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摘 要 :五里沟与咱里沟是大渡河流域某拟建水电站坝区的泥石流沟
,

在自然和人为因素的触发下有发生大规模

泥石流的可能
,

将对水电工程的设计施工以及今后运行的持续稳定造成重大影响
。

危险性评价结果表明
,

咱里沟

属于低度危险的泥石流沟
,

而五里沟属于中度危险的泥石流沟
,

可能造成重大灾害与严重的危害
。

进一步分析
,

在

施工期泥石流对拟建水电工程的施工场地与设备影响突出
,

对工程的安全构成威胁
。

水库蓄水后
,

产生较大规模

涌浪的可能性不大
,

泥石流对水电站正常的发电和安全运作造成的影响也较小
。
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1 前 盲

西南某水电站是大渡河流域拟建的梯级电站之一
,

水库

初拟正常蓄水位 1 378 m
,

库长约 19 km
,

总库容约 2
.

2 亿

ma
,

最大坝高 84 m
,

装机容t 80 MW
。

坝区两岸山体雄厚
,

沟谷发育
,

左岸主要有五里沟
,

右岸主要有咱里沟
,

常年流

水
,

支沟发育
,

沟口均分布坡度 5 ~ 15
。

洪积扇
。

据资料记载
,

五里沟与咱里沟历史上都曾发生过较大规模的泥石流
,

以至

在大渡河两岸堆积了大片的泥石流带来的洪积堆积物
.

由

于五里沟
、

咱里沟切割较深
,

延伸较长
,

有常年性流水
,

加之

近年来人文环境条件的改变
,

沟内存在第四纪松散堆积物及

人工堆积物
。

在攀雨
、

地展等 自然因素触发下
,

时有泥石流

发生的可能
,

将对拟建的水电站坝区的设计施工以及今后水

电站运行的持续稳定造成重大影响
。

因此
,

评价水电站坝区

2 条主要泥石流沟的危险性及其对水电站的影响具有重要

的工程惫义
。

2 泥石流沟流域特征

大渡河流域位于青藏高原东南边缘向四川盆地西部的

过渡地带
,

是峨江的最大支流
,

发源于青海省境内的果洛山

南麓
。

拟建水电站库段河流总体由 N NW 流向 SSE
,

河谷呈
“U ”

型
,

谷底宽一般 300 一4 00 m
,

岸坡坡度多为 35 ~ 45
0 。

五里沟位于大渡河左岸
,

距拟建的水电站坝址不到 1

krn
.

其流域面积近 30 k m
Z ,

是坝区内最大的一条冲沟
,

图 1

为五里沟平面图
。

五里沟泥石流的物源区
、

流通区和堆积区十分明显
。

从

物源区特征看
,

泥石流物源主要以半稳定和稳定状态的物源

为主
。

谷坡降较大
,

谷底及两侧坡脚分布大盘崩积物和坡积

物
,

在基雨过程中
,

堆积物组成的沟岸或陡坡可能发生崩塌
,

大t 松散物质将进人沟内参与泥石流活动
。

这类泥石流活

动性相对较弱
,

持续时间短
,

而且规模变化直接受堆积物松

散程度和崩塌规模影响
。

但由于沟内松散堆积物丰富
,

虽然

发生的频率低
,

一旦固体物质被洪水启动
,

潜在的危险大
。

五里沟泥石流流通区一方面由于沟道弯曲
,

对泥石流的

运移具有阻挡作用
,

从而削弱泥石流的流速
.

另一方面
,

在

泥石流的间歇期
,

由于它的阻塞作用使大量的物源堆积在沟
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图 1 五里沟平面圈

谷中
,

从而为下一次泥石流的活动提供了丰富的物源
。

五里

沟泥石流的堆积物粒径逐渐变细
,

泥石流越来越稀
,

可以认

为其发育趋势是规模越来越小
,

泥石流正由活动期向衰退期

发展
。

总体上
,

五里沟发生大规模泥石流具有物源相对丰富

但聚集缓慢
,

暴发周期较长的特点
。

咱里沟地处大渡河右

岸
,

位于五里沟上游距拟建的水电站坝址 1
.

5 km
。

其流域

面积近 15 km
Z ,

图 2 为咱里沟平面图
。

图 2 咱里沟平面圈

咱里沟也具有明显的泥石流沟的发育特征
,

沟谷切割较

深
,

沟道宽度变化总体为宽一窄一宽一窄交替
,

最宽处可达

70 m
.

总体坡降约 1 44
.

67 陆
,

坡降变化为缓一陡一缓一陡

交替
,

河道宽窄变化与陡缓变化段相对应
。

段内可见松散堆

积物与小的崩塌滑坡
,

崩坡积物散落在沟坡边
,

为泥石流的

爆发提供了物源
。

总沐卜
,

咱里沟与五里沟的特征相似
.

