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堰塞坝的形成机理与溃决风险
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摘要：基于多座溃决堰塞坝案例的调查，对堰塞坝的形成机制、溃决风险及其影响因素进行分析总

结，认为堰塞坝主要是由地震或降雨或火山喷发引起的山体滑坡、崩塌、泥石流所形成，形成方式可

概括为滑坡、崩塌、泥石流以及碎屑流，其中滑坡是形成堰塞坝最主要的形式。堰塞坝的工作条件、

坝体几何特征以及坝体物质组成和内部结构都与人工土石坝存在明显差别，其溃决的可能性远高

于人工土石坝。指出堰塞坝的溃决风险主要取决于上游来水量、坝的拦蓄水量、坝的几何尺寸和坝

的结构与物质组成，并讨论了降低堰塞坝溃决风险的应对措施。鉴于堰塞坝极高的溃决可能性与

严重的致灾后果，建议今后加强堰塞坝溃决机理、溃坝过程的试验与数值模拟研究工作，提出能合

理反映堰塞坝溃口发展规律、溃坝洪水流量过程的数值模型与相应计算方法，为科学预测堰塞坝溃

决致灾后果，制定堰塞坝溃决应急预案提供技术支撑。
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堰塞湖是在一定的地质与地貌条件下，由于地

震、降雨或火山喷发等原因引起山崩、滑坡、泥石流、

熔岩流等堵截山谷、河谷，造成上游段壅水而形成的

湖泊。阻塞山谷、河道的堆积体称为堰塞坝［"!$］。自

然界中形成堰塞坝的方式很多，据统计［!］，@%]以上
的堰塞坝是由地震或降水引起的山体滑坡、崩塌、泥

石流所诱发的。火山喷发触发的堰塞坝占 F]，位
于第 $位；其他因素，如砍伐、河水下切和人工开挖

等触发的堰塞坝仅占 $]；有的堰塞坝则是几种因
素同时作用而触发的。资料表明［D!#］，自 "F#E 年以
来我国有 DD 次地震诱发产生了堰塞坝。$%%F 年
“#P"$”汶川特大地震诱发的堰塞坝就达 "%% 多处，
不少河流上滑坡、泥石流密集成群，如绵竹市绵远河

一把刀至徐家坝 $FPD XI河道就有高度超过 "% I的
堰塞坝 "E处，仅清平乡场镇内就有王家沟、银杏沟
$处的泥石流总量超过 #%%万 I!。
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堰塞体堆积在河道中，一旦溃决将导致下游发

生洪水灾害。如 !"## 年 $ 月 %& 日四川叠溪发生
’()级大地震，千年古城即刻为地震滑坡和崩塌所
毁灭，岷江两岸山体崩塌形成 #座高达 !**余 +的
堰塞坝，!),后最下游 !个堰塞坝溃决形成高约)*+
的巨浪顺河而下，席卷两岸村镇［-］。!"&* 年 $ 月
!&日，西藏察隅 $(&级大地震，崩塌、滑坡堵塞河流
形成堰塞湖，并于 $ ,后溃决，形成 ’ +高的巨浪淹
没下游成千个村镇，造成的死亡人数为地震死亡人

数的 #倍以上［’］。因此，深入研究和探讨不同形式
下的堰塞坝形成和破坏机理对于评估其安全性及潜

在次生灾害可能造成的损失尤为重要。

! 堰塞坝形成机理

!"! 滑坡形成的堰塞坝
滑坡是形成堰塞坝最主要的形式。在地震作用

下，河谷两岸山体内某一潜在软弱结构面上的剪应

力可能超过其抗剪强度，而使其上山体沿坡内软弱

结构面发生整体滑动，山体在滑动过程中本身也将

出现松弛、解体［$］。滑动体离开剪出口后大多脱离

滑床，堆积在前缘河谷台地上，有的越过河谷，以一

定速度向河床方向运动，在受到对面岸坡的阻挡后

停积在河床上，形成堰塞坝。根据滑坡形成的特征，

一般可将滑坡变形破坏形成的堰塞坝过程概括为岸

坡上部拉裂、下部滑移隆起、中段快速剪断及整体的

高速滑动［"］，可划分为启动阶段、凌空飞越阶段、撞

击 弹落 重夯成坝等 #个阶段。
汶川地震所触发的大量堰塞坝中，肖家桥堰塞

坝（图 !（.））是一个典型地震诱发型的顺层岩质滑
坡型堰塞坝。肖家桥滑坡体位于安昌河右岸支流茶

坪河流域内的安县晓坝镇上游约 -(& /+，滑坡区距
离安县县城约 #! /+。滑坡区地处四川盆地西北边
缘，距离“&(!%”汶川特大地震主震断层（中央断裂）
最短距离约 %* /+［!*］。滑源处岩层走向与河流流向
基本平行，倾向坡外，为顺向坡，河流不断下切过程

