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［摘要］　简要介绍了唐家山堰塞湖应急除险工程概况，归纳了堰塞湖有关地形地质、水情等资料的快速获取
与应用技术，从形成条件、形成过程等方面对堰塞坝形成机制进行了分析，对堰塞坝做了安全性分析评估，并
对溃坝洪水进行了分析计算；概要论述了唐家山堰塞湖应急除险总体方案、开漕引流方案及除险效果。
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1　 前言
唐家山堰塞湖位于通口河四川省北川县城上游

３．２ ｋｍ、苦竹坝电站库区内，是汶川大地震形成的一
座极高危险级的堰塞湖，严重威胁着下游绵阳、遂宁
１３０ 多万人民的生命和宝成铁路、兰成渝输油管道
等重要基础设施的安全。

唐家山河段河谷深切，谷坡陡峻，震前枯水期水
位 ６６５ ｍ。 堰塞坝平面形态为长条形，顺河长约
８０３ ｍ，横河宽约 ６１１ ｍ，平面面积约 ３０ ×１０４ ｍ２ ， 坝
高 ８２ ～１２４ ｍ，体积 ２ ０３７ ×１０４ ｍ３ 。 坝顶地形起伏
较大， 横 河 方 向 左 高 右 低， 左 侧 最 高 点 高 程
７９３．９ ｍ，右侧最高点高程 ７７５ ｍ。 右侧顺河方向有
一弓形沟槽贯通上下游，底宽 ２０ ～４０ ｍ，中部最高
点高程 ７５２．２ ｍ。 堰塞湖最大可蓄水量 ３．１６ ×
１０８ ｍ３ ，坝前湖底高程约为 ６６３ ｍ。

２００８年 ５ 月 １４日，唐家山堰塞湖在地震后的航
拍影像上被发现，自此，工程技术人员进行了大量的
技术准备工作。 ５ 月 ２１ 日，在解放军陆航部队的帮
助下，工程技术专家乘直升机首次降落唐家山坝顶，
经过实地查勘堰塞坝现场认为：堰塞湖险情危急，但
湖内水情基本具备实施工程除险的时间可能

［１］ 。
2　资料的快速获取与应用技术［2 ～4］

2．1　地形资料的快速获取与应用
唐家山堰塞湖属突发性灾害，堰塞坝的库区、坝

区和下游影响区无完整、满足精度要求的地形资料，
急需总库容、存湖水量、影响区范围等重要的数据，
这是一切技术工作的基础。 为此，坝区范围进行了
实测，库区和下游影响区多渠道收集地形和影像资
料进行综合辨识拟定，局部应用遥感技术进行了
补测。

１）多种资料的系统化处理。 对收集到的多种
地形资料，经数字化处理、不同时期座标系统校正、
遥感影像资料云层数据删除和插值重构等多种技术

处理后作为基本资料。
２）堰塞湖水位容积曲线辩识与确定。 堰塞湖

水位容积曲线是进行溃坝洪水分析、调洪演算以及
制定除险方案的重要资料。 多家单位分别依据
１∶５０ ０００ 航拍地形图、１∶５０ ０００ ＤＥＭ 数据、漩坪电
站库容曲线加漩坪至唐家山 １∶２ ０００ 地形图，提出
了不同的水位容积曲线。 经综合比对分析，确认工
程抢险方案制定和水情预测预报均统一采用漩坪电

站库容曲线加漩坪至唐家山 １∶２ ０００ 地形图量算的
成果。 虽然这一成果来自地震前的资料，存在地震
后山体滑坡对水位容积曲线的影响，但作为应急处
置需要，精度是满足要求的。

３）洪水演进计算断面地形资料提取。 按照精
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度优先、相对系统完整的原则，首先直接采用实测大
断面资料，然后尽可能在大比例尺地形图上截取断
面，最后仍不足部分用 ＤＥＭ 数据提取。
2．2　高程系统统一方法

２００８ 年 ５ 月 ２１ 日在唐家山堰塞坝上设置了相
对高程坐标系，进行了坝体地形测量和坝前水位观
测，但与国家高程系统的关系不清，不能直接用于水
情预报、洪水演进计算。 专家们结合河道比降、堰塞
湖水面比降综合分析认为，唐家山上游的治城水位
站与唐家山坝前水位在同一时刻水位观测值高差在

