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泥石流的类型和等级及工程防治

荆 绍 华

( 兰州铁路局工务处 )

兰州铁路局管辖的陇海
、

兰新
、

兰青
、

青藏
、

包兰等干线及铁山
、

平汝
、

宁大等支线
,

自建

路以来
,

泥石流灾害时有发生
。

它造成桥涵堵塞
,

击毁和埋没线路
、

车站
,

机车车辆颠覆
;
造成

铁路运输中断及人身伤亡
,

损失很重
。

仅 1 9 7 9一 1 9 8 3年资料统计
, 5 年来共发生 自然灾害 20 3次

,

中断运瑜 1 , 1 15 小时3 1分钟
,

其中泥石流灾害 91 次
,

中断行车 74 8小时 40 分钟
,

占67 %
。

为了更好

地了解这些铁路附近的泥石流活动
、

分布规律
、

现有设备状态和抗灾能力
,

做到心中有数
,

防灾

于未然
,

并为工程防治
、

科学研究
,

促进管理科学化提供可靠依据
,

在 1 9 7 9年成立了泥石流联合

调查组
,

于 1 9 8 0
、

1 9 8 2
、

1 9 8 3年对兰局管内的重点泥石流 沟 进 行 了较全面的调查和技术建档工

作
,

并结合重点沟的整治选定 T 兰 青 K s + 7 , 2
、

K 7。 + 5 5 0 ,

青藏 K z l l + 7 99
、

K 25 4 + 4 0 9等四

处试验观测工点
。

本文对调查建档和工程防治等间题
,

谈一点不成熟的经验
。

一
、

泥石流分类

泥石流是近期发展起来的年轻的边缘学科
。

在我国 目前尚处在以调查
、

分析形成条件
,

分布

规律
,

防治措施等为主的基础研究阶段
。

泥石流的调查建档
,

是一项十分艰苦
、

细致而又重要的

工作
; 它为泥石流分类提供了基础

。

兰州铁 路局在铁道部科学院西南研究所及有关单位的支持帮

助下
,

克服了线长点多
、

气候地理条件差的困难
,

翻山越岭走遍了甘
、

宁
、

青三省属的铁路泥石流沟

谷
,

历时三年之久
,

共调查了 2 42 条沟
,

建立 1 90 条泥石流 沟的技术档案 ,

色照片
,

重点沟录了相
; 初步掌握了管区内泥石流 沟形成的地形

、

地貌
、

及现状和发展趋势
,

为科学研究
、

工程防治和管理科学化等奠定了基础
。

拍摄了大量的黑白和彩

地质构造
、

气候条件以

由于我国地域辽阔
,

地质构造复杂
,

地形
、

地貌
、

自然地理
、

水文气候环境和植被等条件差

异大
, 因此

,

泥石流的形成
、

分布
、

类型
、

判别标准
、

灾害周期和危害程度均有不同
。

特别是严

重灾害等级的划分
,

很难统一
。

们的方法
:

(一 ) 泥石流沟的判别
:

通过几年的实际调查
、

资料分析和技术建档工作的实践
,

谈谈我

1
、

泥石流是山区的一种自然灾害现象
。

它含有大量的泥沙
、

石块
,

暴发突然
,

历时短
,

来

势凶猛
,

破坏严重
,

其体积含量一般均超过 15 %
,

容量 1
.

3吨 /立方米左右 ,粘稠的泥石流体积含量

达 80 一 90 %
,

容重为 2
.

3吨 /立方米左右
,

而且运动中往往产生多次层流现象
。

2
、

地形地貌
。

泥石流沟源头外表形态呈扇状或漏斗状
,

即形成区 ; 中游狭小而直
,

区
; 下游为扩散的扇形

,

叫做堆积区
。

但个别的小型泥石流沟形成区和流通区很难区分
,

为流通

需要全



面分析而定 ;有的出山口紧接主河道
,

没有明显 的堆 积 扇
,

这是由于主河道的冲刷携带能力很

强
,

泥石流的松散物质被主河带走所致
。

因此
,

在现场调查判别时必须具体条件具体分析
。

3
、

固体物质的储备量
。

这是泥石流形成的三大条 件 之 一
,

但目前国际国内尚无定量的标

准
。

我们认为
,

只要有 3 ,

00 0一 5
,

00 0立方米以上的松散固体物质的储备量
,

其它条件具备
,

即可

判为泥石流沟
。

如局管区内的陇海 K 1 5 ll 十 20 2处 1一 2
.

