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摘要: 拟建川藏铁路拉林铁路段山地灾害活跃，沿线分布有大量的沟谷型泥石流沟，由于其规模大、侵蚀强烈、具有

重复性等特点，时常对铁路和公路造成破坏，并直接或间接的影响着拟建川藏铁路的建设，甚至对铁路后期的安全

运营造成威胁。考虑到拟建川藏铁路和 G318的特殊性和重要性以及其时刻面临着泥石流灾害的威胁，故采用野

外考察、室内试验、遥感解译等相结合的方法，对拟建川藏铁路沿线存在泥石流暴发痕迹的 4条沟谷型泥石流沟的

形成运动特征进行了研究，分析了 4条泥石流沟的危害特点，结合泥石流运动参数和不同的危害特点提出了相应的

防治方案。研究结果表明：（1）江中浦曲、帮改娘沟、色比单嘎沟、协拉浦曲在形成条件上有利于泥石流灾害的形成

和暴发。（2）4条沟道的泥石流容重为 1.7 g/cm3左右，均属稀性泥石流沟；色比单嘎沟泥石流在规模上属大型，其余

3条沟泥石流在规模上均属特大型；泥石流一次过流总量为 8.61万~1 901.97万 m3；固体冲出物质为 3.91万~
829.95万m3；泥石流流速为 5.2~6.6 m/s。（3）通过过流能力分析发现，协拉浦曲沟口 G318断面存在明显的过流能

力不足。（4）基于泥石流特征参数及危害的分析，对泥石流沟提出了相应的防治方案，可为该段拟建铁路和公路的

建设和后期安全运营等的防灾减灾提供借鉴。
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Abstract: Mountain disasters are active in the Lhasa-Nyingchi Railway section of the proposed Sich⁃
uan-Tibet Railway. There are a large number of valley-type debris flow gullies along the line. Due to
their large scale，strong erosion，and repeatability，they often cause damage to railways and high⁃
ways. It directly or indirectly affects the construction of the proposed Sichuan-Tibet Railway and even
threatens the safety of the railway's later operation. Considering the uniqueness and importance of the
proposed Sichuan-Tibet Railway and G318 and the threat of debris flow hazards at all times，an inves⁃
tigation has been conducted to study the characteristics of formation and movement of four gully type
debris flow trenches along the proposed Sichuan-Tibet railway using a combination of field investiga⁃
tions，laboratory experiments，and remote sensing and interpretation. The hazard characteristics of
four debris flow ditches are analyzed. Combining the movement parameters of debris flow and different
hazard characteristics，corresponding prevention and treatment plans are proposed. The results show
that：（1）Jiangzhongpu Meander，Banggainiang Gully，Sebi Danga Gully and Xielapu Meander con⁃
tribute to the formation and eruption of debris flow disasters.（2）The bulk density of debris flow in
four gullies is about 1.7 g/cm3，which belongs to sparse debris flow gully；the scale of debris flow in
Sebi Danga Gully is large，and the scale of debris flow in the other three gullies is super large；the to⁃
tal amount of one-time flow of debris flow is between 86.1~19019.7 thousand m3；the amount of solid
material is between 39.1~8299.5 thousand m3；the velocity of debris flow is between 5.2~6.6 m/s.
（3）Through the analysis of discharge capacity，it is found that there is obvious insufficient discharge
capacity at G318 section of the river valley of Xielapu Meander.（4）Based on the analysis of the char⁃
acteristic parameters and hazards of debris flow，the corresponding prevention and control schemes for
debris flow gullies are proposed，which can provide reference for disaster prevention and mitigation of
the planned construction of railways and highways and later safe operation.
Keywords: Sichuan-Tibet Railway；formation feature；motion characteristic parameters；hazard anal⁃

