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四川阎王曲二支沟泥石流危险性评价

崔建凯1 ,沈军辉1 ,李永林2 ,牟　力2 ,周雄华2

(1.成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家专业实验室 ,成都　610059 ;2.四川省交通厅 ,成都　610041)

摘　要 :阎王曲二支沟位于鹧鸪山隧道出口上游约 380 m处 ,为一老泥石流沟。隧道出口位于泥石流堆积体中 ,泥
石流的暴发将对隧道出口及引道带来直接危害。因此 ,预测及评价该泥石流沟的发展趋势及危险性对合理制定泥
石流防治措施 ,确保隧道的安全运行具有重要意义。根据泥石流发育特征及形成条件的地质地貌演化分析 ,该沟
仍具有再次暴发泥石流的较大可能性 ,危险性评价表明 ,该沟泥石流的危险度为 0. 50 ,属中度危险。根据泥石流的
活动特征 ,提出了以疏导为主的防治方案 ,并对隧道口直接受泥石流威胁的一侧采用一定的拦挡工程等措施。
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Hazard Assessment of Debris Flow in the Second Branch Ditch of Yan wangqu
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Abstract :The second branch ditch of Yanwangqu is an old debris flow and the tunnel exportation of Zhegu mountain is located

it s downriver about 380 m . The debris flow will endanger the export because it lies in the accumulation of debris flow . It s haz2
ard assessment is the necessary prerequisite for the control schemes of debris flow and the security function of the tunnel. In
terms of the characteristic of debris flow and the physiognomy analysis , it is highly possible that this ditch still explodes once

more. The preparatory assessment of hazard indicates that the second branch ditch has hazard value of 0. 50 ,belonging to mod2
erate hazardousness. According to the above ,we should carry out the leading measure and const ruct the dam to rest rain the

debris flow at the side of tunnel exportation.
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　　阎王曲为大渡河支流梭磨河左岸支沟 ,位于四川省马尔
康县东部鹧鸪山西侧 ,距马尔康约 45 km。二支沟位于阎王
曲沟右岸 ,距阎王曲主沟沟口约 2. 5 km ,为一暴雨型老泥石
流沟 ,二支沟沟口泥石流堆积体规模巨大 ,鹧鹄山隧道出口
即位于该沟沟口下游约 380 m处 ,隧道出口修建于该泥石流
堆积体中。该沟泥石流的暴发将对隧道出口及引道造成直
接危害。因此 ,预测及评价该泥石流沟的发展趋势及危险性
对合理制定泥石流防治措施 ,确保隧道的安全运行具有重要
意义。本文根据泥石流发育特征 ,从分析泥石流形成条件入
手 ,通过泥石流形成的地质地貌演化机制分析 ,评价了泥石
流的发展趋势及活动性 ,在此基础上 ,评价了泥石流危险性 ,

提出了相应的防治措施。

1　二支沟自然地质条件

1. 1　地形地貌
阎王曲地处四川盆地西北部 ,青藏高原东部 ,邛崃山脉
北段 ,属高原峡谷区。区域地势总体由东北向西南逐渐降
低。阎王曲沟为一宽缓的古冰川谷 ,其右岸二支沟为一常年
流水支沟。二支沟总体流向 N82°W ,沟域内最高点高程
4 350 m ,支沟出口处阎王曲沟高程 3 400 m ,沟长 2 165 m ,

沟床平均坡度 27°,流域面积 1. 03 km2。流域总体呈长条

形 ,沟源一带呈碟形古冰斗地貌 ,沟口一带宽缓的阎王曲主
沟床中发育一不规则的泥石流堆积扇体 ,并使阎王曲现代主
沟向左侧推移 ,堆积体表面坡度为 8～18°,扇顶指向支沟出
口 (图 1)。
1. 2　地层岩性及地质构造
阎王曲位于米亚罗断裂西侧 ,紧邻米亚罗断裂。流域内

出露地层主要为三叠系新都桥组 ( T3x)和侏倭组 ( T3zh)地
层 (图 1)。其中新都桥组岩性主要为板岩 (千枚岩)夹变质
砂岩 ,侏倭组岩性主要为变质砂岩与板 (千枚)岩互层组成 ,

地层倾角较陡 ,为 68～75°。
本区地层经受过多次强烈的构造活动改造 ,地层褶皱强

烈 ,甚至倒转 ,地层中节理裂隙发育 ,岩体较破碎 ,岩性较软
弱 ,有利于斜坡岩体发生风化、剥蚀 ,形成碎屑物质。
1. 3　气候条件
根据马尔康县气象站 (1954～1990年)降水资料分析 ,

