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舟曲县三眼峪沟泥石流灾害治理工程分析
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摘　要：２０１０年８月８日，舟曲县城北侧三眼峪沟和罗家峪沟暴发的特大山洪泥石流，给舟曲县城人民生

命财产造成了巨大损失。基于现场调查、勘测，从流域地质环境条件，该次泥石流形成及活动特征，固体松

散物质储存及补给方式，沟道冲淤变化及县城防灾等分析入手，阐述了拦挡工程在三眼峪沟泥石流治理中

的作用，提出了以拦为主，拦排结合的治理观点；对拦挡坝工程类型进行分析选择，提出了采用抗冲击力强

的中、高拦挡坝治理该沟泥石流，以确保足够的拦砂库容和工程的安全可靠性；依据各沟段泥砂补给及泥

石流活动特征，分析拦挡坝构筑物形式及其功能和作用，系统部署了沟道拦挡坝工程。
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　　２０１０年８月８日凌晨，舟曲县城北侧三眼峪沟和
罗家峪沟同时暴发特大山洪泥石流（简称“８·８”泥石
流），给舟曲县城人民生命财产造成了巨大损失。灾后
许多专家学者就三眼峪沟泥石流灾害治理提出自己的

看法，总之认为采取在沟道内布设拦挡坝、沟口修建排
导沟，从而形成比较完善的防治体系。这是大家的共
识，当然也是目前国内外泥石流灾害比较成熟的防治
措施。但以排导为主还是以拦挡为主，拦挡工程如何
布设，众说纷纭。可以说，“８·８”三眼峪沟特大泥石
流也是一个“自然试验场”，给我们昭示了在强降雨条

件下，该沟泥石流的形成与流动特征、泥沙输移、沟道
冲淤变化、松散固体物质参与泥石流活动方式及成灾
特征等，如何根据这些特征确定泥石流治理工程是本
文探讨的主题。基于为“８·８”灾后重建开展的三眼
峪沟泥石流灾害勘查及治理工程设计项目，对该沟泥
石流治理工程提出自己的认识，以期与同行商榷。

１　区域地质环境概况

三眼峪沟流域位于舟曲县城北侧，属白龙江一级
支流，流域面积２４．１ｋｍ２。整个流域地处西秦岭地



质构造带南部陇南山地［１］，处于西秦岭南带印支期冒
地槽褶皱带西段白龙江复式背斜北翼［１］，２条北西走
向的区域性挤压断裂带所夹的断块之间，由北向南展
布２条与区域性断裂带走向基本一致的正断层，错段
山体而呈现阶梯状断块山特征，断裂两侧岩层破碎，
褶曲强烈，角砾岩、破碎岩十分发育。流域内出露的
前第四系以二叠系为主，分布于流域中、上游，岩性主
要为厚层块状灰岩、中到薄层硅质条带灰岩、白云质
灰岩、大理岩化灰岩及白云岩化鲕状灰岩，岩层产状

１９２°～２１０°∠６８°～７２°。流域下游出露中泥盆统古
道岭组，岩性为炭质板岩、千枚岩夹薄层灰岩及砂岩，
岩层产状２３４°∠５４°。流域内第四系广泛分布，其成
因类型复杂，主要有风积黄土、残坡积、冲洪积及崩
塌、滑坡等重力侵蚀堆积物质。

２　泥石流形成条件

三眼峪沟流域由大眼峪沟、小眼峪沟呈“Ｙ”形构
成，其中，大眼峪沟为主沟。大眼峪主沟长５．３ｋｍ，
沟床比降平均为２７２‰，两岸山坡平均坡度５０°；小眼
峪主沟长５．１ｋｍ，沟床比降平均为２８１‰，两岸山坡
平均坡度５４°。流域内最高海拔３　８２８ｍ，出山口海
拔１　５５０ｍ，与白龙江的汇流点海拔１　３４０ｍ，最大相
对高差２　４８８ｍ。流域内共有大小支沟５９条，平均沟
壑密度１．８８ｋｍ／ｋｍ２。沟口堆积区呈长条形，南北
长约２　０５０ｍ，中前部宽４３７ｍ，平均比降为９８‰，面
积０．８７ｋｍ２。
根据调查，三眼峪沟泥石流松散固体物质补源主

