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泥石流对重大水电工程的影响评估
———以金沙江下游白鹤滩电站库区黑水河泥石流为例

柳金峰１，２，游 勇１，２，陈晓清１，２

（１．中国科学院 山地灾害与地表过程重点实验室，四川 成都６１００４１；

２．中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究所，四川 成都６１００４１）

摘　要：泥石流是金沙江下游主要山地灾害之一，它对重大水电工程施工和运行期间的工程安全可能构成

一定程度的威胁和危害。通过评估该区泥石 流 对 重 大 水 电 工 程 的 影 响，指 出 泥 石 流 对 水 电 工 程 的 影 响 主

要表现在对施工道路、水电工程附属设施及 移 民 安 置、库 区 泥 沙、坝 区 工 程 设 施 等４个 方 面。以 金 沙 江 下

游白鹤滩电站库区黑水河泥石流为例，具体分析了泥石流对水电工程的影响。结果表明，黑水河泥石流可

能堵塞主河，其堵塞回水和溃决洪水对白 鹤 滩 电 站 建 设 的 施 工 道 路、临 时 设 施 有 一 定 危 害。此 外，泥 石 流

会将大量的泥砂带入库区，从而减少电站的有效库容。
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　　中 国 西 南 地 区 水 电 资 源 蕴 藏 量 占 全 国 总 量 的

７０％以上，是中国规划水电基地的重心，其中金沙江

下游的溪洛渡、向家坝、白鹤滩、乌东德４个电站的装

机容量分别为１．２６×１０７，６．００×１０６，１．２０×１０７ 和

７．４０×１０６　ｋＷ，相当于２个三峡电站［１］。
金沙江下游是整个长江流域水土流失最为严重，

生态系统脆弱，山地灾害发育的 区 域［２－３］。泥 石 流 是

金沙江下游主要山地灾害之一，对重大水电工程施工

和运行期间的工程安全可能构成一定程度的威胁和

危害。如何定量、科学地评估泥石流对水电工程的影

响，是重大水电工程开发不可回避的关键科学技术问

题之一。
以前，这类问题多采用定性描述，远远不能满足

工程规划设计的要求。科学评估泥石流对重大水电

工程的影响问题，其关键在于泥石流的发生规模、泥

石流沟与工程设施的空间组合关系。



１　金沙江下游重大水电工程区山地灾

害的定性

　　金沙江下游地区为我国一、二级地貌阶梯的过渡

地带，特殊的 地 理 位 置 使 得 这 一 区 域 内 地 质 构 造 复

杂、地壳升降强烈、地震活动频繁、地势陡峻、山高谷

深、岩体破碎、土层浅薄、生态环境脆弱；气候上同时

受到东南季风和西南季风的影响，大部分地区多年平

均降雨量在１　０００ｍｍ左 右，年 内 降 雨 变 差 大，多 局

地暴雨，泥石流滑坡灾害广泛发育［４］。
通过 野 外 考 察 和 遥 感 解 译，金 沙 江 下 游 重 大 水

电工程 区 共 有 泥 石 流 沟５２２条［４］。乌 东 德 库 区 沿

河两岸共有泥石 流１６０条，乌 东 德 库 区 回 水 长 度 为

１０６ｋｍ，泥石流线密度为１．５１条／ｋｍ；白鹤滩库区沿

河两岸共有 泥 石 流１３６条，白 鹤 滩 库 区 回 水 长 度 为

１８３ｋｍ，泥石流线密度为０．７４条／ｋｍ；溪洛渡库区沿

河两 岸 共 有 泥 石 流１３８条，溪 洛 渡 库 区 回 水 长 度

为２０４ｋｍ，泥石流线密度为０．６５条／ｋｍ；向家坝库区

沿河两岸共有泥石流８８条，向家坝库区回水 长 度 为

１５６．６ｋｍ，泥石流线密度为０．５６条／ｋｍ。金沙江下游

重大水电工程区泥石流线密度如表１所示。

表１　金沙江下游泥石流线密度统计

水电工程区
泥石流／

条
库区回水
长度／ｋｍ

线密度／
（条·ｋｍ－１）

乌东德库区 １６０　 １０６．０　 １．５１
白鹤滩库区 １３６　 １８３．０　 ０．７４
溪洛渡库区 １３８　 ２０４．０　 ０．６５
向家坝库区 ８８　 １５６．６　 ０．５６

