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西南山区长输油气管道坡面泥石流成灾特征与防治

———以云南昆明水节箐高位溃决型泥石流为例

王仁超１，２，孔纪名１，崔 云１

（１．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所 中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室，

成都 ６１００４１；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：云南省地处我国西南山区，地形复杂，斜坡地质灾害频发、多发。省内油气管道分布密集，近年来投产的
长输油气管道主要有西南成品油管道、中缅油气管道、百色至昆明成品油管道等。油气管道的建设、运营和管理面

临着不同类型山地灾害的挑战。本文基于２０１７年９月１４日云南昆明市水节箐右岸管道泥石流现场调查，分析了
高位溃决型坡面泥石流灾害的启动、演化、成灾基本特征以及油气管道防治对策，研究成果对推动西南山区长输油

气管道沿线泥石流灾害工程治理具有积极意义。
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　　云南地处我国西南山区，地形复杂，斜坡地质灾
害频发、多发。区内油气管道分布密集，近年来投产

的长输油气管道主要有西南成品油管道、中缅油气

管道、百昆成品油管道等。油气管道属于典型的线

性工程，动辄上千公里，沿途穿越不同的地貌单元，

油气管道的建设、运营和管理面临着不同类型山地

灾害的挑战。２０１６年６月—２０１７年１０月，百色、昆
明、大理等地相继爆发坡面泥石流灾害（图１），严重
危害山区管道的安全运营。

泥石流是主要由水和固体物质（泥沙、石块、漂

木）组成的多相流体，形成机理复杂［１，２］。泥石流从

地貌形态分类可分为坡面型和沟谷型，其中坡面型

泥石流是指在突发性水动力条件下斜坡表层土体作

为主要补给物源的泥石流，是我国山区油气管道面

临的主要斜坡灾害类型，具有规模小、分布广、成灾

图１　云南山区管道沿线坡面泥石流灾害
（Ａ．蒙自马街坡面泥石流；Ｂ．富宁那乐坡面泥石流；

Ｃ．建水龙排冲坡面泥石流）
Ｆｉｇ．１　Ｓｌｏｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｓａｌｏｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ

ｏｆＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ａ．ＳｌｏｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｎＭａｊｉｅｓｔｒｅｅｔ；Ｂ．Ｓｌｏｐｅ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｎＮａｌｅ；Ｃ．ＳｌｏｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｎＪｉａｎｓｈｕｉＬｏｎｇｐａｉｃｈｏｎｇ）

快、防范难等特点［３，４］。目前，泥石流研究多关注灾

难性沟谷型泥石流［５－７］，对坡面泥石流的研究还是

以室内模型实验和地貌统计学分析为主，而对于高



位溃决型坡面泥石流对山地油气管道损毁这一特殊

成灾模式的调查还不多见［８－１０］。

本文根据对云南省昆明市水节箐坡面泥石流灾

害的应急调查，结合地质和水文气象资料成果，分析

了高位溃决型坡面泥石流灾害的启动、演化、成灾基

本特征以及防治对策，研究成果对进一步认识坡面

泥石流成灾模式、推动山区管道沿线泥石流灾害工

程治理具有积极意义。

１　水节箐泥石流灾情概况

水节箐坡面泥石流灾害点位于云南省昆明市西

北部沙朗白族乡南侧龙庆河谷地，沟口坐标北纬

２５°８′２９″Ｎ，东经１０２°３９′２２″Ｅ（图２）。坡面泥石流强
大的冲刷、刮铲和撞击能力，造成埋设于坡脚的西南

成品油管道昆明－大理段光缆中断，埋深变浅，防腐
层剥离，钢管暴露变形失效（图３）。此外，管道停输
波及整个西南、华南管网炼化－储运－销售全过程，
造成巨大经济损失，危害社会安定，可谓是“牵一发

而动全身”。

图２　研究区位置图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　泥石流成灾环境条件

#"!

　地形———势能条件
水节箐坡面泥石流沟地势东高西低，中间呈山

夹盆地状，为中高山地形，由深切割构造侵蚀地质活

动形成（图 ４）。沟道最高海拔 ２０８８ｍ，最低海拔
１８４８ｍ，垂直高差达２４０ｍ。坡顶汇水区为倾向沟
道的采石场凹洼台地，地形较平缓。上游形成区沟

道较浅，部分岸壁近直立状，呈陡崖地貌。中下游流

通区台地消失，下切深度大，坡度大于４０°，深度超

图３　泥石流冲击管道
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｍｐａｃｔｐｉｐｅｌｉｎｅ

图４　水节箐坡面泥石流沟全貌航拍照片
Ｆｉｇ．４　ＡｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｙｉｎｔｈｅＳｈｕｉｊｉｅｊｉｎｇ