ysis；prevention plan

引 言

拟建川藏铁路拉萨—林芝段（以下简称“拉林

段”）与 G318相邻，处于青藏高原东南部，位于雅鲁

藏布江缝合带中部，沿线断裂发育，存在多条平行

相近断层组合而成的断裂破碎带，新构造运动十分

强烈，岩体遭受强烈的挤压破碎，地震频发。在气

候上，沿线气候多变，蒸发量大，降雨小，昼夜温差

大。以上因素导致拉林段泥石流灾害极其发育且

频繁。

江中浦曲、帮改娘沟、色比单嘎沟、协拉浦曲位

于拉林铁路段东方向林芝市境内，其沟道内松散物

源发育，地形复杂，在实际考察中可看到明显的泥

石流堆积物和泥石流的暴发痕迹，在 4条泥石流沟

沟口的交通工程处附近有不同程度的泥石流大颗

粒冲出物存在。根据其流域面积、地形地貌、地理

位置等现场信息，初步推断在防治措施不完善的情

况下，沟道暴发泥石流对 G318的运营和拟建铁路

的建设有着严重的影响。目前，很多学者对拟建川

藏铁路泥石流灾害进行了一定研究，但在沿线泥石

流的危害和防治研究上仍存在不足。李俊等［1］在研

究强降雨激发的扎木弄沟滑坡型泥石流中查明了

物源总量、估算了发生类似灾害的规模、分析了灾

害堵河和溃坝的可能性，为川藏铁路跨越易贡藏布

提供了重要参考。霍欣［2］通过实地调查和遥感解

译，对藏东南察达泥石流的发育特征进行了研究，

并分析对比了工程在泥石流处不同的穿越方案，其

研究成果可为该地区相似条件下铁路车站站址的

选择提供借鉴。罗锋［3］结合卫星遥感影像解译、野

外实地调查及 GIS技术对川藏铁路冰川泥石流桥

梁安全净空高度进行了研究，系统性地总结了冰川

泥石流沟桥梁安全净空高度的计算体系与流程，为

川藏铁路及其他冰川泥石流地区的泥石流危害定
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量评价以及桥梁净空高度计算提供了参考。冯涛

