
第 13 卷  第 5 期

2015 年 10 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.13 No. 5

Oct . 2015

水文地质与工程地质

收稿日期: 2014209224   修回日期: 2015208217   网络出版时间: 2015209224
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20150924. 2105. 028. h tm l

基金项目:四川省教育厅科研项目/ 基于 GIS 的西昌市北部安宁河东岸泥石流调查及风险度评价0 ( 14CZ0022)
作者简介:郭 宁( 19662) ,男,重庆人,高级工程师,副教授,主要从事工程地质及水文地质的教学及科研工作。E2mail: 18981561978@ 189 cn

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2015. 05. 031

冕宁县白泥巴沟泥石流特征及治理对策

郭  宁

(西昌学院, 四川 西昌 615013)

摘要: 白泥巴沟位于安宁河断裂中段, 受断块差异升降运动影响,泥石流活动发育。根据/ 面积- 高程分析法0定量

计算, 白泥巴沟地貌发育处于壮年期, 利于泥石流的形成, 泥石流潜在危险性等级达中型。泥石流的物源由崩塌堆

积物、滑坡堆积物、沟道堆积物和坡面侵蚀物四部分组成, 松散固体物源总量为 211 39 万 m3 ,可能参与泥石流活动

的物源动储量为 41 88 万 m3。通过实地调查分析,该流域环境动态的不稳定性, 是造成泥石流易发的主要因素, 暴

发中小型黏性泥石流的机率达 85%以上。建议采用/以拦为主、多级拦挡0的措施进行泥石流工程防治。
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Features and measures of Bainiba gully debris flow in Mianning County

GUO Ning

( S chool of Eng ineer ing and Technolog y , X ichang College , X ichang 615013, China)

Abstract:Bainiba gully is located in the middle section of the fault zone in the Anning River, where debr is f low is well developed

due to the influence o f ver tical lifting and depressing w ith difference in fault blo cks. Based on the quantit ative calculation of the

area2alt itude analy sis method, the geomo rphic development is in the adult stage and beneficial t o the fo rmation of debris f low ,

and the hazard po tential g rade o f debris flow is medium. The debris flow source consists of four part s, including eboulement ac2

cumulation, landslide accumulation, gully depo sit, and slope er osion mater ial. The to tal quantit y of loose solid mater ial is

211 39 @ 104 m3 , and the possible dynam ic r eser ve contr ibut ing to t he debris flow is 4. 88 @ 104 m3 . Thr ough site investig ation

and analy sis, the instability o f dynamic environment in the basin is the main facto r to cause debr is f low , and the occur rence prob2

ability of small2 and medium2sized viscous debris flow is mo re than 85% . The proposed measur es fo r debr is flow prevention ar e

mainly multilevel obstr uction.

Key words:Bainiba gully ; debr is flow; erosion feat ur es; source features; occurr ence probability