3米的混凝土板桥
,

泥石流沟汇水面积不

到 1平方公里
,

松散物质只有 6 , 5 00 立方米
,

纵坡较陡
, 1 9 8 2年在调查此段时未列为泥石流 沟

。

1 9 8 3年 8 月 23 日该区段降暴雨
,

20 分钟的降雨量为 7 毫米
,

暴发了泥石 流
,

约 8 00 立方米的泥沙

石块被带出沟口
,

桥孔堵死
,

有 4 00 余立方米漫道
,

造成 1 8 0 7次货物列车机车颠覆脱 线
,

中断行

车 3 小时 :38 分
,

影响旅客列车 6 列
,

货物列车 2 列
。

因此对于汇水面积小
、

沟内物质储备量小的

泥石流沟也不可忽视
。

(二 ) 泥石流的类型
。

目前关于泥石流分类的方法很多
,

尚未形成为大多数人所公认的
、

能全

面反映泥石流特征的统一分类方法
。

常用的有
:

按形成泥石流固体物质和水源补给形式不同的分

类
, 按泥石流的物质组成不同分类 ; 按泥石流沟的形态不同分类 , 按泥石流结构流变类型进行分

类
,

等等
。

这种分类繁而杂
,

不能全面地反映泥石流的特征
,

实用意义不大
。

从我们运营管理租

工程治理的角度出发
,

以泥石流的物质组成成份进行分类比较合适
,

即泥石流
、

泥流和水石流三

种
。

它们具有不同的物质组成和成因条件
:

1
、

泥石流
。

这是泥石流中最典型的一类
。

它的流体主要是由粘土
、

亚粘土
、

粉沙
、

石块私

巨大的漂砾石所组成
,

多发育在花岗岩
、

花岗片麻岩
、

页岩
、

千枚岩
、

板岩等岩石分布的地区
;

2
、

泥流
。

它是西北黄土高原特有的泥石 流 类 型
,

主要的固体物质为粘土和粉沙等细粒物

质
,

仅含有少量的石块
。

它粘度大
,

稠泥的浆体在流动过程中常在岸壁上粘附有很厚
、

很光滑的
“ 泥皮

”
痕迹

,

在下游流通段或堆积扇上有泥球
,

在兰州铁路局主要分布在定西工务段
、

陇西工

务段管区内
。

3
、

水石流
。

它主要由质地坚硬的大石块与水
、

或与浓度很稀 的 泥 浆 组成
,

堆积区巨石累

累
,

石块间隙明显
,

很少有细粒物质填充
。

它主要分布在石灰岩
、

石英岩
、

大理岩
.

