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提 要 这是一个厚层岩质顺层高速滑坡
,

主滑体长 1 300 m
,

宽 550 m
,

平均厚度 2 8m
,

总

方量 2 000 万 m ,
.

滑坡物质堆积在沟道中
,

形成三个临时性堰塞湖
,

其中最下游方的堰塞堤局

部溃决
,

形成流量约 54 Om “
s/ 的大规模泥石流

.

这次滑坡泥石流造成了严重灾害
·
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1 滑坡泥石流活动及灾情概况

美姑县乐约乡则租地区位于溜筒河一级支流 (金沙江二级支流 )伞第沟左岸 (图 1 )
.

从地貌形态来看
,

则租地 区
「

一一一
一一

~ 吮二二 , 一
-
一
-
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-
一

一为一大规模古 滑坡
.

据 调查
,

古

滑坡在近代有过两次活动
:

一次

Z o o a B P
,

一次 1 9 8 3 年
,

都 是局部

复 活
.

1 9 97
一

0 6
一

。5 凌 晨
,

在 暴 雨

激发下
,

古滑坡第三次复活
,

产生

超大型 推动式高 位高 速岩 质滑

坡
,

滑坡后缘 已有部分越过分水

冷
,

最高海拔 2 80 0m
,

堆积区海拔

1 6 0 0 m
,

相对 高度约 1 2 0 0m
,

主

滑方向 3 2 0
0 ,

主滑体长 1 3 0 0m
,

平

均 宽 5 5 0m
,

平均厚 2 8m ;
受主 滑

体冲击
、

扰动的范围及堆积范围

的总长 Z 0 0 0m
,

平均宽 s o om ; 主

滑体滑动总方量 2 0 00 万 m 3 ,

被

冲击
、

扰动的土体 4 00 万 m , ,

其中

图 l 则租滑坡泥石流
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.
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直接进入沟谷的堆积物达 2 100 万 m 3 ,

堆积在山坡上有 30 0万 m 3 ,

主滑体面积 0
.

72 k砰
,

受冲击
、

扰动和成为主要堆积区的面积 1
.

6 k0 耐
.

滑坡规模大
,

速度快
,

运动中岩块解体
,

并彼此碰撞
,

形成有感震动
.

绝大多数物质冲人伞第沟
,

其中一部分转化成泥石流
.

,

中国科学院特别支持领域
“
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、

滑坡基础研究
”
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考察过程中
,

蒙四川省
、

凉山彝族自治州
、

美姑县三级有关部门直接指导和关心
,
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,
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.
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这次滑坡泥石流造成的危害极为严重
.

据中共凉山州委
、

州政府和 中共美姑县委
、

县

政府统计
,

有莫乃火
、

尼居巴哈
、

扎拉古和尼居洛呷 四个村 (包括 16 个生产组 3 07 户 1 5 27

人 )受灾
;
损坏房屋 3 07 间

,

毁耕地 4 3 7 h耐
,

损失存粮 21 万 kg
,

死亡大牲畜 4 0 84 头
,

死亡

和失踪 1 51 人
,

直接经济损失达 1 52 9 万元
’ ,

2) (照片 1, 2 )”
.

冲入沟谷 的滑坡物质
,

一部

分以泥石流方式运动
,

绝大部分物质堆积于沟床内
,

致使沟床抬高 100 m
,

并形成三个堰塞

湖
.

最下游的一个堰塞湖
,

于 1” 7
一

0 6
一

08 局部溃决
,

再次形成泥石流
,

冲出松散碎屑物质

20 余万耐
,

给当地居民的生产和生活带来巨大困难
.

2 则租滑坡和伞第沟泥石流的形成条件

.2 飞 则租滑坡的形成条件
’ _

地质条件 则租滑坡所处地层为下志留统龙马溪组
,

岩体软硬相 间
,

质地细密
,

含

泥量大
,

易风化
; 风化产物颗粒细小

,

粘土成分高
,

亲水性强
,

为高膨胀性土
.

这种风化土

极 易使页岩与粉砂岩之间的界面成为滑面
.

下伏的奥陶系未经滑动 (图 2)
.

则租滑坡所

处的岩体结构十分有利于滑坡 的形

成
.

该岩体层面倾向与山坡坡 向一

致 (约 32 00 ) ;
岩层倾角由上 向下逐渐

变缓
;滑坡后壁 2 3

0

~ 2 5
0 ,

向下 1 5
0

~

1 7
0 ,

再 向下 13
0

~ 1 5
0

(照片 3 ) ; 岩体

受多次构造运动影响
,

形成三组倾角

较大的裂隙
,

倾 向分别为 3 6 00
,

3 1 00

和 2 6 00 一 2 80
0 .

