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摘　要：通过详细调查２０１４年９月１９日秦岭南坡九千岔沟的洼沟泥石流的发生、发展和堆积过程，分析泥石流
发生时物源的颗粒级配、容重及泥石流的流速、流量、最大历时等物理性质和动力学特征，认为洼沟泥石流形

成过程具有明显的溃决效应，且前期降水对该泥石流的形成有显著影响；洼沟泥石流是一种流速高、流量大、

历时长的粘性、降水弃渣型泥石流；洼沟泥石流运动过程具有高位远抛、沿沟揭底、受阻爬坡、分流折转、弯

道加速、Ｓ型前进的特点；洼沟泥石流致灾模式严格受泥石流堆积过程中行进路线的影响，尤其是高位冲积，在
Ｓ型弧线弯道处跌落时能量巨大，是本次致灾的主要原因。
关键词：泥石流；动力学特征；致灾模式；高位远抛；沿沟揭底；秦巴山区

中图分类号：Ｐ６４２２３；Ｘ４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１０００－８１１Ｘ（２０１８）０１－００７１－０５
ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－８１１Ｘ２０１８０１０１４

　　泥石流影响因素较多，动力学特征复杂，是
迄今尚未突破的前沿课题。全球气候异常变化、

山区经济快速发展，泥石流对生命财产造成严重

的灾难性事件常常发生在远离物源区的泥石流松

散物运移路径中，近年来这些因素给泥石流灾害

带来的风险日益加剧，社会影响恶劣。

陕西省秦巴山区矿产资源丰富，早期粗放式

的开采，不合理堆放的表土、矿石、弃渣等引发

泥石流较多，历史上秦岭南北坡弃渣型泥石流均

有之。自１９９４年起秦岭北坡小秦岭金矿区每２～３
年不同峪道均发生过泥石流并致灾。２０１０年７月
２３日１９：３０，秦岭北坡渭南市潼关县安乐镇蒿岔
峪旮旯沟发生泥石流，致８人死亡４人重伤［１－２］；

２０１４年９月，秦岭南坡商洛市商州区麻池河镇九
千岔沟的洼沟发生泥石流，造成５死１伤。这些弃
渣型泥石流的发生，一方面造成了大量人员伤亡，

另一方面山清水秀的地貌景观瞬息变成灰蒙一片、

满目疮痍，严重破坏了生态环境。

目前，许多专家学者对采矿弃土导致水土流

失或引发泥石流的力学特征进行了大量卓有成效

的数值模拟和现场试验［３－７］，但研究仍然存在一些

未能很好解决的难点问题，主要包括：①已有泥
石流动力学结构模型的不完善和适用性问题；②
已有数值模拟方法之间存在分歧，难以选择应用；

③泥石流动力学复杂环境（地形、水文等）效应问
题远未得到很好的解决；④泥石流动力学数值模
型耦合及与ＧＩＳ集成等。上述问题的存在严重影响

了泥石流动力学模拟结果的准确性。这些科学研

究的瓶颈严重制约泥石流数值模拟、现场试验的

实用性和社会效益。为此，笔者以洼沟泥石流实

例为研究对象，通过现场调查与实测，采集必要

的物理参数，还原泥石流发生时部分场景，探寻

泥石流的部分力学参数，以此进一步研究泥石流

发生时的运动特征与致灾过程，丰富泥石流成灾

理论，对秦巴山区具备相似条件的泥石流监测预

警提供必要的预警参数，为减灾防灾提供依据。

１　研究区概况

洼沟位于秦岭南坡商洛市商州区麻池河镇田

沟（九千岔沟上游支沟名称）右岸皱形冲沟内（图

１），沟谷三面环山，呈漏斗状，沟内有弃渣堆积，
沟谷中部进行了临时拦挡，沟谷地形高差２００ｍ，
纵坡度大于６０°，流域面积０１２ｋｍ２。洼沟为九千
岔沟的一级支流，与其垂直交汇。九千岔沟流域

面积１４５０ｋｍ２［８］，海拔８２０～１５１８ｍ，沟脑与沟
底相对高差６９８ｍ，沟长６７ｋｍ，纵坡降１０４‰。
沟谷呈“Ｖ”字型，谷坡地形坡度３０°～４０°，局部
达５０°以上，近南北向展布，支沟较多，呈对称的
树枝状，近东西向展布，支沟纵坡降远大于主沟

