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堰塞坝堆积演化过程及开发利用研究进展
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摘要：堰塞坝险情的形成演化与综合开发治理是防灾减灾领域研究的焦点问题，因坝体形成过程特殊、内部结构复杂、

组成材料不均且堆积形态迥异，导致其与人工坝体差异较大，目前仍缺乏有效的安全性评估方法及科学的开发治理措

施。本文列举了国内外典型的堰塞坝事件，从堰塞坝的形成、类型和结构特征等方面，总结了已有的研究成果，阐述了

堰塞坝的形成机理，重点分析了崩塌、滑坡、泥石流堰塞坝的堆积演化过程研究。归纳了目前堰塞坝应急处置和综合治

理的工程措施与非工程措施，列举了堰塞坝蓄水发电、引水灌溉、环境旅游等开发利用的成功案例。通过文献和案例汇

编，建立了堰塞坝事件研究的文献资料库。鉴于堰塞坝较高的溃决风险和开发潜能，提出当前研究存在的主要问题和继

续努力的研究方向，为堰塞坝的风险预测及开发利用提供有益参考。
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Abstract：The formation mechanism and utilization of barrier dam are the research hotspots in the field of disaster prevention

and  reduction.  Due  to  the  special  formation  process,  complex  internal  structure,  uneven  composition  materials  and  different

accumulation patterns, there is still  a lack of effective stability evaluation methods and development and control measures. In

this paper, from the formation process, types, and structural characteristics, we have summarized the formation mechanism and

process  of  barrier  dam  formed  by  mountain  collapse,  landslides  and  mud-rock  flows.  Meanwhile,  we  have  summarized  the

engineering and non-engineering measures for emergency treatment of dams, and have introduced the successful cases of barrier

dams  in  hydroelectric  power  generation,  diversion  irrigation  and  environmental  tourism.  Through  the  literature  and  case

compilation,  a  literature  database  for  the  study  of  barrier  dam  is  established.  Finally,  due  to  the  high  risk  and  development

potential of barrier dam, we pointed out the main problems and the further research direction, which provides a useful reference

for the risk prediction, development and utilization of barrier dam.
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0　引言

