数

c，取值为节 2.1 中模型实验材料的强度值，其他

输入参数根据前人研究结果设定[30]，所有计算参数

如表 2 所示。 
 

表 2  数值模拟输入参数 

Table 2  Input parameters of numerical simulation 

介质 
剪切模 
量/MPa

体积模 
量/MPa

黏聚力/ 
kPa 

抗拉强 
度/kPa 

内摩擦 
角/(°) 

土 7.7 16.7 10.0 1.0 32.0 

基岩 7.0×103 2.68×104 1.17×104 1.17×103 45.0 

      

② 位移变化与塑性区的发展 

由于季节性降雨的间歇性，数值模拟过程中，

假设溃口水流在每一个侵蚀周期内对堰塞坝的侵蚀

效果相同，即侧向侵蚀和下蚀作用的效果保持不变，

则溃口边坡高度增大引发二次滑坡的过程如图 11

所示，其中，状态一到状态三的的侧蚀宽度和下蚀

高度均为 12.4 和 8.2 m，3 种状态的溃口边坡高度分 

状
态
三

状
态
二

状
态
一

堰塞坝

临空面

侧蚀宽度

下
蚀
高
度

 
(a) 全过程                                                 (b) 状态一 
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滑动面

剪出口

 
(c) 状态二                                                  (d) 状态三 

图 11  二次滑坡的发展过程 

Fig.11  Evolution of the secondary landslide 

 

别为 10，25.6，41 m。本研究中出现二次滑坡的依

据，是根据水平方向(x 方向)的位移等值线进行判断

(见图 11)。根据孙书伟等[30]的研究，当坡体发生失

稳滑动时，位移等值线图将坡体分为滑体和稳定体

2 个部分。从图 11 中状态二的位移等值线图可以看

出，该状态下溃口边坡表面部分区域出现了较大位

移(0.55 m)，但是在滑体与稳定体的交界面的位移值

仍然很小，这表明溃口边坡表面出现了局部垮塌，

但是并没有发生二次滑坡。根据状态三的位移等值

线图可以看出，该状态下滑体与稳定体交界面处的

位移等值线已经达到了 1 m，交界面以上的位移值

很大，并且溃口边坡表面出现了鼓包现象，说明该

状态下坡体已经失稳形成二次滑坡。对于沟谷较窄

的堰塞坝，二次滑坡的结果必然是再次堵塞沟道并

形成新的堰塞坝。 

水流的侵蚀作用导致二次滑坡的过程中，堰塞

坝土体内塑性区面积的变化趋势如图 12 所示。从图

中可以看出，随着溃口边坡高度的增大，堰塞坝土

体塑性区面积呈幂函数(抛物线型)增长，当塑性区

贯通后(状态三)，溃口边坡发生整体滑动而破坏。

若以状态三中塑性区的面积作为二次滑坡的滑动面 
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图 12  塑性区面积与溃口边坡高度的关系 

Fig.12  Relationship between the plastic zone area and the  

breach slope height 

积，则根据状态三的溃口边坡高度(41 m)，按照式(22)

计算得出的滑动面积为 4 858 m2，数值计算的结果

为 5 160 m2，二者相差 6.2%。圆弧滑动模型中的比

例系数( 2 = 2.89)与数值计算中的拟合值(3.07)之间也

仅相差 6.2%，这说明了理论模型具有较高的可靠性。 

导致上述理论结果与数值计算结果有一定偏差

的主要原因一是由于土体材料不是理想的弹塑性材

料，并非所有发生塑性变形的土体都失稳滑动；二

是由于数值计算中的溃口边坡失稳并非严格的圆弧

滑动，造成理论结果与数值计算结果有一定出入。

溃口边坡高度为 41 m 时，按式(32)的计算结果如表 3

所示。 
 

表 3  条块受力计算 

Table 3  Force calculation of soil block 

编号  i/(°) Si/m
2 sin i cos i Wi/(kN·m－1) Wisin i－tanWicos i

1  4   226.7 0.070 0.998  3 853.9 －2 134.0 

2 12   493.1 0.208 0.978  8 382.7 －3 381.8 

3 21   711.1 0.358 0.934 12 088.7 －2 721.4 

4 30 1 138.4 0.500 0.866 19 352.8 －798.6 

5 41 1 452.3 0.656 0.755 24 689.1 4 551.8 

6 55   836.2 0.819 0.574 14 215.4 6 548.6 

合计  4 857.8    2 064.5 

       

将表 3 的计算结果代入式(32)，得 

1

180 (sin tan cos )

180 2 064.5
46.1

10 60 3.14 4.28

i i iW

c

  
 









  


 

计算结果大于溃口边坡高度(41 m)，所以理论

计算结果也表明，状态三时的堰塞坝将发生二次滑

坡，数值模拟结果和理论模型的结果一致。 
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③ 溃口边坡的节点位移 

