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汶川地震堰塞体及相关力学问题!

孙其诚4，5 - - 王光谦4 - - 胡凯衡0

（4- 清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室- 北京- 4111/3）

（0- 中国科学院部成都山地灾害与环境研究所- 成都- 641134）

摘- 要- - 011/ 年 7 月 40 日，爆发了里氏 /& 1 级汶川特大地震，401 多秒内，形成了南起康定，北至青川，呈北东—南

西走向的长约 .1189、宽约 .189 的破裂带，当时山崩地裂，秀美河山被疯狂撕扯，无数生灵瞬间淹没于碎石瓦砾之

中& 由于四川复杂的地质地貌条件和丰沛水系，这次地震诱发了大量的崩塌、滑坡、泥石流和堰塞湖等山地灾害& 极震

区有明显危害和威胁的堰塞湖 .3 个，其中唐家山堰塞湖为震后最大的山地次生灾害，严重威胁下游沿岸城镇、村庄、

水利水电设施和 411 余万人生命财产安全，是震后抢险的重中之重& 清华大学水利水电工程系部分师生不畏艰险，始

终奋战在抗震抢险第一线，为唐家山堰塞湖抢险提供水文预报和决策咨询服务等，对肖家桥堰塞湖进行现场踏勘，获

得了翔实的第一手资料& 目前正在深入开展有关堰塞体的几个具有挑战性的关键力学问题研究& 首先，堰塞体形成机

制问题，亦即地震诱发的崩塌和巨型滑坡填充河道的动力过程；其次，堰塞体的溃决机制问题，除了关心泻流时下游

洪峰流量外，更关注堰塞体的冲刷过程，以及砾石、块石等大粒径滑坡堆积物构成的堰塞体蠕变和变形机理等& 这些

问题正是侧重机理研究的颗粒物质力学的主要研究内容之一& 由于堰塞体颗粒组成复杂，基于唯象描述的土力学和

散体力学显然不适合堰塞体力学行为的基础研究&
关键词- - 汶川地震，山地灾害，堰塞体，颗粒物质
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4! 汶川特大地震简况

