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杂多县萨呼腾镇乳日贡沟
泥石流发育特征分析
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摘#要#在收集大量勘查资料的基础上!对杂多县萨呼腾镇北部山区发育的乳日贡沟泥石流沟的地质环境条件%形成区%流

通区%堆积区内的工程地质和水文地质特征进行了较详细的论述" 分析论证了乳日贡沟泥石流的成因%类型%规模%活动特

征%危害程度及发展趋势" 科学地计算了 *& 年一遇的泥石流流量%重度%流速%冲起高度%冲击力和弯道超高等泥石流流体力

学特征值!最终提出了&以拦挡o排导并重%生物工程为辅'的综合治理方案!为杂多县萨呼腾镇乳日贡沟泥石流灾害治理提

供了重要依据"
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##萨呼腾镇为杂多县人民政府所在地$是全县政

治)经济)文化和交通中心( 由于萨呼腾镇地处扎曲

狭谷地带$河谷宽度仅有 !<* PD$北部为高山区$可

利用建设用地相当有限$加之近几年来国家退牧还

草政策的实施$大批牧民移居萨呼腾镇周边山前地

带$无规划的在沟口)山前修筑宅院$严重地挤占了

乳日贡沟泥石流沟的排泄通道$加重了泥石流灾害

险情$对分布在沟口下游地带的居民)党政机关)企

事业单位)学校)商贸区范围内的人民生命和财产造

成严重威胁&!'

(

!"区域地质环境条件

!#!"气象水文

区内降雨集中$强度大$降雨主要集中在 ()%)

))' 四个月( 研究区属扎曲外流水系$流域面积约

为 !$ '&& PD

$

$流量及水位变幅受季节控制明显$主

要接受大气降水)冰雪融水补给$强降雨季节水位突

涨)水量猛增$河水奔腾咆哮( 区内发育的乳日贡沟

泥石流沟为季节性冲沟(

!#7"地形地貌

研究区总体地势北高南低$最高点位于托拉呀$

海拔高程 * !!& D$最低点位于扎曲阶地$海拔高程

" &$& D( 研究区由剥蚀构造中高山区和河谷平原

区两大地貌类型组成&$'

(

!#;"地层岩性

勘查区内出露的地层有石炭系"M#和第四系

"m#(

!<A<!#石炭系!M"

由石灰岩和板岩组成$构成勘查区北部山体和

阶地的基座$在勘查区内呈条带状展布( 岩体表部

物理风化作用强烈$节理裂隙发育$节理裂隙发育$

坡体表部撒落现象较为严重(

!<A<$#第四系!m"

