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“

两宝
”

泥石流的形成与工程地质勘测问题

孙 全 德

(铁道部第一勘测设计院)

为摸清宝成铁路北段
、

宝天铁路 (简称
“
两宝

”
) 沿线泥石流沟分布与形成条件

,

西安铁路

局
、

铁道科学院西南研究所
、

中国科学院兰州冰川冻土研究所和铁道部第一勘测设计院共同组成

调查组
,

先后进行了近 8 个月的外业调查
,

考察了 76 条泥石流沟
,

收集了基本资料
,

编写了调查

报告
,

提供了部分工点的整治意见和设计参数
。

本文就
“ 两宝 ” 泥石流的形成和工程地质勘测间

题提出一些看法
。

一
、 “

两宝” 泥石流灾害

宝天铁路沿线泥石流灾害在国内是很早闻名的
。

据访间
,

前清同治七年 ( 1 8 6 8)
,

冯家川与凤

阁岭东 (现 k 1 3 37 + 8弓6 ) 连续下雨 40 多天
,

发生大规模泥石流
,

下游冯家川村被冲毁
,

死 伤 多

人
,

仅逃生 4 户 7 人 ; k 1 3 3 7 + 8 5 6泥石流掩埋下游村庄几十户人家
; 同治六年

,

元龙堡子 沟 暴

发泥石流
,

巨大石块掩埋了山 口西侧王家庄北部
。
1 9 2 8年 7 一 8 月元龙王家沟与堡子沟久雨不停

,

随之发生涌高达 3 一 5 米的泥石流
,

所挟巨石直径达 1一 3 米
,

沿沟老树多被泥石流 拔 根 而 冲

走
,

元龙镇人身伤亡
、

财产损失无法估计
; 1 9 38年

,

凤阁岭西 k 1 3 41 + 6 76 处
,

泥石流冲埋 沟 口

下游东侧通关河村十多户房屋
。

宝天铁路自四十年代交付运营以来
,

一直受到泥石流的袭击
。

比较严重的如 1 9 4 9年胡店沟暴

发泥石流
,

掩埋了胡店车站 , 同年元龙附近几条沟同时暴发泥石流
,

掩埋了元龙车站 ; 1 9 5 。年元

龙一带再次发生泥石流
,

路基被掩埋
,

线路被冲毁
,

中断行车一月之久
。

为此
, 1 9 5 1年将线路连

同元龙车站靠河移动
,

并将线路提高 3 米 , 据 1 9 5 9一 1 9 8 2年对元龙四条沟 12 次清淤量统计
,

总清

淤量达 1 4
.

1万立方米
。

1 9 7 8年 7月 12 日晚上 9 点左右
,

伯阳附近降大暴雨 l( 02
.

2毫米 / 2 小时 )
,

伯阳站西菜子沟和刘家湾同时暴发高容重的泥流
,

其规模之大
,

来势之猛
,

是宝成铁 路 上 罕 见

的
。

菜子沟泥流流出量为 18 万立方米
,

其中沿车站漫溢长达 1 00 米
,

铁路上停积约 8万立方 米 ;

刘家湾泥流冲毁沟 口一孔 10 米的钢筋棍凝土桥梁
,

拦腰切断东侧桥台
,

堆积在路基上的泥流沉积

物厚 5一 8米
,

长 1 50 米
,

堆积量 20 多万立方米
,

泥流前峰越过铁路流入渭河
,

造成渭河短时间断流
。

伯阳泥流中断行车达 2 99 小时
。

1 9 8 1年 8 月
,

秦岭地区普降暴雨
,

21 日宝天东段多处暴发泥石流
,

中断行车达 10 处
,

一些多年未发生过泥石流的沟谷也造成了较严重的灾害
。

如 k 1 2 9 0 十 6 4 6 ( 颜

家河西 ) 泥石流冲毁路基
,

桥上淤积约 2 米
;

