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摘要：为减小堰塞湖的危害，对其成因进行了分析：特殊的地质地貌与河谷斜坡，是形成堰塞湖的内因；降水、

地震、加载、坡脚淘蚀或开挖、水位骤然升降、火山爆发、冰河崩解等是形成堰塞湖的诱因。论述了堰塞坝的工

程地质问题，并以唐家山堰塞湖为实例，对其抢险处理方案作了介绍，具体为：机械开挖泄流明渠，借水力将其

拓宽，逐渐扩大泄流能力，避免发生突然溃坝。对指导堰塞湖的应急处置具有一定的指导作用。
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　　“５·１２”汶川大地震以前，堰塞湖对普通民众来
说较为陌生，一般仅限于专业人员所知。唐家山堰塞

湖由汶川大地震形成，当时处于极高危险状态，随时可

能溃决，严重威胁着下游绵阳、遂宁１３０多万人民的生
命和沿途重要基础设施的安全。为此，中国政府高度

重视，温家宝总理两次亲临唐家山堰塞湖现场，经过各

方艰苦卓绝的努力，终于成功地对唐家山堰塞湖进行

了应急处置，使下游民众生命财产转危为安
［１］
。

１　危害与价值

堰塞湖是在一定的地质和地貌条件下，由于河谷

岸坡在动力地质作用下迅速产生崩塌、滑坡、泥石流以

及冰川、融雪活动所产生的堆积物或火山喷发物等形

成的自然堤坝横向阻塞山谷、河谷或河床，导致上游段

壅水而形成的湖泊。而具备一定挡水能力的堵塞河道

的堆积体称之为堰塞体。

由于天然堆积的堰塞体结构松散、孔隙率大，很难

抵抗不断上升的湖水位，当坝体溃决，洪水瞬间下泄

时，对下游形成高水头洪灾，使下游人民的生命财产遭

受巨大损失，同时也会对下游河道产生强烈冲刷，有时

甚至会使河道改道。另外，堰塞湖蓄水对两岸边坡稳

定性产生不利影响，湖水淤积和溃坝后坝体物质的堆

积，也会对地质环境造成一定影响。

对于坝体短时间内不溃决的堰塞湖，随着水体携

带物的沉积，形成湖相沉积物，其地质特征与河流沉积

物有所不同。基于此，人们辨别出很多河流在地质历

史时期曾发生过堵江事件形成堰塞湖，如金沙江、澜沧

江、怒江、岷江等均发生过类似事件。

任何事物都有两面性，堰塞湖溃决会给人类带来

巨大的灾难，但世界上也有因堰塞体稳定性较好，使堰

塞湖得以保留下来，并因其独特的景观而成为旅游胜

地，有的甚至像人工水库一样发挥灌溉、发电效益。

重庆黔江上的小南海，就是在清代（１８５６年）因地
震活动形成的一座堰塞湖，现已成为旅游胜地，并享有

“深山明珠”等美誉。黑龙江省东南部的镜泊湖，是在

大约１万年之前经５次火山爆发由熔岩流堵塞河道形
成的，１９８２年被国务院批准为国家级首批 ４４个重点
风景名胜之一。黑龙江省的五大连池，由１４座火山爆
发形成，在河道上形成了５个一连串的堰塞湖，是集地
质科学考察、生态旅游观光和度假健康疗养为一体的

风景名胜区。

２　成因分析

堰塞湖生成的内因是具有发生堵江条件的地质、

地貌和河床水动力河谷斜坡，外因是具有作用于河谷

斜坡上促使滑坡和崩塌发生的诱发因素，包括降水
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（降雨和降雪）、地震、加载、坡脚淘蚀或开挖、水位骤

然升降、火山爆发、冰河崩解等，其他不当人工开采活

动导致山体滑坡和崩塌形成堰塞湖的现象也时有发

生。

通过国内外大量堰塞湖的资料统计，降雨和地震

是形成堰塞湖的两个主要诱发因素，占 ９０％，火山喷
发居第３位。

堰塞坝一般由高速滑坡或崩塌所形成。其基本特

征是滑动面剪出口位于河床堆积层之上或稍偏下，滑

坡离开剪出口后以一定的速度向河床方向运动，由于

受对面岸坡的阻挡，停积于河床上形成坝体；若滑坡前

缘物质过江形成堰塞坝坝体，而后部物质因受堰塞坝

体的阻力而停积于斜坡上，则后者仍有一定的势能，在

堰塞坝体溃决后，可能滑动再次形成堰塞坝。

根据诱发因素不同，堰塞湖大致分为降水堰塞湖、

地震堰塞湖、火山堰塞湖、冰川堰塞湖以及人为因素诱

发的堰塞湖等。

（１）降水堰塞湖。降水堰塞湖是由于长时间降
雨、降雪或冰雪融化导致山体饱水失稳，产生滑坡、泥

石流等地质灾害体，其堆积物阻塞河道形成堰塞湖。

例如，２００７年７月２５日，江坪河水电站左岸梅家台山
体因暴雨发生大面积滑坡，约 ７２万 ｍ３坡积体滑入河
床，在河床中形成高 ３０～５０ｍ的堵江堰体，堵江堰体
顺河床方向底宽约 ２６０ｍ，在其上游形成库容约为
１６８０万 ｍ３的堰塞湖。

