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雅砻江支流某泥石流沟特征及其工程效应研究

吉 � 锋,石豫川,葛 � 华,刘汉超
(成都理工大学工程地质研究所, 成都 � 610059)

摘 � 要:雅砻江支流上某拟建水电站, 库区主要工程地质问题为库尾右岸某大型泥石流沟, 其于 2003 年曾爆发百

年一遇泥石流,堵塞江水 5 min左右,在阐述该泥石流沟发育历史的基础上, 详细分析其汇水- 物源区、流通区和堆

积区特征,最后通过计算估测该泥石流沟动力学特征,并对其工程效应做出评价。
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The Characteristic of a Debris Flow and Its

Engineering Effects in the Branch of Yalong River

JI Feng , SH I Yu-chuan, GE Hua, LIU Han- chao
( I ns titute of Engineer ing Geology , Chengd u Univers ity of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract:A hydroelect ric power station w ill be constructed in the br anch of Yalong River, the main eng ineering geolog y question

of this reserv oir is the debr is flow in the tail right bank, which once erupted in 2003 for hundred yea rs as soon as to meet the

mud- rock flow , and stopped up the r iver about 5 minutes, the g r owt h histor y of the debris flow ditch is elabo rated, and it s char-

acter istic of catchment- sour ce area, circulation area, and pile ar ea is analyzed. Finally the engineer ing effects ar e estimated

through calculating the dynamics character istc.
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1 � 引 � 言

某拟建水电站地处四川省甘孜州九龙县境内的雅砻江

左岸一级支流九龙河干流上。已有资料表明,该水电站水库

主要工程地质问题是, 库尾上游约 338. 02 m 处九龙河右岸

的某泥石流灾害。2003 年 6 月 25 日, 该沟发生了一次规模

较大的泥石流,堵塞九龙河约 5 m in, 泥石流沟流域水系图如

图 1 所示。由于拟建水电站水库库容分别为 133 � 104 m3

(下坝址)和 76 � 104 m3 (上坝址) , 库容相对较小, 对泥石流

灾害所导致的水库淤积问题比较敏感。因此,工程地质测绘

及综合分析,揭示泥石流特征及其发育可能引起的工程效

应,具有重要的现实意义。

图 1� 张家沟流域水系图

2 � 泥石流发育历史

据当地居民介绍, 该泥石流沟一般 10 年左右爆发一次

较大的洪流, 除 2003 年爆发大规模泥石流外, 历史上曾发生

过一次大规模泥石流(见表 1)。

表 1� 张家沟泥石流活动统计表
时间 影响范围 气候特征 危害程度

1904 年
沟谷两侧-

九龙河河床
暴雨

淹没沟谷农田,泥石流后使沟口形成

扇状形态,同时堵塞河流数小时。

1982 年 沟谷两侧 暴雨 规模小,仅沟谷两侧局部农田被冲毁

1993 年 沟谷两侧 暴雨 规模较小,仅沟谷两侧局部农田被冲毁

1999 年 沟谷两侧 暴雨 规模较小,仅沟谷两侧局部农田被冲毁

2003 年
沟谷两侧-

九龙河河床
大- 暴雨

沟谷两侧大部分农田被冲毁、掩埋,

公路被毁,堵塞九龙河数分钟。

� � 2003 年 6 月 25 日 20: 00~ 21: 00,山顶持续 4 h 左右的

强降雨后(此时山脚降雨 0. 5 h 左右 ) , 小雨仍在持续, 泥石

流爆发为黏性泥石流。伴随� 轰轰�巨响, 沟旁居民房屋剧烈

震动, 泥石流爆发时间上先后分为三次, 每次持续约30 min。

第一次先为右支沟爆发, � 速度较慢� ; 第二次为主沟爆发,

�速度非常快� ; 第三次为两条沟同时产生,由于石头含量高,

沟谷堵溃, � 泥石流中石头飞的很高�。在流通区段, 由于沟

谷深切狭窄, 坡度较大,跌坎发育, 泥石流加速通过。在堆积

区形成大的扇形体, 高出原耕地(玉米地) 1~ 4 m。前缘冲至

九龙河对岸, 形成堵江,堵塞河流大约 5 min, 然后溃决。

本次泥石流爆发虽无人员伤亡, 但物源区右支沟的泥石
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流在沟道中受到一直径大约 5 m 的孤石阻塞,泥石流改道,