等［4］通过室内室外多种方法对川藏铁路郭达山隧道

泥石流对工程的影响进行了深入研究，给出了防治

建议，为该地区的工程建设提供了参考。李孝攀

等［5］采用实地考察分析、灰色聚类理论、层次分析法

等，对川藏铁路康定至昌都段地质灾害区域进行了

危险性评价，对工程建设提出了科学建议。徐正宣

等［6］通过室内多种方法对宋家沟泥石流的发育特征

及危险性进行了分析，查明了流域物源的来源和类

型、泥石流的发育程度、泥石流的危险度等，为川藏

铁路的防灾减灾提供了借鉴。刘曙亮等［7］通过对川

藏铁路沿线冰水泥石流堆积体样本的试验分析，探

索了川藏铁路冰水泥石流的流变及级配特性，对川

藏铁路此类泥石流灾害的研究有着重大意义。

由于拟建川藏铁路的重要性和环境特殊性，针

对以上不足，本文将选取 4条存在泥石流暴发痕迹

的泥石流沟为研究对象，采用野外考察、室内试验、

理论计算等相结合的方法，对其形成运动特征进行

计算分析，探讨其对公路、铁路的危害，结合危害的

特点和泥石流运动特征参数提出对应的防治方案，

为该段铁路建设和后期运营的防灾减灾提供科学

依据。

1 研究区概况

江中浦曲（N29°09'54.88″，E93°27'32.81″）、帮改

娘沟（N28°59'56.37″，E93°13'59.46″）、色比单嘎沟

（N28° 08'40.25″，E93° 54'58.77″）、协 拉 浦 曲（N29°
10'38.71″，E93°57'19.90″）位于西藏自治区林芝市境

内，西邻山南市，沟口与拟新建铁路或 G318相交

（图 1）。各流域内支沟发育，地形起伏大，属高山峡

谷地貌。地势总体上呈西高东低的特点，流域最大

面积达 165 km2，最大相对高差达 2 955 m，均属典型

的“V”字形沟谷型泥石流沟。

研究区在地质构造上位于雅鲁藏布江缝合带

中部，新构造运动活跃。毗邻藏中地震带，地震频

发，其地震动峰值加速度为 0.2g~0.3g。各流域出

露地层岩性以花岗岩、片岩、片麻岩等为主，受构造

运动的挤压和高原强风化等作用，区内岩体破碎，

松散物质发育。

研究区主要位于高原温带半湿润季风气候区

和藏东南温暖半湿润高原季风气候区，年平均降雨

量大于 600 mm，雨水集中在 5~9月，年平均最高气

温约为 16.4 ℃，年平均最低气温约为 4.2 ℃，具有无

霜期长、日照充足等特点。

2 泥石流形成特征

泥石流形成特征对于研究泥石流的形成和发

展尤为重要，可从地形、水源、物源方面进行分析。

（1）地形特征

通过遥感解译和现场调查查明流域的地形特

征见表 1，从表 1中可以看出 4条流域均具有山高谷

深、地形陡峻的特点，既有利于集中降雨径流，也有

利于周围山坡固体物质的汇集，其地形地貌有利于

泥石流的形成和发展。

（2）水源特征

流域以冰川融水和降雨为主要的水源来源，通

过遥感影像分析，江中浦曲、帮改娘沟、协拉浦曲顶

部冰川覆盖面积依次达 68.0、14.9、9.1 km2，在全球

气候变暖的趋势下，冰川消融量呈现出增长的趋

势，在其沟道内存在明显的常流水。根据中国气象

网数据和《中国暴雨统计参数图集》［8］（2005）显示，

流域所处的林芝市年最多降雨量为 985 mm，年最

大日降雨量为 42.9 mm，朗县的年最大 24 h雨量均

值为 40 mm。因此，研究区在水源特征上具备泥石

流发生的条件。

（3）物源特征

受构造运动和气候的影响，研究区内不良地质

体发育，松散物源较多。在流域顶部分布有大量的

寒冻风化碎屑残积物，其稳定性和抗剪强度极差，

极容易被降雨和冰川融水径流侵蚀和带动。在流

域中下部分布有大量的不良地质体，易引发崩塌、

图 1 研究区概况

Fig.1 Overview of the study area
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滑坡等灾害，更有可能堵塞沟道，引起泥石流的堵

溃，导致泥石流流量放大，扩大灾害规模。在流域

沟道中沟道物源极为丰富，多为不良地质体运动和

泥石流运动堆积的产物，沟道物源的补充可进一步

改变泥石流的容重，增强泥石流的破坏和运输能

力，增加下游的风险。

根据以上可以看出，研究区具备地形复杂、水

源丰富、物源量多的特点，在地势、水源、物源上的

耦合效应强，暴发泥石流灾害的可能性大，时刻威

胁着附近的居民、交通干线、工程设施等的安全。

3 泥石流运动特征参数计算

泥石流特征参数包括容重、流速、峰值流量、一

次泥石流总量、泥石流最大冲刷深度、最大冲起高

度、一次泥石流最大堆积厚度与最大堆积长度等，

是了解和防治泥石流必须确定的力学参数［9］。

3.1 泥石流容重

由于泥石流容重实测难度大，因此 4条沟泥石

流容重的确定采用《泥石流灾害防治工程勘查规

范》中基于泥石流沟易发程度数量化评分的泥石流

容重确定方法和基于黏粒含量的泥石流容重计算

法（式（1））来综合确定泥石流容重［10⁃12］。通过野外

实地采取泥石流堆积物样品，然后采用室内物理筛

分及马尔文试验测量样品中黏粒含量，试验结果如

图 2所示，计算结果见表 2。

γ c =-1.32× 103 x7 - 5.13× 102 x6 + 8.91×
102 x5 - 55x4 + 34.6x3 - 67x2 +
12.5x+ 1.55 (1)

