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摘　要：研究易贡乡扎木弄沟泥石流物源及再次形成滑坡型泥石流堵河溃坝的可能性，对选择川藏铁路跨越易
贡藏布的基础工程及附属设施具有重要的意义。首先基于工程地质分析方法和野外实际调查得出了扎木弄沟泥

石流的物源总量。其次，通过三维数值模拟估算今后再次发生类似２０００年滑坡型泥石流的堆积范围和深度。最
后，基于四种工况下滑坡型泥石流的堆积形态和２０００年堰塞坝物质组成分析了泥石流堵河及溃坝可能性。通过
研究得出了如下结论：扎木弄沟泥石流物源总量为２３７×１０８ｍ３；在地震（地震烈度为Ⅷ度）和极端气候工况下，
今后再次发生类似２０００年的滑坡型泥石流有可能造成堵河；在流域源头崩滑起动方量增大的情况下，堰塞坝溃
决的风险逐渐增加。
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　　滑坡型泥石流为泥石流流域源头的高位崩滑
体在水击机制作用下失稳形成高速滑坡［１］，受强

降雨和深Ｖ型沟谷的影响［２］，该高速滑坡在运动１
～２ｋｍ后即转化为高速运动的泥石流［３－４］。２０００
年４月９日易贡扎木弄沟滑坡型泥石流输移的大量
松散固体物质堵塞易贡藏布并形成堰塞坝。６月１０
日堰塞坝溃决，最大溃决洪峰流量为 １２４×１０４

ｍ３／ｓ。溃决洪水冲毁了易贡藏布和帕隆藏布沿江
的３１８国道通麦大桥、墨脱解放桥、公路等基础设
施，Ｇ３１８国道中断７６ｄ。由此可见，２０００年扎木
弄沟滑坡型泥石流 ＋堰塞湖 ＋溃决洪水灾害对易
贡藏布和帕隆藏布两岸的基础设施造成了较大的

破坏。

目前有关西藏波密县易贡乡扎木弄沟物源和

再次发生类似２０００年的特大滑坡型泥石流堵河溃
坝的可能性虽然做了一些研究，但依然存在以下

问题：据目前研究，流域源头的岩体破碎，崩塌

滑坡发育，流域仍有较多的泥石流松散固体物

质［５－８］，但该流域泥石流松散物源量还缺乏定量研

究；Ｄｅｌａｎｅｙ通过数值模型模拟了２０００年滑坡型泥

石流堵河的淤积范围和深度［９］，但今后发生类似

２０００年的滑坡型泥石流堵河的数值模拟研究依然
较少；２０００年堰塞坝的物质组成虽然有较多的研
究［８－１０］，但是以堰塞坝物质组成分析其溃决成因

的研究还鲜有报道。研究显示扎木弄沟流域内松

散固体物质丰富，基础和激发条件依然存在，今

后仍然存在滑坡泥石流灾害风险。因此定量地确

定物源量和再次发生特大滑坡型泥石流堵河溃坝

的可能性对保护川藏铁路通麦段的基础设施及附

属工程具有重要的意义。本文从地质学角度描述

ＢＨ０１和ＢＨ０２潜在崩滑体的范围，通过 ＦＬＡＣ数
值模拟方法［１１］计算扎木弄沟ＢＨ０１和ＢＨ０２潜在崩
滑体的体积，结合实际调查和物源计算模型［１２－１３］

确定扎木弄沟其他物源的体积。然后基于泥石流

运动深度积分的数值模型［１４］估算２０００年滑坡型泥
石流的运动参数，进而把 ＢＨ０１、ＢＨ０２潜在崩滑
体体积和２０００年滑坡型泥石流运动参数作为该数
值模型的计算参数，采用该模型模拟地震（地震烈

度为Ⅷ度）和极端气候工况下今后发生类似 ２０００
年的特大滑坡型泥石流的堆积范围和深度，分析
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滑坡型泥石流堵河的可能性。本文试图为进一步

