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提 要 马槽沟是一条典型的灾害性泥石流沟
.

沟内不良地质现象发育
.

降水是该泥石

发生的条件
,

十分钟雨强是暴发泥石流的关键
.

列出了泥石流特征值
,

这为泥石流防治提供了

有实用价值的参数
. `

关键词 甘肃省 武都县 马槽沟 泥石流

马槽沟位于甘肃省武都县东北 1 3k m 处
,

在马街乡汇入 白龙江一级支流北峪河
,

流域

面积 13
.

s k m ,
.

地势南高北低
,

沟口海拔 1 2 6 7 m
,

南 ilj ilJ 脊线海拔 2 1 5 0 ~ 2 2 5 0m
,

相对高

度 9 83 m
.

主沟长 4
.

k3 m
,

平均 比降 5
.

8% ;
左支沟 长 1

.

40 k m
,

比降 19
.

0%
,

右支沟 长

2
.

24 km
,

比降 13
.

0% (图 l )
.

沟壑切割密度 6
.

k4 m k/ m 2
.

沟内山坡坡度平均 19
。 ,

植被覆

被率 14
.

6%
.

该沟泥石流暴发频繁
,

曾三次冲毁公路桥
,

中断行车 10 ~ 3 d0 不等
,

经济损

失 1 00 多万元
.

它将大量泥沙带入北峪河内
,

使武都县城 比水位低
.

1 98 3
一

0 8
一

0 3泥石流涌

入县城
,

泥深 1
.

4 m
,

3 万多人受灾
.

马槽沟是一条灾害严重 的泥石流沟
.

19 8 6年在沟内

建立泥石流观测防治站
,

旨在弄清该沟泥石流形成机制和泥石流动静力学特征
,

为陇南地

区泥石流工程治理探索经验
.

1 一

”
’ . ’ 川 ’ 11

一
’ _

一 一 1

1 泥石流形成条件

1
.

飞 地质构造及岩性

流域 内有三条构造断裂带
.

沟

内岩性 以秦岭褶皱带 中的压性断裂

带为界
:

南面主要有中上志留统千枚

岩
、

板岩
,

在分水岭上有中泥盆统灰

岩
,

第四系黄土只零星分布于山体顶

部
;
北面底部主要为第三系红色粘土

岩
、

砂质板岩
,

上部大多为黄土所覆
,

零星有粘土岩出露
,

风化成泻溜
.

1
,

2 新构造运动与地展

马槽沟沟口有三级阶地
:

相对高

度 5一 1 0m
,

1 5 ~ 2 0 m
,

6 0~ 12 0m
.

在

图 l 马槽沟滑坡分布

F i g 1 T h e d i s t r i b u t ion o f la n ds l i des i n M a ca o s o u G u ll y

l 级阶地取样
,

经
’ ` C 分析得约 2万 a B P ,

据此推算上升量 3一 4 m m a/
.

`
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武都为8 o地震烈度区
,

属武都一马边地震带
.

据史书记载
,

这里曾发生灾害性地震

15 次
,

其中 1 87 9
一

0 7
一

01 武都 7
.

5级地震
,

使沟 内的篙湾
、

河那
、

大崖湾发生大型滑坡
,

原卯

家安子村被崩塌体所埋没
,

大崖湾 22 0 万 m 3

滑体堵断沟床
,

堆成一道坝
,

阻水成湖
,

回水

长 1 I O0m 余
.

1 9 7 6年松潘地震使毛家山发生滑坡
,

土体埋毁民房 20 余间
,

10 多户居民被

迫搬迁
.

1
.

3 固体物质的来源及补给方式

沟内不 良地质现象极为发育
.

据统计
,

在面积 7
.

k7 m Z

的泥石流形成区内有大小滑坡

33 处
,

面积 3
.

sk m , ,

滑动扰动的固体物质总储量 8 33 3万 m , ,

尚在活动和前沿不稳的动储

量 1 8 56 万 m “ .

滑坡主要沿三条断裂带分布
.

据观测
,

当降雨后土壤含水量 < 2 0纬时
,

滑

体稳定
; 当含水量 20 ~ 25 % 时

,

滑体处于临界状态
,

个别失稳下滑
; 当含水量 > 25 % 时

,

滑坡大 多数不稳
,

出现蠕动
、

错动及滑动
.

这里基部的粘土岩沿沟底向两侧倾斜
,

倾角

23
“

一 25
。 ,

被滑动过的松散土体粘附在倾斜的岩面上
,

厚度 20 ~ 4 0 m
.

