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从金沙江三滩泥石流沟发展趋势探讨整治方案

谢修齐 姚一江

(铁道部科学研究院西南研 究所
·

成都市 )

提 要

三滩中桥沟是 口前成昆铁路南段巫待整治的工点 之一
。

本文在分析 了三滩泥石流沟的危

害
,

地质
、

地貌环境 恶化的原因及发展 趋势的基础上
,

提出了对三滩泥石流钩 整治的 两个 方

案
: ( 1 ) 拦排结合方案

;
( 2 ) 明洞渡槽方案

。

并 对以
_

L 两个 方案 作了 比较
。
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三滩中桥泥石流沟是 目前成昆铁路南段巫待整治的工点之一
。

成昆铁路通车 以来
,

三滩沟泥

石流暴发频率逐年增高
,
规模逐年增大

,

危害 日趋严重
。

1 9 8 9年 g 月 14 日暴发泥石流
,

桥下淤积

高度与梁底距离不足 Z m 夕
严重压缩设计泄洪净空

,
危及中桥安全

。

其主要原因是三滩泥石流沟

发展趋势 日趋严重
, 流域内下泄泥沙量逐年增多 ; 三滩排导槽末端标高过低

,

金沙江回水顶托影

响严重
,

导致槽尾泄沙不 畅
。

为确保运输安全
夕 目前以排为主的整治工程应改为拦排结合

,

或立

体绕避
。

本文从三滩泥石流沟发展趋势来探讨这一问题
。

一
、

三滩泥石流沟的现状与发展趋势

三滩沟位于金沙江深切峡谷区右岸 ,
成昆铁路中心里程为 K 7 88 十 76 1m

,

桥渡建筑物为 1孔

32 m 半穿式栓焊钢梁桥
。

1 9 8 9年 9 月 14 日
,

三滩沟暴发了一场较大规模的泥石流
,

造成桥下严重

淤积
,
对行车安全构成威胁

。

据调查
,

泥石流回淤距离超过桥址中心 1 00 多 m (图 1 )
。

桥 址 中
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心的淤积厚度达 3
.

5m
,

距梁底平均为 2
.

5m
,

最短距离 已不足 Zm
。

排导槽下游淤 积 最 大 深 度 达

6
.

5m ,
平均为 4 m

。

下游排导工程昆端侧从桥址上游 30 m 起
,
成端侧从桥址始

, 至排导槽末端全

部被泥石流淤埋
,
并向 2

.

5 m 高的边墙溢出
,

因原隧道弃渣所阻
,

溢出宽度 1 一 1
。
s m

、

厚度 l m
,

排导槽末端泥石流呈扇形扩散
。

扩散宽度超过 25 m
。

排导槽入 口段淤积亦十分严重
,
在 30 m范围

盖0 5 0
·
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内
,

右侧边墙基本被泥

石流淤埋
,

左侧边墙淤

积高度 l 一 Zm
。

排导

槽内的淤积总量 约 1
.

2

万 m
” 。

泥石流在造成桥

下严重淤积的同时
,

并

对上游沟床产生 了强烈

切割与拓宽
。

沟床平均

冲刷 深 度 1 一 1
.

5m
,

最大冲刷深度达 2
.

5m
。

发育在 上 游 的 6 级 跌

水
,
其基岩床面亦有切

割迹象 (照片 1 )
,

与 70

年代比较
,
部分跌水 已

破碎并难以攀登
。

沟床

拓宽严重
,

流通段沟床

平均 拓 宽 2 一 3m ,
最

大拓宽达 12 m
。

居线烈的纵横向切割

9 5 0

淤砚标 离

百 浓 标

加剧了山坡失稳
,

使流域水土流 失
,

图 1

沟 岸 坍

19 89 年 9 月 14 日三滩沟泥石流撇积纵断面 图

塌
、

滑坡等不良地质现象显著增加
。

目前流域

共有坍体 3 处
、

滑坡体 3 处
、

冲沟 4 条
,
其中

新坍体 2 处
,

新生冲沟 2 条 (图 2 )
。

距桥扯上游

20 0m 处的老坍体
,

70 年代比较稳定
,
现 已 演

化成长 48 m
,

高约 40 m , 厚约 2
.