式中，γ c为泥石流容重（g/cm3）；x为泥石流堆积物

中黏粒占粒径小于 60 mm部分的含量。

考虑到野外采取的样本在长时间的雨水冲刷

中导致黏粒含量偏少，根据拟合公式计算结果可能

与真实容重存在一定偏差，并且该区域已有的泥石

流容重参考值很少，因此，结合野外调查结果（4条
沟道均为低频泥石流沟），综合判定选取两种方法

中结果较大的值—数量化评分结果作为泥石流容

重的最终确定值。根据结果，4条流域泥石流容重

小于 1.80 g/cm3，均属稀性泥石流沟。

3.2 泥石流峰值流量

根据水源条件，色比单嘎沟属暴雨型泥石流

沟，其余 3条属暴雨、冰川混合型泥石流沟，不同类

型的泥石流沟，其峰值流量的确定方法不同，暴雨、

冰川混合型泥石流沟除考虑暴雨洪峰流量外还需

表 1 地形特征

Table 1 Topographic feature table

沟名

江中浦曲

帮改娘沟

色比单嘎沟

协拉浦曲

地理位置

林芝市米林县卧龙镇江中村

林芝市朗县卓村

林芝市米林县黑乡

林芝市米林县黑乡

最高

海拔/m
5 200
5 998
4 200
5 400

沟口

海拔/m
3 102
3 043
2 980
3 025

相对

高度/m
2 088
2 955
1 020
2 375

流域

面积/km2

165.0
67.7
2.1
26.5

主沟

长度/km
26.00
18.00
1.74
17.40

沟床

比降/%
7.9
15.4
49.9
13.4

坡度/
（°）
30~60
30~60
40~60
30~60

表 2 泥石流容重数量化评分和公式计算结果

Table 2 Quantitative scoring and formula calculation re⁃

sults of debris flow bulk density

沟名

江中浦曲

帮改娘沟

色比单嘎沟

协拉浦曲

判断综

合得分

100
102
100
98

容重/
（g·cm-3）

1.69
1.70
1.69
1.68

黏粒

含量/%
0.45
0.41
0.84
0.65

容重/
（g·cm-3）

1.61
1.60
1.65
1.63

图 2 沟道样品粒径级配曲线

Fig.2 Particle size distribution of the channel sample
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考虑冰川消融量。

3.2.1 暴雨洪峰流量

根据“小流域暴雨洪峰流量计算方法”设计并

计算不同频率下流域的暴雨洪峰流量（公式（2）），

计算结果见表 3［13］。

QP= 0.278ψ
s
τ n
F (2)

式中，QP为频率为 P的暴雨洪水设计流量（m3/s）；ψ

为洪峰径流系数 ψ= f ( μ，τ n )；μ为入渗强度（mm/
h）；τ n= f (m，s，J，L )，L为沟道长度（km）；J为河流

平均坡度；τ为流域汇流时间（h）；m为汇流参数；s为

暴雨雨力（mm/h）；n为暴雨指数；F 为流域面积

（km2）。

历年 24 h最大降雨量均值（H24）和变差系数

（Cv24）数据是通过波密县气象站 1960年以来的数据

分析所得，历年 6 h和 1 h的最大降雨量均值（H6、

H1）和变差系数（Cv6和 Cv1）则是根据近年来的观测

资料统计分析，并参考类似研究区的西南山区资料

综合确定。

3.2.2 冰川消融洪峰流量

通过遥感解译研究区的冰川坡度、冰川面积，

暴雨型冰川消融峰值流量采用经验公式（式（3））计

算，计算结果见表 4［14］：
Q g = F 1 ( 0.5H + 2.1 ) (3)

