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广元堡后沟矿渣泥石流成因分析及应急抢险工程方案
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摘要：２０１３年 ７月 ４日，石棉县广元堡地区发生特大矿渣泥石流，给沟口的广元堡社区人民造成严重威胁。 由于矿
渣泥石流的特殊性，国内泥石流应急抢险治理方面的经验相对较少。 结合广元堡后沟矿渣泥石流应急抢险工程实
例，对泥石流的成因进行了简要分析，并介绍了泥石流应急治理的方案和设计内容。
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1　广元堡后沟泥石流基本特征
四川省雅安市石棉县广元堡后沟历来是一条泥

石流沟，位于石棉县城南侧的楠桠河右岸的高中山
区，该沟沟域面积 ９畅２６５ ｋｍ２ ，流程长 ６畅７７ ｋｍ，平均
纵坡降 ２３６‰，沟谷宽 ５０ ～１７０ ｍ不等，两侧山坡坡
角一般 ３５°～６０°，局部 ７０°～８５°，沿途接纳了 ５ 条
长 ０畅６ ～１畅２８ ｋｍ的次级冲沟，于广元堡社区侧汇入
楠桠河。
该沟地质环境条件复杂，地质历史时期形成的

松散的自然堆积物历经多次自然泥石流或洪流的搬

运已所剩不多。 然而，广元堡后沟的下游沟域北侧
山地曾经蕴藏着丰富的石棉矿（四川石棉矿的南矿
区所在地），四川石棉矿在该沟域长达 ５０ 余年的开
采活动中先后向下游沟谷及山坡排放了大约 ７６０ 万
ｍ３
的矿渣（见图 １）。 尽管该矿已是闭坑矿山，但这

些堆积如山的毫无防护措施的矿渣已演变成该沟近

４０年泥石流活动的主要物源，曾几度给沟口的居民
及交通运输构成了灾害。

2　广元堡后沟泥石流治理工程简史
受“５· １２”汶川特大地震的影响，这些矿渣堆积

物愈显松散而更易失稳，加之近年来当地集中降水

图 １　广元堡后沟沟口石棉矿渣堆积情况（２００９ 年）

天气的增加，致使沟域下游泥石流、崩塌等地质灾害
暴发的频率增高，规模加大，严重危害沟口的村庄和
公路，还可能对下游的石棉县城构成威胁。
对此，四川省国土资源厅高度重视，于 ２００９ 年

１ 月下达项目工作任务书，组织地勘单位对广元堡
后沟泥石流沟进行勘查设计活动。 由于该沟地质环
境条件复杂，流域面积大，勘查设计活动期间遭遇了
泥石流爆发，被迫开展了补充勘查设计工作。 最终
于 ２０１１年 ７月完成勘查设计活动。 设计单位针对
该沟提出的工程治理方案为“矿渣堆清方＋单边防
护堤＋潜坝群＋排导槽”的“清＋固＋排”综合治理
措施，治理工程设计标准为 P ＝５％（２０ 年一遇）。



在相关部门的组织和督促下，随后的施工前准备工
作和工程建设活动紧锣密鼓的进行。 ２０１３ 年 ４ 月，
石棉县广元堡后沟泥石流治理工程竣工并通过竣工

验收。

3　广元堡后沟矿渣泥石流基本情况
3．1　雨情

２０１３ 年 ７月４ 日１６时至 ５日７时，石棉县境内
普降暴雨。 据四川省雅安市水文局、石棉县气象局
雨量监测资料，７月 ４日中心城区 １ ｈ最大暴雨量达
４３畅７ ｍｍ。 据石棉县气象局推算，在 ７ 月 ４ 日 １６ 时
至当日 ２２时 ６ ｈ内，后沟暴雨中心的降雨量超过了
１８０ ｍｍ。 根据枟四川省中小流域暴雨洪水计算手
册枠推荐的中小流域设计流量理论公式计算，本次
广元堡后沟暴雨中心 ６ ｈ雨强的频率应大于 ３００ 年
一遇。
县域 ２１个雨量监测点监测数据显示，此次降雨