5 m 的 大型坍 乙

金沙江

照片 i 三滩流域内 3 号跌水切割破碎状况 图 2 三滩流域内不良地质现象分布图
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照片2 桥址上游0 20 m处大型坍体 照片 3三滩流域上游右侧山坡新切割冲沟及坍体

体( 照片2 )
,

并牵动了覆盖在上面的坡
、

洪积土层
,
其面积约 8 28 m

2 。

流域内的 4 条冲沟
,
在

该次泥石流活动中异常活跃
,

从侵蚀形态上看
,

呈深切 V 形谷
, 沟宽多在 1一 Z m ,

两岸山坡塌

滑剧烈
, 沟 口有扇状堆积

,

加上其间新形成的坍体的滑塌
, 更显得破碎不堪 (照片 3 )

。

流域内

沿沟山坡水土流失与沟岸坍塌亦十分严重
,
坡面坍塌物质在坡脚堆积呈锥体状比比 皆是

。

据估算

目前三滩流域内松散固体物质动贮量约在每 I k m
“
11 万 m

“
以上

。

三滩沟是成昆南段一条暴发频率较高的泥石流沟
, 回顾其发展史

,
呈增强趋 势

。

据 资料 记

载
, 1 9 1 7年

、
29 2 4年

、
1 9 3 7年

、
一9 4 5年

、
1 9 5 3年

、
1 9 5 6年

、
1 9 7 3年

、
1 9 7 6年

、
1 9 7 9年都暴发过泥

石流
,

暴发周期为 3一 5年 ; 1 9 8 0年以后
,

泥石流暴发频率显著提高
,

10 年内 ( 1 9 8 0年
、
1 9 8 1年

、
1 9 8 2年

、

工9 8 6年
、

1 9 8 8年和 1 9 8 9年 ) 共发生泥石流达 9 次
。

泥石流的规模和危害亦逐年 增 大
, 1 9 8 0 年 以

前
, 泥石流容重为 1

.

4 0一 1
.

5 3 t /m
“ , 流量在 s o m

”

/ s左右
,
每年清淤 量 约 4 5 0 0~ 5 o o o m

’ ; 而

1 9 8 9年 9 月 14 日泥石流
, 上述水力要素均有增大

,
泥石流容重达 1

。

8t / m
“ , 流 量 达 90 m

“

/ s (见

附表 ) 夕 淤积量 己超过 工万 m
“ 。

据有关资料记载
, 1 9 8 0年以前

, 泥石流的冲淤变幅约 3一 3
。

s m 多

1 9 8 0 ~ 1 9 8 8年泥石流的回淤范围徘徊在桥址以下
, 最大淤积深度 3 ~ 4 m

。

到 19 8 9年
,
如前所述

回淤范围显著增加
, 已超过桥址中心 1 00 多 m ,

最大淤积深度达 6
.

5m
。

与 70 年代
、

80 年代中期 比

较
,

三滩沟流域已面貌全非
,

坍塌
、

滑坡等不 良地质现象剧增
,
泥石流地面条件严重恶化

。

三滩

沟 已由发展期进入旺盛发展期
。

从宏观上看
,

三滩泥石流沟处于抬升区
,
金沙江的继续下切

,
将加速该区地貌的塑造过程

。

因此
, 从这一大势出发

,
三滩沟总的发展趋势是下切

,
其流域地质地貌环境的进一步恶化必将促

使三滩泥石流的进一步发展
。

从三滩沟的现状分析
, 流域内的各种不 良地质现象正继续发展

,
要达到新的平衡

,
还需有一

段时期
。

按泥石流沟严重等级数量化评判法
` ” ,

地质
、

地貌以及河沟特征 中的巧项 因 素评分
,

属有严重危害的泥石流沟
,

这一评判与实际调查情况基本吻合
。

二
、

三滩泥石流沟地质
、

地貌环境恶化原因分析

三滩沟流域面积 1
.

s k m
“ ,

主沟长 1
.

7 k m ,
最高海拔标高 1 9 90 m

,
沟口海拔标 高 9 60 m

。

主

沟槽纵坡为 2 68 编
,

上游发育有 6级跌水
, 山坡坡度 35

。

~ 65
“ ,
流域呈东西向

,
水流由西 向 东直

接注入金沙江
。

三滩沟发育于昔格达断裂带的西盘
, 流域地层为上震旦系下部观音崖组的下段

,

岩性底为砾岩
,

中部为长石石英砂岩
, 上部为石英砂岩

,

岩层 已轻度变质
,

流域上部南侧分水岭地

带局部出露有华力西期侵入的橄榄岩
。
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附裹 成昆线三沼中桥 19 89年 9月 14日泥石流水力要素表
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。

形态断面勘测法断面位于排导沟入 口上游约 85 m 处
。

2
。

表中泥石流容重 1
.

