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贵州望谟里拉沟泥石流灾害特征

王治兵,余  斌,马  敏,朱云波,王  涛

(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室,成都 610059 )

摘要: 里拉沟在 2011 年 6 月 6 日发生大规模泥石流, 给当地村民的生命财产造成很大损失。通过对泥石流物源与

地形条件的现场调查,以及里拉沟降雨值的插值计算, 分析了该地泥石流的形成机理, 认为: 1 号支沟两岸坡度较

陡, 沟道纵比降大,沟道内堆积的固体物源在较小的降雨条件下就会被冲走,不利于残坡积物的堆积,所以不具备滑

坡产生的条件; 2 号、3 号支沟两侧坡度总体较为平缓, 残坡积层较厚,易发生浅层滑坡型泥石流, 特别是两岸坡度在

20b~ 40b时最易于发生浅层滑坡, 最终分析得出在相同地质地貌与降雨条件下, 里拉沟各支沟道发生浅层滑坡的判

定方法。
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Characteristics of Debris Flow in Lila Gully of Wangmo County in Guizhou Province

WANG Zhi2bing, YU Bin, M A M in, ZH U Yun2bo, WANG Tao

( S tate key L aborato ry of Geohaz ard P r ev ention and Geoenvir onment P rotection ,

Cheng du Univer sity of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract: L ila gully is a low2 frequency debris flow gully . On June 6, 2011, most o f the no rthern area o f Wangmo County in

Guizhou P rovince had the big gest rainfall in a century , w hich led to a lar ge scale g roup of debris flow. The occurr ence o f massiv e

mudslides caused g reat loss of life and propert y. L ocal transpo rtat ion, communications, and other infr ast ructur e have been dam2

aged ser iously . Based on the in2situ invest igat ions o f t he material sources o f debris flow and topogr aphic condit ions and interpo2
lation o f rainfall in L ila Gully, the format ion mechanism o f debr is flow was analy zed. It suggested that the 1# tr ibutar y has

steep slopes on both sides and larg e long itudinal g radient, w hich is not suitable for the accumulat ion of r esidual deposits as the

deposits in the gully can be w ashed aw ay easily under light rain conditions. Therefo re, 1# tributary did not have the landslide

conditions. Meanwhile, it found that 2# and 3# tr ibutar ies have gentle slopes on bo th sides and thick layer of r esidual depos2

its, w hich can lead to the occurr ence of shallow landslide2 induced debris flow, especially w hen the slope of both sides is about 20

to 40b. Consequently , the criteria for the occur rence of shallow debr is flow in each tributary o f L ila Gully under the same geolog2

ical, to pog raphic, and r ainfall conditions were obt ained.

Key words:L ila Gully ; longit udinal g radient; slope; shallow landslide; debr is flow

  泥石流是山区主要地质灾害之一, 其暴发往往突然且破

坏性大,对当地居民的生产生活造成很大的危害。2011 年 6

月 5 日 21 时至 6 月 6 日 10 时, 贵州黔西南州望谟县普降强

暴雨,部分乡镇达到特大暴雨等级。位于打易镇和新屯镇之

间的里拉沟,在这次大暴雨作用下暴发山洪泥石流, 泥石流

冲毁沟内梯田及沟口民房, 淤埋沟口 209 省道, 致使当地交

通中断。本文通过现场调查成果,探讨里拉沟泥石流的发生

条件和形成机理,并提出在相同地质与降雨条件下各支沟发

生浅层滑坡的判定条件,为今后该地区泥石流的进一步研究

和治理提供参考。

1  研究区概况

1. 1  自然环境
里拉沟位于贵州省黔西南州望谟县北部山区新屯镇北

端望谟河右岸 , 流域以侵蚀地貌为主, 沟谷深切, 地形起伏

大。209 省道和望谟主河通过沟口, 沟口处地理坐标为 N25b

18c40d , E106b06c34d。沟道整体呈西北东南走向, 东南方向沟

口海拔 860 m,西北部最高处 1 560 m, 高差达到 700 m;沟道
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平均纵比降为 200j , 呈上游陡下游缓的特征; 主沟长 2 000