由降雨、地震、火山活动等原因，引起山体岩土体

崩塌、滑坡、泥石流等堵截河道、河床，在山谷中形成

类似大坝的挡水体，称为堰塞体或堰塞坝[1 − 4]。堰塞体

不是永固不变的，受湖水雨水冲刷、侵蚀、溶解、渗透

等容易被破坏，一旦破坏，湖水便漫溢倾泻，形成洪灾。

与人工坝体相比，堰塞坝体结构松散，架空普遍，颗

粒之间胶结作用弱，颗粒级配差且级配超宽，堰塞体处

于欠固结或非固结状态，因而易在溢水或渗透作用下发

生漫顶或渗透破坏而溃决。多数堰塞坝寿命极短且易

诱发一系列地质灾害，带来极大危害。

典型的堰塞坝事件有：1987年意大利北部阿尔卑

斯山强降雨诱发 ValPola河谷滑坡形成堰塞体，导致附

近村庄及 6个企业被摧毁 [5]；2004年日本新泻县发生

6.6级地震，沿芋川干流及支流大规模滑坡形成 50多座

堰塞坝 [6]；2005年巴基斯坦 Hattian Bala岩崩碎屑流形

成堰塞湖，致使 1 000余人伤亡[7]。1911年，吉克斯坦帕

米尔地区发生里氏 7.7级的地震，导致乌索伊堰塞坝形

成 [8]，地震后，大量坍塌堆积的岩石在后方形成了萨雷

兹堰塞湖。乌索伊堰塞坝坝高约 600 m，是世界上最高

的天然形成的挡水堰塞坝，形成堰塞湖的滑坡体体积

达 2.1×109 m3，相比 1968年的意大利瓦伊昂（Vajont）滑
坡堰塞坝的滑坡体体积（约 3. 2×108 m3），此滑坡堆积体

庞大，但由于该地区水文情势适宜，乌索伊堰塞坝能够

长期保持安全稳定，这在世界堰塞坝中都很少见[8]。我

国西南地区山壑纵横、水系密布，处于强地震活动带，

近年来发生多起堰塞坝堵江事件，2000年西藏林芝地

区发生巨型高速山体滑坡堵塞易贡藏布江形成滑坡堰

塞坝，造成沿线公路、光缆等设施破坏严重[9]；2008年汶

川地震形成 100多个堰塞湖，其中危险系数高的为唐家

山堰塞坝[10]；2014年，云南昭通市鲁甸县发生 6.5级地

震，造成牛栏江红石岩村附近右岸山体滑塌，并阻塞牛

栏江，形成堰塞湖，淹没了上游的红石岩水电站首部枢

纽，同时还威胁下游天花板、黄角树等水电站的安全，

造成了极大危害 [11]；2018年川藏高原玉县山体滑坡阻

塞金沙江形成白格堰塞坝，米林县雅鲁藏布江滑坡堵江

形成堰塞湖，造成了巨大的经济损失和危害[12]。

目前，国内针对堰塞坝的形成机理、稳定性评价和

应急处置开展了理论分析、模型试验及数值模拟，涉及

堰塞坝形成全过程的演化机理、动态模拟及综合治理

的研究相对较少。本文总结了典型堰塞坝事件、堰塞

坝形成机理与类型及稳定性评价的研究成果；通过分析

国内外堰塞坝开发利用的成功经验，归纳了堰塞坝的综

合治理措施及其开发利用方案；提出未来需要研究的问

题，为堰塞坝的抢险救灾、堰塞湖溃决研究及开发利用

提供文献资料和数据。

1　堰塞坝形成

堰塞坝的形成与其内在因素分不开，受内因的影响

