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黄河积石峡水电站库区泥石流特征研究

罗康军,胡亚东
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都　610059)

摘　要: 根据工程地质分析的方法对黄河积石峡水电站库区泥石流的形成环境、基本持征、形成机制、发展趋势等

进行了分析,并对泥石流的危害做出了评价。对黄河上游工程建设中的泥石流分析有着积极的指导作用。
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Abstract: T he au tho rs analyse the fo rm ation condit ions, basic characterist ics, the fo rm ation m echan ism and evo lu tion trend of

debris flow s in the J ish ix ia area by the engineering geo logy analysis. T he au tho rs also evaluate the danger of debris flow s. T h is

has an active gu iding m ean ing in analyzing the debris flow s in engineering constructions in the upper reaches of the Yellow

R iver.
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　　黄河积石峡水电站位于青海省循化县与民和县交界的

积石峡谷出口段,是黄河上游龙—青段规划的第五个大型梯

级电站。电站设计正常蓄水位 1 856 m ,总库容 2. 72亿m 3,

装机 1 000MW ,保证出力 332MW ,年平均发电量 34. 08亿

kW h。库区长 37 km ,两岸为中山地貌,相对切割深度约 300

m ,山坡陡峻,沟床纵比降大,能量集中程度高, 形成泥石流

的位势条件十分优越。因此在水电站的建设中,泥石流是与

水库关系较密切的环境地质因素之一。

1　泥石流形成环境

1. 1　物源条件

本区主要出露前震旦系 (A nZ)角闪片岩; 白垩系 (K)河

口群砂岩、砾岩; 第三系 (R )上新统临夏组 (N 2)砂岩、砾岩和

泥岩; 第四系 (Q )冲积、湖积、洪积、坡积和风积等成因的砂

岩、砂砾石层、含黏土质粉砂、粉质黏土及次生黏土层。这些

地层岩性相对软弱,易于破碎成为岸坡上的松散堆积物。在

NWW 向 (祁吕系)和NNW 向 (河西系)构造,尤其是河西系

构造控制下,如关门断裂、索通断裂、转堂断裂、古少浪子沟

断裂、马儿坡断裂和循化断裂, 岩体结构破碎, 节理裂隙发

育,尤其在断层附近,风化严重,挤压破碎强烈,破碎带宽度

最大达百米以上,常常是地质灾害相对集中的部位,沟谷岸

坡变形破坏相对严重,在坝区和库区,沟谷岸坡堆积了大量

坡洪积松散物质。沟岸小崩塌、局部存在的大型崩塌堆积体

变形、松动、解体后也能成为泥石流的重要物源。小流域内广

泛分布第三系泥岩及风成黄土,由于风化作用强烈,冲沟发

育, 水土流失严重, 补给物质更是丰富。据《青海省水文手

册》,该地区的侵蚀模数为 2×106 kgö(km 2·a) ,两岸的坡洪

积物中小规模崩塌时有所见,系洪流冲刷坡脚所致,一般方

量在数十立方米至百余立方米,每次崩塌造成冲沟沟岸后退

20 cm 左右。由于该地区干旱季节固物质的重度按 24 kN ö

m 3 计,则侵蚀模数为 833 m 3ö(km 2·a)。由于沟岸坡度较陡,

流水对岸坡的冲刷切蚀作用又导致坡积物垮坍,松散固体构

成了泥石流物源储备和补给的一般条件,冲沟体物质流失极

少。一些沟内的不合理防洪工事的修建,淤积的大量泥石流

物质;当地群众修路时排入沟内的弃渣;另外,一些冲沟中及

沟口的冲、洪积物被开采用作建材,致使已处于半胶结状态

的堆积物联结破坏,为泥石流提供了部分物源。

1. 2　位势条件

黄河横穿当蕊五台山形成近 20 km 长的深大“V”型积

石峡峡谷。坝区位于积石峡峡谷口,库区河谷分峡谷和河谷

平原两部分,两岸沟谷发育,多呈南北向展布。分水岭海拔高

度在 4 100 m 左右,相对切割深度约 2 100 m ,地形、地貌条
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件比较复杂,为泥石流的孕育提供了条件。各沟平均纵坡多

