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摘要:川藏公路南线(西藏境内)独特而又脆弱的自然环境导致多次大型滑坡泥石流堵塞主河事件，堰塞湖蓄水溃

决造成惨重的危害。在对然乌至培龙段近几十年曾经发生过的堵塞坝事件进行野外考察的基础上，运用室内试验
和理论分析相结合的方法对影响坝体溃决的主要因素进行研究，认为泥石流坝溃决是主河水流与沟道特征、坝体
几何形态以及坝体物质结构、坝体与主河夹角等多种因素共同作用的结果，其中关键因素为坝体高度和下游坡面
坡度，影响着溃坝时机和洪水规模。
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Analysis of Main Factors Influencing Landslide and Debris － flow Dam’s Break
along South Section of Sichuan － Tibet Highway

GUO Guo-he1，WU Guo-xiong2，CHENG Zun-lan3

(1. School of Transportation Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China;
2. School of Civil Engineering ＆ Architecture，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China;

3. Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，Sichuan，China)

Abstract:The natural environment along south section of Sichuan － Tibet highway ( in Tibet) is unique and fragile，which
has led to many large scales of landslides and debris － flows blocking the main rivers，and caused severe catastrophe by out-
burst floods. Though field investigation of several typical dams along the section of Ranwu town to Peilong town in recent
decades，main factors impacting the dam break had been identified through the methods of laboratory test and theoretical a-
nalysis. The results showed that the dam break is influenced by various factors such as the runoff and the channel character-
istics of the main river，properties of materials，geometry and structural characteristics of the blocking dam and the angle
between the dam and the main river，of which the downstream slope and the height of the dam are key influencing factors，
affecting the break timing and the scale of floods.
Key words:South section of Sichuan-Tibet highway; landslide and debris － flow dam; break; influencing factors

滑坡泥石流坝是滑坡泥石流从主河岸坡或支沟

冲进并停淤在主河中形成的，其溃决是一个很复杂

的自然现象。国内有关泥石流堵塞坝及其危害的介
绍始于 20 世纪 60 年代初，首先在研究川藏公路沿
线古乡沟泥石流时提出了这一问题。柴贺军、晏鄂
川等
［1 － 2］
对滑坡坝稳定性、溃坝洪水及环境效应进

行了大量研究。徐道明、陈储军［3 － 4］对冰川终碛湖
溃决条件和溃决洪水及灾害进行了研究。匡尚
富
［5］
利用动量原理分析了泥石流堵江的条件。吴

积善、程尊兰、朱平一等［6 － 7］对西藏东南部泥石流堵
塞坝进行了系统野外调查和机理研究。以前学者对

各种天然坝体有一定研究，对滑坡坝的研究也比较

多，但对溃坝过程及其影响因素还较少涉及，特别是

对泥石流坝溃决研究更少。笔者以典型灾害点为依
据，对影响滑坡泥石流坝溃决主要因素的作用机理

进行分析，为进一步研究溃坝过程和洪水预测提供

参考。

1 堵塞坝形成条件和主要特征值
川藏公路南线(西藏境内)地质地貌、气候、水

文与构造特征独特而又脆弱，为地质灾害的形成提

供了充沛的水源、适宜的沟床纵坡和大量松散固体
物质等条件，导致本区滑坡泥石流活动强烈，规模巨



大，多次堵河形成高大的堵塞坝，堰塞湖蓄水溃决造

成惨重的危害。虽然该区形成堵塞坝的次数相对较
多，但由于堰塞湖溃决具有突发性和灾难性，且当地

交通与通信条件不发达，科研力量薄弱，勘察观测条

件局限，现场考察代价太高，所采集到的第一手资料

很少。通过对川藏公路南线实地考察，根据目击者
的介绍、堵塞坝形成后的现场调查和有关文献，统计
了川藏公路南线有代表性的 5 次特大型或大型滑坡
泥石流堵塞坝形成条件和主要特征值(表 1)。

表 1 典型滑坡泥石流坝形成条件和主要特征值［6］

Tab. 1 Conditions and main factors for the formation of typical landslide and debris － flow dams