$%%# 年 5 月 4$ 日是全世界人民应该铭记的日

子，下午 $ 时 $# 分，四川省汶川县爆发了里氏 #- %
级汶川特大地震- 自震源映秀镇起，向北东方向发生

单侧破裂，在 4$% 多秒的时间内，形成南起康定，北

至青川，呈北东—南西走向长约 "%%67、宽约 "%67
的破裂带- 破裂带所到之处山崩地裂，秀美河山被疯

狂撕扯，无数生灵瞬间淹没于碎石瓦砾之中- 全国哀

恸，举世动容！面对前所未有的灾难，中华民族万众

一心，共同抗击灾难，重建美好家园- 清华大学水利

水电工程系部分师生不畏艰险，始终奋战在抗震抢

险第一线，先后投入到紫坪铺面板堆石坝震后风险

评估、肖家桥堰塞湖现场踏勘以及唐家山堰塞湖抢

险等工作中，提供水文预报和决策咨询，受到了水利

部的表彰-
这次地震震级高，烈度大，涉及的范围广，救灾

十分困难，仅重灾区就有 4" 万平方公里，涉及两千

万人口，是我国 "% 多年以来最严重的地震灾害- 汶

川地震发生于龙门山断裂带上，它是巨大的复合型

构造带，处于活动强烈的青藏高原块体与活动较弱

的四川盆地块体的交界面，大致分为 " 条主要的断

裂带：后山断裂、中央断裂和前山断裂- 龙门山断裂

带形成于中生代，它自新生代以来，在印度板块与欧

亚板块强烈碰撞而产生的强大推挤力作用下，发生

大规模的逆掩推覆构造变形，使龙门山继续抬升，山

前强烈拗陷，构造应力能量长期积累，最终于 5 月

4$ 日沿龙门山中央断裂的北川—映秀段突然集中

释放，造成汶川特大地震，如图 4 所示［4］-
由于四川特有的地质构造和丰沛水系，这次地

震诱发了大量崩塌、滑坡、泥石流和堰塞湖等山地灾

害- 极震区有明显危害和威胁的堰塞湖 "’ 个，以唐

家山堰塞湖为最，成为震后最大的山地次生灾害，严

重威胁下游沿岸城镇、村庄、水利水电设施和 4%% 余

万人生命财产安全，是震后抢险的重中之重- 同时堰

塞体给我们提出了挑战性的力学问题：（4）山体崩

塌和巨型滑坡中岩石块体和土体如何沿山体流动？

滑入河水后在水流作用下的重力沉积过程又是如

何？这就涉及颗粒物质的流动问题和液固耦合作用

等问题；（$）堰塞体形成后力学稳定性如何？亦即

会不会发生溃决？如何溃决？在现有条件下大约何

时发生溃决？这就涉及到砾石、块石等大粒径滑坡

堆积物的堰塞体蠕变性能、变形机理等和堰塞体的

图 4! 龙门山的三条主要断裂带，在中央断裂（8$ ）的北川—映

秀段爆发了汶川特大地震- 84 为汶川—茂汶断裂，8$ 为映秀—

北川断裂，8" 为安县—灌县断裂- 内插图是北川职业中学教学

楼- 地震造成该楼第一层塌陷地下，其余楼层严重扭曲

泻流冲刷过程等- 这些问题都是侧重机理研究的颗

粒物质力学的主要研究内容之一- 我们已经对肖家

桥堰塞湖进行了现场踏勘，掌握了宝贵的现场资料，

比如测定了堆积物级配、拍摄了坝体泻流冲刷过程、

测定了破坏后的山体坡面及植被等，为开展上述堰

塞体力学问题的研究提供了翔实的数据-

$! 堰塞体的形成与危害

我国西部地区地质构造运动和地表动力过程最

为强烈，对内外营力作用最为敏感，容易频繁引发大

量次生山地灾害，比如崩塌、滑坡、泥石流和堰塞湖

等- 据不完全统计，四川省是我国产生地震堰塞湖最

多的省份- 这首先是因为四川大部分地区处于强地

震带上，属于高烈度地震频发区域，其次境内山壑纵

横、河流下切作用强烈、河床与两侧山体高差较大且

两侧山体间距离较近，再次径流量较大的沱江、涪

江、岷江和嘉陵江等水系穿越山区- 具备了这些孕育

堰塞湖的背景条件，在地震荷载作用下，岩体应力易

于释放，产生众多大规模滑坡、崩塌和泥石流- 这些

灾害产生的松散岩体堆积在河道中，拦截河水形成

堰塞湖，一旦堰塞体溃决，则会在下游造成洪水灾

害- 在这次高烈度的汶川地震中，诱发的山地灾害很

明显地形成山地灾害链：崩塌、滑坡#（ 泥石流#）

堰塞湖#溃决洪水，其中堰塞湖溃决成为震后最大

的次生灾害威胁，严重危害下游沿岸江油和绵阳等
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城镇、村庄、水利水电设施和 411 余万人生命财产安

