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0 引 言

我国大量河、湖、圩垸以土石材料填筑堤坝，在

防洪减灾、兴利除害方面发挥了巨大作用。但在长

期服役过程中，土石类堤坝容易出现裂缝、滑坡、

渗透破坏等问题，特别是遭遇超标准洪水时，可能

会发生漫堤险情。堤坝一旦溃决，将引发洪水，严

重威胁堤防保护区内人民生命财产安全及工农业

生产生活。以经济发达的江苏省为例，其堤坝总

长约 50 000 km，其中 3级以下堤防占比约 90%。

这类堤防大多为均质土堤坝，遭遇大洪水特别是

超标准洪水时，可能发生溃堤。由于堤坝溃决的
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突发性和抢险环境的复杂性，溃口发展态势往往

难以预料，增加了抢险救灾的难度，纵然抢险物

资、设备和队伍能够及时到位，现场抢险方案的

科学性和可靠性往往也难以保证。因此，堤坝溃

口特征参数（如峰值流量、溃口宽度与深度等）的

预测成为防汛救灾科研领域及工程界的重要研究

热点。

我国各类大坝溃坝约 3 500余次，其中绝大部

分为土石坝溃坝。国内外学者针对溃决机理和溃

坝过程开展了大量研究工作。针对均质土坝漫顶

溃决机理，南京水利科学研究院进行了最大坝高

9.7 m的实体坝溃决试验[1]。针对坝坡失稳问题，韩

瑞芳[2]提出了坝坡失稳危险度的定义和评价模型。

此外，针对堤坝溃口特征参数，目前已提出了多个

溃口预测公式，如Walder[3]、Zhong[4]等创建的预测公

式。然而现有的溃坝参数预测公式大多通过简单

的数据拟合方法获得，预测精度相对较低。

堤坝溃口上游水体的形态特征对溃口发展过

程及其特征参数类型具有显著影响。根据上游水

体形态特征可将堤坝溃口分为水库型和河道型两

类。水库型堤坝溃口上游通常为封闭/半封闭的水

域，溃决发生后，上游水库中的高水位开始冲刷溃

口，对溃口扩展和演变产生强烈的推动作用，导致

溃口在短时间内迅速扩大，进而影响堤坝的稳定

性。与水库型堤坝不同，河道型堤坝位于自然河道

中，其溃口扩展通常较为缓慢，溃口形态与河道水

动力、流场特征相关联[5]。本研究主要针对水库型

堤坝溃口。

本研究收集整理了国内外溃坝/溃堤案例的相

关数据，形成了包含7个参数（坝高、溃口底部以上

水深、溃口最终深度、水库库容、溃口底部以上库

容、峰值流量和溃口宽度）的溃坝/溃堤数据库。依

托该数据库，利用层次聚类方法研究获得了溃坝参

数间的相关性，然后针对具有较强相关性的参数

组，通过统计回归方法构建了溃口峰值流量、溃口

宽度等特征参数的预测公式。选取 3个国内外典

型溃坝案例对预测公式进行验证，证明了预测公

式的实用性和合理性。与国内外现有预测公式相

比，本研究的预测公式精度有明显提升。在传统

回归方法的基础上结合聚类方法预测溃口的特征

参数可以为堤坝防汛、抢险、救灾等工作提供技术

支持。

1 溃坝/溃堤数据库的建立

溃堤溃口发展全过程的完整监测数据较为匮

乏，而土石坝溃决机理研究相对成熟，相关实测数

据较完整。因此，本研究基于土石坝溃坝数据库来

预测水库型堤坝溃口参数。

水库型堤坝溃口横断面、纵断面及相关参数如

图 1所示。其中，hd为坝高，hw为溃口底部以上水

深，hb为溃口最终深度，Vw为溃口底部以上库容，Bave

为溃口宽度。

（a）溃口横断面

（b）溃口纵断面

图1 堤坝溃口形状及其参数

Fig. 1 The shape and parameters of dam breach

通过收集整理国内外堤坝溃决数据和水利部

大坝安全管理中心的溃坝案例资料[4，6-7]，形成了溃

坝/溃堤数据库，包含参数完整的 40个案例。各案

例的 7个参数汇总如图 2所示，参数物理含义详细

描述见表1。

2 溃口特征参数聚类研究

利用本研究的数据库，通过拟合方法即可获

得溃口宽度等参数的预测表达式，但该类表达式

可能包含较多变量（最高可达 6个），且部分变量

与待预测参数之间并无显著的相关性。为了获得

数据库7个溃坝参数之间的相关性，达到简化预测

表达式的目的，首先采用层次聚类方法研究7个参

数的相关性。
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表1 溃坝/溃堤数据库主要参数描述

Table 1 Description of main parameters of dam/embankment

failure database

该方法的主要思想是：先将每个参数视作一个

类，计算每个类之间的欧氏距离以构建距离矩阵，

再合并距离最小的两个类，然后使用Ward连接计

算新类与各类之间的类间距离，更新距离矩阵，不

断重复直到只存在一个类。裁切树状图时可根据

组间离差平方和增量来决定类的数量，当类数从n+
1到 n时，增加的组间平方和记为 Δwn ，当类数从 n

到 n-1时，增加的组间平方和记为 Δwn−1 ，若满足

Δwn−1 远大于 Δwn ，则可在类数为 n时裁切树状图

得到聚类结果[8]。

采用层次聚类方法，得到7个参数的最终聚类

结果，如图 3所示。图 3树状图的横轴表示 7个溃

坝参数及其类间距离；纵轴表示 7个溃坝参数，按

聚类结果排列顺序。由图可见 7个参数可分成两

大类，hb、hw、hd、Bave为一类，Vw、S、Qp为另一类，此时

两类距离为3，显著大于其他参数及其类间距离，表

明聚类效果最好：类内参数相关性较强，类间参数

相关性较弱。

图3 溃坝/溃堤参数聚类分析树状图

Fig. 3 Dendrogram of clustering analysis for dam/embankment

failure parameters

3 预测公式建立及结果分析评估

3.1 预测公式的构建与评估

根据聚类分析结果，将溃坝峰值流量、溃口宽

度由具有较强相关性的类内变量表示：

ì
í
î

Qp = f ( )S,Vw

Bave = f ( )hd ,hw,hb

（1）

图2 溃坝/溃堤案例参数分布

Fig. 2 Parameter distribution in dam/embankment failure cases
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采用传统的最小二乘法，基于溃坝/溃堤案例数

