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南水北调西线一期工程区泥石流规模预测

及其对调水工程的影响

欧国强
,

游勇
,

吕娟
,

柳金峰
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所

,

四川 成都 61 以抖 l )

摘 要 : 泥石流是南水北调西线一期工程区的主要山地灾害之一
,

可能对调水工程建设与运行期间的工程安全构

成一定的威胁和危害
。

据调查
,

工程区分布有一定规模的有现代泥石流活动的沟 1 11 条
、

潜在性泥石流沟 58 条
。

主要探讨了泥石流发生规模预侧中的清水流盆
、

泥石流峰值流最
、

一次泥石流流出总 t 等参数的计算方法
,

在此基

础上引人主
、

支流 t 比
,

分析了泥石流堵河间题及其可能堵河高度与回水长度
,

为评估泥石流对调水工程的影响提

供了科学可行的定 t 分析方法
。
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泥石流是西线调水工程区主要山地灾害之一
,

数t 多
,

分布广
,

成灾可能性大
,

对调水工程施工和

运行期间的工程安全可能构成一定程度的威胁和危

害川
。

如何定量
、

科学地评估泥石流对调水工程的

形响
,

是南水北调西线工程不可回避的关键科学技

术问题之一
。

以前
,

这类问题多采用定性描述
,

远远

不能满足工程规划设计的要求
。

科学评估泥石流对

调水工程的影响问题
,

其关键在于泥石流的发生规

模
、

泥石流沟与工程设施的空间组合关系
。

本文试

图对这些关键间题进行探讨
。

我们首先探讨了有现

代泥石流活动的沟与潜在性泥石流沟的定义和分析

判定问题 ;通过分析野外考察
、

访问
、

泥痕调查
、

堆积

物观察
、

粒度分析
、

遥感图片等资料
,

确定了 1 11 条

有现代泥石流活动的沟和 58 条潜在性泥石流沟以

及各沟泥石流的流体类型 (粘性泥石流
、

稀性泥石

流 )
,

并估算了相应的泥石流密度值 ;然后结合历史

资料调查考证
、

访问当地知情人士等方法
,

对南水北

调西线一期工程区的活动性泥石流和潜在性泥石流

的发生频率进行了探讨
,

判定了各泥石流沟是属于

高频泥石流沟 (每年发生泥石流的沟道 )还是低频

泥石流沟 (数年或数十年发生一次泥石流的沟道 ) ;

在此基础上
,

利用相关气象
、

水文
、

泥石流的性质及

小流域的下垫面资料
,

分析计算了所有泥石流沟

100
。
一遇条件下可能发生的泥石流的峰值流 t 和

一次泥石流的总流出量 ;接着进行泥石流堵河分析
,

计算堵河高度和回水范围 ;最后根据泥石流沟和泥

石流堵河回水区与调水工程 (预选大坝坝址
、

引水

隧洞进出口
、

进场公路等 ) 的位置关系等
,

评估泥石

流对调水工程施工和运行期间的安全可能造成的影

响与危害
。
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1 工程区泥石流分布情况

,
.

, 有现代泥石流活动的沟与潜在性泥石流沟的定义

泥石流沟分为有现代泥石流活动的沟和潜在性

泥石流沟
。

有现代泥石流活动的沟是指有历史灾害

记载
、

现场调查时明显可见现代泥石流堆积物特征

的沟谷流域
,

不管其泥石流发育阶段是处于青年期
、

壮年期还是老年期
,

也不管其发生频率之高低
,

在达

到一定的条件下都将发生泥石流的沟
。

潜在性泥石

流沟指在历史文献上虽无灾害记录
,

现场考察时也

没有发现明显的现代泥石流堆积物
,

但是有古老泥

石流堆积台地
、

流域内有崩塌滑坡活动和丰富的可

移动固体物质
、

具备泥石流暴发所需的地形条件和

水动力条件 (发生源地以上的集水面积达到一定程

度 )
、

并且有明确的保护对象
,

在近期有可能发生泥

石流的沟谷流域
。

,
.

2 泥石流沟分析判定及其分布情况

针对南水北调西线一期工程区主要保护对象

(大坝
、

引水隧道进出口
、

进场公路 )的重要性和地

理位 t
,

考虑泥石流形成需要的三个基本条件
:
充沛

的各类水源
、

丰富的松散固体物质和有利的流域形

态与沟床纵坡因素
,

我们根据沟道松散固体物质储

备情况
、

流域面积
、 > 15

。

集水区域面积
、

沟道内崩塌

滑坡的有无
、

土地利用情况
、

保护对象与调水工程的

空间位置关系等因素
,

重点考虑工程安全
,

综合分析

判定了南水北调西线一期工程核心工作区 ( 约 1
.

