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摘 耍 : 泥石流能在很短时间内将大盆大小混杂的固体物质输人主河
,

影响主河河床演变
,

形成灾害
。

在连续观

侧资料的基础上
,

对泥石流物沙的强度
、

级配和时空分布特征进行了分析
。

通过实际侧 t
,

分析了泥石流在沟道内

冲淤特征以及影响泥石流冲淤特征的因素
,

如泥石流活动规模和局部沟道条件等
。

通过水擂实验
,

分析了泥石流

与主河交汇的机理
,

将泥石流人汇主河的模式概括为掺混模式
、

潜人模式
、

推进模式和堵河模式
,

并且从能 t 角度

阐释了汇流区的水沙交汇特征
,

提出了泥石流堵江的判据
。

最后
,

分析了泥石流多发区受泥石流人汇影响
,

主河河

床在平面形态
、

横断面形态
、

纵断面形态和河型等方面的变化特征
。
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泥石流发育于山区小流域
,

广泛分布于占我国

2 / 3 陆地国土面积的山区中
,

每年造成大量的人员

伤亡和财产损失
。

泥石流具有大密度 ( 1
.

7 一 2
.

3 口

m 3
)

,

高流速 ( 3 一 巧 耐
。

)
,

大流量 (其流量是沟谷正

常流水的几十倍到几千倍 )
,

短历时 (几分钟到几十

小时 ) 和宽级配 (粒径量级从 1 x 10
一 6 一 10 m )等活

动特征
。

泥石流还具有高强度的输沙能力和强烈的

冲淤作用
,

能在很短时间内将大量大小混杂的固体

物质输人主河
,

影响主河河床演变
。

大规模泥石流

可能形成堵江坝和堰塞湖
,

淹没上游农 田
、

铁路
、

公

路等沿江建筑物 ;而当堵江坝演决时
,

会产生大规模

的溃决洪水
,

造成下游长距离超常冲刷
,

冲毁下游农

田和沿江建筑物
,

形成二次灾害
。

本文以野外观测资料和实验数据为基础
,

探讨

泥石流输沙特征和泥石流人汇对主河产生的影响
。

l 泥石流输沙特征

泥石流能在极短的时间内把巨盆泥沙输人河

道
,

导致河道急剧变化
,

同时也产生长期的河床演变

结果
。

因而
,

泥石流成为江河上游最剧烈
、

最复杂
、

最严重的翰沙方式
。

据云南中国科学院东川泥石流

观测研究站实测资料
,

19 65
一 200 5 年

,

蒋家沟共基

发泥石流 4 60 次
,

最多一年攀发 28 次 ( 19 65 年 )
,

最

少一年暴发 2 次 ( 199 3 年
、

200 5 年 )
,

平均每年攀发

11
.

2 次
,

泥石流的年际输沙童呈现相应的起伏变化

(图 1 )
,

但其愉沙总 t 巨大
,

将大 t 泥沙输人小江
,

引起小江河床的快速变化
。

泥石流输沙有 以下特

征
。

1
.

1 翰沙强度大

根据蒋家沟泥石流观测研究站 19 65 年以来的

观测资料￡’
· Z J ,

多年平均输沙量 260
.

79 、 10’ m 3 ,

变

化于 2 6 x 10一 6 59 x 10 4 m , ,

按密度 2
.

2 “ m ,

计
,

平

均每年通过观测站观测断面输人小江 的泥沙为

5 7 3
.

7 x 10 4 t
,

变化于 5 7
.

2 x 10 4 一 l科 9
.

s x 一0 4 t
,

平

均输沙模数 118 04 5 “ ( km Z · 。
)

。

由表 l
,

蒋家沟泥

石流的输沙模数仅处于泥石流沟的中等输沙水平
,

已测得最大泥石流年输沙模数 4 70 (众 ) “ ( k扩
· 。

)
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(古乡沟 )
,

最小 65 500 口 ( k矿
· 。

) (泥湾沟 )
,

平均

2 1 7 1 70 “ ( km
Z · a

)
。

据小江水文站 6 。
实测资料

,

小江输沙模数为 2 958 “ ( k m Z · 。
)

,

仅为蒋家沟的

2%
。

由此可见
,

泥石流具有极强的输沙能力
,

其输

沙模数为山区正常溪流输沙模数的 48 倍
,

每一条泥

石流沟就是一条泥沙的高速公路
。

圈 1 蒋家沟 1% 5 一 2 X() 5 年泥石流翰沙t 分布圈

iF g
.

1 eS d i me
n t tn ” 坦即 rt ed by ds b ir s n

ows
of

颗粒的平均粒径的 2 个数量级
。

河流泥沙级配变幅

为 巾 = 1 一 9
,

泥石流泥沙级配变幅为 巾 二 一 6 一 9
。

1
.

3 时空分布集中

泥石流暴发的时间集中性决定了其输沙的年内

时间集中性
。

据 1997
一 2 0 0 2 年蒋家沟 7 0 场泥石流

活动及输沙资料 (表 2 )
,

泥石流活动全部集中在 6

一 9 月
。

就暴发时间而言
,

11 场 ( 巧
.