从右支沟左侧的耕地通过,并顺流冲毁 3 处居民住宅。由于

逃离及时,没有造成人员伤亡; 但一居民房屋南侧部分被冲

毁,导致其余房屋倒塌, 7 人被压 (后被邻居抢救出来)。总

共造成 9 间房屋被毁,牲畜和耕地等财产损失较大。

图 2 � 右支沟水流流线示意图
通过洪水调查研究,在区域上 2003年的洪水水位线及流

量与历年相近,属一般性洪水, 如 2003 年最高水位 1 986. 47

m,最大流量 261 m3 / s, 2004 年最高水位 1 986. 49 m, 最大流

量 326 m3 / s(据九龙河上游沙坪的乌拉溪水文站资料) , 2004

年洪水比 2003年略大一些,但在泥石流沟局部的流域上,其

降雨量大,洪水较猛,属百年一遇,主要证据有以下两点:

( 1)在张家沟右支沟的后缘, 高程 2 428 m 附近。由于

沟谷拐角较大,洪流未遵从原有沟谷流通, 而是直接越过前

部耕地、农居等通过, 以至造成上述财产损失, 险造人员死

亡,据访问当地 9 代居住于此的居民, 未见过如此大的洪流,

以至在住户建筑方面未考虑此类风险 ,可见 2003 年的洪流

历史罕见( 2003 年洪流流线及原有沟谷见示意图 1)。

( 2)在沟谷堆积区可见直径 6 m 左右的巨石, 其原本存

在于高程 2 171 m 的仰天窝一带, 如未遇到特大局域暴雨,

不会触动此类巨石滚落。

通过调查分析,该地区洪水周期为 8~ 12 年, 大型泥石

流周期为 90~ 110年 ,属于低频泥石流沟。

3 � 泥石流沟特征分析

3. 1 � 汇水 � 物源区特征
据调查,该泥石流沟是一典型的沟谷型泥石流沟, 它的

物源区、流通区和堆积区在地形上变化十分明显, 各区体现

的功能较突出。

物源区地形开阔,谷坡中上部植被茂盛, 以乔木为主, 一

般直径在 20~ 30 cm, 覆盖率在 70% ~ 80% , 岸坡稳定性较

好。沟底及两侧坡脚分布大量崩坡积物和坡洪积物(第四系

分布见图 3)。崩坡积堆积物主要由片岩和大理岩块碎石构

成,最大粒径在 2 m 以上, 一般粒径 5~ 50 cm, 呈次棱角状,

结构比较松散,厚度一般 5~ 20 m。坡洪积物堆积体主要由

碎砾石土夹大理岩孤块石构成,厚度较薄, 仅 2~ 3 m。

图中松散固体物质总量约 490. 85 � 104 m3 ,不稳定物源

量约 129. 60 � 104 m3, 见表 2。

综上所述, 汇水- 物源区松散固体物质较丰富, 总方量

490.85� 104 m3 ,多数堆积密实,并且植被发育,处于稳定状态。

不稳定物源主要分布在沿沟谷两侧, 方量 129. 60� 104 m3。由