过４ｍ，沟道狭窄，两侧陡峭。地形高差大、重力势
能大，提供了泥石流运动的能量基础（图５）。
#"#

　构造与岩性———物源条件
水节箐坡面泥石流沟在地质构造上处于昆明盆
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图５　水节箐坡面泥石流沟地质剖面图
Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｔｈｅＳｈｕｉｊｉｅｊｉｎｇ

地西缘最重要的控制性断裂普渡河 ～西山断裂带
上，地震活动频繁，近、现代有记载的６级以上地震
达１３次。沟道周边区域出露的地层岩性主要有寒
武系沧浪铺组（１ｃ

２）、泥盆系海口组（Ｄ２ｈ
ｌ）、二叠系

下统阳新组（Ｐ１ｙ
）以及第四系坡残积层（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ）、人

工堆积层（Ｑｍｌ４）、泥石流堆积层（Ｑ
ｓｅｆ
４）等（表１）。由

于受到强烈风化作用以及构造运动影响，流域内基

岩节理发育，岩体破碎，崩塌滑坡体数量众多，为斜

坡失稳崩滑为泥石流提供物源条件。

#"$

　气象水文———水源条件
水节箐一带属于低纬度高原气候，年降雨量

９００～１１００ｍｍ，干、湿季分明，降雨主要集中在５～９
月，形成夏秋湿热雨多、冬春干旱少雨的特点。水节

箐无常年流水，为季节性冲沟，属于沙朗河支沟。本

次坡面泥石流爆发于水节箐右岸斜坡。

３　高位溃决型泥石流成灾特征分析

$"!

　沟道分区
高位溃决型坡面泥石流具有物源量丰富，分布

相对位置高，沟道纵比降大，泥石流流速高，暴发隐

蔽性强、破坏性大等特点。水节箐高位泥石流表现

出了这些特点，造成了一定的经济损失，因此，研究

高位溃决型泥石流的成灾特征是十分必要的。

表１　坡面泥石流沟道物源特性
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｉｅｓ

样品编号 取样部位 地层年代 海拔／ｍ 堆积物性质 厚度／ｍ

１＃ 沟源岸坡 Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ２０９５ 红粘土、粘土、含角砾粘土 ２～５

２＃ 沟源采石场 Ｑｍｌ４ ２０９２ 砂砾、砾石、碎块石土 ２～８

３＃ 形成区沟口 Ｑｓｅｆ４ ２０８４ 砂砾、砾石、碎块石土 １～５

４＃ 形成区沟道两岸 Ｐ１ｙ ２０８５ 灰色厚层至块状泥晶灰岩、细晶白云岩 ＞３５

５＃ 流通区沟道两岸 Ｄ２ｈｌ １９６０ 黄灰色中层状细粒石英砂岩、粉砂岩互层 ＞３０

６＃ 流通区沟道两岸 １ｃ２ １８７０ 黄灰色页岩夹薄层泥质粉砂岩、石英砾岩 ＞５０

图６　水节箐泥石流灾害工程地质平而图
Ｆｉｇ６　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｈｕｉＪｉｅｊｉｎｇＤｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｓ
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图７　泥石流沟源汇水区
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｚｏｎｅ

（１）启动区（Ⅰ）
启动区（Ⅰ）位于斜坡山体顶部，分为汇水和形

成段，高程２０６０～２１００ｍ，相对高差 ４０ｍ，坡度约
５０°，植被不发育。采石场弃土弃渣直接与泥石流沟
沟源连通，为泥石流提供丰富固体松散物源。取土

场弃土弃渣人工堆积物源长约２００ｍ，平均宽６０ｍ，
厚约５ｍ，固体松散物源储量估算约３００００ｍ３，可参
与泥石流启动物源约２４０００ｍ３。通过实地调查，坡
顶为主要的启动水源和物源区域（图７）。

（２）流通区（Ⅱ）

图８　泥石流流通区
（Ａ．Ⅱ－１段陡崖跌水；Ｂ．Ⅱ－２段两侧崩滑）

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅ

（ａ．Ｓｔｅｅｐｃｌｉｆｆｓｐｌｕｎｇｅ，ｂ．Ｃｈａｎｎｅｌｃｏｌｌａｐｓｅ）

沟源区下方即为流通区（Ⅱ －１），陡崖跌水高
度达３０ｍ，为泥石流体的高位剪出提供了地形条
件、为泥石流的发生提供了动能优势。流通区

（Ⅱ－２）坡度大于４０°，补充物源以碎块石次棱角状
灰岩和白云岩为主。流通区（Ⅱ －３）坡降可达约
３００‰，沟道内物源异常丰富，且其松散未固结，泥石
流作用下以底蚀和侧蚀作用为主，在下蚀的过程不

