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摘 要 : 重现期 > 50 a 的泥石流被定义为低频率泥石流
。

低频率泥石流灾害可能发生在生态环境良好的地区
,

并

造成重大的财产掇失和人员伤亡
。

低频率泥石流灾害具有需要大攀雨
、

特大攀雨
、

冰湖或水库(尾矿坝)债决
、

火山

姆发
、

冰雪融化
、

冰崩
、

雪崩
、

滑坡
、

地展等特殊因素激发
,

危害严重
,

难于预侧预报等特点
。

低频率泥石流灾害应采

取土木工程进行预防性治理
,

工程设计的要点是
,

在沟谷中布t 坚固的大中型骨干拦挡工程
,

并保证有充足的拦淤

库容
。

新型拦砂坝设计采用重力式结构
,

低坝群布工
,

浆砌石建造
,

在坝体上设t 大孔口
,

具有工程投资小
,

就地取

材
,

施工简单
,

有选择性地拦截泥沙
,

拦淤库容可以反复使用等优点
,

适合我国国情
。
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委内瑞拉瓦嘎斯州北部加勒比

海沿岸约 50 km 的狭长地带
,

热带咫风带来的特大

基雨引发了低频率大规模毁灭性泥石流灾害
,

造成

约 1
.

5 万人死亡
,

2
.

3 万幢房屋被毁
,

6
.

5 万幢房屋

受到严重损坏
,

直接经济损失达 200 亿美元川
。

委

内瑞拉发生的低频率泥石流灾害引起了全世界科学

家的关注
。

中国是世界上泥石流灾害最严重的国家之一
,

泥石流灾害常造成重大人员伤亡
,

毁坏城镇
、

村庄
、

农田
,

破坏工矿
、

交通
、

通讯
、

电力
、

水利
、

国防等各种

设施
,

并对生态环境造成破坏
。

据近年来的统计
,

我

国平均每年因滑坡
、

泥石流等突发性地质灾害造成

的直接经济损失达 57 亿元
,

大概占其他各类自然灾

害(除地展灾害外 )总损失的 1/4
,

死亡和失踪 1 0以)

一 1 5 00 人占其他各类自然灾害死亡总人数的一半
以上 [’] 。

据对世界各国现代泥石流灾害的分析和统计
,

造成重大人员伤亡的泥石流灾害绝大多数都是低频

率泥石流灾害
。

因此
,

低频率泥石流防治是国内外

最急需解决的课题之一
。

1 低频率泥石流的定义

在自然界
,

泥石流是一种随机现象
,

实际工作中

一般用经验频率来代替泥石流的发生概率
。

泥石流

防治工程设计需要确定泥石流的基发频率
,

根据基

发频率对泥石流进行分类
,

并根据不同类型来制定

泥石流防治方案
。

在泥石流调查中
,

一般采取实地

调查资料和历史文献资料相结合的综合分析方法
,

确定一个小流域基发泥石流的重现期
,

再由重现期

推算其幕发频率
。

在大多数研究文献中
,

泥石流暴发频率的分类

采用模糊性指标
,

并将泥石流分为三类 [3
一‘] 。

高频率泥石流
:
一年发生多次或数年发生一次

的泥石流
。

中频率泥石流
:
十年以上或数十年发生一次的

泥石流
。

低频率泥石流
:

数十年或上百年才发生一次的

收稿日期(R概iv目 dat
e
)
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泥石流
。

在泥石流防治工程设计中
,

必须采用定量指标

来划分泥石流的暴发频率
。

目前
,

对泥石流频率的

分类
,

我国尚未制定相应的标准
。

这里在谢洪等人

提出的泥石流分类指标的基础上 [7J
,

结合工程实践

提出了泥石流频率新的分类指标 (表 1)
,

将泥石流

分为高频率
、

中频率和低频率 3 类
,

将重现期 > 50
a

的泥石流定义为低频率泥石流
。

在自然界
,

高频率泥石流沟极为少见
,

我国仅发

现有云南东川蒋家沟
、

大盈江浑水沟和西藏波密加

马其美沟等少数高频率泥石流沟
。

中频率泥石流沟

在我国分布很普遍
,

目前
,

各部门开展泥石流区域调

查
,

对泥石流沟编 目和进行治理的泥石流沟大多数

是此类泥石流沟
。

根据最新的研究
,

低频率泥石流

沟是分布最普遍
,

数量最大
,

潜在危险最大的泥石流

沟
,

但目前对此类泥石流沟研究甚少
,

进行调查
、

编

目和治理的更少
。

裹 l 泥石流绷率分类指标

毛山】e l 肠 e

SOrt 认d ex of de bri . n洲 阮甲助c y

泥石流类型 重现期(a)