主要有地质条件、地貌条件、地层岩性等。其中岩土体

中软弱结构面对边坡失稳起控制作用，在河流冲刷强烈

的高山峡谷地带更易发生坡体变形失稳，另外岩土体的

性质对边坡的稳定性也起重要作用。

20世纪 70年代，美国地质调查局倡议地质学家对

崩、滑、流等地质灾害引发的堵江事件进行调查研究，

Costa等通过收集各国堵江资料，指出滑坡失稳形成堰

塞坝的地质地貌条件：堰塞湖坝体处于河谷陡峭的山岭

地区，高山峡谷有河流经过；区域地质现象活跃，有丰富

的物质来源，如破碎的岩石碎屑等[13]。2004年，基于对

我国 141个地震堰塞湖进行初步统计[2]，分析认为地震

形成堰塞湖的 3个基本条件：地震区内有河流经过；河

道两侧有山体且河床高程明显低于周边山体；地震产生

山体滑坡，且堵塞了河道。匡尚富[14]根据现场调查及以

往研究对以上条件进行了补充：崩塌岩体能到达河床及

对岸，到达河床的崩塌体不因水流作用形成泥石流被冲

走，且水流挟沙能力、冲刷能力较小，不能将岩土体瞬

时冲失。并非所有的崩、滑、流灾害都能堵江形成堰塞

坝，堰塞坝形成还取决于河宽、水量、滑入物质体积等

相互影响，滑坡体积越大，形成堰塞坝的概率越大[15 − 18]。

1.1　堰塞坝诱因与成因

1.1.1　堰塞坝诱因

堰塞坝触发因素主要包括降雨、地震、融雪、火山

喷发、人类活动、冰川融化以及各因素混合。COSTA
等[5]对 128例堰塞坝的形成原因进行了分析，认为降雨

和地震是堰塞坝形成的主要诱因，其次是火山爆发。降

雨和地震引起的堰塞坝约占调查总数的 90%，并且降雨

和地震所形成的堰塞坝规模较大。地震使岩土体能量

突然释放，一次地震诱发的崩塌及滑坡型堰塞坝数量也

较多。如 1783年意大利卡拉布里亚地区地震一次诱

发 200多个堰塞坝[19]；2004年日本新泻县 6.6级地震形

成 50个堰塞坝 [20]；2008年汶川 8.0级地震造成沿断裂

带附近形成 30多处堰塞湖[10]。范天印[21]对国内外近五

年的堰塞坝诱因进行了总结（图 1）：国外 557例堰塞坝

中，地震诱发的堰塞坝为 22.6%，降雨诱发的堰塞坝为

35.4%；发生在中国的 761例堰塞坝中，53.2% 的堰塞坝

由地震诱发，38.0% 的堰塞坝由降雨诱发。
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图 1    堰塞坝形成的诱发因素[21]

Fig. 1    Triggering factors of barrier dam
 

另外，地形地貌、板块构造及气候特征对堰塞坝的

形成亦有重要影响，中国西南地区地处板块交界处的地

震多发区域，近年来的汶川、雅安、玉树、鲁甸等地区

地震频发，地震诱发的堰塞坝数量较多，规模较大且较

为频繁。

1.1.2　堰塞坝成因

年廷凯等通过国内外 907例堰塞坝的成因统计分

