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摘　要:库区地质灾害的分布规律及今后的发展趋势对二滩水电站的运营寿命有着重要的影响。电站自 1998年

蓄水以来 , 库水位涨落 、侵蚀基准面的抬高等变化 ,对库区地质灾害的稳定性和发展起到什么样的影响 , 是研究所

要解决的主要内容。在实地收集资料的基础上 ,系统地分析和评价了库区地质灾害 , 为水电站下一步工作规划提

供了重要的依据。
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二滩水电站蓄水以来 ,随着水位上升 ,相对侵蚀

基准面提高 ,以前发生的部分滑坡 、泥石流被库水淹

没 ,库区的环境已发生了一些变化。在这一变化过

程中 ,库区库岸再造的状况如何 ,是否诱发了更多的

滑坡和泥石流;库岸再造 、滑坡 、泥石流的发育趋势

如何;已发生的滑坡和泥石流有多少物质进入库区 ,

一直是二滩水电开发公司及其电厂关注的问题 。因

此分析和评价库区典型滑坡 、泥石流的分布现状和

发展趋势 ,对二滩水电站的正常运营有着重要的意

义 。

1　库区工程地质条件 [ 1]

.　地形地貌

二滩水电站水库位于雅垄江下游 ,属高山峡谷

型水库 。设计蓄水位海拔 1 200m,干流雅砻江回水

至打罗 ,库区长约 145km;支流干鱼河回水至永兴 ,

长约 40 km。由于二滩水库地处青藏高原东南缘与

云贵高原西北部接壤带 ,山峦起伏 ,河谷幽深 ,库区

内谷底至山顶一般相对高差都在 2 000 ～ 3 000m之

间 ,其中最高峰位于盐边县北部穿洞子山 , 海拔

4 195m。

.　地层岩性条件

库区地层分布较为齐全 ,根据水电站对江段的

划分 ,与地质灾害有关的地层由老至新主要有:

前震旦系盐边组变质玄武岩夹硅质板岩 、石英

闪长岩;

震旦系上统灯影组白云岩 、白云质灰岩;观音崖

组紫红色夹灰绿色粉砂岩 、砂质页岩 、泥质灰岩 、白

云质灰岩;

石炭系中统威宁组的硅质条带灰岩 、结核灰岩;

二叠系上统峨眉山组峨眉山玄武岩 、阳新组灰

岩 ,梁山组粘土岩。

侏罗系下统至三叠系上统白果湾群的陆相碎屑

岩:砂岩 、粉砂岩 、泥岩 、页岩含煤层 。

.　地质构造条件

二滩水电站库区大部分位于杨子准地台西南侧

的康滇地轴范围内 ,在大地构造部位上位于川滇南

北向构造带中段西部 ,二滩水电站库区即位于金河

-箐河与安宁河断裂带之间的盐边 -共和断块东部

(图 1)。由于受康滇地轴的影响 ,库区岩体褶皱剧

烈 ,许多地段岩体陡倾 ,褶皱轴及逆断层走向与地轴



走向近于一致。但共和断块内构造破坏较弱 ,大坝

就位于该断块内 。共和断块以北地区(即库区上游

区域),岩层强烈褶皱 、倒转 、折断和破碎。深大断

裂和次一级断层成束成网分布 ,对地壳近代活动性 、

地貌发育过程及滑坡 、崩塌 、泥石流等山地地质灾害

的发育有显著的影响 。

图 1　二滩库区区域地质构造纲要图

Fig.1　Ertanarealgeologystructureoutlinemap

.　气候特征

库区属南亚热带河谷气候和中亚热带半湿润温

暖气候 ,年降雨量 800 ～ 1 000 mm,相对湿度 65%;

