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堰塞湖坝体稳定性研究现状及展望
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摘　要　２００８年５月１２日汶川发生里氏８０级大地震，在灾区形成了３０多个堰塞湖，严重威胁了下游人民群众的生命财产
安全，引起了世人对堰塞湖坝体稳定的高度关注。本文在前人研究的基础上，从地形地貌、诱发原因、寿命三个方面总结了堰

塞湖坝体形成及存在的机理。重点分析总结了目前堰塞湖坝体稳定性的研究进展，指出影响坝体稳定性的内因为堰塞坝的

形态与规模、物质组成与结构，外因为堰塞湖湖水体积；总结了前人关于影响坝体稳定性的关键因素以及室内模型试验的研

究成果。最后分析了目前研究存在的问题，展望了未来的研究方向。
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１　引　言

堰塞湖是一种自然界经常发生的自然现象，主

要是在一定的地质与地貌条件下，由于地震、强降

雨、火山喷发等原因，滑坡体、泥石流、火山喷发物、

冰川堆积物等形成的自然横向阻塞河谷形成坝体，

造成上游段壅水而形成湖泊［１，２］。世界上影响较大

的几个堰塞湖有［３］：１９８７年意大利ＶａｌＰｏｌａ滑坡堵
江堰塞湖；１９９３年厄瓜多尔 ＬａＪｏｓｅｐｈｉｎａ堰塞湖；
１９９９年台湾南投堰塞湖；２００５年 ８月巴基斯坦
ＨａｔｔｉａｎＢａｌａ堰塞湖。２００８年５月１２日，四川省汶
川县发生８０级大地震，在灾区形成 ３０多个堰塞
湖，其中危险系数最高的是唐家山堰塞湖［４］，引起