m,流域面积约 2. 83 km2 , 见图 1。流域内主要分布三条支

沟: 1 号支沟长 1 000 m, 纵比降为 530j , 沟内发育较多跌

坎,沟道狭窄陡峻且下切明显, 两岸岸坡坡度较陡, 基岩出

露; 2 号支沟长 800 m, 纵比降为 410j , 沟道平缓且顺直; 3

号支沟长 1 400 m, 平均纵比降为 280 j , 上游纵比降为

230 j ,下游流通区纵比降为 350j , 沟道流通区基岩出露长

近 300 m, 跌坎发育较少。主沟与 1 号支沟交汇处以上部分

沟道较陡峭,下切明显, 呈/ V0型; 交汇处以下沟道较为平缓

且呈/ U0型。

里拉沟处于扬子陆块, 地质构造复杂, 主要表现为直扭

型的北西向反排多字型构造及挤压型的东西向构造和南北

向构造,褶皱发育形态复杂多样, 主要有北西走向的打易向

斜。流域出露地层有二叠系、三叠系, 以三叠系中统边阳组

为主[1]。出露岩石主要为砂岩、页岩, 两者比例约为 4: 1,页

岩强度较低易于风化, 吸水后其力学性能降低, 进而容易引

发各种地质灾害。流域内有大片区域为硬质岩和软质岩互

层,裂隙发育, 风化强烈,易于崩塌、滑坡。

图 1 里拉沟流域
Fig. 1  Drainage map of Lila gully

研究区属于高原亚热带温凉湿润气候区, 年平均温度

15bC 左右, 温度随季节变化较大; 多年平均降雨量为 1 265

mm,降雨时间分布不均匀, 雨季 ( 5 月210 月)雨量多强度大

占年降雨量的 83% [2]。2011 年 6 月 6 日里拉沟降雨过程持

续 11 h,过程雨量达 195. 8 mm,最大小时降雨达 70. 3 mm。

1. 2  泥石流活动情况
里拉沟曾在 1953 年发生过较大规模泥石流, 此后直到

2011 年 06 月 06日暴发大规模泥石流(以下简称为 06206 泥

石流) , 其间超过 50 年未暴发泥石流, 故属于低频率泥石流

沟[ 3]。从堆积体的弱分选性判断 06206 泥石流为过渡性泥

石流。根据当地村民的描述并结合当时降雨资料综合分析,

得出以下认识:里拉沟先暴发洪水继而暴发泥石流; 主沟从

沟口到与 1号支沟口交汇处长约 700 m, 泥石流发生前沟道

两侧全是垒筑的梯田, 沟道为约 3 m 宽的季节性水沟, 此次

泥石流冲毁梯田、掏蚀沟岸、启动沟床物质并最终将沟道拓

宽至十几米; 1 号支沟在此次暴雨过程中并未暴发泥石流; 2

号、3 号支沟暴发了浅层滑坡型泥石流见表 1; 2 号支沟内滑

坡体转化为泥石流全部汇入主沟道内, 和主沟内的泥石流一

起冲向下游,只有很少部分淤积在沟道内; 3 号支沟内仍有大

量滑坡产生的松散堆积体堆积在沟道内见图 2, 是今后泥石

流的潜在物源。

图 2 3 号支沟内的滑坡体(左侧未照全)

Fig. 2  T he lands lide in 3# t ribu tary

表 1 各沟道概况及泥石流启动机理判断
Table 1  Basic informat ion and judgment of format ion m ech anism

