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堰塞坝稳定性快速评估模型
———以小岗剑（上）堰塞坝为例
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摘　要：为了对堰塞坝的稳定性快速作出定量评价，通过分析历史案例并进行相关性分析，选取堰塞坝
坝长、坝宽、坝高、回水长度、库容量作为堰塞坝稳定性评价因素，并进行主成分分析。将单一变量按照

主成分大小及权重进行组合，得到坝高因子，高宽比，水流冲击系数，湖面形状系数，坝体形状系数五个

复合因素，在此基础上提出一种定量分析堰塞坝稳定性的快速评估模型，同时引入稳定性系数来反映堰

塞坝的稳定程度，进行等级划分，并对汶川大地震中形成的小岗剑（上）堰塞坝应用模型进行评估。结果

表明所提出的模型判定准确率达８９．９％，可以为堰塞坝应急处理提供参考。小岗剑（上）堰塞坝判定为
不稳定，需及时采取泄流措施避免灾害损失。
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　　堰塞坝是由火山喷发物、滑坡体、泥石流、冰川
堆积物等失稳体横向阻塞河谷形成的天然坝体。堰

塞坝坝体的溃决模式主要有３种：漫顶溢流、管涌、
坝坡失稳。堰塞湖蓄水后，上下游产生水头差，在坝

体内形成渗流。当堰塞湖水位低于坝顶时，堰塞坝

在渗流力作用下，可发生坝坡失稳和管涌破坏。当

堰塞湖水位高于坝顶时，水流冲刷坝体，导致坝体逐

渐破坏，即漫顶溢流。堰塞坝可在短时间内发生漫

顶溃决［１－２］，造成巨大的生命财产损失。１９３３年四
川叠溪和１９５０年西藏墨脱，均因堰塞坝溃决造成上
千人死亡［３］。２００８年汶川地震形成２５７个大小堰
塞湖，威胁总人口达１３０万人［４］。对不稳定的堰塞

坝未及时采取有效的防治手段会对流域内的生命财

产安全造成巨大的威胁。而另一方面，对稳定的堰

塞坝采取过于保守的处理措施则会造成不必要的资

源浪费。

堰塞坝形成初期，有关坝体的工程地质、水文气

象与结构特征等相关资料和信息欠缺，同时受应急

治理的时间限制，该阶段通常采用经验方法对堰塞

坝的稳定和安全进行快速评估［５］，根据历史上发生

的一些堰塞坝案例，选取其中的一些主要控制因素，

通过统计拟合分析来预测堰塞坝是否稳定。

在定性分析研究方面，崔鹏等［６］选定坝高、物

质组成和堰塞湖的库容作为判定堰塞湖危险级别的

３个指标，并给出危险性分级标准表，建立单个堰塞
湖溃决风险评估方法，把堰塞湖溃决风险分为极高

危险、高危险、中危险和低危险四个等级，对照分级

标准可以快速评定堰塞坝危险等级。堰塞湖风险等

级划分标准［７］根据堰塞湖可能最高水位对应的库

容将堰塞湖的规模简单划分为大型、中型、小（１）型
和小（２）型，并结合堰塞体物质组成和堰塞体高度
将堰塞体危险级别划分为四个等级。定性分析方法

考虑的因素有限，堰塞湖处理条件、汇水面积、水位

上涨速度、宽高比、异常渗流、岩基条件等因素未考

虑，导致快速评价仍存在不准确性。而且堰塞坝的

溃决大多不是一溃到底，如唐家山堰塞坝。以库容

量作为因素之一，使评估结果偏于保守。

在定量分析研究方面，Ｃａｓａｇｌｉ等［８］提出堆积指

数Ｉｂ（ＢｌｏｃｋａｇｅＩｎｄｅｘ）和回水指数 Ｉｉ（Ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ
Ｉｎｄｅｘ），发现这两个参数越大，堰塞湖越稳定。其中
Ｉｉ的规律性较好，统计样本中的堰塞坝体稳定，则满
足Ｉｉ＞０，坝体不稳定，则 Ｉｉ＜０。Ｅｒｍｉｎｉ等

