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古滑坡堰塞坝链生灾害演化过程分析
——以巴塘措纳学错堰塞坝为例
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摘要: 沟谷型滑坡‐堰塞湖‐溃决洪水灾害链的影响是工程地质领域一直关注的热点，而其运动过程则主要体现在滑

坡堵江形成的堰塞坝地貌形态上。通过野外调查、无人机航拍和模型分析深入探讨了四川省巴塘县措纳学错堰塞

坝的形成过程和灾害链运动特征。研究结果表明，研究区空间分布的复杂微地貌反映了滑坡体不同的运动特征，

2#滑坡运动区与堆积区交界处滑坡物质由于左旋或右旋剪切运动形成滑坡垄；在堆积区 2#III‐1由于拉伸运动形成

了滑坡台地；同时，在 2#III‐1边缘由于压缩运动形成了滑坡脊；在与 1#滑坡接触碰撞下，滑坡物质发生翻转并倾覆

至坝体中央，形成巨型块石组成的甲壳相；在堆积区末端 2#III‐3子区，滑坡体的径向扩展运动形成滑坡丘。同时通

过现场调查分析了堰塞湖回水淹没过程，结果表明，回水淹没 77.2 d后堰塞湖面由海拔 3 298 m上涨到 4 410 m，此

时堰塞坝发生溃决。最后，计算了堰塞湖溃决洪水运动参数并对下游演进过程进行了分析，计算得到峰值流量约

为 27 392 m3/s。
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Analysis of the Evolution Process of Chain⁃induced Hazards in Ancient

Landslide Dams：A Case Study of the Batang Cuonaxuecuo
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Abstract: The impact of the disaster chain of valley-type landslides，dammed lakes，and outburst
floods has been a hot spot in the field of engineering geology，and its dynamic process is mainly reflect‐
ed in the topography of the landslide dams formed by the landslides blocking the rivers. Through field
surveys，unmanned aerial vehicles，and model analyses，the formation process and dynamic character‐
istics of the disaster chain of Cuonaxuecuo dam in Batang County，Sichuan Province，are discussed in
detail. The research results show that the spatially distributed complex micro-topography of the study
area reflects the different dynamic characteristics of the landslide body. The 2# landslide material at
the junction of the landslide translation area and the accumulation area forms landslide ridges due to
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continuous sinistral or dextral shearing motions. Landslide platforms were formed in the accumulation
area 2#III-1 due to a rapid extensional sliding process. Meanwhile，landslide ridges were formed on
the edge of 2#III-1 due to compression-dominated processes. Under the contact and collision with 1#
landslide，the landslide material overturned to the center of the dam，forming carapace facies com‐
posed of giant rocks. In sub-zone 2#III-3 at the end of the accumulation zone，the rapid radial spread‐
ing motion of the landslide body formed hummocks. At the same time，the backwater inundation pro‐
cess of the dammed lake was analyzed through on-site investigation. The results show that the surface
of the dammed lake rose from 3 298 m to 4 410 m after 77.2 days of backwater inundation，and the
dammed lake outburst. Finally，the outburst flood movement parameters are calculated and the down‐
stream evolution process is analyzed. The calculated peak flow is about 27 392 m3/s.
Keywords: disaster chain；dynamic process；micro-topography；backwater inundation；outburst flood

