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凉山州小流域泥石流形成机制及防治方法探讨
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摘　要：凉山彝族自治州位于四川省西南部川滇交界处，境内地貌复杂多样，气候属于亚热带季风气候区，干湿分
明。 以凉山州美姑县作各列拖泥石流为研究对象，主要从地形地貌及泥石流产生的条件 ２ 方面综合分析了泥石流
产生的危险性，并结合现场实际情况，提出了具有针对性的治理措施（拦挡和排导结合），对泥石流的防治具有一定
的指导意义。
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0　引言
凉山彝族自治州位于四川省西南部川滇交界处，

由于凉山州地貌复杂多样，气候的垂直、水平差异很
明显，并且州内分布有 ３ 条主要断裂带（安宁河 －
则木河地震带、盐源－木里地震区、马边－雷波－昭
通地震带），因此凉山州多处发生泥石流地质灾害。

作各列拖泥石流，位于凉山州美姑县侯古莫乡
侯古莫村 ２组，是连渣洛河右岸一级支流。 沟口地
理位置东经 １０２°５６′２５″，北纬 ２８°２１′５３″。 作各列拖
沟域形态为树叶状，沟域纵向长 ３畅９６ ｋｍ，沟域面积
３畅５２ ｋｍ２，相对高差 １０６９ ｍ，沟谷平均纵坡降
２６９畅９５‰。

作各列拖是一条老的泥石流沟，一般 １５ ～３０ 年
暴发一次较大规模的泥石流，建国以来较大规模的
泥石流发生在 １９９３ 年、２００５ 年。 １９９３ 年 ７ 月作各
列拖暴发泥石流，冲出的沟道的固体物源淤满沟道，
堵断了沟口公路，对沟口居民的生活造成了极为严
重的影响；２００５ 年 ７ 月 １６ 日下午 ５ 时开始暴发泥
石流，大量碎块石随泥石流而下，龙头高约 ２ ～３ ｍ，
泥石流漫出下游沟道，淤埋沟道两侧房屋，掩埋面积
约 ０畅０６ ｋｍ２ ，造成牛牛坝至侯古莫乡的道路中断，
经济损失达 ２００ 万元以上，此次泥石流历时约 ３５
ｍｉｎ，为典型的稀性阵性流。

1　作各列拖泥石流致灾环境分析
1．1　地形地貌

美姑县属大凉山中山山原地貌，地势自东北向
西南倾斜。 处于青藏高原东南横断山脉与四川盆地
西南边缘交汇处。 作各列拖最高海拔 ２７５７ ｍ，沟口
与连渣洛河交汇处高程 １６８８ ｍ，高差为 １０６９ ｍ，属
侵蚀深切割高山峡谷地貌，谷内地势低洼，沟谷深
切，呈 Ｖ形平均坡度在 ３０°以上，纵坡较大，有利于
降雨的汇集，根据不同地段坡度、植被情况、斜坡结
构特征等的差异，降雨的径流系数一般在 ０畅２ ～
０畅３，同时，由于地形陡峻，为滑坡、坡面侵蚀等不良
地质现象的发育提供了有利条件，且沟谷纵坡较大，
为松散固体物质的搬运和参与泥石流活动提供了有

利的地形条件。 作各列拖泥石流沟各主要支沟基本
情况见表 １。

表 １　作各列拖泥石流沟各主要支沟基本特征统计

支沟名称 沟长／ｋｍ 沟域面积／ｋｍ２ 怂相对高差／ｍ 平均纵坡／‰

作各列拖 ３ 种种畅９６ ３ ��畅５２ １０６９ ;２６９ 觋觋畅９５
１ 号支沟 ０ 种种畅９８ ０ ��畅２３ ３２６ ;３３０ 觋觋畅２９

1．2　固体物源
作各列拖泥石流沟泥石流松散固体物源较丰富

（见表 ２），且物源分布相对较为集中，主要分布于主
沟 １７８０ ～２３００ ｍ 段两岸及各支沟中下游。 据勘查
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统计有松散固体物源量 ３０畅９ ×１０４ ｍ３ ，可能参与泥
石流活动的动储量为 ９畅６０ ×１０４ ｍ３ 。