［９］根据

８４座堰塞坝资料的统计分析，对堆积体指数法进行
修正，利用无量纲堆积指数（ＤＢＩ）来评估堰塞坝的

稳定性。该指数加入坝高这一变量，一方面，坝高影

响坝体下游坡度、漫顶时水流速度和冲蚀程度；另一

方面，它控制了坝前水位和坝体内水力比降，对坝体

的渗流稳定性影响较大。黄来源等［１０］利用 ＤＢＩ成
功评估了四川什邡青牛沱崩塌群形成的堰塞坝的整

体稳定性。但Ｋｏｒｕｐ［１１］在分析新西兰的堰塞坝时发
现，Ｉｂ、Ｉｉ和ＤＢＩ这三个参数并不能很好的区分坝体
稳定与否。上述研究表明 ＤＢＩ这种方法的适用具
有一定的区域局限性。Ｈｕ等［１２］采用瑞典条分法计

算堰塞坝在不同上下游水位、不同地震荷载等条件

下的稳定性，但瑞典条分法不考虑条间作用力，忽略

了渗流的影响。年廷凯等［１３］根据坝长、坝宽和堰塞

湖库容提出三参数快速评估方法，但选取的参数相

对有限。

现有的堰塞坝稳定性评估研究，选取的因素较

少，且受区域条件等因素的限制较大。因此，本文从

多个评价因素中利用相关性分析选出具有代表性的

因素，进行主成分分析建立新变量，提出一种堰塞坝

稳定性快速评估模型。实现在较短的时间内，基于

易测量、易获取的相关参数，对堰塞坝的稳定性快速

作出定量评价，以便于采取相应应急处理措施，消除

堰塞湖潜在风险和隐患，避免产生二次灾害。本文

以汶川大地震中形成的小岗剑堰塞坝为例，对模型

加以应用验证，进行稳定性分析。

１　小岗剑（上）堰塞坝介绍
四川省绵竹市小岗剑（上）堰塞坝是汶川大地

震造成的堰塞坝之一，因清平乡下游约６ｋｍ的绵远
河右岸岩质岸坡发生大规模滑坡阻塞河道形成。小

岗剑（上）堰塞坝位于绵竹市绵远河小岗剑电站上

游约３００ｍ处，地理位置为东经１０４．１３９８０°，北纬
３１．４９３０２°。堰塞湖库容约１１００万 ｍ３，回水长度
４０００ｍ。堰塞湖河段谷坡高陡，河谷狭窄，为典型
的“Ｖ”形谷，河道流向整体呈 ＳＮ向。堰塞体高约
７０ｍ～１２０ｍ，顺河向长约３００ｍ，横河向长约２５０
ｍ，总方量约 ２００万 ｍ３。坝顶距滑坡后缘高差约
３００ｍ。堰塞体横河向总体左岸低、右岸高，呈鼓丘
状横亘在绵远河上，地形坡度可以分为３段：左侧堰
体段宽约５０ｍ，地形平缓，坡度２°～５°；中间段堰体
宽约１２０ｍ，地形坡度１８°～２０°；右段堰体宽约１００
ｍ，地形平缓，坡度０°～５°［１４－１７］。其主要物质组成
为孤、碎块石，岩性为白云岩、白云质灰岩，岩质坚

硬，弱风化为主。堰塞体结构杂乱，架空明显，原始

岩体结构已完全解体。
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小岗剑堰塞湖库容量大，堰塞体较高，且堰塞体

单薄，下游地形较陡，大流量、高速度冲刷可能导致

堰塞坝局部垮塌，进而导致溃决的可能性极大，对下

游汉旺镇以及绵远河沿线的城镇造成巨大威胁。但

坝体几何参数、堰塞湖库容等多个因素与堰塞坝的

稳定性都有紧密联系，故先通过分析堰塞坝历史案

例各相关参数的情况，确定各影响因素作用下堰塞

坝稳定性的计算公式，再利用该判定公式，根据小岗

剑（上）堰塞坝的实际参数数值，进行小岗剑（上）堰

塞坝的稳定性分析验证。

２　堰塞坝稳定性评估因素选取
影响堰塞坝稳定性的因素多种多样，且很多因

素并非独立存在，彼此之间具备相关性。需对各个

影响因素作相关性分析，从中选取具有代表性的因

素。

２．１　相关性分析
Ｐｅａｒｓｏｎ简单相关用于衡量两个数据是否存在

线性相关关系，其相关系数计算公式为［１８］：

　　ｒＸＹ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）（Ｙｉ－Ｙ）

∑（Ｘｉ－Ｘ）２槡
　 ∑（Ｙｉ－Ｙ）２槡

　

