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土石坝溃坝洪水模拟与损失评估

蒋正淳1，陈小康1，杜镇瀚1，杨    蒙1，单熠博1，钟启明1, 2, 3

(1. 南京水利科学研究院，江苏 南京 210029； 2. 水灾害防御全国重点实验室，江苏 南京 210098； 3. 水利部水库

大坝安全重点实验室，江苏 南京 210029)

摘要:  土石坝溃坝洪水风险评估对溃坝应急预案编制和抢险救灾具有至关重要的意义。目前土石坝溃坝洪水

流量过程计算时对复杂结构坝体溃决机理考虑较少，溃坝洪水损失评估方法考虑的影响因素不够全面。提出了

一个机理-数据双驱动的土石坝溃坝洪水模拟与损失评估方法，可考虑土石坝的溃坝过程、溃坝洪水演进过程，

并采用贝叶斯模型定量评估溃坝洪水导致的生命与经济损失。评估方法主要包括 3 个模块：溃坝过程模拟方

法、溃坝演进洪水致灾因子计算方法、生命与经济损失评估方法。并采用该方法对 2018 年中国射月沟溃坝案

例进行反演分析，计算结果与实测值相比，溃口洪水峰值流量、溃口最终尺寸和溃口峰值流量出现时间的相对

误差小于 15%，淹没区典型断面最高水位的最大误差为−0.21 m，淹没区生命损失结果相近，验证了该风险评估

方法计算结果的合理性。研究结果可为溃坝洪水应急防控和防灾减灾提供科技支撑。

关　键　词：土石坝； 溃口流量； 洪水演进； 生命损失； 经济损失； 风险评估

中图分类号：TV698.2                文献标志码：A                文章编号：1009-640X(2025)06-0137-15

水库大坝的修建为人类带来巨大的经济和社会效益，但受自然灾害或人为因素的影响，在其生命周期

内也存在潜在的溃坝风险。由于全球气候变化，近年来世界各地发生了多起超标准洪水导致的大坝溃坝事

件，中国也发生了多起极端暴雨引发的溃坝灾难[1-2]。因此，科学合理的土石坝溃坝洪水风险定量评估对制

定应急响应决策至关重要。土石坝溃坝洪水风险评估旨在量化潜在的洪水损失，其关键是评估溃坝洪水流

量过程、溃决洪水演进特征和洪水损失评估。

为了获得土石坝溃坝洪水流量，常用两类数学方法，即基于溃坝案例统计资料的经验模型和基于溃坝

机理的数学模型。经验模型一般通过分析土石坝溃坝案例，通过统计坝体形态参数、水库特征和坝料特性

来预测溃口峰值流量、溃口最终尺寸和溃坝历时，但经验模型无法提供溃口洪水流量过程线和溃口形态演

化过程[3]，如 USBR 模型[4] 以及 Froehlich[5]、Xu 等[6] 和 Zhong 等[7] 提出的经验模型；基于溃坝机理的数学模

型一般考虑溃坝过程中的水动力特征、坝料冲蚀过程和坝体结构破坏过程，预测溃口洪水流量过程和溃口

形态发展过程[8]，如 NWS-BREACH 模型[9]、DLBreach 模型[10]、DB-IWHR 模型[11]、DABA 模型[12] 和 NHRI-
DBRK 模型[13]。

溃坝洪水演进过程模拟主要有两种方法，即经验公式法和数值分析法。对于经验公式法，洪水演进过

程中下游各控制断面的洪峰流量和到达时间可由经验公式求得[14]，经验公式法一般基于大量的历史数据和

统计信息，无法准确反映复杂情况下的洪水演进过程，局限性较大。数值模拟方法一般选择 N-S 方程作为
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控制方程，采用特征法、有限差分法、有限元法或有限体积法等数值分析方法计算，相对于经验公式法可以

