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一、问题重述 

今年 5 月 12 日 14：28 在我国四川汶川地区发生了 8.0 级强烈地震，给人民生命

财产和国民经济造成了极大的损失。地震引发的次生灾害也相当严重，特别是地震的

造地运动形成了三十多个高悬于灾区人民头上的堰塞湖，对下游人民的生命财产和国

家建设构成巨大的威胁，其中以唐家山堰塞湖尤为严重。加强对震后次生灾害规律的

研究为国家抗震救灾提供更有力的科学支撑是科技工作者义不容辞的责任。 

唐家山堰塞湖的堰塞体沿河流方向达 800 多米，从最终的实际情况看，从坝顶溢

出而溃坝的可能性比其它原因溃坝的可能性大得多。大量当时新闻媒体对唐家山堰塞

湖进展情况的报道和博客上的数字地图，给我们提供了大量的珍贵的数据（数据见附

件）。由于来源不同，如有冲突以新华社报道的相关数据为依据，当然在竞赛期间收

集到的其它数据也可以作为参考。本文要研究堰塞湖及其泄洪规律，完成以下几项工

作： 

1、建立唐家山堰塞湖以水位高程为自变量的蓄水量的数学模型 (见附件 1）。并

以该地区天气预报的降雨情况的 50%，89%，100%，150%为实际降雨量建立模型预

计自 5 月 25 日起至 6 月 12 日堰塞湖水位每日上升的高度(不计及泄洪)。（由于问题

的难度和实际情况的复杂性及安全方面的考虑，不过分追求模型的精度，以下同）； 

2、这次唐家山堰塞湖泄洪时科技人员记录下了大量宝贵的数据（见附件 2），我

们利用这批数据尝试在合理的假设下建立堰塞湖蓄水漫顶后在水流作用下发生溃坝

的数学模型，模型中包含缺口宽度、深度、水流速度、水量、水位高程，时间等变量； 

3、根据数字地图（地图和使用方法见附件 3）给出坝体发生溃塌，造成堰塞湖

内 1/3 的蓄水突然下泻时（实际上没有发生）的洪水水流速度及淹没区域（包括洪水

到达各地的时间），并在此基础上考虑洪水淹没区域中人口密集区域的人员撤离方案； 

4、根据所建立的数学模型分析当时所采取对策的正确性和改进的可能性（见附

件 4）。讨论应对地震后次生山地灾害 (不限于堰塞湖) ，科技工作中应该设法解决的

关键问题，并提出有关建议。 

二．模型假设 

1、假设当时关于唐家山堰塞湖新闻报道的各项数据精确可信，若有冲突，以新

华社数据为准； 

2、假设堰塞湖溃口横剖面呈梯形； 

3、假设水流漫顶初期就开始侵蚀坝体； 

4、不考虑震区余震对坝体和河道的影响； 

5、由于灾区地理环境错综复杂，我们没有过于细致地考虑所有影响模型建立和

数值计算的因素。 
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三．符号说明 

ija   泛函网络参数 

x    唐家山堰塞湖的水位高程 

y    唐家山堰塞湖的蓄水量 

1h   堰塞湖上游水位 

1v   堰塞湖上游流速 

2h   堰塞湖下游水位 

2v   堰塞湖下游流速 

brQ  溃口流量 

bB   溃口底宽 

bZ   溃口底部高程 

w   水的密度 

g    重力加速度 

四、问题分析 

问题一要求建立唐家山堰塞湖以水位高程为自变量的蓄水量的数学模型，并用该

地区预报降雨情况的几个加权值，去估计堰塞湖每日上升的高度。对于这种单输入和

单输出的情况，根据泛函网络原理来求解一元非线性回归模型，计算后有唯一解、同

时具备很好的性能。随后，查找出唐家山地区在 5 月 25 日到 6 月 12 日的降雨信息和

堰塞湖的集雨面积，计算得到每天堰塞湖内水量的增量，这样对应到蓄水量模型中，

便可预计出水位高程的每日上涨高度。 

第二个问题要求利用保留下来的数据，建立包含缺口宽度、深度、水流速度、水

量、水位高程和时间等变量的溃坝数学模型。我们了解到溃坝过程是一个有关水力学、

泥沙动力学、土力学和边坡稳定等理论的综合过程，而且所要求的变量多，因此，我

们从水利方面广泛应用的恒定流基本方程入手，分清变量、逐步深入，用数学公式来

说明溃坝的整个过程，同时结合唐家山具体情况对整个溃坝情况进行仿真。 

第三问是在第二问得到的模型基础上，对唐家山堰塞湖内 1/3 的蓄水突然下泄时

的洪水水流速度进行估计，并根据附件中所给数字地图的地形地势，分析出水流突然

下泄时最有可能流经的区域。计算出洪水到达各地的时间，结合流经各地的人口数量
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与社会、经济发展情况做出整套的人员撤离方案。 

第四个问题综合了前三个问中的所有结果和模型，分析了在灾情发生时政府所采

取对策的正确性和改进的可能性。最后，我们会对地震后可能产生的所有次生山地灾

害提出有关建议。 

五、模型准备 

泛函网络[1]是 1998 年由 E-Castillo 提出的，是人工神经网络的一般化推广，泛函

网络处理的是一般泛函模型，各个神经元之间的连接无权值，并且神经元函数不固定，

而是一个给定的基函数族的组合。人们可根据特定问题来选择不同的基函数族（如多

项式、三角函数、傅里叶展开级数等)来满足不同系统问题的建模和逼近。在许多文

献中，通过具体实例可以从仿真结果看出，泛函网络的性能优于神经网络。如今，泛

函网络已经成功地被应用于很多方面，例如：用泛函网络来进行混沌时间序列的预测，

提取被混沌信号屏蔽的信息；用泛函网络来逼近微分、差分和泛函方程的解。泛函网

络在上述的应用中都表现出了较好的性能。 

在图（1）中画出了一个典型的泛函网络模型图，其主要组成部分如下： 

1 1 2( , )f x x
1x

2x

3x

2 2 3( , )f x x

4x

5x

6x
3 4 5( , )f x x

 

