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四川省西溪河地洛水电工程区 “7.31”泥石流灾害
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摘　要:2009-07-31, 四川省凉山彝族自治州西溪河流域金阳县地洛电站施工区暴发泥石流 ,造成 9人死亡 、施

工道路及设施损毁。通过现场调查和分析认为 , “ 7.31”泥石流是一场高容重低粘度坡面型泥石质泥石流 , 强降雨

是此次泥石流形成的激发条件 ,工程弃渣是其形成的物质基础和条件 , 过沟公路未合理设置排水涵洞 , 路基被毁 ,

沿途大量物质补给是泥石流形成的促进因素。 “ 7.31”泥石流隐蔽性强 , 人们对其危害范围认识不足 , 防灾意识薄

弱 , 监测预警不到位 ,是造成人员伤亡与财产损失的重要因素。结合西溪河流域水电开发的现状 , 针对性地提出了

规范人类工程活动 , 提高防灾意识 ,加强地质灾害的监测预警等防治对策 ,建议进一步加强中小水电工程施工的监

管力度 , 切实落实灾害危险性评估与防灾措施 , 最大限度地减少人为地质灾害。
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2008-07-31T03:06,华电集团地洛电站钢筋

加工场的一座施工棚上方山坡突发泥石流 。泥石流

持续 10 min左右 ,导致 9人死亡 ,一个炸药库被毁 ,

钢筋加工场地部分被埋 ,两条施工道路完全冲断 ,电

站施工被迫停止的严重后果。

地洛电站是西溪河流域 “二库五级 ”水电开发

的第四级 ,为引水式中小水电开发工程 。此次泥石

流(简称 “7.31”泥石流)发生在地洛电站施工区 ,距

离厂房仅有 300m左右 ,造成较大的损失 。深入研

究此次泥石流灾害的活动特征 、形成因素和致灾原

因 ,对于我国西南地区中小水电开发过程中预防和

减少此类灾害具有借鉴意义。

1 　流域水电开发现状及环境影响

1.1　流域概况

西溪河是金沙江左岸的一级支流 ,发源于横断

山系东缘凉山彝族自治州越西县南部蘑菇山 ,自北

向南流经越西 、昭觉 、布拖 、金阳四县 ,在金阳县的石

门坎汇入金沙江 ,流域面积 2 902km
2
,河道全长 174

km,落差 2 773 m,平均比降为 16.2‰。该流域水能

蕴藏丰富 ,河口平均流量 61.4 m
3
/s,多年平均水量

19.4 m
3
/s,可开发水能量为 22.34×10

4
kW。西溪

河下游河段属高山峡谷地貌 ,滩多水急 ,落差较为集

中 ,在长 81km的河段内 ,天然落差达 1 439m,平均

比降为 17.8‰。径流年内分布极不均匀 , 5 ～ 10月

径流占全年的 88.3%, 6 ～ 9月为汛期 ,大洪水多发

生在 6 ～ 7月。

西溪河流域下游段气候复杂多样 ,垂直变化明

显。南部属金沙江沿岸亚热带干热河谷气候 ,干湿

季节分明 ,年内 7月最高气温 38.6℃,年平均气温

10℃,极端最低气温为 -25.4℃。据布拖 、金阳气象



站资料 ,区域内多年平均年降水量 958 mm,最大年

降水量 1 264.1mm,最小年降水量 724.4 mm,最大

日降水量 79.5 mm。

根据区域地质资料 ,该区地处扬子地台的美姑

-金阳陷褶束 ,地质构造主要表现为褶皱和断裂 ,主

构造线受南北向构造控制 ,大多呈南北向 ,局部呈北

东向和北西向。区内为短轴背斜 ,背斜长轴方向为

北东向 ,主要地层为寒武系下统筇竹寺组 ,岩性为灰

黑色泥质石英粉砂岩 ,受构造影响 ,岩体节理发育 ,

裂隙明显 ,岩层破碎。

.　水电开发现状

西溪河干流水电开发密集 , 梯级开发规划为

“二库五级” ,共利用天然落差 1 670 m。第一级水

库库依水电站装机容量 33 MW,有效库容 2.19 ×