受三组裂隙切割
,

岩

体破碎
.

倾角与山坡坡 向一致的岩

体层面结 构
,

利 于顺层滑坡 的发育

(照片 4 )
.

岩体倾角上陡下缓
,

利于

莫乃火

中上奥淘统页岩
、

胶状灰岩和泥质灰宕

下志留筑 龙马澳组 烈色 页岩 夹粉砂岩

`
’

淆坡堆积物

图 2 则租租滑坡纵剖面

F ig
.
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推动式滑坡 的形成
.

岩体三组倾角较大的裂隙
,

尤其是倾向 3 100 和 2 6 00 ~ 2 8 00 两组裂 隙

的强烈切割
,

利于滑坡两侧和后壁周界的形成 (照片 5 .)

地貌条件 则租滑坡位于川西南山地金沙江强烈切割 区
,

山高坡陡
,

相对高 度大

( 照片 6 )
.

滑坡后壁与堆积 区的相对高度 1 20 0m
,

原坡面水平长度 3 30 Om
,

加权平均坡

度 1 9
0 .

分段量测结果显示
,

主滑体长 1 30 0m
,

平均坡度 1 70
.

其中上段长 53 0m
,

坡度 2 1
“ ;

下段长 7 7 0m
,

坡度 160
.

实测剪出面附近岩层倾角 130 ~ 1 50
.

相对高度较悬殊
,

为高速滑

坡的形成储备了充足的位能
; 陡峭的山坡为位能的高速转化创造了条件

; 主滑体剪出口处

的地面坡度 ( 160 ) > 滑面坡度 ( 1 3
“

~ 1 5
”

)
,

为滑坡形成提供了临空面
.

人类活动影响 则租古滑坡存在着滑坡洼地
、

平台等
,

地面相对平缓 ;土层深厚
,

出

l) 凉山州人民政府救灾办公室
.

关于我州部分县遭受特大暴雨
、

泥石流
、

冰琶灾害的汇报
.

19 9 7
一

0 6
一

1 0
.

么

2) 中共凉山州委
、

凉山州人 民政府赴美姑救灾工作组
.

中共美姑县委
、

县 人民政府关于乐约乡则租 山体滑坡灾情

的汇报
.

29 9 7
一
0 6

一

0 8
.

3
.

3) 本文照片见刊末图版 I , 1
.
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露泉水
,

因而成为当地居民农耕和生息之地
.

莫乃火
、

尼居巴哈和扎拉古三个行政村有居

民 1 5 0 0人
,

牲畜近万头
,

耕地 1 SO0h m
,

.

人和牲畜的活动及住房的修建
,

增加了坡体的静

动荷载
,

坡地的垦殖和耕作
、

生产生活用水的倾倒
,

增加了坡体水分的入渗
,

导致了坡体静

水压力
、

动水压力及坡体自重的增加
.

人为因素通过滑坡内因起加速滑坡发育的作用
.

降水条件 19 9 7年入夏后
,

则租地 区降水较多
.

据美姑县气象站资料统计
,

0 5
一

2 0

~ 0 6
一

0 4间降水 日 1 d3
,

降水量 54 m m
.

则租地区海拔比美姑县城海拔高
,

降水量应比县城

有所增加
·

这些前期降水使坡体饱和
,

并加速了裂缝发展
.

06
一

0 4 2 0 :

00 一 05 凌晨降水 (估

计 5 0m m )时
,

大量雨水沿裂缝渗入滑体
,

增加滑体内静动水压力和滑体自重
,

并迅速沿滑

面形成渗流
,

降低滑面强度
,

使滑动力> 抗滑力
,

致滑面贯通
,

形成超大型滑坡
.

2
.

2 伞第沟泥石流的形成条件

则租滑坡所处流域为伞第沟
.

据沟内雷 (波 )昭 (觉 )公路树窝桥附近及下游一带的堆

积物分析
,

该沟曾暴发过多次泥石流
,

为一条老泥石流沟
.

地貌条件 伞第沟流域 面积 21
.

k6 m Z ,

主 沟长 7
.

gk m
,

沟床比降 18 8%
。 ,

最高海拔

3 52 6 m
,

最低海拔 80 4m
,

相对高度 2 72 2 m
,

山坡平均坡度 ) 35
“ .

