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摘� 要: 位于四川西南部横断山区东部边缘大凉山内部的美姑河流域是我国公路泥石流典型发育的地区之一, 泥

石流具有规模大、致灾作用强烈、活动频率高等特点。从流域地貌景观、新构造应力场及具有焚风效应的大气环

流特性出发对区内公路泥石流成因进行了深入分析, 获得了地貌景观造就了流域内地表植被稀少、焚风效应显著、

泥石流沟轴向与新构造应力场两个剪切带方向一致 (相差 5� 2�~ 6�5�) 的结论, 泥石流发育规律符合地貌发育对抗

性原理[ 1]。作为典型事例, 把洛高依打泥石流的物源区分为不稳定物源区、基本稳定物源区和稳定物源区, 并首

次将物源补给量与不同降雨频率相结合, 获取了不同降雨频率 ( 3~ 5 a一遇、10 a一遇、20 a一遇、50 a一遇和

100 a一遇) 泥石流最大可供物源量。对公路泥石流研究及治理中一些关键问题进行了探讨。
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� � 美姑河流域位于四川省凉山彝族自治州大凉山
境内, 属于我国横断山区东部边缘地区, 高程一般

1 500~ 2 000 m, 最高峰海拔 3 607 m, 位于流域

南东侧大凉山系之一的黄茅埂山。宏观地貌景观为

四列近南北向的褶皱断块山 (图 1)。连接西昌市

~ 峨边县~ 乐山市的四川省干线公路 S20- 105线

南西~ 北东向贯穿该流域, 从美姑河大桥至美姑县

41 km公路沿线发育的典型泥石流 27条 (图 2) ,

平均约隔 1�5 km 发育一条。以洛高伊打泥石流沟

最大, 流域面积 77�91 km2, 其次为石家河泥石流

沟、海勒谷泥石流沟等, 流域面积 20 km2 左右。

从泥石流性质分析, 美姑河流域的泥石流 60%属

于稀性泥石流, 20%属于粘性泥石流, 其余为过渡

性泥石流。

从 20世纪 70年代以来, 美姑河流域公路泥石

流病害日益严重, 集中在每年汛期尤其是 5~ 9月

发生。每年因泥石流造成公路直接经济损失数千万

元, 平均每年断道 15 d左右, 2002- 07发生 20 a

一遇大暴雨, 12条泥石流沟同时暴发泥石流, 公

路断道 30余天。不完全观测显示, 流域内泥石流

较大规模暴发的临界降雨为 3 a一遇降雨。为了有

图 1 � 美姑河流域地貌简图
Fig�1 � Sketch of landform of Meigu river basin



图 2� 美姑河流域公路泥石流分布图
Fig�2 � Dist ribution map of debris f low in Meigu river basin