断垮塌侧蚀，逐渐形成顺沟的拉槽、深切（图８）。整
个流通区呈近似“１”字形，地势东高西低，陡峭的地
形、雨水的快速汇流，丰富的松散堆积物为泥石流的

形成和流通提供了有利条件。沟岸地形坡度较陡，

为４０～５０°的陡坡，局部形成陡坎。
（３）堆积区（Ⅲ）
沟口泥石流堆积区（Ⅲ）沟口呈长条形展布于

水节箐沟内，长约４００ｍ，宽约３０ｍ，地形坡度约５°。
堆积区地形开阔，地势相对平缓，沟床较为顺直，泥

石流在此区内主要以停淤为主，形成了较为典型的

泥石流堆积扇。堆积体物质主要为碎石土，最大块

石直径可达约３ｍ（图９）。

图９　泥石流堆积区（最大石块直径３ｍ）
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅ

（ｍａｘｉｍｕｍｒｏｃｋｄｉａｍｅｔｅｒｕｐｔｏ３ｍ）

图１０　泥石流暴发前后水节箐降雨累积
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

$"#

　灾害链生过程
（１）短时强降雨—沟源溃决
目前，有关降雨型泥石流已有大量的研究报道，

其重点为诱发泥石流的降雨阈值研究 ［１１，１２］。２０１７
年９月１４日早，昆明市西片区小屯立交到普吉一段
出现强降雨，８到９点小时雨量４３．３ｍｍ。图１０给
出了水节箐泥石流爆发的整个过程中不同时段的降

雨强度与累积降雨量，表明泥石流发生在降雨强度

最大的时刻，且累积降雨量曲线出现拐点。

汇水区位于沟源附近坡顶，植被不发育，人类工

程活动强烈，地表径流途径短，沟源直连石灰岩采石
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场洼地，降雨落地后具有快速汇聚、滞后期短、冲击

力大的特点，为泥石流启动提供足够水源。１１时左
右，洼地靠近沟源一侧堆填土形成的堵塞体突然溃

决形成山洪（图１１），水节箐右岸斜坡爆发坡面泥石
流。沟源堵溃点的高位性对初期泥石流规模、流速、

破坏力具有放大效应。

图１１　泥石流沟源溃决口剖面图
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＤｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｙ

（２）坡面侵蚀－岸坡崩滑
水节箐泥石流沟固体松散物质来源较为丰富，

前期物源主要为矿场人工堆积类，流通时主要补给

物源为坡面侵蚀类。在强降雨作用下，流通区沟道

两岸坡松散残坡积堆积层发生局部滑塌（图１２），在
较狭窄的沟段造成严重堵塞，沟道上游汇水迅速汇

流后，冲击沟道内的松散堆积物猛烈冲刷沟谷和斜

坡松散固体堆积物，导致泥石流的暴发［７，１３，１４］。加

之人类耕种造成局部植被覆盖较差，坡面侵蚀对泥

石流物源的贡献体现为小雨蓄量、暴雨释量的循环

过程（图１３）。水节箐泥石流坡面侵蚀类物源分布
长度约５００ｍ，宽５０ｍ，平均厚度３ｍ，合计方量
７５０００ｍ３。其中可参与泥石流坡面侵蚀类物源分
布宽２０ｍ，合计方量３００００ｍ３。

图１２　泥石流沟道崩滑
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｉｅｓｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｓｌｉｄｅ

图１３　坡面坍滑补给泥石流物源演化模式
Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｌｏｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

$"$

　沟口冲击
4

管道破坏

水节箐坡面泥石流为典型的坡面泥石流，计算

水节箐坡面泥石流基本特征参数具体包括泥石流的

容重、流速、流量、最大冲击力等，而这些参数的获得

主要通过泥石流的沟床和堆积体特征等静态参数分

析获得（表２）。

表２　水节箐坡面泥石流静力学特征参数
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

泥石流

名称

汇水

面积

／ｋｍ２

沟道

长度

／ｋｍ

沟床平

均坡降

／‰

最大块

石粒径

／ｍ

参与物源量／×１０４ｍ３

采场

堆积

沟道

崩滑
总量

水节箐 ０．５ ０．６ ３００ ３ ２．４ ３．０ ５．４

水节箐坡面泥石流径流形态严格受沟道比降、

物源数量级补给形式的影响和控制。根据堆积特

征，其在流动过程中具明显的洪水 －泥石流相间特
征。在不考虑沟床糙率影响的情况下，根据粘性泥

石流平均运动速度公式（式１）、流体运动缓急程度
判断参数Ｆｒ（福劳德数，式２）、漂砾冲击力计算公式
（式３）、全溃计算公式（式４）得出水节箐泥石流径
流主要特征值［１４～１６］（表３）。
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Ｂ
ｂｍ
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１．５
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　　采集现场堆积体进行模拟反演，泥石流最大流
体容重为２．０７ｔ·ｍ－３，表明水节箐泥石流是典型的
粘性泥石流。单块漂砾冲击力达到３４８．２ｋＮ，超出
管道极限强度，可见泥石流中砾石的冲击力是造成