要有：崩塌、滑坡、坡面残坡积物、沟道堆积物等４类
物质，其中崩塌是该流域泥石流的主要补给物源，流域
内共发育大、小崩塌体５０多处，总体积２．８３×１０７　ｍ３。
大量崩塌在主、支沟两侧呈倒石堆状成群分布，比较集
中的分布于峪门口、大峪口、小峪口、罐子坪及歪脖子
等沟段。根据调查测算，流域内可转化为泥石流的固
体物质总量为２．６９×１０７　ｍ３［２］，其中崩塌体固体物质
补给量１．９３×１０７　ｍ３，滑坡补给量５．２６×１０５　ｍ３，沟道
固体物质补给量５．２４×１０６　ｍ３，危岩体４．９３×１０５　ｍ３，
坡面松散物质补给量１．４２×１０６　ｍ３。单位面积可补
给量达１．１２×１０６　ｍ３，为泥石流形成提供了丰富的松
散固体物质。
三眼峪沟流域地形条件极利于降水在短期内汇

集，使坡面水流和支沟汇流迅速获得能量在主沟道集
中，沿途融入大量崩塌及沟道松散物质，使主沟道泥
石流的规模和峰值快速升级，从而形成大规模泥石流
冲出沟外。而沟口扇形地开阔平坦，纵比降较大，自
然成为大规模泥石流物质宣泄的场所。

该区属北亚热带向北温带的过渡区，气候垂直变
化明显，随海拔升高，气候由亚热带逐步转变为温带。
多年平均降雨量为４３５．８ｍｍ，年最大降雨量５７９．１ｍｍ，
年最小降雨量２５３ｍｍ。年内降水分配不均，主要分
布在５—９月，具有降雨集中，暴雨多，局地性降雨强度
大的特点，使泥石流形成具备充足的降水条件。２０１０
年８月８日特大型泥石流就是在４０ｍｉｎ降雨量达

７７．３ｍｍ的高强度降雨条件下激发形成［３］。

３　泥石流治理工程分析

泥石流是山地环境恶化到严重阶段的自然产物，
有其特殊的孕育过程和形成条件。目前，对于暴雨型
泥石流的治理手段，从宏观上来看不外乎治水、治土、
排导及生物措施［４］，一般采用不同措施相结合的方法，
从而形成比较完善的防治体系。从三眼峪沟地质环境
条件来看，流域内地形陡峻，沟壑密集，沟程较长，相对
高差大，采取在上游利用蓄水、引水和截水等控制地表
洪水径流，削减水动力条件，从而削弱泥石流的治水措
施，其工程量浩大，难以实施。同时流域内也缺少大
面积实施生物措施的条件。因此，以拦挡泥石流固体
物质的治土措施和排导措施也就成为治理该沟泥石

流的主要工程手段。但以排导为主还是以拦挡为主
呢？笔者认为，拦（挡）排（导）结合是三眼峪沟泥石流
治理工程不二的选择，但应当以拦挡为主，可以说
“拦”是为了更顺畅的“排”，“排”是为了有效的保护。

３．１　拦挡工程分析
调查分析认为，三眼峪沟流域具备良好的拦砂和

控制泥沙输出条件，利用良好的工程地质条件修建一
系列拦挡工程，能够行之有效地发挥限制泥石流起动
及泥沙输出的作用。

（１）从“８·８”三眼峪沟泥石流的活动特征［５］可
以看出，流域内泥石流的补给物质主要来源于主沟道
两侧崖脚处堆积的崩塌体及沟床堆积物，以主沟槽输
砂为主，呈线状补给的特点。尽管沟道内可补给泥石
流的松散物质储量达２．６９×１０７　ｍ３，但一次泥石流过
程中，参与活动的主要限于主沟槽两侧、泥石流流面
宽度内易被冲蚀的松散物质。而主沟两侧作为泥石
流主要补给物源的崩塌倒石堆自身是稳定的，其固体
物质的参与方式主要是受沟道地表径流的直接冲蚀、
搬用，或前缘受冲蚀后，其陡坡段物质不断以坍、滑塌
的形式进入沟道补给泥石流。因此，采用拦挡坝控制
主沟槽输砂，拓宽沟床，减低对两侧坡脚处松散物质
的侵蚀强度是治理泥石流的关键。

（２）流域内狭窄沟段是泥石流强烈冲蚀和起动沟
段，这些地段中除罐子坪及大峪口大型崩塌群外，大部
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分沟段两侧的崩塌体及崩坡积物在崖脚呈倒石锥状堆

积，高出沟床多小于２０ｍ，由于高差较低且松散，这些
物质易被冲蚀也易被拦固，采取一系列拦挡工程能够
很好地起到拦蓄泥砂的作用。而罐子坪、大峪口段崩
塌群可以通过在沟道内逐级拦挡，直接起到固沟稳坡，
进而稳定大型崩塌，大幅度降低物质补给量的效果。

