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白格堰塞湖溃决洪水特性分析及其对下游
梯级电站的影响

邓
 

则
 

军
(华电金沙江上游水电开发有限公司,四川

 

成都 610041)

摘 要:堰塞湖溃口洪峰流量及到达时间的准确预测是堰塞湖下游梯级水电站在制定应急方案时的重要参考依据。在重点

分析了金沙江白格堰塞湖形成机制的基础上,考虑堰塞体溃口出流、冲刷及侧向拓展,按照1/2和1/3的溃决演变方式,计

算出堰塞体下游梯级电站坝址处的洪峰流量及到达时间。结果表明,下游坝址离堰塞体距离越远,洪峰流量越小、到达时间

越长。
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Abstract:
 

Accurate
 

prediction
 

of
 

peak
 

discharge
 

and
 

the
 

arrival
 

time
 

of
 

flood
 

from
 

the
 

dammed
 

lake's
 

breach
 

is
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

the
 

cascade
 

hydropower
 

stations
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

to
 

formulate
 

emergency
 

re-
sponse

 

plan.
 

Based
 

on
 

analysis
 

of
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

the
 

Baige
 

dammed
 

lake
 

on
 

the
 

Jinsha
 

River,
 

considering
 

the
 

outflow,
 

erosion,
 

and
 

lateral
 

expansion
 

of
 

the
 

breach
 

of
 

the
 

dammed
 

lake,
 

this
 

paper
 

calculates
 

the
 

peak
 

discharge
 

and
 

its
 

arrival
 

time
 

at
 

the
 

dam
 

site
 

of
 

the
 

cascade
 

power
 

station
 

downstream
 

according
 

to
 

the
 

failure
 

evolution
 

method
 

of
 

1/2
 

and
 

1/3.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

farther
 

the
 

downstream
 

dam
 

site
 

is
 

from
 

the
 

dammed
 

lake,
 

the
 

smaller
 

the
 

peak
 

discharge
 

and
 

the
 

longer
 

the
 

arrival
 

time.
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0 引 言

当崩滑体、泥石流、冰川沉积物和火山喷出物

等固体物质在较短时间内快速堆积形成结构松散

的坝体时,河道因之受阻而形成具有一定库容的

湖泊,即堰塞湖[1]。堰塞湖本身构造极不稳定,在
河道上游持续来流的情况下,堰塞湖水位将在短

时间内急剧上升,从而诱发上游区域淹没,对上游

沿岸居民生命、财产安全以及自然环境等造成重

大威胁。
据统计[2],大多数堰塞体在湖水持续浸泡、掏

蚀及冲刷等作用下最终发生漫流溃坝,产生的巨

大洪水也会对下游沿岸居民以及对下游水库、电
站等造成严重影响。如雅鲁藏布江支流易贡湖

收稿日期:2021-06-10

2000年4月9日,由于发生特大崩塌型泥石流而

形成堰塞坝,之后,堰塞湖水位以每天1
 

m的速

度上涨,至当年6月10日发生溃决,涨水历时62
 

d,拦蓄水量达30亿m3,累计水位上涨55.36
 

m,

最大水深62.06
 

m[3];新西兰亚当斯山在1999年

10月6日发生大面积山体滑坡(1
 

000~1
 

500万

m3)形成约120
 

m高的堰塞体,造成波伊鲁阿河

阻塞,短时间内形成一座长1
 

200
 

m,宽350
 

m,深

80
 

m,库容500~700万 m3 的堰塞湖,之后1周

左右,在大雨作用下导致堰塞湖溃决,最终发生重

大地质灾害[4]。
堰塞湖形成后,一旦发生不可控的突发性溃

坝往往会产生较大的破坏,具有洪峰高、水量集

中、洪水涨落迅速、传播速度快等特点。我国西南
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地区地处环太平洋地震带与欧亚地震带之间,堰
塞湖等地质灾害时有发生,为降低堰塞湖溃决洪