白云岩
、

玄武

岩
、

砂岩等坚硬岩石分布的山区
。

在局管区内主要分布在青藏线徨源工务段
,

兰新线 的 铁 山 支

线
、

平汝支线等
。

(三 ) 泥石流等级的划分
。

泥石流调查建档的重点之一
,

就是严重等级的划分
。

目前国内尚
、

无统一的标准
。

我们是根据在流域调查结束时
,

各专业组
,

即水文
、

地质组的技术人员和工务段

的技术主管人员共同讨论
,

综合分析而定的
。

主要依据是流域面积大小
、

地 质 构 造
、

不 良地质

现状
、

沟内可动的松散固体物质储备量大小
、

沟床纵坡
、

暴发的周期和历史灾害的严重情况等
,

划分为严重
、

中等
,

轻微三个等级
,

待内业结束后再进行适当调整
。

这是对泥石流沟本身严重等

级的划分
。

调查建档的重点之二
,

就是根据泥石流对铁路建筑物的灾害威胁程度
,

分为严重
、

中等
,

轻微

和无威胁四种
。

这个工作对铁路泥石流研究和工程防治具有很重要意义
。

它不仅反映了泥石流对

铁路的危害程度
,

铁路桥拯建筑物设备的抗灾能力
,

而且决定了泥石流防治工程的方案和结构的

类型
,

同时也为运营管理部门雨季防汛期提供需要重点巡视
、

看守的可能暴发泥石流灾害
,

危及

行车安全的区段或重点桥涵路基
,

防止二次灾害的发生
。

通过几年的调查建档和资料整理分析的

实践
,

我们采用的主要判断的标准
,

是根据计算出的清水流量
、

泥石流流量与桥涵本身能安全通

过的允许最大流量的比值而定
,

用公式
:

A 二 Q
:

/ Q
:



A

— 泥石流流量与桥涵允许通过的最大流量的比值 ;

Q
,

—
根据清水流量换算的泥石流流量

,

Q
:

— 桥涵允许通过的最大流量
。

1
、

泥石流对铁路建筑物威胁严重的
。

桥涵建筑原设计标准低
,

泥石流流量和清水流量都无

法通过
,

A值大于 2
.

0及其以上者
;

2 、

泥石流对铁路建筑物威胁中等的
。

桥涵建筑物有一定的排泄能力
,

只能排泄清水流量
,

不能满足排泄泥石流流量的需要
,

A值大于 1
。 0小于 2

.

0者 ;

3
、

泥石流对铁路建筑物威胁轻微的
。

桥涵建筑物可以排泄清水流量和泥石流流量
,

但有些

勉强
,

安全保证率低
,

A值在 1
.

0以下者 ;

4
、

泥石流对铁路建筑物无威胁
。

桥涵建筑物有足够的排泄能力
,

在绝大多数的情况下不会

构成威胁
,

如高净孔大跨或多跨度的桥
,

列为无威胁
。

二
、

工程防治

泥石流是山地灾害之一
。

随着工农业建设的迅速发展和国民经济建设战略的逐渐转移
,

山区

铁路建设发展的很快
。

兰州铁路局管辖的 2 , 7% 公里运营线 (未计入青藏线哈尔盖以西的里程 )
,

山区铁路约占46 %
,

泥石流沟 2舰条
,

平均 5
.