（１）

式中：ｒ是相关系数；ｎ是样本观测量数。Ｘ和 Ｙ分别
是ｎ个数据的均值。相关系数ｒ的取值范围为［－１，
１］。｜ｒ｜越接近１，则表明Ｘ与Ｙ线性相关程度越高。
若ｒ＝１，表明Ｘ和Ｙ之间为完全正线性相关的关系；
若ｒ＝－１，表明Ｘ和Ｙ之间为完全负线性相关的关
系；若ｒ＝０，表明Ｘ和Ｙ之间不存在线性相关关系。

本文选取堰塞坝能快速且定量获取的稳定性影

响因素，包括坝体体积、坝长、坝宽、坝高、回水长度、

库容量。对这些因素进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，从而
选取相对独立的评估因素，得到的结果如表１所示。

表１　简单相关系数

影响因素
坝体

体积
坝高 坝长 坝宽

回水

长度
库容

坝体体积 １．０００ ０．７１５ ０．７３１ ０．７６７ ０．４７１ ０．７４７

坝高　　 ０．７１５ １．０００ ０．４９８ ０．５８２ ０．３９５ ０．７３３

坝长　　 ０．７３１ ０．４９８ １．０００ ０．４７７ ０．３６０ ０．６４３

坝宽　　 ０．７６７ ０．５８２ ０．４７７ １．０００ ０．４６８ ０．６１２

回水长度 ０．４７１ ０．３９５ ０．３６０ ０．４６８ １．０００ ０．７５７

库容　　 ０．７４７ ０．７３３ ０．６４３ ０．６１２ ０．７５７ １．０００

　　表１为各影响因素之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ简单相关系
数值，数值越大表示两个变量之间的相关性越强。

通过表１可知坝体体积与坝高、坝长、坝宽、库容相
关系数均位于０．７～０．８之间，表明坝体体积与其他
四个因素均有强相关关系，应避免坝体体积与坝高、

坝长、坝宽、库容进行组合。故以下稳定性分析不考

虑坝体体积，选取其他五个因素进行研究。

２．２　主成分分析
主成分分析是把原来多个变量化为少数几个综

合指标的一种统计分析方法，通过正交变换将一组

可能存在相关性的变量转换为一组线性不相关的变

量。其原理可表述为假定有 ｎ个样本，每个样本共
有ｐ个变量，构成一个ｎ×ｐ阶的资料矩阵［１９－２０］：

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ Ｌ ｘ１ｐ
ｘ１１ ｘ１１ Ｌ ｘ２ｐ
Ｍ Ｍ Ｏ Ｍ
ｘｎ１ ｘｎ２ Ｌ ｘ















ｎｐ

（２）

通过变换将原变量指标 ｘ１，ｘ２，…，ｘＰ转换为综
合指标ｚ１，ｚ２，…，ｚｍ（ｍ≤ｐ）为新变量指标：

ｚ１ ＝ｌ１１ｘ１＋ｌ１２ｘ２＋Ｌ＋ｌ１ｐｘｐ
ｚ２ ＝ｌ２１ｘ１＋ｌ２２ｘ２＋Ｌ＋ｌ２ｐｘｐ
　　　　ＬＬＬ
ｚｍ ＝ｌｍ１ｘ１＋ｌｍ２ｘ２＋Ｌ＋ｌｍｐｘ










ｐ

（３）

新变量指标 ｚ１，ｚ２，…，ｚｍ分别称为原变量指标
ｘ１，ｘ２，…，ｘＰ的第１，第２，…，第ｍ主成分。每个主成
分都能够反映原始变量的大部分信息，且所含信息

互不重复。信息的大小通常用离差平方和或方差来

衡量。

本文选取坝长、坝宽、坝高、回水长度、库容量五

个因素进行主成分分析。主成分分析之前先对数据

进行ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验以确定数据是否适合进行
主成分分析。ＫＭＯ检验用于考察变量间的偏相关
性，取值在０～１之间。ＫＭＯ统计量越接近于１，变
量间的偏相关性越强，因子分析的效果越好。Ｂａｒｔ
ｌｅｔｔ球形检验判断如果相关阵是单位阵，则各变量独
立因子分析法无效［２１］。检验结果如表 ２所示。
ＫＭＯ统计量为０．７３９，说明变量具有相关性；Ｂａｒｔｌｅｔｔ
球形检验卡方值１６８．６４１，显著性 Ｐ为０．０００，达到
极显著水平。两种检验都表明，该数据适合进行主

成分分析。

主成分特征值和主成分贡献率如表３所示。特
征值的大小代表了矩阵正交化之后所对应特征向量

对于整个矩阵的贡献程度。选取特征值大于０．５的
前三个主成分，第一主成分的特征值为２．８８７，说明
其影响力度较大，第二、第三主成分特征值小于１，
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说明影响力度相对较小。

