
第19 卷 第1 期

1 卯3 年 3 月

北 京 工 业 大 学 学 报

义兀服 N消工 O F BE曰侧G r代) LY E TG 任闻[ C U NI I V已比 I f丫

V铂1
.

1 , 蚀
,

.

1

M肚
.

1卯 3

论泥石流的预测
、

预报
、

防治和分类

陈建平 李洗贞

( 土木工程学系 )

I摘要】 论述了泥石流预侧
、

预报和防治的理论基础
,

并提出了符合泥石流的预侧
、

预报和防治需要的

泥石流分类方法
,

最后用明了泥石流预侧
、

预报和防治的方法
.
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,
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0 引言

泥石流是一种主要以 自然作用为主的地质灾害
,

具有巨大 的破坏力
.

例如对 1 99 1年北京

市密云县和怀柔县 5个乡泥石流重灾区的调查
,

不仅死亡 26 人
,

并造成大量牲畜
、

家禽
、

房

屋
、

树木
、

农田
、

公路
、

桥梁
、

电力
、

电讯及水利等设施的毁 坏
,

直接经济损失达人民币 1
.

5亿

元
.

因此
,

准确进行泥石流预测和预报
,

有效开展泥石流防防治
,

把泥石流灾害减轻到最低

程度
,

这对保障人民生命财产安全和国家经济发展与社会进步具有深远意义
.

同样
,

对于一

个国家在灾害防御上所表现的行为与效能
,

已成为评价其政府和社会的工作与进步程度的一

个重要标准
.

我国是多山国家
,

地质条件十分复杂
,

因此也是泥石流灾害多发和受害最严重的国家
.

泥石流的危害迫使人们去研究其规律
,

以便防御和减轻其危害
.

我国对泥石流成灾规律及减

灾工作的研究有着悠久的历史
,

特别是 自新中国成立以来党和政府十分关心泥石理灾害工作
,

已建立泥石流灾害研究机构
,

在国内主要泥石流暴发区
、

开展 了深人系统的研究
.

取得 了许

多重要成果
,

为保障国民经济建设作出了重要贡献
.

更令人鼓舞的是 19 89 年 由政府成立的

中国
“

国际减灾十年
’

委员会
,

把减轻泥石流灾害已作为重要任务之一 但是
, “

灾害与减灾
”

作为一 门十分复杂的综合性科学
,

目前还处在初级阶段
,

仍有待向更高层次发展
.

例 如 91

年北京泥石流灾害的发生及破坏严重程度
,

应该说与事前的预测预报不准确
,

及大多数受灾

区对灾害防治上的薄弱有着密切关系
.

要害是要建立科学的泥石流灾害预侧
、

预报和防治理

论
,

使之发展到更新更高的水平
、

以便能够指导人们抗御泥石流灾害的斗争
.

本文结合 19 91

年北京泥石流现场科学考察及有关文献
,

就此发表如下见解
.

1 泥石流预测
、

预报和防治的理论基础

泥石流的预测 : 是指预先推测 泥石流发生 的地 区范围及其类型
、

规模
、

运动和 破坏规

律等
.

泥石流的预报 : 是指在泥石流预测的基础上
,

进一步报告可能发生泥石流的具体地域范
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围和时间期限
.

泥石流的防治 : 这里主要指对泥石流采取相应的防治工程措施
,

以制止灾害发生或减轻

受灾程度
.

在泥石流预侧
、

预报和防治三者中
,

预侧是预报和防治的前提和基础
,

只有在预测到可

能发生泥石流的地区内
,

才有进一步进行预报和防治的必要
.

预侧泥石流的凭据是能够反应泥石流是否发生的有关信息
,

即泥石流形成条件要素组合
.

泥石流的形成裕要大量的水源
、

陡峻的坡谷
、

丰富的固休物质来源 (或气象
、

地形
、

地

质 )等 3 个基本条件
.

但是
,

这 3个条件不是孤立存在的
,

而是有机结合形成一个动态临界

点
.

笔者通过 1卯 1年北京泥石流现场科学考察
,

发现泥石流的形成具有鲜明的 区域性和 周

期性规律
,

这些与地区的山体和 沟谷的稳定性有关
,

主要受当地地质
、

地形条件的控制
,

就

特定的地区而言
,

影响山体和沟谷稳定性 (或形成泥石流 )的地质条件的变化速度较快
,

地

形条件变化速度较慢
.

因此
,

气象
、

地形
、

地质三因素对泥石流的形成所起的作用是 不相

等的
,

其中地质条件是基础
,

地形加地质才能造成产生泥石流的可能性
,

气象是 激 发性 困

素
,

使可能发生泥石流的地区激发而形成泥石流
.

