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芦花沟泥石流形成条件及其治理工程

谭万沛 袁锡明

( 中国科学院成都山地灾害写环境研究所 四川省黑水县人民政府 )

提 要

芦花沟泥石流治理工程
,

是四川省黑水县城镇泥石流治理工程
,

于 198 7年底通过了省级

评审验收
。

该工程规划
“
原则周密合理

” , “
方案正确

” , “
措施得 当

” , “
有一定的科学

性
” 。

工程
“
设卞降彗细

” , “
结村形式有所创新

” ; “
施工香理严格

” , “
质量优 良

” , 多

种效益显著
,

被认为是我国
“
省级全优 ” 泥石流工程

。

本文分桥了该沟泥石流的形成条件
,

从工程整体防灾的观 点
,

全面论述了该沟泥石流治理工程规划的思想
、

原则
、

方案与措施
,

并简单介绍了该工程设计的思想
、

原则
、

标准与新结构
。

最后讨论了工程
`

的施工管理与效益

问题
。 二

芦花沟位于四川省阿坝州黑水县城区
,

是危害县城的一条灾害性泥石流沟
。

为了防治泥石流

对县城的危害
,

对该沟进行了工程治理
。

工程在 1 9 8 5年 4月破土动工
,

到 1 9 8 7年 I Q月竣工
,

同年

12 月 通过了省级评审验收
,

评价是
:

工程规划 总体布局协调
,

原则周密合理 ; 方案正确
,

措施得

当 ; 以稳固排停为一整体
,

形成了联合防治泥石流的工程体系
,

有一定 的 科 学 性 ; 工程设计精

细
,
形式美观大方

,

结构新颖并有所创新 ; 施工管理严格
,

质量优 良
、

投资省
,

多种效益显著
,

是我 国目前泥石流工程中的一项全优工程
。

本文就该沟泥石流形成条件及其治理工程规划与设计

的思想
、

原则与措施和施工管理与工程效益等进行介绍
。

一
、

泥石流形成条件

分析泥石流 形成条件
,

是为工程规划和工程设计提供科学依据
。
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图 1 芦花沟流域滑坡分布图

(一 ) 地形条件
。

芦花沟地

处川西高原
,

地形陡峻
,

汇流条件

好
,

是眠江中游黑水河支流右岸

的一条发育年轻的沟谷
。

流域面

积仅 1
.

13 平方公里
,

主沟长 4
.

5

公里
,

相对高差达 1 , 2 80 米
,

主

沟床平均纵比降 2 8
.

4 %
。

流域形

状上小下大
,

呈
“
汤勺形

” (图

1 )
o

全流域可分为清水区
,

泥石

流形成区
,

泥石流流通补给区和

泥石流堆积危害区
。

泥石流形成



区下部
,

为横垮主沟的老滑坡体
,

地貌形态似一面开 口
`

的漏斗型
。

沟床比降达 53
.

6 %
,

山坡坡度在

35
’

一 50
’ ,

沟床切割深度 1 5` 30 米
,

呈
“
v

”
型谷

。

陡峻的地形与坡度
,

非常有利于松散固体物

质的集中和雨水汇集
,

成为泥石流发生和运动的动力区和流通区
。

沟宽仅 6 一 10 米
,

两岸有崩塌
、

滑坡多处
,

有利于泥石流加速运动和淘蚀
,

成为泥石流流通和物质补给区
。

堆积扇面 积约 0
·

2平

方公里
,

平均纵比降为井
.

