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宝鸡一略阳铁路沿线泥石流成因初析

蔡 祥 兴

(中国科学院兰州冰川冻土研究所 )

宝成铁路宝鸡一略阳段 (以下简称宝略段 )
,

全长21 4公里
,

其中依山傍水线路约 1 80 公里
,

占全长的 80 % 以上
。

该段铁路 自1 9 5 8年建成通车以后
,
泥石流的危害很少发生

。

但在 19 8 1年 8 月

(以下简称 81
·

8)
,

宝略段铁路沿线各沟普遍暴发了泥石流
,

给铁路交通和铁路沿线人民的生命

财产造成了损失
。

本文试对宝略段沿线泥石流的形成因素作一些初步分析
。

一
、

固体物质

松散固体物质的存在
,

是泥石流暴发的重要条件之一
。

松散固体物质的多寡
、

组成和分布状

况
,

不仅对泥石流的类型和特性有着重要影响
,
而且对泥石流的规模和暴发频率也有 着 重 要 影

响
。

宝略段沿线的地层
,

受燕山
、

海西构造运动和侵入岩活动的影响
,

具有构造复杂
、

断层 发

育
、

岩性多变
、

褶扭强烈等特点
。

断层破碎带和滑坡也比较多
, 这是泥石流松散固体物质形成和

积累的客观有利条件
。

宝略段沿线地震烈度较低 (不超过 7 度 )
,

干枚岩
、

页岩和片岩等易风化破碎岩层分布范围

小
,

多数基岩滑坡在铁路修建过程中进行了工程处理
,

植被覆盖度大都在勃% 以上
。

这些因素的

存在又限制了岩石的风化和破碎
,

减缓了松散固体物质的形成和积累
。

在这些有利条件和不利因

素的综合作用下
,

宝略段沿线各沟松散固体物质的储备量远不能与云南东川和甘肃武都的泥石流

沟相比
。

由于松散固体物质的供应不充分
,

限制了泥石流的形成和发展
。
宝略段沿线泥石流的暴发频

率比东川和武都要小得多
,

不仅没有一年暴发泥石流数次甚至十多次的泥石流沟
,

而且连数年暴发

一次泥石流的泥石流沟也不多见
。

泥石流的规模也比较小
。

根据 1 03 条泥石流沟的统计资 料
,

一

次泥石流的固体物质冲出量皆小于 10 万立方米
,

其中有 84 条泥石流沟的一次泥石流固体物质冲出

量尚不足 1 万立方米
。

宝略段建成通车以来
,

很少发生过泥石流危害
,
松散固体物质量小

、

分散

是重要原因之一
。

,’8 1
·

8 ”
期间宝略段沿线有 1 17条沟暴发了泥石流

,

而且 90 %以上是发生在 1 9 8 1年 8 月 21

日 (以下简称 81
·

8
·

2 1)
。

这种情况在云南东川和甘肃武都是没有见到过的
。

据调查统计
,

宝

略段沿线 81
·

8 暴发泥石流的沟谷中
,

皆有新的不 良地质现象产生
,

而且有 82 条沟的泥石流是由

新产生的不 良地质现象形成的松散固体物质直接演变而成
,

或以其为固体 物质的 主 要 来源
。

这



说明
,

宝略段沿线 81
.

8普遍发生泥石流与 81
·

8各沟普遍产生新的不 良地质现象有着 密 切 的 关

系
。

8 1
·

8宝略段沿线新产生的不 良地质现象
,

促成了泥石流的暴发
。

这些新产生的不 良 地质现

象由于性质和所处位置的不同
,

其固体物质量和对泥石流的补给方式有着很大差异
,

对泥石流的

规模
、

类型和特性也有着很大影响
。

(一 ) 中更新统黄土堆积 ( Q
: , “ ’ + ” r

)
。

多以帽状
、

马鞍状形态或以残留的不规则小 片
,

分

布于山顶
、

山梁或山坡上
,

不整合覆盖在古老基岩面上
,

倾斜方 向多与古地形一致
,

具垂直节理

和孔管
,

砂和粉砂含量 占80 %左右
,

粘粒含量约 占20 %
。

81
·

8因受地表径流下渗或下部 基岩裂隙

水浸泡
,

底部土体被软化
,

抗剪强度减低
,

摩擦系数减小
,

与其下伏基岩的接触面在山坡或谷坡

前沿多具临空面
,

因而在此种黄土堆积中新产生的不 良地质现象多为整体位移的滑坡
。

滑坡的体
积多为 2 一 8 万立方米

。

这类滑坡体若处于流域中
、

下游
,

多直接演变成容重大于 1
.