表 ２　作各列拖泥石流物源情况汇总统计 ／（×１０４ ｍ３）

沟名

崩滑堆积物源

物源
总量

动储
量

沟道堆积物源

物源
总量

动储
量

坡面侵蚀物源

物源
总量

动储
量

合计

物源
总量

动储
量

作各列拖 １７ dd畅８４ ５ FF畅６２ １０ PP畅６２６ ３ FF畅２５ １ QQ畅２９ ０ GG畅３０ ２９ ee畅７６ ９ <<畅１７
１ 号支沟 ０ d０ F０ PP畅８２ ０ FF畅３４ ０ QQ畅３２ ０ GG畅０９ １ ee畅１４ ０ <<畅４３

1．2．1　崩滑物源
作各列拖沟域内的崩塌定性为岩质崩塌，此类

崩塌类物源主要发育于砂岩、泥岩等变质岩系中，崩
塌堆积物源主要分布于主沟两侧，其特点主要为表
岩性破碎，崩塌堆积物块度相对较小，规模大小不
一，现场发现崩塌堆积体有部分已经进入沟道，还有
一些停留在山坡上，在雨水的冲刷下极易进入沟道，
成为补给泥石流物源的重要组成部分。
1．2．2　坡面倾蚀物源

作各列拖沟域内总体上森林植被发育，生态环
境较好，水土流失轻微。 但近些年人类活动加剧，植
被遭到一定程度的破坏，坡体结构变得松散，局部地
段成片的坍滑现象严重，将为泥石流的形成提供一
定的松散物源［４］ 。
1．2．3　沟道倾蚀物源

沟道堆积物源参与泥石流活动的方式主要为沟

床的揭底冲刷，其可参与泥石流活动的物源量主要为
沟底拉槽下切可能掏蚀的部分及拉槽下切后，两侧岸
坡可能失稳进而参与泥石流活动的物源 ２部分组成。
因而，其可参与泥石流活动的动储量主要取决于沟道
冲刷深度和可能冲刷的宽度，而冲刷深度又由沟道
形态特征、宽度、纵坡降、水力条件、堆积物颗粒级配
及结构特征等决定［５］ 。 各物源情况参见图 １、图 ２。

图 １　作各列拖泥石流沟道堆积物源工程地质剖面图

1．3　水源
作各列拖所处地理位置属于温带与季风带之间

的亚热带气候，山高谷深使其气候垂直变化十分

图 ２　典型物源照片

明显，作各列拖雨量较丰富且相对集中，常出现局部
地域性暴雨和冰雹，降水集中在雨季（５ ～９ 月），雨
季降水量占到全年的 ７３畅９％。 据枟四川省中小流域
暴雨洪水计算手册枠所附暴雨量等值线图，作各列
拖地区的 １／６、１、６、２４ ｈ多年最大暴雨量平均值分
别为 １１畅２、３２、５０、７２ ｍｍ，在 P ＝５％的条件下，１／６、
１、６、 ２４ ｈ 雨强可分别达到 １９畅１５、 ５８畅５、 ８０畅５、
１２０畅２４ ｍｍ；在 P＝２％的条件下，１／６、１、６、２４ ｈ雨强
可分别达到 ２２畅２９、６８畅９、９１畅５、１３８畅２４ ｍｍ。

作各列拖沟域呈近似树叶状，沟谷上游纵坡很
大，有利于地表降水的径流和汇集，作各列拖泥石流
沟下游枯期流量为 ０畅８ ｍ３ ／ｓ 左右，而雨季可达到
１畅８ ～４．８ ｍ３ ／ｓ，这些因素为作各列拖泥石流沟泥石
流的形成提供了有利的水源条件。

2　泥石流堵河危险性分析
2．1　沉积物颗粒分析

作各列拖堆积扇上的泥沙沉积明显分层，大规
模的泥石流沉积层中，粗粒含量较多；小规模的泥石
流沉积层中，细粒粗粒含量较多。 作各列拖汇入口
段河道中的石块以粗粒为主。 最大粒径在 ３００ ｃｍ，
除少量细颗粒物质外，均难以被主沟洪水所携带，具
体各粒径石块含量见表 ３。

表 ３　泥石流沟与主河颗粒含量 ／％

沟道名 堆积层
粒径 D 范围／ｃｍ

＞２００ 栽６０ ～２００ D４０ ～６０ 　２０ ～４０ �＜２０ 哌
连渣洛河 河漫滩堆积 ２ 儍１５ 哌２０ P３８ �２５ 抖
作各列拖 泥石流沉积 ０ 儍１０ 哌１５ P３５ �４０ 抖