世界范围内各国专家的高度关注。

堰塞湖坝体主要是岩土体快速堆积所致，因而

其结构较为松垮，组成物质松散，胶结不良［２］，基本

上处于非固结或者欠固结状态，而且和人工坝体相

比，没有心墙防止渗流管涌，没有输干区控制孔隙水

压力，也没有溢流设施来稳定堰塞湖水位，坝体可能

会由于漫顶溢流、管涌或者渗透而破坏［１］，堰塞湖

湖水瞬间下泄，给下游人民群众的生命及财产带来

灾难性的破坏。１９３３年１０月９日，四川省叠溪７５
级地震造成的海子堰塞湖坝体溃决，使断流一个多

月的岷江突发洪水，冲毁下游两岸农舍田地，造成约

２５００人丧生［２］。因此较为准确分析堰塞湖坝体的

稳定性对于提高堰塞湖坝体溃决的应对能力具有重

要的理论和现实意义。

２　堰塞湖坝体形成机理

２１　地形地貌条件

　　２０世纪７０年代中期，美国地质调查局倡议发
起了各国地质学家对本国滑坡堵江进行调查研究工

作，Ｃｏｓｔａ和Ｓｃｈｕｓｔｅｒ［１］在收集各国相关资料的基础
上，指出滑坡堆积物形成堰塞湖坝体形成的地形地

貌条件：堰塞湖坝体大都分布在高低不平的山区，峡

谷陡峭，且有河流经过；该区域地质现象活跃，有丰

富的坝体物质来源，如大量破碎的岩石碎屑物等。

聂高众等［２］对我国自１８５６年以来所产生的１００多
个地震形成的堰塞湖进行了分析，认为地震堰塞湖

形成需要三个基本条件：１）地震区内有河流经过；
２）河道两侧有山体，河床海拔明显低于周边山体；

３）由于地震产生了山体滑坡，且堵塞了河道。匡尚
富［５］根据现场调查资料及既往研究，又加上了两个

条件：（１）达到河床的土体不因河流来水作用而流
动变化形成泥石流而被带走；（２）河流水流的挟沙
能力、冲刷能力较小，不能将崩塌土体瞬时冲失。由

于堰塞湖坝体大多在陡峭的高山峡谷中瞬间形成，

此处多为河流上游，流量不大，冲刷能力弱，所以这

两个条件基本上满足。

２２　诱发原因

据Ｃｏｓｔａ和 Ｓｃｈｕｓｔｅｒ［１］对 １２８个堰塞湖形成原
因的分析，最主要的两个诱发因素是：降水和地震，

占统计样本的９０％；火山喷发是排在第三的诱发因
素；其他的诱发因素，比如河流的下切作用只占很

小的比例。

降水或者地震任一个因素都可能造成大量堰塞

湖。如：１８８９年日本Ｔｏｔｓｕ河流盆地强降雨在上游
１１００ｋｍ２范围内形成了５３个堰塞湖［６］；１７８３意大
利卡拉布里亚地震，造成２１５个堰塞湖［７］；１９２９年，
新西兰北部发生里氏７６级地震引发滑坡堵江并形
成至少１１个堰塞湖［８］；２００４年日本新泻县发生里
氏６６级地震，沿芋川干流和支流一共形成了３０多
个堰塞湖［９］；２００８年汶川里氏８０级大地震沿着断
裂带周边共形成了３０多个堰塞湖［４］。

２３　堰塞湖坝体寿命

Ｃｏｓｔａ和Ｓｃｈｕｓｔｅｒ［１］指出堰塞湖坝体存在的时间
跨度从几分钟到几千年不等，并根据７３个已破坏堰
塞湖的例子分析了堰塞坝的寿命，４１％的堰塞湖只
维持了一个礼拜或更少时间即溃决，超过１ａ的堰塞
湖不超过８５％。后来学者多是以此为模式，分析更
多的堰塞湖，以期得到较为精确的结论，比如：柴贺

军等［１０］在 Ｃｏｓｔａ和 Ｓｃｈｕｓｔｅｒ统计的７３个堰塞坝基
础上，加上２４个堰塞坝破坏的实例，得出８８％的堰
塞湖坝体不到１ａ即溃决。ＣａｓａｇｌｉａｎｄＥｒｍｉｎｉ［１１］也
同样得出约８０％的堰塞湖坝体在１ａ之内即溃决的
结论。聂高众等［２］认为如果简单地用时间来区分

堰塞湖的类型，那么在１ｄ或者几天内溃决的是即生
即消型堰塞湖；几天到１００ａ溃决的是高危型堰塞
湖；溃决时间超过１００ａ者，是稳态型堰塞湖。可以
看出这个分类的时间跨度比较大，尤其是高危型堰

塞湖的时间跨度更大。事实上，很多堰塞湖坝体是

一部分流失破坏［１２］。Ｋｏｒｕｐ等［１３］指出这种统计并

不精确，因为统计的基数比较少，并没有包括所有的
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堰塞湖，很多堰塞湖并没有统计到。

前人的研究多是堰塞坝可能存在时间长短的一

般规律，对于具体的某个堰塞湖坝体，如何分析其寿

命的长短，也即分析其稳定持续的时间，并没有实质

性的进展。

３　堰塞湖坝体稳定性研究现状

３１　物质组成及结构特征

　　堰塞坝的物质组成及结构特征是分析其稳定与
否的基础，坝体堆积物颗粒级配的获取对于预测坝

体的进一步变化极为重要，坝体堆积物的颗粒大小

影响坝体抗侵蚀的能力以及出现缺口后破坏的速

度，还影响坝体上下游边坡的稳定性以及抗剪强

度［１，１４］。尽管确定堰塞湖坝体堆积物的颗粒级配

非常重要，目前还没有统一的标准方法，通常的做法

是用取一部分来分析或者是粗略的估算。主要的原

因是堆积体材料的尺寸变化幅度太大，从直径１０～
２０ｍ的大块岩石，到直径很小的黏土颗粒均有分布。
很多情况下，传统的筛分法和移液管法并不能很好

地用来分析堰塞湖坝体堆积物的颗粒级配情况［１５］，

因此一种合理且标准的分析方法成为迫切需要解决

的问题。

Ｃａｓａｇｌｉ等［１５］使用网格法和筛分法对意大利亚

平宁山脉北部的堰塞湖坝体堆积物进行了颗粒级配

分析，得到颗粒级配曲线（
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图１）：

图１　意大利亚平宁山脉北部堰塞湖坝体颗粒级配曲线［１５］

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ４２ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｄａｍｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＡｐｅｎｎｉｎｅｓｉｎＩｔａｌｙ