年均温 13.5 ～ 19.5℃,最冷月均温 8.9℃,极端最低

气温 2.6℃, ≥10℃积温 4 500 ～ 6 500 ℃, 6 ～ 11月

温度偏低 , 12 ～ 5月温度偏高。根据我们在坝首多

年的现场观测资料(表 1):大坝周边多年平均降雨

量为 1 176.4 mm,大多集中在 6 ～ 9月 ,约占全年降

雨总量的 79.97%。

表 1　二滩水电站大坝附近多年降雨量

Table1　Ertanregionalrainfall

年份 1998 1999 2000 2001 2002

全年降雨量(mm) 1 340 1 229 1 081 1 263 969

6～ 9月降雨量(mm) 1 211 942 835 967 749

2　库区滑坡(包括库岸坍塌)分布

.　滑坡形成条件分析

从大坝 ～打罗 145 km的库区 ,发育的滑坡(包

括库岸坍塌)共计 195处。其中大多为库岸坍塌 ,

大型滑坡也较多 ,其中≥1 ×10
4
m

3
的滑坡共计 10

处 , ≥1×10
6
m

3
的滑坡共计 5处 。这些滑坡的形成

和发展不仅与其所处的地质背景有关 ,而且受到各

种因素的影响:

1.地层岩性条件:库区滑坡主要发育在二叠

系 、侏罗系砂岩 、泥岩 、砂泥岩互层 、玄武岩风化层 、

岩浆岩风化层以及坡积层 ,占库区滑坡总数的 95.

4%,而震旦系的白云岩 ,泥盆系和石炭系灰岩 、白云

岩等硬性岩体发育的滑坡仅有 9处 ,且多以崩塌为

主 ,规模较小。对于软弱相间的岩体以及坡积层 ,由

于在库水位升降 、降雨等作用的调节下 ,软弱面的强

度进一步降低 ,当抗剪力无法承受下滑力时 ,坡体随

失稳形成滑坡;

2.地形地貌条件:库区地貌总体为高山峡谷 ,

由于雅砻江下蚀强烈 ,基本无阶地发育。根据河段

岩性 、斜坡结构的差异 ,微地貌可分为深切峡谷段和

宽缓河谷段。而滑坡主要分布在宽缓河谷段 ,约占

65%;深切峡谷段滑坡较少 ,多以崩塌和河岸坍滑为

主 ,约占 35%。

.　滑坡(包括库岸坍塌)分布规律

根据库区地层岩性 、地质构造以及滑坡分布的

多少 ,可将整个库区划分为三段:坝首 ～藤桥段 、藤

桥 ～金河段 、金河 ～打罗段。

1.坝首 ～藤桥段:长约 44 km,为滑坡分布稀疏

区。该段构造活动微弱 ,仅在离坝址 2.5km处有头

滩断层斜切河谷;地层岩性为前震旦系结晶杂岩 、震

旦系碳酸盐岩 、砂岩以及二叠系粘土岩 、灰岩 、玄武

岩;段内除金龙山古滑坡和霸王山古滑坡外 ,其余部

分岩体相对完整 、构造活动较弱 ,且坡积层较薄 ,形

成滑坡较少 ,但发育有 42处小型滑塌 ,为库岸库水

位的影响所形成的小型坍岸;

2.藤桥 ～金河段:长约 80 km,为滑坡发育密集
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区 。该段主要位于雅砻江断裂带上 ,并伴有强烈褶