引 言

我国西南地区属于高山峡谷地区，由于强震断

裂带的存在，地震频发，河谷边坡经历变形破坏的

活跃期，产生强烈的表面改造［1］，在强震中不仅引发

了许多滑坡，还导致土壤的松弛和岩石裂缝的产

生，特别是在大型沟谷地区，边坡失稳形成的滑坡

具有极快的运动速度和强大的破坏性，在滑坡体运

动过程中由于临空方向受阻，滑体将坠入江中堆积

形成堰塞坝［2‐4］。堰塞坝一般持续时间都不长，据

COSTA统计的 73座堰塞坝中约 27%一天内溃决，

41%一周内溃决，50%十天内溃决，56%一个月内

溃决，约 80%半年内溃决，85%一年内溃决［5］。历

史上发生过大量滑坡 ‐堰塞湖 ‐溃决洪水灾害事

件［6‐9］。因此，灾害链一旦形成将会严重威胁下游人

民的生命财产安全［10］。

近年来，国内外学者纷纷对高速远程滑坡的沉

积机制和运动机制进行了研究，发现火山碎屑流、

滑坡、雪崩等运动形成的沉积物都具有显著的相似

性［11‐12］，滑坡在滑动时随着滑动距离的增加会产生

正断层，滑坡体的差速运动会使沉积物表面形成丘

和脊两种地形特征［13］。所有堆积区域中都存在径

向排列和纵向脊状堆积情况，但是，它们的分布受

到地区岩性的控制，每种岩性都有其独特的沉积形

态［14］，同时还取决于滑坡运动时物质间的摩擦、运

动速度、几何形状等特征。滑坡从运动学方面可将

其分为源区、平移区和堆积区三个区域［15］，从这三

个运动区可以详细展开对于滑坡运动学的研究。

当堰塞坝堵塞河流发生漫顶溃决时［16］，会造成一系

列灾害。利用实时降雨等数据和库区回水计算模

型，可以计算堰塞湖库区的库容、回水范围、库区的

淹没状况［17］。B.Wang等［18］将溃决洪水经验模型与

实际观测结果进行比较，分析了经验模型在堰塞坝

实例中的有效性。

现场调查和数值分析已成功应用于滑坡运动

学和动力学。然而，由于缺乏实例分析及现场地质

证据，人们对滑坡动力学过程和输运机制的研究还

存在不足。对于青藏高原的滑坡更是如此。因此，

保存完好的堰塞坝微地形地貌等地质证据还有待

完善和补充。研究考察了位于四川巴塘县东北方

向的措纳学错堰塞坝。措纳学错堰塞坝是由两处

滑坡与泥石流堆积体相互堆积而成，其中 2#滑坡良

好的呈现了滑坡垄、滑坡台地、滑坡脊、滑坡丘等高

速滑坡微地貌特征。本文通过现场踏勘，调查了措

纳学错堰塞坝微地貌特征，且在考虑上游来水量的

情况下分析了措纳学错堰塞湖回水淹没过程，并对

堰塞湖洪水演进过程进行了分析，本研究重现了川

藏铁路沿线曾发生的巨型灾害链风险，为古灾害链

生演化过程的重建提供了参考。

1 方 法

措纳学错古滑坡堰塞坝研究方法如图 1所示。

研究中针对措纳学错古滑坡堰塞坝地形地貌特征

等方面进行了全面的野外调查。首先通过无人机

航拍对古滑坡堰塞坝进行全方位调查，查明了古滑

坡堰塞坝宏观地表空间分布形态和微地。同时通

过野外现场踏勘详细调查了堆积体微地貌特征、巨

型块石空间分布模式和规模大小变化规律。为了
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进一步说明堰塞坝链生灾害运动变化过程，在对古

