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崩塌堆积体启动坡面泥石流判别与防治
———以北川县开坪乡平石板泥石流为例
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摘要:强震区地震后大量的崩塌堆积体堆积于高陡斜坡中上部,堆积体远离居民点,一旦诱发为坡面泥石流,形成

新的次生地质灾害,将严重威胁下方居民的生命财产安全.本文以北川县开坪乡平石板坡面泥石流为例,平石板

沟“５．１２”地震崩塌堆积体在２０１０、２０１３年强降雨作用下失稳转变为坡面泥石流淤积场镇.在平石板泥石流暴发特

征介绍基础上,通过粒径不均匀系数、堆积体启动判别指标、后缘汇水面积等来分析崩塌堆积体启动条件及影响因

素,并针对此类灾害发育特征,提出了通过上游稳拦固源方法进行治理的防治思路.以期为研究高陡斜坡堆积体

的启动机制及防治提供一定的借鉴意义.
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DiscriminationandPreventionofSlopeDebrisFlowCausedbyCollapseAccumulation:ACaseStudyonPingshiban
DebrisFlowinBeichuan/SHETao１,２,LIJinＧyang１,２,CHEN Huan１,２,SUNJinＧhui１,２,LIBo１,２(１．Instituteof
ExplorationTechnology,CAGS,ChengduSichuan６１１７３４,China;２．TechnicalCenterforGeologicalHazardPreＧ
ventionandControl,CGS,ChengduSichuan６１１７３４,China)
Abstract:Greatamountofcollapsedaccumulationsareaccumulatedontheupperpartofthehighandsteepslopes
aftertheearthquakeinthemeizoseismalarea．Theaccumulationsarefarawayfromtheresidentialarea,butonce
theyareinducedtoformdebrisflow,anewsecondarygeologicaldisasterwillbeproduced,whichwillseriously
threatenthelivesandpropertyoftheresidentsbelow．TakingthedebrisflowofthePingshibangouslopeinKaiping
TownshipofBeichuanCountyasanexample,thecollapsedaccumulationbodyofPingshibangouin“５．１２”earthＧ
quaketurnedintoaslopedebrisflowundertheinducementofheavyrainfallin２０１０and２０１３．BasedontheintroducＧ
tionofoutbreakcharacteristicsofPingshibangoudebrisflow,thispaperanalyzesthestartingconditionsandinfluenＧ
cingfactorsofthecollapsedaccumulationbodybyusingthenonＧuniformcoefficientsofparticlesize,thediscrimiＧ
natingindexofstartingbodyforaccumulationandcatchmentareaofthebackedge,etc．InresponsetothedevelopＧ
mentcharacteristicsofsuchdisasters,apreventionandcontrolapproachforupstreamaccumulationsstabilizationis
proposedinordertoprovideareferenceforthestudyonstartupmechanismandcontrolofhighandsteepslopeaccuＧ
mulations．
Keywords:collapsedaccumulation;slopedebrisflow;nonＧuniformcoefficient;discriminationindex;preventionand
control

汶川地震诱发崩塌２３８３处,绝大部分的地震地

质灾害点都分布在２０°~５０°的范围内,其数量占总

数的 ８６􀆰８％,其 中 以 ４０°~５０°范 围 分 布 密 度 最

大[１].强震区震级高、释放能量大、破坏力强、波及

面广,震后强震区在山区高陡斜坡中上部形成大量

崩塌堆积体,岩石破碎后形成大量粗大的块石,这些

块石连同山体表层碎屑物质一同堆积暂时停留在坡

体中上部,形成表面接近自然休止角的高陡斜坡堆

积体.堆积体由于形成时间短,结构松散,空隙度

大,表面坡度大,非常不稳定,如遇强降雨极易失稳.
由于堆积体远离下方居民点没有成灾,当地政府和

居民存在侥幸心理,防范意识薄弱,一旦后期在强降



雨诱发下形成坡面泥石流,形成新的次生地质灾害,
将造成严重损失,威胁下方附近居民的生命财产安

全.
高陡斜坡崩塌堆积体启动形成潜在泥石流由于

其突发性、快速致灾性,成为预报和防治的难点.尤

其是以前堆积体下方没有成形沟道的潜在泥石流.
其规模不会很大,但先兆较少,流速快,“来去匆匆”,
威胁较大,防不胜防.