皱 。该段由于受构造活动的影响 ,滑坡特别发育 ,共

发育滑坡 148处 ,占全区的 75.9%,其中库区内的

10处典型大型滑坡均分布在该区段 。

3.金河 ～打罗段:长约 17 km,为滑坡偶发区 。

该段新构造活动强烈 ,发育有 NNE的金河 -箐河断

裂带 、WE的金河断层 、大盐池北断层 ,但由于岩性

以古生界碳酸盐岩和玄武岩等硬性岩体为主 ,因此

仅在断层经过处形成岩体崩滑 。该段仅发育 3处以

崩滑为主的山地地质灾害 。

.　滑坡(包括库岸坍塌)发展趋势分析

1.库区滑坡发展趋势:水库蓄水初期 ,由于库

水位的陡涨陡落引起斜坡内地下水渗流压力增加 ,

对滑坡发生起到了诱发和促使其加速变形的作用 。

水库蓄水后 ,库区内大部分滑坡基本处于缓慢变形

或局部复活状态 ,如甘塘古滑坡复活体 ,大坪子滑

坡 。同时也有部分斜坡变形加快形成滑坡 ,如坪子

上滑坡 。由于这类滑坡规模一般较大 ,因此目前的

非稳定状态对二滩水电站水库造成的影响也将较

大 。

2.岸坡再造发展趋势:这类坍滑的发生是由于

库水位的涨落变化引起 。水库在经过多年间运行

后 ,其斜坡也逐渐稳定 。在正常的降雨和库水位不

发生大幅快速涨落的条件下 ,该类型坍滑体将逐渐

减少 ,基本不会对库区造成大的影响

3.库区斜坡发展趋势:蓄水后库区斜坡普遍变

形 ,特别是坡积层较厚的斜坡 ,随着时间的推移 ,库

岸斜坡的稳定性表现为:

a.斜坡在经过 5 ～ 7 a的应力和应变调整后逐

渐趋于稳定 ,库区大部分斜坡属于该类;