当降雨入渗后
,

聚积

在岩面与黄土间浸泡过的饱水泥浆
,

其滑动后 又起润滑作用
,

促进滑体下滑
.

但沟床狭

窄
,

水流挟带能力有限
,

前面冲走一些
,

后面下滑一些
,

使滑坡下滑呈断续运动
,

滑体呈台

阶式
.

马槽沟松散的固体物质充足
,

沟床陡而狭窄
,

补给段长而方式多样
,

许多地方呈堵塞

或半堵塞状
,

每逢雨季一经水流冲刷
,

即可形成泥石流
.

.1 4 降 水

当松散固体物质储备足够的数量后
,

降水是泥石流形成
、

运动的关键
.

对此在不同海

拔处 建立了四个雨量观测点
,

并在沟 口至公路桥间建立了长 6 0m x 宽 s m x 深 7m ( 比降

3肠 ) 的泥石流动力观测断面
,

配有泥石流静态物理试验分析的全套设备
.

19 8 6一 1 9 9 1年

的汛期进行降雨观测 27 8次
,

其 中大雨 ( 日雨量 > 25 m m ) 13 次
,

中雨 ( 日雨
一

量 10 一 25 m )

4 7次
,

小雨旧 雨量 < 1 0m m ) 2 18次
.

1
.

降雨特征 据六年 降雨观测
,

沟内年降水量 招 o一 6 2 4m m
,

年均降水量 4 9 5” m
,

集中于 6一 9月
,

占年降水量的 65 %
.

降水量随海拔 升高而递增
,

降水递增率 19m m / h m
.

最大 日降雨量 3 9
.

7 m m (刘家 ilJ
,

19 8 7
一

0 6
一

2 8 )
,

最大两 日降雨量 7 4
.

3m m (刘家山
,

1 9 8 7
`

0 6
-

2 4 ~ 2 8 )
.

一次最长过程降雨量 3 3
.

4m m
,

历时 5 8 h 5 0m in (刘家 山
,

1 9 8 7
一

0 6
一

2 4
` ,

1石
, 1 8一

2 6
,

5
: 1 0 )

.

三十分钟最大雨强 2 9
.

4m m (刘家山
,

19 8 6
一

0 8
一

0 6
,

2 0
: 1 2~ 2 0

: 4 2 )
,

十分钟最大

雨强 2 3m m (刘家 ilJ
,

1 9 8 6
一

08
一

0 6
,

2 0
: 2 0~ 2 0

: 3 0 )
.

2
.

形成泥石流的降水条件 在六年 2 78 次降雨观测中
,

共暴发泥石流 27 次
,

其中

大雨时发生 12 次
,

中雨 10 次
,

小雨 5 次
,

即沟内大中小三种雨均能形成泥石流
;

只不过雨

量多
,

暴发泥石流的频率
、

规模更大
,

关键在于十分钟雨强
.

大中雨时形成泥石流所需的

十分钟最小雨强 > 1
.

Om m
,

小雨时形成泥石流所需的十分钟最小雨强 ) 2
.

s m m (马街乡
,

19 8 9
一

0 9
一

08
,

日雨量 19
.

gm m
,

十分钟雨强 1
.

om m 就发生泥石流
; 郭楞干

,

19 8 7
一

0 9
一

0 8
,

日

雨 量仅 5
.

Om m
,

十
、

分钟雨 强 2
.

s m m 便发生 泥 石 流 )
.

观测 发现
,

只要 十分钟 雨 强

< 1
.

om m ,

不会发生泥 石流 (刘家山
,

19 8 7
一

0 6
一

26
,

日雨量 39
.

7m m
,

十分钟最大雨强仅

0
.

g m m
,

没有出现泥石流 )
.

马槽沟内只要十分钟雨强 ) 6
.

o m m
,

一定会暴发泥石流 ;十
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分钟雨强< 1
.

O m m者
,

不会发生泥石流
.

2 泥 石 流 类 型

当马槽沟上游降了能够形成泥石流的雨后 30 ~ 60 m in
,

在沟 口就会看到泥石流流出
.

据 1 9 8 6 ~ 1 9 8 8年观测
,

马槽沟发生泥石流 1 3次
,

总方量 10 3
.

9 2万 m 3 ,

年均 3 4
.

6 4 万 m ,
.

按各次泥石流的体积浓度比算得
,

三年内共冲出泥沙 37
.

06 万 ms
,

年均 12
.

35 万耐
.

这样

众多的固体物质被冲出的泥石流有四类
.

2
.