全，是震后抢险的重中之重［0］&
对堰塞体分布与 3& 1 级以上地震分布叠加分析

发现，堰塞体基本上沿破裂带密集分布，在同一流域

上的堰塞体呈梯级排列& 汶川地震极震区内有明显

危害和威胁的堰塞湖 .3 个，其中涪江流域中的堰塞

体最多，占总数的 567 左右& 比如涪江支流湔江右

岸山体发生巨型滑坡（ 距北川县城上游约 8 公里

处），阻塞了湔江，形成唐家山堰塞湖，是这次地震

诱发形成的最大堰塞湖& 它的平面形状为长条形，顺

河长约 /1.9，横河宽最大约 8449，汇水面积约 .& 8
: 41590，坝高 /0—4039，坝顶面宽约 .119，体积约

0& 1.6 : 4169. & 唐家山堰塞湖库容约 . : 41/9.，日

入湖水量约 6 : 4189.，水位每天上涨 49 左右& 011/
年 5 月 04 日 46：11 时，库内水位为 648& 149，相应

蓄水量为 2& 66 : 4169.，水深 509；至 8 月 41 日 4 时

.1 分，水位已上升到 63.& 419［.］&
汶川地震主震以后余震不断，到 011/ 年 / 月底

超过 08111 次，8 级以上的地震达到 / 次& 地震堰塞

体是松散岩土和石块快速堆积所致，坝体结构较为

松垮，容易发生溃堤& 堰塞湖的溃决方式取决于构成

坝体的结构特征& 如果以岩石为主，发生瞬时溃决的

可能性较小；如果以土体为主，就比较松软，经水的

浸泡容易形成大规模的瞬时溃决& 从渗流情况来看，

岩石构成的堰塞体渗流量较大，而以土体为主的堰

塞体则很小，当地百姓总结出的规律是：渗水的海子

不垮，不渗水的海子早晚要垮（ 当地居民称堰塞湖

为海子）& 以唐家山堰塞湖为例，它的堰塞体物质构

成复杂，主要由两岸岩体解体形成的碎裂岩等组成，

具有一定的稳定性& 但是堰塞体右侧垭口沟槽主要

由碎石土构成，随着堰塞体内水位的持续上涨，水流

首先会从右侧垭口沟槽过流，逐步淘蚀并可能导致

堰塞体溃决［3］&
对肖家桥堰塞湖现场踏勘发现，该堰塞坝是由

右岸岩质顺层滑坡形成& 该河段处，岩层走向与河流

流向基本平行，倾向坡外，为顺向坡，在河流不断下

切过程中，切割了岩质边坡的坡脚，形成临空面；垂

直于岸坡的裂隙发育，贯通性好，在地震力的作用

下，引发了该顺层边坡失稳，造成河道堵塞，形成该

堰塞坝& 组成该堰塞体的物质主要是以灰岩，以孤、

块、碎石土为主& 现场踏勘初步分析推测，右岸侧表

层有 .—419 碎石土及强风化灰岩块碎石，左岸侧

以弱风化岩块和新鲜的灰岩块碎石为主& 目测表层

粒径 ; 49 的块石约占 57 —417 ，; 1& 39 的约占

.17 —317 & 结构松散，部分有架空现象& 下部主要

为弱风化岩块和新鲜的的灰岩块碎石& 部分岩体在

下滑过程中，结构破坏不强烈，形成大体积块石，结

构为稍密至中密& 从右侧已开挖的泄流槽揭示，滑坡

体前沿快速下滑与左岸山体强烈撞击，形成堆积物

以碎石为主，其中粒径 ; 1& 09 的约占 457 —017 &
结构松散，抗冲刷力低（抗冲流速为 4& 0—4& 59 < =），

透水性强（渗透系数为 41—0+9 < =），如图 0 所示&

图 0- 四川省安县茶坪乡和晓坝交界处茶坪河上的肖家桥堰塞

体的组成物质主要是灰岩，并以碎石为主

历史上，四川境内两次大地震形成的堰塞湖都

发生了溃决洪水，造成了极大灾害& 详细史料记载的

46/8 年康定大地震和 42.. 年叠溪大地震，堰塞湖

溃坝造成的死亡人数，数倍于地震直接死亡人数&
46/8 年 8 月 4 日（清乾隆五十一年五月初六），在我

国北纬 02& 2>、东经 410& .>的四川康定、泸定区域内

发生了震级 6& 5 级、震中烈度 2 度的强地震，泸定至

汉源的磨西附近发生山崩，导致大渡河上游堵水形

成堰塞湖，堵水蓄水量约 0 亿立方米& 堰塞湖形成后

第 2 日，水流漫过堰塞坝顶导致溃决，大渡河出现历

史大洪水& 据文献记载：“ 河水奔腾，汹涌异常”，大

渡河最下游 .11 多公里的乐山市河段“ 涛头高数十

丈，城南有铁牛高丈许亦随流而没”；造成“ 滞水泄

洪，水打嘉定府（乐山市）”& 42.. 年 / 月 05 日（农历

七月初五）45 时 51 分 .1 秒，在北纬 .0& 1>、东经

41.& 6>的四川省茂汶北叠溪，发生震级 6& 5 级、震中

烈度 41 度的强地震& 地震造成山崩、岩石横断，使岷

江上游叠溪河段形成堵水堰塞湖，堵水蓄水量约 .
亿立方米& 堰塞湖形成后的第 35 日，岷江叠溪堰塞

湖坝体开始溃决，估计溃决坝体的 0 < .，造成岷江历

史最大洪水& 据文献记载：“ 湖水奔泻”，“ 洪水位高

十余丈”，造成下游“亘古未有之奇灾”，下游 041?9
的灌县洪水灾害惨重&

在这次高烈度汶川地震中，仅 4 万平方公里的

破裂带极震区内就产生大量松散岩土，严重破坏了
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山体斜坡内在结构的完整性，降低了山体的抗剪强

