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提 要 泥石流是意大利山区 (尤其是境内阿尔卑斯山区 )的一种主要 山地灾害
.

从水力

学和地貌学角度
,

综述了意大利的泥石流研究现状和进展
,

简介了一些有广阔前景的泥石流研

究方法
,

如泥石流仪器监测法和泥 石流起动过 程的地质技术分析法
.

另外概述了三个有代表

性地点的泥 石流研究实例
.

关键词 意大利 阿尔卑斯山区 泥石流 山地灾害 冲积扇

意大利为南欧的一个半岛国家
,

面积约 30 万 ( k m )
’ ,

其 75 %为山区
,

南北长 1 2 0 0k m
,

东西宽 9 0 0 k m
.

地势起伏较大
,

且各地差异明显
.

阿尔卑斯 山脉 ( IA sP
,

意大利北部 ) 山峰

海拔 2 7 0 0一 4 8 0 0 ;亚平宁 山脉 ( A p e n i n es
,

意大

利中部和南 部 ) 山峰 海拔 多为 2 00 0一 2 80 0.m

境内波河 ( P
o

凡 v e r ) 最长 ( 6 3 2 k m )
,

东西 向横穿

意 大利 北 部
,

流域 面积 7 万 k( m )
’ ,

年 均 径流

66 Om m
,

最大流量 1万 m 3

s/
.

其他主要河流有北

部 的阿迪杰河 〔A d ig e R i v e r ,

长 4 0 0 km
,

流域 面积

14 7 0 0 ( k m )
’

〕
,

中 部 的 阿 尔诺 河 和特 韦雷 河

[ A
r n o R i v e r ,

T e v e r e R i v e r 长 分 别 为 2 4 5 k m 和

3 9 6 k m
,

流域面积分别为 8 2 5 0 ( k m )
’
和 2 7 1 5 0

( k m )
2

〕 (图 1 )
.

阿尔卑 斯 山脉 由非 洲和 欧洲 两大陆块 碰

撞
、

挤压而成
.

上白至纪到现在的这种地壳挤压

运 动
,

自始新世以来使结晶基底向北逆冲数百

公里成为推覆体
,

并被沉积复合物覆盖 (碳酸盐

岩
、

泥灰岩和砂岩 )
.

基 岩遭强烈区域 变质和花

岗岩入侵
.

渐新世一中新世的连续挤压
,

形成亚
勺图 1 意

F i g
.

l

大 利

1 r a ly

,

本文系第一作者 在意大利博洛尼亚 ( oB l o g 。 。 〕大学作高级访问学者时
,

与意大利 国家研 究院帕多瓦水文地质灾

害防治研究所〔e o n s
运“
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x t a血 3 5 1 2 7 〕的学者合著
.

原图由仁 N R一 R P I 认 P a d o v : , I r a “ a

的费尔蒙 ( F e r m o n F )与佩鲁佐 ( P e r u zz o o ) 清绘
,

照片由 e N R 一 r R P x i n P a d o v a , I r a 一妞 提供
,
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.
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平宁 山脉的沉积推覆体
,

复理层发育
.

意大利大部分地 区地震活跃
.

意大利的中部
、

南部和岛屿以地中海气候为特征 (夏季温暖干旱 ) ; 北部亦受地中海气

候影响
,

但降水充沛
.

山区复 杂的地形 导致 了局地降水分异相当 明显
.

年最大降水量

(3 00 Om m ) 出现在亚平宁 山区东北坡的山前地带
,

年最小降水量 ( < 6 00 m m ) 出现在意大

利南部
;
意大利北部某些地区 (如阿尔卑斯山区内的一些沟谷 )的降水量也较少

.

在阿尔卑斯山区西部和中部
,

至今存在着 山谷冰川
,

而东部的冰 川主要保存 在内陆

(阿迪杰河上游 )
,

且仅为小规模的冰斗冰川
.

泥石流是意大利山区 (尤其是阿尔卑斯山区 )的一种频发而又严重的 山地灾害
.

饱含

泥沙石块的粘性泥石流沿着沟谷和 山坡作快 速运动
,

破坏力极大
,

威胁山区居 民生命安

全
,

造成严重的经济损失
.

意 大利 山区有如下突出的灾难性泥石流事件 (图 2 )
:

1) 贡德 尔沟 ( G on de : T rG r en t )
,

一场约 50 万山
,

的泥石流摧毁了位于下游的 20 余栋 民房
,

致死 39 人 ( 1 89 1
一

08
一

17 一 1 8) 〔` 〕 ;

2 )蒂纳沟 ( T i n a T o r r e n t )
,

一场约 5 0万m ,

的泥石流淤埋了丘萨 ( C h i u sa )村的大部分
,

造成严

重经济损失 ( 1 9 2 1
一

0 8
一

0 9 ) [ 2 ] ; 3 )基耶佩纳沟 ( c h i
e p详 n a T o r

er n t )
,

一次 区域性洪水中的一场

大型泥石流淤埋 T 斯特里尼奥 ( s t r is n o )村的大部分 ( 1 9 6 6
一

1 1
一

0 4
,

照片 l )
` ’

·

[ 3〕
.