纵坡降，支沟谷坡坡度也明显大于主沟两侧坡度。

区内地层为秦岭上亚群黑云母斜长辉长岩、黑云母
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变粒岩等，厚层状，出露厚度达１００ｍ，近东西向
展布，抗风化能力强；区内第四系残坡积层广布，

厚度１～３ｍ，覆盖于基岩之上，植被覆盖率高达８０
％。田沟为某矿山企业的采石场、石料加工厂、弃
渣堆积区域，目前仍有大量剥离的表土、碎石、弃

渣及生产设备置于沟谷内，矿区植被覆盖率较低。

研究区多年平均降水量在８００ｍｍ以上，２０１４年９
月７日－１８日连续１２ｄ强降雨，九千岔沟流域累计
降水量３６７１ｍｍ，为近１０年降水之最。

图１　研究区平面示意图

２　洼沟泥石流特征基本概况

２１　泥石流致灾概况
２０１４年９月１９日凌晨，洼沟上游堆积的弃渣夹

杂着沟道两侧松散残坡积物等形成泥石流，从距沟

道高约２００ｍ的坡体上奔腾而下，冲破前缘的临时
拦挡墙，垂直于主沟方向顺坡而下，在主沟与支沟

交汇处发生９０°折转后，沿九千岔沟呼啸而下，据
村民讲此次泥石流持续了约半小时。泥石流致九千

岔村村民３死１伤，田沟沿岸长约１５ｋｍ范围内房
屋、农田、树木、通村公路、输变电线路均遭到不

同程度毁坏。同年１０月４日１１：３０，残存的弃渣再
次下泄，又造成２名施工人员死亡，施工机械被埋。
洼沟泥石流灾害共造成５人死亡１人受伤。
２２　泥石流颗粒级配分析

经过多次外业调查，作者试图在泥石流堆积

区进行颗粒级配分析，旨在查明弃渣下泄过程中

侧蚀沟道两侧的坡残积物、揭底沟道内的砂砾卵

石的程度，进而研究秦巴山区同等地质条件下，

在极端天气下，残坡积碎石土对泥石流物源的贡

献程度。结果表明从上游至下游１５ｋｍ堆积区中，
发现堆积物中９０％以上为弃渣，磨圆度较好的砂
砾石和残坡积片状碎屑变质岩较少，说明本次泥

石流的物源主要为洼沟沟脑弃渣。

２３　泥石流三区特征
洼沟泥石流三区分布特征明显（图２）。物源启

动区即形成区位于洼沟沟脑，流通区位于洼沟中

下游至与主沟交汇处，堆积区以支沟与主沟交汇

为界沿主沟九千岔沟上下游堆积。

形成区：为 Ｐ１附近的区域。位于洼沟中上
游，洼沟沟脑海拔１２２０ｍ，与主沟交汇处的沟底
海拔１０２０ｍ，地形高差约２００ｍ，洼沟顶至沟底
南北垂直投影长度小于２００ｍ，洼沟原始地形纵坡
度大于６０°，坡度较陡，表层被第四系残坡积层覆
盖。洼沟三面环山，平面形态似漏斗状，漏斗颈

