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甘孜县四通达沟泥石流的形成特性
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摘　要：川西高寒地区泥石流的形成机理、运动过程、动力特性，受高原地形地貌、地质构造、地层岩性、气

候条件等影响具有独特性。以四川省甘孜县四通达沟泥石流为例，通过对泥石流清水汇流区、物源区、堆

积区的详细调查、测绘和泥石流堆积物样品分析，研究了高寒高海拔地区泥石流的成因和特征，综合分析

了泥石流的动力特性。研究表明：（１）流域地形高差大，沟道坡降比高，为泥石流形成提供了良好的地形

条件；（２）流域汇水面积大，易形成短时暴雨的高原气候为泥石流的形成提供了水源条件；（３）该流域发

育于川西高寒地区，处于寒温带、亚寒带、寒带等气候变化带，立体变化显著。强日照，大温差的气候条件

使得岩石差异风化、冻融作用强烈，以及受鲜水河断裂带的影响，使岩体破碎，土体结构松散，为泥石流的

形成提供了丰富的物源。
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　　川西高原位于青藏高原与四川盆地之间，由第一
台阶向第二台阶的过渡地带，其独特的地形地貌、地
质构造、地层岩性、气候条件形成了典型的川西高原
季节性冻融区。受雨水侵蚀、冻融风化作用的影响，
崩塌、溜滑、泥流、石漠化等地质灾害频发，进一步形
成泥石流［１－３］。威胁沟口寺庙、学校、村庄、交通设施、

水利枢纽等的安全。因此，对川西高原高寒地区泥石
流的形成机理、运动过程、动力特性的调查与研究，不
仅为该类型泥石流灾害减灾防灾提供理论依据，而且
还能够为川西高原典型冻融区典型地质背景条件下的

泥石流发育特征、成灾规律、防治设计提供参考［４－６］。
四通达沟泥石流位于川西高原甘孜县四通达乡，
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为南水北调工程西线水源地达曲左岸支沟。地理
坐标为３１°４５′６．８８″Ｎ，１００°１２′５２．０９″Ｅ。主沟长

１２．２７ｋｍ，面积５０．６４ｋｍ２，沟口海拔３　２１４ｍ，最高
海拔４　６７２ｍ。全流域发育于高寒冻融区内，冻融主导
作用形成的地质灾害发育，沟道上游清水汇集区以冻
融崩塌、泥流为主；中游流通区沟道狭窄，堵塞现象严
重，以支沟泥石流堆积为主；下游堆积区以浅表层崩
滑为主。流域内松散物源丰富，植被覆盖率差。同时
无任何防治措施，一旦发生泥石流将对沟口古寺东谷
寺、小学、塔坨村居民房屋、公路、桥梁、农田造成严重
的生命财产损失，破坏民族地区安定繁荣［７］。

１　地质环境背景条件

地形地貌属深切割中高山区，山势险峻，河谷深
切，高差悬殊大。沟道两侧斜坡陡峭，岩石风化卸荷
作用强烈。泥石流沟从北向南流经，属雅砻江水系，
支沟发育。
流域位于青藏高原东缘，处于甘孜—理塘构造结

合部，鲜水河断裂影响带内，新构造运动作用强烈，自
上而下依次发育德玛弄断裂、格底村断层、德勒弄断
层。受多期构造运动影响，区内岩体风化卸荷强烈，
岩体破碎、结构松散。
气候属大陆性高原季风气候，多年平均气温５．６℃，

最高气温极值３１．７℃，最低气温极值－２８．８℃，年
均气温相差达１７℃以上，气候垂直分带显著，海拔每
升高１００ｍ，气温下降０．６℃。海拔３　４００～３　６００ｍ
区域属寒温带；海拔３　６００～４　２００ｍ区域为亚寒带；
海拔４　２００～５　２００ｍ区域为寒带，海拔５　２００ｍ以上
为永冻带。日温差变化较大，冻融作用强烈。
降雨量空间分布上差异明显，分水岭或丘状高

原降雨量较大，河谷地带较少，随着海拔高度的递升，
降雨量逐渐增大。１０ｍｉｎ，３ｈ，２４ｈ最大降雨量分
别为１３．２，３６．６，４９．７ｍｍ。５—１０月降雨量可达

