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摘 要 通过对甘肃省甘南藏族 自治州舟曲县城北三眼峪沟泥石流形成条件
、

发育机制及特

征的研究
,

阐述了该沟泥石流灾害的严重性和治理的必要性 提出了以拦挡工程为主
,

并结合

泥石流停淤场
、

排导沟
、

防冲槛和生物措施的综合治理方案
。

工程建成后
,

年减灾和经济效益达

万元
,

泥石流变成一般挟沙洪水
,

其对县城的危害基本消除
。
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三眼峪沟位于长江上游重点水土流失区内的甘肃省甘南藏族 自治州舟曲县城北部
,

属白

龙江左岸一级支流
,

是一条灾害性稀性泥石流沟
。

年以来的 年中
,

该沟曾 次爆发较大

规模泥石流灾害
,

对县城造成严重危害
。

仅 年和 年两次泥石流就造成直接经济损失

多万元
,

给尚属
“国家扶贫困县

”

的舟曲县经济带来极大困难
。

为了消除隐患
,

彻底根治该

沟泥石流
,

受舟曲县政府委托
,

我们于 年 一 月对三眼峪沟泥石流进行了全面勘查
,

查明

了该沟泥石流的发育特征
、

危害现状和发育趋势
,

提出了切实可行的综合治理方案和防治措

施
,

完成了防治工程规划设计和效益分析
。

收稿日期 一 一



第 期 马东涛等 三眼峪沟泥石流灾害综合治理研究

泥石流形成条件

地形条件

三眼峪沟流域系白龙江左岸一级支流
,

流域面积 “ ,

呈
“

瓢
”

状
。

沟谷总体上呈南北

向展布
,

地势北高南低
,

属典型的高山峡谷地形
。

流域最高点陡石山海拔
,

最低点入河

口处仅
,

相对高差达
。

山地以中高山为主
,

相对高差大于
,

山坡坡度大都

在
。

以上
。

流域内共发育大
、

小沟谷 条
,

其中长度大子 的支沟有 条
。

三眼峪沟主要由

大峪沟和小峪沟两条支沟汇流而成
,

在峪门口又汇入了龙庙沟
、

硝水沟和板子脚沟
。

主沟长
,

平均沟壑密度
,

沟道平均 比降
,

其中上游
,

中游
,

下游

图
。

由于沟谷强烈侵蚀下切
,横断面呈

“ ”字型或窄深的“
”