10
8
m

3
,属多年调节;第二级水库洛古水电站装机

110MW,水库有效库容 0.36 ×10
8
m

3
,属不完全年

调节 ,混合式开发;其余 3级分别是联补电站 (130

MW)、地洛电站(100 MW)和青松电站(100 MW),

均为引水式电站 ,日调节运行。五级电站总装机容

量 47.3×10
4
kW,年发电量 22.0×10

8
kW时 ,总投

资约 50亿元人民币。

地洛水电站的取水枢纽位于布拖县地洛乡上游

4.5km的扎台村附近左岸 ,通过长约 13.53 km的

隧洞 ,引水至花坪子对岸 ,发电厂房厂址距布拖县城

85 km(图 1)。 “7.31”泥石流就发生在引水隧洞出

口的施工区 。

. 　水电工程活动对地质环境的影响

西溪河水电工程开发对当地的地质环境造成了

一定的影响 ,主要体现在以下几个方面。

1.进场公路施工对环境的影响

为了便于施工 ,对西溪河两岸原有公路进行了

扩建和整修 。施工过程中产生的大量弃渣倾倒在河

流两岸 ,加上边坡开挖后未及时处理 ,沿途引发了大

量的滑坡 、崩塌 、碎屑流。图 2和图 3为西溪河扩建

公路引发的滑坡和随意堆放的工程弃渣。在地洛电

站施工区 ,由于道路施工更是引发了数十处浅层滑

坡和十余处泥石流(图 4和图 5)。

2.工程弃渣对环境的影响

工程弃渣一旦处置不当 ,直接引发滑坡和泥石

流 ,危害极大 。根据实地考察 ,地洛电站引水隧道施

工产生的弃渣直接倾倒在山坡上(图 6)。这些弃渣

在 07-31的降雨中大都形成了小规模的泥石流 ,幸

亏降雨持续时间短 ,才没有造成更大泥石流灾害。
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但是 ,大量弃渣目前仍堆积在陡坡上 ,存在极大的安

全隐患 ,一旦遇到强降雨或持续降雨 ,极有可能引发

大规模泥石流 。泥石流顺坡直接入江 ,堵塞河道形

成堰塞湖 ,产生灾害链 ,造成更大范围的灾害与损

失。

3.隧道施工爆破对环境的影响

地洛电站厂房施工区主要以紫红色泥质石英粉

砂岩为主 ,岩层产状平缓 ,但垂直裂隙发育 ,表层风

化严重 ,岩体破碎(图 7)。脆弱的地质环境条件 ,在

施工爆破(人工地震)的反复作用下 ,表层岩土体被

震松 ,裂隙加宽加深 ,从而改变岩土中渗流状态。渗

流结果使岩土体的应力状态改变 、产生变形
[ 1]
,最

终导致边坡失稳形成滑坡 。如果滑坡体堵塞沟道 ,

很容易引发泥石流造成更大范围的灾害 。

图 7　地洛电站隧道施工区强风化石英粉砂岩

Fig.7　Intensivelyweatheredquartzsiltstoneintunnelconstruction

areaofDiluowater-powerstation

2　“ 7.31”泥石流

. 　灾害概况

2009-07-31T02:38,金阳县与布拖县交界处

西溪河流域突降特大暴雨 ,雨量非常集中。降至

3:06,华电集团地洛电站的钢筋加工场工棚上方山

坡突发泥石流 。据现场调查访问 ,泥石流持续约 10

min,冲出物质量达 8 500 m
3
,来势迅猛 ,致使睡梦中

被惊醒的 20名工人中只有 14人逃了出来 , 6人被

埋 ,钢筋场地被淤埋 ,位于山腰处的炸药仓库被泥石

流冲毁 ,看守炸药库的彝族工人连同探亲的妻儿一

家三口在睡梦中被卷进了泥石流。泥石流还冲毁两

段盘山施工道路 ,多处道路挡墙和护坡受损 。

. 　泥石流形成与发展过程

根据现场调查数据 ,该泥石流具有典型的坡面

泥石流发育过程和特征 。图 8系泥石流沟演化示意

图 ,表 1为根据现场考察数据得出的泥石流沟道特
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征值。在山顶公路上方图 8A处有一小型冲沟 ,暴

