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滑坡涌浪诱发冰湖溃决灾害链过程分析与模拟
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摘　要:近年来，滑坡诱发冰湖溃决灾害链发生频率日趋增加，对下游居民及工程设施安全造成严重威胁。为定

量描述滑坡诱发冰湖溃决灾害链危害，通过系统分析该灾害链的演化过程及阶段特征，将其划分为滑坡运动、涌

浪传播、冰湖溃决和洪水传播4个子阶段；分别研究各子阶段演化的物理机理及关键因子，建立相应的数学模型

与计算方法，如滑坡运动采用Savage–Hutter模型、涌浪及洪水传播采用浅水波方程等；通过确定各子阶段之间的

衔接因子，如滑坡运动特征、涌浪传播特征、坝体溃决特征等，实现各子阶段的过程耦合与数据传递，建立滑坡—
涌浪—冰湖溃决—洪水灾害链的全过程物理模型，最终完成该灾害链的过程模拟与危险分析。为验证所建立模

型与计算方法的可行性，以四川省甘孜藏族自治州雅拉乡木格措冰湖潜在灾害链为案例，结合现场勘查与卫星

影像数据，开展不同情境，如暴雨或上下游级联溃决等条件下灾害链的过程模拟与危险分析，且将模拟结果与经

验公式计算数据进行对比。结果表明，本文所提方法可较好的完成滑坡诱发冰湖溃决灾害链过程模拟，模型模拟

数据与经验公式计算数据较为吻合，且考虑暴雨或上下游级联溃决条件时，下游洪水流量呈显著增加趋势。本文

研究成果提供了一种新的滑坡诱发冰湖溃决灾害链研究思路，对该灾害链的防灾减灾技术具有支撑作用。
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Abstract: Recently the frequency of disaster chain of landslide, surge wave and glacier lake outburst increases, which poses a serious threat to the

safety of downstream residents and engineering facilities. In order to describe quantitatively the hazards of this disaster chain, its evolution pro-

cess and corresponding characteristics are analyzed and further divided into four stages including landslide motion, surge wave propagation, glaci-

er lake outburst and flood propagation. The physical mechanisms and key factors of these stages are investigated and based on this the correspond-

ing model and numerical scheme are also established. For example, the Savage–Hutter model and shallow water model are applied to describe

landslide motion and surge/flood propagation, respectively. By determining the factors that connect each stage, the coupling and data transmis-

sion of these stages are achieved and therefore a comprehensive model of this disaster chain is presented for process simulation and hazard analys-

is. In order to verify the feasibility of the presented model and numeric scheme, a potential disaster chain in Mugecuo glacier lake near Yala vil-

lage, Ganzi state of Sichuan province is studied. Based on the data of field investigation and satellite imagery, the process of disaster chain under
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several scenarios such as heavy rainfall and cascade dam break are performed and the simulated results are compared with that of empirical for-

mula. These results show that the presented method is quite effective to simulate the disaster chain of landslide, surge wave and glacier lake out-

burst and the calculated data agree with that of empirical formula. It also indicates that the flood discharge can be increased significantly due to

the effects of heavy rainfall or cascade dam break. This research provides a new idea for studying the disaster chain of landslide, surge and glacier

lake outburst and has some consultative value to prevent and mitigate this type of disaster chain.

Key words: disaster chain; landslide-induced surge; glacier lake outburst; physical model; numerical simulation; process analysis
 

