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摘 要：全球气候变化背景下，青藏高原冰碛湖溃决严重威胁下游居民点和水利水电设施安全。为确定冰碛湖溃决的

临界条件、定量分析冰碛湖稳定性，综合冰碛湖扩张、滑体入湖涌浪、涌浪传播、漫顶溢流和管涌侵蚀等多物理过程建

立了冰碛湖稳定性评价模型。模型明确了漫顶溢流与管涌溃决的临界条件，以终碛坝坝前水头与溃决临界坝前水头

之比作为冰碛湖稳定性系数，既实现了冰碛湖稳定性定量评价，又揭示了冰碛湖溃决主导机制。在西藏嘉龙错应用模

型，结果表明，近30年来，嘉龙错漫溢与管涌稳定性系数分别增长了近3倍和1倍，冰碛湖的稳定性显著降低，未来诱

发冰湖溃决的主导机制为漫顶溢流。冰碛湖稳定性与平均水深、入湖滑体体积和背水坡坡度呈负相关，与坝高成正相

关。相同体积刚性滑体对冰碛湖稳定性的降低程度超过散体滑体，散体滑体诱发冰碛湖漫溢溃决的临界体积比刚性

滑体高出1个数量级。本模型将为青藏高原冰碛湖溃决洪水风险定量评估提供重要技术支撑。
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随着全球气候变暖与人类活动影响显著增强，青藏