这为松散碎屑物质提供

了强大的位能
、

位能转化成动能及固液两相物质迅速汇流的极好条件
.

地质条件 流域内的地层主要有下志留统龙马溪组黑色页岩夹粉砂岩
,

中上奥陶

统页岩
、

胶状灰岩和泥质灰岩
,

下奥陶统灰色厚层状生物灰岩
,

寒武系西王庙组砖红色粉

砂岩
、

泥岩
` ’ .

这种软岩或软硬互层岩石利于物理化学风化
.

在构造上
,

该流域位于莫红

背斜西翼
,

地层舒缓
,

倾角约 2少 ; 夹于大谷堆一马颈子断层和美姑河断层之间
,

新构造运

动使地块不断抬升
,

河流切割不断加强
,

形成高山峡谷 ;受褶皱和断裂影响
,

有三组裂隙发

育
,

岩体切割破碎
.

这为重力作用的生成提供了有利的条件
,

滑坡转化成泥石流活跃
.

水源条件 伞第沟流域位于西南季风区
,

干湿季分明
,

5~ 10 月为雨季
,

1 1月至翌年

4月为干季
.

据美姑气象站资料统计
,

年降水量 8 1 8m m
,

雨季降水量占年降水量的 92 %
,

一 日最大降水量 67 m m
,

日降水量 妻 50 m m 的降水平均 0
.

3d/
a

.

这使流域内的土体在雨季

处于饱和状态
,

当降暴雨时
,

几乎全部转化成地表径流
,

为泥石流形成提供充足的水源和

水动力条件而暴发泥石流
.

此外滑坡
、

崩塌等往往堵塞主沟沟道
,

形成堰塞湖
,

在湖水静

动压力作用下发生溃决而形成泥石流
.

人类活动影响 流域内人类活动以农业为主
,

陡坡垦殖和植被破坏相当严重
,

加之

居民对泥石流
、

滑坡认识不足
,

滑体 (或滑坡平台 )常被用作居住和农耕地
.

这种不合理的

经济活动
,

使流域环境退化
,

水土流失加剧
,

崩塌滑坡发育
,

加速了泥石流的发生发展
.

3 则租滑坡
、

伞第沟泥石流的性质与动力学特征

3
.

1 则租滑坡的性质与动力学特征

则租滑坡是一个高位能推动式厚层岩质顺层高速滑坡 (见图

口 的相对高度 42 0m
,

平均坡度约 17
“ ;
剪出 口到谷肩的相对高度

2 )
.

滑坡后缘顶到剪出

3 8 0m
,

水平距离 1 5 5 0m
,

1) 四 川省地质局第一区域地质测量队
.

中华人民共和国地质图雷波幅及测量报告 ( l
`
20 万 )

.

19 72
.
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平均坡度约 14
。 ; 谷肩到谷底相对高度 40 4m

,

水平距离 30 Om
,

平均坡度约 56
0 .

滑面贯通
,

聚集的能量在瞬间得以释放
,

以弹性冲动给主滑体以额外能量
,

使其产生加速运动
,

加之

落差 40 0m 余的高势能作用
,

使滑体急速向下运动
,

运动块体扫荡其前进途中一切物质
,

使主滑体下方的表层风化层
、

土壤层及基岩小山丘被推动下移
,

加大了滑坡规模
.

运动块

体产生的气浪
,

直冲滑坡对岸 3 0 Om 的坡地
.

在高速下滑过程中
,

运动块体 内部产生岩块

碰撞
,

发出火花和沉闷的轰鸣声 ( 目击者所见 )
.

滑体在坡面上运动后
,

沿谷肩坠入伞第沟

中
,

又冲击对岸
,

产生强烈震动
.

据调查
,

在块体运动中 5 ~ k6 m 范围内有 明显震感
,

民房

墙壁震裂
,

房瓦坠落
,

相当于 o6 地震烈度
.

下面据一般的能量过程
,

讨论滑坡的运动速度
.

则租滑坡是顺层岩质的
,

整体性较好 (破碎是滑动后期发生的 )
,

边界也较为理想
,

滑

床光滑而整齐
,

为一光滑小摩擦斜面
,

则运动中加速度
a = 夕( s i n o一 t a n 尹 e os o )

,

( 1 )

其中 g 为重力加速度
; 0 是滑床倾角

; 尹 为内摩擦角
.

现考虑滑体沿主滑段的运动
,

运动距离为坡长的 1 2/
,

剪出口的最终速度

” = 了夕H ( 1一 e o t 0 ta n 尹 )
,

( 2 )

式中 H 为滑体前台缘的相对高度
.

