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云南鲁甸红石岩堰塞湖溃坝风险及其影响
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摘 要: 红石岩堰塞湖是 2014 － 08 － 03 鲁甸地震诱发形成的大型堰塞湖，由红石岩崩塌堵断牛栏江形成。红石岩
堰塞坝坝高约 96 m，堆积体总方量约 1 200 × 104 m3，湖区满库库容为 2． 6 × 108 m3。从红石岩堰塞湖形成的背景条
件，以及堰塞湖对坝址所在流域构成的潜在灾害链效应，评估堰塞湖的溃决危险程度。同时根据可能的溃决形式
分析，采用 1 /3 和 1 /2 溃决模式对堰塞湖溃坝洪水估算，得到两种工况条件下的峰值流量分别为: Qp≈( 1． 3 ～ 1． 5)

×104 m3 /s和 Qp≈( 2． 2 ～ 2． 8) × 104 m3 /s，远超过坝址处 500 a一遇的牛栏江暴雨洪水，并在此基础上对下游演进
过程的洪水进行估算。认为红石岩堰塞湖在后期整治中仍存在库岸稳定、堰塞坝稳定和鱼类生态破坏等问题，应
引起关注。
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地震、降雨等因素诱发山体滑坡、崩塌、泥石流
等堵断主河而形成的堰塞湖，是典型的山地灾害类

型之一，主要危害方式是回水淹没危害以及坝体溃

决导致湖区蓄水快速下泄而引发的特大洪水灾害。
因此，在堰塞湖安全处置、下游居民安全转移等决策
过程中，科学预测堰塞湖溃坝风险及其洪水影响分

析是关键研究之一。
2014 － 08 － 03，云南省昭通市鲁甸县龙头山镇
( 27． 1°N，103． 3°E) 发生 6． 5 级地震，震源深度 12
km。据地震局分析，鲁甸地震是北东向鲁甸 －昭通
断裂带西南段发生左旋走滑活动的结果［1］。受地
震剧烈的地表破坏作用影响，位于震中Ⅸ级烈度区
的红石岩、甘家寨和王家坡分别发生特大崩滑地质
灾害，其中红石岩崩塌堵断牛栏江形成堰塞湖，对上

下游沿河村镇和基础设施构成严重威胁。

红石岩堰塞湖位于火德红镇李家山村和巧家县

苞谷垴乡红石岩村交界的牛栏江干流 ( 27． 03°N，
103． 42°E) ，红石岩水电站枢纽工程区内，距离震中
鲁甸县龙头山镇南偏东 8． 2 km。堰塞湖回水导致
上游沿河两岸村庄和基础设施受淹，直接影响上游

会泽县纸厂乡和迤车镇 1 015 人［2］;堰塞湖溃决风险
等级高，威胁下游鲁甸、巧家、昭阳三县( 区) 10 个乡
镇、3万余人和 3． 3约 2 200 hm2 耕地，以及天花板和

黄角树等水电站的安全，潜在危害十分严重［2］。
本文拟围绕红石岩堰塞湖的形成背景条件、溃

决风险指数、溃决洪水峰值流量、洪水演进和风险处
置等方面内容进行分析，形成初步的堰塞湖风险评

价体系结果，从而为红石岩堰塞湖的安全处置工作

提供一定的建议和参考。



1 堰塞坝的基本特征和形成背景

1. 1 堰塞坝的基本特征
红石岩堰塞湖位于构造侵蚀中山地貌区，堰塞

坝主要是由地震诱发的两岸强风化白云岩和灰岩高

速崩滑堆积于牛栏江而成［2］，右岸崩塌占主导成

分，约占 70% ( 图 1) 。右岸崩塌高度约 720 m，原为
裸露基岩，白云岩和灰岩地层交界带及其以上的岩

石完整性较差，受地震破坏而发生崩塌坠落，现岸坡

下部裸露的白云岩被新的崩积物覆盖，是堰塞坝的

主要组成部分;左岸崩塌高度约 250 m，原为古崩坡
积物，主要为后缘基岩崩塌形成，松散坡体受地震作

用发生崩塌滑动，堆积于坡脚段成为堰塞坝的次要

组成部分。
堰塞坝顶部最低高程1 216 m，河床原始高程

1 120 m，坝高 96 m，坝轴线垂直河道方向迎水面宽
286 m、背水坡宽 78 m，顺河方向长度 753 m，上下游
坝体坡度均约为 1 ∶ 1，堰塞坝总方量约 1 200 × 104

m3［2］。据估算，坝前水位达到 1 216 m 时的堰塞湖
满库库容为 2． 6 × 108 m3，回水长度 25 km［2］。
1. 2 堰塞坝的形成背景
1. 2. 1 区域地质环境

