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四川省冕宁县崩土凹泥石流成因及防治研究

郭 宁
（西昌学院 工程技术学院，四川 西昌６１５０１３）

摘　要：西南地区由于所处的大地构造位置及其独有的地形地貌特征，泥石流成为其最常见的地质灾害之

一。崩土凹泥石流位于川滇菱形地块，安宁河东支断裂附近，具有较强活动性。从地形地貌、地层岩性、新

构造活动等内因和暴雨触发外因等方面，分析了其易发程度、活动类型、危害方式，进而定量确定泥石流活

动的各项特征指标。针对崩土凹泥石流地质灾害提出明确的防治目标和工程治理方案。该区域的泥石流

灾害大多具有相同或相似的地质背景，特别是昔格达组黏土岩沿安宁河流域广泛分布，往往是泥石流灾害

的主要物源成分，并且成为泥石流致灾的控制性因素和主要治理对象。
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　　泥石流是西南地区最为常见的一种突发性地质

灾害，分布广危害大，常造成重大的经济损失和人员

伤亡［１］。崩土凹泥石流沟位于四川省凉山州冕宁县

石龙乡石龙村境内，泥石流汇入崩沟后从下游的石龙

村穿过，汇 口 距 村 寨 约１００ｍ，终 点 到 达１０８国 道。
石龙村大部 分 房 屋 修 建 于 崩 沟 两 侧，沟 道 过 流 面 积

仅１０ｍ２左右。崩 土 凹 沟 在１９５２年８月，１９７３年８
月及２００５年８月 曾 发 生３次 规 模 不 等 的 泥 石 流。

２００５年８月崩土凹爆发泥石流导致崩沟短暂堵沟溃

决后，最大洪水漫过下游百年石龙桥，进入两边村寨

房屋，共有约５０户房屋受到严重影响。
崩土凹泥石流为典型的暴雨触发沟谷型、低频泥

流型泥石流，泥石流堆积区主要位于沟口至崩沟河道

中。泥石流主 要 危 害 为 堵 河 溃 决 危 害，危 险 区 面 积

０．２３７ｋｍ２。根据现场条件并结合２００５年泥石流的规

模特征分析，崩土凹泥石流活动性高，可造成中等灾害

和严重危害。初步估算，一旦崩土凹发生大规模泥石

流汇入崩沟后，将直接威胁石龙村沟道两侧约３００余

村民生命财产安全，冲毁公路房屋等建筑设施［２］。

１　泥石流地质背景及成因

１．１　地形地貌

崩土凹沟流域为侵蚀中山地貌，地势东高西低，
全流域面积０．３１ｋｍ２，其中主沟流域面积０．２３ｋｍ２，
主沟长 度０．８２ｋｍ，最 高 海 拔１　８８６ｍ，最 低 点 海 拔

１　６８８ｍ，岭谷相 对 高 差 约２００ｍ，平 均 沟 床 纵 比 降
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１３％，流域完整系数为０．３５，主要以“Ｖ”字形沟谷为

主。沟床纵比降较大，其中形成区平均纵坡２９．２％，
形成流通区平 均 纵 坡５．２４％，堆 积 区 沟 床 平 均 纵 坡

４．６２５％。流域 岸 坡 坡 度 一 般 为３０°，局 部 接 近５０°。
堆积扇区扇顶扩散角约３０°，坡度２°～３°。流域内未

被切割区域面 积 与 全 流 域 面 积 之 比 约 为４０％，表 明

该流域地貌正处于发展期。
该沟流域的完整系数、相对高差、流域地貌发育

阶段、沟床最小纵坡比降及最小岸坡坡度等条件均满

足泥石流形成的地形条件。

１．２　地层岩性

区内出露 地 层 主 要 为 第 四 系 残 坡 积 层（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ）、

泥石流堆积层（Ｑｓｅｆ４ ）、冲 洪 积 层（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）、第 三 系 昔 格