8公里山区铁路就有一条泥石流沟
。

30 多年来
,

曾多

次发生过大规模的泥石流灾害
。

如 1 9 6 4年兰州地区东起东岗镇西至 西 固 城
,

先后三次泥石流成

灾
,

淤埋并冲毁陈官营车站
,

沿线不少工厂
、

学校
、

居民住宅被淤埋冲 毁
。 1 9 6 1年兰青线 K 1 22

+ 6 02 泥石流推走钢筋混凝土梁两片 , 1 9 5 9年
,

青藏线扎麻隆峡谷段泥石流暴发
,

施工被迫中断并

改变设计
; 1 9 6 4年陇海线 K 1 3 8 6 + 3 71 暴发泥石 流

,

天水机务段及职工住宅区受灾
; 1 9 6 9年陇海线 K

144 4 + 19 7暴发泥石流
,

将钢梁冲入渭 河 , 1 9 7 9年 8 月
,

青藏线 K 255 + 5 40 泥石流灾害
,

造成机

车和五节货车颠覆
,

K 25 4 十 40 9小桥被泥石流淤埋
,

桥面上淤高达 2米
,

钢筋棍凝土梁被石块击

坏 ; 1 9 8 1年 8 月铁山支线 K 7 4 + 6 3。泥石流
,

淤埋客车两节
。

事实告诉我 们
,

如何处理好山区铁

路泥石流的防治工程是一项十分重要的工作
。

目前国际上对泥石流灾害的防治
, 分硬 防治和软防治两种

:
硬防治即工程防治

,

软防治是指

灾害的预报报警
。

现阶段我国对泥石流的防治基本上都采用硬防治
。

灾害预报报警的软防治
,

目

、

前尚处在试验研究阶段
。

30 余年来
,

兰州铁路局在一些泥石流沟上做了一些工程防治措 施
,

在调查的 22 4条泥石流沟

中建拦挡坝 2 40 座
,

排导建筑物 19 4处
,

明洞渡槽 9 座
。

这些防 治 措 施
,

发挥了不同程度的工程

效益
,

减少了灾害损失
,

控制了泥石流的规 模
。

这当中有成功的经验
,

也有失败的教 训
。

实践

告诉我们
,

泥石流沟的性质和类型与工程整治的方案和结构形式
,

关系十分密切
,

处理不当
,

不

但病害未除
,

反而会加重灾害的威胁
。

(一 ) 拦挡工程
。

拦挡工程 即拦碴坝
,

是一种历史悠久的整治山洪和泥石流灾害的建筑物
,

.

是 目前处理泥石流病害中最常用 的一种形式
。

它适用于支沟发达
,

上游沟岸有崩坍
、

滑坡
、

溜坍

处所多
,

下游纵坡平缓
,

没有一定的停淤场等排泄条件不 良的泥石流沟
。

修建拦挡坝
,

可将泥石

流的固体物质阻拦在坝前的河沟内
,

减少桥涵的排泄量
,

削减和控制泥石流的规模
,

降低泥石流

的容重
,

改变输沙条件和减小输沙粒径
,

调节输沙量
,

促使泥砂输移向水沙输移转化
,

利用回游移

谷移坡
。

同时拦挡坝结构简单
,

便于施工
,

投资少
,

可就地取材
,

能在短期内达到发挥工程效益

的 目的
。

在修建的 2 40 座拦挡坝中
,

除少数坝由于设计
、

施工等原因坝体破损失效外
,

其 90 % 的



效果 良好
,

正在发挥着作用
。

拦挡坝的结构形式基本上分两种
:

一种是浆砌片石的实体重力坝 , 一种是钢质的格拦坝
。

根

据调查和近几年做的试验工点表明
,

二者适用的范围有所不同
。

在粘性 (包括泥流和泥石型 ) 的

泥石流沟
,

采用实体的重力坝较为合适
,

但坝体不宜过高
,

以低坝为宜
,

需留能通过一定流量的

溢洪 口
,

并注意坝基的埋深和坝端必须嵌入两侧山体的岩石
,

根据沟床纵坡选坝的高度和间距
;

稀性水石流型的泥石流沟则宜用钢质的格拦坝
,

它除了具有重力坝的优点外
,

还有以下的特点
:

1
、

阻拦被洪水带到坝前的巨石
,

粒径小的砂石和流体可从坝的间隙通过
,

改变流体结构和

流速分布
,

造成淤积环境
,

降低流体浓度和输砂粒径
,

迫使向洪水转化
。

2
、

保持河道输砂平衡
,

是河床纵剖面的稳定条件
,

拦大排小延长泥库的使用寿命
,

也能充

分地利用河床固有的排砂能力
,

防止下游河床发生有害的下切
。

3
、

可充分利用铁路的废旧钢轨
,

工程数量小
,

投资少
,

见效快
,

施工简易便于普及
。

如兰

青线 K S + 7 92 处 10 米小桥
,

该沟汇 水面 积 6
.

25 平方公里
,

主沟长 5
.

45 公 里
,

主 沟 平 均 纵 坡

7
.

3%
,

沟内崩坍
、

滑坡
、

错落等不 良地质现象十分发育
,

松散物质 1 69 万立方 米
,

为一条严重的

水石型泥石流沟
。

1 9 7 5年交付运营以来
,

泥石流多次冲毁跌水和急流槽
,

大量泥石流堆积物停淤

在桥下
,

桥孔被堵
,

有淤埋线路的危险
,

曾多次修复都被冲毁
。

1 9 8 1年
,

兰州局与西南科研所合

作
,

在沟内修建了三座间隙不同的格拦坝
,

改造桥前的急流槽
,

作为水石型泥石流沟整治的试验

观测工点之一
。

1 9 8 3年 8 月 6 日
,

当地下 1。分钟的暴雨
,

降雨量为 6
.

9毫 米
,

暴发了一场中等规

模的泥石流
。

经调查
,

这次共拦了约 0
.