图 1 典型的泛函网络 

（1）一个输入单元层。其功能是输入信息，在图（1）中输入层包含 1 2 3{ , , }x x x 。

输入单元以带有相应名字的圆来表示； 

（2）若干中间存储单元层。它存储由神经元产生的信息，在图（1）中只有一个

中间存储单元层,包含 4 5{ , }x x ，也以带有相应名字的圆来表示； 

（3）一层或多层泛函神经元（或称处理单元）。每个泛函神经元是一个计算单元,

它计算的是一组来自前一层神经元或输入单元的输入值,并给下一层神经元或输出单

元提供数据。计算单元相互连接,每一个神经元的输出可作为另一个神经元或者输出

单元输出数据的一部分，一旦给定输入值,输出便由神经元的类型来确定，它有一函

数定义。在图（1）中有两层泛函神经元,分别为 1 2{ , }f f 和 3{ }f ； 

（4）一个输出层。这是最后一层单元，它输出网络的结果是数据，输出单元也

以带有相应名字的实心圆来表示，图（1）中为 6{ }x ； 

（5）一些直接连接。它们连接输入层、中间层神经元和输出层，在图（1）中用

箭头表示，箭头的方向表示信息流的方向。 

所有这些元素一起形成了泛函网络的结构，它确定了网络的泛函能力。 
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六、模型的建立与求解 

6.1 问题一的模型与求解 

6.1.1 一元非线性回归预测模型 

根据一元非线性回归的特点，可以设计出一个单输入、单输出和三层中间处理单

元的泛函网络模型，如图（2）所示，其中，x为自变量，y为因变量。神经元函数 ( )if x

（ 1, 2,...,i n ），不是固定的，而是可以学习的，一个给定的函数族的组合。与图（2）

相对应的泛函方程为： 

1

( ) ( )
n

i
i

y F x f x




                            （1） 

+

1( )f x

2 ( )f x

( )nf x





x

y

 

图 2 一元非线性回归预测模型 

在泛函网络中一个重要的问题是表达式的唯一性。前人已经证明出对于这种单输

入、单输出网络模型，表达式具有唯一性。在图（2）的模型中要得到回归预测模型

等价于学习函数 ( )F x


,而学习 ( )F x


等价于学习函数 ( )if x 。这样,可以用一组已知基函

数{ ( ), 1,2,..., , 1, 2,..., }ij x j m i n   的线性组合来表示 ( )if x ： 

1

( ) ( )
m

ij iji
j

f x a x




                             （2） 

令 1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))Ti i i imx x x x     ， 1 2( , , , )Ti i i ima a a a  ，则式（3）可以写成：

1

( ) ( ) ( )
m

T
ij ij i ii

j

f x a x a x 




                       （3） 

把（3）式代入（1）式就可以得到： 

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n n m n

T
ij ij i ii

i i j i

y F x f x a x a x 
 

   

                  （4） 
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其中，{ ( ), 1,2,..., , 1, 2,..., }ij x j m i n   是一些给定的适合逼近 if 到期望精度线性独立的

函数集，{ , 1,2,..., , 1,2,..., }ija j m i n  为泛函网络的参数。 

6.1.2 求解蓄水量数学模型 

首先，通过题目中所给附件和收集的资料，从中提取出训练样本，如表（1）所

示，其中斜线部分表示在我们掌握的材料中并未查到相关的详实数据。 

表 1 提取的训练样本 

日  期 
水位高程 

（米） 

蓄 水 量 

（亿立方米） 
 日  期 

水位高程 

（米） 

蓄 水 量 

（亿立方米） 

5 月 24 日 723 1  6 月 3 日 736.86 2.0864 

5 月 25 日      6 月 4 日 737.97 2.12 

5 月 26 日 727.02 1.365  6 月 5 日 738.81 2.175 

5 月 27 日      6 月 6 日 739.37 2.237 

5 月 28 日 728.66 1.5  6 月 7 日 740.37 2.295 

5 月 29 日 730.13 1.61  6 月 8 日 739.75 2.222 

5 月 30 日      6 月 9 日 742.46 2.486 

5 月 31 日 733 1.8  6 月 10 日 719.48   

6 月 1 日 727.94 1.45  6 月 11 日 714.62 0.861 

6 月 2 日 735.86 2.01     

       

利用基于最小二乘法思想的学习算法，定义误差代价函数为： 

( ) ( )

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n m

k k
k k k k ij ij

i j

e y y f x F x f x a x
 

 

              （6） 

为了找到最优的网络参数，需要最小化误差平方和： 

2 2

1 1 1 1

[ ( ) ( )]
p p n m

k k ij ij
k k i j

Q e f x a x
   

                     （7） 

为了保证网络表达式的唯一式，设置网络初始值为： 

0 0
1 1

( ) ( ) , 1, 2,...,
n m

i ij ij ii
i j

f x a x u i n


 

                   （8） 

其中， 0iu 是给定的一些常数，即表（1）中的蓄水量值，为了找到最优化网络参数，

应用拉格朗日乘数法，考虑下面的目标函数： 
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0 0
1 1

( ( ) )
n m

A i ij ij i i
i j

Q Q a x u 
 

     

2
0 0

1 1 1 1 1

[ ( ) ( )] ( ( ) )
p n m n m

k ij ij i ij ij i i
k i j i j

f x a x a x u  
    

                    （9） 

式（9）中分别对 ija 、 i 求其偏导得： 

0

1

0 0

1

2 ( ) ( ) 0

( ) 0

p
A

k tr k t tr i
tr k

n
A

tj tj i
t i

Q
e x x

a

Q
a x u

  









  




  



 



1,2,...,r n   1, 2,...,t m         （10） 

在一组给定的基函数下，通过式（10），可解出最优泛函参数，从而算出一元非线性

回归预测模型的有关参数。即用表（1）中的数据可以得到以水位高程 x为自变量的

蓄水量 y数学模型为： 

3 3 6 2 9 124.4567 10 9.8402 10 7.235 10 1.7716 10y x x x                （11） 

式（11）表示的曲线与表（1）中各个真实点值的拟合状况如下图（3）所示： 

 

图 3 蓄水量模型曲线与真实值的拟合比较 

6.1.3 每日水位上升高度的预测 

在附件材料与参考资料中可以得到从 5 月 25 日到 6 月 12 日天气预报降雨情况，

同时得到的信息还有：唐家山堰塞湖的集雨面积为 3350 平方公里。这样在不考虑地

表径流的条件下，堰塞湖中水量的增加来源只有降雨，其值为降雨量与集雨面积的乘

积（降雨量值取降雨量区间的中间值）。具体如表（2）： 
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表 2 唐家山地区天气预报与相应湖水增量 