低频率

中频率

高频率

> 50

3 ~ 50

‘ 2

2 低频率泥石流灾害的特点〔’〕

由泥石流造成的灾害
,

包括人员伤亡
、

财产损

失
、

生态环境和资源破坏等
,

称为泥石流灾害「’J 。

20

世纪 60 年代以来
,

国内外相继发生了一系列重大的

低频率泥石流灾害(表 2 )
,

造成了巨额的财产损失

和大量的人员伤亡
。

衰 2 盆大低颇率泥石流灾容

T曲 le 2 Se ri o us haza ld s Of low 丘e qu

enc y ds bri s now

攀发地区 基发时间 灾情概况

秘誉瓦斯卡兰山

哥伦比亚鲁伊斯

国 厄瓜多尔Pau te 河谷

外 菲律宾莱特岛中部

委内瑞拉加勒比海沿岸

菲律宾莱特岛圣伯纳镇

云南盈江县南怀河

四川雅安甘澳沟
、

陆王沟

四川甘洛县利子依达沟

国 云南东川因民黑山沟

西藏波密米堆沟

云南样云县米甸乡

四川丹巴县邓山沟

内 四川坟川县茶园沟

云南盈江县
、

陇川县
、

瑞丽市

云南盈江县支那乡
芦山村旅叶坝下寨

四川沪定县德威乡
、

件泥乡

l卯0

198 5 一 11 一 13

19 86 一 03 一 2 9

199 1 一 11

激发因素

火山顶岩
体崩塌

火山爆发

滑坡坝
溃决

特大暴雨

199 9 一 12 一 06

2(X 巧 一 02 一 17

特大攀雨

特大暴雨

特大攀雨

特大暴雨

暴雨

特大暴雨

冰湖溃决

特大暴雨

暴雨

大攀雨

特大攀雨

特大暴雨

暴雨

500 多万扩 的雪水夹带泥石
,

以 loo k耐h 的速度冲向
秘奋的容加依城

,

造成 2
.

3 万人死亡

阿美罗城成为废墟
,

造成 2
.

5 万人死亡
,

巧 万家畜死亡
,

13 万人无家可归
,

经济损失高达 50 亿美元

下游 20 肠河谷内的居民住房
、

交通和工厂被泥石流完
全毁坏

造成至少 6 以刃人死亡

1
.

5 万人死亡
,

2
.

3 万位房屋被毁
,

6
.

5 万植房且受到严
重破坏

,

直接经济损失达 2 (X) 亿美元

圣伯纳镇遭严重破坏
,

死亡人数超过 1 8的人

196 8 一 0 8 一 02

197 9 一 11 一 12

19 8 1 一 m 一 09

1984 一 05 一 27

1988 一 07 一 15

199 9 一 oo 一 15

2加3 一 07 一 12

2(X) 3 一 0 8 一 oo

2(X 抖 一 07 一以

2以抖 一 07 一 20

2加5 一 06 一 30

淤埋 3 个村寨
,

100 人死亡

死亡 1麟人

冲毁成昆线铁路大桥
,

中断行车 372 h
,

死亡 3 00 多人
,

造

成直接经济损失 Z IX旧多万元

12 1 人死亡
,

直接经济损失 1 1的万元

造成川藏公路 42 km 毅坏
,

交通中断达半年之久
,

直接经
济损失叹扣万元

水库演决造成直接经济损失 43 9 万元

51 人失踪和死亡

2 人死亡
,

11 人失踪

14 人死亡
、

4 人失踪

12 人死亡并1 人失踪

9 人死亡
,

经济损失 巧 I万元
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.

