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四 Jll境内成昆铁路泥石流预测预报参数

钟敦伦 谢洪 王爱英
f中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所) (兰 州 大 学 )

提 要 在四川境内成昆铁路沿线野外考察的基础上
,

确定了泥石流数据库预测预报系统

的各种参数
,

提出了泥石流沟谷是否具备暴发泥石流的碎屑物量的判别式
:
比值一碎屑物聚集

总量 /暴发泥石流的碎屑物量最低标准
.

当 比值 》 1 时
,

具备了暴发泥石流的碎屑物条件
,

应作

出可能暴发泥石流的预测
.

同时还根据泥石流暴发的降水资料
,

确定了暴发泥石流的降水量标

准为日雨量 》 50 毫米
。

根据暴雨信息可作出泥石流预报
。

关键词 泥石流 预测预报参数 积累量 聚集量

若是泥石流沟谷
,

要暴发泥石流
,

两个必备条件为
: 1

.

充足的松散碎屑物质
,

其是泥石

流形成的物质基础
; 2

.

丰富的水体补给来源
,

其既是泥石流形成的动力条件和物质基础
,

又是泥石流形成的激发因素
。

若欲实现泥石流数据库应用系统中的泥石流预测预报系统
,

必须确定与上述两个条件有关的各种参数
。

现就四川境内成昆铁路预测预报参数的确定和应用加以讨论
。

一
、

松散碎屑物质量参数的确定和应用

某一流域内
,

为泥石流提供多少松散碎屑物质 (后文简称碎屑物 )
,

决定于碎屑物的积

累量和聚集量
。

(一 ) 碎 屑 物 积 累 t

这指某流域 内能为泥石流提供条件的碎屑物量
。

影响其的因素有
:

自然因素和人为因

素
。

1
.

碎屑物的年自然积累增加速率与自然积累增加量

影响碎屑物年自然积累增加速率的因素主要有地质因素和流域面积
。

l) 地质因素

影响碎屑物年自然积累增加速率的地质因素有三个
。

(l )岩性

岩性软硬对碎屑物年自然积累增加速率的影响
,

主要表现为抗风化能力的强弱
。

岩石

愈硬
,

抗风化能力愈强
,

碎屑物年 自然积累增加速率就愈慢
,

反之则快
。

根据抗风化能力强

的岩石所占的比例
,

将流域的岩性划分为三类
:

具坚硬岩石的流域
,

其抗风化能力强的岩

石出现几率 > 70 %
,

流域的基本风化速度 < 0
.

20 毫米 /年
;
具半坚硬岩石的流域

,

其抗

风化能力强的岩石出现几率 30 一 70 %
,

基本风化速度 0
.

20 一 0
.

25 毫米 / 年
;
具软弱岩石

的流域
,

其抗风化能力强的岩石出现几率 < 30 %
,

基本风化速度 > 0
.

25 毫米 /年
。
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四 川境内成昆铁路沿线抗风化能力强的岩石有辉绿岩
、

辉长岩
、

玄武岩
、

闪长岩
、

石英

闪长岩
、

英安岩
、

花岗岩
、

黑云母花岗岩
、

花岗斑岩
、

流纹岩
、

流纹斑岩
、

石英斑岩
、

正长岩
、

未进一步划分岩性的超基性岩
、

基性
一

超基性侵入岩
、

基性火成岩
、

酸性熔岩
、

砾岩
、

石英砂

岩
、

石灰岩
、

白云岩
、

白云质灰岩
、

灰质白云岩
、

健石灰岩
、

硅质灰岩
、

变粒岩
、

大理岩
、

混合

岩
、

石英岩
、

石英片岩
、

板岩
。

一个流域内岩性判别式及判别标准为
:

岩性判别系数 ~ 抗风化能力强的岩性出现个

数 /流域内岩性出现的总个数
。

岩性判别系数 > 0
.

7 者
‘

,

属具坚硬岩石的流域
;
岩性判别系数 0

.

3一 0
.