从颗粒对比分析表中可知，在泥石流沉积中，大
部分的颗粒都能被主河携带走中，只有少部分粗颗
粒易堆积于主河中，并不会造成主河堵塞，因此作各
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列拖泥石流堵塞主河可能性较小。
2．2　流量分析

当输入主河的泥石流土体的剪切阻力大于主河

水体的剪切分力时，便会产生淤积堵塞，需满足下式：
Qｗ≤〔QｃCｖ（γｓ －γｙ） ｔａｎφｍ －Qｃ ｔａｎθｂ１γｃ〕／γｗθｂ１

式中： Qｗ———主河汇流断面的清水流量， ｍ３ ／ｓ；
Qｃ———汇入主河的泥石流流量，ｍ３ ／ｓ；γｓ———土体的
实体容重，ｔ／ｍ３ ；γｙ———泥石流中土体的容重，ｔ／ｍ３ ；
φｍ———泥石流中土体的动摩擦角，（°）；θｂ１———主河
纵坡，‰。

据泥石流特征参数的计算，作各列拖沟出口段
流速为 １畅３５ ｍ／ｓ，P ＝１０％、５％峰值流量分别为
５８畅６９、７１畅６３ ｍ３ ／ｓ。 而作各列拖的主河连渣洛河在
本段的同频率下的洪峰流量为 ２９８畅５１、３０８畅７２ ｍ３ ／
ｓ，为作各列拖泥石流峰值流量的 ５畅０８、４畅３４ 倍。 这
些特征参数反映，作各列拖泥石流堵断连渣洛河的
可能性较小，那么在沟口具有排导能力情况下，可以
采取排导的工程措施。

3　防治工程方法探究
3．1　作各列拖泥石流沟特征

根据作各列拖泥石流沟域内物源发育特征及沟

口地形情况，结合泥石流防治的指导方法，得出作各
列拖泥石流沟具有以下特征。

（１）作各列拖泥石流沟中下游两侧沟道及沟底
可见基岩出露（见图 ３），较为宽缓，局部较窄，存在很
好的拦挡条件，可对泥石流进行拦挡。 根据历史调
查，作各列拖泥石流沟每年雨季就会冲毁一些块石，
目前沟道物质较大，沟两岸山体垮塌现象比较明显，
一旦遭遇连续强降雨，那么沟道暴发大规模泥石流

图 ３　沟道两侧及沟底基岩出露

的可能性较大，有必要对大块石采取拦挡措施。
（２）沟口沟道的纵坡降达到 １０６‰，坡度较陡，

可以排泄泥石流，另外主河的携带能力较强，细颗粒
完全可以被主河的水流带走。 此外河漫滩地较宽

阔，万一主河发生堵塞，上游回淤区距离居民居住地
有一定的高差和距离，下游同样距离居民居住区较
远，均不会对居民生活产生危害。 根据调查，２００５
年 ７月 １６日泥石流出现漫出沟道，因此需要对泥石
流进行归流，排入主河（参见图 ４）。

图 ４　沟口入主河

3．2　治理方案
基于以上特征及这种灾害致灾模式，提出泥石

流的治理方案为：拦排结合，拦粗排细。 采用“一道
拦挡坝＋防护堤＋排导槽（防冲肋底）”。
3．2．1　坝的库容

拦挡坝坝型选择透过性的缝隙坝，以拦挡 ２ 次
２０年一遇泥石流中的固体物质。 通过坝的回淤库
容和防止沟床揭底冲刷减少物源量，可减少至下游
的大颗粒物质，并对泥石流的流速进行调解，可有效
缓解对沟口的威胁。
回淤坡度按下式计算：

I０ ＝０畅５I
式中：I０———回淤纵坡，‰；I———沟床纵坡，‰。
通过缝隙坝回淤，还可减少沟床揭底冲刷产生

的泥石流物源，对缝隙坝的回淤库容计算，１ 座缝隙
坝总库容为 ５３１０畅２０ ｍ３ 。 根据颗粒含量表分析，粒
径 ４０ ｃｍ以上的颗粒占２５％，一次２０年一遇泥石流
固体物质冲出量为 ０畅９６７万 ｍ３，缝隙孔径 １畅０ ×３畅０
ｍ，按 １∶２畅５的尺寸为拦挡粒径 ４０ ｃｍ以上的固体物
质，那么两次 ２０ 年一遇粒径 ４０ ｃｍ以上固体物质为
０畅４８４万 ｍ３，而缝隙坝合计拦挡物源为 ０畅５３万 ｍ３。
3．2．2　排导槽过流能力的复核

