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独库公路冰川泥石流分布及其特征
`

朱守森 邓晓峰
( 中国科学院兰州冰川冻土研究所 兰州 73 0 0 00)

提 要 对独库公路冰川泥石流的考察及重点泥石流沟的观测
,

摸清了 9 条泥石流沟的

分布
,

泥石流发生概况
、

危害和形成的水文气象条件
.

以实测资料分析了公路沿线冰川泥石流

运动规津基本特征和形成机制
.

参与泥石流形成的主要水源为融雪水
、

冰崩和冰川融水
,

其次

是暴雨和冰川融水的叠加所形成的洪水
,

实测最大容重为 2
.

刁6 s/
c m ,

·

关键词 独库公路 冰川泥石流 形成条件 基本特征

独库公路北起天山北坡的独 山子
,

南至天 山南坡的库车城
,

全长 5 4 2 k .m 自 1 9 8 4 年

公路建成通车以来
,

泥石流经常袭扰公路设施
,

淤埋公路
,

冲毁桥函
,

造成断道阻车
,

给夭

山南北间的交通运输带来很大损失
.

1 9 9 2一 1 9 9 3 年夏
,

对公路沿线泥石流的分布
,

发育

形成规律进行了全面考察
,

并对重点泥石流沟设置了半定位观测站进行观测研究
.

1 9 9 3

年夏又观测到连续发生的三场冰川泥石流过程
,

为深入研究该公路沿线冰川泥石流提供

了可靠依据
.

根据两年来收集的资料
,

对公路沿线冰川泥石流分布及其特征作以下分析
.

l 冰川泥石流的分布及危害

独库公路沿线泥石流灾害较为突出
,

沟谷型
,

山坡型泥石流沟发育普遍
,

经考察常发

生泥石流的沟谷有 48 条
,

其中冰川泥石流沟 9 条
,

据独山子养路段统计资料
,

冰川泥石流

暴发频率最高
,

暴雨泥石流次之
.

因此冰川泥石流构成了该段公路的主要危害
.

这 9 条冰

川泥石流沟主要分布于公路北段的哈希勒根及拉帕特 ( 奎屯河上游支流 )和夏达勒塔 ( 伊

犁河上游支流 )河谷 (图 1 )
,

公路里程为 K 85 + 0 00 一 K l l7 十 00 0
.

对 9 条冰川泥石流沟进

行了详细考察和研究
,

各沟谷要素 (表 1)
.

公路建成通车以来
,

每年夏季积雪
、

冰川
、

冰崩融水和暴雨常引发泥石流酿成灾害
.

如

1 9 9 -1 0 6
一

2 3 该段因暴雨条条山沟泥石流 暴发
,

最严重的 K 85 + 60 0 道班沟泥石流冲毁和

淤埋公路
,

造成停车达一星期之久 (独山子养路段提供 )
.

1 9 93
一

06
,

K 85 + 6 00 道班沟连续

三场冰川泥石流
.

造成停车 3 天
.

2 泥石流形成条件

2
.

1 地形及物质条件

陡峻的沟谷地形和丰富的固体物质
,

是泥石流形成所具备的二个重要基本条 件
.

独

库公路 K 8 5 + 0 0 0一 11 7十 00 0路段山区
,

是现 代冰 川集 中分布区
,

这里 地势险峻
.

山高谷

,

国家自然科学基金资助项 目 (项 目号
: 4 91 7 1 022 )

.
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图1 独库公路北段泥石流沟分布图
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表1 天山独库公路冰川泥石流沟谷要素表

T h e九 etr s o o f助l e运1 deb r 达l fo wgt .U yal o ns Du
s h

n zi 一 Kor 场 H谊h wa y
.

T 访 ns ha nMou nra is n

沟谷名称
沟口海拔 }流域面积l 主沟长度1 主沟比降l 堆积扇面积! 冰川面积序号

拉帕特l

拉帕待 2

11 咋̀

l ( 一支沟)

( 2二支沟)

3

( 4三支沟)

5

(m )

20 0 2

2 260

24 30

2560

7 20 5

278 0

30 70

夏达勒塔1

夏达 勒塔 2

位 置

( 公里桩计)

K8 5+0 0 6

K8 7 +0 0 0

K0 9 +0 0 0

K9 3+0 0 0

9 K6 +0 90

K8 9 +0 60

K10 3+8 0 0

K1 1 6 +0 0 0

K1 1 7 十00 0

( km ,
)

3
.

2 6

4
.

18

1 1
.

10

1 5
.

4 0

0
.

8 7

1 1
.

1 0

0
.

4 0

0
.

3 5

2
.

4 5

( k m )

3
.

6 0

3
.

2 5

4
.

2 5

3
.

7 5

1
.

5 0

1
.

4 5

1
.

0 0

1
.