０．４０ ｍ以内，据此建立了坝前水位与国家高程系统
之间的关系，并对堰塞坝实测地形图进行了校订。
利用相对参照物建立突发灾害体与国家高程系统的

关系是应急条件下可以采用的一种方法。
2．3　坝址水情资料快速拟定

唐家山堰塞坝地处龙门山暴雨区，集水面积
３ ５５０ ｋｍ２，多年平均年降水量 １ ３５５．４ ｍｍ，多年平
均流量 ９２．３ ｍ３ ／ｓ。 依靠我国系统的水文测验站网
资料，专家们快速拟定了通口河唐家山断面降雨与
径流关系；利用唐家山堰塞坝集水面积与漩坪水电
站集水面积相近的有利特点，采用水文比拟法快速
推算出了唐家山坝址各频率设计洪水流量、典型设
计洪水过程线和各频率洪水对应的面降水量。 经推
算，百年和两百年一遇洪峰流量分别为 ６ ０４０ ｍ３ ／ｓ
和 ６ ９７０ ｍ３ ／ｓ。
2．4　堰塞坝工程地质速判

工程技术专家于 ２００８ 年 ５ 月 ２１ 日从空中登陆
唐家山堰塞坝，进行了现场调查和地表地质测绘，依
靠专家丰富的经验对坝体物质组成进行了地表分区

和物理力学参数拟定。
参考同类地层地质资料，结合专家经验现场研

判认为，唐家山堰塞坝体由原右岸山坡的残坡积碎
石土和基岩经下滑、挤压、破碎形成，坝体物质主要
由挤压破碎的碎裂岩组成，在坝体右侧上部覆盖有
原山坡上的残坡积碎石土。 坝体物质碎石土约占
１４ ％，碎裂岩约占 ８６ ％。 结合坝体形态分析认为，
坝体总体稳定性较好，整体溃滑可能性不大。

现场观察和地质分析认为，由于滑坡下滑时的
巨大冲力，苦竹坝库区沉积的含泥粉细砂隆起并堆
积在上游坝坡，起到了一定的防渗作用，坝体渗透稳
定性较好，坝体出现整体渗透破坏的可能性小，但不
排除碎裂岩局部存在架空现象，当水位上涨到一定
高程时存在集中漏水的可能，并可能造成下游坝坡

局部发生坍塌。
堰塞坝右侧地势低，坝体上部为原坡顶残坡积

碎石土，天然状态下湖水上涨后将首先从堰塞坝中
部偏右侧过流，右侧上部的碎石土和强风化碎裂岩
极易被水流冲刷，右侧沟槽可能会快速下切。 但若
在右侧开槽引流，开挖方量少，碎石土也方便施工，
且引流渠出口段分布的碎裂岩在泄水的过程中将延

缓水流下切速度，有利于减轻下泄洪水对下游的
影响。
3　堰塞坝形成机制分析［5 ～7］

3．1　形成条件
１）地形地貌条件。 河谷切割程度和地形坡度

是滑坡堵江的两个主要控制指标。 河谷切割深浅决
定了斜坡的失稳体积和所具有能量的大小；坡体陡
缓决定滑坡稳定。 一般地，易发生滑坡堵江的斜坡
坡度在 ３０°～４５°之间，当坡度大于 ４５°后，发生滑坡
堵江的概率更高。 通口河唐家山河段为不对称的 Ｖ
型河谷，右岸较陡，坡度约 ６０°，属于高概率的滑坡
堵江地形。 同时唐家山河段切割深、河谷地形较窄，
使得唐家山滑坡体失稳时具有较大的滑动体积和

能量。
２）地层条件。 滑坡堵江的发生与区域内存在

的易滑地层有关。 一般来说，粘土、泥岩、页岩、泥灰
岩及其变质岩、软硬岩互层或易风化岩石构成的地
层容易发生滑坡堵江。 调查表明，唐家山坝址区两
岸基岩为寒武系下统清平组薄层硅质岩、砂岩、泥灰
岩和泥岩，岩层软硬相间，产状 Ｎ６０°Ｅ ／ＮＷ∠６０°。
右岸为顺向坡，基岩裂隙较发育。 因此，顺向坡及岩
层节理裂隙发育，为遭遇诱发因素时的岩体滑动提
供了物质基础。

３）河床水动力条件。 滑坡堵江不一定形成堰
塞湖，尚需满足一定的河床水动力条件。 一是到达
河床的土体不因水流作用产生流动，形成泥石流带
走；二是河流具有较大的来水量，能在坝前蓄积成
湖。 据多年统计资料，唐家山堰塞坝坝址 ５ 月中旬、
下旬 多 年 平 均 日 来 水 量 为 ６５０ × １０４ ｍ３ ，
６９２ ×１０４ ｍ３，６ 月上旬、中旬、下旬多年平均日来水
量为 ７１２ ×１０４ ｍ３ ，７５０ ×１０４ ｍ３