1 稀性泥石流

流体以水为介质
,

块石砾级颗粒为搬运物质
,

粒径 > 2 c0 m 的块石在沟底以滚动式前

进
,

粒径 10 ~ 20
c m 的砾级呈跳跃式前进

,

沙级呈悬浮式前进
,

其悬浮力主要 由流体运动

时产生的紊动力来维持
.

流态呈紊流型
,

流体表面波纹粼粼
,

响声大
,

测速气球在泥面呈

跳跃式前进
,

受阻时泥浆飞溅
,

流体容重 1
.

3一 1
.

7t / m
, ,

流速 .2 0一 .5 o m .s/

2
.

2 泥 流

这是一种以粘土为主的粘性流体
.

其粘土含量高
,

占流体中固体物质总重量的 10 一

30 %
.

流体中有直径 10 ~ 30
c m 的泥球

,

泥球 内部为原状土体
,

是泥面漂浮土体在缓慢流

动中而成的球形
;
表面层厚 2一 c4 m

,

球形体是泥浆粗沙所包裹
、

在沟床上滚动形成
,

有一

定强度
.

流态多以层流和滑动相结合
,

泥球有底部滚动前进
.

土块在泥面漂浮前进
,

流体

流动时响声大作
,

受阻时易改变流向
.

满沟槽时多溢流向沟外
,

淤埋农 田
、

公路
.

堆积体

月余不干涸
.

容重 1
.

4一 2
.

a t / m
, ,

流速 3
.

8一 4
.

s m / s
,

浆体的静切力 6 0 0~ 13 0 0几
.

2
.

3 粘性泥石流

流体以泥浆为主
,

中间裹着块石和砾级颗粒呈悬浮式前进
,

泥面有土块漂浮物
.

流态

多呈层流和阵性波状流
.

层流时泥面平坦光亮
,

响声小
,

受阻时塑高
,

无泥浆飞溅
,

气球在

泥面上平稳前进
,

容重 1
.

7 ~ 2
.

0t / m
3 ,

流速 2
.

0~ 6
.

om s/
.

19 8 6
一 0 8

一

0 6 泥石流在流动中

2 0 m in 内出现阵性波状流 24 次
,

波率 10 一 60
5 ,

间隔时间
:

最短 1 05
,

最长 g m in
,

大波赶上小

波合并前进一次
,

波高 0
.

理~ 1
.

om
.

波速 2
.

2 ~ 6
.

om / s
,

波流量 5
.

3 ~ 3 1
.

6m `
/ s

,

容重 1
.

8

一 2
.

0t / m
3

.

其间发生浆河滞流现象 3次
,

时间各为 22 5 ,

3 55 和 13 .5

2
.

4 高粘性泥石流

流体中以土石为主
,

泥浆只作空隙充填物
,

流体中无上下粒度分选
,

流态多以整体滑

动为主
.

流速慢
,

响声小而沉闷
,

流动一段距离后停积下来
;
等到一定泥探和动能时又开

始流动
,

遇阻时易改变流 向
,

停积下来无粒度分选
.

3 泥石流动力特征

5
.

1 泥石流运动阻力

泥石流属非均质流体
,

含有许多大小不等的土石块
,

运动时流体内部泥沙颗粒之间摩

擦力很大
,

沟床上石块和沟壁阻力也很大
,

这两部分阻力总称为泥石流运动阻力
.

各地泥

石流运动阻力由于组成物质和沟床条件不同而差异很大
.

武都县马槽沟泥右流运动阻力

与泥深关系密切
,

且呈反 比
,

即泥深越小阻力越大
,

否则相反
.

用回归分析算得马槽沟的
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( 1 /n。

)一 1 7 H命
。

·

` 3

式
.

这与武都县火烧沟 1 9 79年总结的 ( 1 /
。 。

) ~1 8
.

5万一 “ ` ,

式 [` 1和东川蒋

家沟 1 9 6 6一 19 7 5年求得的 ( l / cn ) ~ 28
.

S H 一 。 · ’ `

式图相类似
.

同在一个地区的火烧沟与马

槽沟两式指数相近
,

而系数差别主要由于观测断面比降 i 不同所致 (火烧沟 i~ 10
.

40 写
,

马槽沟 i ~ 3
.

08 % )
.

同蒋家沟差别主要在于补给泥石流的固体物质和沟床条件的不同
·

用 ( 1 n/
。

) ~ 17 H品
“

·

` 3
式计算得马槽沟泥石流运动阻力 ( l / 。

。

) ~ 0
.

09 一 0
.

12
,

这与武都中粘

中阻型泥石流运动阻力相一致
.