沟道名称 入汇主河 流域面积 /km2 沟长 /km 沟床比降 /‰ 年均降水量 /mm 年均气温 /℃ 容重 /( t·m －3) 主要激发因素

培龙沟 帕隆藏布 86. 1 18. 8 132 1 360. 5 13. 1 2. 0 ～ 2. 2 冰雪崩

冬茹弄巴 帕隆藏布 23. 7 10. 0 214 750. 0 7. 0 2. 3 冰雪融水、降雨
米堆沟 帕隆藏布 117. 5 29. 8 63. 5 884. 5 8. 6 1. 7 冰湖溃决

扎木弄巴 易贡藏布 31. 8 9. 7 343 1 086. 1 11. 9 约 2. 0 ～ 2. 3 滑坡、雪崩

沟道名称

主河水流特征值 支沟与主河交角及汇流处地形 局部堵江和堵塞坝特征值

流量 /
(m3·s － 1)

平均流速 /
(m·s － 1)

交角
汇流处主河特征 坝体高度

宽度 /m 比降 /‰ 本次高 /m 累积高 /m
沿主河长 /

m
堵河时间

培龙沟

2 298 5. 09 偏主河下游，41° 654 5. 13 (2 ～ 3) (2 ～ 3) 220 1983 年 7 月 29 日
1 191 4. 2 接近垂直，偏上 654 5. 12 11. 3 14. 3 822 1984 年 8 月 23 日
2 104 4. 86 基本垂直 654 5. 08 15 29. 3 1135 1985 年 6 月 20 日

冬茹弄巴 232 2. 65 基本垂直 64 13. 5 13. 4 13. 4 410 1975 年 6 月 12 日
米堆沟 194 2. 56 接近垂直，偏下 91 21. 5 (7 ～ 9) (7 ～ 9) － 1520 1988 年 7 月 14 日

扎木弄巴
1 100 4. 56 基本垂直 3 350 7. 69 80 80 3 200 1902 年 7—8 月
720 3. 68 基本垂直 3 350 16. 7 50 130 1 500 2000 年 4 月 9 日

注: 1.括号内为局部堵江特征值;2.本表部分数据系估算。

从表 1 中可以看出，就所研究的 4 条沟道而言，
其特征值(如流域面积、沟长、沟床比降)差异巨大，
年降雨量在 750 ～ 1 360 mm 之间，年均气温基本在
7 ～ 13 ℃，堵塞坝体容重大致在 2. 0 ～ 2. 3 t /m3

地，

支沟与主河基本垂直，汇流处主河宽度有着显著的

差别。这些沟道数据大部分是毫无规律可言的，但
均形成了不同规模的堵塞坝。

2 典型滑坡泥石流堵河事例
2. 1 培龙沟泥石流坝
培龙沟位于念青唐古拉山脉东南缘，帕隆藏布

下游自西转南拐弯处的右岸(图 1)。地理坐标为
30°02′ 00″—30°05′ 30″ N，94°56＇45″—94°00＇45″ E。
沟口海拔高程 2 000 m，为川藏公路西藏境内海拔最
低点。该沟流域形态呈哑铃形，源头最高峰海拔
5 828 m，山坡平均坡度达 32°。在海拔 2 850 m 以
上的圈椅形围谷被现代海洋性冰川和常年积雪所覆

盖，山坡及脊峰基岩裸露、岩壁陡峭。下游沟谷形态
呈较宽顺畅的“U”型谷地。

图 1 培龙沟泥石流堵河点
Fig. 1 Location of blockage from Peilong gully

1983—1990 年 培 龙 沟 发 生 了 19 次 泥 石
流
［6 － 7］，其中有 3 次规模巨大，1984 年和 1985 年的
特大泥石流均形成堵塞坝，回水淹埋上游 6 km的川
藏公路和 79 辆装有货物的汽车;溃坝后，涌波又冲
毁了下游 2 km川藏公路和沿程的 5 座桥梁，至今这
上下游共 8 km 的路段成为川藏公路著名的“盲
肠”，经常发生断道和翻车事故。
2. 2 冬茹弄巴泥石流坝
冬茹弄巴位于帕隆藏布江上游左岸，地理坐标

为 29°36′59″—29°40′45″ N，96°22′05″—96°26′30″
E。该沟位于东西走向的拉萨—波密褶皱带东端，
岩性主要为燕山晚期的花岗岩，内部节理发育。流
域内地形崎岖，高差很大，峡谷深切，一般山坡坡度

