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题 目           唐家山堰塞湖泄洪问题的研究 

摘       要： 

本文以唐家山堰塞湖为研究对象，参考权威报道的数据内容及来源于DEM

模型的遥感影像，探讨了堰塞湖演化、溃坝、洪波传播等方面的问题。 

针对第一个问题，先依据所采集的实际样本值回归得到库容回归模型，接着

根据堰塞湖其形成机理建立库容一般模型，由于条件受限无法获取地质地形数

据，因此修正了一般模型。最后依据库容的回归模型和修正模型分别建立以降雨

量来预测堰塞湖水位日上升高度的模型，并以此预测5月25日至6月12日的水位日

上升高度(见表3.1)。通过对比两个结果发现，库容修正模型较其回归模型的实用

性和稳定性更强。 

针对第二个问题，在第一问的库容模型的基础上，依据经典的溃坝洪水预报

模型—DAMBRK模型思想分别建立了溃口形态模型和水体下泄模型，给出了溃

口形态、溃口流量、堰塞湖水位等物理量的数学描述。同时根据实际情况，模拟

了堰塞湖漫顶逐渐溃的过程，溃坝历时20584秒，并且给出了溃口形态、溃口流

量、堰塞湖水位随时间的变化关系(见图4.3～4.6)。 

针对第三个问题，在第二问的溃坝模型的基础上，通过假设漫溢性洪水在瞬

时达到稳态，简化经典动力学洪水演进模型，建立结合动力学模型和基于 DEM

网格模型的洪水淹没模型，并采用种子蔓延算法计算出洪水淹没区域。运用该模

型对唐家山堰塞湖出现三分之一蓄水下泄的情形进行了模拟，对洪水淹没区域的

过程进行可视化演示（见图 5.6），并且计算出洪水到达人口密集区域的时间（见

表 5.1），最后给出各区域的人员撤离方案。 

最后，依据前三个问题所建立的模型，分析在抗震救灾中采取的应对策略，

指出其适用性和局限性，并对如何应对地震后次生山地灾害提出一些建设性意

见。 
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1 问题提出 

堰塞湖是一种自然的地貌现象，主要是在一定的地质和地貌条件下，由地震

活动、冰碛物或火山熔岩流等原因引起崩塌、滑坡、泥石流等堵截山谷、河谷或

河床后贮水而形成的湖泊。其中地震诱发的堰塞湖是地震诱发的次生灾害类型之

一。由于地震诱发堰塞湖的坝体——堰塞体由松散土石料经天然快速堆积而成，

其结构一般较为松散，基本没有胶结，在冲刷、侵蚀、溶解、崩塌等作用下通常

很少能够保持长期稳定。据统计资料表明，堰塞湖形成后，10天内溃决者超过

50%，2个月内溃决者超过60%，1年内溃决者超过90%。在河道持续来流的作用

下，堰塞湖的水位会迅速上升。一方面会淹没上游两岸致灾；另一方面，松散堰

塞体在湖水漫溢冲刷或高水位渗透破坏作用下发生溃决，倾泻的洪水将迅速冲毁

淹没下游两岸的房屋、田地、基础设施等，其破坏性不亚于地震，危险性极大。 

2008年5月12日，四川汶川地区发生了8.0级强烈地震，给人民生命财产和国

民经济造成了极大的损失。地震引发的次生灾害也是相当严重的，特别是地震的

造地运动形成了34处主要堰塞湖，超过半数处于中危以上，对下游河道两侧数以

百万计人民的生命及其财产和国家建设构成了巨大的威胁，其中以唐家山堰塞湖

尤为重要。 

该堰塞湖是由涪江支流湔江（又称通口河）右岸山体大规模滑坡堵江而成，

距北川县城上游约6公里。坝体在平面上呈长条形，顺河长约803米，横河宽最大

约611米，坝高82～124米，坝顶面宽约300米，体积约2037万立方米。坝体地形

起伏较大，横河方向左侧高右侧低，左侧最高点高程793.9米，右侧最高点高程

775.0米。唐家山堰塞湖库容约3亿立方米，日入湖水量约700万立方米，水位每

天上涨1米左右。从最终实际情况看,从坝顶溢出而溃坝的可能性比其他原因溃坝

的可能性大得多。因此，秉承加强对震后次生灾害规律的研究以提高国家抗震救

灾能力的原则，我们以唐家山堰塞湖的资料为参考，着重研究堰塞湖及其泄洪规

律，需要完成工作如下： 

1.建立唐家山堰塞湖以水位高程为自变量的蓄水量的数学模型。并以该地区

天气预报的降水情况的50%、80%、100%、150%为实际降雨量建立模型预计自5

月25日起至6月12日堰塞湖水位每日上升的高度。 

2.利用此次唐家山堰塞湖泄洪时科技人员记录下的大量宝贵数据，尝试在合

理的假设下建立堰塞湖蓄水漫顶后再水流作用下发生溃坝额数学模型。 

3.根据数字地图给出坝体发生溃塌，造成堰塞湖内1/3的蓄水突然下泻时的洪

水水流速度及淹没区域（包括洪水到达各地的时间），并在此基础上考虑洪水淹

没区域中人口密集的人员撤离方案。 

4.根据所建的数学模型分析当时所采取对策的正确性和改进的可能性。并对

科技工作中在应对地震次生山地灾害（不限堰塞湖）应该设法解决的关键问题提

出有关建议。 



  

2 模型假设和符号说明 

2.1 模型假设 

1) 在此期间内唐家山堰塞湖无余震影响； 

2) 该地区不同天气降雨量服从均匀分布； 

3) 本文所用的高程物理量为绝对高程，即以绝对基面——0 海拔海平面为零点

测算出来的，故在本文中高程就是海拔高度； 

4) 堰塞湖整个湖面在同一水平面上，没有落差； 

5) 在用降雨量预测水位上升模型中，泄洪的影响忽略不计； 

6) 天气预报给出分白天和黑夜的降雨量是以 12 小时计量的； 

7) 调整的降雨量全部汇集于堰塞湖； 

8) 河流上游流量稳定，没有突然暴涨现象； 

9) 溃坝的过程对河床没有冲刷影响； 

10) 水是均匀连续的从堰塞湖坝顶流出，不受上游径流量、降雨、风力等外界因

素影响； 

11) 淹没区域中的水不会通过蒸发，渗入地下或是通过人为排水装置排出； 

12) 房屋、树木等的糙率可以综合等效成一个平均糙率； 

13) 假定洪水能在小段时间片内瞬间达到稳态。 

2.2 符号说明 

符号表示(单位) 意义 

V (立方米) 堰塞湖蓄水量 

0V (立方米) 堰塞湖初始蓄水量（附件遥感影像拍摄时刻的蓄水量） 

h (米) 堰塞湖水位高程 

0h (米) 堰塞湖初始水位高程（5月24日） 

ib (米) 溃坝后，溃口底部宽度 

bh (米) 溃坝后，溃口底部高程 

bq (立方米每秒) 溃坝后，溃口水流速度 

Q (立方米) 从堰塞湖漫溢出的水量 

W (立方米) 淹没地区的水量 

注：其他未列出符号，在使用时将详述其代表含义。 



  