和 ６６５ ×１０４ ｍ３ 。 通
口河为滑坡堵江形成堰塞湖提供了水动力条件。

４）诱发条件。 降水和地震是形成堰塞湖的两
个主要诱发因素，特别是强震，容易导致大量堰塞湖
的产生。 根据 ２００８ 年 ５ 月 １６ 日中国地震局编制的
枟汶川地震初步确定的等烈度线枠，唐家山坝址区地
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震烈度在 １０ 度以上，当地震发生时，唐家山右岸岩
质斜坡受到地震横波和纵波的作用，导致岩质斜坡
突然滑动，高速入江形成堰塞湖。
3．2　形成过程

唐家山堰塞坝是由基岩顺层滑坡堆积形成，滑
坡壁高约 ６３４ ｍ，滑床为基岩层面。 滑坡高速下滑
冲向左岸，顺坡爬高约 １４０ ｍ，原坡体下部基岩形成
的碎裂岩主要堆积在左侧，上部基岩形成的碎裂岩
和残坡积碎石土堆积在右侧，形成左高右低的堰塞
坝体（见图 １）。

河床宽度／ｍ
图 1　唐家山堰塞坝工程地质横剖面简图

Fig．1　The project geologic transverse section
brief figure of Tangjiashan barrier dam

现场判断滑坡为高速滑坡，平均滑速大于
１０ ｍ／ｓ。 为直观再现唐家山堰塞坝形成过程，同时
也为验证现场专家的判断，在应急除险工作完成后，
采用 ＤＤＡ 方法对堰塞坝形成过程进行了数值仿真
模拟，结果表明，滑坡滑动持续时间约 ４０ ｓ，最大滑
速达 ２９ ｍ／ｓ， 平均滑速 １５ ～１６．５ ｍ／ｓ。 图 ２ 和图 ３
分别为滑动速度和滑距随时间变化过程曲线。

图 ４ 为滑坡形成堰塞坝后，坝体主应力分布图。
图中应力分布规律显示，堰塞坝中下部因滑坡运动
过程挤压产生与滑坡运动方向较为一致的挤压应

力，主应力方向在河床底部与河床边界近于平行。
主应力 量 值一 般 ２ ～４ ＭＰａ， 最 大 主应 力 值
６ ～７ ＭＰａ。 在滑体前缘与后缘一定范围，滑体被解
体，应力较小。
4　 堰塞湖安全性分析评估［8 ～11］

堰塞湖是一种天然形成的蓄水体，不同于经过
专门设计的水利工程设施，坝体材料没有经过人工
选择和施工碾压，可能存在架空、内部物质组成和结
构差异明显等现象，易产生渗透变形、沉降变形和稳
定性等诸多工程问题，直接影响和决定着堰塞坝的
溃决模式和过程。

图 2　滑动速度随时间过程曲线
Fig．2　The slide speed curve along with time

图 3　滑动距离随时间过程曲线
Fig．3　The slide distance curve along with time

图 4　滑坡形成堰塞坝后主应力分布图
Fig．4　The primary stress distributing figure

of barrier lake caused by landslip

4．1　堰塞坝长期安全性评估
由于堰塞坝的复杂性，目前国内外尚无权威的

堰塞坝长期安全性评估方法。 地貌无量纲堆积体指
数法（ＤＢＩ）是一种常用的经验估算方法，在发现唐
家山堰塞坝的初期，用该方法进行了堰塞坝长期安
全性评估。

ＤＢＩ ＝ｌｏｇ Aｂ ×Hｄ
Vｄ

（１）
式（１）中，Vｄ 为坝体体积；Aｂ 为流域面积；Hｄ 为

坝高。 安全性判断标准为：ＤＢＩ ＜２．７５，稳定；２．７５
＜ＤＢＩ ＜３．０８，介于稳定与不稳定之间；ＤＢＩ ＞３．０８，
不稳定。 经计算，ＤＢＩ为 ４．２６ ～４．１６，均大于 ３．０８，
处于不稳定域，存在溃坝风险。
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4．2　堰塞坝物质抗冲能力分析
根据堰塞坝物质组成，按照下列经验公式进行