高原冰川广泛退缩变薄，冰川负物质平衡加剧[1]。冰川

融水在冰舌末端与终碛坝之间的低洼处汇聚形成冰碛

湖，近30年冰碛湖数量和规模快速增加[2‒3]，其潜在溃

决风险增加导致下游城镇及水利水电设施的洪水灾害

暴露度增加[4‒5]。20世纪以来，喜马拉雅山脉有记载的冰

碛湖溃决洪水事件共计298件，其中，冰碛湖溃决洪水

集中分布在喜马拉雅山脉主弧线，造成的损失最为严

重[6‒7]。如：2013 年，嘉黎县然则然错冰碛湖溃决造成

1 160人受灾，6人死亡（失踪），交通、电力、通信等基础设

施遭到严重破坏，直接经济损失达2.7亿元[8]；2020年，

金乌错冰碛湖溃决严重损坏了下游水电站、道路、桥梁、

房屋和农田[9]。冰碛湖溃决洪水灾害已经严重制约青藏

高原社会经济高质量发展，亟需提高其稳定性定量评估

水平，为构建下游承载体风险防控体系建立科学基础。

冰碛湖溃决洪水以终碛坝失稳为标志，具体溃决

机制分为漫顶溢流溃决和管涌溃决[10‒11]。漫顶溢流溃

决由巨量固体补给入湖（如滑坡、冰雪崩等）或水量陡

增（如集中融水）导致坝前水位升高，水体漫顶并冲刷

坝体引起溃决。管涌溃决则是由冰湖水流通过终碛坝

冰碛物中的孔隙通道渗透形成。增温背景下，除滑坡

和雪崩的发生频次可能增加外[12]，母冰川裂隙发育也

提高了冰崩或冰滑坡入湖概率，导致大量固体物质入

湖，产生涌浪。当传播至终碛坝的涌浪高于坝体则会

形成漫顶水流，并不断冲刷终碛坝背水坡，引起粗颗

粒起动，坝体侵蚀将加速并迅速失稳[13]。另外，终碛坝

本身的松散颗粒堆积形态和上下游水头差可能导致

坝体内部形成管涌通道，而终碛坝内埋藏冰融化或坝

前水位升高可造成坝体内部渗透潜蚀加剧[14]，内部渗

流通道逐渐扩大致或整体变形并最终失稳溃决[15]。

已有研究对冰碛湖漫顶溢流和管涌溃决的机理及

影响因素已取得一定认识。引起漫顶溢流的最大涌浪首

浪波幅主要受入湖滑体规模、物质组成、起滑位置和倾

角、冰碛湖水深等因素影响[16‒18]。涌浪传播中的波幅与

最大首浪高呈正相关，而与涌浪传播距离呈负相关[19]。

溢流溃坝试验表明，坝体背水坡粗颗粒物质起动可引起

•水灾害防治与水环境调控•

DOI:10.12454/j.jsuese.202400030

收稿日期:2024 ‒ 01 ‒ 11  修回日期:2024 ‒ 03 ‒ 26  网络出版日期:2024 ‒ 05 ‒ 07

基金项目:第二次青藏高原综合科学考察研究项目（2019QZKK0903‒02）；重点研发计划项目（2023YFC3006700；2022YFC3002902）

作者简介:张淼慧（1999—），女，博士生 . 研究方向：冰湖溃决及风险评估 . E-mail：zhangmiaohui0325@igsnrr.ac.cn

* 通信作者:张晨笛，助理研究员，E-mail：zhangchendi@igsnrr.ac.cn

本刊网刊



工程科学与技术 第 57 卷 

溯源冲刷、溃口扩大，最终导致坝体失稳，坝体抗侵蚀能

力主要受坝体几何形状、密度、级配等因素控制[20‒21]。坝

体管涌强度主要受坝体几何形状、颗粒组成及上下游水

力坡降影响，管涌溃决的临界条件一般通过坝体内特征

粒径的渗透力与浮重度达到受力平衡来确定[22]。可见，

漫顶溢流与管涌溃决均为跨时空尺度、多物理过程综合

作用结果，影响因素众多，然而尚未建立基于物理过程

的定量评估方法将众多影响因素联系起来，既难以揭示

不同因素对冰碛湖失稳溃决的作用机理，也无法有效量

化气候变化对冰碛湖溃决的长期及全局性影响[12]。

本研究主要目的为建立基于物理过程的气候‒水文‒

地貌‒水力多时空尺度冰碛湖稳定性评价模型，以终碛坝

失稳作为冰碛湖溃决的代表性临界条件，从而定量评价

气候变化背景下青藏高原冰碛湖稳定性。为此，将冰碛湖

扩张、涌浪产生、涌浪传播、漫顶溢流、坝体管涌等具体物

理过程量化整合至统一模型框架，建立兼顾不同溃决机

制的冰碛湖稳定性评价模型，并选择西藏嘉龙错检验模

型，量化分析关键因素对冰碛湖稳定性的影响。

1　终碛坝稳定性评价模型

终碛坝稳定性评价模型的整体框架如图 1所示，

主要包括冰碛湖水量计算、涌浪产生及传播、漫顶溢

流临界条件计算、管涌溃决临界条件计算、冰碛湖稳

定性评估5个部分。

图1　冰碛湖稳定性评价模型框架

Fig. 1　Stability assessment model framework of moraine-dammed glacial lake
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1.1　冰碛湖水量计算