滑坡堰塞坝运动过程进行分析的情况下，分别对堵

江形成的堰塞湖演化规律及溃坝洪水变化过程进

行了分析。在溃坝洪水计算过程中应用了中国水

利水电研究院陈祖煜院士在 2014年提出的 DB ‐
IWHR溃坝洪水分析模型［19‐20］，其模型主要包括溃

口水力学条件、冲刷模型和溃口侧向扩展模型 3部
分，为了更好地说明洪水在演进过程中的流量变

化，除溢流口外，分别在扛日隆巴流域设置了五处

断面，每处断面的流量用 Lister ‐Wan方程进行了

计算［21］。

2 研究结果

2.1 研究区概况

措纳学错堰塞湖位于四川省甘孜藏族自治州

巴塘县列衣乡境内，堰塞湖溢流口位置坐标：E99°
32′40″，N30°11′38″。措纳学错所在的扛日隆巴流域

距巴塘县城约 70 km，所在的区域位于三江造山带

与松潘‐甘孜造山带结合部位，主要出露地层为二叠

系与三叠系，岩性主要为变质砂岩，板岩等，及大量

燕山期侵入岩浆岩［22］。研究区流域地形随沟谷走

向由东南向北西倾斜，并呈东南高西北低的走势，

流域海拔最低点为扛日隆巴与巴曲的汇口，海拔高

度 3 159 m，最高峰海拔高度 5 814 m，相对高差超过

2 700 m。流域内平均地形坡度约 25°，超过 30°的陡

坡占全流域的 30%以上，最大坡度达 72°。

2.2 滑坡堰塞坝堆积特征

措纳学错滑坡堰塞坝位于措纳学错冰湖西北

侧溢流口位置，属于以滑坡及泥石流堆积物为主的

混杂堆积体。由于水流改造，目前组成堰塞坝的滑

坡堆积体中部已被侵蚀，溢流口位置高程 4 350 m，

溢流河道底部物质粗化。堰塞坝总长 1 415 m，冰湖

水面宽 845 m，高差 100 m，总面积约 1.97 km2，推测

平均厚度 40 m，体积规模约 8.4×107 m3（图 2）。

由于后期改造强烈，1#滑坡堆积体中部大部分

物质已经被侵蚀带走，平面形态呈不规则舌形，堆

积体后壁边界清晰，呈圈椅状地貌，基岩岩性为斑

状黑云母花岗岩（γβ53）。边界总长度约 1.3 km，滑坡

后壁顶点海拔高度为 4 980 m，滑坡主滑方向约 15°。
湖面水面高程约 4 350 m，溢流口将 1#滑坡堆积体

分 为 南 北 两 个 部 分 ，北 侧 堆 积 体 顶 部 高 程 约

4 404.9 m，南侧堆积体顶部高程约 4 420 m，顶部据

溢流口高差约 60 m。滑坡堆积体长 1 010 m，最宽

625 m，总面积约 0.72 km2，推测平均厚度 40 m，体积

规模约 2.9×107 m3（图 2）。

2#滑坡堆积体位于堰塞坝的西北侧，堆积体平

面上呈现不规则舌形，滑坡后壁顶点海拔高度为

图 1 技术路线

Fig.1 Technical roadmap

图 2 措纳学错古滑坡堰塞坝微地貌结构

Fig.2 Illustration of the micro-topography of the ancient
landslide dam in Cuonaxuecuo
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5 100 m，滑坡主滑方向约 210°。总面积约 0.87 km2，

推测平均厚度 40 m，体积规模约 40×106 m3。措纳

学错 2#滑坡堆积体地貌形态保存较好，包括滑坡台

地、滑坡垄、滑坡脊、滑坡丘以及巨砾表层等微地貌

结构，具有高速滑坡的绝大部分地貌特征。为了更

好地分析措纳学错滑坡运动过程，研究中基于无人

机航拍建立了古滑坡的正射影像模型（DOM）和数

字高程模型（DEM），并根据堆积体地貌结构特征沿

滑坡运动方向将 2#滑坡研究区划分为滑源区（I）、

运动区（II）和堆积区（III）三大区，并将堆积区又分

为 3个子区，2# III‐1和 2# III‐2为整体堆积区，2#
III‐3为放射碎裂堆积区（图 2）。

（1）滑源区（2# I）
如图 2所示，滑源区整体形态呈V型结构，纵向

长约 758 m，横向宽约 1 145 m。滑坡后壁为山脊，

坡顶海拔 3 787 m，2# I区垂直高差约 446 m，坡度较

陡，平均坡度为 36°。滑源区可见黑云母花岗岩出

露，岩体裂隙发育，风化严重，整体破碎，表面因风

化呈灰白色。

（2）运动区（2# II）
运 动 区 2# II 纵 向 长 约 770 m，垂 直 高 差 约

385 m，该区坡度较滑源区平缓，平均坡度约 30°（图

2）。该区为滑坡的高速运动区，运动区与堆积区交

界处可见滑坡垄发育。滑坡垄走向大致与运动方

向一致，其中 LR‐01纵向长 277 m，最大宽度 40 m，

高差约 120 m；LR‐02纵向长 154 m，最大宽度 35 m，

高差约 65 m，其规模相对较小，但走向均与滑坡运

动方向保持一致，体现了滑坡运动动力特征。具体

尺寸及走向见表 1。
（3）堆积区（2# III）
措纳学错 2#滑坡堆积区总面积为 0.872 km2，

占堆积总面积的 44.3%，按 2#滑坡运动过程将堆积

区分为三个子区，其中 2# III‐1区为 0.325 km2，2#
III‐2区为 0.378 km2，2# III‐3区为 0.169 km2。如图 2
所示，2#滑坡整体堆积区纵向长约 973 m，横向宽约