7 % )泥石流暴

发在 6 月
,

31 场 ( 44
.

3% ) 暴发在 7 月
,

26 场

( 37
.

1肠 )暴发在 8 月
,

2 场 ( 2
.

9% )暴发在 9 月
。

就

泥石流输沙而言
,

6
a
通过泥石流观测研究站观测断

面输向小江的总沙量为 1 546
.

85 x 10’ 扩
,

其中
,

3%

在 6 月
,

52 % 在 7 月
,

科% 集中在 8 月
,

1 % 在 9 月
。

可见
,

泥石流输沙在年内分配上极不均匀
,

90 % 左右

的泥沙集中与 7 一 8 月
,

而在 11 月至次年 4 月基本

没有泥石流输沙 s[]
。

Ji an 目i a R via 二 diur gn 196 5 一 2X() 5

1
.

2 泥沙级配宽

泥石流具有极宽的颗粒级配
,

粒径量级范围为

l x lo
一 6 一 10 m 。

对 比小江表层水样 ( 取样时间

200 2 一 07 一 22 lT l) 和 2 X( 犯 一
06

一 19 蒋家沟泥石流

龙头样的颗粒级配 ( 图 2 )
,

泥石流级配范围更宽
,

颗

粒更集中于粗颖粒
,

均值粒径为
一 1

.

28 巾 ( 2
.

43

~ )
,

> Z mm 的颗粒占 60 % ;而小江悬移质均值粒

径仅 5
.

8 5 2巾 ( 0
.

0一7 mm )
, < 0

.

0 5 mrn 的颗粒占

7 7 %
。

可见
,

泥石流颗粒的均值粒径大于河流泥沙

一小江含沙水

~ 泥石流

n甘n甘n甘八UQé确b乙`,曰ǎ承à铃派彩喊

一 6 一 4 一 2 0 2 4 6 8

}
”

圈 2

iF g
.

2
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流城名称 资料年限
授蚀模数

[一少口 ( km
Z

·

。 ) ]
资料来抓

056、48场,2Z
L

卜,矛1
产日

4
1.1

-之飞ù1
1

.)̀ǐ J

]
声-

z八U古乡沟

柳掩沟

火烧沟

泥掩沟

浑水沟

蒋家沟

面积

( km Z

)

2 6
.

0

1
.

卯

2
.

仍

10
.

3

4
.

5

4 8
.

6

19 64 ~ 1% 5 年

1% 3 年

1卯 3 年

196 5 年

19 7 6 一 197 8 年

1965
一 2X( 论年

19 00 一 196 6 年

19 6()
~ 196 6 年

(缺 1964 年 )

1964 ~ 199 6 年

19 56 ~ 2以X) 年

年翰沙量

(一了 t )

1 2 22
.

0

24
.

6

25
.

6

67
,

5

168
.

4

69 1
.

1

王文浦等 19 85 年[ 3 ]

杨针娘 198 5 年 t’l

杨针娘 19 85 年 t4 )

杨针娘 19 85 年 t’J

张信宝等 1989 年 t,]

小江 2 116 6 25
.

5

龙川江

金沙江

5 56()

48 5 《书旧

47 5
.

0

2 5 5的

0
.

08 5

0
.

0 53

邓贤贵等 199 7年 .I]

张信宝等 200 2年川

中国河流泥沙公报 2X( X) 年
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由于泥石流的暴发具有年际差异性和不稳定的

周期性
,

泥石流输沙也具有年际差异性和不稳定的

周期性
。

从 1965 年至 2 00 3 年
,

蒋家沟存在 7 个明显

的输沙高峰年
: 1965 年

、

19 7 4 年
、

197 9 年
、

19 55 年
、

19 91 年和 19 97 年 (见图 1 )
,

可见蒋家沟泥石流输沙

存在大约 6 a
左右的周期

。

泥石流输沙的峰值之间

存在较大差异
,

最大年输沙量为 659 x l少 m ,
( 19 91

年 )
,

是多年平均输沙量的 3 倍
,

一般输沙峰值年

( 19 7 9 年 ) 的 2 倍
,

最小年输沙量 ( 19 93 年 ) 的 2 5

倍
。

其极值比远大于长江上游干流输沙量的极值比
2 一

4[
, ] 。 另外

,

泥石流年输沙总量与泥石流年暴发

次数关系密切 (相关系数达 O
,

7 )
,

即年内泥石流暴

发次数越多
,

该年泥石流总输沙量也越大 (见图 1 )
。

泥石流在空间分布上具有集中性和差异性
,

受

泥石流空间活动规律的影响
,

山区河道也表现出集

中来沙段和较少来 沙段
。

在长江上游 已查明的

6 800 余条泥石流沟中
,

分布于跨越第一级地貌阶梯

(青藏高原
,

海拔 ) 4 《XX) m )与第二级地貌阶梯 (云

贵高原
,

海拔 l 以刃 一 2 侧叉) m ; 四川盆地
,

海拔 300
-

700 m ) 的过渡带的泥石流沟 5 880 余条
,

占长江上

游已查明的泥石流沟总数的 86
.