8灯m
3

是由泥石流浆体拌样试验
,

按 日本高桥保 ( 19 77年 ) 提出的在松 散堆积

层床面上泥石流运动达到均衡状态时
,

其平均体积浓度 C 与河床纵坡角日之 间的关系式

C = p
·

七g日/ ( a 一 p ) ( t g a 一 t g日) ( 1 )

和 Y
。 = a

·

C + p ( 1 一 C ) ( 2 )

求得
:

式中 a 为颗粒体的内摩擦角 ; a 为 固相颗粒的密度 ; p为液相介质的密度
。

其中 p 值经浆体拌样

试验为 1
.

21七/ m
3 , a 值按与河床质均值粒径相同的颗粒堆积体的休止角测得为33

。 ,

日为水文断面河 床 纵 坡 为

0
.

2 23
, a 值按 2

.

6 5 / m
3
取值

,

C值经计算为 0
.

4 1一
。

流域植被条件较好
, 以草本

、

灌丛为主
,

覆盖度为 50 % ~ 70 %
,

近期三滩泥石流沟地质
、

地

貌环境恶化主要原因分析如下
:

(一 ) 从地壳形变资料分析
〔 “ l

三滩附近的昔格达断裂现今仍在活动
,
石家 湾 至拉鲜段从

1 9 5 7一 1 9 6 7年断裂东盘相对西盘上升 i 4
.

7m m
,

形变速率为 z
.

3 m m / a , 1 9 7 1~ 1 9 7 4年则 表 现为

下降
,

形变速率达 2 ~ 4 m m / a ; 1 9 7 4~ 1 9 8 4年形变资料反映
, 东盘 相对西盘下降

, 下降速 率达

0
.

7m m a/
。

表明该断裂现今活动仍是强烈的
,
且沿断面的活动并不是同步上升或下降

,
而 是 有

升有降
,

表现出一种不均匀的升降运动
。

这 表明
,
三滩处于差异新构造运动强烈的地段

,

近期 以

相对抬升为主
,

受其影响加剧 了三滩沟谷下切侵蚀
,
不 利于沟坡稳定

。

(二 ) 从地反活动资料分析 三滩处于石棉一元谋地震带的南段
,

在南段 强 震 ( 5一 6
.

7级

地震 ) 主要集中在鱼鲜
、

拉鲜附近
。

1 9 5 5年 9 月 23 日鱼鲜
、

拉鲜 6
.

7级地震后
,
该区附近 发 生多

处崩塌
、

滑坡
,

使许多泥石流沟活动加剧
,
如上格达

、

下格达
、

花 棚子
、

三滩等
,
成为著名金沙

江泥石流发育带
。

近期小震活动频度较高
,
从 19 7。年以来

,
该地段共记到 1

.

5~ 1
.

9级地震 12 7次 ,

2 ~ 2
.

9级地震 1 12 次 ; 4 一 4
.

5级地震 3 次
〔 “ ’ 。

由此可见三滩区地震活动频繁
,
造成斜坡失稳

,

给泥石流活动提供了大量物质源地
,
使其规模增大

。

(三 ) 三滩流域中段为面积较大的古崩滑区 在海拔标高 1 20 0~ 1 40 0 m 范围内
, 山坡处于
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不稳定状态
,
其中左岸极不稳定

。

崩滑的发生
、

发展始于坡脚
,

逐渐向山腰扩展
,
新的崩滑体又

使老崩滑体松动
、

卸荷 ,
造成持续不断地崩滑

,
牵动较大范围覆盖层的松散土体向沟床输移

。

它

与前述距桥址 20 0 m处 的大型坍体
, 已成为三滩沟松散固体物质的主要源地

。

(四 ) 从金沙江泥石流发育带历史演变资料分析 金沙江洪水涨落变幅 (一般 20 一 30 m ) 对

三滩沟地面环境恶化
,

亦具有一定影响
。

当泥石流发生在金沙江低水位时
, 因泥石流沟的出流基

准面低
, 将产生强烈的沟床下切侵蚀

。

例如
, 1 9 6 6年在三滩以南

,
距三滩约 4 k m 的渔不苦沟泥石

流一次就冲深 13 m ; 在三滩以北
,
距三滩约 8 k m 的上格达沟泥石流一次冲深 7 m ; 1 9 7 6 年 7 月

3 日三滩沟一次冲深 3
.