效治理美姑河流域的公路泥石流病害, 本文重点对

流域内公路泥石流的形成原因进行分析。

1 � 物源分析

美姑河流域公路泥石流物源主要为破碎岩体及

第四系松散堆积物, 其中破碎岩体主要为雷口坡组

和白果湾组地层, 前者由灰~ 深灰色角砾状白云

岩、灰岩组成, 单层厚在 0�1~ 0�5 m ; 后者中下

部由灰~ 深灰色含砾砂岩、长石石英砂岩、粉砂

岩、粘土岩及煤线组成, 第四系松散堆积物包括洪

积物、残坡积物及滑坡堆积物, 洪积物一般位于泥

石流沟沉积区, 厚度 5~ 35 m, 结构松散, 固相颗

粒呈棱角状~ 次棱角状, 65% ~ 90%的块碎石粒径

在5~ 50 cm, 岩性主要为中~ 强风化的泥岩、白

云岩和粉砂岩, 粒间多充填泥土及砂粒, 透水性较

强; 残坡积物一般厚 0�5~ 10 m , 由强风化砂岩、

粉砂岩、泥岩等未固结的块碎石土组成, 粒径一般

3~ 12 cm, 棱角状, 粒间充填细小颗粒及粘土, 透

水性较好; 滑坡堆积物厚度一般 5~ 10 m, 个别可

及17 m , 固体颗粒粒径一般 15 cm 左右, 局部可

达 3�6 m, 棱角状, 透水性较好。

洪积物多数位于泥石流沟沉积区及流通区沟

床, 残坡积物位于泥石流沟边坡内, 滑坡堆积物主

要位于泥石流沟源头及流通区两岸, 而破碎岩体一

般位于泥石流沟分水岭地带。

根据现场调研及勘查可以初步确定泥石流沟的

物源储量, 但是由于泥石流沟内的松散物质所处的

地貌部位不同、岩性差异等而可有效提供用于建造

泥石流发育的物源数量则远小于理论储量[ 1]。唐

红梅等首创的通过对泥石流沟进行三维有限元数值

模拟并结合现场调查及勘测进行物源稳定性分区的

方法[ 2] , 对于比较客观地量化泥石流沟内松散物

质的稳定性态具有较重要的应用价值, 采用该方法

对流域内规模最大的洛高伊打泥石流进行了物源稳

定性分区 (图 3) , 其稳定物源区、基本稳定物源

区和不稳定物源区所占面积分别为 23�77 km2、

39�52 km2 和 14�62 km2, 储量分别为 8 060 � 104

m3、3 240 � 104 m3 和 4 035 � 10 m3。根据现场观

测并查阅相关历史资料, 构建了不同稳定状态的物

源在相应降雨频率下的失稳概率 (表 1)。由表 1

可见, 降雨频率越高松散物质失稳概率越低, 该泥

石流在 3~ 5 a一遇降雨作用下物源一次性失稳方

量: 2002- 07- 18~ 20 前期降雨量 140 m m 左右、

10 m in降雨强度 19 mm, 属于 5 a一遇降雨频率,

泥石流冲出量 400 � 10
4

m
3
, 与预测结果比较吻合。

2 � 新构造应力场与泥石流发育

图 3 � 洛高伊打泥石流沟物源稳定性分区
Fig�3 � Material area disvision of Luogaoyida debris flow

� � 为了探讨境内公路沿线泥石流发育的宏观规

律, 本文基于境内 1�500大比例地形图, 通过对
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1 521条沟谷水系折线化求解出水系分布玫瑰图

(图 4) , 运用方法 Scleidegger
[ 3- 5]

求解获得了美姑

河流域的新构造应力场, 其主压应力方向方位

43�、两个剪切带方向 Max1和 Max2 分别为 73�和

347�。而对境内泥石流沟轴线方向统计可见, 美姑

河流域公路泥石流轴线存在两个优势分布方向, 即

方位角 160�5�和 78�2�, 前者与新构造应力场
M ax2相近, 相差 6�5�; 后者与新构造应力场

Max1相近, 相差 5�2�。显然可见, 泥石流宏观发

育具有系统规律, 泥石流沟基本沿着新构造应力场

剪切带方向发育, 符合地貌发育对抗性原理[ 2- 3]。

根据对抗性原理, 剪切带方向是地表破碎集中发育

带, 其在地表流水作用下易于发生水土流失, 而与

新构造应力场主压应力方向较一致的方向易于发生

滑坡、崩塌等, 这可能是泥石流沟两侧岸坡易于发

生滑塌的一个重要内在因素。

表 1 � 洛高伊打泥石流物源失稳概率 ( % ) 及物源补给预测量

Table 1 � Unstable probabilit y ( % ) and reserves of material in Luogaoyida debris flow