析（图 2），得出因滑坡形成的堰塞坝最多，占调查总数

的 41%，其次是泥石流和崩塌形成的堰塞坝，分别占调

查总数的 22% 和 17%，落石形成的堰塞坝占 3%，还有

17% 的堰塞坝由多种地质灾害混合诱发，且多数泥石流

堰塞坝也是以滑坡为基本原因，洪水带动非河道堆积物

形成泥石流堵塞河道[22]。因此，滑坡、泥石流、崩塌是

形成堰塞坝的主要成因，且地震多形成滑坡及崩塌型堰

塞坝，多数泥石流滑坡由降雨触发，泥石流容易导致中

型和大型堰塞坝，滑坡容易诱发大型堰塞坝，崩塌可能

会造成巨型堰塞坝。

1.2　堰塞坝寿命

堰塞坝存活的时间年限跨度不等，有些几分钟就消

除，有些甚至上千年。按照堰塞坝寿命的长短可分为：

即生即消型（数天内消失）、高危型（数天到 100年）、稳

态型（100年以上）。针对 204座堰塞坝溃决时间的统

计分析，34% 的堰塞坝一天内溃决，51% 的堰塞坝存

在时间不大于一周，87% 的堰塞坝一年内溃决 [1,  23]；

ERMINI等 [24]也得出 80% 的堰塞坝在形成一年内发生

溃决，堰塞坝的寿命在几分钟至 2000年不等。此外，年

廷凯等分析 280例不同成因堰塞坝的寿命发现，堰塞坝

寿命与其成因相关，滑坡及崩塌形成的堰塞坝寿命类

似，泥石流形成的堰塞坝寿命较短，易在短期内消除[22]。

堰塞坝发生溃决的形式一般有漫顶溢流、潜蚀与管涌、

坝前边坡失稳 3种形式，且漫顶溢流型破坏形式最为常

见[25]。根据研究总结出不同堰塞坝的寿命年限见图 3。
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图 3    堰塞坝寿命

Fig. 3    Lifetime of barrier dam
 

2　堰塞坝类型与结构特征

滑坡是形成堰塞坝的最主要形式，在降雨、地震等

诱因作用下，河谷两岸山体软弱结构面上的剪切力超过

抗剪强度时，山体将沿软弱结构面发生剪切滑动，滑动

过程中山体将不断松弛、解体 [26]。根据滑坡堰塞坝的

形成特征，可将滑坡破坏形成堰塞坝的过程概括为坡体

上部拉裂、底部滑移隆起、中部快速剪断以及整体的高

速滑动，先后经历启动、凌空飞跃、撞击—弹落—重夯

成坝 3个阶段[27]。地震、降雨、冰雪融水等自然作用均

可形成滑坡堰塞坝，如 1929年新西兰南岛布勒地区地

震诱发 11座滑坡堰塞坝 [28]；1889年日本 Totsu河流流

域强降雨致使上游形成 53座滑坡堰塞坝 [16]；2000年，

西藏林芝地区的易贡藏布河扎木弄沟因气温转暖冰雪

融化导致了大规模山体滑坡，滑坡堆积体形成天然坝，

堵塞易贡藏布河[9]；10年来，中国滑坡堰塞坝主要有唐
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家山堰塞坝、肖家桥堰塞坝、大光包堰塞坝、三交乡堰

