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溃坝泥石流灾害与水土流失

杨其文 李德基

(四川省丰都县水电局 中国科学院成都地理研究所 )
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为了充分开发利用水资源和水能
,

发展灌溉
、

发电
、

防洪
、

供水
、

航运和水产养殖等目的而

筑坝蓄水
,

全国修建了许多水库
。

通常
,

只要设计无误
,

严格按规范要求进行施工并实行科学的

管理
,

这些水库是能够保证安全运用的
。

但是
,

在一些难以预料的自然或人为的偶然 因 素 作 用

下
,

如战争破坏
,

强烈地震
,

库区内发生大规模山崩
、

滑坡
,

或遭遇超过设计标准的特大暴雨洪

水的袭击等等
,

以致大坝失事
,

则溃坝洪水将以超过设计标准数倍
、

十多倍甚至几 十 倍 的大流

量和高流速下泄
,

吞没下游两岸的土地
、

房舍
、

田园
、

道路
、

桥梁
、

建筑物等生产与生活设施
,

造成人民生命和财产的巨大损失
。

一些建在流域上游的山区中小型水库
,

由于水源充足
,

沟床比

降很陡
,

流水的动能很大
,

沟床及两岸山坡有大量松散固体物质补给
,

溃坝洪水将演变为泥石流

或高含沙水流
,

造成暴发性水土流失灾害
,

淤塞沟道
,

污染环境
,

影响流域及邻近下游地区的生

态平衡
。

由之而引起的继发性水土流失问题将持续相当长的一段时间
,

对遭受破坏的生态环境的

恢复极为不利
。

1 9 7 4年四川丰都县八一水库溃坝失事就是一例
。

该坝溃决失事导致严重的暴发性

水土流失
,

大量泥沙
、

石块被输送到龙河并进入长江
。

其后
,

坝下游沿河两岸崩塌
、

滑坡及沟床

冲刷作用比以往急剧增加
,

造成长时期的继发性水土流失
。

二
、

八一水库溃坝失事前后

八一水库位于四力!省丰都县丛实区龙河乡境内
。

水库建在长江南岸龙河流域暨龙 河 的高桥

2
、

不论对于需要治理的滑坡或是需要监测的滑坡
,

都可埋设电阻应变测管
,

能够得到预报和

设计的重要参数
,

通过实测得到的滑动面准确性高
,

实测的滑坡推力比估算的滑坡推 力 精 确可

靠 ;

3
、

采用新的环氧防水层配方
,

外贴片有效期在 3 一 5 年
,

内贴片有效期在 7 一 c1 年左右
,

对滑坡的长期观测是适用的 ,

4
、

这种新技术应用时间不太长
,

有关应变测管同滑坡共同变形机理
,

防水层的老化间题
,

贴片长度和贴片距离
,

都要进一步实践和研究
,

希望有关科研单位和生产单位共同努力
,

使这一

新技术得到发展 和完善
。



圈 1八一水库地理位 t圈

沟上
。

坝址处海拔约 2 9。米
,

控制流 域 面 积 为

1
.

9 8平方公里
,

距暨龙河与龙河汇口处约 1 1
.

4

公里 ( 图 1 )
。

该土坝为粘土心墙式
,

坝身用红

褐色粉质砂土填筑
,

心墙为粘聚性较低的砂质

粘土
,

坝基为侏罗系砂页岩互层
。

设计坝高 30

米
,

库容 10 0万立方米 ; 1 9 7 1年建成蓄水
,

实

际坝高为 26 米
,

库容 7 5万立方米
。

由于筑 坝 所

采用的坝身填土料的级配不 良
,

不均匀系数在

10 以下
,

即粒级比较均匀的粉质砂土
,

不易碾

压密实
,

孔隙度较大
,

内摩擦角较小
,

因而抗

渗及稳定性均较差
。

在渗透水的潜蚀作用下容易液化
。

用砂质粘土填筑心墙的抗渗性亦较差
,

施

工中随坝高降低粘土心墙未按设计高度填筑
,

只做了坝高的2 / 3
,

其余约 1 / 3坝高的上部心墙被减

掉了
。

加之施工排水处理不当— 坝基开挖时出露的一小股地下水
,

原应排到坝的下游却反被引入

水库—
从而在水库蓄水后形成渗流管涌的通道

。

这些因素给水库造成 了隐患
。

而水库运用中管

理不当
,

措施不力
,

终于导致了这场溃坝灾害的发生
。

如上所述
,

水库蓄水后下游坝坡便有渗水出露
,

时间越长
,

蓄水位越高
,

渗水量越大
,

逸出

点也随着抬高
,

以至管理人员检查时用竹竿可毫不费力地插入土层 1
.

