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龙羊峡水库地震溃坝的可能性及溃

坝洪灾程度的分析
!

高思如! 郭安宁! 王兰民! 焦8姣! 李8鑫

!中国地震局兰州地震研究所$ 甘肃 兰州8b_????"

摘8要! 讨论了龙羊峡库区将来发生大地震的可能性( 分析了万一产生溃坝的灾害链问题) 计算了其溃坝后洪水

到达下游贵德县* 康扬镇* 尖扎县* 循化县和兰州市的洪水最大流量* 洪水起涨时间和消退时间)

关键词! 龙羊峡水库( 断裂带( 地震( 溃坝( 洪水

中图分类号! ,=B<;<88文献标识码! &88文章编号! @??? AZ@@Y&<?@@'?< A??W? A?B

88龙羊峡水电站位于青海省共和* 贵南两县交

界的黄河龙羊峡谷进口段$ 被称为黄河上游龙羊

峡至青铜峡河段的%龙头&水库$ 属第一座梯级水

电站$ 也是最大的高原水库) 主坝为混凝土重力

拱坝$ 最大坝高 @bZ F$ 总库容 <b=;_ 亿F

_

) 水库

设计正常蓄水位 < =?? F$ 相应库容 <Bb 亿F

_

$ 设

计水头 @<<;? F$ 最大水头 @BZ;W F$ 最小水头

bW;W F$ 水库淹没面积 _Z? ]F

<

$ 具有优良的多年

调节性能+@,

) 陈厚群院士指出+<,

' %水库大坝的抗

震防灾战略重点应当是防止遭遇最大可能的极端

地震时发生水库失控下泄所导致严重次生灾害的

溃决灾变) 为此必须合理确定坝址可能发生的最

大地震$ 即 [)C$ 以及设计中对各类坝型溃决极

限状态的定量准则) 这两个问题是当前在大坝安

全评估中的主要障碍和亟待解决的前沿课题$ 是

必须面对的挑战&) 而龙羊峡水库坝址地质条件十

分复杂$ 不仅坝高库大$ 而且处于高寒缺氧和地

震!含水库地震"较频的地质环境中) 另外其下游

有青海省的贵德县* 康扬镇* 尖扎县* 循化县等

和我国西北著名的工业城市兰州市) 因此$ 对于

龙羊峡这种高坝溃坝的灾害链问题+_,作一些讨论

是很必要的)

!8龙羊峡地区的地质构造和地震背景

!C!8地质构造

龙羊峡库区!_Wq_?ri_=q_?r%$ @??q??ri@?@q

_?rC"位于青海共和盆地东部边缘) 共和盆地是青

藏高原范围内第三纪以来形成的菱形断陷盆地$

其北缘是青海南山$ 南边是阿尼玛卿山$ 西缘是

鄂拉山$ 东缘是瓦里贡山+B,

) 据朱德瑜等人的研

究+W,

$ 盆地块体周围沿山脉分布着一系列深大断

裂带$ 如图 @ 所示) 而龙羊峡水库就位于瓦里贡

山#岗察寺活动断裂带附近) 它包括大山水沟断

层* 东龙沟断层* 曲乃亥断层* 拉西瓦断层和伊

黑龙断层) 断裂带总体走向为 %%T向$ 大部分为

逆冲断层$ 倾角较陡) @>>= 年 @< 月 @> 日在伊黑

龙断层的北端发生了 B;> 级地震+=,

) 这说明瓦里贡

山#岗察寺活动断裂带现在是活动的)

龙羊峡坝区位于共和盆地东部边缘巨大的印

支期花岗闪长岩岩盘的边缘地带) 花岗闪长岩岩

性坚硬$ 断裂十分发育$ 仅坝轴线附近的大断裂

就有 W 条$ 还有 _ 条大断裂贯穿下游两岸山体$ 而

且龙羊峡坝肩比较单薄+b,

)

!C#8地震

@>>? 年前的几百年内$ 共和盆地及其周边中

强以上地震活动水平相当低$ 几乎没有发生 W 级以

上地震) 自 @>Z@ 年为防洪需要暂时拦洪和 @>Z= 年

大坝正式蓄水以来$ 随着库水位的升高$ 库区小

震活动水平明显增强) @>>? 年 B 月 <= 日距水库

BW ]F的塘格木发生了一次 b;? 级地震$ 等震线图

如图 < 所示$ 且该地区直至 @>>B 年 @? 月共发生了

@? 次 W 级以上中强地震) @>>= 年 @< 月 @B 日

@b' ??$ 在龙羊峡库区北东距大坝 <? ]F左右$ 发

!
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生了一次显著的震群活动( 到 @>>b 年 _ 月 @_ 日震