  冕宁县泸沽镇大春村白泥巴沟流域曾在 2006 年暴发过

泥石流, 2009 年暴发过洪水。但近年来, 沟内崩塌、滑坡等地

质现象大量出现,地表松散破碎, 坡面侵蚀加剧, 松散固体物

源量大增,泥石流爆发频率可能达到中频甚至高频状态。白

泥巴沟一旦暴发泥石流,将潜在威胁到沟口大春村二社和一

个矿区,涉及 80 户约 500 人的生命财产安全, 另有县道桥梁

一座 ,成昆铁路桥梁一座, 潜在经济损失达 1 000 万元以上,

泥石流潜在危险性等级达中型[1]。

1  泥石流形成条件

1. 1  地层岩性及构造
区内基岩为震旦系开建桥组( Zak)流纹岩、凝灰岩等,厚

度200~ 485 m。在沟道两侧陡坡地带及沟床内广泛分布,其

强风化层厚 1~ 5 m 不等。

地表第四系( Q 4 )地层为崩塌滑坡堆积、坡洪积层及泥石

流堆积的松散层,由块(漂)石土、块碎石土、块碎石土夹角砾

土、含角砾粉土等组成, 厚度数十米,广泛分布于中上游两侧

缓坡、沟道及沟口洪积扇部位等部位。

区内以具强烈挤压走滑特征的南北向安宁河断裂为控

制构造 ,北东向、北西向和近东西向三组次级断层, 晚近期断

块差异升降活动为主要特征的复杂地质构造[223] , 导致安宁

河两岸泥石流沟发育并成为著名的泥石流活动带[ 4]。

1. 2  地形地貌特征
地形地貌对泥石流的形成和发展具有控制作用, 一方面

#968#



水文地质与工程地质

通过沟床比降影响泥石流的动力特性; 另一方面沟道两侧坡

度的陡缓对泥石流的规模及固体物源的补给方式和数量产

生直接影响[526]。

白泥巴沟沟域纵向长度约 31 35 km,平均宽度 550 m,沟

域面积11 78 km2 ,地表水系呈树枝状分布。流域内最高处高

程 2 070 m,最低处高程 1 668 m, 高差达 402 m。

根据松散固体物源的分布、泥石流形成条件及运动机制,

白泥巴沟泥石流沟域可划分为特征不同的四个区,见表 1。

表 1  白泥巴沟沟道分区特征参数
Tab. 1  T he ch aracterist ic parameters of the Bainiba gully division

沟道

分区

沟道长度

/ km

高程区间

/ m

汇水面积

/ km2

沟床平均纵坡

( j )

清水区 1. 17 2 070~ 1 820 1. 16 374. 27

形成区 1. 80 1 820~ 1 740 1. 51 69. 30

流通区 0. 70 1 740~ 1 650 1. 75 49. 37

堆积区 2. 73 1 650~ 1 640 1. 78 52. 38

  泥石流的发生与山地地貌的演化息息相关, 据美国地貌

学家 A. N . St rahler 提出的/ 面积- 高程分析法0 定量分

析[ 728] ,白泥巴沟地貌发育处于壮年期,利于泥石流的形成。

沟域内平均坡度 35b以上, 降雨径流系数 01 3~ 01 5。据

近期洪痕确认, 白泥巴沟堆积区洪期过流断面面积

14~ 16 m2 , 其径流量达平水期的上百倍, 完全具备引发泥石

流的水源动力条件[9]。

1. 3  人类工程活动
区内人类活动主要为人工开采/粉笔砂0 (岩性为强风化

后的流纹质凝灰岩,当地俗称/ 白泥巴0)用于制作粉笔, 以及

无序开采岩砂用于免烧结的混凝土砖, 导致植被破坏, 区内

崩塌、滑坡、不稳定斜坡、支沟泥石流等较为发育 ,造成山坡

水土流失严重[10]。

2  泥石流物源特征

研究区地形切割强烈,基岩地层岩性主要为凝灰质流纹

岩、流纹质凝灰岩,岩层陡倾、节理裂隙发育, 地质构造活动

性强, 重力地质灾害现象发育。此外, 坡面松散侵蚀、洪水冲

刷沟床等,也为泥石流提供了大量的物源, 见图 1。

图 1  泥石流主要物源分布(局部)及拟设拦挡坝位置

Fig. 1  Dist ribut ion of main d ebris f low source features ( part ) and locat ion of establis hmen t landsl ide dam