第一主成分解释率为５７．７％，其重要性远大于
其余主成分，但不能充分包含所有信息，因此，将第

二、第三主成分纳入分析范围，共同解释总方差的

８８．０３％，说明三个主成分综合原始变量的信息的能
力很强。

主成分荷载是主成分分析中原始变量与主成分

之间的相关系数。计算各主成分的荷载值得到结果

如表４所示。

表２　ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ的检验结果

取样足够度的 Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ度量 　０．７３９

Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形度检验
近似卡方 １６８．６４１

Ｓｉｇ． 　０．０００

表３　主成分特征值和主成分贡献率

成分

初始

特征

值

初始特

征值方

差／％

初始特征

值累积方

差／％

提取平

方和载

入合计

提取平

方和载

入方差％

提取平方

和载入累

积方差／％

１ ２．８８７ ５７．７３３ ５７．７３３ ２．８８７ ５７．７３３ ５７．７３３

２ ０．８４０ １６．８１０ ７４．５４３ ０．８４０ １６．８１０ ７４．５４３

３ ０．６７４ １３．４９０ ８８．０３３ ０．６７４ １３．４９０ ８８．０３３

４ ０．３９１ ７．８１９ ９５．８５２ — — —

５ ０．２０７ ４．１４８ １００．０００ — — —

表４　主成分荷载值

影响因素
不同主成分荷载值

１ ２ ３

坝高　　 ０．８２９ －０．２３９ －０．０９８

坝长　　 ０．６８９ ０．０２２ ０．７０３

坝宽　　 ０．７２２ －０．４７８ －０．３２２

回水长度 ０．５９８ ０．７３９ －０．２５８

库容　　 ０．９２０ ０．０９４ －０．０１９

　　表４为三个主成分的荷载值，数值的正负表示
影响方向，荷载值的绝对值越大表示变量对主成分

影响的强度越大。通过分析表４中荷载值的绝对值
可知，在第一主成分中占据主要影响的三个变量是

库容、坝高和坝宽，在第二主成分中占据主要影响的

是回水长度和坝宽，在第三主成分中占据主要影响

的是坝长和坝宽。由于第一主成分重要性远大于第

二、第三主成分，故坝高、坝宽和库容的重要性也远

远大于坝长和回水长度。

３　堰塞坝稳定性评估模型
３．１　逻辑回归方法

本文采用双元逻辑回归模型讨论堰塞坝的稳定

性，对定性因变量进行回归分析［２２］。

双元逻辑回归模型的因变量ｙ是只取０、１两个
值的定性变量，因变量与自变量的关系通常是 Ｓ型
曲线关系。

通常把出现某种结果的概率与不出现的概率之

比称为比值，即ｏｄｄｓ＝ π１－π
，取其对数λ＝ｌｎ（ｏｄｄｓ）＝

ｌｎ π
１－π

。这就是ｌｏｇｉｔ变换。通过变换，Ｌｏｇｉｔ（π）的

取值范围就被扩展为整个实数域，这使得在任何自

变量取值下，对 π值的预测均有实际意义，并可以
通过该变换将曲线直线化。因此，只需要以 Ｌｏｇｉｔ
（π）为因变量，建立包含 ｐ个自变量的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归
模型如下：

　　　Ｚ＝ｌｏｇｉｔ（Ｐ）＝β０＋β１ｘ１＋Ｌ＋βｐｘｐ （４）
式中：Ｐ为某种结果的概率；ｘ１、ｘ２…ｘｐ为自变量。

以上即为ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型。由式（４）可推得：

Ｐ＝ ｅｘｐ（ｚ）
１＋ｅｘｐ（ｚ）＝

ｅｘｐ（β０＋β１ｘ１＋Ｌ＋βｐｘｐ）
１＋ｅｘｐ（β０＋β１ｘ１＋Ｌ＋βｐｘｐ）

（５）
Ｐ与Ｚ之间的关系如图１所示。
用双元逻辑回归模型讨论堰塞坝稳定性，因变

量稳定与否用 Ｐ值表示，其中，Ｐ＝０代表不稳定，
Ｐ＝１代表稳定，在运算过程中，当０．５＜Ｐ≤１，即
Ｚ＞０时，判断堰塞坝为稳定；当０＜Ｐ≤０．５，即
Ｚ≤０时，判断堰塞坝为不稳定，将Ｚ定义为堰塞坝
稳定性系数。