５６３．３ｍｍ，１１月至翌年４月降雨量约７１．２ｍｍ，分
别占年降雨量的８９％，１１％（图１）。

２　泥石流发育特征

２．１　泥石流流域特征
四通达沟发源于牟尼芒启山西南山麓，流域面积

５０．６４ｋｍ２，流域海拔３　２４１～４　６７２ｍ，相对高差约

１　４３１ｍ，主沟长１２．２７ｋｍ，主沟床弯曲系数１．１５２
（主沟床实际长度与其直线长度之比），平均沟床纵比
降１４８‰。沟道上游、下游切割较深呈“Ｖ”型，两侧谷
坡坡度４０°～６０°，沟谷底宽３～８ｍ不等；中游呈拓宽
“Ｕ”型，两侧谷坡坡度２０°～４０°，沟谷底宽１０～３０ｍ。

按照流域沟段的纵坡特征及泥石流在形成运动堆积

过程中的侵蚀与堆积作用，将整个流域分为清水汇流
区、物源区、堆积区。

图１　甘孜县历年各月份平均降水量

清水汇流区分布于不稳定斜坡以上的区域，面积

１２．８４ｋｍ２，沟道高程范围约为４　３００～４　６７２ｍ，该区
山顶常年被冰雪覆盖，其余大部分为季节性冻融区，
植被覆盖率约２０％，以灌木丛、草地为主。沟道两岸
坡度较陡，基岩出露，岩体冻融破坏作用强烈。物源
区主要分布在主沟的中下游，面积３７．６３ｋｍ２，高程
范围为４　３００～３　２８３ｍ，物源区沟道长为９．６７ｋｍ，
沟道比降为１６２‰，区内沟道狭窄，平均宽８ｍ，最窄
处沟道宽仅２ｍ，区内沟岸植被覆盖率低，以草地为
主，覆盖率约２０％～３０％。堆积区主要介于沟口和达
曲之间，面积０．１７ｋｍ２，海拔范围３　２４１～３　２８３ｍ，高
差４２ｍ，纵坡１２８‰。堆积区呈扇状分布，扇顶角为

４２°，扇体主轴方向长４８２ｍ，扇体表面纵坡６．７°，靠近
达曲的扇缘宽３１８ｍ。扇形地挤压达曲主河道，沟口
与达曲呈正交汇流，正对方向为四通达乡政府和居民
房屋。

２．２　泥石流物源特征
研究区内新构造、冻融风化作用强烈，顺沟修建的

甘孜至壤塘公路开挖形成大量的未支护或简支护的陡

峭斜坡，致使崩塌、滑坡、泥流等地质灾害发育（图２—

３），为四通达泥石流的形成提供了丰富的物源。

图２　冻融作用下四通达沟斜坡失稳形成的泥石流物源
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图３　四通达沟支沟泥石流形成的松散物源

流域内出露地层复杂，自沟口至最高高程处依次

为三叠系上统侏倭组（Ｔ３ｚｗ）、杂谷脑组（Ｔ３ｚ２）、如年

各组（Ｔ３ｒ）、两河口组（Ｔ３ｌｈ２），与流域直交呈带状分
布，石英砂岩、粉砂岩、灰岩、板岩形成的崩坡积物块
石、碎石。以及第四系冰水堆积、崩坡积、冲洪积、泥
石流堆积形成的松散物源，主要分布于斜坡、斜坡坡
脚、沟道两侧呈带状、三角形锥状展布（表１）。

据调查，流域内共发育不稳定斜坡６处、泥石流

９处、崩塌２处，除中型泥石流２处外，其余规模均为
小型。集中分布在流域中下游沟谷两岸斜坡地带。

总的固体物源静储量约５．０１×１０５　ｍ３，动储量约

２．４０×１０５　ｍ３（表２）

表１　四通达沟流域内地层发育特征及分布

地层时代 地层岩组 地层代号 流域内发育区域 岩性描述

三叠系上统

侏倭组　 Ｔ３ｚｗ 沟口及两侧斜坡 灰色薄层、中厚层状变质岩屑石英砂岩
杂谷脑组 Ｔ３ｚ２ 中下游 灰色薄层、块状岩屑长石石英砂岩
如年各组 Ｔ３ｒ 中上游 深灰色薄层、极薄层状粉砂岩，灰岩