1 509 m。坡度约 18°，相对滑源区和运动区较小，其

整体较平缓。滑坡台地 S‐1走向从 S24°E转变为

S60°W，即从平行主滑方向逐渐转变为大致垂直主

滑方面，形态呈圆弧形，最大长度约 295 m，最大高

差约 18 m；滑坡台地 S‐2呈镰刀形，其走向为 S66°
W，基本与滑坡的运动方向相同，总长约 410 m，滑

坡台地顶点高程为 4 460 m，S‐2台坎最大垂直高差

约 32 m（表 1）。大量研究表明滑坡在运动过程中是

以剪应力为主，在地形坡度变缓的条件下高速运动

的滑坡体摩擦阻力增加，将会产生以压缩为主的微

地貌特征。如图 2所示，该区发育由剪应力作用形

成的滑坡脊，脊与主滑方向几乎平行。在 2#滑坡末

端 2#III‐3区分布有滑坡丘。研究中将滑坡脊线性

结构及滑坡丘进行了编号和统计。如表 1所示，滑

坡 脊 编 号 为 L ‐ 01、L ‐ 02，长 417~602 m，宽 66~
80 m。滑坡丘编号为 H‐01至 H‐17，长 27~104 m，

宽 20~60 m。

2.3 滑坡堰塞坝形成条件

根据现场调查措纳学错冰湖流域及堰塞坝的

地貌条件与环境特点，推测措纳学错冰湖的堰塞坝

为滑坡和泥石流为主的混杂堆积体，其中在目前的

表 1 措纳学错堰塞坝地表微地貌结构尺寸

Table 1 Size statistics of surface geomorphology on the

ancient landslide dam in Cuonaxuecuo

序号

S‐1

S‐2
S‐3
LR‐01
LR‐02
L‐01
L‐02
H‐01
H‐02
H‐03
H‐04
H‐05
H‐06
H‐07
H‐08
H‐09
H‐10
H‐11
H‐12
H‐13
H‐14
H‐15
H‐16
H‐17

微地貌

滑坡台地

滑坡台地

滑坡台地

滑坡垄

滑坡垄

滑坡脊

滑坡脊

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

滑坡丘

长/m

295

410
440
250
130
602
417
104
64
86
54
48
66
92
71.5
55
65
85
27
36
45
40
37
72.6

宽/m

70

105
150
50
38
80
66
57
47
61
35
32
34
53
65
44
58
44
24
30
33
31
24
9.6

高/m

18

70
70
16
11
8
7
8
5
3
3.5
4.5
2
12
17
6.5
9
5.2
2.7
4.2
8
3.8
4
8.8

朝向

S24°E
S60°W
S66°W
N57°W
S12°E
S39°W
S36°W
S47°W
S83°W
S77°W
S82°W
S31°E
S85°W
S17°W
S82°W
S75°W
S76°W
S74°W
S73°E
S59°W
S70°W
S87°W
S80°W
S37°W
S60°E
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紧邻溢流口位置，即东南侧堰塞坝为 1#滑坡堆积