群活动基本结束$ 历时 _ 个月( 整个序列共发生

[

'

(

@;? 地震 <bZ 次$ 最大地震为 @>>= 年 @< 月 @>

日[

'

B;> 地震$ 震中距大坝 <? ]F$ 库区震感强

烈$ 但未造成太大破坏( 根据青海省地震局地震

现场考察$ 本次地震震级小$ 但震源很浅$ 地震

造成
+

度烈度区!倒淌河#拉脊山一带"内产生大

量的地表裂缝$ 裂缝最长几十米$ 最宽 B i

W IF

+=,

) <??? 年 > 月 @< 日青海省海南州兴海县发

生 =;= 级地震$ 此次地震震级大$ 震源深$ 有感范

围广$ 有感范围波及到海北州* 果洛州* 黄南州*

西宁市$ 甚至甘肃省兰州市+Z,

)

图 @8共和盆地构造分区图!构造据朱德瑜等+W,

"

图 <8青海共和塘格木农场地震等震线图+>,

!C$"滑坡

龙羊峡库区的地形从上游向下游依次为吾哈

士峡* 野狐峡* 拉干峡* 共和盆地和龙羊峡谷)

库盆为第四系湖相沉积地层和松散的河流沉积层

所覆盖) 库区上游两岸的高台地上$ 分布有沙漠$

近坝址区的右岸$ 分布有许多滑坡$ 库岸陡峻$

高达 _?? iW?? F$ 系以超固结软性为主的湖相

地层)

在区内 @B;_ ]F河段中$ 滑坡分布地段长达

@_ ]F$ 占整个地段的 >?l左右) 这些滑坡的共

同特点是规模大 !@?

=

i@?

Z

F

_

"* 滑速高 !<? i

BW FcL"* 滑程远!@;W i_ ]F") 如距坝 =;W ]F

的查纳滑坡发生于 @>B_ 年农历正月初三$ 下滑

量达 @;= 亿 F

_

$ 滑体前缘向前推进约 _ ]F$ 埋

没了河边林带及坡下的查纳村$ 使黄河断流$ 估

算最大滑速 BW FcL

+@? A@@,

)

#8龙羊峡水库溃坝的可能性

从图 @ 中可以看出$ 有一个
"

号断裂$ 即青海

南山#天水断裂带$ 通过坝区附近) 这是一个活

动的大断裂带) 在 @>b= 年国家地震局编制出版的

1中国活动性构造和强震震中分布图2 !_?? 万分之

一"上$ 也有这条重要的断裂带$ 与图 @ 中的相

同) 说明这个断裂带是比较肯定的) 在这个断裂

带天水段$ 历史上曾在 @B_ 年发生过 b 级地震!甘

谷西"$ 另外还有 @=WB 年 Z 级地震) 由于 @=WB 年

Z 级地震可能与南北地震带有关$ 我们不把它移植

于青海南山#天水断裂带上) 但已经有 b 级地震说

明这个断裂带是可能发生强震的) 这个断裂带于

@>_= 年在康乐西南曾发生 =;b 级地震$ 接着在该

断裂的青海天峻西于 @>_Z 年 Z 月 <_ 日发生 = 级地

震$ 说明该断裂是十分活跃的)

此外$ 于 @>>? 年在共和西南塘格木农场地区

曾发生 b 级地震$ 该地震的发震构造是一个隐伏断

裂!图 @ 中
,

号断裂$ 即哇玉香卡#拉干断裂")

@>>= 年 @< 月 @> 日 B;> 级地震就发生在瓦里贡山#

岗察寺活动断裂带的伊黑龙断层的北端) 这说明

在龙羊峡的大区域内发震背景是很高的)