冰碛湖的水量来源为大气降水、冰川融水和积雪融

水，冰碛湖的水量支出包括下渗和蒸发。由于冰碛湖地

处高寒区，湖水仅在夏季以液态存在，冰碛湖的蒸发量

可以忽略不计，因此，冰碛湖汇流流域的水量计算如下：

V =P +G + SN - I （1）

式中：V为冰碛湖水量，m3；P为降雨径流量，m3；G为

冰川融水，m3；SN为积雪融水，m3；I为下渗量，m3。

汇流至冰碛湖的降雨径流量[23]计算为：

P = ϑSl Ra （2）

式中：ϑ为下垫面系数；Sl 为冰碛湖汇流的小流域面

积，m2；Ra为年降水量，m。

度日模型因简便、适用性强而被广泛应用于喜马

拉雅地区冰雪融水计算[24]。度日模型的主要输入变量

为度日因子（DDF，记为 D）和年积温（PDD，记为 P），

积雪的 DDF 可取为冰川的 70%[25]，冰川 DDF 取值可

参考冰碛湖附近具有长时间序列观测资料的冰川[26]。

冰川和积雪融水量分别由式（3）和（4）计算得出：

G =DG·PG·AG （3）

SN =DS·PS·AS （4）

式（3）、（4）中：G和 SN 分别为冰川和积雪融水量，m3；

DG 和 DS 分别为冰川和积雪的度日因子，mm/(d·℃)；

PG 和 PS 分别为冰川和积雪在一定时期内的积温

值，℃；AG和AS分别为冰川和积雪面积，m2。

渗流量 I与冰碛湖终碛坝的渗透性、渗流时间、水

力坡降和下渗面积有关，渗透系数K与终碛坝坝体的

颗粒级配有关[27]，分别由式（5）～（7）得出：

K = 0.003D1.5
C - 29.46μ2.5 - 0.019   6 （5）

Q =KJA （6）

I =QT （7）

式（5）～（7）中：Q为下渗流量，m3/s；T为有效渗流的时

间，s；J 为终碛坝坝体水力坡降，无量纲；A 为下渗面

积，m2；DC和μ均为颗粒级配曲线参数。

冰碛湖水量增加将会提升冰碛湖的平均水深，冰

碛湖平均水深和体积分别由式（8）和（9）[28]计算得出：

DL = 0.104A0.42
L （8）

VL = 0.104A1.42
L （9）

式（8）、（9）中：DL 为冰碛湖平均水深，m；AL 为冰碛湖

面积，m2；VL为冰碛湖体积，m3。

1.2　涌浪产生及传播

诱发涌浪产生的滑体根据其物质组成可分为刚

性滑体和散体滑体，刚体滑体（冰岩崩、滑坡）和散体

滑体（雪崩）入湖时产生的涌浪形态差异较大[29]，因

此，本文分别对刚性滑体和散体滑体入湖产生的涌浪

特征进行量化。

1.2.1　刚性滑体涌浪

刚性滑体入湖的滑动过程中重力势能转变为动

能，如图 2所示。根据动能定理，滑体入湖速度 vs 计算

式如下：

vs = 2gDz ( )1 - tan δcot α （10）

式中：g为重力加速度，m/s2；Dz为滑坡质心距水面的距

离，m；δ为滑动面的动摩擦角，(°)；α为滑动面倾角，(°)。

刚性滑坡入湖产生的最大涌浪波幅ams受滑坡入

湖速度、滑坡尺寸、滑动倾角、冰碛湖宽度和水深影

响[30]，利用式（11）计算：

ams

h
= 1.17

vs

gh
(sin2α + 0.6 cos2α) ( ls

Wh ) 0.15( w
W ) 0.15

（11）

式中：h为滑体入水处水深，m；l为滑体长度，m；s为滑体

厚度，m；w为滑坡宽度，m；W为冰碛湖平均宽度，m。

综合式（10）和（11），ams可由式（12）计算得到：

ams = 1.65(0.6 + 0.4 sin2α)V 0.15
ms h0.35·

           
Dz ( )1 - tan δcot α

W 0.3

（12）

式中，Vms为滑体体积，m3。

1.2.2　散体滑体涌浪

区别于刚性滑体，散体滑体在下滑过程中一般会

发生较大形变，如图3所示。基于重力相似的室内涌浪

实验表明，散体滑体的涌浪波幅与滑体的弗汝得数、

相对厚度和相对长度有关[31]，计算如下：

amf = 0.4F 0.81
f S 0.4

f L0.18
f tan0.15α （13）

式中：amf为散体滑体涌浪的最大波幅，m；Ff为散体滑

体的弗汝得数，Ff = vs / gh；Sf为散体滑体相对厚度，

Sf = sf /h，sf 为散体滑体的最大厚度，m；Lf 为散体滑体

相对长度，Lf = lf /h，其中，lf为散体滑体长度，m。

将各参数展开后，散体滑体的涌浪波幅表达为：

amf = 0.566s0.4
f l 0.18

f tan  0.15α·
( )z ( )1 - tan δ cot   α

0.81

h0.985

（14）

图2　刚性滑体入湖产生涌浪示意图

  Fig. 2　Schematic diagram of surge generated by rigid 
landslide
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1.2.3　涌浪传播