平均年降水量一般在 620～950 mm之间 ,其中 5～10 月为
主要降水期 ,平均年最大日降水量在 31～36 mm之间 ,有利
于泥石流的形成。流域地处高山地区 ,气候垂直变化明显 ,

气候严寒 ,有利于物理风化作用形成碎屑物质。
1. 4　植被及人类活动
二支沟流域内植被总体上较发育 ,4 050 m高程以上古
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冰斗一带植被发育相对较差。流域内人类活动较少 ,中上游
区域几无人类活动。

图 1　阎王曲二支沟流域地质简图

2　阎王曲二支沟泥石流发育特征

二支沟泥石流的分区特征明显 ,主要可分为物源区 (汇
水区) 、流通区及堆积区 (图 2)。

图 2　阎王曲二支沟剖面图
(1)物源区 (汇水区) 。主要指二支沟沟源一带 4 050 m

高程以上区域 ,为古冰斗地貌 ,呈碟形产出 ,区内斜坡坡度平
均 29. 5°,古冰斗侧缘一带斜坡坡度最大可达 40°左右 ,古冰
斗核部 4 050～4 150 m高程一带地形相对平缓。斜坡主要
为中薄层状变质砂岩与板岩互层构成的反向层状结构斜坡 ,

有利于发生倾倒变形产生固体碎屑物。调查显示 ,冰斗中植
被发育较差 ,物理风化形成的固体碎屑流发育 ,并在古冰斗
核部地形相对平缓处堆积 ,堆积层规模相对较大 ,是二支沟
泥石流形成的主要物源区。当碎屑流堆积至一定程度后 ,在
暴雨作用下 ,可引起斜坡失稳而诱发泥石流。

(2)流通区。约 4 050 m高程至沟口为流通区。该区呈
狭窄的沟谷地貌 ,沟床坡度约 29°(555‰)。两侧斜坡为横向
谷斜坡 ,斜坡坡度相对较陡 ,多在 35～50°,区内植被发育 ,斜
坡总体稳定性较好 ,仅浅部局部可形成小规模的滑塌 ,为泥
石流补给一定量的碎屑物质。

(3)堆积区。二支沟沟口一带 ,阎王曲开阔宽缓 ,其主沟
床为二支沟泥石流的堆积区 ,堆积体呈不规则扇状 ,规模较
大 ,隧道口一带钻孔揭露堆积体厚度 16～24 m ,扇顶一带厚
度更大。二支沟泥石流体堰塞阎王曲主沟 ,并使阎王曲现代

主沟床向左侧偏移。
二支沟沟口堆积体具有一定的成层性 ,表明泥石流具有

多期次暴发特征 ,其物源主要来自二支沟 ,但夹有阎王曲主沟
的冲洪积或泥石流堆积。泥石流堆积体主要由碎石土及含块
石碎石土组成 ,碎石成分主要为板岩 ,所含少量块石成分为砂
岩。碎石块度一般 5～10 cm ,少量块石最大块度可达 1 m左
右 ,块碎石磨圆度较差 ,一般无定向排列。泥石流体含泥质较
少 ,一般泥质含量小于 5 % ,胶结度较差 ,为稀性泥石流。
泥石流堆积体表面坡度为 8～18°,表面还未切割形成明

显的沟槽 ,二支沟地表流水出沟口后 ,在泥石流堆积体表面
呈树枝状形成几股漫流 ,且水流量逐渐变少。表明泥石流堆
积体松散 ,空隙率较大 ,且最近一次泥石流形成较晚。

3　泥石流形成条件及活动趋势分析

二支沟泥石流的形成与地层岩性、地质构造、地貌条件
及气候条件相关。板岩及千枚岩岩性软弱 ,岩体受构造活动
改造强烈 ,岩体中节理裂隙发育 ,岩体破碎 ,且沟源形成区一
带斜坡岩体呈中陡倾反向层状结构 ,均有利于岩体发生风
化、剥蚀 ,形成碎屑物质。形成区一带的古冰斗地貌 ,一方面
表明在冰川作用过程中形成了大量的碎屑物质积聚在冰斗
核部 ,另一方面 ,冰斗地貌形态可以使周边斜坡中固体碎屑
流在核部聚集 ,为发生一定规模的泥石流提供地质地貌条
件。此外 ,流域地处高山地区 ,气候严寒 ,有利于岩体物理风
化形成碎屑物质 ;暴雨条件也有利于泥石流的暴发。
上述地质地貌及气候条件均有利于流域内产生大量的