5 % 〔’ “ ]
。

在金沙江

下游已查明泥石流沟 900 余条
,

其中
,

四川省会理等

县 438 条
,

云南 昭通地区 300 余条
,

小江流域 172

条
,

龙川江及其他地区 60 余条【”
·

lz1
。

泥石流成为

金沙江下游的重要泥沙来源
,

金沙江下游也是长江

上游的主要产沙区
,

约占长江上游泥沙的 40 % 〔” 〕 。

金沙 江下游 年输沙量 2
.

14 x l护 t ,

占全 流域的

83
.

6 % ;而金沙江中上游泥石流相对较少
,

攀枝花以

上中上游年输沙量 0
.

42
x 10s t

,

仅 占全 流域的

16
.

4 %
。

泥石流灾害在很大程度上是由强烈冲淤造成

的
,

在沟道上
、

中游强烈下切
,

导致滑坡
、

崩塌活动
,

使位于滑坡体上的村庄
、

坡耕地遭受破坏
,

进而增大

泥石流的规模
。

而沟道下游由于不同程度的淤积
,

甚至堵断主河
,

使大片农田
、

铁路
、

公路受灾
,

造成严

重的损失
。

为了系统研究泥石流的冲淤规律
,

从

19 9 9 年开始
,

我们在蒋家沟长度约为 7
.

83 km 的沟

段内选布了 17 条冲淤监测断面进行连续测量 (图

3 )
。

根据各个断面的冲淤监测结果
,

可以计算一段

沟道在某一时间内的冲刷 和淤积量
。

以下是对

19 99
一 200 2 年期间的监测结果进行的初步分析〔’ 4 ]

。

O 1

二台

弓户 、
·

D 11

取祥苔二号观洲板
△ 侧 t 控侧点尸- - r es一 ,

一监侧断面 。 2和 ,的 M创 . 门

厂少瑞
~ -

甲红山嘴

「一一飞一一一刁

圈 3 蒋家沟冲淤监测断面展布圈

Fig
.

3 Sp at ial 降 id on of het m aes
u 代对 e

oer
s s

eC t ionS
i n Ji an 画i a Ra访n e

2 泥石流沟道冲淤特征

2
.

1 泥石流沟床冲淤监测

2
.

2 冲淤率及其影响因亲

首先
,

我们定义冲淤率为泥石流沟道单位沟长

的冲刷量或淤积量
。

以冲淤率作为表征泥石流冲淤

特征的指标
,

分析其冲淤规律
。

通过分析
,

发现泥石

流冲淤量与沟道坡降
、

泥石流径流总量
、

总的降雨量

表 2 1997
一 2002 年蒋家沟泥石流输沙且的年内分配 ( l 0’ m , 》

T a b le 2 Mon 面 y 吸月i二
n t u . n s卯 rt de by d e b ir s if

~ of Ji an 幻i a R滋讨ne d函
n

g l卯7 一 20( 左

199 7 199 8 19 99 2X( X) 2 00 1 2的 2 百分率

翰沙盆 次数 输沙 t 次数 输沙量 次数 输沙量 次数 输沙量 次数 输沙量 次数 输沙盆 次数

6 13
.

6 3 15
.

6 2 16
.

6 4 2 3
.

0 15
.

7

内J6
ù
645 37

99
.

109
.

1

75
.

3

80
.

1

134
.

5

14
.

4

30
.

6

64
.

4

2 07
.

3 5 129
.

2 4

5 2
.

6

4 3
.

7

料
.

3

37
.

1

l04

9 11
.

1 2 0
.

7 2
.

9
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和泥石流最大流速具有较密切的关系
。

具体来讲
,

沟床比降小者呈淤积态势
,

坡度越小
,

淤积越明显 ;

比降较陡坡段呈现冲刷趋势
,

坡度越陡
,

侵蚀越强

烈
。

当泥石流径流总 t 较小时
,

会导致沟道的淤积
,

规模大的泥石流则产生沟道冲刷
,

二者具有较好的

回归关系 (图 4 )
。

对降雨型泥石流而言
,

降雨量的多少直接影响

泥石流的总径流盆
。

统计分析表明
,

降雨量越大
,

泥

石流冲刷量越大 ;当降雨量减小到一定程度时
,

沟道

冲淤平衡
,

此后小于该值的降雨量所诱发的泥石流

则以沟道淤积为主
。

另外
,

泥石流冲淤作为一种动

力地貌过程
,

与泥石流动力特征参数 (流速 )有一定

的关系
,

沟道冲淤率与当场泥石流最大流速存在微

弱的线性正相关关系
。

2
.

3 泥石流不同沟段的冲淤特征

由于泥石流冲淤作用的复杂性
,

各沟段冲淤变

化较大
,

还需要进一步讨论不同区段泥石流的冲淤

特征
。

通过对 1999
~ 2加2 年 23 次泥石流过程前后

共 24 次 ( 19 99 年 6 次
,

2以力 年 5 次
,

200 1 年 9 次
,

200 2 年 4 次 ) 沟床断面的测童结果分析
,

分别探讨

泥石流沟谷的上游沟道
、

中游沟道和下游沟道的冲

淤变化特征
。

年
,

表现为中等幅度的冲淤
,

整体表现为冲
,

累积刷

深 1
.