堰塞湖所在区域在地质构造上位于南岭东西向

复杂构造带的西延部位及云南山字型构造的东

翼［3 － 5］，又称骡马口构造带［6］。该构造带是区内的
主干构造，由一系列规模和发育程度相当的褶皱和

断裂组成( 图 2) ，以褶皱为主，断裂其次。断裂构造
以北东向为主，大多为压性、压扭性断裂。其中，包
谷垴 －小河断层是北东向昭通 －鲁甸断裂系北西向
次级走滑断层，亦是鲁甸 6． 5 级地震的发震断层［1］。
堰塞湖坝址处于东部搪房背斜 ( 火德红背斜)

与西部天生桥向斜之间，右岸崩塌处于单斜构造范

围内，距离北东向昭通 －鲁甸断裂带的弯刀坎断层
约 1． 5 km，距离发震断层( 北西向包谷垴 －小河断
层) 约 8． 5 km。坝址范围内没有区域性断层通过，
但在搪房背斜构造形成过程中，右岸上部二叠系下

统阳新群灰岩( P1y) 与下部泥盆系中统曲靖组白云
岩( D2q)

［3 － 5］发生层间错动，导致接触带岩体发生

一定程度的破碎，形成产状为 280°∠27°的小断层，
带宽 0． 8 ～ 1． 2 m［3］。其中，小断层及以上的白云岩
和灰岩整体性差，岩体破碎，是地震崩塌形成堰塞坝

的主要物质来源，小断层以下则为完整性较好的白

云岩。
1. 2. 2 水源条件
牛栏江流域位于滇东北高原区* ，气候上属昆明

图 1 红石岩堰塞湖全貌
Fig． 1 Hongshiyan landslide dammed lake

1) 中铁十五局集团第三工程有限公司。红石岩电站隧洞工程实施性施工组织设计，2004 － 01。
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图 2 研究区构造纲要图(据文献［6］修改)
Fig． 2 Geology map for the study area

准静止锋区，年均降水量 770 ～ 1 500 mm，雨量充
沛，汛期多暴雨和特大暴雨，形成的洪水过程多为多

峰矮胖型，一次单峰洪水过程历时约为 7 ～ 10 d，一
次复峰洪水过程历时约为 15 ～ 20 d，为堰塞湖形成
提供丰富的水源条件。堰塞湖坝址控制流域面积
11 832 km2，比上游红石岩水电站拦水坝大 255
km2，比下游小河水文站小1 198 km2。根据水电站
设计资料分析［3］，坝址多年平均流量 133 m3 /s，汛
期的平均流量 267． 4 m3 /s，丰水年汛期每月 10 个最
大日均流量的平均流量为 501. 0 m3 /s，年径流总量
41. 94 × 108 m3 ;将小河水文站年径流成果按面积比

转换到堰塞湖坝址处，得到坝址不同典型年份的径

流年内分配见表 1。根据红石岩水电站的设计水文
计算结果［3］，坝址 50 a 一遇洪峰流量 3 430 m3 /s，
500 a一遇洪峰流量 5 700 m3 /s。
由于牛栏江河床急剧下切，两岸边坡陡峻，崩滑

流地质灾害频发; 受人类活动影响，流域内植被稀

少，水土流失严重。据水文站观测资料统计［3］，堰塞
湖坝址处多年平均悬移质输沙量 1 213 × 104 t，推移
质约 181． 95 × 104 t，多年平均输沙模数 100 t /km2·
a，来沙集中于汛期，6—9月输沙量占全年的 92. 5%。

2 堰塞湖的危险性分析

2. 1 堰塞湖的潜在灾害链效应
堰塞湖对流域产生的潜在灾害链效应在空间上

可以堰塞坝为界线分为上游、坝址和下游 3 个区间，
相互关系如图 3 所示。
2. 2 堰塞湖溃决危险性评估
2. 2. 1 堰塞湖稳定性评估
在上游不断来流或库区滑坡涌浪的作用下，堰