日  期 
降雨量 

（mm） 

容量增量 

（m3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日  期 
降雨量 

（mm） 

容量增量 

（m3） 

5 月 25 日 8~18 43550000 6 月 4 日 0 0 

5 月 26 日 6~12 30150000 6 月 5 日 6~14 33500000 

5 月 27 日 0 0 6 月 6 日 10~20 50250000 

5 月 28 日 1~2 5025000 6 月 7 日 0~2 3350000 

5 月 29 日 2~5 11725000 6 月 8 日 0 0 

5 月 30 日 0 0 6 月 9 日 0 0 

5 月 31 日 0 0 6 月 10 日 0 0 

6 月 1 日 0 0 6 月 11 日 0 0 

6 月 2 日 0~1 1675000 6 月 12 日 0 0 

6 月 3 日 0 0    

       

在假设的条件下，以 24 日堰塞湖中一亿立方米水的基础上，随着日期的增加，

水容量也增加当天的雨量，便可有欲预测日期的容量，利用式（11）很容易得到某天

的水位高程，与前一天的水位高程相减即为题目中要求的水位每日上升高度。当降雨

量为天气预报降雨情况的 50%，80%，150%时道理亦是如此，只不过堰塞湖中增加

的水容量也要做相应的变化。 

最终得到的预测结果如表（3）所示： 

表 3 不同降雨情况时水位上升高度预测值 

日  期 
预报值50%时 

上涨高度（m） 

预报值80%时上

涨高度（m） 

预报值100%时 

上涨高度（m） 

预报值150%时 

上涨高度（m） 

5月25日 -0.1308 2.4821 4.089 7.7516 

5月26日 2.9923 4.2441 4.9631 6.5001 

5月27日 0 0 0 0 

5月28日 0.4668 0.6515 0.7563 0.9786 

5月29日 1.0593 1.4698 1.7019 2.1934 

5月30日 0 0 0 0 

5月31日 0 0 0 0 

6月1日 0 0 0 0 

6月2日 0.1481 0.2046 0.2365 0.3039 

6月3日 0 0 0 0 

6月4日 0 0 0 0 

6月5日 2.8152 3.8544 4.4382 5.6702 

6月6日 3.8017 5.1228 5.8608 7.4148 

6月7日 0.2389 0.3195 0.3644 0.4589 

6月8日 0 0 0 0 
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日  期 
预报值50%时 

上涨高度（m） 

预报值80%时上

涨高度（m） 

预报值100%时 

上涨高度（m） 

预报值150%时 

上涨高度（m） 

6月9日 0 0 0 0 

6月10日 0 0 0 0 

6月11日 0 0 0 0 

6月12日 0 0 0 0 

6.1.4 结果分析 

从模型得出的表格（3）可以发现，数据基本符合实际情况，但 5 月 25 日降雨量

为预报值 50%时上涨高度为负值，通过分析图（3）可以发现，实际数据高程为 723

米时，容积应为一亿立方米，若采用本文的模型分析，高程不足 723 米时，容积就达

到了一亿立方米，所以造成出现负值的情况，由于负值很小，且水位的涨落不单与降

雨有关，还与其他因素有关（可以认为是误差引起的），并不影响模型的实用性。 

6.2 问题二数学模型的建立 

6.2.1 漫顶溃坝[4]
 

漫顶是指水位超过坝顶高程，水流对坝体进行冲刷，坝体结构受到侵蚀而发生溃

坝。漫顶属于宏观失稳，根本原因是由于坝体物质因切应力不足导致坝体边坡滑动而

形成溃坝。漫顶溃坝侵蚀主要有以下三种模式： 

 
（a）                （b）               （c） 

图 4 漫顶溃坝侵蚀模式 

根据水流流态的不同和坝体被侵蚀程度的大小，可以将坝体漫顶溃决分为如图

（5）所示的三个区域：Ⅰ区，位于坝顶上游部分的水流呈缓流状态，水头坡降小，

流速和牵引应力相对较小，只有当坝顶的筑坝物为极其容易冲刷的物质时，在坝顶靠

下游部分的某临界点处，侵蚀才有可能发生；Ⅱ区，水流通过临界面后，由缓流变为

急流，水头坡降、流速和牵引压力迅速增加，在该区坝顶的某些裂隙处，侵蚀有时可

能发生。如果坝顶为容易渗透的物质所覆盖，则覆盖物有可能被冲刷；Ⅲ区，为坝体

的下游坡面，水流在该区进一步被加速，牵引应力非常大，同时，由于该区地面坡度

变化和间断，使牵引应力进一步集中，从而导致侵蚀的产生。最初的侵蚀可能出现在

Ⅲ区的任何地方，其中最有可能出现的是在坝址附近。一旦侵蚀开始，随着冲刷小坑

向上游发展，同时不断扩宽，陡坎侵蚀开始出现。在水流作用下，陡坎逐渐向上游发

展，一直到坝顶上游边缘，此后陡坎的进一步发展将会使陡坎处坝顶降低而形成溃口，

溃口流量随该处坝顶降低而增加，直到坝体溃决。 
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CY

 

图 5 漫顶溃坝水流侵蚀示意图 

溃坝过程是有关水力学、泥沙动力学、土力学和边坡稳定等理论的综合过程，是

水、土二相介质相互作用的过程，其主要机理是： 

（1）从堰塞湖中通过坝体溃口泄出的水流，将通过冲刷和崩塌导致溃口的产生

和扩大，这一过程将持续到堰塞湖放空或者坝体能抵抗得住水流的进一步冲刷为止； 

（2）溃口的发展历时主要取决于外泄的水流对坝体材料的冲刷，与坝体高度、

坝体材料、材料的密实程度及漫顶泄流状况紧密相关； 

（3）溃口在横向、垂向同时发展变化，随着时间的推移，斜坡逐渐失去稳定性，

导致土石崩塌，从而引起坝体顶部溃口逐渐扩大。这样，利用一系列参数，诸如坝体

材料的中值粒径、内摩擦角、孔隙率及溃口初始边坡、深宽比等参数，就可以模拟计

算溃坝的发展过程。 

6.2.2 漫顶溃坝的水流模型 

溃坝的水流计算一般都基于恒定流基本方程： 

2 2
1 2

1 2
2 2

f

v v
h h S L

g g
                          （12） 

2 2

4 /3
m

f

m

v n
S

R
                               （13） 

其中， 1h 为上游水位， 1v 为上游流速， 2h 为下游水位， 2v 为下游流速， fS 为摩阻坡

度，C为两控制断面之间的距离，n为曼宁系数， 1 2( ) / 2mv v v  ， 1 2( ) / 2mR R R  。

同时，摩阻坡度可用谢才公式进行计算，其中的谢才系数C和曼宁系数 n之间存在如

下的关系式： 

1

6
1

mn R
C

                             （14） 

谢才系数C根据坝体材料的颗粒粒径来决定： 

1

67.66( )
s

R
C

K
                          （15） 

其中， sK 为泥沙 Nikuradse 糙率。 
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6.2.2.1 过坝顶流量模型 