另有因费尔诺沟 ( I n f e r n o T o r r e n t )
,

流域面

积 0
.

2 ( km )
2 ,

一场 7 5 万一 1 0 0 万m 3

的泥石流

发 生于阿尔卑斯山区西部
,

毁坏了数栋 民房

( 1 9 8 3
一

05 ) [弓〕
.

1 泥石流研究现状

.1 1 泥石流分布的研究

意大利泥石流大多源于滑坡或大量水体

注入松散碎屑物而发生流动
;
水体通常是局地

高强度暴雨或快速融冰雪水
.

泥石流一般 出

现于流域面积 1 0一 2 0 ( k m )
’
的沟谷 内 (沟谷型

泥石流 )
,

或以不断变化的流路 出现于某处山

坡上 (山坡型泥石流 )
.

在阿 尔卑斯 山区和亚

平宁山区中部
,

两类泥石流都有发生
.

在碳酸

盐岩地区
,

碎屑物通常由基质支撑的砾石和卵

图 2 意大利东北部灾难性泥石流发生地点

F 这
.

2 M
e n r i o n

司 f i e ld s正t“
o f d e b r is f】o w

i n N o r , h e a s t I t a ly

石组成
,

大的漂砾也可能存 在
.

在广泛出露的复理层地 区
,

碎屑物主要 由细颗粒组成
,

产

生泥流
.

在意大利
,

泥石流可发生在具有陡峻山坡和丰富松散固体物质的任何山区
.

1
.

2 泥石流研究机构

意大利泥石流的破坏性 日趋严重
,

并与人类不合理经济活动密切相关
,

近年来泥石流

研究已引起了有关山区流域管理的科技人员和有关当局越来越浓厚的兴趣
.

1) 本文照片见刊末图版
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在泥石流研究的机构中
,

意大利国家研究院所属的四个水文地质灾 害防治研 究所较

为突 出
,

它们是专 门从事环境保护和水文地质灾害防治的国家研究所
,

主要从事洪水
、

滑

坡和泥石流灾害调查
、

监测和基础理论研究
.

此外特伦托 ( rT en ot )大学水 力工程系
、

佛罗

伦萨 (F ir e

nz
e
)大学地球科学系

、

博洛尼亚大学地质系和罗马 ( oR m e )大学地质系等也在开

展泥石流研究工作
.

1
.

3 泥石流的水力学研究

在泥石流机理和防治方面作过一些工作 s1[
.

特伦托大学开展了泥石流物理模型的实

验研究
,

包括相似理论
、

泥石流对建筑物的冲击力和高效谷坊等的研究
「卜

“ 〕
.

佛 罗伦萨大

学在实验槽 内进行 了由水和角状碎屑混合物的流深
、

流速和容重 的实验研究川
.

有的学

者研制了一种可作球状和不规则状小颗粒实验用的流变仪 . “ 〕
.

基于一维稳定流 中的动力波理论
,

有学者提 出了一种描述泥石流阵流运动过程的水

力学模型
。 ’一 15]

.

该模型以开放渠中水流的最初运动关系式为基础
,

加以推导和简化
,

得

出了可描述泥石流阵流运动波的传播
、

演变过程和距离预报的一系列公式
,

用美国华盛顿

州圣海伦斯山马迪 ( M ud d y )河和美国犹他州下鲁德 ( oL w er R ud d) 峡谷观 测到的几次泥石

流资料进行验证
,

结果较为理想
.

1
.

4 泥石流的地貌学研究

泥石流地貌学研 究文献主要 出现在有关阿尔卑斯山区洪水的报告中
l[ `一 “ 〕

.

它们描

述了泥石流发生地点的地质地貌背景
.

论述了泥石流堆积物的地貌特征
,

记载 了泥石流危

害和灾情损失
.

通过野外调查
,

结合流域和冲积扇形态测量方面的分析
,

更好地认识了阿

尔卑斯山区泥石流活动特点
[J ’

·

” 〕
.

涉及到城镇居民点的泥石流更有详细记载
.

对 1 59 次泥石流资料所作的统计分析
.

得 出了下列结论 ;1[ 〕 : l ) 66 %的泥石流发生在 7一 9 月 ; 2) 泥石流沟大多位于大陆性降水类

型区
,

即最大降雨量 出现在夏季
,

最小降水量 (主要为降雪 )出现在冬季
.

这在阿尔卑斯山

内陆区最为典型
.

