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前    言

根据水利部国际合作与科技司的要求和《水利技术标准编写规定》（SL-2014）的要求，长江勘测规划设计研究有限责任公司总结了《堰塞湖风险等级划分标准》（SL450-2009）和《堰塞湖应急处置技术导则》（SL451-2009）颁布以来我国堰塞湖风险评估与应急处置的技术、方法和经验，对原规范进行了全面、系统的修订。
本标准共9章27节165条和2个附录，主要技术内容有：
──明确了标准适用范围、引用标准、堰塞湖常用术语；
──列出了堰塞湖风险评估和应急处置所需的基本资料；
──规定了堰塞体危险性评价和堰塞湖风险评估方法；
──明确了堰塞湖应急处置方案选择并列出了常用的工程措施和非工程措施；
──明确了水文监测和水情预测内容，对溃口流量计算和洪水传播预测作出了规定，对堰塞体滑源区及堰塞湖区重大地质灾害险情监测也作出了规定；
──明确了引流槽及泄流渠开挖、堰塞体爆破、堰塞湖排水设计原则，对应急处置施工组织做了规定；
──规定了上下游水库调度、应急避险的一般原则；
──对应急处置后的初步评估、综合评估、后续处置作出了规定。
对原规范修订的主要内容包括：
1. 将原来的《堰塞湖风险等级划分标准》和《堰塞湖应急处置技术导则》合并为一个标准；
2. 补充完善了术语；
3. 基本资料获取补充了目前较为成熟的遥感、无人机、SAR、热力图等技术；
4. 对堰塞体危险性评价和堰塞湖风险评估做了修改完善，在力求简便易操作前提下，使评价方法更科学完备；
5. 对堰塞体安全标准做了修改；
6. 补充了溃堰洪水计算时上游来水量叠加规定；
7. 补充了堰塞湖应急处置常用的方法及使用条件；
8. 完善了安全监测内容；
9. 非工程措施增加了上下游水库调度内容；
10. 进一步明确了应急处置后评估工作内容。
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[bookmark: _Toc58446616][bookmark: _Toc58446697][bookmark: _Toc58958985][bookmark: _Toc222731813][bookmark: _Toc228874797]1  总    则
1.0.1  为保障堰塞湖影响区人民生命财产的安全，减免堰塞湖可能造成的次生灾害，统一堰塞湖的风险等级划分标准，提高堰塞湖应急处置的效率和效果，规范堰塞湖应急处置技术工作内容，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于滑坡、崩塌、泥石流等堵塞河道形成的堰塞湖，冰川堆积物形成的堰塞湖处置可参考执行。
1.0.3  应综合考虑堰塞体危险性、堰塞湖淹没损失和溃决洪水损失严重性等因素，分析确定堰塞湖的风险等级。
1.0.4  对规模巨大或溃决后果特别严重的堰塞湖，其洪水标准和堰塞体安全标准宜作专门论证。
1.0.5 堰塞湖应急处置应遵循以下原则：
1 以人为本，把确保人民群众生命安全放在首位。
2 坚持安全、科学、快速的指导方针。
3 坚持主动、及早、排险与避险相结合的处置原则。
1.0.6 堰塞湖应急处置应快速、高效地进行勘测、设计、监测和施工，并确保施工人员的安全。基本资料的精度和应急处置方案的深度可根据堰塞湖的风险等级和处置的紧迫性合理选用。
1.0.7 应急处置工作完成后，应开展堰塞湖应急处置后评估，确定转入后续处置阶段的必要性和可行性。
1.0.8 一条河流上有多个堰塞湖时，应综合考虑堰塞湖风险和应急处置措施。
1.0.9  本标准引用了以下标准:
《防洪标准》（GB 50201）
《水利水电工程等级划分与洪水标准》（SL 252）
《水文应急监测技术导则》（SL/T 784）
《水利水电工程水文计算规范》（SL 278）
《中国地震动参数区划图》（GB18306）
《水利水电工程地质勘察规范》（GB50487）
《水工建筑物抗震设计规范》（SL203）
《碾压式土石坝设计规范》（SL 274）
《溢洪道设计规范》（SL 253）
《水利水电工程施工组织设计规范》（SL 303）
1.0.10  堰塞湖风险等级划分与应急处置除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

1
[bookmark: _Toc58446617][bookmark: _Toc58446698][bookmark: _Toc58958986]2  术    语
2.0.1 堰塞湖 barrier lake, dammed lake
滑坡、崩塌、泥石流、火山熔岩流等自然作用堵塞河道形成的湖泊。
2.0.2 堰塞体 barrier body
由自然作用形成、且对河道或沟谷形成堰塞的堆积体。堰塞体以较大的长高比、宽级配、结构非均一性与人工坝相区别。
2.0.3 库容 storage capacity 
一定水位所对应的堰塞湖蓄水量。
2.0.4 堰塞体危险性 dangerousness of barrier body
    堰塞体发生溃决的可能性及形成次生洪水的严重性。
2.0.5堰塞湖风险等级 risk grade of barrier lake
反映堰塞湖可能造成损失的严重程度。
2.0.6应急处置 emergency disposal
采用工程和非工程应急措施，降低堰塞湖风险、减少灾害性损失的活动。
2.0.7 引流槽 flow-conducted trough，diversion chute
人工形成具有一定初始过流能力，随着水位升高或持续冲刷，过流断面和过流能力将加大的过流建筑物。
2.0.8 泄流渠 flood discharge chanel 
人工形成、具有较规则稳定断面的过流建筑物。
2.0.9 预警水位 alert level
危险在短时间内可能发生，应警示应急处置人员、设备转移和下游影响范围人员撤退的堰塞湖水位。
2.0.10后评估 post-evaluation
对应急处置后的堰塞湖风险及其上下游影响区潜在的次生灾害进行的评估活动。
2.0.11 后续处置 continuative disposal
对应急处置后作进一步处理的活动，一般包括对泄流通道的整治、对堰塞体的加固或整治、对滑源区斜坡及堰塞湖区重大地质灾害体的整治。
[bookmark: _Toc58958987][bookmark: _Toc58446699][bookmark: _Toc58446618]3  基 本 资 料
[bookmark: _Toc58446619][bookmark: _Toc58446700][bookmark: _Toc58958988]3.1  水文气象资料
3.1.1 应收集堰塞湖所在区域的气温、降水、风、雾和冰情等气象资料。
3.1.2 应收集流域自然地理概况、流域与河道特性、堰塞体以上集水面积、流域或区域内水文站分布、上游实时来水量、堰塞湖水位、暴雨洪水特性等水文资料。对没有测站的流域，应收集相关流域资料，所用高程系统应与地形资料协调一致。
3.1.3 应分析计算堰塞湖的水位—库容关系曲线。
3.1.4 应提出设计洪水计算成果，需水库调节计算时，宜提出洪水过程线。
3.1.5 应收集上、下游水库的基本资料，包括水库正常蓄水位、防洪高水位、防洪限制水位、死水位、设计洪水位、校核洪水位等特征水位，水位库容关系曲线，枢纽泄洪设施的运行条件及泄流能力曲线，下游水位流量关系曲线，水库实时运行水位及入库、出库流量等。
[bookmark: _Toc58446620][bookmark: _Toc58446701][bookmark: _Toc58958989]3.2  地形地貌资料
3.2.1应收集滑源区、堰塞体及堰塞湖上下游河道已有地形资料及大地测量控制系统，包括航空摄影测量、卫星遥感测量等资料。
3.2.2应统一地形资料坐标和高程系统，并明确与水文高程系统的转换关系。
3.2.3采用手持GPS、免棱镜全站仪、激光测距仪、三维激光扫描、无人机、航空和卫星遥感测量等手段，应实测堰塞体地形，宜实测物源区地形，估算堰塞体体积。
[bookmark: _Toc58446621][bookmark: _Toc58958990][bookmark: _Toc58446702]3.3  地质资料
3.3.1应收集堰塞湖区的基本地质条件，包括地形地貌、地层岩性、地质构造、水文地质条件和工程地质条件等，根据GB 18306和附近场区已有地震安全性评价资料确定堰塞湖（体）区的地震动参数。
3.3.2应收集并调查堰塞体上下游影响范围内崩塌、滑坡、泥石流及潜在不稳定斜坡的分布范围和规模，判断涌浪参数及其对堰塞体安全的影响；对堰塞体影响较大者，宜进行必要的勘测工作，根据调查和经验类比提出稳定分析计算的物理力学参数建议值，分析确定潜在失稳坡体和泥石流的危害范围和危害对象。
3.3.3应调查堰塞体物源区的地层岩性、地质构造、水文地质条件、变形现象等，分析堰塞体形成机制和物质运移堆积规律，分析预测后续失稳或再次堵塞河流的可能性。
3.3.4 应调查堰塞体物质组成，可选取典型点位进行现场颗分试验或堰塞体地面图像处理，分析堰塞体物质颗粒组成，判定堰塞体物质组成的抗冲性能；调查堰塞体下游面渗流及流量随堰塞湖水位的变化关系；可选取典型点位开展松方系数测试；宜进行坑槽探、物探和室内试验。根据地面调查、勘探及测试分析成果提出堰塞体材料分区、重度、抗剪强度参数、渗透系数及抗冲流速等建议值。
3.3.5根据堰塞体物质组成，结合堰塞体形成机理和运移堆积规律，分析堰塞体抗冲刷能力；根据河谷地貌形态、堰塞体物质组成和形态、上游来水量及库容等因素，分析堰塞体溃口形态。
[bookmark: _Toc58958991][bookmark: _Toc58446622][bookmark: _Toc58446703]3.4 其他资料
3.4.1  应收集堰塞湖对外交通条件，分析评估上下游沿江（河）道路受淹、受溃决洪水影响，以及可能被水上交通和空中交通利用的场所位置等。
3.4.2  宜收集堰塞湖影响范围内的社会经济指标，包括人口数量及分布、工矿企业、水利水电工程、其他重要基础设施、环境敏感性指标或设施等。
3.4.3  应调查和收集堰塞湖区淹没的实物指标及下游洪水影响区的范围、实时人口热力图、城乡分布、重要设施分布及其防洪标准、河道安全泄量等。
3.4.4  应收集上、下游水库的基本资料，包括水库正常蓄水位、防洪高水位、防洪限制水位、死水位、设计洪水位、校核洪水位等特征水位，水位库容关系曲线，枢纽泄洪设施的运行条件及泄流能力曲线，下游水位流量关系曲线，水库实时运行水位及入库、出库流量等。
3.4.5  宜调查了解堰塞湖形成前、后的电力、通讯状况。
3.4.6  宜收集应急处置施工场地和水、电、物资供应等施工条件资料。


[bookmark: _Toc58446623][bookmark: _Toc58958992][bookmark: _Toc58446704]4 堰塞湖风险评估
[bookmark: _Toc58446705][bookmark: _Toc58958993][bookmark: _Toc58446624]4.1  堰塞体危险性判别
4.1.1  根据堰塞湖库容、上游来水量、堰塞体物质组成和堰塞体形态，判别堰塞体的危险性。堰塞体危险等级可按表4.1-1划分为极高危险、高危险、中危险和低危险。
表4.1-1  堰塞体危险性分级与评价指标
	堰塞体危险性级别
	分级指标

	
	堰塞湖库容
（亿m3）
	上游来水量
（m3/s）
	堰塞体物质组成d50（mm）
	堰塞体几何形态（堰高H、堰高H/顺河长L）

	极高危险
	≥1.0
	≥150
	<2
	H≥70，H/L≥0.05；
或70＞H≥30，H/L≥0.2

	高危险
	0.1～1.0
	50～150
	2～20
	H≥70，H/L<0.05；
或70＞H≥30，0.2＞H/L≥0.05

	中危险
	0.01～0.1
	10～50
	20～200
	70＞H≥30，H/L＜0.05；
30＞H≥15， H/L≥0.05

	低危险
	<0.01
	<10
	≥200
	30＞H≥15， H/L＜0.05；
H＜15



4.1.2堰塞体危险性综合判别按式4.1判断。
A=（a1A1+ a2A2+ a3A3+ a4A4）/4             式4.1
其中：a1、a2、a3、a4为四个指标对应的权重值，一般取为1，也可根据四个指标的影响大小进行适当调整，但其和为4；A1、 A2、A3、 A4为四个指标的危险性级别赋分值，极高危险、高危险、中危险、低危险分别赋值为4、3、2、1。当A≥3.0时为极高危险，当2.25≤A＜3.0时为高危险；当1. 5≤A＜2.25时为中等危险，当A＜1.5时为低危险。对于碎石土类堰塞体，当上游来水量<10m3/s或堰塞湖库容<0.01亿m3时，堰塞体危险性等级一般直接判别为低危险等级。
4.1.3 当堰塞体出现渗透破坏且有进一步发展趋势，或近堰塞体湖区存在较大规模不稳定斜坡且在堰塞湖影响下有加快变形失稳趋势可能引发较大涌浪，或后续预测存在较大强度余震且对堰塞体整体稳定构成严重影响时，可在表4.1-1基础上调高堰塞体危险性一个等级。同时具有二个及以上不利因素时，可调高一至二个危险性等级，直至极高危险等级。
4.1.4可按附录A所述数值分析法对堰塞体危险性进行量化评价。
4.1.5查表法和数值分析法确定的堰塞体危险等级不同时，宜对控制堰塞体危险性的各指标做进一步分析，合理选择堰塞体危险性等级。
[bookmark: _Toc58958994][bookmark: _Toc58446706][bookmark: _Toc58446625]4.2  堰塞湖淹没和溃决损失判别
4.2.1  根据堰塞湖淹没区及溃决洪水影响区的风险人口、重要城镇、公共或重要设施等情况，可采用表4.2.1将堰塞湖损失严重性级别划分为极严重、严重、较严重和一般。
表4.2.1  堰塞湖淹没和溃决损失严重性与分级指标
	淹没和溃决洪水损失严重性级别
	分级指标

	
	风险人口（人）
	受影响的城镇
	受影响的公共或重要设施
	生态环境影响

	极严重
	≥105
	地级市政府所在地
	国家重要交通、输电、油气干线及厂矿企业和基础设施，大型水利水电工程或梯级水利水电工程，大规模化工厂、农药厂和剧毒化工厂
	世界级文物、珍稀动植物或溃决引发很严重的崩岸等地质灾害、河道改变很严重

	严重
	104～105
	县级市政府所在地
	省级重要交通、输电、油气干线及厂矿企业，中型水利水电工程，较大规模化工厂、农药厂
	国家级文物、珍稀动植物或溃决引发严重的崩岸等地质灾害、河道改变严重

	较严重
	103～104
	乡镇政府所在地
	市级重要交通、输电、油气干线及厂矿企业或一般化工厂和农药厂
	省市级文物、珍稀动植物或溃决引发较严重的崩岸等地质灾害、河道改变较严重

	一般
	<103
	乡村以下居民点
	一般重要设施及以下
	县级文物、珍稀动植物及以下或溃决引发的崩岸等地质灾害、河道改变等问题小


4.2.2  以单项分级指标中损失严重性最高的一级作为该堰塞湖损失严重性的级别。
4.2.3  应分别确定堰塞湖淹没损失与堰塞湖溃决损失，按两者较高的损失级别作为判别等级。
4.2.4  当堰塞湖溃决洪水超过下游水库的调蓄能力时，该水库工程作为受损对象考虑。
4.2.5  根据堰塞体溃决的泄流条件、影响区的地形条件、应急处置交通条件、人员疏散条件等因素，可在表4.2.1基础上调整堰塞湖损失严重性级别。
[bookmark: _Toc58446707][bookmark: _Toc58958995][bookmark: _Toc58446626]4.3  堰塞湖风险等级划分
4.3.1  堰塞湖风险等级可根据堰塞体危险性级别和损失严重性级别分为极高风险、高风险、中风险和低风险，分别用Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级表示。
4.3.2  堰塞湖风险等级可通过查表法或计算分析确定。应急抢险时，可根据险情和可利用的窗口期，选择查表法或计算分析法确定风险等级。
4.3.3  查表法应根据表4.1.2和表4.2.1，查表4.3.3确定堰塞湖风险等级。
表4.3.3  堰塞湖风险等级划分表
	堰塞湖风险等级
	堰塞体危险性级别
	损失严重性级别

	Ⅰ
	极高危险
	极严重、严重

	
	高危险、中危险
	极严重

	Ⅱ
	极高危险
	较严重、一般

	
	高危险
	严重、较严重

	
	中危险
	严重

	
	低危险
	极严重、严重

	Ⅲ
	高危险
	一般

	
	中危险
	较严重、一般

	
	低危险
	较严重

	Ⅳ
	低危险
	一般


4.3.4  计算分析法可按附录A推荐的方法评判堰塞湖风险等级。
4.3.5  查表法和计算分析法确定的堰塞湖风险等级不同时，宜对风险评价指标作进一步分析，合理选取堰塞湖的风险等级。
4.3.6  一条河流上有多个堰塞湖时，下游堰塞湖风险等级判别应考虑上游堰塞湖溃决可能带来的风险。
[bookmark: _Toc58958996][bookmark: _Toc58446627][bookmark: _Toc58446708]4.4 堰塞体安全标准
4.4.1当堰塞体内存在薄弱带及渗透变形等缺陷，水位上涨时产生堰塞体坍塌或堰塞体渗透破坏，可能导致堰塞体整体失稳时，应根据薄弱带及渗透变形缺陷的分布高程确定其可能溃坝水位，堰塞体应急处置的预警水位由可能溃坝水位、库水位上升速度、作业人员撤离时间、堰塞体沉陷和预警超高确定。
4.4.2 当堰塞体存在漫顶风险时，堰塞体应急处置的预警水位可根据堰塞体垭口高程、库水位上升速度、作业人员撤离时间、堰塞体沉陷和预警超高等因素分析确定。
4.4.3当采用引流槽作为应急处置措施时，预警水位可根据槽底高程、库水位上升速度、作业人员撤离时间、堰塞体沉陷和预警超高等因素分析确定。
4.4.4预警超高宜考虑最大波浪爬高、风壅水面高度和安全裕量等因素，通过计算分析确定。条件受限时，预警超高也可根据堰塞湖风险等级按表4.4.4选用。