中切割了岩质边坡的坡脚，形成临空面；垂直于岸坡

的裂隙发育，贯通性好，在地震力的作用下，坡面一

定范围内的岩体不断被破坏，直至坡体内部影响相

对较小的岩层，使该岩层贯通形成整体滑裂，最终高

速下滑。失稳过程总持续时间约为 $* 0，最大滑坡
速度约为 & + 1 0。由于滑程较短，滑体未能完全解
体，尤其在滑体底部有些部位的岩体仍然保持原来

的结构特征［!!］。堰塞坝形成过程大致可概括为：地

震触发及岩体的累进破坏!滑体破坏、高速下滑!
撞击解体、堵江形成堰塞体（图 !（2））。

图 ! 肖家桥堰塞体灾害特征

!"# 崩塌形成的堰塞坝
崩塌形成的堰塞坝是指陡坡上部岩土体被裂缝

切割、拉裂后，在自重和地震等外力作用下失去稳

定，突然脱离母岩土体急剧向下翻滚、跳跃，造成江

河堵塞的堆积体［!，!%］。

崩塌主要包括倾倒型和坠落型 %种主要的失稳
方式。倾倒型崩塌是位于斜坡上部高凸部位的岩

体，在自重及外力作用下中岩层顶部或中上部发生

倾倒滑落，大多发生在陡倾角岩层或卸荷裂隙岩体

中。在大的区块上，主要发生在河谷深切以及两岸

岩体裸露、卸荷变形严重的区段。其特点为：斜坡中

部坡面浅层壁为高倾角岩层的倾倒滑落裂面或残留

危岩；坡脚形成倒石堆［!#］。坠落型是位于高陡斜坡

的上部岩体在外力作用下发生坠落，块体（石）在坡

面快速运动产生的作用力推动坡面的岩土体发生滑

动，这种状况大多发生在缓倾角岩层或具有缓倾角

节理的岩体中。其特点为：滑坡后壁为崩塌坠落裂

面或残留危石；斜坡中部坡面浅层滑动明显；坡脚形

成倒石。崩塌形成堰塞坝的过程可分为重力崩坠以

及撞击 弹落 重夯成坝 %个阶段［!)］。
四川汉源县猴子岩堰塞坝为典型的崩塌型堰塞

坝［!&］。崩塌体源于距大渡河河面约 !&* +的省道
3#*-新线上方的猴子岩山体。地处大渡河峡谷区，
山体坡度超过 -*4，受两边支沟的切割作用，为三面
临空的突出山体。%**" 年 $ 月 - 日受到 3#*- 新线
施工扰动的不稳定裸露岩体率先发生崩塌，引起公

路上部约 %-*+高、顺河方向长 #**+的山体整体发
生失稳破坏，崩塌的山体下落进入大渡河。上部崩

塌体又触发了下部松散堆积物发生浅层滑坡，与上
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部崩塌的山体一起迅速进入大渡河，并阻断大渡河

（图 !）。崩塌持续大约 " #$%，崩塌体在大渡河河道
迅速形成高约 &’ #、顺河方向 (’’ 余 #、顶部宽约
()(#的堰塞坝，堵断了大渡河。

图 ! 汉源猴子岩崩塌灾害特征

!"# 泥石流形成的堰塞坝
泥石流的形成有其物源条件和动力条件。地震

等外力作用造成的山体滑坡使沟谷内堆积了大量松

散破碎的岩土体，是泥石流形成的物质来源；降雨形

成的洪水和大的沟床比降则是泥石流暴发的强大动

力。至于泥石流能否形成堵塞江河的堰塞坝还与泥

石流的峰流量和主河道行洪能力有关，当前者大于

后者时就可能形成堵塞江河的堰塞坝［*+!*,］。

根据泥石流的形成特征［*-］，泥石流形成堰塞坝

的过程可分为 (个阶段［*-］："大部分堆积材料与充
分的水混合，旋转、滑动、推挤后失去了凝聚力，堆积

土体开始流动；#泥石流动过程中，混合带走流路中
的堆积物和两岸的崩坍土石体；$泥石流继续大面积
流动，最终汇入江河中形成堰塞坝，上游形成堰塞湖。

舟曲白龙江堰塞坝就是一例典型的泥石流形成

的堰塞坝，如图 (、图 &所示。舟曲县为地震强烈活
动区，是我国四大泥石流活跃区之一。现场实地调

查显示，受地震影响，甘肃省舟曲县城北面三眼峪和

罗家峪沟域内崩塌和滑坡较为发育，形成了丰富的

松散物源，具备发生坡面和沟谷泥石流的条件。

!’*’年 ,月 )日 !(：’’ 左右，三眼峪和罗家峪受强
暴雨影响，暴发了特大泥石流灾害。三眼峪泥石流

出山口后形成长约 ! .#、最宽 ("’#、平均宽度 !’’#
左右的堆积区，淤积厚度为 ! / )#，平均淤积厚度约
为 &#；罗家峪泥石流出山后形成长约 !0" .#、平均
宽度约为 )’#的堆积区，平均堆积厚度为 !#（图 (、
图 &）。泥石流冲进白龙江，形成堰塞湖，使江水位
上升 *’ #左右，淹没了大半个县城，造成重大财产
损失和人员伤亡［*)］。