从图中可以看出堰塞湖坝体堆积物颗粒分选性

差。从尺寸频数分布 （
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图２）还可以得到堰塞湖坝
体堆积物颗粒大小呈双峰式分布的特征。

图２　１０个所分析的坝体的材料的频率分布图［１５］

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆ１０ｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓ

Ｃａｓａｇｌｉ等指出两个峰值之间的关系在基于坝
体堆积物的组构特征来区分堰塞湖坝体堆积物方面

很有用，并按照通行的沉积相分析方法来分析：（１）
基质支撑型：在这种类型中，组成坝体的粗颗粒分散

于细粒的基质中，彼此间不接触（
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图３ａ）；（２）颗粒
支撑型：在这种类型中，组成坝体的粗颗粒相互接

触，细粒基质填充于粗颗粒的缝隙中（
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图３ｂ）。
国内对于堰塞坝堆积物的研究还没有系统的进

行，主要是针对具体的堰塞坝堆积物进行描述。柴

贺军等［１６］为了分析扣山滑坡坝的溃决方式，进行了

现场考察并随机选取了代表性式样，进行室内分析，

得到了扣山滑坡坝的力学参数及颗粒级配曲线。段

启忠等［１７］在岷江叠溪大海子地震堰塞坝稳定性分

析中，对堰塞坝体物质组成和结构特征进行了研究，

指出地震崩塌体碎石堆积物具有不均匀的结构特

征，主要表现在两个方面：一是块石的粒度组成在空

间上是不均匀的，二是大块石之间常可见到架空现

象。黄河等［１８］对唐家山堰塞湖坝体进行了物质组

成及分布规律的现场考察，根据物质组成的不同，将

堰塞坝分为三个区，详细分析了不同区域物质组成

的特性，得出了坝体不会整体溃坝的结论。

３２　坝体形态与规模

坝体的形态与规模是影响坝体的稳定性的关键

因素之一，也是进行室内模型试验的重点。

以坝体和河床的关系为依据，Ｃｏｓｔａ和 Ｓｃｈｕｓｔｅｒ
认为堰塞湖坝体可以分为以下六种［１］：１）坝体和山
谷宽度相比而言较小，堆积物没有达到河谷的另一

边；２）坝体体积足够大，到达河谷的另一边，甚至有
些情况下在河谷另一边形成很高的堆积体；３）坝体

９５６１８（５）　石振明等：堰塞湖坝体稳定性研究现状及展望



图３　坝体材料结构特性分类
Ｆｉｇ．３　Ｄａｍｍａｔｅｒｉａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｅｘｔｕｒｅ

ａ．细粒为主；ｂ．粗粒为主［１５］

不仅到达河谷的另一边，而且沿着河流的上下游形

成一定长度的堆积体；４）坝体是由山谷两侧的崩滑
体在河道中相汇而成，可以是头碰头，也可以是相错

交汇；５）崩滑体从山谷一侧滑下，形成两个以上的
坝体；６）滑坡体的滑动面从河谷的下面经过一直到
河谷的另一边而形成的坝体。

通常，可以认为坝体的形态不仅与崩滑体在坡

面上运动形态有关，而且受崩滑体体积及河道纵横

剖面形状等因素的影响。河道狭窄且岸坡陡峭时，

易形成坝体，即使体积很小的崩塌土体就可形成较

高的天然坝体，并且，在山地溪流或横断面形状近似

于矩形的窄深河道，崩塌土块体积大且能达到对岸

时，其形成的天然坝纵断面多为三角形和梯形［５］。

Ｃｒｏｓｔａ等［１９］在详细地形地貌数据的基础上，用

数值计算模拟了１９８７年意大利 ＶａｌＰｏｌａ滑坡堵江
堰湖坝形成的三维过程，揭示了堰塞湖坝体堆积物

形成的过程及几何特征。

前人的研究大多集中在具体堰塞湖的统计分类

上，并没有形成坝体几何形状的计算模型。匡尚

富［５］在这方面进行了探索，建立了沿河截面为三角

形（或者梯形）的滑坡崩滑体模型并且推导出计算

公式，且在室内进行了小型模型试验来验证，结果说

明了计算公式的合理性。

由于地形地貌的复杂性，建立一个能准确描述

堰塞坝形态与规模的计算不仅困难而且不切实际。

笔者认为首先要分析出影响堰塞坝稳定的关键因

素，进而建立一个描述关键因素的定量计算式才是

一个可行的途径。

３３　堰塞湖坝体破坏模式

当堰塞坝承受的外力超过坝体强度时坝体便发

生破坏，这些外力包括堰塞湖水压力，渗流的剪切

力，漫顶或者其他水动力破坏［１３］。Ｋｏｒｕｐ指出坝体
的稳定性还受震区不断发生的余震的影响［２０］。

Ｃｏｓｔａ和 Ｓｃｈｕｓｔｅｒ［１］最初根据５５个溃决的堰塞
湖坝体，分析堰塞湖坝体破坏主要有三种模式：漫顶

溢流、潜蚀与管涌、坝坡失稳，其中坝顶溢流是最主

要的破坏模式［１］。这也得到了后来更多统计资料

的认证，据Ｓｃｈｕｓｔｅｒ的研究，在２０２个堰塞湖坝体破
坏的案例中，有１９７个是因为坝顶溢流破坏，４个是
因为管涌破坏，只有 １个坝体是因坝坡失稳破
坏［２１］。柴贺军等［１０］对这三种破坏模式进行了详细

分析，并认为可以用河流推移运动理论来分析坝体

的漫顶溢流破坏。

尽管堰塞湖坝体破坏的模式已为大家所熟悉，

但很少有人能确切知道坝体破坏的过程，因为很少

有人能直接观测到坝体破坏的资料［２４］。

３４　堰塞湖坝体稳定性影响因素研究

Ｃｏｓｔａ和Ｓｃｈｕｓｔｅｒ［１］认为堰塞湖坝体存在时间的
长短（即稳定与否）主要受以下因素的影响：堆积物

的体积、尺寸、形状、以及种类；渗流的速度；集水

区物质沉积的速度以及堰塞湖入流量的速度等。

Ｗｅｉｄｉｎｇｅｒ等［２２］指出，堰塞湖坝体的稳定取决于坝

体的几何特征、内部结构、材料特性以及颗粒级配。

后来众多学者提出了分析坝体稳定性的几个主要变

量：坝高（Ｈｄ））、坝体积（Ｖｄ）、堰塞湖体积（Ｖｌ）、集
水区面积（Ａｂ）。坝体体积越大越不容易破坏，集水
区面积则间接反应堰塞湖的入流量；集水区面积越

大则坝体越有用破坏的趋势；湖体积越大则坝体承

受的水压力越大，坝体破坏的可能性随机上升［１４］。

Ｃａｓａｇｌｉ和 Ｅｒｍｉｎｉ［１４］用坝体体积分别除以集水
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面积及湖水体积然后取对数，得到两个参数———堆

积指数Ｉｂ（ＢｌｏｃｋａｇｅＩｎｄｅｘ）和回水指数Ｉｉ（Ｉｍｐｏｕｎｄ
ｍｅｎｔＩｎｄｅｘ），如下式所示：

Ｉｂ＝ｌｏｇ（
Ｖｄ
Ａｂ
）

Ｉｉ＝ｌｏｇ（
Ｖｄ
Ｖｌ
）

　　ＣａｓａｇｌｉａｎｄＥｒｍｉｎｉ［１４］利用这两个公式分别对意
大利６７个堰塞湖进行了分析，发现Ｉｂ和Ｉｉ越大堰塞
湖越稳定。其中Ｉｉ的规律性较好，统计样本中的堰塞
坝稳定则满足Ｉｉ＞０，坝体不稳定则Ｉｉ＜０。

ＣａｓａｇｌｉａｎｄＥｒｍｉｎｉ［１５］随后又提出了一个新的指
标———无量纲堆积指数ＤＢＩ（ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓＢｌｏｃｋａｇｅ
Ｉｎｄｅｘ），如下式所示：

