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USACE Inventory of Dams

Average Age = 55 years old
650+ Dams

72% “High Hazard”



Dam Internal, Overtopping and Spillway Erosion Examples

Teton Dam

USACE Canyon Dam Spillway

Internal Erosion

Overtopping

Spillway Erosion



Levees and Floodwalls

• About 15,000 miles in the National Levee Database with USACE Nexus (typically 
USACE Designed and Built, Local Sponsor Operated)

• USACE Operated limited generally to lower Mississippi Valley below Memphis 
District

• Probably 50,000 to 100,000+ miles in the nation per NLSC reports



Levee Erosion Examples



Katrina Flood Wall and 
Embankment Overtopping Erosion



Transition Area Armoring

9/81



Transient Wave Loading



2011 Missouri River Flood ‐ Riverside Scour
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Failure Mode, Event Tree, Risk Plot



Hurricane Wind Wave Overtopping Erosion Event Tree



Risk‐Informed Design Progression 
Alternatives Analysis
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MacDonald Langridge‐Monopolis 1984

Traditional Methodology – Assume it fails, estimate breach size and then breach formation time.

Based solely on analyses of dams that failed, does not include case histories of dams that overtopped, but didn’t fail. 



Breach Outflow Hydrograph, Inundated Area, Loss of Life and Property



Risk‐Informed Design Progression 
Alternatives Analysis

Life Loss
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Breach “Initiation” and “Formation” Stages

I. Flow over the embankment initiates at t = t0. Initial overtopping 
flow results in sheet and rill erosion with one or more master rills 
developing into a series of cascading overfalls (Figure 12a). 
Cascading overfalls develop into a large headcut (Figure 12b and 
12c). This stage ends with the formation of a large headcut at the 
downstream crest and the width of erosion approximately equal to 
the width of flow at the downstream crest at t = t1,
II. The headcut migrates from the downstream to the upstream 
edge of the embankment crest. The erosion widening occurs due 
to mass wasting of material from the banks of the gully. This stage 
ends when the headcut reaches the upstream crest at t = t2 (Figure 
12d),
III. The headcut migrates into the reservoir lowering of the crest 
occurs during this stage and ends when downward erosion has 
virtually stopped at t = t3 (Figure 12e). Because of the small 
reservoir size, the peak discharge and primary water surface 
lowering occurred during this stage, and
IV. During this stage breach widening occurs and the reservoir 
drains through the breach area (Figure 12f). In larger reservoirs, 
the peak discharge and primary water surface lowering would 
occur during this stage (t3 < t < t4) rather than during stage III. This 
stage may be broken into two stages for larger reservoirs 
depending on the upstream head through the breach.



Overtopping Breaching of Noncohesive Homogeneous Embankments (Coleman et al 2002)



CEATI 2012



Model Comparisons
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Soil Erosion Model



“Hanson” erosion resistance, “Briaud” erodibility, and Levee Erosion Toolbox (URS 2007) default values for kd and associated τc for the various 
“Hanson” erosion resistance classifications and Shield’s Diagram τc  from Briaud (2001) to be cited as the primary source for analysis parameters 
in Engineering Manual 1110‐2‐1913.
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Factors Likely Affecting Critical Shear Stress

• Slope of Eroding Surface
• Cementation
• Compaction

• Compaction Energy Level
• Moisture Content

• Consolidation
• Age?



Uncemented, Normally Consolidated Materials
Critical Shear Stress – Horizontal Flow



Uncemented Materials
Critical Shear Stress – Decreases with Increased Slope of Eroding Surface

∞H :1V

5H :1V?

1‐1/2H :1V?

3H :1V?



Cemented Materials
Critical Shear Stress – Increases with Cementation

∞H :1VHighly Cemented?

Moderately Cemented?

Lightly Cemented?



Compacted Materials
Critical Shear Stress – Increases with Compaction Effort

∞H :1VHigh Compaction Energy?

Moderate Compaction Energy?

Light Compaction Energy?



Compacted Materials
Critical Shear Stress – Increases up to Optimum Compaction Water Content

4% Dry of Optimum?

8% Dry of Optimum?

Optimum and Wetter?



Consolidated Materials
Critical Shear Stress – Increases with Maximum Past Pressure

∞H :1VHigh Consolidation Stress?

Moderate Consolidation Stress?

Light Consolidation Stress?



Changes with Time?
Critical Shear Stress – Horizontal Flow
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Are There Similar Variations in Kd with Variations In the Same Factors?
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Variations in Soil Type and Compaction Moisture Content

Hanson et al 2010



Variations in Compaction Effort and Moisture Content

Hanson et al 2010

Low
Standard
Modified (High)



We have data supporting Kd values for Clay and Silt, but not for Gravel.
Does an inclined gravel have a Kd like an inclined sand? 
Does a clean gravel have a Kd like sand or like clay?
Does a clayey gravel have a Kd like sand or like clay?

Briaud 2009?
Wahl 2014?

Lab and Field Tests
& Small Scale Models

?

?

To many, it seems 
likely that gravel and 
cobbles would have 
a lower Kd than 
sands, but we have 
little data to support 
how much lower.



Presentation Topics

• US Army Corps of Engineers Inventory and Performance Challenges
• Flood Risk Management Erosion Issues

• Risk Analysis – Hazard, Performance and Consequences
• Potential Failure Modes Analysis and Event Trees
• Consequences
• Risk‐Informed Design Progression

• Erosion Engineering Needs
• Models
• Parameters

• Critical Shear Stress
• Erosion Coefficient
• Wave Overtopping Erosion Thresholds and Rates

• Discussion/Questions



Transient Wave Loading

29/38



Overtopping Breach Event Trees
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Estimation of Erosion Rates Based On 
CSU Flume Test Results
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Levee Grass Armoring Fails
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Probability Grass Armor Fails as a Function of Average Overtopping Flow 
Rate
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Up to 1’ 
erosion 
after 1:00?

Little to no loss 
after 1:00?

Estimate of Bare Soil Erosion Rates

33/38



Smoothing
Transition?

Lower Section
~0.6’ to 0.7 after 1:20

Upper Section
Up to 1’ erosion after 1:20

Bend
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Approximate erosion loss rates
Bare Clay qwave = 0.1 cfs/ft qwave =0.2 cfs/ft

Upper Steep Slope <1 ft / hour
(apparent problem with 
concentration at transition)

Slightly more (transition 
problem

Lower Flatter Slope <0.1 ft / hour ~1.95 ft / hour
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