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一场典型的冰雪雨水泥石流过程
`

口 提 声
口 !而 {一

( 中国科学院
、

水利部成都山地灾害与环境研究所 )

提 要 1 9 8 9年7月 2 6 口
,

贡嘎山东坡南关沟发生了一场典型的冰雪雨水泥石流
。

它下行 30

多公里后堵塞大渡河
,

造成直接经济损失 2朽万元
。

这场泥石流历时约 3小时
,

持续流动时间 2小

时
。

到达火渡河时的流速 9
.

4米 /秒
,

最大流量C7阳
.

0立方米 /秒
,

总径流量 1 7 1 6
.

礴万立方米
,

总

输沙 量` 27
.

。万立 方米
,

残留沉积物总方量 3 10
.

刁万立方米 (其中泥石流堵塞大渡河的扇形地方

量 3 0
.

0万立方米 )
.

弯道爬高巧
.

5一 16
.

5米
。

输往堵河扇形地下游方的固体物质方蚤是扇形地

方量的 1 9
.

9倍
.

泥石流尾流作用强烈
.

关键词 贡嘎山 南关沟 冰雪雨水泥石流 尾流作用

1 9 8 9 褚「7 月Z c 日 15一 18时
,

贡嘎 山东坡燕子沟流域 内的左岸支沟南关沟
,

发生了近百

年 来规模最大的一场冰雪雨水泥石流
。

它下行 30 多公里
,

汇入并堵 塞了大 渡河 ( 照片

l)
’ ) .

其 主流线左 (东 )移
,

冲毁沪定一石棉公路 8 20 米 (照片 2 )
,

断道 9 个多月
,

造成直接

经济损失达 2 00 万元 ;距与大渡河汇合处 9
.

6 公里的磨西一海螺沟冰川森林公园公路
,

横

跨燕子 沟的共和大桥 (全长 1 0 0多米
,

净跨一孔 ,l0 米
,

净高 10 米
,

桥面宽 8米 ) 在这场泥石

流的第三阵洪峰
,

}
,
被摧毁 (照片 3

,

4 )
,

造成直接经济损失 朽 万元
。

以下简要叙述这场典型的冰雪雨 水泥石流过程
。

一
、

自 然 背 景

南关沟位于 1 0 1
0

5 1
`
3 7 ”

一 1 0 1
“

5 9
`
1 1呢

,

2 9
0

11
`
2 3

”

一 2 9
0

4 1
`

3 9叹
,

燕子沟中游左岸
。

南关沟流域而积 1 9
.

8平方公里 (其中林线以上为 9
.

9平方公里 )
,

占燕子沟 ( 2 29
.

7平

方公里 )全流域而积的 8
.

6 %
.

在南关沟流域内有森林 (照片 5) 面积 2
.

1平方公里
,

高 山灌丛草甸 (照片 6 )面积 3
.

0

平方公里
.

雪蚀冰蚀寒冻风化基岩陡坡山地面积 13
·

9 平方公里
,

1 9 6 6年 12 月时的冰川面

积仅 0
.

8平方公里 (残存在林线以上的主沟内
,

附图 )
。

南关沟主沟道 长9
.

26 公里
,

与燕子沟汇合处的海拔约 2 6 3 0米
,

源头最高峰海拔 6 6 1 8

米
·

石乏大才[{对高度 3 9 8 8米
。

二卜沟沟 J斗之平均纵 l七降 2 1 5
.

7男 交1 2
O

I D
’

)
,

林线以上 沟段为
·

1
,

13
.

3%。 ( 2 3
0

5 1
`

)
.

沟床内

,

高 生淮副 研究 员与作者一道 作了实咆调查
,

他还 提供了海螺沟 3。。。 米气象站的许多资料
; 潘翁峰研究实习员

参加了部 分野 外考察
,

郑本兴研 究员提供了照片
,

在此一并致谢
.

1)本文照 片见刊末图版 I
,

1
.

