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摘      要  ：   长江上游地区因其复杂的地质构造和频繁的地质灾害活动，成为我国滑坡堰塞体形成与溃决的高发区域。本文系统梳

理了长江上游滑坡堰塞体的形成背景、溃决模式与机理、影响因素、模拟方法与应急处置技术的研究进展。通过分析

唐家山、红石岩、白格等典型案例，揭示了漫顶溃决、渗透破坏和坝体失稳三种主要溃决模式的内在机制，阐述了物

质组成、结构特征和水文条件对溃决过程的关键影响。文章详细评述了物理模型试验、数值模拟和原型观测等技术手

段在溃决机理研究中的应用现状，总结了基于 DB-IWHR模型等现代技术的应急处置方法，并提出了当前研究中存在

的挑战与未来发展方向，为长江上游滑坡堰塞体的风险评估与防灾减灾提供理论支撑。
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Abstract   :   Due to its complex geological structure and frequent geological disaster activities, the upper reaches 

of the Yangtze River have become a high-incidence area for the formation and breach of landslide-

dammed lakes in China. This paper systematically summarizes the research progress on the formation 

background, breach modes and mechanisms, influencing factors, simulation methods, and emergency 

response techniques of landslide-dammed lakes in the upper reaches of the Yangtze River. Through 

the analysis of typical cases such as Tangjiashan, Hongshiyan, and Baige, it reveals the inherent 

mechanisms of three main breach modes: overtopping breach, seepage failure, and dam instability. It 

expounds on the critical influence of material composition, structural characteristics, and hydrological 

conditions on the breach process. The article provides a detailed review of the current application 

status of technical means such as physical model testing, numerical simulation, and prototype 

observation in the study of breach mechanisms. It summarizes modern emergency response methods 

based on models like the DB-IWHR and highlights the challenges and future development directions 

in current research. This provides theoretical support for risk assessment and disaster prevention and 

mitigation of landslide-dammed lakes in the upper reaches of the Yangtze River. 
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引言：研究背景与意义

长江上游地区地处青藏高原东缘向四川盆地的过渡带 [1]，地质构造复杂，新构造运动强烈，地震活动频繁，加之降水丰沛，使得该

区域成为我国滑坡、泥石流等地质灾害的高发区 [2]。历史上，这一地区曾多次发生大型滑坡堵塞江河形成堰塞体的事件，如1786年康

定 -泸定大地震引发的大渡河堰塞湖溃决、1933年叠溪地震形成的堰塞湖群、2000年易贡滑坡堰塞坝以及2008年汶川地震触发的唐家

山堰塞湖等。这些堰塞体一旦溃决，往往引发灾难性洪水，对下游人民生命财产和基础设施构成严重威胁 [3]。

滑坡堰塞体是由滑坡、崩塌等地质灾害物质快速堆积堵塞河道形成的天然坝体 [4]，与人工土石坝相比，其结构松散、未经压实、

缺乏防渗和泄洪设施，稳定性极差。据统计，全球约93%的滑坡堰塞体在形成后一年内会发生溃决，其中又有34%在24小时内即告失

稳。长江上游地区的滑坡堰塞体因其特殊的形成环境和物质组成，具有溃决速度快、破坏力强的特点。例如，2008年汶川地震形成的唐

家山堰塞湖，从开始漫顶到完全溃决仅用了约30小时，峰值流量达到6500 m³/s；2018年金沙江白格堰塞湖两次溃决，第二次溃决时峰
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一、滑坡堰塞体的基本特性与形成条件

