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小流域暴雨洪水的河槽侵蚀搬运作用

王珍兰 冯清华

(中国科学院兰州冰川冻土研究所 )
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1 9 8 1年 8 月陕南暴雨期间
,

该地区普遍发生了滑坡和泥石流灾害
。

按其参与泥石流运动的固体

物质状态及过程
,

可分为两类
,

即山坡物质参与运动和河槽物质参与运动的泥石 流 过 程
。

前者是

纯粹的重力作用
,

通常称为重力泥石流
; 后者的形成必须具有一定的水动力条件

,

称为水动力泥

石流
。

该地区 1 9 8 1年夏季暴雨期间所发生的泥石流
,

规模较大者均属后一种类型
。

这种泥石流具

有一定的周期
,

在山地侵蚀和泥石流运动中具有普遍意义
,

是山地泥砂运动的一种特殊形式
。

本

文主要论述宝鸡至广元铁路沿线这类泥石流的发生过程及其机理
。 -

一
、

自然地理概况

宝鸡到广元这段铁路地处秦岭南坡
、

嘉陵江上游河谷
。

由于秦岭山地 目前正处于强烈的上升

运动
,

河谷强烈下切
,

嘉陵江及其两侧支沟流域都是高山峡谷
,

流域相对高差 30 0一80 0米
。

出露

地层主要为古生代的碳酸盐岩和碎屑岩
,
以及不同时期的火山岩

,

此外
,

在河谷地带普遍分布有黄

土
。

其岩性基本上可划为二大类
:

一 类 以 花岗岩为主 , 另一类以片岩
、

页岩
、

板岩
、

千枚岩 以

及坡积黄土为主的软弱岩石
。

坚硬岩石分布的河谷
、

山坡较完整
,

泥石流中固体物质来源主要为

河流加积物 , 在软弱岩性分布地区
,

泥石流 的物质主要来源于各种重力侵蚀体
。

两类不同物质来

源的泥石流
,

其形成过程和流动特征也明显不同
。

该地区 自然植被大多为人类活动所破坏
,

退化为次生林或灌丛
、

草丛以至坡面裸露
,

林地减

少
,

失去水分涵养
,

暴雨冲刷
、

山洪暴发时泥砂石块俱下
。

秦岭南坡
,

海拔 1 , 0 00 一 2 , 0 00 米
,

为温带亚热带过渡区
,

属半湿润山地气候
。

春季干早
,

夏

季炎热多雨
,

尤其多阵雨和暴雨
。

年降雨量 6 00 一 9 00 毫米
,

其中 7 一 9月约占年总降水量的 50 %

左右
。

该地区还具有明显的山地气候特征
:

降雨随高度递增
,

多地形雨
,

降水量的变化趋势是自

南向北递减
。

由于山地地形的影响
,

暴雨强度的局地变化也很大
,

山区谷间降雨量及强度差异较

大
。

如 1 9 8 1年暴雨强度的分布以几个山头为中心
,

向周围递减
。

二
、

小流域河槽的侵蚀搬运及河槽结构特征

一
、

畏蚀报运特征

1 9 8 1年 8月
,

自秦岭南坡到略阳县境内宝成铁路沿线
,

各种山地灾害 (浅层滑塌
、

滑坡
、

泥



石流等 )普遍发生
,

但以水动力作用为主而形成的泥石流
,

主要发育在黄牛铺一草凉骤区间及略阳

附近
。

这主要与地形地质条件及暴雨分布有关
。

调查 的5 1条泥石流沟中
,

流域面积在 2 平方公里以

下者占88 %
。

在泥石流过程中
,

各流域的沟谷都具有明显的下切侵蚀
,

下切侵蚀深度一般为 1 一

3 米
,

其中流域面积较大者兼有侧蚀现象
,

并且逐渐趋近于普遍山洪的侵蚀和搬运
。

山区小流域的侵蚀搬运与通常洪水的侵蚀有着本质上的区别
。

从形态上看
,

前者不仅比通常

洪水搬运具有大得多的泥砂搬运规模
,

而且基本上 不存在水力搬运通常所具有的颗粒分选
。

山区稀遇暴雨洪水所引起的小流域沟谷加积物的侵蚀和搬运
,

一次侵蚀搬运物质总量即达 2

一 5 万立方米 /平方公里
,

相当于流域平均侵蚀厚 2 一 5 厘米
,

与同类面积的山地平均剥蚀 速 率

2
.