研究扎木弄沟特大滑坡型泥石流 ＋堰塞湖 ＋溃决
洪水对川藏铁路的影响程度提供一定的理论依据。

１　扎木弄沟地质背景概况

易贡乡扎木弄沟位于南巴迦瓦峰北北西侧，

易贡藏布左岸（图１ａ），地势上西高东低，其地貌
类型属于高山地貌，流域面积 ２９４ｋｍ２，流域最
高海拔５６１６ｍ，最低点海拔２１８５７２ｍ，相对高
差３４３０２８ｍ。扎木弄沟海拔５２００ｍ以上为冰蚀
地貌发育的高山寒冻和高山冰雪带，海拔４５００～５
２００ｍ为现代冰缘地貌发育的寒冻风化带，基岩裸
露，岩石遭受的冻融破坏作用强烈。海拔４０００～４
５００ｍ为灌丛草甸带，海拔３５００～４０００ｍ为针叶
林带，海拔 ２１９８～３５００ｍ为针阔混交林带（图
１ｂ）。扎木弄沟为“Ｖ”型河谷，海拔２６６０～５６１６
ｍ以上沟道狭窄，平均宽度 ７ｍ以下，走向为
Ｓ４２°Ｗ，沟道纵比降２７７％。

图１　扎木弄沟地理位置及地形

２　物源量

扎木弄沟泥石流松散物源类型多，数量大，

物源类型为滑坡、崩塌、沟岸崩滑物、沟道堆积

物（图２）。扎木弄沟目前物源总量为 ２３７×１０８

ｍ３。扎木弄沟主要物源来自 ＢＨ０１和 ＢＨ０２潜在崩
滑体，这两处潜在崩滑体的体积之和为１８６×１０８

ｍ３，占物源总量的６８％。

图２　扎木弄沟物源分布（据１：２０万通麦地质图和
１∶２５万边坝地质图改绘）

２１　ＢＨ０１和ＢＨ０２潜在崩滑体体积
从ＢＨ０１和 ＢＨ０２地形、地质构造、岩体风化

程度和地表水补给情况来看，这两处均为潜在的

崩滑体。

ＢＨ０１地处扎木弄沟流域源头右侧，该处地形
高差大，山体形状呈角峰状，平均山体坡度为３８°
（图３ａ）。受达德—阿尼扎断裂（Ｆ２２）和达嫩—则普
断裂（Ｆ３）的影响（图３ｂ），ＢＨ０１岩体结构十分破
碎，节理裂隙发育。距离该处山体４ｋｍ处宗本—
则普断裂（Ｆ１８）为活动断裂带，受此影响，ＢＨ０１会
受到地震的持续的影响而趋于不稳定的状态。该

处降水丰富，地表水补给条件好，季节性冰雪冻

融循环作用强，长期冻融循环作用会进一步降低

ＢＨ０１结构面的力学性质，促进 ＢＨ０１山体往临空
面方向进一步倾斜。

ＢＨ０２地处扎木弄沟源头左侧，２０００年 ＢＨ０２
所在山峰发生了大规模的崩塌，该处山体在崩塌

后地形更加陡峭，平均坡度为 ４１°，最大坡度为
６０°（图３ａ）。达嫩—则普断裂（Ｆ３）穿过该处山体，
达德—阿尼扎断裂（Ｆ２２）也在该处下部穿过（图
３ｂ），受这两个断裂影响，该处山体节理裂隙十分
发育，主要发育倾南方向的节理，其破裂面的产

状主要为２０３°∠３４°，９４°∠５７°，２１１°∠８６°。距离
该处山体４ｋｍ处宗本—则普断裂（Ｆ１８）为活动断裂
带，受此影响，ＢＨ０２会受到地震的持续的影响而
趋于不稳定的状态。该处降水丰富，地表水补给

条件好，季节性冻融循环作用强烈，长期的冻融

风化作用会进一步降低 ＢＨ０２结构面的力学性质，
促进ＢＨ０２山体往临空面方向进一步倾斜。

另外扎木弄沟邻近区域的自然斜坡工程类比
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法计算结果也显示，ＢＨ０１和 ＢＨ０２均为潜在崩
滑体。

