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摘　要：［目的］分析汶川震区哈尔木沟堵河型泥石流灾害特征，为堵河型泥石流灾害防治提供借鉴。［方

法］通过震后历次泥石流跟踪调查，分析哈尔木沟地质环境演变过程。利用雨洪法等计算了泥石流运动特

征参数，并采用经验公式计算了不同频率的泥石流堵河可能性。［结果］哈尔木沟泥石流流体特性、交汇条

件和主河水文条件均有利于泥石流堵河，４个经验公式计算均显 示，Ｐ＝１％（１００年 一 遇 泥 石 流）以 上 规 模

的泥石流有严重堵河风险。对哈尔木 沟 治 理 工 程 运 行 情 况 进 行 跟 踪 调 查 分 析，发 现 经 过３个 水 文 年 共７
次泥石流灾害的检验，治理工程防灾效果明显，但同时还存在拦挡工程平面布局不合理、坝肩渗流、溢流口

淤积、排导槽冲刷损毁等问题，影响了防治工程的安全可靠度及防灾效果。［结论］针对哈尔木沟泥石流发

育特征，应通过增设拦挡工程，修复加固排导槽等方法进行治理。
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　　哈尔木沟为杂谷脑河中游左岸的一级支流，地处

薛城Ｓ型构造中部核心区域，沟内次级断裂发育，据

现场调查统计，共发育３条次级断裂。受构造及沟道

切割影响，沟域内岩层破碎，高陡临空面发育，沟岸两

侧滑坡、崩塌及坡面泥石流发育，形成丰富的松散固

体物源，具备了泥石流发育的所有条件［１－２］。近４０ａ
来，哈尔 木 沟 泥 石 流 灾 害 频 发［３］，曾 于１９８９年６月

１６日暴发特大规模泥石流，淤埋沟口农田２．３３ｈｍ２，

冲毁房屋３间，并堵断主河杂谷脑河形成堰塞湖，回

淹区淹没农田６．７０ｈｍ２，冲毁主河右岸国道Ｇ３１７路

基３００ｍ，中 断 道 路３０ｄ，造 成 巨 大 经 济 损 失［４］。
“５·１２”汶川地震后，哈尔木沟泥石流暴发频率进一

步增高，每年雨季均暴发２～３次规模不等的泥石流

灾害，严重危害了木堆羌寨和Ｇ３１７国道的安全。
本文通过震后历次泥石流跟踪调查，综合分析沟

域地质环境演变过程，查明沟域内松散物源分布及稳
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定性，分析高位滑坡进入沟道形成壅塞体及灾害链的