3m
。

由于泥石流的纵向切割
,
加剧山坡失稳促进地面环境 恶 化

。
1 9 8 0年

以来
,

三滩沟由于下游沟床铺砌
, 以及排导槽末端标高过低

, 10 年来下切现象不明显
。

但 1 9 8 0年

以前
,

三滩沟曾发生过多次冲刷切割
,
使沟床纵坡达 2 00 编以上 ,

为近年泥石流发展 提供了有利

的地形条件
。

当泥石流发生在金沙江涨洪时
,
由于排水基准面抬高

,
受洪水顶托而产生淤积

。

例

如
, 1 9 6 9年 8 月 30 日三滩建桥期间

, 一次泥石流就几乎淤埋桥孔
,
漫过桥面

, 淤 积 厚 度 达 4 ~

s m
夕 1 9 7 3年一次泥石流使桥下淤积厚达 3

。

3m
。

三
、

三滩泥石流沟整治方案探讨

对于三滩泥石流沟的整治方案
,

主要根据三滩沟泥石流的发展趋势和危害程度
、

自然地理条

件及三滩沟现有排导槽的工程效益等
, 具体考虑 以下因素

:

首先
,
如前所述

,
三滩沟处于抬升区

,
金沙江继续下切

,
将促进流域地质

、

地貌环境进一步

恶化
。

目前
,
流域 内的坍塌

、

滑坡等不 良地质现象十分 活 跃
,
松 散 固 体 物 质 动 贮 量 达 n

.

。

万 m
“

/ k m
“
以上

, 己成为有严重危害的泥石流沟
,
今后流域内下泄 的泥沙量将有增多趋势

。

其次
,

从三滩沟地貌环境分析
,

三滩泥石流沟处于金沙江右岸花棚子至三滩凹岸的南端
,
金沙

江主流偏向左岸
,
洪积扇的发育比较完整

。

同时受洪水顶托影响
,
易造成回淤堆积

。

因此
, 金沙

江在三滩沟口河段的携带能力将受到一定影 响
。

19 8 9年 9 月 14 日泥石流洪积扇面增长超过 1 9 7 4年

的洪积扇面 (图 3 ) ,
这表明三滩沟泥石流的规模与洪积扇又有新的发展

,
该情况除与近年三滩

流域环境恶化
,

泥沙下泄量增大 有关外
,
尚与上述三滩沟口河段的携带能力有关

。

另外
,

三滩现有排导槽经 10 年运行
,

多次泥石流检验
,

有一定工程效益
。

但是
,

由于以下原

因
,

排导槽工程没有完全收到预期整治效果
。

其一
,
排导槽末端与金沙江的衔接点处理不当

。

如

前所述
,

由于排导槽末端标高低于 1 9 7 4年洪积扇面 4m多 ( 图 3 ) ,
由排沙受阻而导致泥 石 流泄

沙不畅
,

从末端开始发生回淤堆积
。

造成这一现象的主要原因是三滩沟沟口 出流基面
,
受控于金

沙江水位变幅的缘故
。

如图 3所示
,

三滩沟 1 9 8 9年以前泥石流的淤积剖面均未超过 1 9 7 4年的洪积

扇剖面
, 1 9 8 9年泥石流淤积剖面略有超过

,
这表明三滩沟 1 9 7 4年的洪积扇面与目前金沙江在三滩

沟沟 口河段的携带能力是相适应的
,
是近期三滩泥石流沟综合因素影响下形成的 自然 剖 面

,
显

然
,

排导槽末端标高低于该剖面
, 必然会产生泄沙受阻和回淤堆积

。

其二
,

排导槽横断面的宽度

与断面形式
。

现排导槽底宽分上
、

中
、

下三段
,

分别为 s m
、

10 m
、

s m ,
是按浆砌块石 的容许流

速 (平均水深 l m 时
,

容许流速 5~ 6 m / s) 和 Q
。 ’

% (4 9
.

8 m
“

/ s) 等
, 以挟沙洪水的输沙能力均衡

为条件确定的
。

断面形状为梯形平底
。

根据三滩泥石流为水石型
,
浆体中粘性颗粒少

, 固相 (主

要为石英砂岩
,

次为橄榄岩 ) 比重较大 (石英砂岩 2
.

65 ~ 2
.

80 ,
橄榄岩 2

.

94 ~ 3
.

2 0) ,
泥石流容

重达 1
.

50 ~ 1
.

8 0 t/ m
“ 。

三滩泥石流运动时具有明显的多变性
,

流速
、

流向
、

容重都在不断变化
,

水
、

石时合时分
,

拉槽与堆积交错发生
。

当固
、

液速差小时
,
流态较为平稳

, 巨石以推移为主 ,

速差大时
,

流速
、

流向以及表面流态极不稳定
,

表现为浪花翻滚
, 主流摆动

, 巨石速度较低
,
常
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被速度较高的流体挤到两侧停积
,

呈带状堆积
,
运动速度一旦减小

, 固
、

液速差立即增大
,
沿程

极易产生淤积
。

按照现排导槽横断面的宽度与断面形状
,
泥石流过流形态为宽浅状态 (槽宽 8 ~

10 m ,
平均水深 l m )

,
当泥石流的规模为中小型时

,
过流形态显得更为宽浅

,

对照以上泥石流

组成物质与运动特征
,
这种宽深比较大的泥石流体在床面上易发生淤积

, 中小规模泥石流的淤积

则更为严重
。

所以
, 现三滩排导槽槽底宽度过宽和梯形平底的断面形态

,
不利于 排 泻 泥 沙

。

其

三 , 三滩排导槽长 3 5 s m ,
分四段变坡

,
桥位上游 9 9

.