了坝体物质冲刷能力初步分析。
泥沙起动流速—沙莫夫公式：

Uc ＝１．１４ γs －γ
γ gd（ h

d ） １６ （２）
泥沙起动流速—唐存本公式：

Uc ＝１．５３ γs －γ
γ gd（ h

d ） １６ （３）
泥沙起动流速—张瑞谨公式：

Uc ＝１．３４ γs －γ
γ gd（ h

d ） １７ （４）
基岩抗冲流速公式：

V ＝ ５ ～７ d （５）
起动流速—伊兹巴斯公式：

Uc ＝K γs －γ
γ ２gd （６）

式（２） ～（６）中： γs 为泥沙颗粒（或块的石容
重）； γ为水的容重； d为泥沙颗粒（或块石）粒径； g
为重力加速度； h 为水深。

计算结果见表 １ 和表 ２。 由初步分析成果可
见，松散介质当流速达 ２ ｍ／ｓ 左右，严重碎裂岩介质
当流速达 ４ ｍ／ｓ 左右，完整碎裂岩介质当流速达
８ ｍ／ｓ左右，将出现明显的冲刷。
表 1　坝体物质抗冲能力分析（粒径：20 ～200 mm）
Table 1　The anti －erode ability analysis of dam

material（diameter： 20 ～200 mm）
计算公式 粒径／ｍｍ 水深／ｍ 起动流速／（ ｍ· ｓ －１ ）
沙莫夫公式 ２０ １ １．２４
唐存本公式 ２０ １ １．６７
张瑞谨公式 ２０ １ １．３３
沙莫夫公式 ２０ ２ １．４０
唐存本公式 ２０ ２ １．８７
张瑞谨公式 ２０ ２ １．４７
沙莫夫公式 ２０ ３ １．４９
唐存本公式 ２０ ３ ２．０１
张瑞谨公式 ２０ ３ １．５６
沙莫夫公式 ２００ １ ２．６８
唐存本公式 ２００ １ ３．６０
张瑞谨公式 ２００ １ ３．０３
沙莫夫公式 ２００ ２ ３．０１
唐存本公式 ２００ ２ ４．０４
张瑞谨公式 ２００ ２ ３．３５
沙莫夫公式 ２００ ３ ３．２２
唐存本公式 ２００ ３ ４．３２
张瑞谨公式 ２００ ３ ３．５５

表 2　坝体物质抗冲能力分析（粒径：1．0 ～2．0 m）

Table 2　The anti －erode ability analysis of
dam material（diameter：1．0 ～2．0 m）

计算公式 粒径／ｍ 抗冲（起动）流速 ／（ ｍ· ｓ －１ ）
基岩抗冲流速公式 １．０ ７．００

伊兹巴斯起动流速公式 １．０ ７．５１
基岩抗冲流速公式 １．５ ８．５７

伊兹巴斯起动流速公式 １．５ ９．２０
基岩抗冲流速公式 ２．０ ９．９０

伊兹巴斯起动流速公式 ２．０ １０．６３

4．3　可能溃决方式分析
堰塞坝溃决方式大体分为 ３ 种。 一是坝体失稳

导致坝体溃决，二是坝体渗透破坏导致坝体溃决，三
是湖水漫顶导致坝体溃决。 坝顶漫溢是导致坝体溃
决破坏最常见的形式。

对于主要由土石料堆积物形成的天然坝而言，
不论是何种原因导致大坝溃决，其溃决破坏通常分
为瞬间溃（突然溃）和逐渐溃两种形式，主要取决于
天然坝的体型、物质组成和溃坝诱因。

１）冲刷破坏将是主要破坏形式。 唐家山堰塞
坝物质组成大致可分为以碎石土为主体的右侧上部

区和以碎裂岩为主的其他部位区。 对以碎石土为主
体的部位，其溃坝过程与人工土石坝的溃决有相似
的特征。

土石坝漫溃冲蚀过程可以用“陡坎”冲刷机理
来描述。 “陡坎”是指地面（河床面）在高程上突降，
类似于瀑布状的地貌形态（见图 ５）。 水流流过“陡
坎”时，溢流水舌向下冲击河床面并产生反向漩流。
漩流在垂直或者近似垂直的跌水面上施加剪应力，
垂直向冲刷床面并掏蚀垂直跌水面的基础，造成跌
水面失稳坍塌，整个“陡坎”就不断向上游发展。