但咱里沟由于流

域面积较小
,

整体坡降相对较大
,

爆发泥石流的频率较五里

沟泥石流高
,

据记载
,

此沟平均每 10 a 发生一次小规模的泥

石流
,

从沟 「!的泥石流堆积物特征看
,

至少有 6 期规模较大

的泥石流分布
,

且具有从勃性泥石流向稀性泥石流发展
、

规

模逐渐变弱的发育趋势
。

3 泥石流危险性评价

泥石流危险度是指在泥石流流域范围内所有的人或物

可能遭受泥石流损害可能性的大小
,

主要用于灾前评估
,

是

泥石流预测预报中的重要内容
,

也是泥石流防治规划中重要

工作Ll 〕
。

由于泥石流自身及其影响因子的复杂性
,

使其危

险度评价的研究较为复杂
,

目前还没有统一的泥石流危险度

评价标准
。

因此
,

为了能较为合理的评价方法达到对泥石流

危险度评价的 目的
,

本研究参照 了《泥石流危险性分析户 〕

中推荐的最新定量计算公式
,

对坝区泥石流危险度进行计算

和分析
。

该方法共采用 14 个评价因子
,

本次研究除主要的

内在因子泥石流规模 M 和发生频率 F 外
,

其它次要环境因

子的选取方法是从与单沟泥石流危险度有关的 14 个候选因

子中
,

采用双系列关联度分析方法
,

分别将 14 个候选因子与

泥石流规模和发生频率进行关联度分析
,

再根据每个候选因

子与泥石流规模和发生频率得出的 2 个关联度的平均值来

确定是否与主要因子关系密切
,

从而决定其取舍
。

结果次要

因子进一步减少至 5 个
,

它们是
:

流域面积 S 、
、

主沟长度 凡
、

流域相对高差 5 3
、

流域切割密度 凡 和不稳定沟床比例 S
。 .

这 5 个次要因子可从流域地形图上比较准确地获取
。

各评

价因子的权重及权重系数见表 1[z
·
3 1

。

根据上述对泥石流危险性评价因子的分析与各评价因

子权重系数的确定
,

得到单沟泥石流危险度计算公式闲为
:

H = 0
.

2 9M + 0
,

29F + 0
.

145 1
+ 0

.

0 95 2
+

0
.

0 6sa + 0
.

1 ls’ + 0
.

0 3凡

式中
:

M
,

F
,

S、
,

昆
,

Sa
,

s’
,

凡

—
评价因子的实际值 m

,

f,

匀
,
s2

,
s3

, 5 . ,
s5 的转化值

,

其值由表 2 的转换函数获得川
.

表 3 列出了单沟泥石流危险度与泥石流活动特点〔
, 〕

.

根据以上分析
,

进一步对某水电站坝区五里沟与咱里沟的危

险性和危险程度进行评价
,

计算结果见表 4
.

结果显示
,

咱

里沟属于低度危险的泥石流沟
,

而五里沟属于中度危险的泥

石流沟
,

可能造成重大灾害与严重的危害
。

衰 1 单沟泥石流危脸度评价因子的权孟与权盆系数

泥石流规模 / 发生频率 流城面积 主沟沟长 流城相对高差 流域切割 不稳定沟床

(m ) (力 (5 1 ) (: 2) (勺) 密度(
: . ) 比例 (5 5 )

权 重 1 0 1 0 5 3 2 4 1

权重系数 0
.

2 9 0
.

2 9 0
.

14 0
.

0 9 0
.

0 6 0
.

1 1 0
.

0 3

4 泥石流发展趋势与对工程影响分析

4
.

1 夭然状况下的发展趋势

根据坝区泥石流的形成条件与运动特性分析
,

泥石流沟

的发展趋势总体上呈现衰退趋势
,

这表现在 3 个方面
:

(1) 泥

石流发生的地形
、

地貌及地质条件已成为固定格局
。

但值得

注意的是
,

随着人 口增加和经济发展
,

为了扩展生存空间
,

向

陡坡山地的开发
,

以期得到更多可利用的土地和增加经济收
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人的做法如得不到控制
,

还会使这种格局向着恶化的方向发

展
。

实际上
,

近几十年咱里沟发生的沟内洪流携带固体物质

冲出沟外的事实
,

在某种程度上也受人为开发山体
,

如筑路
、

建房
、

开垦荒坡地
、

乱砍谧伐等破坏山体自然平衡所引起的

必然结果 ;如果管理水平得不到根本性提高
,

泥石流的发展

趋势还会出现反弹
。

(2) 泥石流流域在一定条件下不会有大

规模的崩塌滑坡发生
.