（２）地震堰塞湖。地震堰塞湖是由于地震引发河
道两侧山体滑坡、崩塌或泥石流，其堆积体落入河道、

河谷迅速形成拦水堤坝，上游河水壅高成湖。我国是

地震多发区，地震堰塞湖大多分布于西南地区的四川、

云南、西藏等高山峡谷区和西北地区的新疆、甘肃、宁

夏和陕西等黄土高原地区，台湾也时有发生。其中西

南高山峡谷区由于地质构造运动强烈，地震活动频繁，

河流下切强烈，河谷狭窄，往往是容易发生大型崩塌滑

坡堵江形成堰塞湖的地区。据不完全统计，迄今为止

我国有记载的地震堰塞湖有３００余处。
（３）火山堰塞湖。由火山爆发产生熔岩流形成的

堰塞湖。我国有多座著名的熔岩堰塞湖，如黑龙江省

镜泊湖、五大连池，新疆天山的天池等。

（４）冰川堰塞湖。由冰川消退时产生冰凌形成的
堰塞湖。我国的黄河、黑龙江、松花江易形成这种堰塞

湖，如 ２００４年 ２月阿尼玛卿雪山发生冰崩，形成长
３００ｍ、宽７０ｍ、水深５ｍ的堰塞湖。

无论上述哪种诱发因素导致的堰塞湖，其形成一

般需具备以下条件：① 形成区内有河道、河流经过；②
河道两侧有堰塞物质如山体或冰川，而且稳定性较差；

③ 稳定性较差的堰塞物质失稳并堵塞河道。
另外，张捷等通过野外沉积构造和湖泊形态观察、

水化学分析及室内对灰华体的光学显微镜和扫描电镜

的观察，表明川西北岷山灰岩区多种生物的不同作用

（包括同化作用、拦截作用、毛管作用、捕获粘结及构

架作用）贯穿于灰华沉积的复杂循环过程之中，形成

了一种特殊的喀斯特堰塞湖
［２］
。

３　堰塞坝主要工程地质问题

（１）稳定性问题。由于堰塞坝是快速堆积而成

的，坝体物质结构杂乱、松散、孔隙率大，因而易失稳造

成溃坝。堰塞坝稳定性问题包括堆积体的整体稳定性

和上下游坝坡稳定性两个方面。在暴雨和地震作用

下，堰塞坝是否会失稳是一个重要的工程地质问题，而

上下游坝坡，尤其是下游坝坡的稳定性至关重要。

（２）渗透变形问题。堰塞坝堆积体的主体一般是
滑坡崩塌堆积物，但上游坝坡附近通常有堰塞沉积物、

底部河床冲积物以及表部后期的泥石流堆积物。因

而，堰塞坝堆积体常具有多成因的物质组成和结构特

征，存在渗透变形破坏问题。渗透变形破坏的形式有

流土、管涌、流土 －管涌复合型，有时在堰塞坝堆积体
内架空严重地带甚至还会出现管道流破坏。上游坝坡

附近的堰塞沉积物一般以流土破坏为主，底部冲积物

一般以管涌为主，崩塌滑坡形成的堆积体视内部不同

层带的物质组成和结构特征的差异，几种渗透变形破

坏均可出现。此外，不同成因堆积体之间由于渗透系

数的差异，还可形成接触冲刷。

（３）沉降及不均匀沉降问题。堰塞坝内部结构疏
松，密实度差，一般呈松散 －稍密状态，物理力学性质
差，变形模量较低，会引起较大的沉降变形。尤其在上

游坝坡附近的堰塞沉积物，若沉积较厚，在库水压力及

坝体自重作用下，沉降变形很大，影响坝体安全。同时

堵江堰塞坝由于物质组成和结构特征的不均一性及不

同部位堆积体厚度的不同，将会造成严重的不均匀沉

降问题，从而引起坝体开裂，影响坝体安全和稳定。

（４）砂土液化问题。砂土液化是堰塞坝的另一个
重要工程地质问题。堰塞体下部河床冲积层及上游坝

坡附近的堰塞沉积层等可能存在液化的砂土层。在利

用堰塞体做坝时，必须进行砂土液化评价。在地震动

荷载作用下，砂土层液化与否直接关系到坝体安全与

稳定。目前对砂土液化的判别，大多根据堆积体内的

有效粒径、不均匀系数、标准贯入击数、相对密度、砂土

厚度、地下水位、剪切波速以及剪应力与剪应变等因素