长江上游地区的滑坡堰塞体具有独特的地质环境背景和形态

结构特征，这些特性直接影响其稳定性和溃决行为。该区域横跨

第一、二级地形阶梯，地形高差悬殊，河谷深切，岸坡陡峻，为

大型滑坡提供了有利的地形条件。岩性上以坚硬的岩浆岩和变质

岩为主，经历长期构造运动和风化作用后，岩体破碎，节理裂隙

发育，在强震或强降雨条件下极易发生大规模滑坡。统计表明，

长江上游滑坡堰塞体主要分布在金沙江、雅砻江、大渡河、岷江

等干支流的中上游河段，这些区域同时具备陡峭的地形、破碎的

岩性和频繁的触发因素三大基本条件。

形态特征方面，长江上游的滑坡堰塞体通常规模较大。以

唐家山堰塞体为例 [5]，其顺河向长度达803m，横河向宽度约

612m，最大高度约124m，体积约2037万 m³；红石岩堰塞体顺

河向平均宽度262m，横河向平均长度301m，高度83-96m，体

积约1200万 m³；而2018年白格堰塞体体积更是高达3000万

m³。这些堰塞体的几何形态多不规则，坝顶宽度变化大（如唐家

山堰塞体顶宽仅17m），上下游坡比差异显著（红石岩堰塞体上

游坡比约1:2.5，下游坡比约1:5.5）。这种非均匀的形态特征导致

其在库水作用下的应力分布复杂，容易产生局部破坏。

长江上游滑坡堰塞体的形成条件具有鲜明的地域特色。强震

是该区域大型堰塞体形成的主要触发因素，2008年汶川地震直

接造成了至少256处规模不一的堰塞湖，其中唐家山、小岗剑等

34处被列为高危堰塞湖。暴雨和持续降雨则是另一重要诱因，

如2018年金沙江白格滑坡就是在雨季末期发生的 [6]。值得注意的

是，近年来随着极端气候事件增多，长江上游堰塞体的发生频率

呈上升趋势，加之该区域水电开发密集，堰塞体对梯级水电站的

连锁影响尤为突出 [7]。

长江上游滑坡堰塞体具有规模大、物质组成复杂、结构松散

和稳定性差等特点，这些特性与其特定的地质地理环境和触发机

制密切相关。深入理解这些基本特性是研究其溃决机理的重要基

础，也为后续的风险评估和应急处置提供了关键参数依据。

二、溃决模式与机理分析

滑坡堰塞体的溃决过程表现出复杂的多模式特征，其内在机

理涉及水力学作用与岩土体响应的强烈耦合。基于长江上游典型

案例的系统分析，研究者们逐渐识别出三种主要的溃决模式：漫

值流量高达31000 m³/s，给下游沿岸带来巨大防洪压力。

本文基于大量文献资料和典型案例分析，系统梳理长江上游滑坡堰塞体溃决机理的研究现状，总结溃决模式与关键影响因素，评述

现有研究方法与技术手段，探讨应急处置措施的效果与优化方向，并提出未来研究的重点领域，以期为该地区的滑坡堰塞体风险防控提

供科学参考。

顶溃决、渗透破坏和坝体失稳。这些模式可能单独发生，也可能

相互交织、先后触发，共同决定堰塞体的最终溃决形式和灾害

规模。

漫顶溃决是长江上游滑坡堰塞体最常见的破坏形式，约占历

史案例的50%以上。当入库水量持续增加导致库水位超过坝顶高

程时，水流漫过堰塞体顶部形成冲刷，进而引发溃决。唐家山堰

塞湖的溃决过程是典型的漫顶冲刷案例：2008年6月7日开始开

挖引流槽，槽底高程740m；至6月10日1时30分，湖水位上涨

至743.1m开始漫顶；初期水流速度约2.3-2.9m/s，对应剪应力

20-30Pa；随着冲刷加深，流速增至4.9m/s，剪应力达80Pa；最

终在12时36分达到峰值流量6500m³/s。分析表明，该过程的溃

决机理可分为四个阶段：(1)初始渗流阶段—库水通过堰塞体内部

孔隙渗透，局部可能形成管涌但未贯通；(2)表面冲刷阶段—漫顶

水流开始侵蚀坝顶松散物质，形成初始沟槽；(3)剧烈下切阶段—

水流集中冲刷导致沟槽快速下切，两侧边坡因失去支撑而发生周

期性坍塌；(4)平衡稳定阶段—溃口扩大到一定程度后，水流能量

分散，冲刷与堆积达到动态平衡。红石岩堰塞体的物理模型试验

显示，漫顶溃决过程中溃口展宽速度约为1.43mm/s，而唐家山案

例的反演分析表明槽底平均侵蚀速率约0.5mm/s，这些参数对预

测溃决进程具有重要价值。

多模式耦合是复杂堰塞体溃决的突出特点。长江上游许多大

型堰塞体往往经历多种破坏模式的交替或叠加作用。例如，红

石岩堰塞体在实际处置过程中同时表现出漫顶冲刷和内部渗透

特征：一方面，开挖的引流槽（深8m，宽5m）引导水流集中下

切；另一方面，堰塞体内存在的渗透通道加速了细颗粒流失。通

过耦合水力学模型和边坡稳定分析，再现了这一复杂过程：初始

阶段以漫顶冲刷为主，当下切到一定深度后，两侧边坡的渗透压

力增大，导致局部滑塌加速溃口扩展。这种多场耦合作用使得单

一模式的预测模型往往低估实际溃决速度，因此发展综合分析方

法成为当前研究重点。

三、溃决影响因素研究

滑坡堰塞体的溃决过程受到多因素综合影响，这些因素既包

括堰塞体自身的物质组成与结构特性，也涉及外部水文条件与地

质环境。深入分析这些影响因素及其相互作用机制，是准确预测

溃决过程和制定有效防控措施的科学基础。长江上游地区的堰塞
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体因其特殊的形成环境和物质来源，在这些影响因素方面表现出