图３　ＢＨ０１和ＢＨ０２潜在崩滑体平面图及似立面图

２１１　ＦＬＡＣ数值模拟方法和模型计算参数
采用ＦＬＡＣ数值模拟方法估算这两处潜在崩滑

体在地震极端工况下的崩滑纵面积，基于潜在崩

滑体的坡度特点，参照２０００年崩滑的坡形确定潜
在崩滑体的宽度，估算其方量。ＦＬＡＣ数值模拟方
法是基于强度折减概念的有限元法或快速拉格朗

日法。ＦＬＡＣ数值模拟方法中安全系数 Ｆｓ的实际计
算过程在抗剪强度不断折减条件下的ＦＬＡＣ计算过
程，该计算过程如公式（１）所示。

ｃ′＝ｃ／ＲＦ，′＝ａｒｃｔａｍ（／ＲＦ）。 （１）
式中：ｃ′和′为折减之后的强度参数，ｃ和 为折
减之前的强度参数，ＲＦ为强度折减系数，当某一
强度折减系数使滑动面塑性区完全贯通时，强度

折减系数ＲＦ即为所求的安全系数Ｆｓ值。
扎木弄沟ＢＨ０１和ＢＨ０２潜在崩滑体的计算剖

面位置如图４所示。在 ＢＨ０１和 ＢＨ０２可能崩滑范
围内分别选取两条沿花岗岩节理方向的剖面线，

ＢＨ０１潜在崩滑体的花岗岩节理倾向为２１１°，ＢＨ０２
潜在崩滑体的花岗岩节理方向为１６３°。然后根据
剖面线切取计算剖面，采用ＦＬＡＣ数值模拟方法得
出ＢＨ０１和ＢＨ０２可能的崩滑深度。

图４　ＢＨ０１和ＢＨ０２建模剖面线平面图

　　通过ＭＴＳ８１５岩石力学试验获取了饱水条件下
的ＢＨ０１和 ＢＨ０２花岗岩岩体强度参数和其他参

数。岩体强度参数和其他参数可作为扎木弄沟

ＢＨ０１和 ＢＨ０２潜在崩滑体的计算参数，其取值如
表１所示。由表１可知，ＢＨ０１和 ＢＨ０２潜在崩滑
体的岩体强度参数和密度均一致，主要差别为弹

性模量、泊松比和抗压强度取值不同。因 Ｆ３断层
直接穿过ＢＨ０２潜在崩滑体，该崩滑体内的岩体节
理和裂隙更加发育，这是造成 ＢＨ０１和 ＢＨ０２潜在
崩滑体的弹性模量、泊松比和抗压强度取值不同

