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甘肃省引洮工程泥石流地质灾害调查现状及防治对策
丑永魁,张　翔

(甘肃省地质调查院,甘肃 兰州７３００００)

摘要:引洮工程是甘肃省中部地区扶贫开发的重点项目之一,是以洮河九甸峡水利枢纽工程为水源,重点解决甘肃

省中部干旱地区缺水问题.该项目行政区划上涉及卓尼、临洮、渭源、定西、陇西和榆中等６县,工程涉及范围跨西

秦岭山地、陇西黄土高原和马衔山—兴隆山山地３大地貌单元,主要地质灾害类型为崩塌、滑坡、泥石流、黄土湿陷

等,地质环境条件复杂.本文通过大量的野外观察与现场调查,对评估区主要地质灾害之一泥石流进行了评估,结
合供水工程主要为线性工程和泥石流分布特点,将其评估范围向渠道两侧适度扩展,最后提出了相应的灾害防治

措施.
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InvestigationStatusandControlCountermeasuresoftheDebrisFlowGeologicalHazardforTaoRiverWaterDiversion
ProjectofGansuProvince/CHOUYongＧkui,ZHANGXiang (GeologicalSurveyofGansuProvince,LanzhouGanＧ
su７３００００,China)
Abstract:TaoRiverwaterdiversionisoneofthemostimportantprojectsofpovertyalleviationanddevelopmentin
centralGansuduring“TheTenthFiveＧYearPlan”period,withJiudianxiawatercontrolprojectofTaoheRiveras
thesourceofwater,thewatershortageinaridregionincentralGansuisfocusedon．Theadministrativedivisionof
thisprojectinvolves６countiesofZhuoni,Lintao,Weiyuan,Dingxi,LongxiandYuzhongandtheprojectincludes３
majorlandformunitsacrossmountainareaofWestQinling,Longxiloessplateauand mountainareaofMaxian
mountainＧXinglongmountain．Thegeologicalconditionisquitecomplicatedwithmaingeologicalhazardsofcollapse,
landslide,debrisflowandloesscollapsibility．Inthispaper,theevaluationiscarriedoutondebrisflow,oneofthe
maingeologicalhazards,throughlotsoffiledobservationandinＧsituinvestigation,andcombinedwiththecharacterＧ
isticsoflinearengineeringanddebrisflowdistributioninthiswatersupplyproject,theevaluationrangeisextended
atbothsidesofthechannel,thecorrespondingmeasuresofhazardpreventionandcontrolareputforward．
Keywords:debrisflow;geologicalhazard;geologicalhazardassessment;TaoRiverwaterdiversionproject

甘肃省中部的定西、陇西、榆中等地区地处黄土

高原腹地,气候干燥,降雨稀少,植被稀疏,生态环境

持续恶化[１],水资源的严重匮乏成为限制当地经济

社会发展的“瓶颈”.随着该地区社会经济的进一步

发展,对水资源的需求将不断增加,因此水资源的供

需矛盾将更加突出.为缓解该区水资源供需矛盾的

现状,２０世纪８０年代以来,经专家规划设计,对比

论证,提出从洮河中游筑坝引水(引洮工程),从而解

决甘肃省中部长期水资源短缺的问题[２－３].
引洮工程是甘肃省中部地区扶贫开发的重点项

目之一.该工程是以洮河九甸峡水利枢纽工程为水

源,以引洮供水工程为纽带,该项目行政区划上涉及

卓尼、临洮、渭源、定西、陇西和榆中等６县,地跨西

秦岭山地、陇西黄土高原和马衔山—兴隆山山地３
大地貌单元,地层岩性多变、地质环境条件复杂及各

类地质灾害频发,尤其是泥石流灾害,势必会对引洮

工程的建设、运行及维护造成各种各样的困难.本

文通过大量的野外观察与现场调查,分别对评估区

主要地质灾害之一———泥石流进行了评估,结合供

水工程主要为线性工程和泥石流分布特点,将其评

估范围向渠道两侧适度扩展,最后提出了相应的灾

害防治建议.