 

漫顶溃坝初期，可由式（12）推出计算水流漫过坝顶流量宽顶堰流量计算公式： 

1.52 ( )C C C R CQ C L g N N                     （16） 

其中， CL 为漫顶坝长， RN 为坝上漫顶水位， CN 为坝顶高程，流量系数 CC 可采用如

下的经验公式来计算： 

0.333 0.132 R C
c

N N
C

B


                      （17） 

其中，B为坝顶宽，上式己假定可忽略水库内行进水头影响，同时假定水流漫顶初期

就开始侵蚀坝体。 

 

6.2.2.2 溃口流量模型 

 

根据 Sigh 和 Scarlatos 等的实验观察表明：水流通过溃口控制断面的流量计算可

用修正后的宽顶堰流量计算公式： 

1.5 2.51.71 ( ) 1.2 tan(90 ) ( )br b sub b sub bQ B S H Z S H Z          （18） 

其中， brQ 为溃口流量， bB 为溃口底宽，H为坝顶水位， bZ 为溃口底部高程， 为溃

口两侧的边坡倾斜角度，它是由坝体物质的内摩擦角来决定的，具体定义见式（19），

subS 为下游回水修正系数，计算见公式（20）。 

45
2


                              （19） 

2

32
2

2
1 ( )

3

2
1.0 2.783( 0.67) ( )

3

b b

sub
b

b b

b

H Z H Z

S
H Z

H Z H Z
H Z


  

  
     



        （20） 

其中， 表示坝体物质的内摩擦角， 2H 为下游水位。 

 

6.2.2.3 溃口扩展模型 

 

在坝体溃决失事发生以后，水流将继续侵蚀溃口，被侵蚀的泥沙由水流带走，从

而使溃口不断扩大，因而溃口的扩展过程在整个溃口流量过程模拟计算中起着举足轻

重的作用。溃口泥沙侵蚀和输运能力的大小与溃口的形状、筑坝物质的性质、坝址下

游的水位等水力因素有关。计算时将坝体溃口的模拟概括成两部分组成：一是对坝体

溃口横向展宽和崩塌的模拟，二是对坝体纵向冲刷的模拟。 

1、坝体溃口横向展宽和崩塌的模拟[5]  
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Z





W



 

图 6 溃口土体稳定性分析 

如图（6）所示，假设 abcdef形状所示土体为溃口的右侧边坡。经过 t 时间的水

流作用后，溃口纵向冲刷深度为 Z ，溃口坡脚横向冲刷值为 W ，溃口变成 ghcdef

所示形状。假设溃口土体发生崩塌的临界滑动面为平面 ij，滑动土体为 cdefji。 DF 为

土体滑动力， RF 为土体抗滑力， CPF 为静水压力， wu 为孔隙水压力。 c、 、 分别

为大堤土体凝聚力、土体容重和土体内摩擦角。 0H 为初始坝体高度， 为土体崩塌

前的坡面与水平面之间的夹角，  为溃口发生崩塌时滑动面与水平面的夹角， 0W 为

单位坝体宽的崩塌土体重量，y为堤防上部拉伸裂缝的深度， hy 为残余拉伸裂缝的深

度。 

假设溃口稳定安全系数为 sF ，若 1sF  ，溃口发生崩塌，否则溃口稳定。 sF 的计

算如下： 

2 22 2

2 22 2

( )
{[ ( ) ]cos cos }tan

sin 2 tan tan

( )sin sin
2 tan tan

h
w CP

R
S

hD
CP

H yC H y H y
U F

F
F

H yH yF
F


  

  


 

 

 
   

 


 

  （21） 

其中，作用于崩塌土体上的静水压力 2 2
CP x yF F F  （ 2Nm ）， x xF F  ，

y y wF F W g    （区域 cdkl）， xF 、 yF 为静水压力在 x、y方向的分力（ 2Nm ），

W 为崩塌土体表面与水面之间的水体重量；作用在土体上的孔隙水压力

( )w w wu g h   （ 2Nm ）， wh 为地下水头（m）， 为地面水头（m），假设 x为崩塌

土体宽度，则作用在崩塌土体上的总孔隙水压力为
0

x

w xU u dx ； t 时间内溃口坡脚
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因 水 流 横 向 冲 刷 而 后 退 的 距 离 W ， 采 用 Osman 法 进 行 求 解 ：

1.3( ) c

l cC t e
W

 



  
  （m）， 为脚坡处的水流切应力（ 2Nm ）， c 为大坝土体

的起动切应力（ 2Nm ）， lC 为横向冲刷系数，取决于坝土体的物理化学特性， 为坝

土体的容重（ 3kNm ）；土体崩塌滑动角  可根据 Osman 的研究来计算，  需满足

0
c







，整理式（1）并令 1sF  得： 

2 2
2 2 ( ) cos sin

( )( sin cos )
2 tan ( )

tan
( ) 0

h

CP CP
n

H yC
H y

i H y

F X F Y
F

H y H y

  
 






    

 

   
 



         （22） 

其中，
cos sin( 90 ) sin cos( 90 )

cos cos( 90 ) sin sin( 90 )

X

Y

     

     

         


        

 

 
               （23） 

0[( ) cos sin tan ] 1w
n

W U
F

H y

  



 


 

 
                   （24） 

求解式（22）可计算出  ，本文通过使用 Newton-Raphson 迭代公式进行计算：

1 1 1( ) / ( )i i iF F     
                          （25） 

1( )iF   由式（22）给出，  进行迭代的初始值假设为： 0 ( ) / 2    。 

2、崩塌土体临界滑动面的确定步骤 

首先，将溃口坡面土体按照垂直高度分成 20 等分，假定 20 个可能的土体滑动面，

然后应用土体稳定性分析的方法，对这 20 个土体滑动面进行稳定性分析，找出其中

稳定安全系数 sF 最小的滑动面，如果该土体滑动面的稳定安全系数大于 1，则说明溃

口土体稳定，不会发生崩塌，否则就发生崩塌，如果要求精度更高，或者提防的高度

特别大的时候，为了准确确定临界滑动面位置，可以再以该位置点为中心，上下各取

1/2 等份进行第二次计算，找出新的稳定安全系数 sF 最小的滑动面，并判别土体是否

发生崩塌；溃口崩塌后，按如下公式计算单侧溃口展宽宽度BW（m）和单位坝宽的

崩塌体积VB（m2）： 

2 22 2

tan tan

1
( )

