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川藏公路南线泥石流坝溃决洪水过程试验研究

郭国和1 , 吴国雄2 , 程尊兰3

( 1.同济大学 交通运输工程学院, 上海 201804; 2.重庆交通大学 土木建筑学院,

重庆 400074; 3.中国科学院 地表过程与动力学重点试验室, 四川 成都 610041)

摘 � 要: 川藏公路南线(西藏境内)由于区域地质地貌和气候环境条件的特殊性,近几十年来曾多次发生泥

石流堵溃事件,坝体溃决所产生的洪水给下游造成了灾难性破坏。根据 13 组室内泥石流坝溃决模型试验

对洪水流量过程进行研究发现,对流量影响最大的是堵塞坝的溃决形式,即重力再启动形式的溃决洪峰流

量最大,水力再启动次之, 冲刷型溃决最小; 溃坝洪水洪峰流量与上游来水量流量成正比关系。溃决过程

中的洪峰位置出现在库区水下泄 30% ~ 50%的时候;不论哪种形式溃决,洪峰在时间轴上的位置主要集中

在整个洪水历时的 1/ 3 处。该研究可以为泥石流坝溃决洪水预测和下游综合避险减灾提供参考。
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Experimental Study on Process of Flood Triggered by Debris- flow

Dam Break Along South Section of Sichuan-Tibet Highway
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Abstract: Because the natural and geolo gical env ir onment along the south section of Sichuan-T ibet highw ay

( in Tibet) is unique and fragile, debris f low in the area has repeatedly blocked o ff the mainst ream, forming

huge dams, and the outburst f loods have caused catast rophic damages to the downst ream in the r ecent dec-

ades. 13 groups o f indoor dam-br eak f lood model tests w ere const ructed to study the induced f lood rout ing.

It is found that the most impor tant facto r affect ing the discharge o f the outburst f lood is the developing fo rm

of the breach, of w hich the gravitat ional init iat ion causes the larg est discharge, fo llow ed by hydraulic init ia-

t ion, and the least one is g radual erosion. The flood discharg e and the upst ream dischar ge show the linear re-

lat ionship approx imately . T he f lood peak occur s w hen 30% ~ 50% o f the r eser voir capacity is effused and the

time of f lood peak in the t imeline concentrates on about 1/ 3 of the ent ire flo od duration, no mat ter w hat the

breach type is. T he study can provide a reference to the predict ion of debris f low dam-break f lood and is ben-

ef icial to the comprehensive disaster m itig at ion in the downstream ar eas.

Keywords: Sichuan-Tibet highway; debris-flow dam; model test; break; process of induced flood

� � 堵江灾害主要是堰塞湖库区对上游的淹没和溃

坝洪水对下游的淹没和冲刷, 以及由此引发的次生灾

害。川藏公路南线(西藏境内)地质地貌和气候环境

条件特殊,冰雪崩或其形成的堆积坝溃决、冰湖溃决、

滑坡(含崩塌)或其堵塞坝溃决等所激发的泥石流多

次发生,由于这类泥石流开始时的流量特别大, 流速

非常快,又含有大量巨砾,极易形成堵塞坝,而且规模

较大[ 1]。例如,林芝县的培龙沟 1984年和 1985年的

两次特大冰崩型泥石流均形成堵塞坝,回水淹埋了上

游 6 km 的川藏公路; 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
[ 1-2]
。类似的例子在川藏公路沿线的米