固体碎屑物质 ,并在古冰斗核部聚集 ,为泥石流的形成提供
了物源 ,当堆积物聚集到一定程度时 ,在暴雨诱发下斜坡失
稳并转化成泥石流。
调查表明 ,二支沟沟源一带还存在一定量的碎屑物 ,且

古冰斗斜坡中碎屑流还在进一步产生 ,表明其还有再次发生
泥石流的物质条件。泥石流堆积体结构表明 ,二支沟泥石流
具有多次暴发的特征 ,且最近一次泥石流暴发时间较新。上
述表明二支沟仍具有再次暴发泥石流的较大可能 ,根据泥石
流物源来自冰斗核部堆积体失稳这一特点 ,其泥石流的规模
应与已有泥石流的规模相近。

4　二支沟泥石流危险度评价

为进一步预测泥石流的发展趋势 ,采用刘希林于 1996

年提出的单沟泥石流危险度评价方法对二支沟泥石流的危
险度作了评价。本次评价选定了泥石流规模 M、发生频率 F

两个主要因子和流域面积 S 1、主沟长度 S2、流域相对高差
S3、流域切割容重 S4、不稳定沟床比例 S5 等 5 个次要环境
因子 (表 1) 。其中次要因子采用双系列关联度分析方法筛
选 ,其判定结果可靠 (其中单权重权重系数为 0. 029) 。
表 1　单沟泥石流危险度评价因子的权重系数 [1 ]

评价因子 M F S1 S4 S2 S3 S5

权　重 10 10 5 4 3 2 1

权重系数 0 . 29 0 . 29 0 . 14 0. 11 0 . 09 0. 06 0 . 03

　　单沟泥石流危险度计算公式为 :

H = 0 . 29 M + 0. 29 F + 0. 14 S1 + 0 . 09 S2 + 0 . 06 S3 + 0 . 11

S4 + 0 . 03 S5

式中 M、F、S1、S2、S3、S4、S5 分别为 m、f 、s1、s2、s3、s4、s5

的转化值。按照单沟泥石流危险度评价因子的转换函数表
2 ,计算可得相应的转换值。根据表 3 ,得到二支沟泥石流的
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的变化直接影响这一地区的生态环境和人们的生产生活。
自上世纪 80年代以来这两大水资源均呈减少趋势 ,造
成中游地区水资源逐年减少。径流的减少主要原因为 :塔里
木河三源流及上游区耗水量不断增加。据有关资料统计 ,三
源流灌溉面积由 1949年的 35. 12×104 hm2 增加到 1993年
的 77. 66×104 hm2 [3 ]。同时上游段绿洲不断扩大 ,用水量增
加上游河段地势起伏多变 ,泥沙淤积 ,洪水期河水四溢 ,无效
损耗严重另外对水资源的管理也不力 ,私扒乱引擅自开荒用
水现象十分严重 ,对水资源造成极大的浪费。正是如此 ,使
下泄塔里木河中游的水量减少。
降水量的减少主要是 :塔里木河中游位于塔克拉玛干沙
漠北部 ,处于相对封闭的环境下 ,其降水量受局部小环境气
候影响很大 ,多年来塔河中游年平均气温呈逐年代递增趋
势 ,90年代与 60年代相比中游区增高了 0. 7℃[6 ] ,是塔里木
河各区域年平均气温增幅最大的区域。相对逐渐干热的气
候环境导致该区域蒸发量大 ,降水量减少。
就水资源年内的分配而言 ,降水与径流均呈相对集中的
情况。降水集中于夏季 ,6～9 月份降水量占全年降水量的
70. 4 % ,径流稍有滞后 ,7～9 月份径流量占全年的 79. 3 %。
如此大量的水资源集中分配 ,在管理不力的情况下 ,得不到
有效合理的利用而造成塔河中游夏季洪水四溢 ,极大地浪费
了宝贵的水资源。

5　结　论

(1)近几十年来 ,由于塔里木河源流区及上游地区耕地面

积增加、绿洲扩大 ,用水量增大 ,致使中游径流量呈下降趋势 ,

水量从上世纪 60年代的年均 36. 44×108 m3 下降到 90年代
的 22. 84×108 m3 ,1961～2001年径流变化线性趋势倾向率为
- 0. 398 1×108 m3 / a (图 2)同时 ,受气候等因素影响 ,自上世
纪 80年代以来该区域降水量也呈下降趋势。降水与径流量
同时减少 ,使中游地区总的水资源量减少 ,中游区为了保证其
农业用水量 ,加大了从河道的引水量 ,这样就使进入下游地区
的水量大幅减少 ,进一步加剧了下游区的生态恶化。