3
.

2 泥石流流速

流速是泥石流动能的主要标志
,

也是泥石流工程防治设计的关键参数
.

它与流体容

重
、

流量及比降关系密切
.

马槽沟泥石流表面中乱流速最快
,

两岸边较小
,

呈凸舌状
; 流速

垂向分布底部最小
,

表面最大
,

呈向前曲线形分布
.

马槽沟实测表面流速 1
.

8 ~ 7
.

s m s/
·

由于泥石流属非均质流体
,

流速系数 c 是泥石流计算流速的关键系数
,

为此将连续层流

的资料用谢才
一

满宁公式求 c 值
,

将 c 值与泥深 H 用回归分析计算得 C一 23
.

27 H品
’

·

` 02 式
·

这与火烧沟的 c 一 23
.

4 2 H品
“

·

2 30 式〔`〕基本一致
.

c 值与泥深 H 呈反比关系
,

即 H 值越小
,

C

值越大
,

否则相反
.

计算出阵性波状流 C ~ 32 cH
p

+ 6
.

02 式
,

即波状流时
,

H 值越大
,

C 也越

大
,

属正比关系
.

3
.

3 泥沙颗粒动能量

E
。
~ 竹 c

,

J ( ,
,

为泥沙容重
; `

,

为体积浓度比
; J 为沟床比降

.

该式表征单位泥石流体

中泥沙在沟床每流动 l m 时所产生的动能量
.

马槽沟泥石流体中泥沙动能量 E
。
一 0

.

0 19 1

~ 0
.

0 4 2 0
.

.3 4 泥石流动压力

这指泥石流体在沟槽流动时对沟壁单位面积上所产生的动压力 J
,

它与流速方向垂

直
,

是泥石流排导工程防治设计的重要参数
.

马槽沟用 d一 片 砂 / g 式计算得泥石流动压力

d一 0
.

5 8 ~ 5
.

8 0 t / m
2

.

.3 5 泥石流冲击力

它是反映泥石流瞬 间最大动能量标志
,

也是泥石流拦挡工程强度设计的关键参数
.

马槽沟最大平均流速 6m s/
,

最大石块直径 1
.

Om
,

最大波高 1
·

s .m 按 p 冲一 K 尸八 in a( K -

1
.

8 ; p一 认 /妇式计算
,

得马槽沟泥石流冲击力 p 冲一 1
.

05 ~ 1 2
.

8 0t / m
2

.

4 泥石流静力特征

这包括容重
、

含沙量
、

泥沙重量浓度比和体积浓度比
、

粘度
、

静切力
、

粒度结构及其他

参数
.

马槽沟泥石流静力试验分析了有代表性的样品 50 多个
.

不论何种泥石流都有各 自

特征值和参数
,

这反映了武都泥石流的形成条件
、

运动特征和堆积特征
,

并作为各泥石流

分类判别指标
.

4
.

1 平均粒径 d
。 p

伽m )

它指代表粒度分布的平均趋势
.

这除受形成区物质粒度影响外
,

还与运动时的搬运

方式和规模大小有关
.

马槽沟泥石流平均粒径 0
.

156 ~ 6
.

O0 0m m
,

平均 Zm m
.
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4. 2 峰 态

这是指粒度分布曲线的峰凸宽窄尖锐的程度
,

该值变化在 0
.

6 ~ 1
.

5 间
.

马槽沟泥石

流峰态系数 0
.

5 27 一 0
.

8 2 0
,

平均 0
.

右7 ~ 0
.

90
,

属宽峰类
.

这表明该沟泥石流粒度分布不

集中
,

分选差
.

峰态值很低说明
,

该沟泥石流在搬运过程中实际上是一种物质未经分异的

块体运动
,

流体运动过程中内部磨蚀和堆积分选改造更微弱
.

4
.

3 偏 度

它表示粒度分布频率 曲线上峰 的对称性
.

当值为正值时称正偏
,

负值为负偏
.

马槽

沟泥石流的偏度值一 .0 63 一 一 1
·

50
,

均属负偏
·

这说明该沟泥石流粒度中细粒物质较多
·

4
.

4 标准离差 凡及分选系数 s 。

氏和 召。

均是表示泥石流停积后的分选程度
.

J。值愈小
,

分选愈好
,

否则差
.

马槽沟泥

石流 么值 .3 27 ~ 4
.

4 7
,

平均 3
·

“
,

属分选差
.

马槽沟泥石流 S
。

值 .5 6 ~ 15
.

8
,

平均 95
,

也

属分选差之列
,
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