水诱发次生重大地质灾害的可能性,必须采取适

当的紧急措施来控制堰塞湖的发育。为尽量降低

堰塞湖溃决洪水所带来的不利影响,有必要探究

堰塞湖溃决洪水的特点,分析堰塞湖溃决洪水发

育过程,计算洪峰流量及到达下游的时间,为下游

水电站、水库等采取主动应对措施提供科学的参

考依据。以金沙江上游白格堰塞湖为例,分析其

结构形态特征。基于水量平衡方程,建立了堰塞

湖溃决洪水计算模型,研究了“11·3”白格堰塞湖

开挖不同导流槽时的洪水溃决过程,通过与过流

洪水实测结果对比,分析了不同处理方法对溃决

洪水的影响,为我国高土石坝堰塞湖溃决洪水分

析提供参考。
 

1 白格岸坡特征及堰塞湖基本情况

1.1 白格岸坡地质构造特征

白格岸坡位于金沙江构造的混杂岩带,属于

河谷型构造破碎松散体,主要由弱变形构造透镜

体岩块和强变形错动带构成。由于镜下岩石结构

破坏严重,使其强度较低。在重力卸荷作用下,白
格岸坡的滑动层发生贯通。同时,金沙江江水对

白格岸坡坡脚持续掏蚀,在掏蚀作用和松散体重

力卸荷的作用下,白格岸坡发生失稳滑移。通过

对岸坡失稳全过程的综合分析,白格岸坡滑移为

“推移式+牵引式”的混合型滑坡[5]。

2018年10月10日约22:00,白格岸坡失稳发

生第一次滑坡堵江。之后,滑坡体原址于次月3日

17:00左右再次发生滑坡堵江。两次滑坡均造成

金沙江江水断流,并形成堰塞湖,即“10·10”和“11
·3”白格堰塞湖。经地质勘察校核,白格滑坡体地

理坐标是东经98°42'17.98″,北纬31°4'56.41″。
除已入江的部分外,白格滑坡体目前仍有部

分未下滑入江,受下部水流冲刷切脚等影响可能

产生新的滑动,从而形成新的堰塞湖,这种滑移趋

势再次说明我国西南地区地质情况的复杂性,以
及分析白格堰塞湖溃决洪水特性的必要性。

1.2 白格堰塞湖基本情况

第一次发生白格堰塞体堵塞金沙江之前,江
水水面高程约为2

 

880
 

m,两次岸坡失稳阻塞金

沙江形成堰塞湖后,江面高程出现不同程度上升。
与“10·10”白格滑坡体所形成的堰塞湖相比,“11

·3”白格堰塞体阻塞河道所形成的堰塞湖面积更

大、江面高程更高。两次滑坡形成的堰塞湖分别

于10月13日、11月14日溃决,溃堰洪水对下游

水电站产生了不同程度影响,特别是对在建的

苏洼龙水电站影响重大[6]。“10·10”和“11·3”
两次白格堰塞体和堰塞湖的基本数据见表1。

表1 “10·10”与“11·3”白格堰塞体和

堰塞湖基本数据[7]

基本数据
“10·11”

白格堰塞湖

“11·3”
白格堰塞湖

堰塞体体积
 

/万m3 800 200*

堰塞体顺河长度
 

/m 2
 

000 273*

堰塞体顺河宽度
 

/m 450~700 195*

堰塞体厚度
 

/m 61~100 33.5*

堰塞体顶高程
 

/m 2
 

932.0 2
 

966.5

江水面原始高程
 

/m 2
 

880.0 2
 

892.8

堰塞湖最大库容
 

/亿m3 2.9 7.7

上游来水量
 

/(m3·s) 1
 

700 650

最大水头
 

/m 52.0 76.0

  表中,“*”表示“11·3”堰塞体在“10·10”堰
塞体基础之上的相应增加量;两次堰塞湖最大库

容分别对应最大垭口高程为2
 

932.0
 

m和2
 

966
 

m。从表1中可以看出,白格岸坡第二次失稳滑

移(11月3日)后,堰塞体的体积、顺河长度、宽度

以及高度出现不同程度增加,第二次较第一次堰

塞体厚度最大增加约55%。
此外,白格堰塞湖库容与高程的关系也是下

游梯级电站应对溃决洪水的重要参考资料。堰

塞体至波罗下坝址区间河段的库容水位关系可

通过实测断面计算得到,结合波罗电站预可阶

段下坝址库容水位关系,基于断面法和地形法,
计算得出白格堰塞湖库容曲线。白格堰塞湖库

容曲线见图1。
从图1可以看出,随着水位上升,堰塞湖库容

急剧增加。当堰塞湖水面高程为2
 

932
 

m时(对
应“10·11”白格堰塞体垭口高程),堰塞湖库容约

为2.9亿m3;当堰塞湖水面高程为2
 

966.5
 

m时

(对应“11·3”白格堰塞体垭口高程),堰塞湖库容

将达到7.7
 

亿m3。“11·3”白格堰塞体具有更高

的垭口高程,具有更大的库容和水头,这势必对下

游水电站产生更大的威胁和影响。
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图1 白格堰塞湖库容曲线