根据以上所述$ 我们不能对通过龙羊峡库区

的青海南山#天水断裂带* 哇玉香卡#拉干断裂

带和瓦里贡山#岗察寺活动断裂带的地震震级估

计过低) 地震危险性分析上有一种观点$ 认为一

个地区的最大地震可用过去表现过的最大地震加

半级+@<,

) 这样我们可把通过龙羊峡的最大可能地

震定为 b;W 级) 对于 b;W 级地震$ 它一旦发生在地

表是可以产生断层错动的) 而当该错动发生在坝

体时$ 按台湾 @>>> 年 b;_ 级集集地震时一个次生

@W
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断层发生错动就可把坝高 <B;B F的石岗混凝土重

力坝错断$ 故陈厚群院士指出+<,

' %应当说$ 像石

岗这类少有的坝基中断层大幅度错断的3抗震4问

题$ 并不属于抗震安全的范畴) 目前各类大坝尚

无法抗御这类灾害&) 那么在青海南山#天水断裂

带或者哇玉香卡#拉干断裂发生 b;W 级地震的情况

下$ 是否可牵动坝址附近的次生断层呢0 这虽然

不能肯定$ 但也不能完全排除$ 所以我们从%以防

万一&角度出发对龙羊峡溃坝作最坏情况考虑)

另外$ 龙羊峡库区是高滑坡地段$ 而当水库

一旦溃坝$ 溃坝将造成上游水位急剧下降$ 破坏库

岸原有稳定结构$ 将引发上游大面积发生滑坡*

崩塌$ 大滑坡滑入水库地区其涌浪对水坝造成破

坏也会加剧溃坝的程度)

因此$ 考虑到龙羊峡高坝大库引发次生灾害

的地震灾变的极端重要性$ 对龙羊峡水库进行溃

坝洪水计算分析$ 以下就是溃坝后的水力计算)

$8溃坝洪水分析"@_$

$C!8坝址断面溃坝最大流量

坝址处溃坝最大流量计算采用黄河水利委员

会水利科学研究所根据实验求得的公式'

Y

&

g

Z

<b

>

@H<

!NHU"

?;B

.+@@E

?

A@? !E

?

A)"H

E

?

,/

?;_

jU!E

?

A)"

_H<

$ !@"

式中' N为坝址断面平均宽度!F"( E

?

为溃坝前

上游水深!F"( U为溃口平均宽度!F"( ) 为溃坝

后坝体的残留高度!F"( >为重力加速度!FcL

<

")

该公式对边界条件没有特别的要求$ 适用条

件较广$ 因此$ 本计算采用该公式进行计算) 此

外$ 由于Y

&

的大小与溃坝时的坝址水深* 坝址断

面形状及尺寸有关$ 溃坝时有可能瞬间局部决口

或局部渐垮$ 也有可能瞬间全垮$ 其中后一种情

况最恶劣$ 在各水库大坝溃决工况难以确切估计

的情况下$ 均按极端情况考虑为瞬间全溃* 瞬间

@c< 溃* 瞬间 <c_ 溃和瞬间 @c_ 溃坝来计算)

$C#8溃坝洪水向下游演进

_;<;@8溃坝下游某处的最大流量

溃坝洪水向下游演进到某处最大流量计算采

用李斯特万公式$ 目前$ 该公式在我国的溃坝洪

水计算中使用较多$ 运用相对成熟) 李斯特万经

验公式'

Y

L<

g

G

G

Y

&

h

L

"

Z

$ !<"

式中' Y

L<

为当溃坝最大流量演进至距坝址 L处时$

在该处出现的最大流量!F

_

cL"( G为水库溃坝时

的库容!F

_

"( Y

&

为坝址处的溃坝最大流量!F

_

c

L"( L为距坝址的距离!F"(

"

为河道洪水期断面

最大平均流速$ 在有资料的地区
"

可采用历史上的

最大值$ 如无资料$ 一般山区可采用 _ iW FcL$

半山区可采用 < i_ FcL$ 平原区可采用 @ i< FcL(

O为经验系数$ 山区为 @;@ i@;W$ 半山区为 @;?$

平原区为 ?;Z i?;>)

此外$ 黄河水利委员会根据实际资料分析认

为$ 公式中的 CO值应取下列数值' 山区河道$ CO

gb;@W( 半山区河道$ COgB;b=( 平原区河道$ CO

g_;@_)

_;<;<8洪水起涨时间

洪水起涨时间5

@

利用下式进行计算'

5

@

gO

L

@;bW

!@? A)

?