25 m
,

测次最大冲刷深度 4
.

47 m
,

最大淤积厚

度 3
.

18 m ; 2X() 1 年冲淤表现出较大的振荡
,

测次最

大冲刷深度3
.

25 m
,

最大淤积厚度 3
.

9 m ; 2加 2 年主

要表现为淤积
,

累积淤积厚度 3
.

lZ m
。

对 1999
-

2X() 2 年上游断面监测结果的分析表明
,

19 99 年泥石

流规模较小
,

上游断面表现为中小幅度的冲淤 ; 2 0 0 1

出现较大规模泥石流
,

沟道冲淤出现较大振荡 ;在泥

石流规模较小时
,

沟道冲淤接近平衡
,

随着泥石流活

动增强
,

断面冲淤幅度也增加 ;从累积冲淤结果来

看
,

200 2 年以前以冲刷为主
,

2X() 2 年转人以淤积为

主的阶段
。

圈 5 3D 断面泥石流冲淤变化圈

《冲淤值为正衰示淤积
.
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3
.

1 沟道上游的冲淤特征

以 D3 断面为例
,

分析泥石流上游沟道内的冲

淤特征 (图 5 )
。

由图 5 可见
,

19 99 年 D 3 断面以小

幅冲淤为主
,

整体表现为淤
,

累积淤高 0
.

95 m
,

测次

最大冲刷深度 1
.

75 m
,

最大淤积厚度 2
.

4 m ; 2。以〕

2
.

3
.

2 沟道中游的冲淤特征

在监测期内
,

中游沟道断面 9D 整体上表现为以

淤积为主的趋势 (图 6 )
。

单场冲淤幅度与泥石流规

模关系密切
。

小规模泥石流导致小幅度的冲淤
,

当泥

石流较活跃时
,

冲淤幅度急剧增大
。

1卯 9 ~ 2以X) 年主

要发生小规模泥石流
,

蒋家沟中游沟道表现为小幅度

冲淤
,

测次最大淤积厚度 2
.

14 m
,

测次最大冲刷深度
1

.

57 叫整体上以淤为主
,

累积淤高 4
.

的 m
。

2加 1 -

2以犯 年伴随着较大规模泥石流的出现
,

冲淤幅度随之

加大
,

测次最大淤积厚度 2
.

83 m
,

最大冲刷深度 5
.

11

叭总体表现为冲刷
,

累积冲刷深度 1
.

64 m
。

同样规模泥石流
,

在中游沟道产生的冲淤幅度

较上游大
,

其累积冲刷量和累积淤积量分别比上游

大 3 1
.

2 % 和 2 7
.

4 %
。

2
.

3
.

3 沟道下游的冲淤特征

泥石流沟道下游由于冲淤作用常常形成改道
。

改道分为两种类型
,

由泥石流的冲刷作用造成局部

沟岸演决形成的改道为冲溃型改道 ; 由泥石流淤积
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作用使得沟床变浅导致泥石流溢流改道则为漫溢型

改道
。

1 999 一
09 蒋家沟泥石流在 1D 9 断面以下

,

冲

毁导流堤形成冲演型改道
,

脱离了原先沿 D21 一

2D 3

断面的路径
,

取直道经 2D 6 断面进人小江 (见图 3 )
。

下游沟 口 附近 D2 6 断面 2加 1 年的冲淤测量资料

(图 7 )表明
,

在泥石流规模较小时
,

表现为小幅度冲

淤 ; 当泥石流活动强烈时
,

表现为大幅度的淤积 ; 冲

刷与淤积交替出现
,

如 05
一

06
、

06
一 18 和 06 一 24 这

3 次泥石流
,

表现为持续淤积
,

淤积幅度和变幅都较

小 ;紧接着 07 一 01 的一场泥石流淤高 3 m 左右
,

07
一

01
、

07 一以 和 07
一

10 的 3 次泥石流连续淤积
,

直

到当年淤积的次高位置
,

总淤积厚度达 6
.

s m ; 08
-

09 和 08 一 16 的 2 次泥石流又下切了 4 m 多 ; 08
一

26

一次泥石流又淤积到当年最高泥位
,

一次淤高 3 m
。

2X() 1 年 2D 6 断面就累积淤高约 s m
。

式
。

依据主河与支沟的流 t 比
,

可以分为主强支弱

人汇
、

主弱支强人汇和主支相当人汇三种方式
。

综

合考虑泥石流流速
、

密度
、

径流持续时间以及与河道

响应特征的对比等因素
,

依据交汇口的动力过程
,

可

以将交汇分为掺混模式
、

潜人模式
、

推进模式和堵河

模式 4 种
。

其中
:
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泥石流除了在沟道垂向上剧烈的淤积与冲刷外
,

还表现出强烈的侧向侵蚀
。

图 7 表明
,

砚6 断面从 7 月

以后向右侧侵蚀了 or 余 m
。

侧向侵蚀的强度大于垂直

冲淤量
,

这是泥石流下游沟床改道的又一动力因素
。

3 泥石流人汇主河特征

3
.