3 问题一 

3.1 水位高程—蓄水量模型 

水位高程—蓄水量模型主要反映堰塞湖蓄水量V 随水位高程h变化的数学

模型，其主要目的是用于估算不同水位高程h所对应的蓄水量V 。 

3.1.1 回归模型 

从资料中搜集的59组关于唐家山堰塞湖水位高程h及其对应蓄水量V 数据

（见附表3.1）的散点图（见图3.1）可以看出，水位高程与蓄水量呈曲线关系，

并且还知道水位高程依蓄水量的关系一般为单调递增的凸函数关系，可以考虑用

水位高程的一元多项式来逼近蓄水量
[1]
。 

 
图3.1 散点图及回归曲线 

通过MATLAB对59组样本点进行多次回归得到回归方程如下： 
2 7 1062215 8.5068 10 2.9107 10V h h          （3-1） 

通过回归分析，调整的 2R =0.99420，拟合优度相当高，即回归曲线拟合的

比较好，见图3.1。 

3.1.2 一般模型 

多次回归得到的模型具有统计意义，但说服力不强。基于稳健地考虑，应该

从堰塞湖形成机理及其结构入手对其建模。 

对于一个既定的堰塞湖，如唐家山堰塞湖，它的地理结构和形状是固定的，

那么湖内壁不规则曲面的形状也应该是既定不变。对于这个形状固定且类似于一

个盛水容器的堰塞湖，它的蓄水量将可以由水位高程直接构造数学模型。 



  

地球上的任意点都拥有其唯一地理身份证，即经纬度（ 、 ）和海拔（e）。

这样，可以在堰塞湖这个区域W 建立一个三维空间坐标系，将这个区域的每一

点的地理身份证换算成已建立三维空间坐标系中的 X 、Y 、 Z 坐标，如下： 

( , )

( , )

x f

y g

z e

 

 





 

                         （3-2） 

其中，为了方便处理，选取竖直方向为Z方向，且以0海拔平面作为 0z  平

面。 

由于既定的堰塞湖的内壁曲面是既定的，假设这个曲面为 ( , )z s x y ，那么

函数 ( , )s x y 应该是既定，虽然目前未知。堰塞湖类似一个盛水容器，要求出一个

既定水位高程h所对应的蓄水量V ，需求解出平面 z h 与内壁曲面 ( , )z s x y 形

成封闭空间的体积.定义区域 {( , ) ( , ) }D x y s x y H  ,且D W ,那么可以通过如

下求出给定堰塞湖既定水位高程h所对应的蓄水量V : 

( , )

( ( , ))
x y D

V h s x y dxdy


                   （3-3） 

综上所述，水位高程—蓄水量模型如下： 

( , )

( ( , ))
x y D

V h s x y dxdy


   

其中：

( , )

( , )

{( , ) ( , ) }

x f

y g

D x y s x y h

D W

 

 


 


 
 

 

对于既定堰塞湖，该模型求解的关键是要获取该堰塞湖的地理数据，即堰塞

湖所在区域任意点的地理身份证：经度 、纬度  以及海拔e。但是，目前这些

官方数据难以获得。 

3.1.3 修正模型 

 
图3.2 内壁示意图 

要精确确定堰塞湖蓄水量和水位高程—蓄水量模型，需要运用多时向（包括

水位较低，特别是形成该堰塞湖前河道干涸时）遥感影像。换句话说，3DEM不

能采集到被水淹没地方的高程，除非给出河道干涸时的遥感影像。因此，在现有

条件下，无法获得堰塞湖内壁曲面的资料，也就是说利用基于DEM的遥感影像



  

得到的 ( , )z s x y 并不是干涸时堰塞湖的内壁曲面方程。因此，有必要修正前面

的水位高程—蓄水量模型。 
 

由于给出的遥感影像无法判断堰塞湖当时已蓄水情况，前面的模型只能算出

在此基础上水位高程上升所导致蓄水量的增加量。因此，只需将前面模型加上一

个常数项即可得到较精确的水位高程—蓄水量模型。 

假设给出的遥感影像中唐家山堰塞湖当时蓄水量为 0V ；并且通过3DEM只能

获得如图3.2双线所示的内壁曲面资料，因此，得到的修正后的水位高程—蓄水

量模型如下： 

0

( , )

( ( , ))
x y D

V V h s x y dxdy


    

其中：

( , )

( , )

{( , ) ( , ) }

x f

y g

D x y s x y h

D W

 

 


 


 
 

 

   其中， 0V 可以通过采集实际样本数据计算得出。 

3.2 降雨量—水位上升模型 

降雨量—水位上升模型主要反映堰塞湖水位随降雨量上升的高度，主要目的

是根据当地降水量来预测堰塞湖水位每日上升的高度。 

要弄清楚降水量与水位上升之间关系，首先必须要清楚蓄水量与水位之间的

关系，也即要明确水位高程—蓄水量模型。前面已经给出了三个水位高程—蓄水

量模型，其中有两个模型在现有条件下可以求解出来。因此，将以水位高程—蓄

水量的一元多次回归模型和修正模型为基础，分别建立降水量—水位上升模型。 

3.2.1 基于水位高程—蓄水量回归模型建立的水位上升模型 

假设该地区天气预报的降雨量为 l（一般以毫米为单位，这里转化以米为单

位）；该地区的面积为 S （单位为平方米）；调节因子为，以表示将天气预报

的降雨量调节成汇集到堰塞湖的实际降雨量的乘数。为了简化问题，可以利用此

调节因子，将上游的水折算成该地区的降雨量，所以本文不涉及到上游流下来水

量的计算。 

可以计算出实际降雨量，也即堰塞湖蓄水量的增量 V ： 

V lS                            （3-4） 

根据水位高程—蓄水量的一元多次回归模型，也就是方程(3-1)，加入增量变

化，即： 

2 7 1062215( ) 8.5068 10 ( ) 2.9107 10V V h h h h                (3-5) 

将方程（3-5）－方程（3-1）化简，并代入方程（3-4）得： 

762215 (2 ) 8.5068 10lS h h h h                     (3-6) 



  

根据方程（3-6），由于其他变量均为常量，在已知前一期水位高程H 及当

期天气预报降雨量 l情况下，就可以求解关于 V 的一元二次方程。由于依据方

程（3-6），二根之积为负，即二根异号，结果取正根即可。 

3.2.2 基于水位高程—蓄水量修正模型建立的水位上升模型 

假设同上，根据水位高程—蓄水量的修正模型，加入增量变化，即： 

1

0

( , )

( ( , ))
x y D

V V V h h s x y dxdy


                （3-7） 

其中， 1 {( , ) ( , ) }D x y s x y h h    ， h 是水位上升高度。 

经过化简得： 

1( , ) ( , )

( ( , )) ( ( , ))
x y D x y D

lS h h s x y dxdy h s x y dxdy
 

             （3-8） 

方程（3-8）比较复杂，手工无法求解出来，可以考虑利用计算机搜索方法。 

3.3 模型求解 

3.3.1 修正模型的求解 

地理信息系统（ Geographic Information System, 简称 GIS ）作为获取、处

理、管理和分析地理空间数据的重要工具、技术和学科，近年来得到了广泛关注

和迅猛发展[2]。其中，特别是一些技术的成熟，如免费开放的Google Earth是一

款Google公司开发的虚拟地球软件，它把卫星照片、航空照片和GIS布置在一个

地球的三维模型上，可以从中获取任意地方的地形图，另外3DEM软件可以查看

三维地形图的任意点的坐标数据。以上工具与技术为求解唐家山堰塞湖水位高程

—蓄水量修正模型中变动部分 1

( , )