基于岩性特征
,

尹很小
,

有 t an 甲 、 甲 (弧度数 )
,

那么

}6
。 /

v

}=
e o t 0 6 尹 / 2 ( 1一 甲 e ot o )

.

( 3 )

据实地考察和图上计算
,

参数 H
,

0 分别取 4 2 Om
,

1 70 ;
据同类岩面的分析结果 〔’ ]

,

甲 取

0
.

17
,

由式 (2 )可求得滑坡平均速度 43 m s/
.

由式 ( 3) 得 加 、 3
.

7 6势
.

若 尹 的精度为 l八 0
,

即 6伊 ` 0
.

0 1 7
,

则 }6可川 幻 0
.

06
,

换言之
,

速度计算精度为 6%
.

由于没有可靠的 甲值
,

计算结果的可靠性还有赖于其他证据
.

例如
:

滑坡运动中的火

花是物体高速运 动的特征之一
;
运动岩块铲掉 田埂表土层

,

并携带其在空中飞行 30 Om 余

堆积时还保持完好结构
,

这也说明了岩块是高速运行的 (照片 7 ) ;对岸尼居洛呷村前坡耕

地上大面积覆盖的黑色尘埃
,

这是滑体高速运动所激起 的气浪带过来的岩体碎屑
;
谷坡

、

.

谷肩和坡地上树木和庄稼都有被气浪剧烈冲击的明显痕迹 (照片 8 .)

3
.

2 伞第沟泥石流的性质与动力学特征

滑坡物辱进入伞第沟后
,

在沟谷水流作用下
,

一部分物质即形成泥石流
,

冲毁下游树

窝电站引水口
,

致死 4 人
,

损失羊 4 00 余头
.

绝大部分物质仍堆积在沟谷 中
,

形成三个堰

塞湖 (照片 9 )
`

0 6
一

0 8 08
:

00
,

最下游一个湖局部溃决
,

又形成泥石流
.

泥石流飞溅的泥浆

越过距溃坝口 2
.

sk m 的雷昭公路树窝桥桥面
,

桥头上四户居民险些遇难 (照片 10 )
.

桥下

游 25 0m 处的弯道被淤埋
,

路基被冲坏
,

由两侧伸入主沟的坡积物被泥石流强烈切割
,

沟

道被裁弯取直
.

弯道超高痕迹清晰可辨 (照片 1 1 ) , 泥石流堆积扇伸入溜筒河中
,

但未堵

基主流
.

树窝桥上的泥石流侧积物形态表明
,

有两次泥石流过程
,

两者规模相近
,

第一次

淤积范围稍大 (高出第二次堆积物约 2 c0 m )
,

这主要是由于树窝桥过流面积较小
,

第一次

泥石流受塑塞而扩大了堆积范围
.

第一次泥石流及其后续流已在桥下下切 Zm
,

扩大了过

流断面
,

因而第二次泥石流在该处的堆积位置稍低
,

从整个沟谷纵断面看
,

泥石流对沟谷
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(特别是树窝桥以下断面 )的下切较强
,

泥痕清晰规整
.

现以 1 9 97
一

0 6
一

0 8溃决型泥石流野

外实测资料为基础
,

确定有关参数
.

堆积在沟道 中的物质多由细颗粒组成
,

夹杂有粉砂岩岩块
.

由此形成的泥石流为细

粒含量较高的粘性泥石流
.

据现场访问和泥石流侧积估测
,

泥石流容重 2
.

0 9c/ m 3
.

泥石流的流速
、

流量是通过两个断面来确定的
,

断面 I 就在树窝桥 (海拔 1 0 5 0m )
,

断

面 l 位于桥下游 kI m 沟道内 (海拔 94 Om )
.

粘性泥石流流速
F

。

= 万省/
3
几/ 2 /

n 。 ,

( 4 )

式中
n 。

为粘性 泥石流沟床糙率
,

据沟床特征取 3
.

57
; H

。

为泥石流平均流深
,

断面 I 处

6
.

Oo m
,

断面 H处 6
.

69 m ; I
。

为断面泥石流纵坡
,

断面 I 处 0
.

1 1 4
,

断面 I 处 0
.

1 05
.

由此求

得
:

断面 I 处和断面 l 处的泥石流流速分别为 3
.

9 8m s/ 和 4
.

1 l m s/
.

实测断面 I处的过流

面积 1 36
.

78 m , ,

断面 I 处的过流面积 1 32
.