图 5　“陡坎”示意图
Fig．5　Sketch map of headcut

土石坝漫顶水流在坝下游坡面产生细冲沟似的

冲刷。 冲刷不断发展，形成一个细冲沟网，并最终发
展成一个较大的沟壑。 沟壑最初包含多个阶梯状的
小“陡坎”，并随时间不断向上游后退，同时不断扩
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宽，最后发展成一个大的“陡坎”。 在水流的作用
下，“陡坎”逐渐向上游发展，直到坝顶的上游边缘。
此后一旦“陡坎”继续向上游发展将引起溃口处坝
顶的降低，溃口流量也将迅速增加，最终导致大坝完
全溃决。 溃坝过程中沟壑的扩宽和“陡坎”向上游
的发展是由“陡坎”下游射流冲击区周围的水流紊
动和水流剪应力造成的。 水流不断掏蚀“陡坎”底
部，引起垂直面的失稳，从而导致溃口的扩宽和“陡
坎”向上游不断发展。

相关专家在现场对唐家山堰塞坝瞬间溃与逐渐

溃可能性进行了多次会商，认为唐家山堰塞坝主要
由碎裂岩组成，不同于土层滑坡形成的堰塞坝，不会
发生流土破坏。 坝体中下部上游面被苦竹坝库内的
含泥粉细砂形成的铺盖覆盖，防渗性较好，加之高速
滑坡强烈的夯实作用，坝体下部结构密实，也不容易
发生管涌破坏。 因此，鉴于唐家山堰塞坝体积巨大，
且上游坝坡较缓、上部为土质覆盖层，下部结构较密
实，基本不存在整体瞬溃的危险。 唐家山堰塞坝可
能的破坏形式是在大流量水流作用下的冲刷破坏。
实际情况也证实，初期仅在坝下游坡脚 ６６９ ｍ 高程
一带发现几处出水点，随着坝前水位上升，在坝坡
７００ ｍ 高程左右发现一处新的出水点， 流量
１ ～２ ｍ３ ／ｓ，流量稳定，水质清澈，无浑浊现象，说明
坝体没有出现管涌破坏。

２）坝体物质结构有利于避免全溃。 现场估算
唐家山堰塞坝上部约有 ７００ ×１０４ ～７５０ ×１０４ ｍ３

残

坡积物和强风化岩体，属易被冲刷物质，而堰塞坝下
部存在约 １ ３００ ×１０４ ｍ３

的碎裂岩。 碎裂岩是堰塞
坝的主体，它与一般的泥石流、土质滑坡堆积体有本
质的不同，只要不出现高水头巨大流量冲刷等极端
情况，不易出现快速整体全溃情况。

３）引流渠沿线两处可见的碎裂岩有利于延缓
溃决速度。 现场地质调查并经开挖揭露证实，在引
流渠沿线有两处碎裂岩，一处在引流渠出口段，一处
在引流渠中部，虽然破碎较严重，但地层的层位关系
尚在，抗冲刷能力相对较强，将对溃决速度起到延缓
作用。

４）部分高度范围将出现快速渐溃。 唐家山堰
塞坝上部的物质主要是由风化碎石土组成，一旦过
流，必会下切侧刷。 在右侧开漕引流后，由于堰塞坝
体形及物质组成分布特征，相对较破碎的碎裂岩在
引流渠出口段出露，而坝体下部存在较厚的相对较
完整的碎裂岩体，抗冲刷能力相对较强，由此判断唐

家山堰塞坝的溃决为受引流渠诱导的局部高度溃

决，且沿程冲刷与溯源冲刷并存，在水能作用下拓宽
冲深引流渠，溃决过程是一个渐进的过程。 但这一
渐进过程只是相对瞬间溃而言的，由于坝体上部物
质为松散物，其渐溃过程仍是非常快的，过程也仅在
数小时内。
4．4　溃口参数分析

溃口形态是决定溃坝洪水的关键参数。 现场采
用经验公式法并结合地质调查分析进行了综合研

判。
１）溃口宽度分析。 现场用下列经验公式对堰

塞坝可能的溃口宽度进行了估算。
铁道部科学研究院公式：

bm ＝K W１ ／２B１ ／２H０
１ ／２ （７）

黄河水利委员会公式：
bm ＝K W１ ／２B１ ／２H０

１ ／２ （８）
谢任之公式：

bm ＝KWH０ ／３E （９）
式（７） ～（９）中： K 为与坝体土质有关的系数； W 为
水库蓄水量； B为坝顶宽度； H０ 为坝前水深； E为坝
址横断面面积。 通过以上 ３ 个经验公式估算得出的
溃口宽度分别为 ２００ ｍ，４００ ｍ 和 １２０ ｍ。