在 10%以上,支沟的纵坡降更大, 且流域面积大, 流域相对

高差多在 1 000 m 以上,具有很好的位势条件。区内植被极

不发育,海拔 2 200 m 以下地区的植被覆盖率不足 10% ,坡

面洪流极易在较短时间内汇集到主沟,植物对泥石流的阻碍

作用极弱。

1. 3　气候及水力条件

本区气候属高原半干旱高寒型气侯,常年干旱少雨。根据

循化县气象站资料 (表 1) ,库区多年平均降水量 266. 1 mm ,

多年平均蒸发量 2 189. 4 mm ,多年平均气温 8. 5℃, 最高温

度 34. 1℃, 最低温度- 19. 9℃ (1 月) , 多年平均相对湿度

54% ,多年平均日照时数 2 684 h。黄河干流在循化的多年平

均流量为 717 m 3ös, 控制流域面积 145 459 km 2, 年水量为

226. 1×108 m 3, 占全流域水量的 47%。本区日降雨量≥25

mm 的天数 7月份为 0. 2 d, 8月份为 0. 3 d (表 1)。由此可以

算出 7月份的平均雨强 S≥5. 2 mm öh; 8月份的平均雨强 S

≥3. 47 mm öh; 最大雨强为 15 mm öh (见图 1) ; 20年、50年、

100年和 200年一遇的 24 h 暴雨量均为 50 mm (见图 2) , 10

年一遇的 24 h 降雨量为 40 mm ,多年平均 24 h 降雨量为 30

mm (据《青海省水文手册》)。库区洪水一般多发生在 7～ 9

月, 10月至翌年 4月为枯水期。地形陡峻,降雨量少,对地下

水形成不利。所以,小流域沟谷内基本无地下水,降雨是该区

形成泥石流的主要水源。本地降雨量较小,山洪一般出现在暴

雨以后,但持续时间不长,大多数为 0. 5～ 1 h,并具有暴涨暴

落的特点。

图 1　全国最大 1 h 点雨强 (mm )等值线图　　　　　　　　　　图 2　全国最大 24 h 点雨强 (mm )等值线图

2　泥石流沟的基本特征

2. 1　泥石流沟的类型和分布

按流域形态,本区泥石流沟中典型泥石流、坡面泥石流

和河谷泥石流 3种类型均有发育。根据目前沟内泥石流残留

物质特征及访问资料,按性质将该区内的泥石流分为稀性泥

石流和稀性泥流两种类型,其成因应属水力类泥石流。根据

泥石流沟的环境因素,可将本区泥石流沟谷分为稀性泥石流

沟、泥流沟、山前洪积扇泥石流沟及“U”型宽谷泥石流沟。各

沟位置见图 3。

图 3　库区主要泥石流沟位置图

　　根据水力类泥石流受暴雨激发的这一特点,我们取上述

暴雨资料中雨强的最大值即 15 mm öh 计算各沟的最大径流

量 (表 2)。从表中可以看出最大径流量小于 40 m 3ös时有 9

条沟,占稀性泥石流沟的 75%。阿依脑沟和大沟的流域面积

较小,其最大径流量是小于 40 m 3ös的,但由于其它因素活

跃,据调查仍有泥石流活动; 计算径流量大于 40 m 3ös的沟

有 3条 (涝沟、阿玛叉沟、水磨沟) ,水磨沟汇流面积大,计算

径流量也大,但固体颗粒物质补给少,不易形成泥石流。故对

于稀性泥石流,用始发径流量作为泥石流的激发条件更为合

适些。
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表 1　循化站气象资料统计表

项　　目 年份　 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 全年
多年平均气温ö℃ 1959～ 1990 25. 2 21. 6 4. 7 10. 7 14. 6 17. 4 19. 7 19. 6 14. 9 9. 4 2. 0 23. 8 8. 5

多年各月绝对最高气温ö℃ 1958～ 1990 12. 7 18. 4 26. 0 30. 0 30. 9 34. 1 33. 7 33. 8 31. 9 26. 6 19. 8 13. 8 34. 1