( ( , ))
x y D

V h s x y dxdy


  提供了一定的硬件条

件，但是无法从给出遥感影像中获知唐家山堰塞湖当时的已蓄水量 0V 。 

“山穷水尽疑无路，柳暗花明又一村”，已搜集到的59组水位高程H 及其对应

蓄水量V 样本数据（见附表3.1）可以结合变动部分计算出常数 0V 。为此，我们

就模型求解分两步走： 

（1）变动部分 

首先，在Google Earth上确定唐家山堰塞湖的大致位置。如图3.3，我们将唐

家山堰塞湖区域限定在N31°51′38.39″～N31°51′57.66″,E104°21′18.79″～

N104°25′48.90″内。 



  

 
图3.3 Google Earth上唐家山堰塞湖地形图 

接着，通过3DEM软件查看选定区域三维地形图（如图3.4）中任意点的坐标

数据。为了尽量还原地理原貌，我们先将选定区域划分91×52个方格，再将每个

小方格的长和宽分别以
1

20
步长获取样本点。这样可以得到91×52×20×20= 

1892800个样本点。 

 
图3.4 3DEM上截取唐家山堰塞湖的地形图 

最后，在MATLAB软件中对上面获取的样本点进行插值拟合盛水曲面，如

图3.5所示。 



  

 
图3.5 MATLAB上唐家山堰塞湖区域的拟合图 

在708米至743米的高程范围内，以0.01米的步长，共3500个平行于z=0平面

的平面分别去截这个盛水曲面，同时计算出各自 1

( , )

( ( , ))
x y D

V h s x y dxdy


  ，再

对这些点进行拟合曲线，如图3.6所示。 

 
图3.6 变动部分 1V 的曲线与样本真实值 

（2）固定部分 

根据上面方法求解出采集的59组样本点数据的配对变动部分 1V ，再结合

0 1V V V  可求出 8
0 0.4 10V   立方米。 

综上所述，水位高程—蓄水量修正模型基本可以确定。 



  

3.3.2 降雨量—水位上升模型的求解 

唐家山堰塞湖位于距北川县城约6公里处，在北川县管辖范围内，所以计

算唐家山堰塞湖地区降水量是以整个北川国土面积为计算面积。经资料查

阅，北川县位于四川盆地西北部。地理坐标：北纬31°14′～32°14′，东经103°44′～

104°42′。东接江油市，南邻安县，西靠茂县，北抵松潘、平武县，面积2867.83

平方公里（国土详细面积2869.18平方公里）
[4]
。本文中 S 取2867.83×106平方米。 

通过官方网站搜集的天气预报资料见附表3.2。已假设降雨量服从均匀分布，

那么下雨量 l均取给定范围的均值，如图3.7。 

 

图 3.7 5 月 25 日—6 月 12 日日降水量 

要求出某一天因降雨量等原因所引起水位高程的增加，还必须知道前一天的

水位高程，本文要求用降雨量预计出5月25日至6月12日堰塞湖每日上升的高度，

那么就必须知道5月24日的水位高程，经查阅资料，取起始时间水位高程

0 717.92h  米[5]。 

另外，根据资料，调节因子分别取50%、80%、100%和150%。 

以上初始条件基本给出，再根据不同建模方法分别求解。 

（1）基于一元多次回归模型的手动方法 

对于基于水位高程—蓄水量的一元多次回归模型得到的方程（3-6），在调

节因子分别取50%、80%、100%和150%四种情况下，可以通过求根公式求出由降雨

量引起每一天堰塞湖水位上升高度，见附表3.3。 

但是，在这种方法求得的结果中，我们发现一些异常现象。按道理，对于同

一天，调节因子取值越大，也相当于实际降雨量越大，从而 V 应该越大，那么

相应的 H 也应该越大。当调节因子从50%增至80%，100%，结果中的 h 基本

呈增加趋势。但是调节因子从100%增至150%时，初始第一天（即5月25日）的



  

h 却下降了，这与事实相悖。这可能由回归方法引起的，回归只具有统计意义。 

（2）基于修正模型的搜索方法 

对于基于水位高程—蓄水量的修正模型得到的方程（3-8），因为方程比较

复杂，只能通过计算机搜索，方法同前面水位高程—蓄水量修正模型的变动部分

求解方法，结果表3.1. 
 
表3.1 5月25日至6月12日在不同调节因子情况下的水位日上升高度（单位：米） 

日期 
调整因子取值情况 

50% 80% 100% 150% 

5 月 25 日 6.1 9.3 11.3 16.1 

5 月 26 日 4.1 6 7.2 9.7 

5 月 27 日 0 0 0 0 

5 月 28 日 0.4 0.7 0.8 1.1 

5 月 29 日 1.2 1.7 2 2.6 

5 月 30 日 0 0 0 0 

5 月 31 日 0 0 0 0 

6 月 1 日 0 0 0 0 

6 月 2 日 0.2 0.3 0.4 0.6 

6 月 3 日 0 0 0 0 

6 月 4 日 0 0 0 0 

6 月 5 日 0.7 1 1.1 1.5 

6 月 6 日 5.8 8.2 9.6 12.5 

6 月 7 日 0.4 0.6 0.7 0.9 

6 月 8 日 0 0 0 0 

6 月 9 日 0 0 0 0 

6 月 10 日 0.8 1.1 1.3 1.7 

6 月 11 日 0.6 0.8 0.9 1.2 

6 月 12 日 0 0 0 0 

 

从结果上看，基本符合实际。如图3.8和3.9所示，对于同一天，随着调节因

子的增加，水位上升高度 h 也随之增加。并且还可以看出，随着蓄水量V 的

增加，水位高程 h增长越来越缓慢，也即水位上升高度 h 减小。如6月6日的降

雨量是最大的，但是水位上升高度 h 却不是最高的，因为6月6日的蓄水量大于5

月25日和5月26日。其最根本原因是整个堰塞湖是呈锥形的，底部窄，顶部敞。 



  

 

图 3.8 不同调节因子情况下水位日上升高度 

 

 

图 3.9 不同调节因子情况下水位上升高度 

3.4 模型评述 

水位高程—蓄水量的一元多次回归模型是通过采集的样本数据进行多次回

归得到，虽然拟合优度比较高，操作比较简单，但是只是具备统计上的意义，实



  

用性不强。在后面用来建立降雨量—水位上升模型求解唐家山堰塞湖水位高程日

上升高度时，出现了与理论相悖的问题，这说明此模型实用性不强，不具备推广

性。 

水位高程—蓄水量的一般模型和修正模型是基于堰塞湖的机理而建的，修正

模型只是在一般模型的基础上加上一个常数，可以说实用性较强，也很具推广性。

基于唐家山堰塞湖这个例子，如图3.10所示，空心点代表的是在现有条件下利用

一般模型（修正模型的变动部分）求解的结果所画的散点图，与所采集的实际样

本数据（用小方块代表）的散点图的变化趋势基本相同，类似平移而成。这说明

这两个模型比较可靠，基本符合事实。至于两个点集之间存在距离，可以有两点

解释：第一，现有条件下（3DEM）不能采集到唐家山堰塞湖的湖内壁的高程，

也即不能采集到水下的地质海拔，所以用MATLAB拟合的盛水曲面不是真实的

堰塞湖内壁曲面，换句话说，采集数据的遥感影像图中的唐家山堰塞湖当时已有

一定的蓄水量；第二，对于唐家山堰塞湖位置界定的不同，本文的界定估计与官

方的界定有一定出入，这也造成模型计算数据与实际样本值呈整体偏移。为此，

我们对模型进行了修正，建立了水位高程—蓄水量的修正模型。修正后模型拟合

曲线与实际样本值有一点差别，但是基本在误差范围之内。总体上来讲，这两个

模型实用性比较强，也比较稳定。 

 
图 3.10 模型计算数据与实际样本数据的对比 



  