根据坝体物质组成及分布结构分析认为，自坝
体中部向右侧，以碎裂岩为主的坝体在冲刷过程中
可形成相对稳定的坝坡。 据此量算，溃口的最大开
口宽度为 ３４０ ｍ。

现场综合分析确定，在 ７５２．２ ｍ 水面线的溃坝
宽度取为 ３４０ ｍ，口门形态左侧较陡，右岸较缓，形
状呈梯形。

２）溃口底高程分析。 根据现场调查、附近区域
地质勘察资料及参考类似地层岩体风化状况，推测
右岸一般区域地表有 ２０ ｍ 左右残坡积物 （覆盖
层），岩体有 １０ ｍ 左右全强风化带，再考虑碎裂岩
面不可能规则和碎裂岩的抗冲刷能力，强风化底板
高程 ７２０ ｍ 左右是可能性最大的溃口底高程。 按坝
高计，该高度约为坝高的 １／３。

当遭遇强余震、强降雨、库内 １ ６５０ ×１０４ ｍ３
的

马铃岩古滑坡入江涌浪等恶劣和极端条件，导致高
水头巨大流量漫坝，也可能出现坝体全高度或一半
高度溃坝。
4．5　堰塞坝稳定性计算分析

唐家山堰塞坝稳定性受到各方面的高度关注，
除险期间，水利部组织多家单位进行了多方案的稳
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定性分析。 部分高校和科研单位还自发进行了稳定
性分析。

综合各方面的计算成果，多数成果认为坝体整
体稳定性较好；也有部分成果认为高水位时遭遇恶
劣工况存在局部垮坝的可能；还有成果认为当上游
水位达到 ７４５ ｍ 时，下游坝坡处于滑动的临界状态，
当上游水位达到 ７５２ ｍ 高程时，坝体达到极限平衡
状态。
5　溃坝洪水分析［12，13］

溃坝洪水分析目前仍处于探索阶段。 对水流下
泄的模拟，主要有堰流公式法和水动力学方法；对溃
口床面冲刷的模拟，主要有基于泥沙输移方程和冲
刷率方程的方法；溃口发展过程的模拟主要有机理
法（使用基于水力学、泥沙运动力学和土力学方法
的冲刷模型，预测溃口的发展过程和出流过程）、参
数法（估算出溃口形成历时、最终的溃口形状和溃
口尺寸，假定溃口的发展过程，再由水力学方程计算
溃口的出流过程）、预测方程法（建立经验公式计算
洪峰流量、溃决历时和溃口宽度等溃决参数，并假定
一个近似合理的发展过程）和对比分析法（基于尺
寸和构造类似的已失事坝，应用对比分析的方法估
算被研究坝的溃坝出流过程及其他溃决参数）。

为满足确定人员避险影响范围需要，评估对沿
途基础设施的影响，多家单位共进行了近 ２００ 个方
案的溃坝洪水计算，分析了溃坝洪水从坝下至北川、
绵阳、重庆的演进过程。 部分计算还考虑了下游水
利设施滞洪作用，及与涪江、长江不同洪水遭遇的工

况。
溃坝洪水计算分全溃、１／２ 溃决和 １／３ 溃决 ３

种典型模式和不同的二次溃决方式。 典型模式的溃
口概化为梯形，顶部宽度均为 ３４０ ｍ，溃口底部高程
分别为 ６６３ ｍ，６９５ ｍ 和 ７２０ ｍ，溃口底部宽度分别
为 １００ ｍ，３５ ｍ 和 ３５ ｍ，溃口深度分别为 ８９ ｍ，５７ ｍ
和 ３２ ｍ，起溃水位均设定为 ７５２ ｍ。 溃决时间从
０．５ ｈ到 ２４ ｈ。

表 ３ 为 ３ 种典型溃坝模式下游洪峰流量及洪峰
到达时间。 在全溃、持续时间为 １ ｈ 情况下，溃口最
大洪峰流量可达 １１７ ２００ ｍ３ ／ｓ，到达绵阳市流量为
２６ ８００ ｍ３ ／ｓ，超过防洪设计流量；在 １／３ 溃决、持续
时间 为 ３ ｈ 情 况 下， 溃 口 最 大 洪 峰 流 量 可 达
２１ １００ ｍ３ ／ｓ，到达绵阳市流量为 １１ ８００ ｍ３ ／ｓ。

计算分析表明，溃坝洪峰流量取决于起溃水位、
溃坝历时和溃口形状及其发展过程等，起溃水位越
高、溃决历时越短、溃口宽度和深度发展越快，坝址
洪峰流量越大。 因此，通过开挖引流漕等措施有效
降低起溃水位，减少可泄水量，可以明显降低坝址洪
峰流量，减轻溃坝洪水对下游的威胁。