0一 1
.

5米深
,

可见下部坝体

已经被渗漏水所饱和
、

掏空了
。

由于对病害认识不足
,

既未立即控制水库蓄水位
,

又未及时采取

上游防渗
、

下游排导等措施进行处理
,

以至在溃坝之前下游坝坡由于基础管涌和流土而形成大的

孔洞
,

致使检查人员陷入管涌坑中
。

1 9 7 4年 9 月 19 日下游坝坡开始整体滑动
,

坝身中段出现宽 1

厘米
、

长20 多米的裂缝
。

之后
,

虽立即采取了挖除饱和土体
,

回填裂缝
,

迅速排放库内蓄水和降

低上游库水位等一系列紧急措施
,

但杯水车薪
,

为时已晚
。

由于坝坡已经滑动
,

填缝无济于事
。

因渗透压力较大
,

饱和土体内的积水一时排不走
,

滑坡体无法稳定
,

仍继续下滑
。

每 日下滑约 13 厘

米
。

上部受牵引滑裂面延伸到坝顶
,

连续 8天之后于 9 月 26 日早上 8点 30 分
,

土坝突 然 溃 决失

事
。

事后
,

对溃坝原因及灾情进行 了调查
。

1 9 7 8年 g 月和 1 9 7 9年 3 月
,

因开发利用九二六水库再

次进行 了调查
。

1 9 8 1年夏季全省遭受特大洪灾
,

丰都县不少地方有山洪泥石流发生
,

我们从研究

泥沙灾害与水土流失的关系出发
,

再次对八一水库溃坝灾害进行总结分析
。

溃坝前水库最大蓄水

量为 70 万立方米
,

经过紧急排放后土坝溃决时的蓄水量为 40 万立方米
。

溃坝缺口宽 5 2
.

2米
,

最大

水深达 2 2
.

4 8米
,

平均水深为 1 7
.

22 米 (图 2 )
,

历时 15 分钟库水全部泄完
,

属于 “
瞬时全溃”

的类型
。

据水库管理人员和其他 目击者讲述
,

溃决

时坝下游洪水位高达 10 米多
,

洪流夹带坝体土

方和下游沟床中的大量土石
,

被冲垮了的两岸

山坡
,

以及陡崖崩落中的巨石奔腾咆哮而下
,

经过长定崖处吼声震天
,

两岸剧烈震动
。

洪流

中的泥浆
、

碎石飞溅天空
,

红色泥雾
、

泥浆雨

遮天蔽 日 ( 当日天晴 )
。

沿沟岸 20 多米宽处
,
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图 2 八一水库实侧渡坝过水断面



因洪流冲击造成岸坡垮塌
,

房屋亦被冲走
,

距沟岸 1 00 多米 远 的山坡
.

上房屋开裂
,

重达 70 多吨脚

巨石随洪流冲击翻滚而下
,

坝址下游到支沟汇入暨龙 河 口 2
.

1公里长的距离属于溃坝泥石流的形
·

成一流通段
,

沿途地土
、

房屋
、

林木
、

电杆等全被冲没
。

泥石流抵达支沟与暨龙河汇口处
,

由于

立波 (泥石流龙头 ) 冲击方向与暨龙河流 向正交
,

河岸受冲击后垮塌
。

继因流 向折转
、

沟床纵坡

中 15 0编减缓至 30 编
,

河道断面加大
,

泥 石 流 流 速骤 减
,

致 使其中所含大量巨石
、

泥沙迅速停

积
,

形成天然水力冲填坝一座
,

后称九二六水库 (这样的事例过去还很少见 )
,

库容约 1 40 万立方

米
。

其 后
,

被削减 了的洪峰顺暨龙河 干流而下
,

沿途因 河 槽展宽
,

沟床纵坡减缓至 30 一 14 编
,

导致流速减小
,

夹沙能力降低
,

沟道发生冲淤交替和以淤为主的演变过程
。

愈往下游流体的容重

愈小
,

含沙量也愈小
,

经龙河进入长江处 已不是泥石流而是典型的高浓度含沙洪水了
。

总计
,

这场溃坝事故中有 7 户人家被全部冲光
,

死亡 导

人
,

毁房
、

圈34 间
,

耕地 97 亩
,

幸而暨龙河两岸是尚未开垦
、

表晚少 无人居住的荒山
,

否则损失将会更加严重
。

三
、

产生暴发性的水土流失
清艰流量过程残

可浅卑容 4 0
.

