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美国西部滑坡坝的合作研究
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舒斯特
( 炙 国 内 务 部 地 质 调 查 局 )

提 要 沟谷的滑坡成坝已成为美国西部山地中一个值得注意的问题
。

1 9 8 5年作者们考察了

关国西部六州九个滑坡坝的特点
。

这是执行 1 9 7 9 年中美 科学 技术合作协议 (特别是 1 9 8 。年 地 学

合作补充议定书 )的部分内容
。

中美两国科学家和工程专家考察九个滑坡坝 后
,

取得了 一些研究成

果
,

即论述了滑坡坝 (尤其是近代滑坡坝 )的成因与稳定性
,

并列举了 灾变性溃坝防止措施的若干

成功经验
。

关键词 美国西部 滑坡坝 成坝滑坡 沿坡成圳

前 言

19 8 5年 6 月
,

为执行 1 9 7 9 年中美科学技术合作协议 (特别是 1 9 8 0 年地学合作补充议

定书 )
,

李
、

吴两位赴美国进行了技术访 问
。

其 间
,

作者们在一起调查研究了美国西部的

滑坡坝
。

犹如中国西南的情况 〔’ )一样
:

更新世以来
,

美国西部的 山区沟谷
,

被数 以千计的滑

坡所堵而成坝
。

某些滑坡坝产生于 20 世纪
,

正在造成深远的经济
一社 会影响

。

这 次 合

作所进行的野外考察为研究滑坡的形成与溃坝提供了一补良机
,

由此中美两国共同解决

了一个技术难题
。

在美国西部驱车行程 4 0 0 0 公里
,

考察过某些地方的六个大型滑坡所造

成的九个滑坡坝 ; 这些地方是
:

华盛顿州西部的喀斯喀特岭
,

俄勒冈州东北部的蓝山
,

以及蒙大拿
、

怀俄 明
、

犹他和科罗拉多四 州境内的落基山脉的一些 山岭 (图 1 )
。

这些天然

坝选作为取得某些研究成果的根据
,

即选来论述天然坝的前 因后果
,

近代大型滑坡坝的

实态
,

并列举了采取溃坝防止措施的若干成功经验
。

组然这次滑坡坝的研究路线始于华盛顿州的圣海伦斯火山
,

而终于科岁拉多州的斯

卢姆格莱 昂土流
,

但是文中将按生成年代的先后来论述各个滑坡坝
。

第一个将是斯卢姆

格莱 昂土流及其所生成的坝体 (位置见图 1 )
,

该坝约在 7 00 年前堵塞成科罗拉多州西南

部圣胡安山中的圣克里斯托瓦尔湖
。

其 余四个 幼 世纪生成的大型 成坝 滑坡 (位置见图 )l

即
: 19 2 5年生成的坏俄明州

一

F格罗文特滑坡
, 19 5 9年地震触发成的蒙大拿州麦迪逊坎宁

滑坡
, 1 0 8。 年生成的华盛顿州圣海伦斯火山岩屑崩塌

,
以及 1 9 8 3 年生成的犹他州锡斯尔

岩屑滑坡
。

这四个滑坡中
,

仅有下格罗文特滑坡坝业 已失事
,

致使下游洪水严重泛滥
; 另

外三个滑坡的天然坝因采取一系列防止措施而仍保持稳定
。

不过
,

四个生成 20 世纪滑坡

工习七口屯
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坝的滑坡
,

均因洪水泛滥 (上游或下游 )而带来重大的经济损失
,

并 (或者 )花费巨大 的

防治费用
。

此外
,

还有一个 1 9 8 4 年生成的规模较小的滑坡—
墙洞峡谷滑坡 (位置见 图

1 )
,

它拦断了俄勒冈州东北部的保德河
,

因在这次考察前仅数月才成坝而加以考 察
。
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图 1 1 9 8 5年 6月考察的美国西部六个成坝滑坡位置略图

F 19
.
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1
.

斯卢姆格莱昂 ( S lu m g u l l io n ) 土流
; 2

.

