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四川境内成昆铁路泥石流研究进展

气

成昆铁路屡遭泥石流危害
。

铁路系统
、

路外科研单位
、

大专院校和地方政府对沿线的

泥石进行了大量调查研究和防治工作
,

撰写了许多考察报告
,

发表了不少研究论文
,

取得

了宝贵的经验
,

总结了深刻的教训
。

为进一步探讨沿线泥石流的属性
、

活动状况和发展趋势
,

并据此作出综合防治规划和

提出综合治理措施
,

1 9 8 3 年初中国科学院受四川省建设委员会的委托
,

根据国务院有关

文件精神
,

指示我所组建成昆铁路北段泥石流及防治研究课题组
,

对占全线泥石流沟总数

9 0 %
、

受害最严重的成昆铁路北段 (即四川境内 )的泥石流进行全面系统的考察研究和深

入的分析论证
。

通过 1 98 3一 19 8 7 年沿线的实地考察
、

取样和重点泥石流沟半定位观测
,

以及收集资

料
、

实验分析测试和室内整理工作后
,

业 已取得如下成果
。

(一 )论著《泥石流研究与防治 》( 19 83 年四川科学技术出版社
,

53 万字 )

它以四川境内成昆铁路沿线泥石流为主线
,

全面系统地 阐述了泥石流的理论和 防治

问题
。

现主要综述下列各点
。

1
.

给出了泥石流的定义及属性

泥石流是一种由泥沙
、

石块等松散碎屑物质和水体构成的流体
。

泥石流的性质是
:

l) 一相 (粘性 )
、

两相 (稀性 )和介于两者之间的流体 (过渡性 ) ; 2 )非

牛顿体
,

其具有静剪切力 ( , 。笋 0) 和较大的枯滞力
。

泥石流的特征是
:

1) 活动场所在山区
; 2) 暴发突然

,

流动快速
,

历时短暂
; 3) 容重变化

范围大(l
.

1 0一 2
.

30 克 /立方厘米 ) , 4) 固相物质粒径的差 异大 (粘粒与巨砾的粒径比为

1 : 1 00 万 ) ; 5) 惯性力大
,

具直进性和爬高能力
, 6) 冲淤能力强

,

破坏力巨大
,

危害严重
。

2
.

总结了泥石流沟的判别方法

l) 地质地貌分析法
,

以流域内地质现象的差异和地貌条件的不同为依据
.

2) 沉积分析法
,

通过泥石流堆积物外部形态和内部结构
,

以及泥石流因碰撞而造成的

擦痕和形成泥球的特殊功能来判别
。

3) 泥痕调查法
,

通过泥石流过境后的残留堆积物
、

抛高和超高堆积物
、

冲蚀磨擦痕迹

以及缝隙堆积物等的存在来确定
。

4) 泥石流活动史的走访调查
.

用前述的四种方法判断几确定
,

四川境内成昆铁路沿线有泥石流沟 367 条
,

在泥石流分

布区内平均 1
.

73 公里就有 l条泥石流沟
。

3
.

提出了泥石流形成因素的主因素分析观点

在全面论述泥石流发育的背景条件和形成因素基础上
,

对错综复杂的泥石流形成因

素作出主因素分析
。

主因素分析的基本点是
,

将较多的地理要素通过分析
,

化为几个综合



7 0 1妇 地 研 究 8 卷

一
- - - 一一- - 一一 - - 一一一- - 一 一- - - 一~ 一- 一 一

—
地理指标

,

据此作为泥石流形成的主要 因素
。

这是抓住泥石流形成 的主要矛盾的方法
,

为

泥石流预测预报和泥石流治理提供了一个新途径
。

对数个要素组 (各组分别选择8个
、

9个
、 1 0个和 11 个要素 )进行主因素分析后的结果表

明
,

各组的主因素塞本一致
。

其中
,

由1 1个要素构成的要素组得到的分析结果较为令人满

意
。

但是在内中等载荷较多
,

不利于对各主因素作出明确解释
,

为此对因子载荷阵要进行

正交变换
,

使主因素明显而突出
。

最后得到的结果是
,
第一主因素为地形条件和水源条件

,

第二主因素为降水条件和地质条件
,

第三主因素为植被条件
。

4
.

