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摘  要：中国西南高山峡谷地区极易因降雨或地震造成山体滑坡、泥石流堵塞天然河道形成

堰塞湖，堰塞湖漫顶溃决极易形成超过历史最大天然洪水的溃决洪峰，严重威胁沿岸人民群

众生命财产安全并破坏生态环境。鉴于当前堰塞湖风险处置技术水平尚难以满足堰塞湖高效

应急处置需求，“十三五”国家重点研发计划项目“堰塞湖风险评估快速检测与应急抢险技

术和装备研发”以“高效快速、科学减灾”为目标，通过 3 年联合攻关，在揭示堰塞湖形成

及溃决机理、堰塞湖多源信息快速获取、堰塞湖险情监控预警、堰塞湖风险评估以及堰塞湖

应急处置和抢险装备研发等方面取得一系列创新成果，为堰塞湖高效处置提供了理论方法和

科学手段，社会和经济效益显著，具有广阔的应用前景。 
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Abstract: Influenced by the severe rainfalls or earthquakes, landslides and debris flows are easy to occur in the mountainous 

and canyon areas of Southwest China, leading to blockage of rivers and formation of barrier lakes. Once overtopping breach 

occurs, the barrier lake is very easy to form a flood peak exceeding the largest natural flood in history, which severely threatens 

the lives and properties of the people along the river and 

destroys the ecological environment. During the 13th 

Five-Year Plan Period, the National Key Research and 
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Development program “Rapid detection for risk assessment, emergency disposal technology and equipment development of 

barrier lakes” was Approved to solve the shortage problem of efficient emergency disposal technology of barrier lakes. After 

three years of joint researches, some innovations were made in the aspects of formation and breach mechanism, rapid 

acquisition of multi-source information, danger monitoring and early warning, risk evaluation, emergency disposal, emergency 

equipments of barrier lakes. The researches have provided a theoretical method and scientific means for the efficient disposal of 

barrier lakes with remarkable social and economic benefits and broad application prospects.   
Keyword: barrier lake; breach mechanism; multi-source information; risk assessment; emergency disposal

0  引    言 
堰塞湖作为一种重大频发自然灾害，主要由山体

滑坡、崩塌以及泥石流等动力地质作用堵塞河道、沟

谷而形成，拦堵天然河道的固体堆积物则称为堰塞体。

随着上游持续来水，堰塞湖水位不断雍高极易造成堰

塞体漫顶溃决，形成灾害链长远、破坏力巨大的非常

态溃决洪峰，严重威胁下游沿岸人民群众生命财产安

全。为缓解堰塞湖溃决洪水次生灾害，提升堰塞湖应

急处置水平，“十三五”期间，科技部设立“重大自然

灾害监测预警与防范”重点专项，2018 年 12 月“堰

塞湖风险评估快速检测与应急抢险技术和装备研发”

（2018YFC1508600）项目正式获批立项，该项目由长

江勘测规划设计研究有限责任公司牵头，四川大学、

中国水利水电科学研究院、河海大学、水利部交通运

输部国家能源局南京水利科学研究院、中国葛洲坝集

团勘测设计有限公司、中国船舶重工集团应急预警与

救援装备股份有限公司、香港科技大学深圳研究院、

长江水利委员会长江科学院、长江水利委员会长江水

文局共 10 家单位共同参与。 
项目围绕堰塞湖灾害防治、减灾以及救灾能力提

升，通过三年时间联合攻关，解决了基于岸坡地质运

动堰塞体形成机理及不同结构及环境作用下堰塞湖溃

决机理等两项科学问题，突破堰塞湖多源信息快速感

知、携砂水流堰塞体溃决过程模拟、考虑结构形态要

素堰塞湖致灾风险评估以及堰塞湖高效疏通排水和堰

塞体控溃削峰等关键技术，有力提升中国堰塞湖应急

处置技术水平，为保障人民生命财产安全提供科学技

术保障。 

1  研究背景 
近些年受地震活动、极端气候及人类活动影响，

堰塞湖呈现高发频发态势，尤其是在中国西南高山峡

谷地区，地震及强降雨极易诱发山体滑坡或泥石流事

件，堵塞天然河道，形成堰塞湖[1-2]。2008 年汶川地

震在沱江、嘉陵江、岷江以及大渡河等流域诱发形成

256 座不同规模的堰塞湖，其中唐家山堰塞湖最大可

蓄水量达到 3.2 亿 m3，严重威胁下游绵阳、遂宁地区

130 万人民群众生命安全[3-4]。2018 年金沙江上游右岸

白格村短时间内连续发生两次滑坡堵江事件（图 1），
其中“11·03”白格堰塞湖溃决洪峰达到 31000 m3/s，
造成下游迪庆、丽江、大理等 4 州市共计 5.4 万人受

灾[5-7]。 

 

