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培龙沟泥石流及其堵江可能性探讨
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摘 要 :培龙沟是由冰川和降水共同激发的一条大规模泥石流沟
。

流域内充足的冰水资源
,

丰富的冰硕
,

有利的地

形条件是泥石流发生及今后发展的动因
。

1983
一 1986 年培龙沟泥石流堵塞了帕隆藏布江

,

本文就今后不同泥石流发

生频率探讨了泥石流再次堵江的可能性
。

这一探讨为该沟泥石流工程整治及过沟工程设计提供科学依据
。
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培龙沟位于念青唐古拉山脉东南缘
,

帕隆藏布

江下游 自西转南拐弯处 的右岸
。

沟 口海拔高程

2 以X ) m
,

为川藏公路西藏境内海拔最低点
。

该处原

是帕隆乡政府及 1以 道班房所在地
,

东距波密县通

麦乡仅 or km
。

本世纪初和 19 51 年培龙沟均暴发过

较小规模的冰川泥石流
,

之后一直处于相对稳定状

态
。

该沟近期泥石流活动始于 19 83 一 07
,

19 8 5 年达

到最大
,

形成了连续 3a 暴发的高潮期
。

这一时期泥

石流的暴发不仅使沟 口环境发生 了很大变化
,

而且

对公路交通带来了极大危害
。

如泥石流物质直接冲

人帕隆藏布河道逼向左岸约 350 m
,

使左岸 (原 凸

岸 )遭受强烈冲蚀
,

同时沟口淤高约 40 m
,

大河河床

填高近 20 m
。

排出山外的固体物质把培龙沟沟 口

深二三十米 的
“ V ”

型沟谷淤满
,

形成一个长条形 的

石质滩地
,

阻塞帕隆藏布江并形成河流堰塞湖
。

目

前
,

沟口 只得架设钢架便桥
,

有 0
.

7 km 公路便道在

扇体上通行
。

本文就该沟泥石流的形成和发展趋势

进行分析
,

从而探讨在不同频率下泥石流再次堵江

的可能性
。

1 培龙沟泥石流形成的自然环境条件

1
.

1培龙沟流域的自然地理条件

培龙沟流域面积 86
.

I k时
,

主沟道长 18
.

75 km
,

沟床纵比降 13 2
.

17%
。 。

海拔 2 850 m 以上的圈椅形

围谷被现代海洋性冰川和常年积雪所覆盖
,

山坡及

脊峰基岩裸露
、

岩壁陡峭
。

其下沟谷形 态呈较宽顺

畅的
“

U’
’

型谷地
。

流域源头最高峰海拔 5 8 28 m
,

与

沟口地形高差 3 828 m
。

山坡平均坡度达 3 20
。

全流

域植被长势良好
,

覆盖面积 33
.

5 k时
,

占流域面积的

38
.

9 %
。

在沟道海拔 2 s oo m 至沟口 一线的两侧 山

坡
,

生长茂密的亚热带常绿阔叶林和灌木丛
。

流域

的基本组成和分段特征分列于表 l 和表 2
。

表 1 流域特征统计表
r

lh b le 1 B as i n l) a t a of eP i 1
O l l g G

l il l y

流域面积

( k时 )

86
.

1

主沟道
长度

km

主沟纵
比降

(%
。
)

132
.

2

平均山坡
坡度

(
“

)

最大高程 最小高程 冰川面积 植被面积 裸岩面积

5 82 8 2( ( 0

( k时 )

2 3
.

8

( k时 )

3 3
.

5

( kn产)

28
.

8
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流域位置
海拔高程 平均纵比降

(%
o

)

表 2 沿主沟道的分段特征

玩
l

ig tU id耐 凡滋~
习闭 9 ieP lo l l g G山 y

特征描述

源头 5 8 28 一 4 100 595
.

9

上游

中下游

引X()
~ 28 5()

285 0 、 20 10

2 86
.

8

12 9
.

3

扇形地 2〕沉〕一 2 0 or

由冰雪和基岩陡壁组成
,

冰陡坎发育
,

冰崩
、

雪崩和岩崩众多
,

是寒冻风化强烈地带

全为冰雪覆盖
,

以固态降水为主
,

年降水量大于 2 《XI )
~

.

山坡由变质岩系构成
,

寒冻风化甚强
,

雪崩
、

岩崩时有发生
.

冰川前沿广泛分布冰啧物质

沟道顺直
,

狭长
,

在出山 口以上略有弯曲
,

沟道渐趋平缓
,

分布有古冰破台地于两侧并有大量崩塌
滑坡存在

.