达组黏土岩（Ｎ２Ｘ）与康定群花岗岩（γ１）等。其中第四

系残坡积层主要分布于全流域斜坡地带，母岩大多为

黏土岩，坡麓平缓段厚度较大，为易滑地层；第三系昔

格达组黏土岩水平层理十分发育，广泛分布［３］，多为

泥质结构，为典型的易滑地层；发育强烈的花岗岩风

化壳。三者均成为泥石流的主要物源。

１．３　泥石流物源

泥石流固体物源主要分布在崩土凹主沟形成流通

区内，主要有两种类型物源：形成区边坡松散物质滑塌

体，为上游滑坡体；中上游沟床内松散堆积物，以昔格

达组黏土形成的滑塌体和滑坡为主。已经查明形成区

内共有大小不等的１１个滑塌体和１个滑坡体。
根据形成及流通区的地形条件及松散物质的堆

积特征，物源补给有沟床侵蚀补给、沟道两岸边坡塌

滑补给及地表迳流侵蚀补给等方式。通过现场实地

测 绘 和 勘 探 发 现，崩 土 凹 泥 石 流 物 源 总 量 达

４．９８×１０４　ｍ３，动储量２．５５×１０４　ｍ３。

１．４　区域暴雨特征

区内年均降水量１　０９５．０ｍｍ，年降水量最大值

１　５１８．９ｍｍ，日最大降雨量１６４．０ｍｍ，１ｈ最大降雨

量１５０．０ｍｍ，３０ｍｉｎ最大降雨量５９．０ｍｍ，１０ｍｉｎ
最大降 雨 量２２．９ｍｍ，５ｍｉｎ最 大 降 雨 量１４．２ｍｍ。
年降雨量 中，夜 间 降 雨 量 占７６％，为 白 天 降 雨 量 的

３．１倍。据１９９８—２００７年 降 雨 资 料 统 计，共 发 生２４
次暴雨，且３０ｍｉｎ降雨量均大于５０．０ｍｍ，连续２日

暴雨４次，７日内出现２次暴雨２次。暴雨主要集中

在６—９月，占９１．７％。
流域的暴 雨 强 度 指 标Ｒ 为１２．５。据 此 判 别 分

析，该沟流域降雨满足泥石流形成的临界降雨强度，
发生泥石流的机率大于０．８，发生泥石流几率高。

１．５　区域地质构造及新构造运动

攀西地区位于青藏高原东南缘，多条断裂围限而

成的川滇菱形地块的东北缘，新构造活动十 分 强 烈。

安宁河断裂带是区内的控制性断裂，由东、西 两 支 组

成。第四纪以来，东西两支断裂活动强度表现出明显

的差异，西支断裂活动微弱，东支断裂具明显 的 活 动

性［４］。研究区正位于东支断裂附近，新构造运动强烈，
据地形变观测资料，该区年平均上升速率约为２ｍｍ。

２　泥石流活动特征

２．１　分区特征

２０１２年进行崩土凹泥石流勘察，共布置２５条勘

探线，通过井探、槽探等揭露和取样分析，基本确定了

泥石流的分区及其特征。
泥石流形成区。平面形态呈树叶状，主沟平均纵

坡比降２９．２％，沟道 呈 “Ｖ”型，上 部 沟 道 深 窄，最 深

可达１０ｍ多，沟道两岸小冲沟较发育，地形起伏大。
横向上主要由沟谷堆积、残坡积群及高中山等地貌组

成，纵向上沟谷形态呈曲线型分布，沟床纵坡比降变

化较大，谷底宽１～２ｍ，谷坡坡度３０°～５０°。沟床两

岸边坡松散 物 质 在 降 雨 作 用 下 形 成 溜 滑、滑 塌 及 滑

坡，成为泥石流的重要固体物源。
泥石流形成流通区。主沟平均纵坡比降５．２４％，

沟道呈 “Ｕ—Ｖ”型，沟床纵坡比降 变 化 不 大，谷 底 宽

１～３ｍ，谷坡坡度２０°～５０°。两岸松散物在降雨作用

下形成溜滑、滑塌，为泥石流形成的主要物源。
泥石流堆积区。从汇口海拔１　６８８ｍ到 沟 道 海

拔１　７０２ｍ 区 域 为 泥 石 流 堆 积 区。主 沟 平 均 纵 坡

４．６２５％。泥石流堆积扇长约６０ｍ，平均宽约３５ｍ，
扇体坡度２°～３°，扩散角约３０°，堆积面积约２　０００ｍ２。
经探槽揭露，泥石流堆积扇前缘平 均 厚 度 约１ｍ，堆