5一 1 2
.

6米 /千年相 比较
, 即相当于 20 一 2 00 年平均剥蚀量的总和

。

小流域一次泥石流侵蚀 搬 运

的规模是相当惊人的
,

在现代河流各支沟流域的物质运动过程中起着重要作用
。

山区小流域通常

洪水携带固体物质的能力有限
,

大量的固体物质 ( 主要来源于支沟和沟岸坍塌
、

滑坡等 ) 遗留在

沟槽内成为沟底加积物
。

这种加积不是由于侵蚀基准面的变化而形成
,

而主要是由于固体物质和

洪水输移能力间的不平衡造成的
。

加积层的表层由于受到常年洪水的分选
,

细颗粒被带走
,

留下粗

大颗粒形成河槽铺石层 (河槽加 固层 )
,

山地小流域的洪水与河槽结构特征使泥砂的侵蚀搬运具

有某种特殊性
。

谷底加积物对稀遇洪水的作用呈 现出极不稳定状态
,

灾变的规模取决于洪水 的规

模 (洪水频率
、

流速
、

水深等 ) 及固体物质贮备量
。

固体物质贮备量取决于河槽加积的速度
,

而

加积速度的大小又取决于源头地区重力侵蚀的发育程度
。

总之
,

它是流域岩性
、

植被
、

水文气象

等因素相互作用和制约的结果
。

宝成线北段地区
,

经 1 9 8 1年泥石流后
,

形成区沟床大多基岩裸露
,
但是从冲出沟口的固体物

质量来看
,

规模并不算很大
,

其侵蚀量远小于成昆线汉罗沟和利子依达沟
。

这是由于这里谷底加

积层较薄 ( 1一 3 米 ) 的缘故
。

(二 ) 固体物质来源

山区小流域多发源于山麓带
,

以水力作用为主而形成的泥石流
,
其固体物质主要来源于组成

河床物质的沉积物
,

以及少量的重力地质侵蚀物质
。

如 19 8 1年北星沟
,

泥石流共冲出固体物质 18 万立方米
。

在距沟口 1 公里处左岸山坡有一较大

的原生黄土滑坡
,

但由于远离沟床
,

仅使一些房屋建筑遭到破坏
,

滑坡的固体物质并未参与河槽的

泥石流运动
。

该流域内无其它不良地质现象
。

因此
,

18 万立方米固体物质均来 自河床本身的下切

和侧蚀
。

位于红花铺车站的庙 沟
, 1 9 8 1年泥石流掩埋牟站三股道

,

沟 口堆积区淤高 3
.

5米左右
,

约 在

5 一 15 分钟时间内
,

冲出固体物质 6 万立方米
。

流域 内坡积物不厚
,

不良地质现象少
,

冲出的固体

物质中约 8。% 以上来源于 沟槽
。

(三 ) 河槽结构特征

由于小流域通常暴雨洪水的侵蚀搬运能力有限
,

因此一般的风化剥蚀在河槽中不断加剧
,

形

成了粗细混杂的河槽加积物
。

在现场调查中
,

由 1 9 8 1年泥石流侵蚀后的河槽残留物可以看出
,

本

地区河槽加积层一般厚 2 一 3 米
,

表面铺石层为粗大颗粒
,

下部为较细的混杂颗粒
。

河槽加积物和泥石流沉积物的物质组成
,

采用野外测量和室内分析的联合方法
,

大于 2 厘米

的颗粒在野外用线格法则
,

小于 2 厘米者取样带回实验室分析
,

综合成颗粒全分析曲线
。

由颗粒

全分析结果可以看出
,

河槽泥石流的固体物质颗粒都比较大
,

粒径达 2 厘米 以上者占70 一 85 %
。

这是由于在河槽加积过程 (滑坡
、

崩塌
、

源头 沟谷侵蚀等 ) 中受到一定的水流冲刷的结果
。

河槽泥石流的粒度组成特征
,

中值粒径 d
。 。
为 6

.