体；而在 1#滑坡堆积体的对面，为泥石流堆积扇，在

滑坡堆积体和泥石流堆积扇的西侧，为 2#滑坡堆积

体。因此，滑坡和泥石流的混杂堆积共同组成了措

纳学错冰湖堰塞坝（图 3）。

根据野外调查和地貌分析认为，措纳学错冰湖

堰塞坝及流域地形地貌的形成条件为：在地质历史

时期，推测由于超强地震，诱发左岸发生巨型滑坡，

滑坡高速运动，在右岸泥石流堆积扇产生冲高堆

积，形成 1#滑坡堆积体并堵断沟道；与此同时，右岸

也产生巨型滑坡，并堆积到 1#滑坡堆积体和泥石流

堆积扇的西北侧，形成 2#滑坡堆积体，三个堆积体

共同形成纳学错冰湖堰塞坝（图 3）。

2.4 滑坡运动堆积过程重建

措纳学错堰塞坝西部边缘及堆积区西北部保

留了包括滑坡台地、滑坡垄、滑坡脊、滑坡丘等高速

滑坡地貌结构特征。研究区的地表地貌结构特征，

从滑源区至堆积区由近到远的空间分布反映了该

滑坡体从开始运动到最终堆积的高速运动过程。

根据 1#滑坡堆积体、2#滑坡堆积体及泥石流堆积体

的地貌分布特征可以推测出，措纳学错堰塞坝的形

成共经历了三种不同的运动过程：首先是运动区

2#II和整体堆积区 2#III‐1的以延伸为主导的滑动

过程；整体堆积区以压缩为主导的滑坡体碰撞过

程；以及滑坡体末端未与 2#滑坡接触部分发生的快

速径向扩散过程。

2.4.1 拉伸运动

如图 2所示，在运动区 2#II与堆积区 2#III‐1一
侧分布与滑坡运动方向基本一致的滑坡垄微地貌。

滑坡体在地震作用下脱离源区后迅速向下运动，随

着距源区的距离增加，开始出现轻微的横向扩展，

并产生横向阻力。在横向阻力作用下，滑坡体中心

的速度高于两侧的速度。这种差异导致滑坡体沿

两侧边缘产生左旋或右旋剪切运动，从而形成滑

坡垄。

在堆积区 2#III‐1中，地表特征呈现出不同规模

的滑坡台地。其陡峭的边坡与强烈的伸展运动密

切有关［13］，大量研究表明滑坡台地是在源区附近由

主滑方向上加速运动产生的类似拉伸正断层演变

而来的。在地震作用下滑坡体从源区分离后以快

速拉伸运动为主迅速脱离源区向下运动；随后，在

滑动面附近发生滑动和旋转运动；在运动过程中，

由于沿陡峭边坡的能量损失更大，滑坡体后部的初

始加速度高于滑坡体前部的加速度。因此，滑坡体

后部对前部物质产生巨大的推力，在动量传递过程

中，前部滑坡体加速并比相对于后部滑坡体更快速

地运动，进而形成沿主滑方向上的拉伸运动过程。

随着进一步向下拉伸运动，在滑坡体内部形成正断

层的运动机制以适应运动过程，滑坡前部类似正断

层的上盘，滑坡后部类似正断层的下盘，最终在两

者的速度差异下形成相互下挫的滑坡台地。因此，

具 有 陡 峭 台 坎 的 滑 坡 台 地 均 分 布 在 整 体 堆 积

区（图 2）。

2.4.2 压缩运动

通过实地考察分析，可初步判定压缩运动在整

个运动堆积过程中可分为两部分，第一部分是滑坡

在 2#III‐2区和 1#III区中 1#滑坡与 2#滑坡以碰撞

为 主 导 的 压 缩 运 动 ，第 二 部 分 是 在 滑 坡 2#II 和
2#III‐1区与 2#III‐3区交汇处由地形阻力引起的压

缩运动。

（1）通过地形分析可以判断出堰塞坝由 1#滑坡

与 2#滑坡共同堆积形成，根据滑坡堆积体走向的变

化趋势（图 2），推理了一个走向约 S68°E的堆积碰撞

区。首先，运动的 1#滑坡体在重力作用下从滑源区

迅速下滑，当滑坡运动速度不断增加时，在碰撞区

与 2#滑坡体发生剧烈碰撞，在碰撞过程中滑坡体前

部物质由于受到阻碍运动迅速停止，此时，滑坡体

后部物质由于巨大的动能冲过滑坡体前部并减速

进入以压缩为主导的堆积过程，在此过程中巨型块

石因动能较大，因此散乱的分布在堰塞坝表面。

（2）整体堆积区侧面 2#III‐1地表分布有滑坡

脊，如图 2所示。根据滑坡脊走向的变化趋势，首

先，运动的滑坡体在地形阻力作用下，正面滑坡体

移动性迅速下降；随着前部物质的减速，接近的后

图 3 措纳学错堰塞坝形成示意

Fig.3 Schematic diagram of the formation of the ancient
landslide dam in Cuonaxuecuo
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部物质开始通过动量传递推动前部；前部物质加速

