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摘 要:[目的]对冰滑坡涌浪导致的冰碛坝溃决过程与溃决机理进行试验研究,为冰川区重大工程建设

和冰湖冰碛坝溃决灾害防治提供科技支撑。[方法]开展不同滑块体积、滑动角度、滑动距离、坝体物质组

成和坝体几何形态的水槽模型试验。基于试验现象、试验数据与理论推导,对涌浪过程、坝体物质起动和

坝体溃决临界条件进行分析。[结果]①冰滑坡涌浪随时间和距离不断衰减,其随时间衰减显著。②将涌

浪作用下的溃决过程分为坡面侵蚀、陡坎侵蚀、侧向侵蚀和衰退4个阶段,其中侧向侵蚀阶段的溃决流量

最大,流速最快,侵蚀能力最强。③从颗粒起动机理的角度给出了颗粒起动流速,与沙莫夫公式进行对比

分析,对比结果较为吻合。④基于能量守恒原理得到了冰湖溃决事件发生的临界条件,通过西藏自治区林

芝市波密县米堆沟光谢错冰湖溃决事件进行验证,验证结果良好。[结论]冰湖库容越大、坝前水深越深、
涌浪高度越高,坝体越易发生溃决;冰碛坝堆积物中细颗粒含量越高,坝体颗粒间黏附力越强,坝体越稳

定;冰碛坝坝宽及下游坡脚越大,坝体越稳定,溃决所需时间越长。
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Abstract:[Objective]Theprocessandoutburstmechanismofmorainedamfailurecausedbyglacieravalanches
werestudied,inordertoprovidescientificsupportformajorengineeringconstructioninglacialareasanddisaster
preventionofglacierlakeoutburst.[Methods]Themodeltestinflumewascarriedoutwiththedifferentvolumesof
blocks,slidingangle,slidingdistance,compositionmaterialsandgeometricmorphologyofthedambody.Basedon
theexperimentalphenomena,experimentaldataandtheoreticalderivation,theprocessofthesurge,thestarting
mechanismofdambodymaterials,andthecriticalconditionofoutburstswasanalyzed.[Results]① Thesurgeof
glacieravalanchesdecreasedwithtimeanddistance,andtheattenuationwassignificantwithtime.② Theoutburst
processunderthesurgecouldbedividedintofourstages:slopesurfaceerosion,scarperosion,lateralerosion,and
decline.Thelateralerosionstagehadthelargestoutburstdischarge,thefastestvelocity,andthestrongesterosion
capacity.③Thestartingvelocityofparticleswasgivenfromtheperspectiveoftheparticlestartingmechanism,and
theresultswereingoodagreementwiththatoftheShamovformula.④Itwasverifiedbytheoutbursteventof
Guangxiecuoice-lakebreachinMiduigully,inBomiCounty,LinzhiCity,TibetAutonomousRegion,andthe



resultisreasonable.[Conclusion]Thelargertheicelakestoragecapacity,thedeeperthewaterdepthin
frontofthedam,thehigherthewaterlevelrisecausedbyaglaciallandslide,andthemorelikelythedam
bodyistooutburst.Thehigherthecontentofthefineparticlesintheaccumulationofthemorainedam,the
strongertheadhesionbetweentheparticles,andthemorestablethedambodyis.Thewiderthemoraine
damandthelowerslopefootare,themorestablethedambodyis,andthelongertheoutbursttimeis.
Keywords:glaciallakeoutburst;icelandslidesurge;morainedam;peakdischarge;startingmechanism;critical