7 者
,

属具半

坚硬岩石的流域
;
岩性判别系数 < 0

.

3 者
,

属具软弱岩石的流域
。

泥石流数据库内检索到第四系堆积物时
,

就以 O 计
。

(2) 构造活动

其对岩体破坏程度不同
。

据此将流域的构造活动分为三类
:

具强烈构造活动的流域
,

其内断层发育或受构造运动影响明显
,

构造影响系数 > 1
.

4
,

对碎屑物年 自然积累增加速

率影响显著
;
具 中等构造活动的流域

,

其 内无断层存在
,

但节理裂隙十分发育
,

受构造运动

影响中等
,

构造影响系数 1
.

2一 1
.

4
,

对碎屑物年 自然积累增加速率影响 比较显著
; 具微弱

构造活动 的流域
,

其内无断层
,

节理 裂隙较 发育
,

受构造活 动影 响轻微
,

构 造影响 系数

1
.

0一 1
.

2
,

对碎屑物年自然积累增加速率影响不甚显著
。

(3 )地层

地层新老对碎屑物年自然积 累增加速率有影响
。

一般说来
,

地层越古老
,

碎屑物年自

然积累增加速率就越快
,

反之则慢
。

地层由老至新分为四类
:

元古界
:,

地层影响系数> 1
.

3 ;

古生界
,

地层影响系数 1
.

2一 1
.

3 ;
中生界

,

地层影响系数 1
.

1一 1
.

2 ;
新生界

,

地层影响系数

1
.

0一 1
.

1
。

一个流域内
,

上述某一地层的出现几率超过 60 %者
,

其地层影响系数
,

就以这

一地层计
;
若无一个地层的出现几率超过 60 %

,

但其中二个地层出现几率之和超过 80 %

者
,

其地层影响系数可按二者的均值计
;
若无二个地层出现几率之和超过 80 %

,

但其中三

个地层出现几率之和超过 90 线者
,

其地层影响系数可按三者之均值计
;
若四个地层的出

现几率接近者
,

其地层影响系数可按四者之均值计
。

由上可知
,

岩石实际风化速度二基本风化速度义构造影响系数 又地层影响系数
。

2) 流域面积

其与碎屑物年自然积累增加速率成正比
。

流域面积与岩石实际风化速度相乘
,

即为碎

屑物年自然积累增加速率
。

流域内碎屑物年自然积累增加量 一碎屑物年自然积累增加速率 又时间(以年计 )
。

2
.

碎屑物的年人为积累增加速率与人为积累增加量

人类活动 (含采矿
、

采石
、

筑路和修渠等 )对碎屑物积累有影响
。

流域不同
,

人为因素影

响程度差异较大
。

因此宜采取
:

l) 某一流域中
,

若在一定时段内人类活动强度不变者
,

则可确定一个碎屑物年人为积

累增加速率
。

碎屑物年人为积累增加量一碎屑物年人为积 累增加速率 x 时间(以年计 )
。



8 4 山 地 研 究 8 卷

一
一

,

一
- ~ ~ - - - 一- - - ~ - 一- - 一一一~ -

一
2) 某一流域中

,

若人类活动强度不断变化者
,

则先分别求出逐年的碎屑物人为积累增

加量
,

再相加之
,

便得某一时段内的碎屑物人为积累增加量
。

3
.

碎屑物的积累量初值和积累总量

碎屑物积累量初值指某流域内预测预报初始年已存在的
、

能为泥石流活动提供条件

的碎屑物量
。

现场调查结果表明
,

通常可根据流域面积的大小来估计碎屑物积累量初值
,

其实质是估计碎屑物平均厚度
。

这就是
,

流域面积 < 1
.

0 平方公里者
,

碎屑物平均厚度

1
.

5一2
.

0 米
; 1

.

0一 5
.

0 平方公里者
,

1
.

3一 1
.

8 米
; 5

.

0一 10
.

0 平方公里者
,

1
.

1一 1
.

6 米
;

10
,

0一 50
.

0 平方公里者
,

0
.

9一 1
.