两河口组 Ｔ３ｌｈ２ 上 游
灰黑色绢云板岩，岩质较软，冻融风化卸荷作用强烈，剥
坠堆积于沟道内

第四系

冰水堆积 Ｑｆｇｌ４ 上游沟两侧斜坡坡脚
块石、角砾充填砂土、亚黏土架空结构明显，弱—中等程
度胶结，分选差，碎块石粒径多介于５～１０ｃｍ，最大可达
２ｍ

崩坡积　 Ｑｃｏｌ＋ｄｌ４
斜坡坡脚常呈带状、三角
形、扇裙分布

碎石、角砾和少量块石充填砂土、亚黏土厚度０．１～３ｍ。
分选性差，厚度变化大

冲洪积　 Ｑａｌ＋ｐｌ４
中下游沟道及两侧台地成
带状分布

漂石粒径一般２０～３０ｃｍ，最大０．８～１．２ｃｍ，约占５０％
～６０％，卵石约占２０％～３０％，砂约占２０％，磨圆度较
好，多呈圆—亚圆状，结构稍密—中密，分选性差

　泥石流堆积 Ｑｓｅｌ４ 主沟下游沟床及沟口扇体
碎石土、含砾砂土夹黏土，碎石较多，含量介于１０％～
２５％，碎石多中—微风化，磨圆差，分选差，具一定成层
性，结构松散

２．３　泥石流水源特征
流域内支沟发育呈树枝状分布，多为季节性流水

沟。主沟为常年流水性河流，水源主要由高原融雪补
给。冬季水流较小，现场实测资料表明，一般流量为

２．８４～３．７５ｍ３／ｓ，平均为３．２２ｍ３／ｓ，冬季水流较小。

根据甘孜县气象资料，该地区近４０ａ来２４ｈ最大降雨
量，１ｈ最大降雨量，１０ｍｉｎ最大降雨量。通过对该
流域近几十年降雨数据进行分析，获得该流域降雨特
征和发生泥石流所需的临界降雨条件。
流域的暴雨强度指标Ｒ采用下面公式计算：

　Ｒ＝Ｋ〔Ｈ２４／Ｈ２４（Ｄ）＋Ｈ１／Ｈ１／６＋Ｈ１／Ｈ１／６（Ｄ）〕 （１）

式中：Ｋ———前期降雨修正系数，无前期降雨时：Ｋ＝
１；有前期降雨时：Ｋ＞１；但目前尚无可行的成果可供
应用；现阶段可暂时假定：Ｋ＝１．１～１．２。Ｈ２４———

２４ｈ最大降雨量（ｍｍ）；Ｈ１———１ｈ 最大降雨量
（ｍｍ）；Ｈ１／６———１０ｍｉｎ最大降雨量（ｍｍ）；四通达乡

暴雨十分集中，一日最大降雨量４９．７ｍｍ；１ｈ最大雨
强和 １０ ｍｉｎ 最大雨强分别为 ３６．６，１１．５ ｍｍ。

Ｈ２４（Ｄ）———该地区可能发生泥石流的２４ｈ界限，取值

３０；Ｈ１（Ｄ）———该地区可能发生泥石流１ｈ界限，取值

１５；Ｈ１／６（Ｄ）———该地区可能发生泥石流１０ｍｉｎ界限，

取值６。

由于流域无前期降雨记录，故Ｋ 按平均值１．０
计算，代入式（１）计算流域的暴雨强度指标：

Ｒ＝１．０×（４９．７／３０＋３６．６／１５＋１１．５／６）＝６．０ （２）

根据同地区类比统计综合分析取值，Ｒ＜３．１安
全雨情；Ｒ≥３．１可能发生泥石流的雨情；Ｒ＝３．１～
４．２发生几率小于０．２；Ｒ＝４．２～１０发生几率０．２～
０．８；Ｒ＞１０发生几率＞０．８。
计算结果表明，四通达沟发生泥石流几率为０．２～

０．８，在中等频率范围。四通达沟流域降雨满足泥石流
形成的临界降雨强度，并且超出区域的临界降雨值。
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表２　四通达沟流域内主要物源统计