字型
。

上述这些地形不

仅有利于水流的汇集
,

而且为泥石流的形成和流动提供了充分的能量
。

三眼峪沟泥石流扇形地

面积
,

舟曲县城和城郊 个 自然村就座落在该泥石流扇上
。

地质条件

流域内出露的主要地层有 中泥盆统古道岭组上段 凳 灰色
、

深灰色炭质板岩
、

千枚岩

夹薄层灰岩和砂岩
,

分布于沟 口一带 下二叠统上段 “ 灰白
、

灰色中厚层灰岩
,

分布于流城

上游和下游 上二叠统 灰到深灰色中厚层含硅质条带灰岩
,

分布于流域中段 第四系地层

之间呈断层接触
。

流域内第四系地层主要有泥石流堆积物
,

重力堆积物
,

残一坡积物和黄土
,

其

中以前两者分布较为广泛
。

本区位于西秦岭构造带西延部分
,

受 广 , 一一一一一一一一一一一一一一

,﹄了,

、、拟、、

、 、、一、
护

曰曰口︸
鞠卜

月。未

印支
,

燕山和喜玛拉雅山等多期造山运动

的影响
,

区内构造十分复杂
,

断裂发育
,

褶

曲强烈
,

岩体极为松动破碎
。

本区新构造运

动十分活跃
,

表现为山地强烈隆升
、

沟谷极

剧下切
,

形成了前述的高山峡谷地貌
。

舟曲

属地震强烈活动区
,

地震烈度为 度
,

有史

以来引起房倒屋塌
、

山崩
、

滑坡的地震多达

次
,

其 中 以公 元前 年
、

公元 年
、

年
、

年等 次地震对三眼峪沟流域

内松散固体物质的产生作用最大
。

固体物质补给条件

经勘查
,

三眼峪沟内共有滑坡 处
,

滑

动面积
,

滑坡总体积达 万
“ 。

目前活动最强烈的是龙庙沟滑坡
,

该滑

坡发育于沟 口断裂带上
,

总体积 万
,

近 年来垂向滑移达
,

为泥石流提供了

丰富的固体物质
。

流域内崩塌十分严重
,

共

有崩塌体 个
,

崩塌面积
。

大峪沟

和小峪沟沟道中崩塌体堵沟后
,

形成了 座

一 高的巨型堆石坝
,

拦蓄了沟内的

峭峭 少
刁’

叼

彝 群
价

, 、

,

咬

嚼瞬

巨二习
,

侄垂 工之国

乙
‘

互卜 五日
压压卜压〕

“

困
反至」

,

叫互目
, ,

区亘

流域界线 沟谷 滑坡 崩塌 坍塌 正断层 逆断

层 拦挡坝 铅丝笼坝 停淤场 排导沟 县城

图 三眼峪沟泥石流形成条件及防治工程平面布置图
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大部分泥沙
,