计算结果同时表明，１／３ 溃坝、１／２ 溃坝、全溃坝
的短时溃决方案，通口河河口以上洪峰流量均超出
河道安全泄量，通口河以下亦接近或超出河道安全
泄量。 因此，在采取工程措施除险的同时，需制定坝
下游人员转移预案，规避潜在的溃坝风险，且通口河
河口以上地区人员需首先转移避险。

表 3　典型溃坝模式下坝下游洪峰流量及到达时间表
Table 3　The dam downstream flood peak runoff and arrival time table in typical dam break model

溃坝模式
溃决时

间／ｈ
溃口洪峰流量

／（ｍ３ · ｓ －１ ）

北川（坝下游
４．６ ｋｍ）

通口镇

（坝下游
２４．０ ｋｍ）

铁路桥

（坝下游
４８．０ ｋｍ）

绵阳市

（坝下游 ６８．９ ｋｍ）
洪峰流量

／（ ｍ３ · ｓ －１ ） 到达时间／ｈ 洪峰流量

／（ｍ３ · ｓ －１ ）
洪峰流量

／（ ｍ３ · ｓ －１ ）
洪峰流量

／（ ｍ３ · ｓ －１ ） 到达时间／ｈ

１ ／３ １ ４３ ２００ ３８ ７００ １．０８ ２８ ４００ ２３ ５００ １２ ８００ ５．８８
溃 ２ ２９ ６００ ２８ ９００ ２．０８ ２４ ８００ ２１ ８００ １２ ９００ ６．６７
决 ３ ２１ １００ ２１ ０５０ ２．９７ １９ ９００ １８ ３００ １１ ８００ ７．４７
１ ／２ １ ８０ ５００ ７５ ３００ １．０３ ５３ ５００ ４３ ５００ ２０ ０００ ５．００
溃 ２ ４７ ２００ ４６ ８００ ２．０３ ４２ ４００ ３８ １００ １９ ４００ ５．７５
决 ３ ３２ ６００ ３１ ７００ ２．９０ ３２ ２００ ３１ ０００ １８ ０００ ６．５０
全 １ １１７ ２００ １１５ ２００ １．００ ７０ ０００ ４８ ７００ ２６ ８００ ４．３８
溃 ２ ６３ １００ ６２ ０００ １．８０ ５５ ０００ ４５ ２００ ２６ ６００ ５．０８

３ ４３ ２００ ４２ ４００ ２．１７ ４１ ３００ ３８ ０００ ２５ ６００ ５．７５
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　　分析成果表明，坝体一次溃决至 ７２０ ｍ 后再发
生二次溃决，溃坝洪水对绵阳市基本不构成威胁。
6　应急除险总体方案［11］

鉴于唐家山堰塞湖的特殊复杂性和堰塞坝除险

的高风险性，为确保无一人伤亡的目标，最大限度减
少湖水下泄造成的损失，争取避免堰塞坝快速溃决
这一恶劣工况对下游造成的灾难性损失，按照“安
全、科学、快速”的除险原则，在有限的时间内同步
实施应急除险工程措施和人员转移避险非工程

措施。
应急除险工程措施为开挖引流渠引流冲刷。 人

员转移避险措施为根据不同溃坝模式演算的洪水过

程和风险评估成果，由地方政府制定人员转移避险
方案，实行黄、橙、红三级预警机制，下游绵阳和遂宁
两市受 １／３ 溃坝风险威胁的 ２７．７６ 万人全部转移到
安全地带，同时制定 １／２ 溃坝和全溃坝方案的人员
转移预案。

为确保除险方案的实施，需建立可靠的应急保
障体系。 为此，建立了水雨情预测预报体系、堰塞坝
体远程实时视频监控系统、坝区安全监测系统、坝区
通信保障系统，以及防溃坝专家会商决策机制。
7　开漕引流方案［1，11］

１）方案构想：考虑地势相对较低的坝体右侧表
层以碎石土为主，抗冲刷能力低，利用溯源冲刷原
理，充分发挥水流的挟带能力，冲深拓宽形成一条新
河道，快速泄放湖水，实现除险目的。

２）引流漕布置：引流漕顺地势布置在堰塞坝右
侧，平面上呈向右侧弯曲的弧形。 右侧地势低，开挖
方量少，施工便捷，且引流漕右侧主要为碎石土，易
于冲刷，下泄水流将主要向右岸侧冲刷和下切，同时
判断右岸山坡脚均为坚硬且完整的岩体而引流漕左