8万立方米的固体物质
, 1 9 8 4年 8月 1 1日

,

又发生了比 1 9 8 3

年规模还要大的泥石流
,

三号坝被拦固体物质的高度 已接近坝顶
,

二号坝和一号坝拦挡的固体物

质的高度相应的降低
。

但桥位上游的急流槽完好
,

桥下尚无淤积物
,

保证了铁路的安全畅通
,

发

挥了工程效益
,

基本达到了设计的 目的
。

(二 ) 排导
。

泥石流的排导工程主要适用于上游没有建坝拦挡 的 条 件
,

下游主河携带力很

强
,

能及时地将上游冲下的泥石流固体物质带走
,

或有足够的停淤场的泥石流沟
。

常用的排导措

施有明洞渡槽
、

改沟分流
、

桥涵扩孔
、

改涵为桥
、

抬高桥梁等工程措 施
。

在已整治的 1 32 条泥石

流沟中
,

属排导的 55 条
,

占4 1
.

7%
,

工程效益发挥较好
。

如兰新线 K l l6 一 K 1 42 泥石流沟上的桥

涵
,

原设计只考虑了排洪水的要求
,

而忽视了泥石流的排泄
,

在桥涵上游均设了阶梯式的缓流消

能设备
,

桥下纵坡突然变为平坡成缓坡
,

造成排泄不畅
,

淤积严重
。

近几年来
,

工务段对此进行了

改造
,

变缓流为急流和增设排导沟
,

解决了泥石流地区小桥涵的淤积堵塞
。

同时对 17 条泥石流沟

的桥涵进行了扩孔或改涵为桥等工作
,

加大了孔径
,

改善了排 泄 条 件
,

提高了设备 的 抗 灾 能

力
,

收到了良好的效果
。

明洞渡槽是铁路排泄
、

绕避泥石流最安全和最有效的措施之一
。

如若条件许可
,

采用明洞渡

槽最为理想
,

一劳永逸
。

如陇海线 K 1 4 4 3 十 0 8 2原为 1 一 4
.

3米的混凝土小桥
, 1 9 6 3年 8月和 1 9 6 5

年 7 月两次泥石流漫道
, 1 9 7 4年 7 月泥石流 3 , 5 00 立方米固体物质堵死桥 孔

,

淤埋线路
,

中断行

车
。

后在沟内建了 6 座重力式坝
,

由于设计
、

施工等种种原因
,

到 1 9 8 0年部分坝已淤满
、

冲毁
,

失去拦挡作用
,

造成新的威胁
。

在天兰电气工程改造时改为明洞渡槽
,

解除了泥石流的灾害威胁
。

( 三 ) 拦排结合
。

拦排结合是整治泥石流病害最常见
、

用得最多的一种工程措施
。

在已整治

的 1 3 2条泥石流沟中就有 1 04 条
,

占78 %
,

基本达到了拦排的 目的
,

使泥石流灾害和规模得到了控

制
。

它适用于支沟发育
,

固体物质来源丰富
、

储量大
,

下游纵坡较平缓
、

排泄条件不充分
,

单一的

拦和排都不能奏效者
,

采用拦排结合的办法
,

充分发挥各 自的有利条件
,

起到大拦小排
,

整存零

取
,

调节流量
,

控制灾害规模的作用
。

如陇海线的天水至陇西
、
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n年历次泥石流冲淤变化的总和 )作为设计基 准 面
,