本文收 稿日期
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一

2 5 ( 改回 日期
: 19 9 2

一

02
一

2 8 )
.
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最缓坡度 5
0

4 2
` ,

最陡坡度 69
。

以上
。

该沟内的基岩全为黑 云母花岗岩
,

主沟沿北西 向断层发育
,

呈一直线
。

正因为这一

点
.

加之古冰川作用和寒冻风化剥蚀作用
,

冰碳层 (尤其是沟床内的冰硕层 )深厚
。

\ 6 6飞s

石棉

附图 1 9 8 9年 7月 26 口燕子沟冰雪雨水泥石流流路图

P讼u r e r lo w w a y n、 . p o f 宝h e i e e 一
s n o w

一
n l e l t w a r e r a n d r a i n d e b r is f lo w

1一 ,6
.

泥石流断面编 号
; G

.

共 和大桥位里 (海拔 1 5 2 6米 ) ;
Q

.

燕子沟与磨西古冰蚀谷盆文汇点

(海拔 18 18米 ) , 5
.

南关沟泥石流源地
; F

.

南关沟泥石 流形成流通段

二
、

一场泥石流的全过程

1 9 8 9年 7月 26 日 1 5时后
,

南关沟林线以上
,

因天气转暖
,

残留冰 川在消融 (照片 7 )
,

巨

厚冰破层经流水 (季节冰雪融水和雨水 )侵蚀切割
,

形成 v 形 沟槽
。

4一 7月正值雨季
,

降

水 (海螺沟 3 0 0 0米气象站 记录到的降水 9 99
.

2毫米 )下渗
,

使土体饱 和
;
当 日降水 ( 42

.

8毫

米 ) 和高海拔处积雪融水的径流汇合后
,

对冰碳层有冲刷作用
,

沟床再度下切
,

岸坡失稳
,

产生众多滑坡
、

崩塌
,

沟道遭堵塞
,

后续洪水到来时
,

使土体进一步饱和
。

由于沟床纵 比降大
,

堵塞沟道的土体整体溃决
,

而 演变成 泥石流
,

其最小流量也在

1 1 30
.

魂立方米 /秒以上
。

这 祥的堵溃型泥石流 (照 片 8) 前后至少发生了 5次
,

其中以第三

次为最大
。

这种泥石流相 当粘稠
,

根据泥痕和边岸残 留沉积物
,

估计最大容重在 2
.

4吨 /立

方米左右
。

泥石流到达森林带 (长 4
.

7 公里 ) 时
,

又将原沟道内深厚的泥石流堆积体和古冰破层

铲 刮揭起 (照片 9 )
,

松散 固体物质方量滚雪球似地增大
,

到南关沟沟 口段 (照片 1 0 ) 最大

流量达 2 3 4 0
.

0立方米 /秒
。

泥石流至与燕子沟汇合处 (照片 1 1 )
,

在短暂奎塞后又形成溃流
,

流量大增
,

往下左突

右拐
,

冲蚀岸坡
,

掏揭沟床
,

获得巨量松散固体物质补给
。

泥石流在燕子沟内又先后接纳了磨子沟
、

海螺沟和磨西河 (照片 1 2 ) 等诸沟的洪水
,
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流量又递增
,

破坏能 力更强
,

最后到达大渡河时
,

以 9 米 /秒以上流速
、

6 7 0 0 立方米 /秒 以

上流量
,

在不到 20 秒的时间内
,

堵塞并跨河而过
。

到达大渡河的时间是 7月 26 日16 时
,

结束是 1 8时
.

从南关沟泥石流源地到与大渡河

汇合处距离达 3 0多公里
,

泥石流若以平均 9米 /秒左右流速
,

也要 1小时左右才能走完
。

所以从源地起动到大渡河
,

整个泥石流过程历时约 3小时左右
,

但持续流动时间是 2小时
。

三
、

泥石流运动特征

(一 )泥石流流速
、

流 t 大
,

呈阵性和粘性
,

沿程不因沟床纵比降变缓而流速减小

将附图中六个调查断面土所获资料及计算结果列入附表
。

洪峰平均流速 v 。 (米 /秒 )

曾用三种公式作了计算
,

经 比较分析后
,

确定以最接近实际的参考文献〔门中的式 ( 6) 为

准
。

计算中一律采用泥石流固体物质比重 翔 ~ 2
.