涌浪产生后，随着传播距离增加，能量不断衰减、

波幅不断降低。考虑到水体形态对涌浪传播的影响，

本文基于3维水槽试验[30]获取的经验关系计算传播过

程中涌浪波幅大小，计算为：

ax

h
= 1.47

am

h ( x
h )−0.5

（15）

式中：ax为本岸向对岸传播距离涌浪的波幅，m；am为

涌浪最大波幅，m；x为冰碛湖的长度，即涌浪传播的距

离，m。

传播到坝前的涌浪波幅显著衰减，且坝前水深较

浅，此时涌浪波长与水深比值较大，可近似为浅水

波[32]，则坝前涌浪流速ν0为：

ν0 = gh′ （16）

式中，h′为坝前水深，m。若涌浪传播方向与坝体垂线

夹角的锐角为 θ，将坝前涌浪流速分解为平行坝体和

垂直坝体两个方向，并且将垂直坝体的波速加权平均

到整个坝前过水断面（假设原坝前过水断面流速为

0），则坝前涌浪平均流速为：

v′ = ( )ad cos   θ gh′ 

( )ad + h′
（17）

式中，ad 为坝前涌浪波幅，m。坝前涌浪作用水头为

流速水头与位能水头（以坝顶为参照面）之和，表

达为：

Hi = ad - f +
v′2

2g
（18）

式中：Hi 为坝前涌浪的作用水头，m； f为坝前水位距

坝顶的距离，m；ad - f为涌浪超出坝顶的高度，m；v′为

坝前涌浪平均流速，m/s。图4为涌浪漫顶溢流示意图，

当 ad - f＞0 时，会出现漫顶溢流；当 ad - f＜0 时，涌浪

无法翻过坝体。图 4中，D90 为坡面或河床物质的粗颗

粒，即级配分布曲线中累积体积分布为90%的最大颗

粒粒径；β为终碛坝背水坡坡度，(°)；ω为终碛坝迎水

坡坡度，(°)；τ*为背水坡粗颗粒无量纲Shields数；dw为

终碛坝底部宽度，m。

1.3　漫顶溢流临界条件计算

冰碛湖坝前水位超过终碛坝顶后将冲刷背水坡

体物质（图 4）。坝体粗颗粒自身或形成河床结构可抵

抗水流冲刷[33]，而如果粗颗粒物质起动，将迅速在背

水坡形成溃口并导致坝体整体溃决[13]，因此，本研究

以坝体背水坡粗颗粒起动作为终碛坝失稳的临界

条件。

终碛坝坝顶宽度介于几十米至几百米之间，坝顶

宽度与坝上水头比值一般为 2.5～10.0，属于宽顶堰

流，则单宽流量q的计算为：

q = δsεm 2g  H 1.5
i （19）

式中：δs为淹没系数，无量纲，由于终碛坝下游坡度较

大，一般坝脚处不会淹没，可近似取 δs = 1；ε为侧向收

缩系数，无量纲，一般取值范围为 0.919至 0.995[34]；m

为流量系数，无量纲，一般取值范围为0.360~0.375[35]；

q为单宽流量，m2/s。

终碛坝背水坡坡度较大、颗粒组成级配较宽，因

此，使用山区河流的水流阻力方法[36]计算背水坡平均

水深H′，即：

H′ = 0.77g-0.2q0.4 D0.4
90 S-0.2 （20）

式中：S为背水坡坡度，%；H为平均水深，m。

计算终碛坝背水坡的水流剪切力时，水深较浅可

忽略不计，因此，使用背水坡坡降 tan β替代水力坡降

J，使用背水坡平均水深H′替代水力半径R，背水坡的

水流剪切力计算为：

τ0 = ρw gRJ = ρw g H′ tan β （21）

式中：τ0为水流剪切力，Pa；R为水力半径，m；J为水力

坡度，无量纲；β为终碛坝背水坡坡度，(°)。

无量纲Shields数 τ*为：

τ* =
ρw H′tan β

( )ρs - ρw D90 
（22）

式中：ρs为冰碛物密度，g/cm3；ρw为水的密度，g/cm3。

背水坡粗颗粒的临界起动无量纲 Shields数通过

山区河流野外实测的定量关系[37]计算：

图3　散体滑体入湖产生涌浪示意图

Fig. 3　Schematic diagram of surge generated by granular 
landslide

图4　涌浪漫顶溢流示意图

   Fig. 4　Schematic diagram of overtopping overflow by 
surge
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τ *
ic = 0.143( D90