, 一般由特殊因索激发

低频率泥石流沟在一般年份只出现常年洪水
,

在

特殊因素的激发下才发生泥石流
。

这些特殊因素包

括大基雨
、

特大攀雨
、

冰湖或水库(尾矿坝)溃决
、

火山

爆发
、

冰雪融化
、

冰崩
、

雪崩
、

滑坡
、

地震等
。

由于这些

激发因素出现的概率小
,

导致低频率泥石流发生的频

率也小
,

这些激发因素的出现又是随机的
,

因此
,

对低

频率泥石流灾害的预测和预报非常困难
。

我国低频率泥石流灾害主要由大暴雨
、

特大暴

雨激发而发生
,

在沿海一带山区主要由台风带来的

基雨所激发
,

在中西部地区山区主要由局地暴雨所

激发
。

如
,

19 81 一
07 一 oo

,

百年一遇的暴雨引发的四

川甘洛县利子依达沟低频率泥石流
,

冲毁成昆线铁

路大桥
,

中断行车 372 h
,

造成死亡 300 多人
,

直接经

济损失 2 (以〕多万元〔’。] 。

发生这类泥石流的小流域

沟床比降大
,

一般没有固定的大
、

中型松散固体物质

补给源地
,

常年洪水输沙能力较小
,

只能带走沟床表

面较细的物质
,

沟床表面由粗大的砾石覆盖
。

而大

攀雨
、

特大暴雨引发的大洪水
,

能揭起大砾石形成的

保护层
,

启动沟床物质
,

形成大规模泥石流
。

这类泥

石流沟发生一次大规模泥石流后
,

积累充分的固体

物质需要很长的时间
,

这也是泥石流发生频率低的

原因之一
。

[s]

我国由冰湖溃决
、

冰雪融化
、

冰崩和雪崩激发的

低频率泥石流主要发生在青藏高原及周边地区
,

如
,

199 8 一 07 一 巧
,

西藏波密米堆沟冰湖溃决形成泥石

流(见表 2 )[ 川
。

由于大部分小型水库(尾矿坝)设

计标准低
,

工程质量难以保证
,

水库(尾矿坝)溃决

形成泥石流的现象在我国每年都有发生
,

如 200 1 -

07
一
10

,

云南武定县近城镇木果旬村村前山上的钦

矿采选厂尾矿坝突然坍塌形成泥石流
,

造成 5 人死

亡
,

2 人失踪
。

滑坡可直接转化为泥石流
,

而在高山峡谷地区

大型滑坡形成的土石坝可堵江形成堰塞湖
,

坝后水

位上涨导致坝体溃决
,

则可能形成溃决型泥石流
,

形

成滑坡一泥石流灾害链
,

造成更大的灾害
。

如
,

1986

一 03 一 29
,

厄瓜多尔 h
u te 河谷由地展引起的滑坡

,

在河谷中形成高 2加 m 的土石坝
,

26 d 后土石坝溃

决形成泥石流
,

下游 20 km 河谷内的居民住房
、

道路

和工厂被泥石流完全毁坏
,

造成巨大的灾害〔
” ] 。

我国没有现代活火山
,

而在南
、

北美洲火山引发

的泥石流灾害触目惊心
。

如
,

19 85
一 11 一 13

,

哥伦比

亚普伊斯火山基发
,

山上的积雪融化后夹杂着泥砂
、

石块顺坡而下形成泥石流
,

淤埋了山下的城镇
、

村庄

和田地
,

阿美罗城成为废墟
,

造成 2
.

5 万人死亡
,

15

万家畜死亡
,

13 万人无家可归
,

经济损失高达 50 亿

美元 [” ] 。

2
.