图 1 白格堰塞湖淹没波罗乡 

Fig. 1 Boluo township flooded by Baige barrier lake 

堰塞湖所处地理环境复杂，潜在破坏力大、影响

范围广，而且自然存活时间较短，堰塞湖应急处置极

具难度和挑战性。Costa 等[8]根据众多堰塞湖案例统

计，堰塞湖在一天、一周、一月、半年及一年之内溃

决比例分别高达 27%，41%，56%，80%，85%。石振

明等[9]收集国内外 276 座堰塞湖案例，揭示堰塞湖自

然寿命低于一天、一周、一月及一年的比例依次高达

34%，50%，67%，86%。但由于中国对堰塞湖研究起

步较晚、认知水平较低，现阶段对其关键技术问题尚

处于起步和探索阶段，尤其是堰塞湖溃决机理、风险

评估及应急处置缺乏有效的理论指导和科学支撑，不

能满足当前堰塞湖风险快速评估及高效应急处置要

求。总体而言，针对堰塞湖险情，当前主要面临如下

挑战。 
（1）挑战 1：堰塞湖形成及溃决机理揭示 
研究堰塞体物质来源和运动堆积过程与堰塞体

物质组成和结构形态内在关系，揭示堰塞湖形成机理；

研究不同结构及变化环境作用下堰塞湖溃决发展过

程，揭示堰塞湖溃决机理，为堰塞湖溃决洪水预测提

供技术支撑[10-11]。目前主要根据堰塞湖溃决案例的地

貌参数特征统计分析堰塞湖形成过程，而实际堰塞湖

形成与滑坡体积、滑坡运动机制、岩体完整性以及河

道水流条件和河谷地貌等密切相关，不同类型的滑体

性质、运动特征等存在较大差异，直接造成堰塞体具

有不同的几何形态和物质组成等特征[12-16]。此外堰塞
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湖漫顶溃决会经历多个阶段的发展演变，涉及均匀冲