of deb ris fl ow in each t ributary

沟道编号 沟道特征
是否发生泥
石流及形成

机理

1号支沟
沟道下切明显,呈/ V0型,纵比降大,两

岸坡度陡,沟内无滑坡发育

未发生泥石

流

2号支沟
沟道顺直, 少有弯道, 两侧坡度较缓,

有浅层滑坡发育

浅层滑坡型

泥石流

3号支沟
沟道上缓下陡, 下游沟道及两侧基岩

出露,少有跌坎发育

浅层滑坡型

泥石流

主沟
沟道较宽且纵比降小,两岸坡度缓, 残

坡积层较厚,发育有浅层滑坡

沟床与浅层

滑坡兼有

2  泥石流形成条件分析

2. 1  降雨条件
前期降雨量、雨强以及降雨历时是激发泥石流的重要因

素。里拉沟位于打易镇与新屯镇之间, 2011 年 6 月 6 日暴雨

中心出现在打易镇, 且雨强由北往南逐级递减, 南面比北面

滞后。距里拉沟以北 8 km 处的打易镇降雨从 6 月 5 日 22

时持续到 6 月 6 日 09 时, 过程降雨量高达 299. 6 mm, 最大

小时降雨在 6月 5 日 23 至 6 月6 日 0 点,达 105. 9 mm [4] ;以

南 7 km 处的新屯镇降雨从 2011 年 6 月 5 日 22 时开始一直

到 6月 6日 09 时基本停止,过程雨量达到 179. 2 mm, 最大 1

h雨量出现在 6月 6 日 02 时到 6 月 6日 03时为 51. 6 mm[ 5] ,

两地最大小时降雨时间先后相差 3 h。里拉沟几乎处于两地

中间位置,其最大小时降雨出现时间也应该介于这两地降雨

时间之间,降雨强度应大于新屯镇降雨而小于打易镇。

利用 ArcGIS 软件通过打易镇和新屯镇的降雨值插值得

出里拉沟降雨参数为:降雨从 6 月 5 日 22 时开始一直持续

到 6月 6日 09 时结束, 过程雨量达 195. 9 mm, 最大小时降

雨出现在 6月 6日 01 时至 02 时,达 70. 3 mm, 见图 4。根据

村民描述, 6 月 6 日 0 时至 6 月 6 日 01 时暴发洪水, 洪水将

部分梯田冲毁,大约 1 h 后暴发泥石流; 这在时间上与插值

所得降雨时间较为一致。里拉沟本属于低频泥石流沟, 此次

暴发大规模泥石流,强降雨正是主要原因之一。

2. 2  物源条件
此次泥石流的物源补给主要分为以下两类。

一类是沟道内长期积累的固体物源和沟道中上游的浅

层滑坡补给,沟道两侧山坡上有大量第四系残坡积物, 其结

构疏松, 强度较低 ,在强降雨作用以及沟内汇水侵蚀坡脚的
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图 4 里拉沟雨量
Fig. 4  Rainfall data of Lila gu lly

作用下,松散堆积体形成滑坡滑入沟道内成为泥石流物源。

另一类是沟道内下游大量的人工梯田及垒筑物。主沟

沟口到 1 号支沟口全是垒筑的梯田,降雨渗入土体将梯田中

泥土侵泡冲蚀,洪水泥石流将原流水沟左侧的梯田侵蚀 ,使

沟道从两三米拓宽到十几米宽;这种侵蚀拓宽一直延续到主

沟口,产生了大量物源。

另外,泥石流在前进过程中将沿途两岸的坡脚掏蚀, 产

生的一系列垮塌也是 06206 泥石流的物源组成之一。

2. 3  地形条件
适当的地形是泥石流发生的必要条件, 泥石流的形成与

沟道长度、积水区面积、沟床纵比降、两岸坡度等有关。沟床

纵比降是影响泥石流固体物源积累的重要因素, 也是泥石流

物质将势能转化为动能的基本条件,并最终影响泥石流的动

力特性。沟道两侧坡度对泥石流的影响主要表现在两方面:

第一, 沟道两侧坡度的陡缓直接影响到泥石流的规模和固体

物质的补给方式与数量[6] ;第二, 沟道两岸坡度越大 坡面流

速和沟道汇流速度越快降雨形成洪峰所需的时间越短,从而

使泥石流具备成灾的水源条件[6]。

表 2  拉沟流域坡度分级
T ab le 2  Slope classif icat ion of Li la gully ( % )