7%
,

成为泥石流堆积危害区
。

(二 ) 物质来源
。

芦花沟地质构造
,

处于川西地块镇江关山字型构造西部反射弧的边缘
,

滑

坡发育
,

松散固体物质丰富
。

根据地层
、

岩性和产状
,

该沟在构造上是横跨黑水河大断 层 带 上

的一条分支断层沟
。

断层走向呈东西向
,

纵贯芦花沟
。

岩性组成为三迭系 变 质 岩 类
,

上部以砂

岩
、

板岩为主
,

下部以千枚岩为主
,

有灰黑色钙质千枚岩
、

绢云母千枚岩
、

炭质千枚岩等
,

夹有

变质砂岩
。

上述岩层
,

风化后含细颗粒粘土成分较多
,

属软性岩组
。

受断层和岩层产状控制
,

千

枚岩地层
,

两岸均向沟中倾斜
,

左岸倾角3 5
。 ,

右岸倾角为 3 0
。 。

破碎岩层软弱界面
,

顺层理向沟

心滑动
,

形成滑坡
。

老滑坡体约 50 。万立方米
,

滑坡前缘发育次生滑坡群 10 多处
。

滑坡爱慢侈动

挤压沟床
,

造成滑坡前缘坍塌
、

崩塌
,

溜滑的土体进入沟床
,

并形成堵塞
。
滑坡前缘坍滑

,

以及

沟床的下切
,

又牵动老滑坡体下滑
,
不断地补充固体物质

。

(三 ) 降雨
。

芦花沟流域属温带半湿润气候
,
降雨充沛

,

局部地区暴雨强度大
。

据县气象站

资料
,

年平均气温 9 ℃ ,

年极端最高气温 32
.

8℃ ,
年极端最低气温 14

.

1℃ ,
气候比较温和

。

年平

均降水量为 8 5 6
.

3毫米
,

丰水年可达 96 9
.

3毫米
,

降水充沛
。
干湿季节分明

,

雨量主要集中在 5一

9月份
,

占年降水总量的 76 %
。

日雨量 ) 50 毫米的暴雨不多
,

30 年来只出现过两次
。

日雨量 > 30

毫米的暴雨
,

每年有一次
。

暴雨特点是
,

局部性强
,

历时短
,

·

强度大
,

实测最大 6小时降雨量为

50
.

3毫米
,

最大 30 分钟雨强达到 31
.

9毫米
,

最大 10 分钟雨强高达 22
.

。毫米
。

这种局部性
、

短历时

和高强度的暴雨
,

对该沟泥石流的形成十分有利
,

成为泥石流的激发因素
。

(四 ) 人类活动的影响
。

芦花沟流域
,

人类活动频繁
,

促进泥石流发展
。

在百年前是原始森

林的生态环境
,

由于解放前伐木修喇嘛寺庙
,

才破坏了原始生态系统
。

解放后
,

随着城乡建设和

人口 的增加
,

用木取暖
,

烧饭
,

烧砖
,

烧瓦等再次大面积破坏森林
。

特别是近20 年来
,

耕地面积

逐渐扩大
,

放牧牲畜增多
,

人类活动加强
,

促进了泥石流活动频繁发生
。

二
、

泥石流治理工程规划

(一 ) 规划指导思想
。

从全局 出发
,

着眼于整体防灾效果
。

泥石流治理工程
,

是防灾治灾性质

的工程
。

治理工程
,

特别是城镇泥石流的治理工程
,

应从全局考虑
,

立足于整体防灾治灾效果
。

如果治理工程规划只注意到局部
,

势必会带来工程不配套
,

或者不适用
。

结果是工程的防灾效果

差
,

有效使用价值低
,

造成国家资金和材料的浪费
。

·

我国过去的泥石流工程
,

这类 现 象 是 存在

的
。

芦花沟泥石流工程规划的主导思想是
,

从工程防灾的观点出发
,

局部工程与总体布局配套
,

提高整体防灾的效果
。

: (二 ) 规划原则
。

规划原则是全面
,

综合
,

重点
,

集中
,

安全
,

经济
,

实效和美观十六字
。

泥石流治理工程规划原则}, 要根据危害对象
、

治理要达到的 目标
,

及投资条件来决定
。

芦花沟泥

石流危害的对象是县城
,

治理要达到设计标准
,

确保县城人民生命财产的安 全
。

城 镇 泥 石 流工

程
,

是泥石流工程投资的重点
,

故治理原则应该是
:

l
、

全面规划
,

综合治理
。

城镇泥石流治理工程
,

一般应当是全面规划
,

综合治理
。

芦花沟

泥石流治理工程
,

是把全流域作为一个封闭系统
,

采取生物措施和工程措施一起考虑
,

综合规划

和全面治理
。

形成区上部水源区
,

退耕还林
,

封山育林
,

协调生态系统
,

以治
“
水

”
为主 , 形成



区下部和流通区
,

要固定沟床
,

稳定边坡
,
抑制滑坡发展

,

以治
“ 土 ”