2 tan tan

h

h

H yH y
BW

H yH y
VB

 

 

  
  




   


                     （26） 
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溃口直接冲刷和崩塌下来的土体，认为一部分土体转化为悬沙被水流携带，其余部分

全部平铺在溃口河床上。 

如图（7）所示，溃口经过初次崩塌后还可能会有多次崩塌，是否会继续发生崩

塌及会发生多少次崩塌，都可以通过崩塌土体临界滑动面的确定步骤来进行动态分

析。 

Z



W
Z



W

 
（a）初次崩塌                       （b）二次崩塌 

图 7 溃口口门崩塌示意图 

6.2.2.4 坝体纵向冲刷的模型[6] 

1、水流运动的控制方程 

描述溃坝洪水演进的二维控制方程为浅水方程，在笛卡尔坐标系下，其守恒形式

为： 

( ) ( )
( )

E F E G E
Q E

t x y

  
  

  
                       （27） 

这里， 

2
2

2

2

0 0

( , , )

1
( ) ( , , )

2

1
( ) ( , , )

2

( ) [0, ( ), ( )]

T
x y

x y Tx
x

x y y T
y

T
x fx y fy

E h q q

q qq
F E q gh

h h

q q q
G E q gh

h h

Q E gh s s gh s s



 


 



   

                   （28） 

其中，h为水深； xq 和 yq 分别为 x、y方向的单宽流量； xq hu ， yq hv ，u、v分别

为 x、y方向的流速分量。 0xs 和 0 ys 分别是河床沿 x、y方向坡降； fxs 和 fys 分别是摩阻

沿 x、y方向的坡降。 0xs 、 0 ys 、 fxs 和 fys 的表达式分别是： 

0x 0

2 2 2 2 2 2

4 /3 4 /3

S ,

,

b b
y

x x y y x y

fx fy

z z
S

x y

n q q q n q q q
S S

h h

  
    


  

  

                  （29） 
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其中， bz 为河底高程。 

应用局部特征方法，方程（27）可以表示为如下形式： 

( )
E E E

A B Q E
t x y

  
  

  
                          （30） 

流动量的雅可比阵为： 

2
2

2

2

2

2

2

2

0 1 0

2 0

0 0 1

0 2

x x

x y y x

x y y x

y y

q qF
A c

E h h

q q q q

h h h

q q q qG
B

E h h h

q q
c

h h

 
 
 

      
 
 
   


 
 
 

     
 
   

                      （31） 

这里，c为波速， 2c gh 。向量矩阵 A 和 B 的特征值为： 

( / , / , / )

( / , / , / )

T
A x x x

T
B y y y

e q h c q h q h c

e q h c q h q h c

   


   
                     （32） 

知道 A和 B的特征后，A和 B可以表示为 

1 1,A AA ee e B fe f                          （33） 

其中， 

1

1

( ) 1 0
1 0 1

1
0 ; 2 0 2

2

1 0

( ) 1 0
1 1 0

1
; 0 1

2

2 2 00

x

yx x

y y x

y

yx x

y y x

q
c

h

qq q
e c c e

h h c h

q q q
cc

hh h

q
c

h

qq q
f c f c

h h c h

q q q
c c

hh h





       
  
         
  
            


       
   
         
  
          





          （34） 
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2、控制方程的离散 

采用基于 MacCormack 预测校正技术的隐式数值方法求解水流的控制方程（30）。

此格式在时间和空间上都是二阶精度。微分方程（30）离散成下列的隐式预测—校正

有限差分方程。 

预测步： 

, ,

,

1
, ,

1 1
, , ,

( )

( )( )

n n
i j i jn n

i j

n n
n n
i j i j

n n n
i j i j i j

F G
E t Q

x

A B
I t I t E E

x y

E E E



 

 


 

 
     

 
 

    
  

  



           （35） 

校正步： 

1 1
, ,1 1

,

1 1
1 1

, ,

1 1 1
, , , ,

( )

( )( )

1/ 2( )

n n
i j i jn n

i j

n n
n n
i j i j

n n n n
i j i j i j i j

F G
E t Q

x y

A B
I t I t E E

x y

E E E E





   

 

   
 

  

 
     

  


  
      

  
  



           （36） 

这里 I 为单位矩阵； / x  和 / y  表示单边前差分； / x  和 / y  为单边后差

分。以 x方向为例，其形式为： 

, 1, ,

, , 1,

i j i j i j

i j i j i j

F F F

x x

F F F

x x







 
 

 


  
   

                          （37） 

求解上述差分方程时，交替地在 x及 y方向隐式逐行求解。 

3、边界条件 

边界条件分两种类型，即固体边界条件和水边界条件。固体边界条件：采用不可

穿入条件，即固体边界的法向流量为零， 0nq  ；水边界条件：进口断面给定水深 h

和流速 u、v；急流出口断面认为变量 h、u和 v沿流向梯度为零；而缓流，出口断面

处给定水深 h。 

4、稳定条件 

上述数值格式属于时间步进法，时间步长的选取受控于 Courant 条件，即

1 2min( , )t DT DT  ，其中 1 2,
x y

DT DT
u gh v gh

 
 

 
，实际计算时所取的时间步

长 t a t   ，a在 0.4~0.6 之间。 
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6.2.2.5 混合数学模型的计算 

本文模拟堰塞湖溃决过程时，同时对溃口的横向展宽和纵向冲刷进行了模拟，所

建混合数学模型的计算流程如下： 

 

图 8 模拟堰塞湖溃决过程流程 

如图（8）所示：第一步，输入二维水流泥沙数学模型计算所需的数据，包括计算区

域初始地形和水深、溃口初始宽度、悬移质泥沙及河床泥沙初始级配等；第二步，运

用二维水流泥沙数学模型，求解计算区域的水深、流速、溃口纵向冲刷值和横向冲刷

值；第三步，进行溃口稳定性分析，判别溃口是否稳定，若溃口稳定，说明没有发生

崩塌，则模型进入下一步，判别是否达到计算结束时间，计算若未结束，返回第二步

继续进入下一时间段的模型计算；若溃口不稳定，说明土体发生了崩塌，则计算土体

崩塌结果，包括崩塌土体的宽度和崩塌体积，并修改溃口形状后继续返回第二步计算。 

6.2.3 模型计算结果 

6.2.3.1 唐家山堰塞湖基本情况[7] 