降雨频率 稳定物源区 ( % ) 基本稳定物源区 ( % ) 不稳定物源区 ( % ) 物源补给量 (失稳量) � 104 m3

3~ 5 a一遇 0�1 1�1 8�0 415

10 a一遇 1�2 3�5 12�0 800

20 a一遇 3�5 5�8 25�0 1 570

50 a一遇 8�0 16�0 64�0 3 000

100 a一遇 15�0 28�0 78�0 5 918

图 4 � 美姑河流域水系分布玫瑰图
Fig�4 � Rose map of river system of M eigu River Basin

3 � 具焚风效应的气象条件

美姑河流域属于高原气候区, 干湿季节分明,

垂直变化显著。据美姑县气象站资料, 境内多年平

均降水量 820�7 mm, 集中在 5~ 10 月, 占全年降

水量的 91% , 日最大降水量为 110�3 m m, 时最大

降水量是 36�3 m m。境内的泥石流属于降雨诱发

型, 尤其是 120~ 150 mm 的前期降雨量并辅之以

16~ 25 m m/ 10 min的降雨强度是诱发泥石流的临

界降雨阈值。

由于美姑河流域在地貌上位于大凉山西侧的断

陷谷地内, 根据大气环流运行模式 (图 5) , 东部

暖湿气流向西越过大凉山后在美姑河流域下沉而产

生焚风效应。焚风效应的产生致使境内气温普遍比

全县平均气温高 3 � 左右, 况且植被系统相对脆

弱, 从 20世纪早中期人为大量破坏后恢复过程极

其缓慢, 使多数泥石流沟的植被有效覆盖度不足

30 %, 这可能是流域内泥石流沟内松散物质稳定

性较差的又一个主要原因, 此规律与新疆天山公路

泥石流极为相似[ 6]。

图 5 � 西昌- 绥江地貌断面及大气环流简图

Fig�5 � Sketch of landforms sect ion and atmosphere circulat ion f rom Xichang city to Xujiang county
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� � 根据陈洪凯教授等对第四纪以来横断山区泥石

流发育规律的研究, 第四纪时期内, 横断山区泥石

流活动的一级周期为 13�5 M a, 二级周期 1 000 a

左右, 三级周期 10~ 12 a, 四级周期 3~ 5 a
[ 7]
。21

世纪初属于四级周期的叠合时期, 因此, 美姑河流

域泥石流近年来处于一个发育高峰期应该与此有

关。

4 � 结语

基于前述分析可见, 位于横断山区东部边缘的

美姑河流域严重的公路泥石流病害是地貌、构造、

岩性及气象气候条件等异变耦合的必然结果, 具有

多级周期发育特性。为了有效治理公路泥石流, 必

须坚持公路泥石流研究及治理的系统工程方法论,

基于对泥石流的充分认识和深入分析, 以确保公路

建构筑物的安全与稳定、确保公路交通有序进行为

目标[ 3, 8- 10] , 尽可能在公路有限的用地范围内合

理地拟定治理方案, 选用速流结构、底埋隧道、翼

型墩汇流结构、护岸及糙底技术等一种或几种技术

的有效组合
[ 11, 12]

。

对于公路泥石流而言, 应该在公路选线阶段就

充分考虑泥石流发育问题, 尤其是重视路线与泥石

流沟组合关系[ 13] , 使路线尽可能在泥石流沟合理

部位以较大角度横向穿越; 公路勘察、设计阶段应

该高度重视泥石流沟内物源储量及不同降雨频率下

可能的有效供给量、重视泥石流冲击力及磨蚀力计

算、重视泥石流淤积方式及淤积速度计算、重视针

对公路泥石流特点的治理方案; 公路施工阶段应重

视泥石流防治结构基础持力层的选取及处治, 有效

控制工程质量; 公路养护阶段应高度关注泥石流对

防治结构物的冲击磨蚀性态, 尤其对于严重磨蚀部

位应该采用必要的补救措施。
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Abstract: T he Meigu River Basin, locat ing in Daliang mountain reg ion in southwest Sichuan province, is one of

typical areas to develop debris flow along highw ays in China� Debris f low there have some features such as giant

scale, strong hazard and high frequency� Based on landform, neotectonic st ress f ield and atmospheric circulation

w ith ext reme foehn effect the authors deeply approach the format ion reason of debris f low along highway in the

basin, further present some important conclusions� i�e� special landform make rare plants in the basin, obvious

foehn ef fect and the same dist ribut ion direct ion ( only dev iation 5�2�~ 6�5�) between longitudinal debris flow

valley and shear zones of neotectonic st ress f ield, w hich ident ify that development features are consistent to the

principle of antagonism� As an example, material source of Luogaoyida debris f low is divided into three areas in

the paper, i�e� unstable material area, lim it stable material area and stable m aterial area� As the f irst time mate-

rial provision is tog ether w ith various f requency precipitat ion ( one time in three or five years, one t im e in ten

years, one time in 20 years, one time in 50 years and one t ime in 100 years ) , the most possible material prov-i

sion are obtained� In the end, some key problems in research and control of debris flow along highw ay are dis-

cussed�

Key words: the Meigu River Basin, debris flow along highw ays, material source, neoteconic st ress field, foehn

effect
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