１　评估区气象背景

本区地形总体上为西高东低,南、北高而中部

低,西秦岭横亘于南,马衔山斜插于北,中部为波状

起伏的陇西黄土高原.海拔１７００~２４００m,面积约

为５８６１km２.参见图１.
该区气候大陆性明显,多年平均气温５􀆰７~７􀆰７

℃ ,多年平均降水量４００~５６１mm,历年最大降水量



图１　引洮工程区域位置简图

６０７􀆰３~８０１􀆰５mm,多集中在６—９月,占全年降水

量的６０％~７０％,且多以大雨、暴雨为主,多年平均

蒸发量１２５９􀆰３~１５２６􀆰３mm,相对湿度６６％~６８％

(表１).区内降水总的特点是由西南向东北逐渐递

减,由渠首的６５０mm 至北部榆中一带递减为４００
mm 左右.

表１　引洮工程区域气象要素统计

站名
项目

多年平均
气温/℃

多年平均降
水量/mm

历年最大降
水量/mm

相对湿
度/％

多年平均蒸
发量/mm

历年极端最
高气温/℃

历年极端最
低气温/℃

多年平均风

速/(m􀅰s－１)
多年平均日
照时数/h

历年最大冻
土深度/cm

历年最大积
雪深度/cm

临洮 ７􀆰０ ５６１ ８０１􀆰５ ６７ １２５９􀆰３ ３４􀆰６ －２９􀆰６ １􀆰３ ２４３７􀆰９ ８２ １４
榆中 ６􀆰６ ４００ ６０７􀆰３ ６６ １４０６􀆰８ ３４􀆰５ －２７􀆰２ １􀆰５ ２６６５􀆰９ １１８ １６
定西 ６􀆰３ ４１９ ７２１􀆰８ ６６ １５２６􀆰３ ３４􀆰３ －２７􀆰１ １􀆰８ ２５００􀆰１ ９７ １７
渭源 ５􀆰７ ５２２ ７９３􀆰０ ６８ １４４１􀆰９ ３３􀆰３ －２２􀆰９ ２􀆰４ ２４２１􀆰１ ９１ ２５
陇西 ７􀆰７ ４４９ ６０７􀆰３ ６８ １４４０􀆰７ ３５􀆰９ －２６􀆰９ １􀆰４ ２２９２􀆰０ ９４ １４

２　泥石流灾害成因分析

陡峭的地形、丰富的松散固体物质和充沛的水

源是泥石流形成的基本要素[４－１０].
２．１　地形条件

该区地貌类型为黄土丘陵、梁峁沟壑和基岩中

山,沟谷纵横、切割强烈、地形陡峭,沟谷切割密度为

２􀆰１~４􀆰８km/km２.大多数沟谷流域形态呈“瓢
形”、“桃叶形”,利于清水汇集和固体物质的起动.
据统计,流域面积＜１０km２ 的占６２􀆰６％,以小流域

为主;沟岸岸坡坡度＞２５°的面积占６１􀆰５％以上;沟
床纵坡降＞５２‰的占６０􀆰５％(表２),显然评估区地

形条件利于泥石流的形成.
２．２　松散固体物质条件

表２　泥石流沟地形要素统计

流域面

积/km２

泥石
流沟/
条

百分
比/
％

山坡
坡度/
(°)

泥石
流沟/
条

百分
比/
％

主沟
纵坡/
‰

泥石
流沟/
条

百分
比/
％

０􀆰２~５ ４１ ４５􀆰０ ＞３２ １８ １９􀆰８ ＞２１３ ２ ２􀆰２
５~１０ １６ １７􀆰６ ３２~２５ ３８ ４１􀆰７２１３~１０５ ２３ ２５􀆰３

０􀆰２以下,
１０~１００

３１ ３４􀆰１ ２５~１５ ２７ ２９􀆰７ １０５~５２ ３０ ３３􀆰０

＞１００ ３ ３􀆰３ ＜１５ ８ ８􀆰８ ＜５２ ３６ ３９􀆰５

区内以软弱岩土为主,大量的滑坡、崩塌、泻溜

等重力堆积物以及斜坡开垦、工程建设的弃土弃渣,
为泥石流的形成提供了充足的松散固体物质来源.
根据对９１条泥石流沟的统计,本区泥石流松散固体

物质储量＞１０×１０４ m３/km２ 以上的占６０􀆰４％(表
３),由于本区一年中３/４的时间属于旱季,因而雨季
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过后有足够的时间积累松散固体物质,为泥石流的

发育提供了有利条件.