conditionofoutburst

  冰湖是由冰川挖蚀作用形成的湖泊,以冰川融水

为主要补给,通常位于冰川口和冰碛末端之间[1]。近

年来,全球气候变暖导致冰川强烈消融退化,冰湖也因

此变得异常不稳定,冰湖溃决灾害发生的频率明显增

加[2]。西藏东南部地区分布有我国最大规模的海洋性

冰川群分布区(帕隆藏布流域),在气候持续变暖的环

境条件下,该区域特大冰川泥石流灾害及其链生灾害

多发、突发,其规模、破坏能力、危害程度往往数倍于普

通灾害,导致大面积成灾,不仅造成巨大的人员伤亡,
并危及重大工程安全[3]。例如,1988年7月15日西藏

波密境内米堆沟光谢错冰湖溃决,溃决洪水卷走了沟

内的米堆村,形成堵溃泥石流堵塞帕隆藏布,对沿帕隆

藏布的川藏公路造成严重水毁,交通中断达半年之

久[4]。2013年7月15日,嘉黎县然则日阿错冰湖溃

决,造成下游村落人员失踪,房屋、桥梁和道路等基础

设施严重受损,直接经济损失达2.7亿元[5]。2016
年,聂拉木县章藏布次仁玛错右侧支沟冰湖溃决导致

樟木口岸受淹,冲毁下游尼泊尔Kodari和Tato-pani
镇的水电设施、公路和房屋等,引起国际广泛关注[6]。

目前,国内外学者已对一般土石类堰塞坝的溃决

机理开展了大量研究,邓明枫[7]分析了颗粒级配特征

对堆积坝溃决速率及溃口发展的影响,认为级配越

粗,坝体溃决越慢。张大伟[8]分析了无黏性均质土石

坝坝体组成成分对其稳定性和溃决过程的影响,提出

坝体溃决过程分为3个阶段。柴贺军[9]对滑坡坝漫

顶溢流进行了受力分析,研究了坝体溃决特征与坝体

内部孔隙水压力及土体粒度对坝体稳定性的影响,得
出了坝体稳定性与物质组成的关系。赵万玉[10]以水

槽试验的方法,分析了粒径与堰塞坝溃决特征之间的

关系。Schmocker[11]以坝体材料为变量进行分析,研
究了溃口发展及溃决流量的变化规律。而冰碛坝不

同于一般土石类堰塞坝,坝体由固结和分选较差的松

散沉积物组成[12],溃决原因多数为冰舌末端断裂形

成冰滑坡或冰崩,进而造成冰湖溃决灾害[13]。1960
年至今于西藏地区发生27次冰湖溃决灾害事件,明
确灾害成因的22次中,有20次均由此原因造成。加

之在全球气候逐渐暖化的背景下,坝体内死冰消

融[14],给坝体稳定性带来了诸多不确定因素[15]。而

目前在冰碛坝溃决方面的研究较少,大多集中在冰碛

湖溃决后泥石流的形成以及冰滑坡涌浪对冰碛坝的

水压力激增特性,而关于冰滑坡涌浪作用下冰碛坝的

溃决过程及机理的认识尚不够深入。如党超[16]用水

槽试验的方法,从单宽流量和库容、沟道纵坡、堆积物

粒径3个方面探讨了冰湖溃决泥石流形成的影响因素

和临界条件,游勇[17]以西藏波密米堆沟为原型进行模

型试验,研究了不同类型、不同规模泥石流与主河不同

频率洪水遭遇情况下,泥石流堵塞主河及溃决的可能

性。崔鹏[18]分析了冰崩、冰滑坡入湖所致冰湖溃决的

机制与条件,归纳了冰湖溃决泥石流演化的6种模式。
陈晓清[19]推导了冰湖溃决泥石流的峰值流量及其最

大高度,并通过实例进行了验证。陈华勇[20][21]通过物

理模型试验研究了冰滑坡涌浪作用于冰碛坝上的压力

荷载特性,预测了作用在大坝上的最大压力载荷经验

方程。刘晶晶[22]采用土力学及水力学理论研究了冰

碛坝溃决的力学机理,黄金辉[23]通过模型试验的方

法,研究了涌浪导致冰湖溃决过程及溃决流量特征。
为了更好地了解冰滑坡涌浪作用下冰碛坝稳定性的影

响因素,探究冰滑坡涌浪引发的冰碛坝溃决过程及物

理机制,本文通过室内水槽模拟实验针对冰滑坡涌浪

导致的冰碛坝溃决这一特定过程进行研究,为进一步

研究冰滑坡涌浪导致的冰碛坝溃决机理提供参考。

1 冰湖溃决试验

1.1 试验装置

试验装置由滑板、蓄水池、试验水槽和尾料池组

成(图1),滑板宽0.65m,长2.50m,坡度可调范围为

0°~85°,堰塞湖长1.50m,宽1.00m,下游沟道长

4.50m,宽0.40m,水槽高0.40m。为便于观察阻塞

冲击后的浪涌波,水槽两侧均采用有机玻璃。在坝前

水槽底部设置了一系列水压力传感器(P1—P6),监
测由冰滑坡入水引起涌浪造成的坝前水位变化,其位

置如图1所示,以测量不同位置处的水压力。大坝与

渠道前端保持25cm的距离。试验采用4台摄像机,
分别记录大坝在溃坝过程中的正面视角和侧面视角,
以及拍摄滑块入水过程和尾料池内水位的变化。虽

然模型尺寸较小,但实验能较好地揭示冰滑坡—涌

浪—冰碛坝溃决过程中的各个物理现象。

62                   水土保持通报                     第41卷



图1 冰滑坡涌浪下冰碛坝溃决机理试验装置示意图(单位为cm)

1.2 试验工况设计

本研究分别于2019年8,10,12月在西藏自治区

林芝市波密县计划修建川藏铁路的沿线地区进行了

野外考察,并于2020年3—6月进行室内模拟试验。
在野外勘察和文献分析的基础上,采用7种不同类型

的滑块(图2),通过控制滑块滑动的距离、角度以及

库区水深改变冰碛坝坝前的静水位高度与波浪壅高。
选取坝体下游坡脚、坝宽、坝高、材料级配等坝体自身

特征,分析其对坝体溃决的影响,试验参数取值详见

表1。滑块B3,B5,B7 为松散块体,均由8个小正方

体滑块堆积而成。为模拟冰崩特性,滑块的密度均为

0.91g/cm3,与冰的密度相等。

图2 滑块尺寸示意图(单位为cm)

为使试验成果能够更好地反映实际情况,试验材

料根据波密地区米堆沟野外样品的颗粒情况,人工配

置石英砂,石英砂粒径分为:10~20,5~10,2~5,1~
2,0.5~1,0.2~0.5,0.1~0.2,<0.1mm8个粒组。
根据试验需要,将不同粒组的石英砂颗粒按照预先设