k i 3 o g 十 0 47 (小桥沟 ) 泥石流冲走一孔 10 米钢筋混

凝土梁
。

近 36 年来
,

宝天线因严重泥石流灾害造成中断行车的有 24 处次
。



宝成线北段
,

以往泥石流灾害较少
,

五十年代初期勘测时
,

仅认为前后龙王沟为泥石流沟
。

六十年代整治
“
两宝

”
病害时对阳平关

、

燕子贬
、

凤县附近个别工点按泥石流沟进行 了 勘 测
。

19 8 1年 8月 18 一 24 日
,

宝成北段沿线几乎同时暴发泥石流
,

对铁路造成灾害的有 60 多处
。

其中泥石

流掩埋车站的有红花铺
、

凤县
、

李家河等 5 处
, 巨石堵塞桥涵和淤埋线路有 k 1 5 十 54 0

、

k 64
+

3 1 2
、

k 1 OS + 6 0 5
、

k 1 5 s + 0 2 1等弓。处 ; 摧毁桥梁的有 k i o 7 + 9 2 2处 i 一 4
.

5米钢筋混凝土桥
,

k z 2 2

+ 7 9 4处 i 一 3
.

4米钢筋混凝土桥
,

k 2 2 2 + 5 4 7处 i 一 6
.

7米钢筋混凝土桥和 k 2 2 5 + 4 5 9处 i 一 4
.

5

米钢筋混凝土桥等 8处 , 泥石流漫道而灌进隧道的有 51 号
、

80 号隧道等 4 处 ; 泥石流冲毁附属工

程的有 k 87 十 3 46 上游 2号坝等
。

由于坡面泥石流而 造成的路基病害更是不胜枚举
。

二
、 “

两宝 ” 泥石流的分布

据初步统计
,

宝天铁路沿线有泥石流沟 1 04 条
,

平均 0
.

67 条 /公里
; 以拓石为界

,

其东 7 8
.

5公

里有 36 条
,

其西 7 6
.

5公里有 68 条
; 即宝天西段泥石流沟密度比东段大一倍

。

宝天线 16 条危害严重

的泥石流沟
,

有 1 3条分布在西段
。

从我们调查 的20 条沟来看
,

东段 9 条中泥石流危害程度属轻微

的有 4条
,

中等的有 5 条
;
西段 n 条中轻微的仅有 1 条

,

中等的 3 条
,

严重的 7 条
。

可见宝天铁

路泥石流沟严重程度
,

也是西段远远高于东段
。

宝成北段跨越泥石流沟 1 18 条
,

平均 0
.

3 3条 /公里
,

分布密度仅为宝天线的一半 , 而且泥石流

沟主要分布于秦岭南坡至徽县段 ( k 51 一 k 150 有勃条泥石流沟
,

即 0
.