这在其它沟谷中是极少见的
。

此外沟内还有滑塌
、

坍塌和沟道堆积物约 万
“ 。以上几项合计 万

,

其中可直接补给泥石流的固体物质约 万
“
图

。

降水条件

三眼峪沟属曲型的雨水类泥石流
。

舟曲县城多年平均降雨量
,

最大年降水量
,

最小年降水量
。

降水具有强度大
、

暴雨多
、

且集中的特点
,

一 月降水量占全

年降水量的
。

大量研究表明 泥石流形成与前期降雨量和短历时降雨强度密切相关
,

其

中与 和 雨强关系最为密切
。

据相邻的武都火烧沟
、

马槽沟观测资料
,

当 雨

强大于 一
,

雨强大于 即可诱发泥石流
。

据县气象站资料
,

年均降水大于

肠 的有 一 次
,

大于 的平均每年一次
,

近年来最大的一次降水量为
。

自

年以来
,

暴雨出现次数有增加的趋势
,

为泥石流的暴发提供了充分的水源和水动力条件 表
。

泥石流形成机制及其特征

泥石流形成机制

三眼峪沟泥石流主要有支沟汇流型

和主沟侵蚀型两种类型
。

支沟汇流

型
。

三眼峪沟主要由大峪沟和小峪沟两

条泥石流汇流而成
,

而这两条支沟又分

别由 一 条泥石流汇合而成
。

在较大雨

表 近年来三眼峪沟泥石流爆发时间与降雨特征表

泥石流发生时间 降雨量 。 降雨历时

石 时

时

时

时

强激发下
,

一般首先在二级支沟形成泥石流
,

然后汇入两条支沟中
,

最后它们又在汇合 口 合二

为一冲出三眼峪沟
。

主沟侵蚀型
。

由于流域内松散固体物质主要堆积在沟道中
,

沟道狭窄
,

沟岸坍塌严重
,

一旦发生大规模洪水
,

它们便纷纷被卷入洪流中形成泥石流
。

一般来说
,

前者泥

石流容重较后者大
,

规模也大
,

但爆发频率较后者为小
。

泥石流规模
受地形条件影响

,

三眼峪沟泥石流具有汇流快
、

洪峰大的特点
。

小规模的泥石流在各二级

支沟和龙庙沟每年都有发生
,

较大规模的泥石流在大峪沟和小峪沟中平均 一 年发生一次
。

解

放以来
,

以 年 月 日的泥石流规模为最大
,

在沟 口 的调查流量为
’ ,

计算的 年
一遇泥石流流量为 。

, , ,

故该次泥石流大致为 。年一遇
。

这次泥石流持续 。 ,

其冲出
泥沙 万

。

调查时
,

我们在小峪沟沟 口的基岩陡壁下发现了该次泥石流的泥痕
,

最大泥深
,

流量达
, ,

远大于主沟泥石流流量
。

泥石流容重和性质

泥石流容重是含沙量多少的反映
,

其性质主要取决于含沙量
,

此外还与泥沙粒度和级配有

关
。

通过实地调查采样分析确定
,

三眼峪沟泥石流容重为
,

大峪沟泥石流容重为
, ,

均属稀性泥石流
。

小峪沟泥石流容重为
, ,

龙庙沟
、

硝水沟和板子脚沟泥石流

容重为
,

属粘性泥石流
。

泥石流灾害治理的必要性

泥石流危害严重

舟曲县 自建制以来
,

县城就一直座落在三眼峪沟泥石流堆积扇上
。

过去由于人 口少
,

城区

集中分布在泥石流危害较轻的白龙江沿岸
。

随着人 口的增长
,

县城范围迅速扩大
,

泥石流危险

区也被开发利用
。

一遇暴雨
,

泥石流便顺沟而下
,

进村入城
,

毁田埋房
,

冲毁公路桥梁
,

破坏引水
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设施和输电线路
,

造成严重人身伤亡和财产损失
。

据统计
,

自道光三年 年 以来至今的

年间
,

三眼峪沟泥石流曾 次给舟曲县城造成危害
,

现仅将民国以来的几次灾害简述如下

民国五年夏
,

泥石流顺沟而下
,

龙头高达
,

冲毁房屋 余间
,

耕地 气冲走 人
,

伤

人
,

死伤牲畜 头只
。

年夏
,

三眼峪泥石流冲毁民房 间
,

农田
,

死伤 人
,

牲畜 头
,

冲毁两河

口至郎木寺公路 余
,

桥梁 座
,

中断交道 天
。

年 月 日
,