刷及陡坎溯源侵蚀引起的纵向下切、坡脚侧向冲刷与

边坡坍塌引起的横向展宽，以及不同阶段纵向与横向

冲刷交替发展，但当前对堰塞湖溃口发展机理缺乏深

入了解，对溃口携砂水流作用机制和模拟研究甚少，

堰塞湖模型尺度普遍偏小，难以对堰塞湖漫顶溃决过

程影响因素做系统性试验分析[17-19]。 
（2）挑战 2：堰塞湖多源信息获取 
堰塞湖发生位置通常位于交通险阻、人迹罕至之

地，堰塞体物质结构组成及水文信息普遍难以在短时

间内获取，在分秒必争的堰塞湖应急处置现场极易因

对堰塞湖信息缺乏足够了解，造成应急决策偏差或处

置不当而引发严重次生灾害[20-21]。过去获取堰塞湖信

息以卫星遥感为主，现时无人机技术得到广泛应用，

卫星遥感获取地形时序数据精度有限、实时性较差，

无人机测量数据后期处理量大，而且高山峡谷地区难

以控制高分辨率的固定航线[22-23]。堰塞湖多源信息获

取普遍存在数据匮乏、孤立、滞后等问题，难以实现

信息互通及三维动态可视化，急需开发研究堰塞湖多

源数据快速融合与智能识别平台，为堰塞湖抢险救灾

提供全方位的数据服务支撑。 

（3）挑战 3：堰塞湖应急监测与风险评估 
现有的堰塞湖应急监测主要局限于堰塞湖水位及

湖区岸坡稳定性监测，方法单一、制约因素多，而针

对堰塞体变形、渗透破坏及溃口发展并无可靠技术手

段实现有效监测预警，急需创新监测技术建立多源、

多维信息监控方法，实现堰塞湖险情应急监测预警。

尽管在处置 2008 年汶川地震引发的系列堰塞湖之后，

中国颁布实施了《堰塞湖风险等级划分标准》[24]，提

出了查表法和数值分析法进行堰塞湖风险评估，但经

过近些年深入研究，发现该标准的评价指标体系尚不

够完善，生态环境损失缺乏有效科学评估方法[25]。 
（4）挑战 4：堰塞湖应急处置技术水平提升 
2008 年汶川地震之后，中国颁布了《堰塞湖应急

处置技术导则》[26]，明确了堰塞湖应急处置工程措施

及非工程措施方法选用和主要技术要求，为堰塞湖应

急处置提供了技术指导。开挖引流槽是当前应用最广

泛、最有效的工程除险措施[27-29]，但引流槽结构如何

设计、如何更高效地实施引流槽，不但缺乏理论指导，

也缺乏科学数据支撑。引流槽只是实现提前过流、减

小堰塞湖蓄水量，并不能彻底消除堰塞湖风险，堰塞

湖漫顶水流在经历相对缓慢的冲刷下切后，会进入不

可控的快速发展阶段，并往往引发超标准洪水，给下

游造成难以承受的损失。尽管自 2000 年易贡堰塞湖抢

险便对堰塞湖控溃进行了尝试，但一直未能取得实质

性突破。当前，引流槽疏通开挖主要依靠大型挖掘及

输运机械单点开挖、分散运输，效率不高，而且大型

机械设备普遍存在吨位大、难以运抵现场等问题，急

需研发高效的专用抢险装备及可供选择的其他施工方

法。 

2  研究目标、内容及关键科学问题 
2.1  研究目标及内容 

堰塞湖风险评估快速检测与应急抢险技术和装备

研发旨在通过研究堰塞湖形成及溃决规律，揭示堰塞

湖形成演变机制及其与溃决机理内在联系，提升堰塞

湖信息快速获取、堰塞体结构快速探测和险情快速监

控预警能力、堰塞湖致灾风险快速评价技术，开发应

急抢险成套关键技术和装备，提升堰塞湖应急抢险决

策水平和能力。 

项目下设 6 个课题，各课题名称及承担单位、负

责人如表 1 所示，项目技术路线如图 2 所示。 
表 1 课题设置 

Table 1 Arrangement of tasks 

课题

序号 
课题名称 承担单位 

课题负

责人 

1 
堰塞体形成与溃决机

理及溃决过程研究 
四川大学 杨兴国 

2 
堰塞湖多源信息快速

感知与探测技术研究 
中国水利水电科学研究院 魏迎奇 

3 
堰塞湖险情应急监测

与预警技术研究 
河海大学 郑东健 

4 
堰塞湖致灾风险评估

技术研究 
南京水利科学研究院 钟启明 

5 
高风险堰塞湖应急处

置技术研究 

长江勘测规划设计研究有

限责任公司 
蔡耀军 

6 
堰塞湖应急抢险关键

装备研发 

中国葛洲坝集团勘测设计

有限公司 
王衡 

2.2  关键科学问题和技术问题 

围绕“堰塞湖风险评估快速检测与应急抢险技术

和装备研发”，主要解决两大关键科学问题和 4 大关键

技术问题。 
（1）项目解决两大关键科学问题 
a）基于岸坡地质和运动过程分析的堰塞体形成机

理 
堰塞体突发性强、事前位置不确定、基础资料匮

乏，堰塞体组成物质颗粒级配宽泛、几何形态不规则。

研究堰塞体形态结构与滑源区岩土结构及滑坡运动特

征内在关系，分析岩土启动、运动及堆积过程能量耗

散机制，提出堰塞体物质组成和结构快速识别方法，

揭示基于滑坡堆积体生成关系的堰塞体形成演化机

制。 
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图 2 项目技术路线 

Fig. 2 Technical route of program 

b）不同结构及变化环境下的堰塞体溃决机理 
堰塞湖溃决过程表现出强烈的非线性特点，溃口

断面宽度、水头、携砂浓度以及溃决流量呈现典型非

恒定特征。开展不同颗粒级配、堰塞体几何形态及携

砂水流流变和冲蚀特性试验，建立适用于堰塞湖溃决

分析携砂水流流固耦合本构方程，揭示多因素对堰塞

体溃决影响规律，提升堰塞湖溃决洪水预测精度。 
（2）项目解决 4 大关键技术问题 
a）堰塞湖多源信息快速感知、动态识别与结构探

测技术 
堰塞湖通常地处偏远、水陆交通及通讯困乏之地，

短时间内难以全方面获取水文地理数据及堰塞体物质

结构等信息，传统方法数据采集时效性不强、巨量数

据处理缓慢。构建空天地水下一体化的动态立体信息

感知体系，获取水文、气象、生境等相关地理空间数

据和堰塞体结构等工程数据，研究基于三维模型重构

技术的堰塞湖三维智慧应用平台，实现堰塞湖多源信

息的快速感知、更新、识别、融合、共享与应用。 
b）堰塞湖险情应急监控与预警技术 
传统的险情监测方法以接触式为主，针对堰塞湖

区难以到达、地形险峻、安全风险极高的特殊环境，

以及堰塞体渗透破坏、溃口高速水流冲刷下的形态变

化等，急需研究适应环境能力强、分辨率高的多尺度

一体化监测技术体系，研发堰塞湖应急监测安全评估

及预警模型，搭建监测信息云智慧管理平台。 
c）堰塞湖致灾风险评估技术研究 
准确识别堰塞湖风险是应急处置决策的前提。研

究涵盖堰塞湖规模、入库流量、堰塞体物质组成、堰

塞体几何形态等要素的堰塞体危险性评估技术，建立

堰塞湖链生的生命损失、经济损失、生态损失评估模

型及综合灾损评估模型，开发堰塞湖溃决洪水致灾预

警与风险评估系统平台，实现堰塞湖灾害快速分析预
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测、预警和风险快速评估。 
d）堰塞湖疏通排水及控溃削峰技术 
针对高风险堰塞湖，开发快速疏通排水成套技术，

针对常规挖掘机及输运设备吨位大以及工作效率相对

低下等问题，研发装配组合式土方连续开挖及输运一

体化装备，提升堰塞湖疏通排水作用效率。开发堰塞

湖溃口柔性防护技术及配套设备，约束溃口快速发展，

坦化洪水下泄进程。 

3  主要创新成果 
3.1  堰塞湖形成及溃决机理 

（1）堰塞体形成演化机制 

入江堰塞体物质组成与堆积形态很大程度上取

决于物源区岩土性质（岩性、完整性、岩体结构、滑

面形态）与岩土失稳运动属性（失稳机制、剪出口相

对高差、运动速度）及河道形态，并可概括为失稳岩

土体积、变形机制、物源区高度、岩性、岩体完整性、

河道宽度、失稳流通宽度等 6 个指标[30]。 
项目团队选用不同粒径骨料，以及不同水、水泥

及石灰配比，拌制不同抗压强度和破碎程度方形试块，

开展滑坡堵江物理模型试验，如图 3 所示，研究岩体

在滑坡堵江过程中运动特征和破碎机制，揭示了滑坡

运动特征与堆积体形态结构的内在关联，并提出堵塞

指数（BI）评估滑坡的堵江能力，建立了滑坡堵江类

型的判别方法。 

 