更精确地模拟复杂的洪水演进过程，提供详细数据和可视化结果[15-17]。此外，还有一系列广泛使用的溃坝洪

水演进模拟常用软件，如 FLDWAV[18]、DHI MIKE FLOOD[19] 和 HEC-RAS[20]。

溃坝洪水损失一般侧重于生命损失和经济损失的统计分析。生命损失的计算方法主要有 3 种，即经验

模型、物理模型和折中模型[21]。经验模型通过整合历史数据和数学方法来描述生命损失与影响因素之间的

关系，计算方法简单直观，适用于快速的生命损失估算，但无法准确预测特殊情况，并且缺乏生命损失背后

的具体影响因素，如 Brown 等[22-25] 提出的生命损失经验模型；物理模型以个人为研究对象，关注人类在极端

条件下的稳定性和行为模式，能够揭示生命损失的个体差异，因此也需要大量的统计数据，如 Abt 等[26-28] 和

Jonkman 等[29] 提出的生命损失物理模型；折中模型同时具有经验模型和物理模型的特点，可以根据具体情

况调整参数和方法，适用于不同情况的生命损失评估，如 Aboelata 等[30-31] 提出的生命损失折中模型。

经济损失一般是指由于溃坝洪水造成的可由货币直接计量的各类损失，主要可分为直接经济损失与间

接经济损失；由于间接经济损失定义不统一、界限区分不明确，本文主要关注直接经济损失。直接经济损失

的评估方法主要包括数理统计模型和模糊数学模型[32]。数理统计模型建立在大量调查数据基础上，依赖于

社会经济资料和各行业财产损失率资料，研究淹没水深、洪水流速以及淹没时间等要素与经济损失之间的

关系，能提供较为客观和可靠的损失评估结果，但对数据质量和完整性较高，如 Das 等[33-35] 提出的数理统计

模型。模糊数学模型根据溃坝洪水淹没情况，结合区域内的洪水特征、气象条件、社会经济情况等不确定

性信息，构建基于数学模型的综合评估方法，适用于缺乏准确数据或参数的情况，如武靖源等[36-38] 提出的模

糊数学模型。

目前，溃口洪水流量过程、溃坝洪水演进和溃坝洪水损失评估通常是分模块独立开展模拟，缺乏统一考

虑溃坝致灾全过程洪水风险的定量评估方法。另外，拥有可靠溃口洪水流量和致灾后果记录的溃坝案例较

为稀少，也限制了溃坝洪水风险评估方法的验证。本文以 2018 年 7 月 31 日中国射月沟水库土石坝溃坝案

例为研究对象，针对该水库大坝的坝型，提出机理-数据双驱动的沥青混凝土心墙坝漫顶溃坝过程数学模型，

结合溃坝洪水演进数值模拟分析，建立基于贝叶斯网络的溃坝洪水风险定量评估方法，并通过调查资料验

证方法的合理性。另外，对于其他坝型，如混凝土重力坝或拱坝、均质土坝、土质心墙坝、面板堆石坝等，溃

坝洪水流量过程计算应选取相应坝型的溃坝模型。

 1     沥青混凝土心墙坝漫顶溃坝过程模拟方法

基于沥青混凝土心墙坝漫顶溃坝机理，建立可反映其溃坝过程的数学模型。由于溃坝过程持续时间相

对较短，忽略溃坝过程中渗流效应。模型主要由以下 4 个部分组成（图 1）。
（1）水动力模块（见图 1(a)）。在计算上游库水位高程变化时，采用水量平衡方程计算库水位的变化：

As
dzs

dt
= Qin−Qb−Qspill−QTunnel (1)

As zs t Qin Qb Qspill

QTunnel

式中： 为水库库面面积； 为水库库水位； 为溃坝发展时间； 为入库流量； 为溃口流量； 为溢洪道

出流量； 为闸门出流量。

溃口洪水流量采用宽顶堰公式：

Qb = ksm
(
c1bH1.5+ c2mH2.5

)
(2)

b H m式中：ksm 为尾水淹没修正系数；c1 和 c2 为修正系数； 为溃口底宽； 为溃口处水深； 为溃口边坡坡比的倒数。

（2）坝料冲蚀模块（见图 1(b)）。坝顶坝料的冲蚀量采用基于切应力的冲蚀速率公式计算：

E = kd (τb−τc) (3)
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E kd τb τc式中： 为冲蚀率； 为冲蚀系数，通常由试验量测或经验公式求取； 为水流剪应力； 为坝料临界剪应力。

对于下游坡的变陡过程，可由式（4）表示：

dβ/dt =
(
E1−

E0

cosβ0

)
/l1 (4)

dβ E1 E0 l1式中： 为下游坡坡角增加值； 为下游坡初始冲孔处冲蚀率； 为坝顶处冲蚀率； 为初始冲坑距溃口长度。

下游坝壳料的溯源冲蚀过程，可由式（5）表示：

dx/dt =CTq1/3H1/2
e (5)

dx/dt CT q He式中： 为溯源冲刷速率； 为溯源冲刷系数； 为溃口单宽流量； 为水流高度。

（3）下游坡堆石体溃口发展模块（见图 1(c)）。坝轴线处的溃口发展过程可表示如下：

∆Bt =
nloc∆zb

sinφ1
(6)

∆Bb = nloc∆zb

(
1

sinφ1
− 1

tanφ1

)
(7)