2. 1  泥石流的物源组成
物源是产生泥石流的根本,而物源结构与组成则决定其

转化为泥石流的能力[11]。白泥巴沟泥石流的物源由崩塌堆

积物、滑坡堆积物、沟道堆积物和坡面侵蚀物四部分组成。

( 1)崩塌堆积物。由 4 处小型崩塌岩堆构成, 均分布在

右岸形成区。崩塌堆积物源的动储量为 01 54 万 m3。表层

为崩塌末期堆积的碎石土或角砾土, 下部为块石土, 块石土

粒度变化不大。

( 2)滑坡堆积物。有 5 处小型~ 中型滑塌堆积物源 ,分

布于形成区,动储量为 21 88 万 m3。由残坡积碎石土组成,

滑塌物质粒度变化不大。

( 3)沟道堆积物。沟道堆积物源主要为洪水揭床产生的

物源,动储量为 01 72 万 m3。表层为碎(卵)石土, 下部为块

(漂)石,为泥石流堆积块(碎)石土、冲洪积卵(漂)石土。

( 4)坡面侵蚀物。水土流失是坡面侵蚀物源参与泥石流

活动的主要方式。形成区- 流通区内坡面植被破坏严重,地

表岩土体松散破碎,坡面流侵蚀深度达 01 5 ~ 11 2 m, 地表侵

蚀状况极其发育,见图 2。

图 2  白泥巴沟流域地表侵蚀状况
Fig. 2  Surface er os ion s tatus of the Bainiba gul ly bas in

谷坡地带松散物质分布区总面积约 31 48 万 m2 , 按平均

侵蚀深度 01 85 m, 动储量按总量的 25% 计算, 可得动储量

01 74 万 m3。

经调查统计,流域内松散固体物源总量为 211 39 万 m3 ,

可能参与泥石流活动的固体物源动储量为 41 88 万 m3。

2. 2  泥石流物源的转化关系
白泥巴沟流域内固体物源转化为泥石流具有如下基本

特征。

( 1)沟道物源最多, 但粒度较大,动储量较小; 滑塌类物

源数量虽少,但稳定性差、粒度较小利于洪水携带, 动储量较

大;崩塌类物源数量较多,静储量不大, 但堆积松散, 易遭受

洪水冲刷,大部分物源可参与泥石流活动; 支沟物源已枯竭,
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动储量较小。

( 2)物源分布集中区水动力条件满足时, 各类物源可同

时参与泥石流活动。

( 3)泥石流流路较长, 沟道纵比降和宽度变化较大, 各沟

段的冲淤情况亦有所不同,几条支沟泥石流物质可能被冲至

支沟口,成为下次泥石流的物源。

(4)形成区、流通区内的物源参与泥石流后,不一定冲至入

河口,而堆积于白泥巴沟出口,进而威胁沟口居民区的安全。

3  泥石流特征

3. 1  泥石流冲淤特征
清水区松散层较薄, 沟床抗冲刷能力较强, 近期内无明

显的冲淤变化;物源区支沟侵蚀下切作用强烈, 进入主沟以

淤为主, 局部地段出现冲蚀下切;流通区表现为冲、淤平衡,

仅在发生大规模暴雨洪水或泥石流的条件下,则可能转化为

冲刷侵蚀;堆积区以淤积为主, 白泥巴沟下游沟道曾多次在

洪期产生短时淤塞。

3. 2  泥石流堆积物特征
泥石流堆积物为块石土,松散堆积。石质成分多为凝灰

质流纹岩、流纹质凝灰岩, 多呈棱角状~ 次棱角状; 天然密度

21 163@ 103 kg/ m3 , 饱和密度 21 184 @ 103 kg/ m3 ; 块石含量

381 49% ,碎石含量 261 15% ,粗砾含量 221 53% ,其余为细砾~

粉、黏粒。

泥石流堆积扇内的局部断面显示, 白泥巴沟泥石流曾经

暴发过多次中、小规模的泥石流活动, 由于物源量逐渐增多,

泥石流规模增大、活动性增强, 表现出后期泥石流堆覆于前

期堆积扇前部的前进式活动特征[12]。

3. 3  泥石流活动特征

3. 3. 1  泥石流流量
泥石流流量采用东川公式[13]计算:

QC= ( 1+ U)QB # D C (1)

