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叶巴滩水电站俄德西沟泥石流防护工程设计

周 顺 文,　相 昆 山,　张 永 清,　杨 玉 川
(中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司,四川 成都　６１００７２)

摘　要:通过对叶巴滩水电站俄德西沟泥石流防护工程设计,采用两道拦挡坝、进水塔及挡水坝拦挡的方案可基本保障俄德

西沟泥石流不对俄德西沟渣场及相关场地、设备产生威胁.但泥石流是不良的复杂地质体,物理力学参数变异性大,泥石流

灾害防治工程迄今处于探索阶段,其防治工程设计受诸多不确定因素的影响,必然存在着相当大的风险.因此,俄德西沟雨

季应加强泥石流监测和预报,采取有效措施确保人员和财产安全.
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１　工程概况及地质情况

１．１　工程概况

叶巴滩水电站位于四川与西藏界河金沙江

上游,系金沙江上游１３个梯级水电 站 的 第 ７
级.电站枢纽布置方案由混凝土双曲拱坝,坝
顶高程２８９４m,最大坝高２１７m,水库正常蓄

水位２８８９．００m,相应库容１０．８０亿 m３,死水位

２８５５．００m,调节库容５．３７亿m３,电 站 装 机 容 量

２２８５MW,为一等大(１)型工程.
俄德西沟位于叶巴滩水电站坝址下游金沙江

左岸,沟口１．５km 范围内规划为叶巴滩水电站工

程的主要弃渣场,分为Ⅰ、Ⅱ区,俄德西沟渣场最终堆

渣量６００万 m３,最大堆渣高度为２８５m,为拦沟型

渣场.

１．２　俄德西沟泥石流基本特征

俄德西沟水系较简单,距离俄德西沟沟口１．
５km 处有右支沟汇入主沟.主沟沟谷狭窄、顺
直、坡降大,两岸地形陡峻,常年流水.两岸岸坡

崩坡积、滑坡体发育,松散物源丰富,稳定性较差.
根据遥感调查和野外勘察,俄德西沟内的松散固

体物质非常丰富,但分布较为分散,主要物源类型

包括崩滑体和沟道堆积物源.
俄德西沟(右支沟汇口前)在２０年、５０年和

１００年一遇的条件下的泥石流为稀性.２０年一

遇、５０年一遇、１００年一遇的泥石流固体物质一次

冲出量分别为０．４８万 m３、１．０万 m３、１．６８万 m３,

２０年一遇泥石流规模较小,５０年一遇中等,１００
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年一遇的泥石流规模中等.
俄德西沟右支沟２０年一遇、５０年一遇、１００

年一遇的泥石流固体物质一次冲出量分别为

０．４０万 m３、１．２７万 m３、３．４０万 m３,５０年、１００年

一遇泥石流为中等规模.
在施工期内,俄德西沟及右支沟存在爆发较

大规模泥石流的可能性,对沟道内弃渣场、砂石加

工系统及沟水处理建筑物产生威胁.因此,需要

对俄德西沟泥石流进行防护设计;同时由于沟道

常年有水,还需要进行沟水处理[２].

２　俄德西沟泥石流防护工程设计

２．１　防护标准

２．１．１　洪水设计标准

本渣场位于叶巴滩电站坝址下游,周边无城

镇、大型工矿企业、干线交通等设施,根据渣场的

堆渣量及堆渣高度、失事后果、水土保持设计标准

等综合分析,选择俄德西沟弃渣场防洪标准为５０
年一遇,相应洪水流量为６４．８m３/s.

２．１．２　泥石流防治设计标准

俄德西沟泥石流防护工程的保护对象为俄德

西沟永久渣场、电站施工期渣场顶面布置的３＃
砂石加工系统.防护工程设计时水电行业尚无泥

石流防护工程相关设计规范,参照地矿行业标准

«泥石流灾害防治工程设计规范(DZ/T０２３９－
２００４)»,综合考虑泥石流灾害的受灾对象、死亡人

数、直接经济损失、期望经济损失和防治工程投资

等因素,确定泥石流防治设计标准采用５０年一

遇,对应降雨强度取５０年一遇.在５０年一遇情
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况下,该工程泥石流特征参数见表１.
表１

泥石流峰值流

量/m３s－１

泥石流总量

/万 m３

固体物质总量

/万 m３

右支沟 ３９．３０ ３．１１ １．２７
俄德西沟(右
支沟汇口前) １６７．５３ ４．０６ １．０

合计 ２０６．８３ ７．１７ ２．２７

２．２　设计方案

本着“因害设防、经济适用”的原则,本工程推

荐采用预警、预报,拦挡、减势,排导清水,后期清

淤、清障等综合防护措施.根据泥石流拦挡、停淤

方式不同,研究了两个布置方案.