7吨 /立方米

的高容重泥流 ; 若处于流域的中
、

上游
,

多被水流稀释为 1
。
5一 1

.

7吨 /立方米的泥流
。

据调查
,

在 4 6

条重点泥石流沟中发生的泥石流
,

此种成因的有 6条
,

占 13 %
。

此种类型的泥流由于其规模较大
,

多造成冲毁
、

堵埋铁路桥涵的危害
。

(二 ) 上更断统黄土堆积 ( Q
3

)
。

此种黄土堆积可分为两种
:

1
、

坡积黄土堆积 ( Q . d ’
)

,

多分布于山坡
、

谷坡
、

坡脚和 Q
Z
黄土之上

,

厚度 0
.

`一 4 米
,

局部夹有岩石碎屑或块石
。

由于其厚度较小
,

植物根系发育
,

腐殖质含量高
,

持水性强
,

易被整层浸

润饱和而达塑限或流限
。

故在 81
·

8多以浅层溜塌和表层滑塌的方式补给泥石流固体物 质
。

这 种

不良地质现象形成的松散固体物质数量较小
,

一般只有数百至数千立方米
,

超过 0
.

乐万立方米的很

少
。

由于其分布位置不同
,

有的被冲蚀稀释为稀性泥石流或泥流
,

有的则直接演变为高容重的泥

石流或泥流
。

此种补给类型的泥石流与滑坡补给型的泥石流的主要区别
,

是固体物质 冲 出 量 较

小
,

含有相当多的植物残体
,

原土体结构完全破坏
。

在浅层溜塌和表层滑塌两种不 良 地 质 现 象

中
,

表层滑塌最为普遍
,

几乎是山山存在
,

沟沟都有
。

在 46 条重点泥石沟中
,

此种补给类型的泥

石流沟有 8 条
,

占 17
.

4%
。

2
、

冲洪积黄土堆积 ( Q
3 “ ` p ’

)
。

这种黄土堆积多分布于河流两岸
,

组成第二级 阶 地
。

阶

地宽度数十米至百米
,

高出河床20 一50 米
,

厚度为 5 一 20 米
。

宝略段沿线的支沟多横 穿 此 堆 积

层
,

形成窄而深的 V形沟槽
。

此堆积层结构较松
,

不具垂直节理
,

含有砂砾层或卵石层
,

易受冲

刷或地下水浸渗而坍塌
,

形成稀性或粘性泥石流
,

以稀性泥石流为主
。

以此种补给类型为主的泥

石流沟
,

占重点泥石流沟总数的 13 %
。

( 三 ) 全新统堆积层 ( Q
`
)

。

此种堆积层亦分为两种
:

1
、

坡积堆积层
,

主要分布于坡脚和山坡缓凹处
,

组成物质多为黄土夹碎石
,

厚度数米至十

多米
。

植被覆盖情况一般都比较好
。

2
、

洪积堆积层
,

主要为亚砂土夹碎石或砂砾层
,

除沟床质
、

扇形地多属此种堆积外
,

多数

支沟阶地和沟岸台地也属此类堆积层
,

厚度一般为 1 一 5 米
,

最厚达 15 米
。

这两种堆积层具有大而分散的特点
,

对泥石流的补给方式主要是侧 蚀和底蚀
,

多形成稀性泥

石流
。

在 46 条重点泥石流沟 中
,

以此种堆积层为固体物质主要来源 者 有 n 条
,

占23 %
。

此 种 补

给类型的泥石流对桥涵的危害一般不大
。

(四 ) 基岩和基岩风化层的滑坡和崩塌

在 46 条重点泥石流沟中
,

以基岩和风化层滑坡或崩塌为泥石流固体物质主要来源者共有 5 条

沟
,

占11 %
。

由于其滑
、

崩时间多迟于 8卜 .8 21 洪峰出现时间
,

冲出沟口 的数量不多
,

大部 分 滑



崩体尚停积于主沟或支沟沟床中
,

若不及时加以处理
,

将会为今后泥石流的暴发提供固体物质
,

对铁路桥涵的威胁是相当严重的
。

(五 ) 采矿采石弃碴

宝略段沿线有 7 条沟谷中有地方办的采石采矿场
,

其废碴多不采取任何防护措施而直接堆积

在沟床中
,

成了泥石流的固体物质来源
。

在 8卜 8期间
,

有两条沟的泥石流即以此为其固体物质来

源
,

并对铁路桥涵造成了危害
。

目前仍在以原方式进行弃碴
,

堆积量越来越多
,

而且相当集中
,

对铁路桥涵的潜在威胁也是很大的
。

二
、

水 源

宝略段沿线泥石流的水源主要是大气降雨和少量地下水
,

泥石流类型皆为暴雨型泥石流
。

宝略段邻近地区的多年平均降水量为61 3
.