式中，Qg为冰川消融洪峰流量；H为降雨量（mm）；

F1为冰川面积（km2）。

3.2.3 泥石流峰值流量

基于以上计算结果，根据配比法（式（4）），考虑

堵塞情况，选用堵塞系数计算暴雨泥石流峰值流

量，以及根据经验公式（式（5））计算冰川暴雨泥石

流峰值流量，计算结果见表 5、6［15］。
QC = (1+ ϕ )QP ⋅DC (4)

Q d = (Q b + Q g ) ( 1+ ϕ c )d (5)
式中，QC为频率为 P的泥石流峰值流量（m3/s）；QP

为频率为 P的暴雨洪水设计流量（m3/s）；Dc为泥石

流堵塞系数，根据实际调查情况，通过查表法获取；

ϕ为泥石流泥沙修正系数；Q d为频率为 P的暴雨、冰

川型泥石流峰值流量（m3/s）；Q b 为暴雨洪峰流量

（m3/s）；Qg为冰川消融洪峰流量（m3/s）；d为冰川消

融洪峰系数；ϕ c为泥沙修正系数（无量纲）。其中，

ϕ=( γ c - γw ) / ( γH - γ c )，γ c为泥石流容重（g/cm3），

γW 为清水的重度（g/cm3），γH 为泥石流中固体物质

比重（g/cm3）。

根据峰值流量计算结果，不同频率下色比单嘎

沟所暴发的泥石流灾害等级处在中型与大型之间，

其余 3条沟均远超特大型泥石流灾害等级标准。

表 4 冰川消融洪峰流量

Table 4 Glacier melting peak discharge

沟名

江中

浦曲

帮改

娘沟

协拉

浦曲

频率

P/%
1
2
5
10
1
2
5
10
1
2
5
10

冰川坡

度/（°）

33.00

35.00

32.50

冰川面

积/km2

68.00

14.90

9.10

流域面

积/km2

5.78

4.26

3.30

冰川消融洪峰

流量/（m3·s-1）
547.28
507.01
454.48
410.70
119.92
111.09
99.58
89.99
73.24
67.85
60.82
54.96

表 3 暴雨洪峰流量计算结果

Table 3 Calculation results of storm flood peak discharge

沟名

江中

浦曲

帮改

娘沟

色比

单嘎

沟

协拉

浦曲

频率

P/%

1
2
5
10
1
2
5
10
1
2
5
10
1
2
5
10

H̄ 24 /

mm

40

35

40

40

CV24

0.4

0.4

0.4

0.4

Cs

1.4

1.4

1.4

1.4

流域集

水面积

F/km2

165.0

67.7

2.1

62.5

河流

长度

L/km

25.96

18.38

1.74

17.40

河道平

均坡度

Ｊ/‰

79

154

499

134

暴雨洪

峰流量/
（m3·s-1）
233.36
196.46
149.71
112.14
97.81
81.76
61.44
45.13
24.71
20.61
15.37
11.69
110.51
93.20
71.26
53.62
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3.3 一次泥石流总量和冲出固体物质

结合流域情况，选用适用于连续性泥石流的五

边形法（式（6））来估算一次泥石流过流总量，然后

基于计算结果，通过式（7）求取一次泥石流冲出固

体物质，计算结果见表 7［16⁃17］。

W C =
19TQ c

72 (6)

W S = CVW C = ( γC - γw )W C ( γS - γw ) (7)

式中，W C为一次泥石流总量；T为根据经验估取泥

石流历时；W S 为通过计算断面的固体物质实体总

量（m3）；CV为泥石流中土体的体积浓度；其它符号

同前。

3.4 泥石流流速

通过前文已知 4条流域均属于稀性泥石流沟，

故泥石流流速V c采用《泥石流灾害防治工程勘查规

范》［12］推 荐 的 稀 性 泥 石 流 常 用 流 速 计 算 方 法

（式（8））进行计算，计算结果见表 8。

V c =
1

γHφ c + 1
1
n
R2/3 I 1/2c (8)