塞坝等[29 − 31]。

崩塌形成的堰塞坝主要指危岩体沿潜在滑移面的

弯曲折断力大于结构面的抗滑力时，突然脱离山体急剧

向下倾倒、翻滚、跳跃，产生崩滑，堵塞江河形成的堰塞

坝[32]。崩塌形成的堰塞坝主要有倾倒型和坠落型两种

破坏方式。倾倒型崩塌是指山体上部的危岩体，在外力

作用下顶部或中上部产生向临空面的弯曲倾倒滑落，多

存在陡倾角的垂直节理、柱状节理岩体等岩质山体。

坠落型是指山体上部岩体在外力作用下发生坠落，块体

在坠落过程中推动坡面的岩土体发生滑动，多发生在缓

倾角节理岩体或倾角较缓的岩层中[33]。崩塌型堰塞坝

形成过程可分为重力崩坠、撞击—回弹—重夯两个阶

段。如猴子岩堰塞坝、金沙江虎跳峡堰塞坝 [11, 34 − 35]以

崩塌为主型。

泥石流的形成需有物源条件和动力条件，外力因素

震裂的松散岩土体堆积在河谷内，是泥石流形成的物质

来源，降雨诱发的洪水和大沟床比降是泥石流形成的强

大动力[36]。泥石流能否堵江形成堰塞坝取决于泥石流

的峰流量与河道的泄洪能力，当前者大于后者时即可堵

河道形成堰塞坝。根据泥石流运移特征，泥石流型堰塞

坝的形成过程可分为 3个阶段：堆积材料与水混合、旋

转、滑动，堆积土体流动、携带崩塌土石体、汇入主流、

堆积成坝 [37]。典型泥石流堰塞坝有舟曲白龙江堰塞

坝、银洞子沟堰塞坝，西藏天摩沟 4次泥石流堰塞坝，

汶川地震诱发岷江上游多处泥石流堵江事件[38 − 40]。

3　堰塞坝体演化过程研究

堰塞坝体的形成集滑动、崩塌、张拉、堆积、沉降

等复杂动态运动过程，其过程研究主要包括堆积体的运

动速度、运动路径、堆积范围及堆积厚度和堆积形态

等。不同成因堰塞坝的运动机理与形成过程也存在较

大差异。

研究堰塞坝形成过程中的一般规律及堆积特征，需

再现堰塞坝形成过程。由于堰塞坝发生时间、地点等

不确定因素使得通过现场观测研究其过程存在难度。

数值模拟和模型试验是比较可行的有效方法，可以再现

堰塞坝的形成过程。

在数值模拟及仿真方面，采用极限平衡法和有限元

法模拟岩土体破坏前的应力变形状态，采用有限单元法

和有限差分法研究滑坡、崩塌等形成堰塞坝的启动机

制和运动过程 [41 − 43]。HUNGR[44]依据流体运动的拉格

朗日公式，建立了基于有限元的连续模型来模拟流滑的

运动过程；钟登华等[45]基于三维极限平衡法，提出了滑

坡运动过程可视化的动态分析流程，实现了运动全过程

的三维可视化动态表达；SUN[46]利用有限差分法通过设

置界面单元来模拟滑体的运动过程，该方法可以模拟滑

体的滑动过程。

离散单元法将动力学与运动学结合，再现堰塞坝的

形成过程。李欣泽[47]、冯文凯等[48]利用离散元（UDEC）
模拟了坡体的变形破坏过程，分析了滑坡堆积体的堆积

演变规律；王宇等 [49]基于颗粒流程序（PFC），对滑坡渐

进破坏全过程进行了模拟研究；曹文[50]提出了利用等高

线地形图建立三维复杂模型的前处理方法，基于二次开

发的 PFC3D 重现了红石岩堰塞坝的形成过程，为堰塞坝

形成过程模拟提供有益参考；王志超等[51]采用光滑粒子

流体动力学和离散元法（DEM），基于达西渗透原理开

发了用于离散体与流体之间的流-固耦合算法，模拟了

块体滑坡问题以及滑坡涌浪产生过程，殷坤龙等 [52]

应用该方法对新滩滑坡的运动全过程进行了仿真模拟，

很好地复演了新滩滑坡发生的整个动态过程；邬爱清

等[53]以唐家山堰塞坝形态和位置为目标函数，对岩体参

数、地震荷载等影响滑坡发生的参数深入研究，采用该

方法反演了堰塞坝形成的全过程；HATZOR等[54]、SITAR
等[55]也利用该方法进行了二维边坡的动态破坏运动及

堆积过程研究。

近年来，BIM（Building Information Modeling）以其

信息化、可视化、参数化等特点，应用于滑坡地质灾害

研究中，基于 BIM平台建立动态地质灾害模型反馈机

制，可实现三维滑坡模型的动态变化和协同[56]。基于极

限平衡法、有限元法以及离散元法开发的适用于非连

续、大变形的非连续变形分析方法（DDA）也是堰塞坝

形成过程模拟的一种方法。另外，可借助于坡体的运动

仿真进行研究，如：CROSTA等[57]利用 GIS的空间分析

能力，对边坡运动全过程进行仿真研究，分析运动过程

中的受力状况、运动方向和速度变化；戴兴建等[58]运用

DAN3D 和 FLOW3D 对易贡滑坡-碎屑流-堰塞坝溃坝全

过程进行了模拟研究，分析了滑坡-堰塞坝溃坝链生灾

害的动力学特征；杨秀明[59]开发了滑坡失稳运动过程仿

真程序（HSYGFX），实现了二维和三维滑坡失稳后运动

过程的动态可视化；杨克俭等[60]设计开发了“库区滑坡

智能仿真系统”，可以对崩、滑体的变形、失稳、滑移、

入江、涌浪、堆积全过程实时模拟，定量描述堆积体堵

江形成堰塞坝的形态特征。

模型试验主要包括现场试验和室内试验两类。日

本在现场试验方面研究较多，MORIWAKI、OCHIAI
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等 [61 − 62]进行了足尺人工降雨滑坡模型试验，揭示了坡