于该区纵坡降较大,水流速度大, 不稳定物源较易被洪水携带,

所以该泥石流沟汇水- 物源区体现出的提供物源功能较突出。

图 3� 泥石流沟第四系松散固体物质分布图
表 2 � 物源区松散固体物质总量统计表

堆积区

编号

面积/

104 m 2

厚度(按最大可见

厚度计算) / m

总方量

/ 104 m3

①号 3. 37 5. 00 16. 85

②号 2. 09 5. 00 10. 45

③号 11. 2 20. 00 224

④号 1. 89 6. 00 11. 34

⑤号 9. 25 6. 00 55. 5

⑥号 4. 6 10. 00 46

⑦号 18. 55 3. 00 55. 65

⑧号 6. 62 3. 00 19. 86

⑨号 5. 12 10. 00 51. 2

合计 490. 85

表 3� 物源区不稳定固体物质统计表

堆积区编号 不稳定物源量计算依据 不稳定物质量

①号 整体稳定 ,但处于沟边, 易遭受沟水淘蚀 ,不稳定物质按40%计算 6. 74

②号 整体稳定 ,但处于沟边, 易遭受沟水淘蚀 ,不稳定物质按40%计算 4. 18

③号 整体稳定 ,但处于沟边, 易遭受沟水淘蚀 ,不稳定物质按40%计算 89. 6

④号 整体稳定且离沟床较远, 主要遭受面流冲刷 ,不稳定物质按 10%计算 1. 134

⑤号 整体稳定且离沟床较远, 主要遭受面流冲刷 ,不稳定物质按 10%计算 5. 55

⑥号 整体稳定且离沟床较远, 主要遭受面流冲刷 ,不稳定物质按 10%计算 4. 6

⑦号 整体稳定且离沟床较远, 主要遭受面流冲刷 ,不稳定物质按 10%计算 5. 565

⑧号 整体稳定且离沟床较远, 主要遭受面流冲刷 ,不稳定物质按 10%计算 1. 986

⑨号 整体稳定且离沟床较远, 主要遭受面流冲刷 ,不稳定物质按 10%计算 5. 12

合计 129. 60

3. 2� 流通区特征
该泥石流的流通区以� V� 形为主, 谷宽 4 ~ 7 m (见图

4)。流通区长 0. 5 km, 较顺直。沟床及谷坡下部基岩裸露,

谷坡中、上部植被较发育,以乔木为主, 覆盖率在 60%左右。

沟底可见少量堆积物, 堆积物粒径一般在 5~ 20 cm, 最大粒

径 0. 5 m;偶见粒径 2 m 以上的漂砾, 呈次棱角状、次圆状。

沟床纵坡降较大, 且沟道顺直通畅, 对泥石流加速作用非常

显著, 这是导致泥石流流速较大的重要原因;另一方面,由于

沟道狭窄, 在泥石流爆发过程中,一旦巨石卡口, 致使泥石流
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堵塞,其溃决后, 将为泥石流整体蓄积能量,搬运更大直径的