下格罗文特 ( L
o w e r G r o s V e n t r e ) 滑坡

; 3
.

麦迪逊坎宁 (M a -

d i s o n e a n y o u ) 滑坡
; 盛

.

圣梅伦斯火山 (文
o u n t S t

.

H e le n s ) 岩屑崩塌
: 6

.

锡斯尔 ( T h i s t l。 ) 滑坡 ;

6
.

墙洞峡谷 (H 0 1e 一 in 一 th e一
W

a l l G u l e il ) 滑坡

本文给出的数据大多引 自 1 9 8 5 年野外考察前发表的技术文献
。

可是 1 9 8 5 年以来又

发表了这些天然坝的补充数据
,

有关的已含于木文中
,

并列有参考文献
。

斯卢姆格莱昂土流— 一个科罗拉多州西南部的古滑坡坝

美国西部不是 因为堵塞体溃决
,

就是由于湖盆淤满泥沙
,

而使大多数堵河的古滑坡

已不起作用
。

不过
,

也有特例
,

这就是科罗拉多州西南部落基山脉的一支脉— 圣胡安

山中的斯卢姆格莱昂土流 (照片 1 )
` ’ 。

土流长 6
.

5 公里
,

它所形成的一个古滑坡坝至今

1) 文中照片见刊末图版 I
,

1
.



RL
.

舒斯特等
:

美国西部滑坡坝的合作研究

仍拦蓄着大量的自然水体
。

此条土流起始端海拔 3 7 0 0米
,

终止端海拔 2 7 4 0米 ;土流物质

来自第三系热液蚀变安粗岩流和角砾岩 〔2 ]
。

约在 7 00 年前斯卢姆格莱昂土流拦断了甘尼

森河中的福克湖
,

山此而堵塞成长 3
.

0 公里的圣克里斯托 瓦尔湖
。

尽管构成土流的重粘

土与热液蚀变火山物质没有多大抗侵蚀能力
,

但既因福克湖未排泄大量径流
,

又因土流把

福克湖与谷地隔得甚远
。

故坝体仍保持完整
。

谷地将基岩坝座一侧切开一个天然溢水 日
。

斯卢姆格莱昂土流终止端上游 4
.

0公里处
,

因有土流源头峭壁的碎屑物及土流上游右

侧的滑移 (或滑动 )而不断加载
,

故还在活动
。

航空照片 量 测 和 当地实 侧 〔见参 考文献 〔2〕

和 1 9 8 5年瓦内斯 ( Va nr es )的末刊 资料 〕结果显示
, 1 9 3 9一 1 9 8 5年 4 6年间土流活动部位的中

部在 以平均速度 5
.

00 一 6
.

00 米 /年向前运动
; 1 9 4 0一 1 9 5 2年间土流活动部位的尾部在 以

平均速度 O
。

75 米 /年向前推3注
。

临时观测结果表明
,

在前述测量期间土流活动部位尾中两

部的经常性运动速度各 自均保持着同一数量级
。

美国西部 20 世纪生成的滑坡坝

(一 )怀俄明州的下格罗文特滑坡

1 9 2 5年 6 月 23 日
,

下 格罗文 特滑 坡 (照片 2 )生成于怀俄明州西北部的下格罗文特

河谷
,

即斯内克流的一条主要支流
。

正如奥尔登 (A l d。
, 1 9 2 8 ) 〔

a l所提出的
,

冬春两季格

罗文特 山内的大雨雪浸润了石炭系粘土层 (其倾角 1 8
“

一 2 1
“ ,

倾向谷地 )
,

由此一个庞大的

完整岩体突然滑入格罗文特河谷
。

数分钟之内
,

这个估计方量为 3 8 0 0 万立方米的完整岩

体被破碎成岩石碎屑
,

横冲过谷地
,

遇北缘砂岩峭壁冲起高约 100 米
,

并生成一个横断格

罗文特河的高度约 70 米的坝体
。

洪水来临后
,

河水即灌满坝体后的盆地 ; 约经三个星期
,

盆地蓄水成湖
,

这就是下斯莱 德 湖
,

湖长达 6
.