5

x 10
4 k m Z

)活动性泥石流沟与潜在性泥石流沟
。

判定结果
:
南水北调西线一期工程核心工作区分

布有有现代泥石流活动的沟 I n 条
,

潜在性泥石流沟

58 条
。

各调水河流及若果郎渡槽区的有现代泥石流

活动的沟与潜在性泥石流沟分布情况如表 1
。

2 泥石流沟清水洪峰流量计算

对于南水北调西线一期工程区
,

前期研究阶段

由于气象水文资料缺乏
,

参照国内外的通行方法
,

泥

石流小流域的清水洪峰流盆可用下式进行计算

口
: == f

* R * F丫3
.

6 ( l )

式中 口
: :
清水洪峰流 t ( m 3 / 。

) 沪流出系数 (根据

小流域下垫面条件取值 0 一 1 ) ; R :

年最大 l h 基雨

量 ( m m ) ; F :
小流域汇水面积 ( k m Z

)
。

其中年最大 1

h 暴雨量根据《四川省中小流域攀雨洪水计算手册》

查图表分析求得
。

考虑到南水北调西线一期工程的重要性
,

分析

计算按 l oo
a
一遇条件处理

。

表 2 是 169 条泥石流

沟流域面积分级统计结果
,

表 3 是发生频率 P 二 1%

条件下各泥石流沟清水流量分级统计成果
。

衰 2 各泥石流沟流城面积分级统计裹

Tab le Z 仆 e e
城

.访。 t i on at 毗.it cs 试 e a c h

deb ir s 月o w hc ann
el

’ . d佃仙乎 ~

分类
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5
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活动性泥石流 (条 )

潜在性泥石流 (条 )

合计 (条 )

衰 3 各泥石流沟清水流一分级统计衰《P 二 1% 》

肠山 le 3 仆 e 日
. 明 i右ca 6加 s at t iat i cs 试 ea e h deb ir s

n姗 e
ha nn el

’ 。
wa t。 :

id 二h . 吧e ( P 二 l % )

分类
清水流 t (。 3./ )

,
月

2飞曰
,二,压262

岛名4610活动性泥石流 (条 )

潜在性泥石流 (条 )

合计 (条 )

5丝
l 03

50
~ ! 00 100

. ! 50 ! 50
~ 2加 > 2加

4 3

! 46

衰 1 南水北调西线一期工程区泥石流汇总衰

T曲】e 1 D eb ir . n ow of the w 朗 t U en of

W a t e r 众
v

o i on Porj ect 6” m oS u ht ot N o rt h

分类 项目 稚奢江达曲 泥曲 色曲 杜柯河麻尔曲克柯河若果郎合计

活动性 总数 (条 )

泥石流左岸 (条 )

右岸 (条 )

拼在性 总数 (条 )

泥石拢 左岸 《条 )

右岸 (条 )

4 1 11

3 8 5

3 泥石流峰值流量计算

泥石流峰值流 t 按配方法进行计算〔2 ]

Q
。 == ( l + 甲 e

) Q
a D。

( 2 )

式中 口
。 :
泥石流峰值流 t ( m 3 / 。

)
;口

, :

清水洪峰流

量 ( m 3
s/ ) ; 中。 :

泥石流峰值流 t 增加系数
,

甲。 二

y c 一 y r

舀J,̀
` .二口.二月、ù. ..右 .压..压

ǎ
0

..几丹̀
2

口JO
月盈口.二

Uoo
` .三月、ù舀2

..̀
盛U7

一下c

; y 。 :
泥石流密度 (口m ,

)
,

; 7 , :

清水密度 (口

58

32

) ; 7 : :
固体物质实体密度 ( “ m 3

)
,

下, 二 2
.

7 ( “
为衬

m 3
) ;刀。 :

堵塞系数
。

粘性泥石流密度按 2
.

1 口扩
、

2
.

2 “ 衬
,

稀性泥石
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流按 1
.