碎块石奠定了基础。

图 4� 流通区沟谷形态图
3. 3 � 堆积区特征

堆积区总体呈扇状, 长约 700 m, 地势平坦, 堆积物丰

富,为直径 5~ 6 m 的孤石和块碎石土组成。块碎石一般呈

棱角状 � 次棱角状,粒径 5~ 15 cm 居多。两侧有耕地和住

户,植被较少, 仅住户周围乔木茂盛。居民建筑物均在老的

泥石流堆积体上, 最近一次大型泥石流 ( 2003 年) 冲毁一些

耕地,但没有损坏到房屋。

现场对 2003 年泥石流堆积体进行重度和颗分试验。试

验成果表明:颗粒总体特征以碎、块石和砂砾石堆积为主, 粒

径大于 60 mm 的块石所占比重可达 20% 左右; 粒径为 2~

60 mm 的碎石所占比重 48%左右; 粒径小于 2 mm 的砂砾所

占比重 32%左右;偶见直径 5~ 6 m 的孤石。物质成分以大

理岩、片岩为主, 呈次棱角状。

根据地面地质测绘和钻探揭示,泥石流堆积物由两个部

分组成,一是新近泥石流堆积 ( 2003 年 6 月) , 另外一部分是

老的泥石流堆积。

( 1)新近泥石流堆积。2003年 6 月 25 日爆发的泥石流,

为该泥石流沟百年一遇的大规模泥石流, 其堆积面积

16 937. 5 m2 ,厚约 3. 5 m, 体积约 5. 93 � 104 m3。另外, 堵江

部分按照宽 32 m, 长 30 m, 高 6 m 估算, 堵江量 0. 58 � 104

m3。(由于堵江时间短,在堵江体形成前、溃决后均有泥石流

持续流入九龙河, 故此数据比实际进入九龙河的方量要小 )。

堆积物主要为块碎石夹孤石,粒径一般在 5~ 20 cm,最大粒径

5~ 6 m。物质成分以大理岩、片岩为主,呈棱角状� 次棱角
状。钻进过程中不返水,表明结构紧密程度一般。

( 2)老的泥石流堆积。包括 2003年以前的所有泥石流堆

积物。面积 95 500 m2, 厚度在 8. 9 m 左右, 体积达 85 � 104

m3。堆积物主要由块碎石组成, 粒径一般在 5~ 10 cm, 个别

可达 50 cm。物质成分以大理岩、片岩为主, 呈棱角状 � 次棱
角状。钻进过程中不返水,表明结构密实度一般。多数被居

民变成了耕地和房屋,表层土质由于种庄稼变得较疏松。

该区堆积物总体上由于地势平坦, 堆积物结构密实, 稳

定性较好, 基本属于稳定松散固体物质。主沟床两侧在洪水

冲刷作用下, 可能产生局部坍塌,但数量有限, 可忽略不计。

4 � 泥石流动力学特征及工程效应分析
据铁道科学研究院西南科学研究所研究东川泥石流后

推荐的流速改进公式并查相关专著和手册, 求得 2003 年大

型泥石流在堆积区扇首处流速为 5. 49 m/ s, 根据雨洪修正

法和泥痕调查法求得全流域 100a 一遇洪水最大流量为

155. 62 m3 / s,在狭窄河道中, 洪水位快速上涨, 使得水动力

增加很快, 对泥石流启动有利。计算结果表明, 理论上 100

年内入库总量可达 23. 59~ 38. 08 万 m3。考虑到计算中的

取值略偏保守, 可以认为水库运行期间, 张家沟泥石流所造

成的水库淤积总量不超过 38. 08 万 m3。

根据上述计算结果, 可以认为水库运营期间,张家沟泥

石流所造成的水库淤积总量不超 38 万 m3。这对下坝址影

响不大, 因其水库库容达 133 万 m3 ,张家沟泥石流造成的淤

积不到水库库容的 1/ 3,因此不会对水库造成大的危害。

张家沟泥石流对上坝址影响较大, 主要表现在以下两个

方面:

( 1)水库库容相对较小 (约 76 万 m3 ) , 泥石流淤积将大

大减小调节库容, 影响发电效益。

( 2)坝址离张家沟沟口相对较近,泥石流中的粗大固体颗粒

容易被搬运到坝前,大大增加冲砂排砂、清淤等工作的难度。

另外,泥石流对于当地的影响主要体现在以下几个方面:

( 1)对公路的毁坏:如 2003年的大型泥石流的爆发致使

公路堵塞, 影响交通畅通, 目前遇到洪流期间仍有堆积物停

滞在公路上。

( 2)对居民生命、建筑物、耕地的影响:主要表现物源区,

部分居民建筑物已经被损坏, 部分墙脚距离泥石流沟边缘仅

20 cm(在堆积区左侧) ,具有一定威胁。

鉴于此, 提出如下预防措施: 泥石流堆积扇前缘公路改

由钢筋混凝土铺设, 路面为凹形,促使泥石流快速通过,不至

影响交通。同时, 建议营造大量水源涵养林和水土保持林,

减少洪水流量, 抑制泥石流形成的水动力条件, 对于潜在危

险地段的居民应实施搬迁。

5 � 结 � 论
经上述分析,笔者认为: ( 1)该泥石流沟四季常年流水, 植

被覆盖较好, 岩性主要为二叠系下统甲黄沟群( P1jh)的大理

岩和片岩, 地质构造简单,岩体呈单斜产出。该沟从基本形态

特征上具有明显的汇水- 物源区、流通区和堆积区, 并且各区

功能显著, 具备典型沟谷型泥石流特征; ( 2)通过调查分析, 泥

石流沟为低频泥石流沟谷。该地区10 年一遇洪水周期为8~

12 年,大型泥石流周期为 90~ 110年。( 3)该泥石流 100 年内

入库总量可达 23. 59~ 38. 08 万 m3。对下坝址影响较小。上

坝址由于库容较小且离沟口较近,泥石流影响较大。
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