风险，对哈尔木沟泥石流启动机理、动力过程、运动特

征参数和震后泥石流灾害特征进行研究，利用４种判

别指数对堵河风险进行评价，并对防治工程近３个水

文年的运行现状进行总结分析，提出基于工程损坏情

况及防治目标优化方法，以期为汶川震区堵河型泥石

流灾害防治提供借鉴。

１　泥石流发育特征

１．１　地质环境背景

哈尔木沟处于青藏高原东部边缘的邛崃山系，属
于侵蚀深切河谷地貌区，以中、高山山地和峡谷地貌

为主，所在区域新构造运动主要以抬升作用为主，沟

道强烈下切，呈“Ｖ”字型，形成下部基岩陡立，上部缓

坡滑坡发育的沟谷形态。沟域流域面积６．３５ｋｍ２，
主沟长４．６４６ｋｍ，沟口海拔１　６６５ｍ，流域最高点海

拔３　６１０ｍ，相 对 高 差 达１　９４５ｍ，平 均 沟 床 纵 比 降

３３２．８‰。沟谷以山地和峡谷地貌为主，区内新构造

运动主要以抬升作用为主，沟道强烈下切，呈“Ｖ”型，
形成下部基岩陡立，上部缓坡滑坡发育的沟谷形态。
流域形态呈树叶状，流域完整系数δ＝０．３００　９，相对

切割程度ｈ′＝０．４３２，高程—面积积分值Ｈ＝０．５３６　１，
地貌信息熵Ｓ＝０．１５９　５，表明该流域发育较完整，沟

谷地貌处于壮年（偏幼）期［２］，具有良好的汇流条件，
对泥石流的形成有利。

哈尔木沟沟域内的新构造运动受薛城Ｓ型构造

控制，压扭性弧形断层较发育，褶皱紧密，地层岩性简

单，以泥盆系危关群和志留系茂县群的千枚岩、砂岩

为主，河谷两侧斜坡主要覆盖有残坡积层，左岸覆盖

层厚度约５—１５ｍ，右 岸 覆 盖 层 厚 度 约１０—３５ｍ。
受构造和沟谷下切作用共同影响，沟域内松散物质储

量丰富，沟道泥沙补给长度５６．５％。
据２００９年调查，哈尔木沟泥石流形成区 共 有 滑

坡崩塌１４处、坡 面 泥 石 流６条、堵 塞 沟 道 堰 塞 体１
处，滑坡崩塌体积约４．６１×１０６　ｍ３，坡面泥石流堆积

２．７２×１０４　ｍ３，沟道老泥石流堆积１．８５×１０４　ｍ３，总计固

体物源４．６５×１０６　ｍ３，可能参与泥石流活动的动储量约

２．０９×１０６　ｍ３。

１．２　地震对哈尔木沟的影响

“５·１２”汶川大地震主要影响沟域内的地表表生

过程，表现为松散固体物质增多、沟谷微地貌条件改

变和沟域汇水条件变化［５］。哈尔木沟对地震的相应

主要表现为松散物源增多和沟道堵塞加剧。
物源增多是沟域内最为直观的地表变化，导致震

后泥石流活动激发临界降雨条件降低，泥石流活动频

率增大，灾害规模增大，活跃期限增长［６－９］。地震直接

诱发崩塌、滑坡、泥石流等次生灾害是造成哈尔木沟

内松散物源急剧增加的最重要因素，哈尔木沟震后新

增可参与泥石流活动的松散物质储量１．１９×１０６　ｍ３，
占总物源的５６．７％（表１）。

表１　哈尔木沟中型以上崩塌滑坡物源特征统计结果

物源编号 规 模／ｍ 形成时间 补给方式 现状稳定性
预计参与泥石流

规模／１０４　ｍ３

滑坡① ３５７×３６０×１０　 １９９６０７ 整体滑动 欠稳定 １６．０
滑坡② １２７×３２０×８　 １９９８０６ 前缘解体 欠稳定 ８．５
滑坡③ ８５×４５０×５　 １９９８０６ 前缘解体 欠稳定 ２７．０
滑坡④ ２２０×４８０×１０　 １９９８０６ 整体滑动 欠稳定 １０．０
崩塌⑤ ５５×１５０×５　 ２００８０５ 沟道切蚀、侧蚀 　基本稳定 ３．５
滑坡⑥ ２６０×４７０×７　 ２００８０５ 整体滑动 欠稳定 ４３．５
滑坡⑦ ２３０×１５０×１５　 ２００８０５ 整体滑动 欠稳定 １６．５
滑坡⑧ ３８０×３２０×１０　 １９９８０６ 整体滑动 欠稳定 １８．０

滑坡⑨ ２７０×１００×２５　 ２００８０５ 整体滑动 欠稳定 ２５．０
滑坡⑩ ２６０×１１０×１０　 ２００８０５ 前缘局部解体 　基本稳定 ５．０

　　同时地震造成坡面覆盖层土体结构更加松散，基
岩裂隙扩张，为后期滑坡、崩塌等灾害提供有利条件，
哈尔木沟内现堵沟风险最大的 Ｈ０３高位滑坡即为受

地震影响，是在２００８年７月在暴雨作用下形成的（如

图１所示）。沟谷地貌条件的变化改变了泥石流输移

过程中的运动力学状态。

哈尔木沟两侧 受 地 震 影 响，发 育 大 量 崩 塌、滑 坡

和坡面泥石流，松散堆积体进 入 沟 道 后，造 成 沟 道 堵

塞，完全堵塞沟道将抬高沟床 面，减 小 淤 积 段 沟 床 纵

比降，块石较多时还可能形成 跌 坎，对 泥 石 流 在 沟 道

中运动时造成 消 能 作 用（图２ａ），半 堵 塞 则 挤 占 沟 道

过流断面（图２ｂ）。此外受地震后泥石流暴发规模和
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频率均增大的影响，泥石流运动过程对沟床冲刷淤积