部砌了一干石坝，上部作为堆积弃渣的临时场地，

在泥石流发生前其实际库容大于６万 ｍ３，前期降
水量充沛，弃渣本身饱水，这些构成泥石流启动

的物源。

图２　洼沟泥石流三区分布情况

流通区：为Ｐ１～Ｐ２的区域。支沟中下游至主
沟５０ｍ间，从上游到下游沟道明显收窄。物源启
动下泄时受阻，加之弃渣堆积的地形较高，部分

冲积物冲开拦挡墙（坝）后在空中作抛物线运动，

这一点在拦挡墙（坝）下游流通区左右两侧山体上

残存的灰白色弃渣痕迹佐证；部分冲积物沿洼沟

下游沟道作直线运动，运动过程的弃渣对沟道内

的残坡积物有侧蚀和揭底作用，残坡积物也是此

次泥石流的物源之一，从沟道堆积物不难看出这

一点，但相比较而言，残坡积物对泥石流的贡献

较小。上述两股冲积物在支沟与主沟交汇处汇合

后完成了本次泥石流发生的流通环节。

堆积区：一段位于Ｐ２～Ｐ３区域、另一段为Ｐ２
～Ｐ４～Ｐ５～Ｐ６区域。流通完成后，泥石流堆积物
沿主沟左岸冲起爬高受阻，向后仰起“全面开花”，

主流分别向上游、下游、坡体对岸近９０°折转，受
地形影响泥石流向上游倒流长度有限（Ｐ２～Ｐ３段较
短），而向下游源远流长，汇入南秦河，主要堆积

区位于１５ｋｍ范围内（Ｐ２～Ｐ４～Ｐ５～Ｐ６段较长）。
此次泥石流堆积严格受九千岔沟道地形条件的控

制，泥石流物质可以说是边流通边堆积，本文归

为堆积区便于分析。从上游向下游方向沟道由窄

变宽，堆积物也由厚变薄，这种边流通边堆积的

２７
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过程中，泥石流运动方向基本呈 Ｓ型，受阻、爬
高、折转、弧形前进，再受阻、爬高、折转、弧

形前进，直至速度消减，而折转之处由于流量、

爬高、冲击力较大，与村民宅基相遇必致灾。

３　泥石流动力学特征

沟底摩阻力不同，泥石流的力学特征不尽相

同［９］，本文主要研究泥石流的容重、流速、流量、

最大历时特征参数，以此判断泥石流发生时的时

速，目的是为监测预警减灾服务。

３１　泥石流容重
本文采用泥石流浆体液 －固体比例来计算容

重［１０］，计算公式如下：
γｍ＝（Ｇｍｆ＋１）γｗ／（ｆ＋１）。 （１）

式中：γｍ为泥石流容重（ｇ／ｃｍ
３）；Ｇｍ为固体物质

容重（ｇ／ｃｍ３），取值 ２５０；γｗ 为水的容重（ｇ／
ｃｍ３），取值１；ｆ为水与固体物质体积比，取值４。

泥石流堆积物颗粒以粘粒为主，主要为选铁

形成的弃渣，堆积物主要是磨碎、磁选后的闪长

岩石粉。通过在洼沟沟口、九千岔村附近、田沟

中下游调查与取样，测得堆积扇的堆积物平均干

容重为２５０ｇ／ｃｍ３；泥石流发生时弃渣呈饱水状
态，固体物质与水的体积比为８∶２，固体物质体积
含量为８０％，因此 ｆ＝４，推算本次泥石流容重约
为２２０ｇ／ｃｍ３，固体物质体积含量大于５０％，容
重介于 １８０～２３０ｇ／ｃｍ３，堆积物以粘粒物质为
主，确定洼沟泥石流为粘性泥石流。

３２　泥石流流速
洼沟泥石流暴发突然，跟其它多数泥石流一

样，很难现场测定其流速［１１］。本文依据泥石流运

动中弯道超高泥位、通过弯道时转弯半径、泥石

流断面宽度与流速的关系，采用高桥保公式推算

泥石流流速［１２］。
Ｖｉ＝（０５ＨｉＲｉｇ／Ｂｉ）

１／２。 （２）
式中：Ｖｉ为泥石流相对最大流速（ｍ／ｓ），Ｈｉ为超
高泥位（ｍ），Ｒｉ为弯道转弯半径（ｍ），Ｂｉ为泥石
流断面宽度（ｍ），ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）。

根据洼沟泥石流运动轨迹与流经途径，选取

Ｐ２～Ｐ４、Ｐ４～Ｐ５段推算泥石流发生时的最大流速。
外业测得两段超高泥位分别位于洼沟与主沟交汇

处坡体为５ｍ、九千岔三组村民坡体房屋上为１ｍ；
泥石流在九千岔沟主沟内Ｓ型行进时，在河道内形
成的弧长与圆心角推测弯道转弯半径，Ｐ２～Ｐ４弯
道转弯半径１３０ｍ、Ｐ４～Ｐ５弯道转弯半径１５０ｍ；
调查与测得Ｐ２～Ｐ４段泥石流断面宽度较窄，平均
宽约３ｍ，Ｐ４～Ｐ５段泥石流断面宽度较宽，平均
宽约５ｍ。