（３）固体松散物质累计速率是影响泥石流发展
的重要因素。三眼峪沟流域植被覆盖良好，两侧沟坡
岩性坚硬，稳定性良好，抗风化能力强，坡面水土流
失、面状侵蚀强度较弱。作为泥石流的主要补给物
源—崩塌主要受历史上强震作用形成［２］，崩塌堆积体
整体稳定，流域内不存在非稳定的大型滑坡，重力侵
蚀作用不活跃。分析认为，三眼峪沟内固体松散物质
储量虽然较大，但补给泥石流的方式具有特殊性，一
次泥石流过程中参与其活动的固体物质数量较少。
整个流域内松散物质供给和累计速率较慢，由此可以
延缓拦挡库容的淤积速率，也提高了拦挡工程使用的
长期性、有效性。

（４）三眼峪沟流域内主沟沟道狭窄，谷底宽一般
在１８～５０ｍ，两岸沟壁陡立，出露岩性均以厚层块状
灰岩、硅质条带灰岩、白云质灰岩等为主的硬质岩层，
岩体坚硬完整，力学强度高。坡脚地带崩塌形成的倒
石堆呈裙状分布，以碎石、块石为主，一般整体稳定，
抗冲蚀能力较强。沟床冲洪积物块石、碎石混杂，压
缩性低，地基承载力大于５００ｋＰａ。良好的工程地质
条件为拦挡工程建设提供了有利条件。

（５）“８·８”三眼峪沟泥石流“自然试验场”，揭示
了该沟泥石流的形成过程和活动特点［５］，展现了泥石
流的主要冲蚀起动沟段、沟槽泥砂石块输移特征、冲
淤沟段及其变化规律等，根据其地质环境条件和泥石
流形成特征，科学地有针对性地布局拦挡工程，有的
放矢，能够有效地控制泥石流。

３．２　排导工程分析
三眼峪沟泥石流排导工程即在三眼峪沟泥石流

出山口至白龙江入河口之间，修建和完善泥石流排导
系统，把泥石流导向白龙江，控制泥石流的堆积和淹
埋危害范围，达到减灾防灾的目的。排导沟工程是三
眼峪沟泥石流灾害治理中不可或缺的工程，但一味的
强调疏导，采取以排导为主的工程措施不可取。
调查分析认为，三眼峪沟泥石流堆积区长

２．０５ｋｍ，灾前已成为舟曲县城主要的城建区之一，
城区及村民大量建筑占据泄洪通道，这也是“８·８”三
眼峪沟泥石流造成重大人员伤亡和财产损失的主要

原因。舟曲县地处中高山区，山大沟深，断裂发育，地
震活动强烈，地质环境条件恶劣，地质灾害频发，县域

范围内难以选择环境容量较大、能够容纳县城迁址的
地块。而县城夹于南北两山之间，依山傍河，地域狭
窄，周边地质灾害发育，城市建设用地十分紧张，确定
县城原址重建也是不得已而为之。作为地形相对平
坦开阔的三眼峪沟泥石流堆积区在灾后县城重建中，
仍将成为重要的建设区，这也是舟曲县城建设的无奈
选择。如果弱化或者舍弃拦挡工程，采取以排导为主
的措施，有以下几个方面的不利因素：

（１）从“８·８”泥石流淤积宽度（１２６～２９０ｍ）来
看，将要预留宽大的行洪通道，这不仅要占用大量宝贵
的城市建设用地，而且要拆除泥石流灾害未受损坏的
包括县政府大楼在内的大量县城建筑，重建费用巨大。

（２）由于对流域内未采取或少采取拦挡措施，泥
石流携带大量巨石的冲击将使排导工程易损性增高，
工程服务年限缩短，减灾防灾的可靠性降低；同时流
域内冲出的泥石流大量停留堆积于排导沟内，使得排
导沟逐年增高，增大了泥石流的危险性和清淤工作带
来的一系列问题。

（３）受舟曲县城上下游多处滑坡、泥石流堆积体
的堵塞，白龙江河道淤积严重，已形成多个堰塞体，阻
碍了江水的下泄和泥石流的宣泄。而该次特大型泥
石流已造成堵塞白龙江，形成堰塞湖，并使舟曲县城

１／３的城区被掩没。可以看出，即使预留宽大的泄洪
通道，也难以保障舟曲县城的安全，而且泥石流堵江
后，对上下游城镇、村庄及水利水电等工程均构成严
重威胁。

４　拦挡工程类型和布局分析

对三眼峪沟泥石流治理而言，强化拦挡工程能够
发挥显著的作用和效果，但采取何种类型、又如何部
署拦挡工程，这是需要认真思考的问题。综合认为，
该沟拦挡工程宜采取中、高坝，以确保足够的拦砂库
容，并采用抗剪切、抗冲击力强的钢筋混凝土拦挡坝，
以增强其安全可靠性。同时，要根据泥石流活动特
征，合理布局拦挡坝，以发挥最大的工程效益。