２．２．１　方案一

设置两道拦挡坝停淤减势,挡水坝挡水,排水

洞宣泄水流.拦挡坝库容按照５０年一遇一次泥

石流固体物质量２．２７万 m３ 考虑.考虑到泥石流

一旦发生则来势凶猛,两道拦挡坝的总库容按照

拦截泥石流中的固体物质设计,对泥石流仅能起

到一定减势作用,拦挡坝拦蓄的固体物质流量在

泥石流总流量中占比较小,消减泥石流洪峰的作

用有限,且难以量化计算,因此,排水洞按照泥石

流洪峰水体流量２０６．８３m３/s设计.
排水洞按无压洞设计,排水洞长１．１km,进

口高程为３０１６．００m,出口高程２９４０m,隧洞底

坡６．８％.排水洞过水断面为６m×８m~６m×
５．５m(城门洞).

布置２道混凝土重力式拦挡坝,位于右支沟

汇口以下、排水洞进口之间.第一道坝距右支沟

汇口约６０m,距排水洞进口约２４０m 拦挡坝高

１８m,库容为１．９万 m３;第二道拦挡距坝右支沟

汇口约１５０m,距排水洞进口约１４５m,拦挡坝高

１７m,库容为０．９万 m３.
挡水坝采用可利用工程弃渣的堆石坝坝型,

坝轴线距排水洞进口６０m,坝前水位为３０２５．４８
m,坝顶高程为３０２８m.挡水坝最大坝高约为

２６m,坝顶宽１０m,坝顶轴线长约为８１．５３m.
对坝体与坝基设置水平内铺盖和心墙进行防渗处

理.

２．２．２　方案二

排水洞进口设分层过流进水塔拦渣排水,挡
水坝适当增大高度,在坝前形成停淤库容,泥石流

停淤库容在不小于设计标准下一次泥石流总量７．

１７万 m３,排水洞进口上游设两道低拦挡坝减势,
排水洞按５０年一遇洪水６４．８m３/s设计.

在右支沟汇口以下、排水洞进口以上区间布

置２道高１０~１２m 的混凝土拦挡坝,拦渣并减缓

沟道坡降,削减泥石流流速和冲击力,同时起到固

床作用.
排水洞按无压洞设计,排水洞长１．１km.进

口高程为３０１６．００m,出口高程２９４０m,隧洞底

坡６．８％.排水洞过水断面为４m×５．５m~４m
×３．５m(城门洞).

由于停於减势的上游两座混凝土拦挡坝拦

挡的泥石流固体物质非常有限,在位于淤积区

的排水洞进口设置分层过流进水塔以宣泄洪

水.进水塔溢流口应设在泥石流淤积高程以

上.经计算,３０３３m 高程以下的库容７．３万 m３,
满足拦蓄一次泥石流总量共７．１７万 m３ 要求.

挡水坝坝型及防渗方式均以方案一相同.
设计流量下坝前水位为３０３６．１３m,坝顶高程

为３０４０．００m.挡水坝最大坝高约为４２m,坝顶

宽１０m,坝顶轴线长约为１０６m.

２．２．３　方案比选

方案一比较:拦挡坝的库容仅拦截一次泥石

流中的固体物质,拦截量较小,对泥石流峰值流量

的削峰有限;建于覆盖层上的拦挡坝溢流缺口高

于原河床约９．３m,地基应力较高、变形较大,拦
挡坝一旦失事后形成的次生灾害相对较大.

排水洞进口位于拦挡坝下游,需下泄拦截大

块石后的水体,需要的设计泄流能力较大,相应排

水洞洞身断面尺寸大.排水洞进口高程较低,挡
水坝的高度相对较低,坝前无停於库容.拦挡坝

具有停淤作用,越过拦挡坝的固体物质对挡水坝

的冲击较小.
方案二比较:拦挡坝考虑一定的停於减势作

用,坝的高度最低,由于河床坡降陡峻,减势效果

相对方案一较差;但溢流缺口仅高于原河床５~６
m,建于覆盖层上的拦挡坝一旦失事后形成的次

生灾害相对最小.
排水洞进口位于拦挡坝下游、挡水坝前的停

於区,挡水坝对泥石流削峰后,只需按设计洪水流

量设计其泄流能力,相应排水洞的断面尺寸最小.
排水洞进口进水塔溢流口高程较高,挡水坝的高

度也相对最高;挡水坝坝前库容拦截一次泥石流
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的总量,起到了对泥石流峰值流量削峰的作用;泥
石流中的固体物质对挡水坝的冲击相对较大,坝
面需要做好防冲保护.