为主 ; 堆积区则控制泥石

流运动方向和定向停放
,

避免泥石流直接危害
, 以治

“
害

”
为主

。

2
、

突出重点
,

集中治理
。

没有重点的泥石流治理工程
,

不是科学合理的防灾工程
。

芦花沟泥

石流形成区下部的流通区和堆积区
,

是工程治理的重点
,

尤以堆积区最为重要
,

占总投资的 4 7%
。

3
、

安全坚固
,

经济节省
。

泥石流治理工程
,

如果 自身不安全坚固
,

非但起不到防灾治灾的

作用
,

因人为增加固体物质
,

反而会加重灾害
,

更谈不上经济节省
。

泥石流治理工程
,

只要某个

局部发生了毛病
,

就可能带来整个工程的不安全
。

芦花沟泥石流治理工程
,

为了提高工程整体安

全度
,

采用了稳固排停等几种形式的结合
,

并使工程配套成群
,

彼此联系
,

相互依托
,

组成综合

性的联合防灾治灾的工程体系
。

这不仅保证了工程本身的安全坚固
,

同时防灾治灾的效果佳
,

还

有经济节省的优点
。

4
、

重实效
,

讲求美观
。

工程的价值是它本身的实用特性
。

泥石流治理工程的价值
,

是它防

灾治灾的实效
。

在注重工程实效
,

且不降低工程的主要功能和增大投资的前提下
,

把工程布置得

协调一点
,

艺术一点
,

讲究结构和形式 的美观也有必要
。

这条规划设计原则
,

并没有被很多泥石

流规划设计者给予特别的重视
。

在我国
,

过去有的泥石流治理工程
,

不是华而不实
,

就是布置得

乱七八糟
,

甚至给人以粗糙的感觉
。

芦花沟泥石流治理工程
,

在规划
、

设计和施工的每个环节
,

在强调工程实用价值的同时
,

都十分注意工程平面布局的科学合理
。

规划尽可能使各单项工程 自

身的外部尺寸协调成比例
,

并与整个工程和外界环境融恰配合
,

做到简单朴素
、

美观大方和气势

雄伟的整体美
。

(国 ) 规划方案
。

工程以稳固排为主
,

停为辅的方案
。
一个合理的泥石流治理工程

,

必须从

实际出发
,

因沟
、

因地
、

因害
、

因环境条件有所不 同
。

根据芦花沟的实际状况
,

在形成区漏斗形

底部
,

为防止沟床下切
,

稳住山坡坡脚
,

削弱泥石流强度
,

用 4座楔形坝群作为稳的方案 ; 在流

通区
,

为固定沟床
,

防止沟岸侧蚀
,

抑制滑坡发展
,

用拦砂坝 8 座 (照片 1 ) 作为固的方案; 堆

积区为避免泥石流乱流成灾
,

用排导渠 4 65 米控制泥石流运动方向
,

为排的方案
。

同 时
,

为 防止

超过排导渠设计标准的特大泥石流漫溢成灾
,

另设停淤场一个
,

作为停的辅助方案
。

上述方案
,

完全是根据芦花沟的实际地形
、

地质条件和泥石流灾害而制定的
。

(四 ) 规划措施
。

芦花沟的规划措施主要

有
:

1
、

工程治理与生物治理相结合
。

芦花沟

中下游沟道治理
,

采取楔形坝和拦砂坝工程治

理为主
,

工程设施能为植被的恢复创造立地条

件和环境条件
。

水源区
,

采取退耕还林
,

封山

育林
,

以生物治理为主
。

生物治理能抑制泥石

流的发展
,

从而又加强和提高了工程设施 的防

灾能力与设计标准
。

照片 1 黑水县芦箱沟泥石流拦砂坝群

2 、

治理工程与城镇建设规划
、

美化环境

相结合
。

城镇泥石流治理工程
,

无论从防灾治灾

的实际效果和心理安全的因素出发
,

还是为了环境的协调
,

都要求把治理工程同城镇建设规划相结

合
。

芦花沟泥石流治理工程
,

除了注重各单项工程的整体美观外
,

在排导渠和拦砂坝群的两岸
,

还规划设计了栏杆
、

步梯
、

花台
、

树木和绿化带
,

就是为了使城镇居民和游人交通方便
,

又起到

美化城镇环境的作用
。



3
、

治理工程与合理开发利用相结合
。

泥石流治理工程是投资数量大
,

防灾效益和社会效益

高
,

但直接经济收益小的工程
。

规划时
,

应当把可能增加经济收益和扩大社会使用价值的潜在因

素都综合考虑
。

这一规划思想
,

尤其在城镇泥石流和旅游风景区的泥石流治理
.