沟道编号
坡度

0b220b 20b225b 25b230b 30b235b 35b240b 40b245b > 45b 20b240b 25b240b

1号支沟 16. 4 10. 2 8. 6 9. 3 10. 6 13. 8 31. 1 38. 7 28. 5

2号支沟 11. 5 15. 2 21. 5 18. 7 16. 8 8. 5 7. 8 72. 2 57

3号支沟 17. 8 13. 1 16. 3 15. 1 12. 8 14. 5 10. 4 57. 3 44. 2

主沟道 13. 2 15. 3 20. 2 14. 5 15 10. 7 11. 1 65 49. 7

整个流域 13. 7 15. 1 16 18. 6 12. 5 10. 3 13. 8 62. 2 47. 1

  里拉沟总共有 9 处滑坡,其中有 6 处分布于主沟道, 2 处

分布于 2号支沟, 1 处分布于 3 号支沟, 1 号支沟没有浅层滑

坡发生,从表 2、表 3 中可以看出坡度与浅层滑坡之间的关

系,即浅层滑坡多发生在 20b- 40b之间。主沟与 2 号支沟发

生浅层滑坡与两侧山坡总体上较缓有很大关系, 而 1 号支沟

没有滑坡发生则与两侧山坡较陡(表 2)有关。3 号支沟平均

纵比降为 280j , 流通区纵比降为 350 j , 流通区沟段内有约

300 m 长的沟道基岩出露其表面光滑且弯道较少, 并无跌坎

发育,利于泥石流体的储能和加速。

表 3  各滑坡体特征
T able 3  Characterist ics of each landslide

滑坡体编号 滑坡方量/ m3 平均坡度(b) 后缘以上(b) 所属沟道

H 1 450 30 32 主沟

H 2 1 200 32 31 主沟

H 3 70 30 32 主沟

H 4 84 34 33 主沟

H 5 1 300 43 41 主沟

H 6 2 500 38 36 主沟

H 7 2 000 26 27 2号

H 8 1 200 32 30 2号

H 9 12 000 34 30 3号

3  泥石流运动特征研究

3. 1  容重
黏性泥石流容重计算公式[7]为

CD = P05
0. 35P 2CV + C0 ( 1)

式中: P05为< 0. 05 mm 的细颗粒的百分含量, (小数表示) ;

P2 为> 2 mm 的粗颗粒的百分含量, (小数表示) ; V 为黏性

泥石流的最小容重,为 2. 0 g / cm3 ;C0 为泥石流的最小容重,

为 1. 5 g / cm3。

对从堆积区和流通堆积区所取的样品进行颗分实验,所

得结果见图 3。根据颗分结果, 采用公式( 2)计算得出, 此次

泥石流体容重为 1. 94 g/ cm3 , 属于过渡性泥石流体的容重范

围内,与现场调查所得结果一致。

图 3 样品颗分图
Fig. 3  Sample part icle classif icat ion

3. 2  流速
黏性泥石流流速计算公式[8]为

U= 1. 1( gR) 1/ 2 S1/3 (
D 50

D 10
) 1/4 ( 2)

式中: U 为黏性泥石流运动平均速度( m/ s) ; g 为重力加速度

( m/ s2 ) ; R 为黏性泥石流运动水力半径( m) ; D50为泥沙颗粒

中百分比小于 50%的颗粒粒径( mm) , 也称为中值粒径; D 10

为泥沙颗粒中百分比小于 10%的颗粒粒径( mm) ; S 为黏性

泥石流运动纵比降(小数表示)。

通过实测泥石流断面可知,此次泥石流体大部分冲至沟
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口呈扇形堆积,前缘冲入望谟河并被带走, 少部分则沿程淤