运动并翻越阻挡地形进入 2#III‐1子区；同时，后部

物质减速并陷入压缩主导的运动过程。在压缩过

程中产生推力并形成褶皱，在阻挡地形附近进一步

演化形成表面具有横向特征的滑坡脊。

2.4.3 径向扩散运动

高速远程滑坡运动过程中在滑坡发生拉伸运

动和压缩运动之后，滑坡体前部及后部之间运动速

度的差异会消失进而会进入一种相对匀速运动状

态，此时滑体纵向运动速度与横向运动速度相当。

在 2# III‐3区由于地形的不断开阔，滑体会进入一

种低摩阻的侧向扩散运动过程，在此运动过程中，

滑体分散于地形间，形成了最初的滑坡丘，随着滑

体的扩散，堆积丘逐渐变宽，丘体的高度逐渐降低。

滑坡丘的大小取决于滑体在运动过程中的位置，并

随着滑体之后部分的伸展及压缩运动出现丘体分

解或合并的现象。滑坡丘常常出现于下伏层含水

量丰富的情况下。

2.4.4 表层巨型块石

现场调查发现堰塞坝表层广泛分布了巨型块

石，巨型块石裂隙发育，块石尺寸大小不一（粒径为

1.0~10 m）。巨型块石具有较锋利的边角导致块石

之间具有较大孔隙。图 4为表层巨型块石及面积分

布统计，块石面积范围 1~1 004 m2，总数量为 1 043
块，块石分布总面积约 28 697 m2，块石面积集中分

布在 0~50 m2，占总数量的 86.1%。堆积区 2#III‐2
区和 1#III区块石数量为 926，占滑坡堆积区表层巨

型块石总量的 88.8%，其中面积大于 100 m2的巨型

块石大多分布溢流口附近，该区表现出巨型块石成

不规则棱角状并裂隙发育良好 ，孔隙度更高的

特征。

大量研究表明，在岩质滑坡运动过程中，堆积

体表面的巨型块石会相互咬合形成镶嵌组合的甲

壳相［23‐25］。然而，以层流形式运动的滑坡体，沿运动

方向粒径变化和相的演变极大地依赖物源地层岩

性的空间分布，故而并不是所有的岩质滑坡都会发

育甲壳相。在措纳学错堰塞坝的 2#III‐2和 2#III区
中，分布了由黑云母花岗岩块组成的甲壳相，并表

现出堰塞坝中间多两边少的巨型块石特征。基于

地形地貌变化特征以及压缩运动过程的分析，研究

认为这是由于滑坡体在运动过程中发生剧烈碰撞，

高速运动的滑坡物质发生翻转并倾覆至坝体中央，

形成巨型块石杂乱分布形态。因此，在 2#III‐2和

2#III区地貌特征主要表现为巨型块石组成的甲壳

相（图 5）。

2.5 堰塞湖回水淹没分析

根据现场调查，滑坡堵塞形成的措纳学错冰湖

所在的扛日隆巴流域属于金沙江一级支流。河长

40 km，流域面积 367 km2，年均流量 53.7 m3/s。如

图 6和 7所示，坝体大部分被侵蚀，根据现场调查坝

体坝顶处未被侵蚀部分距堰塞湖垂直高度约为 60
m，现存堰塞湖湖面海拔高度为 3 350 m，因此推测

堰塞湖湖面达到的最高海拔为 4 410 m，形成的堰塞

湖面积约 2.71 km2，平均水深约 68.82 m，库容约

3.78×108 m3，按照巴曲的年均流量 53.7 m3/s计算，

回水淹没时间为 77.2 d（图 8）。

图 5 措纳学错古滑坡堰塞坝表层形成的甲壳相

Fig.5 Carapace facies formed on the surface of the ancient
landslide dam in Cuonaxuecuo