雨形成的洪水汇聚于冲沟中 ,并快速淘蚀下方的公

路路基 。不稳定石块在暴雨作用下滚入沟道 ,冲击

公路路面。公路路基因失去支撑 ,并在上方石块的

冲击下被毁(图 8B),很快就形成了深约 2 m的冲

沟 。沟道边上目前仍残存有修路堆放的弃渣。

当洪水演变为泥石流时 ,其冲毁能力增大 ,并起

动沿途的风化层物质 ,一起流向下游(图 8C),把图

8中断面 Ⅱ处的公路冲毁 ,切开了原有的坡积物 ,形

成一段宽约 11m,深近 4.6 m的泥石流沟。

被冲毁的炸药库就位于图 8中断面Ⅲ处的平台

上 。泥石流不仅把炸药库卷走 ,而且还冲毁了此处

的公路 。由于泥石流连续冲毁两级公路 ,并携带了

沿途大量弃渣和坡积物 ,其冲毁和下切能力进一步

加强 ,快速地切开了下方的坡积物 ,形成一条深约 7

m的泥石流沟(图 8E)。由于坡积物的参与 ,泥石流

的规模越来越大 ,最终冲毁并淤埋钢筋加工场 ,造成

9人死亡及大量财产损失。

. 　泥石流成因与性质

通过对 “7.31”泥石流形成过程分析发现 ,此次

泥石流主要是由以下因素共同作用形成的。

1.强降雨是泥石流形成的激发因素

据国家防总驻四川工作组报告
[ 2]
, 07-30傍晚

至 07-31T08:00 ,金阳和布拖县城降雨量分别为 32

mm和 28 mm。但是 ,这两个县城与地洛电站所在

的西溪河均不在同一个流域 ,与地洛电站的降雨量

差别很大 ,而电站附近没有雨量观测记录 ,不能获得

确切的降雨量数据 。根据调查访问 , 当晚 2点多钟

图 8　泥石流沟演化示意图

Fig.8　Schematicdiagramofgullyevolvementof7.31debrisflow

A公路上方冲沟现状 , B被冲毁的公路 , C断面Ⅰ处的泥石流沟道 , D断面Ⅱ处的泥石流沟道 , E被泥石流切开的坡积物剖面 F被泥石

流切开的坡积物形成的泥石流沟道

A.Gullyattheupperofhighway, B.Destructedhighway, C.DebrisflowchannelatcrosssectionⅠ , D.DebrisflowchannelatcrosssectionⅡ , E-

.Colluviumscouredbydebrisflow, F.Channelformedbydebrisflowscouringcolluvium
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表 1　泥石流沟道特征

Table1　Thecharacteristicsofdebrisflowgully

沟段
长度

(m)

平均深度

(m)

平均坡度

(°)
沟道特征

沟源至山顶公路 80 2.5 45
沟源小冲沟:两岸均为紫红色粉砂岩;沟道内较干净 ,仅在公路上方残存有少量的碎

屑物(如图 8A)

山顶公路至断面Ⅱ 220 4.0 38.4
泥石流起动区:沟道呈 “S”型 ,两岸表层松散 , 泥石流侵蚀严重 , 沟道凹岸停积约 2m

厚的泥石流物质(如图 8C)

断面Ⅱ至断面Ⅲ 40 5.5 25
中段严重侵蚀区:断面Ⅱ处的施工道路被冲断 ,泥石流严重下切 ,大量坡积物和工程

弃渣被直接起动(如图 8D)

断面Ⅲ至沟口 110 2.0 29
流通侵蚀区:因弃渣侵占原有冲沟沟道 , 泥石流在坡积物上直接切开一个沟道 , 并冲

向下游(如图 8F)

突降暴雨 ,雨量达到暴雨级 ,但持续时间不长。因此

局地暴雨是 “ 7.31”泥石流形成的主要激发因素 。

考察还发现 , “7.31”泥石流具有群发性 ,只是由于

降雨时间较短 ,其他泥石流规模较小 ,并未形成大的

灾害。

2.工程弃渣是泥石流形成的重要物质基础之

一

在我国由工程弃渣(包括矿山开采的尾矿)引

发的地质灾害时有报导
[ 3-5]