ＤＢＩ＝ｌｏｇ（
Ａｂ×Ｈｄ
Ｖｄ

）

　　这个指标加入了坝高这个变量，因为坝高越高，
上下游的水头差越大，坝体承受的压力也就越大，稳

定性随之降低，所以坝高是个非常重要的影响因素。

Ｃａｓａｇｌｉ和 Ｅｒｍｉｎｉ［１５］利用这个指标对全球８４个堰塞
湖坝体进行了分析，发现ＤＢＩ越小，坝体越稳定。

但是Ｋｏｒｕｐ［２０］利用 Ｉｂ、Ｉｉ和 ＤＢＩ这三个参数对
新西兰的堰塞坝分析时发现其并不能很好的区分坝

体稳定与否。表明这种方法的适用还有一定区域

性。Ｋｏｒｕｐ认为统计的资料准确性较低可能是结果
吻合不好的主要原因，应该选用更多的变量来分析。

童煜翔［２３］在其硕士论文中，利用４３例日本堰
塞湖的详细资料，使用ＳＰＳＳ软件对众多参数进行了
分析，建立了包括集水区面积 （Ａｂ）、坝高（Ｈｄ）、坝
长（Ｌｄ）、坝宽（Ｗｄ）的数学模型来分析坝体的稳定
性。发现影响影响堰塞湖坝体稳定的变量中，集水