式中，γH 为泥石流固体物质比重（t/m3），φ c 为泥沙

修正系数；n为为清水河床糙率系数（查水文手册）；

R为水力半径（m）；Ic 为流域比降。

3.5 泥石流最大冲起高度与冲压力

因以往发生过泥石流的痕迹无法调查，也无法

通过访问核实，故按照《泥石流灾害防治工程勘查

规范》［12］附录 I提供的计算公式来计算泥石流动力

学特征，计算公式如下，结果见表 9。

表 7 不同频率下泥石流一次总量和固体物质总量

Table 7 List of total amount of debris flow and total solid

materials at different frequencies

沟名

江中

浦曲

帮改

娘沟

色比单

嘎沟

协拉

浦曲

频率

P/%
1
2
5
10
1
2
5
10
1
2
5
10
1
2
5
10

行流

时间/s

9 000

7 200

1 800

7 200

泥石流一次

总量/万m3

1 901.97
1 578.18
1 211.51
979.08
316.42
257.84
192.22
150.55
8.61
6.59
4.38
3.11

206.36
166.39
121.84
93.48

固体物质

总量/万m3

829.95
612.14
381.81
261.09
139.99
101.57
61.74
41.06
3.91
2.68
1.46
0.88
91.30
65.55
39.14
25.50

表 5 不同频率暴雨泥石流峰值流量

Table 5 Table of peak flow rates of heavy rain and debris

flow at different frequencies

沟名

色比单

嘎沟

频率

P/%
1
2
5
10

容重/
(g·cm-3)
1.75
1.67
1.55
1.47

修正

系数

1.83
1.68
1.50
1.40

堵塞

系数

2.59
2.51
2.40
2.33

泥石流洪峰

流量/(m3·s-1)
181.24
138.83
92.22
65.40

表 6 不同频率冰川暴雨泥石流峰值流量

Table 6 Table of peak flow of glacial rainstorm and de⁃

bris flow with different frequencies

沟名

江中

浦曲

帮改

娘沟

协拉

浦曲

频率

P/%
1
2
5
10
1
2
5
10
1
2
5
10

修正

系数

1.77
1.63
1.46
1.36
1.79
1.65
1.47
1.38
1.79
1.65
1.47
1.38

冰川消融洪

峰系数 d

5.78

4.26

3.30

泥石流洪峰流量/
（m3·s-1）
8 008.28
6 644.98
5 101.08
4 122.44
1 665.37
1 357.07
1 011.67
792.36
1 086.09
875.74
641.25
492.02

表 8 泥石流排导设施断面流速

Table 8 List of flow velocity of transverse profile of the

debris flow drainage facility

沟名

江中浦曲

帮改娘沟

色比单嘎沟

协拉浦曲

比降

0.174
0.141
0.249
0.158

泥深/
m
3.3
4
3.2
2.4

糙率

10
10
10
10

Ф

0.65
0.65
0.65
0.65

流速/
（m·s-1）
5.5
5.7
6.6
5.2
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（1）泥石流最大冲起高度：

ΔH c =
V 2
c

2g (9)

式中，ΔH c为泥石流最大冲起高度（m）；Vc为泥石流

平均流速（m/s）；g为重力加速度，取 9.8 m/s2。
（2）泥石流整体冲压力：

δ= λ
γ c
g V

2
c sin a (10)

式中，δ为泥石流体整体冲压力（Pa）；γ c为泥石流容

重（kN/m3）；Vc为泥石流流速（m/s）；g为重力加速

度，取 9.8m/s2；a为建筑物受力面与泥石流冲压力

方向的夹角，取 90°；λ为建筑物形状系数，圆形建筑

物取 1.0，矩形建筑物取 1.33，方形建筑物取 1.47。
（3）泥石流块石冲击力：

F= γgV sin a W
C 1 + C 2

(11)