表4.4.4   预警超高
	堰塞湖风险等级
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ

	预警超高（m）
	2.0～1.5
	1.5～1.0
	1.0～0.5



4.4.5最大波浪爬高、风壅水面高度可按SL 274计算确定。
4.4.6高位滑坡、崩塌形成的堰塞体，应急处置期间可不考虑堰塞体沉陷。其他类型滑坡崩塌形成的堰塞体、泥石流成因的堰塞体以及资料缺乏时，堰塞体沉陷量可根据堰塞体岩土成分及其密实程度，按堰塞体高的1%～3%估算。
4.4.7安全裕量可根据堰塞体危险级别按表4.4.7确定。
表4.4.7   安全裕量            
	堰塞体危险等级
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ

	安全裕量（m）
	1.0
	0.7
	0.5


4.4.8采用简化毕肖普法进行堰塞体后续处置边坡整体稳定分析时，其抗滑稳定安全系数应不小于表4.4.8规定的数值。
表4.4.8  堰塞体整体抗滑稳定最小安全系数
	运用条件
	堰塞湖风险等级

	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ

	正常情况
	1.30
	1.25
	1.20
	1.15

	非常情况
	1.20
	1.15
	1.15
	1.10

	注 1  正常情况：设计洪水位形成稳定渗流的情况。
注 2  非常情况：1)堰塞湖水位的非常降落；2）正常情况遇地震。


4.4.9 采用瑞典圆弧法计算堰塞体边坡抗滑稳定安全系数时，最小安全系数应比表4.4.8规定的数值减小8%。
4.4.10 保留堰塞体经后期整治后，作为永久建筑物时，应根据SL 274的相关规定确定其稳定标准。
4.4.11 堰塞湖应急处置及后续处置进行泄流渠和非工程措施方案设计时，应采用不同的洪水标准。
4.4.12 洪水标准应综合考虑所处季节、降水和流域资料、影响对象的重要程度、可利用的施工时间、施工条件、交通运输条件等按表4.4.12确定。
表4.4.12  堰塞湖应急处置期和后续处置期洪水标准
	
	堰塞湖风险等级
	洪水标准（年）

	堰塞湖应急处置期
	Ⅰ
	≥5

	
	Ⅱ
	3～5

	
	Ⅲ
	2～3

	
	Ⅳ
	＜2

	堰塞湖后续处置期
	Ⅰ
	≥20

	
	Ⅱ
	10～20

	
	Ⅲ
	5～10

	
	Ⅳ
	＜5



4.4.13堰塞体经后期整治作为永久建筑物时，其洪水标准和建筑物级别应根据GB50201和SL252的相关规定确定。












[bookmark: _Toc58446709][bookmark: _Toc228874809][bookmark: _Toc58446628][bookmark: _Toc58958997][bookmark: _Toc222731827]5  应急处置方案
[bookmark: _Toc58446629][bookmark: _Toc228874810][bookmark: _Toc58446710][bookmark: _Toc58958998][bookmark: _Toc222731828][bookmark: _Toc221678752]5.1  方案编制的一般规定
5.1.1  应急处置方案应根据堰塞湖风险级别由相应的人民政府主导组织编制。
5.1.2  应急处置应建立跨部门的统一联动协调机制。
5.1.3  应急处置方案应达到能立即组织实施的深度。
5.1.4  应急处置技术方案编制单位应具有相关资质，具备编制处理方案和提供现场技术服务的能力，并对技术方案负责。
5.1.5  呈报决策部门的技术方案报告应包括概况、水文、地形地质、溃坝洪水分析计算、堰塞湖风险等级评价、处理方案（包括工程措施与非工程措施）及其风险分析、施工组织设计等内容。
5.1.6  应急处置方案应经决策部门批准后组织实施。技术方案出现重大变更时，应报决策部门重新批准。
[bookmark: _Toc58446630][bookmark: _Toc58446711][bookmark: _Toc228874811][bookmark: _Toc58958999]5.2  方案编制原则
5.2.1  应急处置方案应以避免人身伤亡、减少损失、保障重要设施的安全，降低堰塞湖风险为原则。
5.2.2  工程措施应便于快速实施，非工程措施应考虑当地的实际情况，便于实施。
5.2.3  应急处置应在灾难性后果发生前完成；在非汛期形成的堰塞湖，应在汛前完成应急处置，并满足应急度汛要求。
5.2.4  如施工条件、工期许可，应采取工程措施降低堰塞湖水位。
5.2.5  在处置过程中应根据实际情况及时对工程处置方案进行动态调整。
[bookmark: _Toc228874812][bookmark: _Toc58959000][bookmark: _Toc58446712][bookmark: _Toc58446631]5.3  应急处置措施
5.3.1 应急处置措施应包括工程措施和非工程措施，条件允许时宜进行方案比较。
5.3.2 工程措施应包括堰塞体、堰塞湖区滑坡与崩塌体、下游河道内建筑物和溃决洪水可能淹没区内重要设施等的处理方案。
5.3.3 非工程措施应包括上下游人员转移避险、上下游水库调度、通讯保障系统以及必要的设备、物资供应、运输保障措施和会商决策机制等。

















[bookmark: _Toc58446713][bookmark: _Toc58446632][bookmark: _Toc58959001]6 监测与预测
[bookmark: _Toc58959002][bookmark: _Toc58446633][bookmark: _Toc58446714]6.1  水文应急监测
6.1.1  水文应急监测应包括以下主要内容：
1  堰塞湖应急水文监测。
2  水文监测站网布设。
3  水文应急监测方案。
4  水文信息传输。
5  水文监测资料的快速整编。
6.1.2  堰塞湖应急水文监测范围应覆盖堰塞湖、堰塞体及下游受影响区域。
6.1.3  堰塞湖应急水文监测前应进行现场调查、收集地理信息等基本资料，并根据应急处置和决策需求确定监测项目，应包括以下主要内容：
1  堰塞湖回水长度、沿程水位（水面线）、水面宽、堰前水位至堰塞体特征点高差等。
2  堰塞湖容积，上、下游影响范围内河段的典型断面测量。
3  进、出堰塞湖的流量，堰塞体渗漏水点及渗漏水量，堰塞湖蓄水量。
4  下游河道控制节点水位和流量。
5  堰塞体及堰塞湖上游干、支流区域的降水量。
6.1.4  水文监测站网应充分利用现有的水文测站。当现有的水文测站或其观测项目不能满足水文预测、溃口洪水过程监测和应急处置的要求时，应增建水文站点。监测站网与观测项目可根据应急处置进展情况和监测设备运行条件实时调整，临时监测站点可在堰塞湖应急处置完成后根据需要确定撤销或保留。
6.1.5  水文应急监测方案应与应急处置总体安排相协调，监测要素、精度和频次应满足堰塞湖应急处置和溃决风险防范的需要，并根据应急处置进展情况和要求，实时调整监测对象、要素、方法、手段与频次。堰塞湖应急水文监测宜采用先进技术和设备，优先选用非接触式、智能化技术装备和自动测报方式，监测方法应便捷、快速、安全。
6.1.6  信息传输通信应根据区域地形、现场通信条件等结合通信方式特点，选择最有效的信道，宜建立互为备份的主信道和备用信道。应急测报数据传输组网结构应根据网络规模、信息流程、信息量、节点间信息交换的频度和节点的地理位置等要求，选择联网信道和数据传输规程，配置备用信道，实现与水文信息网和应急处置指挥机构的互连。
6.1.7  水文监测资料的整编方法应根据测验情况、测站特性合理选用。应急处置监测过程中及工作结束后，均应对水文监测资料进行整理、整编、总结，应急监测资料的整编方法可适当简化。整编成果应对照各水文要素间的关系及其变化规律、上下游过程对照、水量平衡等方法检查成果的合理性。
6.1.8  在条件许可时，宜开展堰塞湖溃决过程中泄流通道水位、流速、水深、过流断面宽度测量。
[bookmark: _Toc58959003][bookmark: _Toc58446634][bookmark: _Toc58446715]6.2  水情预测
6.2.1  应根据堰塞湖应急处置对水情预测的要求，编制相应的水情预测方案。实时预报过程中应根据应急处置进展情况和上下游水情变化，及时调整预测对象、要素、方法、手段与频次。
6.2.2  当堰塞湖所在流域缺乏水文资料时，可利用邻近地区实测暴雨洪水资料或耦合气象数值预报产品和分布式水文模型，编制其预测方案，综合分析比较后修正移用，也可利用堰塞湖应急监测水文资料、水位容积关系等进行预估。
6.2.3  应根据所在地区自然地理特征、暴雨及洪水特性、上游径流和气象预报资料，并加强常规地面、高空探测、卫星遥感等多源异构信息的融合使用，开展水情预测工作。
6.2.4  编制水情预测方案采用的方法、系统数学模型或经验相关关系，应符合流域水文特性，并能根据更新的水文信息对方案进行及时调整和修正，实现滚动预报。水情预测方案应进行评定。
6.2.5  洪水预测应采用多种方案和途径，在进行现时校正和综合分析判断的基础上，确定洪水预测数据。
6.2.6  堰塞湖应急处置水情预测应建立预警机制，根据水情预测信息和堰塞体溃口洪水过程制定警报发布级别，建立警报系统。

[bookmark: _Toc58959004][bookmark: _Toc58446635][bookmark: _Toc58446716]6.3  堰塞湖溃堰洪水预测
6.3.1  堰塞湖溃堰洪水预测包括堰塞湖溃口洪水预测与溃堰洪水下游演进预测两部分内容。
6.3.2  控制堰塞体溃口洪水的主要参数有堰塞湖起溃水位、堰塞体溃决历时、溃口形态及其发展过程、上游水位变化过程等。
6.3.3 宜根据河谷地貌形态、堰塞体物质组成和形态、上游来水量及库容等因素，分析堰塞体溃口形态及其发展过程，也可采用附录B的经验公式拟定。
6.3.4  对于规模较大且下游有重要防洪保护对象的堰塞湖，应采用一维数学模型或平面二维数学模型进行堰塞湖溃口洪水预测；对于规模较小、风险较低的堰塞湖，在资料较为缺乏时，可采用附录B中经验公式估算堰塞湖溃口洪水。
6.3.5  进行堰塞湖溃口洪水预测时应叠加上游实测或预报来水量。没有实测或预报来水量数据时，若堰塞湖应急处置处于汛期时可选用表6.2.1所示的洪水标准，枯水期可采用当月的最大月平均流量。
表6.2.1  堰塞湖汛期溃决叠加洪水标准
	堰塞湖风险等级
	叠加洪水标准（年）

	Ⅰ
	≥5

	Ⅱ
	3～5

	Ⅲ
	2～3

	Ⅳ
	＜2


6.3.6  资料掌握情况较好时，宜根据下游河道水文和地形资料，采用一维非恒定流水动力学模型进行溃堰洪水下游演进计算，条件不具备时，可参照附录B提供的计算方法或其他经论证的方法。
[bookmark: _Toc58959005][bookmark: _Toc58446717][bookmark: _Toc58446636]6.4  安全监测
6.4.1安全监测范围宜包括堰塞体及其物源区边坡、堰塞湖区有较大危害的不良地质体（崩塌、滑坡、泥石流等）、下游受溃堰洪水影响较大的重要基础设施和和有必要进行安全监测的建筑物及地质体。
6.4.2安全监测手段为巡视检查和仪器监测，应做到快速处理、快速分析和快速评价。监测仪器应可靠适用，便于安装和观测，对应急处置期可能出现的地震、暴雨等恶劣环境应有较强适应性。
6.4.3巡视检查内容宜包括堰塞体变形和渗流以及物源区变形发展。巡视检查宜每天一至两次，在高水位时应增加次数；发现异常情况应连续监测、巡视，及时上报。在对堰塞体开展工程措施应急处置期间，应对两岸存在变形现象的斜坡开展24小时不间断监测、巡视，发现异常情况及时发出警报。
6.4.4对裂缝可采用钢卷尺或手持RTK仪器等简易方法监测，也可采用视频监视堰塞体渗流和堰塞体及周边不良地质体的变形；对堰塞体及周边岸坡变形体涉及应急抢险人员人身及重要抢险设备安全的、或堰塞湖区存在影响应急抢险的重大不良地质体，应进行GBSAR、GNSS、航空、无人机、视频监控、传感监测等方法监测，并实时预警预报。


[bookmark: _Toc58446637][bookmark: _Toc58959006][bookmark: _Toc58446718]7  工 程 措 施
[bookmark: _Toc228874854][bookmark: _Toc58446719][bookmark: _Toc58959007][bookmark: _Toc58446638]7.1  一般规定
7.1.1 应急处置工程措施的主要目的是降低堰塞湖洪水风险、规避下游河道阻水设施溃决引发洪水叠加、防止堰塞湖引发严重的次生地质灾害，也为实施非工程措施赢得时间和空间。制定工程措施时应根据堰塞湖的具体情况、可利用的处置时间，因地制宜，选用一种或多种组合措施。
7.1.2 工程措施主要有以下几类：
1 堰塞湖排水。包括开挖引流槽、泄流渠、泄洪洞，水泵抽水、虹吸排水，利用堰塞湖区现有的排水通道或对现有通道进行改造利用等。
2 下游行洪区内设施拆除与防护。
3 堰塞湖区及下游洪水影响区可能引发重大地质灾害和次生灾害的岸坡防护处理。
4 挖除堰塞体，下泄湖水，恢复河道。
7.1.3 选定工程措施方案后，应在报批后组织实施。
[bookmark: _Toc58959008][bookmark: _Toc58446720][bookmark: _Toc58446639]7.2  堰塞湖排水措施
7.2.1 堰塞湖形成后，应根据现场条件尽快实现湖水下泄，以控制堰塞湖险情进一步发展。
7.2.2 湖水排泄措施选择应遵循以下原则：
1 当堰塞湖风险高，预测溃决可能性大，堰塞湖存在重大淹没损失时，应选择开挖引流槽方案，降低堰塞湖水位和库容，尽量减小堰塞湖淹没和溃决时的洪峰流量。
2 当堰塞湖风险低，预测溃决可能性小，堰塞湖不存在重大淹没损失且后期可被开发利用时，可选择开挖泄流渠方案，渠坡和渠底做必要防护，实现湖水平稳下泄。
3 当堰塞体体积较小，具有在较短时间内拆除的可能性，拆除期间湖水下泄不会对施工人员、施工设备及下游造成危害时，可选择拆除堰塞体方案，恢复河道行洪断面。
4 对来水量较小的堰塞湖，可选择水泵抽排、虹吸排水方案，防止湖水漫顶。对于需要采取其他排水工程措施的堰塞湖，也可通过泵抽、虹吸排水延缓湖水上涨速度，为其他工程措施施工赢得时间。
5 当堰塞体整体稳定性好、堰塞湖短时间内不会漫顶溃决、堰塞湖后期可被开发利用，且有条件布置线路较短的泄洪洞并有充裕的施工时间，或在抽排措施配合下具备施工条件时，也可选择开挖泄洪洞方案。
6 当堰塞湖区存在天然垭口或存在引水洞、灌溉洞等排水通道时，应研究利用和改造利用现有排水通道的可能性，并对其可靠性、稳定性进行评估。
[bookmark: _Toc228874855][bookmark: _Toc58959009][bookmark: _Toc58446640][bookmark: _Toc58446721]7.3  引流槽及泄流渠设计
7.3.1 引流槽及泄流渠选线布置应遵循以下原则：
1 轴线位置应选择利用堰塞体垭口或天然低凹的部位，以节省开挖工程量。
2 引流槽应选择颗粒相对较细、容易被冲刷的部位，线路顺直，以利于溯源冲刷。
3 泄流渠应布置在堰塞体或两岸抗冲能力较强的部位，线路顺直，适合快速施工，在过流后应能保证两岸边坡稳定。
7.3.2  引流槽断面设计应遵循如下原则：
1 引流槽初始断面宜根据可能达到的施工强度和满足最低水力冲刷条件综合确定。宜拟定相同开口线和坡比、不同渠底高程的若干个开挖方案，在实施过程中动态调整。
2 引流槽设计断面宜呈窄深状，结构简单。
3 引流槽断面设计应与施工设备匹配。
4 引流槽设计边坡断面应保证在施工过程中稳定。
[bookmark: _GoBack]5 引流槽的纵坡应结合地形拟定，从上游至下游宜逐渐变陡，有条件时可在尾端设置人工陡坎。
6  本着利于早期冲刷、延缓后期冲刷的原则，引流槽横断面宜设计呈复合断面，可根据引流槽冲刷发展规律和溃口流量发展阶段性特点，布设防冲设施。
7  如现场条件许可，宜采取工程措施对引流槽采取适当防护以控制后期冲刷发展进程，防护措施不应对早期小流量时的引流槽冲刷下切造成阻碍。
7.3.3  泄流渠断面及水力设计应遵循如下原则：
1泄流渠过流能力应满足应急处置期设计洪水标准要求。断面宜采用宽浅型的复式断面，控制断面流速和单宽流量，防止剧烈冲刷。
2泄流渠的边坡和底部应采取必要的防冲刷措施，尾部防冲措施宜适当加强。
3 泄流渠水力学和结构计算应符合有关规范要求。
[bookmark: _Toc58446641][bookmark: _Toc58959010][bookmark: _Toc58446722]7.4  堰塞体的拆除
7.4.1 堰塞体拆除方法的选择主要由现场施工交通条件、堰塞体物质组成和堰体体型来确定。
7.4.2 当不具备大型施工设备进场条件时宜考虑采取爆破拆除方式；当堰塞体主要由大块石和大体积岩体组成并且体型窄痩时，宜考虑控制爆破拆除，爆破后的碎石可由水流冲走，辅以机械清理；当堰塞体主要由大块石和大体积岩体组成且体型宽扁时，宜考虑以爆破及机械开挖相结合的方式进行拆除；当堰塞体主要由块碎石或碎石土组成时，宜考虑以机械开挖手段为主进行拆除。爆破拆除应进行专门设计，以免影响临近边坡失稳等造成新的灾害。
[bookmark: _Toc58446723][bookmark: _Toc58959011][bookmark: _Toc58446642]7.5  应急处置施工组织
7.5.1 应急处置施工组织设计与一般工程项目的施工组织设计有较大差别，应根据实际情况制定，其内容可适当简化。 
7.5.2应急处置施工方法主要包括机械开挖、爆破拆除等，宜根据工期、交通条件、现场施工条件等因素确定。
7.5.3 应急处置工程有效施工工期决定应急处置设计方案与工程量，而有效施工工期是不完全确定的，因此应急处置方案设计应进行多目标、多方案设计。应急处置工程措施完工时，经必要的验收后可结束施工；当湖水突然快速上涨或堰塞体出现重大险情而不能按原定计划完成施工时，应研究相应措施，及时调整施工计划。
7.5.4应急处置工程施工的特殊性决定在进行施工设备配置时，经济性要求是次要的，设备性能和数量须保证施工需要，应急处置工程施工强度高、耗损大，应准备较正常施工更多的设备数量。
7.5.5 交通制约是堰塞湖应急处置常遇的一个难题。堰塞湖应急处置人员、设备进场及给养运输宜首选陆路，尽量利用已有道路、疏通部分中断的道路或开辟临时进场道路。陆路运输确有困难，在评估认为安全条件下，可选用水路。对于高危堰塞湖，在陆路和水路运输均不具备条件时，可采用空运。采用空中运输时，人员、设备及施工材料尤其是炸药等危险品须分类运输。
7.5.6 在应急处置期，应保证技术和施工人员及施工设备的给养，包括帐篷、水、食物、棉被、燃料等。
7.5.7 爆破器材、油料等危险品运输、存储、使用应建立严格的管理制度。因现场条件限制，爆破器材、油料等危险品的存储不能满足国家相关规定时，应制定专门的安全措施。


