置好的级配进行混合。试验中配置了3种材料,分别

为正常沉积混合物(NS,normalsedimentmixture)、
粗料混合物(CS,coarsematerial)、极细泥砂混合物

(VFS,veryfinesand),其中值粒径D50分别为0.85,

2和0.35cm。3种不同坝料的颗粒级配如图3所示,
坝体含水量限制在5%。

表1 试验设计参数取值

滑块
类型

滑动
距离/m

滑动
角度/(°)

下游
坡脚/(°)

坝高/
cm

坝宽/
cm

材料

B1 0.75 30 30 15 5 NS
B2 1.00 35 35 20 10 CS
B3 1.25 40 40 25 15 VFS
B4 1.5 45 45 30 — —
B5 — — — — — —
B6 — — — — — —
B7 — — — — — —

2 涌浪演进特性

滑块滑入湖中时具有较大的迎水面积与动能,以

Exp25为例,滑块入水过程产生明显的水体飞溅现象
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(图4)。与水面接触的过程中,对水体产生向左的推

挤,使得水体向左运动,在滑块左端附近形成初始涌

浪。涌浪向下游堆砌坝及四周传播,传至侧岸的涌浪

被反射回来,传至堆砌坝处的涌浪由于水位较高,一
部分涌浪满溢过坝顶产生泄流,一部分被反射回来。
被侧岸及堆积坝反射回的涌浪在滑块附近相遇后产

生第二波涌浪。0.335s时第一波涌浪淹没滑块,

0.402s时,第一波涌浪达到最大并开始向下游堆砌坝

及四周侧岸传播,此时水位高度较初始静水位上升了

5.8cm。由于受到河岸反射,很快产生第二波涌浪,
第二波涌浪波峰的到达时间为0.871s,由于水体的

飞溅和下游大坝漫顶泄流损失大量水体的原因,第二

波涌浪较初始静水位仅上升了3.1cm。

图3 试验材料颗粒级配特

图4 滑块入水瞬间的水体飞溅现象

冰滑坡涌浪传播过程中,由于水的黏性、水与固

体边界(堆砌坝和水槽侧壁)的相互作用以及涌浪波

与固体边界反射波之间的相互作用,使得涌浪较为紊

乱,涌浪能量耗散大。图5为水位高度随距滑块入水

距离的变化图,由于坝前壅水与爬高,涌浪由入水点

传播至坝址位置(100cm处)的过程中,涌浪高度先

减小后增大,由于冰碛坝距离滑块入水位置较近,涌
浪高度随距离的衰减不明显。图6为涌浪高度随时

间的变化,P1—P66个位置处的水压力传感器数据具

有相同的衰减趋势,通过对试验数据的拟合,涌浪波

幅随时间的变化呈幂函数关系衰减:

h=
h1

t0.75
(1)

式中:h 为某位置t时刻的涌浪波幅(cm);h1 为该位

置处第一波涌浪波幅;t为时间(s)。

图5 涌浪随距滑变化

图6 涌浪随时间变化

以Exp18中不同位置涌浪随时间的衰减数据为

例,取式(1)中第一波涌浪高度h1 为3.5cm进行拟

合(图7),拟合结果较好。

图7 涌浪随时间衰减拟合结果
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3 冰碛坝溃决过程

冰崩入湖激起涌浪,致使坝前水位瞬间高于坝体

高度,水流漫溢侵蚀坝体。在试验中,通过对冰崩涌

浪作用下冰碛坝溃决过程的观察,发现不同条件下的

溃决过程基本一致,总体来看,整个溃决过程大致分

为4个阶段,现在以试验15为例进行分析,4个阶段

的主要特征如图8所示。

图8 冰滑坡涌浪下冰碛坝溃决过程

  (1)坡面侵蚀阶段(第0—6s)。即溢流沿整个

坝体下游坡面侵蚀的阶段。滑块入水后激起涌浪,涌
浪传播至坝体位置处并与坝体相互作用,虽然坝体设

置有溃口,但初期涌浪较高,溢流沿整个下游坡面侵

蚀并挟带坡面少量细小泥沙向下输移。此阶段溢流

水量相对较少,水流深度较浅,流速缓慢,水流挟沙能
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力较弱,此阶段坝体物质黏性较高,抗冲刷能力较强,
因此侵蚀量很小,溢流含沙量较低。通常第一波涌浪