式中，F为石块冲击力（N）；V为石块运动速度，可

用泥石流流速代替；a为石块运动方向与受力面的

夹角；γ为动能折减系数，对圆形端属正面撞击，取

0.3；W为石块重量（t）；C1、C2为石块、桥墩的弹性变

形 系 数 ，取 之 和 为 0.005；g 为 重 力 加 速 度 ，取

9.8m/s2。
根据计算结果，设置防治工程需满足以上所计

算的泥石流最大冲起高度、泥石流整体冲压力和块

石冲压力参数值，否则若暴发泥石流灾害，可能出

现泥石流溢出、防治工程被毁、道路淤埋等现象。

4 泥石流危害分析

根据以上泥石流参数的计算结果分析泥石流

对工程的危害特点，主要包括流体性质危害分析、

工程断面危害分析、堆积扇危害分析。

4.1 流体性质危害分析

从流体性质上泥石流可分为稀性泥石流和黏

性泥石流，从前文中已知 4条流域泥石流性质均属

于稀性。稀性泥石流一般呈现为固液两相混合紊

流状［18］，具有侵蚀能力强、阻力小、下切强烈等特

点，对 4个流域交通工程的危害多表现为冲刷破坏

工程基础，淤埋标高过低的道路面。

4.2 工程断面危害分析

根据前文的计算结果和实际测量的公路和铁

路过泥石流沟口的断面数据（图 3）等对 P=1%工

况下的过流能力进行计算分析，计算结果见表 10。

表 10数据表明，在 P=1% 的工况下，江中浦

曲、帮改娘沟、色比单嘎沟泥石流峰值流量均小于

桥孔的过流能力；在 P=10%的工况下，协拉浦曲泥

石流峰值流量大于桥孔的过流能力。因此，在桥孔

表 9 泥石流动力学特征

Table 9 List of debris flow dynamic characteristics

沟名

江中浦曲

帮改娘沟

色比单

嘎沟

协拉浦曲

流速/
（m·s-1）

5.5
5.7

6.6

5.2

容重/
（kg·m-3）

1 640
1 650

1 670

1 650

W/t

18.25
22.61

54.48

13.03

最大

冲起

高度/m

1.54
1.66

2.22

1.38

泥石流

整体冲

压力/Pa

49 610.0
53 608.5

72 745.2

44 616.0

块石

冲击力/
kN

976.82
1 126.84

2 025.54

780.51

表 10 桥孔过流能力

Table 10 List of carrying capacity of the bridge holes

沟名

江中浦曲

帮改娘沟

色比单嘎沟

协拉浦曲

容重/
（g·cm-3）

1.72
1.73
1.75
1.73

过流断面

面积/m2

3 600
364
29.12
35.49

比降

I/‰
79
154
249
134

流速/
（m·s-1）
5.5
5.7
6.6
5.2

过流能力/
（m3·s-1）
19 800.00
2 074.80
192.19
182.54

图 3 沟口断面

Fig.3 Cross Section of Mizokou
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过流能力上，协拉浦曲目前的工程设置容易导致桥