图 3 堰塞湖形成机理模拟 

Fig. 3 Simulation of formation mechanism of barrier lake 

（2）堰塞体溃决机理 

堰塞湖溃决过程极为复杂，漫顶水流冲刷堰塞体

坡面、形成初始溃口，随着溃口尾部下切和上游水位

抬升，溃口流量逐渐增大，加剧初始溃口冲刷，引发

溃口侧向坍塌，该溃决过程涉及到非恒定高速急变流

动态冲刷堰塞坝体，涵盖水力学、泥沙动力学及土力

学耦合过程。针对不同结构形态及环境下的堰塞体溃

决破坏，开展国内外最大比尺的堰塞湖溃决模型试验，

揭示逐层均匀冲蚀、多级跌坎冲蚀和陡坎溯源冲蚀形

成内在机制以及高速水流剪切冲刷、陡坎涡流溯源冲

蚀的底蚀机制和坡脚冲刷、边坡坍塌溃口横向拓展机

制，提出堰塞体溃决参数模型，量化溃决洪峰与坝高、

物质组成等因素量化关系表达式，提高了图 4 所示溃

决洪峰流量、溃口深度、底宽、顶宽、历时等关键参

数的预测精度，提升复杂物质结构条件下堰塞体溃决

预测的精度和可靠性。 



第 7 期                       蔡耀军，等. 堰塞湖风险评估快速检测与应急抢险技术和装备研发 

 

1271

图 4 参数模型预测结果 

Fig. 4 Predicted results by parametric model 

堰塞湖漫顶溃决如图 5 所示依次可划分为初始

阶段、溯源冲刷阶段、快速发展阶段和恢复稳定等四

阶段，溃口发展包括纵向下切及横向展宽两过程，其

中纵向下切贯穿整个溃决发展过程，在溃决初始阶段

及恢复稳定阶段下切速率相对甚小，而在溯源冲刷和

快速发展阶段下切速率随溃决流量增大而急剧增大，

溃口底板自下游向上游不断下降。而横向展宽主要集

中在溃决快速发展和恢复稳定阶段，主要由高速水流

不断侵蚀溃口边坡坡脚、底板下切致使溃口边坡变得

陡峭，而造成溃口侧向边坡产生坍塌破坏；溯源侵蚀

推进至龙口后，流道内水头差快速下降，水流下切能

力急剧减弱，侧向侵蚀加强。溃口洪峰出现时，溃口

切深大致占总溃深的 1/3，溃口宽度约占溃后总宽度

的 1/2。 

 

图 5 堰塞湖溃决发展过程 

Fig. 5 Breach development process of barrier lake 

溃口发展具有自下游向上游推进的显著特点，初

始小流量阶段，下切主要发生在尾部，并使流道内水

头差和流速逐渐增大，进而使水流侵蚀能力得到提升；

溯源陡坎也在尾部首先形成，继而多个小陡坎逐步演

变为一个大陡坎向龙口推进。因此，堰塞体下游坡坡

度对堰塞湖溃决洪水发展过程具有重要影响，如图 6
所示。溃决洪水流量普遍呈现缓慢增长、快速增长、

快速消落、逐步趋稳的单峰曲线变化规律，说明溃决

洪水过程呈现典型非恒定变化特征。堰塞湖溃决洪水

过程随堰塞体下游坡坡度降低而逐渐延长、滞后，溃

决洪峰亦相应显著降低，溃决洪水过程曲线由“尖瘦”

型向“矮胖”型转变。造成该现象的主要原因是流道

内砂石料不断对溃决水流冲刷掏蚀作出适应性调整，

即流道底坡抗冲蚀能力与水流冲刷掏蚀能力相互作

用，堰塞体下游坡越缓，坡面砂石料临界启动切应力

越大、侵蚀率越小，从而造成堰塞体坍塌滞后[19]。堰

塞体下游坡度越大，溃口水流越容易由初始小流量阶

段过渡到溯源侵蚀阶段。 
（3）堰塞湖携砂水流溃决过程模拟 

天然河道水流携带着大量砂石，不同携砂量的水

流具有不同的冲蚀特性，携砂水流对溃口发展影响显

著。通过开展携砂水流流变和冲蚀特性试验，建立适

用于堰塞湖溃决分析的携砂水流的流固耦合本构，揭

示携砂水流的携砂量对堰塞坝溃决的影响规律（如图
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7 所示，CV 为携砂量）；基于典型堰塞体非线性冲刷