图１　Ｐ－Ｚ函数关系图

３．２　单因素逻辑回归模型
单因素逻辑回归模型把每个因素单独作为评估

的变量之一。分别建立三变量逻辑回归模型和五变

量逻辑回归模型，对整理得到的７９例堰塞坝案例是
否溃决进行判定。

３．２．１　三变量逻辑回归模型
选取第一主成分的三个因素坝高、坝宽、库容建

立三变量回归模型，得到模型方程：
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Ｚ＝０．３４８ｌｎＨｄ＋０．２５４ｌｎＷｄ－０．６５４ｌｎＶｌ－３．４１０

（６）
式中：ｌｎＨｄ为取对数后的坝高；ｌｎＷｄ为对数化后的
坝宽；ｌｎＶｌ为对数化后的堰塞湖库容量。利用公式
（６）对数据库中的案例进行稳定性评估并与实际情
况对照，模型判断正确率如表５所示。通过表５可知，
三变量回归模型对不稳定案例的预测结果正确率为

９１．７％，对稳定案例的预测结果正确率为２６．３％，
预测结果整体正确率为７５．９％。

表５　三变量模型判断正确率

因素
预测不溃

坝０．００
预测溃

坝１．００
百分比校

正／％

观测不溃坝０．００ ５５ ５ ９１．７

观测溃坝１．００　 １４ ５ ２６．３

总计百分比 ７５．９

３．２．２　五变量逻辑回归模型
三变量逻辑回归模型准确度不高，不能全面的

表征堰塞坝影响稳定性的各个因素，采用全部五变

量得到的回归模型方程为：

Ｚ＝０．４３５ｌｎＨｄ＋０．０７６ｌｎＬｄ＋０．５０１ｌｎＷｄ＋１．３５２ｌｎＬｌ
－１．１２２ｌｎＶｌ－１５．５６８ （７）

式中：ｌｎＨｄ为取对数后的坝高；ｌｎＬｄ为对数化后的坝
长；ｌｎＷｄ为对数化后的坝宽；ｌｎＬｌ为对数化后的回水
长度；ｌｎＶｌ为对数化后的堰塞湖库容量。

模型判断正确率如表６所示。由表６数据可知
五变量模型对不稳定案例的预测正确率为９５．０％，
对稳定案例的预测正确率为３６．８％，预测结果整体
正确率为 ８１．０％，正确率高于三变量逻辑回归模
型。分析原因可能为选取的变量越多，包含的信息

