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　　摘　要：通过对陕西省洋县毕机沟暴发的特大型泥石流灾害进行现场调查走访，从毕机沟特大型泥

石流地质灾害形成的地形地貌条件、物源条件、水源条件入手，分析了泥石流堆积体分布的分区特点、基

本特征及形成机制。通过对形成泥石流灾害的各影响因素进行逐一调查、评分、求和，运用判断泥石流

易发性的泥石流沟易发程度数量化评分法和泥石流容重与数量化评分关系法对泥石流的易发性进行了

判断，结果表明这２种定量方法评价结果十分接近，同时，采用单沟泥石流公式预测了再次发生泥石流

时堆积最大危险范围和危害程度，并采取相应的工程治理措施进行防治。
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引 言

２０１４年８月６日２１∶２０至８月７日４∶３０，洋县桑溪

镇境内持续强降雨，其中８月６日２２∶４０至次日２∶３０持

续特大暴雨，短时强降雨汇集形成山洪，于８月７日凌

晨突然暴发，致使矿区道路受损严重，出现多处塌方、滑

坡，河道堵塞抬高，多处农田被淹和冲毁。毕机沟受灾尤

为严重，８月７日凌晨，暴发了特大型泥石流灾害，４ｋｍ长

河床平均抬高９ｍ，泥石流总方量约１４４×１０６ｍ３。直接

导致毕机沟采区５＃平硐到２＃平硐之间约１ｋｍ的双排排

洪涵管及毕机沟排土场新修建隧洞被掩埋，导致数辆挖

掘机、铲车、运输车和电气设施等施工机械掩埋损坏，直

接经济损失约３０００万元［１２］。通过对毕机沟地形地貌

条件、物源条件、水源条件等方面的现场调查，分析了此

次泥石流的形成机制，在此基础上了提出了可供其他工

程参考的泥石流易发性预测和危害程度预测方法。

１ 泥石流的形成机制及趋势分析

１１ 泥石流形成条件

１１１ 地形地貌条件

毕机沟位于陕西南部秦巴山区，地貌单元为中低山

区，地形特点为沟长谷深。毕机沟流域呈狭长条形，局

部为葫芦形，走向为ＮＷ－ＳＥ，流域长约４ｋｍ，沟谷断面

呈“Ｖ”字形，底部宽度约６０ｍ～１５０ｍ，地面高程介于

４７００ｍ～８０７６ｍ之间；两岸山体坡度左岸约 ３０°～

４２°，右岸约３５°～４５°，大部分坡段基岩裸露，局部分布

少量第四系薄层，植被茂密。

毕机沟上游总的汇水面积为３８ｋｍ２，下游总的汇



水面积为３２ｋｍ２，沟上游巨大的汇水面积为山洪的暴

发提供初始动力条件，后续大量洪水的补入为泥石流运

动提供了持续动力。通过现场调查毕机沟泥石流填充

了整个毕机沟，最后汇入子午河。

１１２ 物源条件

经过走访调查，毕机沟以往历史中没有发生泥石流灾

害，本次泥石流灾害主要是人为因素（无序堆渣）造成的。

毕机沟上游由于原私人矿山企业不按照规范要求修筑排

渣场，将废渣大量顺坡堆积，废渣方量约１５×１０７ｍ３。该

堆渣依坡堆放，坡面呈自然休止状态，坡脚无防冲刷防

护措施，为泥石流灾害的暴发提供了充足的物源条件。

经现场调查毕机沟范围内有４个大的堆渣区，且在沟上

游密集分布（图１）。４个堆渣区为泥石流形成提供了充

沛的物源条件（表１）。

图１ 毕机沟上游渣堆１全貌

表１ 渣堆分布情况统计表

编号 位置 坡角／° 规模／万立方

渣堆 １ 毕机沟左岸 ４５ １０００
渣堆２ 毕机沟左岸 ３８ ２００
渣堆３ 毕机沟右岸 ４２ １２０
渣堆４ 毕机沟沟内 ３６ ３

１１３ 水源条件

众所周知，泥石流地质灾害暴发的关键因素就是短

时间汇集充足的水源。毕机沟位于秦巴山区，属北亚热

带内陆性季风气候，年平均降水８３９７ｍｍ，最大降雨量

１３７６１ｍｍ，月平均降雨 １０天，降雨期最多为 ７月份、

９月份、１０月份。２０１４年８月６日２１∶２０至８月７日４∶

３０，洋县桑溪镇境内持续强降雨，其中８月６日２２∶４０至

８月７日２∶３０持续特大暴雨（据洋县气象台报告，桑溪镇

两小时降雨量为１０３ｍｍ，为百年一遇）。因此，该区域

降水短而集中的降水特点，极易短时间汇集充足的水

源，为泥石流形成提供了充沛的水源条件。

１２ 毕机沟泥石流基本特征

１２１ 泥石流堆积体分布及基本特征

泥石流分布于毕机沟整个沟道内（图２），长度约４ｋｍ，

堆积体最厚达１８ｍ，平均厚约９ｍ，体积约１４４×１０６ｍ３。

沟道内由泥石流堆积、洪积及崩坡积交互组成的堆积

体，具有一定的成层性，依托沟形分选性明显，成分以块

碎石土，块碎石以及中粗砂为主，另外夹有第四系坡积

物，粒径差异较大，呈棱角状 －次棱角状，稍密 －中密；

块碎石土中含大量漂石，成份主要为花岗岩和辉长岩。
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图２ 毕机沟泥石流形成分布略图