机理，开发了如图 8 所示堰塞体三维漫顶溃决数值分

析模型（DABA），实现溃决过程水土耦合作用下堰塞

体冲刷数值模拟，为携砂水流作用下的堰塞体漫顶溃

决预测提供了高效、可靠的分析工具。 

 

图 6 不同结构形态堰塞体溃决洪水过程 

Fig. 6 Breach flood process with different forms of barrier body 

图 7 不同水流携砂量的溃决过程 

Fig. 7 Breach process with different sand carrying amounts 

3.2  堰塞湖信息快速获取技术 

堰塞湖信息普遍存在数据量大、类型复杂、来源

广泛以及地理参考坐标不统一等问题，在时间急迫的

堰塞湖应急处置现场，亟需建立堰塞湖信息快速获取

技术体系，为堰塞湖应急处置提供技术支撑[20, 23]。 
（1）多源信息感知及识别技术体系 

结合堰塞湖案例、现场抢险、应急监测和测量等

工程实践，以现行规程规范为依据，考虑感知信息类

别、感知技术方式以及信息识别、融合重构等诸多因

素，建立了图 9 所示空—天—地—水三维空间的堰塞

湖多源信息感知技术体系，提出了堰塞湖信息感知时

间响应等级划分标准以及不同响应等级条件下感知信

息精度标准；为今后堰塞湖信息感知的快速准确获取

提供了技术指导。 

 

 

图 8 堰塞体三维漫顶溃决数值分析模型 

Fig. 8 3D numerical analysis model for overtopping breach 
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图 9 堰塞湖多源信息感知技术体系 

Fig. 9 Multi-source information perception technology system of barrier lakes

（2）多源空间数据结构快速转换技术 

针对不同分辨率、多源异构地理信息数据，考虑

高山峡谷各向数据特征，研发了高山峡谷地区光学无

人机贴地航测方法、无人机倾斜摄影图像集群快速处

理方法及水下地形快速构建技术，构建基于多方向克

里金方法的 DEM 与 LiDAR 点云融合技术，建立多源

空间数据结构快速转换及不同分辨率栅格转换方法，

实现图 10 所示光学成像和 LiDAR 数据互补、高低精

度搭配的堰塞湖地理信息快速获取和数据处理。 

图 10 多源空间数据结构快速转换 

Fig. 10 Fast conversion of multi-source spatial data structures 

（3）堰塞湖致灾风险因子智能识别技术 

针对不同水文情势，建立了无监测站点的入库流

量快速推算方法、快速布站技术和上游来水实时监测

技术，开发了堰塞湖数字化河网智能提取和雨水情联

动的水文快速预报技术，建立了堰塞湖三维可视化与

智能管理平台；研发针对堰塞体大深度、高能耗材料

特性的无线天然源面波探测技术及装备，开发堰塞体

材料粒径智能识别系统，实现堰塞体结构快速探测。 
3.3  堰塞湖险情监控及预警技术 

当前堰塞湖险情应急监控仍主要采用传统的地质

灾害监测方法，同时 InSAR 技术和 GNSS 监测技术开

始用于堰塞湖相关的不稳定岸坡监测中。但针对堰塞

湖诱发的险情、堰塞湖物源区后续险情、堰塞体险情

演变、溃口发展动态等仍未形成专门的监测技术体系

和专门的方法，专用监控预警设备研发进展缓慢，亟

需系统研究堰塞湖险情应急监测预警技术及设备、安
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全评估及预警模型等方面的理论方法与技术[31-32]。 
（1）堰塞湖不同区域地质灾害识别技术 
研发堰塞湖区基于无人机平台的 MiniSAR 监测