明确了泥石流形成机理
,

确定了动力学特征值
。

由于沿线泥石流形成的水源几乎全部来自降水
,

故依流域坡面和沟道中松散物质参

与泥石流运动的状况
,

将泥石流形成过程分为水动力侵蚀过程
、

重力侵蚀过程和滑塌崩落

形成过程
。

前者应满足不等式 P. > G c os o f + C ,

式中 P. 为水体流体动力
; G 为固体

物质总重量 ; a
为固体物质所处的坡面坡度

; f 为摩擦系数
; ‘ 为内聚力

。

后两者必要而

充分的条件是
: T > : 。 ,

式中
,
为土体的内应力 ; , 。

为土体极限剪应力
。

据众多泥石流沟调查资料和重点泥石流沟半定位观测资料得知
,

泥石流宏观运动特

征是
:

大冲大淤
、

冲淤不定
,

弯道超高和受阻爬高能力颇强
,

搬运力和冲击力巨大等
。

这在

利子依达
、

龙门和勒古洛夺等 切 余条泥石流沟中最为突出
。

从实际情况出发
,

对泥石流动力特征值之一的流量
,

用泥痕调查法来确定
,
与此同时

,

采用以降雨特征值为主要参数计算了全部泥石流沟五十年一遇和百年一遇的流量
。

此外
,

在实在考察中还特别注意到一个情况
,

即么 护 仇 并 仇
,

式中 么
,

仇
,

仇 分别为设在上中

下游三处的 A
,

B
,

C 三个断面的泥石流流量
。

经计算
,

泥石流最大冲击力达 2 1 0 0 余吨 /平方米
。

5
.

测试了泥石流静力学和胶体特性

沿线取样 73 个 (其中大样 19 个 )
,

单样最大重量 1 8 0 0 公斤
。

泥石流固体颗粒粒度的特点是
,

粒径平均值 灭 为一 2
,

洲一一 3
.

57 甲 ( 甲 ~ 一 lb ‘
,

式

中 lb 是以 2 为底的对数 ; ‘为颗粒粒径
,

毫米)
,

颗粒粗大
,

各粒径组的相对含量差异大
;

标准差 。
达 3

.

72 甲
,

粒度分选性差或极差
,

粘性泥石流粒度分选性比稀性泥石流粒度分

选性更差
;
分布多呈正偏

,

偏度 “ > 。印 ; 泥石流峰态 K 为 1
.

8凌一 10
.

42 。
,

K 值之均值

为4
.

1 8 甲 ;
与粘性泥石流相比

,

稀性泥石流的粒度分布曲线尖而窄
;
粒度分布曲线多呈双

峰性或多峰性
。

看来
,

结合实地考察
,

某些粘度参数 (如
a
值和 K 值 )可望促进泥石流分类

的定量化
。

泥石流流变实验是用 R v 12 型旋转圆筒粘度计与M V I 测量系统进行的
。

实验项 目

有
:

I) 流动曲线
; 2) 双 向流动曲线

; 3) 泞 (剪切应力的直接测量值 ) 一 “剪切时间)关系曲

线
; 钓恢复曲线

。

流变实验结果表明
,

稀性泥石流浆体浓度低
,

粘度小
,

细颗粒含量少
; 流变参数不随剪

切时间的推移而变化
,

即无时间依赖效应
,
流变特性可近似用宾汉模式来表示

。

粘性泥石

流浆体浓度大
,

粘度高
,

细颗粒含量多
;
流变参数随时间的推移而递增

,

即有时间依赖效

应
; 流变特性可用震纂性模式表示之

。
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泥石流胶体 (尤其是粘粒含量 )的分析结果表明
,

粘粒含量 < 3 % 者
,

主要形成稀性

泥石流
;
粘粒含量 > 5 % 者

,

主要形成粘性泥石流
。

6
.