体运动机理、失稳运动特征；胡明鉴等[63]研究了坡体物

源、岩体结构、雨强及降雨量等对坡体运动过程的影响

规律。室内试验方面，罗先启等[64]选用刚性模型箱研究

了边坡的变形破坏机理以及坡体滑动距离、路径及在

河谷的堆积形态；郝明辉等[65]利用滑槽模型试验研究了

滑坡失稳解体后形成的碎屑流的颗粒运动情况；刘翠容

等[66]通过水槽试验模拟了高容重泥石流入汇河道的过

程，分析了泥石流堵河的特点及其灾害链效应。近年来

逐渐开展了堰塞坝的振动台模型试验，以及还原真实应

力状态的离心模拟试验。董金玉等[67]利用振动台模拟

研究了顺层岩质边坡动力响应问题，根据试验破坏后的

特征和试验过程的视频回放，分析了地震作用下边坡的

破坏特征和堰塞坝的堆积过程；黄小福[68]采用振动台模

型试验和数值模拟相结合的方法，研究了地震条件下倾

倒式崩塌的破坏过程，分析了崩塌块体的运动过程及在

河谷中的堆积形态；陈家兴[69]利用大型土工离心机模拟

研究了滑坡在天然和降雨工况下的变形破坏特征，分析

了滑坡失稳的滑动机制和滑移过程。

采用数值模拟和模型试验的方法对坡体失稳形成

堰塞坝的过程进行模拟研究，对推进堰塞坝形成过程的

掌握起到了重要作用。各种研究方法有自身的优势也

有局限性。数值计算方面，极限平衡法和有限元法可解

决岩体是否滑动问题，但最终破坏形态及失稳破坏的动

态过程还欠缺；离散单元法可以再现崩、塌滑体的运动

过程及堰塞坝的形成过程，适合模拟岩土体大变形的问

题，但岩土体的破坏准则在离散元理论中目前难以实现

与实际相符，并且缺少非连续介质相关的动态本构模

型；非连续变形分析方法兼有实时变量和大变形问题计

算于一体的优势，具有研究动力作用堰塞坝形成机制的

潜力。模型试验方面，由于模型尺寸和监测手段的限

制，不能获取有效的监测数据，对于堰塞坝形成过程中

的速度、加速度、应力、位移等难以准确监测，影响结

果的可靠性。

数值模拟和模型试验多集中在滑坡、泥石流等灾

害的失稳、运动过程，对于灾害发生后堰塞坝的形成过

程及堆积形态和材料的空间分布少有研究。此外，不同

成因堰塞坝的触发机制和破坏机理各异，当前主要集中

在降雨和地震诱发的滑坡型堰塞坝的形成机制研究，对

于崩塌、泥石流型堰塞坝的研究较少。

堰塞坝稳定性分析主要借鉴土石坝的分析方法，年

廷凯等[22]从定性分析、非确定性分析、定量分析及试验

分析 4个方面总结了堰塞坝稳定性分析方法。其中定

性分析和定量分析是堰塞坝稳定性评价最常用方法，随

着随机、模糊、区间等理论发展以及试验条件的提升，

越来越多非确定性分析方法和试验手段运用到堰塞坝

稳定性分析中，常用堰塞坝稳定性分析方法见表 1。
  

表 1    堰塞坝稳定性分析方法
Table 1    Stability analysis methods of barrier dam

分类 方法

定性分析
工程类比法、历史分析法、图解法、数据库、

专家系统法等

非确定性分析
可靠性分析方法、模糊评判法、灰色系统理论评价法、

人工神经网络分析法、区间分析法

定量分析 极限平衡法、数值分析法、统计学法

试验分析 水槽试验、振动台试验、离心机试验

 

堰塞坝稳定性分析方法中，除了常用的定性分析、

非确定性分析和定量分析方法外，模型试验因能够直观

反映堰塞坝在水、地震动力作用下的渐进破坏过程和

稳定性程度等被越来越多地应用。模拟试验主要以水

槽试验居多，例如：WISHART[70]、CHEN[71]、陈华勇、杨

阳等[72 − 73]均运用水槽试验研究了坝体的溃口发展、变

化过程，分析堰塞坝溃决的模式；彭铭等[74]采用波流水

槽模型试验的方法，研究了不同水深、浪高波浪作用下

坝体稳定性，得出堰塞坝在滑坡涌浪作用下的破坏机

理。此外，基于大型振动台模型试验，石振明、董金玉

等 [75,67]研究了地震作用下堰塞坝的动力特性参数并评

估了坝体的整体稳定性；艾洪舟[76]研究了地震滑坡涌浪

机理及堰塞湖溃决风险；周亦良等[77]研究了地震动水压

力的分布规律，分析了地震力与共振动水压力综合作用

下堰塞坝的失稳机制。虽然离心机试验已广泛应用于

坝体的失稳破坏与稳定性分析中[78]，但堰塞坝的离心模

型试验成果相对较少。

近年来，BIM技术基于大量信息监测数据，可以仿

真模拟滑坡、坝体全生命周期的稳定状态。张菖等 [56]

基于 BIM技术提出了滑坡灾害监测方法，通过实时数

据迭代对滑坡稳定性进行了有限元分析；陈浩平等 [79]