堆沟、古乡沟、东茹弄巴等都曾发生过[ 1-3]。



天然堵江坝溃决造成的洪水突发性强,持续时间

短,洪峰巨大,容易给下游河道造成灾难性破坏,因此

人们试图通过预测可能溃坝洪水的洪峰最大值来解

决这个问题。1984年美国天气局的 Fread提出了预

测土坝溃口特征和洪水过程的数学模型[ 4]。1988年

Costa等对各种类型的堵江天然坝成因与溃坝洪水

峰值流量进行了比较全面的归纳研究, 并从能量观点

出发,结合 12个滑坡坝溃决实例建立了洪峰流量公

式,但用此关系式来预测南美危地马拉的La Jo sefina

滑坡坝溃决洪峰流量, 结果并不令人满意 [ 5]。

Clague, Cenderelli等分别对不列颠哥伦比亚省和尼

泊尔在珠穆朗玛峰地区的冰碛湖的溃坝机理和洪水

进行了系统研究 [ 6-7]。Waythomas 对阿拉斯加查卡

查纳河火山碎屑堵塞坝成因与溃决洪水进行了研

究
[ 8]
。Fenton等研究了美国亚利桑那州大峡谷更新

世熔岩坝的溃决洪水洪峰流量 [ 9]。

国内的柴贺军对岷江上游扣山古滑坡堵江坝进

行了野外调查和室内试验,并进行了坝体稳定性分析

和溃坝洪水预测
[ 10]
。晏鄂川等对岷江叠溪滑坡堵江

坝溃决洪水流量、洪峰及其演进过程进行了理论分

析,建立了一套预测溃坝洪水特征的计算公式, 实例

验证效果较好
[ 11]
。冯焱等对 1967 年雅砻江天然坝

的溃坝洪水和溃坝过程进行了调查和研究[ 12]。陈储

军采用美国天气局的 BREA CH 模型和计算机程序,

估算了西藏年楚河上游冰川终碛湖白湖的溃决洪

水
[ 13]
。陈德明等对泥石流与主河水流交汇机理进行

研究,并提出了泥石流堵河的临界条件[ 14] ; 吴积善、

程尊兰等分析了西藏东南部泥石流坝的形成机理 [ 1] ;

党超等以试验为基础提出了泥石流坝的 3种溃决形

式[ 15]。朱勇辉等对国外 40 a 来出现的土坝溃决模型

进行了分类和总结[ 16] 。

从已有的文献看, 关于泥石流坝的研究,不论是

国内还是国外都比较少, 研究起步较晚,而且主要是

围绕着堵塞坝的形成条件开展的, 对于泥石流坝形成

后的稳定性及溃坝洪水特征则涉及较少。本文采用

室内试验来模拟堵塞坝的溃决过程,并通过试验数据

统计分析对溃坝洪水过程展开研究。

1 � 溃坝模型试验与数据统计

1. 1 � 试验模型设计
( 1) 泥石流坝概化模型。试验因素的选择和参

数取值由川藏公路南线典型泥石流堵塞坝概化确定

(见表 1)。
表 1� 泥石流坝概化模型参数

河道概化模型 坝体概化模型

试验因素 � � 参数取值 试验因素 � � 参数取值

主河宽/ m 55 下坡角/ (�) 20

流量/ ( m3 � s- 1) 50~ 150 上坡角/ (�) 25

与坝体夹角/ (�) 90 坝顶纵坡/ � 0

坝高/ m 20~ 30

� � 注:河道和坝体断面形状分别为等腰梯形和梯形。

� � ( 2) 模型砂的配置。模型砂的配置需满足在粒

径范围和连续性方面的相似性。模型砂的粒径范围

按相似比尺 1 � 100缩放为 0~ 2 cm。在连续性方

面,以培龙沟 1985年堵塞坝物质级配为参考, 最终确

定模型砂样品的颗粒组成(图 1)。

图 1� 拟配模型砂样品的颗粒组成

� � ( 3) 模型平面布置。试验的主要装置由供流系

统、试验槽和集水池 3部分组成(图 2)。其中供流系

统由蓄水池、抽水装置、调流池、三角堰、分流设施、前

部引流过渡段组成,并通过三角堰河和调水阀门按设

计要求供给相应历时的主河流量。

水槽长 5 m, 宽0. 55 m , 高 0. 3 m, 外侧为玻璃

壁,水槽纵比降为 3% , 它是泥石流坝溃决试验的关

键部分,设计要求能方便地调整槽底的纵比降, 并利

于观测数据和泥石流堵塞坝的堆放。集水池用于收

集坝体溃决洪水尾流。

图 2� 模型试验平面布置
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� � ( 4) 试验观测记录手段。在试验中, 联合标尺