此带中降雨充沛
,

可达 1 2X() ~ 以上
,

冲沟发育
,

地下水出露
,

是水流汇集带

沟道更趋平缓
,

沟口狭窄呈
“

V’’ 型谷地
.

在东侧
,

冰碳台地与沟道相连
,

植被长势极好

1
.

泥石流堆积

6
.

断层

2
.

崩塌体

7
.

水系

3
.

沿坡体

8川藏公路

4
.

冰川界限

9
.

变质岩类

5
.

冰碳堆积

10
.

混合岩类

图 1 培龙沟流域自然环境特征

乃9
.

I Cj ,

aacr
t e巧s t ics of 几 il o n g G

一山 y B asj
n

培龙沟上游区发育着一条面积 23
.

8 kmZ 的现

代季风海洋性冰川
,

冰川储量 3 oo s
.

l x l了耐
,

折合

水量 2 7 07
.

7 x l了扩
。

张文敬认为该冰川属跃动冰

川
,

具周期性快速运动的特点
,

跃动周期约为 50
a -

60
a 〔’ ] 。 冰川内裂隙发育

。

冰舌前端部位常产生大

量冰崩和垮落现象
,

增大了融水径流
。

沟谷中地下

水丰富
,

泉水露头有 80 余处
,

坡面冲沟发育
,

共计

n 条之多
。

沟内常流水主要由冰雪融水和地下水

补给
,

夏秋季节流水浑浊
,

很少清澈
。

水量年 内
、

日

内变化明显
,

与气温变化一致
,

在 1990 年夏天测量

值 10 衬 / s 一 2 5 时 / s 。

培龙沟流域气候的基本格局
,

是由印度洋暖湿气流

沿雅鲁藏布江而上
,

受北面念青唐古拉山脉阻挡后
,

水流循帕隆藏布河谷展开
,

构成了帕隆藏布流域暖

湿的气候环境来决定的
。

据资料分析
,

帕隆藏布流

域内气温和降水具有溯帕隆藏布河谷降低和减少
,

随垂直高度的增加而降低或增大的特点
。

培龙沟正

处在此气候环境的中心地带
,

多年平均气温 6℃
,

年

降水量 1 100 ~ 左右
。

培龙沟一般出现冬雪夏雨
,

源头围谷区常年以降雪为主
,

其它地区多以降雨为

特点
。

常见小到中雨
,

持续时间较长
,

偶尔出现暴雨

天气
,

日降雨量最大可达 100 ~ 以上
。
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1
.

2培龙沟流域的环境地质条件

该流域受到区域地质构造作用
,

加之新构造运

动强烈
、

地震活动频繁等因素
,

地质条件复杂多样
,

褶皱裂隙发育
,

节理
、

劈理等构造特征也很明显
。

流

域中部横穿着一条走向 N’E 的断层
。

流域内出露地

层为旁多群 ( CnP ) 钙质石英砂岩
、

含砾砂岩及板岩

和由变质岩和片麻岩
、

结晶质岩以及不明岩体组成

的混合岩 ( H ) (图 1 )
。

流域内第四纪堆积物十分丰富
。

培龙沟是一条

沿构造线发育且受过古冰川作用的谷地
,

不仅寒冻

风化
、

重力作用明显
,

而且古冰力!和现代冰川影响巨

大
,

因此流域内的残坡积物
,

崩塌滑坡
、

冰水沉积物

和冰债物分布广泛
。

通过调查
,

该沟冰舌前缘及旁

侧是现代冰债物
,

沿沟坡两侧堆积有长 g km
,

宽 50

余 m
,

厚 so m 一
50 m 的古冰破台地

,

储量估算约

1 soo
x l护讨

。

该堆积体无层理构造 ;颗粒大小不

一
、

形状各异
,

磨圆度较差 ;砾石表面具冰擦痕等特

点
。

在流域中部东侧悬冰川坡脚处可见堆积的倒石

锥和碎屑坡积裙
,

储存量约 300 x l了矽
一 500

x l护

时
。

沟槽两侧的局部地段还有明显的 2 一 3 级阶地

分布
,

每级高 L s m许
,

物质组成类似洪积物和稀性

泥石流堆积物
。

2 培龙沟泥石流的发展趋势

培龙沟冰川泥石流是冰川融水
、

暴雨和重力侵

蚀共同作用的产物
,

属冰川暴雨型泥石流
。

该沟经

过长期的地质
、

冰川和重力等作用
,

碎屑物非常丰

富
,

水源充沛
,

形成的泥石流体组成十分复杂
。

推算

容重值界于 1
.

8 口衬
一 2

.