工程规划中都有实

际意义
。

芦花沟的封山育林
、

退耕还林与发展经济林木相结合
,

坝堤绿化与苹果
、

花椒
、

核桃等

经济林木基地发展结合
。
工程项 目与城区

“ 泥石流公园
” 的规划建设

、

环境改造和美化结合
。

这

些绘合措施既能增加一定的经济收入
,

也扩大了治理工程的社会使用价值
。

三
、

泥石流治理工程设计

( 一 ) 设计指导恩想
。

泥石流治理工程设计
,

有许多理论问题和实践间题没有解决
。

譬如
,

泥石流拦砂坝工程的防冲结构与形式就没有解决
。

.

目前
,

国内设计的泥石流治理工程
,

有的是试

验工程
,

就是因为设计的把握性不大
,

同时
,

也没有一个定型化
、

规范化和标准化的统一法规为

依据
。

芦花沟泥石流工程设计
,

不是完全照搬 已有工程的设计型式
,

而是虚心学习和吸取前人的

一些好经验
,

再与该沟的地质
、

地形条件和泥石流本身的规律性和危害性作对 比分 析
,

独立思

考
,

大胆设计
,

并勇于创新
。

( 二 ) 设计原则
。

芦花沟泥石流工程
,

是城镇泥石流治理工程
。

它的设计 原 则 是 科学
、

美

观
、

安全和节省
,

即根据总的规划原则和总体方案的要求
,

在确保工程坚固安全
、

正常运行的前

提下
,

做到工程技术上科学
,

形式上美观
,

施工时可行
,

使用时安全
,

维修起来方便
,

材料消耗

少
,

投资额最省
。

(三 ) 设计标准
。

主体工程按 50 年防洪标准设计
, 1 00 年防洪标准校核

。

由于泥石流 成 因很

复杂
,

灾害发生有很大的突然性
。

泥石流诊理工程 设 计 的等 纸和 标 准
,

至 今无 《 规范 》 可

循
t ” 。

我国城镇泥石流治理工程
,

多数采用按 50 年一遇暴雨频率来计算
,

作为设计 标 准
,

并用

10 0年暴雨频率计算的泥石流规模校核
。

但这个标准
,

并没有得到国家设计规范的正式 认 可
,

只

能是参考依据
。

芦花沟泥石流治理工程
,

只是主体工程 (排导渠 ) 参照了上述标准设计 ( P 二 2) 与

( P = 1 )校核
。

( 四 ) 设计项 目与结构型式
。

主要设计项即
8项

,

结构型式有创新
。

泥石流工程设计项 目多

少
,

是根据工程的实际需要和投资条件两方面决定的
。

工程结构是根据规划方案和泥石流性质及

地形地质条件决定的
。

芦花沟泥石流治理工程主要项 目详见表 1
。

由表 1 中看出
,

排导渠工程是治

理芦花沟泥石流的主体工程
,

对它的投资最多
,

占总投资的 4 1
.

3 %
,

其结构特殊
,

采用了“
`
空间

裹 1 芦花沟泥石流治理工程项 目表

数 量 占总投资 ( % )

排 导 渠

拦 砂 坝 群

楔 形 坝 群

停 淤 场

生 物 工 程

友 沟

管 理 所

空间框架结构整体式

宽浅型重力式

楔型重力式

浆砌石土墙

封山围墙

铅丝石笼坝

二层砖木结构楼房

4 6 5米 4飞
。
3

3〕
。
5

1 1
。
2

座座
nOA汤

2 3 0 米

4
,
5 0 0米

座幢,曰,
J



框架网格结构型式
” ;

它与过去的泥石流排导工程结构不同
。

芦花沟泥石流工程治理方案以排为

主 ,
排导渠的自然纵比降达 17

.