对 40 年来 67 次较严重的泥石流灾害的统计分析结果表明
,

泥石流活动具有下列特

征 [` , 〕 :
1 ) 5 5乡百的泥石流流域面积 为 0

.

5一 2 3
,

0 ( k m )
’ ; 2 ) 5 5% 的沟道平均 坡度为 1 1

“

一

2 20
,

37 %的达到 35
。 ; 3 ) 4 5 %的触发机理为沟谷源头的浅层滑坡

,

43 %的为谷坊和 自然坝

溃决
; 4 ) 4 2%的泥石流发生在同一流域

,

平均发生周期 ) 50 a ,

6 %的发生周期 5一 1 5a
,

其

余在过去 4 0 年内至少发生过一次泥石流
.

相对来说
,

泥石流沟谷的判别更为重要
,

因为泥石流发生周期在阿尔卑斯山区一般很

长
,

以致泥石流沟谷常常不易察觉而容易酿成突发事件
.

在意大利北部冲积扇上流动类型的鉴别关系到灾害类型的划分
,

并 以形态测量方法

结合野外考察作了研究 z0[ 〕
.

采用在加拿大落基 ( R oc ky ) 山区提出的方法 lz[ 〕 ,

将 52 个冲积

扇样本分为三类
:

泥石流扇
、

混合扇和河成扇
.

在混 合扇中
,

床移质输移
、

高含沙水流和泥

石流均可发生
,

但泥石流发生频率极低
,

三种类型在扇面坡度
一

流域坡度图上可以明显地

区分开来
,

从而为辨别冲积扇类型提供了一种图示方法
.

判别结果与历史资料的吻合
,

表

明这种方法的可行性
.
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在亚平宁山区中部的泥石流调查 中
,

主要从历史资料
、

降雨特征和沟道演变方面研究

泥石流 ,
〕

.

一位学者研究了意大利南部两个泥石流流域的地貌特征
〔
23]

,

并分析了泥石流

的发生原因
.

他认为
,

除了构造和岩石因素外
,

人类活动如毁林
、

耕地废弃等
,

通过改变地

下水文模式
,

也是导致泥石流发生的重要原因
.

1
.

5 泥石流的研究前景

泥石流机理在其他国家 已有过许多研究 24[ 一川
.

意大利在这方面的研究非常有限
.

博

洛尼亚大学最近的一项关于泥石流起动机理的研究
,

探讨了泥石流起动时土体的机械行

为
,

分析 了土体颗粒剪切阻力变化与初始密度
、

土体崩塌潜力的关系 27[ 〕
,

为泥石流起 动的

研究提供了新的启示
.

泥石流资料 (如流速
、

流量
、

流态
、

泥深等 )对泥石流研究具有重要意义
.

意大利与其

他欧洲国家一样
,

这类资料相当缺乏
.

在同一流域
,

泥石流发生频率通常很低
,

从而严重

限制了设置观测仪器的可能性
.

在两次泥石流之间平均 2一 a5 的间歇期
,

在阿尔卑斯山

区 已是相当地短了
,

尽管如此
,

仍难以收集到所需的资料
.

因此观测仪器 只能选设在发生

频率较高
、

而岩相
、

地貌和土地利用方面却较少有代表性的泥石流沟内
.

在意大利东部阿尔卑斯山区的一条高频率 (每年至少发生 l一 2 次 )泥石流沟— 莫

斯卡多沟 [ R io M os ca r d o ,

长 3
.

o s k m
,

流域面积 `
.

2 ( k m )
’ ,

流域海拔 8 0 0一 2 0咬3 m 〕
,

意大利

国家研究院都灵 ( T or i on )水文地质灾害防治研究所安装了一套泥石流监测装置 〔191
.

通过

超声波探头测距
,

记录泥石流流动过程
.

目前的观测段 (长 30 0 m
,

平均纵坡 1 0
.

2 % J位于

冲积扇的中部
,

安装有两个超声波探头和一个数据 自动记录仪
.

根据两个断面泥石流通

过 的时间差
,

即可估计出平均流速 (图 3 )
.

通过资料分析
,

可绘出泥石流流量过程线
,

并

确定侵蚀和堆积的不同阶段
.

降雨资料也做了记录
.

在初期运行 中
,

记录到 的泥石流流

速 l一 1 0m / :
,

最大估计流量 8 8 m 3

/ s [
,日〕

.

图 3

F访
.

3

泥 石流观测装 i (设在莫斯卡多沟内 )

】瓦 b r is f l o w r
ce o r d in g s y s t e m ( i n R i o M

o s c a r d o )

2 泥石流研究实例

2
.

1 圣维托
一

迪卡多雷 ( s a n v i t o d i c a d o r e )村附近的山坡型泥石流

在意大利阿尔卑斯山区
,

泥石流频繁活动于陡崖下的白云岩碎屑 山坡
.