[bookmark: _Toc58446724][bookmark: _Toc58446643][bookmark: _Toc58959012]8  非 工 程 措 施
[bookmark: _Toc58959013][bookmark: _Toc58446725][bookmark: _Toc222731843][bookmark: _Toc228874824][bookmark: _Toc58446644][bookmark: _Toc221676215][bookmark: _Toc221678807]8.1  一 般 规 定 
8.1.1 非工程措施包括应急避险、上下游水库调度、堰塞湖及洪水影响区交通管制等。应急避险应确定应急避险范围，制定应急避险预案和应急避险的保障措施。
8.1.2 非工程措施应与工程措施相结合。无法实施工程措施时，可单独采取非工程措施。
8.1.3 非工程措施应报相关主管部门审批，并作为组织实施的技术依据。
[bookmark: _Toc222731844][bookmark: _Toc58446726][bookmark: _Toc58959014][bookmark: _Toc58446645][bookmark: _Toc228874825]8.2  应 急 避 险
8.2.1 上游避险范围应为最高可能水位对应的淹没区和堰塞湖引发的次生地质灾害影响区。对库容大于1000万m3的堰塞湖，宜按预测的水位确定上游应急避险范围。
8.2.2 下游应急避险范围应为堰塞体溃决后下游过水区及可能引起的塌岸、滑坡区及其气浪冲击等次生灾害影响区。
8.2.3 应根据水位及溃堰洪水传播预测，确定应急避险时段和下游洪水影响程度。
8.2.4 对于风险等级为I级、II级的堰塞湖，应制定应急避险方案，并根据上游来水及湖水位上升速度、引流槽或溃口过流冲刷发展情况、堰塞体渗流或渗透破坏发展情况，发出应急避险预警。下游洪水影响区应急避险响应等级划分黄色、橙色、红色三级。
1 黄色预警下，应急避险范围内的所有单位、部门和人员应按应急预案措施进入防范状态。
2 橙色预警下，应急避险范围内所有单位、乡镇、社区、学校应停工、听课，转移、保护重要设备设施，转移园内动物及家庭饲养的牲畜，所有人员应按照预案程序进入疏散准备状态。
3 红色预警下，应急避险范围内的所有人员应按照预案程序紧急疏散、转移。
8.2.5 应急预案应明确避险路径，确定安置点，落实生活保障，明确管理职责。安置点应远离地质灾害危险区，并确保不受溃堰洪水影响。
8.2.6 根据险情排除或洪水消退情况，择机降低应急响应等级或解除应急响应。转移居民返回家园前，应对遭受洪水影响的房屋、道路和其他设施进行安全评估。
[bookmark: _Toc58446727][bookmark: _Toc58446646][bookmark: _Toc58959015][bookmark: _Toc222731884][bookmark: _Toc223238323][bookmark: _Toc228874863]8.3  上、下游水库调度
8.3.1  应根据堰塞体的位置和堰塞湖的规模，评估上游水库的作用和下游水库的风险，下游水库的风险可按表8.3.1划分为高风险、中风险和低风险。有条件时可通过调洪计算进一步确定下游水库的风险级别。
表8.3.1  堰塞湖溃决下游水库风险级别与分级指标
	风险级别
	分级指标

	
	堰塞体与下游水库坝址的距离（km）
	堰塞湖溃决后下游水库入库洪峰流量
	堰塞湖库容与下游水库有效库容的比值

	高风险
	≤100
	超过水库校核洪水标准
	≥1.5

	中风险
	100～1000
	介于水库设计洪水标准与校核洪水标准之间
	1～1.5

	低风险
	＞1000
	小于水库设计洪水标准
	＜1


注：对于下游有多座梯级水库，可只按其上游水库拦蓄后的入库洪峰流量进行风险判别。按分级指标的高等级确定水库风险级别。
8.3.2  应根据上、下游水库作用或风险评估结果，确定参与调度的水库范围。
8.3.3  应根据水库风险级别，制定下游水库调度方案和应急预案。
8.3.4  上游水库调度应遵循如下原则：
1  以保证水库安全运行为前提，分阶段确定调度方案。
2  堰塞湖形成阶段，当堰塞体处于表4.1.1低危险级别或表4.2.1损失程度一般时，上游水库可按正常情况进行调度；其他情况下，上游水库应及时拦蓄洪水和削减洪峰，减少堰塞湖入湖水量，为堰塞湖应急抢险赢取时间。
3  堰塞湖溢流阶段，上游水库应配合应急处置工程措施，适时调整出库流量。在堰塞湖上游来水量较小情况下，经综合评估后，上游水库可在有控制的条件下加大下泄流量，冲刷堰塞体，降低堰塞体高度，尽快实现减轻或消除堰塞湖威胁。
4  堰塞湖发生溃决时，上游水库应尽可能减少下泄流量。
8.3.5  下游水库调度应遵循如下原则：
1  高风险水库应及时腾空水库，必要时宜进一步采取其他应对措施。
2  中风险水库应根据堰塞湖溃决洪量预留相应的库容。
3  低风险水库可按正常情况进行调度。
4  应根据堰塞湖容积和水情预测实时调整水库水位和预留库容，并留有余地。
5  制订下游水库腾库方案时，应保证工程安全、下游沿岸的防洪安全和库岸稳定，水位不应骤降。
8.3.6  堰塞湖应急处置期间，应根据安全性评价、溃堰洪水分析成果及险情处置进展等信息，及时滚动会商，加强分析研判，适时调整水库调度方案。
8.3.7  堰塞湖险情排除后，上、下游水库宜尽快恢复正常运行状况。
[bookmark: _Toc58446728][bookmark: _Toc58959016][bookmark: _Toc58446647]8.4  保障措施
8.4.1为提高应急抢险效率和决策的科学性，应建立跨部门、跨行业的协调沟通机制。
8.4.2 堰塞湖形成后，应立即勘查、分析研判堰塞湖进场条件，按照陆路为主、水路为辅、空中支持的原则，制定可行的交通方案，实现人员、抢险设备尽快进场和物资供应。在抢险现场及主要进场道路，可根据需要采取交通管制，以保障抢险人员进出和设备、物资运输畅通。
8.4.3 在抢险现场建立临时通讯保障设施，或加强已有通讯设施的保障能力，保证应急抢险通讯、文件图片传输需求。
8.4.4 可就近建立应急抢险指挥部，地方政府宜统筹当地的生活后勤保障资源，为堰塞湖应急处置提供支持。
8.4.5 建立跨部门、跨行业、前后方互动的信息交流和共享机制。建立应急抢险施工现场安全监控信息共享、通报、预警机制，确保抢险人员安全。
8.4.6 应急处置施工现场应建立险情处置预案，明确撤离路径、避险地点。
8.4.7 应加强堰塞湖险情和应急处置进展情况通报。
8.4.8 当堰塞湖影响区存在可能影响水质、空气质量的污染源时，应开展空气环境、水质监测，并根据监测结果采取必要的应对措施。
8.4.9 为防止堰塞湖水面漂浮物聚集、影响湖水下泄、威胁堰塞体安全，宜准备打捞设备，根据需要进行打捞或驱散等措施处理。

[bookmark: _Toc58446729][bookmark: _Toc58446648][bookmark: _Toc58959017]
9 应急处置后评估及后续处置
[bookmark: _Toc222731886][bookmark: _Toc228874865][bookmark: _Toc58959018][bookmark: _Toc58446730][bookmark: _Toc223238325][bookmark: _Toc58446649]9.1  一 般 规 定
9.1.1  险情解除后，应对应急处置进行初步评估，并根据评估结论提出后续处置工作的建议。初步评估结论可作为评价应急处置实施效果或调整风险等级的依据。
9.1.2  应急处置后，应针对残留堰塞体、泄流通道、堰塞体物源区斜坡、堰塞湖区重大地质灾害体开展综合评估。综合评估是后续处置的重要依据，应由有相关资质的单位承担。
9.1.3  后续处置方案应进行专门的勘测设计，并经有关部门审查后组织实施。
9.1.4  应急处置和后续处置完成后，参建单位应及时向有关主管部门移交资料。  
[bookmark: _Toc58959019][bookmark: _Toc223238326][bookmark: _Toc222731887][bookmark: _Toc228874866][bookmark: _Toc58446731][bookmark: _Toc58446650]9.2  初 步 评 估
9.2.1 初步评估主要对残留堰塞体的稳定性、泄流通道的稳定性和行洪能力进行初步评价。
9.2.2 残留堰塞体稳定性初步评价内容应包括整体稳定性、上下游边坡抗滑稳定、渗流稳定等。
9.2.3 泄流通道稳定性初步评价应包括堰塞体河段泄流通道两侧边坡及河床两岸边坡的稳定性、泄流通道抗冲刷能力、流道发展变化分析判断等。
9.2.4 泄流通道行洪能力初步评价应包括不同标准洪水时的水位、流速等，分析上游水位雍高及可能影响范围。
9.2.5 初步评估报告应由应急处置指挥机构进行审定。
[bookmark: _Toc222731888][bookmark: _Toc223238327][bookmark: _Toc58446651][bookmark: _Toc228874867][bookmark: _Toc58446732][bookmark: _Toc58959020]9.3  综 合 评 估
9.3.1综合评估宜包括以下内容：
1 残留堰塞体体积、形态参数、物质组成及物理力学性质。
2 残留堰塞体及泄流通道两侧边坡稳定性评价，边坡局部失稳对流道行洪能力的影响。
3 泄流通道几何尺寸、水位、流速、抗冲刷稳定性分析与评价。
4 堰塞体物源区失稳体积、斜坡变形破坏特征、稳定性分析评价、后续失稳堵江可能性。
5 堰塞湖水位-库容曲线复核。
6 堰塞体上、下游河床演变，包括溃决前后堰塞体及下游河道地形变化分析、未来下游河道演变分析和新河道冲刷变化分析评价。
7 堰塞湖邻近堰塞体地段可能失稳斜坡的稳定性，分析评价岩土失稳可能产生的危害及其对堰塞体安全的影响。
8 后续处置建议。
9.3.2 后续处置建议宜包括以下内容： 
1 对滑源区不稳定斜坡及堰塞湖区重大地质灾害体的加固或处理措施。
2 提高残留堰塞体稳定性及泄流通道边坡稳定性的工程措施。
3 加大泄流通道泄洪能力或加固泄流渠的工程措施。
4 降低堰塞湖后续风险的其他工程措施。
[bookmark: _Toc58959021][bookmark: _Toc58446652][bookmark: _Toc58446733]9.4  后 续 处 置
9.4.1 堰塞湖后续处置主要针对泄流通道、残留堰塞体、滑源区及堰塞湖区重大地质灾害体三个方面。
9.4.2泄流通道后续处置遵循以下原则：
1 堰塞体后续处置洪水标准应符合表4.4.12的要求，堰塞体做永久改造利用时应满足SL 252的要求。
2 泄流能力不满足防洪标准要求时，可扩挖泄流通道，或增设其他泄流设施。
3 泄流渠抗冲性能不满足要求时，应进行抗冲保护设计处理。
9.4.3堰塞体后续处置遵循以下原则：
1 堰塞体整体稳定应进行渗流计算，堰塞体、堰基的出逸比降应小于堰塞体材料的允许渗透比降。
2 边坡稳定性宜选择典型断面采用刚体极限平衡法进行计算，必要时采用有限元法进行复核。
3 堰塞体物质不均匀、结构松散，宜对堰塞体沉降变形、边坡稳定性、渗流等开展监测。
4 堰塞体安全性不满足要求时，应进行加固处理方案设计，并在审批后组织实施。
5 滑源区岩土存在再次失稳堵江可能时，为降低后续堰塞湖风险，可提前对残留堰塞体进行部分开挖，开挖方案应根据滑源区一次性失稳规模、入江堆积高度、可承受的溃堰洪水流量等分析综合确定。
9.4.4滑源区及堰塞湖区地质灾害处置
1 滑源区、堰塞湖区存在较大规模不稳定地质灾害体（崩塌、滑坡、泥石流）时，宜开展勘察研究，并进行风险评估。
2 对风险较大的地质灾害体，应开展安全监测和必要的工程处置。


[bookmark: _Toc58446734][bookmark: _Toc58446653][bookmark: _Toc58959022]附录A  堰塞湖风险等级评判的数值分析方法
A.0.1  堰塞湖风险等级评判的数值分析方法是基于风险理念，采用模糊数学方法对堰塞体的风险等级进行评判。
A.0.2  堰塞湖风险等级评判的数值分析方法应按以下具体步骤进行分析：
1  确定堰塞湖风险等级评判指标体系。
2  确定堰塞湖不同风险等级相应各分级指标的值域如表A.0.1所示。一个定量指标的不同等级指标值域即为该指标分为4级时相应级的上下限值，定性指标的不同等级指标值域从数量上都统一为（0,25）、［25,50）、［50、75）、［75,100］。
表A.0.1   堰塞体（湖）风险等级与分级指标值域表
	风险等级
	Ⅳ（低风险）
	Ⅲ（中风险）
	Ⅱ（高风险）
	Ⅰ（极高风险）

	指标值域
	(a,b)
	［b,c)
	［c，d)
	［d，e］




3  确定堰塞湖风险等级评判指标体系中各分级指标的重要性系数αi（i=1,2，…，n，其中n为指标数），且满足i =1。
4  确定堰塞湖的风险等级评判指标体系中各分级指标的数值及其所属值域。
5  根据选定隶属函数，按式（A.O.2-1）~式（A.0.2-4）计算确定式（A.0.2-5)中单个分级指标评判矩阵R的各个元素数值。
ri1（xi）= （A.0.2-1)


ri2(xi)=         (A.0.2-2)

ri3(xi)=   (A.0.2-3)

ri4(xi)=   (A.0.2-4)

   R=    (A.0.2-5)
式中    xi ——第i项分级指标值;
b、c、d、e ——第i项分级指标相应各风险等级的界值；
        n ——堰塞湖风险等级评判指标数。
6  根据确定的堰塞湖风险等级评判指标体系中各项分级指标的重要性系数和计算得到的单个分级指标评判矩阵，可按式（A.0.2-6)采用按线性变换方法运算得到堰塞湖风险分级综合决策向量B=A∙R。

［B1，B2，B3，B4］=［α1，α2，⋯，αn］∙  （A.0.2-6)
A=(α1，α2，⋯，αn)
式中    A——向量；
α1，α2，⋯，αn ——指标重要性系数；
 ∙ ——模糊关系合成算子。
采用最大隶属度原则，参照式（A.0.2-7)和式（A.0.2-8),找出B向量中分量最大者，其相对应的评价集中的评语作为模糊综合评判的结果。
G=i  if  Bi=max(B1，B2，B3，B4)            (A.0.2-7)
式中  G——堰塞湖风险等级。
当向量B中出现两个相等最大分量Bi，Bj时，有
Bi =Bj = max(B1，B2，B3，B4)  ( j > i )     (A.0.2-8)
则取G=j。
A.0.3  当仅依据堰塞湖库容、河流来水量、堰塞体物质组成、堰塞体几何形态以及堰塞湖影响区风险人口、重要城镇、公共或重要设施情况、生态环境指标8项指标不足以客观反映堰塞湖的风险等级时，可适当调整堰塞湖风险等级的分级指标。