4 问题二 

4.1 模型建立 

堰塞体溃坝过程是水力学、泥沙动力学、土力学、和边坡稳定理论等的综合

过程，是水、土二相介质相互作用的过程。堰塞湖溃坝过程是堰塞湖水体通过坝

体溃口泄出的水流，将通过冲刷和坍塌导致溃口的产生和扩大，这一过程将持续

到堰塞湖放空或者坝体能抵挡住水流的进一步冲刷为止[6]。 

对堰塞湖溃坝发生的预测和模拟对抢险救灾具有重大的意义，但精确的模型

往往需要精确的数据作支撑，否则反而效果很差。地震发生后，由于自然环境、

时间限制等条件约束，要取得各项模型参数往往相对比较困难，因此所建立的预

测模型所需参数越少、越粗略越好。美国国家气象局编制的溃坝洪水预报模型

DAMBRK模型模拟方法所需参数较少，应用较为简单方便，同时精度也满足一

般预测需求，在许多工程中得到了应用，并取得了良好的效果。本文以DAMBRK

模型为基础，引入水流、水位对溃坝的反馈作用，建立基于自反馈的DAMBRK

模型。该模型由两部分组成：1）大坝溃口形态描述。用于确定大坝溃口形态随

时间的变化，包括溃口底宽、溃口顶宽、溃口边坡及溃决历时。2）水体下泄流

量的计算[7]。 

4.1.1 溃口形态模型 

溃口是坝体失事时形成的缺口。溃口的形态主要与坝型和坝筑材料有关。目

前，对于实际溃坝机理仍不是很清楚，因此，溃口形态主要通过实际经验通过近

似假设来确定。考虑到模型的直观性、通用性和适应性，一般假设溃口底宽从一

点开始，在溃决历时内不断扩大，其中土石坝一般假定为类梯形溃口[8]。 

在溃口从一点演化为类梯形缺口的过程中，其形态描述主要由四个参数确

定：溃决历时（ ），溃口底部高程（ bh ），溃口边坡（ z ）和溃口宽度（b ）。溃

口剖面图如图4.1所示。 

最终溃口底宽b 与溃口平均宽度b 的关系如图4.1所示： 

kb b zh                           （4-1） 

式(4-1)中 kh 为坝高。形状参数 z 用来定义溃口的边坡，为垂直方向:水平方

向=1:z，一般z的大小与筑坝材料有关，取值范围为0 2z  ， tan(45 2)z   ，

式中为筑坝材料内摩擦角。堰塞体结构为土石，根据资料，取 18  。土石坝

中，溃口平均宽度b 一般为坝体长度 dB 的二分之一。 
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图 4.1 溃口剖面示意图 

DAMBRK模型中，失事历时 估算公式为： 

0.8
k

V

h
                               （4-2） 

其中，V为初始蓄水量； kh 为坝高。 

堰塞体和一般的大坝相比，坝体更厚，因而溃坝形式为没顶冲刷溃，而不是

管流溃或者瞬时溃。因此失事历时更为长久，这里修正失事历时公式为： 

0.8
k

V

h
                          （4-3） 

在堰塞体的冲刷溃决中，溃口底宽从坝顶某一点开始，然后在溃决历时范围

 内，以线性或非线性增长。直到时刻 为止，形成最终的溃口底宽b和最终的

溃口底高程 bmh 。 

DAMBRK模型中，溃口底高程 bh 是溃决时间 bt 的函数，由式4-4表示为: 

   0( )( )b
b d d bm

t
h h h h 


                    （4-4） 

bmh 是最终的溃口底部高程，可根据具体情况而定，通常可取水库或泄水河

道段底部高程； bt 为溃口形成开始经历的时间； 为溃坝的总历时； 0 是描述溃

口非线性程度的参数，取值范围为 01 4  。若假设为线性速度变化，则有

0 1  。 

溃口瞬时底宽则由下式确定： 

     0( ) 1b
i b

t
b b t 


                     （4-5） 

溃口的底部高程，DAMBRK模型没有考虑到溃口水流和水位的影响作用。

为了更好的应用于堰塞湖的溃决模拟，这里修正溃口底部高程公式为： 

0( )(1 )( )b b
b d d bm

k

h h t
h h h h

h





                  （4-6） 

 根据类梯形溃口的几何关系，易得到溃口的上底，即水面上缺口高度为： 
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 缺口高度为： 

0

2 21 1
( )b
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tz z
h b b

z z




 
   

4.1.2 水体下泄模型 

堰塞湖下泄流速由三部分组成，一是通过溃口下泄流速 bq ，二是溢流坝过流

流量 oq ，三是上游水流流量 iq 。 

（1）溃口下泄流速 bq  

溃口流速应用宽顶堰流公式(Fread，1977)计算： 

    
1.5 2.53.1 ( ) 2.45 ( )v s i b bq c k b h h z h h                 （4-7） 

式(4-7)中， vc 是对行近流速的修正， ib 是溃口瞬时底宽(米)；h是水库计

算水位高程(米)； bh 是溃口的底部高程(米)；z 为溃口边坡； sk 是考虑尾水影响

出流的淹没修正系数(Venard，1959)。 

行近流速修正系数 vc ，由式4-8计算： 

      
2

2
1.0 0.023

( )( )
b

v

d bm b

q
c

B h h h h
 

 
                  （4-8） 

其中， dB 为堰塞体坝宽(米)， bmh 为最终溃口底高程(米)。 

尾水影响出流淹没修正系数 sk ，由式4-9计算： 
3

1.0 27.8 0.67 0.67

1.0

t b i b

s b b

h h h h

k h h h h

   
        

 其他

    （4-9） 

其中， th 为尾水位高程(米)。 

（2）溢流坝过流流速 oq  

堰塞湖溢流坝过流流量 oq 可以由式4-10计算得到： 

0
1.5

d dq mB (h - h )                      （4-10） 

式中， dB 为堰塞体宽度(米)；m 为流量系数；z 为堰塞湖水位高程(米)； bh

为堰塞体坝顶高程(米)。 

（3）上游水流流量 iq  

根据新闻报道计算得到上游河水流速为 83.33(立方米每秒)。 

4.2 模型求解 

假定唐家山堰塞湖是由于降水和上游流水不断涌入湖内，导致水位不断上

涨，直至漫顶而发生溃决的，并且溃决时间超过1分钟，所以定义溃坝类型为漫



  