强度达暴雨量级以上，县域内多条溪沟暴发了山洪、
水（泥）石流灾害，广元堡后沟矿渣泥石流即是其中
之一。
3．2　灾情

７月 ２日，石棉地区就出现了较强降雨天气过
程，强降雨导致沟域斜坡和沟道松散土体多处于饱
和状态。 ７月 ４ 日至 ５ 日，远超设计标准的高强度
暴雨形成集中山洪对广元堡后沟中下游沟床造成剧

烈的揭底冲刷，以及对沟岸的侧蚀，致使沿途大量矿
渣参与活动，形成了大规模的矿渣泥石流。

来势汹汹泥石流造成广元堡后沟沿程的既有潜

坝和单边防护堤工程基本损毁殆尽，并且在既有排
导槽的“喇叭”口入口段右岸翻岸而出，随即向下游
缓坡漫流，导致下游的既有排导槽工程被全部淤堵；
部分排导槽右边墙被推覆破坏；楠桠河河道被泥石
流堆积物挤压，同时造成沟口 Ｇ１０８ 国道以及沟内
矿区公路被淤埋，沿沟地形地貌和地质环境遭到严
重破坏，所幸既有治理工程起到了较好的减灾作用，
未造成人员伤亡。 据估算，本次泥石流起动固体物
源总量约 ９０畅７万 ｍ３ （其中：约 ７０ 万 ｍ３固体物质堆

积于沟口堆积区，其余约 ２０畅７ 万 ｍ３
被楠桠河携带

至下游）。
3．3　泥石流规模与参与泥石流活动的固体物质来
源

经实地调查，本次广元堡后沟矿渣泥石流固体

物质主要堆积于下游既有排导槽沟段及沟口的楠桠

河河床中。 据测算，本次广元堡后沟矿渣泥石流的
固体物质总量达 ９０畅７万 ｍ３ ，为大型泥石流。
据初步现场调查分析，本次参与泥石流活动的

固体物质主要为石棉矿矿渣，主要来源于广元堡后
沟下游沟道矿渣拉槽揭底、矿渣岸坡崩滑失稳，其次
为中游沟道浅表层松散堆积物在强降雨作用下新发

生的滑塌与沟道揭底。

4　矿渣泥石流成因初步分析
4．1　降雨量超极值，暴雨洪水流量远高于既有治理
工程设防标准

如前所述，强降雨的 ６ ｈ雨强达到了 １８０ ｍｍ以
上，降雨频率超过了 ３００年一遇，加之广元堡后沟沟
域汇流面积大（９畅２６５ ｋｍ２ ），由此所形成的泥石流
的各类数据（流速、流量、冲刷深度等）远远超过了
既有治理工程 ２０年一遇的设防标准，并具有极强的
破坏力。
4．2　物源松散且渗透性强，易侵蚀

广元堡后沟沟域泥石流物源分布区主要以矿渣

物源为主，矿渣堆积十分松散，在“４．２０”芦山强烈
地震的作用下，沟域内的松散土体进一步松动，稳定
性降低，在暴雨或持续降雨的作用下易于失稳，成为
潜在的泥石流物源。

７月 ４日，石棉县出现了持续时间较长的强降
雨天气，降雨入渗使得矿渣的稳定性逐渐降低。 同
时，由于石棉矿矿渣岩性为含块石碎石土，其组成的
物源具有很强的渗透性，大量降雨入渗及地表洪流
的入渗易在沟道形成潜流，使松散堆积物饱和或处
于流态状态，对既有治理工程基础的稳定性构成严
重威胁。 受设防标准的限制，既有治理工程的基础
埋深不能达到超设防标准下的基础埋深要求，因此，
在超过 ３００年一遇泥石流的作用下，按 ２０年一遇标
准设计的治理工程基础很容易被侵蚀、冲毁。 在这
种情况下，随着上游汇水的增加，参与泥石流活动的
固体物质也不断增多。
4．3　局部沟道狭窄，易壅堵

广元堡后沟局部沟道为 Ｖ 字形断面或过流断
面不足 ５ ｍ，岸坡失稳或上游沟段突然涌入大量固
体物质，易使沟道壅塞，形成堵溃型泥石流。 一旦堰
塞体溃决，瞬间冲出的泥石流将对下游造成极大的
破坏。
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4．4　沟道多弯道，不利于矿渣泥石流的排泄
广元堡后沟沟道弯道多，而泥石流的直进性较