越多，可更全面的判断堰塞坝稳定与否。

表６　五变量模型判断正确率

因素
预测不溃

坝０．００
预测溃

坝１．００
百分比校

正／％

观测不溃坝０．００ ５７ ３ ９５．０

观测溃坝１．００ １２ ７ ３６．８

总计百分比 ８１．０

　　单一因素逻辑回归模型在不稳定堰塞坝的判断
上正确率很高，但在稳定型堰塞坝的判断上，正确率

不足４０％。运用此逻辑回归模型判断结果过于保
守，可能造成处置稳定堰塞坝导致资源的浪费。此

外，该评估模型仍存在不稳定堰塞坝判断为稳定的

可能性，可能会影响下游生命财产安全。

为了解决这一问题，考虑到不同影响因素对数

化后的值可能不是简单的线性加减关系，不同变量

之间可能存在内在联系，故采用选取复合因素来进

行逻辑回归分析。

３．３　复合因素逻辑回归
对堰塞坝及堰塞湖的几何参数进行处理，得到

了量纲统一的复合因素，包括坝高因子，高宽比，水

流冲击系数，湖面形状系数，坝体形状系数五个定量

因素。

坝高因子（
Ｈｄ
Ｈｒ
）：描述最大的水头高度或者水

的势能，这里Ｈｒ为１ｍ。

高宽比（
Ｈｄ
Ｗｄ
）：描述水力梯度的大小，影响坝坡

的侵蚀以及水的渗流及侵蚀速率。

水流冲击系数（
Ｌｌ
Ｗｄ
）：回水长度比坝宽，描述水

流对坝体的冲击作用及坝体对水流的阻挡作用。

湖面形状系数（
Ｖｌ
１
３

Ｈｄ
）：描述堰塞坝的库容，影响

溃口深度及溃坝流量。

坝体形状系数（
Ｌｄ
Ｗｄ
）：坝长比坝宽，描述坝体底

部抗滑能力，影响溃决时间和坝体稳定性。

采用逻辑回归法得到的复合因素逻辑回归模型

方程为：

Ｚ＝－１．８９６ｌｎＨｄ
Ｈ( )
ｒ

＋１．１２６ｌｎＨｄ
Ｗ( )
ｄ

－０．１１３ｌｎ Ｌｌ
Ｗ( )
ｄ

－

１．１０１ｌｎＶｌ
１
３

Ｈ( )
ｄ

－０．３８７ｌｎＬｄ
Ｗ( )
ｄ

＋８．７６６ （８）

模型判断正确率如表７所示。

表７　复合因素模型判断正确率

因素
预测不溃

坝０．００
预测溃

坝１．００
百分比校

正／％

观测不溃坝０．００ ６３ １ ９８．４

观测溃坝１．００ ７ ８ ５３．３

总计百分比 ８９．９

　　由表７可知复合因素逻辑回归模型对不稳定案
例预测结果的正确率为９８．４％，对稳定案例的预测
结果正确率为５３．３％，整体正确率为８９．９％。与单
一因素逻辑回归变量相比，复合因素模型在稳定堰

塞坝、不稳定性堰塞坝及整体正确率上都有提升，尤

其是稳定堰塞坝判断正确率达５０％ 以上，可以比较
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准确的判断堰塞坝稳定与否。

逻辑回归模型不仅可以预测堰塞坝稳定与否，

还可以反映堰塞坝稳定程度。Ｚ值与概率有关，根
据概率的不同，可将堰塞坝稳定性划分为不同的等

级。由图１中Ｓ型曲线图可知，当 Ｚ≤ －５时，堰塞
坝有９９％的概率破坏；当 Ｚ≥５时，堰塞坝有９９％
的概率保持稳定。所以，可根据稳定性系数的不同

将堰塞坝稳定性划分为不同的等级，如表８所示。

表８　堰塞坝等级划分

Ｚ值 ≤－５ －５～０ ０～５ ≥５

稳定程度 极不稳定 不稳定 稳定 极稳定

　　逻辑回归模型对于非稳定堰塞坝的判断率准确
率明显高于稳定堰塞坝，分析原因可知，实际工程中

稳定的堰塞坝案例数明显少于非稳定堰塞坝，案例

数目的差距导致判断准确性有所差距，本评估模型

评估结果偏于保守，但能最大程度的避免将非稳定

性堰塞坝判断为稳定性堰塞坝从而危害下游人民生

命财产安全的风险。

将堰塞坝各因素数值代入公式（８），得到堰塞
坝稳定性系数Ｚ＝－１．５４＜０，堰塞坝不稳定，会发
生溃决。堰塞坝稳定性快速评估模型对不稳定堰塞

坝判断正确率高达９８％，故小岗剑（上）堰塞坝判定
为不稳定堰塞坝，需采取爆破泄流的应急处置措施，

避免对下游造成巨大的生命财产损失。

４　结　论
（１）采用二元逻辑回归方法，通过坝高因子、高

宽比、水流冲击系数、湖面形状系数、坝体形状系数

五个定量因素，建立了堰塞坝稳定性快速评估模型，

并具有较高的判定准确率。

（２）根据堰塞坝稳定性快速评估模型 Ｚ值的
取值范围不同，将堰塞坝稳定性进行不同等级的划

分，更加直观的描述堰塞坝的稳定程度大小，为堰塞

坝应急处理的时间和处理措施方式提供有益的参

考。

（３）堰塞坝稳定性快速评估模型是一种定量分
析方法，未能考虑堰塞坝物质组成等定性因素，且不

能评估堰塞坝成群分布连溃的相互作用，仍有一定

的改进空间。但总体来说，堰塞坝稳定性快速评估

模型在堰塞坝稳定性评估方面具有积极的实际应用

价值，其评价结果可为堰塞坝紧急处置提供一定的

理论依据。
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确定适宜的水位下降时间过程。

（２）水位迅速骤降至正常水位时，滑坡稳定性
与暂态渗流浸润线和滑坡结构有关。计算表明，滑

坡稳定性系数的变化是由大变小的。

（３）汛期洪水会在堤身浅层非饱和区域形成暂
饱和区域，当水位骤降时，这也会导致浅层填埋土的

抗剪强度降低，最终导致堤防稳定性降低。

综上，即便每次水位升、降循环作用下的对堤防

的损伤效果可能不是很明显，但长年累月重复作用

下损伤效果可能会产生叠加发展，可能导致稳定堤

防朝着不稳定方向发展。
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