的主要原因。

表１　饱水条件下ＢＨ０１和ＢＨ０２花岗岩体计算参数

名称
密度／
（ｋｇ／ｍ３）

弹模／ＧＰａ 泊松比
粘聚力

Ｃ／ＭＰａ
内摩擦角

φ／（°）
抗拉强

度／ＭＰａ
ＢＨ０１ ２６３０ ２００ ０２０ ９６９ ５８２７ ６０
ＢＨ０２ ２６３０ ３０ ０３１ ９６９ ５８２７ ３５

２１２　潜在崩滑体体积计算结果
采用 ＦＬＡＣ数值模拟方法计算的 ＢＨ０１和

ＢＨ０２崩滑深度如图５所示。图５中蓝色图块是可
能崩滑的塑性岩体，白色图块为稳定岩体。这两

个崩滑体在计算剖面上可能的崩滑面积如图５中红
线所示，在图５上统计了崩滑面积和崩滑深度。

图５　ＢＨ０１和ＢＨ０２崩滑深度模拟结果

　　将以上计算的 ＢＨ０１和 ＢＨ０２潜在崩滑体的平
均面积、平均宽度和体积统计于表２。由表２知，
ＢＨ０１和ＢＨ０２潜在崩滑体的体积分别为０９４×１０８

ｍ３和０９２×１０８ｍ３，总体积高达为１８６×１０８ｍ３。
表２　ＢＨ０１和ＢＨ０２潜在崩滑体总计方量

名称 宽度／ｍ 平均崩滑面积／ｍ２ 体积／×１０８

ＢＨ０１ ９３５３０ １００３１４００ ０９４

ＢＨ０２ ８２２０７ １１１８７９５０ ０９２

　　　　　总计 １８６

２２　扎木弄沟其他物源量
其他物源包括滑坡、崩塌、沟岸崩滑物和沟

道堆积物。通过计算知，滑坡物源方量为３２９２４６
×１０４ｍ３，崩塌物源方量为１６２０９４×１０４ｍ３，沟

２８
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图６　四种工况下的堆积深度

岸崩滑物物源方量为１５５７４×１０４ｍ３，沟道堆积
物物源方量为８０４×１０４ｍ３。

３　今后发生类似２０００年的滑坡型泥
石流堵河的可能性分析

３１　数值模拟方法
由文献可知，２０００年的滑坡型泥石流形成运

动过程及运动机理非常复杂［１５－１６］，一般的 ＣＦＤ计
算流体软件不能很好地模拟这种特大滑坡型泥石

流的运动过程。基于泥石流运动深度积分的 Ｍａｃ
ＣｏｒｍａｃｋＴＶＤ有限差分数值方法模拟今后扎木弄沟
滑坡型泥石流可能的运动过程，其数值方法具体

介绍见文献［１４］。今后再次发生类似２０００年的滑
坡型泥石流堵江的数值模拟思路为：首先，以

２０００年滑坡型泥石流堆积范围和堆积深度为校核
标准，调整基于泥石流深度积分的数值模型的运

动参数，包括运动摩擦系数和泥石流规模放大系

数等，使模型计算的泥石流堆积深度和堆积范围

与２０００年扎木弄沟滑坡型泥石流的堆积深度和堆
积范围相吻合。再以估算得出的２０００年滑坡型泥
石流的运动参数和 ＢＨ０１和 ＢＨ０２潜在崩滑体体积
为计算参数，考虑４种工况，基于泥石流运动深度
积分的数值模型模拟得出不同工况下的今后类似

２０００年的滑坡型泥石流的堆积范围和深度。
３２　２０００年滑坡型泥石流运动参数估算结果

三维数值模拟的２０００年滑坡型泥石流堆积结
果显示沟口最大堆积深度为７６ｍ，而文献［１７］显
示该位置处的堆积深度范围为７２～８０ｍ，数值模
拟的沟口最大堆积深度及位置与实际结果相差较

小。经核实，本次模拟的泥石流堆积体积与文献

［１７］中实际调查确定的２０００年滑坡型泥石流堆积
体积相差较小。这说明基于泥石流深度积分的三

维数值模型能够较为准确地模拟扎木弄沟滑坡型

泥石流的运动过程和堆积过程，可以通过基于泥

石流深度积分的三维数值模型模拟今后类似２０００
年的滑坡型泥石流运动和堆积过程。

表４　２０００年滑坡型泥石流的运动参数取值

模型参数 具体取值 取值范围 参考文献

崩滑起动方量Ｖ０／

×１０８ｍ３
０９１

２０００年滑坡型
泥石流起动方量

［９］

摩擦系数μ ０２３ ０１０～０３０ 无

内摩擦角φ／（°） ２５ ２０～３０ 无

　　表４是２０００年滑坡型泥石流的计算参数。该
次泥石流的崩滑起动方量为０９１×１０８ｍ３，泥石流
与沟床之间的摩擦系数取０２３，内摩擦角取２５°。
将２０００年滑坡型泥石流的摩擦系数、内摩擦角作
为今后类似２０００年的滑坡型泥石流的运动参数。
３３　今后发生类似２０００年的滑坡型泥石流堆积形