滑坡诱发冰湖溃决灾害链是高山冰川作用区常

见的灾害类型之一，具有突发性强、波及范围广、发

生频率集中等特点[1–4]。中国青藏高原区域地处太平

洋板块与印度洋板块交接处，地质运动活跃，冰湖众

多，为该类灾害链的发生提供了有利条件[5–6]。例如，

2013年7月，西藏那曲地区嘉黎县忠玉乡发生冰湖溃

决洪水灾害，导致238户1 160人不同程度受灾，经济

损失高达2.7 亿元[7]。近年来，全球气候变暖背景下

冰川作用扰动强烈，导致中国高山冰川区滑坡诱发

冰湖溃决灾害链的发生概率提高[8–9]。同时，中国重

大工程穿越帕隆藏布流域等冰湖分布密集区域，滑

坡诱发冰湖溃决灾害链风险较大，对线路造成长期

威胁[10]。因此，开展滑坡诱发冰湖溃决灾害链的机理

分析及危险性研究是防灾减灾的迫切需求。

滑坡诱发冰湖溃决灾害链的危害可表现在：一

是，滑坡及诱发涌浪的直接危害，受滑坡和涌浪的冲

击范围与运移速度等因素影响[11–12]；二是，冰湖溃决

洪水的间接危害，受冰湖容量、冰湖溃决速率、地形

等因素影响[4,13]。由此可见，灾害链的危害具有阶段

性且与各阶段动力特征密切相关。因此，要定量评估

滑坡诱发冰湖溃决灾害链危险性，就需要深入研究

其演化过程，量化分析其动力特征，从而制定合理有

效的防灾减灾措施。近年来，有关灾害链的研究正逐

步从以模式分类[14]、机理描述[15]等为主的定性阶段

向以物理模型[16]、数值模拟[17]等为主的定量阶段发

展。目前，针对滑坡诱发冰湖溃决灾害链中各子阶段

的演化过程已存在较多研究。在滑坡运动及涌浪传

播方面，Zhou等 [18]以三峡红岩子滑坡涌浪灾害为例，

利用流固耦合方法模拟了其成灾过程，定量给出了

滑坡诱发涌浪的最大高度以及衰减特征。Bai等[19]基

于深度平均理论，提出非静力双层流模型来描述滑

坡入水现象，模型较好地再现了涌浪传播的色散关

系，在数值求解方面，利用交错有限差分方法离散模

型方程，利用凯勒尔盒子法在垂直方向上重构非静

力源项，并通过试验数据验证了模型及算法的可行

性。在冰湖溃决及洪水传播方面，黄金辉等[20]通过水

槽试验研究了涌浪诱发冰湖溃决的动力过程，探讨

冰（雪）崩塌入湖诱发涌浪溃坝的发展过程及溃决流

量特征，分析了不同涌浪规模对溃坝形成机制的影

响。严佳宏[21]通过振动台试验研究涌浪对冰碛堰塞

湖溃决的影响，结果表明，小型终碛湖在峰值加速度

高于 0.11g 的地震波作用下可能因为涌浪发生溃决。

Amicarelli等[22]提出一种可考虑液相、固相和固液混

合相3种组分的混合物模型，结合光滑粒子流动力学

方法模拟了几组溃坝洪水侵蚀试验，较好地反映了

下游河床物质随洪水运移特征。值得注意的是，尽管

上述方法均可较好反映出滑坡、涌浪、洪水等灾害的

动力特征，但灾害链演化过程包括多个阶段，且各阶

段物理机理存在显著差异，难以通过单一的物理模

型来描述整体灾害链演化过程与阶段间交互影响。

针对该问题，Liu等[23]采用耦合灾害链各子阶段物理

模型的方法来描述灾害链的整体演化过程，并成功

模拟了西藏易贡滑坡—堰塞湖—溃决洪水灾害链成

灾过程。然而，由于冰湖所处地区通常地形险峻，现

场勘查十分困难，导致该类灾害链的机理研究仍然

较为缺乏，且缺乏行之有效的物理模型及定量评估方法。

为此，本文以滑坡—涌浪—冰湖溃决—洪水灾害链

为研究对象，通过确定灾害链阶段转化的影响因子，衔

接灾害链各阶段物理模型，进而建立可描述灾害链完

整演化过程的耦合模型；以四川省甘孜藏族自治州雅

拉乡木格措冰湖潜在灾害链为例，在模拟不同复杂情

景条件下灾害链演化过程的同时实现危险性定量评价。 

1   木格措冰湖

木格措冰湖位于四川省甘孜藏族自治州康定市

雅拉乡康定情歌风景区内，图1为所在区域影像图。
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图 1　木格措冰湖区域平面图

Fig. 1　Diagram of Mugecuo glacier lake area
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图1中，冰湖面积为1.85 km2，长2.9 km，最宽处