式中 : QC 为泥石流峰值流量 ( m3 / s) ; U为泥砂修正系数, 取

01 582; QB 为频率 P 的暴雨设计洪峰流量( m3 / s) ; D C 为泥石

流沟堵塞系数,取 11 50。

白泥巴沟各沟段位置的设计洪峰流量和泥石流峰值流

量见表 2。

表 2 各断面不同暴雨设计频率下的峰值流量
Tab. 2  Parameter valu es of peak f low in the cross sect ions

m3 / s

沟段位置
拟设排导

位置

拟设 1号

坝位

拟设 2号

坝位

拟设 3号

坝位

QR

QC

P= 10% 15. 08 14. 99 15. 00 15. 01

P= 5% 19. 33 19. 17 19. 64 19. 31

P= 2% 25. 20 24. 98 25. 00 25. 11

P= 1% 29. 62 29. 32 29. 43 29. 56

P= 10% 35. 78 35. 57 35. 60 35. 62

P= 5% 45. 87 45. 49 46. 61 45. 82

P= 2% 59. 80 59. 28 59. 33 59. 59

P= 1% 70. 29 69. 58 69. 84 70. 15

3. 3. 2  泥石流流速
白泥巴沟主沟泥石流属黏性泥石流, 流速计算采用公

式[ 13]如下:

V C=
H C

2/3 # I C 1/ 2

nC
(2)

式中: V C 为泥石流断面平均流速( m/ s) ; H C 为计算断面平均

泥深( m) ; I C 为泥石流水力坡度( j ) , 取形成区至流通区加

权平均坡度; nC 为黏性泥石流的河床糙率,取 01 04。

选择沟床相对顺直、上下沟槽冲淤轻微的 19219c断面进

行泥石流流速计算。该段沟道 I C = 27j , H C= 01 98 m,经计

算, V C = 31 98 m/ s。

3. 3. 3  泥石流过流总量及固体冲出物
泥石流一次过流总量 Q 及冲出固体物质总量 QH 对泥

石流的危险性判别、泥石流的防治具有十分重要的意义。

不同设计暴雨频率下白泥巴沟泥石流峰值流量 QC、一

次泥石流过流总量 Q、一次泥石流冲出固体物质总量 QH 的

计算结果见表 3。

表 3 泥石流流量、过流总量及固体物质总量计算
Tab. 3  Calculated deb ris fl ow disch arge, passing

flow quant ity, and solid matter qu ant ity

P ( % ) QC / ( m
3 # s21) Q/万m 3 QH /万m3

10 35. 78 0. 65 0. 24

5 45. 87 0. 83 0. 31

2 59. 80 1. 09 0. 40

1 70. 29 1. 28 0. 47

3. 3. 4泥石流冲压力

泥石流冲压力分为流体整体冲压力和个别石块冲击力,

可按以下两式计算[13] :

D= K
Cc

g
V 2

c sinA (3)

F= r # V s # sinA[ W / (C1+ C2) ] 1/2 (4)

式中:D为泥石流冲压力( kPa) ; F 为对墩的冲击力( kN ) ; K为

建筑物形状系数;A为建筑物受力面与泥石流冲压力方向的

夹角(b) ; r 为动能折减系数, 取 0. 3; C1、C2 分别为巨石与建

筑物的弹性变形系数,取 C1+ C2= 01 005; W 为巨块石重量,

取最大 31 09 t; V s 为块石运移速度,取 31 72 m/ s。

计算结果表明,泥石流对矩形建筑物的整体冲压力 D=

341 50 kPa,块石对重力式拦挡坝的冲击力 F= 271 72 kN。

3. 3. 5  最大冲起高度、爬高及弯道超高
选择对泥石流治理工程方案选择有影响的 2 条典型弯

道断面进行计算, 结果表明, 泥石流最大冲起高度 $H 1=

01 81 m、爬高 $H 2= 11 29 m、弯道超高 $H 3= 01 10 m。

4  泥石流发展趋势

4. 1  易发程度分析与评价
通过实地调查,对于能反映泥石流活动条件的 15 项因

素进行综合评判并量化打分[13] , 白泥巴沟泥石流易发程度

量化得分 88 分, 属易发泥石流。

4. 2  发生机率评判
根据谭炳炎等[ 14]研究, 把暴雨型泥石流形成过程概化

为天上降雨的水动力主动作用系统和地面接受降雨作用的

被动应变系统。根据两系统诸活动性因素的作用机制、量级
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差别及在流域的空间位置的组合关系来确定其是否形成泥