2 以衬
,

具有明显的粘性泥

石流运动和淤积的特点
。

在流域内有大量固体物质

分布在有利于泥石流形成的地段
,

如冰舌末端到出

山口的沟道两侧分布的古冰碳台地和崩滑物
,

就是

泥石流形成的主要补给源之二
。

显然 1983 一 1985

年泥石流发生与冰崩引起的右侧坡体的崩滑并造成

沟道的堵塞有密切的关系
。

冰力l快速运动所产生的

大量冰崩
,

当气温升高时消融水量增加 ;中下部降雨

汇流不仅形成更大径流
,

而且易使坡面松散体饱和

而失稳下滑 (如沟内已形成的 3 km 滑坡 )堵塞沟道
,

再经蓄水溃决后形成大型乃至特大型泥石流
。

培龙

沟经历多次泥石流活动
,

由于 1985 冰川融水量较

大
,

该年泥石流流量达到最大
,

1986 年后规模越来

越小
,

活动也减弱
,

1989 年到 1991 年间甚至未有发

生
,

仅偶见小型的山洪水石流
。

但这并不意味着该

沟泥石流将减弱
,

而只能认为它处于相对稳定时期
。

也就是说
,

今后发生大规模泥石流的可能性仍然存

在
。

其理由有三
:

1
.

培龙沟源头冰雪融水在湿热气候的控制下仍

十分丰富
,

非冰川区内又有大暴雨提供强大径流
,

且

有地下水出露和冲沟汇流
。

根据对气候的研究
,

该

区有更加湿热的趋势
,

因此冰雪积消量及暴雨量均

会更大
。

2
.

该流域内可参与泥石流活动方量达 36 1 10
.

8

x 105 衬
。

除有少部分冰债物和崩滑体 (约 800
x l口

一 l (Xx〕 x l少时 )已被泥石流挟带出山外
,

还残留了

大量物质于冰川前沿和沟道中
。

不仅如此
,

由于现

代季风海洋性冰川的频繁活动
,

雪崩
、

冰崩等形成的

冰债物还会得到源源不断的补充
,

仅 19 83 年泥石流

暴发时堆积在沟道 中的冰雪崩物质就近 35 00
x

1了矽
。

此外泥石流暴发后诱发的崩滑地段
,

尤其是

出山口以内约 3 km 长的狭窄沟段的崩塌滑坡极为

发育
,

当其下滑后
,

既可导致沟槽阻塞
,

又可成为物

质补给源
。

因此
,

该段仍将是今后泥石流形成的重

要地段
。

3
.

泥石流活动未使该沟基本地形 地貌改变多

少
,

因此
,

从目前来看今后泥石流活动所需的地形条

件仍能满足
。

当然
,

在泥石流间歇期沟槽形态及床

面的微小变化对今后泥石流形成将更为有利
。

综上分析
,

培龙沟具有的暖湿气候特点
,

以及横

亘在沟道中游的崩滑体和 3kxn 滑坡段
,

对该沟冰川

泥石流的形成是极为有利的
,

今后暴发大型乃至特

大型泥石流仍是很有可能的
。

若一旦暴发
,

将导致

下一泥石流高潮的到来
。

3 培龙沟泥石流堵江可能性分析

前述表明
,

培龙沟仍有再次爆发大规模泥石流

的可能性
,

但今后的泥石流能否再次堵塞帕隆藏布

江呢? 下面就作一些分析
。

3
.

1 目前沟口地形特征

通过 1990 年 7 月对培龙沟泥石流堆积扇的量

测
,

绘成平面图 (图 2 )
,

经计算扇形地最大淤积量逾

75 0 x l了衬
,

对帕隆藏布江产生 了堵塞和顶托
。

从

平面上来看
,

出山口后培龙沟流水沟道经扇体左侧

汇人大河
。

沟槽纵坡为 87
.

8%
。 。

在与迫隆藏布江

交汇处
,

培龙沟宽约 50 m
,

江面宽 Zoo m
,

江水深 20 m
。
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1
.

最大堆积区 2
.

经常堆积区 3
.

笼状堆积区

4
.

公路便进 5
.

原公路线 6
,

原大河河道

图 2 培龙沟堆积扇平面图

iF g
.

2 P l
a ll of de b山 月。 w

afn of eP il
o n g G山y

3
.

2 培龙沟泥石流水文设计计算

根据 1990 年对该沟下游现钢架桥上下 的断面

痕迹调查
,

198 5 年发生 的特大型粘性泥石流
,

容重

为 2
.