“ 条 /公里 )
。

泥石流 沟 在

秦岭北坡与徽县 以南分布零星
。

泥石流沟的分布状况主要与宝天
、

宝成北段的地质条件有关
。

三
、 “ 两宝 ” 泥石流的形成条件

1
、

地质
。

宝天线地处秦岭东西褶皱带的北部边缘
,

沿线所经地区的主要地质构造线方向以

北西西为主
,

铁路线走向与其大致平行
。

对铁路影响较大的是上沟里一拓石一固川近东西向的主

干断裂
,

及其南北两侧与之平行的次一级构造或与之斜交的
“
入

”
字型分支断裂

。

拓石 以东
,

线路

离主干断裂较远
;
而拓石以西

,

铁路与主干断裂或分支断裂接近
,

许多泥石流沟的发展就是以断层

破碎带所提供的大量碎屑物为物质基础的 (如 k 1 33 7 + 07 1石浪沟
、

k 1 3 63 + 91 8冯家川沟等 )
。

宝

天西段位于秦岭东西构造带与陇西系旋卷构造交接带
,

原生地层多被切割成许多大小 不 等 的 块

体
,

固体物质来源丰富
,

故泥石流比较发育
。

宝成北段横穿秦岭纬向构造带
。

凤县以北
,

铁路除横穿三条纬向大断裂外
,

北东向的杨家湾一

黄牛铺断裂
、

红花铺一罗汉寺断裂和凤县断陷的部分断裂
,

则和铁路平行
;
凤县以南

,

铁路横穿

四条纬向断裂
。

“ 两宝 ” 泥石流多发生于黄土
、

蕊岗岩以及片岩
、

页岩
、

千枚岩分布区
。

宝成北段与宝天东段广泛分布燕山期侵入岩 ( 以花岗岩为主 ) ,
中

、

粗粒结构
,

块状构造
,

风化严重
,

节理发育
,

岩体较破碎
,

易产生崩塌
、

错落
,

沟谷内沉积物大小混杂
,

稀遇暴雨时可产

生河槽泥石流作用 (如宝成 k 6 6 + 0 5 6庙沟
、

宝天 k l 2 9 6 + 1 5 3 )
。

黄土在宝成线徽县 以北与宝天线广泛分布
。

中
、

上更新统黄土粉粒为主
,

孔隙度大
,

透水性

强
,

新生冲沟与陷穴发育
,

常有滑坡
、

错落充塞沟谷
,

遇集中暴雨形成
“ 泥流

” 。

值得注意的是
,

特大暴雨 (如 78
·

7
·

12 伯阳暴雨 ) 在黄土区有时形成中一厚层崩塌性滑坡
,

沿沟直泻成为高容



重泥流
,

破坏力极大 , 或者是大面积连续降雨可能产生广泛的浅层溜塌
,

由于面积大
,

来势猛
,

难以设 防
。

宝天线广泛分布 中泥盆系 ( D
:

) 片麻岩与片岩
,

并有少量白色大理岩呈条带状出现 , 宝成线

凤县附近
,

广泛出露白坐系东河群砾岩
,

凤县 以南多见古生界页岩
、

千枚岩
、

片岩
。

这些岩石节理

发育
,

岩体组织和构造复杂
,

岩层破碎
,

易产生崩塌
、

错落和严重剥落等不 良地质现象
,

在断裂

破碎带尤其如此
。

宝成与宝天铁路地震烈度为 7度
,

但宝天西段天水地区地处北西 向
、

东西向以及旋卷构造交

接带
,
有明显构造体系复合现象

,

地震烈度较高
,

为 8 度
。

天水镇南罗家堡
,

于 1 6 5 4年 7 月 21 日发

生 8 级地震
。

宝天西段地震烈度较高
,

岩层多次受到强烈构造运动作用而变得较为破碎
,

沟谷内

不 良地质现象比较普遍 ; 黄土分布极为广泛
,

厚度较大
,

如下伏不透水的第三系粘土层或火山岩

时
,

更易造成地下水溢出
,

稀遇暴雨时黄土发生崩塌性滑坡
,

并直接转换为泥流
。

2
、

地貌
。

宝成北段与宝天铁路多穿行于山高坡陡的峡谷和断续分布的阶地
,

沿线各支沟的

地形和地貌发育过程对泥石流类型
、

流态以及固体物质来源均有重要影响
。

据统计
,

坡面水土流

失和崩塌
、

错落等大多发生在坡度大于 5 00 编的坡面上
,

而 山坡坡度在宝成北段多为 3 00 一 1
,

00 0编
,

.

在宝天段为 40 。一 8 00 编
,

即 “
两宝

” 山坡坡度有相当数量在易发生不 良地质现象的范围之内
。

沟

床坡度直接影响着泥石流的侵蚀
、

搬运和沉积过程
。

我们调查宝成北段的全部粘性泥石流或泥流
,

只有在大于 3 60 编纵坡的沟床中才能顺利下泄 ; 若沟床纵坡小于 36 0编
,

即发生停淤或呈蠕动状运

动
,

使一些桥涵受淤埋 (如 k 8 3 + 1 3 1
、

k 1 08 十 89 3等 ) ; 而稀性泥石流或水石流所需排泄坡度 为

80 一 3 40 编
,

当沟床纵坡小于 80 编时即会停止运动而 淤积
。

宝天段元龙四大泥石流沟主沟平 均 纵

坡为 95 一 19 3%0 , 中下游沟床宽达 40 一80 米
,

因纵坡小
,

易于停积
,

顺沟显示出逐段搬运和 沉 积

的特征
。 “

两宝 ” 有不少桥涵建筑物置于挖方地段
,

自然造成沟床纵坡由陡变缓
,

或者建筑物在

沟床断面突然增宽处
,

都很容易发生 淤 积 而 危 及号线 路 (如宝成 k 1 07 十 9 2 1
、

k 63 + 9 90
,

宝 天
.

k 1 2 9 6 + 4 3 6
、

k 1 3 4 1 + 6 7 6等沟 )
。

泥石流的发生与发展
,

与沟谷地貌的发育过程密切相关
。

新生沟谷流域面积小 ( 大 多 小 于

0
.