作用强烈，主要表现为泥石流堆积物在串珠状沟道的

宽缓段淤积严重，形成侧积垄，抬 高 沟 床 侵 蚀 基 准 面

和减小沟道过流断面。

　　　　　　　　　ａ典型高位滑坡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ滑坡演化成的坡面泥石流

图１　泥石流形成区地震诱发的典型滑坡

　　　　　　　　ａ左岸滑坡半堵塞沟道　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ左岸崩塌堵断沟道

图２　哈尔木沟两岸滑坡崩塌堵塞沟道

　　哈尔木沟沟域内发育不 良 地 质 现 象 共２３处，造

成沟道全堵塞７处，包含崩塌１处，滑坡５处，坡面泥

石流１处，对沟道造 成 半 堵 塞 的 灾 害 点１５处。沟 内

的堵塞体急剧增加导致沟道内松散物质增加，泥石流

“滚雪球”效益较震前更显著，同时，堵 塞 体 对 沟 内 泥

石流输移过程将产生堵溃放大效应，增大泥石流峰值

流量，因此，沟道条件的变化是 震 后 哈 尔 木 沟 泥 石 流

规模和频率均增大的重要原因。

１．３　泥石流活动情况

哈尔木沟泥石流形成的主要原因是：沟内发育大

量滑坡，前缘进入沟道后在流 水 侧 蚀 作 用 下 解 体，松

散土体进入沟道内，堵塞沟道 形 成 堵 塞 体，在 上 游 暴

雨洪峰流量作用下，堵塞体溃 决 形 成 泥 石 流，这 种 堵

溃并非单一的，而是沿沟道发育，多次堵溃作用下，对
泥石 流 峰 值 流 量 产 生 极 大 的 放 大 作 用［１０］，形 成 大 规

模泥石流 灾 害。根 据 调 查 访 问，哈 尔 木 沟 曾 于１９８９
年６月暴发大规模泥石流。据 中 国 科 学 院 成 都 山 地

灾害与环境研究所的调查记录［４］，泥石流一次冲出量

达２．５０×１０５　ｍ３，重 度 达２．２１ｔ／ｍ３，沟 口 流 速 为

２．７９ｍ／ｓ，具有典型黏性泥石流特征。泥石流体运动

至沟口堆积扇后，沿沟道淤积，沟床一次抬高２～３ｍ，

最大处淤积高度达５．０ｍ。泥石流进入主河后，由于

流体结构性强，抵抗主河洪水 稀 释 能 力 强，从 而 逐 步

挤压杂谷脑河过流断面，直至 全 部 堵 塞 形 成 堰 塞 湖，

造成主河右岸Ｇ３１７国道３００ｍ余的路基冲毁，道路

中断３个月，堰 塞 湖 上 游 回 淹 长 度 约４００ｍ。自 此，

哈尔木沟泥石流 灾 害 进 入 活 跃 期，每３～５ａ暴 发 一

次泥石流，规模不等。

汶川地震后，哈尔木沟泥石流暴发频率进一步提

高，仅２００８年７—９月就 暴 发 了４次 泥 石 流，２００９—

２０１３年 共 暴 发 了１２次 泥 石 流，泥 石 流 活 动 规 模

不等，最大 为２０１２年７月，一 次 冲 出 固 体 物 质 总 量

３．５６×１０４　ｍ３。最小为２０１１年６月，一次冲出 固 体 物

质总量约６００ｍ３。
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通过调查统计，震后参与泥石流活动的固体物质总