表３　泥石流固体物质要素补给

岩　 性
泥石流
沟/条

百分
比/％

松散物质储量/
(１０４ m３􀅰km－２)

泥石流
沟/条

百分
比/％

软岩、黄土 ８１ ８９􀆰０ ＞１０ ５５ ６０􀆰４
软硬相间 ６ ６􀆰６ ５~１０ ４ ４􀆰４
风化和节理
发育的硬岩

４ ４􀆰４ １~５ ９ ９􀆰９

硬岩 ＜１ ２３ ２５􀆰３

２．３　降水条件

本区泥石流的形成以暴雨为主要水源,因此降

水强度的大小与泥石流的形成密切相关.评估区泥

石流的 成 灾 雨 强 度 为 ３０ mm/d、１５ mm/h 和 ６
mm/h１/６.根据区内各气象站资料统计,其各项指

标均超过或基本达到成灾雨强度,尤其是峡口,首阳

地区.
综上所述,该区具备泥石流发生的主要基本要

素,因此泥石流的发生频率较大,破坏能力较强,直
接威胁到人民群众的生命财产安全.

３　泥石流特征值及分布特点

３．１　泥石流流量计算

本次采用雨洪法计算泥石流流量,根据原铁道

部第一勘察设计院小流域暴雨洪峰流量计算法计算

百年一遇暴雨洪峰清水流量.根据评估区地形地貌

和植被特征,分为２个区计算,即秦祁河以东的黄土

丘陵区和以西的石质山区.
３．２　泥石流规模计算

泥石流规模按照一次最大冲出量来划分.本次

采用径流折算法概算.评估区各主要泥石流沟中,
大型泥石流４条,占４􀆰４％;中型泥石流２９条,占
３１􀆰９５％;小型泥石流５８条,占６３􀆰７％.
３．３　泥石流分布特点

受地形、岩性和降水条件的控制,本区泥石流的

分布表现出明显的空间和时间上的差异性特征.
３．３．１　泥石流的空间分布特点

(１)受降水和地貌控制,泥石流的分布密度和暴

发频率东部大于西部、南部大于北部.渭河源头支

流秦祁河及大咸河流域是本区泥石流最为发育的地

段,也是渭河流域泥石流最发育的地区之一;西秦岭

山地和马衔山山地一带泥石流发育密度较小,中部

的广大地区泥石流发育密度则介于二者之间.根据

统计结果,秦祁河及大咸河流域沟谷型泥石流的分

布密度＞１０条/２０km;东峪沟及关川河流域泥石流

分布密度为４~７条/２０km,马衔山山前及漫坝河

流域泥石流分布密度则少于４条/２０km.泥石流

的暴发频率以秦祁河流域为最高,为２~３年一次,
较大支沟甚至每年暴发数次.评估区其余地段泥石

流暴发频率较低,一般几年甚至十几年发生一次.
(２)泥石流的空间分布受地层条件控制而略显

差异.本区的秦祁河、大咸河中下游、关川河等流

域,均为黄土丘陵地带.多分布黄土和新第三系红

层,因而多发育泥石流,其中秦祁河流域以粘性泥石

流为主,大咸河流域、关川河流域则以稀性泥石流为

主.根据调查,秦祁河流域北寨等地暴发的粘性泥

石流,一般重度均在１８kN/m３,堆积物中含有大量

的泥球.在内官盆地山前、榆中盆地以及大咸河上

游流域,岩土体类型多以软硬岩相间为主,因而多发

育泥石流,如内官盆地丁家峡、李家峡等沟谷暴发的

泥石流,冲出的块石直径达４~５m;而在西秦岭、兴
隆山、马衔山山地南部地区以硬岩为主且植被覆盖

率较高的地段,一般发育水石流或洪水,偶发泥石

流.
３．３．２　泥石流的时间分布特征

降水多的年份或年内雨量集中的年份为泥石流

的多发年份.评估区泥石流以暴雨型为主,暴雨多

集中于７—９月,而泥石流的发生则主要集中于此期

间,约占全部泥石流暴发频率的９０％以上.评估区

泥石流的暴发存在３~５年的周期,个别沟谷甚至一

年暴发几次.
３．３．３　泥石流危害特征

根据引洮工程的走经和区域内泥石流的发育特

征,泥石流对引洮工程的危害方式主要为冲毁、淹埋

等.一旦泥石流形成灾害,将直接影响引洮工程的

正常运行.危害程度严重,危险性大.