4 米 ; > 50
.

0 平方公里者
,

0
.

7一 1
.

2 米
。

如有碎屑物人

为积累量
,

需加上
,

才能成为真正的某一流域的碎屑物积累量初值
。

四川境内成昆铁路沿线某些沟谷
,

己存在的并能为泥石流活动提供条件的碎屑物平

均厚度
:

勒古洛夺沟
,

l
·

15 米 ;
拉姑子沟

,

L 25 米
;
普歪沟

,

L 35 米 ;乐跃车站 5 号沟
,

1
·

50

米
;
白沙 2 号大桥沟

,

1
.

50 米
;瓦依日呷沟

,

1
.

0 5 米
。

碎屑物积累总量 ~ 碎屑物积累量初值 + 预测预报第二年起的逐年碎屑物积累量一逐

年碎屑物输出量
。

(二 ) 碎 屑 物 聚 集 里

这指某流域内能直接参与泥石流活动的碎屑物量
。

影响其的因素有
:

自然因素和人为

因素
。

两者表现为下列各点
。

!
.

碎屑物年 自然聚集速率

其影响因素如下
。

l) 降水与植被

四川境内成昆铁路沿线处于亚热带
,

尽管降水条件有一定差异
,

但从宏观来看
,

侵蚀

作用仍比较接近
,

因此降水对碎屑物年自然聚集速率的影响作用差异不大 ;植被条件亦有

一定差异
,

但就全线而言
,

植被均较差
,

对碎屑物年 自然聚集速率的影响作用比较接近
。

降

水和植被所产生的影响结果
,

在岩石基本风化速度中已加以考虑
。

2) 流域面积

流域面积对碎屑物年 自然聚集速率的影响显著
,

决定了碎屑物积累总量中每年能参

加碎屑物 自然聚集的 比例(暂称其 为年聚集比 )
。

一般说来
,

流域面积越大
,

年聚集比越小
,

反之则大
。

实地考察结果证实
,

年聚集比按不同流域面积分为六级
:

流域面积 < 0
.

5 平

方公里者
,

年聚集比 > 0
.

8阶 ; 0
.

5一 1
.

0 平方公里者
, 0

.

7一0
.

8喻 ; 1
.

卜
5

.

0 平方公里者
,

0
.

6一 0
.

7%
。 ; 5

.

0一 1 0
.

0 平方公里者
,

0
.

5一 O
,

6%
。; 1 0

.

0一 5 0
.

0 平方公里者
,

0
.

4一 0
.

5%
。 ,

> 5 0
.

0 平方公里者
,

0
.

3一 0
.

4%
。。

3) 山坡坡度与不良物理地质现象

其对碎屑物年 自然聚集速率的影响
,

可反映在泥石流沟谷的发育阶段上
。

一般说来
,

山坡坡度和不良物理地质现象对碎屑物年自然聚集速率的影响程度
,

按泥石流沟谷发育

阶段的递减顺序为
:

发展期一活跃期一衰退期
。

这就是说
,

泥石流沟谷发育阶段不同
,

碎屑物年自然聚集速率就有差异
。

由此提出了

泥石流沟谷发育 阶段影响系数
。

发展期
,

泥石流沟谷发育阶段影响系数 1
.

1一 1
.

6 ;活跃
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期
,

0
.

9一 1
.

1 ;
衰退期

,

0
.

4一 0
.

9
。

流域 内碎清物年自然聚集速率一碎屑物积累量初值 (或碎屑物积累总量 )义年聚集比

义 泥石流沟谷发育阶段影响系数
。

2
.

碎屑物年人为聚集速率

人类活动 (包括森林采伐
、

陡坡耕作
、

采矿
、

采石
、

筑路和修渠等 )会造成碎屑物的聚

集
。

目前
,

森林采伐和陡坡耕作是带有普遍性的人类活动
。

考虑人类活动强度时
,

取其平

均状况
。

凡有森林采伐任务的泥石流沟谷
,

按每年采伐面积 1 平方公里计
,

碎屑物年人为聚集

速率至少增加 1 00 0一 5 0 0 0 立方米
。

再则
,

可视流域面积大小定森林采伐造成的碎屑物年

人为聚集速率
:

流域面积 < 10
.