塞坝稳定性降低，尤其是漫顶溢流条件下，溃坝风险

陡增。据国内外的堰塞坝溃决案例统计［7 － 10］，地震

形成的堰塞坝 90%以漫顶形式溃决，10%以背水坡
失稳、渗流管涌等其他形式溃决。根据 Ermini 和
Casagli［11］基于堰塞坝体积 Vd、坝高 Hd 和流域面积

Ab 三个参数提出的地貌无量纲堆积体指数法 ( Di-
mensionless Blockage Index，DBI) ，对红石岩堰塞坝
的溃坝风险进行判别，DBI由下式计算

DBI = lg
Ab × Hd

V[ ]
d

( 1)

式中 Ab 为堰塞湖控制流域面积( km
2 ) ; Hd 为堰塞
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坝高度( m) ; Vd 为堰塞坝体积( m
3 ) 。

将红石岩堰塞坝的地貌特征参数代入判别式计

算，得到 DBI = 4． 98( 以坝高 96 m计算) 。根据判断
标准，红石岩 DBI ＞ 3． 08，属于不稳定域，存在溃坝
风险( 图 4) 。

表 1 堰塞湖坝址典型年份的牛栏江径流年内分配( m3 /s)
(据文献［12］计算)

Tab． 1 Distribution of the monthly runoff in typical years for

Niulanjiang Ｒiver at dam section ( m3 /s)

月份

Month
枯水年

Dry year
平水年

Normal year
丰水年

Wet year

6 194． 5 117． 3 149． 7

7 138． 2 102． 0 540． 5

8 104． 9 297． 4 333． 7

9 111． 5 368． 0 374． 7

10 81． 8 164． 0 389． 9

11 72． 1 114． 4 163． 0

12 69． 2 80． 3 110． 6

1 47． 2 72． 5 85． 3

2 37． 8 52． 5 73． 8

3 34． 1 46． 0 61． 0

4 32． 9 40． 4 54． 3

5 34． 3 59． 0 111． 5

平均 80． 0 130． 6 201． 2

图 3 红石岩堰塞湖诱发的灾害链效应示意图
Fig． 3 Sequential path model of geomorphic processes and hazards

associated with the formation and failure of Hongshiyan dam

2. 2. 2 堰塞湖潜在溃决形式与溃决洪水评估
若堰塞坝发生漫顶溢流，因抗冲刷能力低于水

流的冲刷作用，溃口将迅速扩大，较短时间诱发堰塞

坝溃决。坝体突然溃决所形成的洪水将形成比有原
有水文记录高许多倍的洪峰流量过程，造成巨大破

图 4 红石岩堰塞湖稳定性判别［11］

Fig． 4 Criterion of the stability for Hongshiyan dammed lake

坏。1933 － 10 － 09，叠溪堰塞湖溃决，洪水演进至都
江堰鱼嘴( 距坝址 188 km处) 的洪峰流量仍达到约
10 200 m3 /s 的水平，为断面处多年平均流量 459
m3 /s的 22 倍多［13］。
红石岩堰塞坝为天然堆石坝，根据案例统计，溃

坝形式以逐渐溃决或局部溃决为主［7 － 10］。采用 1 /3
和 1 /2 溃决模式估算红石岩堰塞坝溃决峰值流量
Qp 时，溃口宽度 b则根据 Froehlich［14］库容和溃口深
度提出溃口宽度的计算公式

b = 15V0． 32
m h0． 19 ( 2)

式中 Vm 为堰塞湖库容 ( 10
7 m3 ) ; h 为溃口深度

( m) ，计算结果如表 2。根据估算结果，红石岩堰塞
湖溃决洪水峰值流量 Qp≈( 1． 3 ～ 1． 5 ) × 104 m3 /s
( 以 1 /3 溃决形式计算) 或 Qp≈ ( 2． 2 ～ 2． 8 ) × 104

m3 /s( 以 1 /2 溃决形式计算) ，远大于坝址处 500 a
一遇的牛栏江暴雨洪水。
2. 2. 3 堰塞坝溃决洪水演进估算
当资料较为缺乏时，堰塞湖下游距坝址 L ( m)