6 万立方未

泛泛~ ~ 一 鱼
`

柳
2卯 今以) 自扣 彻 吕阅

坝址处演坝流 , 过穆钱

根据溃坝时的水库蓄水 是
、

溃流过水断面与泄流过程厉

时等基本资料
,

加上坝址处最大溃坝流量的调查资料
,

可以

算出溃坝时坝址处的最大洪峰流量为 3 , 1 80 立方米 /秒和溃流

过程线 (图 3 ) 如下
:

由溃流过程 Q~ t 曲线可得
,

溃坝时可泄库容为 40
.

6万立

方米
,

泄流过程历时为 1 2
.

3分钟
,

均与实际调查资料
,

即溃

立/权////司8

JJ多
目“

乏, ,

坝前水库蓄水量 40 万立方米
、

水库泄空时间 15 分钟相符
。

水库溃决时位于主沟槽部分的坝体冲刷殆尽
,

仅两岸局部坝肩土体幸存
,

损失土方约 12 万立

方米
。

根据溃决总水量与坝体损失的总土方量算得洪流中土的体积含量为 1 5
.

6%
,

流体的平均容

重为王
.

2 5吨 /立方米
,

相当于稀性泥流的容重值
。

坝址下游至九二六水库处
,

沟段长 2
.

1公里
,

沟床由海拔 9 20 米降到 5 88
.

2米
,

总落差为 3 3 1
.

8米
,

沟道的平均纵比降达 1 58 编
。

这个数值大大超过泥石流形成的起动比降 (或谓泥石流流动到堆积的

临界 比降) 5 0编
,

使洪水有可能转变为泥石流
。

溃坝洪流下泄时不 断 加 速
,

高速流将两岸坡耕

地表土全部冲光
,

平均冲刷深度在 1米以上
,

悬崖陡壁亦被冲跨
,

造成 多 处 沟 岸崩 塌 和 滑 坡

体
。

据调查估算
,

该段沟道在溃坝过程中输移的土石方有 3 2
.

5万立方米之多 (其中耕地损失土壤

6
.

5万立方米
,

沟底及沟岸冲走土石方 26 万立方米 )
。

由于这部分土石加入 洪 流
,

使流体中土石

的体积含量增加到 4 3
.

6%
,

平均容重达 1
.

7心吨 /立方米
,
已属于典型的粘 性 泥石流

。

按流动过程逐段推算
,

并以调查洪痕 (泥位 ) 资料及断面流量资料复核
,

浓稠的泥石流行至高

桥沟汇入暨龙河汇 口处的流速高达 22 米 /秒
,

沿支沟直冲暨龙河左岸
,

其立波 (龙头 ) 冲击 方 向

将长约 30 米的一段砂质泥岩冲垮
,

泥石流骤然减速
,

致使流体中所含大量砂土
、

巨石停积下来
,

形成九 二 六 天 然水力冲填坝一座
,

最大坝高达巧米
。

溃坝洪流过后
,

该天然坝聚水成湖
,

使暨

龙河断流 3巧 日
,

水库回水长 2
。

5公里
,

库容 1 40 万立方米
。

坝体密实稳定
,

蓄水多年至今未见 有

显著渗漏现象发生
。

根据现场调查
,

由泥痕测得泥石流的泥位波高h = 6
.

1米
,

溃坝洪流演进至暨龙河汇 口处的流速



v 二 2 2米 /秒
,

计算出该泥石流龙头作用于

暨龙河左岸单位长度上的冲击 力 达 51 1
.

6

吨 /米 (图 4 )
。

根据长江流域规划办公室水文资料计

算公式为

飞侧工

_ p

g

h V

粗 4 离桥沟和 l 龙河汇口处泥石流冲击作用示班圈

方米 , q一泥石流的单宽流量 (立方米 /秒
·

米 )

头流速 (米 /秒 )
。

式中
:

f一单位宽度上的泥石流冲击力

(吨 /米 ) , p一泥石流容重采用 1
.

70 吨 /立

; h一实测泥石流龙头高度 (米 ) ; v 一泥 石 流龙

如上所述
,

在溃坝时短暂的 15 分钟内
,

坝体被冲走的土方量达 12 万立方米
,

溃坝洪流沿高桥

构传播
,

在暨龙河以上 2
.