5 公里
,

湖 宽平均约 6 00 米
,

湖深最大 60

米
,

湖水容量 8 0 0 0 万立方米 汇3
’ ` 〕

。

滑坡以上沿河两岸的许多大农场遭这个新湖所淹
。

堵塞体渗漏相当严 重
,

由此使下斯莱德湖湖水在滑坡发生后的近两年内就未漫过坝

顶 t“ ]
。

可见
,

因渗漏使湖水不足 以漫过坝顶
,

故不用防止坝体发生决 口
。

然而
, 1 9 2 6一 1 9 2 7

年 间的冬天
,

格岁文特山地普降大雪
,

并于 1 9 2 7年 5 月降雨 和融 雪使湖水猛涨
, 5月 18 日

一

『格罗文特湖湖 水漫过滑坡坝坝顶
,

后 由溯源侵蚀而使坝体决 口
。

整个坝体没有失事
,

但

湖水位顷刻间下降 1 5 米余
,

于是一场特大洪水发生了
。

湖泊泄水约 5 3 0 0 万立方米
,

并淹

没了坝
一

下游 6 公里处的小镇凯利 (居 民有 80 人 )
,

当地水浪涌高 5 米 1 5 1
。

这个小镇遭摧毁
,

并有 6 人被淹死
。

格罗文特河洪流 汇八的 斯 内 克河后
,

出现了一场小洪水
,

其波及至坝

下游 2 20 公里处的爱达荷州爱达荷福尔斯城
。

(二 )象大拿州西南部的麦迪逊坎宁岩石滑坡

1 9 5 9年
一

8 月 17 日蒙大拿州西南山 区发生 了震级为 7
.

l级的赫布根湖地震
。

地震触发

了麦迪逊坎宁滑坡 (照片 3 )
。

这使 2 1 4 0万立方 米岩 体 (前寒武系风化片岩
、

片麻岩 与白云

石等 )和崩积物
,

从约 50 0 米的高处顺 30
“

斜坡向下滑人麦迪逊河峡谷 (图 2 )
。

滑坡运动的

最大速度估计有 50 米 /秒
〔” 〕。

长约 1
.

5 公里的一段麦迪逊河谷与毗连的美国 28 5 号公路均

遭埋 深 70 米余
。

退川
、

岩石滑坡阻塞了河永
,

由此而蓄水成
“
地震湖

” ,

湖长 1 .0 0公里
,

湖

彬装冯印
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深近 6 0米
。

麦迪逊坎宁岩石滑坡生成后不久
,

美国陆军工兵部队立即开挖了泄流道
, “

以免蓄水

从麦迪逊坎宁突然而又有灾变性地泄 向下游谷地
”

(见参考文献 〔7〕 ,

第 1 38 页 )
。

75 米宽的

2200

ǎ兴à洲建

2100姗溯

图 2 麦迪逊坎宁岩石滑坡纵剖面 (弓}自参考文献
、 6 〕 )

F 1 9
.

2 L o n g i t u d i n a l e r o s s s e e t i o n t l l r o u g h 土五e 五l a d i s c n C 是飞n y o u

r o e k s l i d e , s o u t lzw e s t e r n M o幻 t o n a S t a t e
( f r o m

r e f e r e n c e 〔6 〕)

角闪岩和片麻岩 ; 2
.

冲积层
; 3

.

白云岩
; 4

.

片麻岩和片岩

泄流槽横挖于堵塞体顶部
。

泄流道用作为通过流量 2 8。立方米 /秒的水道
,

以便得到仅能

缓 慢地冲刷滑坡坝组成物质的流速 [’ l
。

为确保泄流道的稳定
,

沿泄流槽槽底和槽壁选用

大石块铺砌成
“
护面

” 。
1 9 5 9年 10 月末建筑物竣工 ; 与此同时

,

用施工器械和放水 (即从滑

坡坝上游 10 公里的赫布根坝泄出的增大泄水量 )冲刷 两者相结合的开挖方式
,

把堵塞体顶

部削低约 15 米
。 “ 1 9 5 9年以来

,

尽管从赫布根坝泄 出的增大泄水量流经
`

地震湖
’ ,

削低泄

流道顶部约 5 叹 ( 1
.