1 泥石流入汇主河模式

泥石流人汇主河受多种因子的影响
,

如交汇角
、

主河与支沟泥石流的流量比
、

主河水流与支沟泥石

流的密度比
、

主河水流与支沟泥石流的流速比
、

主沟

与支沟的坡降比
、

泥石流的持续时间等
。

依据这些

参数
,

可以将泥石流人汇主河分为多种形式
。

根据

入汇角度
,

有直角交汇
、

钝角交汇和锐角交汇三种形

1
.

掺混模式 一方面泥石流的固体成分潜人主

河
,

另一方面
,

泥石流的水份与主河水流发生掺混现

象
,

大部分细颗粒被主河永分挟带
。

主要出现于过

渡性泥石流或者稀性泥石流人汇主河的情况下
,

具

体条件是泥石流的密度不太大
,

主河流 t 较大
。

2
.

潜人模式 泥石流潜人主河水中
,

在主河水

面以下成整体流动
。

主要出现在主河水深较大
,

高

密度粘性泥石流人汇
,

而主河流量远大于泥石流流

量的情况下
。

3
.

推进模式 泥石流流体胁迫主河水流并 占据

河道向前推进
。

主要出现在泥石流流 t 与主河流盘

相当的情况下
,

是 比较普遍的现象
,

可由稀性泥石

流
、

过渡性泥石流和粘性泥石流人汇形成
。

4
.

堵河模式 泥石流完全堵断主河
。

主要出现

在泥石流流量远大于主河流量的情况
,

具体条件是

主河水深与河宽不大
,

而泥石流流 t 和密度都很大
。

3
.

2 泥石流入汇主河实验

泥石流人汇主河
,

在短时向内急剧改变主河水

沙组成及局部边界条件
,

对主河水沙运动特性及演

变规律等都带来重要的影响
。

对在交汇区复杂水沙

与边界条件下
,

主河水流和泥石流这种牛顿流体与

非牛顿流体相互作用机制以及交汇区水沙运动特性

的研究又具有重要的理论意义
。

鉴于泥石流与主河交汇现象复杂
,

很难通过野

外观测获得足够的资料
,

利用特制复式水槽
,

先后在
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中国水利水电科学院
、

中国科学院成都山地灾害与

环境研究所和西南交通大学进行了一系列泥石流人

汇主河的水槽实验
。

实验模拟了不同人汇角
、

不同

泥石流密度
、

不同主支槽夹角以及不同物质组成等

人汇情况
。

通过泥石流动态图像解析系统和流场实

时测量系统获得交汇区运动参数
、

流场
、

水位变化
、

泥沙淤积以及泥石流龙头运动轨迹等资料 (图 8 )
。

过程线间隔时间
: 0

.

0 7 74 5

主枪流速

支抽流速

0
.

4 0 1可 s 过程线相隔时间
: 0

.

0 7 74 5

主槽流速 0
.

30 3可 s

001润

支植

30 2 0 10 0 一 10 一 2 0

Un i t : e m

50 4 0 30 2 0 10 0 10 2 0

NOO门

Un i t : C m

圈 8 交汇角为 300 时交汇头部过程线【左图 )和 60
。

时交汇头部过程线《右圈 )

Fi g
.

8 D e bri s n ow h dea proc se sse
a t 30

0

jnu e ti no (曦 )朋 d a t 60
0

jnU
c` no ( ri hg t )

3
.

3 汇流区水沙交汇甚本特征

泥石流与主河的交汇是属于复杂的非牛顿流体

与牛顿流体之间相互作用的问题
,

由于从力学角度

很谁建立起较为精确合理而又能为我们所求解的水

流与泥石流相互作用方程
,

可以从能量角度来阐释
。

当泥石流进人主河时
,

泥石流对水流的压力和

冲击力作用就是水流所受到的两种阻力
,

同时
,

泥石

流的人汇改变了水流运动的边界条件
,

在与泥石流

交接处水流还受到剪切作用
,

从而造成水力学上常

见的
“

局部阻力效应
” ,

引起
“

局部水头损失
” 。

因为泥石流与水流的相互作用是作用与反作

用
,

对泥石流而言
,

相互作用会引起
“

泥头损失
” ,

同

理
,

产生
“

局部泥头损失能坡
” ,

即

。 J
` 。

。 ` 二
子L乌 2 g

争〕 ( 1 )

式中
“
为泥石流流速

。

于是
,

确定
“

局部泥头损失

系数
”

sj 与
“

局部水头损失系数
”

s 成为研究重点
。

在泥石流密度较大
、

沉积高度大于主河水深的

情形下
,

会出现部分堵河现象 (推进模式 )
。

当泥石

流进人主河时
,

主河水流受到泥石流的冲击力和拦

截作用
,

流速减慢
,

汇流口上游水位上涨
,

下游水位

下降
。

相应地
,

泥石流也受到水流的压力和冲击力

的作用
。

当泥石流密度较大
,

进人主河的高程小于主河

水流的高程时
,

便可能出现潜人现象
。

与堵河情形

相比
,

除了泥石流额外受到主河水流水深高出泥石

流深度的水流压力以外
,

还受到泥石流与水流之间

的界面阻力
,

而其他的相互作用基本相同
。

此种模

式的泥石流运动与异重流运动类似
。

’