观察研究了泥石流堆积物的显微特征

这方面的内容包括
:

各类泥石流堆积物的微结构
、

微构造及石英砂表面特征
,

并涉及

到成因
。

粘性泥石流和稀性泥石流的石英砂表面特征(颖粒外形与磨圆度
,

撞击坑
,

撞击 v

型断 口与断块
,

平整解理面与解理断口
,

贝壳状断 口
,

擦痕与擦条
,

以及化学溶蚀等 )有明

显差别
。

前者以碰撞作用和磨蚀作用为主
,

化学作用稍次
。

这反映了沿线降雨丰沛而集中
,

流域面积大
,

沟道较宽阔
,

粘性泥石流规模大
、

流程长
、

性质易变
。

泥石流堆积物显微构造的空间变化
,

记录了泥石流运动力学过程和沉积特征
。

粘性泥石流堆积物 的微构造类型有二
:

l) 流动构造
,

根据组成物质的排列方式
、

定向

程度和连续性等又可分为
:

(1 )水平流动构造
,

(2) 波状流动构造
,

(3) 流动纹层构造
,

(4) 绕

流构造与分流构造
,

(5) 交织构造
,

(6) 块状构造与斑杂构造
,

(7) 气孔构造
; 2) 准同生变形

构造
,

它又分为
:
(l) 贴边构造

,

(2) 半环状构造
。

稀性泥石流堆积物的微构造类型有四
:

1) 粗层理构造 , 2) 沉积定向构造书3) 块状构造
;

4) 层理构造
。

泥石流显微构造和显微特征的观察研究
,

对划分泥石流类型
、

揭示泥石流性

质具有重要意义
。

7
.

探讨了泥石流分类

泥石流分类的基本原则是
,

科学性
、

实用性和简明易行性
。

泥石流分类有七个方面
。

1) 根据泥石流暴发规模分为
:

(1) 特大规模的
,

最大一次泥石流冲出物方量 > 50 万

立方米 ( 2 2 条 ) ; (2 )大规模的
,

1 0 万一 5 0 万立方米 ( 4 1 条 ) ; (3 )中等规模的
,

l 万一 1 0万

立方米 ( 1 03 条 ) ; (4 )小规模的
,

< 1 万立方米 ( 2 0 1 条 )
。

2 )根据对铁路危害程度分为
:

(l )危害严重的 (一7 条 ) ; (2 )危害中等的 ( 7 0 条 ) ; (3 )危

害轻微的( 2 2 4 条 ) , (4 )暂无危害的 ( 5 6 条 )
。

3) 根据泥石流活动场所的地貌形态分为
:

(l) 山坡型 ( 48 条 ) ; (2 )沟谷型 ( 2 85 条 ) ;

(3 )河谷型 ( 3 4 条 )
。

4) 根据泥石流固相物质组成成分分为
:

(l) 泥质泥石流 (l 条 ) ; (2) 泥石质泥石流 ( 3“

条 )
。

5) 根据泥石流体性质分为
:

(1) 粘性泥石流 ( 34 条 ) ; (2 )稀性泥石流 ( 1 49 条 ) ; (3) 过

渡性泥石流 ( 1 84 条 )
。

6) 根据泥石流发育阶段分为
:

(1) 发展期泥石流 ( 1 59 条) ; (2) 活跃期泥石流 ( 1 37

条 ) ; (3 )衰退期泥石流 ( 6 5 条 ) ; (4 )中止期泥石流( 6 条 )
。

7) 根据泥石流形成与人类活动的关系分为
:
(l) 自然泥石流 ( 34 8 条 ) ; (2) 人为泥石流

( 1 9 条 )
。

8
.