浪高最大,之后逐渐减小,涌浪漫顶溢流后,库容减

小,水位降低,溢流无法沿整个下游坡面溢流,开始通

过初始溢流口溢流。
(2)陡坎侵蚀阶段(第6—23s)。即溢流沿初始

溃口不断掏刷、后退的过程。上游水位降低后,水流

从初始溃口溢出,此时过流断面迅速减小,水流流速

较大,侵蚀能力强,在背水坡面处迅速形成一条冲沟。
由于陡坎的高差,溢流不断冲击陡坎底部,在陡坎底

部形成冲坑,水流在冲坑处运动时产生旋流,掏蚀陡

坎,在陡坎处产生较大的陡坎剪应力[24],剪应力超过

土体的抗剪强度,促使陡坎朝水流源头发展。
(3)侧向侵蚀阶段(第23—42s)。即溃口快速

扩展,溃决流量快速增加阶段。随着陡坎溯源侵蚀的

快速发展,坝体在初始溃口形成的冲沟处被贯穿,下
切侵蚀变得更加容易,溃口高度降低更加迅速,溃口

处水流深度和流速迅速增大,侵蚀能力迅速增强,水
流不断掏刷坝体两侧土体,致使两岸坝体出现临空,
溃口两侧间歇性出现土体坍塌,致使溃口高度进一步

降低,溃口迅速增大,29s时,溃口左岸出现大块坝体

坍塌,对溃口产生一定的堵塞,堵塞土体逐渐被水流

冲刷。该阶段溃口两岸斜坡物质以块状滑落进入溃

口,溃口形状在梯形与倒梯形之间变化。
(4)衰退阶段(第42—52s)。即溃决流量逐渐

减小,流速逐渐降低,侵蚀趋于稳定阶段。溃口增大

后,坝前水位快速下降,溃决流量逐渐减小,水流侵蚀

能力也逐渐变弱,坝体中的细小颗粒和少量粗颗粒被

水流挟带至下游,其余粗颗粒沉积下来。细小颗粒被

挟带走后,粗颗粒在溃口处形成一层粗化层,保护下

面颗粒物质不被继续冲刷。此时,水流的冲刷能力和

粗化层的抗冲刷能力达到新的平衡,溃决过程结束。

4 冰碛坝溃决的影响因素

冰碛坝溃决是冰崩体特征、涌浪特性、坝体几何

形态以及坝体物质结构等多种因素共同作用的结果。
具体来说,包括冰崩体体积、形状、整体性、入湖速度、
迎水面积、冰湖规模、水深、库容和坝体几何形状、结
构与物质组成等各方面的参数。笔者结合试验结果,
重点对影响冰碛坝溃决的冰湖库容、壅高、坝体几何

形态、物质组成等因素进行分析。

4.1 冰湖库容与坝前水深

冰湖库容与坝前水深,是冰湖最重要的形态要

素,也是控制冰湖溃决与溃坝洪水流量大小的关键因

素。坝前水深 H0 和冰湖蓄水量越大,水头越高,发

生漫顶溃决时,水流的冲蚀能力越强。冰湖库容越

大,对下游铁路、公路、村庄构成的危险性越大。库容

一定,湖面面积越小,水位越高,单位体积水的势能较

高,在溃坝后转变为洪水的动能和流速越大,冲刷能

力越强,溃口发育快,在达到冲刷平衡比降之前库区

水下泄需要的时间相对较短,洪峰较大。
如图9所示,在保持其他变量不变的情况下,坝

高为15cm的坝体达到峰值流量所需的时间为26s,
峰值流量为7.53L/s,坝高为20cm的坝体达到峰值

流量所需的时间为23s,峰值流量为7.81L/s,坝高

为25cm的坝体达到峰值流量所需的时间为27s,峰
值流量为10.72L/s,坝高为30cm的坝体达到峰值

流量所需的时间为23s,峰值流量为12.32L/s。坝

体高度由15cm 增长至30cm,峰值流量增长了

63.6%。在到达峰值流量的时间基本相等的情况下,
坝体较高的冰碛坝溃决流量远高于较矮的坝体,且坝

体较高的冰碛坝溃决流量过程线斜率较大,曲线较

陡,溃决流量增长与下降速度更剧烈。

图9 不同坝前水深下溃决流量过程特征

4.2 冰滑坡造成静水位升高与壅高

涌浪强度与冰崩体的体积、滑动距离、滑动角度、
滑体完整程度、水域深度、冰湖面积以及水中障碍物

等因素有关,由于室内模型试验所限,本文通过调整

冰滑坡体的体积、滑动角度、滑动距离和滑体完整程

度来改变坝前静水位与壅高。
图10中,边长为10,15,20和25cm的立方体滑

块产生的涌浪波最大波幅分别为0.64,0.83,1.39和

2.18cm,随着滑块体积的增大,滑块入水后产生的涌

浪波强度越大。图11中,滑块为边长25cm的正方

体(整体),其在滑动距离1m,滑动角度分别为30°,

35°,40°,45°时,涌浪波最大波幅分别为1.16,1.64,

1.86,2.18cm。试验表明,随着滑动角度的增大,涌
浪波强度逐渐增大。图12中,滑块为边长20cm的

立方体(整体),其在滑动角度为20cm,滑动距离分
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别为:0.75,1.00,1.25,1.50cm时,激起涌浪波最大波