方案比较见下表２,方案二投资最小,风险

低.参照«泥石流灾害防治工程设计规范»(DZ/

T０２３９－２００４)中“为保证下游安全,在同一河段

内建造的拦挡坝不应少于３座”.除挡水坝起到

停淤拦挡泥石流作用外,在排水洞至俄德西沟右

支沟汇口之间适当位置还需修建２座拦挡坝,拦
挡大块石、固床、降低沟床纵坡、减缓泥石流流速、
减小对土石挡水坝的冲击力.因此综合考虑,推
荐方案二.

表２　方案比较表

项目 方案一 方案二 备注

建
筑
物
布
置

拦挡坝
两道,坝高分
别 为 １７ m、
１８m

两道,坝高为

１２m

排水洞
洞宽６m,进
口无进水塔

洞宽４m,进
口设进水塔

挡水坝
堆石坝,坝高

２６m
堆石坝,坝高

４２m

工
程
量

石方洞挖
/万 m３ ５．９３ ２．９０

混凝土
万 m３ ２．６６ １．８３

拦挡坝＋
进水口

洞身衬砌
/万 m３ １．４１ ０．８２

坝体填筑
/万 m３ ２１ ５７

投资 １０４５６ ９９７８
不含排水洞
出口投资

综合
比较

排 水 洞 断 面
大;挡水坝较
低;两道拦挡
坝相对较高,
拦 挡 坝 失 事
次 生 灾 害 相
对较大,投资
较大.

排 水 洞 断 面
小;挡水坝较
高;两道拦挡
坝,高度一般,
拦挡坝失事发
生次生灾害相
对较小,投资
最小.

２．３　建筑物设计

２．３．１　拦挡坝

２．３．１．１　坝线选择

考虑地形、地质、施工等条件,尽量选择在坝

体工程量较小、拦挡库容较大处建坝.综合分析,
在排水洞进口上游约２５０m 及１４０m 处设置两

道拦挡坝.

２．３．１．２　坝型选择

拦挡坝坝型应该满足防治泥石流的要求,拦
挡坝应不被泥石流冲毁,同时满足泄流、抗冲刷

的要求.考虑现场调查的泥石流最大块体体积

２６．２m３(当量直径３．７m),冲击力强,选择混凝土

重力式拦挡坝.

２．３．１．３　坝顶高程

拦挡坝的主要功能是减势,坝的有效高度越

大,其库容相应增大,拦蓄泥石流和减少泥石流冲

击力的效果越明显.但综合考虑坝体稳定及工程

投资等因素,结合该沟地形地质条件,确定１＃、２
＃拦挡坝最大坝高为１２m,１＃拦挡坝坝顶高程

为３０７４．００m,２＃拦挡坝坝顶高程为３０５３．００
m.

２．３．１．４　溢流缺口布置

当拦挡坝库内淤积满后,泥石流通过溢流口

翻过坝体排向下游.溢流口设计成开敞式断面,
根据实际地形条件,１＃拦挡坝溢流口宽度为３０
m、深为３m;２＃拦挡坝溢流口宽度均为３５m、
深为３m.

２．３．１．５　拦挡坝结构设计

１＃拦挡坝坝顶轴线全长５３．５７m,顶宽４．０
m,上游面坡比上部为１∶０．７,下部为１∶２．５,下
游面坡比１∶０．２.在坝顶中部设置溢流口,溢流

口宽度为３０．０m,深度３．０m.溢流坝身设置两

层共１５个泄水孔,孔口尺寸１m×１m,两层孔口

净距１．５m,每排孔口净距２m,其中上层共８个

孔口,下层共７个孔口.

２＃拦挡坝坝顶轴线全长６５．３２m,顶宽４．０
m,其他结构布置与１＃拦挡坝相同.

拦挡坝需要过泥石流和水流,因此,在拦挡坝

下游一定范围需要考虑防冲措施.在１＃、２＃拦

挡坝下游２５m 范围内铺设１．５m 厚的钢筋混凝

土板防冲,在钢筋混凝土板下游１０m 范围内铺

设２m 厚的大块石防冲.