1.1 km，平均湖面宽约630 m，库容达82.2×106 m3，平

均湖深约为45 m。1986—2018年间的遥感影像监测

流域湖泊变化资料分析表明：冰湖总体保持稳定，存

在微小的年内和年际变化，导致湖泊面积出现小幅

度的波动。湖泊的状态与流域的特征有密切的关系，

木格措流域的冰川已消失，存在季节性的降雪，上游

的冰湖的水源补给和输出处于平衡状态，冰湖水位

总体保持稳定。

根据木格措冰湖流域地貌条件与现场勘查，确

定木格措冰湖在东北角出水口为一古滑坡堰塞坝

（图2）。由于水流改造，目前堰塞坝中上部物质已被

侵蚀，溢流口的河床顺直和平缓（约5%），河床堆积

砾石粗化明显。堆积体平面形态呈不规则舌形，堆积体

后壁边界清晰，呈圈椅状地貌，边界总长度约0.95 km，

顶部高程约4 000 m，高差220 m，最大坡度约50°（平
均坡度20°），长530 m，宽437 m，总面积约0.15 km2，

平均厚度约40 m，体积规模约6×106 m3。现场调查未

发现堰塞坝有整体变形迹象，处于稳定状态。 

2   木格措滑坡堆积体

木格措滑坡堆积体位于木格措冰湖北岸（图1），
平面形态呈半圆形，堆积体后壁边界为山脊，呈近似

圈椅状地貌，边界总长度约1.5 km，后壁海拔高度在

4 200～4 600 m范围内，滑坡主滑方向205°，堆积体前

缘以木格措冰湖湖面为界，湖水面高程约3 780 m，滑

坡堆积体顶部高程约4 466 m，高差686 m，平均坡度

30°（最小坡度约5°，最大坡度约50°），纵向长度约

1 224 m，最大宽度1 350 m，面积1.42 km2。结合现场

调查类比临近滑坡体的基岩和滑坡后壁基岩产状，

确定滑坡堆积体前缘厚度约80～100 m，中部厚度约

40～50 m,平均厚度约50 m，体积约7×107 m3。

滑体堆积体组成以堆积层和崩积层为主。坡体

前缘部分被表层岩质崩积层覆盖，坡体中部以粉质

粘土夹碎块石及下部碎石组成，碎石含量在5%～30%，

且分布不均，部分位置有大块石出露，粒径8～20 m，

结构破碎，在一定范围内形成岩屑堆。碎石土厚度一

般为10～50 m，密实度为稍密–密实，土质不均匀，碎

石母岩主要为喜山期细粒二长花岗岩(ηγ3N2)，填充

粉质黏土、粉土、沙土，其上植物发育良好，根系发达。

崩积层主要分布于滑坡体上部及前缘表层，滑坡后

壁的断壁下部多松散风化基岩，在长期重力作用下

形成高位的岩屑堆，成分以细粒二长花岗岩为主，现

场调查及遥感解译发现，表层块石粒径约8～10 m，

后缘处高原植被发育不良，偶生有簇状灌木，以高山

杜鹃为典型代表。滑坡体前缘部位，厚度0.5 m以上，

以大块石、砾石为主，细砾物质较少，表面呈灰色，灰

白色，成分也以二长花岗岩为主，现场调查表层块石

块径一般0.10～2.00 m，细砾物质填充在块石之间。现

场调查并未发现堆积体有整体变形迹象，整体稳定。 

3   滑坡诱发冰湖溃决灾害链物理模型

考虑滑坡—涌浪—冰湖溃决—洪水灾害链演化

特点，将其划分为4个子阶段：滑坡运动、涌浪传播、

冰湖溃决、洪水传播，分别构建滑坡运动物理模型、

滑坡入水与涌浪传播物理模型以及溃决洪水演进物

理模型，在考虑灾害链动力演化过程中形态改变、时

空变化的关键控制要素条件下，搭建滑坡—涌浪—
冰湖溃决—洪水灾害链的耦合物理模型。 

3.1   滑坡运动物理模型

在滑坡体3维运动方程的基础上，利用深度平均

理论对纳维斯托克斯3维方程进行了简化[23–24]，即:
假设滑坡体在运动过程中其z方向上的变量保持一

致，从而将复杂的3维运动方程简化为2维运动方程，

同时进一步考虑了滑坡内部侧压力变化对其动力过

程的影响[25]，模型方程如下：
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式（1）~（3）中：t为时间；h为滑坡体厚度；u、v分别为

滑坡体沿x和y方向的速度；µ为基底摩擦系数；gx、gy、
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图 2　木格措冰湖滑坡堰塞坝平面图