图 4 措纳学错堰塞坝巨型块石及粒径分布

Fig.4 Size distribution and quantity statistics of megablocks
in the accumulation zone in Cuonaxuecuo
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2.6 堰塞湖溃决洪水演化过程分析

根据实地测量堰塞坝地形参数（图 6~7）及《DB‐
IWHR使用手册》［26］中的模型及推荐参数，模拟了措

纳学错堰塞坝溃决过程 ，输入的主要计算参数

见表 2。
模型中根据《DB‐IWHR使用手册》中的双曲线

冲刷模型参数参考值，选择冲蚀参数 a=1.1、b=
0.000 7，通过 DB‐IWHR模型介绍可知 m为计算溃

口内水深的重要参数，其大体范围的范围为 0.8~
0.9，计算过程中取 0.8。表 2详细列出了 DB‐IWHR

模型中使用的数据参数，图 9中断面 I‐I为措纳学错

滑坡堰塞湖溢流口，通过模型计算可知坝体发生溃

决时，达到的最大洪峰流量为 27 395 m3/s，由 Lister‐
Wan方程可计算出坝体溃决后扛日隆巴流域在不

同断面下的流量演进过程（图 9）。

3 结 论

根据措纳学错堰塞坝保存较好的微地貌形态

将坝体形成过程沿运动方向分为滑源区（I）、运动区

（II）和堆积区（III）三个区域，并详细探究了古滑坡

的运动过程与灾害链演进过程。所得结论如下：

图 6 措纳学错古滑坡堰塞坝A‐A’剖面

Fig .6 Longitudinal profile A– A’of the ancient landslide
dam in Cuonaxuecuo

图 7 措纳学错古滑坡堰塞坝 B‐B’剖面

Fig.7 Longitudinal profile B– B’of the ancient landslide
dam in Cuonaxuecuo

图 8 措纳学错堰塞湖回水淹没曲线

Fig.8 Backwater inundation curve of the dammed lake in Cu‐
onaxuecuo

表 2 DB⁃IWHR模型参数

Table 2 Parameters of DB⁃IWHR model

地理学

参数

水力学

参数

岩土力学

参数

名称

库容系数

初始库水位

初始底高程

入流流量

跌落系数

启动流速

侵蚀参数

坝体材料参数

宽顶堰系数

符号

p1、p2、
p3、H r

H 0

z0
q

m

V c

a、b
γ、c、φ

m q、m b

数值

0.11、4.77、90.2、4 350 m

4 412.5 m
4 410 m
53.7 m3/s
0.8
2

1.1、0.000 7
16 kN/m、24.82 kPa、

24.27º

0.36、0.9

图 9 不同断面下洪水流量演进过程

Fig.9 Evolution process of flood flow in different sections
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（1）分析了措纳学错堰塞坝的形成演化过程。

滑源区至堆积区由近到远的微地貌空间分布特征

反映了该滑坡体从开始运动到最终堆积的高速运

动过程。在措纳学错堰塞坝中，通过滑坡垄、滑坡

台地、滑坡脊和滑坡丘等微地貌分布位置及形成方

式可以判断堰塞坝在形成过程中滑坡体首先经历

高强度的拉伸运动过程，接下来由于地形阻碍发生

压缩运动，滑坡体边缘物质由于地形不断开阔从而

进入一种低摩阻的侧向扩散运动过程。

（2）对滑坡 ‐堰塞湖 ‐溃决洪水灾害链演进过程

进行了分析。根据建立的流域 DEM、入湖流量及

水位库容关系，得到了堰塞湖回水淹没曲线，并确

定 了 堰 塞 湖 在 回 水 77.2 d 后 ，达 到 最 大 高 度

4 410 m，此时堰塞湖达到坝体顶部海拔最低值，并

发生溃决，溃决形成的洪水峰值流量达 27 395 m3/s。
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