法、录像解析法、浮标法等对溃坝过程进行观测记录。

1. 2 � 试验数据观测与溃坝类型统计
通过在中国科学院山地灾害与地表过程重点实验

室进行 13组泥石流坝溃决模型试验,详细观测试验过

程,并记录在不同坝体形态、结构和不同的河道特征条

件下,泥石流坝的溃决过程、溃口过流宽度、库区水位、

坝下游水位和坝址处洪水流量变化情况, 得到泥石流

坝溃决洪水时变过程参数,为理论研究提供基本数据。

这里参照文献[ 15]提出的泥石流坝 3种溃决形

式,将模型试验数据及溃坝类型列于表 2。试验中也

可以发现,冲刷型溃决具有坡面松散颗粒以推移质形

式启动和陡坎发育两个阶段;集中的过坝水流从坝顶

开始冲刷坝体,泥砂在坡面集中水流的作用下开始启

动并形成含砂水流或稀性泥石流,但其启动的范围一

般情况下只限于冲刷的坝顶和坡面的冲沟及其两侧,

且扩展相对较慢, 沟槽纵坡大致在稳定冲刷平衡比

降。水力型泥石流再启动时,泥石流物质在溢坝表面

流的渗透作用和拖拽力作用下,逐渐以一定厚度的堆

积物重新开始向下游运动。重力再启动是当过流一

段时间后, 由于泥石流堆积物含水量的增加, 同时在

坝体中孔隙水压力的作用下,使坝体的抗冲刷强度降

低而造成坡面稳定性破坏,坝体下游坡面上出现大面

积的泥石流堆积物再启动(坍塌滑移)现象。

表 2 � 试验数据及溃坝类型统计

试验

组次

坝前水宽/

m

库水长度/

m

溃口顶宽/

m

溃口深度/

m

溃决历时/

s

洪峰时刻/

s

洪峰流量/

( 10- 3m � s- 1)
溃决形式 �

1 0. 55 5. 25 0. 52 0. 20 216 43 7. 1 水力再启动

2 0. 55 5. 25 0. 35 0. 20 712 324 6. 0 水力再启动

3 0. 55 4. 30 0. 17 0. 15 144 46 6. 7 水力再启动

4 0. 55 5. 25 0. 32 0. 25 360 95 7. 0 重力再启动

5 0. 55 5. 25 0. 23 0. 20 780 356 1. 8 冲刷溃决

6 0. 55 5. 25 0. 38 0. 20 157 80 9. 9 重力再启动

7 0. 55 5. 25 0. 12 0. 20 1 620 � 1 210 2. 9 冲刷溃决

8 0. 55 5. 25 0. 20 0. 20 1 200 � 420 2. 4 冲刷溃决

9 0. 55 5. 25 0. 13 0. 20 480 86 3. 6 冲刷溃决

10 0. 55 5. 25 0. 26 0. 20 934 300 4. 0 重力再启动

11 0. 55 5. 25 0. 30 0. 20 300 86 4. 0 水力再启动

12 0. 55 5. 25 0. 32 0. 20 360 100 4. 3 水力再启动

13 0. 55 5. 25 0. 30 0. 20 120 50 7. 6 水力再启动

� � 通过对 13组模型试验溃坝过程分析认为,冲刷

型溃决、水力再启动、重力再启动 3 种溃坝形式对应

各为 4组, 6组, 3组。

2 � 溃坝流量过程分析

2. 1 � 洪峰流量与溃坝类型的关系
就泥石流坝溃口发育的 3种方式而言,水力再启

动溃决和重力再启动溃决的洪水历时相对比较接近,

而冲刷型溃决的洪水历时则要长的多(图 3)。这是

因为,对于冲刷型逐渐溃决, 堵塞坝溃口是比较缓慢

地发展的,由溢流、坡面松散颗粒启动、陡坎发育、坝

顶拉通形成溃口、溃口拓宽刷深等一系列循序渐进的

过程组成,库区水是较为平稳均匀的排泄出去,所以

洪水过程持续时间长, 洪峰流量小; 而重力再启动型

溃决以溃口无发育或很小为特征, 以坡面整体失稳的

形式引发大面积泥石流体再复活启动,溃决过程较为

迅猛,堰塞湖库区水在很短时间内向下游涌出,溃坝

洪水流量大。在试验条件相同时, 水力再启动这种溃

决方式是由表面流的表层泥石流堆积体复活启动, 相

对于重力再启动而言, 在管涌、渗流以及较大的溢坝

坡面流的作用下,达到最大洪峰流量之前已有更多的

堰塞湖水下泄,因而洪峰流量较重力再启动的小。

图 3� 不同溃决方式的洪水历时对比

� � 图 4中,冲刷逐渐溃决型溃决洪水的洪峰流量都

低于 4 L/ s, 大致集中在 2~ 4 L/ s的范围; 水力再启

动型溃决洪水的洪峰流量均集中在 4~ 8 L/ s的范围

内; 而泥石流重力再启动型溃决洪水的洪峰流量都大

于 4 L/ s,大致处于 4~ 10 L/ s 的范围。重力再启动
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型溃决的洪峰流量之所以会在很大范围内变化, 比如