Fig. 2　Diagram of the landslide barrier dam in Mugecuo
glacier lake
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φ φ

gz分别为沿实际地形下坡面、纵坡面和垂直坡面向下的

重力加速度分量；ρ = (1–n)ρf+nρs为滑坡体密度，其中，

ρs为固相颗粒密度，ρf为液相密度，n为滑坡体孔隙度；

kx和ky分别为滑坡体沿x和y方向的侧向土压力系数，kx

和ky均为土体内摩擦角 int和基底摩擦角 bed的函数。 

3.2   滑坡入水及涌浪传播物理模型

滑坡入水及涌浪传播过程的影响因素有很多，

包括滑坡体特征、河流特征、山区地形，边界条件等。

基于此，从最基本的质量与动量守恒方程入手，假设

滑坡体与堰塞湖水体均为不可压缩，基于深度平均

理论，以双层流理论为基本框架，构建针对性的物理

动力学模型。在考虑动力学边界条件及深度平均理

论简化后，用于描述滑坡入水及涌浪传播过程的双

层流模型方程组可表示如下：
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∂ (h1v1)
∂t

+
∂ (h1u1v1)
∂x

+

∂

(
h1v2

1+
1
2

gh2
1

)
∂y

=

−gh1
∂ (zb+h2)
∂y

+
τyz (zm)
ρ1

（7）
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∂t

+

∂
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h2u2
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1
2

kxgh2
2

)
∂x

+
∂ (h2u2v2)
∂y

=

− kxrgh2
∂h1

∂x
− kxh2g

∂zb

∂x
+
τxz (zb)−τxz (zm)

ρ2
−

kxr sin φintgh2
∂h1

∂y
− kx sin φintgh2

∂h2

∂y
−

kxsin φintgh2
∂zb

∂y （8）

∂ (h2v2)
∂t

+
∂ (h2u2v2)
∂x

+

∂

(
h2v2

2+
1
2

kygh2
2

)
∂y

=

− kyrgh2
∂h1

∂y
+ kygh2

∂zb

∂y
+
τyz (zb)−τyz (zm)

ρ2
−

kyr sin φintgh2
∂h1

∂x
− ky sin φintgh2

∂h2

∂x
−

kysin φintgh2
∂zb

∂x （9）

式（4）~（9）中，ρ1为冰湖水密度，ρ2为滑坡体密度，u1

和v1分别为涌浪沿x和y方向的速度，u2和v2分别为滑

坡体沿x和y方向的速度，h1和h2为冰湖水及滑坡体厚

度，g为重力加速度，τxz(zm)和τyz(zm)为冰湖水与滑坡

体的摩擦项，τxz(zb)和τyz(zb)为滑坡体与湖床的摩擦项，

zm为冰湖水与滑坡体的接触面，zb为滑坡体与湖床的

接触面。 

3.3   冰湖溃决及洪水传播物理模型

漫顶溃决是堰塞坝主要的溃决方式之一，其溃

决过程往往是涌浪在坝顶造成一处缺口，进而产生

溃坝洪水[26–27]。针对涌浪造成的侵蚀现象，相应的计

算公式如下：

E =

0, |(u2
1+ v2

1)
1
2 | < Ul;

βh1((u2
1+ v2

1)/U2
l −1)α, |(u2

1+ v2
1)