由于上游拦挡后到下游为高含砂水流或洪水，
排导槽设计标准按前述安全等级为三级设防的标

准，以满足 ２０年一遇洪水条件下泥石流流量为设计
标准，以满足设计泥石流流量为标准进行复核。 流
速采用稀性泥石流通用公式进行计算：

VＣ ＝ １
γＨφ＋１

· １
n R

２
３ Iｃ

１
２
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倾倒，致使锚索失效，滑面扰动。 在基岩完整的陡壁
上，为防治后缘裂缝的进一步扩张，使用独立锚墩锚
索，依靠锚索提供的拉力稳定滑体。

5　结语
（１）平推滑坡式危岩崩塌是一种特殊类型的崩

塌，其成因机理为：基岩陡壁上方为巨、厚层砂岩，下
方为泥岩，坡度近垂直；基岩陡壁后侧发育一组平行
坡面走向、宽度为１ ｍ的张拉裂缝，其两侧为封闭状
态。 强降雨时，地表水的汇集流入裂缝，水流除了具
有静水压力和动水压力以外，还有瞬时的骤涨水位
在裂缝中形成劈楔作用，促进了裂缝的发展以及岩
层的向外蠕动。 同时，坡体上部的砂岩层沿着软弱
夹层也向外推挤，当挤移的砂岩层产生临空面时，就
会导致崩塌隐患的产生，该模式是砂岩层先平推推
移、崩塌、再推移、再崩塌的模式。

（２）防治工程思路：第一，对危岩、崩塌体进行
裂缝、凹腔封填；或者清危、清除，消除已有的崩塌
隐。
第二，考虑降低裂缝中水头的高度，主要措施

有：①对基岩陡壁上方的裂缝进行封填；②根据坡体
地形，在裂缝后面布设一条排水沟，减轻斜坡上地表
水、雨水的汇集；③在软弱夹层（滑面）附近布设排
水孔，以排除后缘裂缝的裂隙水。

第三，基岩陡壁下方布设抗滑桩，其目的是锁住
岩质滑体的剪出口，以防独立锚墩锚索施加应力时，
岩质滑体向里面倾倒，致使锚索失效，滑面扰动。 在
基岩完整的陡壁上，使用独立锚墩锚索提供的拉力
稳定岩质滑体。

（３）基于上述分析得出：此类平推滑坡式危岩、
崩塌，治理思路不仅要采用传统模式的崩塌工程防
治措施，还须结合该崩塌具有平推滑坡的变形破坏
特征，对平推式滑坡进行治理。 因此，治理平推滑坡
式危岩崩塌的思路要滑坡、崩塌综合防治，这是其治
理手段的关键。
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式中：VＣ———泥石流流速，ｍ／ｓ；γＨ———泥石流固体
物质重度，本工程中取１畅４８ ｔ／ｍ３ ；φ———泥石流泥沙
修正系数；n———泥石流沟床糙率系数，本工程中取
１２；R———水力半径，一般可用平均水深 H 代替，ｍ；
Iｃ———泥位纵坡率，以沟道纵坡率代替。
排导槽设计断面宽 ６ ｍ，总高 ４畅６ ｍ，埋深 １畅６

ｍ，有效高度 ３畅０ ｍ，防冲肋槛间隔 ２０ ｍ 布置，肋槛
高 １畅６ ｍ，宽 １ ｍ。

4　结论
（１）作各列拖泥石流属于由暴雨激发的沟谷型

中小型规模的泥石流，根据作各列拖沟域内物源分
类及发育情况，可以把沟域分为清水区、形成流通区
和沟口堆积区。

（２）引发作各列拖泥石流的主要原因地形地貌
和人的因素，暴雨是诱发条件，人的活动破坏了沟道
两侧山体的完整性，引起了大量的沟物源，在暴雨情
况下极易引起泥石流灾害。

（３）根据沟域内地貌及物源发育对作各列拖泥
石流易发程度情况评分为 ８４分，属于轻度易发。 但
是由于沟口是居民集中居住区，因此，一旦该沟暴发
泥石流灾害将会极大的影响沟口居民的生活。

（４）作各列拖沟道两侧多处可见基础出露，具有
设置拦挡坝的有利地形；沟口纵坡降达到 １０６％，因此
采取在沟道中部设置一道拦挡坝，在沟口修建排导
槽，排导槽采用间隔设置防冲肋槛的形式。 在采用
拦挡和排导相结合的治理方案后将保护沟口居民。
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