在 33°以上，最大在 53°以上。流域特征值见表 1。
该段主河流量不大，再加上沟道很窄，冬茹弄巴泥石

流多次堵塞帕隆藏布江(图 2)，最近的一次堵江是
1975 年 6 月 12 日［6 － 7］，但相关资料并不多。

图 2 冬茹弄巴堵塞坝残体
Fig. 2 Residual blockage from Dongru gully
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2. 3 米堆沟泥石流坝
米堆沟位于帕隆藏布江中偏上游左岸，地理坐

标为 29°23′18″—29°32′10″ N，96°27′45″—96°35′05″
E。流域特征值见表 1。1988 年 7 月 14 日冰舌前缘
约 3. 6 × 105 m3

崩入冰川末端光谢错冰湖(图 3)，造
成冰碛堤局部溃决，强劲的溃决洪水，冲刷沿程的松

散固体物质，逐渐演变为容重为 1. 70 t /m3
的稀性

泥石流
［6 － 7］。泥石流只局部堵塞主河，形成了高 7m

左右的潜坝，没有形成堵塞坝。

图 3 米堆沟堵河点
Fig. 3 Location of blockage from Midui gully

2. 4 扎木弄巴滑坡坝
该沟于 1902 年和 2000 年 2 次爆发特大滑坡，

堵断主河易贡藏布，形成了堵塞坝(图 4)。尤其
2000 年堵塞坝累积高 130 m，上游回水长 30 km，淹
没了这范围内的一切村寨和农田

［6］。62 d 后堵塞
坝溃决，湖水最深处达 110 余 m，高而凶猛的涌波，
沿易贡藏布进入帕隆藏布，汇入雅鲁藏布江，直泻我

国的墨脱和邻国印度，荡净了两岸耕地和建筑物，在

我国境内损失达 2. 8 亿元人民币。

图 4 易贡湖形成时的遥感图片
Fig. 4 Remote sensing image of Yigong dammed lake

3 堵塞坝溃决影响因素分析
滑坡泥石流溃决是主河水流与沟道特征、坝体

几何形态以及坝体物质结构等多种因素共同作用的

结果。具体来说，包括河道、堵塞坝、坝体与主河的
夹角等各方面的参数，如河岸崩滑情况、河道顺直程
度、水位上涨速率，堆积体规模、坝体力学指标、化学
成分、巨砾含量与分布、含水量、密实度、空隙率、坝
体冲蚀速率、坝体变形、管涌渗流以及流域质地貌特
征、流域面积、自然环境条件(气温、降雨等)、冰雪

崩、冰湖溃决或大规模滑坡(含崩塌)、地震活动等。
笔者结合现场调研成果，重点对影响堵塞坝溃决的

以下因素进行分析。
3. 1 河道特征
3. 1. 1 主河流量
坝上游水位的上涨速度直接影响溢坝水量和溢

坝后冲刷速度。在河道和坝体确定的情况下，主河
流量越大，湖水位就上涨越快，越容易溢坝。上游水
量越大，溢坝水流流速和流量也越大，可以直接控制

坝体的溃坝过程。
3. 1. 2 河道纵比降
河道纵比降是河流动力学的重要参数，库区水

溢坝后，水流在坝体下游坡面上冲刷。钱宁提到平
衡比降的概念，即当河床纵比降大于平衡比降时冲

刷过程继续，直到小于平衡比降时冲刷停止
［8］。他

采用 Meger-peter的推移质公式推导，冲刷平衡比降
可以表示为:

J =
0. 058 n

D1 /6( )
90

3 /2

D

h (1)

式中: D为床沙平均粒径; D90为床沙中 90%的重量
较之为小的粒径; n为床面曼宁系数; h为水深。
另外，J 对最大冲刷粒径也有重要作用，Harri-

son［8］的水模型试验中:

D = 27c × r
rs － rRb′J (2)

式中: c是反映大小颗粒间相互作用的参数; rs 和 r
为泥沙和水的容重;Rb′和 J 分别是洪水泥沙阻力水
力半径与比降，可见纵比降对溃决过程和溃坝规模

的影响力巨大。
3. 1. 3 河宽
虽然堰塞湖在开始溃决时，河流上游来水量是

控制坝体能否溃决以及溃决时机的因素，但是一旦

溃决发生，影响溃决洪水流量的决定因素就不是上

游来水量了，堵塞坝溃决所形成溃决洪水流量往往

是河道流量的数百上千倍，这一点可以从几个堵塞

坝溃决事例中清楚地看到。通过分析一些水利工程
中土石坝溃决的研究成果发现，堵塞坝溃决的洪峰

流量与上游库区水的势能有密切关系。例如，1988
年 Costa等［9］从能量观点出发，结合 12 个具体实例
建立了如下关系式

［9］:

Q = 0. 063PE0. 42 (3)
式中: Q为溃坝洪水的流量; PE为堰塞湖水潜在势
能。因此，决定堵塞坝形成的库容的河道参数———
河宽和河床比降同样成为控制溃决过程和溃决流量

的重要因素。
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另外，从现场调查发现，几乎所有影响较大的滑

坡泥石流堵河事件，其上游河道通常较宽。这就说
明堵塞坝的形成与河宽也存在相当的关系。在主河
流量一定的情况下，主河道宽越宽，越容易形成堵塞

坝。其原因在于，大的河宽使滑坡泥石流冲入主河
后，铺展面大，流速衰减较快，库区水位上涨缓慢，需

要相对更长的时间才能漫顶溢坝，这段时间堆积体

可能由于脱水和重力堆积作用而强度提高，能够稳

定下来。当然，如果未能稳定下来，堰塞湖蓄积大量
水体，溃坝洪水会更大，可能造成的灾害将更加严

重。
3. 1. 4 其它河道因素
同样的道理，由于河道边岸的坡度对库容大小

有贡献，所以也对溃坝洪水过程有影响。但是根据
典型事例对比分析认为，其影响力远不如前几个因

素重要。
3. 2 堵塞坝坝体特征
3. 2. 1 坝体几何形态
由于堵塞坝是突发性形成的，其横断面一般不

规则，而且坝体形成后往往很快溃决，因此很难对坝

体断面尺寸统一化。泥石流坝溃决一般有 2 种方
式:①坝顶溢流后坝体下游坡面被冲刷，逐渐溯源拉
通坝顶，产生溃口进而溃决;②堵塞坝过流后，或者
没有过流时，由于巨大的渗透水压力和坝体下游坡

面太陡，容易使堵塞坝失去稳定性，坝体下游坡面上

泥石流物质再次启动而溃坝。可见，堵塞坝下游坡
面的坡角是控制坝体稳定性的最重要结构因素。而
上游坡角与河道上游流速以及坝体物质性质有关，

一般是稍大于下游坡角，对溃坝过程影响不如下游

坡角大。
坝体高度是堵塞坝最主要的形态因素，也是控

制溃坝洪水大小的关键要素。这一点，在徐道明和
陈储军

［3 － 4］
研究冰川终碛湖溃决时亦得到认可。

Costa公式中库区水的势能主要靠坝体高度控制，而
且相对于河宽对库区水的势能的影响，它还可以反

映出平均势能的概念。即，相同库区水势能，如果堵
塞坝较高，则平均每立方米水的势能就较高，在溃坝

后转变为洪水的动能和流速就越大，冲刷能力越强，

溃口发育快，在达到冲刷平衡比降之前库区水下泄

需要相对较短的时间，洪峰自然增大。
由于滑坡泥石流的堆积特性，使堆积坝顶存在

一定倾角，而倾角的存在影响到坝体溃口出现的位

置和溃决过程。坝顶倾角的形成与物质的流变性以
及滑坡泥石流的规模都有关系，不同的坝体其坝顶

倾角往往相差很大，而且坝体形成后一般很快就被

水流冲刷，所以很少有坝顶的详细记录，难以把握堵

塞坝坝顶的特征。
3. 2. 2 坝体物质的密度和颗粒级配
泥石流坝溃决后，溃决过程结束可以是 2 种情

况:①堵塞坝溃决到底，同时库区中的水完全排出，
河道流量恢复正常;②堵塞坝溃决后，溃决洪水在坝
体宽阔平缓的下游坡面上冲刷，最终达到冲刷平衡。
在公式(1)中，参数 D起的作用是很大的，但是该公
式中使用的是平均粒径，而实际坝体溃决与滑坡泥