φ1 ∆Bt ∆Bb nloc

∆zb

式中： 为溃口堆石体的内摩擦角； 为溃口顶宽增加值； 为溃口底宽增加值； 为溃口所在位置；

为溃口底部冲蚀深度增加值。

Fd

随着溃口的逐渐发展，溃口边坡的稳定性采用极限平衡法进行分析。假设破坏面为平面，边坡滑动力

可表示为：

Fd = 1/2γsH2
s

(
1

tanθ
− 1

tanβ

)
sinθ (8)

Fr边坡的抗滑力 可表示为：

Fr = 1/2γsH2
s

(
1

tanθ
− 1

tanβ

)
cosθtanβ+

C1Hs

sinθ
(9)

γs式中：β 和 θ 分别为溃口边坡失稳前后坡角； 为土体重度；C1 为坝壳料黏聚力；Hs 为溃口边坡高度。

边坡失稳的判定标准为：

Fd > Fr (10)

 

(a) 水动力模块 (b) 坝料冲蚀模块

(c) 下游坡堆石体溃口发展模块 (d) 心墙破坏模块
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图 1    沥青混凝土心墙坝漫顶溃坝过程数学模型示意

Fig. 1    Numerical model for the breach process of asphalt concrete core dam
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M0

（4）心墙破坏模块（见图 1(d)）。计算采用力矩平衡法计算临空心墙的折断过程。作用在心墙破坏面的

折断力矩 可表示为：

M0 = Fshk + (Fw+Fe)
hk (2hr−hk)+hr

3(hr−hk +hr)
(11)

Mr作用在心墙破坏面的抵抗力矩 可表示为：

Mr = 2AtC2
hk (2hr−hk)+hr

3(hr−hk +hr)
+

1
2

WcLc (12)

Fs Fw Fe

hk hr

式中： 为溃口漫顶水流作用在心墙顶部的剪切力； 为库水作用在心墙上的水压力； 为上游坝壳料作

用在心墙上的土压力； 为破坏心墙的高度； 为库水位距离心墙破坏面的高度；At 为破坏心墙的截面积；

C2 为心墙的黏聚力；Wc 为破坏面以上心墙的重量；Lc 为心墙破坏面宽度。

心墙发生倾覆破坏的临界条件为：

Mr = M0 (13)

基于所建立的溃坝数学模型，沥青混凝土心墙

坝的漫顶溃坝过程计算流程可用图 2 表示。

 2     溃坝演进洪水致灾因子计算方法

溃坝洪水演进是生命和经济损失产生的直接原

因，建立了溃坝洪水与潜在损失的联系。通过基于

质量守恒和动量守恒的一维或二维 N-S 方程[39]，可

以有效模拟非恒流溃坝洪水的演进过程。而洪水严

重程度和淹没历时等洪水致灾因子是衡量溃坝洪水

损失的关键。

 2.1　洪水严重程度

洪水严重程度是衡量淹没区损失的重要评价指

标，可表示为：

S D = HLνL (14)

式中：SD 为洪水严重程度；HL 为断面处的水深；vL 为

断面处的流速。

利用溃坝洪水演进数值分析成果，可确定坝址

下游指定区域水深和流速，进而得出洪水严重程

度。此外，对于经验法，特定断面的洪峰流量计算公

式[14] 为：

QpL = Vw/

(
Vw

Qp
+

L
νLk

)
(15)

QpL Vw Qp k式中： 为某断面的洪水流量； 为溃坝时库容； 为溃口峰值流量；L 为某断面到坝址的距离； 为经验

常量，山区可取 1.1~1.5，丘陵区可取 1.0，平原区可取 0.8~0.9[40]。

某一断面的水深计算公式为：

 

输入土石坝形状参数、堆石体和沥青混
凝土材料物理力学指标

t = 0，设置计算时长tc，时间步长Δt

t + Δt = t

t + Δt = t

t > tc

输出每个时间步Qb, zs, zb, B, b

结束

计算: 库水位降速(式(1))

溃口流量(式(2))

计算: 溃口下切速率(式(3))

坝顶冲蚀速率(式(4))

溯源冲刷速率(式(5))

溃口顶宽扩展值(式(6))

溃口底宽扩展值(式(7))

校核心墙是否破坏
(式(11~13))

校核溃口边坡稳定性
(式(8~10))

zb = zb − Δzb, zs = zs − Δzs, B = B + ΔB, b = b + Δb

否

否

否

 
图 2    沥青混凝土心墙坝漫顶溃坝过程计算流程

Fig. 2    Calculation  flowchart  for  the  breach  process  of  asphalt
concrete core dam
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HL =
QpL

vLBL
(16)

BL式中： 为特定截面的宽度。

 2.2　洪水持续时间

洪水到达时间指的是溃坝水流抵达特定区域的时间，可利用溃坝洪水演进数值分析结果获得。对于经

验法，洪水到达时间受坝高、水库库容、距坝址距离和基流水深的影响，其经验计算公式[41] 为：

TA = K0
L1.75(10−H0)1.3

V0.2
w H0.35

d
(17)