川藏公路南线是我国泥石流非常严重的区域，其
中西藏境内１　２８６ｋｍ，有大中型泥石流沟３４１条［５－６］，
线密度为０．２７条／ｋｍ。成昆铁路亦是我国泥石流非

常严重的区域，长１　０８３ｋｍ，有泥石流沟５０９条，北段

５７０ｋｍ，泥石流沟有３００多条，线密度为０．５３条／ｋｍ［７］。

通过将金沙江下游与泥石流发育非常严重的川藏公

路和成昆铁路泥石流线密度的比较分析，可以认定金

沙江下 游 重 大 水 电 工 程 区 属 泥 石 流 灾 害 危 害 严 重

区域。

２　泥石流对重大水电工程的影响评估

（１）通过分析野外考察、访问、泥痕调查、泥石流

堆积物取样分析、遥感图片等资料，确定了金沙江下

游重大水电工程区的泥石流总数为５２２条，并估算了

典型泥石流沟的容重值。
（２）结合历史资料调查考证、访问当地知情人士

等方法，对金沙江下游重大水电工程区的典型泥石流

沟的发生频率进行了探讨，判定了典型泥石流沟是属

于高频泥石流沟（每年发生泥石流的沟道）还是低频

泥石流沟（数年或数１０ａ发生一次泥石流的沟道）。
（３）利用相 关 气 象、水 文、泥 石 流 的 性 质 及 小 流

域的下 垫 面 资 料，分 析 计 算 了 典 型 泥 石 流 沟５００，

２００，１００年一遇 条 件 下 可 能 发 生 的 泥 石 流 的 峰 值 流

量和一次泥石流的总流出量。
（４）进行泥石流堵河分析，计算堵河高度和回水

范围。
（５）根据泥石流沟 和 泥 石 流 堵 河 回 水 区 与 重 大

水电工程的位置关系等，评估泥石流对金沙江下游重

大水电工程施工和运行期间的安全可能造成的影响

与危害。

２．１　泥石流沟清水洪峰流量计算

对于金沙江下游重大水电工程区，参照国内外的

通行方法，泥石流小流域的清水洪峰流量可用式（１）
进行计算［８］：

ＱＢ＝ｆ×Ｒ×Ｆ／３．６ （１）

式中：ＱＢ———清水洪峰流量（ｍ３／ｓ）；ｆ———流出系数

（根据小流域下垫面条件取值０～１）；Ｒ———年最大１
小时 暴 雨 量（ｍｍ）；Ｆ———小 流 域 汇 水 面 积（ｋｍ２）。
其中年最大１小时暴雨量根据《四川省中小流域暴雨