分析了泥石流发展趋势

根据收集到 的灾害史资料
,

用系统动力学方法
,

建立系统结构和 sD (系统动力学 )系

统模型进行模拟
,

其结果与灾害史资料十分接近
。

这证明所建模型与原型接近
,

即比较真
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实
。

因此用该模型预测泥石流发展趋势是可行的
。

对沿线泥石流发展趋势预测的结果是
:

1) 在保持现状的条件下
,

1 9的一2 0 0 0 年的泥

石流发展趋势是略有增强
,

但变化不明显 ; 2) 在有地震发生的条件下
,

将导致地震发生后

的 1一 2 年内不仅大大增加泥石流数量
,

其规模也增大一个量级
,

并要继续影响一定时段
,

3) 在人类经济活动强度改变的条件下
,

泥石流将随人类经济活动增强而活跃 (增强幅度可

达 1 /2 量级 )
,

随人类经济活动的减弱而衰退
,

不过这种变化一般要滞后 3一 4 年
; 4) 即使

森林覆盖率增加 20 %
,

至 2 0 0 0
’

年泥石流的变化趋势也不十分明显
,

这是因为环境恶化太

严重
,

森林植被暂时还不能抑制泥石流发展
。

9. 使用了二些新技术
、

新方法

坚持以泥石流防洽任务带动泥石流学科理论研究
,

同时 以理论研究的成果指导完善

沿线泥石流防治规划和防治措施的研究方法
,

贯穿于室内外工作的始终
。

再则
,

用电镜技术观察拍摄泥石流堆积物的显微结构
、

显微构造及粘土矿物特征 ,
角

R v lZ 型旋转圆筒粘度计进行流变剪切试验 ;用 班M 计算机对众多而复杂的泥石流形成

因素作主 因素分析
,
用系统动力学方法分析泥石流灾害史

,

建立 系统结构和 sn 系统模

型
,

并利用该模型在微机上预测泥石流发展趋势
; 用微机计算 3 67 条泥石流沟的最大流量

,

用新颖的符号和标志编绘泥石流活动现状图
; 组建泥石流数据库等等

。

10
.

拟定了泥石流综合治理规划

规划以丰富的实地考察资料为基础
,

以铁路运营以来整治泥石流经验教训为借鉴
,

是

密切结合铁路实际的
。

规划原则是
:

l) 全线统一规划
,

突出重点区毛
_ ,

分期分批开展治理
; 2) 坚持生物措施

、

工程措施
、

预警报措施和管理措施并重的全面综合治理
, 3) 实行铁路

、

地方和沿线企事业

单位多方协作
、

互惠互利
; 4) 保证铁路畅通为主

,

兼顾沿线地方经济不断持续发展
。

总之
,

规划最终目标是
,

除害兴利
、

彻底改变铁路沿线的大环境
,

恢复沿线的自然生态平衡
,

消除

产生泥石流等多种山地灾害的条件
。

规划方案的要点是
: l) 抓紧对新判定的泥石流沟的防治工作

,

对隐蔽性泥石流沟应作

进一步调查
; 2 )加强对有严重危害和中等危害的泥石流沟的治理

, 3) 积极预防人为泥石流

的发生发展 ; 4 )对有轻微危害的泥石流沟应重视环境保护工作
。

11
·

制订了泥石流防治措施 参

这是在对沿线泥石流防治工程进行全面实地考察
,

并对 以往 防治工作进行全面系统

分析后提出的
,

因此是切实可行和行之有效的
。

它包括生物措施
、

工程措施和管理措施
。

生物措施中不仅阐述了土地利用
、

林业措施
、

农业措施
、

牧业措施和辅助措施
,

还分析

了生物措施的特点
、

意义和功能
,

并提供了乔木和灌木 22 种及其特性
。

工程措施主要根据泥石流的属性
、

规模
、

对铁路危害方式和程度提出的
。

具体列出
:

l)

排导
:

完善和新建急流槽的泥石流沟 10 条
,

建明洞渡槽 的 6 条
,

修建渡槽的 3 条
; 2) 拦排

护结合
:

拦排结合
、

上拦下排的 2 条
,

以拦为主
、

拦粗排细的 3 条
,

拦挡与护岸的 3 条
,

拦挡

与护墩的 1 条
,

以排为主
、

排细拦粗的 4 条
,

排导与护墩的 3 条
,

排导与护岸的 3 条
,

排导

与护坡的 14 条
,

排导与护岸护墩的 1 条
,

排导与护岸护坡的 3 条
, 3) 绕避与改建

:

绕避的
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3 条
,

改建过 沟建筑物的 6 条
; 钓综合治理的 22 条

。

对上述各条沟谷均列表示出其沟名
、

铁路里程
、

危害对象和程度
,

流域诸特征值
,

泥石流体性质
,

百年一遇泥石流流量
,

现有泥

石流防治工程
,

拟采取工程措施的具体内容和治理分期等
。

管理措施则在明确提出其意义和重要性后
,

对铁路行政体系提出了明确的具体要求
,

同时也对沿线的地方政府应采取的管理措施提出了具体的意见和建议
。

12
.

建立 了预测预报和报警系统的理论模式

泥石流预测 的主要依据是
,

目前已判明的 3 67 条泥石流沟数据库资料
。

预测结果是
,

在一般情况下
,

沿线每年平均可暴发规模不一
、

危害程度不同的泥石流 1 8
.

4 次
。

泥石流预报是在分析沿线具备了预报基础
、

预报依据
、

预报指标
、

预报信息资料四项

条件后
,

建立了预报体系及分工模型
,

并提出了区域性预报
、

局地性预报
、

单沟补充预报的

具体内容和方法
。

在报普方面
,

介绍了接触式报警方法 (含
:

断线法
、

泥石流体导通法
、

压力法 )和非接触

式报警方法 (含
:

地声法
、

超声波泥位法 ) ; 列出了应尽早使用报警器的沟谷 15 条
。

(二 )《四川境内成昆铁路泥石流活动现状图》(1 9 90年成都地图出版社
,

1
:

20 万
,

彩图 )

这是沿线泥石流及其基本特性在图上生动
、

直观的反映
。

它和论著相辅相成
,

是科研

为生产服务的具体体现
。

这种比例尺较大
、

内容丰富的彩图
,

将给泥石流防治工作的实施
、

铁路系统的领导及沿线职工提供极大的方便
。

再则
,

这次编图还是泥石流专题图编制的有

益尝试
。

(三 )四川境内成昆铁路泥石流数据库

它是沿线 36 7 条泥石流沟的档案馆
。

目前可作为已知泥石流沟的科学管理
、

监测及预

测泥石流的依据
,

今后可为进一步探索预测预报泥石流新途径和新方法
、

并组建这些方法

的具体实施方案服务
。

这次与《山地研究》编辑部合作奉献给读者的本专刊包括
:

数据库应用系统
,

为完善预

测预报服务的专家系统和参数的确定问题
,

区域泥石流
,

泥石流静力学特征和重点沟堆积

物的粘土矿物分析
,

以及特殊的泥石流问题等
。

其实本专刊和一本论著
、

一幅图
、

一个数据

库共同构成一个有机的整体
、

成为一套四川境内成昆铁路泥石流防治研究的系列成果
。

中国科学院
、

水利部成都山地灾害与环境研究所 李被 钟敦伦



74 山 地 研 究 8 卷

_

_
_ _ - - - - - 一~ ~ 一- - 一~ ~~ ~

T H E P R O G R E S S O F S T U D Y IN G O N D E B R IS F L O、V S A L O N G

C H卫N G D U一K U N M L呵G R A IL、V A Y IN sI C H U A N PR O V IN C E

L i Jia n Z h o n g D o n lu n

(才就叱州她 of 用如叨如如 石酗及即面 耐 肠朋妙佣用泊时式加滋韶 A翘如叼 oj 及汕喊纷

乙 卫如幼扮梦of w 赫即 。琳翻卿翻叼 )

A 加七皿Ct

Th
e

rai lw a y lin e fr o m Ch
e n g d u to K u n m in g 15 d am

a g目 v e r y of ten b y d e b r is fl io w s
·

S in Ce

19 8 3
, a n e w 讲oj ec t of s tu d y in g d e份15 fl o

ws
a lon g Ch

e n gd u
一K u n m in g R a jlw a y w韶 伪 rr jed o u t

by In s ti tu te o f M o u n ta in H az ar d s
an d 助

v ir

oxune
n t

,

。in

ese A c a d e m y o r Sc ie n ce s 乙 Mi刀istr y o f

w a te r e o n se r v an e y
.