[bookmark: _Toc58959023][bookmark: _Toc58446735][bookmark: _Toc58446654][bookmark: _Toc228874838]附录B  溃堰洪水计算方法
[bookmark: _Toc58446736][bookmark: _Toc58959024][bookmark: _Toc58446655]B.1  溃堰洪水计算的主要任务
B.1.1  应计算堰塞湖溃口洪峰流量、溃口流量过程线、堰塞湖水位过程线。
B.1.2  应进行溃堰洪水下游演进计算，给出堰塞湖下游沿程各断面的洪峰流量和最高水位、流量和水位变化过程、峰现时间、断面平均流速等。
B.1.3  应为堰塞湖应急除险方案、堰塞湖下游阻水和水工建筑物应急处置方案、下游人员转移避险方案的制定提供相关依据。
[bookmark: _Toc58959025][bookmark: _Toc58446656][bookmark: _Toc58446737]B.2  溃决参数的确定
B.2.1  堰塞体溃决形式从规模上可分为全部溃决和局部溃决，从溃决历时上可分为瞬间溃决和逐渐溃决。由滑坡、崩塌和泥石流等原因形成的堰塞体溃决形式一般为逐渐溃决。
B.2.2  溃口形态的确定。堰塞湖溃口形态主要指可能的溃口几何形状、溃口深度、溃口宽度、溃口坡度等，应根据堰塞体物质组成和结构、堵江形态、河道断面、上游来水情况等因素综合拟定，有条件时宜构建溃决水流与堰塞体的水土两相耦合作用模型，或采用物理模型手段分析确定。当条件不具备或应急处置时间急迫时，溃口形状可近似按矩形或梯形考虑，溃口深度和宽度可依据以往类似堰塞湖溃决参数，在1/5溃、1/3溃、1/2溃、全溃等溃决方式中拟定几种可能的溃决方式。溃口从初始形态逐步发展至最终形态的过程可近似按线性规律处理。
当假定溃口形状为矩形时，溃决宽度可采用式（B.2.2-1）～式（B.2.2-3）进行估算。
1.铁道部科学院公式：
                    （B.2.2-1）
2.黄河水利委员会公式：
                    （B.2.2-2）
3.谢任之公式：
                      （B.2.2-3）
上式中，
K——与堰塞体土质有关的无量纲系数，；
φ——土质系数，可结合堰塞体物质组成和结构，查表B.2.2-1得出；
bm——溃口宽度，m；
W——堰塞湖库容，万m3；
B——堰顶宽度，m；
H0——堰前水深，m；
E——堰塞体所在河道天然断面过水面积，m2。
表B.2.2-1  土质系数取值表
	土类
	材料及密实度
	φ

	1
	较松、压实度较低的土质堰塞体 
	12.5

	2
	质量较好的匀质土堰塞体
	6.7

	3
	坚硬的匀质土堰塞体，土料较多的土石混合堰塞体
	3.65

	4
	土料较少、堆石较多的土石混合堰塞体
	1.68

	5
	较密实的堆石堰塞体
	0.495


B.2.3  溃决历时的确定。溃决历时与堰塞体物质组成和结构、堵江形态、上游来水、起溃水位等诸多因素有关，事先难以估计。堰塞湖应急处置过程中，可假定不同的溃决历时，以分析各种可能情况下溃堰洪水的危害。
B.2.4  起溃水位的确定。条件允许时，宜针对不同频率的入湖洪水过程线和堰塞湖起调水位，采用调洪演算手段确定可能的起溃水位范围。
[bookmark: _Toc58446657][bookmark: _Toc58959026][bookmark: _Toc58446738]B.3  溃口洪水计算
B.3.1  应构建一维数学模型或二维平面数学模型计算堰塞体溃口洪水过程，当资料较缺乏或应急处置时间急迫时，可采用经验公式进行估算。
B.3.2  瞬间溃决的溃口洪峰流量可参照以下简化公式进行计算。
1.瞬时全溃溃口洪峰流量可按式（B.3.2-1）～式（B.3.2-5）计算。
1）圣维南公式：
                 （B.3.2-1）
2）辽宁省水文总站公式：
                 （B.3.2-2）
3）铁道部第三勘测设计院公式：
             （B.3.2-3）
4）谢任之公式：
                     （B.3.2-4）
               （B.3.2-5）
式中：
Qm——溃口洪峰流量，m3/s；
B0——溃堰时堰前水面的宽度，m；
g——当地重力加速度，m/s2；
H0——堰前水深，m；
H2——堰下水深，m；
bm——溃口平均宽度，m；
λ——无量纲流量系数；
u0——堰前水流流速，m/s；
m——溃口形状系数。对于矩形断面，对于三角形断面，对于2次抛物线断面，对于4次抛物线断面。
2.瞬时局部溃决分为瞬时垂向局部溃决和瞬时横向局部溃决，此时堰塞湖溃口洪峰流量可按如下经验公式计算。
1）瞬时垂向局部溃决，堰塞体未溃到河床，而是留有一定高度的残留堰体，此时溃口洪峰流量可按式（B.3.2-6）和式（B.3.2-7）计算。
美国水道试验站公式：
              （B.3.2-6）
黄河水利委员会公式：
          （B.3.2-7）
式中：
——溃口顶上水深，定义为溃口处残留堰塞体顶部至水面的距离，m；
其他符号意义同前。
2）瞬时横向局部溃决，堰塞体横河向部分一溃到底，溃口洪峰流量可按式（B.3.2-8）计算。
                （B.3.2-8）
式中符号意义同前。
B.3.3  堰塞湖瞬时溃决的溃口流量过程线与溃口洪峰流量、溃决前下泄流量、堰塞湖库容有关，其形式可简化为4次抛物线或2.5次抛物线。溃口流量过程线可采用以下简化方法计算。
第一步：根据溃口洪峰流量和堰塞湖库容，按式（B.3.3-1）初步确定堰塞湖泄空时间。
                        （B.3.3-1）
式中：
T——堰塞湖泄空时间，s；
W——堰塞湖库容，m3；
K——无量纲系数，对于4次抛物线取，对于2.5次抛物线取。
第二步：根据堰塞湖泄空时间、溃口洪峰流量、溃决前下泄流量，由表B.3.3-1和表B.3.3-2确定溃口流量过程线。
表B.3.3-1  4次抛物线
	t/T
	0
	0.05
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4

	Q/Qm
	1.0
	0.64
	0.48
	0.34
	0.26
	0.207

	t/T
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	1.0

	Q/Qm
	0.168
	0.13
	0.094
	0.061
	0.030
	Q0/Qm



表B.3.3-2  2.5次抛物线
	t/T
	0
	0.01
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.65
	1.0

	Q/Qm
	Q0/Qm
	1.0
	0.62
	0.45
	0.36
	0.29
	0.23
	0.15
	Q0/Qm


表中，Q0为堰塞湖溃决前下泄流量，m3/s。
第三步：验算溃口流量过程线与直线之间的水量是否等于溃堰库容，如不相等，则需调整初步确定的T值，直到两者相等为止。
另外，也可根据式（B.3.3-2）计算堰塞湖泄空时间T，经检验后，尚能符合实际。
                       （B.3.3-2）
式中,为溃口流量过程线纵坐标的平均值。
B.3.4  逐渐溃决的溃口洪峰流量可参照以下公式进行计算。
1）南京水利科学研究院公式：
  （B.3.4-1）
式中：
Hc——溃口底部高程，m；
——溃口冲槽的底坡，°。
其他符号意义同前。
2）长江水利委员会水文局公式：
        （B.3.4-2）
式中：
L——库区长度，m；
k——无量纲修正系数；
hd——溃决后堰塞体残留高度，m；
上式的适用范围为：堰塞湖溃口宽度为堰塞坝最大宽度的1/2～1/3，溃口深度为堰塞湖溃决前堰前最大水深的1/2～1/3。
[bookmark: _Toc58446739][bookmark: _Toc58446658][bookmark: _Toc58959027]B.4  溃堰洪水下游演进计算
B.4.1  一维非恒定流水动力学模型的控制方程为圣维南方程组，如下
水流连续性方程：
                     （B.4.1-1）
水流运动方程：
           （B.4.1-2）
式中：
X——河道里程，m；
t——时间，s；
Z——水位，m；
Q——流量，m3/s；
A——过水断面面积，m2；
B——河宽，m；
Sf——无量纲水力坡度；
α1——无量纲动量修正系数。
一般情况下，可采用有限差分法、有限体积法等数值方法对一维圣维南方程组进行离散、数值求解。
B.4.2  若堰塞湖下游河道资料较缺乏时，可采用式（B.4.2-1）估算下游沿程洪峰流量。
                         （B.4.2-1）
式中：
Qxm——堰塞湖下游里程x处洪峰流量，m3/s；
Qm——溃口洪峰流量，m3/s；
W0——堰塞湖溃决下泄总水量，m3；
L——堰塞湖下游断面至堰塞体的河道里程，m；
ν——河道洪水期断面最大平均流速，m/s。在有资料地区可采用实测最大值，如无资料，一般山区性河道可采用，半山区性河道可采用，平原区河道可采用；
K——经验系数，山区取，半山区取，平原区取。
洪峰流量到达时间可按式（B.4.2-2）计算。
                   （B.4.2-2）
式中：
t2——洪峰流量达到时间，s；
K2——无量纲系数，取值范围；
hmx——洪峰流量时的断面平均水深，m。可根据断面水位流量关系求得。


13

标准用词说明
	标准用词
	在特殊情况下的等效表述
	要求严格程度

	须
	必须
	强制性

	应
	有必要、要求、要、只有……才允许
	要求

	不应
	不允许、不许可、不要
	

	宜
	推荐、建议
	推荐

	不宜
	不推荐、不建议
	

	可
	允许、许可、准许
	允许

	不必
	不需要、不要求
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[bookmark: _Toc228874839][bookmark: _Toc222731858][bookmark: _Toc223238298][bookmark: _Toc58959029][bookmark: _Toc58446660][bookmark: _Toc221678783][bookmark: _Toc221676191]1  总  则
1.0.2  本条为本规范的适用范围。冰川堆积物所形成的堰塞体情况非常复杂，具有更多的不确定性，对冰碛物形成的堰塞湖应急处置时，一般需要根据堰塞湖具体条件制订专门的处置方案。
1.0.4 对规模巨大或可能危及特别重要防护对象(重要城市、重要设施、水库等)或国际跨境河流上游的堰塞湖，必要时，可专门论证其风险级别。
1.0.5  本条为堰塞湖应急处置的原则，强调堰塞湖处置应以人为本，工程措施和非工程措施、排险与避险相结合，减少损失，避免伤亡等原则。同时强调应急指挥机构的作用，应急处置过程中应依靠科学，发挥技术决策的作用。
1.0.6 堰塞湖形成后，短时间内可能会产生重大灾害，应急处置应快速、高效，对基本资料的精度和应急处置方案的深度不宜有太高的要求。
1.0.7应急处置后，新的泄洪通道可能达不到后期洪水标准的要求，有必要进行后续评估，研究后续处置措施。
1.0.8 一条河流上有多个堰塞湖时，应急处置措施与单个堰塞湖的应急处置措施会有较大差别，需要考虑堰塞湖溃决造成的洪水叠加效应。
1.0.9 本条为本规范主要的引用标准。
1.0.10 本条强调堰塞湖应急处置除应符合本导则外，尚应符合国家其他标准的要求。


[bookmark: _Toc58446661][bookmark: _Toc222731859][bookmark: _Toc58959030][bookmark: _Toc221676192][bookmark: _Toc223238299][bookmark: _Toc221678784][bookmark: _Toc228874840]3基本资料
[bookmark: _Toc58959031][bookmark: _Toc58446662]3.1 水文气象资料
3.1.1 为进行堰塞湖风险等级划分及应急处理，收集水文气象基本资料。鉴于堰塞湖的复杂性和突发性，基本资料的收集应迅速而准确。收集到的资料应进行甄别和必要的处理。应用资料时应注意资料的精度和系统性。
[bookmark: _Toc58959032][bookmark: _Toc58446663]3.2 地形地貌资料
3.2.1 为进行堰塞体物质来源分析和堰塞湖风险等级划分，本次规范修编明确了地形收集资料的范围。目前，航空摄影测量和卫星遥感测量技术应用普遍，堰塞湖发生地域较偏僻，抢险过程中航空摄影测量、卫星遥感测量成果应用普遍，故本次规范修编将“航空摄影测量、卫星遥感测量资料”修编为应收集资料范畴。
3.2.2堰塞湖抢险过程中，收集和测量的地形资料与高程系统往往来自于不同部门或不同行业，相互不统一，如水文高程系统与其它高程系统不统一，对抢险决策和实施影响大，故在使用资料数据前应统一高程系统或建立转换关系；对已统一的地形资料坐标和高程系统，可以采用GNSS系统进行校核；对未统一的地形资料坐标和高程系统，受抢险时间限制，宜采用GNSS静态测量方法进行快速统一，并进行成果校核。
3.2.3目前，无人机航摄技术，具有运输便利、升空准备时间短、起降受限小、操作简单、影像分辨率高等优点，能够快速获取突发灾害事件的地形数据，应用普遍，可以用于获得堰塞体及周边范围1:2000精度的DEM地形数据，包括堰塞体高度、长度、宽度和形态等；条件许可时，宜实测物源区地形。
[bookmark: _Toc58446664][bookmark: _Toc58959033]3.3地质资料
3.3.1地层岩性、地质构造、水文地质条件和工程地质条件（如岩体完整性、风化情况）对分析判断堰塞体物质的土石比例或粒径分布具有很强的指引作用，在缺乏现场测试数据时可作为堰塞体物质颗粒组成分析判断的依据。
3.3.2潜在失稳坡体和泥石流可能会对堰塞体安全造成影响，也可能对抢险施工安全构成威胁，故需分析确定潜在失稳坡体和泥石流的危害范围和危害对象，为评估堰塞体危险性、制订抢险施工安全预案提供依据。
3.3.3分析堰塞体形成机制有助于分析判断堰塞体深部与表部物质组成的差异性，分析物质运移堆积规律不仅有助于分析物质组成在空间分布的差异性，还有助于分析判断堰塞体物质密实性及其差异性，为制订堰塞湖工程处置方案提供依据，也为物源区后续失稳堵江风险评估提供参考。
3.3.4 堰塞体地面图像处理是采用计算机人工智能对遥感影像进行颗粒自动识别和粒径统计，是“13.5”国家重点研发计划项目“ 堰塞湖风险评估快速检测与应急抢险技术和装备研发”研发成果，可以辅助用于堰塞体物质组成的快速判定与分区。
堰塞体物质组成及其抗冲刷性能是分析判断溃口发展及溃口形态的重要依据，但堰塞湖应急处置可利用时间短，交通条件差，一般不可能采取钻探手段去了解堰塞体的内部结构，因此规范推荐采用坑槽探、物探和室内试验可以快速掌握堰塞体的基本特征。物探方法优先采取高密度电法、大地电磁法、地震面波法及其综合手段进行探测，针对堰塞湖进场困难、地形复杂、可利用时间短的特点，“13.5”重点研发计划项目研发了基于无震源和无线检波器的地震勘探设备，在唐家山、白格等残留堰塞体测试效果良好。
3.3.5堰塞湖溃口形态主要指可能的溃口几何形状、溃口深度、溃口宽度、溃口边坡坡度等，应根据河谷地貌形态、堰塞体物质组成和形态、上游来水量及库容等因素综合确定；应急处置时间急迫，溃口形状可近似按矩形或梯形考虑，溃口深度和宽度可依据以往类似堰塞湖溃决参数，在1/5溃、1/3溃、1/2溃、全溃等溃决规模中分析确定，溃口从初始形态逐步发展至最终形态的过程可近似按线性规律处理。
[bookmark: _Toc58446665][bookmark: _Toc58959034]3.4 其他资料
3.4.1  为配合堰塞湖应急处置，收集影响区社会、经济、电力、通讯、交通及上下游水库等基本资料。应组织相关部门及时提供相关基本资料，保证资料的准确性。资料收集范围应根据堰塞湖风险评估结果确定，对于风险级别较高的，应适当扩大调查范围。