(2)由于年降水量和年径流量年内分配比较集中 ,年径
流量的近 80 %集中于 7、8、9 三个月中 ,降水量的 70 %集中
于 6～9月 ,因此塔里木河中游夏季常常发生洪涝灾害 ,不但
宝贵的水资源得不到有效的利用 ,同时给人们的生产和生活
带来了困难 ,经济上造成很大的损失。

(3)塔里木河中游水资源的逐渐减少和管理、利用的不
当 ,使该地区生态环境受到影响 ,近十几年来大片的天然植
被萎缩 ,甚至枯死 ,一些得不到充足水源的耕地被弃耕 ,沙漠
呈现扩张趋势。与此同时 ,人们从维持生产和生活的角度出
发 ,加大了从河道的引水量 ,致使输向下游的水量锐减。如
此恶性循环是导致塔河流域生态环境恶化的主要原因。为
了改变这一状况就必需在加大河道治理的同时加强用水管
理 ,使私自引水及过度浪费水资源的现象得到遏制另外 ,政
府应投资建设蓄水设施 ,有效防治洪水期造成的水资源浪
费。在今后时间内 ,应加强塔里木河流域的水资源优化管
理 ,使该流域生态系统得以恢复并健康发展。
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危险度为 0. 50。按照单沟泥石流危险度判别标准 (表 4) ,阎
王曲二支沟天然状况下属于中度危险的泥石流沟 ,与地质分
析结果较一致。
表 2　危险度评价因子和转换函数及其转换值 [1 ]

评价因子 转换因子 转换函数

泥石流规模/ (×103 m3 ) M M = 0 , m≤1时 ; M = lgm/ 3 ,1 < m≤1000时 ; M = 1 , m > 1000时

泥石流发生频率/ (次·100a - 1 ) F F = 0 , f ≤1时 ; F= lg f / 2 ,1 < f ≤100时 ; F = 1 ,m > 100时

流域面积/ km2 S1 S1 = 0. 2458s1 0. 3495 ,0 < s1 ≤50时 ; S1 = 1 , s1 > 50时

主沟长度/ km S2 S2 = 0. 2903s2 0. 5372 ,0 < s2 ≤10时 ; S2 = 1 , s2 > 10时

流域相对高差/ km S3 S3 = 2 s3 / 3 ,0 < s3 ≤1. 5时 ; S3 = 1 , s3 > 1. 5时

流域切割密度/ (km·km - 2 ) S4 S4 = 0. 05s6 ,0 < s4 ≤2时 ; S4 = 1 , s4 > 2时

不稳定沟床比例 S5 S5 = s9 / 0. 6 ,0 < s5 ≤0. 6时 ; S5 = 1 , s5 > 0. 6时

表 3　阎王曲二支沟泥石流危险度评价因子及评价结果表

沟名 项目
M/

103 m3

F

/ %

S1

/ km2

S2

/ km

S3

/ km

S4

/ km
S5 危险度 H

二支沟
原始值 630 1 1. 03 2. 16 0. 95 2. 10 0. 10 0. 50

转换值 0. 93 0 0. 25 0. 44 0. 63 1 0. 17

表 4　单沟泥石流危险度分级标准 [1 ]

极低危险 低度危险 中度危险 高度危险 极高危险

0 < H < 0 . 2 0 . 2 < H < 0 . 4 0 . 4 < H < 0 . 6 0 . 6 < H < 0 . 8 0 . 8 < H < 1

5　结论及建议

阎王曲二支沟为多期次暴发的老泥石流沟 ,其中最近一
次泥石流暴发的时间较新 ,其类型为稀性泥石流。根据泥石
流物源等形成条件、活动特征及趋势分析 ,该沟仍具有再次
暴发泥石流的较大可能 ,其规模与老泥石流一次暴发规模相
近。危险度评价表明该沟属中度危险泥石流沟。
为确保隧道运行的安全 ,建议采取疏导与拦挡相结合的

防治方案。(1)作导流渠 ,将泥石流直接导向阎王曲现代主
沟床 ,避免泥石流出沟后漫流而对隧道口构成威胁 ; (2)目前
阎王曲主沟谷在隧道口一带 ,沟道峡窄 ,一旦遭遇大洪水或
泥石流 ,将造成严重后果 ,建议扩展隧道口一带阎王曲主沟
道过水断面 ,增强其排洪和输沙能力 ; (3)对隧道口直接受泥
石流威胁的一侧采用一定的拦挡工程。
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