D50 )−0.737

（23）

式中，τ *
ic为粗颗粒临界起动Shields数，D50为颗粒累计

分布曲线中50%点所对应的粒径。

背水坡粗颗粒起动的临界条件为：

τ*

τ *
ic

> 1 （24）

综合式（19）～（24）可得冰碛湖漫顶溢流的临界

坝前水头（以坝底高程为参照面）：

ho = hd + 0.047 8
D−0.228 3

90 D1.228
50

(δsεm)0.67S1.34
·( ρs - ρw

ρw ) 1.67

（25）

式中：ho 为冰碛湖漫顶溢流的临界水头，m；hd 为坝体

高度，m。

1.4　管涌溃决临界条件计算

冰碛湖管涌溃决的机理为渗透潜蚀输移细颗粒

改变坝体内部孔隙结构，导致湖水下泄，管涌破坏示

意图如图 5所示。一般基于坝体的临界水力坡降评估

终碛坝的宏观渗流稳定性。由于冰碛湖终碛坝内部物

质组成级配较宽，适用 Kenney ‒ Lau 法（简称 K ‒ L

法）[38]判断坝体内部稳定性。因此，本文首先采用K‒L

法判断坝体稳定性并计算坝体内部侵蚀的临界粒径，

然后将临界粒径起动时对应的水力坡降作为冰碛湖

管涌溃决的临界条件[22]。该方法对坝体内部单颗粒进

行受力分析，物理机理明确；使用实验数据修正，计算

精度较高[39]，适用于确定冰碛湖管涌溃决临界阈值。

使用K‒L函数判断终碛坝内部稳定性，具体步骤

为：1） 根据坝体的颗粒级配曲线，计算坝体颗粒组成

的不均匀系数 Cu（Cu =D60 /D10）；2） 对于坝体颗粒级

配曲线上的任意粒径d，F为小于该粒径颗粒的体积分

数。当 Cu > 3 时，终碛坝颗粒组成为宽级配，F 取值为 

[0，0.2]；当 Cu £ 3 时，坝体颗组成为窄级配，F 取值为 

[0，0.3]。H为粒径d和4d之间的颗粒体积分数差，计算

粒径 d对应的H与F之比，以H/F = 1为阈值判别坝体

内部稳定性，当全部颗粒的H/F值均大于1，则坝体内

部稳定，否则内部不稳定；3） 如判定坝体内部不稳定，

H/F最小值对应的直径d0，即为坝体侵蚀的临界粒径。

对于内部不稳定的坝体，临界粒径对应的水力坡

降即为管涌溃决的临界水力坡降，具体计算式如

式（26）所示：

Jc = (1 - ϕ) ( ρs

ρw
- 1) p (d0 )·∫

0

1 1

d ( )p
dp ∫

0

p ( )d0 1

d ( )p
dp

（26）

式中：p为各粒径颗粒对应的体积累计含量，0 < p £ 1；

d ( p)为粒径d的颗粒含量；p（d0）为最大颗粒粒径为d0

的颗粒体积累积含量；Jc为临界渗透坡降；ϕ为土体的

孔隙率；∫
0

1 1

d ( )p
dp ∫

0

p ( )d0 1

d ( )p
dp 为单位土体内总颗

粒表面积与为最大粒径为d0的颗粒群表面积之比。

终碛坝底宽dw计算式为：

dw = dh + hd(cot β + cot ω) （27）

式中：dh为终碛坝坝顶宽度，m；hd为终碛坝高度，m。

因此，管涌溃决的临界坝前水头计算式为：

hs = dw(1 - ϕ) ( ρs

ρw
- 1) p (d0 )·∫

0

1 1

d ( )p
dp ∫

0

p ( )d0 1

d ( )p
dp

（28）

式中，hs为管涌溃决的临界水位，m。

坝体性质未发生显著变化时，冰碛湖管涌溃决的

主要诱发因素为冰碛湖平均水位升高引起的终碛坝上

下游水力坡降提升。由于冰碛湖主要分布在高寒区，上

游汇流面积较小，降水量较小且一般以降雪形式存在，

由强降雨引起入湖水量陡增的概率较低。因此，冰碛湖

水位增加的主要诱因为滑体入湖和冰雪消融[40]。冰碛

湖坝前水位升高至管涌溃决的临界水头时，坝体内部

可能形成较完整管状通道，加剧潜蚀从而发生管涌溃

决。此外，冰碛坝内的埋藏冰融化也可能显著影响管涌

过程，一方面，埋藏冰融化可能导致管涌通道局部垮

塌，降低孔隙通道直径与孔隙率，改变冰碛湖管涌溃决

的临界水力坡降，但坝体高度可能降低，管涌通道堵塞

也可能降低冰碛湖出流量而引起冰碛湖水位缓慢抬

升，提高终碛坝上下游的水力坡降[41]。另一方面，埋藏

冰融化也可能在局部扩大管涌通道直径，从而降低溃

决的临界水力坡降。然而，现有冰碛湖研究对终碛坝内

部结构、埋藏冰空间分布及两者相互影响机制的认识

非常有限，上述过程尚难以量化加入模型框架。

1.5　冰碛湖稳定性评估

由式（25）和（28）可知，不论是漫顶溢流还是管涌

引起的冰碛湖溃决，临界条件都可以用临界坝前水头

表征，从而为终碛坝失稳和冰碛湖溃决提供了明确的

判定指标。不过，由于两种溃决物理过程的时间尺度

不同，临界坝前水头的物理意义也有所区别。涌浪导

致漫顶溢流溃决的时间尺度比坝体管涌溃决的时间

图5　管涌破坏示意图

Fig. 5　Schematic diagram of piping damage
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尺度小2～5个数量级[42‒43]，涌浪在短时间内增高的坝