三眼峪沟突发泥石流灾害
,

伤 人
,

毁 田
“ ,

毁房 间
,

冲毁

桥梁 座
,

公路多处
,

损失牲畜 头
,

冲毁农电及通讯线路 处
,

县城供水管道 处
,

县城停电

夭
,

停水 夭
,

直接经济损失近 万元
。

年 月 日
,

舟曲骤降暴雨
,

三眼峪沟内多处滑坡坍塌
,

从而引发 年一遇的大规模

泥石流
,

共冲毁房屋 间
,

农田 , ,

死伤 人
,

冲走牲畜 头 只
,

毁坏输电通讯线路

处
,

倒杆 根
。

使全长
,

投资 万元的三眼峪饮水灌溉工程大部分报废
。

泥石流使排

洪道内淤沙达 厚
,

城区淤沙达 厚
,

法院
、

公安局 辆汽车被毁
,

粮库里 万 面粉变

质
,

损失高达 万元
。

防灾形势严峻
生态环境恶化

,

泥石流活动加剧 随着人 口的增长
,

以县城为中心的人类破坏生态环

境的现象 日趋严重
。

三眼峪沟流域内乱砍林木
,

陡坡垦植
,

开山炸石
、

取挖沙土等导致流域环境

恶化
,

林地面积减少
, ,

加剧了水土流失和泥石流的活动
。

承灾能力差 改革开放以来
,

随着地方民族经济的发展
,

城区范围迅速扩大
,

人 口 已达

艺 万
,

固定资产 亿元
,

企事业单位 个
。

受地域条件限制
,

新建单位主要布设在县城北

部至三眼峪沟出山 口之间的排洪道两侧
,

加之大量农田果园挤占沟道
,

极易造成泥石流泛滥和

淹没
。

目前
,

泥石流淹没和危险区内有人 口 万
,

财产 亿元
,

若发生大规模泥石流
,

其造

成的灾害损失将大大超过 年
。

现有杭灾能 力不足 现在城内的排洪沟是 年泥石流发生后修建的
,

长
,

宽
,

深
,

防御标准按 年一遇洪水设计
。

但随着 年
,

年和 年几次大规模泥石流

的爆发
,

沟道淤沙平均达 厚
,

最严重的地段达 厚
,

过流能力明显不足
。

滑坡失稳
,

天然堆石坝坍塌严重 随着水流和泥石流的频繁侵蚀破坏
,

流域内的四座

天然堆石坝皆被切开
,

沟岸坍塌严重
,

同时生地头坡和龙庙沟滑坡前缘受泥石流侧蚀
,

坡体失

稳
,

滑塌严重
,

均成为泥石流固体物质直接补给源
。

综上所述
,

三眼峪沟泥石流爆发频率
,

规模及成灾损失均呈增高之势
,

加之区域生态环境

恶化
,

承灾和抗灾能力差
,

沟内滑坡
、

坍塌 日趋严重
。

因此
,

对该沟泥石流的治理 已迫在眉睫
,

势

在必行
。

治理方案和防治措施

治理方案

根据三眼峪沟泥石流形成
、

流动及堆积特点
,

成灾方式
,

排导沟和城区现状等
,

我们提出了

以拦为主
,

拦排结合 以治沟为主
,

治沟与治坡相结合 以拦排工程为主
,

拦排工程和生物措施

相结合的综合治理方案
。

该 方案通过构筑一系列拦挡坝
,

防冲槛及泥石流停淤场
,

拦蓄泥石流

中固体物质
,

稳定沟内不良地质体
,

减少洪峰流量和泥沙冲出量
,

减轻城区防洪压力和泥沙淤
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积
。

同时对现有排导沟进行改造和清淤
,

并新修排导沟至沟 口
,

和拦挡工程相衔接
,

从而使泥石

流归槽
,

构成一个完整的泥石流防治体系
。

依据有关规范
,

三眼峪沟泥石流防治工程均按 年

一遇的标准来设计
。

治理措施及布局

三眼峪泥石流综合治理方案中采取的主要措施有

固沟穗坡工程 稳坡坝 用拦挡坝稳定滑坡从而减少其对泥石流的固体物质补给

量是泥石流治理中常采用的措施
。

三眼峪沟中共规划了 座稳坡拦挡坝
。

其中大眼峪生地头滑

坡以下沟道中一座浆砌石重力坝
,

坝高
,

即大
“

坝
,

龙庙沟中 座坝
,

因该滑坡不断活动
,

滑

动方向与沟道不垂直
,

故而采用铅丝石笼坝型
,

坝高
,

即龙
“ ,

龙
”和龙

”