1
2 | ≥ Ul

（10）

式中，E为溃口侵蚀速率，α和β为侵蚀经验系数，Ul为

侵蚀临界速度。洪水传播过程采用浅水波方程，可表

示如下：

∂hf

∂t
+
∂

∂x
(hfuf)+

∂

∂y
(hfvf) = R （11）

∂

∂t
(hfuf)+

∂

∂x

(
hfu2

f +
1
2

gh2
f

)
+
∂

∂y
(hfufvf)=−ghf

(
∂zb

∂x
+Sfx

)
（12）

∂

∂t
(hfvf)+

∂

∂x
(hfufvf)+

∂

∂y

(
hfv2

f +
1
2

gh2
f

)
= −ghf

(
∂zb

∂y
+Sfy

)
（13）

式（11）~（13）中，hf为洪水高度，R为降雨强度，uf、vf

分别为洪水为沿x和y方向上的流速，Sfx和Sfy分别为

洪水沿x和y方向上所受到的摩擦阻力。 

3.4   模型耦合与算法实现

灾害链演化机理的复杂性在于需同时考虑各阶

段的条件特征，如滑坡体特性、地形特征、初始及边

界条件等[16,23]，以及不同阶段之间的衔接耦合。针对

这一问题，筛选各阶段的输入输出参数，确保模型方

程通过参数实现信息交互，具体选取参数及相应计

算方法如下：滑坡初始厚度分布、滑坡组成物质特征、

地形等参数作为初始条件输入滑坡运动物理模型，

得出实时滑坡厚度分布、速度分布及滑动距离等参

数，再通过滑动距离判定滑坡是否能进入冰湖；将滑

坡临近冰湖的厚度分布与速度分布、冰湖水深分布

作为初始条件带入滑坡入水及涌浪传播物理模型，

得出滑坡堆积形态、涌浪传播高度、传播速度等参数；

将冰湖水深分布、涌浪传播高度、传播速度作为初始

条件带入冰湖溃决及洪水传播物理模型，得出实时

堰塞湖水量、溃口形态、洪水水深分布、洪水流速等

参数。最终，可通过所获的参数信息来实时定量分析

灾害链演化过程及动力特征。上述模型方程均利用

有限体积法[23–24]、Well-balanced地形重构技术[24]和
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MUSCL界面重构技术[25]进行求解。 

3.5   冰湖溃决洪峰流量经验模型

根据堰塞湖应急处置技术导则，采用洪峰流量

的经验计算公式对数值模拟结果进行复核，公式如下：

Qxm =
WQm

W +
QmL
vK

（14）

式中：Qxm为坝体下游x处洪峰流量；Qm为坝址处洪峰

流量；W为坝体下泄总水量；L为下游断面至坝址距

离；v为河道洪水期断面最大平均流速，本文中取值

2～5 m/s；K系数，取值1.10～1.25。 

4   木格措滑坡诱发冰湖溃决灾害链过程模拟

假设滑坡堆积体在极端条件下（如地震）局部复

活诱发冰湖溃决灾害链，以此模拟灾害链形成过程，

采用计算参数见表1。选择鱼司通和三道桥两个断面

开展冰湖溃决洪水灾害危害分析。

滑坡运动与涌浪传播过程的计算结果如图3所示。
 

表 1　灾害链过程模拟计算参数

Tab. 1　 Parameters used in the simulation of disaster chain
 

参数 取值

滑坡初始厚度/m 20

滑坡初始范围/m2 0.27×106

滑坡初始体积/m3 5.4×106

冰湖初始厚度/m 45

冰湖初始范围/m2 1.84×106

冰湖初始体积/m3 8.22×107

滑坡内摩擦角/(°) 24
滑坡底摩擦角/(°) 20
曼宁摩擦系数 0.015

 

 

(a) 滑坡运动 6 s 时滑坡厚度分布 (b) 滑坡运动 34 s 时滑坡厚度分布

(c) 滑坡运动 64 s 时滑坡厚度分布 (d) 涌浪运动 t=64 s 时冰湖水深分布

(e) 涌浪运动 t=124 s 时冰湖水深分布 (f) 涌浪运动 t=467 s 时冰湖水深分布
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图 3　不同运动时刻滑坡厚度及涌浪水深分布

Fig. 3　Depth distributions of landslide and indced surge at different times
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从图3可以看出：滑坡体启动后发生迅速变形，顺滑