基于 BIM技术集成坝体建模、溃坝发展和溃坝洪水模

拟方法，分析了坝体的稳定性和溃坝风险。各种方法研

究中各有其优势与局限，堰塞坝的稳定性需多种方法综

合评价。

4　堰塞坝综合治理研究

堰塞坝的处理方式多样，险情发生首先需进行应急

处理，然后判断堰塞坝的整体稳定性，按照应急工程治

理和长期综合治理相结合的原则，确定堰塞坝是否彻底

清除还是开发利用。
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4.1　快速疏浚、及时处置

堰塞体（坝）形成后，需要在短时间内进行应急处

置，最大程度降低堰塞湖的蓄水量，保证堰塞坝的安全

与稳定。堰塞湖应急处置措施主要分为工程措施和非

工程措施，常用的处置方式有开挖泄流槽及引水泄流隧

洞、临时加固、爆破拆除以及非工程应急避险等，实际

工程通常采用多种方案结合的处置方式。

常见的工程措施是利用堰塞坝的结构形态及物质

组成特点，在坝顶或其它位置开挖满足过流要求的泄流

槽，降低堰塞湖水位和堰塞坝溃坝风险。如 1956年智

利 San Pedro河流上的地震堰塞坝、1983年美国 Spanish
Fork Canyon河上的滑坡堰塞坝均取得了很好的除险效

果。对于堰塞湖初期险情已排除，坝体稳定性好且希望

永久保留的，为避免泥石流淤堵泄流槽，可以采用开挖

引水泄流隧洞的处置方式。如 2014年鲁甸红石岩滑坡

堰塞坝，新建 278 m隧洞与原红石岩电站引水隧洞相

接，形成应急引水泄流隧洞，有效控制了水位上涨速度[11]。

如果堰塞坝组成材料块石较多，坝体渗流难以控制，可

采用爆破拆除的处置方式。另外，对于上游水量不大，

规模较大且结构稳定的崩塌型堰塞坝可加固成坝，同时

通过抽水、倒虹吸等方法降低坝前水位。如 2009年乌

江支流的石梁河崩塌堰塞坝，加固成坝后采用水泵抽

水，有效控制了堰塞坝险情[80]。

堰塞坝的应急处置减灾措施应工程措施和非工程

措施结合，非工程措施主要有堰塞湖影响区域的计算和

调查、下游群众的避险安置、灾害预测预报以及灾区恢

复、重建方案等。“5·12”汶川地震唐家山堰塞湖应急

处置阶段，同步实施了应急处置工程措施和群众避险转

移的非工程措施，并且建立了水雨情预测预报系统、坝

体及湖区实时监控系统、防溃坝专家决策机制等应急

保障措施，确保洪水下泄过程中无人员伤亡，重要基础

设置完好 [81]；2018金沙江白格堰塞湖应急处置借鉴前

述经验，堰塞坝险情成功解除[82]。

4.2　蓄水发电、引水灌溉

堰塞湖多形成于河流经过的高山峡谷地区，本身就

具有修建水利设施的地理条件，且降雨、地震诱发滑坡

形成的天然坝体和导流渠，为修建水电工程提供有利条

件。利用堰塞坝修建水利设施，在我国早有先例，最为

著名的就是重庆小南海水库地震堰塞坝。1856年黔江

县地震导致山崩堵塞河流形成总库容 7.02×107 m3 的堰

塞湖水库，经人工改造，现已修建为 26 km的引水灌溉

渠，形成了以农业灌溉、城市供水为主，兼具发电、旅游

的综合水利工程 [83]。2001年，中国地震局同意将小南

海建设成国家级典型地震遗址保护区和全国防震减灾

科普宣传教育基地[84]。

成功的案例还有新西兰利用坝高 400 m的委克瑞

莫纳堰塞坝，建造了总装机量 124MW的 3座梯级水电

站，年发电量达 109 kW·h，这是堰塞坝开发变害为利的

典范[85]。在国内，2014年鲁甸发生 6.5级地震，造成牛

栏江堵塞形成堰塞湖，中国电建集团按照“先除害、再