多年各月绝对最低气温ö℃ 1958～ 1990 219. 9 218. 8 212. 4 29. 4 21. 5 3. 0 7. 0 6. 9 0. 6 28. 3 215. 0 218. 1 219. 9

多年各月平均相对湿度ö% 1959～ 1990 45 43 44 46 55 61 65 62 64 60 52 52 54

多年各月平均降水量ömm 1959～ 1990 0. 3 0. 6 2. 2 11. 1 32. 5 37. 5 65. 2 63. 4 36. 8 14. 9 1. 3 0. 2 266. 1

多年各月日照时数öh 1959～ 1990 212. 1 201. 3 221. 9 234. 9 246. 8 237. 5 243. 1 247. 2 194. 5 211. 1 213. 9 219. 5 2683. 6

多年各月平均蒸发量ömm 1959～ 1990 62. 7 101. 6 210. 9 284. 1 270. 0 232. 3 248. 8 269. 9 197. 7 156. 8 99. 6 55. 2 2189. 4

日降水量≥25. 0 mm 天数öd 1959～ 1990 0 0 0 0 0 0 0. 2 0. 3 0 0 0 0 0. 5

2. 2　典型泥石流沟的特征

库区沿岸共发育比较完整的沟谷 16条,除木场沟、阿玛

叉沟、水磨沟和清水沟为常年有水支流外其余均为季节性沟

谷,其中木场沟的水流主要由孟达天池补给。平时有水沟谷

的水流清澈透明,洪水季节水流浑浊,并携带有一定数量的

固体物质。现以大沟、大沙沟为例,其特征描述如下:

(1)大沟。位于黄河左岸,距坝址 30 km。主沟呈N E 向

延伸,长约 4 km ,沟床纵坡 11. 7% ,汇水面积 7. 3 km 2。该沟

为老的坡面泥石流沟,目前冲沟主要发育在古老洪积扇上。

老洪积扇前缘厚度近 15 m ,主要是由砂砾石、粉细砂组

成的韵律层。近顶部发育次生黄土,单层最大厚度 0. 6 m。扇

面上切沟发育,主沟道切扇东侧,形成现代泥石流沟的流通

区。据实地观测,该沟的物源少量来源于山坡集水区物理风

化的岩石碎屑,大部分物源则来源于老洪积扇。由于冲沟切

蚀,沟岸坍塌以及人工大量开采沙石料,沟底和沟岸人为破

坏严重。因此,大沟的物源供给量较大,泥石流再次堆积成宽

500 m ,长 300 m 的新洪积扇,致使黄河水流受到推挤向南偏

移, 这是积石峡库区少有的沟口具有大量堆积物的泥石流

沟。

( 2)大沙沟。位于库区中上段,距坝址 26 km。主沟呈

NW 向展布,长约 10 km ,纵坡 13. 1% ,支沟树枝状发育,沟

域汇水面积 26. 38 km 2,沟岸坡度 30～ 50°。该沟的源头发育

在新第三纪地层 (N 2lx)内,为一套鲜红色泥岩、粉砂岩、砾岩

组成; 流通区经过河口组 (W K1hk ) , 岩性以泥岩、粉砂岩为

主;沟口段为黄河形成的阶地并有少量次生黄土分布。岩石

风化强烈,水土流失严重,其中尤以临夏组最为典型,沟底除

1～ 3 cm 的泥浆干裂泥皮外基本无堆积物,沟岸坡脚有洪积

物和坡积物断续分布,储量约 55×104 m 3,局部有小规模垮

塌。该沟的物源主要来自于新第三纪临夏组 (N 2lx)的物理风

化产物,雨季坡流洗刷坡面形成泥浆,顺沟道排入黄河,沿途

并有少量坡、洪积物加入其中。由浆体恢复方法测定泥浆重

度为 16 kN öm 3,可见该沟泥石流已经达到过渡性泥石流的

范畴。由于沟口处于黄河河曲的凹岸,流体性质为泥流,故该

沟泥流汇入黄河后被河水迅速稀释,沟口虽有泥痕,但无堆

积物存在。

表 2　泥石流危害程度评价表

沟　名
类

型

径流量

öm 3

流域面积

ökm 2

激发径流

量öm 3

多年一遇一次性泥石流堆积量öm 3

50年 10年 几年
易发程度 危害程度评价 损失情况

白土坡沟

积东沟

大青松沟

积西沟

木场沟

韩坪沟

拉　沟

瓦尔瓦斯沟

上滩沟

水磨沟

阿依脑沟

大沟

水涝沟

阿玛叉沟

清水沟

大沙沟

稀
性
泥
石
流

稀性

泥流

稀
性
泥
流

稀性

泥流

2. 06 0. 62

6. 40 1. 92

15. 43 4. 63

25. 4 7. 62

40. 0 12

32. 34 9. 7

31. 67 9. 5

15. 41 12. 25

3. 77 3. 0

12. 60 37. 8

16. 24 4. 87

24. 34 7. 3

54. 17 16. 25

526. 77 > 158

284. 31 > 226

33. 18 26. 38

40

30

40

30

当雨强为 0. 5 mm öm in

时可能会造成数百数

千立方米的小规模堆积

19 0. 02

< 104 m 3

1. 99 0. 7

2. 98 1. 35

6. 6 < 1 < 1

64. 5 < 1 < 1

90. 0 56

13. 1 4. 53

轻度易发

极轻度易发

极轻度易发

中等易发

无严重危害

中等易发

一般不会造

成重大灾害

和严重危害

无严重危害

公路、桥梁

路面过流

无严重危害

情况严重时淹

没公路、桥梁

无

淤库

轻度淤库

学校、水文站淹没

面积 2500 m 2

民房 12间

　　3 径流量泥石流沟以 15 mm öh 的雨量计;泥流沟以 5. 66 mm öh 的雨量计。

3　泥石流激发条件分析

由于缺少降水资料,仅据清水沟水文站记录的 2001年

7月 17日的一次洪水过程曲线 (图 4)作分析。从图中可以看

出,曲线呈现单峰尖瘦型,洪水历时 1 h 45m in,最大流量 412

m 3ös,实测含砂量 578 kgöm 3,换算成重度应为 1 240 kgöm 3,

已达稀性泥石流标准。而大沙沟的泥石流恢复试验,其重度

已达 1. 67 göcm 3,采用泥石流流量公式反求雨强值。泥石流

流量计算公式为:

Q C = (1+ 5 C )·Q P·D C (1)
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5 C = (ΧC - ΧS ) ö(ΧH - ΧC ) (2)

式中: Q P—频率为 P 的暴雨洪水设计流量 (m 3ös) ; Q C—频率

为 P 的泥石流洪峰流量值 (m 3ös) ; 5 C—泥石流泥沙修正系

数; (ΧC、ΧS、ΧH—分别为泥石流重度、清水比重、泥石流中固

体物质比重 (103 kgöm 3) ; D C—泥石流堵塞系数。若取 ΧC =

1. 24×103 kgöm 3; ΧS = 1×103 kgöm 3; ΧH = 2. 4×103 kgöm 3;

D C = 1. 2,代入计算得清水流量Q P = 284. 5 m 3ös。

图 4　清水沟洪水流量过程曲线

再根据小流域暴雨洪水设计推理公式:

Q P = 16. 67·7 ·S P·F (3)

式中: S P——频率为 P 的雨强 (mm öm in) ; 7 ——径流系数,

本区取 0. 8; F——流域汇水面积 (km 2)。

经计算该次泥石流的激发暴雨量值 S P = 0. 094 mm ö

m in = 5. 663 mm öh。也就是说, 对于本区泥石流沟, 5. 663

mm öh 的雨强即可造成泥石流, 相应的始发径流量约为 30

m 3ös (以大沙沟的流域面积推算, 2001 年 7 月 17 日的暴雨

同样引发了该沟的泥石流)。除清水沟外,积石峡库区属于此

类泥石流沟的还有大沙沟、上滩沟、瓦尔瓦斯沟。后两条沟由

于汇水面积小, 始发径流量在这一雨强下还达不到激发程

度。对于小流域沟谷,由于集水面积小,山洪将沟谷内的松散

细小颗粒以悬移质的形式带走,而粗大颗粒则以推移质的形

式向沟口缓慢运动。待山洪退却,粗颗粒物质就地堆积,等待

下一次洪水继续搬运。在部分沟谷中,洪水还冲刷沟岸,造成

沟岸松散堆积体坍塌,为泥石流提供新物源。显然,降雨能否

激发泥石流,不仅仅取决于降雨量,更重要的是雨强。在其它

因素相同时,泥石流暴发的条件还与流域的汇水面积有关。

4　泥石流发展趋势及危害评价

从地质发展史上讲,青藏高原属隆升地带,区内风化作用

强烈,对形成泥石流的位势条件及松散堆积物积累是有利的;