!"$ 碎屑流形成的堰塞坝
碎屑流是一种高速松散固体流，又称碎石流。

根据碎屑流形成的地质、运移条件，可将碎屑流分为

崩塌型碎屑流与解体型碎屑流。崩塌型碎屑流的形

成是滑坡体后缘的危岩体在地震等外力作用下直接

图 ( 三眼峪峪口的堰塞坝［*)］

图 & 舟曲泥石流阻塞白龙江形成堰塞坝
崩塌脱落，在碰撞冲击作用下直接形成碎屑体，当危

岩体下侧坡面较陡、不具备自稳条件时就形成碎屑

流。该类碎屑流一般为高陡危岩体突发式脱落，碎

屑流流速较快，运动形式由跳跃转为滚动。解体型

碎屑流由高速滑动的滑坡体在滑动过程中破碎解体

形成，该类碎屑流的形成条件直接受岩体破碎程度

和下滑速度双重因素控制［!’］。碎屑流形成堰塞坝

的过程可分为滑移（碰撞）阶段和崩滑 跳跃 碎屑成

坝 !个阶段。
碎屑流形成的堰塞坝以西藏波密县易贡堰塞坝

为代表。!’’’年 &月 -日西藏自治区波密县易贡乡
扎木弄沟源区发生巨大山体崩塌，扎木弄沟为易贡

藏布 帕隆藏布深大断裂带与易贡 鲁朗走滑断裂的

交汇部位，源头花岗岩体内的断裂结构面极其发育，

特别是 !组相向倾斜的长大张裂隙，将花岗岩体切
割成倾向沟内的巨大楔形岩体，使其处于临界稳定

状态。气温转暖，大量雪水进入山体，加上连续降

雨，雪崩的冲击力使山体完全失去稳定而凌空崩落。

崩落岩体在高位垂直下落 ! ",’ #后以巨大的冲击
力撞击沟床及沟内松散堆积物，崩塌岩体自身发生

解体形成超高速远程滑坡。在气垫效应与惯性作用

下加速运动的滑坡体扫动沟内两侧的堆积物，在整

个沟谷内形成高速滑坡碎屑流。巨大的高程差使滑

坡物质具有极大的势能，滑坡物质冲出札木弄沟后

继续运动，一直冲到河对岸的泥石流堆以上才停止

运动，堵断了易贡藏布河易贡藏布江［!*］，形成长约

!"’’#、宽约 ! "’’ #、平均高约为 *’’ #、体积约
(亿 #(的堰塞坝。如图 "所示。

% 堰塞坝溃决风险分析

调查表明，绝大多数堰塞坝最终都将发生溃决，
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图 ! 碎屑流形成的西藏波密县易贡堰塞坝

据统计［"，##］，大部分堰塞坝的寿命不超过 $ %，有
#&’的堰塞坝在形成后 $ (内溃决，!&’的在 $& (内
溃决，)&’在 *个月内溃决，+&’在 $ %内溃决（如图
*所示）。堰塞坝溃决形式主要包括漫顶溃坝、管涌
侵蚀、坝坡失稳、人工破坏或上述几种方式的组合。

堰塞坝一旦发生溃决，所产生的洪水和泥石流将会

对下游人民生命财产造成严重危害，因此深入研究

堰塞坝的溃决风险、影响溃决的主要因素及其应对

措施对于制定堰塞坝应急抢险预案十分必要。

图 * 堰塞坝的寿命曲线［##］

!"# 堰塞坝的特点
作为自然作用的产物，堰塞坝的工作条件、坝体

几何特征以及坝体物质组成和内部结构都与人工土

石坝存在明显差别。首先表现在工作条件上，堰塞坝

没有溢洪道和其他泄洪设施，上游持续来水使坝前水

位快速上涨，堰塞坝很容易发生漫顶溃决；其次为坝

体形态，堰塞坝坝顶一般凹凸不平，存在天然凹槽，且

体型多呈不规则形状，沿河流方向堆积范围明显超过

狭窄河谷的宽度，多数堰塞坝比较宽厚，如肖家桥堰

塞坝宽高比约为 *,!，唐家山堰塞坝宽高比为 +,)［#"］；
再从坝体结构来讲，因坝料没有经过人工选择和施工

碾压，大部分堰塞坝结构疏松，不均匀性强，坝料级配

变化范围宽，有的堆积体中还夹杂着巨石，直径从几

十厘米到数米，“!,$#”汶川特大地震灾区河流就形成
了不少由块石、巨石组成的堰塞坝，如岷江干流映秀

镇上游约 - ./的老虎嘴堰塞坝（图 0），绵远和官宋棚
堰乡以上 "# ./的徐家坝堰塞体（图 )）。需要指出的
是，多数堰塞坝体内存在天然滑动面和明显架空带，