编号 灾害类型 岸别 主沟分区
距沟口
距离／ｋｍ

主要动力因素 松散物源补给类型　　
松散物源量／
１０４　ｍ３

Ｘ１ 不稳定斜坡 右岸 清水汇流区 １０．４２ 修建公路开挖 人工开挖弃土 １．４４
Ｂ１ 崩 塌 右岸 清水汇流区 ９．２６ 冻融作用 崩塌失稳破坏堆积物 １．９２
Ｘ２ 不稳定斜坡 右岸 清水汇流区 ７．７８ 修建公路开挖 斜坡局部失稳碎石土 １．７８
Ｎ１ 坡面泥石流 右岸 物源区 ７．２４ 暴 雨 坡面泥流 ０．８４
Ｎ２ 坡面泥石流 右岸 物源区 ６．９４ 暴 雨 坡面泥流 ０．６２
Ｘ３ 不稳定斜坡 左岸 物源区 ６．６９ 冻融作用 浅表层滑坡失稳 ０．５９
Ｘ４ 不稳定斜坡 左岸 物源区 ６．３８ 冻融作用 浅表层滑坡失稳 ０．７５
Ｎ３ 泥石流 左岸 物源区 ５．２７ 暴 雨 岸坡失稳、沟底二次搬运 ２．４７
Ｘ５ 不稳定斜坡 右岸 物源区 ５．１６ 冻融作用 岸坡失稳 １．６８
Ｘ６ 塌 岸 左岸 物源区 ４．３８ 冻融作用 岸坡失稳 １．８４
Ｎ５ 坡面泥石流 左岸 物源区 ３．８６ 冻融作用 岸坡失稳、沟底二次搬运 ０．８８
Ｎ６ 泥石流 左岸 物源区 ３．１３ 暴 雨 岸坡失稳、沟底二次搬运 １．６２
Ｎ４ 泥石流 右岸 物源区 ３．０４ 暴 雨 岸坡失稳、沟底二次搬运 １．３７
Ｎ７ 泥石流 右岸 堆积区 ２．４４ 暴 雨 岸坡失稳、沟底二次搬运 ２．０８
Ｂ２ 崩 塌 右岸 堆积区 ２．２５ 冻融作用 崩塌失稳破坏堆积物 １．６４
Ｎ８ 坡面泥石流 右岸 堆积区 １．９８ 暴 雨 坡面泥流 ０．８６
Ｎ９ 泥石流 右岸 堆积区 ０．８７ 暴 雨 岸坡失稳、沟底二次搬运 １．６１
合 计　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ２３．９９　

３　泥石流形成机理分析

３．１　泥石流形成因素分析
四通达沟每年雨季５—１０月降雨量可达５６３．３ｍｍ，

占全年降雨量的８９％，特别是６，７月的降雨量２４９ｍｍ，
占全年降雨量的３９％。集中降雨达到泥石流的启动
激发雨量值。
流域内沟谷纵坡降大，为泥石流的形成提供较大

的能量，促使上游清水汇流区过境水流能迅速携带物
源区沟道大量固体物质，将其转化为泥石流中的固体
物质成分，为泥石流的形成创造了较好的集雨、汇流
条件，有利于泥石流的形成。
流域内地层发育呈带状，并与主沟流向近直交。

砂岩、板岩、绢云母片岩的层理、节理倾坡内与坡面呈
大角度相交，难以形成大规模的崩滑体；支沟为与岩
层走向近于平行的纵谷，岩体内层面、节理等结构面
倾坡外发育，与坡面呈小角度相交。沟谷中容易形成
岩层倾向与坡面倾向一致的顺向坡，各类结构面的相
互切割，造成坡体结构的破坏而形成崩、滑体，从而产
生大量的固体物源。
流域上游新构造运动活跃，地质构造走向与沟谷

两岸斜坡呈小角度斜交，切割岩体形成大量的潜在失
稳块体。稳定性差，形成大量的块石、碎块石，为泥石
流形成提供固体物源。
整个流域发育于３　０００ｍ 以上高寒地区，强日

照，大温差的气候条件使得岩石差异风化、冻融作用

强烈、岩体破碎及土体结构松散。特别是在植被较
少，基岩祼露的沟床和山崖，这种物理风化作用更为
明显［８－１０］。
流域内植被发育差，尤其沟源区过渡放牧、顺沟

道岸坡修建公路，导致草场退化，产生沙化、石漠化，
水土流失加剧。

３．２　泥石流形成机理分析
根据四通达泥石流发生历史及现状条件分析结

果表明，四通达泥石流属于暴雨激发性型，一般发生
在６—７月雨季，即丰富的松散固体物质在暴雨水动
力作用下沿着低洼区域形成径流，大量固体物质和水
流汇集到主沟中，快速运动的块石、碎石流不断侵蚀
沟道两侧的松散物质，被侵蚀的固体物质不断补给到
沟道内，流量不断增加，在势能的作用下沿着沟道向
下游运移，雨水及固体物质在运动过程中不断碰撞及
搅拌并形成一定稠状的泥石流流体。