４．１　低坝与中、高坝
低坝特别是浆砌块石重力低坝，在甘肃省许多地

区尤其是泥石流灾害发育的陇南地区有多年的实践

检验，也取得了良好的治理效果。但从三眼峪沟流域
泥石流形成条件及其特征来看，选择低坝有以下的不
足：一是该流域内松散固体物质储量丰富，而且沟床
纵比降大，而低坝库容小，难以有效地拦蓄大量崩塌
及沟道内松散物质，也难以达到稳定巨型崩塌体的作
用。二是“８·８”三眼峪沟泥石流规模大，流速快，冲
击力强，流体中的块石、巨石粒径大，具有较大的弯道
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爬高及直冲高度（最大高度１７．５ｍ），选择低坝既不
能有效拦截固体物质和巨砾，也就难以达到控制泥石
流的目的。其三是低坝库容小，一次拦蓄的泥沙有
限，库容易被淤满，工程服务寿命短。可见三眼峪沟
泥石流治理工程不适宜选择低坝。
中、高坝的实施可以大幅度地抬高沟床，拓宽沟

道，减轻侵蚀强度，有效地回淤稳定崩塌群，充分起到
固沟稳坡，限制泥石流起动和流动，增大库容，延长工
程服务期的作用。同时，可以大幅度拦蓄泥沙，减低
泥沙输出，减轻对下游排导沟的淤积，有效地保护舟
曲县城的安全。而流域内沟道地形狭窄，两岸岩壁稳
定，工程地质条件良好，适宜于中、高坝建设。经过
“８·８”特大泥石流灾害，舟曲县城有其特殊性，为重
建后的舟曲县城的长远安全考虑，选择中、高坝方案
优于低坝方案。根据流域地质环境条件及泥石流发
育特征，坝高在１５～３０ｍ为宜，应视坝址条件及其
功能具体确定。

４．２　拦挡坝结构类型
浆砌块石重力坝是国内泥石流灾害治理中拦挡

坝的主要形式之一。２０世纪９０年代中后期及汶川
地震灾后，为防治三眼峪沟泥石流灾害，曾先后在流
域中下游主沟道内修建了９座浆砌块石重力低坝。
三眼峪沟特大泥石流的发生，使沟内已有的浆砌块石
重力坝全部或大部毁坏，一定程度上也加大了泥石流
的规模和强度。根据“８·８”该沟泥石流流量及堆积
巨石的冲击力分析认为，采用浆砌块石重力坝是难以
抵御泥石流流体和巨大石块的冲击，需要采用抗剪
切、抗冲击力强的拦挡坝，以增强治理工程的安全性、
可靠性。此外，既然选择采取中、高坝，也就更需要安
全性、稳定性良好，抗冲击力强的坝体类型。根据沟
内地形、地质条件及保护舟曲县城的安全考虑，宜采
用钢筋混凝土重力坝、格栅坝等类型的拦挡坝。

４．３　拦挡工程布局
三眼峪沟泥石流形成以主沟冲蚀为主，其补给和

淤积沟段明显，位置相对集中。大眼峪沟的竹塔沟—
罐子坪沟段、大峪口段及小眼峪沟的滴水崖—峪支沟
沟段、小峪口段是三眼峪沟泥石流固体物质主要冲蚀
补给沟段，也是“８·８”特大泥石流形成区段。而一些
宽谷地段成为沟道泥石流重要淤积段。各沟段特征
差异显著，拦挡工程类型也应有所不同。

４．３．１　冲蚀补给沟段
（１）大眼峪沟内罐子坪上游主沟沟道狭窄，沟程

长１．３３ｋｍ，谷底宽２２～３６ｍ，平均沟床纵比降

２８０‰，沟道两侧的崩塌、崩坡积倒石堆连接成群呈带
状分布，高差多小于２５ｍ，沟床粗糙，巨石、块石集

中。地表径流底蚀较弱，测蚀强烈，泥砂沿程连续补
给。根据沟道地形地质条件，可布设３座拦挡坝，其
作用主要是拦砂稳坡，阻止大石块起动。考虑到沟床
纵比降较大，大石块集中，流速大，冲击力强，其拦挡
坝结构形式可采用钢筋混凝土格栅坝，以拦蓄巨石，
削减泥石流能量。
该沟内罐子坪沟段与大峪口段特征相近，受大型