据库，可构建峰值流量和溃口宽度的预测公式[5]：

ì
í
î

Qp = 0.16Vw
0.83S-0.19

Bave = 7.21h-1.91
d h4.23

w h-1.42
b

（2）
可决系数R2常被用来衡量预测值与实际值的

吻合程度，表征预测公式的预测性能及精度。可决

系数越大，表明预测精度越高。可决系数计算公式

如下：

R2 =
∑i = 1

n ( )Xp - Xm

2

∑i = 1
n ( )Xo - Xm

2 （3）
式中，Xo为溃坝参数真实值；Xp为预测值；Xm为

所有样本真实值的平均数；n为样本数量。针对本

研究的40个溃坝案例，分别利用预测公式（2）与国

内外常用预测公式进行精度对比，结果见表 2~3。
由表2可见，式（2）具有较高的可决系数，峰值流量

的预测具有较高的精度。而表 3显示目前溃口宽

度的预测精度普遍不高，可决系数最低值仅为

0.241，式（2）的可决系数相对较高，用于工程实际

仍有缺陷。

表2 峰值流量预测公式计算效果比较

Table 2 Comparison of prediction effect of peak discharge

注：g为重力加速度，m/s2；h0为单位高度，设定为1 m。

3.2 预测公式修正

考虑到数据库中Hatfield、石漫滩和Mhlanga个
溃坝案例的个别参数值远超其他案例，属于异常

值，可能对预测公式的精度影响较大，因此剔除上

述 3个溃坝案例，对剩余的 37个溃坝/溃堤案例重

新进行回归拟合，得到修正后的峰值流量与溃口宽

度预测公式。

ì
í
î

Qp = 0.11Vw
2.15S-1.5

Bave = 0.98h-2.48
d hw

2.14h1.78
b

（4）

表3 溃口宽度预测公式计算效果比较

Table 3 Comparison of prediction effect of dam breach width

修正公式（4）的可决系数与公式（2）相比有明

显增加。修正后溃口宽度公式的R2达到了 0.739，
提升了 44.1%；修正后峰值流量公式的 R2达到了

0.936，增幅仅为4.7%。由此可见，剔除数据库中的

极端或异常数据能提升模型性能，尤其对溃口宽度

预测公式的提升效果更好。

3.3 实例验证

选取国内外 3个水库大坝实际溃坝案例进行

预测精度验证：中国的板桥水库、美国的Apishapa
水库和Centralia水库。3个案例的坝高、坝型及溃

坝方式均不同，采用预测公式（4）对溃口峰值流量、

溃口宽度进行预测，结果见表4。由表4可见，公式

（4）具有较强的预测能力，预测值相对误差约25%，

实际应用价值较好。

4 结 语

基于国内外溃坝/溃堤案例，建立了样本丰富、

包含7个参数的溃坝/溃堤数据库，构建了峰值流量

和溃口宽度的预测公式。主要结论如下：

（1）利用层次聚类方法研究溃口特征参数的

相关性，表明将 7 个参数分为两类是最优组合。

由于采用了层次聚类方法，类内变量相关性较

强，因此所建立的溃口峰值流量和溃口宽度预测

公式具有相对较少的变量数，同时具有较高的预

测精度。

（2）通过国内外 3个典型溃坝案例，验证本研

究预测公式对不同坝高、坝型、溃决方式的土石类

堤坝案例均具有良好的预测能力。

（3）本研究溃堤参数预测公式主要适用于水库

预测公式
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0.295( )hw
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（3）掺入一定量的废胶粉和消石灰改性剂均有

助于降低沥青混凝土的斜坡流淌值，改善其热稳定

性能，且消石灰的改善效果更显著。

（4）掺入一定量的废胶粉和消石灰改性剂均有

助于提升沥青混凝土的水稳定性。

（5）综合考虑沥青混凝土的抗渗性、低温性能、

高温性能及工程经济性，在本试验采用材料及配合

设计的前提下，推荐掺入 3%的消石灰和 10%的废

胶粉制备改性沥青混凝土。

本研究样本还不够丰富，特别是没有选择更多

的沥青混凝土配合比展开试验，后续研究可选择更

多参数和不同的材料样本展开，以获得通用性更高

的结论，为工程建设和理论研究提供参考。 ■
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溃坝名称

板桥水库

Apishapa水库

Centralia水库

溃坝模式

漫顶

管涌

漫顶

坝型

心墙坝

均质坝

均质坝

坝高/m

24.5
34.1
5.2

Qp/m3

实测值

78 100
6 850
71

计算值

77 417
6 423
52.7

相对误差

0.87%
6.22%
25.8%

Bave/m
实测值

291
86.5
10.1

计算值

225.8
87.9
10.5

相对误差

22.4%
1.63%
4.22%

表4 典型溃坝案例溃口参数预测结果

Table 4 Prediction results of breach parameters of typical dam failure cases
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