因此,通过典型案例平石板坡面泥石流,提前判

别高陡斜坡崩塌堆积体启动坡面泥石流条件,对其

进行防治.在根源上减少灾害链的暴发.完善并建

立一套行之有效的高陡斜坡崩塌堆积体启动坡面泥

石流的判别方法及防治技术方法,具有重大而深远

的意义.

１　灾害点概况

平石板坡面泥石流(图１)位于绵阳市北川县开

坪乡场镇,白草河左岸,沟口为北川县开坪乡场镇东

南侧,正对开坪乡卫生院,沟口地理坐标东经１０４°
１５′３７􀆰２４″,北纬３１°５７′３３􀆰８７″.沟域形态为长条状,
沟域纵向长度６１０ m,平均宽度９０ m,沟域面积

０􀆰６１km２.沟域最高点高程１２７７m,沟口与主河交

汇处高程８０５m,相对高差４７２m.主沟长７２０km,
沟谷平均纵坡降６４５􀆰３‰.

图１　平石板沟全貌照片

流域属后龙门山区,区内构造形迹走向以北东

－南西向为主,构造上为开坪村倒转向斜 SE 翼.
受挤压变形作用明显,产状扭曲,岩体破碎[２].出露

地层为志留系上中统茂县群SM５ 绢云英千枚岩,岩
性较为软弱,在断层作用下,节理面发育,岩体破碎,
斜坡上主要覆盖残坡积层、崩坡积层.

平石板沟“５．１２”地震前从未暴发过泥石流,也
无明显沟道.斜坡上部“５．１２”地震中坡顶高程１０７５

~１２７７m 发生崩落,崩塌堆积体厚度在１~６m,纵
向长度２９０m,宽８８m,平均纵坡５３４‰,崩塌堆积

体面积２１７８４􀆰６７m２,体积４７９２６􀆰３m３(见图２).
崩塌堆积体下缘距离卫生院直线距离２３０m,并未

引起充分重视.

图２　平石板沟崩塌堆积体全貌

在２０１０年“８．１３”特大山洪暴雨引发下,崩塌堆

积体下部表层启动,在平坦剖面上拉出一条截面３
m×２m 的沟道形成坡面泥石流(见图３),拉槽过程

不断补给物质而增大规模,随着物质和能量不断积

累,最后形成具有较大破坏能力的泥石流[３].冲出

固体物质约１６００m３,导致场镇桥涵堵塞,泥石流漫

入医院、居民房屋和道路,造成经济损失９００余万

元.“８．１３”泥石流后政府于２０１１年开始在下游修

筑拦排结合防治工程,２０１３年“７．９”在当日降雨量

２４１mm 下(５０年一遇暴雨),平石板沟再次暴发泥

石流,防治工程局部失效,谷坊坝掏蚀坝底,基础悬

空,排导槽右侧边墙基本被冲毁,公路涵洞淤积,泥
石流再次溢出沟道.所幸暴发前当地居民已疏散转

移,并未造成人员的伤亡.

图３　２０１０年平石板沟泥石流拉槽

平石板沟崩滑物源总量５４０８７􀆰５m３,其中动储

量为１４２０３􀆰１ m３;崩塌堆积体物源总量 ４７９２６􀆰３
m３,可动方量１１５８５􀆰３m３.其中物源、动储量,崩塌
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堆积体占到８８􀆰６１％、８１􀆰５６％,物源统计如表１所

示.

表１　坡面泥石流冲沟物源统计

类　型 面积/m２ 平均厚度/m 方量/m３ 可动方量/m３

崩塌体　　 １６７８９􀆰７９ ０􀆰２ ３３５８􀆰０ ２３５􀆰１
崩塌堆积体 ２１７８４􀆰６７ ２􀆰２ ４７９２６􀆰３ １１５８５􀆰３
沟道物源　 ２５４８􀆰３６ １􀆰１ ２８０３􀆰２ ２３８２􀆰７
合计　　　 ５４０８７􀆰５ １４２０３􀆰１

平石板沟运动力学参数见表２[４],根据泥石流

推理计算结果的情况,２０１０年泥石流暴发规模一次

固体物质冲出量为１６００m３,按照降雨频率应为P
＝２％~５％.而２０１３年泥石流大致为５０年一遇.

