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中国泥石流的特征及防治工程

李 械 罗德富

(中国科学院成都地理研究所 )

一
、

中国泥石流的分布

泥石流作为一种 自然灾害
,

在中国各地有不同的称呼
:

有些地区称之为
“
走龙

” 、 “
走蛟

” ,

有的称为
“
龙爬

” ,

有的叫泥石流为
“
流泥

” 、 “
流石

”
或

“
打地炮

” ,

还有 称 之 为
“ 山 洪暴

发 ”
或

“
冰川暴发

” ,

等等
。

这些称呼虽然不同
,

但都很形象地表明了泥石流本身的突出特征和

危险性
。

资料表明
,

世界上除南极洲外
,

其它各大陆均发生过不 同程度的泥石流危害
,

其中
:
亚

洲有 16 个国家
,

欧洲有 18 个国家
,

拉丁美洲有 9个国家
,

非洲则有 3 个国家
,

而北美及澳洲各个国

家均有泥石流危害
。

中国有 2 / 3的国土为山区和半山区
。

这些地区的地质地貌条件复杂
,

新构造运 动 活跃
,

地震

频繁而且强烈
,

第四纪堆积物巨厚
,

加之集中的暴雨
,

大量冰川积雪的强烈消 融
,

以 及 山高陡

峻
、

切割破碎的地形
,

都为泥石流发育提供了有利的自然条件
。

因此
,

当这些山区的森林植被遭

受不合理的乱砍滥伐和受到其它破坏山区地表的人类不合理经济活动时
,

就形成 了 灾 害性泥石

流
。

事实已经证明
,

泥石流现象实质上是山区生态平衡失调
,

土壤遭受严重侵蚀的表现形式
,

是

水土流失达到极其严重程度的重要标志
,

是山地贫瘩化和石漠化的开端
。

在中国
,

由于历史的和

现代的种种原因
,

泥石流分布相当广泛
。

据初步统计
,

全国 30 个省市自治区中
, 已发现泥石流活动

并造成灾害的就有 22 个
。

泥石流沟的数量估计就有 1 万余条
,
仅沿几条主要铁路线的泥石流沟就

达 1 , 0 10 条之多
。

这些众多的泥石流沟 已经成为威胁山区建设和当地人民生命财产 的严 重 自里然

灾害之一 ( 图 1 )
。

由图可见
,

中国泥石流不仅分布广泛
,

而且危害严重
。

在 云 南
、

四 川
、

甘

肃
、

青海及西藏和东北局部地区泥石流比较集中
。

如在云南东川小江流域中下游 80 公里的距离内
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。

山区的水土
,

对于山区经济发展来说担负着双重的任务
:

一方 面要 保证

山区农业 (包括上述五个方面 ) 大发展对水土资源的需要 , 另一方面
,

又要保证日益增多的新兴

工业城市对水土资源的需要
。

同时
,

由于我国的河流差不多都是发源在山区
,

从山区流向平原和

城市或城市边沿
,

而且主要河流的水系和相当大部分的流域也是在山区
,

所以
,

山区水土保持对

于平原和平原城市的供水也就起了决定性作用
。

不但如此
,

而且山区水土保持工作做好了
,

才有

可能给全国城乡提供源源不断的丰富的廉价能源— 水电— 创造基本的条件
。

由于矿质能源的

总量毕竟是有限的
,

其它能源的开发利用又较为复杂
,

所以水电的开发利用不能不是最切近
、

最

强大
、

最便利的
“
可再生能源

” 。

因此
,

全面地长远地看来
,

山区水土保持工作做得如何
,

不仅关

系到山区经济的发展前途和命运
,

而且关系到全国经济的发展前途和命运
。

这个间题
,

应该进一

步引起全国人民的注意
,

在党和政府的正确领导下
,

持续地扎扎实实地做好水土保持工作
。 -
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圈 1 中国泥石流分布简圈

有 1 50 余条泥石流沟
,

其中规模 较 大

的有 30 条
。

该区泥石流系数 (或称侵

蚀系数) K值达。
.

4一 0
.