0 平方公里者
,

碎屑物年人为聚集速率 1 0 0 0一 2 0 0 0 立方

米
; ) 1 0

.

0 平方公里者
,

2 0 0 0一 5 0 0 0 立方米
。

凡有陡坡耕作的泥石流沟谷
,

可视陡坡耕作程度定碎屑物年人为聚集速率
:

陡坡耕作

比较严重者
,

碎屑物年人为聚集速率 1 00 一 20 0 立方米 / 平方公里
; 比较轻微者

,

10 一 1 00

立方米 /平方公里
。

采矿
、

采石
、

筑路和修渠造成的碎屑物聚集因各年不同
,

需逐年加上
。

流域内碎屑物年人为聚集速率一森林采伐造成的年人为聚集速率十 陡坡耕作造成的

年人为聚集速率 + 采矿
、

采 石
、

筑路和修渠等造成的年人为聚集速率
。

3
.

碎屑物输出速率

这指某流域内每年被洪水所挟带走的碎屑物量 (严格地说是碎屑物年输出速率 )
。

它

除与降水 (总量
、

强度 )有关外
,

还与如下两个因素密切相关
。

1) 地表径流量

若沟床比降和碎屑物级配基本相同
,

则碎屑物输出速率与地表径流量成正 比
。

暴雨和

径流系数基本相同者
,

地表径流量与流域面积成正 比
;而碎屑物输出速率与流域面积成反

比
。

因此在确定碎屑物输出速率时
,

需作如下两个方面的处理
。

‘
l) 据野外考察资料

,

碎屑物输出速率可按流域面积大小分为五级
:

流域面积 < 1
.

0

平方公里者
,

碎屑物输出速率 > 30 0 立方米 /平方公里
·

年日
.

0一 5
.

0 平方公里者
,

2 70 一

30 0 立方米 /平方公里
·

年
; 5

.

0一 1 0
.

0 平方 公里者
,

2切一 2 70 立 方米 / 平方 公里
·

年
;

1 0
.

0一 50
.

0 平方公里 者
,

2 10 一 2 40 立方米 /平方公 里
·

年
; > 50

.

0 平 方公里者
,

180 一

2 10 立方米 /平方公里
·

年
。

(2) 鉴于地表径流量与流域面积成正 比
,

故可用流域面积乘以上述所划分的并应取的

碎屑物输 出速率
,

便得某流域内的碎屑物输出速率
。

2) 沟床比降
沟床比降越陡

,

越利于地表径流和碎屑物能量的转化
,

故碎屑物输出速率就越大
。

这里应提出沟床比降影响系数
。

实地考察结果表明
,

沟床比降影响系数能分为六级
:

沟床比降 < 一0 0%
。

者
,

沟 床 比降影响 系数 为 1
.

0 0一 1
.

0 5 ; 1 0 0一 2 0 0%
。

者
,

l
·

0 5一 1
·

jo ;

2 0 0一 2 5 0%
。

者
,

1
.

10一 1
.

15 ; 2 5 0一 3 5 0%
。

者
,

1
.

1 5一 1
.

2 0
:
3 5 0一 4 5 0 %

。

者
,

1
.

2 0一 1
.

2 5
,

>

4 5 0 %
。

者
,

> 1
.

2 5
。
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流域内实际的碎屑物输出速率二上述受地表径流影响的碎屑物输出速率 又沟床比降

影响系数
。

通
.

碎屑物的聚集量初值和聚集总量

碎屑物聚集量初值指某流域内预测预报初始年能直接参与泥石流活动的碎屑物量
。

通过 实地调查确定 了下列 几条 泥石流沟谷的碎屑物 聚集量初值
:

均盯 年勒古洛夺阔

60
.

00 万立方米
; 1 9 8 4 年龙 门沟 70

.