幅分别为:1.17,1.39,1.85,1.93cm。试验表明,随着滑

动距离的增大,涌浪波强度逐渐增大。图13中,边长

为15,20,25,30cm的立方体滑块,在整体状态下,产生

涌浪波最大波幅为分别为0.83,1.49,2.17,2.93cm,当
其为松散状态时,激起的涌浪波最大波幅分别为0.67,

1.45,1.76,1.93cm。试验表明,滑块体积相同时,松散

状态的滑块激起的涌浪波强度较整体状态滑块更弱。
冰滑坡体通过影响涌浪波的强度进而对冰碛坝

溃决产生影响。冰滑坡体入水体积越大,水位上涨越

高,越利于漫顶溃决。冰滑坡体的滑动距离和滑动角

度越大,其入湖时将携带较大的动能冲击水面,会产

生较高的涌浪高度,提高溢流口水头,加速溃口冲刷

侵蚀。冰滑坡体的破碎程度对冰碛坝溃决也有影响,
若冰崩体较为完整,则以完整体滑入冰湖会激起更高

的涌浪,利于溃决。若冰滑坡体处于破碎状态,以多

次冰崩的方式入湖,则涌浪相对较小,且会相互抵消,
对溃决不利。

       图10 滑块体积与涌浪强度关系              图11 滑动角度与涌浪强度关系

       图12 滑动距离与涌浪强度关系             图13 滑块完整程度与涌浪强度关系

4.3 冰碛坝堆积物组成

冰碛坝体颗粒级配分布范围广,涵盖粒径十几米

的巨石以及几微米的黏粒且分选性极差,改变堆积体

颗粒级配将改变坝体内部的黏聚力和内摩擦角,影响

坝体抗水流冲刷以及渗透的能力,继而影响坝体稳定

性和坝体强度。
颗粒级配对坝体溃决流量有显著影响(图14),

粗颗粒级配坝体达到峰值流量的时间为14s,峰值流

量为6.89L/s,正常颗粒级配的坝体达到峰值流量的

时间为23s,峰值流量为8.59L/s,细颗粒级配的坝体

达到峰值流量的时间为34s,峰值流量为6.84L/s。级

配越粗的冰碛坝,孔隙度越大,坝体物质不能被牢固

附着,随着土体孔隙中水力梯度的增大,土体细颗粒

沿着骨架颗粒形成的孔隙开始流动,由于骨架颗粒孔

隙通道中水力梯度不断增大,细颗粒物质被冲刷带

走,上游坝坡向下滑塌,在上游坡面和坝顶出现裂隙,
水流从裂缝灌入,形成贯穿坝体的管涌通道(图15)。
由于坝体内部形成管涌通道,导致结构物稳定性较

差,滑块入水后,坝体在涌浪的作用下瞬间溃决,因此

其达到峰值流量的时间最短。粗颗粒坝体因管涌作

用,在滑块入水前泄水较多,上游水位降低,峰值流量

也相应减小。细颗粒坝体黏粒含量较高,在涌浪作用

初期,由于黏附性较强,坝体较难被水流冲蚀形成下

切通道,大量水体沿坝体表面对整个坡面进行均匀冲
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刷,难以形成大块垮塌,因此其达到峰值流量的时间

较长,且坝体通过坡面漫流方式泄去大量水体,因此

峰值流量相应减小。

4.4 冰碛坝几何形态

(1)冰碛坝宽度与溃口比值对冰碛坝溃决过程

的影响。冰碛坝越宽,水流下切冲刷所需的输沙量和

总流量越大,下切过程所需时间较长,因此不利于冰

湖的溃决。
如图16所示,在其他变量保持不变的情况下,坝

顶宽度为5cm的坝体到达峰值流量耗时25s,峰值流

量为10.4L/s,坝顶宽度为10cm的坝体到达峰值流量

耗时30s,峰值流量为10.7L/s,坝顶宽度为15cm的坝

体达到峰值流量耗时34s,峰值流量9.38L/s,坝顶宽

度由5cm 增大到15cm,洪峰流量到达时间相差

36.0%,峰值流量相差9.8%。在峰值流量基本相等的

情况下,坝顶宽度较窄的坝体更快速的到达洪峰,表明

坝顶宽度较窄的坝体的稳定性更差,溃决较快。
(2)坝体下游坡脚对冰磧坝溃决过程的影响。

堰塞坝下游坡面的坡角是控制坝体稳定性的重要结

构因素。而上游坡角与河道上游流速以及坝体物质

性质有关,一般稍大于下游坡角,对溃坝过程影响不

如下游坡角大。坝体的宽高比越大,坝坡越小,坝体

抵抗水流冲蚀的能力越强,越有利于坝体的稳定。
上述分析中,涌浪波的强度随滑块滑动角度的增

大而增大。如图17所示,当滑块滑动角度分别为

45°,40°,35°,30°,坡脚分别为30°,35°,40°,45°时,试
验到达峰值流量的时间分别为17,26,28,34s。在涌

浪强度逐渐增大的情况下,到达峰值流量的时间在逐

渐变大,由此可判断,坝体下游坡角越小,坝体的稳定

性越强,坝体溃决的越慢。

      图14 不同坝体材料下溃决流量过程特征            图15 坝坡滑塌形成的管涌现象

      图16 不同坝宽下溃决流量过程特征           图17 不同坡脚下溃决流量过程特征

5 冰碛坝溃决机理

5.1 下游坡面起动机理

坝体溃决是水流对土体进行冲刷、侵蚀的过程,
作者从颗粒起动角度说明坝体溃决机理。坝体采用

无黏性材料石英砂堆砌而成,土体颗粒间黏性较差,

抗剪强度公式τf=σtanφ+c中黏聚力项c相比摩擦

强度项σtanφ 小得多,结合试验观察分析,坝体以颗

粒为单位进行侵蚀。颗粒在侵蚀过程中受到水流运

动产生的拖曳力和上举力、颗粒自身的重力和颗粒间

的黏结力,其受力状态如图18所示。
水流拖曳力FD:
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FD=CDAρu2
0