量１．５０×１０５　ｍ３，其中累计冲出固体物质４．６８×１０４　ｍ３，
其他固体物质沿沟道堆积，为下一次泥石流灾害提供

沟床补给物源。

１．４　泥石流流体特征

哈尔木沟沟域内地层岩性较为单一，主要为志留

系和泥盆系的千枚岩、板岩，覆 盖 层 以 残 坡 积 碎 石 土

为主，含大块石相对较少。为了确定哈尔木沟泥石流

的性质，对震后哈尔木沟暴发的最大规模的泥石流分

别采集了堆积物样品，颗粒分析结果如图３所示。

图３　哈尔木沟震后泥石流样品颗粒级配

原始泥石流堆积物的颗粒分析表明，哈尔木沟泥

石流堆积物中，黏粒（＜０．００５ｍｍ）含 量 为３．８４％～
４．００％，含量较高，综合 震 前 震 后 的 多 次 历 史 泥 石 流

调查，确 定 哈 尔 木 沟 发 育 的 泥 石 流 重 度 为１．９５～
２．２５ｇ／ｃｍ３。

对比震前可知，沟 内 泥 石 流 土 力 条 件 变 化 极 大，
震后泥石流重度相对震前略 高。重 度 变 大 与 沟 内 松

散物源量增多密切相关，主要原因是地震诱发了多处

崩塌，增加了流域内大块石补 给，同 时 松 散 物 质 中 细

颗粒含量增多，导致泥石流的粘度系数和侵蚀搬运能

力剧增［１１－１２］。

２　泥石流运动特征分析

２．１　不同降雨频率下泥石流流量

利用雨洪法计算泥石流的流量：

ＱＣ＝（１＋φ）ＱＰ×ＤＣ （１）

式中：ＱＣ———频 率 为Ｐ 的 泥 石 流 峰 值 流 量（ｍ３／ｓ）；

ＱＰ———频率为Ｐ 的 暴 雨 洪 水 流 量（ｍ３／ｓ）；φ———泥

石流 泥 沙 修 正 系 数，φ＝ （γＣ －γＷ ）／（γＨ －γＣ）；

γＣ———泥 石 流 重 度（ｋＮ／ｍ３）；γＷ———清 水 的 重 度

（ｋＮ／ｍ３）；γＨ———泥 石 流 中 固 体 物 质 比 重（ｔ／ｍ３）；

ＤＣ———泥石流堵塞系数。下同。

泥石流重度是影响泥石流峰值流量的关键因素，
从泥沙携带能力考虑，重现期 越 长，泥 石 流 沟 的 水 力

条件越好，携 带 大 块 石 能 力 越 强，泥 石 流 重 度 越 高。
泥石流的流量计算结果见表２。

表２　雨洪法泥石流计算结果

频率／
％

洪水流量／
（ｍ３·ｓ－１）

泥石流
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

泥石流
堵塞
系数

泥石流峰
值流量／
（ｍ３·ｓ－１）

１　 ２６．８７　 ２．１０　 ３．５　 ２４１．８３
２　 ２２．４１　 ２．０６　 ３．０　 １８８．０２
５　 １７．９９　 １．９６　 ２．８　 １２０．４５
１０　 １５．２１　 １．９０　 ２．５　 ８３．６６

２．２　一次泥石流活动总量预测

泥石流历时Ｔ 和 泥 石 流 流 量Ｑｃ 是 决 定 泥 石 流

一次活动总量的关键，按泥石 流 暴 涨 暴 落 的 特 点，将

其过程概化“三 角 形”状［１３］，通 过 断 面 一 次 泥 石 流 的

总量Ｗｃ 由下式计算：

ＷＣ＝１９×Ｔ×ＱＣ／７２ （２）
一次冲出固体物质的总量Ｗｓ 由下式计算：

ＷＳ＝ＷＣ（γＣ－γＷ）／（γＨ－γＷ） （３）
据公式（２）和（３），可 计 算 该 沟 一 次 泥 石 流 总 量

和相应的固体物质总量（表３）。

表３　哈尔木沟全流域不同降雨频率一次泥石流暴发总量预测

频率／
％

泥石流峰值
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

泥石流
总量／
１０４　ｍ３

泥石流固体
物质总量／
１０４　ｍ３

１　 ２４１．８３　 ３０．６３　 ２０．４２
２　 １８８．０２　 １７．８６　 １１．４７
５　 １２０．４５　 ７．６３　 ４．４４
１０　 ８３．６６　 ３．９７　 ２．１７