研究区出露的第四系地层为冲洪积粉土)卵石

和泥石流堆积角砾(

!#<"地质构造与区域地壳稳定性

研究区位于滇藏地槽褶皱区中部$地处三江褶

皱系的二级构造单元$即杂多!囊谦华力西褶皱带

的西南角$区内褶皱)断裂构造较为发育( 新构造运

动较为强烈$主要为大面积整体间歇性抬升$并伴随

有继承性)差异性升降运动及水平运动$其特点是受

断裂构造控制明显$以大幅度隆起为主$扎曲河谷下

切强烈$河谷两岸基座阶地发育$表明近代新构造活

动垂直上升强烈(

研究区属青藏高原西南部唐古拉山地震区$区

内地震动峰值加速度为 &<!& 5$相当于地震基本烈

度为
-

度( 工作区属现代地质构造活动的较稳

定区(

!#Z"人类工程活动对地质环境的影响

勘查区内人类工程活动较为频繁$主要表现为

城镇建设)过度放牧和石料采挖等( 区内人类工程

活动对地质环境的影响属强烈(



7"泥石流发育特征

该泥石流沟位于扎曲北岸$流域面积 !<%(

PD

$

$主沟长 %*& D$沟谷纵坡降 $*)|$主沟沟道横

断面呈.;/型$两岸山坡坡度 *&k$流域相对高差

'"& D$沟道两岸堆积大量坡积角砾$平均厚度 *<&

D$下伏石炭系灰岩(

7#!"形成区发育特征

该泥石流沟的形成区海拔高程大于 " $&& D$该

区面积约占整个流域面积的 (*N$区内植被覆盖较

好$达 %&N$坡体表部均覆盖牧草$山坡坡度 $"kI

A*k$山顶)山脊局部裸露$无植被覆盖$区内冲沟不

发育$沟谷开阔)平坦(

7#7"流通区发育特征

泥石流沟主沟长 %*& D$沟道切割深度 ! IA D$

宽 ! I* D$沟谷纵坡降 $*)|$主沟沟道横断面呈

.;/型$两岸山坡坡度 *&k( 主沟沟道受出山口处的

基岩出露阻隔$在该处主沟流向偏移形成一弯道$并

发育一跌水陡坎$陡坎高 !! D(

流通区内发育有一段潜在不稳定斜坡 m

! H!

$位

于泥石流沟下游右岸近沟口处$为岩质斜坡$组成岩

性为灰岩$坡长 !$& D$坡高 *& D$岩体破碎$节理裂

隙发育$密度大$约 !& -DJ条$坡面撒落现象严重$

坡脚堆积大量松散堆积物"图 !#(

该泥石流的物源来自流通区沟道的底蚀)沟岸

的侧蚀)潜在不稳定斜坡坡面撒落的角砾等( 其中$

沟道两岸堆积的大量坡积角砾$平均厚度 *<& D$平

均宽度约 !*<& D$主沟道长 %*& D$计算其固体松散

物储量为 *<($* C!&

"

D

A

%潜在不稳定斜坡 m

! H!

$为

岩质斜坡$坡长 !$& D$坡高 *& D$岩体破碎$节理裂

隙发育$坡面撒落现象严重$坡脚堆积大量松散堆积

物$该潜在不稳定斜坡坡面撒落的角砾为泥石流提

供了一定量的物源$坡面表面积为 !<$ C!&

"

D

$

$按

风化剥蚀撒落平均厚度 &<* D计算$其固体松散物

储量为 &<( C!&

"

D

A

%泥石流沟下游左岸山坡处坡面

受流水面蚀作用$坡面裸露$长 $*& D$宽 *& D$面积

! $*& D

$

$表层坡积角砾厚约 &<* D$计算其固体松

散物储量为 ($* D

A

( 综上所述$该泥石流沟总的固

体松散物储量为 (<$' C!&

"

D

A

(

7#;"堆积区发育特征

泥石流堆积区位于扎曲
(

级阶地阶面上$泥石

流堆积的角砾超覆于粉土)卵石之上$堆积扇长 $&&

D$宽 $*& D$扇形地完整度达 )*N$扇面冲淤变幅

&<* D$扇面坡度 (k$扇前缘
(

级阶地陡坎处泥石流

堆积角砾厚度为 %<% D$沟口堆积巨石体积为 &<) C

&<" C&<* D

A

( 扇面上现居民点较为密集$共有居民

图 !#潜在不稳定斜坡m

!+!

剖面示意图

O.5<!#T3E/0E.7446R0KE7U4/K43>/Km

!+!

K/-E.30 8.75:7D

$A 户 !"* 人$简易公路横贯而过$长 $*& D(

据现场调查$该泥石流自出山口处的沟道跌水

以下段$沟道较为顺直$地形坡度较大$达到 (k$堆

积扇长约 $&& D$堆积扇上现有一条简易的人工开

挖而成的宽约 "<& D)深 !<& D的排导渠$渠内堆积

有前几次泥石流淤积的碎石)角砾$粒径分布在出山

口处至扇前缘段$均分布较为均匀$级配较好$据采

集的颗粒分析试验成果$粒径大于 "& DD的块石含

量为 !(<%N$"$& I"&# DD的块石含量为 $!N$

"$ I$&# DD的砾粒含量为 A$<%N$小于 $ DD的砂

粒和粘粒含量为 $'<(N$M(& n!)<% DD(

7#<"泥石流的形成条件

$<"<!#地形地貌条件

乳日贡沟属季节性冲沟$主沟道长 %*& D$流域

面积 !<%( PD

$

$沟谷纵坡降 $*)|$主沟沟道横断面

呈.;/型$两岸山坡坡度 *&k$流域相对高差 '"& D$

三面环山的地形有利于降水迅速汇集$两岸山坡坡

度较陡$使得降水在汇集的过程中便有了一定的势

能)动能&A'