0 0

2
.

2 5

(写 )

5 4

3 1

2 6

2 3

5 3

3 0

7 l

4 2

3 3

( k m , )

0
.

1 4 0 0

0
.

0 2 5 0

入主河流走

0
.

1 0 0 0

0
.

1 1 0 0

0
.

0 0 8 0

0
.

1 0 0 0

0
.

0 0 02

0
.

0 0 03

( km Z )

0
.

2 4

0
.

5 2

2
.

2 7

4
.

3 6

融雪水

6
.

9 4

0
.

0 8

0
.

2 4

0
.

1 4

川融水量 ( 6 月

7 月 1 1 日
, m ’

:

4
.

3 X 1 0
月

9
.

4 X 1 0

4 0
.

g X 1 0
月

7 8
.

6 X 1 0
`

13 5
.

0

1 2 5
.

1又 1 0月

1
.

4 X 1 0刁

4
.

3 X 1 0
`

2
.

5 又 10 `

根希哈勒

幼gJ悦

亡dōD

7
.一六乙

注
:

冰川融水为在 K 87 + 0 00 沟设水文点实测流盈
,

以冰川面积 (抄 自冰川编 目 )之 比而求得
.

深
,

泥石 流沟源头 山顶都在海 拔 4 5 0 0m 以上
,

沟 口 海拔 2 20 0一 3 0 0 0 m
,

相对高差在

2 00 0 m 左右
,

各泥石流沟特点是沟短坡陡
,

源头为瓢状围谷
,

三面环山基岩裸露
,

岩石坡

在 50
。

以上
,

产汇流迅速
.

冰川融水在冰破体中切割出深 3 0一 7 0m
,

宽 6一 s m 窄而深的泥

石流沟床
,

上部纵坡在 4 00 以上
,

下部在 2 70 一 3 70 之间
,

陡峻的沟谷为泥石流迅猛下泄提
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供了 良好的沟床条件
.

古冰碳和现代冰碳物极其丰富
,

崩塌物和其他风化坡积物在沟内

也很普遍
,

为泥石流的形成提供了充足的固体物质源
.

据实地考察
,

固体物质在泥石流沟

内分布位置不同
,

对泥石流的形成有很大影响
,

其分布在上游
,

即使储量丰富
,

但因汇水区

范围小
,

汇集水量有限
,

有的沟谷冰舌末端直接座落在冰碳物之上
,

融水流出冰川后渗入

冰碳物之中呈伏流
,

由于水流分散
,

因此形成泥石流的可能性很小
.

固体物质分布于中下

游
,

因高度相对较低
,

融雪水
,

液态降水的侵润
,

集中湍急的水流冲刷切割掏挖作用
,

崩塌

现象等均优于上游
,

而且崩塌物和下滑物堵塞沟道阻断水流
,

潜伏着泥石流的隐患
,

一旦

有触发因素随时都有暴发泥石流的可能
.

所以固体物质处于中下游比处于上游者较容易

暴发泥石流
.

2
.

2 水文气象条件

研究路段地处天山北坡乌苏县境内
,

据乌苏县气象站资料统计
,

该县多年平均降水量

为 1 62
.

6 m m
,

属降水稀少的干早地区
.

据 K 85 + 60 0道班沟流域
,

海拔 2 2 30 m
,

2 67 Om 两

个气象点降水资料与下游将军庙水文站 ( 26 年 ) 降水梯度和 6一 8 月多年均值占年降水百

分比
,

估算了研究路段海拔 4 0 00 m 处年降水量为 42 1
.

g m m
,

说 明在 4 0 00 m 以上的高 山

区有较丰富的降水
,

这对冰川的补给和泥石流的形成都是有利条件
.

冰川泥石流受控于高山区气温的变化
,

在连续晴朗夭气出现的高温下
,

冰崩
,

冰川融

水则是诱发泥石流暴发的关键因素
.

据考察
,

该 区大部分冰川已退居高山之巅
,

以小型悬

冰川和冰斗冰川为主
,

这些冰川因地势陡峻
,

冰舌末端极不稳定
,

在夏季消融期常发生崩

塌
,

崩塌的冰体居高临下迅速冲至沟内
,

由此增大的冰崩融水是冰川泥石流形成的诱发因

素
.

另外季节积雪融水和雨水的侵润也是参与冰川泥石流活动的水源
,

是泥石流形成的

前期孕育过程
.

据独山子养路段资料统计
,

泥石流一般发生于气温较高的 6
,

7 月份
,

以 6

月最多
,

独库公路 山坡积雪每年 5 月底虽已消融殆尽
,

但大部分渗入沟内松散固体物质之

中
.

该路段 6 月进入雨季
,

新疆的降水有明显的峰值
,

天山山区北坡主要出现在 6 月 l[]
,

据

乌苏县气象站 33 年资料统计 6 月份为全年降水最高月
.