TA K0 K0 H0 Hd式中： 为洪水到达时间； 为时间系数，  = 0.7×10−3； 为平均基流深度，可取 2 m； 为土石坝坝高。

洪水上涨时间是指从溃坝流量到达一定区域到洪水上涨到危险水深之间的持续时间，可利用溃坝洪水

演进数值分析结果获得。对于经验法，洪水上涨时间计算公式[21] 为：

TR = Teαtβtγt (18)

TR Te式中： 为洪水上涨时间； 为溃坝持续时间；αt 为洪峰出现时间与溃坝持续时间之比，可取 0.222 5；当遭

遇洪峰，水深 hp ≤ 1.5 m 时，βt = 1，hp >1.5 m 时，βt = 1.5/hp；γt 为能耗系数，当距坝址距离为 0~4.8 km、4.8~
12.0 km、12.0~36.0 km 或 36.0 km 以上时，能耗系数可分别取 1.00、1.05、1.10、1.20。

 3     生命与经济损失评估方法

溃坝洪水造成的损失主要包括生命损失和经济损失，除了洪水严重程度和洪水持续时间等致灾因子

外，其他客观和主观影响因素也对损失产生重要影响，本节基于溃坝洪水的致灾因子，分析生命损失和经济

损失的影响因素，并建立考虑各影响因素的生命与经济损失评估贝叶斯网络模型。

 3.1　生命损失影响因素分析

生命损失指洪水中的死亡人数，主要受疏散水平和溃坝水流特性的影响。疏散的成效取决于疏散所需

时间与可用时间之间的关系：

Tw+TR > Tn (19)

Tw Tn式中： 为预警时间； 为疏散所需时间。

预警时间是指从警报发出到溃坝洪水到达特定区域之间的时间间隔。疏散所需时间是指危险人群从

收到警报到成功疏散到安全区域所需的总时间，包括警报启动时间、警报传播时间、响应时间和撤离时间，

其中警报传播时间可使用双参数 Weibull 分布公式[42] 来描述。

pT = 1− exp(−εTφ) (20)

pT式中： 为对应在 T 时刻收到警告的人口比例；ε 和 φ 为 Weibull 分布中的系数。

对数正态分布函数可以计算以水流深度为自变量的生命损失率[43]。

FD (h) = Φ
[
ln (h)−µD

σD

]
(21)

FD (h) Φ µD σD式中： 为流量深度为 h 时的损失率； 为标准正态分布函数； 和 分别为平均值和标准偏差。

 3.2　经济损失影响因素

经济损失按照经济类型可分为：农牧渔业损失（第一类）、林牧业损失（第二类）、工商业及住宅财产损失

（第三类），以及第三产业与基础设施损失（第四类）四大类。

可以建立水深与各经济类型损失率之间的关系[44]：

RLoe (i,h) =
{

MhN h ⩽ 3.5
R (3.5) h > 3.5 (22)
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RLoe (i,h)式中： 为经济类型 i 对应水深 h 的直接经济损失率；M 和 N 分别为损失拟合系数和损失拟合指数。

 3.3　基于贝叶斯网络的溃坝洪水损失评估方法

采用贝叶斯网络对土石坝溃坝导致的生命与经济损失进行定量评估。图 3 展示了用于土石坝溃坝洪

水风险评估的贝叶斯网络结构及其节点。
  

洪水持时

农业和渔业的
损失

林业和畜牧业的
损失

工业、商业、住宅财
产损失

第三产业、基础设施
损失 死亡

洪水严重
程度

疏散能力

预警时间 疏散所需
时间

公众理解
程度

实际疏散情况

流速 水深

溃坝持时

洪水上升
时间

洪水到达
时间 溃坝时间 疏散距离

 
图 3    溃坝风险评估拓扑图

Fig. 3    Topological diagram for dam breach risk assessment
 

在土石坝溃坝风险评估中，贝叶斯网络节点的量化主要依赖于溃坝的历史统计数据。贝叶斯网络中的

节点状态及其取值范围见表 1。有关溃决洪水演进的模块划分为溃坝持续时间、洪水到达时间、溃坝时间

等 9 个节点；有关生命损失的模块划分为预警时间、疏散所需时间、疏散能力等 6 个节点；有关经济损失的

模块划分为农业和渔业的损失、林业和畜牧业的损失等 4 个节点，节点的状态和取值范围参考文献 [17]。
  

表 1    溃坝风险评估的节点状态和取值范围

Tab. 1    Node states and value ranges for dam breach risk assessment
节点 状态 取值范围

溃坝持续时间 (h) 短；中；长；很长 (0, 0.25]; (0.25, 1.00]; (1.00, 3.00]; (3.00, ∞)