进行综合评价。

７３
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４　唐家山堰塞湖成因与危害

（１）物质组成与成因。唐家山堰塞坝位于北川县
城北约４．６ｋｍ的通口河上，该区属典型的中、高山峡
谷地貌。

唐家山在构造上位于青藏高原内部巴颜喀拉地块

和中国东部华南地块的边界断裂———龙门山逆冲推覆

构造带上。唐家山山顶高程为 １５８０ｍ，坡高约 ９００
ｍ，下部坡陡，坡度约为４０°，基岩裸露；上部较缓，坡度
３０°左右。上下游各分布 １条小型浅冲沟。岩性为寒
武系下统清平组上部（∈１ｑ）灰黑色薄 －中厚层长石云
母粉砂岩、硅质板岩、泥灰岩、泥岩，岩层软硬相间。该

地区构造复杂，区域稳定性差，地震烈度高。

２００８年５月１２日，汶川８．０级特大地震发生在映
秀———北川断裂带上，破裂面从震中汶川县开始破裂，

破裂长度约 ３００ｋｍ，最大错动量达 ９ｍ，震源深度约
１０ｋｍ。唐家山堰塞坝地区的地震烈度在 １０°以上，导
致唐家山右岸岩质斜坡发生顺层滑动，高速入江形成

堰塞湖，滑坡壁高约６３４ｍ，滑床为基岩层面。
堰塞坝体顺河长约 ８０３ｍ，横河最大宽度约 ６１１

ｍ，平面面积约３０万 ｍ２，坝高８２～１２４ｍ，体积约２０３７
万 ｍ３，堰塞坝顶面地形起伏较大，横河方向左侧高右
侧低，左侧最高点高程 ７９３．９ｍ，右侧最高点高程 ７７５
ｍ。

（２）灾害情况与危险性分析。唐家山堰塞坝上游
集水面积 ３５５０ｋｍ２，最大可蓄水量 ３．１６亿 ｍ３，其下
游有四川省第二大城市绵阳等重要城市，有运输大动

脉宝成铁路、能源大通道兰成渝成品油输油管道等重

要基础设施。“悬湖”之水严重威胁着下游绵阳、遂宁

１３０多万人民的生命和沿途重要基础设施的安全。
另外，唐家山堰塞坝的上下游分布有 ２个已发生

滑动但未滑下的滑坡，上游滑坡顺河向宽 ３７０ｍ，滑床
后缘高程１３５０ｍ，堆积体后缘高程１１６５ｍ，前缘高程
７１０ｍ；下游滑坡顺河向宽 ４５０ｍ，后缘高程 １１００ｍ，
前缘高程６７０ｍ。２个已发生滑动但未滑下的滑坡，在
降水和余震的诱发作用下，很可能下滑，从而导致唐家

山堰塞坝溃坝，影响下游人民生命财产安全。

（３）抢险情况。唐家山堰塞湖抢险总指挥部制定
了抢险方案，推荐机械开挖泄流渠、借水力拓宽冲深泄

流渠、逐渐扩大泄水能力、避免发生突然溃坝的工程除

险方案。经过武警水电部队官兵的连续拼搏，开挖出

一条长 ４７５ｍ、渠底宽 ７～１０ｍ、进口段渠底高程 ７４０
ｍ、出口段渠底高程７３９ｍ的泄流渠，完成开挖工程量
１３．５５万 ｍ３，成功实施了抢险方案。

２００８年６月１１日，下游临时转移的２７．７６万人民
群众返回家园。当日 １４：００，堰塞湖水位已从最高的
７４３．２３ｍ降至７１４．１３ｍ，相应蓄水量从２．４８亿 ｍ３降
至０．８６亿 ｍ３。经过水流的冲刷，泄流渠形成长 ８００
ｍ、上宽 １４５～２３５ｍ、底宽 ８０～１００ｍ、进口端底部高
程７１０ｍ、出口端底部高程 ７００ｍ以下的峡谷型河道，
新形成的河道已具有通过２００ａ一遇洪水的能力。

５　结 语

本文分析了堰塞湖的成因，探讨了堰塞坝的主要

工程地质问题，并结合唐家山堰塞湖工程实例，研究了

堰塞湖的成因、堰塞湖的物质组成及工程危害，对指导

堰塞湖应急处置具有一定的指导作用。
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