积体体积约３　０００ｍ３。堆积体主要为第四系残坡积

粉质黏土、含角砾粉质黏土组成，结构松散—稍密，且
堆积区左侧沟道长期被泥石流和水流冲刷深度达０．５
～１ｍ，沟底可见花岗岩强风化颗粒物质。

２．２　易发程度和活动强度

根据崩土凹泥石流流域特征，按《泥石流灾害防

治工程勘查规范》，对该沟泥石流的１５项易发因素综

合评分为８９分，属于易发泥石流沟。对泥石流活动

强度进行综合判别，判定该沟泥石流活动强度为强。

２．３　泥石流类型

从工程角度出发，按照泥石流暴发的频率，可把

流石流分为不同 类 型，将 暴 发 频 率 为１０ａ及 以 上 暴

发１次的泥石流称为低频泥石流［５］。该沟５０ａ来发

生过３次大 的 泥 石 流，且 每 年 暴 雨 季 节 易 发 小 型 泥

流。泥石流主沟发育于山体深切沟谷地带，主要由大

雨或暴雨激发，参与泥石流活动的固体物质以粉土及

黏土为主。历次规模较大的泥石流暴发时，基本呈稠

浆状—稀粥状。因此，崩土凹泥石流属于暴雨引发的
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沟谷型、低频泥流型泥石流。