不同状态下溃口边坡表面各节点的水平位移变

化趋势如图 13 所示(节点由溃口边坡底部开始编

号)。从图 13 可以看出，在溃口边坡处于稳定状态

时(状态一和状态二)，边坡的节点位移非常小，并

且不同位置的节点位移变化近似于线性。当溃口边

坡高度继续增大导致残余坝体发生整体性滑动时

(状态三)，溃口边坡表面各节点的位移急剧增大，

不同部位的节点位移变化趋势呈指数变化，并且离

边坡底部越远，节点位移越大。 
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图 13  溃口边坡的节点位移 

Fig.13  Node displacement of the breach slope 
 

④ 临空面上土体单元应力 

溃口边坡由状态一发展到状态三的过程中，边

坡表面土体单元上的正应力和剪应力分布情况分别

如图 14(a)，(b)所示(土体单元由溃口边坡底部开始

编号)。从图 14 中可以看出，当溃口边坡处于稳定状

态时(状态一和二)，边坡表面土体单元应力呈线性

分布，越靠近溃口底部，土体单元的应力越大。当

溃口边坡发展到状态三时，临空面上各土体单元的

应力分布不再满足线性关系，而是指数关系，并且，

越靠近边坡底部，正应力和剪应力越大，这说明此

时土体的应力状态发生了巨大变化，在溃口边坡坡

脚位置出现应力集中，土体发生剪切破坏。 
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图 14  溃口边坡单元应力 

Fig.14  Zone stresses of the breach slope 

 
3  讨  论 
 

本研究根据野外很多滑坡堰塞坝均存在横向高

差的事实，对堰塞坝在单向侧蚀和下蚀效应共同作

用下的演化特征进行了研究，根据本文研究的结果，

在此提出几个问题与广大学者交流讨论： 

(1) 圆弧滑动模型的适用对象。本研究提出的

圆弧滑动模型除了能够预测横向高差悬殊的堰塞坝

二次滑坡时的滑动半径和破坏面积外，在其他工程

问题当中也适用，特别是高速公路、铁路等线性工

程的开挖过程中，高边坡的破坏半径与破坏面积的

预测，这对高边坡的支护有很大帮助。此外，该模

型还可用于河岸在水流的侵蚀作用下发生滑坡时的

规模预测。 

(2) 堰塞坝的侵蚀破坏过程与泥石流物源的相

关性。震后沟内滑坡堰塞坝是泥石流地质灾害的重

要物源，通过本研究的结果可以看出，当堰塞坝所

在沟道较窄时，在季节性降雨的作用下，堰塞坝物

源参与泥石流活动的过程非常复杂，这一问题值得

今后开展深入研究。 

(3) 二次滑坡堵沟形态预测。根据本研究的结

果，巨型滑坡堰塞坝的溃口边坡产生二次滑坡的必

然结果是再次堵塞溃口并形成新的堰塞坝。但是，

从能量尺度而言，由于二次滑坡的坡体重心很接近

溃口底部，说明滑坡体具有的势能小，可以转化为

坡体动能的能量有限。其次，从空间尺度而言，由

于滑坡体距离溃口近，没有足够的加速距离。根据

以上 2 条原因，可以推断出二次滑坡不可能产生高

速滑动，所以二次滑坡堵塞溃口后形成的新堰塞坝

形态与原堰塞坝的形态相似，横向仍然具有一定高

差，初始溃口位于新堰塞坝的侧面，侧向侵蚀为单

向侵蚀。但是，由于二次滑坡的规模比原始滑坡小，
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因此，新堰塞坝的体积也比原堰塞坝小很多。 

 
4  结  论 
 

本研究对带有横向高差的滑坡堰塞坝在单向侧

蚀和下蚀效应共同作用下的演化特征进行了研究，

主要得出以下认识： 

(1) 横向存在高差的滑坡堰塞坝，其漫顶溃决

过程中的溃口边坡失稳滑动的规模会逐渐增大。当

溃口流量不变时，溃口边坡失稳规模增大将影响挟

沙水流的浓度以及总输沙量。 

(2) 对于大量滑坡物质堆积于岸坡上的巨型堰

塞坝，随着溃口边坡的高度增大，堰塞坝可能发生

整体性失稳而引发二次滑坡，其滑动半径和破坏面

积的计算公式分别见式(13)或(22)。二次滑坡的滑动

半径与溃口边坡的高度成正比，破坏面积和溃口边

坡高度的平方成正比。 

(3) 堰塞坝溃口边坡逐渐变高最终失稳形成二

次滑坡过程中，边坡表面土体单元应力由线性分布

变为指数分布。越靠近边坡底部，正应力和剪应力

越大，溃口边坡坡脚位置出现应力集中，土体发生

剪切破坏。 

(4) 堰塞坝溃口边坡逐渐变高最终失稳形成二

次滑坡过程中，塑性区的面积呈幂函数(抛物线型)

增长，塑性区面积与圆弧滑动模型的计算结果很接

近，这证明了圆弧滑动模型的可靠性。 

致谢  本研究的理论推导过程得到了中国科学院· 

水利部成都山地灾害与环境研究所何思明与欧国强

两位研究员的指导，在此一并致谢！ 
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