鲜明的地域特色。

物质组成是决定堰塞体溃决行为的内在关键因素。长江上游

堰塞体的物质组成普遍具有宽级配特征，但不同案例间存在显著

差异。唐家山堰塞体的颗粒分析显示，其粒径分布范围跨越6个数

量级（从毫米级的细粒到米级的巨型块石），其中细粒（<2mm）

含量约20%，这种组成使其既容易发生渗透破坏，又具有一定的

抗冲刷能力。相比之下，2018年金沙江白格堰塞体的块石含量更

高（>50cm的颗粒占60%以上），细粒物质不足10%，因此其渗

透性更好，降低了管涌风险，但同时也因结构松散而更容易发生

整体滑动。王琳等 [8]通过室内试验系统研究了颗粒组成对溃决模

式的影响，发现当细粒（<0.075mm）含量超过30%时，堰塞体

主要发生渗透破坏；细粒含量在15%-30%之间时，漫顶冲刷占主

导；而细粒低于15%时，则可能出现突发性整体失稳。这些阈值

指标为预判长江上游堰塞体的溃决模式提供了重要依据 [9]。

地震活动作为长江上游地区的特色触发因素，对堰塞体稳定

性有持续影响 [10-11]。2008年汶川地震后，唐家山堰塞体区域记

录到余震上千次，其中4级以上余震就达60多次。这些余震不仅

可能直接引发坝体裂缝和局部滑塌，还会通过振动使颗粒重新排

列，增加密实度，产生看似矛盾的双重效应。现场观测发现，唐

家山堰塞体在5.9级余震后表面沉降达20cm，但同时渗透系数降

低了约30%。这种复杂响应使得地震活跃区的堰塞体稳定性评估

尤为困难，目前尚缺乏可靠的定量模型加以描述。

人类干预作为特殊影响因素，在现代堰塞体处置中扮演着越

来越重要的角色 [12]。长江上游近年来的重大堰塞体事件几乎都采

取了应急工程措施，如唐家山开挖了深13m、宽8m的引流槽，红

石岩开挖了深8m、宽5m的泄流槽。这些措施显著改变了自然溃

决过程：一方面，人工泄流降低了库水位上升速度，延长了预警

时间；另一方面，集中冲刷又可能加速局部溃口发展。通过对比

分析发现，开挖引流槽可使唐家山堰塞体的峰值流量降低12.6%

（从9343 m³/s降至8170 m³/s），溃决库容减少36.5%（从3.14

亿 m³降至2.0亿 m³），但同时使溃决时间提前约1.5小时。这种

工程干预效应的定量评估，是长江上游堰塞体研究的重要课题。

长江上游滑坡堰塞体的溃决过程受到多因素交织影响，这些

因素之间还存在复杂的交互作用。例如，细粒含量高的堰塞体在

持续降雨条件下更容易发生渗透破坏，而块石为主的堰塞体则对

地震震动更为敏感。目前的研究虽然已经识别出主要影响因素，

但在定量表征这些因素的耦合效应方面仍有不足，特别是对于人

类干预与自然过程的相互作用机制认识有限。未来需要发展更加

系统化的影响因素分析框架，建立考虑多因素耦合的溃决预测模

型，以提升长江上游堰塞体灾害的风险评估水平 [13]。

四、研究方法与技术进展

滑坡堰塞体溃决研究方法的进步为深入理解其溃决机理提供

了坚实基础 [14-15]。近年来，针对长江上游堰塞体的特殊性和复杂

性，研究者们发展了一系列物理模型试验、数值模拟技术和现场

监测方法，形成了多尺度、多手段的综合研究体系。这些方法各

有优势又互为补充，共同推动着溃决机理研究的深化和实用化。