处的溃坝洪水最大流量估算常采用李斯特万计算公

式进行

QpL =
W

W
Qp

+ L
VmaxL

( 3)

式中 QpL为洪水演进至下游某处的洪峰流量( m
3 /

s) ; W为堰塞湖溃决时的库容 ( m3 ) ; L 为下游某处
距溃口距离( m) ; Vmax为为特大洪水的最大流速( 无

资料时，山区取 3． 0 ～ 5． 0 m /s，丘陵区取 2． 0 ～ 3． 0
m /s，平原区取 1． 0 ～ 2． 0 m /s) ; K为经验系数( 山区
取 1． 1 ～ 1． 5，丘陵区取 1． 0，平原区取 0． 8 ～ 0． 9) 。
考虑红石岩堰塞湖以下的河道形态，取 VmaxK =
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表 2 红石岩堰塞湖溃决洪峰流量计算结果
Tab． 2 Estimated peak discharge of Hongshiyan dammed lake in different breach mode

溃决模式

Failure type
计算方法

Calculation method
溃口宽度 b /m

Breach width b /m
洪峰流量 / ( m3 /s)

Peak discharge / ( m3 /s)

1 /3

h = 32 m

Froehlich［15］

白世录 ［16］
84． 2

Qp = 0． 607W0． 295h1． 24 = 13 851

Qp =
8
27 槡b gh3 /2 = 14 133

1 /2

h = 48 m

Froehlich

白世录
90． 9

22 900

28 043

注: W为堰塞湖库容( m3 ) ; h为溃口深度( m) ; b为溃口宽度( m) 。

5． 0。根据表 4 中计算得到的不同工况溃决流量，利
用公式( 3 ) ，得到红石岩堰塞湖下游沿程洪峰流量
见图 5。
从图 5 可以看出，下游牛栏江沿程的天生桥峡

谷景区、昭( 通) 巧( 家) 公路、牛栏江大桥、天花板水
电站、小河镇、陡滩口水电站等县乡镇、重要设施将
受到不同程度的影响。溃坝洪水演进到天花板水电
站坝址及业主厂区的最大流量值均 ＞ 10 000 m3 /s，
＞ 500 a一遇的牛栏江暴雨洪水( 约 5 980 m3 /s) ，远
超过基建设施的防洪设计标准，导致溃决洪水对天

花板电站枢纽区造成严重洪水危害。此外，下游沿
江的陡滩口水电站( 在建) 和小河镇等也面临同样

的溃决洪水威胁。

图 5 红石岩堰塞湖溃决洪水的沿程演进估算
Fig． 5 Calculation of outburst flood in the downstream

for Hongshiyan dammed lake

3 堰塞湖的风险控制

3. 1 堰塞湖险情
自 2014 － 08 － 03 鲁甸 6． 5 级地震形成红石岩

堰塞坝后，堰塞湖水位迅涨［2，17］。8 月 5 日水位为

1 174． 53 m，相比原河床高程( 1 120 m) 增加约 54 m，
蓄水量为 4． 84 ×107 m3 ; 8 月 6 日水位为1 176． 42 m，
蓄水量为 5． 60 × 107 m3，回水长度约 4. 4 km，淹没
面积 2． 85 km2。根据水文资料统计，8 月是牛栏江
流域的汛期，参照坝址典型年份径流年内分配，8 月
枯水年、平水年和丰水年的多年平均流量分别为
104． 9 m3 /s、297． 4 m3 /s 和 333． 7 m3 /s，依此计算，
满库所需时间分别为 29 d、10 d和 9 d。湖区水位迅
涨，一旦满库，漫顶溢流溃坝的风险极高，因此制定

和实施风险控制方案十分紧迫和必要。
3. 2 风险控制方案
根据险情的紧迫性，红石岩堰塞湖风险控制方

案分为以下三个阶段:

1. 应急处置
①堰塞湖上下游进行水文气象监测，为处置方

案提供参数依据和预警预报［18］;

②堰塞湖下游天花板和黄角树电站预泄，为后
期蓄滞堰塞湖下泄洪水腾空库容［2，17］;