强，它们往往会在弯道形成爬高的现象，对其排泄不
利，同时这也对冲刷岸的稳定性构成了严重的威胁。
总之，本次泥石流是在 ７ 月 ４ 日远超设防频率

强降雨的作用下形成的强大山洪对广元堡后沟中下

游沟道及岸坡剧烈下切、冲击，导致既有治理工程的
单边防护堤和潜坝群损毁，洪流携带沟道和岸坡的
松散固体物质形成的。

5　应急抢险方案
根据广元堡后沟泥石流发育情况及既有治理工

程损毁状况，结合施工条件和后续降雨可能对沟道
的影响，石棉县抢险指挥部、石棉县国土资源局与临
危受命的设计单位、施工单位和监理单位现场会商，
对应急抢险方案进行动态优化和调整，抢险目标是
阻止县气象台预警的一星期之后的下一个暴雨期所

形成的矿渣泥石流对沟道以及出山口右岸规模庞大

矿渣堆的掏蚀裹挟，并通过调整沟道曲率，改变泥石
流行洪通道的手段，使泥石流顺利回流排导槽中并
顺利向下游排泄，以此抢险目标为宗旨形成了最终
的应急抢险方案。 应急抢险方案为：排导槽及楠桠
河河床清淤＋排导槽“喇叭”口右岸矿渣边坡段钢
筋石笼护岸 ＋潜坝固床 ＋沟床回填压实 ＋大块石
（砼块）铺底＋排导槽损毁段修复，以保证洪水顺畅
归槽导入楠桠河，应急抢险工程布置平面图见图 ２。

图 ２　应急抢险工程布置平面图

5．1　清淤工程

本次泥石流淤埋了既有的排导槽，并堵塞了楠
桠河河道，为使其发挥正常的疏导功能，保证后期洪
水或泥石流顺利沿排导槽排导以及和楠桠河河道顺

利行洪输沙，对排导槽与楠桠河河道中本次泥石流
形成的淤积物进行清理。 该项抢险分项工程由某武
警水电部队承担清运。
5．2　钢筋石笼护岸工程

受洪水的侵蚀，既有排导槽工程入口以上的右
侧矿渣沟岸形成了较大规模的岸坡失稳。 为避免洪
水再次侵蚀，采用钢筋石笼进行护岸。 根据岸坡受
威胁程度和形势，护岸工程西连回填压实工程，东接
右岸残存的防护堤，钢筋石笼护岸总长 ４０３ ｍ。
5．2．1　钢筋石笼护坡高度设计

钢筋石笼护岸段沟道平均宽度约 １５ ｍ，测算泥
石流流速 Vｃ ＝５畅５ ｍ／ｓ，允许过流流量为 ２３０ ｍ３ ／ｓ，
计算得设计泥深 H ＝２畅８ ｍ，取安全超高 １ ｍ，弯道
超高 ２ ｍ。 因此，钢筋石笼护岸工程顺直段设计有
效高度 ４ ｍ，弯道段加弯道超高 ２ ｍ（弯道超高段从
下游至上游为拟建 ２ ～５号钢筋石笼潜坝段沟道，长
约 ７０ ｍ）。
5．2．2　钢筋石笼护岸断面设计

根据沟道揭底深度确定石笼护岸的基础埋深为

２ ｍ，底宽 ４ ｍ，呈阶梯状向岸坡收敛，顶宽 ３ ｍ，弯道
超高段顶宽 ２ ｍ，结构断面设计图见图 ３。

图 ３　护岸钢筋石笼结构断面图（单位：ｃｍ）
钢筋石笼分层修筑，底部 ２ 层层高均为 １畅５ ｍ，

其余层层高均为 １ ｍ，各钢筋石笼层间设连接筋。
钢筋石笼设计为长箱形，沿长度方向每延米做一个
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隔离面，防止装填石料后钢筋笼受挤压变形。 钢筋
笼在施工现场编制，为便于抢险施工，所需钢筋材料
统一采用直径 １６ ｍｍ的 ＨＲＢ３３５钢筋。
5．2．3　钢筋石笼护岸填料设计