1公里沟段又输移土石方 3 2
.

5万立方米
。

即在半小时内
,

从坝址到九二六

水库区间 0
.

1平方公里的狭小范围内
,

强烈的冲刷一搬运作用就输移 了44
.

5万 立 方米的土石方
,

一

按加权平均容重 1
.

80 吨 /立方米 (求加权平均容重时
,

坝体填土容重取 1
。

60 吨 /立方米
,

耕地土壤
一

取 1
.

4吨 /立方米
,

沟底及岸坡土石采用 2
.

0吨 /立方米 )
,

换算总重量为 80
.

1万吨
。

分析溃坝泥石

流过程中的水土流失
:

1
、

该侵蚀量和小流域面上的一般性水土流失相比
,

相当于石柱水文站以上龙河流域 (控制

流域面积 89 8平方公里
,

为八一水库控制流域面积的 45 4倍 ) 多年平均输沙量 4
.

5万吨 的 2 倍
; 按

龙河流域年侵蚀模数45 1吨 /平方公里换算
,

溃坝泥石流过程的侵蚀总量约等于八一水库控制流域

面积 1
。

98 平方公里 88 8年的来沙量
。

2
、

由八一水库至九二六水库区间
,

溃坝泥石流换算的侵蚀模数为8 01 万吨 /平方公里
,

为龙河

流域年侵蚀模数 45 1吨 /平方公里 的1 7 , 7 60 倍
。

丰都县全境有水土流失面积 2 77 万 亩
,

全年流失土

壤 1 ,

73 1万立方米
,

折合 2 ,

42 3万吨
,

侵蚀模数为 1 3 , 1 20 吨 /平方公里
。

溃坝泥石流为 丰 都全县山

地侵蚀模数的 6 10 倍
。

3
、

由八一水库至九二六水库区间
,

在溃坝泥石流作用历时 3 0分钟内
,

经换算所得侵蚀强度

为 4 , 4 50 吨 /平方公里
·

秒
,

为 当 年 7 月 8 日龙河 最大 日平 均输沙率 5
,
7 60 公斤 /秒相应侵蚀强度

、

石
.

4公斤 /平方公里
·

秒的70 万倍
。

由此可见
.

因水库溃坝泥石流引起的暴发性水土流失
,

发生突然
,

时间短暂
,

含 沙 浓 度 很

高
,

因此一次水土流失总量
、

侵蚀模数和侵蚀强度都十分惊人
。

四
、

溃坝引起的继发性水土流失和环境污染

丰都县地跨长江两岸
,

位处长江三峡以上的腹地
,

多年平均年降水量为 1 , 1 00 毫米
,

一 般 年

份为 9 00 一 1 , 3 00 毫米
,

具有春雨
、

伏早
、

秋绵
、

冬早的气候特点
。

暴雨多发生在夏秋之际
。

全县

水土流失面积达 27 7万亩
,

每亩地面年平均流失土壤 6
.

25 立方米
一

(相当于地表侵蚀量 9 毫米深 )
,

属于四川省水土流失比较严重的山区
。

八一水库溃坝后
,

坝址下游沿沟 (河 ) 两岸产生多处新的滑坡
、

崩塌体
。
原有的老滑坡和坡

积地段
,

由于沟床冲刷和泥石流过境时产生强烈震动
,

使岸坡的平衡状态遭到破坏
,

老滑坡体受



震下移
,

后缘向两岸内侧延伸至数百米远
,

裂缝宽达 10 一巧厘米
,

直到 1 9 7 9年 3 月我们再次进行
调查时

,

滑坡体仍未稳定下来
。

在洪水
、

常流水
、

地下水以及暴雨径流的作用下
,

继发性滑坡租

岸坡崩落 (塌 ) 时有发生
,

尤以每年雨季 中发生洪水时更甚
,

多为高含沙水流或泥浆流
,

即使进

入早季后
,

沟中的常流水亦较以往浑浊
。

可见八一水库以下的支沟段及下游暨龙河的输沙量有明

显增大的趋势
。

由溃坝泥石流所形成的九二六水库
,

原有 1 40 万立方米库 容
,

因 逐年淤积
,

加之

库岸再造
,

塌岸
、

崩落大量土石
,

导致库容 日渐减小
。

据实地调查测算
,

10 年来库容 已 淤 积 过

半
,

达 80 多万立方米
。

设若上游来沙与库岸再造各 占水库淤积量的一半
,

据 以推算九二六水库 以

上流域的侵蚀模数约为 24
,

00 0吨 /平方公里
,

为 1 9 7 4年龙河流域侵蚀模数 1 , 1 40 吨 /平方 公 里的 21

倍
。

这表明八一水库溃坝后
,

流域在近 10 年中的继发性水土流失问题是相当严重的
。

这场溃坝灾害
,

在坝体及沿程沟床提供的总土石方达 4 4
.