洪水计算手册》查图表分析求得。

２．２　泥石流峰值流量计算

泥石流峰值流量按配方法进行计算［９］：

ＱＣ＝（１＋φＣ）ＱＢＤＵ （２）

式中：ＱＣ———泥 石 流 峰 值 流 量（ｍ３／ｓ）；ＱＢ———清 水

洪峰流量（ｍ３／ｓ）；φＣ———泥石流峰值流量增加系数，

φＣ＝
γＣ－γＷ
γＳ－γＣ

；γＣ———泥 石 流 容 重（ｔ／ｍ３）；γＷ———清

水容重（ｔ／ｍ３）；γＳ———固 体 物 质 实 体 容 重（ｔ／ｍ３），

γＳ＝２．７（ｔ／ｍ３）；ＤＵ———堵塞系数。

黏性泥石 流 容 重 按２．１，２．２ｔ／ｍ３，稀 性 泥 石 流

按１．８ｔ／ｍ３ 取值。堵塞系数是反映泥石流沟道条件

是否造成泥石流堵塞及其程度的参数，可根据文献查

表求得［１０］。

２．３　一次泥石流流出总量计算

泥石流峰值流量与一次泥石流流出总量之间存

在良好的对应关系。根据野外调查、泥石流堆积物样

品分析等，确定了泥石流的基本流体性质，各泥石流

沟一次泥石流流出总量采用以下公式进行计算［１１］：

ＱＣ＝０．０１８　８Ｑ０．７９０Ｔ （３）

式中：ＱＣ———泥 石 流 峰 值 流 量（ｍ３／ｓ）；ＱＴ———一 次

泥石流流出总量（ｍ３）。
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２．４　泥石流堵河分析预测

首先利用金沙江下游重大水电工程区及邻近地

区水文站（龙街、巧家、屏山）的水文资料，分析各泥石

流沟汇入主河处主河汛期各月的最大流量和最小流

量，然后与泥石流的峰值流量进行比较，用主支流量

比（支沟泥石流流量与主河流量之比）来判断在流域

性降雨和局地暴雨两种情况下泥石流是否堵河，参照

既往泥石流堵河资料，并结合地形条件分析判定可能

发生堵河的泥石流沟。在此基础上设定泥石流堵河

形成的天然坝的形状为三角形，根据一次泥石流流出

总量中参与堵河的物质量来计算堵河的高度［１０］。

堵河高度计算式［１２］：

ＱＴ＝（ １
２ｔｇ１４０

＋ １
２ｔｇφＳ

）ＢＨ２ （４）

式中：ＱＴ———一 次 泥 石 流 流 出 总 量（ｍ３）；φＳ———泥

石流体内摩擦角（°）；Ｂ———主河宽度（ｍ）；Ｈ———堵

河高度（ｍ）。

２．５　泥石流堵河对重大水电工程的影响评估

根据泥石流堵河高度、地形条件等，分析计算泥

石流堵河形成天然坝后和该天然坝溃决之前，天然坝

上游的回水范围，并且在数字地形图上将泥石流沟、
堵河形成的天然坝、回水范围进行点绘，便可清楚地

了解泥石流与重大水电工程的空间组合关系、泥石流

堵河形成天然坝后的回水对金沙江下游重大水电工

程区施工和运行期间的安全可能造成的影响与危害。

３　金沙江下游泥石流对水电工程的影

响评估

３．１　泥石流对水电工程的影响

泥石流对水 电 工 程 区 的 影 响 主 要 表 现 在 如 下４
个方面。

（１）泥石流对施工道路的影响。金沙江下游重大

水电工程区的进场及场区道路基本都沿河谷展布，一
旦遭遇泥石流灾害，泥石流将冲毁、淤埋沟口堵断进场

施工道路，严重威胁工程顺利进行。另外一方面，如果

泥石流一旦堵塞金沙江形成堰塞湖，公路走线标高低

的路段将受堵塞回水、溃决洪水的严重威胁。
（２）对 水 电 工 程 附 属 设 施 及 移 民 安 置 的 影 响。