b.斜坡变形积累到一定程度造成破坏 ,形成滑

坡 。一般这个数量较少 ,但规模都较大。

3　库区泥石流分布规律及发展趋势

.　泥石流分布规律

库区的泥石流沟基本上分布在雅砻江干流两

岸 ,支流中泥石流沟数量较少。由于雅垄江干流两

岸地形陡峻 ,支沟具有沟短高差大 、流域面积较小 、

且沟道较长的特点。

活动性泥石流主要分布距大坝 50 ～ 130 km的

南坝至金河段的宽缓河谷段 ,共发育有各类泥石流

沟 57条 ,但大多发育都不完善 ,有的泥石流沟只有

形成区和堆积区 ,流通区极短;有的只有形成区和流

通区 ,堆积区因水库蓄水而被淹没 ,原泥石流沟的特

征已趋不明显 ,有的形成了新的堆积区 。

库区泥石流具有明显的季节性 ,每年的 6、7、8

三个月是泥石流暴发的主要季节 ,间或也有少数泥

石流出现在 5月或 9月 ,甚至 11月也有泥石流的发

生。泥石流一般都发生在连续的降雨过程中 ,地表

松散物被水分充分饱和后 ,在暴雨的激发下 ,发生泥

石流 。

.　泥石流活动特征

库区泥石流主要为降雨型泥石流 ,固体物质补

给来源主要为滑坡 、崩塌 、坡面侵蚀及沟床内的固体

物质 。根据泥石流的发育及活动状况 ,库区泥石流

可简单分为活动性泥石流和间歇性泥石流。

1.活动性泥石流:通常每年都有泥石流发生 ,

形成区山坡坡度大 ,植被差 ,山坡裸露 ,地表侵蚀严

重 ,滑坡 、崩塌等不良地质现象众多;泥石流流通区

的沟床纵比降大 ,沟床内往往不通畅 ,有易堵塞的沟

段;沟床横断面呈 V型 ,沟内冲淤变化大 ,沿沟两侧

的植物不易生存;泥石流堆积扇不稳定且易于变化。

2.间歇性泥石流:目前处于暂时停歇阶段的泥

石流沟 ,但并未完全停止活动 ,通常会在停歇数年或

数十年后偶有发生 。该类型形成区一般地表裸露面

积小 ,地表侵蚀程度低 ,滑坡 、崩塌及重力堆积等不

良地质现象不多且零星分布 ,松散固体物质储量不

大 ,流通区的沟道较为顺直通畅 ,沟床断面呈 U型 。

沟床纵比降均匀 ,沟口堆积扇较稳定 ,扇面上植被覆

盖较好 ,水流有比较固定的流径。

.　泥石流发展趋势分析

水库蓄水后 ,虽然庞大的水体影响到库区的小

气候 ,但由于正常高水位线只达 1 200 m,而库区所

有泥石流沟的形成区高程均在淹没线以上 ,水库蓄

水后并不能使形成区的自然条件(固体物资 、水源 、

地貌等)发生根本性的改变。

据四川省水文手册和攀枝花市水土流失保持资

料 ,库区的侵蚀模数为 670 ～ 4 200 m
3
/(km

2
· a),

泥石流活动所引起的输沙模数远大于一般概念上的

侵蚀模数 。根据 1955-11至 1981-01两个时相的

对比相片测算 ,这期间下荒田流域泥石流年平均输

沙量为34 000 m
3
/km

2
。库区流域面积 >100km

2
的

支流流域有 11条 ,其流域总面积为 5 200 km
2
,分布

着暴发频率不高 、泥石流活动微弱 ,但为数众多的小

型沟谷型泥石流沟和坡面型泥石流 ,均具有一定的

输沙能力 。按强度侵蚀模数低限 1 870 m
3
/(km

2
·
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a)计算其年输沙量 ,整个支流流域的输沙量为 9.7

×10
6
m

3
/a。将以上两部分合计 ,整个库区泥石流

输沙总量约为 2.2×10
7
m

3
/a。因此 ,可以认为水库

蓄水以来每年均以这个输沙量向水库输送泥沙 ,近

期内这个量不会发生大的变化 。

4　结论

1.二滩水电站经过多年的运行 ,库岸共发生表

层坍滑(群)122处 ,体积约 8.7×10
5
m

3
。在库水位

不发生大幅快速涨落和暴雨的条件下 ,发生表层坍

滑(群)的数量将逐渐减少;

2.库区浅层和深层滑坡共 73处 ,体积共计约

3.7×10
8
m

3
。水库蓄水初期由于库水位的陡涨陡

落 ,引起斜坡内渗流压力增加 ,对滑坡发生起到了诱

发和促使其加速变形的作用。水库蓄水后 ,库区内

大部分已有的滑坡基本处于缓慢变形或局部复活状

态 ,如甘塘滑坡 ,大坪子滑坡。同时也有部分斜坡变

形加快形成滑坡 ,如下荒田对岸的坪子上滑坡 , 2000

年发生较大规模滑动 。

3.库区干流上泥石流沟流域面积为 1 230

km
2
,泥石流年输沙量为 1.23×10

7
m

3
。库区支流泥

石流活动微弱 ,且数量不多 ,暴发频率不高。坡面泥

石流(含坡面侵蚀)也具一定的输沙能力 ,这两部分

合计约 9.7×10
6
m

3
/a。因此 ,整个库区泥石流年输

沙量约为 2.2×10
7
m

3
。

致谢:本论文由中国科学院西部之光项目 “雅

安市雨城区突发性山地灾害预警研究”支持 。
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inErtanReservoir

CHENXiuqiong1 , CHENYongbo2, 3 , KONGJiming3 , HUPinghua3

(1.SchoolofCivilEngineering, SouthwestJiaotongUniversity, Chengdu610014, China;2.ChengduUniversityofTechnology,

Chengdu610015, China;3.ChengduInstituteofMountainHazardsandEnvironment, CAS, Chengdu610041, China)

Abstract:Distributinglawandevolutiontrendofgeologichazardsatreservoirareahasimportantinfluenceonthe

life-runningofertanPowerStation.Since1998whenthewater-storagebegan, thatfluctuationofreservoirwater-lev-

el, ariseoferodingdatumplane, andetc, havewhatkindsofinfluenceonthestabilityanddevelopmentofgeologic

hazardsatreservoirarea, isthemainmatterwhichtheinstituteshouldsolve.Basedonfield-collecteddata, thege-

ologichazardsatreservoirareawereanalyzedsystemicallyandevaluated, andthusanimportantbasisforthePow-

erStation'snextworkinglayoutwasprovided.

Keywords:Ertan;geologicaldisaster;distributingevolutive;trend

740 山　地　学　报 25卷