石流。判别函数可表示为

Y= R # M (5)

式中: Y 为泥石流发生与否的综合指标; R 为暴雨强度指标;

M 为流域环境动态函数。

白泥巴沟泥石流为暴雨型泥石流, 对应于设计降雨频率

P= 10%、5%、2%、1%的暴雨强度指标 R= 71 17、81 43、101 09、

111 30。由计算结果可知,在设计雨频 P= 10% ~ 5%时,白泥

巴沟泥石流发生机率 01 2~ 01 8;在设计雨频 P= 2% ~ 1%时,

发生机率均大于 01 8, 具备产生泥石流的降雨条件。

流域环境动态函数 M 是流域承受暴雨或其它水动力因

素作用后,流域内决定泥石流活动的 15 项因素将产生不同

程度的动力效应。对白泥巴沟泥石流活动的 15 项因素进行

分级、量化处理, 得到该流域环境动态函数值 M = 81 03,判定

流域环境基本稳定。

由此,可对白泥巴沟泥石流发生机率进行综合评判 ,计

算结果见表 4。

表 4 白泥巴沟泥石流发生机率判别
T ab. 4  Ident ificat ion of occu rrence probabilit y

of debris f low in the Bainiba gul ly

降雨频

率( % )

R M Y

雨强值 发生机率 统计值 环境动态
综合指

标值

发生机

率( % )