根据调查
,

坝区泥石流沟内未发现大

方t 的崩塌滑坡
,

只在局部山体上发现小规模的崩塌和浅表

层滑坡
。

这种状况使沟内和山坡的松散固体物质补给量相

对不丰富
,

固体堆积物即使能被洪流启动
,

也无法造成大规

模的输砂t
,

破坏程度低
。

但应该注意的是
,

五里沟内的泥

石流虽然发生颇率低
,

但松散堆积物相对丰富
,

常年被冰雪

搜盖
,

在一般洪流的条件下无法启动
,

但若遇到特大暴雨发

生
,

固体物质被启动后的潜在破坏力较大
.

(3 )坝区泥石流

治理已经启动
。

由于已经意识到泥石流的危害性
,

像咱里沟

这样的泥石流沟已经开始在沟口修建了排导槽
,

对泥石流的

活动进行一定的控制
。

表 2 单沟泥石流危险度评价因子的转换函数

转换值 转换函数 (m
、

f
、
s ;

、
52

、
、3

、
、,

、
: ,
为实际值)

当 m 镇 l时
,

M = o ; 当 1< m < lo 0 C
,

时
,

M = lo g m / 3
;
当阴) 1 00 0 时

,

M
: = 1

当 f ( l 时
,

F= 0 ; 当 z( 了< 1 0 0 时
,

F = 10 9 f/ 2 ;
当了) 1 0 0 时

,

F = l

当 o<
: 1 < 5 0 时

,

S , ~ 0
.

2 4 55 :

华
’‘,” ;

当
: 1) 5 0 时

,

5 1 = l

当 o<
: 2
< 10 时

,

凡 = 0
.

2 9 0 3 玲”
, , ;

当
: 2> 10 时

.

5 2 = l

当。(
5 3
( 1

.

5 时
,

s : = 2 : 3
/ 3

;

当 s3 > 1
.

5 时
,

5 3 一 l

当。(
s ;
( 20 时

,

S 。= 0
.

0 5 5 5 ;

当匀 > 20 时
,

S 二 1

当 。< ss < 6 0时
,

55 一 : s / 6 0 ;

当
: s > 6 0 时

,

S ‘= l

衰 3 单沟泥石流危险度与泥石流活动特点

单沟泥石流
危险度

0
.

0 ~ 0
.

2

0
。

2~ 0
.

4

危险性分级

极低危险

低度危险

泥石流活动特点 灾情预侧

基本没有泥石流

一般不会造成重大灾害和严重的危害

0
.

4 ~ 0
.

6 较少造成重大灾害和严重的危害

0
.

6 ~ 0
.

8

中度危险

高度危险 可造成重大灾害和严重的危害

0
.

8 ~ 1
。

0 极高危险

荃本无泥石流活动

各因子取值较小
,

组合欠佳
。

能够发生小规棋低颇率泥石流或山洪

各因子取值较大
,

组合尚可
.

能够间歇性发生中等规模的泥石流
,

较易由工程治理所控制

各因子取值较大
,

个别因子取值甚高
,

组合亦佳
。

能够发生大规模
和商孩率的泥石流

.

潜在破坏力大

各因子取值极大
,

组合亦佳
。

一触即发
,

他够发生巨大规模和特高
翔的泥石流

衰 4 某水电站坝区泥石流危险度计算结果

可造成重大灾害和严重的危害

沟名 M F S , S : 岛 s’ SS H

五里沟

咱里沟

O
。

6 4

0
.

3 2

0
.

7 5

0
.

58

0
.

3 2

0
.

2 7

0
。

4 1

0
.

32

0
.

6 5

0
.

7 1

0
.

2 3

0. 0 5

0
.

5 6

0
.

4 2

0
,

56 6

0
.

3 7 9

危险性

中度危险

低度危险

4
.

2 水库, 水后的发展趁势

在拟建水电站正常蓄水后
,

五里沟和咱里沟的堆积区基

本被淹没
。

但这种变化基本不会改变泥石流形成区和流通

区的形成条件和流通条件
,

只影响泥石流堆积区的堆积条

件
,

泥石流发育与活动规律基本不变
。

值得一提的是
,

由于

水库运行调节
,

水位变动幅度和预次远比蓄水前大渡河汛期

水位变幅和颇次大
.

水下新老堆积扇的消涨过程与库岸变形

同步发展
。

水库蓄水初期消大于涨
,

泥石流沟将通过沟床纵

坡的冲淤变化实现自调整作用
。

在水库蓄水初期这种调整

作用是显著的
。

4
.