6 ( K
= F 。

/ F
,

其中
:

F m一流域内泥石流沟谷的 流

域总面积
,

F一流 域总面积 )
,

故称小

江流域为泥石流博览馆是一点也不过

分的
。

再如甘肃境内的白龙江中游大

断裂带两侧的泥石流发育更盛
,

仅舟

曲至临江长约 100 多公里
,

沿江两岸

的泥石流沟就达 1 , 0 00 余条
,

平均沿江

1 公里长度内有 10 条
,

可以说两岸的

大小支流几乎全部是 泥石 流沟
。

据

研究
,

中国东北和东部地区的泥石流

绝大部分是人类不合理经济活动造成

的
,

可以称之为
“
人为泥石流

” 。

值得

提出的是
,

在黄土高原和黄河中游地区发育有纯粹的黄土泥流
,

这种特殊的泥 (石 ) 流是世界少

见的
。

它们正是黄河含有大量泥砂并成为举世闻名的害河 的重要因素
。

二
、

中国泥石流的主要特征及危害

本文仅对防治工程有影响的泥石流特性及特征值加以论述及分析
。

首先
,

泥石流是一种饱含泥土
、

砂砾
、

石块等固体物质作快速运动的粘一塑性流体 (有时亦

为膨胀型流体 )
,

由于泥石流形成区及沟谷条件的多样性
,

故其物质成分和流动形态变化多端
。

但总的说来
,

泥石流中固体颗粒和粘土物质的含量可达 80 一 85 %
,

而水和固体物质的重量比可达
1 : 6

。

这种流体的外观酷似搅拌好的混凝土
。

泥石流体的机械组成极端复杂
,

由小于 0
.

0 05 毫米的

粘粒到直径 8 一 10 米的巨石所组成
,

最大与最小粒径之比值达 10 ` ” ,

这是其它任何流体所没有的
。

不仅如此
,

泥石流体中还夹杂许多有机质
,

其中甚至有长 5 一 8 米
、

直径 20 一 30 厘米的树干
,

完

全是一种非均质流体
。

泥石流体的容重很大
,

多数达 2
.

。一 2
.

3克 /立方厘米 , 其粘度值也较高
,

可

达 2 x 10
“

一 6 x 1 Oa
泊 , 剪切力大

,

一般都在 20 。一 60 0克 /平方厘米或更大
。

泥石流的流动状态可以呈连续流或阵性流 ( 即波状流 )
,

巨砾多集中于前锋 (龙头 ) 处
,

形如

滚动波
,

平面上则多呈舌状
,

龙头和流体速度一般 3一 7 米 /秒
,

最高可达 10 一 30 米 /秒
。

由于泥

石流体中大颗粒之间的碰撞作用
,

经常发出震撼山谷的巨大响声
,

黑夜中有时还能看到石块相互

撞击而发出的火花
。

这种泥石流体可流至几公里远后而突然停积
,

形成一个庞大的泥石流堆积扇

(垅 )
。

停止后的泥石流体能保持其流动时的形态
,

对于粘性泥石流来说
,

几乎没有任何水分很快

地从其中渗出
。

因此
,

它经常形成并保持各种特殊的地表形态
,

从而给其流路上和堆积地区的各

种设施和工程建筑带来许多严重危害
。

其次
,

泥石流以其突发性和大冲大淤而造成严重灾害
,

而在极短的历时中却出现惊人的最大龙
L

头流量而加重灾情
。

泥石流沟谷不论是多年暴发一次还是在一年多次暴发的泥石流
,

均以突然暴

发的形式出现
,

无渐变过程
,

其持续时间多在半个小时至一两小时
,

个别可达 3 一 5 小时之久
。

但在这较短的时间内
,

冲出的固体物质却是相当多的
,

一年可达几十万至数百万立方米
,

有时一



次泥石流即可达到0 3一0 5万立方米之多
。

这主要 由于泥石流的最大流量比较惊人所致
。

例如
,

一

个流域面积仅 0
.

1一 0
.

2平方公里的小泥石流沟
,

其最大龙头流量可 达 1 00 一2 00 立方 米 /秒
,

其中

甚至还包含有 5 一 7 米直径 的巨大石块
。

在云南东川蒋家沟 (流域面积 5 7
.