当泥石流密度较小
,

主河水流流量较大
,

主河水

深又大于泥石流在主河中的沉积深度时
,

便可能出

现泥石流与主河交汇时的掺混现象
。

与潜人交汇相

比
,

在沉积过程中泥石流体中的水分和细颖粒泥沙

与主河水流在汇流口的交汇界面上产生掺混
,

经过

掺混作用
,

部分细颗粒泥沙被水流挟带
,

泥石流体中

的粗颗粒就地沉积
,

形成水下堆积
。

对于全部堵河情形
,

泥石流堆积物形成了临时

堰塞堤
,

相当于上游水流进人水库
。

当堰塞堤溃决

以后
,

则形成溃决洪水
。

3
.

4 泥石流堵河特征及判据

根据野外实际考察
,

泥石流堵河的主要影响因

素有主支流量比
、

流速比
、

主支宽度比
、

泥石流密度
、

人汇角
、

泥石流的持续时间
、

泥石流总量
、

泥石流的

颗粒级配和流变特性等因素
。

室内模拟实验和影响

因素的定量分析表明
,

泥石流的人汇角
、

密度
、

泥石

流体颗粒级配的标准差和峰态
、

主支流速比
、

主支流

量比
、

主支槽宽度比对堵河的影响较明显
,

泥石流的

流变特性 (屈服应力
、

刚度系数 ) 和泥石流规模 (持

续时间
、

泥石流总量 )等参数对堵河的规律性较差
,

相关性 < 0
.

5
。

在实验基础上
,

我们采用主支单宽临界流量比
、

动量比
、

泥石流密度
、

人汇角等因素
,

通过多因素回

归分析
,

得到泥石流体密度和人汇角与主支单宽临
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界流量比和动量比的回归方程

I n

从
= 一 1 2

.

13 2 + 1
.

1 8 9 ( 1 一 e o s s )
z +

3
.

6 7 7 y , / y 衬 ( 2 )

相关系数
r 二 0

.

9 9
,

F 二 2 2 0
.

0 5
。

( 2 )式中
,

M ,
泥

石流堵河临界状态时的为主
、

支槽的单宽动量比
,

叽
二

Q
H
嘴 / ( Q

,
儿 )

,

Q
,
和 Q

:
为主支槽的单宽流量

( l/ :
)

,

Va 为支槽泥石流表面最大流速 (耐
s
)

,

炜 为

主槽水流表面最大流速 (而
s
)

,

7 ,
和 7 M

分别为支槽

泥石流和主槽水流的密度
,

0 为主支槽夹角 (
“

)
。

泥石流堵河的主支单宽临界流量比与人汇角和

密度的回归方程

I n F : 二 一 8
.

5 7 2 + 0
.

8 8 3 ( l 一 e o s o )
’ +

2
.

5 8 7下, /下,
( 3 )

相关系数
r = 0

.

99
,

F = 203
.

76
。

式中
,

F :
为单

宽流量比
,

FR
二

Q
M / Q

, ,

其他符号意义同式 ( 2 )
。

结合实验情况
,

当主河与泥石流流量比或动量

比小于临界状态时的流量比或动量比时
,

泥石流将

堵塞主河
,

由此泥石流堵塞主河的动量和流量判别

指标 C M
和 C ;

为

c , 二 I n材 : 一 1
.

15 9 ( l 一 。 o s a )
’ 一 3

.

6 7 7下 , / 7 ,

一 12
.

13 2 ( 4 )

C ; = I n
凡 一 0

.

8 8 3 ( 1 一 e o s a )
’ 一 2

.

5 8 7下,

行

M < 一 8
.

5 7 2 ( 5 )

当泥石流与主河的流速
、

流量
、

人汇角和密度满

足关系式 ( 4) 或 ( 5) 时
,

很可能发生堵河现象
。

4 泥石流多发区河床演变特征

4
.

1 泥石流对河床平面形态的影响

泥石流出沟口后携带大量的泥沙进人主河
,

由于

泥石流运动得以维持的地形条件的改变
,

加之主河的

顶托作用
,

大部分泥沙在交汇处淤积
,

淤积形态受主河

水沙条件
、

泥石流来沙量和河道边界条件的影响
,

形成

主强支弱
、

主支相当和主弱支强 3 种交汇模式〔’` J
。

1
.

主弱支强 小江流域为我国典型的泥石流发育

区
,

支沟泥石流活动强烈
,

对主河的影响主要表现为

以下两种形式
:
当支沟泥石流流量大于主河流量时

,

一般发育为顺支沟方向的堆积扇
,

扇面宽度可占河道

宽度的卯% (图 g a) ;在泥石流强烈活动年份可能发

生堵河现象
。

据陈循谦资料〔” 〕
,

小江流域曾引起堵

河的泥石流沟有
:

蒋家沟
、

小白泥沟
、

铜厂警沟
、

太平

村沟
、

老姆多河
、

拖沓沟
、

大白泥沟等
,

其中堵河次数

最多的是蒋家沟
,

堵江 or d 以上的事件就发生 7 次
。

2
.