２．４　泥石流危害方式

崩土凹边坡较陡，且为昔格达组黏土，在强降雨

下大量坡面 土 体 和 河 床 泥 沙 被 带 走，河 床 被 侵 蚀 冲

刷，导致岸坡垮塌，在堆积区下游分布的道路、房屋等

将直接受到泥石流的冲刷侵蚀破坏。
崩土 凹 沟 与 主 河 崩 沟 呈６０°左 右 的 交 角，崩 沟

５０ａ一遇最大洪峰流量是崩土凹沟的５倍，崩土凹泥

石流流体性质为低浓度黏性泥石流，泥石流固体物质

主要为细颗粒物质，有利于泥石流物质的排泄。但汇

合口崩沟河道狭窄，宽约１０ｍ，深约２ｍ，沟 谷 纵 坡

３％左右，客观上不利于泥砂排泄。崩土凹泥石流造

成主河短暂堵塞和溃决的可能性较大。
根据崩土凹泥石流活动规模、性质、地形地貌条

件和受害对象等因素，该沟泥石流危害方式主要为冲

刷、淤埋、堵河及溃决。

３　泥石流工程防治系统参数确定［６］

３．１　泥石流容重

泥石流容重是研究泥石流运动及其灾害的最重

要参数之一［７］。在崩土凹泥石流主要堆积区采取泥

石流堆积物搅拌成泥石流浆体，实测泥石流浆体平均

重度为１．６１０ｔ／ｍ３。另据泥石流量化评分，按照《泥

石流灾害防治工程勘查规范》确定崩土凹泥石流重度

γｃ＝１．６１４ｔ／ｍ３。
对上述两者各取权重值０．５，可综合确定泥石流

浆体重度为１．６１２ｔ／ｍ３，为低浓度黏性泥石流。

３．２　泥石流流量

通过崩土凹流域不同频率Ｐ下的雨流洪峰流量

ＱＢ，取相应的堵 塞 系 数ＤＣ，可 求 得 该 沟 不 同 频 率 的

泥石流峰值流量ＱＣ，计算结果如表１所示。

表１　崩土凹泥石流峰值流量计算结果

Ｐ／％ γｃ／（ｇ·ｃｍ－３） ＤＣ ＱＢ／（ｍ３·ｓ－１）ＱＣ／（ｍ３·ｓ－１）

２　 １．６１２　 １．８０　 ２．８３　 ８．０９
５　 １．６１２　 １．５０　 ２．２８　 ５．４４

３．３　泥石流总量

研究区全流域 面 积 仅０．３１ｋｍ２，泥 石 流 具 有 暴

涨暴落特点。实地调查表明，一次泥石流过程历时一

般４０ｍｉｎ，可把泥石流过程线概化成五边形，计算出

泥石流一次流体总量Ｑ和固体总量ＱＨ（如表２所示）。
计算结果可作为泥石流工程设计和校核的标准。

表２　崩土凹泥石流一次流体总量和固体总量

Ｐ／％ ＱＣ／（ｍ３·ｓ－１） Ｑ／ｍ３　 ＱＨ／ｍ３

２　 ８．０９　 ５　１２６　 １　９０１
５　 ５．４４　 ３　４４７　 １　２７８

３．４　泥石流流速

崩土 凹 泥 石 流 以 低 浓 度 黏 性 为 主，泥 石 流 流 速

Ｖｃ 按式（１）计算：

Ｖｃ＝Ｈ２／３ｃ Ｉ１／２ｃ ／ｎ （１）
式中：Ｈｃ———平均泥深（ｍ），实际取０．４ｍ；Ｉｃ———纵

比降，实际取０．１３；ｎ———泥石流糙率，实际取０．０４３。
计算可得Ｖｃ 为４．５５ｍ／ｓ。下同。

３．５　泥石流冲击力

根据现场调查，该流域泥石流物质成分以粉质黏

土为主，含 少 量 花 岗 岩 角 砾，粒 径 大 部 分 在２ｃｍ以

下，不考虑大石块冲击力，只考虑整体冲击力δ为

δ＝λγｃｇＶ
２
ｃｓｉｎα （２）

式 中：λ———建 筑 物 形 状 系 数；ｇ———重 力 加 速 度

（ｍ／ｓ２），为９．８ｍ／ｓ２；α———建筑物受力面与泥石流

冲击压力方向的夹角（°）。下同。
崩土凹流域内各主要控制断面对不同建筑物的

整体冲击力计算结果如表３所示。

表３　崩土凹泥石流整体冲击力

建筑物
类型

流速Ｖｃ／
（ｍ·ｓ－１）

容重γｃ／
（ｋＮ·ｍ－３）

整体冲击力

δ／ｋＰａ
方形 ４．５５　 １．６１２　 ４９．０６
矩形 ４．５５　 １．６１２　 ４４．３９

３．６　泥石流最大冲起高度和弯道超高

最大冲起高度ΔＨ 和 最 大 弯 道 超 高Δｈ分 别 按

式（３）和式（４）计算：

　　ΔＨ＝Ｖ２ｃ／２ｇ （３）

　　Δｈ＝２．３Ｖ２ｃｌｇ（Ｒ２／Ｒ１）／ｇ （４）

式中：Ｒ２———凹岸曲率半径（ｍ）；Ｒ１———凸岸曲率半

径（ｍ）。计算可得ΔＨ 为１．０６ｍ，Δｈ为０．１９ｍ。

４　泥石流防治

４．１　防治原则

对小流域的治理应采取“稳、拦、排、封、造”对策。
崩土凹泥石流发生在中上游，而成灾在下游地区。因

此在防治上 应 考 虑 上、中、下 游 结 合，治 沟 和 治 坡 兼

顾。流域上游水源涵养林以封、管、护、育为主，营造

为辅，防止人为砍伐破坏，同时加强管护，严格控制放

牧。治理工程设计方案应贯彻经济合理，技术可行的

原则并体现社会、经济和环境的综合效益。

４．２　防治目标

崩土凹是一条活动强度较高、物源多的低浓度黏

性泥石流沟，防治上应控制泥石流发生频率，降低泥

石流发生规模，达到泥石流活动不造成堵沟溃决危害

的目标，建立泥石流活动响应机制，从而保护下游居
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住区人民的生命财产安全和交通安全。针对崩土凹