兴利”的思路，将红石岩堰塞湖改造为一个装机 201 MW、

年发电量 7.879 kW·h、集发电、灌溉、供水、养殖的综

合性水利枢纽工程，充分发挥水资源综合效应，开拓了

地震灾后重建的新篇章[11]。

4.3　景观建设、开发旅游资源

堰塞湖如果能持续稳定，不仅蕴藏着巨大水电资

源，还将塑造十分丰富、多样和异质的自然景观，隐藏

着巨大的旅游景观开发潜能。

堰塞湖在维持稳定多年后成了景色宜人的旅游景

点。1933年叠溪地震形成的大、小海子堰塞湖已成为

世界自然文化遗产九寨沟、黄龙旅游沿线一道独特的

风景线[86]；素有“中国山崩奇观”、“地质地貌博物馆”的

陕西翠华山山崩景观国家地质公园也是多次山崩的结

果[87]；以滑坡堰塞湖地质灾害链而著称的易贡国家地质

公园，其以易贡巨型山体崩塌地质遗迹为特色[88]。在国

外，美国蒙大拿州地震形成的堰塞湖也是世界上最有特

色的地质湖泊，地震形成绵延 22.5 km的断层悬崖景观

及上游的赫布根坝等[89]；塔吉克斯坦东部的地震湖萨雷

兹湖，为一座蓄水丰富、风光绮丽的高原湖泊，是探险

爱好者向往的圣地[90]。

5　结论与展望

调研国内外典型堰塞坝事件，从现场调查、模型试

验、解析和数值计算方法等不同角度，对堰塞坝的形

成、堰塞坝类型和结构特征、坝体稳定性、堰塞坝演化

过程、堰塞坝的应急处置与开发利用等方面进行了深

入总结，通过梳理和分析近年来堰塞坝领域的相关研究

成果和存在的问题，展望需要继续努力研究几个问题：

（1）堰塞坝的成因机理与形成过程

堰塞坝的形成涉及山体破坏、运动和堆积等过程，

以及水-岩耦合作用和水、地震动力学效应。开展不同

影响因素堰塞坝形成过程的振动台及离心机模型试验，

研究堰塞坝在水、地震动力耦合作用下的破坏机制；开

发基于连续-离散的水-岩耦合数值方法和非连续介质

相关的动态本构模型，研究影响堰塞坝形成的关键因素

和相互关系，探究堰塞坝的成因机理与结构特征及形成

过程，是需要继续解决的问题。

（2）堰塞坝风险分析与快速评估模型

堰塞坝应急抢险后的安全评估至关重要。基于随
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机可靠度分析和风险分析，辨识地震滑坡形成堰塞坝险

情的主要风险因子，建立堰塞坝险情风险分析评价方

法，判定堰塞坝安全性。

从统计分析角度出发，基于大数据库的堰塞坝稳定

快速评价方法，是堰塞坝应急处置时广泛采用的判定方

法，建立典型区域统一的快速评价模型，根据坝体的材

料特性及河道的水动力条件进一步提升堰塞坝稳定性

快速评价方法。

（3）堰塞坝应急处置与开发利用关键技术

应急处置技术与综合治理方法相结合，确保堰塞坝

长期稳定是其开发利用的前提。研究堰塞坝的应急抢

险措施、检测与监测技术，构建堰塞坝险情的应急指挥

系统；根据堰塞坝的地质条件、结构安全、渗流评价与

抗震要求等，建立堰塞坝开发利用评价模型也是一个难

点。此外，堰塞坝防渗控制与加固处置是其开发利用的

关键技术，通过模型试验和数值计算方法研究堰塞坝的

渗流特性与渗控理论，研究防渗效果可靠的渗流控制措

施，以及坝体的加固方法、加固工艺参数、灌浆材料选

择和加固效果的检验也是堰塞坝开发利用的重要课

题。总结经验，编制堰塞坝应急处置与开发利用关键技

术的行业技术标准也尤为重要。
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