顶逐渐溃。 

另外从新闻资料中获知堰塞湖堰顶高程为752米 ,由前述蓄水量模型得到总

蓄水量为3.19×108立方米,这即为唐家山堰塞湖溃坝前状态。而且，在溃坝模拟仿

真中，需要蓄水量V 和水位高程 h之间的关系，同样根据前述蓄水量模型，通过

回归拟合，得到两者间关系的函数关系表达式如下： 
2 7 1062215 8.5068 10 2.9107 10V h h      

16 2 75.1662 10 3.7352 10 +683.16h V V       

基于唐家山堰塞湖以上情况,利用前面溃口状态模型和水体下泄模型对其溃

坝过程进行模拟.溃坝过程的计算机模拟仿真算法流程图如图4.2所示。主要思路

为按照修正后的DAMBRK模型计算相关参数，以一定时间步长进行模拟仿真，

同时记录模拟仿真过程中相关物理量，便于对结果进行分析。 

4.2.1 溃决时间 

查阅附件材料，可知堰塞体坝高 kh 为100米，则坝底高程 650bm d kh h h  

米。本文假定溃口宽度变化为非线性，设 0 2.2  。 和b 根据模型公式，计算

得： 

2712000( )s  ； 

462.3612( )b m ； 

对堰塞湖而言，逐渐溃的溃口始于堰塞体上一点，溃口流量增量起初较小，

随着溃口的扩大，流量增量不断增大，随着时间的推移，堰塞湖水位高程不断下

降，溃口流量逐渐减小，最终达到不再变化。此时所经历时间为溃决时间，此后

仍然有水流出，但溃口不再变化，故溃决时间小于失事历时。 

从溃口宽度、溃口底部高程、溃决流量、水位变化四个指标的变化来看，也

可以得出堰塞体溃决所经历突变过程和平缓过程，即经历溃口形成的相变过程和

渐变的缓和过程。本文以1秒为步长，对模型进行仿真实验，溃决过程一共历时

20584秒，堰塞湖水位高程和溃口底部高程两者变化关系图如图4-2所示。 
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图 4-2 堰塞湖水位和溃口底部高程两者变化关系图 

 
 



  

 

4.2.2 溃口宽度及底高程 

一旦发生溃坝，溃口的宽度主要是由水流的冲刷作用而形成，只要有水流过，

溃决的宽度就会不断扩大，直至到达最终的溃口状态为止。因此，DAMBAR模

型将溃口宽度设定为只以时间为自变量的函数。在对唐家山堰塞湖溃坝模拟预测

中，本文并没有对其进行修改，应用计算机模拟得到溃口宽度变化如图4.4所示。 

溃决发生过程中，溃口深度的变化一方面和溃坝历时有关，另一方面也和流

速及水位高程相关。为保证模型的简易性和普适性，DAMBRK模型并没有将流

速和水位高程考虑进来。本文对其进行了修改，考虑了水位对其的影响。由于溃

口水体流速的变化会直接导致水位的变化，所以本文的溃口底部函数综合了时

间、水位、水速的影响。用计算机进行模拟得到溃口底部高程变化如图4.5所示。 
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计算行近流速修正系数、尾水影响修正系数
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图 4.3 溃口模型计算机模拟仿真算法流程图 

 
 



  

 
图 4.4 溃口宽度变化曲线 

 

 
图 4.5 溃口底部高程变化曲线 

4.2.3 溃决流量 

溃坝流量不仅受大坝溃口形态的影响，而且受坝址地形影响。即使是大坝全

溃，其溃口尺寸也要结合坝址地形确定。本文对溃决流量的研究未考虑坝址地形

的影响，仅由堰流流量计算公式计算得到，其变化如图4.6所示。 

分析溃口处流量随时间变化过程可以看出，由于溃口不断扩大，出库流量急

剧增加，同时下游水位不断升高，对出口流量形成顶托，抑制流量继续增加，当

两种作用平衡时流量达到最大。此时溃口也达最大，而后流量由最大逐渐减小，

由于下游水位顶托，流量衰减相应减慢，洪水波形成陡涨缓落型波形。 
 



  

 
图 4.6 溃口水流速度变化曲线 

 

4.2.4 水位变化 

溃坝模型的研究时间从堰塞湖水位高程到达堰顶控制高程开始，即水位高程

到达752m。随着溃口的形成，首先是一个短暂的准备器，在这小段时间内溃口

流量并不大，水位变化不明显，甚至由于上游水量的加入，水位还会继续升高；

当溃口形成一定规模，堰塞湖的水体将迅速涌出，造成堰塞湖水位的急速下降，

直到到达堰塞湖水位和堰塞体水坝的平衡状态。需要注意的是此时由于上流来

水，堰塞体已经冲开，因此河水和一直流出，但水位相当平缓。堰塞湖水位随时

间的变化如图4-7所示。 

 
图 4.7 堰塞湖水位变化曲线 



  

4.3 模型优缺点 

优点： 

1) 溃口变化函数考虑了水流和水位的影响； 

2) 提出了堰塞湖红薯调度与溃口流量边界计算相关联的计算方法； 

3) 模型所需参数较少，计算较为简洁，适用于地震后条件参数不详尽的环

境. 

缺点： 

1) 精度略差； 

2) 最终溃口的状况的估计存在一定的误差； 

3) 溃口形状的固定演化可能和实际情况有一定差距； 

4) 未考虑坝体土石间的相互结构； 

5) 未考虑溃口水流对河床冲刷的作用。 



  

5 问题三 

洪水淹没是一个很复杂的过程，受多种因素的影响，其中洪水特性和受淹区

的地形地貌是影响洪水淹没的主要因素。对于一个特定防洪区域而言，洪水淹可

能有两种形式，一种是漫堤式淹没，即堤防并没有溃决，而是由于河流中洪水水

位过高，超过堤防的高程，洪水漫过堤顶进入淹没区;另一种是决堤式淹没，即

堤防溃决，洪水从堤防决口处流入淹没区。无论是漫堤式淹没还是决堤式淹没，

洪水的淹没都是一个动态的、变化的过程。 

本文中讨论的是漫堤式淹没，即洪水位高于堤防或大坝,水流漫溢、淹没低平

的三角洲平原或山前的一些冲积、洪积扇区的现象。洪水淹没最终的状态应该是

水位达到平衡状态，此时的淹没区就是最终的淹没区。本文建立模型的目的是在

给定时间下确定淹没面积和水位高程。 

问题三是假设堰塞湖内1/3的蓄水突然下泻，估计洪水到达各地的时间与淹

水范围，作为人员撤离方案的依据。洪水的下泻模型使用第二问的结论，本章重

点建立洪水淹没模型，依据模型计算结果，给出可行的人员撤离方案。 

5.1 模型建立 

在已有的基于水动力学洪水模型中，较经典的是由二维非恒定流圣维南方程

组成的洪水模拟模型[10]。它由描述水流运动的水流连续性方程和水流沿 X 方向

的动量方程及水流沿 Y 方向的动量方程所组成。 
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             （5-1） 

上式中t表示时间，单位为秒；x、y表示直角坐标系的横、纵坐标，单位为

米；u、v分别为x、y方向的流速分量，单位为米/秒；z、h分别为(x、y)处的水位

与水深，单位为米；
2 2 2

4 / 3

n u u v
g

h

 ，
2 2 2

4 / 3
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g

h

 分别为x、y方向的水流运动阻力，

其中n为曼宁糙率系数。 

由于二维非恒定流圣维南方程计算较为复杂，这里我们只对洪水淹没的面积

随时间的变化规律感兴趣，依据二维洪水模拟模型的思想，我们通过一系列简化，

建立一维洪水水力学演算模型。它包括总水量平衡方程和淹没方程。 

总水量平衡方程: Q W ，其中Q是从堰塞湖漫溢出的水量，W 是淹没地区的

水量。从而，淹没方程: 

( , )

( ( , ))
x y D

W H h x y dxdy


                    （5-2） 

其中， D 是淹没面积中点的集合, H 为坝下水位高程。 



  