３　泥石流堵河风险分析

３．１　泥石流与主河交汇条件

（１）入汇角。泥石流入汇主河一般有３种形式：
锐角入汇、直角入汇、钝角入汇，尤以前两种形式为多

见［１４］。据张金山 等［１５］的 研 究，３种 交 汇 形 式 堵 塞 主

河可能性为：锐角入汇≤直角入汇≤钝角入汇。锐角

入汇时，主 河 水 流 与 入 汇 后 的 泥 石 流 体 运 动 方 向 一

致，主河增加泥石流运动动能，并 减 小 汇 合 后 流 体 内

部能量损耗，增大泥沙输移力，泥 沙 沉 降 形 成 堆 积 体

体积较小，即堵塞主河的可能性相对较小。另外两种

情况则相反，泥石流出沟口后顺河向流速分量为负值

或为零，增加了主河流体内的 能 量 耗 散，减 小 泥 沙 输

移力，泥沙沉 降 速 度 加 快［１６］，较 易 形 成 堆 积 体，增 加
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堵塞主河可能性。哈尔木沟自 然 沟 道 与 杂 谷 脑 河 的

交汇角为８５°，近似直角交汇，属较易堵塞主 河 情 况。
汶川地震后，已对哈尔木沟泥 石 流 进 行 工 程 治 理，沟

口修建排导工程，现状排导槽的入汇角为７０°，入汇条

件较天然沟床有所改善，但仍属较易堵塞主河的入汇

条件。
（２）流量 比。流 量 比 指 汇 入 口 泥 石 流 流 量 与 主

河洪水 流 量 之 间 的 比 值，有 文 献 也 称 为 汇 流 比［１７］。
流量比（Ｒ）主 要 影 响 泥 石 流 进 入 主 河 后 的 堆 积 形 态

和规模，是泥石流堵河的关键因素之一。哈尔木沟泥

石流堵河预测计算中，泥石流峰值流量与设防标准密

切相关，拟采取 泥 石 流 重 现 频 率 为１％，２％和５％进

行计算；主河杂谷脑河的洪水流量采取主河汛期多年

平均流量。计算结果如表４所示。

表４　流量比计算统计

序号
泥石流重现

频率／％
泥石流流量／
（ｍ３·ｓ－１）

主河流量／
（ｍ３·ｓ－１）

流量比

１　 １　 ２４１．８３ — １．９６

２　 ２　 １８８．０２　 １２３．２６　 １．５３

３　 ５　 １２０．４５ — ０．９８

３．２　堵河可能性判别

泥石流堵河与否取 决 于 泥 石 流 与 主 河 的 交 汇 条

件，包括泥石流运动物理特征、主 河 水 文 条 件 以 及 交

汇处的空间状态等。前人对堵 河 判 别 的 公 式 开 展 了

大量工作（表５），张 金 山 等［１５］和 唐 川 等［１８］通 过 分 析

川西地区堵河型泥石流总结出经验公式［１５］：

Ｒ＝ＰＱｎＪｎＫｚＱｚＪｚ
（４）

Ｚ＝２　ＫＱｎγｎβＫｚＱｚ
（５）

式中：Ｒ———泥石流堵塞度；Ｐ———泥石流暴发频率；

Ｋｚ———堆积 区 主 河 宽 度（ｋｍ）；Ｑｎ———泥 石 流 流 量