区面积（尖峰流量）最为重要，其次依序为坝高、坝

长、及坝宽。

以上众多学者，从堰塞湖坝体以及堰塞湖的几

何特性方面进行了详细的研究。还有众多学者从堰

塞湖坝体堆积物的性质方面出发，做了大量的研究。

Ｃｏｓｔａ和Ｓｃｈｕｓｔｅｒ［１］认为坝体抵抗破坏而保持稳
定的最重要特性就是抗侵蚀的能力，不论是抵抗坝

体表面溢流时的侵蚀还是管涌或者渗透。Ｆｒｅａｄ［２２］

指出堰塞湖坝体漫顶溢流破坏时坝体的抗侵蚀能力

取决于坝体材料的内聚力以及摩擦角。如果坝体是

由松散的、密度不高、细颗粒的或者易液化的细粒堆

积物构成，那么坝体抗侵蚀能力较弱［２５］。Ｓｃｈｕｓ
ｔｅｒ［２１］认为由大块岩石或者有黏聚力的黏土组成坝

体与高渗透性且松散的坝体相比而言，不容易破坏。

Ｃｒｕｄｅｎｄ等［１４］进一步指出漫顶溢流侵蚀坝体会在坝

体下游形成跌水甚至形成池塘，但如果坝体是由大

块堆积物组成且没有渗流的话，即使是陡峭的堆积

体溃坝的可能性也不大。柴贺军等［１０］运用河流推

移理论分析了堰塞湖坝体的稳定性，指出坝体物质

组成越粗、越不均匀，颗粒起动被冲刷走所需的水流

速度越高。当水流一定是，坝体的粒度组成控制着

漫坝洪水对土体的搬运和侵蚀，进而影响坝体的稳

定。

从前人的研究可以看出，影响坝体稳定性最重

要的因素可以分为内因和外因两大部分，内因为坝

体形态与规模、物质组成及结构，外因为堰塞湖湖水

体积。据此可以初步判定堰塞湖坝体稳定性，汶川

大地震形成了３０多个堰塞湖，严重威胁着下游人民
群众的生命财产安全，在评估溃坝危险等级时主要

采用的三个因素为［４］：１）坝高；２）最大库容；３）坝
体物质组成及结构。这正是前人总结出来影响堰塞

湖坝体稳定性最重要的因素。

３５　堰塞湖坝体渗流稳定性研究

堰塞湖坝体稳定研究的另外一个重要方面就是

坝体的渗透稳定性。Ｂｒｏｍｈｅａｄ等［２７］认为坝体的渗

透性决定了坝体的长期稳定性。

目前国内主要的研究成果有：王子忠等［２８］对位

于重庆市黔江县小南海堰塞水库研究坝体作了简易

试坑渗水试验、钻孔注水试验及抽水试验，对坝体渗

漏及渗透稳定进行评价，并提出防渗处理措施。崔

银祥等［２９］对黄河上游某滑坡坝的渗透稳定性进行

了研究，通过试验资料确定了坝体与湖底纹泥渗透

稳定的可能破坏形式、临界水力坡降和允许水力坡

降，在此基础上应用数值模拟方法（Ｍｏｄｆｌｏｗ程序）
对滑坡坝在正常湖水位与极限湖水位两种工况进行

了渗透稳定性评价。

３６　室内模型试验

虽然有众多学者研究堰塞湖坝体稳定性以及破

坏模式，但是很少有人确切地知道堰塞湖坝体破坏

的过程。因此，Ｋｏｒｕｐ［１３］认为堰塞湖研究的一个重
要方向就是用物理模型来模拟坝体的形成、破坏、洪

水的运动以及堰塞湖内沉积物的突然下泄，从而得

出堰塞湖的稳定性。

目前，已有部分学者开始堰塞湖的室内模型试

验。Ｄａｖｉｅｓ等［３０］以１９９９年１０月发生在新西兰的
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Ｐｏｅｒｕａ堰塞湖为模拟对象，在室内以１：１３０的几何
相似系数建立了模型，并且模拟了 Ｖ形状山谷。模
型高０６５ｍ，入流量控制在３ｌ／ｓ，坝体材料由角砾碎
石和细砂组成，无内聚力（实际坝体材料内聚力约

为 ２０ｋＰａ，按照相似比，坝体材料内聚力应为
０１５ｋＰａ），由于研究的重点在于溃坝后最大洪峰发
展规律，且认为坝体材料的内聚力对结果没影响，故

未加以考虑。模型试验结果很好的模拟了最大洪峰

流量，并且得出结论无内聚力坝体的抗侵蚀性取决

于水动力而不是坝体材料的性质。

Ｗｉｓｈａｒｔ［３０］也做了室内模型试验来研究岩崩堆
积坝漫顶溢流破坏情况。模型长１４６ｍ，高０２５ｍ，
宽０５ｍ，上游坡脚１５°，下游坡脚２５°，沿河剖面为
三角形。坝体为二层结构，表面为粗颗粒碎石，内部

为细砂。模型很好的模拟了坝体在水位漫顶溢流后

坝体的破坏过程和洪峰的流量变化过程，结果表明

岩崩堆积体破坏时裂口的长度和深度并不是线性变

化的。

由于堰塞湖坝体的复杂性，以及关于坝体的基

础研究（如坝体材料的物质组成及结构特征、坝体

的几何形态等）还不充分，使得进行室内模型试验

进展缓慢；但从另一方面来讲，进行室内模型试验

可以目的明确的去研究某一个因素的作用，使研究

逐步深入。

４　结论与展望

综上所述，目前众多学者对于堰塞湖坝体稳定

性的的研究主要分为两类，一类是根据已有的堰塞

湖统计资料总结归纳坝体稳定的一般规律，这类研

究基本上延续了Ｃｏｓｔａ和 Ｓｃｈｕｓｔｅｒ［１］所涉及的范围，
包括坝体的形成原因、地形地貌分布、物质组成及结

构、稳定性因素、寿命等，以期望得到堰塞湖坝体的

一般规律；另一类研究主要是针对某一个具体的堰

塞湖坝体，进行全面的分析，以期得到深入的认识。

两种类型互为补充，具体的研究为一般规律的总结

提供了详细的素材，而一般性的研究更好地指导了

如何具体的分析某一个堰塞湖。具体分析，可以得

到以下主要结论：

（１）堰塞湖是一种普遍的地质现象，其坝体的
稳定性研究是最重要的研究方向之一；

（２）目前对堰塞湖坝体的研究主要集中在地形
地貌的分布、稳定性因素的分析、破坏模式及寿命

等；还没有系统地研究坝体材料的物质组成及结构

特征；

（３）影响堰塞湖坝体稳定的几个重要因素为：
坝高、库容、坝体的物质组成及结构特征；

（４）漫顶溢流是最主要的破坏模式，也是坝体
失稳的主要诱因；

（５）坝体渗透稳定性也是研究坝体稳定性重要
的一个方面；

在对堰塞湖的未来的研究方面，笔者认为堰塞

湖室内模型试验能具体分析堰塞湖的破坏模式和稳

定性的影响因素，是一种较好的研究方法。现场试

验也是一种有效的研究方法。另外，数值分析方法

能快速、高效地分析各种因素对堰塞湖坝体稳定性

的影响，因此应注重其在堰塞湖稳定性分析中的应

用，以期加强对堰塞湖坝体稳定性规律性的认识。
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