主支相当 当主河流量和支沟泥石流流童处

于同一数量级时
,

泥石流可以在沟口形成相对较完

整的堆积扇
,

扇轴线偏向主河下游方向
,

堆积扇前沿

形成浅滩
,

主河受到一定程度的挤压
。

如雅着江上

游就表现为这种情形 ( 图 g b )
。

3
.

主强支弱 在主河流量远大于泥石流流量的

情况下
,

泥石流对主河的影响只局限在交汇 口 附近

的一定范围内
。

泥石流人汇主河后的泥沙输移表现

为〔” 〕 :
泥石流出沟口后大量细颗粒泥沙在人汇后以

悬移质形式被主河带走 ;中等颗粒的泥沙在主河强

大水流作用下改变流向后向下游运动一段距离淤

落
,

改变河床形态
,

形成急流和险滩 ;粗颗粒在汇 口

以近于垂直主河方向形成潜坝
,

迫使主流改道
,

产生

河岸侧蚀和冲刷
。

在泥石流活跃期
,

汇 口处形成形

态不完整的堆积扇
,

扇面坡度大
,

轴线指向下游
,

对

主河过流断面有一定的压缩作用
,

顶托主流
,

造成河

岸侵蚀 ( 图 IOa)
,

同时压缩航 道
,

影 响航运 ( 图

10 b )
。

在泥石流活动能力相对较弱情况下
,

泥石流

出沟口后充分与主河水流掺混
,

大部分泥沙直接被

主河水流带走
,

个别巨石颗粒停留在沟口
,

对主河河
,

床平面形态影响较小
。

综上所述
,

泥石流人汇主河后
,

在很大程度上改

变了河床的平面型态
。

在泥石流作用强于主河的河

段
,

单个泥石流会堵塞主河并压迫主流
、

压缩河床
,

使顺直河床变为受迫的弯曲河床 ;在多条泥石流沟

的协同作用下
,

主河河床彻底改变
,

形成环绕泥石流

堆积扇的弯曲河道
,

这种情形以小江流域为典型
。

在泥石流作用弱于主河时
,

单个泥石流堆积形成水

下潜坝
,

迫使主流改道
,

导致河岸冲蚀
,

多条泥石流

共同作用
,

虽不能改变主流河床的走向
,

但会形成串

珠状急流和险滩
,

成为泥石流地区特有的河床形态

(见图 g b )
,

严重影响通航和行洪能力
。

这种类型以

金沙江下游干流的为代表
。

4
.

2 泥石流对河床横断面形态的影响

以小江为例
,

分析泥石流对河床横断面变化的

影响
。

受泥石流输沙的影响
,

小江中下游干流河床

横断面形态主要有四种类型
:

1
.

单向倾斜河床 当主河一侧有泥石流活动
,

泥沙在沟口堆积
,

抬高河床
,

将主流线推向对岸
,

冲

刷河岸
,

导致河床向对岸迁移并在横断面上形成一

岸高而另一岸低的倾斜河床
。

2
.

中间低两侧高的下凹曲线 当主河两侧都有

泥石流活动
,

泥沙在河道两侧淤积
,

导致河床断面呈



山 地 学 报 24 卷

中间低两侧高的下凹曲线
,

下凹形态和平面位置受

两岸泥石流活动强度控制
。

这种现象常在两岸相对

出现的泥石流扇的交接部位和过渡地带出现
。

另

外
,

当泥石流作用减弱时
,

主河持续下切河床
,

也可

形成这种断面形态
。

3
.

中间高两侧低的上凸曲线 上游泥石流活动

强烈
,

主流携带大量的细颗粒在中下游淤积
,

导致河

道横断面呈中间高两侧低的上凹曲线
。

这种河床形

态出现在强烈淤积的河段
,

多形成游荡型河床
4

.

略有起伏的平整河床 在泥石流活动较弱的

弯曲型河段常表现为这种断面形态
。

田 , 《。 ,泥石流作用强于主河时的河床形态 ( b) 泥石流作用弱于主河时的河床形态
Fi g
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.

3 泥石流对河床纵断面形态的影响

在主强支弱的金沙江下游地区
,

主河水流湍急
,

泥石流对河床纵断面形态的影响在整体上表现不明

显
,

在泥石流集中分布的局部地段
,

其纵断面在泥石

流沟口下游表现为小的跌坎
。

而在支强主弱的小江

流域
,

泥石流活动将明显改变主河纵断面形态
。

小江河床纵剖面在功山和蒋家沟汇 口处存在两

个节点 (图 1 1 )
,

其中
,

功山是小江流域从高原湖盆

区转人高山峡谷区的地貌分界点
,

故在该处出现明

显的转折
。

而在蒋家沟汇口处出现节点是由于蒋家

沟泥石流长期活动
,

多次堵江
,

且上游约 11 k m 左右

河段没有强烈的泥石流人汇所致
。

近 100 年来
,

蒋

家沟泥石流活动特别活跃
,

泥石流将大量 的泥沙带

人小江
,

抬高河床
,

甚至堵塞主河
,

使小江上游带来

的泥沙在蒋家沟上游处淤积
,

减小上游河床纵比降
,

长期以来
,

形成这种特殊的河床断面形态
。

经计算
,

小江流域从河源到沟口段下凹度为
1

,

2 2
,

从拖沓沟 口 至河 口 段下 凹度平均 为 1
.