石流物质中的巨大石块数量和分布情况有很大关

系。这是因为，通常溃坝洪水流量较大，只有特别大
的石块才能在这样大的洪水中稳定下来。例如，所
考察的拉松错湖，就是数百年前泥石流堵江后坝体

经过冲刷最终稳定下来，在湖的出口处全是由直径

1 m左右的巨石组成的急滩，这也证明了堵塞坝物
质结构对坝体稳定性的重要作用。
坝体物质密度和颗粒级配参数集中反映了坝体

的物理力学性质(主要为黏聚力和内摩擦角等抗剪

强度指标)。由于坝体颗粒级配分布范围大，粒径
从十几米的巨石到非常细腻的黏土都有，而且堆积

无分选性，因此，堆积体密度的概念意义并不大，而

级配则直接影响到其抗冲刷性、坝体稳定性以及抵
抗水流渗透和管涌的能力。
3. 3 坝体与主河夹角
在前人研究泥石流堵河判别条件时，支沟与主

河的夹角均被作为一个参数
［5 － 6］。从实例分析也不

难发现夹角对堵塞坝形成与溃决的重要贡献，如果

该夹角很小，泥石流体将几乎顺河而下，难以堵塞河

道。由于支沟与主河夹角的存在，在主河水流的冲
刷推移作用下，泥石流坝与主河也必然存在一定夹

角。它影响着坝体受力和坝前壅水水位变化，从而
影响溃坝时机和溃坝进程。此夹角越大，同条件下
坝体轴向长度越小，稳定性相对较好，越不易溃坝，

但溃坝过程则会较快。对于滑坡坝而言，堵塞坝与
主河夹角的影响也类似于泥石流坝。

4 结 语
1)影响堵塞坝溃决的主要因素为河道上游来
水量、河宽、河床比降、坝体高度、坝体下游坡面倾
角、坝体物质组成，其中以坝体高度和坝体下游坡面
坡度最为关键。由于溃坝资料匮乏和影响因素的交
织性，未能对这些影响因素进行量化评价。

2)通过对滑坡泥石流坝溃决的研究，启示我们
不能忽视小样本事件，应重视现场原始数据的采集

和积累，特别应对公路沿线地质水毁灾害点进行系

统研究，多技术融合，野外调研、室内试验、理论分析
相配合，深入研究灾害机理与防治技术。
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m1 + 1，N
2
1 = d1，7，2 = 5，转 4);k = 2≥K，转 6)。

得到路径: N2
3 = 1，N2

2 = 2，N2
1 = 4，N2

0 = 7。
同时得到其它两条路径:

N3
3 = 1，N3

2 = 2，N3
1 = 4，N3

0 = 7;

N4
3 = 1，N4

2 = 2，N4
1 = 4，N4

0 = 7。
得到所有最短换乘路径之后，按照 2. 2 的站点

搜索法，得到各出行方案及广义费用如表 4，因此得
到最短路径为方案 2。

表 4 各方案线路、站点及费用
Tab. 4 Line，station，fare of programs

方案
编号

方案路径

站点 线路 站点 线路 站点 线路 站点
时间 /min 票价 /元 广义费用 /元

1 1 L1 2 L3 4 L9 7 535 95 2 150
2 1 L1 2 L3 4 L11 7 525 95 2 140
3 1 L10 2 L3 4 L9 7 1 860 90 3 390
4 1 L10 2 L3 4 L11 7 1 850 90 3 380
5 1 L1 2 L2 5 L13 7 485 115 2 440
6 1 L1 2 L2 5 L6 7 1 775 90 3 305
7 1 L10 2 L2 5 L13 7 370 110 2 240
8 1 L10 2 L2 5 L6 7 1 660 85 3 105
9 1 L8 3 L12 5 L13 7 590 105 2 375
10 1 L8 3 L12 5 L6 7 1 880 80 3 240
11 1 L8 3 L4 5 L13 7 590 110 2 460
12 1 L8 3 L4 5 L6 7 1 880 85 3 325
13 1 L8 3 L5 6 L7 7 460 100 2 160

3 结 论
在综合考虑换乘、时间、票价等因素的基础上，

提出一种基于 Floyd算法的最小换乘矩阵及对应路
径的算法，并利用最小换乘路径进行站线搜索与费

用计算，从而获取城际交通的最短路。该算法不仅
可以准确地捕捉最小换乘路径，简化了路径搜索的

过程，同时考虑了城际交通所特有的换乘时间因素，

增强了算法的适用性，城际交通换乘的研究具有重

要参考价值和借鉴意义。
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3)研究结果可以为进一步的堵塞坝溃决模型
试验和数值模拟提供基本资料，对野外堵塞坝溃决

洪水预测的参数采集、对河道沿线川藏公路以及农
田水利设施防灾减灾具有一定的指导意义。
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