3 泥石旅对水电站工租设施的形晌分析

评价某水电站坝区泥石流的危险性及其与发展趋势的

目的是研究泥石流对水电工程的影响
。

基于上述分析
,

并根

据在不同概率条件下该地区洪峰流盈的计算结果〔‘..j 可以

得到如下结论
:

在 10 a 、

20 a 一遇的洪水条件下
,

五里沟发生

大规模泥石流的可能性较小
,

而咱里沟可能会发生小规模的

泥石流
。

但是由于沟谷坡度较陡
,

当发生大暴雨时
,

在水动

力作用下
,

物派区的部分不稳定物质将被洪水启动
,

但启动

后的物质方t 和运动距离是有限的 ; 在 50 a 一遇洪水条件

下
,

发生泥石流的规模不大
,

由于能量的消耗和下部沟床的

坡度变缓
,

泥石流搬运的固体物质运动一定距离后或停积在

沟床上成为下一次泥石流或洪积物的物裸
,

或冲出沟口引起

沟口淤积
.

如果泥石流发生在拟建水电站的施工期
,

将对施

工场地与机械设备造成一定的危害
。

如果泥石流发生在电

站运营期
,

将导致库容减小
,

但在这种条件下
,

一次泥石流的

总输砂t 较小
,

相对于数亿方的总库容来说
,

影响甚徽书100

a 和 SOO a 一遇洪水条件下的泥石流
,

由于可能发生的泥石

流的规模较大
,

如果泥石流发生在施工期
,

将对水电工程的

施工场地和设备造成较大的影响和危害 ;如果泥石流发生在

电站运营期
,

考虑到水库蓄水到 1 378 m
,

而且泥石流沟沟口

存在一段相对平缓的开阔地段
,

泥石流的运动势能将大大降

低
,

产生较大规模涌浪的可能性不大
。

因此
,

在 10 0 a 和 500

a 一遇洪水条件下的泥石流对水电站正常的发 电和安全运

作造成的影响也较小
。

5 结 论

五里沟与咱里沟是大渡河流域某拟建水电站坝区泥石
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流沟
,

其发育趋势是规模越来越小
,

正由活动期向衰退期发

展
。

但由于其所处位置的重要性
,

评价 2 条泥石流沟危险性

将对水电工程设计施工及今后运行的持续稳定意义重大
。

(1) 通过对泥石流危险性评价因子的分析与各评价因子

权重系数的确定
,

得到单沟泥石流危险度的计算结果
,

咱里

沟属于低度危险的泥石流沟
,

而五里沟属于中度危险的泥石

流沟
,

可能造成重大灾害与严重的危害
。

(2 )结合泥石流沟的基本特征
,

坝区泥石流发生的地形
、

地貌及地质条件已成为固定格局
,

考虑到沟内和山坡的松散

固体物质补给量
,

固体堆积物即使能被洪流启动
,

也无法造

成大规模的输砂量
,

破坏程度低
。

在拟建水电站正常蓄水

后
,

五里沟和咱里沟的堆积区基本被淹没
,

泥石流发育与活

动规律基本不变
。

但应该注意五里沟内松散堆积物在特大

暴雨发生的条件下
,

固体物质被启动后的潜在破坏力较大
。

(3 )在该地区不同时间概率的洪峰流量条件下
,

五里沟

与咱里沟发生泥石流的输砂量较小
,

相对于数亿立方米的水

电站总库容来说
,

影响甚微
,

产生较大规模涌浪的可能性不

大
。

在施工期泥石流对拟建水电工程的施工场地与设备影

响突出
,

对水电站正常发电和安全运作造成的影响较小
。
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根据公式(8)
、

(9)和 (10 )计算关联度
,

公式(1 1)和 (13)

计算综合关联度及评价结果见表 4
.

从评价结果的物元模型来看属于
“

m
” ,

即该城镇市政设

施投资项目环境影响综合后评价的等级为m
,

与第班级的关

联度为 0
.

142 3
。

4 结 论

(1) 运用物元分析理论进行城镇市政设施投资项目环境

影响综合后评价
,

将定性的定级方法转化为了定量的定级方

法
,

操作简便
、

快捷
,

为城镇市政设施投资项目环境影响后评

价提供了一种可操作的方法
。

(2 )计算原理比较简单
,

对指标众多的后评价情况
,

可以

编制计算机程序处理计算过程
,

从而将该方法推广应用到其

他项 目的后评价中
。

(3 )该方法在应用过程中的受到经典域确定的合理性
、

各项指标得分的准确性以及权重系数的合理性的影响
,

因此

在采用该方法的过程中
,

应该注意尽量减少这些不确定因素

对评价结果的影响
。
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