[bookmark: _Toc58959035][bookmark: _Toc58446666]4．堰塞湖风险评估
[bookmark: _Toc58959036][bookmark: _Toc58446667]4.1  堰塞体危险性判别
4.1.1  堰塞体风险等级划分，国外常用BI、DBI判别法，国内以往主要采用三指标（以堰塞湖规模、堰塞体物质组成、堰塞体高度为判别指标）查表法。BI判别法采用流域面积Ab和堰塞体体积Vd这2个指标进行判别。DBI判别法采用堰塞体体积Vd、流域面积Ab和坝高Hd进行判别，堰塞体体积Vd是堰塞体几何形态方面的指标，流域面积Ab决定河流的流量和水能，这2个指标因素是堰塞体危险性高低的主要因素。本次修订在前人研究成果基础上，对决定堰塞体危险的主要影响因素进行了机理分析。
堰塞体危险性体现在堰塞体会不会溃决、溃决进程、溃决的洪峰流量三个方面。
堰塞湖的来水量和库容直接影响漫顶溢流时水流的冲刷力大小、冲刷发展进程、流量过程和溃堰洪峰流量，是致使堰塞体发生冲刷溃决的外在驱动因素。影响堰塞体溃决的内在因素是堰塞体的物质组成和几何形态，堰塞体抵抗水流冲刷的关键因素是颗粒大小和母岩岩性，堰塞体形态主要由堰塞体高度和堰塞体长度确定，堰高直接影响冲刷水流的势能大小，堰塞体长度影响流道溯源侵蚀进程，也直接影响堰塞体溃决的历时。
本次标准修编选择堰塞湖上游来水量、库容和堰塞体物质组成、几何形态作为堰塞体危险等级划分的指标。在单个指标危险分级过程中，主要考虑该指标对堰塞坝体会不会溃决、溃决发展进程和溃决洪峰流量三个方面的内在作用机理及影响程度，并收集分析国内外堰塞湖的典型案例，统计分析后提出分级标准。
库容的危险性分级
堰塞湖库容直接影响溃决洪峰的大小，库容越大，洪峰流量越大。典型案例如2018年10月的白格堰塞湖，上游来水量约1700m3/s，库容2.90亿m3，溃口峰值流量10000 m3/s；而2018年11月的白格堰塞湖，上游来水量约700m3/s，库容约5.7亿m3，溃口峰值流量达31000 m3/s。
收集统计97组有库容和溃决流量的堰塞湖资料，绘制库容-溃口峰值流量关系如图4.1.1-1。资料表明，堰塞湖库容小于100万m3时，堰塞湖的溃口峰值流量多小于1000m3/s，造成的危险低；库容介于100万～1000万m3时，统计的溃口流量多在数百～数千m3/s；库容介于0.1～1.0亿m3时，溃口流量多在数千m3/s；库容大于1亿m3后，溃口流量主要取决于库容（也受堰塞体的冲刷性能影响），溃口流量多接近或超过1万m3/s。
[image: C:\Users\Administrator\AppData\Roaming\Tencent\Users\364534319\QQ\WinTemp\RichOle\$DKQ$_A32U5BQ]PY[6XV$)L.png]
图4.1.1-1   堰塞湖库容-溃口峰值流量关系图
结合目前我国《水利水电工程等级划分及洪水标准》（SL 252），将堰塞湖库容按<100万m3、100～1000万m3、0.1～1亿m3、>1亿m3，分为危险性小、中等、高、极高四个等级。
堰塞湖来水量决定堰塞体冲刷能否启动及流道冲刷早期发展进程。堰塞湖溃决时，上游来水起着补给堰塞湖、阻止库容快速消减、维持溃口水位的稳定器作用。大江大河的来水量大，堰塞体存活时间短、溃决速度快，而其支流和小型沟谷的来水量小，堰塞体存活时间长、溃决速度也慢甚至能长期保存；也有很多堰塞湖在来水量小时发生漫顶溢流但不溃决，而在洪水期来水量大时发生溃决（如湖北的二荒坪在2011年未发生溃决，在第2年的2012年雨季发生溃决）；在我国西北地区，存在多个由地震触发的黄土滑坡堰塞湖（如新疆的则克台、甘肃的洒勒山、陕西游麟的丈八乡），堰塞体虽为黄土，抗冲性能差，却保存至今，就是因为上游来水量小，很少出现湖水溢流，或即使溢流，流量很小或溢流时间很短，对堰塞体冲刷微弱或冲刷时间短。
四川大学的王子豪和陈昊等研究也表明，上游来水量的增大对溃坝过程影响明显，溃口峰值流量随上游洪来水量的增大呈对数型增长趋势，上游来水量越大，溃口发展和二次垮塌的平均速率和规模越大，溃口维持在高水位的时间明显延长,溃口洪水过程由单一的水位涨落变为持续性高水位过程。
国内外69例堰塞湖来水量与堰塞体危险级别的统计直方图如图4.1.1-2，来水量小于10m3/s的堰塞湖有17例，11个为危险性低，占比约64.7%；来水量为10 m3/s～50 m3/s的堰塞湖有16例，10个为危险性中等，占比约62.5%；来水量为50 m3/s～150 m3/s的堰塞湖有14例，9个为危险性高，占比约64.3%；来水量大于150 m3/s的堰塞湖有23例，15个为危险性极高，占比约65.2%。总体上 ，来水量小于10m3/s、10 m3/s～50 m3/s、50 m3/s～150 m3/s、大于150 m3/s时对应的堰塞体危险性多为危险性小、中等、高、极高。所以，本次规范修编将来水量指标以小于10m3/s、10 m3/s～50 m3/s、50 m3/s～150 m3/s、大于150 m3/s分为危险性小、中等、高、极高四个等级。


图4.1.1-2     堰塞湖来水量与危险性统计直方图
堰塞体物质对危险性的影响体现在岩性与颗粒粒径两个方面。颗粒越大，抗冲刷能力越强，冲刷下切进程越慢，湖水下泄过程延长，洪峰趋于坦化，堰塞体危险性越小。所以，堰塞体物质组成影响堰塞体抵抗水流冲刷侵蚀的能力。
堰塞体物质组成与其成因和物质来源有密切关系，较纯的土质滑坡或以砂砾为主的泥石流形成的堰塞体，抗冲刷性差，堰塞体易于溃决，溃决速度快，如新疆叶城县柯克亚乡玉赛斯堰塞体为土质滑坡形成，在堰塞体形成后0.5小时就发生溃决形成泥石流；岩土混合的土质滑坡或以砾为主的泥石流形成的堰塞体，抗冲性较差，堰塞体也易于溃决，堰塞湖存活时间短，如汶川的茶园沟堰塞体，物质组成为含碎石的砾质土，受后期强降雨作用而发生泥石流型的溃决；以风化岩石为主的非顺层岩质滑坡堰塞体，抗冲刷性一般，如2018年金沙江白格堰塞湖和雅鲁藏布江的米林加拉堰塞湖；基岩顺层滑坡形成的堰塞体块度一般较大，如2008年汶川地震的唐家山堰塞湖、老鹰岩堰塞湖、徐家坝堰塞湖，堰塞体抗冲性强。泥石流成因的堰塞体抗冲刷性能通常较差，如上游来水量同样为1700m3/s的白格“10.10”堰塞湖自漫顶过流到出现溃口洪峰用时12.8h，而加拉“10.29”堰塞湖仅用时5h。对于大部分滑坡、泥石流成因的堰塞体，其颗粒组成具有双峰特性，双峰分别对应砂和砾-碎石粒级，在堰塞体现场调查颗粒特征时需注意。
根据堰塞湖冲刷溃决过程的野外观察，溃流过程中不同冲刷阶段的冲刷对象存在差异。在堰塞体糙率条件下，过流<10m3/s时，流速一般小于1～2m/s，冲刷对象基本限于粘粒和砂粒，总体呈均匀冲刷，冲刷进程缓慢，伴随冲刷后的粗颗粒残余在底床不断增加，底蚀速率小于侧蚀速率；过流介于10～50m3/s时，流速大致位于1～2m/s，冲刷对象可以是砾石，总体仍为均匀冲刷，冲刷缓慢，底床受碎石、块石约束，冲刷较困难，因此侧蚀速度大于底蚀速度；过流介于50～150m3/s时，流速大致位于2～3m/s，此时水流可以冲刷碎石，底蚀开始变快，侧蚀速率明显加快，堰塞体冲刷速度明显加快；过流介于150～1000m3/s时，流速大致位于3～6m/s，溯源侵蚀开始发展，底蚀速度明显加快，砾石及块径不大的块石均可以被冲刷；过流>1000m3/s后，流速可达6～10m/s，水流已经能够冲刷所有块石，冲刷速度显著加大，溯源侵蚀形成的陡坎快速向口门推进，侧蚀与底蚀交替发展，最终以口门打开到达溃决高峰。
蒋先刚博士论文（导师崔鹏院士）基于堰塞湖溃口流量、冲刷特征与冲刷对象的研究表明：中值粒径与堰塞体材料的侵蚀率呈负相关关系；王道正、陈晓清等研究也表明“堰塞坝体的平均粒径对坝体的溃决特征有显著影响，平均粒径越大，坝体整体抗冲刷能力越强，溃口发展速度越慢，坝体越稳定，溃决洪峰流量就越小，达到洪峰流量的时间也相对滞后”。
因此，规范修订将堰塞体颗粒分布曲线的中值对应的颗粒作为衡量堰塞体抗冲刷性能的特征值，即中值粒径d50小于2mm、2mm～20mm、20mm～200mm、大于200mm划分为危险性极高、高、中等、低，对应物质组成为细粒土或砂、砾石、碎（卵）石、块（漂）石四类。
参照《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）(2009版)，粒径大于2mm的颗粒质量不超过总质量50%的土为砂土或细粒土（粉土或粘性土）；粒径大于2mm的颗粒质量超过总质量50%而粒径大于20mm的颗粒质量不超过总质量50%的粗粒土为圆砾或角砾；粒径大于20mm的颗粒质量超过总质量50%而粒径大于200mm的颗粒质量不超过总质量50%的粗粒土为卵石或碎石；粒径大于200mm的颗粒质量超过总质量50%的粗粒土为漂石或块石。应急抢险救灾的现场人员在未获得物质组成的颗分中值粒径时，可以根据从事岩土工作积累的经验来判断该堰塞湖的物质组成的中值粒径范围，从而快速确定堰塞体物质组成因子的危险性级别。此外，根据刘宁、杨启贵、陈祖煜主编的《堰塞湖风险处置》第四章“堰塞湖溃口洪水分析”，溃坝计算中以流速确定颗粒启动条件的计算公式是以堰塞体颗粒粒径为计算因子来考虑堰塞体抗冲性，以剪切应力作为启动条件的计算公式是以平均粒径为计算因子来考虑堰塞体抗冲性，所以，采用中值粒径作为堰塞体物质组成因子的评判指标也便于与溃口流量计算公式中考虑的堰塞体抗冲性因素一致。
    典型堰塞湖的颗分中值粒径与其抗冲刷性有较好的对应关系，西北黄土地区形成的黄土滑坡堰塞体如陕西游麟县丈八乡滑坡堰塞体，其d50小于2mm，按物质组成为极高危险等级，实际调查表明，当地降雨少，间断性堰塞湖过流也很小（一般约0.5L/s），但堰塞体坝脚每年都因冲刷侵蚀而发生明显后退，表明d50小于2mm的堰塞体抗冲刷能力很差；云南小江的蒋家沟泥石流堰塞体，d50约为3.6mm，按物质组成为高危险等级，每年洪水来临时堰塞体均会受到冲刷，使堰塞体方量有明显减少；易贡堰塞体的物质组成主要为砂夹碎石，砂性土约占80%，其中值粒径处于2mm～20mm间，按物质组成为高危险等级；唐家山堰塞体的d50约为118mm，金沙江白格堰塞体的d50约为10~20mm，雅江加拉堰塞体的d50约为10~43mm，四川汶川地震的徐家坝堰塞体、贵州鸡冠岭堰塞体和重庆小南海堰塞体d50都大于200mm，按物质组成确定的危险性等级，与现场的评价一致性较好。
堰塞体几何形态对堰塞体危险性的影响主要表现在其高度和顺河向长度两个方面。堰塞体高度影响堰塞湖库容和堰塞湖溃决时的水流势能，进而影响冲刷进程和溃决洪峰流量。2018年金沙江白格滑坡两次失稳堵江，“10.10”堰塞体垭口高程约2932m，垭口堆积高度约62m，溃决后口门河床高程约2900m，溃深32m，接近1/2溃。“11.3”堰塞体垭口高程约2966m，开挖引流槽后高程2954m，从天然河床起算的堆积高度84m，从上次溃决后河床起算的堆积高度59m，溃决后口门河床高程2904m，溃深50m，接近3/5溃，表明在同样的堰塞体材料条件下，溃深随堰塞体高度增大而增大。
堰塞体越长，流道溯源冲刷需要的时间越长，下泄洪水坦化越明显。堰塞体高/长的比值越小，堰塞湖过流时的比降越小，同样坝高对应的坝体长度越长，水流势能消减的越多，冲刷力也越小。所以，堰塞体高/长的比值是一个与堰塞体危险性呈正比的指标。
国内外67例堰塞坝高长比值（H/L）与坝体存活时间（天）统计关系如图4.1.1-3，H/L值小于0.05时，堰塞体自然冲刷未失稳或存活一年以上，危险性低；H/L值介于0.05-0.1时，自然冲刷需数月后逐步溃决，危险性中等；H/L值介于0.1-0.2时，自然冲刷需数十天后溃决，危险性高；H/L值大于0.2时，自然冲刷数天后溃决，危险性极高。
·
图4.1.1-3  国内外堰塞体高长比与存活时间统计关系
堰塞体高度决定水流冲刷势能，是主要因素，而堰塞体长度起着延长水流冲刷进程的作用，对堰塞体危险性影响相对较弱。所以，确定堰塞体几何形态分级时，以高度作为分级的主要因素，以堰塞体的高/长比值作为修正因素：①极高危险，高H ≥70，高长比H/L≥0.05或70＞H≥30，H/L≥0.2；②高危险，H≥70，H/L<0.05或70≥H≥30，0.2＞H/L≥0.05；③中危险，70≥H≥30，H/L＜0.05或30≥H≥15， H/L≥0.05④低危险，30≥H≥15， H/L＜0.05或H＜15。
4.1.2 根据经验对堰塞体判别指标进行赋分判断堰塞体危险性等级，见表4.1.2-1，根据表中的数值规律，确定当A≥3.00时为极高危险，当2.25≤A＜3.00时为高危险；当1.50≤A＜2.25时为中等危险，当A＜1.50时为低危险。部分堰塞湖案例按修订后标准的判别结果见表4.1.2-2。
表4.1.2-1  堰塞体危险性综合判别（各指标权重都为1）
	堰塞体四个指标危险性等级赋分Ai
	权重都为1时的堰塞体危险综合判别值
	堰塞体危险性判断
	备注

	4
	4
	4
	4
	4
	极高
	赋分最高为4，3个指标为4 

	4
	4
	4
	3
	3.75
	极高
	

	4
	4
	4
	2
	3.5
	极高
	

	4
	4
	4
	1
	3.25
	极高
	

	4
	4
	3
	3
	3.5
	极高
	赋分最高为4，2个指标为4 

	4
	4
	2
	3
	3.25
	极高
	

	4
	4
	2
	2
	3
	极高
	

	4
	4
	1
	3
	3
	极高
	

	4
	4
	1
	2
	2.75
	高
	

	4
	4
	1
	1
	2.5
	高
	

	4
	3
	3
	3
	3.25
	极高
	赋分最高为4，1个指标为4 

	4
	2
	3
	3
	3
	极高
	

	4
	2
	2
	3
	2.75
	高
	

	4
	1
	3
	3
	2.75
	高
	

	4
	1
	2
	3
	2.5
	高
	

	4
	2
	2
	2
	2.5
	高
	

	4
	1
	1
	3
	2.25
	高
	

	4
	1
	2
	1
	2
	中
	

	4
	1
	1
	1
	1.75
	中
	

	3
	3
	3
	3
	3
	极高
	赋分最高为3

	3
	3
	3
	2
	2.75
	高
	

	3
	3
	3
	1
	2.5
	高
	

	3
	3
	1
	2
	2.25
	高
	

	3
	2
	2
	2
	2.25
	高
	

	3
	3
	1
	1
	2
	中
	

	3
	1
	1
	2
	1.75
	中
	

	3
	1
	1
	1
	1.5
	中
	

	2
	2
	2
	2
	2
	中
	赋分最高为2

	2
	1
	2
	2
	1.75
	中
	

	2
	1
	1
	2
	1.5
	中
	

	2
	1
	1
	1
	1.25
	低
	

	1
	1
	1
	1
	1
	低
	赋分最高为1



表4.1.2-2  典型堰塞体危险性综合判别（各指标权重都为1）
	堰塞体名称
	库容危险性等级
	来水量危险性等级
	物质组成危险性等级
	几何形态危险性等级
	权重都为1时的堰塞体危险综合判别值
	堰塞体危险性判断