5米 )
,

泄流槽下游部分被
一

厂切约 20 叭 ( 6
.

1米 )
,

但滑坡体变动甚微
。 ”

(见参考文献〔了〕
,

第 1 40 页 )由照片 4 可见
, 1 9 7 4 年 以来

,

泄流槽略有 附加侵蚀作用
。

(三 )华盛顿州西南部的圣海伦斯火山岩屑崩塌

1 9 8 0年 5 月 18 日圣海伦斯火山喷发
,

火山海拔 2 9 5 0米
,

地处 华盛顿州的喀斯喀特岭
。

火山锥北坡上部崩滑下一个巨大的岩石滑坡
。

这个地震触发成的滑坡发展成一个 28 亿立

方米的岩屑崩塌
,

于是它以 70 一 80 米 /秒的速度铺盖了图特尔河北支流的一段长 24 公里

的谷地 sl[
。

火山锥 (圆丘 )麓
,

面积约 60 平方公里的谷地平均埋深 45 米
,

岩屑分选不佳
。

火山以北和以南
,

圣海伦斯火山岩屑崩塌堵断了图特尔河北支流的大小沟谷
,

由此生

成数个新湖 工“ 〕 。

其 中最主要的有四个
,

即
:

斯皮里特湖
、

科尔德沃特湖
、

卡斯尔湖和埃

尔克罗克湖 (图 3 )
。

这几个湖泊值得在 此加以论述
。

埃尔克罗克湖是四个湖泊中最小的一个
,

又是最先遭堵塞的一个
。

1 98 。年 8月前
,

该

湖湖深 9 米
,

湖水容量 30 万立方米 I ’ 。〕 。
8月 27 日

,

一场暴 雨后
,

滑坡坝失事
,

当时洪峰流

量为 45 0立方米 /秒
。

随之而来的一场小洪水冲毁了沟道维护设施
,

但未造成人 员伤 亡
。

可是
,

从某种意义来说
,

这次失事预示
:

斯皮里特湖
、

科尔德沃特湖或卡斯尔湖三者各自
的滑坡坝可能也要发生决 口

。

对此
,

一

三个残余坝及其蓄水湖泊各 白蔺; 布 设 J
,

监 测 设
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?二 ) 子矛宁
公耳 蒸

海愉火山

图 3 圣 海 伦斯 火 山岩屑崩 塌 掩 埋 区

F i g
.

3 A r e a b u r i e d b y t五e M
a y 1 9 8 0 M o u n 言 S t H e l e n s d e b r i s a v a l a n e h e

,

s o u t h w e s t e r n W
a s h i n g t o n S t a t e

施
。

斯皮里特湖 (照片 5 )是三个残留天然水库中最大的一个
。

1 9 8 2年 8月前
,

岩屑崩塌

坝拦蓄于湖泊中的水体约 3
.

30 亿立方米
。

当时湖水位为海拔 1 0 5 5米
。

就在 这时
,

政府特

别工作组决定
,

坝体拦蓄水位不能超过海拔 1 0 6 0米
,

以排 除 坝 体决 口威胁 〔川
。

由溃坝数

学模式计算结果显示
,

若斯皮里特湖堵塞体发生决 口
,

则图特尔河北支流谷地内的臆拟洪

水 (或泥石流 ) 流量约 7
.