$沟谷断面呈.;/型$有利于降水的汇集$

沟谷纵坡降较大$为汇集的降水携带泥沙快速运移

提供了有利的条件(

$<"<$#物源条件

乳日贡沟泥石流的物源主要由三部分组成*沟

道两岸堆积的大量坡积角砾)潜在不稳定斜坡坡面

撒落的角砾)冻融滑塌的堆积物$该泥石流沟总的固

体松散物储量为 (<$' C!&

"

D

A

( 其中$沟道两岸堆

积的大量坡积角砾占固体松散物储量的 )'<"N$潜

在不稳定斜坡坡面撒落的角砾占固体松散物储量的

'<*N$冻融滑塌的堆积物占固体松散物储量的

"*! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



!<!N( 这些泥石流沟道内及两岸山坡的松散物储

量为泥石流灾害的发生提供了丰富的物源条件&"'

(

$<"<A#降水条件

据杂多县气象站统计资料$研究区内多年最大

日降雨量平均值 $A<) DD$区内降雨集中$强度大$

降雨主要集中在 ()%)))' 四个月$具备了激发泥石

流灾害的降水条件&*'

(

7#Z"泥石流类型划分

乳日贡沟泥石流形成的水动力主要为充分的降

雨激发作用下形成$其物质来源主要为沟床内的固

体松散堆积物$物质组成主要为角砾$目前在沟口的

堆积物以角砾为主$含少量粉砂)黏粒$根据,泥石

流灾害防治工程勘查规范-附录划分泥石流的类

型$该泥石流沟属稀性沟谷型泥石流(

7#O"泥石流的易发性评价

根据,泥石流灾害防治工程勘查规范-的量化

标准$对乳日贡沟泥石流的发育特征进行综合评分$

综合评分结果为 '! 分$属易发性泥石流(

7#̂"泥石流灾害史

据本次调查)访问$该泥石流沟曾于 $&&% 年 %

月底暴发泥石流灾害$冲毁房屋 $ 户$掩埋过往吉普

车 ! 辆$冲毁公路 *& D$淤埋公路 $&& D$造成交通

中断$调查期间仍可见被泥石流冲毁的 $ 户房屋残

留的院墙及被泥石流堆积角砾掩埋厚度达 !<* D的

废弃民房 $ 间( 据计算造成直接经济损失 !&<"

万元(

7#_"泥石流活动的危险性分析

$<)<!#危害范围及危险区划分

乳日贡沟泥石流的危害范围主要为堆积扇扇区

范围$长 $&& D$宽 $*& D$危及堆积扇上的居民点)

简易公路和 !& P;输电线路( 该堆积扇扇区范围为

极危险区"

.

#

&('

(

$<)<$#泥石流的危害方式

乳日贡沟泥石流的危害对象主要为堆积扇上的

居民点)简易公路)!& P;输电线路$对居民点和 !&

P;输电线路的危害方式主要为冲毁$对简易公路的

危害方式主要为冲毁和淤埋(

$<)<A#泥石流的危险性

该泥石流沟道中现有大量的松散堆积物$在暴

雨季节仍有暴发泥石流灾害的可能性$暴发的规模

取决于降雨强度$现有威胁对象为居民 $A 户 !"*

人$简易公路 $*& D$!& P;输电线路 !*& D$计算其

潜在经济损失为 "'<* 万元$潜在危险性属于

中型&%'

(

;"泥石流流体特征

;#!"泥石流的流量

由于野外调查工作未能在乳日贡沟的沟道中调

查到位$该泥石流的流量计算采取雨洪法经验公式

计算&)'

(

A<!<!#小流域设计洪峰流量;

a

;

a

-T%>

0

G(

式中$T为单位换算系数$取 &<!%% 为洪峰径流系

数$取 &<'%>为重现期为 *& 年的最大 $" 2 暴雨量

"DD#$取 A)<A DD%

0

为最大共时径流面积系数$取

!<&%G为流域面积"PD

$

#(

A<!<$#泥石流的峰值流量;