洪水到达时间 (h) 短；中；长；很长 (0, 0.25]; (0.25, 1.00]; (1.00, 3.00]; (3.00, ∞)

溃坝时间 白天；傍晚；夜晚 (8:00—17:00]; (17:00—22:00]; (22:00—8:00]

疏散距离 (km) 近；中；远；很远 (0, 0.1]; (0.1, 0.5]; (0.5, 1.5]; (1.5, ∞)

洪水历时 短；中；长；很长 (0, 2]; (2, 4]; (4, 6]; (6, ∞)

流速 (m/s) 慢；中；快；很快 (0, 1]; (1, 2]; (2, 4]; (4, ∞)

水深 (m) 浅；中；深；很深 (0, 1.5]; (1.5, 3.0]; (3.0, 6.0]; (6.0, ∞)

洪水上涨时间 (h) 短；中；长；很长 (0, 0.25]; (0.25, 1.00]; (1.00, 3.00]; (3.00, ∞)

洪水严重程度 (m2/s) 高；中；低 (0, 3]; (3, 7]; (7, ∞)

预警时间 (h) 短；中；长；很长 (0, 0.25]; (0.25, 1.00]; (1.00, 3.00]; (3.00, ∞)

疏散所需时间 (h) 短；中；长；很长 (0, 0.25]; (0.25, 1.00]; (1.00, 3.00]; (3.00, ∞)

疏散能力 能离开；不能离开 能离开；不能离开

公众理解程度 不理解；模糊；中；清楚；理解 (0, 0.2]; (0.2, 0.4]; (0.4, 0.6]; (0.6, 0.8]; (0.8, 1.0]

实际疏散情况 已疏散；未疏散 已疏散；未疏散

死亡 死亡；存活 死亡；存活

农业和渔业的损失 损失率；剩余价值 损失率；剩余价值

林业和畜牧业的损失 损失率；剩余价值 损失率；剩余价值

工业、商业、住宅财产损失 损失率；剩余价值 损失率；剩余价值

第三产业、基础设施流失 损失率；剩余价值 损失率；剩余价值
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疏散距离、洪水到达时间和公众理解程度的先验概率直接从统计概率中得出，而水深、溃坝持续时间、

流速和溃坝时间则通过 Peng 等[21] 总结的 57 个案例获取（表 2）。基于专家经验确定各节点之间的影响参

数[41, 45–46]，利用蒙特卡罗方法，生成大量随机样本进行模拟分析，计算确定每个节点在贝叶斯网络模型中的

条件概率。在获得先验概率和条件概率分布后，建立了溃坝洪水风险评估贝叶斯网络模型（图 4）。
  

表 2    父节点的先验概率

Tab. 2    Prior probabilities of parent nodes
节点 状态 概率

水深 浅/中/深/很深 0.337 7/0.406 4/0.187 1/0.028 8

溃坝持续时间 短/中/长/很长 0.298 2/0.526 3/0.140 4/0.035 1

流速 慢/中/快/很快 0.250 0/0.250 0/0.187 5/0.312 5

溃坝时间 白天/傍晚/夜晚 37.5/20.8/41.7

疏散距离 近/中/远/很远 0.25/0.25/0.25/0.25

洪水到达时间 短/中/长/很长 0.400/0.208/0.146/0.246

洪水历时 短/中/长/很长 0.25/0.25/0.25/0.25

公众理解程度 不理解/模糊/中/清晰/理解 0.05/0.10/0.15/0.20/0.50
 

  

 
图 4    溃坝风险评估贝叶斯网络模型

Fig. 4    Bayesian network model for dam breach risk assessment
 

 4     模型验证

选取拥有实测资料的射月沟水库溃坝案例，对其溃坝洪水风险进行反演分析，深入剖析溃坝过程、溃坝

洪水演进与灾害损失，对本文提出的土石坝溃坝洪水风险定量评估方法的合理性进行验证。

 4.1　射月沟水库溃坝案例简介

射月沟流域发源于卡里克山南坡，有 6 条支流汇聚成射月沟水库[47]。图 5 展示了射月沟流域的河流水

系和气象站（即小堡站、射月沟站和沁城乡站）的分布情况。射月沟水库大坝为沥青混凝土心墙堆石坝，

图 6 为大坝典型断面示意图[47]。
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据记录，2018 年 7 月 31 日 1 时至 13 时，射月沟