从气象上讲,随着全球气候变暖,干旱地区降水量有进一步减

少的趋势, 不利于泥石流形成的水源条件, 并且随着水库蓄

水,将逐渐改变库区周围的小气候条件,降低灾害性气候的发

生频率; 从人为因素讲,过度放牧及不合理的开采沙石料,又

将加剧水土流失程度。采用泥石流沟严重程度数量化评分的

办法,根据区域内反映泥石流活动条件的诸因素和积石峡研

究区的具体条件和泥石流发育特征,将库区的泥石流易发程

度分为五级:极易发、中等易发、轻度易发、极轻度易发和不易

发。评判结果见表 2。在水库 16条沟谷中,属极轻度易发的沟

谷有大清松沟 (左岸)和水磨沟 (右岸)两条,需在数百年一遇

的特大暴雨情况下,才有可能突发泥石流。但由于沟谷中泥石

流的物源供给少,即使发生泥石流,规模也很小,不会造成重

大灾难和严重危害; 属轻度易发的泥石流沟谷有 11条,包括

左岸的白土坡沟、积东沟、积西沟、水涝沟、阿玛叉沟; 右岸的

木场沟、韩坪沟、拉沟、清水沟、上滩沟和瓦尔瓦斯沟。这些沟

在评判中个别因子的数值较大 (如汇水面积) ,地质、地貌等条

件的组合尚可,只要水源条件适合,能够发生低频小规模泥石

流。但水涝沟、阿玛叉沟、清水沟的汇水面积较大,沟内径流量

也大,定为轻度—中等易发更合理些;属中等易发的泥石流沟

谷有 3条,分别为左岸的阿依脑沟、大沟和右岸的大沙沟,除

沟口泥石流堆积活动程度和沟谷堵塞程度不高外,其余因素

均利于泥石流形成与活动,各种条件的组合亦佳,如果水源条

件合适,有暴发中等规模、中等频率泥石流的可能,并造成一

定程度的灾难和危害。综观全局,泥石流沟在水库的设计使用

年限内将处于目前的动态平衡中,不会发生大规模的泥石流,

即使在极端情况下,一次泥石流的固体物质总量约为 185×

104 m 3,各沟所造成的泥石流堆积总量也只有 80×104 m 3,属

中型规模泥石流,可能造成毁坏公路、桥梁及部分房屋建筑灾

害性后果,估计总的经济损失达 80万元。

5　结论与建议

(1)泥石流形成的基本条件是有利的地形; 丰富的松散

固体物质和充足的水源。地质现象各要素及其组合在泥石流

形成过程中起着提供位势能量、固体物质和发生场所三大主

要作用。水不仅是泥石流物质的重要组成部分,而且是泥石

流能够发生的激发因素。

(2)泥石流的危害程度与暴雨频率及雨强密切相关。

(3)库区的泥石流总体规模不大,大部分泥石流沟为轻

度易发泥石流,多年一遇暴雨条件下单个泥石流的固体物质

堆积量在万方以下。清水沟、大沙沟的泥流,悬移质为主,中

度易发。水库运行期间除减少库容外,沟口淤积区升高对其

附近设施及居民有一定影响。

(4)积石峡库区和坝区总体上泥石流灾害的危害程度不

高,主要的潜在灾害点集中在清水沟和大沙沟,可视具体情

况分别处理。建议在清水沟、大沙沟沟口,修筑排导沟,加大

桥洞的过水断面,增加排洪能力。

(5)对库区水土流失和泥石流的最终根本的治理措施还

在于恢复库区植被,实施牛羊圈养。
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