崩塌群堵塞沟道，其主沟槽狭窄陡深，底宽２．８～
１６ｍ，沟床比降超过３４０‰，沟谷汇流冲蚀强烈，成为
大眼峪沟泥石流的主要物源补给区，控制其泥砂活
动，基本上也就限制了该沟泥石流的发展。可在罐子
坪崩塌群主沟槽布设３座拦挡坝，大峪口段布设２
座，旨在固沟稳坡，拓宽沟床，进而达到稳定大型崩塌
体的目的。拦挡坝结构形式可采用钢筋混凝土重力
坝，在罐子坪激流地段可采用格栅坝。

（２）小眼峪沟中上游的滴水崖—峪支沟段是该
沟泥石流的主要启动和形成沟段，其沟道狭窄呈“之”
字型弯曲，两岸岩壁近于直立，主沟长１．９６ｋｍ，平均
沟床纵比降２１４‰，谷底宽１７～３２ｍ。该沟段地表径
流的底蚀和测蚀作用强烈，泥石流的补给以沟底松散
物质再搬运及冲蚀两侧崩坡积群为特征，沟道内以碎
石、块石为主，巨石分布数量较少。该段是小眼峪沟
泥石流治理的关键所在，可布设５座拦挡坝，以固沟
稳床，大幅度地拦蓄泥砂，控制该沟泥石流的形成。
拦挡坝结构形式可采用钢筋混凝土重力坝。
小峪口沟段受巨型崩塌堵塞沟道，形成狭窄沟槽

地形，沟段长０．３１ｋｍ，沟床平均纵比降３８５‰。该沟
段是小眼峪沟内另一个重要的泥砂补给地段，“８·８”
泥石流冲蚀十分强烈，大量处于陡坡地段的崩塌松散
物质汇入泥石流，加大了泥石流能量。在该崩塌下游
侧可布设１座稳坡拦挡坝。考虑到该段沟床比降大，
巨石丰富，冲击力强，宜采用钢筋混凝土格栅坝。

４．３．２　淤积沟段　除上述冲蚀沟段外，三眼峪沟内
一些宽谷地段如崖脚里、峪口里及峪门口等处，沟道
地形开阔，谷底宽６３～１８６ｍ，沟道纵比降１４．５‰～
１８０‰。“８·８”泥石流携带的大量泥砂、石块在此停
积，属典型的淤积地段。上述沟段相对宽大而平缓，
具备良好的库容条件，在此修建拦挡工程，将产生巨
大的拦砂效益。可在崖脚里、峪口里各修建１座、峪
门口修建２座拦砂坝，可选择高坝，并采用钢筋混凝
土重力坝形式。
根据以上对拦挡工程布局分析，在三眼峪沟流域

内内布设１８座拦挡坝，其中固沟稳坡拦挡坝８座，拦砂
坝１０座。将形成比较完善的拦挡工程体系，限制泥沙
输出及泥石流形成过程，从而有效地防治泥石流灾害。

（下转第３００页）
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５　结 论
（１）三眼峪沟流域山高坡陡，沟壑密集，沟床纵比

降大，以崩塌为主的可补给泥石流的松散物质总量达

２．６９×１０７　ｍ３，为山洪泥石流形成提供充分的条件。

２０１０年８月８日凌晨４０ｍｉｎ降雨量达７７．３ｍｍ，高
强度降雨激发了三眼峪沟特大山洪泥石流。

（２）三眼峪沟流域具备良好的拦砂和控制泥沙
输出条件，对该沟泥石流治理应以拦挡为主，拦排结
合。弱化或者舍弃拦挡工程，采取以排导为主的措
施，不利于舟曲县城灾后重建及白龙江流域的防灾
减灾。

（３）根据三眼峪沟泥石流形成条件及“８·８”特
大泥石流活动特征，其泥石流拦挡工程宜采取中、高
坝，以确保足够的拦砂库容，最大限度的拦蓄泥砂，稳
定以崩塌为主的松散固体物质。坝体宜采用抗冲击
力强的钢筋混凝土重力坝、格栅坝等类型，确保工程
的安全可靠性。

（４）三眼峪沟流域各沟段固体松散物质储存条
件、泥砂补给及冲淤特征不尽相同，拦挡工程应根据

各沟段特征，科学合理地予以部署。据此，在流域内
规划了１８座拦挡坝，将形成比较完善的拦挡工程体
系，有效地防治泥石流灾害。

（５）泥石流发生属于山地环境发展过程中的自
然产物，其形成机理及过程十分复杂。从防灾减灾，
保护舟曲县城安全长远考虑，对三眼峪沟泥石流应在
治理的同时部署监测预警工程，防治结合，构成完善
的防灾系统。
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