流域发生强降雨，新疆自治区水文局于溃坝后进行

了洪水痕迹分析，确定降雨期间射月沟水库入库峰

值流量为 1 848 m3/s[48]，远高于水库洪水设计标准，

从而导致漫顶溃坝。另外，本文采用赵悬涛等[49] 结

合中国国家气象信息中心降雨信息，模拟获取的射

月沟流域 2018 年 7 月 31 日降雨-入库流量过程曲线

（图 7）。
2018 年 7 月 31 日 8 时至 11 时 40 分，现场目击者用手机拍摄了射月沟水库溃坝过程的视频片段，对了

解坝体冲蚀和溃口水动力特征具有重要意义。图 8 展示了溃坝过程中代表性时刻的照片。

  

(a) 全断面溢流 (9:10) (b) 下游坡度变陡 (9:30) (c) 持续溯源冲蚀 (9:40)

(d) 初始溃口出现 (10:00) (e) 溃口峰值流量出现 (10:15) (f) 溃坝过程结束 (10:50) 
图 8    射月沟溃坝过程照片

Fig. 8    Photographs of the Sheyuegou dam breach process
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图 5    射月沟流域水文条件

Fig. 5    Hydrological conditions of Sheyuegou catchment
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图 6    射月沟大坝典型断面示意（单位：mm）

Fig. 6    Schematic cross-section of Sheyuegou dam (unit: mm)
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图 7    射月沟水库降雨-入库流量过程

Fig. 7    Rainfall-inflow hydrograph of Sheyuegou Reservoir
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 4.2　射月沟水库溃坝洪水风险分析

基于前文提出的溃坝洪水风险定量评估方法对射月沟水库溃坝过程、洪水演进及溃坝损失进行全面评

估。溃坝始于 2018 年 7 月 31 日 9 时 10 分，并于当日 11 时左右结束，因此本文的溃坝模拟时间设置为

3 h，时间步长为 1 s。从射月沟水库坝址到头宫队、二宫队和三宫队的距离分别为 2.00、6.65 和 9.65 km
（图 9）。图 10 展示了溃坝洪水的计算区域和网格，模拟面积为 117.33 km2。表 3 给出了射月沟水库、坝体

及下游河道的计算参数。
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图 10    计算区域和网格

Fig. 10    Computational domain and mesh grid
 

溃坝过程计算结果显示，溯源冲蚀在全断面漫顶后 0.90 h（31 日 10:04）停止，此时初始溃口形成，而实

测时间为 10:00；溃坝后 1.38 h（31 日 10:33）溃口流量达到峰值，实际为 10:25，计算结果与实测数据一致性

较好。表 4 汇总了射月沟溃坝的计算与实测结果，包括溃口峰值流量（Qp）、最终溃口顶宽（Bf）、最终溃口底

宽（bf）、最终溃口深度（Df）和峰值流量出现时间（Tp）。图 11 和图 12 对比了计算与实测的溃口流量及溃口

形态。计算值与实测值的对比发现，各关键溃坝参数的最大相对误差在±15% 以内，验证了本文提出的溃坝

过程数值方法的合理性。
  

表 4    射月沟溃坝计算结果与实测结果比较

Tab. 4    Comparison of calculated and observed results for Sheyuegou dam breach case
项目 Qp /(m3/s) Bf /m bf /m Df /m Tp /h

实测数据 6 700.0 91.5 65.2 31.4 1.25

计算结果 6 367.6 100.5 60.8 29.9 1.38

相对误差 −5.0% 9.8% −6.7% −4.8% 10.4%
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图 9    下游潜在淹没区域

Fig. 9    Potential inundation area downstream

 

表 3    射月沟溃坝案例的输入参数

Tab. 3    Input parameters for the Sheyuegou dam breach case
坝高 /m 顶宽 /m 坝长 /m 上游坡比 下游坡比 初始库水位 /m 水库面积 /km2 来流量 /(m3/s)

41.15 6 403 1∶2.25 1∶2 1 497.65 As-h Qin-h

d50 /mm C /kPa φ /(°) kd /(cm3/N/s) τc /Pa CT /(m−1/6s−2/3) nr na

10 0 38.8 3.0 5 0.001 0.035 0.04

　　注：d50为坝料平均粒径；C为坝料黏聚力；φ为坝料内摩擦角；kd为坝料冲蚀率；τc为坝料临界起动切应力；CT为溯源冲蚀系数；nr为河道糙率；na为洪

泛区糙率。
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结合洪水后的目击描述和洪水痕迹分析，确定了 5 个拥有实测资料的特征断面，即 A-A，B-B，C-C，D-
D 和 E-E（图 13）。图 13 和 14 展示了射月沟水库溃坝后淹没区的最大水深和最大流速。将最高水位计算