（ｍ３／ｓ）；Ｑｚ———主 河 流 量（ｔ／ｍ３）；Ｊｎ———泥 石 流 沟

比降；Ｊｚ———主 河 比 降；Ｚ———泥 石 流 堵 河 判 别 值；

Ｋ———修正系数（取 值 范 围１．０～１．５）；γｎ———泥 石

流容重（ｔ／ｍ３）；β———石 流 沟 与 主 河 顺 流 方 向 夹 角

（°）。
崔鹏等［１９］通过室内试验分析了堵河条件中动量

比和流量比，得到了泥石流堵河的动量ＣＭ和流量ＣＦ
判别式：

ＣＭ＝ｌｎ
ＱＭＶＭ

ＱＢＶＢ－１．１８９
（１－ｃｏｓθ）２－

　　　３．６７７γｍγｗ≤－１２．１３２
（６）

ＣＦ＝ｌｎ
ＱＭ
ＱＢ－０．８８３

（１－ｃｏｓθ）２－

　　　２．５８７γｍγｗ≤－８．５２７
（７）

式中：ＱＢ———泥 石 流 流 量（ｍ３／ｓ）；ＱＭ———主 河 流 量

（ｍ３／ｓ）；ＶＢ———泥 石 流 表 面 流 速（ｍ／ｓ）；ＶＭ———主

河洪水流速（ｍ／ｓ）；θ———交 汇 角（°）；γｗ———清 水 容

重（ｔ／ｍ３）；γｍ———泥石流容重（ｔ／ｍ３）；β———石流 沟

与主河顺流方向夹角（°）。

表５　４种堵河判别公式计算分析

序号 堵河判据
设计洪水
频率／％

参数计算值

工程治理前 工程治理后 工程治理效果／％
堵河可能

判据

１ 动量指标
１ －１２．３２５ －９．７６７　 ７９．２５

≤－１２．１３２
２ －９．５７１ －７．８７６　 ８２．２９

２ 流量指标
１ －８．９３２ －７．０６５　 ７９．１０

≤－８．５２７
２ －７．３４６ －５．９９２　 ８１．５７

３ 堵塞度
１　 ５３．４１７　 ４１．３４８　 ７７．４１

≥１０
２　 ２０．７６６　 １７．０４３　 ８２．０７

４ 堵河判别值
１　 １．４３７　 １．０７４　 ７４．７４

≥１
２　 １．０９６　 ０．７９５　 ７２．５０

　　计算结果表明，天然沟床条件下，Ｐ＝１％的频率

的泥石流堵河可能性大，而小于１００ａ的重现期的泥

石流堵断主河的可能性均较 小。计 算 结 果 与 哈 尔 木

沟泥石流暴发历史基本吻合，哈尔木沟泥石流最近一

次完全堵塞主河杂 谷 脑 河 为１９８９年，该 次 泥 石 流 暴

发频率超过１００年一遇，而此后多次爆发的泥石流灾

害均未完全堵塞主河，主要表现为堆积区挤占主河过

流断面，杂谷脑河河床宽度由１９８９年的１５．９ｍ演变

为２０１３年的８．９ｍ。
同时，对比分析工程治理前后的泥石流堵塞主河

可能 性 计 算 结 果，工 程 治 理 后 的 堵 河 参 数 下 降２０％
～３０％，堵河可能性均由堵塞主河下降为堵河可能性
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较小（张金山公式堵塞度仍然较大）。结 合 哈 尔 木 沟