70 吨 /立方米
,

洪峰流量 cQ (立方米 /秒 )

采用断面法计算
,

即

cQ 一 玫 讥
,

式中 ” ,c 为过流断面面积
。

附表 15 89年了月 26 日燕子沟冰 , 雨水泥石流流路变化

T a b比 A c h a n g e a l o n g f l o w w a y Of
t h e

ieC
一 s n

ow
一

m
e l t w a t e r a” d r a切 d e b r is f l o w i n th e Y a n z孟 v a l l即 on 2 6 J u l y ,

19 89

断断面面 位 工工 至与大波河河 过 碗断断 平均泥深深 纵 比降降 泥石流最最 洪峰平平 洪峰流 ttt

编编号号号 汇 合处距离离 面面积积 H (米 ))) III 大容盆盆 均 流速速 仇仇
(((((((米 ))) 林

’
e (米 , ))))))) 火火 入入 (米 . /秒 )))

(((((((((((((((吨 /米 ’ ))) (米 /秒 )))))

11111 与大渡河汇 合处上游游 3 0 000 72 0
。

000 8
.

000 0
。

0 28 000 2
。

000 9
.

444 6 7 6 8
.

000

22222 吊嘴下游 3 00 米米 4 6 3 333 6 8 2
。

555 6
。

555 0
.

0 3 1 888 2
。

111 9
。

444 6 4 1 5
.

555

33333 铁索桥上游 1 14 米米 5 8 1 222 6 3 1
。

888 8
。

555 0
。

0 40 444 2
.

222 9
。

222 5 8 1 2
.

666

44444 共和大桥下游 20 0米米 9 4 3 666 65 0
.

000 5
.

000 0
.

0 5 4 111 2
。

333 8
.

222 5 3 3 0
.

000

55555 磨子沟沟 口上游 30 0米米 1 0 0 5 111 6 0 5 222 8
。

999 0
.

0 69 666 2
.

333 10
.

777 6 4 7 5
.

666

66666 南关沟沟 口处 (海拔 2 7 2 0米 ))) 2 5 0 6 000 2 0 0
。

000 10
.

000 0
.

1 08 444 2
.

444 11
。

777 2 3 4 0
.

000

由附表可知
,

断面 6一 l的洪峰流速平均约 9
.

8米 /秒
,

洪峰平均流速变化在 8
.

2一 1 1
.

7

米 /秒之间
;
洪峰流量则变化在 2 3 4 0

.

。一 6 7 6 8
.

。立方米 /秒之间
; 泥石流最大容重变化在

2
.

0一 2
.

4吨 /立方米
。

从残留沉积物特征判断
,

泥石流都属粘性
,

且粘度在 0
.

1帕
·

秒以上
。

由于泥石流规模很大
,

流路又都是洪水沟道
,

故经沿程铺床
、

落淤减流后
,

泥石流很快

会得到汇流洪水的补充
,

并以铲刮揭底获得大量松散固体物质补给
,

两者混合后便又成为
`

汹涌奔流的粘性泥石流
。

尽管断面 4 以下
,

沟床纵比降 < 50 编
,

最小达 28 编
,

但沿程由于流量递增
,

能量有增

无减
,

流速亦并未减小
,

以致泥石流能越过大渡河
。

(二 )整个泥石流过程的总径流 t 甚大

计算结果表明
,

从断面 1处 向大渡河输送的总径流量 171 6
.

4 万立方米
,

这为南关沟

沟口 (断面 6 )处总径流量 ( 5 9 1
.

8万立方米 )的 2
.

9倍
。
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(三 ) 总 输 沙 t 亦 大

计算结果 又表明
,

山断面 1处输入大渡河的泥沙总量 62 7
.

0万立方米
,

这 比由南关沟

输 往燕子沟内的泥沙石块方量 ( 钊 3
.

4万立方米 )多 18 3
.