③关闭堰塞湖上游的德庆水库闸门进行蓄水拦
截［2，17］( 8 月 4 日) ，开启引水隧洞末端的调压井( 8
月 5 日) 并爆破引水隧洞的施工支洞［19］( 8 月 10
日) ，降低入湖流量而增大出湖流量至 210 m3 /s，达
到减缓湖区水位上涨趋势甚至降低水位的目的。采
取以上应急处置措施后，堰塞湖湖面高程维持在

1 180 m左右，坝前水深约 60 m，处于稳定状态，为
后续处置争取时间。

④为了防止应急处置阶段汛期洪水诱发的漫顶
溃坝风险，在堰塞体顶部开挖泄流槽［19］( 8 月 12
日) ，降低堰塞坝高程至 1 214 m，泄流槽底宽 5 m、
深 8 m，坡比为 1∶ 1． 5，过流能力约 300 m3 /s，相当于
丰水年 8 月的多年平均流量。

2. 后续处置
①拓宽挖深应急处置阶段的泄流槽断面［19］( 8
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月 24 日) ，降低堰塞坝高程至 1 208 m，泄流槽底宽
5 m，局部 6 ～ 7 m，坡比为 1∶ 1． 5，降低坝高减少库容
且增加了泄流槽的过流能力;

②在堰塞坝右岸开凿形成泄洪洞［19］( 10 月 3
日) ，洞径为 7． 5m ×7． 5 m，出口高程 1 098 m，长度
280 m，隧洞底坡约 2． 89%，最大下泄能力约 840
m3 /s，相当于 2 a一遇的暴雨洪水，可有效降低堰塞
湖水位和溃坝风险。堰塞湖于 10 月 4 日完成全部
泄空，库区水位恢复至原始河床高程，险情完成解

除［20］。
3. 后期整治
现阶段，红石岩堰塞坝整体完好，坝顶高程由

1 216 m降低至 1 208 m，湖区蓄水泄空，堰塞湖溃
决险情解除。根据方案［2，17］，后期整治以转型为主，
变害为利，改造堰塞坝为水利枢纽，将堰塞湖开发利

用为永久性、控制性的水库，使其成为具有综合效益
的水利工程，发挥灌溉、发电、防洪、旅游等功能。
3. 3 主要存在隐患及建议
应急处置和后续处置两个阶段的完成后，红石

岩堰塞湖溃坝的风险得到有效控制，但根据既有案

列的经验分析，后期整治仍存在以下几个隐患亟待

解决:

1. 堰塞湖库岸崩滑体的稳定性
受鲁甸地震、湖区蓄水和泄水导致的水位变化

影响，库岸崩滑体稳定性降低［21］，一旦发生失稳，可

能对上游库区产生两种次生灾害链:蓄水阶段，入湖

形成的涌浪或水位上涨导致堰塞坝溃决［21］;非蓄水

阶段，崩滑体堵断上游牛栏江再次形成堰塞湖。因
此，应对库区潜在的崩滑体进行勘查和监测，并对稳

定性差的灾害点进行治理，防止其发生失稳滑动。
2. 渗流或管涌破坏导致的堰塞坝失稳
堰塞坝不同于人工土石坝，结构松散，加之坝前

坝后的水位落差大，易导致背水坡失稳、坝体渗流或
管涌破坏而诱发堰塞坝溃决。因此，为确保红石岩
堰塞湖改造工程的长期稳定，需要对堰塞坝进行严

格细致的防渗处理，如新西兰 Waikaremoana 湖的水
电开发工程［10］。

3. 泄流槽的过流安全
根据汶川地震堰塞湖处置的经验教训，堰塞坝

泄流槽开挖后，在缺少相应防护措施的条件下，两岸

的震后松散物源极易启动形成崩塌、滑坡或泥石流，
如唐家山堰塞湖的右岸大水沟泥石流［22］和小岗剑

堰塞湖的左岸泥石流［23］，冲出的固体物质均堵断泄

流槽而形成二次堰塞湖，构成严重的次生灾害。
泄流槽过流洪水时，在缺少护面或加固措施的

条件下，河床结构的抗冲强度低于水流的冲刷能力

时，槽底松散组成颗粒易被启动冲至下游，在堰塞坝

背水坡发生溯源侵蚀，导致溃口逐渐刷深拓宽而发

生溃坝，如西藏易贡堰塞湖［24］。
因此，必须对泄流槽岸坡采取必要的防护措施

进行稳定与加固，并对泄流槽的槽底或坡面进行护

面或加固，确保泄流槽的过流安全。
4. 鱼类生态系统
在牛栏江下游，水源条件较好，因距入汇口较近

而有金沙江鱼类上溯，鱼类数量、品种和土著鱼类均
是整个牛栏江流域最为丰富和多样的［25］。位于该
段的红石岩堰塞坝堵断主河后，在缺少相应的补偿

措施前提下，徊游性鱼类溯河产卵和上下游物种交

流的通道被阻断，造成物种逐步丧失遗传多样性，导

致稳定的生存条件被破坏，种群灭绝的概率增加。
因此，应建立相应的工程补偿措施，如鱼类增殖

放流站、下泄生态流量和网捕过坝等［26］，保护种群
免于灭绝的危险。

5. 库区淤沙
牛栏江输沙量大，泥砂淤积严重是堰塞湖后期

整治利用方案中的重点考虑环节之一。如未采取类
似水电站的冲沙措施，快速的泥砂淤积将会大大降

低改造工程的使用寿命和运营状况。

4 结 论

1． 鲁甸地震是红石岩堰塞坝形成的直接动力
条件，山高坡陡深切峡谷是地形条件，褶皱构造导致

岩石破碎是物源条件，流域产流丰富是水源条件。
根据分析，红石岩堰塞坝主要是由位于右岸岩层交

界带及其以上的整体性较差的白云岩和灰岩崩塌堆

积形成。
2． 根据地貌无量纲堆积体指数法，判定红石岩

DBI ＞ 3． 08，存在较高的溃坝风险; 对潜在溃决形式
进行分析，若满库后发生漫顶溢流溃坝，通过堰塞体

坝高的 1 /3 和 1 /2 溃决模式进行估算，分别得到峰
值流量 Qp≈( 1． 3 ～ 1． 5) × 104 m3 /s和 Qp≈( 2． 2 ～
2． 8) × 104 m3 /s，远超过坝址处 500 a一遇的牛栏江
暴雨洪水。估算了下游演进过程的洪水峰值流量，
超过沿江基建设施的防洪设计标准，一旦发生溃坝，

下游的天花板、陡滩口水电站和小河镇等将面临严
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重的溃决洪水危害。
3． 红石岩堰塞湖应急处置方案的工程措施充
分考虑了水电站工程的基础条件、水文条件和险情
的紧迫性，有效控制了溃坝风险。但后期整治方案
中仍存在的隐患: 1 ) 堰塞湖库岸崩滑体的稳定性;
2) 堰塞坝的稳定性; 3 ) 泄流槽的过流安全; 4 ) 堰塞
坝对鱼类生态系统的影响; 5) 若堰塞坝改造为水利
枢纽，库区泥砂淤积是缩减工程寿命的隐患。
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Assessment of Dam Failure and Secondary Hazards for Hongshiyan
Dammed Lake Caused by Ludian Earthquake in Niulanjiang Ｒiver
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Abstract: Hongshiyan is a huge dammed lake induced by Ludian Earthquake on August 3，2014，and formed by a
large landslide blocking the Niulanjiang Ｒiver． Hongshiyan dam is about 96m in height and 1 200 × 104 m3 in vol-
ume，with a capacity of 2． 6 × 108 m3 in the reservoir． This article reveals the forming conditions of Hongshiyan dam
in topography，geology and water source，analyses the potential chain effects impacted on the nearby area，and as-
sesses the risk of dam break． Hongshiyan dam is distinguished as a high level of failure risk by using a method of
Dimensionless Blockage Index，and outburst floods under different breach mode are estimated． By calculating，the
peak discharge are Qp≈( 1． 3 ～ 1． 5) × 104 m3 /s in 1 /3 height of dam and Qp≈( 2． 2 ～ 2． 8 ) × 104 m3 /s in 1 /2
height，which are much larger than the 500 － year flood in section． Finally，risk management for Hongshiyan
dammed lake is summarized and analyzed，problems of the stability of Hongshiyan dam and banks aside the lake，
and the ecological destruction of fish are proposed．
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