根据上述公式，推算泥石流冲出洼沟后在九

千岔沟内边流通边堆积时，Ｐ２～Ｐ４段最大流速约
３２６ｍ／ｓ；Ｐ４～Ｐ５段流速逐渐减弱，最大流速约
１２１ｍ／ｓ。
３３　泥石流流量

泥石流流量计算方法较多［１３－１６］。本文根据上

述求得的最大流速，旨在研究泥石流洪积物经过

沟道内几个弯道时的最大流量，其计算公式如下：
Ｑｉ＝ＶｉＳｉ。 （３）

式中：Ｑｉ为泥石流最大流量（ｍ
３／ｓ），Ｖｉ为泥石流

最大流速（ｍ／ｓ），Ｓｉ为泥石流断面面积（ｍ
２）。

如前所述，调查与测得的 Ｐ２～Ｐ４段泥石流断
面宽度较窄，平均约３ｍ，从残留的堆积体可以看
出，平均堆积厚度较大，约３ｍ，则 Ｐ２～Ｐ４段泥
石流断面面积约９ｍ２；Ｐ４～Ｐ５段泥石流断面宽度
较宽，平均约５ｍ，平均堆积厚度较薄，据第一时
间调查人员反映，泥浆没过膝盖，约０５ｍ，则Ｐ４
～Ｐ５段泥石流断面面积约２５ｍ２。
根据已推算的最大流速与上述公式，Ｐ２～Ｐ４、

Ｐ４～Ｐ５泥石流最大流量分别为２９３４ｍ３／ｓ、３０２５
ｍ３／ｓ。

计算结果表明，泥石流最大流速、流量发生

在洼沟与田沟交汇 Ｐ２处，最大流速为２８６ｍ／ｓ，
最大流量为２５７４ｍ／ｓ。
３４　泥石流的最大历时

按泥石流暴涨暴落的特点，以泥石流总量计

算公式反推泥石流最大历时［１７］，其公式为：
Ｔｍａｘ＝Ｑ／ＫＱｍａｘ。 （４）

式中：Ｔｍａｘ为泥石流最大历时（Ｓ）；Ｑ为总冲淤量
（ｍ３），本次调查估算冲淤量共为６万 ｍ３；Ｋ与河
道的粗糙系数有关，本文根据陕南河道水文参数

取０８；Ｑｍａｘ为最大流速（ｍ
３／ｓ），取值３２６。

经计算，泥石流最大历时约０６３ｈ，这与村民
所说的持续约半个小时相吻合。

４　泥石流形成因素分析

４１　地形条件
洼沟属中低山地貌，沟谷整体呈“Ｖ”型，三面

环山，沟口与弃渣堆积后缘高差超过２００ｍ，两侧
谷坡较陡，沟谷纵坡度大于６０°，水力坡度大，原
沟谷地形雨水不易汇集。在弃渣堆前缘近沟口狭

窄部位修建拦挡墙（坝），使水流排泄受阻，水压

累积增加了溃坝的可能性。因此陡峻的地形地貌

条件是“９·１９”泥石流发生的必要地质环境条件。
４２　物源分析

某矿山企业在田沟上游开采辉长岩矿石，破碎加

工后形成粒级不等的建筑石料。在碎石过程中形成大

量废弃石粉，集中堆放在建筑石料产品西侧的山坡与

凹地内；之后矿山企业又将废弃的石粉再次磨粉、选

铁，形成弃渣，其内混有少量碎石，含水量较大。矿

山企业将大量的弃渣向三面环山的洼沟由上至下顺山

坡（坡角约４０°）排放与堆积，形成松散的弃渣堆积体，
南北长约１６５ｍ，东西宽约５０ｍ，斜高约３５ｍ，堆积
量约９万ｍ３。在弃渣堆前缘仅设置了高约１０ｍ的拦
挡墙（坝）。大量含水弃渣不合理排放形成的松散堆积