度- 在小震级或降雨条件下，必然发生大量的滑坡、

崩塌和泥石流，还可能再次阻塞河道形成堰塞湖- 因

此，开展堰塞体形成机制和堰塞体稳定性的基础研

究和应用研究已迫在眉睫［4］-

"! 堰塞体形成机制研究

堰塞湖的形成过程可以分为两个过程：松散滑

坡体沿山体的滑动过程和高速滑入河水后的沉积过

程- 因为震级高，部分山体被震碎，前者可以视为土

石颗粒沿着斜面起动、运动和堆积的过程- 目前在实

验室内通常进行两维或三维的实验，颗粒从斜面顶

部储料仓流出，流量大小由储料仓开口大小决定- 为

了增加斜面的摩擦阻力，通常在表面上粘接一层颗

粒或一层布，研究粗糙边界、不同通道宽度以及不同

斜面倾斜角对二维颗粒流的影响- 在理论分析方面，

斜面颗粒流介于准静态颗粒流和快速颗粒流之间，

其运动规律极为复杂，虽然斜面上颗粒流表现出某

些类似流体的性质，但其运动规律却不像经典流体

那样可以用 510678 9 :);<7= 方程描述［>］- 近期的一

个重要进展是，?;* 等人受宾汉体启发，提出了新的

颗粒流动本构关系［@］，在一些特定边界条件下得到

了与实验结果基本一致的三维密集流- 松散山体组

成复杂，既有细小沙粒，又有粗大石块，在流动过程

中往往发生分选现象，粗大石块富集在前端和边缘，

而中后部主要为细小颗粒- 在运动山体的前端和边

缘处，则是粗大颗粒间发生持续接触，形成力链- 诸

多力链相互交接构成支撑整个运动体重量的内在骨

架，其构型及强度在重力和地面局部阻力作用下发

生复杂演化，像水坝一样阻碍了中后部细小颗粒主

体的运动- 其中需要回答一些关键问题，比如：运动

过程中颗粒是如何分选的？大颗粒力链如何形成？

边界条件、初始条件和外载荷如何影响力链演变，进

而影响流动性质？

松散山体颗粒滑入河水后，在水流拖曳力和重

力作用下运动并发生沉积，由于颗粒分级，大的岩石

块体必然首先堆积在底部，而堰塞体上部基本为细

小岩土颗粒，所以在流速较大的河道中，细小颗粒更

容易被水流冲走- 整个流动和沉积耦合直至形成堰

塞体的过程尚不清晰［#］- 我们还可以预计，在汶川

地震中，尽管一些堰塞体目前不足以构成威胁，但是

山体滑坡后滑入河道中的粗大破碎岩石等已经抬高

了河床，如果后续发生滑坡或泥沙堆积，则很可能发

展成为较大的堰塞体，这是潜在的危险，需要密切关

注-

’! 堰塞体稳定性研究

堰塞体形成后，我们关心的就是堰塞体的稳定

性，亦即会不会跨塌？在现有降雨条件、流量情况

下，大约什么时候跨塌？又如何跨塌？另外一个实

际问题是岩石和土体经受多次余震，密实度提高且

坝体架构稳定，坝壁厚实，溃决的可能性不断减小，

能不能利用这次的唐家山堰塞湖修建一个水库，利

用宝贵的水资源为灾区重建作贡献呢？对这些问题

有一较准确分析后，才能为堰塞湖处置决策提供可

靠信息- 从颗粒物质力学的角度看，堰塞体其实就是

大规模颗粒松散堆积体，比如唐家山堰塞体大约有

$%"@ 万立方米的土体，具有复杂本构关系（ 比如

A.3213 9 B(13C 双曲线模型，是 A.3213 和 B(13C 于