试验 6中的最大流量达到了 10 L/ s, 是因为试验设计

的主河流量也是最大流量 1. 4 L/ s。同时, 试验中还

有很多因素影响着洪峰流量, 相对较高的坝体,较窄

的顶宽,坝体下游坡度大, 堆积嵌锁差, 巨砾含量少,

级配偏细, 含水量大,空隙率大以及主河流量较大,河

床纵比降较大的工况下,管涌或渗流速度会加快,从

而可能导致较大的溃坝洪水。从试验观察与数据对

比分析发现,与泥石流坝溃决洪水流量关系最大的就

是堵塞坝的溃决形式。

图 4 � 不同溃决方式的洪峰流量对比

2. 2 � 洪峰流量与上游来水量的关系
模型试验在上游来水量方面只做了 4组不同工

况,即对 20 cm 坝高条件下, 0. 25, 0. 5, 1, 1. 4 L/ s上

游来水量进行了试验,分别为试验 2, 1, 3和 6。根据

试验结果,洪峰流量、洪水历时与上游来水量的关系

如图 5所示。

图 5� 洪峰流量、洪水历时与上游来水量关系

� � 从图 5中可以看出, 堵塞坝溃决的洪峰流量与上

游来水量有近似正比的线性关系, 洪水历时随着其增

大而缩短。这也不难理解,较大的上游来水量会提高

堰塞湖库区水位的上涨速度,并对堵塞坝体产生较大

的涌波压力,加速管涌、渗流的进程。同时,坝体下游

坡面松散颗粒在较大水头的溢坝水流推移搬运作用

下,溃决初期溃口发育的速度快,溃决过程快,溃口底

部物质在较短的时间内达到冲刷平衡比降,洪峰流量

自然就大。但是一旦溃口发育到最大时, 而上游来水

量只占洪峰流量的很少比重,洪峰流量主要由溃决下

泄的库区水所贡献。培龙沟 1985年泥石流堵塞坝溃

决最大流量为主河平均流量的 10多倍 [ 2] , 这可能是

与灾害的规模效应有关,并不能完全由室内模型试验

反映出来。

2. 3 � 洪峰流量与库区水量的关系

关于天然土石坝的研究认为[ 5] ,洪峰流量与库区

水的势能关系很大。但是通过试验可以看出,只有试

验 3和 4的库区水量不同, 而其它 11 组试验的库区

水量是相同的,在这些几乎相同库区水势能条件下产

生的溃决洪水流量差异很大。这是因为溃决形式是

影响溃决过程和洪峰流量的主导因素,在同种溃决形

式下的溃决洪水洪峰流量与库区水的势能是密切相

关的。

虽然每次试验中溃决洪水流量的大小不同, 但是

溃决洪水的时变水过程曲线都是相似的。下面研究

一下洪峰流量出现时刻与库区水的的势能释放比例

的关系以及洪峰时刻在时间轴上的位置。

� � 在图 6中,去掉了试验 8 的数据, 可以发现溃决

过程中的洪峰位置出现在库区水下泄 30%~ 50%的

时候,平均值为 38. 58%。也就是说, 在库区水量下

泄大约 1/ 3~ 1/ 2之间时, 整个洪水过程最大流量出

现。而根据现场考察,由于泥石流坝体结构和形成条