。考察时发现 ,施工区

有大量的工程弃渣不加处理地堆放在山坡上或者原

来的冲沟内 。弃渣坡度约 35°,处于临界休止角 ,一

旦遇水流冲刷 ,尤其是遇到洪水 ,很容易快速起动形

成泥石流。 “7.31”泥石流正是由于公路弃渣的参

与才导致泥石流规模迅速变大 ,冲刷能力增强 ,从而

起动了沿途的坡积物 ,并最终形成灾害性泥石流。

3.过沟公路未设排水涵洞是泥石流形成的促

进因素

路边排水沟把集水区以外的路面产流和坡面产

流导入沟道 ,增加沟道水动力条件 ,往往促进泥石流

的形成
[ 6]
。考察时发现 ,施工区的所有道路在过沟

时均未设置过水涵洞 ,也未对路基进行加固 。由于

排水不畅 ,洪水大量汇集并淘蚀路基 ,最终导致挡墙

被破坏 ,路基被冲毁。如果两级道路不被冲毁 ,完全

可以有效地抑制泥石流的规模 。地洛电站施工区过

沟公路未设排水涵洞是 “ 7.31”泥石流形成的促进

因素。

4.爆破震动是沟道上游松散物质产生的成因

之一

隧道开挖过程中的工程爆破 ,是形成此次泥石

流灾害的成因之一 。在施工爆破的反复作用下 ,表

层岩体被震松 ,产生大量不稳定石块。在雨水的作

用下 ,上游沟道两岸的不稳定石块滑落 ,并随山洪一

道冲向下游 。山洪加上石块大大增强了其冲击能

力 ,冲垮了两级公路 ,演变成大型泥石流 。

5.泥石流的性质为高容重低粘度坡面型泥石

质泥石流

根据现场调查 ,泥石流暴发前没有明显的沟道 ,

仅在上游有一小冲沟 。现有的泥石流沟是 “ 7.31”

泥石流切割形成的 。现场测量表明 ,图 8中最高一

级公路至断面 Ⅱ处沟道平均坡度 38.4°,断面 Ⅱ至

断面 Ⅲ之间相对较平缓 ,坡度约 25°,断面 Ⅲ以下部

分沟道坡度 29°。整个泥石流沟道坡度很陡 ,该泥

石流为坡面型泥石流。

由于有大量工程弃渣参与泥石流形成 ,泥石流

流体中细颗粒成份较少 ,其粒度组成比较粗。根据

堆积物颗分试验结果 ,粉粒(<0.05 mm)及以下的

细颗粒仅占 2.21%,其余均为砂 、砾和碎石等粗大

颗粒 ,占 97.79%(图 9),应属于高容重低粘度的泥

石质泥石流。因此 “7.31”泥石流的性质综合确定

为高容重低粘度坡面型泥石质泥石流。

. 　泥石流致灾原因

“7.31”泥石流导致 9人死亡 ,多处工程设施被

毁或淤埋 。通过调查和分析 ,此次泥石流致灾的原

因主要有以下三点 。

1.路基破坏 ,沿途物质大量补给 ,是泥石流规

模变大 ,最终成灾的主要原因 。

由于山顶公路路基被毁 ,导致下方弃渣和风化

层起动形成泥石流。在泥石流运动过程中 ,沿途的

风化层和坡积物不断为泥石流补给固体物质 ,越到

下游补给物越丰富 ,泥石流的规模也越大 ,最终导致
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图 9　颗粒大小级配曲线图