前期降雨和冰川融水的侵润或

遇高温天气之后高强度暴雨
,

冰川融水与降雨径流叠加
,

在沟内固体物质含水量较高的情

况下极易引发冰川或冰川暴雨混 合泥石流
,

这是 6 月份泥石流暴发居多的原因之一

3 泥石流静力学特征

1 9 9 3 年夏在 K 85 + 6 00 道班沟实测到三场冰川泥石流全过程
,

据此资料对独库公路

泥石流静力学特征做以下深入分析
.

3
.

1 泥石流基本特征及运动规律

3
.

1
.

1 流速
、

流量

泥石流流速是计算泥石流流量的重要指标
.

在予先选定的上中下断面上
,

以龙头巨砾

为标志物实测每阵泥石流的表面流速
,

泥深和泥面宽
,

参考古乡沟断面平均流速的经验公

式 V , ~ K Vc
。
2[]

,

计算出每阵泥石流的段面平均流速
.

式中心为断面平均流速
; v

。

为表面流

速
; K

。

为流速系数
,

K
。

的确定因无实测实验数据
,

故参考古 乡沟
,

蒋家沟 K
。

为 0
.

,16一
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0
.

6 0
,

采用二者 中间稍高值 (这里纵坡较大 ) K
。

选定 0
.

5 5
.

流量计算
,

以算得各阵次断面平均流速 V,
`

乘以相应阵次实测断面面积 W 为相应阵次

流量即 心一 V ,
W

,

利用上式计算了泥石流全过程流量
.

图 2 为 6 月 29 日第二场冰川泥石

流流速流量过程线
.

(的\三俐
.

屯洛

任àbà

.3 .1 2 活功规律

冰川泥石流因受高 山区气温的制约
,

其暴发有较严格的时间性
,

据实测资料表

明
,

暴发时 间一般在 17 一 19 时
,

即滞后 当

日最高气温 2一 h3
.

泥石流暴发过程
,

先浑水后稀性泥石

流
,

紧接着粘性阵性泥石流
.

阵性 流是该

路段粘性泥石流的主要运动形式和显著

特 征 (实测三场泥石流过程规律相同 )
,

每

阵持续 10 一 2 05
,

阵与阵之间有明显的 间

隔时间
.

后期 出现 粘稀阵次交替和稀性

连续流
,

当再次出现浑水时一场泥石流结

束
.

流态及规模
,

以巨砾为先导形成高数

米龙头 ( 1/
、
者 3一 4 m

,

大 者 7一 s m )
,

整个

龙身砂石巨砾泥土和水融为一体
,

呈等速

0 1 9 :
0 0 2 0

:
0 0 2 1

: 0 0

时间 ( h )

1 9 9 3
一
0 6

一
2 9 独库公路 x s s + 6 0 0 道班沟泥石

流流速
、

流量过程线

T h e v e loc i t y a n d d哪 h a r g e e u r v es o f d e br is n o w o n

J u n e 2 9
, 1 9 3 i n K 8 5 + 6 0 0 M a l n r e n a n e e S qau d G u l l y

a l o n g D u s h a n 石一 K o r扭 H 侣h w a y

乙心2图吮

和层流运动
,

表面流速以 3一 s m s/ 的速度奔腾下泄冲出峡谷
.

其规模据实测和野外调查量

算小者 < 1又 1 0 `m 3 ,

中等 2 丫 1 0一 `又 1 0` m ’ ,

大者> 1 0义 1 0 ` m “
以上

.

泥石流活动具有周期性
.

在公路沿线许多山沟沟 口都有大小不等的新老泥石流堆积

扇
,

有的已处于 少: 本稳定状态
,

说明这里在很久以前也是泥石流活跃地区
,

近期因气候条

件适宜
,

及修公路开挖路面不合理弃土
,

放炮炸石
,

削坡等降低了泥石流的侵蚀基准面
,

破

坏 了已处于稳定状态的沟床比降
,

致使泥石流再度活跃
,

这都说明其活动有稳定期和活跃

期的周期变化
.

3
.

2 静力学特征

静力学指标是表 明某一地区泥石流基本特征的重要组成部分
.

在野外实测和取样
,

计算了容重和含水量
.

静切力因缺乏必要的测试仪器测定
,

故选用吴积善在云南蒋家沟

实验的适用于粘性泥石流屈服应力计算公式
二。
一 1 05 “ `、 一 ’

·

’ . ` ’
3[] 计算 了所取 样品的

: 。

值
,

式中 : ,

为粒径小于 Zm m 浆体容重
,

以公式 y二 一 1十 ( :` 一力 ,
。

rC /〔1一 (1 一 y
。

) c
,

计算
.