仆
re e m ai n

res
u lts h a v e 加e n 曲ta in曰 b y 1 9 8 7

.

1
.

Mon
o gr a Ph

“

oe b ris Flu w

R改ar e h an d Pr e v e n tion
”

(Sie h ua
n Pr

ess
o f S c ie n ce an d Te

e h n ul o g y , 1 9 8 9
, p

.

1一3 5 8 ) , 2
.

C o lo u r

m a p o r d e br is flo w a e tiv ity a lo n g Ch en gd u
一K un m in g R a il w a y (1 : 2 0 0 0 0 0 ) , 3

.

D a ta
一

b ase
o f d e -

br is flo w g u llies a n d th e ir e h a r ac te r is tics
.

Th
e e ss e n tia ls o f th e m o n o 肛a ph o f d e br is flo w r

ese ar c h a n d Pre v en tion
are

:

1
.

Th
e e rite r ia o f d istin g u ish in g d e b r is flo w g u llies ar e 11s te d

.

T h e re a r e 3 6 7 d e b r is flo w gu l
-

lie s a lo n g th e r a 宜Iw a y d e te r m in e d a e e o川 in g to the e r i忱ria
.

2
.

Th
e m a in fa e to rs in d e b ris flo w fo r m a tio n h av

e be en an
a ly se d w ith IB M e

om Pu ter
.

Th
e

firs t Pla ce in d e b r is flo w fo r

ma
tion

o e e u Pies gr a 」ien t o f th e b a s in an d w a te r su
PP ly , the se co n d 15

ra in fa ll a n d g e o lo g ie a l st ru e tu re ,

an d the n 15 v e g e扭tio n e
ov

e r
·

3
.

Th
e m a x im u m im 琳 e t for e e o f d e br i、 flo w b u r st in s 15 ca le u la te d as 2 10 0 t/ m

2
.

4
.

A e e o r din g to th e Pr in e iP le o f e l即铝lfie a tio n o f d e br is flo w (su e h as w ith the r u les o f sc 记n -

tifie m e
an in 邵

, e as y in Pra e tie e a n d s im Ple in un d牌rs ta n d in g )
, 7 d iffe r e n t e la 女祀 5 o f d e份15 flo w

a r e s u g g e s te d
-

5
.

B 明e d o n th e m od e l o f S D
一 s y s te m

,
the te n d e n e y 15 to be st r o n罗r an d s tr on g e r fo r d e br is

flo w a e tiv itie s d u r in g 1 9 9 0一 2 0 0 0 in th is r e乡o n
.

6
.

S o m e n e w m e t hod s a n d te e h n ie s 翎e h a s e le e tr o n ie
一

m ie r

osc
o pe

,

m ed e lin g in e o m Pu te r ,

m e th od o f s y ste m a tie d y n a m ie s , n e w m e th od o f m a PPin g a n d d a ta
一

b a s e o f d e b ris flo w a r e ad o Pt ed

in t he a n a ly s is an d r

ese
a r e h w o r k

.

7
.

T h e p la n n in g fo r d e b ri s fl o w e

om Pre hc n s通v e 讲e v e n tlon has be e n m a PI 姆d o u t
.

En g in e -

e r in g
, v e g e ta tio n

an d 翻m in is tra tiv e m e as u

res fo r Pr e v e n t in g a n d e
on tr o llin g d e br is flo w h a v e

be e n d e sig n ed
.

8
.

S y s te m o f Pree st im a te an d fo r e e as t o f d e br is flo w 15 es ta b li劝ed
.

1 8
.

4 tim e s o f b u r stin g

ea e h y e ar a re to be oc e u rr ed in th e pe r iod o f las t d e e胡e o f th is e en tu r y
.

K e y w o rd s S ich u a n 价o v in e e ,

C h e n g d u
一K u n m in g R ai lw a y

,

d e br is fl o w