Fig.9　Gain-sizedistributioncurvesof“ 7.31debrisflow” sample

灾害的发生 。

2.泥石流灾害隐蔽性强 ,危害范围认识不足是

成灾的重要原因

“ 7.31”泥石流是一个坡面型泥石流。泥石流

暴发前沟道不明显 ,而且上游植被较好 ,具有很强的

隐蔽性 。但是由于人类工程活动的影响大大降低了

泥石流形成的临界条件 ,人们没有意识到这一点 ,尤

其是对泥石流成灾的危害范围认识不足 ,致使工棚

选择在泥石流堆积区并导致灾害的发生。

3.防灾意识薄弱 ,监测预警不到位是成灾的主

要原因之一

由于防灾意识薄弱 ,未建立有效的监测预警制

度 。所以 ,在泥石流发生时 ,没有任何预警信号 ,导

致 9名工人在睡梦中被泥石流淤埋。

3　防治对策建议

人类工程活动不当往往加剧甚至诱发地质灾

害 ,控制和规范人类活动是预防此类灾害发生的有

效手段 。

1.合理处置工程弃渣 。合理处置工程弃渣对

工程安全和环境保护至关重要 。在工程施工之前应

对弃渣场进行合理的设计;在施工期间应布置必要

的防护措施 ,保障渣场安全 ,坚决杜绝随意堆放弃

渣 。

2.加强附属道路施工设计和管理。在道路施

工前应进行合理设计 ,并严格按照设计施工 。对于

跨沟公路 ,必须设置过流设施并确保足够的过流空

间 。同时 ,采取必要的防护措施 ,严禁堵塞沟道 ,影

响山洪排泄 。对于工程开挖形成的边坡应注意施工

顺序 ,切实做到边开挖边支护 ,必要时进行超前支

护 ,以保证边坡的稳定性 。对于边坡的支护措施应

保证施工质量 ,严格按照挡墙设计规范进行。考察

时发现 ,几乎所有的挡墙都未设置有效的排水孔 ,排

水不畅是导致挡墙失效的原因之一 。

3.加强临时设施选址的危险性评估 。无论是

施工加工场地 ,还是临时驻地 ,都应进行地质灾害危

险性评估 ,在评估的基础上慎重选址 ,最大限度地避

让地质灾害危险区 ,要把民工工棚建在安全区。

4.加强地质灾害的监测预警 。在施工区 ,对于

危险性斜坡 、边坡和沟道在危险性评估的基础上 ,加

强监测。在施工区和驻地(包括临时驻地)应建立

监测预警制度 ,落实责任人 ,平时做好防灾预案和防

灾演练 ,雨季应安排专人负责巡视预警 ,确保安全 。

4　结论

通过对 “7.31”泥石流灾害的现场调查发现 ,此

次泥石流沟源区只有不到 200 m
2
的汇水面积 。如

此小的汇水区域却激发了相对较大规模的泥石流 ,

并造成严重灾害。究其原因 ,除工程弃渣外 ,施工道

路未设置必要的排水措施也是形成此次泥石流灾害

的重要原因。因此 ,无论再小的安全隐患 ,在设计和

施工过程中都应慎重对待 ,以免造成类似 “7.31”泥

石流这样的严重灾害。

通过此次现场调查和研究 ,可以得出如下结论:

1.“7.31”泥石流的性质可综合判定为高容重

低粘度坡面型泥石质泥石流。

2.强降雨是 “7.31”泥石流形成的激发条件 ,工

程弃渣是其形成的重要物质基础和成灾条件 ,过沟

公路未设排水涵洞则是其形成的促进因素。

3.对于此类地质灾害的预防和防治 ,应提高防

灾意识 ,规范人类工程活动 ,加强环境保护力度。

4.建议进一步加强对中小水电工程施工的监

管和管理力度 ,最大限度地减少人为地质灾害 ,创造

人地和谐的生存环境。
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“7.31” DebrisFlowHazardsOccurredatDiluoWater-PowerConstruction
AreasinXixiRiverBasin, SichuanProvince
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Abstract:July31st, 2009, adisastrousdebrisflowoccurredatDiluoWater-PowerConstructionAreasinXixiRiver

basin, Sichuanprovince.Debrisflowresultedin9 personsdead, highwaybrokenandmanyfacilitiesdamaged.It

wasdemonstratedonthebasisoffieldinvestigationthat“ 7.31” debrisflowhazardwasatypicalslopedebrisflow

withhighdensityandlowviscosity, whichdevelopedandformedattheconstructionwastesarea, andwastriggered

byintensiverainfallandexacerbatedbyvirtueoftheabsenceofculvertsatwherehighwaysspannedgulliessothat

theroadbedswasbroke.Itwasalsoprovedthatthepersonalcasualtyandpropertieslossweremainlycausedbythe

concealmentofthisdebrisflow, themistinesstohazardrangeandtheignorancetohazardpreventionconsciousness

oflocalpeopleaswellastheabsenceofalarmmeasures.Thenitwasstronglysuggestedthatstickyrunconstruction

activities, enhancedhazardpreventionconsciousnessofdebrisflow, reinforcedthemonitorandalarmofgeo-haz-

ardsaswellasfurthersupervisedtheconstructionactivitiesofsmallmiddlescalewater-powerstationinorderto

mitigatehazardlossassoonaspossible.

Keywords:debrisflow;hazardscharacteristics;mitigationmeasures;DiluoWate-PowerStation;XixiRiver
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