5 0耐
,

则断面 I 处和断面 l 处的泥石流峰值流

量分别 为 5 44
.

38 m s/ 和 54 4
.

7 5m丫5
.

泥石流总 方量 34
.

5 万 m 3 ,

冲出的 固体物质方 量

2 0
·

9万 m 3
.

在树窝桥 (断面 工处 )
,

泥石流浆体的冲压力 4 3t / m
, ,

不足以破坏桥体
.

实测一石块尺

寸 1
·

l m 又 1
·

3m x l
·

7 m
,

等效直径 1
·

39 m
,

据
“
泥石流体中大石块的冲击

,

相当于一个弹性

球与速度等于零而半径和质量十分巨大的球相冲击
”
哟的假设

,

可求得该石块对树窝桥的

冲击力 2 5 8t / m
Z ,

足以毁坏 2 0 0 “

硷建筑物
.

桥左台基和电站引水口有被撞坏痕迹
.

电站引水 口 (树窝桥上 游 150 m ) 以

上泥石流以堆积为主
,

以下以冲刷为主

( 图 3 )
.

这主要受沟谷特性影响
.

树窝桥以

上沟谷较宽
,

泥石流流深浅
,

流速小
,

动

力作用相对弱
,

固体物质多以侧积物沿

沟谷两岸堆积
;
树窝桥以下沟谷较窄

,

泥

石流完全归槽
,

流深增加
,

动力作用强
,

加之两岸地表径流汇入
,

增大 了其挟沙

能力和动能
,

狭窄且 以松散堆积物构成

的沟槽 (沟床堆积物和坡积物 )
,

极易形

成以侵蚀和下切为主的沟段
; 电站引水

口至树窝桥为过渡沟段
.

进入溜筒河的

溜筒河

1 0 0 0m

8 0 4n l

图 3 伞第沟泥石流沟床纵剖面

F i g
.

3 C h a n n e l l o n g i t u d i n a l P r o f i l e o f d e b r js f lo w i n aS n d i G u l l y

泥石流固体物质
,

大部分被主流挟带散淤于溜筒河下游河床中或作为悬移质汇入金沙江
,

一部分形成堆积扇伸入溜筒河中
,

但总方量不是很大
,

尚未产生灾害性后果
.

4 则租滑坡
、

伞第沟泥石流的发展趋势

4
.

1 未滑体的稳定性

目前滑体后缘尚有许多残留体
.

在主滑体左右两侧
,

发育着众多裂缝
,

汇集到滑体边

缘 (照片 12 )
.

这些被裂缝所围的岩体有 40 0万 砰
.

破坏了的岩体在大雨或暴雨激发下
,
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仍可能沿 已出露的滑面继续滑动
,

对莫乃火
、

尼居 巴哈
、

扎拉古三村的残留部分和尼居洛

呷四组的安全构成严重威胁
.

现以主滑体东北侧越过分水岭处为例
,

分析它的稳定性
.

由地形图可算出此处体积 30 万 m , ,

裂缝在原滑面上所围的面积 1夕 8 X 10 sc m , ,

单位

面积上的重量为 4
.

Zk g / e m
,

.

下滑力 F = 魂
.

2 s sn 一7
0

一 1
.

2 4
,

阻力 f 一 4
.

2 c os 17
0
t a n 10

0

~

0
.

7 1
,

岩体粘结力为 c
,

则稳定系数

K 一 ( f + C ) / F = 0
.

5 7 + 0
.

8 1 e
.

( 5 )

稳定条件是 K ) 1
,

即 c > 0
.

53
,

据岩性和土壤特征
,

可以确定 .c 显然 C 越大越稳定
.

一般而言
,

龙马溪组黑色页岩的 c 不会很大
,

残留体易滑落
.

.4 2 泥石流的潜在隐患

目前在伞第沟内尚存储有 2 100 万 m ,

松散堆积物
,

形成三个堰塞湖 (除一个局部溃

决外 )
,

这是形成泥石流非常有利的条件
,

加之有大暴雨出现或沟道中水体蓄积到一定程

度
,

便可形成大规模乃至特大规模的泥石流
.

在滑坡坡面上
,

还有 30 0万 m ,

的已受扰动

的松散固体物质
,

其在大雨或暴雨期间极易形成坡面泥石流而汇入主沟
,

并可能使沟谷中

已有的松散固体物质起动
,

形成更大规模泥石流或与主沟泥石流叠加而增大规模
,

危害伞

第沟下游的电站
、

公路
、

居民
、

农 田和溜筒河
.
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