2一 1 , 1 4 5
.

9毫米
,

有 由南向北递减的趋势
。

降水年

内分配不均匀
, 6 一 9 月的降雨量占全年

.

降水量的 60 % 以上
。

日雨量大于 50 毫米和 10 0毫米 的 暴

雨 日在各气象台站的记录中均屡见不鲜
。

这表明
,

暴发泥石流的降水条件是充分具备的
。

但由于其

它因素 (如前面所述的固体物质条件和后面所述的植被因素 ) 的限制
,

宝略段沿线的泥石流是比

较弱
、

比较小的
,

大规模的粘性泥石流则更加少见
。

81
·

8
·

21 宝略段沿线各沟普遍暴发了泥石流
,

但是当日的降雨量并不算很大
。

据分析
,

当 日

的降雨量的发生机率只相当于 4 年一遇至 20 年一遇
。

各气象台站均多次出现过大于 81
·

8
·

21 的 降

雨量记录
,

其它如 10 分钟
、

1小时的短历时降雨强度
,

不但不是多数气象台站有记录以来的最大

值
,

而且也不是 1 9 8 1年的最大值
。

但是
,

宝略段 自 1 9 5 8年建成通车以来
,

泥石流的暴发很少
,

而
:

81
·

8
·

21 宝略段沿线各沟却普遍暴发了泥石流并造成很大危害
。

如凤县在 19 5 8年 7 月 4 日
,

降 雨

1 2 0
.

9毫米
,

未暴发泥石流
,

而 81
·

8
·

21 降水 7 9
.

9毫米
,

附近有数十条沟暴发了泥 石 流
,

茨 坝 在

1 9 8 1年 8 月 15 日降雨 9 8
.

1毫米
,

最大一小时雨强 13
.

5毫米
,

未引起泥石流暴发
,

而 81
·

9
·

21 降雨

名2
.

2毫米
,

最大一小时雨强 1 4
.

9毫米
,

茨坝附近各沟都发生了泥石流
。

由此说明
,

在宝略段沿线

的特定条件下
,

在某一限量雨强内
,

短历时暴雨强度的大小不是泥石流暴发的唯一起作用因素
。

8 1
·

8
·

21 前后
,

宝略段沿线及其邻近地区
,

皆连续降雨 10 天以上
,

连续降雨总量皆大于 36 0毫

米
,

日平均降雨量皆大于 30 毫米
。

各气象台站历史上虽也出现过相当于8 1
·

8
·

21 前后的连续 降 雨

日数
,

但降雨总量与日平均降雨量则小得多
;
或 日平均降雨量相当

,

而其连续降雨 日 数 又 少 得

多
。

总的来看
,

81
·

8
·

21 前后的连续降雨情况
,

是各气象台站建站以来绝无仅有的一次记录
。

很

显然
,

这种长历时
、

大强度的连续降雨
,

对宝略段 81
·

8
·

21 普遍暴发泥石流是起重要作用的
。

81
·

8
·

21 前后宝略段虽也有泥石流暴发
,

但为数很少
,

95 % 以上的泥石流是发生在 8 1
·

8
·

2 1
。

这种情况表明
,

81
·

8
·

21 之前的连续降雨是泥石流暴发的孕育因素
,

81
·

8
·

21 的降雨是泥石流暴

发的激发因素
,

或者说是产生新的不 良地质现象的激发因素
,

因为宝略段的新的不 良地质现象绝

大多数也是发生在 8
·

2 1
。

宝略段在 8
·

21 之前的连续降雨总量和连续降雨天数
,

除谈家庄外差别是不大的
。

8
·

21 的降雨

量除白水江
、

马蹄湾
、

徐家坪外
,

其余各站点的差别也不大
。

谈家庄 8
·

21 之前的降雨总量和连续

降雨天数虽然比较少
,

但 8
·

21 的降雨量高达 1 4 1
.