8 “ 扩取值
。

堵塞系数是反映泥石流沟道条件

是否造成泥石流堵塞及其程度的参数
,

可根据文献【2 ]

查表求得
。

泥石流峰值流量计算结果分级统计见表 4
。

裹 4 各泥石流沟泥石流峰值流一分级统计衰《P 二 1% )

予山】e 4 1、 e e 】. . 击 . don
. 切石正

c 。 试 e . c h de bd s

口渊 。抽回阴 1
’ 。 口公j m al d isc 腼哪 ( p == 1% )

分类
峰值流 t ( m ,

s/ )

< 100 100 ~ 500 5 00 ~ ! 《洲刃 > 1 (XX 》

2内j2723
,二2一挑内一j活动性泥石流 (条 )

潜在性泥石流 (条 )

资料
,

分析各泥石流沟汇人主河处主河汛期各月的最

大流量和最小流量
,

然后与泥石流的峰值流量进行比

较
,

用主支流量比 (支沟泥石流流量与主河流量之比 )

来判断在流域性降雨和局地暴雨两种情况下泥石流是

否堵河
,

参照既往泥石流堵河资料
,

并结合地形条件分

析判定
,

在 1印条泥石流沟中有 52 条可能发生堵河
。

在此基础上设定泥石流堵河形成的天然坝的形状为三

角形
,

根据一次泥石流流出总量中参与堵河的物质 t

(约占总量的幻% )来计算堵河的高度
。

堵河高度计算式 [’]

Q一 `

渝
·

猛
, BzH “ ,

4 一次泥石流流出总量计算

泥石流峰值流量与一次泥石流流出总量之间存

在良好的对应关系
,

欧国强曾经对环太平洋地区的

泥石流 (包括粘性泥石流
、

稀性泥石流
、

黄土泥流
、

水石流
、

火山泥流等 )观测
、

调查及实验资料进行分

析
,

提出了高频泥石流
、

低频泥石流
、

泥流型泥石流

(细颗粒含量较多的泥石流 )和石砾型泥石流 (细颗

粒含量较少的泥石流 )峰值流量与一次泥石流流出

总量的计算方法与计算公式 3[]
。

根据野外调查
、

泥

石流堆积物样品分析等
,

确定了一期调水工程区各

沟泥石流的基本流体性质
,

由于泥石流的细颗粒含

t 较多
,

2 ~ 以下的细颗粒物质占固体物质总量的

15 %
一 4 0 %

,

因此各泥石流沟一次泥石流流出总量

采用泥流型泥石流的公式进行计算

Q
。 二 0

.

O1 88 Q
r .o , ( 3 )

式中 口
。 :
泥石流峰值流量 ( m , / 。 )

;口
: :
一次泥石流

流出总量 ( m 3
)

。

计算结果分级统计见表 5
。

式中 口
, :
一次泥石流流出总量 ( m ,

) ;中 , :
泥石流体

内摩擦角 (度 ) ; B :
主河宽度 ( m ) ; H :

堵河高度 ( m )
。

泥石流可能堵河高度统计结果见表 6
。

表 6 各泥石流沟泥石流堵河离度分级统计襄

T a ble 6 1l l e cl , , ,
i右e

iat on s ta t i s石cs of e ac h de bd . 口。 w

e h

aenn
l

’ 5 h e ihg t of ht e b loc kage of ht e . la i n ir ver ( P == 1% )

分类
堵塞高度 ( m )

< 100 10 ~ 20 2 0 ~ 30 > 30
内̀0,二内」6, I

ù.二目.二月了̀U活动性泥石流 (条 )

潜在性泥石流 (条 )

衰 5 各泥石流沟一次泥石流流出总 , 分级统计衰 ( P 二 l% )

Tab le S T卜e e l朋 8近 e iat o n s ta血 it cs of e a c h

de bir s n o w e h an n e l
’ 。 to tal

aonz 曲 t ( P 二 1% )

6 泥石流堵河对调水工程的影响评估

根据泥石流堵河高度
、

地形条件等
,

分析计算泥

石流堵河形成天然坝后而该天然坝演决之前
,

天然

坝上游的回水范围
,

并且在数字地形图上将泥石流

沟
、

堵河形成的天然坝
、

回水范围
、

调水工程点 (大

坝
、

公路等 )进行点绘
,

便可清楚地了解泥石流与调

水工程的空间组合关系
、

泥石流堵河形成天然坝后

的回水对调水工程 (大坝
、

公路等 )施工和运行期间

的安全可能造成的影响与危害
。

表 7 是泥石流堵河

回水长度计算结果统计
。

分类
总盆 ( x l o 4 m 3

)

< 1 1 ~ 10 > 10

活动性泥石流 (条 )

潜在性泥石流 (条 )

巧

l 9

衰 7 泥石流堵河回水长度分级统计衰

毛山 le 7 几
e 司 H朋汤叨石on

.

att is it 伪 of e a c h de b d a 口o w

e han 耐
’ . 肠c

kw
a et r le n gt h ( P 二 l % )

7026 345

分类
回水长度 ( m )

< 1侧洲) 1 〕】】~ 2 《XX) 2 《洲X) ~ 3 《兀旧 》 3 以刃

61016
5 泥石流堵河分析预测

首先利用一期调水工程区及邻近地区水文站 (甘

孜
、

朱巴
、

道孚
、

足木足
、

马尔康
、

大金
、

绰斯甲 )的水文

活动性泥石流 (条 )

潜在性泥石流 (条 )

合计 (条 )

9

2

1 1
.