值与实测值进行比较（图 15），5 个特征断面最大水深的误差为 0.21 m（表 5），验证了溃坝洪水演进计算结果

的合理性。

生命损失主要来自坝址下游二宫村的头宫队、

二宫队和三宫队村民，3 个队的风险人口总数为

635 人。图 16 显示了根据表 1 中洪水严重程度划分

的二宫村风险区域分布，将风险人口分布、溃坝时

间、溃坝持续时间和疏散距离等参数导入贝叶斯网

络，可得二宫村的生命损失（表 6）。计算结果表明，

溃坝洪水导致坝址下游二宫队 29 人死亡，与实际统

计的人数相近。

除生命损失外，溃坝洪水还导致了重大经济损

失。本节财产损失的研究范围同样仅限于二宫村的

经济损失。通过收集灾区的产业结构分布和经济状

况数据，将这些参数输入贝叶斯网络模型，计算结果

显示，总财产损失为 1 763.5 万元人民币（表 7）。
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Fig. 11    Comparison of calculated and observed breach flows
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Fig. 12    Comparison of calculated and observed breach sizes
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图 13    淹没区计算最大水深

Fig. 13    Calculated maximum water depth in inundated area
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图 14    淹没区计算最大流速

Fig. 14    Calculated maximum flow velocity in inundated area
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Fig. 15    Comparison  of  calculated  and  observed  highest  water
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表 5    淹没区特征断面最高水位计算与实测比较

Tab. 5    Comparison of calculated and observed highest water levels at characteristic sections in inundated area
断面 离坝址的距离 /km 计算最高水位 /m 测量最高水位 /m 差值 /m

A-A 2.013 1 444.07 1 444.00 0.07

B-B 3.170 1 428.52 1 428.40 0.12

C-C 3.357 1 426.38 1 426.20 0.18

D-D 3.712 1 421.99 1 422.00 −0.01

E-E 5.913 1 394.69 1 394.90 −0.21
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Fig. 16    Risk levels of teams in Ergong Village
 

表 6    生命损失评估输入和输出参数

Tab. 6    Input and output parameters for loss of life assessment

位置
输入参数 输出参数

风险人口 /人 溃坝时刻 溃坝持续时间 /h 洪水到达时间 /h 水深 /m 流速 /(m/s) 公众理解程度 疏散距离 /km 生命损失率 /% 死亡人数 /人

头宫队 234

09:10 1.83

0.67 0.75 1.95 0.3 0.5 0.023 0

二宫队 206 0.78 0.97 2.70 0.3 1.0 1.550 3

三宫队 195 0.87 2.09 4.18 0.3 1.5 13.400 26

 

表 7    经济损失评估输入和输出参数

Tab. 7    Input and output parameters for loss of property assessment

位置
输入参数 产值 /百万元

水深 /m 洪水历时 /h 流速 /(m/s) 预警时间 /h 农业和渔业 林业和畜牧业 工业/商业/住宅 第三产业/基础设施

头宫队 0.75 0.91 1.95 2.25 2.035 2.200 4.480 2.145

二宫队 0.97 2.72 2.70 2.36 1.787 1.932 3.933 1.883

三宫队 2.09 5.54 4.18 2.45 1.693 1.831 3.727 1.784

位置

损失率 /% 损失额 /百万元

农业和渔业 林业和畜牧业
工业/商业/
住宅财产

第三产业/
基础设施

农业和渔业 林业和畜牧业
工业/商业/
住宅财产

第三产业/
基础设施

财产总额

头宫队 65 31.0 24.8 29.4 1.323 0.682 1.111 0.631 3.747

二宫队 85 71.6 56.3 71.0 1.519 1.383 2.214 1.337 6.453

三宫队 100  81.4 78.3 74.8 1.693 1.490 2.918 1.334 7.435
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 5     结　语