前水头难以通过渗流路径诱发管涌，所以短历时涌浪

对坝体内部渗流影响可以忽略[43]。因此，如同时发生

管涌和涌浪，本模型中管涌过程对应的坝前水头为滑

体入湖后坝前水头，并不包含坝前涌浪作用水头。从

漫顶溢流和管涌溃决临界条件计算式可知，冰碛湖稳

定性的主要控制因素为终碛坝整体几何形态（坝高、

坝宽）、背水坡坡度和表层颗粒级配、冰碛坝内部物质

组成（内部颗粒级配、冰碛物密度、孔隙率）及入湖滑

体性质（滑体类型、滑体体积等）。冰碛湖漫顶溢流溃

决临界水头与坝高、坝体粗颗粒粒径、冰碛物密度呈

正相关，与终碛坝背水坡坡度呈负相关；管涌溃决临

界水头与坝宽、冰碛物密度呈正相关，与冰碛物孔隙

率呈负相关。

冰碛湖溃决临界条件的触发同样受冰碛湖水量

影响，而冰碛湖水量除了受冰崩、滑坡等瞬时固体

补给影响，也受到气候变化的长期影响（详见第

2.1 节）。综合考虑冰碛湖水量与溃决临界水力条件，

定义终碛坝坝前水头（以迎水坡坝底高程为参考面）

与冰碛湖溃决临界水头之比为冰碛湖稳定性系数R。

随着 R 值升高，终碛坝稳定性降低，发生冰碛湖溃

决的概率越大。当 R 值超过 1 时，则达到溃决临界

条件。基于前述分析，分别确立漫溢稳定性系数 Ro

（Ro =hl /ho）和管涌稳定性系数Rs（Rs = h′/hs）两个稳定

性系数。分析 Ro 和 Rs 是否到达临界条件，除了可定

量评估冰碛湖稳定性，还可进一步探究冰碛湖溃决

的主导机制。

若滑体入湖发生涌浪，抬升坝前水头，导致Ro³ 1，

冰碛湖发生漫顶溢流溃决。若Rs< 1，说明冰碛湖漫顶

溢流时未达到管涌溃决临界条件，冰碛湖溃决由漫顶

溢流主导。若Rs³ 1，冰碛湖同时发生漫顶溢流溃决与

管涌溃决，但由于管涌作用的时间尺度远大于漫溢溃

决洪水发生的时间尺度，可认为冰碛湖溃决的主导机

制依然为漫顶溢流溃决。由此可见，当Ro³ 1时，可判断

冰碛湖在漫顶溢流主导下发生溃决。随着漫顶水流侵

蚀坝体，终碛坝高度降低、背水坡坡度减小且表面颗粒

粗化[33, 44]，漫顶溢流和管涌溃决临界水头均发生变化，

进而引起两个稳定性系数变化。此时，若 Ro< 1 且

Rs³ 1，则冰碛湖发生管涌溃决，若Rs仍小于1，则冰碛

湖在滑体入湖后将继续保持稳定。

2　模型应用

2.1　研究区域

选择西藏波曲流域曾发生溃决的冰碛湖嘉龙错

应用本评价模型。嘉龙错（28°12′54″N，85°51′17″E）位

于波曲流域冲堆普上游，平均海拔4 380 m，距离聂拉

木县城约 20.6 km。由于 2002年 5月 23日和 6月 29日

持续高温，母冰川冰舌端冰崩入湖产生涌浪，发生漫

顶溢流，侵蚀终碛坝，最终引发溃决洪水[45]。图 6为嘉

龙错高清影响及地形。2019年该区域高清影像显示，

冰碛湖长为 1 413 m，宽为 600 m，面积为 0.61 km2，嘉

龙错高清地形如图6（a）所示。冰碛湖与上游母冰川之

间存在基岩陡坎，距水面高约 440 m，平均坡度约

36°[46]，如图 6（b）所示。冰崩产生涌浪最大波速传播

方向与坝体垂线的夹角 θ为 35°。冰碛湖平均水深为

36 m，终碛坝坝前水深约为 10 m[3]，基于嘉龙错多年

水量数据[40]计算不同年份的冰碛湖平均水深。

终碛坝高约20～50 m，坝体底宽约35～60 m[47]，坝

体内部孔隙率为 0.15[48]，背水坡坡度约为 30°。终碛坝

颗粒分选较差、表面颗粒整体较粗，坝体整体级配具体

为巨石（直径 dz>2 000.000 mm）占比 10%，块石（dz∈
[200.000, 2 000.000] mm）占比 70%，碎石（dz∈ [2.000,

200.000) mm）占比10%，砂（dz∈[0.075,2.000) mm)占比

8%，土（dz<0.075 mm）占比2%[49‒50]，D90取值2 m。终碛

坝的冰碛物天然密度为2.4 g/cm3[51]。终碛坝颗粒级配曲

线如图7所示。

图6　嘉龙错高清影像及地形

Fig. 6　High-resolution image and terrain of Jialong Co

40



第 6 期 张淼慧，等：基于物理过程的冰碛湖稳定性评价模型

2.2　嘉龙错稳定性分析

利用式（23）计算得到终碛坝失稳的临界Shields数

为0.059，代入式（25）计算出坝体漫顶溢流溃决的临界

坝前水头为20.17 m。根据K‒L方法求解终碛坝的H/F

曲线，判定嘉龙错终碛坝内部不稳定，存在管涌溃决风

险。进而计算得出Cu=514.28，H/F最小值为0.66，坝体

管涌溃决临界起动粒径 d0=0.054 mm，基于式（26）

和（28）得到管涌临界水力坡降和临界坝前水头分别为

0.49和17.15 m。当前嘉龙错的坝前水深为10 m，经计算

Rs<1，冰发生管涌溃决的可能性较小。冰碛湖溃决导致

终碛坝的背水坡坡度从45°减小至30°，对应的冰碛湖漫

顶溢流溃决临界水头分别为20.08 m和20.17 m。通过测

量母冰川高清影像，引起冰碛湖溃决的滑体尺寸可能为

长160 m、宽120 m、厚度35 m，经计算，Ro的取值分别为

1.07和1.06，均大于临界条件1（Ro>1），表明该冰碛湖会

发生漫溢溃决，与历史溃决洪水记录一致。

3　影响因素敏感性分析

基于冰碛湖稳定性模型可知冰碛湖水量、入湖滑

体和终碛坝是对冰碛湖稳定性影响最显著的 3 个方

面。因此，本文定量分析了冰碛湖水深、入湖滑体体积

和类型、终碛坝形态参数对冰碛湖稳定性的影响。

3.1　冰碛湖平均水深

气候变化背景下，嘉龙错向母冰川冰舌方向持续扩

张、冰碛湖水量持续增加。1988年至2018年，嘉龙错冰

碛湖水量从6.94́ 106 m3增加到41.13́ 106 m3，平均增速

为1.14́ 106 m3/a[40]。根据式（1）～（9），计算不同年份冰

碛湖平均水深，且冰湖平均水深与坝前水深成正比，坝

前水深与平均水深随冰碛湖水量变化情况如图8所示，

平均水深范围为 22～36 m。当入湖滑体尺寸一定（长

160 m，宽120 m，厚度35 m）时利用模型评估历史平均

水深范围内的冰碛湖稳定性，结果如图9所示。

由图9可知，冰碛湖稳定性与水深呈负相关关系，

1988至 2018年，嘉龙错的Ro从 0.44增大到 1.89，增长

了 330%；Rs变化范围为 0.55～1.15，增长了 109% 。水

深相同时，Ro均大于 Rs，当冰碛湖平均水深为 33.4 m

时，达到冰碛湖漫顶溢流的临界条件，此时冰碛湖水量

为3.13×107 m3。冰碛湖溃决机制为漫顶溢流溃决。当冰

碛湖水深为36 m时，嘉龙错的Rs取值为0.62，小于临界

值1.00。鉴于目前嘉龙错与母冰川已经分离，未来冰碛

湖扩张、平均水位加深的概率较低，因此，未来管涌作

用对该冰碛湖稳定性影响较为有限，嘉龙错主要的溃

决机制为漫顶溢流溃决。

3.2　滑体体积与种类

随着入湖滑体体积增加，传播到对岸的涌浪浪

高、坝前涌浪平均流速及冰碛湖平均水深均将增大，从

而影响冰碛湖稳定性。相同体积不同类型的滑体入湖

产生的最大初始浪高不同，导致冰碛湖稳定性也存在

较大差异，结果如图10所示。保持冰碛湖几何参数为长

1 400 m、宽600 m、水深36 m，计算滑体特征对冰碛湖

稳定性影响。滑体的厚度取冰舌厚度35 m，滑坡的长宽

图7　终碛坝颗粒级配曲线
［48‒49］

  Fig. 7　Grain size distribution curve of terminal moraine 
dam[48‒49]