唐家山堰塞湖在汶川地震形成的堰塞湖中，规模最大，对下游威胁最大。该堰塞

湖是由涪江支流湔江（又称通口河）右岸山体大规模滑坡堵江而成，距北川县城上游

约 6 公里。堰塞湖沿顺河方向在平面上呈右弓形，贯通上下游，顺河长约 803m，底

宽 20～40m，坝轴线长度 611.8m，堰塞湖上游集雨面积 3350 平方公里，总库容约

3.1 亿 3m ，将湔江河完全堵断。堰塞坝高 82.65～124m，坝顶面宽约 300m，顶部面

积大约 300 万 2m 。坝体地形起伏较大，横河方向左侧高右侧低，左侧最高点高程

793.9m，右侧最高点高程 775.0m，中部最高点高程 752.2m。  
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（a）唐家山堰塞湖形成前卫星图               （b）唐家山堰塞湖形成前卫星图 

图 9 唐家山堰塞湖示意图 

根据唐家山堰塞湖坝顶面地形条件，通过大型运输机调运工程机械，开挖了 13

万 3m 的土石方量，形成了长 340m、顶宽 40m、底宽 7～10m、进口高程 740m、

平缓段出口高程 739m的梯形导流槽。导流槽于 5 月 26 日正式施工，6 月 1 日晨完工，

降低坝顶高程 10m，有效地降低了堰塞湖溃决的风险。在湖水位超过导流槽底高程

开始泄流后，通过冲刷扩大导流槽逐渐加大泄洪量，最终成功宣泄 1 亿多 3m 的湖水，

冲刷降低导流槽高程 30m，解除了堰塞湖的溃决威胁。 

 

   

图 10 导流槽示意图 
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6.2.3.2 溃口变化仿真 

本文将唐家山堰塞湖人工开挖的坝顶导流缺口作为溃口初始形态，即长 340m、

顶宽 40m、底宽 7～10m的梯形，溃口横剖面随时间的变化过程见图（11），溃口底

部宽展扩的计算值与观测值见图（12）： 

     

图 11 坝体溃口横剖面变化过程图          图 12 溃口底部宽扩展的计算与观测值 

从图中可以看出，随着水流的不断作用，溃口发生冲刷和崩塌，溃口宽度和深度逐渐

增加。溃口的最终宽度接近于实际值，达到了较理想的效果。 

坝体溃决后的水位分布如图（13）所示，不同时刻溃口附近被水流冲刷作用所形

成的冲刷坑如图（14）所示： 

   

图 13 坝体溃决后的水位分布               图 14 冲刷坑发展过程剖面图 

从图中可以看出，随着时间的增长，冲刷坑坡度不断变陡，冲刷的速率逐渐减小，直

至形成抗冲层，达到冲淤平衡，河床不再被冲刷。   
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6.2.3.3 冲刷变化仿真 

堰塞坝发生溃决后，按照坝体纵向冲刷的模型计算区域流场，得到图（15）的仿

真结果：溃坝发生 100s 时，水流呈扇形向四周扩散，如图（15）（a）所示；发生 2000s

时，水流流通整个计算区域，并通过水道向下游流动，如图（15）（b）所示。 

  

（a）溃坝发生 100s 时                    （b）溃坝发生 2000s 时 

图 15 不同时刻区域流场局部图（单位：m） 

6.2.3.4 溃口流量仿真 

溃坝后，堰塞坝溃口处洪水流量随时间的变化过程见图（16）所示： 

 

图 16 唐家山堰塞湖溃口流量过程的计算与观测值图 

从图中可以看出，在溃口泄流量接近 5000m3/s 时，计算结果与实测数据已经十分接

近，认为模型参数和边界条件已经调整完成。然后，继续运行模型预测洪峰流量及其

出现时间，从图中可看出，模型求出的洪峰流量和出现时刻与实际发生的结果相当接

近，说明该模型可以较好的预测唐家山堰塞湖洪水流量的变化。 
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6.3 问题三的模型建立与求解 

6.3.1 唐家山堰塞湖下游地区基本情况 

 

图 17 唐家山堰塞湖下游地图 

唐家山堰塞湖下游地区主要包括北川县城、通口镇、江油市附近、青莲镇、绵阳

等地，通过数字地图可以得到这些地区到坝址的距离和当地的最低高程信息，如表（4）

所示： 

表 4 唐家山堰塞湖下游部分地区有关信息 

      地区 

信息  
北川县城 通口镇 江油市附近 青莲镇 绵阳 

到坝址距离（千米） 4.64 24.4 36.1 46.51 68.88 

地区海拔（米） 623.9 584.6 573 547 525 

人口数量（万） 1.02 2.1 6.5 1.87 15.8 

6.3.2 唐家山堰塞湖 1/3 溃决时下游洪水计算 

6.3.2.1 洪水水深 

在 1/3 溃坝情况下，根据问题（二）中对坝体纵向冲刷模型的分析，采用基于

MacCormack 预测校正技术的隐式数值格式可以精确模拟溃坝洪水的演进，唐家山堰

塞湖河道纵横断面采用数字高程地图提取[9]，时间步长 5s，空间步长 500m，河道糙

率按照当地工程经验取值：从坝址处至绵阳市按 0.07 至 0.03 线性插值，可以计算出

沿程的最大水深，如图（18）所示： 
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图 18 唐家山堰塞湖 1/3 溃决时下游洪水水深 

由图可见，距离坝址最近的北川县城最为危险，人员必须迅速撤离；通口镇位于绵阳

市西北部，距唐家山堰塞湖仅 24.4 公里，镇区紧靠湔江，该处河道又相对狭窄，是

撤离人员的重点乡镇；其他地区最大水深将达到 5 米左右，对人员及财产会造成不小

的损失，亦应根据当地的地势高低来决定撤离方案。值得一提的是绵阳市区，这里人

员稠密、经济较发达，虽然洪水到达这里时已减弱很多，但是任何麻痹大意都有可能

6.3.2.2 洪峰到达时间 

根据唐家山堰塞湖下游各地区到坝址的距离，通过问题（二）中提出的溃坝洪水

演进模型可以计算出各地洪峰到达时的流速。由于题目中假设“堰塞湖内 1/3 蓄水突

然下泄”，故认为溃口处立即达到洪水最大流量，即洪峰在 1/3 溃坝的同时就出现在

溃口。再根据各地距坝址的距离，即可推算出洪峰到达溃口下游各地区的相应时间，

得到下图（19）、（20）的仿真结果： 

    