2一20
.

0厘米
,

d 。 。

为 3 9
.

3一 7 3
.

0厘米
。

无论



是d 。 。还是 d
` 。 ,

都较其它各地的泥石流为大
。

组成物质粒径大
,

细粒含量少
,

是河槽泥石流与山

坡重力泥石流的显著区别
。

三
、

小河槽泥石流形成的暴雨洪水条件

泥石流是小河槽中加积物大规模运动的表现形式
,

产生这种运动的暴雨洪水条件是
:

1
、

撰雨
。 19 8 1年 7 月 24 日一 8月 25 日

,

陕西汉中和秦岭山区西段
, 出现了历史上罕见的连续

特大暴雨
。

仅 8月份
,

降雨量就达年平均雨量的 50 一 8 2
.

。%
。

尤其 8 月 13 一24 日的 暴雨 过 程
,

是
“ 81

·

8,, 特长连阴雨中降水量最大的时段
。

这次暴雨过程持续时间 10一 13天
,

降 雨 总 量 就达

30 0一50 0毫米
,

日平均雨量达 30 一50 毫米
。

从 8 月 14 一 1 9日几乎每天有暴雨
。 “ 81

·

8,, 暴雨的主

要特点是连续降雨时间长
,

因而使这些地区土壤过饱和
,

江河横溢
,

又遇 2旧 的一场大面积
、

高强

度
、

区域性暴雨过程
,

导致了该地区绝大部分滑坡
、

泥石流等灾害同时发生于这场暴雨之后
。

8月 21 日的降雨
,

均达到大暴雨 (2 4小时 内降雨量 1 0 0
.

1一 2 00 毫米 ) 量级
,

但大部 分未 达

到历史最大值 , 最大 1 小时雨量为 1 6
.

0一 3 3
.

4毫米
,

仅个别站点超过历史最大值
,

并且远小于其

它地区同类型泥石流的降雨条件 (如四川汉罗沟 60 毫米 /小时
,

成昆线 50 毫米 /小时
,

北京密云 60

毫米 /小时 )
。

但总的来说
,

这次暴雨仍是一场时间长
、

雨量大
、

强度也较大的暴雨
,

由 于 山地

地形的影响
,

暴雨中心也较多
。

这次暴雨的重现期
,

短历时 (1 o分
,

60 分
,

24 小时 ) 为 2 2一 25 年一遇 , 最大 7 日暴雨的重现

期较大
,

红花铺
、

黄牛铺
、

略阳为 5 00 年一遇
,

双石铺为 30 0年一遇
,

凤州为 200 年一遇
。

根据现场调查和降雨资料的分析对比
,

发现 1 9 8 1年泥石流普遍暴发的时间
,

基本在 1 小时雨

量峰值之后
。

这表明
,

宝成线北段水动力型泥石流在前期土壤饱和的情况下
,

其暴发与 1小时雨

强有关
,

且泥石流的发育程度和分布也与暴雨强度有密切关系
。

如宝成线北段泥石流较发育的几

个地 区 (黄牛铺
、

凤县
、

略阳 )
,

降水量
、

连续降雨 日数
、

连续降雨总量
、

短历时降雨 强 度 均较

大 ; 反之
,

在一些远离降雨中心的地区泥石流则不发育
,

当然地质条件起了很大作用
。

综上所述
,

在暴雨历时长
、

分布广
,

土壤前期含水量达饱和的条件
,

在一定强度 (小于其它

地区同类泥石流的降雨强度 ) 的降雨激发下
,

形成了泥石流
。

2
、

洪水
。

由于长时间的连续暴雨
,

导致了嘉陵江上游河水泛滥
,

流量猛增
,

出现了历史上罕

见的特大洪水
。

从几个水文站点的实测资料可以看出
, “ 81

·

8,, 洪水的重 现 期 较 长
,

达 2 50 一

5 00 年一遇
。

小流域河槽泥石流的洪峰流量
、

流速
、

水深等水力要素
,

由现场洪水调查的方法得出
。

将洪

峰模量M m和流域面积 F 的相关点子点在双对数纸上
,

可见点据具有明显的带状分布
,

接 近 直 线

趋势
.