00 万立方米
; 1 9 8 7 年拉姑子沟 5 的 万立方米

; 工98 4

年普歪沟 4
.

00 万立方米
; 19 8 5 年乐跃车站 5 号沟 0

.

20 万立方米
; 1 9 8 6 年白沙 2 号大桥

沟 0
.

]5 万立方米
; 198 」年瓦依 日呷沟 50

.

00 万立方米
。

碎屑物聚集总量一碎屑物聚集量初值 + 预测预报第二年起的逐年碎屑物聚集量一逐

年碎屑物输出量
。

5
.

碎屑物剩余聚集量

泥石流暴发后的碎屑物剩余聚集量
,

主要取决于暴雨时间间隔和暴雨弧度
。

后两者的

不同
,

泥石流输移量就不同
。

正是泥石流输移量的不同
,

决定了一个流域的泥石流具有周

期不一
、

规 模不等
、

性质不同的特性
。

再则
,

碎屑物剩余聚集量
,

又是预测预报下一次 泥石

流的碎屑物聚集量初值
,

它直接影响着下一次泥石流暴发的时间间隔和泥石流的其他特

征
。

因此研究泥石流暴发后的碎屑物剩余聚集量具有重要意义
。

日前
,

确定泥石流暴发后的碎屑物剩余聚集量的最好方法还是实地考察法
,

有待找出

一种简便而准确的方法
。

(三 )暴发泥石流的碎屑物里标准

通过实地考察和 资料分析可知
,

这个标准的高低与流域面积和沟床比降密切相关
。

一般说来
,

流域面积越小
,

流程越短
,

越不利 手碎屑物的储存
,

越利于碎屑物起动
,

即

越利于泥石流暴发
;反之则不利于泥石流暴发

。

因此暴发泥石流的单位面积碎屑物量标准

高低与流域面积成正 比
。

沟床 比降越大
,

越利于碎屑物起动
,

即越利于泥石流暴发
;反之则不利于泥石流暴发

。

因此暴发泥石流的碎屑物量标准高低与沟床比降成反比
。

暴发泥石流的单位面积碎屑物量最低标准按流域面积分 为五级
:

流域而积 < 1
.

0 平

方公里者
,

暴发泥石流的单位面积碎屑物量最低标准 1
.

0 万一 1
,

2 万立方米 /平方公 里
;

仁 0一 5
.

0 平方公里者
,

I J 万一 1
.

5 万立方米 / 平方公里
; 5

.

0一 10
.

0 平方公里者
,

1
.

」万

一 !
.

8 万立方米 /平方公里
; 1 0

.

0一 5 0
.

0 平方公里者
,

1
.

7 万一 2
.

1 万立方米 /平方公里
; >

50
.

0 平方公里者
,

1
.

9 万一 2
.

4 万立方米 / 平方公里
。

为确定暴发泥石流的碎屑物量最低标准
,

需用到沟床比降关系系数
。

该系数按沟床比

降分为五级
:

沟床比降 < iDO %
。

者
,

沟床比降关系系数 > 」
.

1。; ]0 0一 2 0。%
。

者
,

1
.

05 一

1
.

10 ; 2 0 0一 3 0 0%
。

者
, 1

.

0 0一 r
.

0 5 ; 3 0 0一 4 0 0%
。

者
,

0
.

9 5一 2
.

0 0 ; > 4 0 0%
。

者
,

0
.

9 0一 0
.