	易贡
	4
	4
	3
	3
	3.5
	极高

	唐家山
	4
	4
	2
	4
	3.5
	极高

	白格
	4
	4
	3
	3
	3.5
	极高

	加拉
	4
	4
	3
	3
	3.5
	极高

	红石岩
	4
	3
	1
	4
	3.0
	极高

	汉源县
猴子岩
	3
	4
	2
	3
	3.0
	极高

	贵州印江
岩口
	3
	2
	1
	3
	2.25
	高

	大宁河
青岩洞
	2
	3
	1
	2
	2.0
	中

	舟曲
	2
	3
	2
	1
	2.0
	中

	恩施沙子坝
	2
	2
	3
	2
	2.25
	高

	老鹰岩
	2
	2
	2
	4
	2.5
	高

	小岗剑上游
	2
	3
	1
	4
	2.5
	高

	肖家桥
	2
	2
	1
	3
	2.0
	中

	灌滩
	1
	2
	1
	3
	1.75
	中（调为低）

	苦竹坝下游
	1
	3
	1
	3
	2.0
	中

	黑洞崖
	1
	3
	1
	4
	2.25
	高（调为中）

	岩羊滩
	1
	3
	2
	3
	2.25
	高（调为中）

	南坝
	1
	2
	3
	2
	2.0
	中

	红松电站
厂房
	1
	1
	2
	3
	1.75
	中（调为低）

	马槽滩中游
	1
	2
	1
	4
	2.0
	中

	马槽滩上游
	1
	2
	1
	4
	2.0
	中

	马槽滩下游
	1
	2
	1
	3
	1.75
	中（调为低）

	木瓜坪
	1
	1
	1
	1
	1
	低

	陕西翠华山
	1
	1
	1
	2
	1.25
	低

	陕西长八乡
	1
	1
	4
	1
	1.75
	中（调为低）

	新疆则克台
	1
	1
	4
	1
	1.75
	中（调为低）

	鸡尾山
	1
	1
	1
	2
	1.25
	低



4.1.3堰塞体通常具有较大的长高比值，在不受渗透破坏、地震、涌浪冲击等因素影响下，一般整体处于稳定状态，漫顶冲刷成为绝大部分堰塞体溃决的原因。根据部分堰塞湖数据统计，堰塞体长度与高度之比值一般介于5~20之间，且以8~15居多，即使堰塞体上下游边坡局部变形失稳，也不影响其整体稳定性。渗透破坏导致堰塞体溃决的案例很少，但在特殊的堰塞体结构条件下，它仍然是一个不稳定因素。长高比值较小的堰塞体稳定性对地震较为敏感，1786年大渡河右岸的摩岗岭滑坡堰塞体就是在余震中崩塌溃决。欧洲阿尔卑斯山区曾有存活数十年的中小型堰塞湖，因堰塞湖区发生滑坡涌浪而被冲刷溃决，目前位于中亚的Sarez堰塞湖也正遭受堰塞体上游右岸一处变形体失稳入湖而引发涌浪的威胁。
[bookmark: _Toc58959037][bookmark: _Toc58446668]4.2  堰塞湖淹没和溃决损失判别
4.2.1  堰塞湖影响区风险人口、重要城镇、公共或重要设施是指通过洪水计算确定堰塞体上游造成淹没影响范围内以及下游堰塞体溃决洪水影响范围内的人口数、重要城镇、公共或重要设施分布情况。按照“以人为本”的理念，本次修订将风险人口数量较原规范调低了一个量级，而且调低后更加符合实际情况，如2018年白格“11.3”堰塞湖应急处置过程中，藏、川、滇三省（区）共转移安置人口7.6万人，按新标准的严重性级别定为“严重”，按原规范则只能定为“较严重”。在受影响的重要设施中增加了水利水电工程或梯级，同时增加了生态环境分级指标，是基于对生态环境的重视程度不断提高的考虑。
4.2.2 按分级指标中严重性最高的一级作为堰塞湖损失严重性的级别，是因为4个分级指标对堰塞湖影响区的社会稳定、小康社会建设或生态环境均有重要影响。
4.2.3 以往堰塞湖灾损主要考虑堰塞湖溃决洪水对下游影响区造成的损失，新标准分别评估堰塞湖淹没区和下游洪水影响区的损失，取两者中较高的损失作为判别等级。
4.2.4 堰塞湖下游水库通常被作为腾库纳洪的非工程措施加以利用，新标准明确当溃决洪水超过下游水库的调蓄能力时，水库作为受损对象考虑。因此，在制订下游水库调度方案时，首先要评估水库的安全性。
4.2.5 堰塞湖损失除了人口、经济、生态环境等统计指标外，也与应急处置过程中实际可操作性、自然地理条件、人员及设施的分布等相关，因此规范明确可以根据实际条件做适当调整。
[bookmark: _Toc58446669][bookmark: _Toc58959038]4.3  堰塞湖风险等级划分
4.3.1 堰塞湖风险等级分为四等，一方面是沿用了原规范的等级，另一方面我国近20年来在堰塞湖应急抢险实践中已经习惯于四等级划分方法。
4.3.2  查表法简单易行，使用方便。数值分析方法基于风险理念对堰塞湖进行等级划分，更加科学。为了提高标准的可操作性，本标准提供了两种等级划分方法，同时为了方便在应急处置环境中快速确定风险等级，还开发了可在手机上操作的数值分析法APP小程序。
4.3.3  查表法是基于堰塞体危险性和堰塞湖溃决损失严重性两方面对堰塞湖风险等级进行评判。其中堰塞体危险性级别根据堰塞体物质组成、形态和堰塞湖库容、上游来水量等4项指标进行判别，堰塞湖灾损严重性是根据堰塞湖区及下游影响区风险人口、重要城镇和公共或危险设施情况进行判别。
该方法是根据待评价堰塞湖的堰塞体危险性和溃决损失严重性所属级别，参照表4.3.3-1确定单项分值，采用式（1）并参照表4.3.3-2确定堰塞湖风险等级。
D=int（ω1x1+ω2x2） （1）
式中ω1、ω2——堰塞体危险性、溃决损失严重性在评价堰塞湖风险等级时的重要性系数，此处分别取ω1=0.4和ω2=0.6；
x1、x2——待评价堰塞湖的堰塞体的危险性、淹没和溃决损失严重性相应分值；
Int（∙）——取整函数；
D——堰塞湖风险等级分值。
表4.3.3-1  不同级别堰塞体危险性、淹没和溃决损失严重性相应分值
	分值
	堰塞体危险性级别
	损失严重性级别

	1
	极高危险
	极严重

	2
	高危险
	严重

	3
	中危险
	较严重

	4
	低危险
	一般



表4.3.3-2  分值与堰塞湖风险等级
	分值
	1
	2
	3
	4

	堰塞湖风险等级
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ



表4.3.3-3~表4.3.3-4为以部分典型堰塞湖为例，采用查表方法进行风险等级划分的结果。表中数据为发生初期收集的资料，仅供实例示范用，不代表官方发布的正式数据。
表4.3.3-3  部分典型堰塞湖淹没和溃决损失严重性判别
	堰塞湖名称
	风险人口（人）
	重要城镇
	公共或重要设施
	溃决损失严重性级别

	易贡
	6000
	易贡乡、八盖乡、易贡茶场
	桥梁8座、森林8km2
	严重

	唐家山
	1303500
	北川县、江油市、洛城区、科学城、游仙区、农科区、三台县
	
	极严重

	白格“11.3”
	76000
	11个乡镇
	G214及G318多处受损、多座大桥冲毁
	极严重

	加拉
	16000
	7个乡镇
	桥梁2座、道路7km、耕地512亩
	严重

	红石岩
	30000
	10个乡镇、
	3.3万亩耕地、水电站2座
	严重

	汉源县猴子岩
	20000
	3个县市
	S306新旧线路损坏、147户农房
	严重

	贵州印江岩口
	50000
	印江县城及1乡1镇
	房屋7050间、耕地1480亩、渾牛洞电站
	严重

	大宁河青岩洞
	6000
	9个乡镇
	
	较严重

	舟曲
	69400
	舟曲、宕昌、武都、文县
	舟曲2/3县城严重受灾
	严重

	恩施沙子坝
	8397
	屯堡乡
	多处房屋、道路
	较严重

	老鹰岩
	60000
	乡镇
	国家重要基础设施
	极严重

	小岗剑电站上游
	47188
	汉旺、拱墨、绵远、兴隆、富新、什地、罗江略坪
	汉清公路
	严重

	石板沟
	150000
	1个县城、5个镇、3个乡
	
	极严重

	肖家桥
	114000
	安县：晓坝（包括总装备部5所）、桑枣、安昌、黄土、花荄、界牌等6个乡镇45个村7个社区
	国家重要厂矿企业
	极严重

	罐滩
	4366
	雌水镇、秀水镇、何清镇
	省级重要厂矿企业
	较严重

	苦竹坝下游
	1300000
	北川县、江油市、洛城区、科学城、游仙区、农科区、三台县
	
	极严重

	黑崖洞
	70000
	汉旺、拱墨、绵远、兴隆、富新、什地、罗江略坪
	
	严重

	岩羊滩
	2000
	3个场镇
	2个电站
	较严重

	南坝
	5000
	南坝镇、响岩镇等
	宝灵寺电站
	严重

	唐家湾
	2000
	3个场镇
	
	较严重

	红松电站
厂房
	2000
	红白镇、益华镇
	
	较严重

	马槽滩中游
	4500
	红白镇、益华镇
	
	较严重

	马槽滩上游
	5000
	红白镇、益华镇
	
	较严重

	马槽滩下游
	4000
	红白镇、益华镇
	
	较严重

	木瓜坪
	2000
	
	
	较严重



表4.3.3-4  部分典型堰塞湖风险等级判别
	堰塞湖名称
	堰塞体危险性级别
	溃决损失严重性级别
	堰塞湖风险等级

	易贡
	极高
	严重
	Ⅰ

	唐家山
	极高
	极严重
	Ⅰ

	白格
	极高
	极严重
	Ⅰ

	加拉
	极高
	严重
	Ⅰ

	红石岩
	极高
	严重
	Ⅰ

	汉源县猴子岩
	极高
	严重
	Ⅰ

	贵州印江岩口
	高
	严重
	Ⅱ

	大宁河青岩洞
	高
	较严重
	Ⅱ

	舟曲
	中
	严重
	Ⅱ

	恩施沙子坝
	高
	较严重
	Ⅱ

	老鹰岩
	高危险
	极严重
	Ⅰ

	小岗剑电站上游
	高危险
	严重
	Ⅱ

	石板沟
	高危险
	极严重
	Ⅰ

	肖家桥
	中危险
	极严重
	Ⅰ

	罐滩
	中危险
	较严重
	Ⅲ

	苦竹坝下游
	中危险
	极严重
	Ⅰ

	黑崖洞
	中危险
	严重
	Ⅱ

	岩羊滩
	中危险
	较严重
	Ⅲ

	南坝
	中危险
	严重
	Ⅱ

	唐家湾
	高危险
	较严重
	Ⅱ

	红松电站厂房
	低危险
	较严重
	Ⅲ

	马槽滩中游
	中危险
	较严重
	Ⅲ

	马槽滩上游
	中危险
	较严重
	Ⅲ

	马槽滩下游
	中危险
	较严重
	Ⅲ

	木瓜坪
	低危险
	较严重
	Ⅲ



4.3.4  在确定隶属函数时，考虑了一定的安全裕度。
4.3.5 堰塞湖风险等级划分的数值分析方法中的指标重要性系数反映单项指标个体对等级评判总体的影响，各项指标重要性系数应反映多数经验丰富专家已有经验和面对个体特点对指标相对重要性做出的综合判断，具体值的确定可根据情况灵活选用各种方法，如专家打分法、调查统计法、层次分析法等。
堰塞体的风险等级采用模糊数学方法进行评判，其最终等级的确定采用最大隶属度原则，当计算得到的对相邻等级的隶属度接近相等（即计算得到的对相邻等级隶属度之差非常小）时，应取其中的最高风险等级。
[bookmark: _Toc58959039][bookmark: _Toc58446670]4.4 堰塞体安全标准
4.4.1、4.4.2、4.4.3堰塞湖从预警水位上升至开始泄流水位或可能溃决水位的时间应能满足应急处置人员、设备转移和下游影响范围人员撤退的要求。
4.4.4 在汶川地震堰塞湖、唐家山堰塞湖、易贡堰塞湖、舟曲堰塞湖、白格堰塞湖等应急处置过程中发现，原《堰塞湖风险等级划分标准》（SL 450-2009）中预留超高值偏大，引流槽开挖施工完成至开始过流时间较长（见表4.4.4-1），不利于堰塞湖及早过流和降低水位，本次修编在对以往堰塞湖应急处置措施分析的基础上进行了调整。
表4.4.4-1  堰塞湖应急处置期间湖水入槽特性表
	堰塞湖名称
	预留超高
	引流槽开挖完成时间
	湖水开始进入引流槽时间

	老鹰岩
	1.52m
	2008年6月10日12时
	2008年6月18日12时，水面仍距槽底部0.6m，未过流

	唐家山
	
	2008年6月1日 凌晨
	2008年6月7日 7时8分

	易贡
	2m
	2000年6月3日
	2000年6月8日凌晨4时

	舟曲
	0.5m
	
	