10 7. 17 0. 2~ 0. 8 8. 03 基本稳定 57. 58 85

5 8. 43 0. 2~ 0. 8 8. 03 基本稳定 67. 70 85

2 10. 09 > 0. 8 8. 03 基本稳定 81. 02 85

1 11. 30 > 0. 8 8. 03 基本稳定 90. 74 85

  在本区 P= 10% ~ 1%降雨条件下, Y 值均大于 35,说明

各项影响因素均很活跃, 处境严峻有一触即发之势, 泥石流

发生的机率为 85%。流域环境动态的不稳定性, 是造成泥石

流易发的主要因素。

4. 3  发生频率和发展阶段
根据对白泥巴沟泥石流致灾历史的调查发现, 主沟在 10

年内仅暴发过一次泥石流, 暴发频率属低频[ 15]。近年来,沟

内坡面侵蚀加剧,崩塌、滑坡等大量出现, 沟域内固体物源动

储量达 41 88 万 m3 , 相当于 P = 5%时泥石流一次固体物质

冲出量 01 31 万 m3 的 151 7 倍。因此, 激发白泥巴沟泥石流

的临界降雨强度降低, 泥石流爆发频率提高, 甚至成为高频

泥石流[ 9]。根据白泥巴沟的地貌发育阶段、泥石流发育的影

响因素、物源条件和水动力条件可以判断, 白泥巴沟暴发中

频- 高频中- 小型黏性泥石流的可能性大。

5  防治工程讨论

5. 1  工程方案建议
白泥巴沟沟道总体特征表现为:主沟道纵坡较小, 支沟

道纵坡较大, 局部地段呈陡缓相间; 上游狭窄, 下游变宽 ,但

局部地段呈宽窄相间特征,为拦挡坝选址提供了极为有利的

地形条件, 修建拦挡工程库容较大。选择上游沟道相对开

阔,沟道纵坡较缓部位建坝, 对泥石流峰值流量的调节作用

十分显著[16]。白泥巴沟下游流通堆积区沟道从泸沽镇场镇

边居民区穿过,出口段 (接近大春沟时) 沟道一般深 01 5~ 1

m,宽度 15~ 30 m, 呈散流状穿越通往泸沽铁矿区的公路。

沟道走向总体上较为顺直,新建排导槽防护可行。

基于上述条件,可有两种泥石流治理方案进行比选。方案

一:以拦为主,建 3级拦挡坝。方案二:以排为主,新建排导槽。

两种方案均有成熟的技术可行性, 而从防止水土流失、

保护区内环境及可持续性的治理效果方面看:拦沙坝拦蓄泥

沙、减小泥石流规模的同时, 可防止沟谷下切,稳定沟床及岸

坡效果明显[17]。方案二应对白泥巴沟泥石流形成区- 流通

区的自然沟道进行适当的裁弯取直,减小原始沟道的弯道曲

率,让泥石流束流归槽, 将泥石流物质顺畅地导入前缘大春

河沟并顺利排入孙水河中, 因此经工程投资方案估算, 方案

一为 1021 7万元, 方案二为 1441 6 万元。

从技术可行性、治理效果及工程投资等方面进行综合评

价,方案一明显优于方案二。

5. 2  工程方案布置
对于以拦为主的方案一,应根据沟谷地形条件和物源分

布特征,在泥石流形成区选择沟谷纵坡较缓且谷宽相对较

窄,沟域泥石流物源动储量分布情况与库容相匹配, 并尽可

能选择在沟床弯道下游泥石流能量部分消散,坝肩坝基地质

条件适宜的位置新建拦挡坝, 稳拦泥石流体中的固体物质,

利用回淤压脚减少物源启动量,减轻下游自然排导沟槽的压

力。由此,根据沟域的地形地貌及地基岩土体特征、固体物

源分布位置及侵蚀冲淤状况、泥石流活动特征参数, 综合考

虑坝址位置、坝型和坝高, 建议分别在图 1 所示的 11211c、162

16c、19219c剖面处布置 3 号、2 号、1 号三级浆砌石拦挡坝。

拦挡坝的回淤库容及稳拦物源能力见表 5。

表 5  拦挡坝稳拦物源量
T ab. 5  T he quant it ies of stabil ized an d

blocked sour ces by the landsl ide dam

工程

名称

坝高

/ m

有效坝

高/ m

回淤面

积/ m2

平均深

度/ m

回淤库

容/ m3

固床稳

坡量/ m3

稳拦物源

量/ m3

1号拦

挡坝
6. 5 3. 0 1 984. 0 1. 2 2 380. 8 496. 0 2 876. 8

2号拦

挡坝
6. 0 3. 0 2 520. 0 1. 6 4 032. 0 2 790. 0 6 822. 0

3号拦

挡坝
6. 0 3. 0 2 100. 0 1. 6 3 360. 0 950. 0 4 310. 0

  三级拦挡坝合计稳拦物源量 11 40 万 m3 , 可拦挡 100 年

一遇泥石流 3 次或 20 年一遇泥石流 4 次的全部固体物质,

能够达到保护流通堆积区安全的目的。

6  结论及建议

( 1)白泥巴沟地貌发育处于壮年期,利于泥石流的形成。

该泥石流沟可能复活,泥石流发生机率在 85%以上。预测白

泥巴沟泥石流爆发类型为暴雨型中频- 高频中小型黏性沟

谷泥石流。

( 2)白泥巴沟域内存在崩塌堆积物、滑坡堆积物、沟道堆

积物和坡面侵蚀物四部分松散物源, 松散固体物源总量为

211 39 万 m3 , 可能参与泥石流活动的固体物源动储量为
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41 88 万 m3。

( 3)白泥巴沟泥石流属活动性强,易发性高, 危害性大,

建议采用/ 以拦为主、多级拦挡0的措施, 进行/ 三级拦挡0工

程治理。

( 4)加强沟域植被管护, 涵养水土, 禁止无序开采沙石,

严格矿区坑槽回填及植被种植恢复,减少泥石流活动物源。
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