2 堰塞湖溃决特征及其对下游电站的影响

白格堰塞湖下游规划叶巴滩、拉哇、巴塘和苏

洼龙等梯级电站,为确保各梯级电站安全应对溃

决洪水,降低围堰的叠加洪水效应,避免对下游造

成更大灾害和损失,必须对白格堰塞湖不同溃决

方式下的洪峰流量做出准确预测,为下游电站在

采取人工干预措施时提供科学依据。“11·3”白
格堰塞湖较“10·11”堰塞湖规模更大,对下游的

影响也更为显著。
基于堰塞体溃口出流、冲刷及侧向拓展,成都

勘测设计研究院计算了白格堰塞体不同溃决方式

下的溃口洪峰。根据“10·11”白格堰塞体溃决洪

水过程有关资料,苏洼龙坝址的过洪洪峰流量与

上游的巴塘洪峰流量基本相同。在进行“11·3”
白格堰塞体溃决洪水分析时,苏洼龙坝址(距上游

白格堰塞体约224
 

km)的过洪洪峰流量采用与巴

塘相同的洪峰流量数据。按照堰塞体发生1/3和

1/2溃决,所需的时间分别为3.5
 

h和4
 

h,白格

堰塞体不同溃决方式下的洪水特征见表2。
表2 白格堰塞体不同溃决方式下的洪水特征

距堰塞

体距离
/km

地名

1/3溃决 1/2溃决

洪峰流量

(103
 

m3/s)
洪峰传播

时间
 

/h
洪峰流量

(103
 

m3/s)

洪峰传

播时间
/h

0 堰塞坝 28.1 0 45 0

54.1 叶巴滩 20.9 1.95 34.7 1.4

138.9 拉哇 17.3 4.95 29.2 3.67

160.8 巴塘 16.8 5.62 28.2 4.24

  从表2可以看出,按照1/3堰塞体发生溃决

计算,堰塞坝的洪峰流量为28
 

100
 

m3/s;随着下

游梯级电站远离堰塞坝,叶巴滩、拉哇以及巴塘坝

址的洪峰流量则依次下降,洪峰传播时间则逐渐

增加。而按照1/2堰塞体发生溃决计算时,堰塞

坝的洪峰流量则显著增加,高达45
 

000
 

m3/s;同
时,堰塞坝下游梯级电站的洪峰流量也出现不同

程度增加,洪峰传播所需时间明显下降。下游苏

洼龙坝址在两种溃决方式下的洪峰流量分别达到

16
 

800
 

m3/s和28
 

200
 

m3/s坝址处洪水变化见

图2。

图2 白格堰塞体不同溃决方式下苏洼龙

坝址处洪水变化

从图2可以看出,堰塞体按照1/2和1/3方

式溃决时,洪峰到达前,坝址处洪水流量快速增

加;洪峰到达后,由于堰塞体缺口泄流作用,洪水

流量表现出先快速下降后逐渐趋缓的变化。与堰

塞体1/3发生溃决相比,堰塞体1/2发生溃决时,
到达苏洼龙坝址处的洪峰流量更大,所需时间有

所增加,且洪峰到达后的洪水流量削减趋势更为

明显。发生“11·3”白格堰塞湖事件时,正值苏洼

龙水电站建设高峰期。堰塞体发生1/2溃决时,
到达苏洼龙坝址处的洪峰流量将远超水电站的

过洪能力。综合考虑,为提高坝址安全,尽可能

降低损失,苏洼龙水电站应采取人工干预措施

应对“11·3”白格堰塞湖溃决。

3 结 语

堰塞湖溃决后,会对下游梯级电站造成不同

程度的影响和危害,而堰塞湖溃口洪峰流量及到

达时间的准确预测是堰塞湖下游梯级水电站在制

定应急方案时的重要参考依据。经过对白格岸坡

地质特征的分析和“10·11”和“11·3”白格岩塞

湖的特征对比,着重研究了不同溃决方式下堰塞

体下游坝址处的洪峰特征,并按照1/2和1/3的

溃决演变方式,计算出堰塞体下游梯级电站坝址

处的洪峰流量及到达时间。同时,得出如下结论:
(下转第115页)
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好详细记录,必要时可以留下照片等影像资料。

4 结 语

材料费作为水利水电工程总造价的重要组成

部分一般占其60%左右,部分装饰工程、安装工

程的材料费甚至会达到工程总造价的75%,所
以,材料价格对工程造价具有重大影响。我们在

控制工程造价时就必须做到合理确定材料价格,
通过合理、具体的合同条款降低价格风险带来的

影响,让参建各方积极采取有效措施控制工程造

价,并在工程建设过程中对材料价格进行跟踪管

理。本文就材料价格本身及其波动可能对工程造

价产生的影响做出了分析,并提出了具有针对性

的控制措施,希望能对以后涉及确认材料价格的

相关工作有所帮助。
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(1)白格岸坡滑移为“推移式+牵引式”的混

合型滑坡,滑坡体规模巨大;
(2)计算结果表明,白格堰塞体发生1/3和

1/2溃决时,苏洼龙坝址处的洪峰流量分别为

16
 

800
 

m3/s和28
 

200
 

m3/s。
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