１２２ 泥石流物源分析

物源条件集中反映在泥石流形成的松散碎屑物质

方面，在山区小流域内，如果没有数量足够的松散碎屑

物质，是不可能形成泥石流的。毕机沟流域内上游分布

有大量采矿剥离出的废石，弃渣，这种工程弃渣一般粗

细混杂，以粗颗粒为主，且大多为新近堆积，未经过水流

等冲刷磨蚀，结构松散，多孔隙，具有松散性、内聚力小、

摩阻力小、相互联结弱等特点。在降雨时，雨水易于下

渗，使弃渣呈饱和状态，力学性能降低，在同等水源条件

下它比自然泥石流暴发几率大得多。弃渣全部堆积于

河床两侧，总体积１５×１０７ｍ３。渣堆是此次特大型泥石

流形成的主要物源条件。

毕机沟流经地段岩性主要以花岗岩和辉长岩为主，

岩石抗风化能力较强，沟谷深切，沟内其它地质灾害发
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育程度较低；但是流域中上游分布有第四系坡积土，多

为当地居民田地，“８·７”暴雨泥石流暴发时诱发了多处

第四系坡积土滑坡，该滑坡同时为泥石流的形成提供了

物源条件。

１２３ 泥石流形成分区特征

据流域沟谷形态、固体松散物质分布及泥石流堆积

体分布特征，可将毕机沟泥石流划分为清水区、形成区、

流通堆积区（图２）。清水区，位于渣堆区以上１０００ｍ范

围内，植被发育，呈漏斗状，有利于水流迅速汇集；形成

区，即渣堆分布区，沟坡两岸分布大量人为堆渣，为泥

石流形成提供大量物源；流通堆积区，即整个毕机沟中

下游，由于沟道比降较大，沟谷狭窄，便于泥石流流体

流通。

１３ 毕机沟泥石流形成机制及预测

１３１ 形成机制

泥石流松散土体是在重力侵蚀和水动力侵蚀作用

下的共同结果。首先是在重力侵蚀作用下土体有向下

运动的趋势，然后在暴雨激发下向下运动，在运动过程

中形成泥石流。

通过野外调查，毕机沟弃渣泥石流主要是在高强度

降雨作用下，堆积体表面的厚层土体在坡面破坏、滑动，

同时在沟谷径流作用下，坡脚浸润，强烈冲刷从沟床处

剪出，在沟谷径流作用下，形成沟谷泥石流［３７］。

毕机沟“８·７”暴雨泥石流的发生，除与所处地质、

地貌背景及气候条件相关外，更主要的是与人类工程活

动密切相关，其直接诱发了泥石流的暴发。由于对泥石

流危害性认识不足，大量弃渣堆积于沟床及其两侧。人

类工程活动不仅为泥石流的发生提供了物源条件，而且

在一定程度上改变了沟床地貌，沟床比降降低，沟道变

窄，使沟谷更具暴发泥石流的地形地貌条件。

１３２ 毕机沟泥石流易发性预测

由泥石流沟易发程度数量化评分表［８９］及现场情况

对泥石流各影响因素进行逐一调查、评分（表２）。

由表２可知毕机沟泥石流沟易发程度数量化评分

为１１６分，易发程度为极易发。

泥石流容重可采用泥石流沉积物进行计算，余斌等

人［３，１０１１］在文献［１２１３］基础上，认为单一的经验公式都

不能用于计算泥石流容重，进而给出了如下计算公式，并

表２ 泥石流沟易发程度数量化评分表

序号 影响因素 分项评分 总分

１

２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５

崩塌滑坡及水土（自然和

人为的）流失严重程度

泥沙沿程补给长度／％
沟口泥石流堆积活动

河沟纵坡／（°，‰）
区域构造影响程度

流域植被覆盖率／％
河沟近期一次变幅／ｍ

岩性影响

沿沟松散物储量／（１０４ｍ３／ｋｍ２）
沟岸山坡坡度／（°，‰）
产沙区沟槽断面

产沙区松散物平均厚度

流域面积

流域相对高差

河沟堵塞程度

２１

１６
１４
１２
５
５
４
５
６
６
５
５
５
４
３

１１６

实例加以验证。在毕机沟选取３个代表性地段分别取

样，进行了颗分实验，在此基础上采用余斌推荐公式进

行泥石流容重计算。

γＤ＝Ｐ
０３５
０５ Ｐ２γＶ＋γ０

式中：Ｐ０５为小于００５ｍｍ的细颗粒的百分含量（小数表

示），取００５；Ｐ２为大于２ｍｍ的细颗粒的百分含量（小数

表示），取０７４；γＶ为粘性泥石流的最小容重，取１８０ｇ／ｃｍ
３；

γ０为泥石流的最小容重，取 １５０ｇ／ｃｍ
３；代入计算得