6 万立方米
,

该多 出的部分是泥

石流从燕子沟沟床铲刮揭底获得的
。

(四 )直进性强
,

弯道爬高和泥位超高均大

由于粘性泥石流在运动过程中有直线前进的特性
! ’

一 ,

故在弯道处出现爬高和泥位超

高现象
。

在共和大桥左岸上端测得弯道爬高 15
.

50 米
,

这超过泥位 ( 6
.

7 4米 )的 8
.

76 米
。

.

再 则在 断面 3 下 游 1 1 4 米的铁 索桥 (在 这场 泥石流 中 已被 摧毁 )右岸
,

测得 弯道爬 高

16
·

5 0米
,

它超过泥位 ( 8
,

铭 米 ) 的 8
.

02 米
。

用参考文 献【3〕中式 ( 」)
,

反算得共和大桥左

岸上端和铁索桥右岸爬高煎的
少

握石流流速 V 分别为 13
·

习和 月
·

2( 米 /秒 ), 两者皆比平均

流速 (见附表 )要大
。

四
、

泥石流沉积特点

(一 )残留沉积物方 t 大

根据粗略估算
,

断面 6一大渡河的残留沉积物总方量 3 10
.

4万立方米
,

其中残留在燕

子沟沟道内的堆积方量 28 0
.

4万立方米
,

泥石流堵河的扇形地方量 30
.

0万立方米
。

(二 )填满沟道
,

出现漫淤
、

落淤和回淤诸现象

断面 6 以下
,

燕子沟沟道平均宽 1 00 米左右
,

最宽 1 30 米
,

峡谷段宽一般 20 一 30 米
,

但

长度小
。

由于这场泥石流规 模很大
,

沟道底床皆被填满
,

泥深最小都在 5米以上
,

南关沟下

游段泥深 1 0米左右
。

泥石流过程后期及完结后
,

水流归槽 (洪流槽宽 64 米
,

清水槽宽 12

米 )
,

呈现以下几种沉积现象
。

1
.

漫流沉积 泥石流洪峰时满槽
,

近边岸一带流速减小
,

逐渐淤积
,

待洪峰过去
,

主

流归槽
,

边岸泥石流体完全沉积下来
。

流体中水分析出后
,

呈坚固的泥石体
。

其特点是表

面十分平缓
,

凸出的大漂砾极少
,

似乎漂砾巨石在漫淤过程中因重 力分异而沉底
。

这种漫

流沉积物沿沟道呈左右斜接式排列 (见照片 3 )
,

而非对称式分布
。

2
.

减速落淤 山于高容重枯性泥石流洪峰直进性强
,

弯道爬高和泥位超高均大
.

能

量损失很大
,

阵流洪峰所挟带的大量漂砾巨 石便会部分落淤
。

待泥石流过程后期和完结

后
,

洪水和清水冲洗掉细颗粒泥沙
,

露出一 片石砾河滩
,

并有石背石现象
。

这 在共和大桥

和 铁索桥附近最为典型
。

前 音大 漂砾粒度可达 .7 0 又 3
.

4 丫 .3 0 米
,

.6 5 义 .2 3 又 .2 0 米
,

5
.

0 丫 3
.

。 丫 2
.

5 米
,

1
.

5 又 1
,

2 丫 。
.

8 米
;
漂砾岩性成分几

一

乎全为花岗宕
,

片岩和石英宕极

少
。

落淤段地表起伏较大
,

常达 3 米以上
。

3
.

回淤沉积 这场 泥石流堵塞大渡河后
,

磨西河河 口临时侵蚀基准很快抬高
.

导致

泥石流过程后期泄流不畅
,

回淤 长 3
.

9 8 公里
。

初步 沾算
,

这段泥石流 回淤沉积体达 1 6
.

1

万立方米 (这可能是一个偏小的数字 )
。

回淤段沟谷 内不见泥痕
,

河床表面平整
,

无漂砾巨

石
.

这全系回淤沉积所致
。
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五
、

关于泥石流尾流的讨论

如前所述
,

这场泥石流堵 塞大渡河的扇形地方量 30
.

0 万立方米
,

而 由断面 1 处输入

大渡河的泥沙总量 6 27
.