技术，通过两次或多次干涉测量获取地表相位信息，

引入外部数字高程模型，运用二轨法去除地形相位，

大规模获取观测时段内形变信息，分析岸坡稳定性，

如图 11 所示结合实地核查，确定重点监控对象。 

 
图 11堰塞湖不稳定地质体灾害识别技术流程 

Fig. 11 Technical process of identifying unstable geological body  

in barrier lakes 

针对堰塞体物源区后续风险，研发了三维激光扫

描变形监测及计算机双目变形监测技术。提出复合正

态分布变换 NDT 与最近点迭代 ICP 算法的二重点云

配准方法，引入渐进形态学滤波方法，实现三维激光

扫描边坡变形高精度监测。研发了如图 12 所示双目视

觉边坡变形监测装备，实现堰塞湖恶劣环境下非接触、

高可靠性、低成本连续跟踪监测。 

 
图 12 计算机双目视觉边坡变形监测基本原理 

Fig. 12 Principle of slope deformation monitoring based on  

computer binocular vision 

针对堰塞体变形及渗透破坏风险，研发了无人机

倾斜摄影变形监测、随机布置分布式光纤变形监测及

基于水流浊度的渗透变形光纤监测技术。 

（2）堰塞湖溃口形态实时自动监控技术 

堰塞湖溃决过程中，现场环境危险复杂，人员及

设备均需提前撤离，堰塞湖溃口动态难以实时监测，

溃口监控长期以来处于空白状态。针对高速水流及溃

口形态瞬息万变的特点，首创锚拉式空间自主定位的

阵列位移监测技术和设备（图 13），实现堰塞湖溃口

三维形态实时监控，并在野外模型试验中实测溃口纵

向下切及横向展宽冲刷变形，取得如图 14 所示良好效

果，监控揭示堰塞体坡面最大冲刷宽度达到 4.5 m，

堰塞体溃口最大下切深度达到 1.76 m，与无人机实测

结果基本一致。 

图 13 堰塞体溃口应急监测 

Fig. 13 Emergency monitoring of barrier body breach 

图 14 堰塞体横向展宽及纵向下切实时监测 

Fig. 14 Real-time monitoring of breach broadening and  

undercutting 
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（3）监测信息安全评估及预警技术 
通过分析各信息的样本概率密度函数，运用信息

熵聚类算法，提出了各测点的多源信息融合方法。运

用灰色关联分析提取监测数据的空间关系规律，建立

了灰色关联与时序模型组合插补模型。运用神经网络

非线性映射能力，分析堰塞体和堰塞湖边坡测点位移

与其整体变形的关系，提出了堰塞体和堰塞湖边坡局

部和整体变形性态递推预测方法。针对堰塞湖应急监

测资料不足特点，提出了小样本数据的迁移学习建模

方法，基于矩问题理论创建了小样本监测数据警戒值

确定技术，并从堰塞湖水漫顶、湖区岩土失稳、堰塞

体溃决等 3 个层面提出了堰塞湖险情预警方法。 
3.4  堰塞湖致灾风险评估技术 

（1）堰塞湖灾损评估技术 
从生命损失、经济损失、生态损失等 3 个层面，

分别构建了堰塞湖淹没区及下游溃决洪水影响区的灾

损评价指标体系及单类损失评估模型和综合评估模

型，建立了灾损评价等级划分标准。 

（2）堰塞体危险性评价技术 
基于堰塞湖大数据，构建了由堰塞体形态 I（高

度/长度）、堰塞体体积 Vd、堰塞湖流域面积 Ab和堰塞

体颗粒特征 Sd（由 d90，d60，d30和 d5表征）或 Mi（定

性表征）等指标组成的堰塞体危险性精细化评估模  
型 s d b(IVAS) 0.264lg 1.166lg 1.551lg 0.168L I V A       

dlg 4.847S  和简化评估模型 s (IVAM) 0.198L     

d b ilg 1.387 lg 1.432lg 4.169 8.674I V A M    ，简 化

评价方法针对只有定性描述堰塞体颗粒组成的情形[32]。

Ls 为堰塞体危险性评价指标，当 Ls＞0 时，表示堰塞

体不危险，当 Ls＜0 时，表示堰塞体危险[33]。 
基于堰塞湖溃决机理及堰塞体危险性特指的溃决

可能性与溃决可能引发的洪峰水平两层含义，构建了

由堰塞湖来水量 Q、库容 Vb、堰塞体平均粒径 d50、

堰塞体形态（由高度 H 和长度与高度比值 LH 表征）

等组成的评价指标体系，提出了各指标划分等级标准，

建立了查表法和模糊数学评判两种评价方法[30]。 

（3）堰塞湖风险评估技术 
在堰塞湖信息相对完整情形下，建立了基于堰塞

体溃决概率和堰塞湖灾损的堰塞湖风险评估模型

R= fP F，其中溃决概率 fP 由堰塞体危险性 sL 确定， 
s

sf
e

1 e

L

LP





  ，            (1) 

灾损 F 由生命损失、经济损失、生态损失综合确定。 
在难以获取堰塞湖详细信息、决策时间十分紧迫

情形下，构建了由堰塞体危险性 4 个指标和堰塞湖灾

损 4 个指标组成的评价指标体系和风险等级划分标

准，提出了查表法（表 2，3）和模糊数学评判两种快

速评价方法。 

表 2 堰塞湖风险等级划分 
Table 2 Division of risk grade of barrier lakes 

灾损 危险性 
极高 高 中 低 

极严重 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ 
严重 Ⅱ Ⅱ II Ⅲ 

较严重 Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 
一般 Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ 

表 3 堰塞体单因素危险性级别 
Table 3 Danger levels of single factor of barrier body 

级

别 

分级指标 

Vb 
/(106 m3) 

Q 
/(m3·s-1) 

d50 
/mm H(m)，LH 

极

高 ≥100 ≥150 <2 H≥70，LH<20 
或H [30,70)，LH≤5 

高 10～100 50～150 2～20 
H≥70，LH≥20 

或H [30,70), LH (5,20) 
或 H [15,30), LH≤5 

中 1～10 10～50 20～200 
H [30,70)，LH≥20 
或H [15,30), LH(5,20) 