5毫米
,

为各站点之冠
。

8
·

21 暴发泥石流沟的分

布密度以宝鸡至谈家庄之间最高
,

略阳附近次之
,

白水江至徐家坪之间最少
。

综上所述
,

可以初步得出宝略段暴发泥石流所需要的降雨条件如下
:

1
、

连续降雨天数不少于 8 天
,

前 7 天的连续降雨总量不少于 21 0毫米
,

日平均降雨量 不 小



于 30 毫米
,

最后一天 的降雨总量不少于 80 毫米
,

即相当于前 7 天 日平均降雨量的 2 倍以上
,

2
、

连续降雨天数少于 8 天大于 4 天
,

前 3 天的连续降雨总量小于 2 10 毫米大于 80 毫 米
,

日

平均降雨量小于30 毫米大于 27 毫米
,

最后一天的降雨量要大于 1 40 毫米
,

即相当于前 3天 日平均降

雨量的 5 倍以上
。

三
、

地形和地貌

地形和地貌也是产生泥石流的重要因素之一
。

它不仅对泥石流的形成
、

运动
、

流态和类型有

直接影响
,

而且对泥石流的固体物质来源和补给方式也有着重要影响
。

1
、

山坡坡度
。

宝略段沿线泥石流沟的山坡平均坡度为 3 20 一 9 2 0肠
,

多数大于 5 00 编
。

这对于

泥石流固体物质的形成和积累是有利的
。

因为宝略段沿线各沟 8 1
·

8产生的各种不 良地质现象皆位

于50 0编 以上的坡面上
。

其中黄土滑坡为 5 30 一 6 30 编
,

基岩和基岩风化层滑塌为58 0一 2 ,

00 0编
,

浅

层溜塌和表层滑塌为 7 50 一 1 , 5 00 编
。

地貌形态对泥石流的形成有着重要影响
。

宝略段沿线各沟
,

在沟床与山坡坡脚之间分布着许

多台地和阶地
。

由于这些台地和阶地的存在
,

使许多新产生 的不 良地质现象所形成的松散固体物

质不能到达河床
,

从而减缓了泥石流的暴发和规模
。

没有这些台地和阶地的存在
,

81
·

8宝略段沿

线泥石流的暴发和危害将更加普遍和严重
。

2
、

沟床坡度
。

沟床坡度是泥石流运动的能量条件之一
。

据统计
,

宝略段沿线 由各种 不 良地

质现象直接演变成的高容重泥石流和泥流
,

流动时的沟床坡度为 3 60 一 55 0编
,

间接形成和沟蚀形

成 的稀性泥石流
,

流动时的沟床坡度为 65 一 3 50 %0
,

沟床坡度若小于上述坡度的下限 数 据
,

泥石

流就停止运动
,

或仅能 以很小的速度向前蠕动
,

沟蚀现象也随之消失
。

3
、

流域面积
。

宝略段沿线各泥石流沟流域面积的大小和单位面积松散固体物质储备量
,

有成

反比例趋势
。

按流域面积的大小
,

可把宝略段 沿 线 泥 石流沟分为三种类型
:

小于或 等 于 0
.

7平

方公里的为粘性泥石流沟
,

大于。
.

7平方公里小于 1
.

2平方公里的粘性和稀性泥石流兼有
;
大于 1

.

2

平方公里的为稀性泥石流沟
。

四
、

植 被

宝略段沿线各泥石流沟内的植被情况是比较好的
,

植被覆盖度大都在 50 % 以上
,

但多为次生

林和幼林灌丛
。

据我们调查和实测
,

枯枝落叶层的厚度一般只有 3 一 5 厘米
,

超过 10 厘 米 的 很

少
,

植被根系发育的林下土层厚度一般只有 0
.

3一 。
。

5米
,

大于 1
.

0米 的不多
。

据西北林学院 王 国

礼提供的资料
,

目前陕南林地的蓄水能力为 1 20 一 1 50 毫米
,

即使如此
,

这对减小暴雨径流系数
、

延长汇流时间
、

减弱坡面俊蚀等所起的水土保持作用也是很重要的
。

这已被许多试验和观测 所 证

实
。

例如
,

成都地理研究所 1 9 7 6年 9 月 15 日在黑沙河泥石流沟幼龄松林地实测
,

在雨量为 50
.

1毫

米的降雨条件下
,

裸露地的径流系数为松林地的 4
.