泥石流的 物 源、纵 坡 降 以 及 历 次 泥 石 流 特 征，参 照

２００５年泥石流 致 灾 实 际 情 况，如 直 接 对 主 河 崩 沟 下

游居民区两岸进行防护（如修建防护堤等），防护长度

约２００ｍ，且涉及 部 分 村 民 搬 迁，工 程 造 价 较 高。对

于易发性的崩土凹泥石流沟，修建拦挡坝或谷坊拦截

大部分泥石流物质，利用上游淤积物反压沟岸，促使

现有不 稳 定 沟 岸 趋 于 稳 定，从 而 控 制 泥 石 流 的 形

成［８］，减轻对下游的威胁是最为可行的。

４．３　工程治理方案

泥石流治理工程应根据自身特点，制定合适的治

理措施，特别要针对泥石流成因三要素，采用土木工

程及生态工程合理配置，发挥整体效益，保证其不受

或少受危 害［９－１０］。根 据 崩 土 凹 泥 石 流 的 类 型、规 模、
活动情况和危害程度，综合考虑其威胁对象及可能造

成的经济损失，确定泥石流灾害防治等级为Ⅴ级，治

理工程设计标准为２０年一遇暴雨强度，按照５０年一

遇暴雨（Ｐ＝２％）标准进行校核。
结合沟床实际地形及地质情况，工程治理以设置

拦砂坝和谷坊群拦挡固体物源为主［８，１１］，合理选择坝

坊位置，采用“１座拦砂坝＋４座谷坊”（方 案１）与“８
座谷坊群”（方案２）两个方案进行比较。初步设计取

拦砂坝坝长２２ｍ，高８ｍ，谷坊高２ｍ，各拦砂坝（包

括谷坊）的库容量计算如表４所示。

表４　稳拦工程库容量统计

工程名称 平均沟谷比降／％ 回淤平均纵坡／％ 回淤长度／ｍ 回淤库容／ｍ３ 固床稳坡量／ｍ３ 合计稳拦物源量／ｍ３

方案１ 方案２ 方案１ 方案２ 方案１ 方案２ 方案１ 方案２ 方案１ 方案２ 方案１ 方案２ 方案１ 方案２
拦砂坝 １＃ 谷坊 １１．８６０　 ５．２４０　 ５．９４０　 ３．４９０　 １４０　 ５８　 ６　９００　 ７８０　 ２　２００ 　５００　 ９　１００　 １　２８０
１＃ 谷坊 ２＃ 谷坊 １３．３０６　１５．９２５　 ７．９３１　 ７．６８９　 ４７　 ４２　 １７０　 １６０ 　８００ 　８００ 　９７０ 　９００
２＃ 谷坊 ３＃ 谷坊 ８．４７１　１８．８９９　８２．０００　 ８．１８７　 ２１　 ２７　 ６０　 ３５　 １　０００　 １　４００　 １　０６０ 　３８５
３＃ 谷坊 ４＃ 谷坊 ８．４６７　１１．５２７　８２．０００　 ８．０６９　 ２８　 ２２　 ８５　 ５０　 １　２００ 　８００　 １　２８５ 　３５０
４＃ 谷坊 ５＃ 谷坊 １２．６１５　１３．３０６　８１．０００　 ７．９３１　 ３２　 ４７　 ７０　 １７０　 １　４００ 　８００　 １　４７０ 　８２０

６＃ 谷坊 — ８．４７１ — ８２．０００ — ２１ — ６０ — １　０００ — 　５６０
７＃ 谷坊 — ８．４６７ — ８２．０００ — ２８ — ８５ — １　２００ — 　８８５
８＃ 谷坊 — １２．６１５ — ８１．０００ — ３２ — ７０ — １　４００ — 　９２０

合 计 — — — — — — ７　２８５　１　４１０　 ６　６００　 ７　９００　 １３　８８５　 ９　３１０

　　方 案１的 工 程 总 估 算 费 用１１３．５０万 元，方 案２
的工程总估算费用１０３．３８万 元；但 方 案１拦 蓄 量 为

１３　８８５ｍ３，方 案２为９　３１０ｍ３，方 案１拦 蓄 单 价 为

８２．０元／ｍ３，方案２拦 蓄 单 价 为１１１．２元／ｍ３。方 案

１明显优 于 方 案２，推 荐 方 案１作 为 治 理 工 程 首 选

方案。

５　结 论

（１）崩土凹泥石流属于暴雨引发的沟谷型、低频

黏性泥石流，易发生、活 动 强，常 常 具 有 隐 蔽 性、突 发

性，进行工程治理十分必要。

（２）针对崩土凹泥石流类型、活动特征及危害对

象，建议采取以稳拦工程，“一坝四坊”方 案 来 进 行 工

程治理。

（３）在物源区应减少放牧等人类活动，以免过度

放牧致暴雨作用下产生泥流，另 外，在 物 源 区 和 流 通

区加强植草种灌，使植被尽快恢复。

（４）应在流域内建立泥石流及山洪的监测、预报

及预警机制，通过群策群防、建 立 专 业 的 监 测 员 等 方

式达到有效的减灾防灾目的。
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