	白格
	
	2018年11月11日上午
	2018年11月12日4时



4.4.8 本条参照SL 274的规定，对堰塞体经应急处置后需达到的抗滑稳定安全系数提出要求。由于堰塞体出现设计洪水位的时间一般较短，将土石坝坝坡抗滑稳定计算的非常运用条件I作为堰塞体抗滑稳定计算的正常情况。地震形成的堰塞体，在主震后一般均有余震，抗滑稳定计算时需考虑遭遇地震工况。
[bookmark: _Toc221678791][bookmark: _Toc222731865][bookmark: _Toc228874845][bookmark: _Toc58959040][bookmark: _Toc221676199][bookmark: _Toc58446671][bookmark: _Toc223238305]5应急处置方案
[bookmark: _Toc58959041][bookmark: _Toc58446672][bookmark: _Toc228874846][bookmark: _Toc221678792][bookmark: _Toc222731866][bookmark: _Toc221676200][bookmark: _Toc223238306]5.1方案编制一般规定
5.1.3 堰塞湖所处地区一般地理位置偏僻，基础资料缺乏，处置时间紧迫，编制处置方案时可不强求精度，能满足实施要求即可。
5.1.4为迅速提出处置方案，应优先选择具有堰塞湖应急处置经验、能快速获取基础资料且具备乙级以上勘测设计资质的单位编制技术方案。
5.1.6受气象水文条件、施工能力、后勤保障水平、人员安全等各种因素制约，技术方案可能在实施过程中进行变更。当技术方案须进行重大变更时，牵涉范围可能较大，故需将变更方案报决策部门重新批准；局部变更影响范围较小时，可在现场确定并报有关部门备案。
[bookmark: _Toc228874847][bookmark: _Toc58446673][bookmark: _Toc58959042]5.2方案编制原则
5.2.1应急处置方案编制应坚持以人为本的原则，减少生命损失，降低综合灾害；对可能造成灾难性后果的重要设施，应在编制方案时优先保证其安全。
5.2.3应急处置应避免河道洪水与堰塞湖高水位叠加、加大溃堰风险和损失。汛前如不满足应急度汛要求，应进行后续处置。
5.2.4堰塞湖的库容是主要的风险源，应急处置工程措施宜降低堰塞湖的水位，以达到快速降低或消除堰塞湖险情的目标。
5.2.5为应对不可预见因素的影响，当计划实施方案遇到困难时，应能迅速改用后备处置方案。
[bookmark: _Toc58446674][bookmark: _Toc228874848][bookmark: _Toc58959043]5.3 应急处置措施
5.3.1应同时制定工程措施和非工程措施，工程措施与非工程措施互为保障、相辅相成，除险与避险并重，以综合损失最小为原则。由于处置工程不确定因素多，工程措施与非工程措施均应有必要的安全裕度。工程措施以降低风险或消除风险为目标，非工程措施应考虑最不利因素组合。
[bookmark: _Toc58446675][bookmark: _Toc58959044]6．监测与预测
[bookmark: _Toc58959045][bookmark: _Toc58446676]6.1  水文应急监测
6.1.1  水文应急监测工作内容包括利用已有站进行水位、流量监测，根据需要增设临时水文站，制订监测方案，保证水文监测数据及时传输，为堰塞湖险情分析提供水文数据。
6.1.2  堰塞湖应急水文监测纵向范围应包括堰塞湖的回水末端至下游河道溃堰洪水演进消落末端，横向范围应包括堰塞湖两岸的淹没范围、堰塞体、下游受溃坝洪水影响的淹没范围。
6.1.3  根据《水文应急监测技术导则》（SL/T 784-2019）等技术规定的条款，完善和补充堰塞湖应急监测现场调查和监测项目的主要内容。
6.1.4  应充分利用堰塞湖上下游已建的水情预测系统和现有的水文报汛站网，如其已在地质灾害中损毁，根据现场条件尽可能恢复，既有利于保持水文资料的连续性，又有利于应用已有的资料编制预测方案。当现有水（雨）情测报站点不能控制常见的暴雨中心和主要产流区，雨量站数量不足、分布不合理，缺少关键的控制性报汛站等，不能满足水情预测要求时，需增设必要的水文、水位、雨量站，包括堰塞体上游水位站、溃口水位流量监测站。为监测堰塞湖上下游洪水全过程，并为溃堰洪水复演计算提供依据，改进溃堰洪水计算方法，下游可多设立一些临时监测水文（位）站。临时监测站点在堰塞湖险情排除、完成监测任务后，除损毁恢复的水文（位）站外，一般无必要继续保留，需要继续观测的可按水文站正常工作程序设立。
6.1.5  应急水文监测是在特殊环境条件下的水文观测，监测条件十分恶劣，人身安全保障程度差，突发溃堰或大量级人工泄洪时必须反应快捷。应根据应急预案、现场监测环境、监测条件、应急处置需求，按照《水文应急监测技术导则》（SL/T 784-2019）等技术规定的要求及时编制应急监测方案。当堰塞湖风险等级或上下游水情发生变化，应动态优化调整监测对象、要素、方法、手段；必要时，应根据需要加密监测和报汛频次。
采用先进观测设备和技术手段，对降水量、水位、流量等资料进行自动监测，以保证监测资料的时效性和保障人员安全。
常用的仪器设备有翻斗雨量计、压力水位计、气泡水位计、免棱镜激光全站仪、红外测距仪、电波流速仪、激光流速仪、卫星电话、高精度的GPS、远程视频监视装置、测量型无人机、三维激光扫描仪等。
电波流速仪：由于流速变化大，溃口发展快，随时存在崩塌的危险，使用常规仪器受到很大限制，电波流速仪测量水面流速，通过水面流速系数的换算达到测量河流流量的目的，该仪器采用无接触测流，不受含沙量、漂浮物影响，具有操作安全、测量时间短、速度快等优点。可满足溃口流速监测要求。
免棱镜激光全站仪：随着引流渠溯源淘刷的不断加强，溃口口门不断加大，速度不断加快，测量人员必须尽可能远离溃口保证安全。因此可选用成熟的无人立尺测量技术，配以高精度的免棱镜激光全站仪，可安全地对口门宽及溃口水位进行监测。
高精度的GPS：地震之后高程、坐标系统都发生了较大变化，需要在测区建立相对统一的高程系统和水准系统，必须配备高精度的GPS。
测量型无人机：适用于水文应急专业巡检、航拍、测绘等多种用途，机身重量轻，通过配备飞控系统和大容量电池，确保飞行速度快、稳定性好、续航时间长，可较为快速、安全地实施较大范围的岸上水道勘测等。
三维激光扫描仪：适用于高精度、长距离的岸上水道勘测等。可采用车载、船载、无人机航载等动态三维激光扫描和静态三维激光扫描。
总之，由于应急监测难度大，安全要求高，测验精度要求比常规监测方法可适当降低。
6.1.6  将原《堰塞湖应急处置技术导则》（SL 451-2009）中的6.1.5款与6.1.6款合并为本规范的6.1.6款。由于震后灾区很多地方通信中断，卫星通信为首选。卫星通信的特点是传输距离远、覆盖面广、通信质量好，较适宜于地形复杂、覆盖范围大的数据通信。人工站点可配备卫星电话，确保水雨情信息的及时发送。水文应急监测计算机组网可根据现场情况，采用水利专网或公网“IP+端口”方式。
6.1.7  根据堰塞湖应急处置的时效要求，应实时监测及整理、分析、计算监测成果并上报。为提高分析的时效性，可按要求先提交监测资料中间成果，后续再进行加工完善，在满足需求的前提下可适当放宽精度要求。
6.1.8  堰塞湖溃口泄流后，水面流速可采用电波流速仪测量，断面水深可采用超声波测深仪测量，结合手持红外测距仪测量起点距，分析计算断面流量。在溃口流量显著增加后，由于流量大、流速快，水深大，人员无法靠近，又无断面测验设施设备，只能施测其过水断面的宽度，无法施测水深的变化过程。可采用坝上水位与渠道测流断面水位差以及流速测量成果，用测流时段的非黏性河床公式对最大冲刷深度公式，估算过水断面水深，进而估算流量。
[bookmark: _Toc58959046][bookmark: _Toc58446677]6.2  水情预测
6.2.1  堰塞湖应急预测的要素包括入湖流量、堰塞湖水位、溃决时间、溃决洪峰流量、堰下水位及下游河道控制节点水位流量过程等，并应在实时预报过程中根据灾情、汛情变化，及时动态优化调整。
6.2.2  编制水情预测方案所引用的水文资料，应有足够的代表性，须包括大水年、中水年和小水年。流域内由于水利治理、开发等原因明显影响水文资料一致性，编制水情预测方案时，需作适当处理。
堰塞湖区一般为未控区域，由于缺乏水文气象资料、下垫面信息，常采用模型参数移植、上下游测站倍比放缩等方法制作来水预报方案。在移用临近流域预报方案时，宜选用与本流域地理、气象及下垫面条件相似、集水面积相差不大、且具有较长实测资料的流域作参证流域。若本流域有少量资料，应使用本流域资料对方案进行修正；若无资料，应马上着手进行观测，积累一定资料后再对方案进行修正。
随着定量降水预报技术及地理信息技术等的发展，耦合气象数值预报的分布式水文模型，为堰塞湖应急水文预测方案构建、率定提供了新的思路和手段。
6.2.3  应充分认识堰塞湖所在地区自然地理特征、暴雨及洪水特性对产汇流的影响，尽可能收集可用的径流和气象预报资料，交叉运用气象、水文、地理信息系统等多学科技术体系，进行海量多源异构信息挖掘，为水情预测方案编制提供支撑。
6.2.4  应用数值天气预报技术进行水情预测。应综合多种数值天气预报模型的成果，合理选定。多种国内外权威数值天气预报模型的预报产品如欧洲中期天气预报中心（ECMWF）、日本、德国和中国等发布数值预报产品（如降水、大气高度场、风场等）进行解释应用，可用来进行短中期降雨预报。如长江委水文局于2004年7月引进并建成的面向长江流域的中尺度数值天气预报系统，即长江流域的MM5气象模型，能直接提供流域1～3d的定量降水预报信息。
有经验的预报员可以依据常规地面、高空探测天气资料，结合卫星云图等遥感监测信息，综合考虑数值天气预报模型的预报成果，进行定量预报降雨范围及倾向值，效果更好。
6.2.5  由于堰塞湖单一模型洪水预测成果往往具有较大的不确定性，因此在实时预报中应采用多种方案和途径，根据预测效果选择或加权使用各个模型，实施堰塞湖洪水集合预测，尽可能消纳单一模型预测的不确定性，从而提高洪水模拟和预测精度。
6.2.6  应以堰塞湖水情预测方案为基础，根据预报预警要素和指标体系，确定风险等级和相应警报发布级别，及时发布预警。
[bookmark: _Toc58446678][bookmark: _Toc58959047]6.3  堰塞湖溃堰洪水预测
6.3.1  堰塞湖溃口洪水预测包括溃口洪峰流量预测、溃口流量过程预测、堰塞湖水位过程预测等内容。其中，溃口流量过程预测结果可为溃堰洪水下游演进预测提供边界条件。
6.3.2  堰塞湖起溃水位、堰塞体溃决历时、溃口形态及其发展过程等参数应根据堰塞湖规模、堰塞湖水文气象条件、堰塞体物质组成及结构、堰塞体堵江形态、河道地形、拟采取的人工干预措施等因素综合确定，有条件时，宜采用以往类似条件堰塞湖的实测溃口洪水过程进行率定。
6.3.3  堰塞湖应急处置时间较为紧迫，现场交通条件往往较差，难以在第一时间获取堰塞湖物质组成和结构、河谷地貌形态等关键资料，在预测堰塞湖溃口形态及其发展过程时，往往根据以往类似条件堰塞湖进行假定，按照1/5溃、1/3溃、1/2溃、2/3溃、全溃等工况拟定溃口形态，按照瞬间溃决、2小时溃决、3小时溃决、6小时溃决、12小时溃决等工况拟定溃决历时，并和上游来水过程、堰塞湖起溃水位等组合成多种堰塞湖溃决计算方案，以此囊括堰塞湖各种可能的溃口形态及发展过程。
6.3.4  堰塞湖溃口洪水是及其复杂的水流运动，且与堰塞湖溃口形态及其发展过程紧密相关，溃口洪水与堰塞体的水土两相耦合作用是其中的核心问题。当条件允许时，宜采用平面二维数学模型进行计算，以充分反映堰塞湖溃口形态及其发展对溃口洪水的影响，以及溃口洪水波沿横河向和顺河向的传播过程。一维数学模型可用于模拟堰塞湖溃口洪水在湖区以及下游河道的长距离传播过程，其优点是建模简单，可方便地概化堰塞体及下游河道各类水工和阻水建筑物的影响，但由于无法充分考虑溃口洪水与堰塞体的相互作用，其计算结果具有一定局限性。
当收集到堰塞湖湖区地形或河道断面时，堰塞湖库容应按动库容考虑，以反映堰塞湖楔形库容的影响，并准确捕捉溃口洪水在堰塞湖湖区的传播过程。当条件不具备时，堰塞湖库容可利用水位库容曲线，按静库容考虑。
堰塞湖溃决参数影响因素众多且具有一定的不确定性，考虑到应急抢险中溃堰洪水计算强调的是快速而尽可能准确，实际工作中可依据堰塞体物质组成和结构、堵江形态、河道断面、上游来水情况等因素进行大致判断，再结合经验公式和以往类似堰塞湖溃堰洪水资料分析确定溃决参数的合理取值范围。
6.3.5  在堰塞湖应急处置期间，若有堰塞湖上游实测来水过程，则在进行堰塞湖溃口洪水预测时，应叠加上游实测和根据实测数据预测的来水过程；若缺乏堰塞湖上游实测来水过程，如堰塞湖发生在汛期，则应根据堰塞湖风险等级，叠加相应标准的设计洪水过程，如堰塞湖应急处置发生在非汛期，则叠加当月最大月平均流量。
6.3.6  堰塞湖溃堰洪水下游演进计算是评估溃堰洪水灾害损失的主要依据，计算内容主要包括堰塞湖下游沿程各断面洪峰流量和最高水位、沿程流量及水位过程、峰现时间、断面平均流速等，其与堰塞湖溃口洪水过程、下游河道地形和断面形态、下游支流及区间入流过程、下游水工和阻水建筑物分布及型式等因素相关。
当堰塞湖下游分布有在建或已建的各类水工和阻水建筑物时，应根据其施工期不同阶段的工程面貌、应急处置措施等，拟定不同的计算方案，分析评价下游水工和阻水建筑物对溃堰洪水的阻滞作用。
当堰塞体下游分布有在建或已建水利水电工程时，应分析评价堰塞湖溃堰洪水对其的影响，为制定下游水利水电工程溃堰洪水应急处置方案和措施提供依据。
[bookmark: _Toc58446679][bookmark: _Toc58959048]6.4安全监测
6.4.1安全监测对象主要是对应急处置有较大影响和应急处置后受溃堰洪水影响较大的地质体和建筑物。
6.4.2应急处置的安全监测重在快速发现重要问题，监测手段和仪器的选用需快速有效。
6.4.3堰塞湖的主要巡视检查内容有：裂缝、滑动、崩塌、隆起、塌陷、冒水冒泡、旋涡、流土、管涌及其它异常现象。
[bookmark: _Toc222731874][bookmark: _Toc228874853][bookmark: _Toc221678801][bookmark: _Toc223238313][bookmark: _Toc221676209]6.4.4堰塞体仪器监测中宜采用具备夜视和透雾功能的激光视频传感器。在白格堰塞湖抢险过程中，对右岸滑源区变形体进行了GBSAR、GNSS、无人机航拍、地面变形监测，现场专家对实时传回的监测数据进行分析研判预报，多次成功预警现场小规模垮塌，保障了泄流工程的顺利实施和现场人员的安全。


[bookmark: _Toc58446680][bookmark: _Toc58959049]7、工程措施
[bookmark: _Toc58959050][bookmark: _Toc58446681]7.1 一般规定
7.1.1 应急处置工程措施的主要目的是降低堰塞湖水位。工程措施主要包括增加泄流设施，增大泄流能力，降低水位，减小库容，降低堰塞湖溃决洪水风险；万一溃决难以避免，也要尽可能为非工程措施赢得时间和空间。制定工程措施时应根据堰塞湖具体情况合理选用。
7.1.2 对于高危堰塞湖，宜开挖引流槽，利用引流槽过水后水流的冲刷逐步扩大过流断面、增大泄流能力，使堰塞湖水降至能安全度汛的水位。引流槽应用较普遍，如唐家山、白格“11.3”堰塞湖的应急抢险。引流槽可以有效减小库容，降低溃堰洪水的风险。
在堰塞体高度不大、堰塞湖溃决可能性较小、堰塞湖区无重要淹没损失时，可选用泄流渠安全下泄上游来水，泄流渠的断面在泄流前后一般不发生变化，因此需要对过流断面进行必要的防护。
当堰塞体规模不大、具备开挖条件的，在有其它配套方案时，挖除堰塞体可以达到彻底治理的目的。
上游来水量小于15m3/s左右的堰塞湖，应急抢险期可采用机械抽排水、虹吸排水等除险措施。其中虹吸管排水的虹吸高度一般不超过8.0米，虹吸管流量采用有压流短管流量公式进行估算。
若上游湖区有可利用的天然垭口，应急抢险期可结合施工条件分析采用爆破或开挖等手段予以临时开槽泄洪。
当选用泄洪洞泄流时，泄洪洞进出口应避开堰塞体或泥石流，以防被堵塞再次造成险情。
7.1. 3工程处置方案应报现场指挥部或相关决策部门审批后方能实施。
[bookmark: _Toc58959051]7.2 堰塞湖排水措施
7.2.1 堰塞湖水位和库容是决定溃堰洪水风险的关键指标，因此在堰塞湖形成后，应尽快通过工程措施实现堰塞湖尽早过流。
7.2.1 排水方案较多，需要根据上游来水量、堰塞体危险性、堰塞体规模、现场可利用的排水通道情况、可利用时间等综合确定，也可以将不同方法结合使用。
[bookmark: _Toc58446682][bookmark: _Toc58959052]7.3 引流槽及泄流渠设计
7.3.1引流槽及泄流渠轴线一般应利用堰塞体天然的凹槽或低洼地带，以节省工程量、实现尽早过流。在此前提下，引流槽尽量布置在颗粒较细的部位，以降低开挖难度、加快开挖进度，利于过流初期小流量阶段的流槽冲刷下切；泄流渠则尽量布置在颗粒较粗的部位，以提高流道的抗冲性能。泥石流成因的堰塞体，引流槽应靠一侧岸坡布置。
流道具有“小水取弯、大水取直”的自然发展规律，引流槽及泄流渠宜布置呈直线型，以保证出流顺畅。
7.3.2 引流槽初始断面应根据施工强度和可利用时间，拟定若干个开挖方案，实施时根据水情及其它险情适时动态调整。引流槽断面会伴随冲刷下切而发生很大变化，且其初始过流能力随上游水位变化而变化，因此引流槽设计时不需要考虑初始过流能力和设计洪水标准。
为使引流槽尽早过流，限制湖水位的上升，引流槽设计断面宜呈窄深状。
引流槽断面设计应与施工设备相匹配。为提高开挖效率，在交通条件许可情况下，宜采用1.2m3以上的挖掘机械。
引流槽边坡坡比应根据堰塞体物质组成和密实性确定，一般可选择1：1.3或1：1.5。引流槽边坡应在施工过程中保持稳定。实践证明，上述建议坡比在引流槽过流初期，不会产生较大规模的坍塌，不会因边坡失稳而堵塞流道。
为实现朔源冲刷，引流槽的纵坡从上游至下游纵坡宜逐渐变陡。
7.3.3为防止泄流渠过流而发生冲刷，泄流渠的边坡和底部应具有一定的抗冲刷能力。流速和单宽流量是决定流道是否遭受冲刷的关键，因此泄流渠应采用宽浅型断面，同时应加强泄流渠尾部抗冲刷保护。
[bookmark: _Toc58446683][bookmark: _Toc58959053][bookmark: _Toc228874856]7.4 堰塞体的拆除
7.4.1堰塞体拆除方法的选择主要由现场施工交通条件、堰塞体物质组成和堰塞体体型来确定，一般宜优先选择机械开挖方法进行拆除。当不具备大型施工设备进场条件时宜考虑采取爆破拆除方式；当堰塞体主要由大块石和大体积岩体组成并且体型窄痩时，宜考虑控制爆破拆除。爆破拆除应进行专门设计，以免堰塞湖瞬间溃决，或影响临近边坡失稳而造成新的灾害。
[bookmark: _Toc228874858][bookmark: _Toc58446685][bookmark: _Toc58959054]7.5 应急处置施工组织
7.5.1 堰塞湖应急处置时间紧迫，可供方案研究论证的时间极短，应急处置施工组织设计应根据实际情况制定，内容可适当简化。 
7.5.2 机械开挖是最常用、最可靠的施工方法。爆破方法有一定的限制条件，且对细颗粒为主的堰塞体不适用。水力冲刷成槽曾经做过多次尝试，效果不佳。
7.5.3 应急处置施工期间的不确定因素多，需要根据现场机械配备、堰塞体物质组成、堰塞湖水文条件等进行动态调整。
7.5.4 应急处置工程施工的特殊性决定在进行施工设备配置时，经济性要求是次要的，设备性能和数量须保证施工需要，适当考虑备用。
为抢时间，应急处置工程的实施通常是停人不停机，施工设备由于高强度、连续工作而易耗损，准备的设备数量应比正常施工条件下多。
7.5.5 交通问题通常是堰塞湖应急处置中的一个难题。由于地震、降雨及融雪等引发的山体崩塌、滑坡与泥石流不仅形成堰塞湖，同时损毁道路，通常给陆路交通带来困难。但陆路通过能力强，堰塞湖应急处置时人员和设备及给养宜首选陆路，尽量利用已有道路、疏通部分中断的道路，或新建部分临时施工便道。陆路运输确有困难，可选用水路，但如果水路受堰塞湖本身溃决的威胁，或受堰塞湖区岸坡失稳、滚石的威胁，应避免采用，以防造成人员伤亡。对于高危堰塞湖，当陆路和水路运输都不具备条件时，可采用空运。若采用空中运输，人员、设备及给养的供给尤其是炸药等危险品必须分类输运。
7.5.6在应急处置期，除应保证技术和施工人员及施工设备的输送外，还应保证技术和施工人员及施工设备的给养。爆破器材、油料等危险品运输、存储、使用应建立严格的管理制度。
7.5.7 在堰塞湖应急处置现场，爆破器材、油料等危险品的存储不能满足国家相关规定时，应制定专门的安全措施，确保施工环境安全。
[bookmark: _Toc228874859][bookmark: _Toc221678806][bookmark: _Toc58959055][bookmark: _Toc223238319][bookmark: _Toc58446686][bookmark: _Toc221676214][bookmark: _Toc222731880]8 非工程措施
[bookmark: _Toc58959056][bookmark: _Toc58446687]8.1 一般规定
8.1.1 对于较大规模的堰塞湖的应急处置，非工程措施一般都是必须的，无论是单独运用，还是与工程措施联合运用。如5.12汶川地震中形成的唐家山、肖家桥、罐滩等堰塞湖在应急处置过程中均采用了人员疏散转移等非工程措施。
8.1.2 一些堰塞湖在形成后，由于交通不便、施工困难等客观条件所限，或堰塞湖很快漫顶溢流，无法进行工程措施干预，在一定时段内只能依靠非工程措施避险。
8.1.3 应急处置方案一般由技术团队或技术单位制定，人员转移、水库调度等非工程措一般由地方政府、水行政管理部门组织实施。
[bookmark: _Toc58446688][bookmark: _Toc58959057]8.2 应急避险
8.2.1 在堰塞湖应急处置期，应分析上游来水量及堰塞体高度，结合上游河道地形条件、城镇、厂矿企业、居民区、重要设施及滑坡分布情况综合考虑上游避险范围。
8.2.2 由于获取资料可能不完整，在计算下游溃堰洪水避险范围时，尽可能多用几种方法，多计算些剖面，用溃堰洪水的外包线确定应急避险范围。下游避险范围还应考虑崩岸、滑坡等次生灾害影响范围。
8.2.3在确定堰塞体上下游避险范围后，应根据水情预报成果，结合交通情况，测算避险时段，供决策部门参考使用。
8.2.4 对于风险等级为Ⅲ、Ⅳ级的堰塞湖，可根据具体情况确定是否需制定应急避险预案。
8.2.5 避险路径的标识、路牌要清楚，便于识别，道路的通行能力应满足疏散人群的流量要求，做到快速、安全。安置地点的选择要充分考虑地形地质条件，不能出现新的次生灾害，尽量按照分片、分区、就近、便捷的原则落实安置点。生活物质的保障应充分、充足，要配置足够的医疗卫生设施，做好相关防疫工作。
8.2.6 随着堰塞湖险情降低、工程除险措施的实施，或堰塞湖溃决洪水逐渐消退，应将应急响应等级作动态调整，以最大限度地节约社会资源。在开展风险评估后，应适时实施转移人员回迁，以尽快开展恢复重建。
[bookmark: _Toc58959058][bookmark: _Toc58446689]8.3 上、下游水库调度
8.3.1  水库调度是应急处置非工程措施的重要组成部分，通过上、下游水库科学调度，可有效降低堰塞湖风险，减小堰塞湖次生灾害影响范围，保障社会的稳定和人民生命财产的安全。下游水库调度是重点和难点，应根据其风险级别，区别对待。目前，堰塞湖溃决后，对下游水库的安全影响尚无成熟的判别标准。总结国内堰塞湖的相关资料，初步选择堰塞体与下游水库坝址的距离、堰塞湖溃决后下游水库入库洪峰流量、堰塞湖库容与下游水库有效库容的比值三个指标，将下游水库的风险划分为高风险、中风险和低风险。
堰塞体与下游水库坝址的距离决定了堰塞湖溃决洪峰达到下游水库的传播时间及危害程度。以金沙江白格“11.3”堰塞湖为例，堰塞体溃决后形成洪峰流量31000m3/s迅速向下游推进，依次通过叶巴滩、巴塘、奔子栏、石鼓等站址，各站址与堰塞体的距离分别为56km、161km、382km、574km，各站址之间的洪峰传播速度由28km/h逐步减小至10km/h左右，至堰塞湖下游约690km的梨园水库坝址，最大入库流量7410m3/s，不影响梨园水电站的安全运行，经梨园水库调蓄后，最大出库流量4490m3/s，对其下游的梯级水库基本无影响。在我国主要江河上规划的梯级水库，各梯级坝址之间距离一般不超过100km，如金沙江上游巴塘河口至奔子栏长约772km河段，规划13级，平均间距约60km；金沙江中游石鼓镇至雅砻江口长约564km河段，规划8级，平均间距约70km；雅砻江上游呷衣寺至两河口长约688km河段，规划10级，平均间距约70km；雅砻江中游两河口至卡拉268km河段，规划6级，平均间距约45km；雅砻江下游卡拉至江口412km河段，规划5级，平均间距约80km；大渡河干流长约1060km，规划22级，平均间距约50km；黄河上游龙羊峡至青铜峡河段918km河段，规划16级，平均间距约60km。我国历史上几次大的堰塞湖溃决后，1000km以外范围基本不受影响。根据我国梯级水库的规划情况，结合历史上几次大的堰塞湖溃决影响范围，将堰塞体与下游水库坝址的距离按≤100km、100～1000km、＞1000km，分为高风险、中风险和低风险。
设计洪水是符合水库大坝防洪设计标准的洪水，超过设计洪水标准，水库工程的正常运用将遭到破坏；校核洪水反映水工建筑物在非常运用情况下所能防御洪水的能力，超过校核洪水标准后水库可能存在失事风险。因此，将堰塞湖溃决后下游水库入库洪峰流量按超过水库校核洪水标准、介于水库设计洪水标准与校核洪水标准之间、小于水库设计洪水标准，分为高风险、中风险和低风险。
堰塞湖库容决定溃堰洪水洪峰流量和洪量的大小及对下游的危害程度。堰塞湖溃决后，下游水库是否存在漫坝的风险，既与堰塞湖溃决时存蓄的水量有关，也与下游水库的泄流能力有关，还与洪水过程持续时间有关，从偏安全角度考虑，按堰塞湖库容与下游水库有效库容的比值≥1.5、1～1.5、＜1，分为高风险、中风险和低风险。有条件时可通过下游水库调洪计算成果确定风险级别，当调洪最高水位超过或等于校核洪水位，水库为高风险；当最高水位介于设计洪水位和校核洪水位之间，水库为中风险；当最高水位低于设计洪水位，水库为低风险。
按上述三个指标分别确定下游水库风险级别，以分级指标的最高等级确定水库风险级别。
8.3.2  原则上堰塞湖以上流域内控制性水库都应纳入调度范围，其中离堰塞湖最近的水库是调度的重点。下游水库风险级别为高、中风险的，应纳入调度范围，低风险水库可不纳入调度范围。下游1000km以外的水库一般不需纳入调度范围。
8.3.3  堰塞湖形成后，应根据影响范围内下游水库风险级别，尽快组织编制下游水库调度方案和应急预案，为堰塞湖应急处置提供技术支撑。
8.3.4  上游水库调度应以保证水库自身安全运行为前期，水库不应超标准运行，根据堰塞湖的形成和发展过程分阶段确定调度方案。上游水库一般以拦蓄水量为主，从而减少堰塞湖水位上涨速度，延长堰塞湖形成时间，为堰塞湖应急抢险赢取时间。当堰塞湖开始溢流后，若上游来水量较小，对堰塞体不能形成有效冲刷时，上游水库可适当加大下泄流量，此种调度方式在2020年7月清江上游沙子坝堰塞湖除险过程中得到应用，取得较好的效果。堰塞体流道进入快速冲刷下切阶段时，为了不加重洪水灾害，上游水库应尽可能减少下泄流量。
8.3.5  为了应对可能的溃堰洪水灾害，对于下游高风险水库，应逐步开启水库所有的泄洪设施和放空洞等应急设施，将水库尽快放空，在腾库过程中应保证水库自身安全和下游沿岸的防洪安全，控制库水位下降速度，并实时监测库岸稳定情况，当发现险情时应暂缓腾库；对于下游中风险水库，可结合水库调洪计算成果，在保证水库不漫坝并适当留有余地的情况下，确定水库预留的库容；对于下游低风险水库，应实时关注堰塞湖的发展过程，并随时做好腾库的应急准备。
8.3.6  实践证明综合会商是科学制定水库调度方案的重要手段，在堰塞湖应急处置期间应建立会商制度，加强前后方信息交流，根据安全性评价、溃堰洪水分析成果及险情处置进展等，实时调整水库调度方案。
8.3.7  堰塞湖险情排除后，对上游水库已无调度要求，下游水库也无防洪风险，宜尽快恢复正常运行状况。
[bookmark: _Toc58446690][bookmark: _Toc58959059]8.4 应急避险的保障措施
8.4.1、8.4.2、8.4.3 建立有效的协调沟通机制、快速打通进场通道、保障抢险现场通讯畅通，是堰塞湖形成后快速获取第一手信息、评估堰塞湖风险、科学决策应急处置方案的重要前提。
8.4.7 在灾害处置过程中，宣传工作非常重要，信息及时发布、正确的宣传引导可以安抚和稳定灾区群众的情绪，获取社会公众的支持和帮助，为应急处置工作创造有利条件。
8.4.8 随着堰塞湖水位不断上涨，有可能遭受面源污染、触及大型垃圾填埋场或危化产品，造成水源污染。在堰塞湖应急处置的同时，应根据堰塞湖上下游实际情况，加强水体水质监测和空气质量监测。
8.4.9 堰塞湖形成后，大量物质进入水中，形成水面漂浮物。一些大型漂浮物，如长大树干、木板、船舶等流入泄流渠或泄洪洞时，可能形成阻塞，应进行打捞或驱散等措施进行处理。实践表明，漂浮物一般不会堵塞引流槽，在过流初期，大型漂浮物一般不会进入流道。在过流后期漂浮物能够进入流道时，由于足够的断面和流速，漂浮物一般不会在流道内停留。为了安全起见，对于大型漂浮物，如扎堆的树木、船舶，可以采取打捞、固定、驱散等防范措施。