式中主要参考
一

数也是
: 。

值的主要影响因素
,

C
r ,

1)
。

分别为实测的体积百分 比浓度和颗粒

级配
,

其计算结果 (表 2 )
.

从实测最大容重 2
.

4 6 8 c/ m 3

与我国 目前有实测资料的西藏古乡

沟最大容重 2
·

4 3 5 / e m
’ [`〕 ,

云南蒋家沟 2
.

3 7` / e m ’ [`〕 ,

甘肃武都火烧沟 2
.

3 0 5 / e m
’ [` ]

,

相比

独库公路冰川泥石流容重为最高的
.



3期 朱守森 邓晓峰
:

独库公路冰川泥石流分布及 其特征

表 2 199 3年 K85 +6 00道班沟泥石流静力学指标计算
T a l b

e
2 Ca l c u la 一沁” .

of d e br is no ws ta t沁 加 dx e仇 K85 +6 0 0 M, i n t a n ce Sq u a d G u ll y i n 1 9 9 3

祥 品 编 号 1 1 1 2 1 5 1 4 } 。 1 6 1 7 l a

容 重 ( s /
e m , )

含 水 量 (写 )

屈服应力 ( m g / e m Z )

艺 4芍

6
.

5

1 4 0 0
.

00

2
.

34

7
。

3

5 3 5
。

00

2
。

5S

7
。

0

5 0 0
.

0 0

l9
。

6 7
.

5

0 0

2
.

1 5

2 6
。

4

l
_ 4 9

7万
。

5

1
。

8 0

4 2
.

0

O
。

5 9

4 冰川泥石流类型

参照
“

中国冰川概论
”

表 12 一 1仁门 ,

根据泥石流形成的主要补给水源将独库公路冰 川

泥石流分为 4类
,

其活动特征 (表 3)
.

表 3 根据主要补给水源划分的冰川泥石流类型

T a b le 3 G扭 e 妞 1 d o b r肠 f fo w r y Pes e切 ss 让沁d a ee o r d i n g t o r h e i r m a i n w a r e r r
es o u r

粥

类 型 l 亚 类

冰川融水型

冰崩雪崩型
冰崩雪崩堆积
融化型

积雪融水型

冰雪融水与
降雨混合型

主要补给水很

冰 1健急剧消融 而形成

的洪水

冰崩雪崩堆积迅速消
融形成的洪水

季节积雪骤然融化形

成的洪水

冰川融水与降雨共同

形成的洪水

活 动 特 征

其来势迅猛
,

多发生在 夏季连续出现晴朗高温天气的午后
.

代表沟为 1
,

2
,

3支沟

是独库公路冰川泥石流 的主要类型
,

多暴发在初夏
,

连续

高沮天气的午后
,

代表沟 K 85 + 60 0

在无冰川的个别 泥石流 沟流域 如 K 96 + 9 00
.

多暴发 在初

夏
,

气温骤然升高
,

其规模小于上 述两类

冰川融水与降雨径流盛加
,

发 生于盛夏高温天气 又遇暴雨
,

但发生次数很少

5 泥石流形成机制

泥石流形成方式较多
,

但主要为重力成因和水动力成因两种方式
.

独库公路沿线以

重力成因粘性泥石流为主
,

从粘性泥石流角度阐明其形成机制
.

独库公路冰川泥石流沟具有窄而深多弯道跌水等特点
,

沟内皆多处堵塞
,

这些堵塞一

方面来自沟床两侧崩塌和风化坡积物的下滑
,

另一方面是夏季冰雪融水和降雨形成的小

股 泥石流因动力不足停积在沟内的堆积物
.

在来年夭气转暖
,

积雪
,

冰川融水和降水大部

分渗人冰硬物和堵塞的固体物质之中
,

这一侵润过程可视为泥石流暴发的前期孕育过程
.

进入夏季当遇有连续高温天气
,

增大的冰崩
,

冰川融水或高强度暴雨二者叠加形成的洪水

在 沟内层层受阻奎高形成较大的溃坝流量
,

进而诱发泥石流暴发
.

在泥石流形成下泄过

程 中
,

一方面冲刷切割沟床
,

另一方面掏挖沟床两侧坡脚和堵塞的下滑物
,

由于沟床两侧

冰磺物因前期冰雪水和雨水的浸润
,

受泥石流陶挖极易失稳形成崩塌
,

使沿程不断增加补

给和增大泥石流规模
,

这种断断续续的补给是粘性阵性流形成的主要原因
.

据观测每阵泥

石流龙头在达到断面之前
,

都是由许多小阵流不断补充使龙头加高到一定程度始得启动
,

补充的过程发生流量积累
,

也是沟床断流的时间
.

断流时间愈长即将到来的阵性流的规模

就愈大
,

这样往复循环直至水源和补给物逐渐枯竭一场泥石流随之结束
.
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