9 5
。

流域 内暴发泥石流的碎屑物量最低标准一暴发泥石流的单位面积碎屑物量最低标准

义 沟床比降关系系数 又流域面积
。

流域内碎屑物聚集量能否满足暴发一次泥石流的需要
,

可用多u别式
比值 一 碎屑物聚集总量 /暴发泥石流的碎届物量最低标准
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加以判别
。

若比值 < 1 者
,

不能满足
;
若比值 ) 1 者

,

能满足
。

(四 )聚集足以暴发一次泥石流的碎屑物里所需时间

流域内预测预报初始年后第
。
年的碎屑物聚集总量令暴发泥石流的碎屑物量最低标

准 一 1 者
,

这个
。
年即为聚集足 以暴发一次泥石流的碎屑物量所需时间

。 。二 l
,

2
,

3
,

4 ,

5.
, ·

几
年 十预测预报初始年一预测预报的聚集足以暴发一次泥石流的碎 屑物量具体时间

(年 )
。

得知某条泥石流沟谷上一次暴发泥石流的时间
、

碎屑物剩余聚集量
、

碎屑物聚集速率

和碎屑物输出速率等后
,

便可预测预报下一 次具备暴发泥石流的碎屑物量的时间
。

二
、

暴发泥石流的降水量标准

实地考察结果表明
,

四川境内成昆铁路沿线出现 日雨量 ) 50 毫米的降水时
,

降水落

区内凡具备暴发泥石流的碎屑物量的沟谷
,

均可能发生泥石流
。

由此确定暴发泥石流的降

水量标准为 日雨量 乒 5 0 毫米
。

若收集到天气预报的降水信息出现有 日雨量 ) 50 毫米降水者
,

则在降水落区范围

内凡具备暴发泥石流的碎屑物量的沟谷
,

都应作为有可能暴发泥石流的沟谷加以预报
。

由于泥石流预测预报工作还处于探索阶段
,

其参数的确定尚未成熟
,

上述问题提出来

供同行共同讨论
,

以促进泥石流研究水平的提高
。
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《四少!l境内成昆铁路泥石流活动现状图》出版

中国科学院
、

水利部成都山地灾害与环境研究所编制的 《四川境内成昆铁路泥石流活动现状图 》

(】
:
2 。万

,

彩图)
,

最近已由成都地图出版社出版
,

内部发行
,

定价5
.

00 元
。

该图是经多年野外考察
、

收集资料及室内分析整理
,

在占有四川境内成昆铁路沿线大量泥石流资料

的基础上编制而成的
。

它比较全面地反映了四川境内成昆铁路沿线泥石流发育的地质
、

地形
、

水文及人类

经济活动等环境条件
,

反映了铁路沿线泥石流的分布及活动现状
、

泥石流对铁路及火车站的危害程度及

危害方式
。

该图资料丰富
,

实用性强
,

对四川境内成昆铁路泥石流的防治有重要参考价值
,

对铁路沿线地

区地方政府防治泥石流危害
,

也有重要意义
。

该图也是较全面的泥石流专题地图
。

对如何在图中反映泥石流综合分类及泥石流发育阶段方面
,

编

者进行了探索与尝试
.

并将泥石流的各种特征有机地反映在图上
,

使泥石流制图的内容突出
、

鲜明
,

读者

一 目了然
,
在泥石流制图方面有其新颖

、

独到之处
,

目前在泥石流制图领域处于领先地位
,

促进了泥 石流

制图学的发展
。 ,

该图可供从事泥石流研究与防治的科技人员
,

从事山区铁路
、

公路建设的有关工程技术人员和地学

工作者以及 四川境内成昆铁路沿线地方政府
、

环境
、

规划
、

国土
、

水利等部门的工作人员参考
、

使用
。

联系地址
:

成都市一环路南二段J0 号中国科学院
、

水利部成都山地灾害与环境研究所
“

成昆铁路北段

泥石流及防治研究课题组
” ,

邮政编码
:
6 刃。。1 5

。

成昆铁路北段泥石流及防治研究课题组
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图版 I

Ph t e l

照川 1 蔡家沟泥石流危害铁路
,

照月 2 盐井沟铁路桥中墩受泥 石流威胁

照片 3 勒古洛夺沟铁路桥桥下净空小
,

受泥石流威胁

照片 4 乌斯河车站受新寨子沟泥石流威胁

照片 5 资勒沟泥石 流堵河川皮决
照 片6 泥石流造成凉红 车站 处

’
曰 ! 洲淤积

,

箭头 处

为资勒沟口
,

右侧为勒古洛夺沟 l:l