或 H<15, LH≤5 

低 <1 <10 ≥200 H [15,30), LH≥20 
或 H<15, LH>5 

（4）溃决洪水演进与风险评估平台 
采用地理信息系统和数字高程模型相结合的快

速空间信息处理技术，结合鹰眼大视野展示和显示范

围设置，开发了堰塞湖溃决洪水致灾预警与风险评估

系统平台，实现堰塞湖风险快速评估、溃决过程三维

展示和洪水演进过程动态展示，实现下游河道断面实

时水位和流量预测、受灾区域（以乡镇为单位）水情

预警信息及洪水损失评估结果实时发布，见图 15。 
3.5  堰塞湖应急处置技术 

（1）堰塞湖应急抢险预案及应急处置决策 
针对堰塞湖灾情发生的不确定性、风险等级不确

定性、灾害模式不确定性及信息获取不及时性等特征，

研究考虑多风险等级、堰塞体特征、乏信息状态的堰

塞湖应急抢险预案的制定方法，提出了如图 16 所示堰

塞湖应急预案编制方法。从应急处置必要性、可行性

及技术方案优选 3 个层次，构建了堰塞湖应急处置决

策模型，从适用条件、方案可控性、处置效果、技术

难度、资源需求、实施周期、次生风险、风险可控性

等方面提出工程措施方案优选评价指标，基于堰塞湖

应急处置情景推演，建立了不同方案的量化评价方法，

为险情科学应对、精准施策提供了技术保障。 
（2）堰塞湖快速疏通排水技术 
开展国内外规模最大的堰塞湖引流槽体型优化大

型物理试验、大功率虹吸排水冲刷及堰塞体定向钻进

成洞排水试验（图 17），实现溃口发展及溃决洪水全

过程模拟，揭示了溃口演化机制及引流槽横断面型式、

纵坡降、尾部陡坎对溃前水位、溃决过程及洪峰 
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图 15 溃决洪水演进与风险评估平台 

Fig. 15 Breach flood evolution and risk assessment platform 

 

图 16 堰塞湖应急抢险预案研究框架 

Fig. 16 Research framework of emergency plan for barrier lakes 

 

图 17 引流槽快速成槽技术 

Fig. 17 Rapid formation technology of flow-conducted trough 
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流量影响规律，建立了堰塞湖应急疏通排水技术体系

并纳入中国堰塞湖应急抢险规范，提出了以引流槽开

挖为主、真空整流虹吸排水及大功率冲刷为辅的快速

排水技术及设计方法，较传统方法实现溃前水位和溃

口洪峰双降显著效果。 
（3）堰塞湖控溃削峰技术 
堰塞湖溃口演变涉及非线性发展的纵向下切和横

向展宽。结合模型试验及堰塞湖案例数据分析，提出

堰塞湖水位–溃决流量典型过程线，如图 18 所示，将

溃口洪峰出现之前溃决过程依次划分为溃决过流孕育

阶段（ΔT1）、溃决发展阶段（ΔT2）及溃决形成阶段

（ΔT3）。溃决过流孕育阶段持续时间长、溃口发展缓

慢、上游水位持续上升，从减灾角度应通过工程措施

加速本阶段溃口发展、缩短该阶段持续时间，降低堰

塞湖最大雍高水位（Hmax），避免更大范围淹没和形成

更大的蓄水量。溃决发展阶段是溯源陡坎形成阶段，

也是溃口流量由缓慢增长向快速增长转变的过渡期，

一旦多级陡坎整合为单一的大陡坎并快速向上游推

进，便会进入溃决阶段，溃口尺寸及流量将急剧增大。

为了降低堰塞湖溃决洪峰（Qmax），控制溃口发展速度

成为关键，但溃口附近安全风险极高，不具备实时控

溃施工条件。针对上述特殊条件，项目团队提出了“控

后不控早、柔性自适应”的堰塞湖控溃理念，研发了

挂壁式石笼串护坡及柔性网链护底的引流槽控溃防护

技术，通过典型案例研究，揭示溃口下切与展宽随溃

口流量发展演变规律，提出了最优防护时机和防护设

施超前布设空间位置参数。 

 
图 18 堰塞湖库水位-溃决流量变化过程 

Fig. 18 Variation process of water level and breach flood of barrier  

lakes 

为验证柔性自适应防护措施的有效性和防护结构

与溃决洪水的互馈机制，在汶川地震堰塞湖重灾区开

展了以白格堰塞湖为参照、1∶20 比尺的野外模型试

验（堰塞体长×宽×高为 33 m×5 m×4 m），溃前防

护设施布置如图 19 所示，引流槽上游 1/3 范围边墙布

置石笼串，上游坡面布置柔性网链。共开展 5 组试验，

工况 1 为常规的梯形槽，工况 2 为复式断面引流槽，

工况 3 在工况 2 基础上增设尾部陡坎，工况 4 在工况

3 基础上增设石笼串，工况 5 在工况 4 基础上增设柔

性网链。堰塞湖溃口流量过程线如图 20 所示，各工况

溃前最大雍高水位依次为 2.607，2.568，2.565，2.563，
2.616 m，最大溃决洪峰依次为 4.821，3.964，4.297，
4.025，3.848 m3/s。试验表明复式断面引流槽能有效