2 生态环境良好的地区也可能发生泥石流灾容

一般人错误地认为在生态环境良好
、

植被彼盖

率高的山区不会发生泥石流
、

滑坡等突发性山地灾

害
。

据现在已搜集的资料表明
,

在世界各国生态环

境良好
、

植被覆盖率非常高的山区
,

甚至在原始森林

地区都多次发生低频率泥石流灾害
,

并造成重大的

财产损失和人员伤亡
。

20 世纪 80 年代以来在四川

贡嘎山
、

九寨沟风景区的原始森林地区和植被夜盖

良好的江西庐山风景区均发生过泥石流灾害
。

云南

省德宏州地处南亚热带
,

州境内大部分地区为茂盛

的森林所覆盖
。

2 0( 抖 一
07

一
04

一
05

,

德宏州普降特

大暴雨
,

盈江县
、

陇川县
、

瑞丽市大面积发生 山洪
、

泥

石流及滑坡灾害
,

造成 14 人死亡
、

4 人失踪 ; 同年 07
一 2 0

,

盈江县再次出现特大暴雨
,

支那乡芦山村获叶

坝下寨发生特大滑坡
、

泥石流灾害
,

造成 12 人死亡
、

41 人失踪
。

根据对此次滑坡
、

泥石流灾害调查资料

的初步分析
,

森林对山体的保护是有限度的
,

当攀雨

持续发生
,

林下土体含水量接近液限时
,

树根对土体

的锚固作用消失
,

当山体下滑时
,

其上的植物将一起

随土体滑动
,

成为泥石流固体物质的组成部分—
漂木

。

含有大量漂木的泥石流危害范围更宽
,

因为

一般泥石流携带的大漂砾都停积在沟口堆积扇上
,

而漂木则可以随水流一直漂到更远的地带
,

堵塞河

道和桥洞
,

造成洪水泛滥【’‘] 。

在美洲的美国
、

巴西等国家和亚洲泰国
、

印度尼

西亚等国家的生态环境良好
、

植被覆盖率高的地区
,

此类现象也经常发生
,

被称为
“

木流 (w以刁y deb ris or

w Cx 记y de bris llo w )
” ,

并将其作为一种灾害
,

进行专

门的研究 [” ] 。

综上所述
,

生态环境良好的地区
、

泥石流等灾害

的发生频率小于生态环境恶劣的地区
,

在大暴雨或特

大暴雨的激发下可能发生大规模低频率泥石流灾害
。

2
.

3 危害严孟

低频率泥石流平时不被人们所替惕
,

一旦发生

可能造成极其严重的人员伤亡和财产损失
。

低频率

泥石 流危 害 严重 既 有 自然 因 素
,

又 有 人 为 因

素 [’6
·

” ] 。

2
.

3
.

1 自然因素

2
.

3
.

1
.

1 暴发突然
,

先兆不明显
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泥石流暴发突然
,

历时短暂
,

低频率泥石流的主

要成灾过程从发生到结束一般仅有几分钟到几十分

钟
,

而且先兆不明显
,

暴发地点随机性很强
,

在暴发

前难以准确预报
,

在灾害发生时来不及组织有效防

御和人员疏散
。

因此
,

常常造成重大的财产损失和

人员伤亡
。

如
,

200 3 一
07

一 12
,

四川甘孜藏族 自治州

丹巴县巴底乡邓山沟突发特大泥石流灾害
,

造成 51

人失踪和死亡 (包括 5 名上海游客 )
。

泥石流发生

时
,

邓山沟下游并没有下雨
,

当地藏民和游客正在跳

藏族舞
,

对泥石流毫无防备
,

以至造成惨剧
。

2
.

3
.

1
.

2 规模大
,

破坏力强

低频率泥石流具有巨大破坏力
,

往往在极短的

时间内将数量巨大的固体物质从沟内搬运到堆积扇

上
,

摧毁前进途中的一切建筑物
,

造成巨大的破坏
。

如
,

前面的 19 8 1 一 07
一
09 四川甘洛县利子依达沟泥

石流
,

将铁路桥直径为 4
.

0 一 6
.

s m 的变截面圆台型

桥墩冲断
,

冲击力达 1 Zoo t 。〔’“〕

2
.

3
.

1
.

3 泥石流扇是山区城镇建设的首选之地

在山区
,

尤其在高山峡谷地区
,

山谷中泥石流堆

积扇地势较为平坦开阔
,

土地肥沃
,

灌溉便利
,

气候

及交通条件相对较好
,

是山区城镇建立和进行农业

生产的首选之地
,

也是公路
、

铁路等生命线工程必经

之地
。

这些堆积扇上的建筑物和农田本身就处于泥

石流危害范围之内
。

据统计
,

全国约有 巧0 个县级

以上城镇受泥石流危害
。

如
,

200 3 一
08

一
29

,

泥石流

冲进陕西宁陕县城区
,

造成 6 人死亡
,

n 人失踪
。〔’6〕

2
.

3
.

2 人为因素

2
.