4平方公里 )
,

沟浅坡陡流程短
,

呈条带状分布
,

沟谷坡度基本与山坡坡度一致 (在宝天 段 为

4
.

4一 74 7编 )
,

无明显的流通区
,

沉积区呈锥形
。

这就是通称的山坡型泥石流 (如宝成k 1 O4 + 1 08
、

k l i s + 4 7 3 ,

宝天 k 1 3 0 5 + 4 3 6
、

k i 3 o 6 + 2 5 7等沟 )
。

沟谷进一步发展
,

流域面积较大
,

支沟与上

游不 良地质现象明显
,

有束放相间的沟形和卡 口跌水
,

可 以明显区分出泥石流形成
、

流通
、

沉积

区 ; 流通区较顺直稳定
,

沉积区呈扇形
,

扇面较缓
,

沉积物多呈次棱角状
。

这就是典型的沟谷型

泥石流沟 (如宝成 k 6 6 + 0 86 庙沟
、

k 69 + 26 9五里庙沟和宝天元龙四大泥石流沟等 )
。

3
、

降水
。 “

两宝
”
地处夏季季风区

,

多年平均降水量
“
宝成

” 为 61 3一 1 , 1 46 毫米
, “

宝天
”

为 7 0 0一 85 0毫米
,

均呈现由东南向西北递减 的趋势
。

全年雨量分配极不均匀
, 7 一 9 月雨量 占全

年降水量的55 % 以上
,

而且暴雨多集中在 7 一 8 月
,

泥石流亦多发生在 7一 8月
。

宝天段地质条件复杂
,

岩性差异较大
,

泥石流发生的降雨条件亦因地而异
。

从这次调查资料

分析
,

发现宝天段黄土地区
,

只要一小时降雨大于 32 毫米
,

就有可能发生黄土泥石 流 , 坚 硬 岩

(花岗岩
、

闪长岩 ) 沟槽堆积物再搬运
,

形成泥石流的降雨条件是日雨量大于 80 毫米
,

并且前期

( 7 天 ) 连续累计雨量大于 2 00 毫米 ; 风化变质岩 (片岩
、

板岩 ) 区松散沉积物往 往粒径较小
,

以小于 10 厘米的颗粒为主
,

一般雨洪即可将它们搬运出沟
,

造成桥涵的大量淤积
。

从 1 9 8 1年宝成线降雨资料分析结果
:

( 1 ) 前期连续降雨 日数在 7 天以上
,

而 日平均降雨量大于 30 毫米时
,

可能暴发泥石流的 日



降雨量为80 毫米
,

如茨坝以北
、

略阳等
;