图 19 溃口下游各地洪峰到达时间                   图 20 溃口下游各地洪水流量 
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由上面两图可知，北川县城距离溃口最近，0.08 小时即遭受洪峰袭击，如果等到溃坝

发生后才组织人员撤离，在如此短的时间内，要保证每个人的生命安全是一个不可能

完成的任务，因此，必须通过对上游堰塞湖的严密监测，当发现湖水达到警戒水位时，

必须立即组织人员撤离，防止发生可怕后果；其他地区距离较远，具有较长反应时间，

但要有序地组织全部人员撤离至安全地区，也必须提前制定周密的应急方案，进行紧

急撤离演练，以确保安全。 

6.3.3 人员撤离方案 

根据对数字高程地图和我们所能搜集到的地理资料的研究，制订了唐家山堰塞湖

发生 1/3 溃坝后下游地区人员撤离方案： 

表 5 唐家山堰塞湖下游地区人员撤离方案 

地  区 危险区域 撤往区域 撤离人口（万） 

北川县城 全部 香江湾山 1.02 

通口镇 全部 香江湾山 2.1 

江油市香水镇 临江地区 附近山上 2.56 

绵阳市区 

七星坝及科学城住宿区 科学城山 

15.8 

小岛及桑林坝 电视塔山 

韩家脊片区 208 厂山 

沈家坝片区 富乐山至白云洞一带山上 

圣水高水片区 圣水寺山 

平政片区 西山公园一带山上 

主城区 科创园区 

南河片区 南山中学一带 

御营坝片区 洞天公园一带山上 

经开区 南郊机场一带山上 

6.4 问题四的分析 

6.4.1 对唐家山堰塞湖泄洪过程中所采取对策的模型分析 

我们根据附件四中大量新闻媒体对唐家山堰塞湖泄洪进展情况的报道，结合本文

提出的模型进行了分析对比，验证了当时所采取对策的正确性，针对某些方面，我们

也提出了自己的几点建议，具体见下表： 
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表 6 实际中所采取对策的模型分析 

编号 实际中采取的对策 本文模型分析 改进建议 

1 

5 月 18 日午夜，抗震救灾工作组建议，
在未查明情况之前，绵阳市应采取八
项措施，包括：加强唐家山堰塞湖坝
上游的降雨和来水监测预报工作；在
苦竹坝附近山体上比较安全的地点建
立监测点，发现流量突变或较大变化
时及时报警等。  

由降雨量和来水量
的监测数据，可以通
过问题一的模型得
到堰塞湖的蓄水量
等重要信息，为通过
问题二的模型预测
溃坝提供依据。 

建议对危险地段设立长
期监测预警机制，尽早
预警，尽早解决，尽最
大可能消灭安全隐患。 

2 

5 月 21 日上午 11 点左右 4 名武警水电
官兵组成的先遣小分队，驻扎在了唐
家山堰塞坝，进行 24 小时值守监测，
强化预测预报预警。  

3 

水利专家要会同地方有关部门做好唐
家山堰塞湖的监测和预警工作。特别
是对泄洪过程的实时监测。对洪水过
程的实时监测落实“双保险”措施，既
要设置人工监测站点，选派得力人员
进行监测，也要运用宽带远程摄录成
像技术进行 24 小时远程监测。  

4 

在落实下游人员转移避险措施的同
时，唐家山堰塞湖排险转移避险指挥
部做好监测预报，及时告知水位变化
等情况，在电视等公共媒体上及时、
准确地发布预警信息，提高人民群众
的避险意识，确保人民群众生命安全。 

建议坚持落实好灾难
预警制度，向决策机
构预警的同时，做好
向广大群众预警的工
作，这是因为做好预
警是保障下游人民群
众安全撤退转移的重
要环节，同时可以降
低 不 必 要 的 社 会 恐
慌。  

5 

5 月 20 日 24 时，国家防总办向长江委
传真“5 月 20 日水利专家组空降唐家山
堰塞坝顶现场勘测报告”。根据这一宝
贵的现场资料，长江委副主任魏山忠
立即组织有关技术人员对该滑坡体一
旦溃决对下游可能带来的影响进行初
步计算分析。  

通过问题二的溃坝
模型和洪水演进模
型可以分析对下游
的影响。 

建议选取更合适的模
型。目前学术界对堤坝
溃决问题研究较多，而
对堰塞坝溃决问题的研
究还有待于进一步深
入。 

6 

5 月 23 日 14 时 20 分，唐家山堰塞湖
已蓄水约 1 亿方，堰前水位较昨日上
涨 2.6 米。已制定了工程处理措施，启
动唐家山堰塞湖应急疏通工程，开挖
明渠，最大可能降低水位，减少蓄水
量，减小下游风险。  

通过问题二的溃坝
模型可知，水位降低
可以有效降低溃坝
风险。 

建议将余震的影响加
入溃坝模型的考虑范
围。此次大地震中，
余震频繁发生，堰塞
湖一旦溃决，产生的
次 生 灾 害 将 非 常 严
重。  

7 

5 月 27 按照回副总理上午视察唐家山
施工现场时的指示，刘宁总工主持前
线指挥部第二次会议，与武警水电部
队进一步商议完善具体施工方案，会
议提出了“疏通引流，顺沟开槽，深挖
控高，护坡镇脚”的施工原则建议。  

由溃坝模型可知，降
低缺口高程可以有
效降低溃坝危险。 

可以通过选择小当量
定向爆破炸药来加快
施工进程。  

8 

此次堰塞湖排险主要采取挖爆结合、
先挖后爆、挖平爆深、以爆助挖的施
工方案，主要用重型机械设备将引水
渠拓宽，开挖降低缺口高程，使水流
平缓通过，有效防止湖水溃下去。  
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编号 实际中采取的对策 本文模型分析 改进建议 

9 

唐家山堰塞湖抢险工作正在同时采取
两方面措施：通过大型施工机械施工
和爆破，尽快降低唐家山堰塞湖水位，
缓解对下游的威胁；水利和有关部门
专家对堰塞湖溃决风险进行评估，肯
定受到影响的人员和群众已经实行了
转移。水利专家还根据堰塞湖三分之
一溃决、半溃决、全溃决分别制定了
应对方案，分析了溃口流量、淹没范
围、淹没水深、高程等各种数据资料，
并正在和地方人民政府和水利部门细
化这个方案，从最不利的条件设想，
实施人员转移和避险措施。  