本文基于土石坝溃决过程数值模拟方法和溃坝洪水生命和经济损失评估方法，提出了一种土石坝溃坝

洪水风险定量评估方法，并通过比较射月沟水库溃坝案例的实测数据与计算结果验证了该方法的合理性。

主要结论如下：

（1）建立了考虑沥青混凝土心墙坝溃决机理的漫顶溃坝过程数值模拟方法，模型可考虑下游坝坡在漫

顶水流作用下纵断面的溯源冲蚀、横断面的连续冲蚀和溃口边坡间歇性失稳，以及沥青混凝土心墙的倾倒

破坏。

（2）以洪水严重程度和洪水持续时间为基础，同时考虑溃坝持续时间、洪水到达时间、溃坝时间、疏散

距离、洪水历时、洪水流速、洪水水深、洪水上涨时间、预警时间、疏散所需时间、洪水严重程度、疏散能

力、公众理解程度、实际疏散情况等 14 个影响因素，建立了基于贝叶斯网络的生命和经济损失评估方法。

（3）以射月沟水库溃坝案例为研究对象，反演分析该水库的溃坝过程和溃坝洪水致灾后果。实测值与

计算值对比表明，溃口峰值流量、溃口最终尺寸和峰值流量出现时间等关键溃坝参数相对误差在±15% 之

内，淹没区典型断面最高水位的最大误差为−0.21 m，淹没区生命损失结果相近，验证了评估方法的合理性。

（4）由于土石坝溃坝风险评估是一个复杂的体系，涉及溃坝过程模拟、溃坝洪水演进和灾害损失评估，

其中的溃坝洪水数值模拟方法仍存在大量假设，实测数据有限且其准确性存在不确定性，土石坝溃坝风险

定量评估方法仍需进一步验证与提升。
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Study on flood simulation and loss assessment for embankment dam events
JIANG Zhengchun1, CHEN Xiaokang1, DU Zhenhan1, YANG Meng1, SHAN Yibo1, ZHONG Qiming1, 2, 3

(1. Nanjing  Hydraulic  Research  Institute, Nanjing 210029, China; 2. National  Key  Laboratory  of  Water  Disaster  Prevention,
Nanjing 210098, China; 3. Key Laboratory of Reservoir and Dam Safety, Ministry of Water Resources, Nanjing 210029, China)

Abstract: The assessment of flood risk resulting from embankment dam breaching is essential for developing effective
emergency response strategies and improving disaster relief efforts. Embankment dams, widely adopted for their cost-
efficiency, construction simplicity,  and adaptability to diverse terrains,  are particularly susceptible to breaching under
extreme hydrological conditions, structural deficiencies, or inadequate maintenance. When a breach occurs, the sudden
release of stored water can trigger a catastrophic flood wave, causing severe consequences such as substantial loss of
life, infrastructure damage, environmental degradation, and prolonged socio-economic disruption in downstream areas.
Despite  the  urgency  of  accurate  risk  evaluation,  existing  methodologies  for  flood  discharge  simulation  and  loss
assessment often exhibit critical limitations. Traditional models tend to oversimplify the complex breaching processes
and  inadequately  capture  the  nonlinear  dynamics  of  flood  propagation.  Additionally,  many  approaches  lack  robust
techniques for estimating both direct and indirect losses and offer limited tools for quantifying predictive uncertainty.
To address these challenges, this study introduces a novel mechanism-data dual-driven framework for flood simulation
and loss assessment tailored to embankment dam breach scenarios. This method integrates detailed physical modeling
of the dam breach process with data-driven statistical analysis of flood propagation and its consequences. By combining
these  complementary  perspectives,  the  approach  enables  more  realistic  and  accurate  flood  simulations,  offering  a
stronger  foundation  for  risk  assessment.  A  central  innovation  of  the  methodology  is  the  incorporation  of  a  Bayesian
statistical  model,  which  facilitates  probabilistic  analysis  and  enables  rigorous  quantification  of  uncertainties  in
estimating both life loss and economic damage. The assessment framework consists of three interrelated modules. The
first module simulates the breach process using a combination of physical models, empirical equations, and field data to
reconstruct  the  timing,  size,  and  evolution  of  the  breach.  The  second module  calculates  key  disaster-inducing  factors
during  flood  propagation —such  as  flow  velocity,  flood  depth,  inundation  extent,  and  arrival  time  in  affected
areas—which are critical for evaluating the intensity and spatial reach of the event. The third module estimates human
and economic losses by integrating the hydrodynamic outputs from the second module with demographic, land use, and
infrastructure data to assess exposure and vulnerability. The Bayesian model is then employed to quantify uncertainty
and generate  probabilistic  loss  estimates.  To validate  the  effectiveness  and  reliability  of  the  proposed  method,  it  was
applied to the 2018 Sheyuegou dam breach case in China. This real-world event provided a comprehensive dataset for
model calibration and verification. Inversion analysis results showed that the relative errors for key parameters—such as
peak  flood  discharge,  final  breach  dimensions,  and  timing  of  peak  flow—were  all  within  ±15% of  observed  values.
Moreover, the maximum deviation in the highest water level at representative cross-sections within the inundation zone
was only −0.21 meters. Regarding casualty estimation, the predicted number of fatalities closely matched the reported
figures,  underscoring  the  method’s  accuracy  and  credibility.  In  conclusion,  these  findings  confirm  that  the  proposed
mechanism-data  dual-driven  approach  is  an  effective  and  practical  tool  for  simulating  dam  breach  scenarios  and
assessing associated flood risks. Its capacity to accurately replicate real-world outcomes while incorporating uncertainty
in loss estimates provides valuable support for emergency preparedness, response planning, and disaster risk reduction.
This  research  advances  flood  risk  assessment  methodologies  by  offering  a  more  comprehensive,  precise,  and
scientifically robust framework for managing the impacts of embankment dam failures.
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