(

;

-

-"! 9

0

#;

a

+

-

%

0

-"U

-

0U

a

#C"U

Q

0U

-

#(

式中$+

-

为泥石流堵塞系数$取 $<&%U

Q

为泥石流中

固体物质比重"EJD

A

#$取经验值 $*<& P=JD

A

%U

-

为

泥石流重度"P=JD

A

#$取 !*<& P=JD

A

%U

a

为清水的重

度"P=JD

A

#$取 !&<& P=JD

A

(

A<!<A#一次泥石流过程总量计算

根据泥石流历时""K#"据访问$勘查区内 !'')

年 ( 月 A& 日和 !''' 年 ( 月 A 日均暴发了泥石流灾

害$历时均为 ! 2#和泥石流峰值流量 ;

-

$按泥石流

暴涨暴落的特点$将其过程线概化成五角形$按下式

计算一次泥石流过程总量;

&''

(

;-&<$("";

-

-T";

-

(

式中$T为与流域面积相关的系数%"为泥石流历时

"K#$取 A (&& K(

A<!<"#一次泥石流过程固体物质总量计算

;

Q

-;"U

-

0U

a

#C"U

Q

0U

a

#(

式中符号意义同前(

;#7"形态调查法

采用形态调查法计算公式&!&'

*

;

-

-V

-

,

-

%

,

n

"!*<AC%#*

-

$CA

I

-

AC)

%

% -"U

Q

0

9!#

!C$

%

0

-"U

-

0U

a

#C"U

Q

0U

-

#(

式中$V

-

为泥石流过流断面面积"D

$

#%,

-

为泥石流

平均断面流速"DJK#%*

-

为泥石流流体平均深度

"D#%I

-

为泥石流水力坡度"|#%U

Q

为泥石流中固体

物质比重"P=JD

A

#$取经验值 $*<& P=JD

A

%U

-

为泥石

流重度"P=JD

A

#$取 !*<& P=JD

A

%U

a

为清水的重度

"P=JD

A

#$取 !&<& P=JD

A

(

采取上述雨洪法和形态调查法公式计算的区内

各泥石流的流量结果见表 !(

;#;"泥石流的流速

根据形态调查法泥石流流量计算公式和流速计

算公式*

**!

$% 期 杨#玲$等*杂多县萨呼腾镇乳日贡沟泥石流发育特征分析



表 !"勘查区泥石流流量计算结果汇总表

$%&'(!"RF/'10%2-1:%0(% 135(&0-,3'1@.%'.4'%2-1:0(,4'2,

沟名
计算

方法

GJ

PD

$

;

a

J

"D

A

+K

H!

#

+

-

;

-

J

"D

A

+K

H!

#

T

;J

"D

A

+K

H!

#

;

Q

J

"!&

"

D

A

#

规模

乳日贡沟 雨洪法 !<%( (<&% $<& !)<$! &<$&$ !<A$ &<"" 中型

## ;

-

-V

-

,

-

%

,

-

-"!*<AC%#*

-

$CA

I

-

AC)

(

式中$ % -"U

Q

0

9!#

!C$

%V

-

-7*

-

(其中$ 7为泥石

流沟平均断面宽度"D#%,

-

为泥石流平均断面流速

"DJK#%*

-

为泥石流流体平均深度"D#%I

-

为泥石流

水力坡度"|#$一般可用沟床纵坡代替( 联合求解

勘查区内各泥石流沟的流体平均流速(

勘查区各泥石流流速计算结果见表 $(

表 7"研究区泥石流流速计算结果统计表

$%&'(7"8%'.4'%2-1:0(,4'2,135(&0-,3'1@

沟名
;

-

J

"D

A

+K

H!

#

7

JD

I

-

J

|

*

-

J

D

,

-

J

"D+K

H!

#

乳日贡沟 "<A* A<& $*) !<& (<!!