3
.

2
.

1 对低频率泥石流灾害缺乏警惕性

人们对低频率泥石流警惕性不高
,

或因判定困

难
,

或抱有侥幸心理
,

把它发育的沟谷作为一般洪水

沟看待
。

因而在沟口泥石流堆积扇上建大量的房屋

及其他设施
,

为了获得更多的土地将沟槽缩窄
,

紧靠

沟边进行建设
,

同时
,

沟 口的排导工程只能排导一般

年份的洪水
。

堆积扇开发后
,

泥石流危险区内集中

了大量人口和财富
,

又缺乏有效的防御工程
,

一旦大

规模泥石流发生
,

就会造成巨大的损失
。

2
.

3
.

2
.

2 不合理的人类经济活动增多

随着山区经济的发展
,

开山采矿
、

水利
、

交通工

程建设等破坏山体稳定和随意弃渣的现象不断发

生
,

导致生态环境恶化
,

水土流失加剧
,

促使泥石流

活动性增强
,

甚至直接诱发泥石流
。

3 低频率泥石流灾害的工程防治

低频率泥石流难于预测预报
,

一般采取土木工

程进行治理
。

20 世纪 90 年代开始
,

我所重点对低

频率泥石流防治进行了研究
,

系统地归纳总结出一

套适合中国国情
、

较为成熟的低频率泥石流防治理

论和防治技术 [‘
·

’‘] 。

3
.

, 防治标准

目前
,

我国城镇防洪和防治泥石流按《城市防洪

工程设计规范》C刀5 0 一 92 的防洪标准(表 3) 执行
。

表 3

Ta ble 3 St an d 田月5 fo r

城镇防洪标准

P

~
n ti on Of fl侧l in e itie s Of Chin a

城市等别
防洪标准(重现期

:

a)

河(江)洪
、

海潮 山洪

特别重要城市

重要城市

中等城市

小城市

) 200

2 00 ~ 100

l(X) 一 50

50 . 20

l0() ~ 50

5 0 ~ 2 0

2 0 一 10

10 . 5

泥石流

> 1(X)

1(X) ~ 50

5 0 ~ 2 0

2 0

低频率泥石流暴发的周期很长
,

泥石流防治工

程保护的对象一般是县城及乡
、

镇
,

即使提高设计等

级
,

采用小城市 20
a
一遇的设计标准

,

显然也达不

到防御泥石流灾害的目的
。

根据我国已建泥石流防

治试点工程的设计经验和工程的运行情况
,

建议低

频率泥石流防治工程设计按下列标准进行 (表 4 )
。

表 4

T a bl e 4

城镇等别

低频率泥石流防治标准

Sta n d a rd s fo r Pre ve n tion Of lo w

介以和e n e y de b ri s flow

标准(重现期
:

a)

重要城镇

一般城镇

设计

1oo

校核

3 oo

3
.

2 防治工程的设计原则

低频率泥石流的防治除应遵循一般泥石流治理

工程的设计方法外
,

还应根据低频率泥石流暴发规

模大和破坏力强的特点
,

考虑下述设计原则
:

1
.

对泥石流沟进行预防性治理
,

以防巨灾出现 ;

2
.

在沟谷中布置坚固的大中型骨干拦挡工程
,

以抵御大规模泥石流的冲击
,

将大部分固体物质拦

截沟内
,

在泥石流峰值流量被削减
、

泥石流密度降低
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的前提下
,

堆积扇上的排导槽可按稀性泥石流或山

洪设计 ;

3
.

拦砂坝应有充足的拦淤库容
,

并在一般洪水

年保持空库
,

以抵御大规模低频率泥石流
。

3
.

3 一种新型的拦砂坝

低频率泥石流沟治理的成功与否
,

在于骨干拦

砂坝的设计
。

20 世纪 90 年代以来
,

我所科研人员

开始研究适用于低频率泥石流防治的新型拦砂坝
,

并在工程实践中开始应用
。

这种新型拦砂坝采用重

力式结构
,

低坝群布置
,

坝体采用浆砌石建造
,

坝体

上设有排水和排泄细颗粒泥沙的大孔 口
。

拦砂坝在

一般洪水年让细颗粒泥沙从坝体上的孔 口通过
,

保

持充足的库容
,

当大规模泥石流发生时
、

拦砂坝群将

大石块
、

粗颗粒泥沙和漂木拦截在库内
,

起到削减泥

石流峰值流量
,

降低泥石流容重和减小泥石流破坏

力等作用
,

达到减轻和控制灾害的目的
。

与美国
、

日

本
、

前苏联采用高坝治理泥石流的技术相比
,

这种拦

砂坝设计方案具有显著的优点(表 5) 【‘
·

”
·

划
。

1
.