5 万立方米 /秒
; 这样的溃决洪水足以 把图特尔河与考利茨河两

者下游沿岸的一些城镇淹深 20 米 仁’ 2 1
。

再次
,

用单向输沙计算机模式
,

研究了斯皮里特湖溃

决洪水的沉沙效应
,

由此经判断得出 : 这样的一场洪水使斯皮里特湖下游约 1 00 公里的

哥伦比亚河内的泥沙堆积厚度能有 13 米
,

因而主水道要暂遭阻塞 〔̀ “〕。

由于有了上述这些研究结果
, 1 9 8 2年 n 月美国陆军工兵部队在 当地安装了一个临时

抽水泵
,
以便把湖水位保持在 海拔 1 0 5 5 米处

。

这是一个 16 型抽水泵
,

其出水率为 5 立方

米 /秒
。

抽水泵把湖水经一根长 1 1 1 2 米直径 1
.

5 米的管道
,

过堵塞体顶部
,

抽入一个静水

池
,

尔后流入图特尔河北支流
。

长远之计在于
,

开 挖一 条长 2 5 9 0米 直径 3
.

4 米的 自流泄水隧洞 (图 4 )来保持湖水

位的 稳定 , 泄水隧洞穿过一条由第三系凝灰岩与火山流岩组成的山脊
,

而 山脊位于斯皮

里特湖 以西 〔川
。

开挖 自流泄水隧洞用 的是隧 洞掘进机 ( T BM
,

图 5 )技术
。

1 9 8 4年夏季

隧洞开工
,

并于 1 9 8 5 年 4
·

月初 竣 工
。

工程总造价为 2 9 0 0 万 美元〔` l

{
,

这条 泄水隧洞使

湖水 位 下 降 而 稳定 于 海拔 1 0 4 8 米
,

于是出 现一个
“

安全
”

湖 水容量
,

即约 2
·

5 9 亿立方

米
。
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科尔德沃特湖 (照片 6 )湖水若在 1 9 8 1 年末让其 自然漫过坝顶
,

则湖水最大容盘估计

有 1
.

28 亿立方米
。

为防止科尔德沃特滑坡坝发生灾变性决 口 , 1 9 8 1年夏季美国陆军工兵

部队在滑坡坝基岩右坝座上开挖出一条永久性泄流道
。

这条泄流道使科尔德沃特湖容量
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美国西部滑坡坝的合作研究

、

\

恒定在 0
.

8 3亿立方米
,

并充分确保了天然坝的稳定性
。

同前所述
, 一

片斯尔湖 (照片 7 )湖水蓉量
,

也用二条横挖于天然坝中的泄流道来恒定

在 0
.

24 亿立方米
。

由此
,

因湖水漫过坝顶而引起的卡斯尔湖堵塞体溃决的可能性不大
。

可是
,

在现有湖水位情况下的卡斯尔湖堵塞体渗漏严重
; 并由分析研究结果显示

,

堵塞体

因有体内侵蚀而岌岌可危
〔’ ` 〕

。

由溃坝计算机模式计算结果 表 明
,

这个天然坝失事后
,

将

在近坝下游暴发一场峰值流量为 4 2 5。。 立方米 /秒的洪水 工’ “ ]
。

由于岩屑崩塌区存在着表面侵蚀作用
、

可能出现的堵塞体体内侵蚀作用
、

斜坡的不稳

性
,
以及 (或者 )圣海沦斯火山的复苏活动或地震活动

,

故前述那些稳定湖水位的措施不能

绝对保证任一滑坡坝保持完整无损
。

为此
,

要继续研究和监测三个滑坡坝的稳定性〔` 4 1
。

再则
,

目前美国陆军工兵部队在岩屑崩塌尾端下游 n 公里处的图特尔河北支流上
,

正在建

造一座大型停淤结构物 (照片 8 )
。

尽管这座土石填筑挡坝 (坝高 5 4 米
,

坝顶长约 55 0 米
,

而设计库容为 1
.