;#<"泥石流中石块的运动速度

在缺乏大量实验资料和实测资料的情况下$以

堆积扇的泥石流冲出物最大粒径大体推求石块运动

速度的经验公式&!!$!$'

(

,

K

-

!

M槡 D7Y

(

式中$,

K

为泥石流中大石块的移动速度"DJK#% M

D7Y

为泥石流堆积物中最大石块的粒径$换算后取 &<(%

D%

!

为全面考虑的摩擦系数"泥石流容重)石块比

重)石块形状系数)沟床比降等因素#$

!

取 "<&(

计算结果见表 A(

表 ;"勘查区泥石流中石块的运动速度

计算结果统计表

$%&'(;"$*(,2%2-,2-.,0(,4'2,2%&'(;

(F/'10%2-1:%0(% 135(&0-,3'1@G('1.-2+

沟名
!

M

D7Y

C

D

,

K

J

"D+K

H!

#

乳日贡沟4

!

"<& &<(% A<$)

;#Z"泥石流的冲击力

泥石流冲击力是泥石流防治工程设计的重要参数(

分为流体整体冲压力和个别石块的冲击力两种&!A'

(

A<*<!# 泥石流体整体冲压力计算公式

采用铁二院"成昆)东川两线#公式(

1

-

+

+

-

B

,

$

-

K.0( )!2

(

式中$

1

为泥石流体整体冲击压力"T7#%B 为重力加

速度"DJK

$

#$取 B n'<) DJK

$

%

!

为建筑物受力面与

泥石流冲压力方向的夹角"k#%

+

为水的的重度$取

!&<& P=JD

A

%

2

为建筑物形状系数$圆形建筑物
2

n

!<&$矩形建筑物
2

n!<AA$方形建筑物*

2

n!<"%(

A<*<$#泥石流体中大石块的冲击力G

G-U,

-

K.0

!

& VC"'

!

9'

$

#'

!C$

式中$U为动能折减系数$对圆形端 U为 &<A%V为石

块重量"P=#(

计算结果见表 "(

;#O"泥石流冲起高度

A<(<!#泥石流最大冲起高度
&

*

&

*-

,

$

-

$B

(

式中符号意义同前(

A<(<$#泥石流在爬高过程中由于受到沟床阻力的

影响#其爬高
&

*

&

*-&<),

-

$

CB(

式中符号意义同前(

计算结果见表 *(

<"结论

研究区位于杂多县萨呼腾镇北部基岩山区及山

前地带$东起金龙沟东侧分水岭$西至乳日贡沟西侧

分水岭$北抵各沟沟脑$南至扎曲( 乳日贡沟泥石流

流域范围内地质灾害发育强度为弱发育$该泥石流

沟总的固体松散物储量为 (<$' C!&

"

D

A

$易发程度

等级为易发$泥石流的峰值流速为 (<!! DJK$流量

为 !)<$! D

A

JK$规模属中型$潜在危险性属于中等$

泥石流流体整体冲压力为 %*<% PT7$单个石块的冲

击力为 *!<(* PT7( 根据泥石流的危害对象$结合乳

日贡沟泥石流的发育特征$选取以排导)拦挡并重$

生物措施为辅的综合治理方案(

表 <"研究区泥石流流体及大石块冲压!击"力计算结果统计表

$%&'(<"$*(,245+ %0(% 135(&0-,3'1@3'4-5%:5&'1.D,2%9/-:6 !,20-D(" ,2%2-,2-.,0(,4'2,

沟名
+

C

"P=+D

HA

#

+

-

J

"P=+D

HA

#

!

J"k#

2

U

'

!

o'

$

块石体积J

D

A

VJ

P=

1

J

PT7

GJ

PT7

乳日贡沟 !&<& !*<& )* !<AA &<A &<&&* &<) C&<" C&<* "<& %*<% *!<(*

(*! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



表 Z"勘查区泥石流冲起高度与爬高计算结果统计表

$%&'(Z"RF/'10%2-1:%0(% 94501.D3'1@*(-6*2

%:504:L4/.%'.4'%2-1:0(,4'2,

沟名 冲起高度
&

*JD 爬高
&

*JD

乳日贡沟4

!

!<' A<&*
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