由问题二溃坝模型可以得到堰塞湖漫溢流量与时间的函数 ( )Q t 。但由于水流

出到淹没区域需要一定时间，洪水淹没地区时受到糙率的影响(例如树木、房屋)，

也减慢了淹没速度。 

( )q t 表示堰塞湖漫溢出速度，从第二问的溃坝模型得到。我们将等效糙率[11]

的效果反映到 ( )q t 上变成 ( )q t  

( ) ((1 ) )q t q nS t                          （5-3） 

其中n为平均曼宁糙率系数， 为放缩因子，S 为淹没区域中与堰塞坝最远的

距离。由于随着洪水的泛滥，S会增大很多，所以  要足够小使得1 nS 非负。

从开始漫溢经历时间 t ，根据水量平衡方程和淹没方程就得到稳态方程式： 

0
( , )

((1 ) ) ( ( , ))
t

x y D

q nS t dt H h x y dxdy


                   （5-4） 

从中可以推出淹没水位高程H和淹没面积D和时间t的函数 ( , ) ( )H D F t  

5.2 模型求解及结果分析 

我们在数字高程模型(DEM)网格模型的基础上对洪水淹没模型进行求解。 

水文模型的求解往往采用有限差分、有限元等数值解法，即把研究区剖分成

网格来进行求解。根据网格形状，可将计算网格分为规则网格和不规则网格。对

于计算网格单元高程，主要是利用计算区域内的等高线数据，采用合适的内插值

方法，计算各个计算网格单元水量的变化。这里采用规则的四方网格。 

另外，用数字高程模型(DEM)求取给定水位条件下的淹没区，应当区分两种

情形。第一种不考虑是否连通的情况，凡是高程值低于给定水位的点，皆计入淹

没区；第二种是考虑连通的情况，即洪水只淹没它能流到的地方。这两种情形都

具有实际意义。第一种相当于整个地区大面积均匀降水的情形，所有低洼处都可

能积水成灾；第二种相当于高发洪水向邻域泛滥，例如洪水决堤, 或局部暴雨引

起的暴涨洪水向四周扩散。洪水首先是从洪水源处开始向外扩散淹没，只有水位

高程达到一定程度之后，洪水才能越过某一地势较高的区域到达另一个洼地。因

此，本文考虑连通情况。 

洪水淹没的连通性算法可以采用种子蔓延算法，它是一种基于种子空间特征

的扩散探测算法。其示意图见图5.1，核心思想是将给定的点作为一个起始点，

在某一平面区域上沿4个方向搜索出满足给定条件且具有连通关联分布的点。利

用种子蔓延算法计算淹没区，就是按给定水位条件，求取与之连通的点的集合，

由这些点确定的连续平面就是我们所要求算的淹没面积。 

 
图 5.1 种子蔓延算法示意图 

 



  

 

我们依次用下列四步进行模型的求解并给出结果：  

(1) 建立唐家山堰塞湖地区数字高程模型(DEM) 

由附件3中提供的3DEM软件提取出唐家山堰塞湖地区数字高程模型

(DEM)，用WSG84对其进行采样，采样比例是每88米取一个采样点。（见图5.2） 

 

图 5.2 唐家山堰塞湖地区数字高程模型 

 

(2) 建立唐家山堰塞湖地区地形网格模型 

将提取的采样集合导入Matlab中，建立基于DEM的规则四方网格模型。（见

图5.3） 

 
 

图 5.3 唐家山堰塞湖地区地形网格模型 

 

(3) 洪水淹没模型和数字高程模型的结合 

问题三是假设堰塞湖内1/3的蓄水突然下泻，洪水的速度函数 ( )q t 用第二问

结果拟合为：

3 2 2t t t
( ) -0.1628 ( ) + 2.5686 ( ) + 182.8644 ( )  -541.3947

3600 3600 3600
q t     （5-5） 

利用公式（5-4），选取时间微元 t （实验中取一分钟）做数值模拟，边界条



  

件为
0

((1 ) )
3

t V
q nS t dt  。计算出淹水区域面积，坝下水位高程随时间的变化（分

别见图5.4和图5.5）。 

从图中可知淹水区域面积，坝下水位高程都随时间增加呈递增趋势，淹水区

域面积与地形关系密切。初始时，洪水在山地区域流动，河道迂回曲折，并可连

通到可以蓄水的湖泊或河湾，所以变化比较平缓。当洪水流向平原时，由于平原

地势低，没有阻碍物阻拦，淹水面积会迅速增大。因此，平原区的居民必须对洪

灾进行有效防范，一旦洪灾到来，形势非常严峻。 

由于采用的DEM模型的分辨率不够高，时间微元选取粒度稍大等问题，使

得淹水区域面积与时间的变化规律呈现明显的折线效果。 

             
图 5.4 淹水区域面积与时间的关系             图 5.5 坝下水位高程与时间的关系 

(4) 洪水淹没区域的过程可视化演示 

在实验中，我们对每一分钟都建立一个稳定态，记录它的淹水区域，这样就

能动态描绘出洪水淹没区域的过程。图5.6显示了洪水在10分钟、20分钟、100分

钟、150分钟、200分钟、301分钟时刻淹水区域的状态。 

              

图 5.6 洪水淹没过程（左上、中上、右上、左下、中下、右下分别表示 10分钟、20 分钟、

100 分钟、150 分钟、200 分钟、301 分钟洪水淹没区域） 



  

由于此模型能够预测洪水淹没区域，就可以用来预告洪灾，让可能被波及的

居民提早撤离危险地带。从Google Earth中查询到唐家山堰塞坝及其下游某些中

人口较集中城镇的经纬度，进而算出洪水到达每个城镇的时间，具体见表5.1。 

由于我们对每一分钟都建立一个稳定态，并记录它的淹水区域，当所标注的

城镇在淹水区内，累加所用时间，即为洪水到达该地区的时间，见表5.1。根据

每个城镇的洪水到达时间，可以安排人员撤离方案如下： 

距离堰塞湖6公里北川的人们应该在溃坝前全部撤退；稍远一些的青莲场、

江油和龙凤镇应该在溃坝2小时内人员撤退干净；安县在溃坝3.5个小时内要撤退

完；彰明镇在溃坝4个小时内撤退完；绵阳在溃坝5个小时内撤退完。 

 

表 5.1 唐家山堰塞湖下游部分城镇经纬度 

地名 经度 纬度 距溃坝口 到达时间 

溃坝处 104.43° 31.85° 0m 0 分钟 

北川 104.44° 31.89° 1648.4m 7 分钟 

青莲场 104.68° 31.60° 34103m 146 分钟 

江油 104.70° 31.80° 25394m 148 分钟 

龙凤镇 104.70° 31.63° 25658m 157 分钟 

安县 104.41° 31.64° 22829m 228 分钟 

彰明镇 104.72° 31.72° 31831m 260 分钟 

绵阳 104.73° 31.48° 48781m 301 分钟 

5.3 模型的评价 

模型的精度受划分时间片粒度大小的影响，越小的时间片将达到越好的效

果，实验中采用分钟作为时间片，粒度稍大，但能减低计算复杂度。另外，计算

淹没面积的准确性在很大程度上依赖DEM的分辨率，获取分辨率高的DEM模型

也是提高洪水淹没模型精度的途径。 

该模型是建立在洪水能在时间片内快速达到稳态这一假设之上，虽然洪水蕴

含巨大的瞬间能量，很难达到假设要求。但对于漫溢型洪灾，洪水的瞬间动量不

像溃决型洪灾那么大，更加符合假设条件。而该模型的研究对象正是漫溢型洪灾，

所以该假设具有合理性。总体上，模型优缺点如下： 

优点 

1) 此模型较之常见的基于流体动力学的洪水模型，计算更加简便。 

2) 模型中使用等效糙率的概念，将洪水在运动过程中受到的阻力而带来的

延时转加到初始速度上，简化了计算，同时也可以根据实际情况调节参

数，从而达到最佳效果。 

3) 模型将时间段划分为一个个时间片，假定洪水能在时间片内快速达到稳

态，该模型能存储个时间片的稳态，可以对洪水演进的过程进行动态模

拟以及可视化演示。 

缺点 

1) 该模型假设洪水能在小段时间片内瞬时达到稳态，而这是不现实的，必

然影响模型的精度。 

2) 该模型不能给出洪峰的速度，以及洪水通过某一截面的流量。 



  