7%
,

泥石流流速达 7 米 /秒
。

渠墙冲刷严重
,

易遭 损坏
。

采 用上

述结构型式
,

使排导渠形成一个整体
,

不致被泥石流冲刷
,

使局部损坏
,

进而造成工程的整体毁

坏
,

而且便于维修
。

泥石流排导渠工程设计成空间框架结构型式
,

为国内首创
。

拦砂坝群 8 座
,

是芦花沟泥石流治理的主要配套工程
,

投资较多
,

占总投资额的 3 1
.

5%
。

因其主要功能是固定沟

床
,

稳定两岸边坡
,

防止滑坡发展
,

而不在于拦蓄泥砂方量的多少 (总拦蓄量仅 8 万立方米
,

一

场中等规模泥石流即可淤满 )
,

故采用宽浅型重力式坝
。

为防止泥石流对坝口的冲击
、

磨损和破

坏
,

在坝溢流口的结构型式和防冲处理设施上
,

采用了钢板护面
,

灌浆浇注整体结构型式 (另有

专文介绍 )
。

这种防冲处理设施
,

在泥石流拦砂坝设计中
,

是首创结构和 新工 艺
。

楔 形 坝群 4

座
,

为次要配套工程
,

只 占总投资额的 1 1
.

2%
。

鉴于芦花沟泥石流形成区下段的地形十分陡峻
,

纵比降达 5 3
.

6%
,

滑坡发育
,

地层松软
,

沟道潜水出露严重
,

施工条件恶劣等实际情况
,

故设计

了楔形重力式坝
。

坝体为钢筋混凝土烤工外壳
,

内填浆砌块的整体坝
。

若坝体基础下沉
,

它也可

就地整体下沉
。

停淤场是辅助工程
,

能停淤泥石流 7 万立方米
。

生物工程围墙 4
,

50 。米
,

退耕还

林 6
.

5公顷
,

育林 6 4
.

7公顷
,

已形成了封 闭式有利于生 态 系 统 自然恢复的良好 环 境
。

一友沟工

程
,

设两道铅丝笼坝
,

用以稳固危害县城的一个滑坡
。

管理所为工程管理人员专用
。

五
、

泥石流治理工程的效益

( 一 ) 经济效益
。

经济效益是评价一项工程可行性的主要指标
。

芦花沟泥石流治理工程总投

资
,

在四川省 9个县级或镇泥石流治理工程中
,

是投资最少的一个
。

工程投资与保护对象相比
,

只 占全县城固定资产的 3 %
,

占直接受到 泥石流威胁范围内固定资产的 7
.

4%
。

两者 相比 较
,

泥

石流治理工程费用是不算很高的
。

从这个角度讲
,

治理工程的经济效益是比较大的
。

(二 ) 社会效益
。

社会效益是所有防灾工 程的基本出发点
,

是评价一项工程可行性的首要指

标
。

芦花沟泥石流治理工程
,

已经过几场
’

泥石流的考验
,

它有效地避免了灾害
,

保护了城镇人民

生命财产的安全
,

使全城7
,
0 00 多人

,

安居乐业
,

投身于 山区的
“ 四化

”
建设中

,

社会效益和政治

影响都是十分显著的
。

(三 ) 生态效益
。

芦花沟流域
,

通过生物工

程的封山育林治理
,

植被恢复很快
,

已是一片

青山绿水景观
。

堤坝两 岸
,

树 荫成 行 (照 片

2 )
,

果树成林
,

花木茂盛
,

生态环境和 自然

环境都有明显地改善
。

泥石流治理工程
,

又与

城镇建设和土地合理开发利用结合
,

起到了多

方面的效益
。

综上所述
,

芦花沟泥石流治理工程
,

己形

成了完整的防灾治灾工程体系
,

不仅单项工程

照片2 黑水县芦花沟泥石流排导渠两岸绿化带 可以各自发挥防灾作用
,

关键是能起到 整体的

联合防灾作用
。

所以
,

该工程有防灾治灾效果佳
,

经济效益大
,

社会效益显著
,

生态效益好的综 合

效益
。

它是我国目前的一项省级全优泥石流治理工程
。
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