再按发生 1 00 年一遇的泥石流来确定线路高

程
。

这个暂行办法与设计规范的设计洪水频率标准的概念不一致
。

3
、

在铁路主体工程与流域内泥石流防治工程相结合的工点
,

某些单项工程可按频率较大的泥

石流 l 设计
,

而收铁路泥石流防治满足规范要求的效果
。

以护床固坡为主的拦挡坝坝体安全的控制

情况是空库过流和大石块冲击的组合
,

满库过流时坝体偏于安全
,

且其安全度随库内堆积物 日趋

固结 (即内摩擦角 日趋增大 ) 而增大
,

也随其上游固体物质及暴雨径流 日益受到控制 ( 即过坝泥

石流量减小 ) 而增大
。

如果判定该泥石流沟在坝建成的短期内不致发生百年一遇的泥石流并带下

巨大石块
,

则该拦挡坝可按满库过流和过库泥石流量用较大频率设计
。

在拦挡坝内淤满以后
,

沿沟设置的固坡挡墙的埋置深度增加
,

墙体更趋安全
。

因此
,

在设计

固坡挡墙时
,

可考虑以回淤的沟床作为墙前冲刷计算的基准面
,

而不必考虑以原沟床为基准发生

百年一遇的清水流来计算墙前冲刷深度
。

据 以上分析
,

最理想的综合治理施工程序是由上而下
,

铁路主体工程后建
。

这样铁路主体工

程可按频率较低的泥石流量设计
,

节约造价
。

然而
,

由于铁路通车急
,

综合治理
,

尤其是水土保持

措施收效缓慢
,

甚至迟后若干年
,

铁路不得不按 自然情况的百年一遇的泥石流量并预加 n 年淤 积总

高设计
,

可以省的费用未能省下来
,

殊为可惜
。

比较可行的施工是
:

铁路建成时
,

紧要的稳床固

坡工程 已竣工
,

储淤工程已可使用
,

蓄水工程及生物措施加紧实施 ; 稳床固坡工程赶在汛期开始

可能发生小泥石流之前竣工
,

这样拦挡坝可按满库通过频率较大的泥石流设计
;
固坡挡墙可按回淤

的沟床基准面计算墙前冲刷
;
铁路主体工程及排导工程可按固体物质被削弱后的百年一遇的泥石

流量设计
; 对没有急流槽的桥梁

,

其桥下净高只需考虑中期或近期的淤积总高度
。

铁路节省下来的

费用可用于稳床固坡及储淤工程
,

以利这些工程及早施工
,

达到一份费用各方收益的效果
。

五
、

结束语

铁路泥石流灾害因时因地因所处泥石流部位而异
,

与人为活动的不 良后果及地方经济设施遭

受泥石流灾害的情况息息相关
。

铁路通过泥石流地区必须从一个泥石流流域到整个泥石流地区
,

从泥石流的过去
、

现在到泥石流的发展趋势
,

从泥石流对铁路的危害到对地方经济设施的危害及

两种危害的关系
,

即从整体上去把握泥石流动态
,

从总体上去规划防治对策
,

就事半功倍
。

从长远看
,

积极作好国土治理
,

是铁路防治泥石流灾害的根本保证
,

在不断淤高的堆积扇上

修建铁路尤其如此
。

因此
,

结合铁路泥石流 防治考虑国土治理实属必要
。

(上接第 12 页 ) 兰新线的中堡至华藏寺
、

兰青线的河 口至西宁
,

铁路都是沿着渭河
,

庄浪河和惶

水 自东而西的延伸
。

在这些区段内
,

河床都是逐年淤积抬升
,

沟底与河床的标高相 差 不大
,

沟

内不 良地质现象发育
,

因此多采用拦排结合方式
。

如兰新线 K 1 29 + 0 29 ,

沟内山体风化破碎
,

松

散物质的储备量达 15 万立方米
,

下游为农田
,

距 庄 浪河较远约 50 0米
,

坡度平缓
,

排
、

拦的条件

都不太好
,

是一条严重的泥石流沟
。

1 9 5 8年在上游修了长大的排导沟7 50 米
,

大小跌水
、

拦挡坝

27 座
,

采取即拦又排的工程措施
,

至今未发生过灾害性威胁
.

总之
, 3 年调查建档的实践和 30 余年运营铁路防治泥石流的的正反经验

,

铁路对防治泥石流应

积极主动
,

要力争在新线的勘测设计阶段想法解决 , 在运营线上的泥石流防治
,

应根据不同的性

质类型
,

因地制宜地采用不同方式整治
,

同时要加强调查研究
,

科学地有计划地进行防治工程的

试验
,

积累资料
,

不断地分析总结
,

提高防治工程的科学现代化水平
。
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