泥石流暴发情况，工程竣工后，共 经 历６次 泥 石 流 灾

害，对主河影响较小，工程治理效果明显。

４　泥石流防治对策及工程运行情况

４．１　防治工程概况及效果

“５·１２”汶川地震后，在相关主管部门主持下，对
哈尔木沟泥石流进行了工程治理，共布设了四道实体

拦砂坝，３５０ｍ长的排导槽。
哈尔木沟泥石流治 理 工 程 对 泥 石 流 灾 害 的 影 响

主要表现为：拦挡泥沙、调节峰值流量、加大沟口输移

能力、调节泥石流入汇角度等。工程竣工后的７次泥

石流灾害对沟口未造成危害，对杂谷脑河主河影响较

小，未造成堵塞，主河淤积高度仅０．１５ｍ。

４．２　防治工程存在问题及对策

泥石流 治 理 工 程 竣 工 后，历 经３个 水 文 年，共７
次泥石 流 灾 害 的 考 验。工 程 措 施 目 前 存 在３方 面

问题。
（１）上游１＃ 拦砂坝和２＃ 拦砂坝间距过小，２＃ 拦

砂坝的回淤高度 高 于１＃ 拦 砂 坝 溢 流 口，其 拦 挡 效 益

全部失效。主要原因为设计回 淤 纵 比 降 比 实 际 回 淤

纵比降 小。（２）２＃ 拦 砂 坝 坝 肩 渗 流 造 成 坡 体 变 形。

２＃ 拦砂坝 右 岸 为 基 岩 山 坡，右 岸 为 松 散 堆 积 体。拦

砂坝修建运行后，库区黏性泥 石 流 堆 积 物 渗 透 性 差，
将坝体的泄水孔堵塞。泄水孔 与 溢 流 口 之 间 蓄 满 深

２．１ｍ的静水，蓄水从左岸坡体内产生渗流，造 成 坡

体变形。（３）排导槽工程冲刷破坏，主要集中在急流

槽的中心。为保证对黏性泥石流的输移能力，排导槽

断面设计为“Ｖ”型槽。经实践证明，排导槽对黏性泥

石流的排导能力满足设计要求，但同时造成了常年流

水及高含沙水流流速过快，冲刷能力超出混凝土的抗

磨蚀能力，水流集中地中心线冲刷严重。
基于哈尔木沟的危害特征及泥石流物理特性，可

对哈尔木 沟 泥 石 流 防 治 体 系 进 行 调 峰、防 冲 刷 等 优

化。具体优化措 施 为：① 中 游 滑 坡 集 中 段 沟 道 设 置

谷坊群固源，减小泥石流发生堵溃产生放大效益增大

峰值流量；② 沟 谷 宽 缓 段 增 加 开 放 式 拦 挡 工 程 对 泥

石流消能，减小流体动能；③ 排导槽优化槽底防冲刷

设计，增加防冲肋槛、换填抗磨能力强的材料等。

５　结 论

（１）哈尔木 沟 自１９８９年 进 入 泥 石 流 活 跃 期，多

次暴发泥石流堵塞主河，主河河床宽度由１５．９ｍ减

小为８．９ｍ，缩减幅度达４４％，多年观测结果表明，哈
尔木沟输沙量远大于主河杂谷脑河的输沙能力。

（２）受“５·１２”汶 川 地 震 影 响，可 参 与 泥 石 流 活

动的 固 体 物 源 增 加 了１．１９×１０６　ｍ３，占 总 物 源 的

５６．７％。岸坡失稳造成大量土体进入沟道，严重堵塞

沟道，降低了泥石流启动的临 界 条 件，并 对 泥 石 流 峰

值流量的放大效应明显，表现为震后泥石流暴发频率

和活动规模大大增加。
（３）计算分 析 显 示，哈 尔 木 沟 暴 发Ｐ＝１％以 上

规模的泥石流 将 严 重 堵 塞 甚 至 堵 断 主 河，Ｐ＝２％以

上规模的泥石流部分堵塞主 河，挤 压 主 河 行 洪 断 面。
对泥石流进行“以排为主，拦挡调峰”工 程 治 理 后，堵

河可能 性 降 低２０％～３０％，治 理 工 程 有 效 减 小 了 堵

河风险。
（４）通过３个水文年７次泥石流检验，哈尔木沟

泥石流的“以排为主、辅以拦挡工程调峰”的治理思路

可行，工程达到了预 期 治 理 效 果。在 泥 石 流 作 用 下，
工程结构出现了局部损毁的现象，可通过优化工程结

构型式、更换建筑材 料 等 方 式 进 行 修 复。同 时，可 基

于现有的治理思路，在工程地质条件较好的沟道段增

设调峰、固坡工程，增大泥石流的安全储备，以应对日

益频繁的极端天气。
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业结构的调整，丰富了农民收 入 方 式，促 进 了 当 地 经

济发展，对农民生活状况在一定程度上起到了改善作

用。第二，就农村经济 的 可 持 续 发 展 来 说，涞 水 县 农

村产业结构和农业内部结构 还 不 完 善，种 植 业、牧 渔

业对农村经济贡献较少，有待 进 一 步 优 化 升 级，与 农

村经济关联度较低的产业是今后涞水 县 产 业 调 整 的

主要方向。
为了巩固退耕 成 果，促 进 农 村 经 济 的 改 善，针 对

当前问题提出有关建议：首先，加大智力扶贫、技能致

富的投资力度，提高农民的就 业 能 力，尤 其 是 非 农 就

业能力，依托当地丰富的旅游资源，发展餐饮、住宿及

配套产品深加工，提升从业人员整体素质与旅游行业

服务水平。其次，加大 农 业 扶 持 力 度，稳 定 农 业 中 各

生产要素的关系。通过稳定粮食价格，提高农民的种

粮积极性，控制种子、化肥、农药、农业机具的价格，降
低农民的生产成本，兴建水利 设 施、道 路 等 基 础 设 施

方便农业生产。第三，抓特色产业，力促资源和产业优

势向经济优势转化。旅游玻璃器皿、矿产、建材和工艺

品是涞水县颇具特色的４大骨干产业，可通过产业集

群与产业深化，推动集群发展，努力完善产业链条，以

特色产业带动地方经济发展，提高农民生计水平。
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