坝
。

护岸坝
。

为了稳定前述的 个天然巨型堆石坝
,

防止沟岸坍塌进一步扩展
,

在大峪沟沟 口 大
“

坝
、

灌

子坪 大
“坝 和小峪沟沟口 小

“

和小 坝 共设计了 座浆砌石护岸坝
,

坝高
。

拦

沙坝
。

拦沙坝的主要功能就是拦蓄泥石流中的固体物质
,

降低容重和流量
,

减少其泥沙输出量
。

沟中共规划了 座拦沙坝
,

坝高 一
,

其中主沟沟 口一座 主 坝
,

大峪沟两座 大
“
和大

“ 坝
,

小峪沟两座 小
“

和小
“

坝
。

防冲槛
。

防冲槛的主要功能是防止沟道下切
,

保护沟

岸和导流堤的基础
。

防冲槛主要布置在沟 口 以下 新修排导沟中
,

共设计 道
,

槛高 。
,

基础埋深
,

宽
,

两端和导流堤相衔接
。

泥石流停淤场 龙庙沟是发育在沟 口断裂带上的一条粘性泥石流沟
。

由于断裂活动强

烈
,

岩层十分破碎
,

滑坡和泥石流活动频繁
,

严重危害沟 口数十公顷农田
、

果园
,

并携带大量泥

沙于三眼峪排导沟中
,

加剧了排导沟的淤积程度
。

因此
,

除了在沟道中设计 座稳坡坝外
,

还在

沟 口开阔地带规划了一个泥石流停淤场
,

该停淤场长
,

宽
。

在停淤场外围利用泥石

流堆积物修筑一道长
,

高 的泥石流拦截坝 在两支沟沟 口各设计一条长
,

高

的干砌石导流堤
,

以引导泥石流于停淤场中停积 图
。

泥石流排导沟 由于现有排导沟设计

标准低且淤积严重
,

三眼峪沟沟 口至现排导沟

入 口 间沟道被农田大量挤占
,

极易造成泥石流

外溢淹没农 田和县城
。

因此
,

改造现有排导沟

并延长其至沟 口是十分必要的
。

规划新修排导

沟
,

两边堤坝均为浆砌 石结构
,

堤高
,

沟槽宽
,

同时对原排导沟中的泥石流

淤积物进行彻底清淤
,

将两边河堤加高
,

即

可满足设计要求
。

生物措施 生物措施在拦蓄地表径

流
,

削减洪峰
,

减少坡面水土流失
,

改善流域生

态环境等方面具有十分重要的意义
。

同时对防

止乱砍乱伐
,

解决群众用材困难也非常重要
。

计划在流域下游适宜植树的龙庙沟
,

硝水沟和

板子脚沟营造水土保持和经济林共
公 。

巷灵导流坝

处孺
二二

熟孺蓄
产

图 龙庙沟泥石流停淤场平面布置图
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治理效益分析

综上所述
,

三眼峪沟流域泥石流综合治理

工程包括拦挡坝 座
,

停淤场一个
,

排导沟
,

防冲槛 道
,

水土保持林和经济林 “
,

整个工程总投资 万元
,

计划 年时间完成 一 年
。

工程实施后
,

将产生巨

大的减灾效益
、

经济效益和生态效益
。

减灾效益

工程完成后
,

将基本解除 年一遇泥石流对县城的危害
,

有效地保护城区泥石流危险区内

万居民和 家企事业单位
,

亿元资产以及城北 个行政村和 农田的安全
,

同时也保障了引水工程
、

灌溉设施
,

公路桥梁以及电力通讯等设施的正常运行
,

每年减少灾害

损失约 。万元
,

减灾效益按 年计
,

则投入与减灾效益比为
,

效益十分显著
。

经济效益

治理后可新增林木 “
, ,

以每 元计
,

年收入达 万元
,

治理后在沟内的

淤积平台上可开发出水浇地
, ,

按每
“
产量 计

,

年收入达 万元
,

按每年清

淤巧 计
,

则每年可节约排导沟清淤费 万元
。

以上三项合计 万元
,

加上每年减灾

效益 万元
,

则年效益达 万元
,

工程完成后 年可收回全部投资
。

拦沙效益

座拦挡坝和停淤场共拦蓄泥沙 万
,

相当于年输沙量 万 的 倍
,

即工

程建成后 年库容才能淤满
,

此间泥沙不出沟
。

库容淤满后
,

沟岸坍塌和部分滑坡趋于稳定
,

固

体物质补给量减少一半
,

发生泥石流的频率和规模将大大减少
。

主沟泥石流容重由 降

为
,

变成挟沙洪水 年一遇泥石流流量由
,

降为
,

约为 年一遇

年一遇泥石流冲出量由 万 降为 万
, ,

减少 万
, 。

生态效益

综合治理工程实施后
,

将使三眼峪泥石流的治理程度达到
,

每年从流域进入白龙江的

泥沙可减少 万
,

流域内的不良地质现象和生态环境恶化将得到遏制
。

上接第 页

结 论

提高森林覆盖率和实施水土保持工程 谷坊 可降低小集水区的输沙模数

封山育林
,

保护好现有 自然植被
,

不仅可充分发挥其水源涵养功能
,

更重要的是还可为

营造高效的水源涵养林
、

水土保持林提供 自然模型

林地的蓄水保土功能优于其它地类

退耕还林是控制坡耕地水土流失的有效手段

保灌留草对营造高效的水土保持林是十分必要的

耕地的水土流失以推移质为主
,

造林能够逐步降低水土流失
,

并使流失形式逐渐变为

以悬移质为主
。