积在沟道内;堆积体中块石的最大粒径达2. 8 @ 1. 8@ 1. 2 m。

利用公式( 1) 计算得出, 此次泥石流平均运动速度为 6. 6

m/ s。结合泥石流持续时间,得出冲出量为 40 000 m3 , 这与

实地调查结果较为吻合。

4  浅层滑坡型泥石流的判定方法

由上文分析可知, 里拉沟是低频率泥石流沟, 泥石流的

暴发主要是由强降雨引发浅层滑坡形成的。

从各沟道坡度分级见表 2, 形状参数见表 4, 1 号、2 号支

沟纵比降大且两岸坡度陡峻, 3 号支沟纵比降小且岸坡坡度

较缓。根据现场调查 1 号、2 号支沟都较为陡峭,但仅有 2号

支沟发生了泥石流,然而比 1 号沟缓的 3 号支沟却发生了泥

石流。

表 4 各沟道形状参数
Table 4  T he chan nel shape parameters

沟道编号 沟长/ m 面积/ km2 平均纵比降 是否发生泥石流

1号 1 000 0. 385 0. 53 否

2号 800 0. 271 0. 41 是

3号 1 400 0. 594 0. 28 是

主沟 2 000 1. 58 1. 17 是

  1号支沟没发生泥石流, 经调查分析主要有以下几方面

的原因:第一, 两岸山坡陡峻不易于残坡积物的积累, 从而不

具备发生滑坡的条件见表 2。第二, 由于 1 号支沟沟床平均

纵比降达到 530j , 在这样较陡的坡度条件下沟道内固体物

源在较小的降雨条件下就会被冲走, 不利于物源的长期积

累。第三,斜坡的倾角接近坡面残坡积体的内摩擦角, 土粒

之间的摩擦力减小, 残坡堆积体的整体稳定性较低, 容易发

生崩塌而不利于浅层滑坡发生。实地调查 1 号支沟没有浅

层滑坡发生,这也与浅层滑坡易发生在 20b- 40b的结论[ 9]相

吻合。

2号支沟类型为浅层滑坡型泥石流, 其上游两岸各有一

个浅层滑坡发生, 2 个滑坡坡度都处于 25b- 35b之间见表 3,

正好在滑坡易发生的坡度范围内,并且坡脚有被村民开挖平

整为农田的痕迹,这类坡脚开挖更降低了坡体的完整性 ,在

强降雨作用下失稳形成滑坡,继而成为泥石流物源。

3 号支沟的纵比降与岸坡坡度都较 1 号支沟更缓见表

2、表 4, 本不利于泥石流的暴发,但却发生了浅层滑坡型泥石

流;现场调查左岸有一方量为 12 000 m3 的滑坡体,此滑坡体

中上部和后缘以上有村民修筑的两排土质灌溉引水渠,两条

引水渠汇聚了部分坡面雨水, 强化了下渗, 使残坡堆积体吸

水松弛导致强度降低稳定性下降。另外此滑坡发生处具有

明显的上缓下陡特征见表 2,这种地形也利于坡面径流下渗,

使土体附加孔隙水压力增加,在孔隙水压力的托浮下整体抗

滑力变小,从而失稳发生滑坡。

里拉沟流域面积较小,各沟地质条件和降雨条件可视为

一致。通过图 5 可以看到未发生浅层滑坡的 1 号支沟与其

他发生浅层滑坡的沟道间的界限。可见在相同地质条件和

降雨条件下,浅层滑坡的发生与否主要受两岸坡度或沟道面

积的影响。通过数值拟合得出, 当里拉各沟道满足 0. 109>

A @ S1. 460时,就会有浅层滑坡发生。其中 A 表示各沟道的面

积, S 表示两侧山坡 20b- 40b或 25b- 40b所占的比例。

图 5 沟道面积与两岸坡度对浅层滑坡型泥石流的影响
Fig. 5  E ffect s of channel area an d slope

on shallow lands lide2induced debr is f low

5  结论

本文通过对里拉沟泥石流的调查研究,得出以下结论:

( 1)里拉沟近 60年不曾暴发泥石流, 本属于低频率泥石

流沟,而此次在稀遇大暴雨作用下暴发泥石流, 可见强降雨

对泥石流的发生起关键作用。

( 2)在里拉沟内相同的地质和降雨条件下, 浅层滑坡的

发生与否主要受两侧坡度与沟道面积的控制;当各沟道满足

0. 109> A @ S 1. 460时,便会发生浅层滑坡。1号支沟两岸坡度

陡峻, 不易于滑坡的发育, 沟道纵比降大, 固体物源不易积

累;而 2 号、3 号支沟两岸坡度较缓, 则暴发了泥石流。

需要指出的是,此次泥石流已将大部分物源冲出, 沟道

被拓宽,今后雨水对沟道的冲蚀作用会有所减弱, 新的物源

堆积需要较长时间, 同等雨强下爆发泥石流的规模会减小。

但是,沟道两岸坡度易于浅层滑坡的发育, 并且还有部分滑

坡体堆积在沟道内, 成为潜在的泥石流物源, 在大暴雨作用

下还可能产生较大规模泥石流,因此仍需对其重点监测。
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通过对以上优化调度图的分析,可以得出以下结论。

( 1)对调节能力大、装机容量大的水库, 加大出力区空间

相对较大,而保证出力区与降低出力区空间相对有所压缩,

从而提高了发电效益和发电保证率。

( 2)对调节能力大、装机容量小的水库, 各分区均匀分

布,从而提高了发电效益和发电保证率。

( 3)对调节能力小、装机容量大的水库, 加大出力区空间

较大,而极大地压缩了保证出力区与降低出力区空间, 从而

能够减少弃水,充分利用装机容量大的优势加大发电。

( 4)对调节能力小、装机容量小的水库, 保证出力区与降

低出力区空间较大, 而极大地压缩了加大出力区的空间 ,从

而能够维持较高水头发电,在提高出力保证率的同时也增加

了发电效益。

3  结语

随着我国大批水库群相继建设并完工, 这些大型水利工

程逐渐由建设期转入管理期,因此对流域梯级水库群开展调

度研究具有重要意义。本文以梯级水库群系统整体效益最

大为目标函数,建立梯级水库群联合发电调度模型。在模型

求解过程中,为了减少对不可行解浪费过多时间, 有针对性

地对可行解进行优化, 进而提高优化效率, 本文采用可行空

间搜索遗传算法对调度模型进行求解, 并以汉江流域梯级水

库群为例,进行了实例研究。
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