体失稳，是泥石流形成的主要物源。

４３　降水条件
根据气象资料，在２０１４年９月７－１８日连续１２

ｄ的强降雨，九千岔沟流域累计降水量为３６７１ｍｍ，
为近１０年降水之最。降雨入渗使弃渣含水量大大增
加并饱和，内部水位逐渐升高，静水压力增大，增

３７
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加了弃渣的势能，降低了弃渣的稳定性。长时间强

降水是洼沟泥石流发生的重要诱发因素。

由此可见，洼沟三面环山“掌状”陡峻的地形、

丰富的可搬运的废渣松散堆积物、１０年一遇充沛
的前期降水［１８－２２］导致了泥石流的发生。

５　洼沟泥石流成灾模式

泥石流的致灾模式主要体现在四个方面：

（１）高位远抛、沿沟揭底：长期降水导致高位
堆积的弃渣饱水、势能加大，发生翻坝、溃决后，

部分物质呈抛物线运动（图 ３），部分物质沿沟侧
蚀、揭底携带松散的坡残积层沿狭窄的沟谷下泄。

这个过程中由于泥石流所经之处位于洼沟，虽未

造成人员伤亡，但严重影响了地貌景观。

（２）受阻爬坡、分流折转：泥石流松散物由洼
沟顶部冲出沟口后，两股泥石流物质迅速在支沟

与主沟交汇处汇合，从主沟右岸垂直于主沟方向

直线前进数米后到达沟的左岸后，在主沟道前缘

受阻爬高后主要分流于两侧（少部分冲向对岸）。

一股泥石流向上游前行，由于反向爬坡，前行较

短后停滞。这个过程泥石流严重堵塞通村公路，

造成上游村民近１０ｄ内无法通行。

图３　洼沟泥石流运动模式剖面图

（３）弯道加速、Ｓ型行进：除上述一股泥石流
向上游前行外，一股泥石流急转向下游流过，该

股泥石流通过第一个弯道时，加速后向沟口右岸

爬坡，于Ｐ２～Ｐ４中段爬到最高约５ｍ后跌落至Ｐ４
点时与三组村民房屋相遇，致２人死亡（图４）。泥
石流在Ｐ４点后再次发生变向，沿河道向前靠左岸
前行再通过第二个弯道 Ｐ４～Ｐ５段，由于该段弯道
河谷相对较宽，流速降低，相应流量也减少，泥

石流爬行高度有限约０５～１ｍ，村民房屋残留的
泥痕可以证明，但由于二组村民房屋位于河道低

位处，跌落至Ｐ５时，泥石流将土木结构的房屋再
次击倒造成村民１死１伤。Ｐ５后泥石流整体前行
的流速、流量均有所降低与减少，沿田沟呈直线

前行于Ｐ６点后进入九千岔沟下游，而后进入南秦
河。９月１９日，第一次泥石流的发生下泄弃渣约６
万ｍ３左右，造成３人死亡。泥石流行进路线基本
上呈大小不等的Ｓ型。弯道处泥石流冲高、爬起时
如有人员居住必致灾。

图４　洼沟泥石流致灾路径与致灾后的局部地貌

（４）认识有限、二次致灾：１０月４日，由于施
工人员缺乏必要的防灾意识，在主沟与支沟交汇

处清淤时，上部残存饱水的弃渣在挖掘机触动下

液化并再次下滑，造成２名人员被淹埋。由于沟口
前期部分物质被搬运，第二次泥石流堆积物直接

堆于支沟沟口，泥石流的行程较短为直线型。

６　结论

（１）通过泥石流的形成因素分析，洼沟泥石流
形成过程具有明显的溃决效应，且前期降水量对

泥石流的形成有显著影响。

（２）通过分析泥石流发生时的颗粒级配、容
重、流速、流量、最大历时等动力学特征，认为

洼沟泥石流是一次速度高、流量大、历时长的粘

性泥石流，属降水－弃渣型泥石流。
（３）洼沟泥石流具有高位远抛、沿沟揭底、受

阻爬坡、分流折转、弯道加速、Ｓ型行进的特点。
（４）泥石流的致灾模式严格受行进路线的影

响，在弧线跌落时与建筑物相遇致灾，这与居民

沿沟道居住密切相关，爬高时速度相对减少而无
人员居住；二次致灾与群众的减灾防灾意识淡薄

有关。

（５）洼沟的主沟九千岔上游田沟内仍然有巨量
的松散堆积物存在，在极端天气影响下，九千岔

沟将成为高频泥石流沟，严重威胁下游村民安全，

地方政府需尽快进行避灾搬迁。

（６）秦巴山区类似于洼沟地质环境条件的矿产
资源开发利用区域，应引以为戒，前期降水充沛

时需加强泥石流的监测与预警，防患于未然。
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