97 亿立方米 )主要用来截留从岩屑崩塌上冲刷下来的泥沙
,

但若遇某一

滑坡坝失事
,

也是用来预防下 游 洪水 泛滥 之患的
。

这座停淤结构物 (即土石填筑挡坝 )

将于 1 9 8 9年 1 2 月竣工
。

(四 )犹他州中部的锡斯尔岩屑滑坡

发生于 1 9 8 3 年 4 月的犹他州中部锡斯尔岩屑滑坡 (估计方量为 2 2 0 0 万立方米 )
,

,

由

古岩屑滑坡复活而成
。

岩屑物质生成在上白圣统
一第三系北角建造的沉积岩层 (一套由泥

岩
、

粘土岩
、

砾岩和石灰岩组成的软弱岩层 )中
。

岩屑物质滑动于三叠系安卡雷建造 (软弱

的粉砂岩夹页岩和砂岩 )及三叠系 ( ? )
一
侏罗系 ( ? )纳吉特砂岩层 (巨厚块状砂岩 )上 ￡̀ 6 〕。

这个大型滑坡形成了一道横断西班牙福克峡谷的天然障碍物 (照片 9 )
,

由此拦断了西班

牙福克河
,

毁坏了美国 6 号公路
、

89 号公路和丹佛一里奥格兰德西部铁路干线
。

30 0米长

的滑坡坝堵河成湖
,

最大湖深 62 米
,

湖水 容量 估计有 7 8 0 0 万立方 米 [` 7
, ` ” ]

。

湖水淹没了

小镇锡斯尔
,

同时遭损失的有
:

15 家商店
, 10 幢住宅

,

以及丹佛一里奥格兰德西部铁路线

上的当地编组站
。

值得庆 幸的是
,

人员没有伤亡
; 可是

,

锡斯尔滑坡及其引起的上游洪水

泛滥
,

造成直接经济损失达 2 亿美元 〔̀ “ 〕。

滑坡发生后不久
,

犹他州作出决定
,

必须尽快把湖体蓄水排出
,
以防止滑坡坝可能失

事
。

在一个星期之内
,

建成了一条 2
.

4 x 3
.

o 米
、

长 1 45 米的临时引水隧洞
,

以防湖水漫过

, 滑坡坝坝顶 〔’ 8 3
。

随后建造的永久性排水工程有两项
: .1 一条长 6 70 米直径 4

·

3米的马

蹄形隧洞
,

其开挖于滑坡坝右坝座的纳吉特砂岩层 中
;

.

.2 一个直径 4
·

9 米的湖水坚井
,

其建于湖面至隧洞上游终端
。

1 9 8 3年 10 月 1 日 (即滑坡发生后五个半月 )
,

这两项工程竣

工 ; 与此同时
,

湖水排水系统工程开工
, 1 9 8 3年 12 月底全部排水系统工程竣工

。

(五 )俄勒冈州东北部的墙洞峡谷滑坡
1 9 8 4年 8月 1日

,

墙洞峡谷低速 滑坡 (照片 1 0) 开始滑动
,

其最大运动速率为 5米 /天
。

这
一

个岩石滑坡 (或岩屑滑坡 )发生在中新统上段哥伦比亚河 巴索尔特组玄武岩流与凝灰岩
、

火山灰层互层中
。

它是这次考察的六个滑坡中规模最小的一个 (表面面积为 17 公顷
,

估

计方星是 60 0 万立方米 )
,

但因其已停止活动而令人感兴趣
。

墙洞峡谷滑坡拦断了保德河
,

即俄勒冈和爱达荷两州交界处最大河流斯内克河的一条 支流
。

堵塞体宽约 12 。 米 (垂直河

流流向 )
,

拦蓄的湖水最大容量 29 万立方米 〔̀ ’ l
。

1 9 8 6年 2月出现最高湖水位 (海拔 74 1米 )
。
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此时正逢大雨
,

随之而发

然溢流道曾刷深约 3 米
,

.