物理模型试验是揭示溃决机理的直观手段，尤其适用于研究

颗粒组成与溃决模式的关联性。长江上游堰塞体的模型试验面临

尺度效应挑战，为解决这一问题，研究者们发展了多种创新方

法。王兆印 [16]团队设计的大型水槽试验（比尺1:50-1:100）采

用原型相似材料，通过调整黏土含量（10%-30%）模拟不同堰塞

体组成，观测到细粒含量高于20%时渗透破坏占主导，低于15%

时则以漫顶冲刷为主。周公旦等 [17]针对梯级堰塞体的连锁溃决现

象，构建了串联水槽系统，发现上游溃决洪水可使下游堰塞体的

溃决峰值流量放大1.3-1.8倍，这一结果为长江上游梯级风险评估

提供了重要参数。

方法集成与交叉验证是当前研究的重要趋势，未来，随着5G

传输、AI分析和无人机测绘等技术的发展，长江上游堰塞体研究

将迈向更智能化的实时模拟 -预警体系。长江上游滑坡堰塞体的

研究方法已从早期的经验类比发展到现在的多学科交叉融合，形

成了具有区域特色的技术体系。物理模型试验在揭示机理方面不

可替代，数值模拟技术为应急决策提供了实用工具，而现场监测

数据的积累不断推动着理论的完善。下一步需要重点突破尺度效

应难题，发展能够兼顾计算精度和速度的新型模型，并加强多源

数据的同化融合，以全面提升对长江上游这一特殊地质环境中堰

塞体溃决机理的认识水平和预测能力。

五、应急处置案例分析

长江上游地区作为滑坡堰塞体灾害的高发区域，近年来积累

了丰富的应急处置经验，形成了一系列具有中国特色的抢险技术

和方法。通过剖析典型案例的处置过程与技术措施，可以深入理

解理论研究成果如何转化为实践应用，并为未来类似事件提供宝

贵参考。本部分重点分析唐家山、红石岩和白格三个具有代表性

的堰塞体应急处置案例 [18-19]，比较其处置策略与技术成效。

唐家山堰塞体（2008年汶川地震触发）是国内外最为人知的

高风险堰塞湖案例，其应急处置体现了 "主动泄流、控制溃决 "的

核心思想。该堰塞体高82-124m，库容3.26亿 m³，直接威胁下

游130万人口的安全。处置方案经过多轮比选，最终确定 "以开挖

泄流槽为主，配合爆破扩槽 "的技术路线。工程实施面临极端困

难：地形险要（坡陡达70°），天气恶劣（余震和降雨不断），
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设备运输困难（最终动用米 -26直升机吊运大型设备）。抢险队伍

在7天内完成了梯形泄流槽开挖（长475m，底宽8m，深13m），

槽底高程降至740m，比原坝顶低15m。监测数据显示，泄流槽

使漫顶时间推迟了8天，峰值流量从预估的9343 m³/s降至实际

6500 m³/s，降幅达30%。陈祖煜团队 [20]的事后反演表明，泄流

槽改变了溃决模式：自然状态下溃口将发展至151m宽，而实际为

145m；同时下泄库容从3.14亿 m³减少至2.3亿 m³，显著降低了

洪水风险。该案例的成功创造了世界堰塞湖处置的典范，其经验

被纳入《堰塞湖风险等级划分标准》（SL450-2009）。
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