γＤ＝１９６７ｇ／ｃｍ
３。

《泥石流灾害防治工程勘察规范》（ＤＺＴ０２２０—

２００６）附录 Ｇ２给出了重度与数量化评分对照关系，可

得数量化评分 Ｎ＝１２０分，易发程度为极易发。上述２

种定量方法评价数量化评分十分接近，表明毕机沟为极

易发泥石流沟。

１３３ 堆积最大危险范围预测

毕机沟泥石流为单沟泥石流，由形成区和流通堆积

区组成。可计算堆积最大危险范围ｓ（ｋｍ２）［８，１４］：

ｓ＝０６６６７Ｌ×Ｂ００８３３Ｂ２ｓｉｎＲ／（１－ｃｏｓＲ）

式中：Ｌ为泥石流最大堆积长度（ｋｍ）；Ｌ＝０８０６１＋

０００１５Ａ＋０００００３３Ｗ；Ｂ为泥石流最大堆积宽度

（ｋｍ），Ｂ＝０５４５２＋０００３４Ｄ＋０００００３１Ｗ；Ｒ为泥石流

堆积幅角（°），Ｒ＝４７８２９６－１３０８５Ｄ＋８８８７６Ｈ；Ａ为

流域面积（ｋｍ２），取值７４；Ｗ为松散固体物质储量（１０４ｍ３），

取值１５００；Ｄ为主沟长度（ｋｍ），取值４０；Ｈ为流域最大

高差（ｋｍ），取值０５。计算得：ｓ＝０２７９６ｋｍ２。即毕机
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沟若再次暴发泥石流将形成０２７９６ｋｍ２的泥石流淤积

区，即沿着子午河形成１８ｋｍ的河道堵塞区，进而引发

堰塞湖。

２ 泥石流防治措施

根据泥石流的发育活动特征、形成原因及危险性预

测，结合其危害性，制定相应的治理措施，以达到消除泥

石流灾害的目的。根据现场调查和毕机沟泥石流形成

条件及基本特征，毕机沟泥石流防治推荐采用岩土工程

措施、生物工程措施、监测预警措施相结合的综合治理

措施。

该特大型泥石流暴发的主要原因是上游沿着沟道

顺坡无序堆积大方量的采矿弃渣，为泥石流发育提供强

大的物源条件，鉴于此，治理的重点应该是加强对渣堆

的治理。首先应按照《有色金属矿山排土场设计规范》

对毕机沟上游的渣堆进行规划设计，对于已经堆放在沟

底的废渣应全部清运，依坡堆放的废渣可采用分级放

坡，坡比不小于１∶１７５，坡脚修筑重力挡墙并设置防洪

石垛。坡面设置截排水系统。对于分级而成的坡面及

马道，可采用覆土绿化等生物工程措施防止大面积水土

流失。瞬间的洪水一般是泥石流暴发的决定性因素，为

此应加强毕机沟内淤积段清理，在清水区末段修筑拦洪

坝，沟内铺设排洪涵管。对于分级放坡的堆渣和拦洪坝

应加强变形监测［１５，１６１７］，同时矿山企业应配合当地气象

部门、国土部门做好灾害预警和灾害群策群防工作。

３ 讨 论

采用泥石流沟易发程度数量化评分法及泥石流容

重与数量化评分关系法均可以较好的预测泥石流灾害

的易发性，且这２种定量方法评价数量化评分十分接

近。

做好这两种方法数据的选取，对于以后泥石流易发

性预测工作具有重要意义。泥石流沟易发程度数量化

评分法主要借助于现场调查和量测，评估指标较多，个

别指标依靠经验选取，数据选取主要参考《泥石流灾害

防治工程勘察规范》（ＤＺＴ０２２０—２００６）附录 Ｇ１。泥石

流容重与数量化评分关系法，主要通过现场取样，室内

试验分析颗粒含量及容重，操作较简单，但是由于取样

的随机性和不确定性，建议至少选取三个典型地段取样

不少于１２组，进行颗粒含量及容重统计分析。

４ 结 论

（１）毕机沟上游废弃堆渣物１５００×１０４ｍ３，为该区

泥石流长期活动提供了丰富的物质基础；短流域地形地

貌条件有利于大规模泥石流的形成；短时间的暴雨径流

有利于侵蚀和洪峰形成。这些条件构成了最有利于泥

石流形成的条件组合。

（２）经过２种定量方法定量计算，泥石流易发程度

均为极易发。这两种方均可以较为准确的预测泥石流

灾害的易发性，建议在以后的泥石流灾害易发性评估中

均可以采用。

（３）毕机沟若再次暴发泥石流将形成０２７９６ｋｍ２

的泥石流淤积区，即沿着子午河形成１８ｋｍ的河道堵

塞区，进而引发规模较大的堰塞湖。

（４）基于毕机沟泥石流灾害的易发性预测，应采取

相应的工程治理措施进行防治。
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