2“ 时
,

最 大洪 峰 流 量 仇
二 5 200 时 / 。 -

6 。汉)澎 / s ,

其周期超过百年一遇
,

是该区仅次于古

乡沟 (Q
C 二 28 600 时 s/ )的大型泥石流

。

由于培龙沟年降水量及暴雨均很大
,

而气温又

较高
,

故降雨对泥石流的形成作用影响很显著
,

而冰

川积雪的作用不容忽视
,

故使原以暴雨为依据的泥

石流流量值
,

增大 50 %
,

从而最后构成该沟各设计

频率的泥石流流量
,

即 : 尸 二 1% 时
,

cQ
= 4 47 5衬 / s ;

尸 = 2 % 时
,

c0
二 2 4 90 衬 / s ; p = 4 % 时

,

c0
二 1 2 27

砰 / S 。

三种频率下的一次泥石流方量分别为 1 348

x l护矽
、

99 6 K l护时 和 67 9 x l护衬
。

泥石流的流速

在堆积扇上很小
,

据调查多在 5耐
s 以内

。

3
.

3 可以参与堵江并形成堆石坝的方量

泥石流汇人帕隆藏布江前
,

在沟 口 扇体上会淤

积一部分
,

随着堵江发生
,

侵蚀基准面随之抬高
,

沟

口一带发生淤积
。

从地形分析
,

能汇人帕隆藏布江

的约占 30 %
,

若再考虑大部分泥石流物质被大河带

走 (约 34/ )
,

三种频率下
,

真正能参与堵江并形成堆

石坝的固体物质方量仅约占 14/
,

其数量也可分别

达到
: 10 1 x 104时

、
72 x 104 矽

、

5 1 x l少矽
。

3
.

4 堵江所需泥石流参数值

泥石流堵江时
,

可设堆石坝剖面为三棱锥体
,

坝

体下游面坡度为水石流起始坡度
,

取 140
,

上游面坡

度取 25
“ 。

由实测和实验分析结果
,

根据有关计

算工
2〕

,

确定泥石流堵江所需的参数值如表 3 所示
。

表 3 培龙沟泥石流堵江参数值统计表

T
a b』e 3 Pa

翩
n e t e sr of 几 ve r bl oc k e d 场 eP i(I g)n lC ac i al an d 肠

1

血U eD b ir -s n o w

荃本参数值

泥石流流量 一次泥石流总量 参与堵江量 所需方量

堵江所需条件

最大主河流量 最小扇形地纵坡

频率

( % ) (印 J / 。 ) ( 1护耐 ) ( l护m 3 ) ( 1护衬 ) (仍 , / , ) (%
。

)

P = 1 44 7 5 13 4 8 10 1 4 133
.

8

尸 二 2 24 9() 4 133
,

8 93 24
.

6 2 3X()
.

1 93

尸 = 4 122 7 67 9 5 1 1133
.

4

4 结论

培龙沟的 自然组合特征决定了该沟泥石流的发

生发展
,

在不同的暴发频率下泥石流对主河有着不

同的影响
,

可归结如下
:

1
.

三种频率下的泥石流都可以满足堵江所需的

堆石方量
。

对于百年一遇 的泥石流
,

由于大河流量

在洪峰时一般不会超过 4 以叉〕矽 / s ,

因此该频率下泥

石流流量和规模满足堵江条件
。

对五十年一遇的泥

石流来讲
,

则要求大河流量不大于 2 300 时 / s ,

这一

般是帕隆藏布江秋末
、

春初的流量
,

而这时泥石流发

生的概率很小
。

可以认为该频率下泥石流流量不满

足堵江条件
。

但当帕隆藏布流域出现干旱少雨年

份
,

而培龙沟同时出现强烈冰雪消融及局地大暴雨
,

导致大型泥石流爆发时
,

则堵江条件就会基本得到
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满足 (如 198 3年 )
,

而出现堵江
。

2
.

二十五年一遇的泥石流虽然满足堵江所要求

的流量和规模
,

但由于大河流量在泥石流发生时极

少可能小于 1 2X() 衬 / 。 ,

基本上可以排除该频率下泥

石流堵江可能性
。

3
.

目前的沟床纵坡小于泥石流运动所需的最小

纵坡
,

不利于造成堵江
,

但我们在讨论时已考虑到两

点
:
泥石流出山口后

,

排泄不畅
,

有大量物质沉积
,

参

与堵江量仅占一小部分 ;泥石流正处于相对平静期
,

沟槽必定受流水冲刷切深
,

而更加有利于泥石流物

质的下泻
。

通过对三种频率下泥石流发生的规模
、

流量和扇体沟床纵坡的讨论
,

其基本结论是
:
百年一

遇泥石流堵江可能性极大 ;五十年一遇的泥石流一

般不会堵江 ;二十五年一遇 的泥石流堵江的可能性

极小
。
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