孔断面过流不足。

4.3 堆积扇危害分析

4个流域的公路或铁路均建立在泥石流堆积扇

上，因此泥石流堆积扇比降和工程在堆积扇所处位

置与交通线路的安全运营密切相关。通过遥感解

译，江中浦曲堆积扇平均比降约为 16%、帮改娘沟

约为 25%、色比单嘎沟约为 28%、协拉浦曲约为

12%，均大于 7%的坡降，因此 4个流域对交通线路

的危害主要表现为冲刷。

根据卫星影像解译和现场调查，江中浦曲沟口

拉林铁路段工程位于流域流通区和堆积扇顶部交

界处，在该处泥石流流速较快，冲刷能力强［19］。铁

路在该处以桥梁方式通过，与铁路面几乎无接触，

故泥石流对拉林铁路段危害多表现为对桥墩和墩

台基础的冲、撞破坏以及岸坡基础工程冲刷侵蚀。

帮改娘沟沟口 G318工程位于堆积扇中部，此处工

程与泥石流接触面广且泥石流流速较快，冲淤能力

强，容易大面积受到泥石流的正面冲击，被泥石流

强烈的冲刷和淤积。

色比单嘎沟和协拉浦曲沟口 G318工程位于堆

积扇下部，在此处堆积扇比降较小，泥石流扩散至

此处已消耗大部分能量，流速较小，因此泥石流危

害多表现为道路面强烈的淤埋

5 防治方案

结合以上泥石流运动参数及危害分析，针对流

域不同的危害特点提出不同的防治方案（表 11）［20］。

6 结 论

（1）在泥石流形成特征上，4条流域的地形、水

源、物源均利于泥石流的形成和暴发。

（2）综合确定江中浦曲、帮改娘沟、色比单嘎

沟、协拉浦曲泥石流容重依次为 1.69、1.70、1.69、
1.68 g/cm3，均属稀性泥石流沟；色比单嘎沟泥石流

规模属大型，其余 3条沟泥石流均属特大型；泥石流

一次总量最大可达 1 901.97万m3、316.42万m3、8.61
万 m3、206.36万 m3 ；固体冲出物质最大可达 829.95
万m3、139.99万m3、3.91万m3、91.30万m3；泥石流流

速为 5.5、5.7、6.6、5.2 m/s。
（3）4条泥石流沟危害均以冲刷为主，通过过流

能力分析，江中浦曲、帮改娘沟、色比单嘎沟对沟口

公路、铁路的影响较小，而协拉浦曲沟口 G318桥孔

表 11 沟道防治方案

Table 11 Schemes of the channel controlling plan

沟名

江中浦曲

帮改娘沟

色比单嘎沟

协拉浦曲

公路或铁路通过沟道方式

以明线桥梁方式通过堆积

扇顶部

以明线桥梁方式通过堆积

扇中部

以明线桥涵方式通过堆积

扇下部

以明线桥涵方式通过堆积

扇下部

危害特点

泥石流对桥墩和墩台基

础的冲、撞破坏以及岸

坡基础工程冲刷侵蚀

受泥石流大面积的正面

冲击，遭受强烈的冲刷

和淤埋

主要受到泥石流强烈的

淤埋危害和主河汛期侵

蚀危害

主要受到泥石流强烈的

淤埋危害和主河汛期侵

蚀危害

防治模式

建议在上游设置格栅坝，拦挡大颗粒物质，防冲撞破坏；

扇顶附近根据泥石流动力学参数设置双边宽浅排导槽，

内设浅坝，增阻消能；桥墩下部及墩台基础采用橡胶表面

柔性材料，进一步防止冲撞破坏；增设岸坡护提，防止泥

石流对岸坡基础的冲刷掏蚀，影响隧道进出口基础面

建议在上游设置格栅坝，拦挡大颗粒物质；在扇腰附近设

置箭头状导流堤和混泥土双边宽浅排导槽，使泥石流束

流归槽，并在排导槽内设置多级浅槛，降低泥石流的侵蚀

能力；对桥墩下部使用橡胶表面柔性材料

建议在已有的防治工程基础上，在流域上游增设一座格

栅坝，拦挡泥石流大颗粒；在扇顶和扇腰区域增设箭头状

导流堤，并定期及时清理沟道，防止沟道堵塞

建议在上游设置两座格栅坝，削流减容并拦挡大颗粒物

质；在扇顶和扇腰附近增设箭头状导流堤，对泥石流进行

束流；在堆积扇扇缘处设置双边长深排导槽，保障泥石流

的顺利排泄；在上游、中游增设监测预警措施
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过流能力不满足 P=10%工况下的泥石流峰值流

量，其危险性较大。

（4）根据流域不同的危害特点、公路、铁路在堆

积扇所处的不同位置以及各流域泥石流暴发的不

同特征参数，针对性的提出了各流域的防治方案，

可为该段公路、铁路的建设和安全运营的防灾减灾

提供科学依据。
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