图8　冰碛湖平均水深与坝前水深变化

 Fig. 8　Change of average water depth and water depth in 
front of dam of moraine-dammed glacial lake

图9　平均水深对冰碛湖稳定性的影响

   Fig. 9　Effect of average water depth on the stability of 
moraine-dammed glacial lake
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比为 4∶3，长和宽的取值范围分别为 80～600 m，60～

450 m，分别计算不同长厚比的刚性滑体（冰体）和散体

滑体（积雪）入湖后冰碛湖的稳定性，结果如图 10（a）

所示。

随着入湖滑体体积增加，冰碛湖漫溢和管涌的R值

均增大。当滑体体积从 1.68×105 m3增加到 9.45×106 m3

时，Rs从0.60增加到1.44，增幅为140%。刚性滑体Ro从

0.96增加到1.33，散体滑体Ro从0.88增加到1.04，增幅

分别为38.5%和18.2%，如图10（b）所示。相同体积滑体

入湖，刚性滑体Ro始终大于散体滑体Ro，散体滑体发生

漫溢溃决的临界体积（3.73×106 m3）超过刚性滑体漫溢

溃决临界体积（3.24×105 m3）1个数量级，表明冰崩类事

件远比雪崩类事件对冰碛湖失稳影响显著。引起刚性滑

体与散体滑体漫溢稳定性差异的主要原因为刚性滑体

入湖后形变小，能量耗散更少，激起的涌浪波幅更

大[29]，导致Ro更大。对比不同溃决机制，诱发冰碛湖管

涌溃决的滑体临界体积为4.57×106 m3，大于漫溢溃决

对应的临界滑体体积，同样说明嘉龙错冰碛湖溃决的

主导机制为漫顶溢流溃决。

3.3　终碛坝形态参数

为确定终碛坝高度与背水坡坡度等形态参数对冰

碛湖漫溢稳定系数Ro的影响，保持冰碛湖形态参数（长

1 400 m，宽600 m，平均水深36 m）和入湖滑体参数（长

160 m，宽120 m，厚度35 m）一定进行计算，结果如图11

所示。由图11（a）可知：冰碛湖稳定性与坝高呈正相关，

坝高从 12 m增加至 26 m，Ro 从 1.76降低至 0.82，降幅

53.4%。当坝高为 21.26 米时，Ro=1。因此，坝体高度越

大，涌浪难以翻越坝体，冰碛湖的稳定性越强。如

图11（b），冰碛湖的稳定性与背水坡坡度负相关，当背水

坡坡度从5°增加至47°时，Ro从0.97增加至1.07，增幅不

显著，仅为10.3%。不过值得注意的是，当Ro=1时，对应

的临界背水坡坡度为7°，表明在漫顶溢流条件下只有背

水坡坡度较缓时终碛坝才能保持稳定，然而自然形成的

终碛坝背水坡坡度一般都大于该临界值，因此，一旦发

生漫顶溢流，大部分冰碛湖都将发生溃决。

4　结 论

以冰碛湖终碛坝稳定性为研究对象，统一量化了

冰碛湖溃决的各个物理过程，建立了耦合气候‒水文‒ 

地貌‒水力的冰碛湖稳定性定量评价模型。通过冰碛

图10　滑体特征对冰碛湖稳定性的影响

Fig. 10　Effect of landslide characteristics on the stability 
of moraine-dammed glacial lake

图11　终碛坝形态特征对冰碛湖稳定性的影响

Fig. 11　Effect of morphological characteristics of terminal 
moraine dam on the stability of moraine-dammed 
glacial lake
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湖溃决临界水流剪切力和临界水力坡降计算漫顶溢