5万立方米中
,

约有 25 万立方米为沙泥

质细颗粒物
,

即占总体积的 56
.

2%
,

其余 1 9
.

5万立方米为砾石和大块石
,

占总体积的 4 3
.

8%
。

自

九二六水库以下
,

前者多随高含沙洪水悬移输送
,

经龙河进入长江
,

沿途污染水源
,

破坏水产资

源
,

恶化生态环境
; 后者在 11

.

4公里长的暨龙河段就地停积
,

或沿沟作推移运动时使 该 段 沟 道

发 生 冲 淤 交替科以淤为主的演变过程
,

造成两岸漫滩或河岸的强烈冲刷和河道淤积
。

据目击者

介绍
,

八一水库溃坝时正值秋早季节
,

河中平水流量较小
,

溃坝洪流过境时使暨龙河中富于营养

的软骨鱼遭浩劫
,

沿龙河一带鱼鳌在浑浊之泥浆中狼狈逃窜
,

死亡不计其数
。

事后
,

暨龙河断流

31 5天
,

泥浆
、

砂石
、

漂木
、

杂草及动物残骸等遍河皆是
,

沿沟 (河 ) 一带的耕地遭洗劫后成 了

无人耕种的荒滩
,

留下沙石嶙嶙
,

难以恢复
。

九二六天然水库淹没了沿河 1 00 多亩耕地
,

给当地群

众的生活造成了许多困难
。

为防止九二六水库再次造成溃坝洪水
,

县水电局派人将水库炸开一个

缺口放水
,

以避免溃坝灾害重演
。

由上可知
,

水库溃坝后在相 当长的一段时间里不仅给当地人民

的生产和生活带来许多困难
,

还对自然环境起了相当大的破坏作用
。

五
、

结 语

我国在解放以后 30 多年中
,

兴修了数以万计的各种水库
,

其中大多数中小型水库位于山区
,

,

其挡水建筑物多系采用当地材料筑成的土坝或土石混合坝
。

山区地形陡峻
,

风化岩土等松散固体
物数量较多而且相对集中

,

水库蓄水 以后水源充足
,

这样一来泥石流形成所需三个基本条件业已具

备
。

因而一旦水库溃坝
,

势将产生大规模泥石流或高含沙洪水对下游造成严重的灾害
,

甚至在灾

后相当长的一段时期里还会有继发性水土流失为害的问题
,

继续污染环境
,

影响生态平衡
。

从保
护 水土 资源 和 生态环境来说

,

这是一个值得引起重视的问题
,

也是今后建设
、

开发 山区资源

和能源方面应予充分注意并及时加以解决的一个突出的问题
。

据四川省防汛指挥部办公室统计
,

1 9 8 1年四川省特大暴雨洪灾中
,

全省垮坝失事的水库有 5 9座之多 , 1 9 4 9一 1 9 7 4年 25 年间
,

全国中

小型水库垮坝累计达 2 ,

24 6座
,

平均每年约 90 座
; 1 9 7 5年垮坝 25 3座 (钱正英 1 9 7 5年 12 月在全国防

汛水库安全会议上的讲话 )
。

这些水库溃坝失事不仅使灾情扩大
,

而且其所产生的暴发性水土流

失和继发性水土流失危害
,

损失掉大量肥沃的土壤
,

破坏了农业生产的基本条件
,

导致农业减产 ,

同时还污染江河水源
.

破坏水产资源
,

影响生态环境
。

这些损失难以直接用经济价值估算
,

因而容
-

易被人忽视
。

但实际上它的后果严重
,

影响深远
。

这里
,

我们仅以八一水库溃坝为例
,

论述和分

析了溃坝泥石流灾害的全过程
.

造成这种灾害的原因及其与水土流失的关系
,

盼能引起水利
、

水
土保持

、

农业
、

林业和环境保护等部门
,

对这一问题的进一步重视
,

以便采取更为有效的防治措施
,

力求避免溃坝泥石流灾害的发生
,

或设法将灾害的损失降到最低限度
。