"

@;_

G

?;<

E

?;_W

$ !_"

式中' G为可泄库容!可泄总水量$ F

_

"( E为坝

上游水深!F"( L 为距坝址距离!F"( ) 为溃坝洪

水到达前下游计算断面的平均水深!F"( O为系

数$ 等于 ?;=W j@?

A_

i?;bW j@?

A_

$ 取平均值 ?;b

j@?

A_

( 5

@

为洪水起涨时间!L")

_;<;_8洪水消退时间

洪水消退时间5

_

利用下式进行计算'

5

_

g

<G

Y

L<

h5

@

$ !B"

式中' Y

'[

为计算断面处最大流量!F

_

cL"( G为下

泄总水量!F

_

"( 5

@

为洪水起涨时间!L"( 5

_

为洪水

消退时间!L")

$C$8计算结果

进行溃坝洪水计算的目的是确定下游各不同

断面的洪水最大流量* 洪水到达时间* 洪水消退时

间$ 以便采取预防及转移等措施) 计算结果见

表 @)

F8结语

青海南山#天水断裂带* 哇玉香卡#拉干断

裂带以及瓦里贡山#岗察寺活动断裂带均距离龙

羊峡水库区较近$ 一旦在这些断裂带发生大地震$

其对龙羊峡水库溃坝可能性是应当慎重考虑的)

目前$ 对溃坝的可能性还不好估计$ 但从%以防万

一&考虑$ 也要考虑其可能性) 因此本文也对溃坝

洪水演进进行计算)

<W
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表 @8龙羊峡不同方式溃坝下洪水到达某处的最大流量) 起涨时间和消退时间

龙羊峡全溃状态

断面名称 溃坝坝址处最大流量Y

&

c!F

_

cL"

溃坝下游某处断面洪水流量过程参数

最大流量Y

;&

c!F

_

cL"

起涨时间5

@

cS 消退时间5

_

cS

贵德 @ ?WB @@Z;B? ?;=Z @_;b?

康扬 b<Z @W_;=< _;?= <@;>?

尖扎 @ W=> <>?;=b =ZW bB_;@Z _;b? <_;b@

循化 WW= @=>;Bb =;bZ _@;BW

兰州 __@ =<Z;ZW <_;b> =W;@b

龙羊峡 <c_ 溃状态

贵德 Z=B W?>;b> ?;=Z @=;WW

康扬 =_< _W?;W@ _;?= <B;b=

尖扎 @ @Z_ ?@Z;_B =?? @@Z;Z? _;b? <=;Wb

循化 B>Z BZW;@@ =;bZ _B;_@

兰州 _@? <<_;_B <_;b> =Z;?<

龙羊峡 @c< 溃状态

贵德 WZ_ =b?;@_ ?;=Z <B;@>

康扬 B=b b_<;bB _;?= _<;_>

尖扎 b@_ __B;B@ BB> Z=@;@? _;b? _B;<?

循化 _>? <<@;@< =;bZ B@;>W

兰州 <=B WB=;_b <_;b> bW;==

龙羊峡 @c_ 溃状态

贵德 <W@ =Z=;B@ ?;=Z WW;<?

康扬 <<b _Z<;W= _;?= =_;B?

尖扎 <b_ ?><;?b <<_ ?bB;_b _;b? =W;<@

循化 <?b _W>;@< =;bZ b<;>=

兰州 @=W W=B;?Z <_;b> @?=;=b

88计算溃坝洪水时$ 洪水到达下游的时间* 到

达下游的流量过程和洪水消退过程是人们最关心

的) 本文未考虑龙羊峡下游各梯级水库的调洪作

用$ 直接从龙羊峡溃坝向下游沿河道进行演进$

求得了其溃坝后洪水对下游黄河边上的城镇贵德*

康扬* 尖扎* 循化和兰州的洪水最大流量* 洪水

起涨时间和消退时间)

据悉$ 近期我国西部在建和拟建 <?? i_?? F

级的高坝$ 而我国西部广大地区又是强烈地震活

动区$ 因此本文对今后建立高坝的防灾问题也是

一种参考) 而在一些黄河支流会修建许多中小型

水库$ 我们也要进一步研究$ 例如在 <??Z 年汶川

Z;? 级地震导致中江县位于地震烈度
+

i

-

度的

_Zl的水库发生高危险情以上震损破坏+@B,

$ 因此

对于这些中小型水库也是应当重视的)
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