加快初期过流孕育阶段发展进程、降低堰塞湖最大雍

高水位，尾部陡坎能加速溯源陡坎形成、加快溃口冲

刷发展和溃决进程，通过引流槽体型优化明显减小堰

塞湖蓄水量，削峰比例达到 17.8%。采取石笼串防护

后，溃口最终宽度减小、下切深度有所增大，削峰比

例 6.3%。同时布设石笼串和柔性网链后，溃决时间明

显延后，溃决过程明显拉长，溃口洪水呈现坦化现象，

削峰比例达到 10.4%。引流槽体型优化与柔性防护联

合运用，削峰比例达到 20.2%，对减轻堰塞湖溃决洪

水次生灾害具有重要意义[30]。相比于河道堤防工程常

用的铅丝笼护坡结构，柔性防护措施能随溃口形态变

化不断调整自身结构形式，持续保护溃口边坡及底坡，

并且能在溃决过程中择机发挥作用，实现溃决初期不

干扰引流槽正常泄流、溃决后期延缓溃口发展。 

 

图 19 柔性防护措施 

Fig. 19 Flexible protective measures 

 

图 20 溃决洪水流量变化过程 

Fig. 20 Process of breach flood rate 

溃口柔性防护效果除了与防护时机有关外，还与

防护范围、网链网眼大小等有关，通过结构设计和施

工组织优化，可望取得更好的削峰效果。 
（4）引流槽快速开挖成槽技术装备 
针对堰塞湖引流槽开挖抢险作业时间紧、工程量

大、施工场地狭窄、批量施工机械难以进场等问题，

项目团队根据堰塞湖抢险救援的环境特点和险情特
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征，成功研制如图 21 所示高效开挖、输送一体化装备，

实现堰塞湖重大抢险装备零的突破，破除了常规机械

设备单点开挖、分散运输的局限性，单台套装备开挖

运输效率大于 1000 m3/h，显著提升堰塞湖抢险救援能

力。 

 

图 21 连续开挖输送一体化装备 

Fig. 21 Continuously excavating and conveying integrated  

equipments 

该装备由模块化连续开挖掘进机和履带式可伸缩

输运机组合而成，其中单个模块最大重量为 140 kN，

在陆路通行条件不具备时，可借助直升机吊运进退场。

设备自主移动性强，输运机具有远程操控、自动调平

等功能，可大幅减少抢险现场设备和人员数量，显著

提升堰塞湖复杂环境下的施工安全。设备设计通过粒

径为 40 cm，对于超径块石，可借助其他设备提前破

碎或即时破碎后挖运。 

4  结    论 
本项目以堰塞湖风险评估快速检测和应急处置

为背景，围绕“堰塞体形成与溃决机理—多源信息快

速感知与探测—险情应急监控与预警—致灾风险评估

—应急处置技术—应急抢险关键设备”等开展系统研

究。研究内容涵盖工程地质学、水文地质学、灾害学、

力学、数学、信息科学等多学科，堰塞湖应急处置技

术研究将促进多学科的交叉融合，有效推动堰塞湖风

险处置技术领域科技进步。 
（1）促进理论学科发展。项目团队首次建立堰

塞体形态结构与滑源区岩土结构及滑坡运动特征内在

关联模型，揭示基于岸坡地质和运动过程分析的堰塞

体形成机理；通过物理模型试验揭示堰塞湖溃口下切

及展宽变化规律，提出了不同致灾因子作用下的堰塞

体溃决机理。 
（2）提升堰塞湖应急处置技术水平。项目团队

构建了基于空—天—地—水的堰塞湖信息感知体系，

研发了堰塞体结构高效探测及堰塞湖监测预警技术专

用设备，实现堰塞湖多源数据快速融合与智能识别，

建立了堰塞湖应急监测技术体系和安全预警模型；构

建基于溃决机理和灾变机制的堰塞湖风险评价指标体

系，建立了堰塞体危险性、堰塞湖灾损及风险等级评

估模型；构建了堰塞湖应急处置决策模型和应急排水

疏通技术体系，首创堰塞湖柔性自适应控溃技术，开

发了高危堰塞湖应急处置成套技术及高效疏通装备，

实现延缓堰塞体溃决、人工控制溃口洪峰流量零的突

破。 
（3）推动技术应用标准化。在本项目实施前，

仅有SL450—2009和SL451—2009等两项标准对堰塞

湖风险等级划分和应急处置提出总体要求和技术性指

导，随着近些年对堰塞湖开展深入研究，部分条文已

经不能满足堰塞湖高效应急处置的需求。项目团队基

于项目研究成果，充分吸纳技术应用过程中的成功经

验，形成了《堰塞湖风险等级划分与应急处置技术规

范》SL/T450—2021 标准 1 部，为中国堰塞湖高效、

科学应急处置提供了标准化方案。 
本项目相关研究发表论文 119 篇，其中 SCI/EI

收录 65 篇；出版专著 5 部；申请国家专利 56 项，已

授权专利 23 项，获得软件著作权 20 项，形成行业标

准 1 部。项目团队 1 人次入选国家级人才称号，1 人

次入选省部级人才称号。项目成果荣获省部级特等奖

2 项，为金沙江白格、雅江加拉、恩施屯堡、西藏定

日、波密等堰塞湖（冰湖）抢险救灾工作发挥科技支

撑作用，取得显著社会效益。 
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