解决了一般泥石流沟道缺乏建大型拦砂坝的

坝址问题 ;

2
.

可节约 1/ 3 到 1/2 的工程投资 ;

3
.

拦砂坝可就地取材
,

施工方法简单
,

不需要大

型施工机械
,

可组织当地民工施工
,

适合我国国情 ;

4
.

拦砂坝库容可有选择性地拦截泥沙
,

拦淤库

容可以反复使用
。

我国山区经济技术水平低
,

泥石流防治投资水

平低
,

这种拦砂坝更显示出其优越性
。

这种拦砂坝

已运用在北京
、

云南等地的泥石流防治工程中
,

并在

工程实践中获得成功(图 1 )
。

如
,

19 99 年云南大理

市白石溪发生大规模低频率泥石流
,

我所设计的泥

石流拦砂坝起到拦截大颗粒泥沙
、

削减峰值流量等

关键性作用
,

使下游免遭泥石流危害
。

图 1 云南梁河班滚河泥石流拦砂坝

Fig
.

1 5山
一stri P dam in 肠

n 目多In 凡ve
,

in U二沙e C o u n ty
,

Y u lll .
an Pri vo nc e

4 结论

衰 5 拦砂坝设计方案比较表

Tab le s 仆 e e o m P面so
n of ds

si, fo r th e b田别唱e

方方案案 低坝群技术 高坝技术术

结结结 坝型型 重力式 土石坝坝

构构构 坝高高 10 · 1 5 m 5 0 m 以上上

特特特 数ttt 2 一 4 座 一般 1座座
点点点 泄洪洪 坝体上设有泄洪孔 需设专门的泄洪设施施

建建筑筑 坝主体体 浆砌石 土
、

石石

材材料料 基础础 毛石混凝土 土
、

石石

滋滋滋流口
、、

混凝土 馄凝土土

偏偏偏掀孔孔孔

优优优 可用于大多数泥石流 需建高坝的地形和地地

缺缺缺 沟 质条件件

点点点 可有选择性地拦截泥沙 无选择性地拦截泥沙沙

拦拦拦淤库容可重复使用 拦淤库容一次性使用用

霎霎霎粱
’

不需“型 施工需大型施工机械械

工工工程造价“

嚣
造 价“ ’0%

---

可可可靠性较高 可靠性高高

低频率泥石流暴发突然
,

具有巨大破坏力
,

往往

在极短的时间内将数量巨大的固体物质从沟内搬运

到堆积扇上
,

摧毁前进途中的一切建筑物
,

造成巨大

的破坏
,

是一种经常造成重大人员死亡的突发性灾

害
。

低频率泥石流沟在大暴雨
、

特大暴雨
、

冰湖或水

库(尾矿坝)溃决
、

火山暴发
、

冰雪融化
、

冰崩
、

雪崩
、

滑坡
、

地震等特殊因素的激发下才发生泥石流
。

生态环境良好的地区泥石流灾害发生的频率小

于生态环境恶劣的地区
,

在大暴雨或特大暴雨的激

发下仍可能发生低频率泥石流灾害
。

低频率泥石流难于预测预报
,

一般采取土木工

程进行防治
。

防治工程设计应考虑
,

对泥石流沟进

行预防性治理
,

在沟谷中布置坚固的大中型骨干拦

挡工程
,

拦砂坝应有充足的拦淤库容
,

并在一般洪水

年保持空库等设计原则
。

新型拦砂坝工程设计采用重力式结构
,

低坝群

布置
,

浆砌石建造
,

坝体上设有排水和排泄细颗粒泥

沙的大孔 口
,

具有工程投资小
,

就地取材
,

施工简单
,
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有选择性地拦截泥沙
,

拦淤库容可以反复使用等优

点
,

适合我国国情
。
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