5倍
,

裸露地的泥砂损失量为松林地的 7 8 4倍
。

宝略段沿线各沟
,

在无前期连续大雨的情况下
,

短历时暴雨很少引起泥石流暴发
,

除了其它因素

外
,

植被较好不能不说是一个重要因素
。

但是
、

植被对限制泥石流的暴发不是绝对有效的
。

由于林下土壤具有很大的蓄水能力和渗透

速度
,

地表径流减小了
,

入渗径流增加了
。

这种入渗径流
,

一部分下渗至土层底部
,

遇到基岩或

粘土层受阻而积聚
,

有利于滑坡和崩塌等不 良地质现象的复活和产生 , (下转第 95 页 )



四
、

山地灾害的防治

随着国民经济建设发展
,

应十分重视加强山地灾害的防治工作
。

其防治的原则
,

应是以防为

主
,

防治结合
。

在广大山区人烟稀少的地方
,

宜以防为主 , 厂矿
、

城镇居民点
,

宜 防 治 结合
,

以治为主
。

1
、

认真做好山地灾害调查研究工作
。

组织科技人员对山坡结构
、

断层破碎带
、

裂隙状况和淌

湾滑坡蠕动情况进行调查
,

找出滑坡与泥石流隐患的位置
,

划出危险区
。

尤其是 对 居 民 点
、

工

厂
、

矿山建筑物有危害的地方
,

要加强预防和治理措施
。

今后在山区建设 中必须加强规划工作
,

考虑山地灾害的影响
。

2
、

利用降雨观洲做好防灾预报工作
。

略阳境内
,

山区设有许多雨量观测站
,

应提高观测质量
,

把预报山地灾害列入业务工作计划
。

根据 1 9 8 1年降雨产生滑坡与泥石流资料分析
,

多处灾害的发

生
,

决定于前期降雨和暴雨量
。

如前期连续降雨超过 7 天
,

且 日平均降雨量 > 30 毫米时
,

可能暴发

滑坡
、

泥石流的日降雨量为 80 毫米
;
如前期连续降雨超过 4 天

,

而 日平均降雨量大于 2 5毫米时
,

可能暴发滑坡与泥石流的日降雨量为 1 40 毫米
;
如 3 日降雨量超过 2 00 毫米

, 1 小时降雨量超过 60

毫米
,

1 0分钟降雨量超过 5 毫米时
,

就应动员群众防范滑坡和泥石流的产生
。

3
、

组织群众对滑坡位移观刹
。

滑坡发生和发展可分为三个阶段
, 即蠕动变形

、

急剧滑动和趋

向稳定阶段
。

在蠕动变形阶段
,

斜坡上出现许多呈弧状裂缝
,

应对裂缝变化进行简易动态观测
。

在垂直裂缝方向打几排木桩
,

其中一个或几个要打在不动的土体上
,

定时观测
,

记录裂缝变化情况
。

雨季时
,

观测次数应该加多
。

如发现裂隙错位扩大
,

有连通等现象时
,

立即动员附近居民搬迁
。

4
、

注意滑坡前兆
。
通常滑坡在滑动前都有前兆

。

有些滑坡在滑动前 的 1一 2 天
,

有 山 鸣 谷

啸的现象
,

或有鸡猪不进窝
,

牛不进棚
,

老鼠搬家等动物异常现象
。

这些异常现象是当斜坡上的土

体开始滑动时
,

剪切力逐渐增大
,

有低频发声
,

许多动物具有对低频感受的能力
,

引起惊恐而产

生异常反应
。

这些宏观征兆可做为预测滑坡的参考
。

5
、

保护山坡
,

防止山地灾容
。

山地灾害的防治关键
,

是保护和合理利用山坡
,

严禁滥砍过伐
,

破坏森林植被
;
严禁陡坡开荒

,

乱垦乱种 ; 提倡植树造林
、

种草及坡面合理耕种 等 措 施
,

利 用

植物保护山坡
。

因植物能够增加地面覆被
,

涵养水源
,

保持水土
,

避免暴雨径流冲刷山坡
,

抗击

坡面重力作用
,

且能促进农业生产
。

故利用植物防治山地灾害
,

是山区长期结合生产的一项主要

任务
。

(上接第89 页 ) 一部分下渗至林下土层
,

形成壤中流
,

使土体饱和
,

内聚力降低
,

抗 剪 强 度 减

弱
,

土体容重增加
,

有利于浅层溜塌和表层滑塌的产生
。

据调查分析
,

宝略段 81
·

8形成的大面积

浅层溜塌和表层滑塌即为此因所造成
。

值得提出的是
,

这种现象在裸暴山坡和基岩山体上则很少

发生
。

据此看来
,

在连续大雨的特殊情况下
,

植被对稳定坡面
,

防止泥石流的暴发也是无能为力

的
。

还必须辅 以工程措施才行
。