管道毁坏的主要原因。
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表３　水节箐坡面泥石流动力学特征参数
Ｔａｂ．３　Ｋｉｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

容重

／（ｔ·ｍ－３）
溃决峰值流量Ｑｃ
／（ｍ３·ｓ－１）

泥石流峰值流量Ｑｃ
／（ｍ３·ｓ－１）

单块漂砾最大冲击压力

／ｋＮ
流速

／（ｍ·ｓ－１）
Ｆｒ

２．０７ ２８６．６２ ２６８．４０ ３４８．２
沟道内４．０６ １．１８

沟道外１．９８ ０．６１

４　防治对策

%"!

　防治难点分析
（１）活动方式特殊
泥石流沟源物质以块状灰岩和白云岩为主，沿

程底蚀和侧蚀作用明显，在下蚀的过程不断垮塌侧

蚀，逐渐形成顺沟的“拉槽”“深切”（图１４）。泥石
流发生此类的侵蚀方式大大增加了灾害防治的难

图１５　高位溃决型坡面泥石流的形成机理与灾害链过程示意图
Ｆｉｂ．１５　Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｎｄｇｅｏｈａｚａｒｄｃｈａｉｎｓ

度，对生态环境和管道安全造成不利影响。

图１４　泥石流运动形成的拉槽
Ｆｉｇ．１４　Ａｔｒｏｕｇｈｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

（２）灾害链效应
水节箐高位坡面泥石流灾害呈现“溃决 －洪

水－崩滑”的链生特点（图１５）。首先，沟源良好的
汇水条件形成“堰塞坝”，在持续降雨过程中坝体溃

决，沟内先形成洪水。由于沟道上游纵向坡比较

大，使得洪水流动动能较高，当洪水经过缓沟段

时，沟内崩滑松散堆积体物质在水流强大的冲击

下启动，形成泥石流向下游运动，洪水沿程冲刷沟

道，岸坡不断发生崩滑，形成了规模更大、破坏力

更强的泥石流。

%"#

　防治思路与对策
水节箐坡面泥石流防治需既符合泥石流防治要

求，也要符合管道保护要求。在治理时重点考虑其

高位和链生特点，以期达到安全可靠，经济可行。根

据“降坡”和“断链”的思路，提出以下防治措施（图

１６）。
第一，调控水源。一是沟道上游汇水地形条件

的改善，对沟源“盆状”洼地采取回填或者硬化，避

免集中汇水；二是汇水的处理，通过修建截排水工

程，从源头截流和排水，减少沟内汇水量，弱化泥石

流形成的水源条件。第二，减少物源。沟头弃渣和

沟内崩滑堆积体是泥石流形成的主要物源条件，可

采取生态护坡和岩土工程防治相结合的措施，以减

少沟内物源数量。具体措施包括：植树种草增加植

被覆盖率、不稳定坡体处修建支挡工程增加坡体稳

定性、修建疏导工程减小雨水对坡体的侵蚀作用。

第三，水石分离。针对高位泥石流先洪水后泥石流

的特点，采取窗口型拦挡坝进行水石分离，降低坝前

静水压力，达到消能、阻止或减缓泥石流对管道的冲

击。同时，沟口管道上方设置钢筋混凝土防冲盖板，

顶部回填沟床堆积物作为缓冲层。

５　结论

水节箐沟源采石场和沟道两岸坍滑体为泥石流

的形成提供了大量松散堆积物，构成泥石流固体物

质补给源。沟源堆积坝体在强降雨作用下产生溃决

效应，高位及陡峭地形促使泥石流高势能转化为动
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图１６　综合防治图
Ｆｉｇ．１６　Ｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

能，是泥石流爆发的动力因素。水节箐坡面泥石流

呈现“溃决 －洪水 －崩滑”型泥石流灾害链的成灾
模式，泥石流主要经历了三个过程：前期降雨至坝体

溃决，中下游段加速，最终成灾。泥石流中砾石冲击

是造成管道毁坏的主要原因，综合考虑泥石流灾害

特点和管道防护需求，提出断链、降坡和综合防治的

治理方式。
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