金沙江下游地形崎岖，由于受到地形条件的限制，建

筑受江河挟持，建设用地十分紧缺，水电工程附属设

施（供电设施、供水设施、施工房屋、通讯设施等）及移

民安置部分 布 置 在 高 山 峡 谷 中，一 旦 发 生 泥 石 流 灾

害，将受到严重的影响。
（３）对库区 泥 沙 的 影 响。泥 石 流 输 送 大 量 泥 沙

进入河道或水库库区，导致河道淤积与洪水危害，同

时淤积水库，影响了水电工程的使用寿命和功能的正

常发挥。
（４）对坝区 工 程 设 施 的 影 响。大 坝 建 成 正 常 运

行后，由于坝体体积巨大，泥石流灾害一般不会对坝

体本身有多大危害，但如果泥石流直击大坝，则有可

能导致坝体局部损伤，对大坝安全带来不利影响。
泥石流对大坝及其他工程设施的影响主要表现在

施工期间。泥石流对大坝及其他工程设施的影响主要

从下面３个方面考虑：一是大坝及其他工程设施是否

在泥石流的直接冲击、冲刷，淤埋危险范围内，如果在

泥石流危险范围内，则一旦发生泥石流，会对施工 期

大坝及其他工程设施的安全造成严重危害；二是坝址

上游是否有泥石流沟可能堵塞主河，如果有堵塞主河

的情况，则堵塞坝一旦溃决，溃决洪水会对大坝及其

他工程设施施工期的安全造成危害；三是坝址下游是

否有泥石流堵塞主河后的回水达到大坝及其他工程

设施及以上范围，若有堵塞回水达到坝址，则下游泥

石流堵塞主河的回水也会对大坝的施工造成危害。

３．２　白鹤滩库区黑水河泥石流对水电工程的影响评估

３．２．１　概况　根据野外考察的结果，综合分析泥石

流对水电工程的主要影响表现，选取白鹤滩水电工程

区的黑水河泥石流沟，具体分析评估泥石流对水电工

程的影响。
白鹤滩电站位于四川省宁南县和云南省巧家县

交界的金沙江峡谷内，距巧家县城４５ｋｍ，是 金 沙 江

下游梯级中的第二级。电站上接乌东德梯级，下邻溪

洛渡梯级，距离溪洛渡水电站１９５ｋｍ，控制流域面积

４．３０×１０５　ｋｍ２。坝 址 多 年 平 均 流 量４　１１０ｍ３／ｓ，
多年平均年 径 流 量１．３０×１０１１　ｍ３。白 鹤 滩 水 电 站

以发电为 主，兼 顾 防 洪，并 有 拦 沙、改 善 通 航 条 件 等

综合效益。电 站 总 装 机１．２０×１０７　ｋＷ，年 发 电 量

５．４６×１０１０　ｋＷ·ｈ，是西电东送骨干电源点之一。
黑水河位于四川省会东县鲁吉乡热水村，系金沙

江左岸一 级 支 流，距 白 鹤 滩 坝 址 上 游 约６０ｋｍ 处。
该沟流域面积３０．２ｋｍ２，主 沟 长 度１１．６２ｋｍ，流 域

内最高点海拔为２　９７３ｍ，沟口海拔６７５ｍ，相对高差

２　２９８ｍ，沟 床 平 均 比 降１２９‰。该 泥 石 流 沟 是 白 鹤

滩库区内一条 典 型 的 灾 害 性 泥 石 流 沟，１９８７年６月

初，该沟曾暴发一次大规模泥石流，泥石流冲毁沟口

２间房屋，淤埋沟口段公路约１ｋｍ，并将金沙江逼向

右岸。

３．２．２　黑水河泥石流的性质和类型　为确定黑水河

泥石流的性质，在沟口采集了泥石流小样（最大颗粒

粒径１０ｃｍ），样品分析结果见图１。由颗粒分析结果

可见，黑水河泥石流堆积物中黏粒（＜０．００５ｍｍ）含
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量为１．７０５％，说明流域内有黏粒含量高的土体补给