2
(2)

式中:CD 为阻力系数;u0 为作用在坡面颗粒上的流

速;A 为颗粒最大截面面积;ρ为水的密度。
上举力FL:

FL=CLAρu2
0

2
(3)

式中:CL 为上举力系数。
颗粒浮重力W':

W'=
1
6
(γs-γ)πD3 (4)

式中:γs 为颗粒的重度;γ 为水的重度;D 为颗粒

直径。
摩擦阻力FS:

FS=(W'cosα-FL)tanφ (5)
式中:α为背水坡面角度;φ 为颗粒水下休止角。

建立颗粒在水流方向上的平衡方程:

FD=W'sinα=(W'cosα-FL)tanφ (6)
则下游坡面颗粒粒径为D 的颗粒的起动流速:

u0=
D(γs-γ)(cosαtanφ-sinα)
0.75ρ(CD+CLtanφ)

(7)

图18 坡面颗粒物受力分析图

以试验15中参数设置分析粒径与流速之间的关

系,测得试验材料中石英砂的重度γs=2.53×104N/m3,

水的重度γ=1.00×104N/m3,水的密度ρ=1.0×103

kg/m3,背水坡坡度α=45°,根据孟震等[25]对泥沙颗

粒的研究,取泥沙颗粒水下休止角φ=44.52°,上举力

系数CL=0.1,阻力系数CD=4CL=0.4,采用式(7)
计算几个控制粒径(d10=0.1mm,d30=0.3mm,d60

=1.5mm,d80=5mm,d90=10mm)对应的起动流

速并将计算结果描绘见图19。
颗粒起动流速的计算通常采用国际较流行的沙

莫夫公式:

UC=1.14
γs-γ

γ gd
h
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

1/6

(8)

式中:UC 为颗粒的起动流速;γs 和γ 分别为颗粒和

水流的重度;h 为颗粒位置的水流深度;d 为颗粒直

径;g 为重力加速度。
相比于公式(7),沙莫夫公式(8)考虑了颗粒位置

处的水流深度,试验中,观察到坝坡下游颗粒处的水

流深度约为5mm,因此采用几个控制粒径(d10=0.1
mm,d30=0.3mm,d60=1.5mm,d80=5mm,d90=
10mm)和特征水位5mm带入公式(8)对公式(7)进
行验证,计算结果如图19所示。公式(7)与国际较流

行的沙莫夫公式(8)的计算结果具有相同的趋势,且
计算结果相差较小。

图19 颗粒起动流速计算对比图

5.2 溃决临界条件

冰碛坝溃决主要是水流的冲刷拖拽力的作用,由
于冰碛坝内的黏粒物质含量很少,绝大部分颗粒都以

推移质的方式运动。要想使坝体坡面颗粒物以一定

的速度运动,必须消耗水流的势能。因此把上游来流

的输沙率和水流在单位时间内溃决洪水所提供的能

量结合。由于水沙混合物中悬浮颗粒很少,因此,浆
体容重可以用水体容重代替,则单位宽度、单位长度

的水体在单位时间内所提供的能量W0 可以表示为:

W0=γHJU (9)
式中:q 为单宽流量;J 为能坡;U 为平均流速;H
为水深。

试验中,发生溃决的试验组次均为瞬间一溃到

底,因此,溃口处流速可借用肖克利契瞬间局部堤段

一溃到底公式计算:

 Vc1=0.9×10(0.3b/B)(B/b)0.25/H0.5
0 (10)

式中:B 为坝长,对溃决冰湖为堵湖终碛堤长度(m);

b为矩形溃口宽度,对溃决冰湖为漫溢宽度(m);H0

为坝前水深,对于漫溢溃决之始,为漫堤水头(m)。
将公式(10)带入公式(9)得到溃口处水体所提供

的功率P 为:

P=0.9×10(0.3b/B)γHJ(B/b)0.25/H0.5
0 (11)
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本文采用国际较流行的沙漠夫公式计算颗粒起

动流速,将公式(8)带入公式(9)得到直径为d 的颗粒

的启动临界功率Pd 为:

Pd=1.14γHJ
γs-γ

γ gd
h
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

1/6

(12)

冰碛坝粒度曲线一般为双峰型或多峰型,可近似

选取d90代表最大粒径作为起动粒径计算冰碛坝的临

界溃决功率P0:

P0=1.14γHJ
γs-γ

γ gd90
h
d90

æ

è
ç

ö

ø
÷

1/6

(13)

联立公式(11),(13),由P=P0,得到冰碛坝溃

决临界方程:

  10(0.3b/B)(B/b)0.25≥1.27

  
γs-γ

γ gd90
h
d90

æ

è
ç

ö

ø
÷

1/6

H0.5
0

(14)