表２　平石板坡面泥石流主要运动力学参数统计

参　　数 频率/％ 值

泥石流重度γc/(t􀅰m－３) １􀆰５７
最大冲起高度/m ０．３２
泥石流爬高/m ２．０７
弯道超高/m ０．４２
最大冲刷深度/m ２．５４
泥石流流速VC/(m􀅰s－１) ５．０４
泥石流冲压力P/kPa ５２．４
石块冲压力F/kPa ２７．４１

暴雨洪峰流量/(m３􀅰s－１) ５ ６．８６
２ ７．５４

泥石流峰值流量/(m３􀅰s－１) ５ １０．６７
２ １３．２１

泥石流一次过程总量/m３
５ ４２２５．３２
２ ５２３１．１６

泥石流一次固体冲出量/m３
５ １８０７．１２８
２ １４５９．６５６

２　崩塌堆积体启动条件分析

陡坡坡面物源破坏特点,初始浸润阶段－整体

失稳－产流冲蚀效应产生及细颗粒迁移侵蚀阶段－
土体溜滑 － 坡面物源转化为泥石流体并阵性暴

发[５].崩塌堆积体启动受粒径组成、流高比、堆积体

坡前纵坡、汇水面积等因素影响.

２．１　粒径不均匀系数K 分析

崩塌堆积体呈现上粗下细的倒石堆结构.松散

堆积体失稳启动并泥石流化是流域降雨作用下堆积

体内潜水位不断抬升、水力环境不断劣化的结果[６].
形成坡面流前提是降雨量大于雨水在堆积体入渗

量,且随着时间增长[７].若堆积体内部缝隙较大,整
体结构性很差,在强降雨作用下,雨水可以很快顺缝

隙进入堆积体内,短时间内达到饱水后便会使堆积

体失稳形成坡面泥石流.反之,堆积体中细颗粒所

占比例很大,粗颗粒间的缝隙被细颗粒所填充,使得

整个堆积体的结构性很好,渗透性较差,在强降雨条

件下,雨水只是在表面形成冲刷,没有破坏整体的结

构性,不易形成坡面泥石流.
通过泥沙不均匀系数K[８]

K＝D６０/D１０ (１)
式中:D６０———堆积体中百分含量累计达到６０％的

颗粒粒径;D１０———堆积体中百分含量累计达 到

１０％的颗粒粒径.
当K＜５时,粒度均匀;当５＜K＜１０时,粒度

均匀程度中等;当K＞１０时,粒度不均匀.
高陡斜坡堆积体稳定性评价公式[９]

K０＝１８􀆰４８７lnP－３３􀆰３８９ (２)

K０＝２０􀆰６２２lnP－４８􀆰４７６ (３)
式中:K０———不含细颗粒的不均匀系数,范围为５
~４０;P———高岭土含量,范围为０％~５５％.

K 大于式(２)中 K０,堆积体不稳定,强降雨时

失稳发生坡面泥石流的可能性较大;K 小于式(３)
中K０,堆积体稳定性较好;式(３)中K０＜K＜式(２)
中K０,可以认为该堆积体为不稳定体的临界区,在
强降雨条件下存在失稳发生坡面泥石流的可能性.

平石板崩塌堆积体大小混杂,整体结构性很差,
粒径一般为２０~７０cm,巨石含量约１５％,巨石大小

为１~２m,其余为碎石土,该层厚度为１~５m,成
分为千 枚 岩.平 石 板 堆 积 体 不 均 匀 系 数 K 为

１２􀆰４,为粒度不均匀.而且K 大于式(２)中 K０,满
足高陡斜坡堆积体稳定性评价公式滑动条件.在强

降雨作用下,雨水可快速进入堆积体内,饱水后便会

使堆积体失稳启动.

２．２　崩塌堆积体启动泥石流判别指标

松散崩塌土的流动化过程中流高比超过崩塌土

流高比的１＋w/wL倍时形成泥石流[１０].Ellen等

人于１９８７年提出了判别崩塌堆积体启动泥石流的

指标,把崩塌土饱和时的含水量与崩塌土的液限的

比值称为流动化指数(A．M．I).并提出了崩塌土流

动化的判别标准[１１].

A．M．I＝w/wL＞１,容易产生流动化.

０􀆰４５＜A．M．I ＜１,为了能够流动化必须增加

含水量.