6 问题四 

6.1 政策评价 

堰塞湖的坝体——堰塞体由松散土石料经天然堆积而成，在冲刷、侵蚀、溶

解、崩塌等作用下通常很少能够保持长期稳定。据统计资料表明，堰塞湖形成后，

10天内溃决者超过50%，2个月内溃决者超过60%，1年内溃决者超过90%。溃决

后，下游将发生严重的洪灾，其破坏性不亚于地震，危险性极大。2008年5月12

日，四川汶川8.0级特大地震形成的34处主要堰塞湖，超过半数处于中危以上。

在水位逐渐上涨和渗流加剧的情况下，堰塞湖随时都可能溃决，严重威胁下游河

道两侧数以百万计的人民群众和救灾重建队伍的安全。此时，政策就显得尤为重

要，轻率的政策可能导致巨大灾害的发生，而过于保守的政策则会造成救灾力量

的浪费，引起群众恐慌。 

根据新闻媒体报道，当时政府的应对政策变化为： 

时间 政策 

5月25日前 挖明渠，降低水位，减小下游风险 

5月25日后 紧急调派，爆破挖渠相结合 

5月26日后 挖爆结合、先挖后爆、平挖深爆、以爆助挖  

下游群众撤离方案主要是： 

如果出现三分之一溃堤险情，绵阳将撤离常住人口十四点七万人，流动人口

一点一万人，涉及三十三个乡镇，一百六十九个社区； 

如果出现二分之一溃堤险情，绵阳将撤离常住人口九十一万余人，流动人口

二十九万人； 

如果出现全部溃堤险情，绵阳将撤离常住人口九十九万人，流动人口三十点

九万人。 

最终，抗震救灾总指挥部是按照最好的目标（仅三分之一溃坝）进行抢险努

力，按照最坏的可能（全线溃坝）做撤离预案，以至于提前完成抢险工程，阻止

了溃坝危险的发生。 

在地震诱发堰塞湖的应急处理政策中，主要是要做到快速监测、准确模拟、

提出方案，迅速执行。实际应用中政策很好地体现了这几个方面。首先，是政府

配合专家对堰塞湖周边环境进行快速监测，提取尽可能多的预测情报。同时，绵

阳也成立了专门的气象监测小组，详尽提供堰塞湖地区的气象变化情况。另外，

在得到情报后，专家马上进行模拟预测，根据水文数据对堰塞湖的危险性进行评

估，同时预测了可能威胁的地区和危险到达时间。其次，政府成立了堰塞湖排险

领导小组，迅速组织解放军进行排险活动，数千官兵快速执行任务，提前排除了

险情。 

总体来说，基于当时的情况，作出这样的政策决定是符合当时的情况的，因

为当时很多信息无法获取或者技术受限，以致无法做出全面而准确的决策，从而

也导致一些徒劳。 

为了评价政策的合理性，本文引入地区的危险性评价函数： 

( )d D t  



  

其中，为距离修正因子， ( )D t 为堰塞湖危险风险函数。 

定义
max

id

d
  ，其中， maxd 为唐家山堰塞湖所能影响的最远距离， id 为该地

到堰塞湖的距离。由于降雨量对地震引发的堰塞湖灾害影响最大，因此 ( )D t 是以

降雨量为变量的危险风险函数。 

综上所述，地区的危险性评价函数将是以该地区天气以及离堰塞湖的距离为

变量的函数。以后只要知道该地区的天气预报降雨量以及离堰塞湖的距离，就可

以评价该地的危险风险程度，从而可以制定该地区的抗险对策。本文问题一中已

经建立了降雨量—水位上升模型，水位高程也可以评价堰塞湖的危险程度，已在

问题一中详述。可见，政策的制定都是根据危险地区和危险时刻而采取的，这也

说明了在抗震救灾中所采用政策的适用性。 

6.2 应对地震次生山地灾害的技术建议 

6.2.1 震后主要次生灾害的发展趋势分析 

地震直接诱发的山地灾害主要是崩塌和滑坡，结合具体的地貌条件、水文条

件和松散体规模，衍生出泥石流和堰塞湖灾害，从而形成地震山地灾害链，即：

崩塌、滑坡→(泥石流→)堰塞湖→溃决洪水或泥石流，如图5.1。 

 

 

图 5.1 地震山地灾害链 

在地震荷载作用下，斜坡的整体性遭到破坏，降低了斜坡岩土体的抗剪强度，

使得大量斜坡处于欠稳定状态。在降雨条件下，雨水沿坡面裂隙入渗，进一步降

低边坡的稳定性。因而，在近5年内，地震区还会发生大量的滑坡和崩塌；随着

时间的推移，不稳定斜坡数量逐渐减少，滑坡和崩塌活动将呈现逐渐减弱的趋势，

估计约持续10年。 

地震诱发崩塌、滑坡产生了大量的松散固体物质，使得震区的泥石流活动主

要受降雨条件的控制。地震后震区的泥石流活动的数量将增加，泥石流爆发需要

的激发雨量条件将降低，泥石流爆发的频度会增加。随着雨季来临，在暴雨的激

发下，泥石流将开始强烈活动。参照1973年四川炉霍地震(7.9级)产生泥石流呈带、

呈群分布现象，以及1976年松潘-平武地震(7.2级)后，九寨沟进入10余年的泥石

流活动活跃期，可以预测：泥石流活动将在未来5年内进入极度活跃期，随后逐

渐衰减，持续时间约20年。 

地震引发崩塌、滑坡及泥石流堵塞河道形成的堰塞湖中，处于高危险状态的



  