由于应急抢险工程工期紧迫，故填料采用机械
抛填的方式，但每层钢筋石笼表层及侧壁需人工平
整，石笼内抛填块度 ２５ ～４０ ｃｍ 的新鲜坚硬块石。
根据多方现场会商意见，块石主要在沟道及附近岸
坡选取，根据该区域内石材的岩性（主要为蛇纹石）
及其物理力学特性，要求块石强度不低于 ＭＵ１５。
5．3　潜坝固床工程

原有排导槽工程“喇叭”口上游约 ９０ ｍ处（原 ４
号钢筋石笼潜坝坝位）至“喇叭”口下游约 ７０ ｍ 沟
道纵坡达 １１畅６°，沟道内堆积大量松散矿渣泥石流
固体物质，为固定该部分松散矿渣物源，在该段沟道
内设置 ９道钢筋石笼潜坝进行固床。 钢筋笼潜坝左
坝肩与排导槽左边墙衔接或嵌入左岸岸坡松散层 ５
ｍ；右坝肩与钢筋石笼护岸焊接。
5．3．1　钢筋石笼潜坝平面设计

共布设 ９ 道钢筋石笼潜坝，设计潜坝间距 ２０
ｍ。 潜坝轴线长度等参数详见表 １。

表 １　钢筋石笼潜坝坝体参数一览表

潜坝
编号

轴线长／
ｍ

顶宽／
ｍ

底宽／
ｍ

基础埋深／
ｍ

露出地面／
ｍ

１ 号 ４２　 ３ &４ n２  １ 篌
２ 号 ４５　 ３ &４ n２  １ 篌
３ 号 ３７　 ３ &４ n２  １ 篌
４ 号 ３６　 ３ &４ n２  １ 篌
５ 号 ３６ 　　畅６ ３ &４ n２  １ 篌
６ 号 ３９ 　　畅４ ３ &４ n２  １ 篌
７ 号 ３７ 　　畅４ ３ &４ n２  １ 篌
８ 号 ２８ 　　畅７ ３ &４ n２  １ 篌
９ 号 ３３ 　　畅５ ３ &４ n２  １ 篌

5．3．2　钢筋石笼潜坝断面设计
设计潜坝底宽 ４ ｍ，顶宽 ３ ｍ，高 ３ ｍ（其中：基

础埋深 ２ ｍ，露出地面 １ ｍ），钢筋石笼每层高 １ ｍ，
共 ３ 层，下部 ２层宽 ４ ｍ，上部 １层宽 ３ ｍ，迎水面垂
直，背水面呈阶段状收敛（见图 ４）。 钢筋石笼分层
修筑，底部 １层层高为 ２ ｍ，顶层层高为 １ ｍ，钢筋笼
编制要求与护岸钢筋石笼相同。
5．3．3　钢筋石笼潜坝填料设计

参见“５．２．３　钢筋石笼护岸填料设计”。
5．4　回填压实工程

回填压实工程为沟道回填压实。受“７．４”泥石流

图 ４　钢筋石笼潜坝结构断面图

强烈侵蚀破坏，既有治理工程的 ４ 号钢筋石笼潜坝
坝位以上沟道被强烈泥石流强烈侵蚀切割拉槽形成

了长 １５０ ｍ、平均宽约 ３０ ｍ、平均深约 ３畅５ ｍ 的沟
槽。 为防止沟道进一步下切，抬高钢筋石笼潜坝基
础，须对泥石流切割拉槽的沟段进行回填压实，压实
标高根据钢筋石笼护岸及潜坝基底标高确定，保持
回填压实高度高于基底标高 ２ ｍ。
5．5　大块石（砼块）铺底工程

本次拟建工程地带的沟道物质松散，为减轻洪
水对沟道的冲蚀下切作用，提高钢筋石笼护岸工程
和潜坝的稳定性，采用沟道内的大块石和原防护堤
破坏后的混凝土块对钢筋石笼护坡坡脚以及潜坝背