A．M．I＝w/wL＜０􀆰４５,不能形成泥石流.其

中w/wL为崩塌土饱和时的含水量与崩塌土的液限
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的比值.
石川芳治认为崩塌堆积体启动泥石流流动的判

别标准[１２]:

l/h＜４􀆰０不容易产生流动;l/h＞７􀆰５容易产

生流动.l为崩塌前缘滑出位置开始的水平距离;h
为崩塌高度;l/h 为松散崩塌土流动化过程的流高

比.
平石板崩塌堆积体流动化指数(A．M．I)为

１􀆰１２,容易产生流动化,启动坡面泥石流;而松散崩

塌土流动化过程的流高比l/h 为８􀆰１,达到启动条

件(见表３).

表３　平石板沟崩塌堆积体启动泥石流判别标准

判别标准 作 者 平石板崩塌堆积体

w/wL＞１ Ellen等人 w/wL＝１􀆰１２

l/h＞７􀆰５ 石川芳治 l/h＝８􀆰１

２．３　坡前纵坡P
松散崩塌土能否流动化取决于土体含水状态、

坡前纵坡,以及运动中与水流掺混程度.崩塌土要

达到与水流充分掺混,必须有足够掺混距离,就是

说崩塌土只有具有相当长的运动距离,才能有时间

与水流充分掺混,崩塌土要一定运动距离,坡前倾

角要大于某一临界值[１３].
对于松散崩塌堆积体要形成坡面泥石流的条件

需要一定的掺混距离及势能,崩塌堆积体的坡前倾

角必须大于某一临界纵坡,堆积体坡前纵坡大,势能

极易转换为动能.芦田和男认为崩塌堆积体在流动

时的纵向倾角为１２°,坡前纵坡＞１２°就能产生流动

化;而高桥保认为水石流形成的临界坡度为１５°[１４],
石川芳治认为坡前纵坡＞９°就能出现流动化.达到

临界纵坡以后,泥石流冲出量会随着坡度增加而增

加[１５].
通过对涪江上游禹里乡倒座庙泥石流、回头漩

坡面泥石流、王家岩崩塌等１２处＞２０００m３ 崩塌堆

积体进行实地调查,发现大致以坡前纵坡１２°为界,

７处诱发泥石流的崩塌堆积体坡前纵坡均＞１２°,平
均纵坡１８􀆰７°;而没有启动形成泥石流的堆积体,平
均纵坡７􀆰６°,仅老鹰岩崩塌堆积体纵坡为１３°.从

以上数据可以初步判断,坡前纵坡＞１２°产生坡面泥

石流可能性大,坡前纵坡＞１２°堆积体稳定性较好或

者崩塌堆积体在短暂流动后在缓坡上快速停止,不
会形成坡面泥石流.而开坪乡平石板坡面泥石流坡

前纵坡为２９°,为２０１０年和２０１３年２次暴发坡面泥

石流提供了良好的势能,势能转换为高动能同时造

成下游沟道拉槽现象严重.

２．４　崩塌堆积体上游汇水面积S汇 与崩塌堆积体面

积S０比值t
采用崩塌堆积体上游汇水面积的平面投影面积

S汇 与崩塌堆积体平面面积S０比值t来反应堆积体

启动的汇水条件.比值t越大,表明单位面积堆积

体的汇水面积越大,启动泥石流的可能性也相应增

高.从涪江上游１２个点统计数据表３来看,t＞０􀆰６
就启动形成泥石流可行性大,t＜０􀆰５诱发泥石流可

能性较小.０􀆰５＜t＜０􀆰６,可以认为该堆积体为不稳

定的临界区(见图４).

图４　平石板沟崩塌堆积体启动泥石流判别标准

平石板 沟 崩 塌 堆 积 体 上 游 汇 水 面 积 S汇 为

１６􀆰４６×１０４ m２,崩塌堆积体面积S０为２１􀆰７８×１０４

m２,两者比值t为０􀆰７６,t＞０􀆰６,易启动堆积体形成

泥石流.