４　泥石流动力力学特性

４．１　泥石流流量
泥石流流量的计算采用雨洪法，假设泥石流与暴

雨同频率、同步发生，计算断面的暴雨洪水设计流量
全部转变为泥石流的流量［１１－１３］，计算公式如下：

Ｑｃ＝（１＋φｃ）Ｑｐ·Ｄｃ （３）
式中：Ｑｃ———频率为ｐ的泥石流洪峰值流量（ｍ３／ｓ）；

φｃ———泥石流泥沙修正系数；Ｑｐ———频率为ｐ下的
洪水流量（ｍ３／ｓ）；Ｄｃ———泥石流堵塞系数。下同。
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Ｑｐ＝０．２７８·（
Ｓｐ
τｎ
－μ）ｆ （４）

式中：Ｓｐ———频率为 Ｐ 时的雨力（ｍｍ／ｈ）；ｎ———
暴雨参数；τ———汇流时间 （ｈ）；μ———损失参数
（ｍｍ／ｈ）；ｆ———汇水面积（ｋｍ２）。

φｃ＝
γｃ－γｗ
γＨ－γｃ

（５）

式中：γｃ———泥石流重度（Ｎ／ｍ３）；γｗ———清水重度
（Ｎ／ｍ３）；γＨ———泥石流中固体物质重度（Ｎ／ｍ３）。

μ＝Ｋ２Ｓβ２
Ｐ ·ｆ－λ１ （６）

式中：Ｋ２———频率为２％暴雨损失参数；β２———频率
为２％暴雨损失系数；λ１———暴雨损失系数。

τ＝Ｋ４（Ｌ
Ｉ槡ｚ

）β４·Ｓ－λ２２ （７）

式中：Ｋ４———汇流时间分区；Ｌ———主沟长度（ｋｍ）；

Ｉｚ———主沟纵坡降（‰）；Ｓ２———频率为２％时的雨力
（ｍｍ／ｈ）；λ２———暴雨损失系数；β４———暴雨损失
指数。
综合四通达沟泥石流发生频率和研究区降雨资

料，按５０ａ（ｐ＝２％）一遇计算。四通达沟流域面积

ｆ＝５０．６４ｋｍ２，查 损 失 参 数 和 系 数 表 得：Ｓ２％ ＝
１６．８ｍｍ，Ｋ２＝１４．３，β２＝０．３，λ１＝０．３３，带入式（６）
得：μ＝８．０１９ｍｍ／ｈ，主沟长Ｌ＝１３．３７ｋｍ，主沟纵坡
降；Ｉｚ＝１４８‰，查表汇流时间分区和系数指数表得

Ｋ４＝３．２９，β４＝０．３５，λ２＝０．２３９，带入式（７）得τ＝
０．８６ｈ。由于计算出τ小于１ｈ，取ｎ＝ｎ１（１ｈ暴雨参
数取值０．７３）；ｆ＝５０．６４ｋｍ２，再将μ，τ等参数带入
式（４）得：Ｑ２％＝３７．４６ｍ３／ｓ。

通过堆积区实验得出：γＨ＝２．６８×１０４　Ｎ／ｍ３，γｃ
＝１．６３×１０４　Ｎ／ｍ３，取γｗ＝１×１０４　Ｎ／ｍ３，可得出：φｃ
＝０．６。四通达沟谷堵塞程度一般，查堵塞系数表，取