件的特殊性, 堰塞湖形成距溃决时间一般不会太久,

洪水持续时间前期峰值流量的出现对抢险救灾具有

直观的指导作用。

图 6 � 不同溃决方式洪峰时刻前下泄库区水量的比例

2. 4 � 洪峰时刻在时间轴上的位置

从图 7可以看到,洪峰时刻在时间轴上的位置主

要集中在整个洪水历时的 20% ~ 50%之间, 平均值

为 33%。也就是说不论哪种类型的溃决, 其洪峰时

刻出现在整个洪水历时大约 1/ 3的时刻。这样一旦

泥石流坝形成,能根据已有溃坝资料并在第一时间内

采集到堵塞坝参数与地形、地貌、气象数据等资料, 预

估洪水可能的持续时间。

� � 由于泥石流坝形成条件的特殊性,它溃决产生的

洪水有周期短,洪峰巨大等特点。例如, 培龙沟 1985
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年特大型冰川泥石流堵塞主河后的溃决洪水达

30 646. 61 m3 / s [ 2]。从川藏公路典型泥石流坝溃决过

程来看,泥石流坝溃决过程要比洪水过程短的多,一

般是在很短的时间内堵塞坝就冲刷到底 (大约 1~

1. 5 h) ,而洪水过程要持续很长一段时间 (大约几个

小时甚至 1 d)。认识到这一点,对于溃坝洪水预测和

下游应急减灾尤为重要。

图 7� 不同溃决方式洪峰时刻在时间轴上的位置

2. 5 � 多因素交叉作用分析

以上基于室内试验从溃决方式、洪水历时、洪峰

时刻、上游来水量、库容方面对泥石流坝溃决流量过

程规律进行了统计分析, 但它们之间因受影响坝体溃

决过程的多种因素交织作用而相互关联。3种溃坝

方式具有不同的溃口发育速度, 若上游来水量大,库

容大, 溃决流量大,则溃口发展快, 洪水历时短且流量

大,洪峰时刻靠前; 若上游来水量小, 库容小,溃决流

量小, 则溃口发展慢,洪水历时长且流量小,洪峰时刻

滞后。也就是说, 不同的坝体条件和主河条件,通过

影响坝体溃决的不同方式,从而影响库水泄流时间和

洪峰流量。

3 � 结论

泥石流坝的溃决过程及其洪水运动是一种非常

复杂的自然现象, 由于此类现象多发生在人烟稀少,

构造强烈的山区,而且泥石流坝存在时间一般不会很

长,溃决后形成规模巨大的洪水, 因此泥石流坝形成

及溃决的具体资料很少。本文在模型试验的基础上,

对溃坝流量过程特征进行研究,得出洪峰流量与溃坝

形式、洪水历时以及洪峰时刻之间的规律,以期为泥

石流坝溃决洪水预测及川藏公路沿线应急避险减灾

提供依据。然而,由于泥石流坝溃决问题的复杂性和

影响因素的交互性, 试验模型与野外原型必然存在某

种程度上的差异,研究成果仍需通过更多现场资料进

一步验证和完善。
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