水面进行铺底和护脚防护。 由于沟道内大块石料数
量有限，选料困难，且县城周边无砂石料场可购买，
该项工程将大大延长抢险施工工期，经石棉县抢险
指挥部等多方现场会议议定，大块石铺填工程调整
为对第 １ 道潜坝下游；第 ９ 道潜坝上、下游铺填宽
３ｍ的大块石，铺填长度根据坝体轴线长度确定，防
止洪流冲蚀其基础，铺填厚度均为 １ ｍ，所采用的大
块石的直径≮０畅５ ｍ。
5．6　排导槽拆除与修复工程

由于泥石流翻岸漫流，对排导槽右边墙造成局
部倾覆破坏，为恢复其行洪能力，对破损段进行修
复。 另一方面，通过改变泥石流进入排导槽的入口
位置，使钢筋石笼护岸的下游段与排导槽上游左边
墙可形成巨大的排导槽“喇叭”口，可引导泥石流体
顺利进入排导槽。 因此，上游端的排导槽右边墙需
拆除，以形成新的排导槽“喇叭”口。

（１）拆除既有排导槽上游端右边墙 ８０ ｍ，拆除
过程中形成的粒径大于 ０畅５ ｍ的混凝土块可做铺底
工程的填料，右边墙后部至护岸钢筋石笼间所形成
的三角地带的土体需尽数清除，形成平顺的“喇叭”
口，便于泥石流汇流。

０９ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



（２）排导槽右边墙修复 ３５ ｍ，采用钢筋石笼砌
筑，底宽 ２ ｍ，截面呈矩形，基础埋深 １畅６ ｍ，有效高
度 ３畅４ ｍ。

（３）现存排导槽右边墙至其下游约 ７５ ｍ 段的
墙背被泥石流掏空，但未破坏。 为防治泥石流进一
步下切侵蚀墙背而危及右边墙的整体稳定性，墙背
需进行压实回填，压实回填高 ４ ｍ，下底宽 ３ ｍ，上顶
宽 ５ ｍ。
5．7　应急抢险工程治理效果评估

本次抢险工程首要设计原则是针对沟道内最重

要、危险地段进行工程治理，充分发挥它的时效性，
第一时间保障人民生命财产安全。

（１）钢筋石笼护坡工程对下游右岸巨大的矿渣
堆坡脚进行了防护，有效地防止了山洪翻岸和对坡
脚的进一步下切侵蚀，从而大大地减少了参与泥石
流活动的物源量。 由于钢筋石笼护坡下游与排导槽
相接，能够引导泥石流顺利进入排导槽向下游楠垭
河排泄。

（２）９道钢筋石笼潜坝布设在原排导槽“喇叭”
口段的沟道拐弯处，该段沟道纵坡降较其上游相对
较陡，达 １１畅６°，设置潜坝可有效地降低沟道的纵坡
降，将沟道纵坡降控制在 １１０‰以内———既有利于
砂石淤积的纵坡降，防止沟道的进一步下切侵蚀，从
而也减轻了左岸坡受下切侵蚀而垮塌的严重程度。

（３）沟道平整、回填压实与大块石铺填工程可
引导和分散洪流，可降低洪流的集中冲刷强度，一定
程度上减少洪流对沟道的下切侵蚀，在潜坝左坝肩
和部分坝体下游回填大块石可提高坝的抗冲刷能

力。

6　后续综合治理方案建议
（１）本次应急抢险工程仅为临时性工程，不能

代替永久性工程，在暴雨期后，管理部门应尽快组织
专业队伍对广元堡泥石流沟补充详细的勘查设计工

作。
（２）根据广元堡后沟泥石流特征及其沟域现

状，建议在开展补充勘查设计工作的基础上，请参考
“上游拦挡，中游固源、消能，下游排导与桥涵改造”
的综合治理思路，并提高治理工程的设防标准。

（３）根据石棉县县城周边一些地方对填土需求
量大的客观实际，建议清除堆积区和高陡边坡段的
矿渣，并开展沟道护岸与矿山地质环境恢复治理工
作。

（４）建议在后沟源头一带设置自动雨量监测
器，为水（泥）石流的监测预警和工程治理提供有力
的基础资料。

（５）进一步加强监测预警工作，尤其是应急抢
险阶段更要提高监测预警级别，加密监测次数，防止
水（泥）石流危及应急抢险人员、施工机械及过往行
人和车辆。
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