11122302几̀
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以达曲 8 号泥石流沟为例
,

分析泥石流堵河对

调水工程的影响
。

该泥石流沟流域面积 28
.

s k扩
,

百年一遇泥石流的峰值流量为 1 17 m 3
s/

,

一次泥石

流流出总量为 29
.

9 x 10’ m 3 ,

堵河形成天然坝后可

能堵河高度约 14 m
,

回水长度约 1
.

58 km
。

达曲 8

号泥石流沟的泥石流堵河后对申达大坝的施工
、

引

水隧洞的施工
、

公路等的影响与危害是明显的
,

必须

采取相应的防治措施
。

此外
,

该天然坝一旦溃决
,

溃

决洪水对下游的工程设施亦将产生严重的影响与危

害
。

和运行期间的安全可能造成的影响与危害
。

4
.

今后
,

对重点泥石流沟的泥石流发生规模
、

发

生机理
、

成灾特性
、

危害方式与过程等问题应结合模

型实验等手段开展进一步的深人研究
。

同时加强泥

石流 (崩塌
、

滑坡 )形成天然坝
、

天然坝溃决的过程

与机理等关键问题的探讨
。

7 结论与今后的课题

1
.

泥石流的发生规模 (峰值流量
、

一次泥石流

流出总量 )
、

泥石流沟与工程设施的空间组合关系

是科学评估泥石流对调水工程影响的关键因素
。

本

文探讨了相应的分析计算方法
。

2
.

利用相关气象
、

水文
、

泥石流的性质及小流域

的下垫面资料
,

分析计算了所有泥石流沟 l oo
a
一

遇条件下可能发生的泥石流的峰值流量和一次泥石

流的总流出量 ;对泥石流堵河进行了分析
,

计算出可

能堵河高度和回水范围
。

3
.

以达曲 8 号泥石流沟为例
,

分析了泥石流堵

河对调水工程 (大坝
、

引水隧洞
、

进场公路等 )施工

参考文献 ( R e fe er n e e s
)

[ 1 IOu G u

师 an g
,

Y ou Y o
明

,
u u x i li n , ` 以

.

R

~
h 。 n

deb
` . n ow

an d ot h e r 口旧 u n
面

n ou s h理间
5 in

we
st
刚

t e
J aou

t h
· t o · n o八h , a妞er

antr sfe
r p州 ce t[ J〕

.

以咖。 。 扣山书以 of R侧诱材吮人山 .
如 山以 召碗沙~

吨
,

200 5
,

24 (20 )
:
36 91 一

36 95 【欧国强
,

游勇
,

刘希林
.

等
.

南水

北调西线一期工程泥石流研究及其他山地灾害现状【J]
.

岩石力

学与工程学报
,

2加 5
,

2 4 ( 20 )
: 36 9 1 一 3 6 9 5 ]

[2 IWu J i . han
,

下an u二q , a n ,
为叨 g hZ ic h e n ` , “ !a

.

eD bir s 日 o w . d

It s
COm p花h e ns iv e Con 如 1[ M ]

.

B e
ij i n g : 阮 ien e e p比 aS

,

l卯3
.

1 -

31 2〔吴积善
,

田连权
,

康志成
,

等
.

泥石流及其综合防治【M ]
.

北

京
:
科学出版社

,

199 3
.

1 一
3 1 2〕

[ 3 ]Ou uG师哪
.

仆
e

sut d y on ht e . c a le 试 d
e

ibr
o n , [ D ]

.

Ja

卿
,

K娜
。 :

d co tor d娜声笼 t h ies
. ,

C扭d u

aet cS hcol 成 K yo ot U in

~ iyt
,

199 2
.

〔欧国强
.

土石流凳生规模忆阴寸石研究【D ]
.

博士学位论

文
.

日本京都
:
京都大学研究生院

,

199 2
.

〕

[4 〕乃ou B ì 口 ,
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