一处典型场

所位于圣维托
一

迪卡多雷村附近的博伊泰河 ( oB iet iR ve r )
.

左坡发育有临时性沟谷
,

并有

一国道从 山麓通过
.

泥石流通常发源于陡崖下的碎屑堆积
,

松散固体物质储量丰富 (照片

2 )
.

降雨期间
,

地表径流集 中于狭窄的碎屑沟道中
,

冲刷碎屑物质而形成 泥石流
.

泥石流
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沿 山坡流程 0 100 一 10 5 om
,

在坡脚处生成典型的堆积物
,

并淤埋国道 (照片 3 )
.

这种山

坡型泥石流严重威胁着村镇居民点的安全
,

如 1 9 6 0
一

02 一次大型岩崩
,

山坡上部有 80 万

一 1 00 万衬的岩堆 (图 4 )
,

成为泥石流固体物质的补给源
.

后来的两次泥石流 ( 1 9“
,

1 9 7 2

年 )都造成 了危害
,

采取 的补救措施是修建人工渠道
,

主要用于疏导 泥石流
,

至 非居 民

区 [ , “〕
.

2
.

2 坎佩斯特林 ( c a m p e s t r i n )村附近的多纳沟 ( R i o D o n a )沟谷型泥石流

坎佩斯特林村位于多纳沟〔流域面积 2
.

8 6 ( k m )
2

」的冲积扇上
.

多纳沟 1 9 89
一

0 7
一

0 9 在

一场暴雨激发下发生了泥石流
,

规模约为 1
.

5万m 3

30[ 〕
.

泥石流造成了严重的财产损失
,

大

量 的泥沙淤埋了扇上部的几栋 民房 (照片 4 )
,

远处的几栋民房则受到了洪水的袭击
.

泥

石流堆积物的组构粗糙
,

包括砾径数米的漂砾
、

很细的碎屑和树木的残枝断干
.

泥石流扇

上部的堆积物较粗
,

在阻塞淤埋了一条国道的几段后
,

细粒物质到达了阿维西奥河 ( A v
iis

。

R iv
e r )

.

泥石流过后扇下部的草丛上保留了很好的洪痕
.

采用沉积区划分方法 3l[ 〕
,

划分出

三个灾害区 (图 5 )
:

1) 直接冲击区
,

泥石流冲击危害大
,

固体物质含有大的漂砾
; 2) 间接冲

击区
,

泥石流冲击危害较小
,

但大量泥沙石块能造成大面积淤 埋危害
; 3) 扇边缘和细粒物

质区主要为洪水区
.

攀霆崖1 9 7 0年 前 住房

19 71 年后 注房

图 4

F堪
.

4

基亚普扎 c( h at uP azz )村附近白云岩

岩堆处的泥石流沟道

图 5

l

多纳沟冲积扇
,

坎佩斯特林村

在发展

I死 b r is fl o w t r a C如 o n d o l o m i t i C 劝 r e e s n ae r t h e

h a m l e * C h山 P u

azz ( r
de

r a w n f r o m s诀 f ,

1 9 8 2 )

A l l u v 达1 f a n o f [ h e R io 仓 〕 n a , S h o w i n g u r加
n

d e v e l叩 m e n t o f t h e

aC m pe s t r i n V ill
a g e

由图 5 可见
,

多纳沟冲积扇上居 民点近 30 年的发展恰好均位于泥石流直接冲击 区

内
,

这可能是因为泥石流的发生周期很长而使泥石流灾害不易察觉之故
.

在此种情况下
,

工程防治是必要的
.

但如能事先按灾害划区的要求
,

禁止在直接冲击 区内建造 民房
,

这要

比在扇上方建一座拦沙坝节省更多的费用
.
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3 贾瓦兹沟 ( R ao e i v a
z a )和贾乌塞尔沟 ( Ri o e i u ase l )的泥石流

19 7 8年一场局地 暴雨引起强烈的地表径流
,

水流沿沟道切割圣福斯卡 ( sa
n

F。 、 a) 村

上部的白云岩碎屑
,

岩石底部的侵蚀引起了数千立方米的岩崩
.

岩崩冲击碎屑物形成泥

石 流
,

并进入贾瓦兹沟和贾乌塞尔沟 (照片 5 )
.

泥石流给圣福斯卡村造成了严重的财产

损失
,

一条国道交通被中断
.

此后泥石流只发生在贾瓦兹沟
,

如 1 9 8 1 年的一次泥石流扫

荡了 4 座谷坊
,

并再次淤埋了国道 〔32]
.

从航片和野外调查以及历史资料来看
,

村庄大都位

于贾乌塞尔沟泥石流灾害危险区
.
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