面下滑，滑坡体运动过程中的最大运动速度为5.9 m/s，
且处于滑体前端，至滑入湖底后，在湖水和基底的摩

擦阻力作用下逐渐产生堆积，随着后续坡体物质的

不断涌入和叠加，滑坡体停止运动后的最大堆积厚

度为40.1 m。当滑坡前端入湖面后激发涌浪，涌浪快

速向四周传播，诱发的涌浪运动到溃口处的最大运

动速度为1.05 m/s，最大高度为5 m。在以上涌浪条件

下，计算溃坝下切最大深度为0.82 m，溃口处最大洪

峰流量为778 m3/s，溃决洪水运动到下游雅拉河鱼

司通断面和三道桥断面的峰值流量分别为471.0和
385.3 m3/s，最大水深分别为1.84 和 0.90 m。同时，根据

堰塞湖应急处置技术则取Qm为778 m3/s，L为16.6 km，

W为6.93×106 m3，v为2 m/s，K为1.1，可得三道桥断面

处洪峰流量为421.2 m3/s，经验公式计算结果与数值

模拟的结果基本一致。可见，本文所提出的滑坡诱发

冰湖溃决灾害链物理模型可较好反映出灾害链各阶

段的动力特征。

康定及木格措地区降水年内分配不均，降水主

要集中在夏季，5～9月降雨量达621 mm，占年降水量

的77%，存在暴雨作用下形成山洪灾害的可能性。如

1995年6月15日、7月3日和7月7日,康定城区连续3次
遭受以山洪为主的多种山地灾害袭击，城区被淹和

遭泥沙淤埋，造成对外交通、通讯中断，直接经济损

失约5亿元。因此，在上述研究的基础上，开展考虑暴

雨作用下形成山洪条件下的木格措冰湖溃决灾害链

形成过程模拟。选取叠加康定地区百年一遇（发生概

率为1%，雨强27.4 mm/h）概率降雨下形成的洪水，其

余计算参数和表1一致，计算结果如图4所示，在暴雨

作用下，坡面产生汇流形成坡面流，坡面流先汇入

小支沟处，再由小支沟汇入较大支沟，最终汇入主沟

道，增加沟道流量，冰湖溃决发生后，洪水与坡面流

存在汇流，导致洪水规模扩大，向下游传播时不断汇

集沟道坡面水流。此时，鱼司通断面最大计算流量为

1 544.6 m3/s，最大水深为4.2 m；三道桥断面最大流量

为1 333.6 m3/s，最大水深为3.1 m。

此外，通过现场勘查发现，鱼司通和三道桥上游

雅拉河有一定数量的支沟存在泥石流活动，如鱼斯

通沟可能存在泥石流堵河风险，因此，考虑在最不利

条件下，即“滑坡诱发冰湖溃决灾害链+泥石流堰塞

湖级联溃决+暴雨–山洪”组合的可能性，对此情景开

展过程模拟。选取叠加康定地区百年一遇（发生概率

为1%，雨强27.4 mm/h）概率降雨下形成的洪水，其余

计算参数和表1一致。现场勘查表明，鱼司通泥石流

堵河形成堰塞坝时，泥石流坝体平均高度为5～6 m。

计算结果如图5所示，当上游滑坡诱发冰湖溃决产生

的洪水传播至泥石流坝处时，由于坝体拦截作用洪

水开始蓄积，随着后续流量的不断汇入，所形成的堰

塞湖最大水深8.6 m，面积为1.18×105 m2，库容为4.2×
105 m3。假设新形成的堰塞湖全部溃决，同时叠加雅

拉河流域百年一遇暴雨条件下的洪水，当堰塞湖最

大水位超过堰塞坝顶高后，坝体溃决的洪水流量放

大效应以及叠加暴雨引起的沟道坡面汇流，共同作

用下导致洪水流量陡增（图6）。洪水到鱼司通断面最

大流量为2 019.0 m3/s，最大水深5.2 m；三道桥断面最

大流量为1 871.8 m3/s，最大水深为3.5 m。 

5   结　论

滑坡诱发冰湖溃决灾害链的定量分析与风险评
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Fig. 4　Distribution of the lake outbrust depth under the
conditon of heavy rainfall
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Fig. 5　Distribution of the lake outbrust depth at the front
of the debris flow dam
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价对减灾有重要支撑作用。本文针对该类灾害链的

过程特点，采用多物理模型耦合的思路，以四川省甘

孜藏族自治州雅拉乡木格措冰湖潜在灾害链为案例，

定量预测了木格措滑坡运动、滑坡入水及涌浪传播、

冰湖溃决与洪水传播等关键过程，并进一步讨论了

暴雨洪水和级联溃决两种不同情景条件对灾害链危

害的影响。预测结果表明：考虑地震条件下规模约

5.4×106 m3滑坡失稳，前端入湖面后激发涌浪，涌浪

运动到溃口处的最大运动速度为1.05 m/s，最大高度

为5 m，鱼司通和三道桥断面峰值流量分别是471.0和
385.3 m3/s，最大水深分别是1.84和 0.90 m；当叠加暴

雨–洪水和上下游级联溃决洪水条件时，下游洪峰流

量及水深呈显著增加趋势。以上研究成果可为滑坡

诱发冰湖溃决灾害链应急管理与防灾减灾提供关键

技术支撑。

需要说明的是，由于缺乏滑坡和堰塞坝勘察资

料和湖底地形等详细数据，相关土体物理力学参数

只能通过类比法参考工程地质手册确定，滑坡及堰

塞坝的剖面只能通过物探结合现场调查和工程地质

类比法确定，滑坡规模和冰湖库容主要通过现场调

查结合经验公式计算，同时地形图的精度也有限，这

些方面的不足，一定程度上制约了计算结果的精度。

本研究通过野外现场调查结合全动力过程数值模拟，

探索了“地质认识+数值计算”相结合的链生山地灾

害的正演预测方法，其预测结果精度还有待未来进

一步结合实际进行检验和修正。
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