D&@% 年提出的，很好地反映了土体变形的非线性）

和复杂的蠕变特性，目前需要在综合分析国内外研

究情况的基础上，特别针对坝体颗粒的基本特性、坝

体颗粒的工程特性及其本构关系、蠕变特性、变形机

理等进行系统深入的试验和数值研究-

!- "# 堰塞体蠕变特性

根据我们对堰塞体蠕变特性的研究发现，即使

经过碾压的堰塞体一般要 " 年时间才基本稳定- 这

主要与密实度有关，地震残余变形和砂土液化也与

密实度有关- 堰塞体流变性能正在成为广泛关注而

亟待深入研究的问题，国内外学者已在与之相关的

粗颗粒蠕变特性研究方面作了有益的探索- D&#4
年，E18<03 尝试采用压缩仪研究粗粒料的蠕变特性，

认为沉降速率与时间成对数关系- D&&D 年，沈珠江

采用应力式三轴仪研究了面板坝垫层料的蠕变特

性，试验分四级加荷，每级持续 @ 天，每个试验历时

D 个月，试样直径 D%%FF，分饱和试样及干样两种情

况，控制侧压力为 D%% <E1 及 $%%<E1，共进行四组试

验- 沈珠江采用指数衰减函数来拟合上述蠕变曲线，

并认为最终体积蠕变与围压成正比，最终剪切蠕变

量与应力水平呈双曲线关系，在此基础上提出了粗

粒料流变的三参数模型- 此项研究为粗粒料流变研

究奠定了基础- 不过，试验围压与试样尺寸不适用于

研究粒径更大的粗粒料，在全面反映粗粒料的流变

特性并根据试验成果拟合流变本构模型及其参数方

面尚存在一定困难-

·"$%·
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目前，国内外对粗粒料流变特性的研究还存在

一些问题：堰塞体中颗粒粒径较大，室内普通三轴试

验较难反映实际的流变特性，同时堰塞体一般处于

高应力水平和一定的应力路径下，其流变特征的研

究需要考虑相应的应力状态和应力路径& 因此根据

汶川地震堰塞体的具体情况，研制可长期维持压力

恒定、专用于粗大粒料蠕变研究的大型应力式高压

三轴仪，这样才能开展堰塞体蠕变性能的研究& 根据

长江科学院的初步试验研究发现，粗颗粒体的蠕变

量 !4 与时间 ! 的关系可采用幂函数表达，!4 " !5（6
# !#"），其中 !5 为某一应力状态下的最终蠕变量，"
是常数，与粗颗粒级配有关&

!& "# 堰塞体变形的试验研究

常规室内三轴试验能获得堰塞体颗粒体的宏观

力学性质，在此基础上有必要研究内部填料变形的

微观机理，可进行 78 三轴试验研究，并应用计算机

图像测量系统分析三轴试验中颗粒的运动规律& 图

.（*）是长江科学院测定的一个试样（ 围压1& 09:*）

某一剖面位置的 78 图像，颗粒粒径 61—01;;，试

样尺寸 .11;; < =11;;& 从图中可以直观地看到，

对于颗粒集合体，经振动密实后，不同形状的颗粒形

成相互嵌入、空间中相互接触的、稳定的颗粒结构体

系& 由于颗粒大小差别不大，局部存在一定架空现

象& 大小颗粒位置和颗粒长轴方向的分布具有很强

的随机性& 在整个压缩变形过程中，相邻颗粒的位置