侧主要为碎裂岩，抗冲刷能力较强，边坡总体将保持
稳定。

３）引流漕漕结构：引流漕采用梯形断面，两侧
边坡为 １∶１．５。 为适应天气变化可能出现的不同施
工工期，引流漕设计了边坡开口线相同、边坡坡比相
同、漕底高程不同的 ３ 个方案。 高标准方案引流漕
进口高程 ７４２ ｍ、漕底宽 １３ ｍ；中标准方案引流漕进
口高程 ７４５ ｍ、漕底宽 ２２ ｍ；低标准方案引流漕进口
高程 ７４７ ｍ、漕底宽 ２８ ｍ。

４）施工过程中的动态优化：动态优化是应急除
险工程必须遵循的基本原则。 引流漕漕施工过程

中，根据实际揭露的地质条件和实际达到的施工能
力，对引流漕结构进行了多次优化和调整。 依据实
际施工能力、堰塞坝土石结构、除险时间要求以及引
流水动量与能量等综合因素决定，在接近完成高标
准方案时，将进口高程由 ７４２ ｍ 降低为 ７４１ ｍ；在此
方案施工临近结束时，又将漕底高程全线降低１ ｍ。
最终实际进口高程 ７４０ ｍ，漕底宽度 ７ ～１０ ｍ。 实现
了引流漕的最优结构。
8　除险效果［1］

２００８ 年 ５ 月 ２６ 日上午，应急除险工程正式开
工。 ２００８ 年 ６ 月 １ 日凌晨，引流漕施工提前完成，
取得了减小库容 １０８ ｍ３ 、降底水头 １２ ｍ 的理论效
果。 ６ 月 ６ 日开始，又对引流漕实施了消阻、扩容等
工程措施。

６ 月 ７ 日 ７ 时 ０８ 分，引流漕开始过流；６ 月 ９ 日
下午溯源冲刷效果开始明显；６ 月 １０ 日中午下泄流
量达到峰值 ６ ５００ ｍ３ ／ｓ；至 ６ 月 １１ 日 １４ 时，堰塞湖
水位从最高 ７４３．１０ ｍ 降至 ７１４．１３ ｍ，湖内蓄水量
从 ２．４６６ ×１０８ ｍ３

降至 ０．８６１ ×１０８ ｍ３ 。 唐家山堰塞
湖险情解除，泄流过程中无一人伤亡，达到了最佳除
险效果。

图 6　唐家山堰塞坝过流后河道平面形态
Fig．6　The watercourse plane shape after
the draining of Tangjiashan barrier dam

过流后形成的新河道平面上呈向右岸凸出的弧

形；断面形态呈梯形（见图 ６），开口宽 １４５ ～２３５ ｍ，
底宽 ８０ ～１００ ｍ，进口端底高程一般为 ７１５ ～７２０ ｍ，
右侧深漕达 ７１０ ｍ，断面基本稳定，虽存在局部垮塌
和堵塞的可能，但不会影响大流量时的泄洪能力。
当 发 生 ２００ 年 一 遇 洪 水 时 最 大 下 泄 流 量
６ １３２ ｍ３ ／ｓ，小于历史调查最大洪水洪峰流量，也小
于 ６ 月 １０ 日泄流的洪峰流量，新河道具有安全通过
２００ 年一遇洪水的能力。

泄流时水流带走堰塞坝堆积物约 ５００ ×１０４ ｍ３ 。
左侧剩余堰塞体主要由结构较密实的碎裂岩和巨
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石、孤块碎石组成，抗渗透破坏和抗冲刷能力较强，
抗滑稳定性较好，整体稳定。

唐家山应急除险工程的实施，直接减少已蓄水
量 ０．７ ×１０８ ｍ３ ，对应降低堰塞湖水位 ９．０ ｍ 且控制
溃坝过程按渐进方式发展，使坝址洪峰流量减小了
约 ３ ４００ ｍ３ ／ｓ，涪江桥断面洪峰流量减小了约 ３ ０００
ｍ３ ／ｓ，坝下游各主要控制断面洪峰流量与原 １／３ 溃
坝洪水相比减少了约 ３３．６ ％ ～３４．６ ％，有效减轻
了对下游人民生命财产安全的威胁。
9　 结语［14］

唐家山堰塞湖从“５ · １２”大地震形成到 ２００８
年 ６ 月 １１ 日解除险情，历时一个月。 应急除险是在
非常时期、非常条件下，采取非常规、科学的手段取
得的成就，创造了人工排除大型堰塞湖次生灾害的
奇迹与范例。 唐家山堰塞湖应急处置的除险减灾理
念、科学方案和技术实践，对今后处理类似突发性事
件具有重要的借鉴意义。
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