泥石流。这样颗粒成分的松散碎屑物构成的泥石流

体，黏度是较高的。根据试验资料并结合现场调查分

析，将黑水河泥石流流体定性为黏性，容重定为２．０
～２．２ｔ／ｍ３。

此外，据现场调查，黑水河泥石流砾石含量较多，
沟口可见最大颗粒粒径约为５ｍ，堆积物中砾石含量

（＞２ｍｍ）占总量的７３％，表明泥石流固体物质的粒

度特征是以粗大的砾石为主［１３］。

图１　黑水河泥石流颗粒级配

３．２．３　黑水河泥石流的活动特征　据实地调查，该

沟是一条老泥石流沟，同时又是一条现代泥石流活跃

的沟，近百年内，该流域内曾暴发一场特大规模灾害

性泥石流，并时常有中小规模山洪泥石流发生，沟口

堆积扇上沟道内仍保有部分泥石流堆积物（图２），大

规模泥石流活动周期平均约８０～１００ａ一次，属低频

率的泥石流，但中小规模泥石流暴发频率较高。

图２　黑水河堆积扇沟道中的泥石流体

该沟泥石流普遍暴发的时间是５—１０月份，集中

暴发的时间是６—８月份，主要集中在夏季，其活动具

有明显的季节性特征。如１９８７年６月初，该沟暴发

了一次大规模泥石流，泥石流漫过沟口桥梁，并将桥

梁栏杆大部分冲断，冲毁沟口２间房屋，泥石流到达

金沙江后部分堵塞主河并把主流逼向右岸，该次泥石

流暴发后，该沟时常暴发小规模的山洪泥石流，目前

该沟沟口堆积扇仍将金沙江逼向右岸（图３）。

图３　黑水河泥石流将金沙江逼向右岸

３．２．４　黑水河泥石流对溪洛渡电站的影响评估

（１）黑水河 泥 石 流 规 模 预 测。根 据 上 述 泥 石 流

对水电工程的影响评估方法，计算黑水河５００，２００及

１００年一遇频率 下 的 清 水 流 量、泥 石 流 峰 值 流 量、一

次泥石流冲出总量等参数（表２）。

表２　黑水河泥石流规模计算结果

发生频率Ｐ／％ ０．２　 ０．５　 １
清水流量ＱＢ／（ｍ３·ｓ－１）　　　 ４２１　 ３７８　 ３４７
泥石流峰值流量ＱＣ／（ｍ３·ｓ－１） ２　５７３　 ２　３１６　 ２　１２５
一次泥石流冲出总量ＱＴ／１０４　ｍ３　 １８３　 １６５　 １５１

　　在完成黑水河泥石流规模预测后，利用与黑水河

最近的巧家（华弹）水文站的水文资料，分析黑水河泥

石流汇入主河处主河汛期各月的最大流量和最小流

量，然后与泥石流的峰值流量进行比较，用主支流量

比（支沟泥石流流量与主河流量之比）来判断在流域

性降雨和局地暴雨两种情况下泥石流是否堵河。由

于金沙江下游泥石流暴发的时间在每年的５—１０月，
所以，对黑水河 下 游 约２０ｋｍ处 的 巧 家（华 弹）水 文

站１９６１—１９８５年２３ａ的 水 文 资 料 中 的 各 年５—１０
月的各月平均流量进行了统计（表３）。

根据以上水文资料，金沙江在此段区域的流量平

均值最小为１　８７２ｍ３／ｓ，最大为９　０９３ｍ３／ｓ。将此流

量与黑水河泥石流５００，２００，１００年一遇的峰值流量

进行对比，以主支流量比（支沟泥石流流量与主河流

量之比）大于１的情况下发生堵河为判断是否堵河的

依据。通过比较后，黑水河在金沙江流域性降雨条件

下是不会发生堵河的，而在局地暴雨下３种频率的泥

石流都会发生堵河。在此基础上设定泥石流堵河形

成的天然坝的形状为三角形，根据一次泥石流流出总

量中参与堵河的物质量来计算堵河的高度和回水的

长度（表４）。
（２）黑水河泥石流 对 白 鹤 滩 电 站 工 程 的 影 响 评

估。通过野外考察和计算分析，黑水河泥石流属于低
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频泥石流沟，如果该沟暴发泥石流，在白鹤滩电站施