在余震、暴雨及上游水位作用下坝体易发生局部失稳

或出现集中渗漏而发生管涌破坏。因此，堰塞坝的溃

决可能性远远高于人工土石坝。

图 0 老虎嘴堰塞坝

图 ) 徐家坝堰塞体

!"! 堰塞坝溃决风险分析
调查表明，堰塞坝的溃决风险主要取决于以下

几个因素：上游来水量、堰塞坝的拦蓄水量（堰塞湖

的库容）、堰塞坝的几何尺寸和堰塞坝的结构与物质

组成。12345678 等［##］对 -& 多座已溃决堰塞坝的统
计分析表明，堰塞坝的拦蓄水量与上游来水量之比

越小则其溃决的风险越高。

98/:;:等［#"］通过对 )-座堰塞坝资料的分析，提
出了一个用无量纲堆积体指数（ !(<）来判定堰塞坝
稳定性的经验公式：

!(< " =>
#<$(
%( )
(

式中：#<为汇水面积；$(为坝高；%(为坝体体积。

判定堰塞体稳定性与否的条件如下：!(< ? #,0!
为稳定域，#,0! ? !(< ? ",&) 为不确定域，!(< @ ",&)
为不稳定域。可以看出，堰塞坝越高，上游汇水面积

越大，坝体的稳定性越低；坝体体积越大，其稳定性

越高。需要指出的是，堰塞坝的稳定性和溃决风险

还与形成堰塞坝的物源及形成过程有关，如果堰塞

坝体内存在天然滑动面和明显架空带，其失稳与溃

决的风险将会加大。AB56%等［"］从能量观点出发，结
合多个已溃决堰塞坝的调查资料建立了如下关系式

& " &,&*"’&,-#
C

式中：&为溃坝洪水的洪峰流量，直接决定着溃坝致灾
后果；’C为堰塞湖水潜在势能，它与库容和坝高有关，

库容越大、坝高越大高则湖水潜在势能越大。

为防止堰塞坝发生灾难性后果的溃决，降低堰

塞湖水潜在势能，常用的方法是在堰塞湖尚未达到

危险水位之前，在堰塞体顶部人工开挖或爆破形成
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导流槽，或者修建临时溢洪道，使堰塞湖水位有控制

地下降。“!"#$”汶川特大地震中形成的唐家山与肖
家桥堰塞湖［##，$%!$&］就是采用上述方法有效避免了

灾难性后果的发生。

! 结论和建议

"# 堰塞坝主要是由地震或降雨或火山喷发引
起的山体滑坡、崩塌、泥石流所形成，形成方式可概

括为滑坡、崩塌、泥石流以及碎屑流。滑坡是形成堰

塞坝最主要的形式。

$# 堰塞坝的工作条件、坝体几何特征、坝体物
质组成和内部结构都与人工土石坝存在明显差别，

堰塞坝溃决的可能性远高于人工土石坝。调查统计

表明，’()的堰塞坝都在其形成 # *内溃决。
%# 堰塞坝的溃决风险主要取决于上游来水量、

堰塞坝的拦蓄水量（堰塞湖的库容）、堰塞坝的几何

尺寸和堰塞坝的结构与物质组成。堰塞坝的拦蓄水

量与上游来水量之比越小，坝体越高、库容越大，其

溃决的风险越高，致灾后果越严重。为防止堰塞坝

发生灾难性后果的溃决，常用的方法是在堰塞湖尚

未达到危险水位前，在堰塞体顶部人工开挖或爆破

形成导流槽，或者修建临时溢洪道，使堰塞湖水位有

控制地下降。

&# 鉴于堰塞坝的工作条件、坝体几何特征、坝
体物质组成和内部结构都与人工土石坝存在明显差

别，以及极高的溃决可能性与严重的致灾后果，建议

今后加强堰塞坝溃决机理、溃坝过程的试验与数值

模拟研究工作，提出能合理反映堰塞坝溃口发展规

律、溃坝洪水流量过程的数值模型与相应的计算方

法，为科学预测堰塞坝溃决致灾后果、制定堰塞坝溃

决应急预案提供技术支撑。
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