由问题二的溃口模
型和洪水演进模型
可以预测下游受灾
程度和范围，对救灾
方案提供有力指导。 

建议建立更有效的预测
模型。通过模型预测给
人员撤离提供必要的参
考，能极大限度的降低
损失。 

10 

四川绵阳市“５ ·１２”抗震救灾指挥部
２６日下午召开唐家山堰塞湖疏散群
众工作动员大会，针对可能发生的溃
坝情况，组织部署三种撤离方案：方
案一（1/3 溃坝）：全市共需撤离 15.86
万人，淹没城镇面积 460.2 万平方米；
方案二（1/2 溃坝）：全市共需撤离
120.16 万人，淹没城镇面积 5368.6 万
平方米；方案三（全溃）：全市共需
撤离 130 万人，淹没城区面积 6234.6
万平方米。  

本文问题三针对 1/3
溃坝进行了建模，与
方案一的数据较为
接近。 

11 

5 月 27 日将在绵阳的江油市、涪城区
的一个街道分别进行撤离预演。最长
的撤离路线不超过 2 公里，群众有充
分的时间撤离到地势较高的安置点。
每个安置点都准备有帐篷、水、食品
等生活必需品，可以确保受灾群众度
过洪水泛滥的 24 小时。  

由问题三的分析可
知，通过溃坝模型可
以有效预测出洪峰
到达时间及洪水水
深，这为各地撤离路
线、地域的选择提供
了帮助。 

建议仿效国外某些好的
做法，在灾害频发区形
成演练制度，这样才能
在灾难来临时将人员财
产损失降至最低。 

12 

通口镇距离唐家山堰塞湖仅３０公
里，如果全溃，通口镇水位将达到３
６米，通口镇政府将被淹没。目前，
民众已被转移到４０米以上的高处。  

6.4.2 应对震后次生山地灾害的几点建议 

汶川地震的重灾区位于龙门山区，属于青藏高原东部的前缘过渡地带，是中国地

貌的第二阶梯与第一阶梯的过渡带东部边缘，新构造运动活跃。该区域气候主要受季

风控制，东部迎风坡雨泽充沛，是四川著名的鹿头山暴雨区所在地；西部背风坡岷江

河谷雨水稀少，气候干燥，但降雨集中，多局地性暴雨。上述条件使得该区域成为中

国西部泥石流、滑坡的活跃区，区内在汶川地震前就存在大量滑坡、崩塌和泥石流。

这次在地震荷载作用下，斜坡的整体性遭到破坏，降低了斜坡岩土体的抗剪强度，使

得大量斜坡处于欠稳定状态。在降雨条件下，雨水沿坡面裂隙入渗，进一步降低了边

坡的稳定性。因而，在将来几年里，地震区可能还会发生大量的滑坡和崩塌；随着时

间的推移，不稳定斜坡数量逐渐减少，滑坡和崩塌活动将呈现逐渐减弱的趋势，估计

约持续 10 年。地震诱发崩塌、滑坡产生了大量的松散固体物质，使得该地区的泥石

流活动主要受降雨条件的控制。地震后该区域的泥石流活动的数量将增加，泥石流爆

发需要的激发雨量条件将降低，泥石流爆发的频度会增加。随着雨季来临，在暴雨的

激发下，泥石流将开始强烈活动。可以预测：泥石流活动将在未来 5 年内进入极度活

跃期，随后逐渐衰减，持续时间约 20 年。 
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由于次生灾害将存在较长时间，因此次生山地灾害防治成为了震后灾区重建中必

须格外重视的问题。我们非常关心震区同胞们的安危福祉，通过认真研究后，建议重

建中应重视以下几个方面： 

（1）加强灾害监测预警。震后滑坡和泥石流灾害多数由强降水诱发，应加强降

水（特别是局地强降水）的监测和预报，及时做出滑坡和泥石流灾害预测预报。同时，

对具有重要危害对象的滑坡和泥石流点进行监测和预警，减轻滑坡和泥石流灾害。科

技工作中应加强对无人、远程、实时监测系统的研究，对发生滑坡、泥石流后可能堵

塞河道形成堰塞湖的地区安装地质灾害及地应力监测仪，实施无人、远程、实时监测，

为防治堰塞湖的危害提供科学数据； 

（2）抓好灾害风险评估。在对灾区进行系统的调查和勘察后，排查重大灾害隐

患点，进行灾害风险分析，选择相对安全的区域作为灾后重建的场址，避免重大人员

伤亡。对无法避开灾害的灾后重建点，进行详细的勘察，查明泥石流、滑坡和堰塞湖

的性质、规模及潜在危害，采取工程措施、生态措施和预警措施相结合的方法，进行

综合治理，保证重建工程的安全； 

（3）预防人为诱发灾害。在城镇和村庄重建过程中，尽量避免开挖边坡，保持

坡面自然状态，避免诱发新的滑坡。还应加强对自然环境的保护，评估山区人口容量，

将多余人口尽量移出山区，减小生态和环境的压力，尽最大可能避免人为诱发灾害的

发生； 

最后，我们还应辨证地看待灾害问题，可以考虑化害为利、变废为宝，将符合条

件的堰塞湖建成水库，开发成旅游景区，利用其水资源为当地人民造福。相信通过灾

区同胞和科技工作者们不懈的努力，一定可以最大限度地减小震后次生山地灾害的发

生！ 

祝灾区同胞尽快重建家园，过上幸福美满的生活！ 

七、模型的推广与改进 

本文中所讨论的模型还可以用于夏季汛期来临，各个大型水库发生溃坝甚至是溃

塌危险时的预测，为政府部门提前做出下游人民群众撤离和减小经济损失的方案提供

有利依据。但是，由于时间和条件有限，很多实际中的因素没有考虑，在应用中，还

应该注重把诸如库容来源、河道宽窄、坝体结构等因素纳入模型，以便有更好的说服

力和高可信度的预测。 

八、模型评价 

本文在第一问中针对数据的情况，采用了泛函网络建立了一元非线性回归预测的

模型，有效的将水位高程与蓄水量联系在一起。泛函网络是神经网络的一种推广，在

本问题上较神经网络更精确。在问题二中，分别建立了过坝顶流量模型和扩展模型，

并较好的对漫顶溃坝进行了模拟。在问题三中，应用问题二建立的模型成功的算出了

如果堰塞湖溃坝，洪峰到达各地的时间及洪峰高度，并给出了人员撤离方案。在问题

四中，运用了本文的模型进行了说明。 

存在的不足是模型考虑的因素不够全面，导致精确度不高。 
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