2 4 m ~ i g o m纵坡为 0
.

1 7 5 ,
桥位上游 s o m ~

9 9
.

2 4 m纵坡为。
.

2 2 9 ,
桥位下游 50 m至桥位上游 50 m 的纵坡为 0

.

2 2。 ,
金沙江至桥位 下 游 50 m纵

坡为 0
.

1 8 1
。

从桥位上游 50 m至桥位上游”
.

24 m段始
,
纵坡向下游逐段减小

, 显然 ,
这种纵断面

形状是不利于泥石流宣泄的
。

综合上述 因素
,
笔者认为

,
抬高现有排导槽末端标高后

,
现排导设施仍将发挥其输沙能力

。

因此
, 在本整治方案中

,
仍应考虑这一排导优势

。

但考虑到 目前三滩沟流域的发展趋势
, 流域内

泥石下泄量正在增加和金沙江在三滩沟沟 口河段的携带能力状况
,

有必要在流域内增设拦挡工程
。

今后
,
视发展情况

,
亦可考虑立面绕避方案

。

(一 ) 拦排结合方案 根据三滩沟目前流域泥石流活动正在进一步发展的趋势
,

流域内宜选

适当位置修建一些拦挡工程
, 以减少固体物质的输移量

,
减轻下游排导槽的压力

。

拦挡工程形式

可以采用格栅坝和挡墙
。

目前
,
急需在桥址上游 2 00 m处右岸崩塌体下修筑

, 以稳固 沟 床
,

避免

继续恶化
,

控制该处 沟槽的 纵 横 向侵蚀
,
减轻沟岸坍塌

。

以后再视发展情况在上游 增 建 拦 挡

坝
。

现排导槽工程的改造方案
,
应提高排导槽末端标高

,
提高到 1 9了4年或 1 9 8 9年洪积扇 面以上

。

按现排导槽桥址下游 14 5 m处 19 7 4年和 1 9 8 9年洪积扇扇面分别与排导槽工程末端 标高差考 虑
,
末

端出口标高抬高 4
.

5~ s m
。

现排导槽纵坡的排泄能力是足够的
,
与现在拱积扇纵坡 相 比尚有潜

力
。

现排导槽末端抬高 4
.

5~ s m后 ,
槽底纵坡仍可达 1 61 ~ 15 4编

。

该纵坡仍可保证排导 槽 的宣

泄能力
, 由于该纵坡与三滩沟近期河滩 自然剖面一致

,
这样原末端排沙不畅现象

, 可 以缓解
。

另

外
, 将现排导槽槽底由浆砌块石改为用旧钢轨作筋的钢筋混凝土铺砌

,
增大槽底抗磨蚀性能

,

提

高容许流速压缩排导槽断面
。

并将现排导槽形态为梯形平底的横断面改为较窄底宽的复式梯形断

面或更有利于排导的槽底断面
。

为保证桥下净空
,
现桥址槽底标高不变

,
桥址下游纵坡不宜分段

减小
,

以一个坡度为好
, 以利泥石流特别是中小规模泥石流的宣泄

。

(二 ) 明洞渡抽方案 明洞渡槽是目前用来对付有严重泥石流危害而采用其它措施又难以奏

效的立 面绕避排导设施
。

从目前成昆北段已建的瓦洪沟
、

勒古洛夺沟等多座明洞渡槽来看
,
尽管

投资较大
,
工程效益是显著的

。

因此
,
从 目前三滩沟严峻的现状出发

,
亦可采用明洞渡槽方案

。

两方案相比各有利弊
。

第一方案可利用现有工程
, 工程量相对较小

,

但是若流域情况今后继

续恶化时
,

上游增建拦挡工程的难度也较大
。

第二方案目前投资较大
,
但防治效果较好

。

从拦排结合工程预期效益和目前三滩沟泥石流的危害程度以及投资能力权衡
, 笔者建议 当前

宜采用第一方案
。

若今后流域泥石流地面条件继续恶化
,
再考虑第二方案为当

。
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