0万立方米
,

即此处有 5 97
.

0万立方米泥沙被大渡河输往远方
。

.

龚嘴 电站 水库是最大的泥沙落淤场所
。

据报道
’ ) ,

大渡河下游的龚嘴电站 水库 自
19 71 年建成至 1 9 91 年的 2 0年间

,

平均每年入库泥沙 3 5 0 0万吨左右
,

唯 1 9 8 9 年入库泥沙

达 1亿吨
。

显然 1 9 8 9年 7 月 2 6 日燕子沟内的这场冰雪雨水泥石流
,

输入大渡河的巨量泥

沙有相当部分可能入 了库
。

这里要表述的是
,

泥石流洪峰在形成扇形地等堆积形态后
,

后续稀性泥石流和洪水
,

以 及堆积体中析出的水体继续会作用
,

将泥石流作用过程后期或堆积体固体物质 (“ 般其

粒度 < 洪峰堆积体固体物质粒度 )输向扇形地等堆积形态下游
,

经很长距离 后才沉积下

来
.

这就叫做尾流作用
,

其相应沉积物叫做尾流沉积
。

此种作用在内流区最容易区分
,

如青藏高原北缘祁连山北坡疏勒河出山 口 扇形地下

游的流路属之
,

这在卫星像片上清晰可见
。

但在外流区尾流作用为大河影响所复杂化
。

它是沟床上涨
,

泥沙量猛增 (水文观测断

面上出现很高的沙峰 )
,

大型水库库尾扇形地及河 口三角洲快速扩展的重要原因之一
。

因此一场完整的泥石流过程应包括侵蚀
、

输移
、

堆积和尾流四个环节
,

后两者在沉积

学上不难区分
,

在成矿作用上尾流作用不可忽视
。
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一场典型的冰雪雨水泥石流过程
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照 片 1 南关 沟泥石流堵塞大渡河
,

迫使沪定一石棉

公路改线 ( 19 9 0 年 4 月 30 日 吕儒仁摄 )

照 片 2 泥石流使大渡河主流 线左 (东 )移
,

并冲毁 公

路路基 ( 1 9 8 9 年 11 月 3 日潘盆峰摄 )

照片 3 南关 沟汇人燕 子沟后的泥石 流堆积体 (原共

和大桥附近 ) ( 1 9 8 9 年 10 月 1 8 日吕 儒仁

摄 )

照片 4 共和大桥遭 泥石流摧毁
,

南岸桥台还保存
,

桥

面淤有泥沙
,

厚 1 2 厘米 ( 19 8 9 年 1 0 月 2 一 日

吕儒仁摄 )

`̀...1̀

1

照片 5 南关沟下 游的原始森林
,

下方 为泥石流堆积

体 ( 1 0 89 年 1 1 月 1 日潘 藕峰摄 )

照片 6 流云雾海所 覆 盖的高 山灌丛草甸 ( 1 98 , 年

11 月 1 日潘霭峰摄 )
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照片 7 远处 林线以上的冰雪 融水是泥 石流水源

之一 ( 1 9 8 9年 11 月 l 日潘袁峰摄 )

照片 8 南关 沟

内林线上下的堵

溃型泥石流堆积

体 ( 19 9 0 年 1 0月

2 9 日郑本兴摄 )

照片 9 森林带内南关沟沟底遭泥 石流铲 刮揭起
。

泥

深 1 0米 以上 ( 1 9 89年 1 1月 1日潘翁峰摄 )

照片 10 南关沟下游段 泥石流沟床
。

左侧 为 10 6 6 年

6 月 6 日泥石流 堤 ( 1 9 8 9 年 11 月 l 日 吕

儒仁摄 )

照 片 11 南关沟与燕子 沟主沟汇合处的泥石流堆积

体
。

右 下 侧 为大 漂 砾
,

粒度 8 x 5 x 3 米

( 19 8 9 年 工一月 1 日吕儒仁摄 )

照片 12 燕 子沟接纳的沟谷 ( 19 9 0 年 4 月 3 0 日吕儒

仁摄 )