流溃决与管涌溃决的临界坝前水头，以实际坝前水头

与溃决临界坝前水头之比构建冰碛湖稳定系数R，并

对应漫顶溢流溃决和管涌溃决分别构建了稳定性系

数Ro 和Rs。最后，基于本稳定性评价模型定量评估了

西藏冰碛湖嘉龙错的稳定性并分析了主要影响因素

的敏感性，结论如下：

1） 冰碛湖漫顶溢流溃决临界水头与坝高、坝体粗

颗粒粒径、冰碛物密度呈正相关，与终碛坝背水坡坡

度呈负相关。管涌溃决临界水头与坝宽、冰碛物密度

呈正相关，与冰碛物孔隙率呈负相关。

2） 2002年嘉龙错上游冰崩入湖产生涌浪大幅提高

坝前水位，不同背水坡坡度下稳定性系数均超过临界

值，该次溃决由漫顶溢流主导，管涌作用有限。1988年

至2018年，嘉龙错漫溢稳定性系数Ro与管涌稳定性系

数Rs分别增长了 330%和 109%，冰碛湖稳定性显著降

低，且稳定性降低速度呈增加趋势。

3） 目前嘉龙错发生漫顶溢流与管涌溃决对应的

临界水头分别为 20.17 m和 17.15 m，嘉龙错因刚性滑

体入湖发生漫顶溢流与管涌溃决的冰碛湖临界体积

分别为3.24×105 m3和4.57×106 m3，嘉龙错未来发生溃

决洪水的主导机制为漫顶溢流。

4） 冰碛湖稳定性随平均水深、入湖滑体体积与背

水坡坡度增加而降低，随坝高增加而增大。相同体积

滑体入湖时，刚性滑体导致冰碛湖稳定性降低的程度

远超散体滑体，散体滑体诱发冰碛湖失稳的临界体积

可以达到刚性滑体临界体积的10倍以上。
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A Physically-based Stability Assessment Model for Moraine-dammed Glacial Lake
ZHANG Miaohui1,2， ZHANG Chendi1*， WANG hao3， ZHANG bo3

(1.Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy 

of Sciences, Beijing 100101, China; 2.College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3.Key Laboratory of Mountain Hazards and Surface Process, Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of  Sciences and 

Ministry of Water Resources, Chengdu 610041, China)

Abstract: 

Objective  Moraine-dammed glacial lake outburst floods (GLOFs) occur with increasing frequency on the Qinghai‒Tibet Plateau in the context 

of global warming, posing serious threats to downstream settlements and hydraulic infrastructure. Accurately determining the critical conditions 

that trigger GLOFs and quantitatively evaluating the stability of moraine-dammed lakes remains an urgent scientific challenge.

Methods  This study developed a stability assessment model grounded in the principles of physics and soil mechanics, comprehensively incorpo‐
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rating key processes such as lake expansion, landslide-induced surge generation and propagation, overtopping erosion, and piping erosion. The 

framework enabled the analysis of complex, multi-scale, and multi-process interactions governing lake stability. Within this model, the temporal 

variation in lake water storage was simulated using a water balance equation that accounted for precipitation, runoff, glacier meltwater, snowmelt, 

and infiltration. Then, based on the principles of energy conservation and gravitational similarity, the model quantified the surge characteristics 

generated by rigid and granular landslides entering the lake and simulated the attenuation of surge amplitude during propagation using empirical 

relationships derived from three-dimensional flume experiments. Finally, the critical hydraulic heads associated with overtopping and piping fail‐

ures were derived. The critical overtopping condition was determined by calculating the threshold shear stress required to initiate the motion of 

coarse particles on the downstream dam slope. At the same time, the Kenney‒Lau (K‒L) method was applied to evaluate the internal stability of 

the moraine’s granular structure and determine the critical hydraulic gradient and corresponding head for piping failure. A lake stability coeffi‐

cient was defined as the ratio of the actual hydraulic head at the dam front to the critical failure head by integrating these components, enabling a 

quantitative assessment of lake stability and precise identification of the dominant failure mechanism.

Results and Discussion  The model was validated through its application to Jialong Co, a moraine-dammed lake in Tibet that experienced a his‐

torical outburst in 2002. The results showed that between 1988 and 2018, the stability coefficients for overtopping (Ro) and piping (Rs) increased 

by 330% and 109%, respectively, indicating a significant decline in the overall stability of the lake. The critical hydraulic heads for overtopping 

and piping failures were calculated to be 20.17 m and 17.15 m, respectively. The sensitivity analysis revealed that lake stability was negatively 

correlated with mean water depth, landslide volume, and upstream dam slope gradient, while it was positively correlated with dam height. Rigid 

landslides of equivalent volume caused a greater reduction in stability compared to granular landslides. The critical volume of granular landslides 

required to trigger overtopping was approximately one order of magnitude greater than that of rigid landslides. This model addressed the limita‐

tions of earlier studies that failed to establish an integrated quantitative framework encompassing multi-scale physical processes. The model en‐

hanced understanding of how climate change-induced factors, including glacier retreat and more frequent landslides, affected GLOF susceptibil‐

ity by differentiating landslide types and quantitatively linking failure mechanisms to measurable parameters. The model results for Jialong Co 

further demonstrated that, due to the limited potential for lake expansion, piping exerted a negligible influence on its future stability, confirming 

the model’s reliability in identifying the dominant failure mechanism.

Conclusions  The physically based stability assessment model developed in this study provides a robust and systematic analytical framework for 

quantitatively evaluating the outburst risk of moraine-dammed lakes across the Qinghai‒Tibet Plateau. The model not only facilitates a precise 

quantitative assessment of lake stability but also clarifies the dominant outburst mechanisms, providing essential scientific guidance for formulat‐

ing targeted disaster prevention and mitigation strategies under changing climatic conditions.
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