河流 {
_

游的一些冰叫失
卜

} 饮使

山此湖水位 卜肖于至海拔 了3 8 米

泄水 日遭淘届
{
!
。

四 8 6年 4 月天

日新溢流道由杭侵蚀强的玄武

者块作天然
“
护面

” ,

故 可以预料
:

水流将 }
: 切甚 微

。

结 束
一

语

沟谷的大型滑坡成坝 已成为美国西部 山 j洲 }
` } l

勺一个 氏期存在的问趣
,

实际上在 中国亦

是如此
。

1 9 8 0年以来
,

美国西部出现的两尔耗资甚 巨的大 2牛达滑坡坝显小
,

问题并没有获得

最终解决
。

虽然现代施工技术和通讯系统 可月〕来控制湖 火位而避免发生决 卜l ,

但这样控

制所付 出的代价和上游洪水泛滥所造成的经济损失都 人得惊人
。

再则
,

种种滑坡坝因与

按严格设计标准建造成的各种工程填筑坝不同
。 :

次对 卜游地区有严重的威胁
。

滑坡坝 由

非均质 固结不 良土石体组成
,

而且没有槽式溢流道相其他泄水防护建筑物
。

因而滑坡 坝

就其短期稳定性和长期稳定性两个方而来说
,

实际土还都是未知数
。

对中美两国和其他

各国科学家及工程专家来说重要的是
,

要揭示沟谷大型沿坡的成坝作用
,

并必须进一步认

识大型滑坡这种 自然现象的形成过程与破坏过程
,

因为滑坡能对经济 一礼会福利事业构成

严重危害
。
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照片 1 斯卢姆格莱昂土流 (照片中央偏左 )

及其堵塞成的圣克里斯托 瓦尔湖 (前

景
,

19 8 4 年摄 )

照片 2 19 2 5 年生成的下格罗文特滑坡及滑坡坝
.

白色箭头所指为
.

滑坡堵塞成的残留着的

下斯莱德湖下游末端 ( 19 8 5 年向南摄 )

照片 3 19 5 9年生成的麦迪逊坎宁岩石滑坡

坝及
“

地震湖
”

〔1 9 5 9年美国地质调

查局斯塔塞 ( J
.

R
.

S t a c e y ) 摄〕

照片 4
“

地震瑚
”

泄流道切入麦迪逊坎宁滑坡坝坝面
。

照片中心站人处
,

19 6 9年开挖泄流道以来浸

蚀下切 6
.

1米
。

白色箭头所指为原泄流槽底

面 ( 19 8 5年向下游摄 )

照片 5 1 9 8 2年 5月24 日
,

火山喷发后两年
,

圣海伦斯火山截头火山锥以北 的

景色
。

左前景为斯皮里特湖西缘
.

堵湖的岩屑崩塌在火山锥麓由左伸

向右
。

白色箭头所指为堵塞 体顶部

的大体位置
。

注意
:

火山口正在长

出一个新窍隆〔1 9 82 年美国地质调 查

局克里默尔 (R
.

M
.

K r im m e l )

摄 〕
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照片 6 飞9 8 3 年 6 月的 科尔德沃特湖及 其岩屑 照片 了 19 8 3年的卡斯尔湖及 其岩屑崩坝
。

横挖于

崩塌 坝
。

白色箭头所指的泄流道开挖 天然湖坝右端的泄流道在泄放湖水 (左中

于 滑坡坝基岩右坝座上
,

并汇人 图特尔 央的白色箭头处 )
。

岩屑崩塌 (前景 )伸向

河北支流 (
.

前景 )
。

该支流由右流向左
,

图特尔河北支流
。

该支流由左 (东 ) 流向

流径岩屑崩塌 右 (西 )

万

照片 8 目前建造在图特尔河北支流上的停于

结构物示意图 (俄勒冈州波特兰特区

美国陆军工兵部队赠 )

照片9 1 9 8 3年4月生成的锡斯尔岩屑滑坡

( 中上 ) 和锡斯尔湖 (左 )
。

用 19 83 年后

期建造的穿山基岩隧洞排放湖水 ( 中下偏

左
,

1 9 8 3年 9 月向南摄 )

照片 10 墙洞峡谷滑坡及其堵塞湖 ( 19 8 5 年

向北摄 )