5平方公里 ) 观测到的

泥石流最大流量是 2 ,

42 0立方米 /秒
,

它比可能形成的最大洪水洪峰流量大 10 倍 , 对于一些小于 10

平方公里的泥石流流域来说
,

这一比值有时可达 50 之多
。

在中国观测到的泥石流搬运下来 的巨石

体积
,

在西藏高原边缘地带的古乡沟是 1 87 立方米
,

重量 5 00 余吨
;
在甘肃武都徐家湾沟 则 达 9 00

多吨 (实际观测值 )
。

云南东川蒋家沟泥石流暴发次数最多的 1 9 6 5年共暴发 28 次
,

这在 其 它 国 家 是 没 有 的
。

据

备乙
,

在东川小江流域 “ , ” ” 。平方公里的面积内
,

每年泥石流暴发的总次数超过` , 。。“次
,

泥石流

带入小江的固体物质总量达 2 ,

00 0一3 ,

00 0万立方米
。

在蒋家沟曾观测到 10 立方米的原状土体漂浮

在快速流动的泥石流体上
,

像航船一样顺流而下
,

长时间不破坏下沉
。

由此不难想像
,

一个一年内

暴发数十次泥石流的流域
,

整个流域的面貌— 从上游到沟口处会出现多么巨大的变化
。

实际观测

资料表明
,

泥石流在上游段一年可将沟床下切 10 一 16 米
,

而在下游沟口 处
,

一次泥石流过后沟床

抬高 3一 5 米是司空见惯的事
。

因此
,

中国泥石流流域年最大侵蚀模数为 5 一 30 万立 方 米 /平方

公里
,

它几乎是国外公布数字的 8 一 10 倍
。

由于泥石流具有前述各种特殊性质
,

它经常危害山区的工厂矿山
、

交通运输
、

农业生产和人

民的生命财产
,

使繁荣的山区变成光山秃岭
,

沟壑纵横 , 使肥沃富庶的河谷变成 荒 漠 式的乱石

滩
。

1 9 8 1年 7月利子依达沟泥石流毁桥翻车
, 1 9 8 4年 5 月云南因民矿区的泥石流冲往稠密居民区

,

每次都造成一二百人死亡
。

这就是泥石流严重危害的实例
。

对于泥石流的危害
,

各部门各地区报导和统计的数据主要是其直接损失
,

而间接损失往往要

比人们直接看到的损失大得多
。

例如
:

1
、

因泥石流而造成的农耕地减少和森林植被的丧失
,

以及由此引起的周围环境的退化和山

区生态平衡的失调 ,

2
、

因交通体系阻断
,

给国家经济建设造成 的损失 ,

3
、

重新恢复因泥石流灾害而报废的各种设施 ,

4 、

因灌溉和引水渠道工程遭破坏给人民生活和生产带来的损失
,

等等
,

其中有不少是无法

用数字表示出来的
。

三
、

泥石流防治工程及其特点

虽然综合治理泥石流的水土保持生物措施十分重要和不可缺少
,

但本节主要对防治泥石流的

工程措施做一些分析
。

泥石流的防治工程
,

在中国已有较长的历史
。

不少泥石流发育地区
,

人们很早就 自发地采取

筑坝或开掘排洪道等办法与泥石流作斗争
。

新中国成立后
,

随着山区经济建设的发展
,

泥石流防

治工作也不断得到加强
,

治理泥石流的部门
,

也逐渐增多
。

铁路
、

公路及航运等交通部门
,

地质
-

矿山部门
,

水土保持单位
,

城市规划以及农业
、

水利等部门
,

都开展过不少泥石流的防治工作
。

防治泥石流的工程措施通常可分为五大类
:

1
、

在流域上游清水 区修建截水或引水工程
,

目的是拦截洪水或地表水流
,

使水土 ( 石 ) 分
-

离
,

从而缩小泥石流的形成规模 ,

2
、

修建坝或坝群
,

拦截泥石流固体物质
,

以稳定沟床
,

固定两岸不稳定山坡及坡脚
,



3
、

修筑泥石流导流堤
、

明洞及渡槽等
,

将泥石流排导至被保护区以外 ,

4
、

建立泥石流停淤场
,

定时地将泥石流体停积在规定的地段
,
然后清除 ,

5
、

其它治坡工程
。

利用护坡
、

挡土墙
、

抗滑桩及截水沟等工程措施减 少 或 消 除崩塌
、

滑

坡
、

坡面侵蚀的发生
,

使松散固体物质供给量缩减到最低值
,

同时增加山坡 的储水能 力 和稳定

性
,

以控制泥石流的发生
。

这五类工程措施中又以建坝为最重要和最普遍
。

目前
,

中国泥石流的拦挡坝类型繁多
,

取材多样
,

其中有钢筋混凝土坝
、

浆砌块石坝
、

具有

特殊溢流 口的堆石重力坝
、

过水土坝 以及各种类型的格栅坝等
。

大量实践证明
,
防治泥石流的工

程措施具有许多突出的特点
,

这些特点不仅反映在措施的结构上
,

还表现在它的平面布置上
。

这

是由泥石流本身的一些特点和它对工程建筑物的作用力所决定
。

其中主要有泥石流体对坝体的冲

击力 (动压力 )
、

静压力
,

个别巨砾的撞击力
,

以及对坝顶及下游坝面的拖动 (砸击 ) 磨损力
,

还有泥石流对坝基的掏刷冲蚀作用
,

等等
。

根据野外观测
,

粘性泥石流体的冲击力一般变动在 5 一 30 吨 /平方米
,

其中如果 含 有巨大的

石块
,

对坝体的威胁更大
,

特别在空库容 (低坝 ) 或半空库容 (中高坝 ) 时危险性更大
。

在这种

情况下
,

可在坝体上游面预先堆积一定厚度 的砂石混合体作为缓冲措施是有好处的
。

为了避免泥石

流的拖动磨损
,

泥石流拦挡坝在结构上的一个突 出特点是下游面陡直 ( 1 : 0
.

0一 1 : 0
.

1一 0
.

2)
,

上游面平缓 ( 1 : 0
.

5一 1 : 1 )
。

由于泥石流地区水流含砂量高
,

推移质数量 大
,

一般 在坝修

好之后到泥石流暴发时
,

拦挡坝前大都会有一定数量的泥沙淤积
,

从而使这种反向坝的工作条件

仍然是比较稳定的
,

其稳定系数可达到 1
.

16 一 5
.

0 (图 2 )
。

劫
已

二
几一

吸己 七 C

a一空库 ; b一未满库 ; c一满库

G ,一泥石流体对坝顶的压力 , G
Z

一坝体 自重 ,

G
3

一泥石流堆积体对坝体的压力 多 P ,

一泥石流体的动压

力 (冲击力 ) , P Z

一泥石流中的大石块对坝体的撞击力
。

图 2 泥石流拦砂坝及受力情况示愈臼

泥石流对坝脚的冲刷下切作用

是十分强烈的
。

这不仅因为坝体的

存在改变了沟床的原始状况
,

迫使

沟床重新做纵坡的调整
,

还因为一

般泥石流沟内松散河床质覆盖都相

当深厚
,

抗侵蚀能力很弱
,

加上工

程建筑物 的基础大多不能座落在基

岩上
,

故当基础处理不当或埋深不

够时
,

坝下的冲刷掏蚀往往是导致

例坝拦挡坝毁坏的重要原因
。

据观测
,

基的冲刷深一次可达 3 一 6 米
,

甚至出现冲刷深与坝体高度相等的情况 (坝高不超过 10 米 )
。

如
,

云南东川市蒋家沟 1 9 7 5年修建的一座 5 米高的浆砌块石坝
,

因基础埋深浅 ( 3 米 ) 而被掏空

冲毁 , 四川冕宁县盐井沟一座 5 米高的毛石混凝土拦砂坝
, 1 9 8 4年 5 月 27 日一次小规模泥石流在

坝脚处下切 3
.

7米
,

使护坦悬空 5 米
。

平常在泥石流沟槽内经常可以观测到一次泥石流 冲 切沟床
5 一 8 米的情况

,

可见对建筑工程基础处理的重要性
。

值得提出的是
,

对于有常流水的泥石流沟来说
,

由于沟床纵比降大
,

水流中的悬移质和推移

质含量大都很高
,

所以当修建实体拦挡坝时
,

都会出现坝体建完
、

库容淤满的情况
。

这就失去了

拦截泥石流体
、

削减泥石流洪峰流量的作用
。

为解决这个矛盾
,

目前 已采用既能让一般细小固体

物质通过
,

又能拦截泥石流的各种格栅坝
,

格栅的孔隙间距
,

一般约为被泥石流搬运石块最大粒

径的 1
.

5一 2
.