[bookmark: _Toc58959060][bookmark: _Toc223238324][bookmark: _Toc222731885][bookmark: _Toc228874864][bookmark: _Toc58446691][bookmark: _Toc221678811][bookmark: _Toc221676219]9  应急处置后续评估工作
[bookmark: _Toc58446692][bookmark: _Toc58959061]9.1  一般规定
9.1.1、9.1.2、9.1.3  对险情解除后，开展初步评估、综合评估、后续处置的工作要求进行了规定。后续处置方案技术性强，应开展专门的勘测设计，并经审查后方能实施。
[bookmark: _Toc58446693][bookmark: _Toc58959062]9.2  初步评估
9.2.1  明确了初步评估的工作范围和主要工作内容。
9.2.2、9.2.3、9.2.4  分别对残留堰塞体稳定性、泄流通道稳定性、流道泄洪能力初步评价的内容进行了规定，以定性评价为主。
[bookmark: _Toc58446694][bookmark: _Toc58959063]9.3  综合评估
9.3.1 综合评估需要开展必要的现场勘测工作，对堰塞湖相关区域的稳定性、泄流能力、后续风险等进行全面评价，并提出后续处置的建议。
明确评估对象包括：残留堰塞体、流道边坡及行洪能力、流道几何尺寸及水力学特征、物源区稳定性及后续堵江风险、堰塞湖库容曲线、河道地形变化、堰塞湖区地质灾害风险对堰塞体的影响、后续处置建议。
堰塞湖应急处置期间可利用的时间很短，几乎不可能开展较全面的勘测工作，综合评估时需要对堰塞体物质组成、结构、抗冲性能及物理力学参数进行较系统的测试分析，结合溃决过程、溃口形态及水文条件，分析总结溃决参数，为以后的堰塞湖处置提供借鉴。
物源区地质调查及斜坡失稳机理研究是一项很重要的工作，不但可以帮助我们去了解堰塞体的结构，建立滑源区地质结构及岩土失稳机制与堰塞体结构之间的内在关系，还可以分析预测后续失稳堵江的可能性及堵江规模，为堰塞湖后续处置提供依据。
堰塞湖溃决后，堰塞体部位通常会有部分残留，河床会雍高，流道断面宽度也比天然河道小，因此需要评估流道的行洪能力及在不同洪水频率下的水位雍高。而且，堰塞湖溃决形成的流道边坡一般都比较陡，需要评估边坡失稳可能及其对流道行洪的影响。
堰塞湖溃决后大量泥沙和推移质被冲向下游河道，使河道断面发生很大变化，如四川绵远河自“5.12”汶川地震以来，在系列堰塞湖溃决及崩塌滑坡泥石流共同作用下，不断淤积，至今尚未出现明显逆转。2018年白格“11.3”堰塞湖溃决后，下游54km的叶巴滩最大淤积达30m，下游约250km的王大龙一带金沙江河床淤积也达10m。为分析河道的行洪能力变化和沿岸防洪形势变化，有必要对下游河床和新河道进行演变分析。
堰塞湖区及下游洪水影响区环境条件在短时间内发生重大变化，容易引发新的地质灾害，应引起重视。
9.3.2后续处置建议涉及的对象主要包括堰塞体、流道及流道边坡、滑源区潜在不稳定体、堰塞湖区不稳定岸坡，目的都是降低堰塞湖后续风险。。
[bookmark: _Toc58959064][bookmark: _Toc58446695]9.4  后续处置
9.4.2后续处置与应急处置不同，涉水部分工程处置方案设计须满足相应的洪水标准。
9.4.3 对堰塞体的后续处置有两种情况，一是堰塞湖溃决后形成了新的流道，堰塞体仅剩残留部分，此时通常不需考虑堰塞体的稳定性，但往往要考虑滑源区后续岩土失稳可能再次形成堰塞体情形，当评估后续风险较高时，可能需要提前对残留堰塞体进行开挖，给后续岸坡岩土失稳入江预留堆积空间，以降低堆积高度和堰塞湖风险；二是应急处置时开挖了泄流渠，堰塞体和堰塞湖将永久留存，此时需要对堰塞体整体稳定和上下游边坡稳定进行评估，稳定性不满足设计标准时，需要进行加固处理。
9.4.4堰塞湖应急处置后，新流道的过流断面相对天然河道要小很多，对滑源区后续岩土失稳较敏感，因此当评估滑源区后续失稳可能性大、堵江风险高时，应对滑源区地质灾害体开展必要的工程处置和监测。


[bookmark: _Toc58959065][bookmark: _Toc58446696]附录A  堰塞湖风险等级评判的数值分析方法
A.0.2 堰塞体风险等级评判指标既有定量指标，又有定性指标。定量指标的数值需通过调查、计算的方式得到，定性指标的数值需根据掌握的资料和专家经验综合确定。
采用数值分析方法确定堰塞湖风险等级参考以下算例。
某堰塞湖堰塞体平均高82m，上游来水量270 m3/s，最大库容(最大蓄水量)31600万m3，堰塞体体积为2037万m3，堰塞体由基岩解体形成的碎裂岩、残坡积碎石土和原河床沉积的含泥粉细砂组成，堰塞体物质d50=118mm。上游受淹区涉及漩坪镇、禹里乡，影响人口3500人，溃坝洪水影响区涉及北川县、江油市、涪城区、科学城、游仙区、农科区、三台县及流动人口，共计130万人；堰塞坝溃决后涉及沿途河道的冲刷和堆积问题。分析该堰塞湖的风险等级。
评价步骤为:
（1）确定堰塞湖风险等级评判指标体系。
选用堰塞湖风险等级评判查表方法中的8项指标即堰塞湖库容、上游来水量、堰塞体物质组成、堰塞体几何形态、影响区风险人口、重要城镇和公共或重要设施、生态环境影响，采用数值分析方法对堰塞湖风险等级进行评判。该8项评判指标中的堰塞湖库容、上游来水量、堰塞体物质组成、堰塞体几何形态是反映堰塞体失事可能性的指标，影响区风险人口、重要城镇和公共或重要设施、生态环境指标是反映后果严重性的指标。
（2）确定风险等级评判指标体中各分级指标不同等级值域，见表A-1。
表A-1     各分级指标不同等级值域
	值域
	a
	b
	c
	d
	e

	堰塞湖库容（万m3）
	1
	100
	1000
	10000
	1000000

	上游来水量（m3/s）
	0.01
	10
	50
	150
	2000

	堰塞体物质组成
	0
	25
	50
	75
	100

	堰塞体高度（m）
	1
	15
	30
	70
	150

	影响区风险人口（人）
	1
	1000
	10000
	100000
	1E+07

	重要城镇
	0
	25
	50
	75
	100

	公共或重要设施
	0
	25
	50
	75
	100

	生态环境影响
	0
	25
	50
	75
	100


（3） 确定重要性系数。
通过专家调查，采用层次分析法确定重要性系数。各分级指标重要性系数参照表A-2。
表A-2   各分级指标重要性系数表
	指标
	堰塞湖
库容
	上游来水量
	堰塞体物质组成
	堰塞体几何形态
	影响区风险
人口
	重要城镇
	公共或重要设施
	生态环境影响

	权重
	0.20
	0.1
	0.15
	0.12
	0.22
	0.08
	0.10
	0.03


（4） 确定风险等级评判指枉法裁判体系中各分级指标的数值及其所属值域，见表A-3。
表A-3    分级指标数值确定表
	指标
	堰塞湖库容（万m3）
	上游来水量（m3/s）
	堰塞体物质组成
	堰塞体几何形态
	风险
人口（人）
	重要城镇
	公共或重要
设施
	生态环境影响

	数值
	31600
	270
	40
	高82米，H/L=0.08
	1303500
	72
	48
	20

	数值确定方法
	调查得到
	调查得到
	根据堰塞体土、石含量及石块的大小综合确定
	调查得到
	调查得到
	根据影响区城镇重要性、数量及其与堰塞湖距离进行综合评定
	根据影响范围内水利工程、工矿企业、生命线系统、军事设施的分布情况、与堰塞湖距离及影响区的通信状况综合评定
	根据堰塞湖淹没和溃坝冲刷对生态环境的影响确定

	所属值域
	[d,e]
	[d,e]
	[b,c)
	[d,e]
	[d,e]
	[c,d)
	[b,c)
	[a,b)



 （5）利用选定隶属函数，确定单因素评判矩阵。




（6）计算待评价对象风险分级综合决策向量B，根据最大隶属度原则，确定其所属等级。



可以看出，B4明显大于B1、B2、B3，因此该堰塞湖风险等级G=4，即属于极高风险等级，对应为I级。

低	<	10	10~50	50~150	>	150	11	2	2	0	中	<	10	10~50	50~150	>	150	5	10	2	3	高	<	10	10~50	50~150	>	150	1	4	9	5	极高	<	10	10~50	50~150	>	150	0	0	1	15	上游来水量 m3/s

堰塞体个数



数据点	
30	1	1	1	1	30	30	30	30	30	30	360	360	360	30	0.8	1	30	1	360	1	360	1	360	1	360	360	1	1	360	360	360	1	30	1	1	360	6	20	4	0.3	108	0.25	0.35	0.35	19.6	19.6	84	0.3	17	0.700000000000001	0.700000000000001	1	22	0.0833333333333333	0.1	0.2	0.114285714285715	0.114285714285715	0.1	0.1	0.1	0.0666666666666667	0.0666666666666667	0.0666666666666667	0.075	0.08	0.08	0.0625	0.2	0.2	0.0714285714285714	0.166666666666667	0.0571428571428571	0.117647058823529	0.0526315789473684	0.131578947368421	0.06	0.0581395348837209	0.04	0.0307692307692308	0.1875	0.115384615384615	0.09	0.04	0.0080645161290323	0.181818181818184	0.07	0.133333333333333	0.12857142857143	0	0.152	0.1	0.12	0.22857142857143	0.075	0.2	0.750000000000005	0.750000000000005	0.166666666666667	0.133333333333333	0.0618181818181821	0.8	0.106666666666668	0.166666666666667	0.159420289855075	0.166666666666667	0.155555555555556	存活时间（天）


高/长比值
（H/L）
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