堰塞湖，将随着汛期的来临，决堤形成严重地震滞后次生水灾的机会增大。因此，

堰塞湖成为震后最为危急的次生灾害，应该引起高度重视。震后应该对其开展危

险性评估和风险分析，制定临灾预案，采取工程措施与非工程措施相结合的排险

方案来减小风险，保证人民生命财产安全。在未来泥石流、滑坡的强烈活跃期内，

大规模的滑坡、泥石流仍有堵江形成堰塞湖的可能，应在今后5-10年内，注意对

堰塞湖危害的防范。随着滑坡、泥石流活动强度的减弱，堰塞湖的形成概率将逐

渐降低。 

针对本次汶川地震，其引发的次生山地灾害也应该表现出典型的灾害链形

式。在未来5-10年内，因滑坡、泥石流强烈活动，灾害链表现比较突出；随着泥

石流、滑坡的活动强度降低，灾害链表现相对弱，出现概率减小。 

6.2.2 应对地震次生山地灾害的建议 

根据前面对震后主要次生灾害发展趋势的分析，可以知道地震的次生灾害的

演进主要与当地天气、地质地理等几何物理特性有关。因此，要应对地震后次生

山地灾害，就要了解这些资料数据，以便提前做好防治工作及应对策略，防患于

未然。那么，科技工作中应该设法解决这些问题，还要特别强调这些数据的真实

和可靠性。 

（1）天气监测与降雨预报 

天气监测与降雨预报对泥石流和堰塞湖溃坝事件的防治非常重要。现在普遍

采用的方法主要有： 

①地面雨量站。在地面设置雨量计连续监测所在位置的降雨量，观测人员每

日定时讯取数值，也有连续自动记录的雨量计，有的雨量计可将降雨量用无线通

讯装置自动发报到中心站。 

②雷达雨量站。根据空中雨滴、云团中水汽凝结物对雷达发射的电磁波的反

射强度来测量降雨中心位置、强度、移动速度等。 

③卫星监测。在气象卫星云上装有可见光和红外及微波辐射仪器，从而可以

得到卫星云图。根据云图的连续变化了解气旋、降雨和暴雨云团等天气系统的演

变情况。 

总之，要确保天气监测和降雨预报的真实性和准确性。 

（2）地理监测 

地理监测包括了地形监测和地质监测。地形监测就是要动态实时地掌控地震

后震区的几何物理特性的变化，通常通过遥感技术等手段，采用高分辨率的卫星

遥感数据和地形图对震区进行检测。地质监测就是分析震区地质组成成分的情

况，为研究泥石流和堰塞体提供数据支撑。 

以上是要确保自然要素的真实性和可靠性，但是应对灾害，即监测、诊断和

制定防灾治灾方案，还要考虑经济、社会和人文要素，并且这些要素要在动态中

不断加以调整。正本清源，需要从根本上研究地球的形成、演变和发生发展过程，

需要对地球系统进行全面系统的“体格检查”，作出“诊断”，科学地提出防治灾变

的方案，进行规划、设计以及组织工程实施。 

如果能够借助信息技术等高科技手段模拟地球系统的运动，那么在面对大范

围灾害时，就能准确、快速、及时地获取数据和信息，做出快速有效的预测和预

报，制订出比较全面的预警预案。 

地球系统模拟网络平台就是这样一个平台。地球系统模拟网络是一个先进的



  

大型计算机网络系统，可以高效、快速地模拟地球上大气、海洋、地球物理、地

球化学、生态、环境等诸多领域的动态变化过程，随时发现生态环境条件的异常

和突变，监测某些地区的灾害发生的性质、范围和规模，定位定量地预测灾害的

发生时段，事先制订出应急反应的预案，评估可能的损失以及恢复重建的规划，

未雨绸缪，防患未然。 
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附  表 

 

附表 3.1 

序号 
水位高程

（米） 

蓄水量 

（亿立方米） 

 

30 713.42 0.835 

1 725.2 1.36 31 713.44 0.835 

2 731.92 1.712 32 713.49 0.837 

3 729.95 1.604 33 713.5 0.838 

4 736.86 2.0864 34 713.54 0.839 

5 736.63 2.008 35 713.57 0.84 

6 735.86 2.01 36 713.64 0.843 

7 739.59 2.237 37 713.68 0.844 

8 740.37 2.295 38 713.79 0.849 

9 742.11 2.42 39 714.13 0.861 

10 725.8 1.4 40 714.51 0.876 

11 727.94 1.45 41 717.51 1 

12 742.96 2.486 42 718.06 1.02 

13 742.82 2.475 43 719.48 1.12 

14 742.58 2.457 44 720.25 1.139 

15 716.01 0.977 45 737.56 2.071 

16 709 0.7 46 743.13 2.469 

17 711 0.725 47 742.58 2.457 

18 737.97 2.2 48 741.66 2.389 

19 741.82 2.4 49 741.55 2.351 

20 742.58 2.457 50 740.51 2.328 

21 743.13 2.469 51 739.97 2.237 

22 735.81 2.054 52 739.75 2.222 

23 742.96 2.486 53 739.3 2.19 

24 742.58 2.457 54 739.23 2.185 

25 742.13 2.424 55 739.08 2.175 

26 742.55 2.425 56 738.85 2.159 

27 725.8 1.4 57 738.23 2.116 

28 714.01 0.857 58 737.91 2.094 

29 713.41 0.834 59 737.33 2.055 

 

附表 3.2 

日期 
降雨量（毫米） 

白天 夜间 

5 月 25 日 5-10 8-18 

5 月 26 日 6-12 5-10 

5 月 27 日 0 0 

5 月 28 日 1-2 1-2 



  

5 月 29 日 2-5 2-5 

5 月 30 日 0 0 

5 月 31 日 0 0 

6 月 1 日 0 0 

6 月 2 日 0-1 0-1 

6 月 3 日 0 0 

6 月 4 日 0 0 

6 月 5 日 0 1-5 

6 月 6 日 5-8 18-23 

6 月 7 日 0-2 0 

6 月 8 日 0 0 

6 月 9 日 0 0 

6 月 10 日 0 2-6 

6 月 11 日 1-5 0 

6 月 12 日 0 0 

 

附表 3.3（单位：米） 

日期 
调整因子取值情况 

50% 80% 100% 150% 

5 月 25 日 6.02 10.19 12.78 18.55 

5 月 26 日 5.27 7.43 8.46 9.56 

5 月 27 日 0 0 0 0 

5 月 28 日 0.60 0.80 0.87 0.80 

5 月 29 日 1.46 1.91 2.02 1.68 

5 月 30 日 0 0 0 0 

5 月 31 日 0 0 0 0 

6 月 1 日 0 0 0 0 

6 月 2 日 0.29 0.36 0.38 0.28 

6 月 3 日 0 0 0 0 

6 月 4 日 0 0 0 0 

6 月 5 日 0.85 1.06 1.09 0.72 

6 月 6 日 6.75 7.36 6.33 4.27 

6 月 7 日 0.44 0.39 0.22 0.11 

6 月 8 日 0 0 0 0 

6 月 9 日 0 0 0 0 

6 月 10 日 0.85 0.71 0.34 0.13 

6 月 11 日 0.62 0.47 0.17 0.04 

6 月 12 日 0 0 0 0 

 

 


	1 问题提出

	2 模型假设和符号说明

	2.1 模型假设

	2.2 符号说明


	3 �问题一

	3.1 水位高程—蓄水量模型

	3.1.1 回归模型

	3.1.2 一般模型

	3.1.3 修正模型


	3.2 降雨量—水位上升模型

	3.2.1 基于水位高程—蓄水量回归模型建立的水位上升模型

	3.2.2 基于水位高程—蓄水量修正模型建立的水位上升模型


	3.3 模型求解

	3.3.1 修正模型的求解

	3.3.2 降雨量—水位上升模型的求解


	3.4 模型评述


	4 �问题二

	4.1 模型建立

	4.1.1 溃口形态模型

	4.1.2 水体下泄模型


	4.2 模型求解

	4.2.1 溃决时间

	4.2.2 溃口宽度及底高程

	4.2.3 溃决流量

	4.2.4 水位变化


	4.3 模型优缺点


	5 �问题三

	5.1 模型建立

	5.2 模型求解及结果分析

	5.3 模型的评价


	6 问题四

	6.1 政策评价

	6.2 应对地震次生山地灾害的技术建议

	6.2.1 震后主要次生灾害的发展趋势分析

	6.2.2 应对地震次生山地灾害的建议



	�参考文献