( 2 ) 前期连续降雨 日数在 4 天以上
,

而 日平均降雨量大于 2 5毫米时
,

可能暴发泥石流的日

降雨量为 1 40 毫米
,

如谈家庄
。

4
、

植被和人类活动影晌
。

宝成北段与宝天东段植被覆盖度多在 50 % 以上
。

这种植被多属次

生的幼龄林或草丛地
,

它对短历时暴雨条件下泥石流的形成和发育有着显著的抑制或减弱作用
。

因此
,

这些地区在一般情况下发生泥石流较少
。

植被对降雨的截蓄作用是有限的
,

它随降雨历时

的增长和降雨强度的增大而减小
,

因而对泥石流的抑制也随之减小
。

在 19 81 年 8月长历时暴 雨 和

陡坡 (大于 3 5
。

) 地形条件下
,

覆盖层较薄的灌丛草坡地带也会发生普遍的溜 塌
,

直接为泥石流

提供大量的固体物质
。

人类不合理的经济活动
,

主要表现在两个方面
: 一是人类大规模破坏森林植被

、

过度开垦而

引起生态平衡失调
,

从而加速泥石流发展的进程
。

如宝天段元龙四大泥石流沟
,

据说是从清代同

治六年 ( 18 6 7年 ) 开始发展起来的
。

以前这一带山区均有森林
,

植被覆盖完好
,

后来人类过度砍

伐森林
,

出现秃山
,

风化土石相继随洪流而下
,
逐渐发展形成泥石流 , 二是大量采石弃碴

,

直泻

沟床形成人工泥石流
,

如宝成北段的北星沟和银河沟
,

宝天毛家庄采石 场 两 端 k 1 3 4 6 + 42 8 和

kl 34 7 十 2 2 2 ,

也是典型的人工泥石流沟
。

该采石场在宝天线修建时规模很大
,
以后陆续 采 石

,

至今每月采石弃碴平均 5 ,

00 0一 6 ,

00 0立方米
,

弃碴直接堆弃于沟床或谷坡
。

1 9 7 7年 8 月暴雨
,

使

西端 k 1 3 4 7 十 2 2 2的 2 一 1 5
.

8米桥几乎堵塞 ( 原净高 9 米 )
,

桥下泥石流沉积达 2 万立方米
。

四
、 “

两宝 ” 泥石流工程地质勘测的几点认识

如同对其他不 良地质现象 (如滑坡等 ) 的认识过程一样
,
我们对泥石流的认识也是从实践中

不断提高的
。

解放初期
,
在宝天线恢复通车和大改建时

,
对若干条泥石流沟进行调查与整治

,

当时

对高容重泥流与河槽泥石流作用尚缺乏认识
。

宝成线勘测时
,

因泥石流周期长
、

频率低而大量被漏

判
。

1 9 6 4年兰州地区泥流
、

1 9 7 8年伯阳泥流和 1 9 8 1年两宝泥石流
,

给 了我们深刻的教训
。

通过调

查
,

我们在泥石流沟谷的工程地质勘测方面有了一些新的认识
:

1
、

泥石流沟的判识问题
。

首先
,

要有区域的概念
。

在我国
,

泥石流分布密集地带位于辽南

山地
。

燕山
、

太行山
、

秦岭
、

黄土高原南部
、

龙门山
、

横断山直至西藏东南部波密一察隅山地
,

即地势上是我国台阶式地形转折最明显处
,

其地面相对高差较大 , 气候条件是湿热的东南季风和

西南季风向西
、

北方向推进
,

遇到地形升高容易产生暴雨的地区 , 地质上是新构造运动差异幅度

大
、

现代地震活动频繁的地 区
。

就西北铁路而言
,

陇海线孟 (源 ) 莲 (花寺 ) 段和宝兰段
,

兰青

线和青藏线东段
,

宝成线以及勘测中的宝中
、

阳 ( 平关 ) 西 ( 宁 )
、

西安一安康线均 在 此 范 围

内
。

此区域内凡沟谷 内新构造运动强烈
,

地层破碎
,

地形相对高差大
,

植被破坏严重
,

不 良地质

现象发育
,

即可视为严重的泥石流沟
。

其 次
,

对每一条沟都要进行全流域调查 (尽可能先利用大

比例尺的航空像片 )
。

沟 口洪积扇是泥石流发展过程的归宿
,

也是判识泥石流的重要标志
。
一 些

近期轮廓不定
,

新沉积普遍发育的扇形地往往令人注目
,

而一些已开辟农田或有定居的扇形地有

时会误认为已趋于稳定
,

可是只要上游有丰富的固体物质来源
,

沟床纵坡较陡
,

一旦遇到暴雨或

连续大量降雨
,

仍会发生泥石流
,

如宝成 k 51 + 9 49北沟
,

k 6 9 + 2 6 9五星沟
。

有的沟谷沟口 濒 临

渭河
、

嘉陵江
,

泥石流所挟带的固体物质直接被河水冲走
,

沟口扇形地并不明显
,

但上游形成区

松散物很多
,

不 良地质现象严重
,

如宝成 k 3 3 + 7 4 9
、

k l , s + 0 2 2 ,

宝天 k 1 3 s s + 3 7 5等沟
,

仍为 严

重的泥石流沟
。

再者
,

泥石流沉积物与一般山间沟谷沉积物相比
,

其特点是分选差
,

从 漂 砾 到



粉
、

细砂和粘土各种粒径混为一体
,

多呈棱角状
。

我们在宝成线银河沟 ( k 67 + 6 9 7 ) 下游沟床
、

中游老洪积物和上游形成区堆积物等三处实测
,

每处大颗粒物平均直径都为 45 厘米
。

这种大颗粒

沉积纵 向无分选性
,

正是泥石流沟的特征之一
。

我们往往可以从沉积地貌和沉积物特征方面
,

将泥

石流沟与一般山间沟谷区别开来
。

2
、

要特别注意崩姗一滑坡型泥石流
。

这类泥石流以突然崩塌
、

坠落开始
,

以高速度运动后

骤然停积而告终
。

这样的泥石流速度大
、

容重大
、

爬坡高
,
冲击力大

,

摧毁 性 强 , 历 时 短暂
,

搬运力强
; 形成区和堆积区基本连通

,

对铁路造成破坏性灾害
。

如 1 9 7 8年伯阳 泥 流 为 沟源崩塌

性黄土滑坡
,

顺较陡的沟谷直泻而成
, 1 9 8 1年宝成北段 k 2 5 7 + 3 4 4和 k 3 18 十 1 18 泥石流亦为 上 游

崩塌
、

滑坡或错落直接补给
。

这种崩塌一滑坡型泥石流多发生于黄土
、

页岩
、

千枚岩以及片岩地

层分布区
。

在勘测时尚未发现沟谷内有不良地质现象
,

而是在运营后遇特大暴雨或连续降雨时才

发生错落
、

滑坡
,

并沿陡沟翻滚直下
,

转化为泥石流
。

这就要求在勘测阶段
,

按地质
、

地形
、

水

文条件分析产生泥石流的可能性
,

并采取必要的预防措施
。

3
、

要充分估计河抽泥石流的作用
。

有些沟谷植被较好
,

谷坡较稳定
,

仅有少量崩塌
、

表层

剥落等山坡变形现象
,

但沿沟早期坡积
、

洪积物数量大
,

沟床中停积大量松散沉积
,

沟床纵坡较

陡
,

常年状态下以推移形式输移固体物质
。

在流域内
,

不 良地质与长期风化剥落所造成的固体松
散物质在沟床中逐渐积聚

,

其表面往往被常年洪水分选而残留下来的大颗粒覆盖层保护起来
,

一

旦遇到特大暴雨 (如宝成北段和宝天东段 1 9 8 1年 8 月 21 日降雨量
,

普遍超过 1 00 毫米 ) 或持 续 降

雨 ( 凤县附近 19 81 年 8 月 14 一 21 日降水 30 0毫米以上 ) 获得足够的动能
,

当洪水流速 超 过此覆盖

层临界速度时
,

河床则大幅度被下切
,

并旁蚀沟谷两侧阶地或坡积
、

洪积物
,

将发生大规模泥石

流运动
,

即所谓的
“ 河槽泥石流

”
作用

。

这些大多产生于侵入岩地区
,

如 宝 成 北 段 k6 6 + 0 8 7庙

沟
、

k 6 3 + 9 9 0大桥沟
、

k 6 4 + 5 1 3
、

k 6 9 + 2 6 9五星庙沟
,

宝天 k z 2 9 6 + 2 5 3
、

k 1 3 0 5 + 8 3 2
.

6等沟泥

石流
,

均属此类型
。

因此
,

对勘测时处于间歇期的泥石流沟谷
,

要提高对底蚀
、

侧蚀引起松散物

再搬运的预见性
,

并在工程处理上充分考虑
。

(上接封 底 )

6
、

直石河道
,

b > 40 毫米以上的格拦坝坝体受力可不考虑水压力
,

b < 40 毫米时则根据细砂和

泥土含量决定
;

7
、

格拦坝边墩和中墩应有足够的埋深及强度
;

8
、

急流槽纵坡大于 150 编
,

在砾石层或一般土质均应有加强防滑移的措施
。

结 束 语

经过 3 年的实践
,

格拦坝是泥石流地区一种较好的拦挡形式
。

过去
,

本段管区内多使用实体拦

挡坝
; 1 9 8 1年以来

,

先后在兰青线k 59 + 1 91 等工点上修建了多种形式不同间隙的格拦坝 4 座
,

均

发挥了拦淤效益
。