5.3 案例分析

米堆沟流域位于29°23'18″—29°32'10″N,96°27'45″—

96°35'05″E,波密以东94km,是帕隆藏布南岸的一级

支沟。流域最高海拔6595m,沟口高程3595m,上
游发育有季风海洋性贡扎冰川,冰舌末端为冰川终

碛湖光谢错,冰湖发生溃决前,湖面呈长方形,最长

约950m,最宽约550m,最大水深31.0m,库容约

6.40×106m3。冰碛坝高45m,长320m,坝顶宽度

30~80m。冰碛坝顶部溢流口处有常流水,溢流水头

最高约0.5m。1988年7月15日,贡扎冰川冰舌前

缘体积约3.62×105m3 的冰体崩落,冰崩体沿约6°的
坡面滑入光谢错冰湖内,致使湖内平均静水位上升

1.4m,强大的涌浪冲击使本已渗水的冰碛坝瞬间延

时溃决。
根据资料记载,光谢错参数为:终碛堤长度B=

320m,溃口平均宽度b=21.8m,根据野外样品数

据,取冰碛坝物质容重γs=2.53×103kg/m3,γ=
1.0×103kg/m3,d95=0.1m,g=9.8m/s2,h=0.5m,
H0=0.5m带入公式(14)得:2.05>1.44符合冰碛坝

溃决临界方程。

6 结 论

通过水槽模型试验分析了冰滑坡涌浪导致的冰

碛坝溃决过程及机理,得到以下结论:
(1)根据试验现象将冰碛坝溃决过程分为:坡面

侵蚀、陡坎侵蚀、侧向侵蚀、衰退4个阶段。
(2)溃决流量受到坝前水位高度、坝体颗粒级

配、坝体几何形态(坝宽、下游坡脚)的影响。坝前水

位越高,洪峰流量越大,溃决流量变化速率越快。坝

体堆积物中细颗粒含量越高,黏聚力越大,发生溃决

所需要的时间越长。坝体越宽、下游坡脚越小,坝体

抵抗水流冲蚀的能力越强,越有利于坝体的稳定。
(3)冰碛坝坝体下游坡面颗粒物受到水流拖曳

力FD,上举力FL,颗粒浮重力W',摩擦阻力FS,通
过建立平衡方程,得到了下游坡面粒径为D 的颗粒

的起动流速:

  u0=
D(γs-γ)(cosαtanφ-sinα)
0.75ρ(CD=CLtanφ)

冰湖能否溃决取决于溃口处水流所能提供的功

率与坝体堆积物颗粒粒径组成。溃决洪水所能提供

的功率为:

  P=0.9×10(0.3b/B)γHJ(B/b)0.25/H0.5
0

坝体溃决所需要的临界功率为:

  P0=1.14γHJ
γs-γ

γ gd90
h
d90

æ

è
ç

ö

ø
÷
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当P0>P,即10(0.3b/B)(B/b)0.25≥1.27
γs-γ
γ gd90

h
d90
æ

è
ç

ö

ø
÷
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H0.5
0 时,坝体会发生溃决。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 姚晓军,刘时银,韩磊,等.冰湖的界定与分类体系:面向

冰湖编目和冰湖灾害研究[J].地理学报,2017,72(7):

1173-1183.
[2] 党超,褚娜娜.冰碛湖溃决型泥石流演化过程试验研究

[J].水土保持通报,2015,35(4):29-33.
[3] 崔鹏,陈容,向灵芝,等.气候变暖背景下青藏高原山地灾

害及其风险分析[J].气候变化研究进展,2014,10(2):

103-109.
[4] 刘建康,张佳佳,高波,等.我国西藏地区冰湖溃决灾害综

述[J].冰川冻土,2019,41(6):1335-1347.
[5] 孙美平,刘时银,姚晓军,等.2013年西藏嘉黎县“7·5”

冰湖溃决洪水成因及潜在危害[J].冰川冻土,2014,36
(1):158-165.

[6] CookKL,AndermannC,GimbertF,etal.Glaciallake
outburstfloodsasdriversoffluvialerosionintheHima-
laya[J].Science,2018,362(6410).

[7] 邓明枫,陈宁生,廖世春,等.堰塞坝漫顶溃决过程及其受

组成结构的影响[J].人民长江,2012,43(2):30-35.
[8] 张大伟,黄金池,何晓燕.无黏性均质土石坝漫顶溃决试

验研究[J].水科学进展,2011,22(2):222-228.
[9] 柴贺军,刘汉超,张倬元,等.天然土石坝稳定性初步研究

[J].地质科技情报,2001(1):77-81.
[10] 赵万玉,陈晓清,高全,等.不同横断面泄流槽的地震堰

塞湖溃决实验研究[J].泥沙研究,2011(4):29-37.
[11] SchmockerL,HagerW H.Modellingdikebreaching

duetoovertopping[J].JournalofHydraulicResearch,

2009,48(4)547-549.
(下转第42页)

43                   水土保持通报                     第41卷



[20] 王涛.基于 RUSLE模型的土壤侵蚀影响因素定量评

估:以陕北洛河流域为例[J].环境科学与技术,2018,41
(8):170-177.

[21] 李天宏,郑丽娜.基于RUSLE模型的延河流域2001—

2010年土壤侵蚀动态变化[J].自然资源学报,2012,27
(7):1164-1175.