将发生相应调整，颗粒的接触关系发生调整& 可以推

论，对其中某一颗粒而言，其相邻颗粒作用在该颗粒

上的作用力的数量、方向和作用点位置将有可能随

试样变形发生变化，即颗粒的平衡方式将发生变化&
颗粒集合体的塑性应变是伴随着颗粒的位置调整产

生的，所 有 颗 粒 平 衡 方 式 不 变 时，将 发 生 弹 性 变

形［2］&
图 .（>）是颗粒的位移矢量& 因受约束效应的影

响，试样顶部和底部三角形区域内颗粒水平位移较

小& 在高轴向压力作用下，在试样两侧中部，水平位

移较大，几乎呈对称分布；竖向位移呈分层状，顶部

位移大；颗粒转角在顶、底部都比较小，在对角线区

域较大& 粗粒料颗粒的运动特征反映了其作为散体

材料的特殊性，很难用现有的连续体力学特性予以

解释& 可以看出，颗粒集合体的变形源于颗粒的位置

调整（ 相邻颗粒的位置变化），颗粒自身的形变很

小；这种位置调整在试样变形的初期就随之产生；在

某一宏观应变下，试样中颗粒的平动和转动有很强

图 .- 三轴试验中应变 ! ? 63& 3@ 时的变形情形，围压1& 09:*，

图中上部水平横线是轴向压缩位置（由长江科学院提供）

（*）内部变形 78 图像；（>）颗粒位移场

的规律性，试验中各部位的颗粒位置调整的幅度差

异较大，相同部位不同颗粒的调整幅度也不相同；相

邻颗粒间错动明显，并伴有一定的转动& 这一现象引

起我们对堰塞体变形分析的思考：室内试验的试样

与工程中微单元体之间的变形模式是否具有相似

性，如果两者之间存在差异是否仅仅是由于试样端

部的约束效应引起的&

!& $# 堰塞体变形的 AAB 数值模拟

堰塞体力学特性的研究手段主要有原型试验、

室内试验和数值模拟& 由于室内试验和原型试验受

试样尺寸和设备能力的限制，很多问题难以解决，如

级配相似、复杂应力路径等& 数值模拟试验不需要大

量的人力、物力投入，不受时间、场地的限制，最重要

的是其对试件尺寸没有限制，可作为室内试验和原

型试验的一种补充手段& 堰塞体属于非连续介质，目

前非连续介质变形的数值模拟方法主要有非连续变

形分析（AAB）和离散元法（AC9）& AC9 计算简单，

但假定颗粒形状为圆形或圆球，与工程粗粒料的实

际形状相距甚远& 试验表明，球形颗粒集合体与一般

堰塞体的变形特性存在明显差异，其宏观应力 D 应

变关系表现为典型的理想弹塑性& 因此，期望通过圆

盘或球形颗粒模型的数值分析来反映一般堰塞体的

力学特性可能是不合适的& AAB 方法是假定颗粒形

状为任意的多边形或多面体，适合于堰塞体的力学

特性研究& 采用 AAB 方法对堰塞体的平面应变试验

进行模拟，揭示其弹塑性、剪胀性、应变软化、循环加

载时出现的滞回圈、卸载体缩以及剪切带的形成等

独特的应力变形现象和特性的微观机理& 图 3 是模

拟得到的块体颗粒密集堆积时内部接触力形成的力

·"%"·
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链网络，其演变规律决定堰塞体宏观力学性能，比如