态的三维数值模拟结果

　　由２１２小节可知，ＢＨ０１和 ＢＨ０２的崩滑方
量分别为０９４×１０８ｍ３和０９２×１０８ｍ３。ＢＨ０１和
ＢＨ０２潜在崩滑体的方量可作为模型参数中的起动
方量。第１种工况为 ＢＨ０１和 ＢＨ０２潜在崩滑体在
地震（地震烈度为Ⅷ度）和极端气候情况下局部少
量崩滑，崩滑起动方量为０２０×１０８ｍ３。第２种工
况为ＢＨ０１和 ＢＨ０２潜在崩滑体在地震（地震烈度
为Ⅷ度）和极端气候情况下局部崩滑，崩滑起动方
量为０５０×１０８ｍ３。因扎木弄沟 Ｆ３断层直穿 ＢＨ０２
潜在崩滑体，所以 ＢＨ０２潜在崩滑体更危险，第３
种工况为ＢＨ０２潜在崩滑体在地震（地震烈度为Ⅷ
度）和极端情况下全部崩滑形成滑坡型泥石流，崩

　　

图７　各种工况下的滑坡型泥石流堆积范围
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滑起动方量为０９２×１０８ｍ３。第４种工况为 ＢＨ０１
和ＢＨ０２潜在崩滑体在地震（地震烈度为Ⅷ度）和极
端气候情况下全部崩滑，崩滑起动方量为１８６×
１０８ｍ３。通过三维数值模拟的４种地震和极端气候
工况下滑坡型泥石流堆积物的深度和范围如图 ６
所示。

　　由图７可知，滑坡型泥石流在４种工况下搬运
的松散固体物质均堵塞易贡藏布并形成松散堰塞

坝。为进一步分析这４种工况下堰塞坝溃决的可能
性，我们分析了２０００年堰塞坝物质组成。２０００年
堰塞坝物质呈散体，结构松散，并含有大量的粗

粒固体物质，堰塞坝的岩性均以花岗岩为主，大

理岩、灰岩、片麻岩和片岩次之，堆积物的磨圆

度大多为棱角状和次棱角状，堰塞坝物质颗分曲

线连续，无粒径缺失，粘粒含量高，为典型的高

粘粒含量的宽级配土体。这种物质组成决定了

２０００年堰塞坝在形成初期结构强度较大，但随着
浸润面的升高，高粘粒含量（３％ ～６％）的堰塞坝
结构强度大幅度减少，堰塞坝容易漫顶溃决。

根据 ２０００年堰塞坝的物质组成，推测类似
２０００年滑坡泥石流形成的堰塞坝在初期不会溃决，
这种高粘粒含量的堰塞坝结构强度随浸润面的升

高（堰塞湖水位升高）而大幅度减小，当结构强度

减小到某一值时堰塞坝就会发生溃决。这说明当

堰塞湖水位快速升高时，堰塞坝的结构强度大幅

度减小，随堰塞坝规模的增大，堰塞坝溃决的风

险有可能逐渐增大［１８］。

４　结论

通过以上研究，本文得出了以下三个结论。

（１）易贡扎木弄沟泥石流的物源总量为２３７×
１０８ｍ３，其中滑坡物源方量为０３３×１０８ｍ３，崩塌
物源方量为２０２×１０８ｍ３，沟岸崩滑体物源方量为
１５５７４×１０４ｍ３，沟道堆积物物源方量为８０４０×
１０４ｍ３。扎木弄沟 ＢＨ０１和 ＢＨ０２潜在崩滑体是今
后特大滑坡型泥石流的主要物源，其方量分别为

０９４×１０８ｍ３和０９２×１０８ｍ３。
（２）在地震（地震烈度为Ⅷ度）和极端气候工况

下，今后发生类似２０００年的滑坡型泥石流有可能
造成堵河。

（３）当堰塞湖水位快速升高时，堰塞坝的结构
强度大幅度减小，随源头崩滑起动方量增大，堰

塞坝溃决的风险有可能逐渐增大。
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