Ｄｃ＝２．０，最终带入式（３）可得Ｑｃ＝１２２．１６ｍ３／ｓ。
通过以上计算可以看出四通达沟泥石流频率为

２％的洪峰流量为１２２．１６ｍ３／ｓ，而堆积区的通道狭
窄，很难在极短的时内排出此洪峰流量下的泥石流，
必然会造成较大的损失。

４．２　泥石流流速
经过对四通达沟泥石流堆积区、物源区松散物质

的分析，认为该泥石流为过渡性泥石流，因此流速计
算采用式（８）计算：

Ｖｃ＝１ｎｃＨ
２／３
ｃ ×Ｉ１／２ｃ （８）

式中：Ｖｃ———泥石流汇流速度（ｍ／ｓ）；ｎｃ———泥石流
沟床的糙率系数；Ｈｃ———平均泥深；Ｉｃ———泥石流水
力坡度。

取计算断面的平均泥深 Ｈｃ＝１．８５；泥石流水力
坡度Ｉｃ＝０．１４８；泥石流沟床的糙率系数ｎｃ＝０．０８。
将各参数代入式（８），得Ｖｃ＝６．４１ｍ／ｓ。

４．３　泥石流冲击力
泥石流冲击力计算包括泥石流体冲击应力和单

块最大冲击力计算。泥石流体冲击应力按下式计算：

δ＝λγｃｇＶ
２
ｃ×ｓｉｎα （９）

式中：δ———作用在与流速方向呈α角度的单位面积；

ｇ———重力加速度（９．８ｍ／ｓ２）；α———受力面与泥石
流撞击面撞击角；λ———受力体形状系数，方形为

１．４７，矩形为 １．３３，圆形、尖端、圆端形为 １．００；

Ｖｃ———泥石流汇流速度（ｍ／ｓ）。
对该沟按较不利情况取值，受力面与泥石流冲压

力方向的夹角取α＝８５°，λ＝１．３３。按式（９）计算得

δ＝９．５４×１０４　Ｐａ。

４．４　一次泥石流冲出总量及固体物质总量
一次泥石流总量按下式计算：

Ｑ＝０．２６４×Ｔ×Ｑｃ （１０）
式中：Ｑ———一次泥石流总量；Ｔ———泥石流持续时
间；Ｑｃ———频率为ｐ的泥石流洪峰值流量（ｍ３／ｓ）。
一次泥石流冲出的固体物质总量计算公式：

ＱＨ＝Ｑ×（γｃ－γω）／（γＨ－γω） （１１）

式中：ＱＨ———一次泥石流冲出的固体物质总量；

Ｑ———一次泥石流总量；γｃ———泥石流重度（Ｎ／ｍ３）；

γω———清水重度（Ｎ／ｍ３）；γＨ———泥石流中固体物质
重度（Ｎ／ｍ３）。
由于不具备测量条件，将泥石流过程概化为五角

形，并认为洪水流量达到峰值时，泥石流流量亦达到
峰值。假定泥石流持续时间为４０ｍｉｎ，从上面计算可
以看出四通达沟发生一次泥石流总量在约为７．７２×
１０４　ｍ３，一次泥石流冲出的固体物质总量为２．８９×
１０４　ｍ３，说明规模应以中小型为主。

５　结 论
（１）四通达沟泥石流地质背景条件具备川西高

原高寒地区典型特点，高寒多带性的气候，陡峭的地
形地貌、丰富的活动性物源、流域特征、形成机理及运
动过程都具有代表性。

（２）流域地层复杂，多种岩型自沟口至最高高程
处依次呈带状分布，与主沟流向近直交，岩体内层理、
节理倾坡内呈大角度相交，难以形成大规模的崩滑
体。但与支沟流向呈小角度相交，容易形成顺向坡。
各类结构面相互切割，而形成大量的崩塌、滑坡、坡面
泥流等地质灾害，从而产生大量的固体物源。

７２３第３期 　　　　　　白永健等：甘孜县四通达沟泥石流的形成特性



（３）流域发育于高寒高海拔地区，处于寒温带、
亚寒带、寒带等气候变化带内，立体变化显著。强日
照、大温差的气候条件使得岩石差异风化、冻融作用
强烈、岩体节理裂隙发育、岩体破碎及土体结构松散。

（４）通过综合分析计算后认为四通达沟流域内可
提供的动物源储量２．４０×１０５　ｍ３；泥石流频率为２％情
况下，流速约６．４１ｍ／ｓ峰值流量为１２２．１６ｍ３／ｓ；泥石
流体冲击应力高达９．５４×１０４　Ｐａ；一次泥石流总量约
为７．７３×１０４　ｍ３，一次泥石流冲出的固体物质总量为

２．８９×１０４　ｍ３。
（５）综合考虑四通达沟泥石流高海拔地质背景、

流域特征、动力特性和泥石流的危险性和被保护对象
的重要程度，建议采用拦沙坝配合截流排水沟，并辅
以生物防治的综合防治方案。除了应在泥石流物源
区修建谷坊坝以控制物源、稳定沟床以外，还应在沟
口采用排导措施，以规范泥石流流向，减小泥石流沟
与主沟的入汇角，避免堵塞达曲河。
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