0倍
。

此类坝型还具有省材料
,

可进行工厂化生产等优点
,

从而较大地缩短施工周期
。
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隆务西山滑坡及其隐患和应急措施

李天池 刘新民 吴其伟

(中国科学院成都地理研究所 )

1 9 8 4年 1 1月1 2日晚 7 时许
,

青海省同仁县隆务镇西面的隆务西 山
,

发生一起大型滑坡
。

滑坡

从相对高 1 80 一 20 0米的隆务西山中部向下滑动
,

并在山脚处剪出
,

滑坡总体积达 1 80 一 20 0万立方

米
。

滑坡使黄南中学后面的围墙倾倒
,

6 间教工宿舍倒塌
,
球场破坏

,

在其前方直接威胁该校主

教学楼及 2 , 0 00 多名师生员工生命财产的安全
。

受该滑坡的牵动
,

黄南中学东侧毗连的坡体失稳
,

斜坡的顶部及中前部出现裂缝
,

在其坡脚前缘处有个仓库的地面开裂
、

倾 斜
。

这 些 变形迹象表

明
,

另一个更大的滑坡正在酝酿发育之中
。

隆务西 山滑坡发生之后
,

国务院
、

青海省政府和中国科学院对此非常重视 和 关 心
。

青 海省

委
、

省政府派遣工作组迅速赶往现场
,

及时采取了各种应急措施
,

很快地安 定 了人心
,

学 校 复

课
,

城区各项生产活动恢复正常
。

根据中国科学院和我所领导指示
,

我们这次考察的基本任务是
。
查明滑坡发生的原因及影响

因 素 , 评价滑坡活动的现状及其发展趋势 , 提出滑坡的防治对策
。

现将此次考察结果综述如下
:

户穴舜穴户穴户穴户众户穴户众户户户只 户穴户穴声
二众户穴户白户穴户共只舜户户穴自户穴户

二决户穴户穴声漪户门户烧舜众户穴户只声峨户舜户穴月户户决户自户自只成户穴户漪户向户共户月

目前
,

我国泥石流拦挡坝大多是浆砌块石坝
,

高度一般为 20 一 25 米
,

个别地方也 有 金 属 或

钢筋凝混土格栅坝和钢筋混凝土坝
。

在四川西南部现正计划用定向爆破方法修筑高达 1 00 米的堆石

重力坝
,

此种类型的堆石坝在苏联阿拉木图是 1 45 米高
,
在美国洛杉矶是 1 14 米

。

考虑到泥石流大冲大淤的特点
,

人工排泄泥石流的排洪道最好亦用浆砌块石或混凝土护岸
,

沟

底每隔20 一 50 米修建一道防冲肋墙 (潜坝式 )
,

否则泥石流的冲刷下切很可能会危及两边护堤工程

基础的稳定
,

或者就需要加深两岸护墙的基础而大大增加投资费用
。

此外
,

对待弯道亦应特别小

心
,

由于粘性泥石流具有较大的粘度和内聚力
,

在其运动过程中泥石流龙头有保持直线运动的特

性
,

尽管其流路两侧可能是很低的凹地或较深的沟壑
。

工程平面布置中如果忽略了这点
,

必然会

使 防治工程不能发挥应有的作用
,

达不到防灾的目的
。
为较好地解决这一问题

,

排泄泥石流的人

工河槽要尽可能的避免急弯和较小的弯道
。

根据前述的诸项原则
,

我们已在青海乐都
、

甘肃武都
、

云南东川和梁河以及四川凉山州等地

区取得了成功的经验
。

如在大桥河流域内修建了四座总高为 7 6
。

5米的拦挡坝和长达 5 公里的排洪

道
,

基本上免除了泥石流对下游的危害
,

使堆积扇上 5 ,

00 。亩荒滩变成高产稻田
。

类似成功 的 例

子可以在四川黑沙河
、

雅安陆王沟和南坪县后 山沟以及甘肃武都白龙江沿岸找到许多
。

最后
,

值得指出的是
,

由于泥石流形成机理和运动堆积过程比较复杂
,

许多工程措施所需要

的有关泥石流的特征值和参数
,

还不能准确地确定
,

从而使泥石流防治工程仍有许多值得进一步研

究的问题
,

甚至还会得到失败的教训
。

但是
,

随着泥石流研究工作的不断深入和防治工程广泛兴

建
,

一 切困难都将会逐步得到克服的
。