洪峰模量随流域面积而递减
,

因而存在着负相关关系
。

在水文计算中
,

一般认为相关系数

! 丫 I > 0
.

8 ,

相关分析成果方可用
。

但对于这种小流域河槽泥石流来讲
,

泥石流的洪峰流量不仅

取决于流域面积的大小
,

还取决于流域内降雨的强度以及固体物质的贮备量等其它因素
,

因而泥
,

石流流量与面积的相关关系要比较大流域的洪峰流量和它的面积之间的关系复杂得多
。

另外在进

行相关分析时
,

我们只粗略地认为该地区 1 98 1年 的这次泥石流具有相同的重现期
,

实际上各流域洪

峰流量的重现期可能会存在一定差异
。

由于上述原因
,

我们认为该相关关系尚可采用
。

进行大沟和北星沟流域现场调查时
,

在流域的中下游均可见到老泥石流残余沉积物的天然石

堤
。

据当地老乡说
,

该地区光绪 24 年 ( 1 8 9 8年 ) 曾发生过一次特大洪水
。

由石块的直径和天然石

堤的形态可以判断出
, 1 8 9 8年的泥石流规模不会亚于 1 9 8 1年

,

两次间隔 83 年
。

因而可 以 初 步 认



为
,

1 9 8 1年该地区泥石流的重现期为 8 0一 1 00 年一遇
,

上述相关直线的重现期大约为 1 00 年一遇
。

虽然由测站记录到的短历时暴雨强度并不很大
,

但无论大河或小沟所出现的洪水规模都是历

史罕见的
。

据初步分析
,

造成这种暴雨与洪水频率不一致的原因大致有以下两方面
:

一是由于山

区降雨具有明显的垂直地带分异性的特点
,

流域内实际最大暴雨与附近台站记录的暴雨往往悬殊

很大
,

这种暴雨的强度和范围受局部地形影响较大
,

强暴雨往往集中发生在山坡上而无记录的流

域深处 , 二是由于连续降雨近一个月
,

土壤均达饱和状态
,

河道流量猛增
,

这种特殊的前期降雨

影响可能是造成这次洪水与短历时暴雨频率相差较大的另一种原因
。

四
、

河槽泥石流的运动机理和水力条件

如上所述
,

河槽泥石流中的固体物质绝大部分来自河槽沉积物
,

其运动特点是泥砂输送率高
,

颗粒粗大而缺乏分选
。

由于山区河槽的铺石层粒径较大
,

与一般洪水的推移不大相同
,

因而泥石

流能夹带大块的漂砾
,

很难用通常的水力搬运来解释
。

如图所示
,

河槽沉积物上层为铺石层
,

其

颗粒粗大
、

互相镶嵌
,

因而层移移动或重力移

动不可能发生在铺石层内
,

而一般则可能发生

在内摩 擦系数相对较少的下层混合泥砂层内
。

因此
,

铺石层厚度可视为发生泥石流最小厚度
。

在成昆线与宝成线的泥石流调查中
,

该层厚度

约 1
.

5一 2
.

3米
。

日本学者高桥保在应用拜格诺的分散压力

和膨胀体理论的基础上认为
,

泥石流是河槽中某一深度 (取决于松散层的剪力分布 ) 的沉积 层 饱

水后在 自重作用下发生剪切
,

随之膨胀并与一定厚度的表层水流结合而形成的
。

按高桥保公式计

算的典型泥石流的临界坡角范围为 1 4
.

9一22
.