[22] 顾朝军,穆兴民,孙文义,等.极端暴雨洪水及侵蚀产沙

对延河流域植被恢复响应的比较研究[J].自然资源学

报,2017,32(10):1755-1767.
[23] 谢红霞,李锐,杨勤科,等.退耕还林(草)和降雨变化对

延河流域土壤侵蚀的影响[J].中国农业科学,2009,42
(2):569-576.

[24] YuB,RosewellCJ.ArobustestimatoroftheR-factor
fortheuniversalsoillossequation[J].Transactionsof
theASAE,1996,39(2):559-561.

[25] 张科利,彭文英,杨红丽.中国土壤可蚀性值及其估算

[J].土壤学报,2007,44(1):7-13.
[26] SharpleyAN,WilliamsJR.EPIC-erosion/productivity

impactcalculator(Ⅰ):modeldocumentation [J].
TechnicalBulletin-Usda,1990,4(4):206-207.

[27] LiuBY,NearingM A,RisseL M.Slopegradient
effectsonsoillossforsteepslopes[J].Transactionsof
theASAE,1994,37(6):1835-1840.

[28] 雷婉宁,温仲明.基于植物群落结构的水土流失植被因

子指数研究[J].水土保持学报,2008,22(5):68-72,77.
[29] 雷婉宁,温仲明.基于TM 遥感影像的陕北黄土区结构

化植被因子指数提取[J].应用生态学报,2009,20(11):

2736-2742.
[30] 水利部水土保持监测中心.西北黄土高原区土壤侵蚀预

报模型开发项目研究成果报告[R].北京:水土保持监

测中心,2006.
[31] 王志杰,柳书俊,苏嫄.喀斯特高原山地贵阳市2008—

2018年土壤侵蚀时空特征与侵蚀热点变化分析[J].水
土保持学报,2020,34(5):94-102.

[32] 徐学选,高朝侠,赵娇娜.1956—2009年延河水沙变化

特征及其驱动力研究[J].泥沙研究,2012(2):12-18.
[33] ZhaoGuangju,MuXingmin,JiaoJuying,etal.Asses-

singresponseofsedimentloadvariationtoclimate
changeandhumanactivitieswithsixdifferentapproa-
ches[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2018,639:

773-784.
[34] 王涛.陕北洛河流域降水和植被变化对土壤侵蚀的影响

[J].江苏农业科学,2018,46(20):295-300.
[35] 钟莉娜,王军,赵文武,等.多流域降雨和土地利用格局

对土壤侵蚀影响的比较分析:以陕北黄土丘陵沟壑区

为例[J].地理学报,2017,72(3):432-443.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第34页)
[12] Novotn􀆪J,KlimešJ.Grainsizedistributionofsoils

withintheCordilleraBlanca,Peru:Anindicatorof
basicmechanicalpropertiesforslopestabilityevalua-
tion[J].JournalofMountainScience,2014,11(3):

563-577.
[13] 贾洋,崔鹏.西藏冰湖溃决灾害事件极端气候特征[J].

气候变化研究进展,2020,16(4):395-404.
[14] 铁永波.冻融条件下冰碛补给型泥石流物源汇集过程

与灾变初探[J].灾害学,2012,027(4):12-16.
[15] 吕士展,汪稔,胡明鉴,等.冰碛土工程特性研究的现

状、问题及展望[C]∥中国地质学会.2011年全国工程

地质学术年会论文集.2011.
[16] 党超,褚娜娜,丁瑜.冰湖溃决泥石流形成的临界条件

[J].冰川冻土,2014,36(5):1176-1183.
[17] 游勇,程尊兰.西藏波密米堆沟泥石流堵河模型试验

[J].山地学报,2005,23(3):288-293.
[18] 崔鹏,马东涛,陈宁生,等.冰湖溃决泥石流的形成、演

化与减灾对策[J].第四纪研究,2003,23(6):621-628.
[19] ChenXiaoqing,CuiPeng,ChenNingsheng,etal.Cal-

culationofdischargeofdebrisflowscausedbymo-

raine-damfailureatMiduigully,Tibet,China[J].
IranianJournalofScience& TechnologyTransaction
B(Engineering),2007,31(B2):195-207.

[20] ChenHuanyong,XuWeilin,DengJun,etal.Experi-
mentalinvestigationofpressureloadexertedona
downstreamdambydam-breakflow [J].Journalof
HydraulicEngineering,2014,140(2):199-207.

[21] ChenHuayong,CuiPeng,ChenXiaoqing,etal.Study
onthesurgewaveinducedbyglacieravalanchesandits
effectsondamfailureprocess[J],InternationalJour-
nalofErosionControlEngineering,2017,10(1):9-15.

[22] 刘晶晶,程尊兰,李泳,等.西藏终碛湖溃决形式研究

[J].地学前缘,2009,16(4):372-380.
[23] 黄金辉,刘建康,程尊兰,等.涌浪规模对冰碛湖溃决的

影响实验[J].山地学报,2014,32(2):241-248.
[24] HansonGJ,RobinsonKM,CookKR.Predictionof

headcutmigrationusingadeterministicapproach[J].
TransactionsoftheASAE,2001,44(4):525-531.

[25] 孟震,杨文俊.泥沙颗粒水下休止角与内摩擦角差异化

初步探索[J].泥沙研究,2012(4):76-80.

24                   水土保持通报                     第41卷