13

( 195 7 一 2《X洲) 年 )
,

从整体上表现为下凹曲线
。

而

黄河从河源到海 口段下凹度为 1
.

73
,

下游多年平均

下凹度为 1
.

3 5 L’ 8] 。

一般山区河流因强烈的溯源侵

蚀和下游的持续淤积
,

具有比平原河流大的下凹度
。

小江流域因泥石流作用
,

改变了河流的冲淤格局
,

导

致其下凹现象不明显
,

具平原河流的某些特性 t ’ ` ] 。

4
.

4 泥石流对河型的影响

金沙江下游为山区弯曲型河道
,

在泥石流多发
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,

等
:
泥石流翰沙及其对山区河道的影响

段受到两岸泥石流的钳制作用
,

主河水流弯曲
,

迁回

于两岸的堆积扇之间
,

如金沙江的丽江巨旬至白粉

墙河段
。

严

日一
潮姗附附期

。ǎ.à、哪饱

平距 / (动

圈 11 小江流域河床纵比降圈

iF g
.

11 M e as u 代刁 con
v e石it es of het lo ign udt i阔 玩d p汕 le

Of ht e 兀 aoj i an g V all e y

小江流域在 3 00
a
前是人烟稀少的地区

,

森林

茂密
,

古木参天
,

气候湿热
,

小江河宽约 巧 m
。

受气

候变化
、

断裂构造和 17 3 3 年以东川为中心的大地震

的影响
,

加之近代采矿炼铜砍伐林木
,

使得生态环境

退化
,

导致泥石流活动和水土流失现象 日益加剧
,

输

沙 t 急剧增加
,

小江中下游河床迅速淤高展宽
,

逐步

发育成宽达 oo4
一 1

000
m 的游荡性河床〔”

,

划
。

通过统计分析小江干流拖沓沟沟口至小江口段

的宽深比
,

发现河床宽深比在分布上具有明显的突

变特征
,

主要集中在两个部分
: < 8

.

35 和 > 18( 图

12 )
,

河床宽深比 < 8
.

35 的河段为弯曲型河型 ; > 18

的河段为游荡型河型
。

根据该判别标准
,

小江干流

拖沓沟汇 口至小江 口段 50 % 的河段属于游荡性河

型
,

这反映出高强度支沟泥石流输沙对主河河床演

变影响的综合效应
。

-

喇户

们肠
.

蒯洲沪
.

5 结论与讨论

根据上述分析
,

泥石流的输沙具有高强度
、

宽级

配以及时间和空间上的集中性和差异性
。

泥石流在沟道中的冲淤幅度受到泥石流活动规

模和局部沟道条件的影响
。

坡降和降雨量与泥石流

在沟道的冲淤特征具有较好的相关性
。

在沟道的上

中下游
,

泥石流的冲淤变化有明显的差异
。

泥石流人汇主河的模式可概括为掺混模式
、

潜

人模式
、

推进模式和堵河模式
。

对泥石流与主河交

汇机理开展了专门的水槽实验研究
,

并从能量角度

阐释了汇流区的水沙交汇特征
,

提出了泥石流堵江

的判据
。

泥石流多发区主河在平面形态
、

横断面形态
、

纵

断面形态和河型等方面受到人汇泥石流的显著影

响
。

根据主流和支流的不同能量对比关系
,

这些影

响也表现不同
。

当主弱支强时
,

泥石流对主河河床

演变的影响表现为
:
泥石流堆积扇挤压河道

,

改变人

汇区河床平面形态 ;河床横断面表现为单斜式
、

下凹

式
、

上凸式
、

平整式等 4 种类型 ;河床纵剖面出现拐

点
,

下凹度减小
,

呈现平原淤积河道的特点 ;河型从

弯曲型
、

微弯型向游荡型转变
。

当主强支弱时
,

泥石

流对主河的影响主要表现为
:
在沟 口下游一定距离

内形成急流和险滩
,

在人汇 口可能形成潜坝和单斜

河床
,

河床纵剖面整体上影响不明显
,

仅泥石流沟口

地段形成小的跌坎
,

河型仍以山区弯曲型为主
。

本研究在现场观测资料和室内实验数据的基础

上
,

以泥石流活跃的小江流域及其人汇的金沙江下

游为例
,

对泥石流输沙
、

泥石流人汇主河及其对山区

河床演变的影响做了初步探索
。

由于时间和实验条

件所限
,

还有很多问题有待于进一步的研究
。

本文

抛砖引玉
,

不当之处切盼指教
。
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:
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