工期间，泥石流将会直接冲毁、淤埋沟口长约１．３ｋｍ
的进场公路，如果沟口将布置施工临时设施，泥石流

将直接威胁到施工设施及人员的安全。

表３　巧家（华弹）水文站１９６１－１９８５年

５－１０月平均流量统计 ｍ３／ｓ

年份 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

１９６１　 ２　０４０　 ３　９４０　 ８　４７０　 ８　４８０　 ６　３９０　 ４　６２０
１９６２　 １　８６０　 ５　１３０　 ８　４００　１５　７００　１０　６００　５　１１０
１９６３　 １　３８０　 ３　５１０　 ８　８５０　 ９　７１０　 ８　０９０　 ６　４５０
１９６４　 １　９６０　 ４　３６０　 ７　２５０　 ９　６２０　１０　７００　７　６２０
１９６５　 １　５９０　 ６　２１０　１２　３００　１２　４００　１２　１００　７　６７０
１９６６　 １　６８０　 ４　１００　 ８　２３０　１２　６００　１４　４００　７　６２０
１９６７　 １　８９０　 ３　２００　 ５　５００　 ６　６４０　 ６　１７０　 ５　１７０
１９６８　 ２　４５０　 ５　６３０　 ９　０８０　１０　５００　１１　２００　６　２９０
１９６９　 ９９７　 ２　１８０　 ６　７６０　 ６　７００　 ９　１６０　 ４　３２０
１９７０　 ２　２６０　 ３　６７０　１０　３００　１０　４００　６　２１０　 ５　７００
１９７１　 １　８７０　 ４　６５０　 ６　９６０　 ８　６２０　 ６　７１０　 ５　１６０
１９７２　 １　９００　 ３　８９０　 ７　０８０　 ８　１６０　 ６　３００　 ３　９１０
１９７４　 ２　０６０　 ６　１７０　１１　８００　１２　１００　１３　０００　５　７８０
１９７５　 １　７８０　 ３　８１０　 ７　５４０　 ７　１５０　 ６　５４０　 ４　３７０
１９７７　 １　８３０　 ３　８４０　 ５　５４０　 ８　１５０　 ７　０７０　 ５　４７０
１９７８　 ２　５８０　 ６　２６０　 ７　８４０　 ９　４６０　 ７　３７０　 ５　０１０
１９７９　 １　６５０　 ２　３４０　 ４　９５０　 ７　６２０　 ９　１５０　 ７　０７０
１９８０　 １　９１０　 ３　５１０　 ５　９２０　１０　７００　８　９４０　 ８　４６０
１９８１　 ２　２６０　 ６　０６０　１０　１００　６　８４０　 ８　３９０　 ４　０７０
１９８２　 １　３９０　 ３　５５０　１０　５００　５　５９０　 ７　２６０　 ４　９７０
１９８３　 ２　２３０　 ３　１９０　 ５　５８０　 ６　９９０　 ６　８３０　 ４　０３０
１９８４　 １　６５０　 ３　２６０　 ９　６２０　 ６　８８０　 ６　１１０　 ３　３３０
１９８５　 １　８４０　 ５　５１０　１１　４００　８　１２０　 ９　８１０　 ６　２２０
平均 １　８７２　 ４　２６０　 ８　２６０　 ９　０９３　 ８　６３０　 ５　５８３

表４　黑水河泥石流堵河高度及回水长度

发生频率Ｐ／％ ０．２　 ０．５　 １
堵河高度／ｍ　 ３５　 ３１　 ２８
回水长度／ｋｍ　 ３２　 ２８　 ２６

如果黑水河沟暴发泥石流时（５００，２００，１００年一

遇）遭遇主河洪水期较枯流量时，泥石流能较快运动，
固体物质直接进入主河，可能堵塞主河，据初步估算

５００，２００，１００年一遇的泥石流堵塞高度分别约为３５，

３１，２８ｍ，向上游回水长度分别约为３２，２８，２６ｋｍ，泥
石流堵塞回水将会淹没该沟沟口以上走线较低的公

路，泥石流堵塞坝一旦溃决，溃决洪水会严重冲刷该沟

下游沿河公路路基，并淹没走线较低的路段。
白鹤滩电站建成以后，该沟沟口属于电站库区的

回水淹没范围内，如果该沟暴发低频率的泥石流，通过

计算，该沟暴发５００，２００，１００年一遇的泥石流时，一次

冲出的泥 石 流 总 量 分 别 为１．８３×１０６，１．６５×１０６，

１．５１×１０６　ｍ３，泥石流会 将 大 量 的 泥 砂 带 入 库 区，从

而减少电站的有效库容。

４　结 论

（１）泥石流是金沙江下游主要山地灾害之一，其

对重大水电工程施工和运行期间的工程安全可能构

成一定程度的威胁和危害。如何定量、科学地评估泥

石流对水电工程的影响，是重大水电工程开发不可回

避的关键科学技术问题之一。
（２）泥石流的发生 规 模（峰 值 流 量、一 次 泥 石 流

流出总量）、泥石流沟与工程设施的空间组合关系是

科学评估泥石流对水电工程影响的关键因素。
（３）泥石流对水电 工 程 的 影 响 主 要 表 现 在 对 施

工道路、水电工程附属设施及移民安置、库区泥沙、坝
区工程设施等４个方面。金沙江下游白鹤滩电站库

区黑水河泥石流可能堵塞主河，其堵塞回水和溃决洪

水对白鹤滩电站建设的施工道路、临时设施有一定危

害，此外，泥石流会将大量的泥砂带入库区，从而减少

电站的有效库容。
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