２．３．２　进水塔

排水洞进口处设置分层过流进水塔.进水塔

溢流口高程以下挡水坝库前库容按照拦蓄设计标

准下一次泥石流总量７．１７万 m３ 来设计,因此溢

流口高程确定为３０３３．００m.塔身正面布置四层

泄水孔,用以宣泄一般洪水.
考虑到进水塔溢流口高程以下,塔身与挡水

坝形成库容拦挡设计标准下的泥石流,排水洞

设计和进水塔溢流口设计按５０年一遇洪水流

量６４．８m３/s计.
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发生泥石流把塔身泄水孔淤堵后,由溢流

口泄流,在５０年一遇泥石流峰值流量下,上游

水位为３０３６．１３ m,考虑超高,进水塔顶高程

取３０４０．００m.
进水塔塔体尺寸为１２m×１２m×３０．５m×２

m(长×宽×高×厚),溢流口尺寸为８．０m×７．０
m(宽×高),为整体框架结构.为了便于塔身

过流和后期库内清淤排水,在塔身迎水面高程

３０２０．００m、３０２２．５０m、３０２５．００m 及３０２７．５０
m 处设置４排共２０个泄水孔,孔口尺寸为０．５m
×１．５m.进水塔基础座落在基岩上,采用固结灌

浆与锚筋束(３C３２、L＝１２．０m)加强其整体性,固
结灌浆孔间距２．０m、孔深８．０m.

２．３．３　排水洞

俄德西沟左岸边坡大部分为崩坡积覆盖,覆
盖层厚度１０~２０m,仅局部(右支沟汇口下游约

２６０m 处)有基岩出露.为方便与上游进水塔衔

接布置,将排水洞进口布置在基岩出露处.为减

小进口边坡开挖范围,进口段洞线与地形呈大角

度相交.
排水洞进口高程为３０１６．００m,出口高程

２９４０m,隧洞底坡６．６７％.排水洞洞宽为４m,
根据洞内水面线,洞高分为两段,桩号(排)０＋０００
~(排)０＋２００段过水断面高度５．５m,桩号(排)０
＋２２０~(排)１＋１４０段断面高度３．５m,桩号(排)

０＋２００~(排)０＋２２０为渐变段.洞身采用锚喷

支护;Ⅴ、Ⅳ、采用全断面钢筋混凝土衬砌;Ⅲ、Ⅱ
类围岩洞段直墙底板采用钢筋混凝土衬砌.

２．３．４　挡水坝

挡水坝与渣场尾部结合布置,采用可利用工

程弃渣的堆石坝型,坝轴线距排水洞进口８０m.
通过进水塔溢流口设计泄流流量６４．８m３/s

时,相应的坝前水位为３０３６．１３m.在考虑波浪

爬高、壅高和安全超高后,确定坝顶高程为３０４０
m.挡水坝最大坝高约为４２m,坝顶宽１０m,坝
顶轴线长约为１０６m.

挡水坝地基覆盖层深厚,透水性强.挡水坝

填筑材料为工程开挖石渣料,需要单独挡水运行

２年以上.为了坝体与坝基的渗透稳定,对坝体

与坝基设置水平内铺盖和心墙进行防渗处理.坝

体复合土工膜心墙高４２m,复合土工膜水平内铺

盖长２３０m,其中坝轴线上游８０m,坝轴线下游

１５０m.挡水坝上游坝坡坡比为１∶２,下游坝坡

坡比为１∶２．５~１∶２,上游坡面采用１．５m 厚浆

砌块石进行防冲保护.为防止坡脚覆盖层发生渗

透破坏,增设反滤层和排水棱体.经计算,挡水坝

坝体及基础渗流稳定、坝坡稳定均满足规范要求.

３　结　论

通过对叶巴滩水电站俄德西沟泥石流防护工

程设计,采用两道拦挡坝、进水塔及挡水坝拦挡的

方案可基本保障俄德西沟泥石流不对俄德西沟渣

场及相关场地、设备产生威胁.但泥石流是不良

的复杂地质体,物理力学参数变异性大,泥石流灾

害防治工程迄今处于探索阶段,其防治工程设计

受诸多不确定因素的影响,必然存在着相当大的

风险.因此,俄德西沟雨季应加强泥石流监测和

预报,采取有效措施确保人员和财产安全.
为了确保一定有效容量停淤固体物质及泥石

流,以调节汛期可能发生的泥石流,应定期(特别

是汛前)清理渣场、拦挡坝、挡水坝及进水塔前堆

积物.每年汛后应检查拦挡坝、排水洞及进水塔

等建筑物淤积及损坏情况,如有损坏,应适时维

护、维修.
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