上面说的弹塑性、剪胀性和应变软化等-

图 ’! 4 形河道中堰塞体内部的颗粒密集堆积，颗粒相互挤压形

成传递接触力的力链网络

!- !" 堰塞体的本构模型

堰塞体是在大规模滑坡或山体崩塌时形成的-
上、下游坝体或者左、右岸岩石材料粒径分布差异较

大，模量显然也有较大差距，比如，砂砾料与碎石渣的

变形模量之比为 5：6- 这必然使得堰塞体上下游坝体

或者左右岸坝体变形差异很大，引起堰塞体裂缝的发

生- 目前常用的 7.3213 8 9(13: 模型体现了粗颗粒体

系的非线性特征，考虑了应力历史对变形的影响- 它

是非线性弹性模型，其优点是模型简单，易于实现，在

工程中得到广泛的应用，且积累了较多的经验；其缺

点是由于体变曲线采用双曲线函数形式，因而不能反

映剪胀（缩）性，不能反映粗粒体的各向异性以及卸荷

与加荷状态下的泊松比的变化等-

!- #" 重力坍塌变形

由于堰塞体堆积物十分松散，伴随着泄流的冲

刷，两岸坡度变陡后将因重力作用而发生河岸崩塌

变形，这一过程对堰塞湖泄流过程有十分重要的影

响- 国内外对河岸在重力等作用下的侵蚀崩退进行

了较多的研究- 目前在数学模型中常引用 ;<=13 和

>(?@3A 根据河岸土体在重力作用下的破坏机制建立

的模式- 在他们的模式中，当河床冲刷到一定程度

后，河岸岸高达到河岸土体破坏临界值时，河岸塌落

后退- 我们也曾在模型中应用该模式来模拟河岸的

侵蚀崩退过程- 但该模式本质上适用于粘性土河岸

在重力作用下的破坏过程，对于地震形成的堰塞体

而言，其堆积物质是由松散的大颗粒构成，因此该模

式是不适用的- 我们认为，可采用堆积物休止角与实

际岸坡的比较来判断河岸的稳定性，即当河岸时间

坡度大于堆积物休止角时，河岸失稳，发生滑坡，滑

坡后河岸坡度按休止角修正［"］，这一问题尚待进一

步研究-

5! 结论

“5- 6$”汶川地震已经造成了极大的人民生命

和财产损失，而堰塞湖作为威胁最大的山地次生灾

害依然存在- 百余处堰塞体，普遍由高度风化的岩石

颗粒堆积形成，堰塞体质地疏松，稳定性和抗冲击性

极差- 根据历史经验，震后崩塌、滑坡的活跃期可能

持续 5 8 6% 年，泥石流的活跃期将可能持续 $% 年，

堰塞体可能不断形成，特别集中在今后 6% 年内- 从

我们现场勘测资料来看，堰塞体就是组成复杂、排布

疏松的大规模颗粒体系，给我们提出了一系列亟待

解决的科学问题- 基于我们已经开展的相关理论和

应用研究［6%］，进行深入、系统和持续的堰塞体形成

机制和稳定机制的探索，应该是近 6% 年内的主要研

究内容- 只有这样，颗粒物质的研究才能有的放矢，

研究结果才能更好地服务于堰塞体治理；同时堰塞

体蕴含着丰富的研究课题，必然促进颗粒物质力学

基础理论的完善-

致谢! 清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点

实验室王皓和李铁键等同学震后赶赴肖家桥堰塞湖

现场，获得了宝贵的第一手资料，文中部分资料和照

片是他们提供的，特此致谢-
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纪念汶川地震一周年专题