9
。 ,

而我国大多数典型的河槽泥 石 流形 成 区 的 纵

坡均小于此临界值
。

这说明
,

仅靠沉积物重力沿河槽方向的切应力不足以使河槽物质发生剪切运

动
,

而使之产生运动的另一部分剪力可能来 自稀遇洪水
,

特别是急流条件下洪水对河槽的拖曳力

以及洪水由于固体物质不断增加而增大的重率
。

根据实际调查的河槽活动层厚度计算出的 h
:

与实

际调查值大致相近
。

即在小流域河槽中
,

当纵坡不是很大的情 况 下
,

只要 水 力条 件

h
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砂层间的剪力分配有可能使整个河槽活动层发生成层运动而形成泥石流
。

泥砂运 动的性质大概类

似于层移运动或颗粒运动
,

这两者在本质上没有区别
。

结 语

宝成线北段 1 9 8 1年暴发的泥石流类型俱全
,

本文着重论述了小流域以稀遇暴雨洪水为水力条

件侵蚀搬运所形成的河槽型泥石流
。

这种泥石流是在稀遇的暴雨洪水条件下发生的河槽加积物的

大规模流动
,

其固体物质主要来源于沟床本身的下切侵蚀和少量的侧蚀
。

近年来
,

在一些植被覆盖

比较好的地区
,

这类泥石流也经常出其不意地暴发
,

如 1 9 7 2年四川沪沽
、

西昌地区
,

北京怀柔县中部

山区 , 1 9 8 1年成昆铁路利 子 依 达 沟及宝成线等 , 1 9 8 2年陇海铁路华山段
。

因此有必要对这类泥石
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泥石流含有比一般洪水多 5 一 5。倍的泥沙石块
,

刹时间将数 以千百万立方米计的沙石冲进江

河
,

使汇入段的河道发生突变
,

其变化之快
,

非一般山区河流所能比拟
。

一场泥石流
,

即可使河道

面 目全非
:

或堵塞河道
,

聚水成湖
,

城镇
、

道路浸没于汪洋回水
;
或推移河道

,

易槽改道
,

水流横

溢
,

漫流成灾
。

而其长期大量的淤积所引起的河道演变
,

则更严重地威胁着山区的国 民 经 济 建

设
,

这在我国西南和西北的某些山区尤其突出
。

例如
,

泥石流堆积在金沙江河道中的众多险滩
,

严重影响航道开发
;
小江

、

白龙江
、

渭河等河道 中的泥沙大量淤积
,

河底上涨
,

带给工矿
、

交通
、

农田和人民生命财产的危害
,

均日趋严重
。

另外
,

泥石流的快速侵蚀
、

搬运和堆积作用
,

迅速改

变着河谷地貌发育的正常过程
,

掩盖了新构造运动引起的水流作用
、

冲淤消涨及谷地发育的真实

迹象
。

由此可见
,

泥石流地区的河道演变
,

是河流泥沙工程学和河流地貌学研究的一个新课题
。

我们虽从事泥石流研究多年
,

而于河道演变确属外行
。

但在甘肃武都城防工程审议中遇到白

龙江某段的疏浚问题
,

又想起上述河道开发中存在的问题
,

深感与泥石流关系密切
。

兹据白龙江

流域的工作
,

并引证与此地相似的云南小江等地的资料和前人的分析
,

试就泥石流最发育区的河
-

道演变作些粗浅分析
。

一
、

水沙特征

以 白龙江中游和小江中下游为例
。

那里泥石流分布集中
,

活动频繁
,

是我国目前泥石流最活

跃的地区之一
。

这两个流域的上游区
,

植被条件较好
,

水土流失轻微
。

泥石流对于干流河道作用

明显
,

在 白龙江流域沿江长约 2 00 公里
,

两岸有泥石流近 8 00 处 , 小江流域长 60 一 70 公里
,

有较大

泥石流 1 50 多处
。

为剖析泥石流地区河道的泥沙石块 (以下简称泥沙 ) 的来源
、

水沙平衡和 河 道

流的发生运动机理进行深入 的探讨
。

我们根据野外实测资料
,

得出了洪峰模量与流域面积的相关关系
。

此结果具有明显的带状分

布规律
。

由于调查资料仅限于 1 9 8 1年
,

因而只得出重现期大约为 100 年的相关关系
。

其它不 同 重

现期的相关关系还有待于进一步工作
,

这将有助于该地区泥石流的预测
。

本文还在拜格诺和高桥保理论的基础上
,

考虑了稀遇洪水急流条件下对河槽的拖曳力
,

将静

力平衡方程下滑力部分增加一项洪水的拖曳力后
,

计算所得出的水力条件 h
:

与实测的 h
:

值 相 差

不大
。