４　泥石流的防治对策

对泥石流灾害的防治,应遵循“预防为主、防治

结合”的原则[１１－１５],根据以泥石流对渠道的危害特

征和泥石流固体物质的堆积特征,结合拟建工程布

置特点,区内诱发或加剧泥石流的主要因素为:隧
洞、明渠、暗渠的开挖,渡槽架设,道路建设,料石场

开挖,产生大量的弃土、弃渣;工程建设对周围环境

的扰动、挖损、压埋及振动等作用,诱发崩滑体或大

量松散物质.根据对评估区泥石流沟谷的调查,结
合拟建工程布置特点,提出如下防治措施.
４．１　减少扰动,合理堆放弃土、弃渣

本次工程总弃渣量为３４７９􀆰５×１０４ m３,其中总

干渠弃渣量５８４􀆰０３×１０４ m３,干渠弃渣量１３２８􀆰２７
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×１０４ m３,支渠弃渣量１４２７􀆰４９×１０４ m３.固体物质

量非常大,应将弃土弃渣堆放在台阶处,避免堆放在

沟道内,预防泥石流的发生.
４．２　采用避让措施,利用渡槽、倒虹吸、涵洞等工

程,防止泥石流对渠系的直接危害

对渠道通过泥石流沟谷的地段,应设计符合标

准的渡槽、倒虹吸、涵洞等工程,防御泥石流的危害.
根据泥石流与渠系工程的关系,主要提出以下防治

措施.
４．２．１　渡槽工程

对于总干渠的渡槽工程,为防御泥石流的冲击、
冲刷等危害,建议采用排架支承型式,下部为现浇

C２０钢筋砼的空心墩,墩顶上设排架的组合结构形

式,排架、空心墩基础须置于砂砾石层或基岩之上,
对黄土等软弱层较厚的地基均采用现浇砼井桩基

础,持力层亦为砂砾石或基岩,空心墩均置于冲刷深

度以下.对于干渠、支渠涉及的渡槽工程,架空高度

＜１５m 的,采用单排架支承型式,架空高度＞１５m
的,采用双排架支承型式.对于架空高度＞２０m
的,采用空心墩,以提高抗冲刷、冲击能力.当渡槽

位于泥石流的堆积区时,应预留足够的排架净空高

度,防止因泥石流的淤积导致泻洪不畅形成灾害.
４．２．２　倒虹吸工程

当渠线所跨沟道呈宽浅式,泥石流流量大,地基

条件不良等条件时,应采用倒虹吸工程,管桥支架采

用排架型式,尽量采取大跨度,减少墩基对泥石流阻

挡.
４．２．３　暗渠工程

对于顶部低于沟道者,在工程完成后回填恢复

原沟道即可.高于沟底时用浆砌石将暗渠顶部做成

滚水坝,上下游做齿墙,下游抛大块石抗冲.
４．２．４　明渠工程

外侧采用浆砌石重力式挡土墙,尤其注意傍山

渠道的衬砌与施工.
４．２．５　涵洞、涵管工程

对于渠道跨越天然河道、冲沟时均设置立体交

叉排洪建筑物,以保证洪水、泥石流的顺畅通行,保
护渠道安全,如涵洞、涵管、排洪渡槽等.
４．３　布置拦挡工程

在泥石流的形成区布置拦挡工程,将固体物质

拦蓄在沟道内,减少泥石流重度,减轻泥石流对渠道

的冲击作用.
４．４　生物与工程措施

积极结合当地的农业、林业等措施,采取生物措

施和工程措施相结合的方法,对泥石流进行综合治

理.生物措施主要包括在坡度２５°以上坡耕地进行

退耕还林,种树种草.工程措施主要为坡改梯、修建

各类拦挡工程,如谷坊、浆砌石坝、淤地坝等.

５　结语

(１)泥石流灾害是引洮工程沿线中最具危害的

自然灾害之一,评估区内以软弱岩土为主,降水多,
雨季过后有足够的时间积累松散固体物质,是泥石

流易发频发的主要因素.
(２)泥石流的流量和规模分析,大型泥石流４

条,占４􀆰４％;中型泥石流２９条,占３１􀆰９５％;小型泥

石流５８条,占６３􀆰７％.泥石流的分布密度和暴发

频率东部大于西部、南部大于北部,以暴雨型为主,
集中发生于每年度７—９月.

(３)在分析泥石流诱因基础上,提出在施工过程

中合理堆放弃土、弃渣,采用渡槽、倒虹吸、涵洞等工

程,布置拦挡工程和利用生物与工程措施进行泥石

流灾害防治.
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