３　防治建议

目前高陡斜坡中上部崩塌堆积体由于未形成坡

面泥石流前远离威胁对象,而且堆积体下方在暴发

泥石流前并没有沟道,基本采取成灾后进行治理的

思路,针对性较差.
这类灾害防治具备以下特点:(１)启动点位置较

高,坡度较大,上大型工程难度大,大型工程施工势

必对坡体中下部坡体造成扰动破坏,形成新的物源;
(２)由于坡面泥石流首次启动前,中下游没有明显沟

道,灾前不能清楚判别泥石流流向,在中游进行拦挡

的可能性较小,下游防治存在一定的难度[１６];(３)纵
坡较大,修筑传统拦挡工程坝库容小,坡面泥石流一

旦启动,拉槽现象较为严重,泥石流存在“裹雪球”现
象.
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根据以上特征,高陡斜坡崩塌堆积体在判别可

启动形成坡面泥石流情况下,防治宜针对中上游,采
取固源崩塌堆积体,防止堆积体启动的思路.由于

地形及运输条件限制,应减少在上游大开大挖,宜采

取预制、轻便、就地取材等防治工程.可采用便携式

施工小口径桩桩林坝、就地取材钢筋石笼谷坊坝、预
制谷坊坝(拦渣墙)、预制可伸缩截水沟等在上游进

行防治.
平石板坡面泥石流２０１１年工程中未有效采取

对崩塌堆积体进行固源措施,导致工程在２０１３年泥

石流中局部失效,谷坊坝基础受掏蚀、排导槽部分损

坏,路面涵洞堵塞.新的防治工程采用固源崩塌堆

积体的思路,在源头阻止堆积体启动.在崩塌堆积

体前缘修建一排桩板墙(抗滑桩＋挡土板),抗滑桩

共布置９根,桩长为１３􀆰０m,桩身截面尺寸１􀆰５m
×２􀆰０m,桩间距５m,桩心采用 C３０砼浇筑,嵌固

段为５􀆰０m.工程施工后,５年内堆积体结构紧密,
堆积体部分胶结,生长植被,再未暴发泥石流.

参考文献:
[１]　黄润秋,李为乐．“５．１２”汶川大地震触发地质灾害的发育分布

规律研究[J]．岩石力学与工程 学 报,２００８,２７(１２):２５８５－
２５９２．

[２]　冯金炜,马超,李勇,等．龙门山北段地貌发育特征及其形成因

素分析———以通口河治城段流域为例[J]．四川师范大学学报

(自然科学版),２０１８,４１(２):２７３－２７９．
[３]　崔鹏,邹强．山洪泥石流风险评估与风险管理理论与方法[J]．

水利学报,２０１６,３５(２):１３７－１４７．
[４]　周必凡,李德基,罗德富,等．泥石流防治指南[M]．北京:科学出

版社,１９９１:１２５－１２９．
[５]　乔建平,李明俐,杨宗吉,等．基于模型试验的泥石流坡面物源

启动预警模型[J]．水科学进展,２０１８,２９(１):６４－７２．
[６]　吴永,何思明,裴向军,等．震后沟道泥石流启动条件———松散

堆积体雨中失稳的水力学机制分析[J]．岩石力学,２０１２,３３
(１０):３０４３－３０５０．

[７]　张世殊,裴向军,张雄,等．强震区泥石流坡面物源发育规律与

侵蚀坡度效应研究[J]．岩石力学与工程学报,２０１６,３２(S２),

４１３９－４１４７．
[８]　编写组．工程地质手册[M]．北京:中国建筑工业出版社,１９７５:

１３５－１３６．
[９]　韩林,鲁科,余斌．强震区硬岩崩塌形成的高陡斜坡堆积体形成

泥石流的实验研究[C]//第三届全国岩土与工程学术大会论

文集,２９４－２９８．
[１０]　徐永年．崩塌土流动化机理及泥石流冲淤特性的实验研究

[D]．北京:中国水利水电科学研究院,２００１．
[１１]　S．D．E１１en,R．W．Fleming．Mobilizationofdebrisflowsfrom

soilslips,SanFransiscoBayregion,California[J]．Geological
SocietyofAmericaReviewsinEngineeringGeology,１９８７,
(７):３１－４０．

[１２]　石川芳治．地震にょる土石流の発生に係わる地形[J]．地质条

件,砂防学会誌,１９９９,５１(５)．
[１３]　徐永年,匡尚富,黄永,等．崩塌土流动化机理的实验研究[J]．

水利学报,２００２,(１０):８７－９０．
[１４]　芦田和男,高桥保,道上正规．河流泥沙灾害及其防治[M]．北

京:水利电力出版社,１９８７．
[１５]　林炳森．崩塌型土石流潜在土方量推估模式之研究[D]．中国

台北:国立中心大学,２００９．
[１６]　黄海,石胜伟,谢忠胜．汶川震区哈尔木沟泥石流活动特征及

防治[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１３,４０(７),２４－２８．

２９ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年８月　