这是 地质
、

地形
、

气象三 因素之 间的内

在联系
,

这种 内在联系不仅控制了泥石流的形成规律
,

也控制 了泥石流在空 间和 时间上 的

分布规律
,

因而为泥石流的预测
、

预报和防治提供了重要的理论基础
.

例如
,

199 1年北京泥石流的形成条件如表 1
.

由表 1发现如下规律 :

l) 当岩体较完整
、

山体较稳定
,

或山坡及沟谷中松散堆积物很少时
,

即使地形陡
、

降雨

t 很大
,

一般不易形成泥石流
,

如八道河
、

崎峰茶
、

琉璃庙等地区
.

相反
,

若岩 体较破碎
、

山体稳定性较差
,

或山坡及沟谷中松散堆物较多 时
,

只要 达到一定地形坡变 (山 坡大于

30 一 40
。 ,

谷底坡度大于 13 一 15
。

)和一定降雨量 (最大 日降雨量为 104 一 1 36 nnn )时
,

便

会产生较大规模的泥石流
,

如长哨营
、

汤河 口
、

番字牌等处泥石流
.

2) 当地质
、

地形条件相似时
、

降雨量越大
,

泥石流规模越大
,

如长哨营和汤河 口 泥石

流
.

番字牌泥石流相反
、

主要是拦洪工程发挥了巨大作用
.

3) 地质条件相似
,

地形越陡越易形成泥石流
.

此时
,

形成泥石流的降雨量与地形坡度

成反比
,

即当地形很陡时很小 的降雨量便可发生大规模泥石流
,

如冯家峪泥石流
.

由上述规律可知
,

地质条件是产生泥石流的先决条件
,

降雨是产生泥石流的激发因素
,

降雨加地形决定了产生泥石流的水动力学特征
,

从而决定了泥石流的运动状态和破坏程度
.

这样可以得出如下结论 :

l) 当不具备形成泥石流的地质条件时
,

是根本不会产生泥石流的
.

故可根据形成泥石

流的地质条件划分出泥石流可能形成 区和不能形成区两大区域范围
.

显然泥石流形成区是进

一步开展泥石流研究的区域范围
.

2) 地形与降雨量共同决定了形成泥石流的水动力学 特征
,

但 当地形很平坦时
,

即使雨

t 很大也难以迅速汇成巨大流速 的水流
,

则也难以发生泥石流
.

所以
,

降雨的激发作用是有

条件的
,

一是可能形成泥石流的地质条件
,

二是地形坡度
.

只有在符合形成泥石流的地质

条件的区域内
,

当山坡或沟谷达到一定坡度值时
,

方可在相应 (成反比 )的降雨条件下发生

泥石流
.

因此
,

可在按地质条件进行泥石流 区划的基础上
,

进一步按地形条件进行泥石流二
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级区划
.

显然
,

在不同的地形分区内
,

有着不同的降雨 t 边界条件
,

只有当超越这一降雨 t

边界条件时
,

方可发生泥石流
.

由此可知
,

地质条件和地形条件共同决定了泥石流形成的区域性 (或空间 )分布规律
,

并

成为进行泥石流形成区划的一
、

二级划分标准
.

3) 在形成泥石流的三大条件中
,

地形条件随时间的变化一般是很缓俊的
,

在人类防御

泥石流灾害的历史过程中可以认为是不变的
,

则对特定地区特定地形条件下产生泥石流的相

应降雨边界条件也是不变的
,

而能够变化的只是形成泥石流的地质边界条件
.

形成泥石流的

地质边界条件的变化
、

主要取决于地层岩性和地质构造
.

当地 层岩性较松软
、

岩层厚度很

薄
、

或构造作用较强烈
、

岩体较破碎或产状不利时
,

则形成泥石流的周期较短 ; 反之
,

形成泥

石流的周期较长
.

在泥石流的形成周期之内
,

有一个因素积累
、

基发和停歇的时间过程
,

即

有一个暴发期和安全期
,

只有在基发期内
,

才有泥石流的发生
.

这就是泥石流形成的周期性

(或时间 )分布规律
.

因此
,

可以在按泥石流形成条件空 间分布规律进行区划的基础上
,

进

一步按决定泥石流基发期和安全期的地质边界条件进行泥石流形成时间规律区划
,

即在泥石

流常发地 区进一步划分第三级基发区和安全区的分区
.

2 制订符合泥石流预测
、

预报和防治需要的泥石流分类

进行泥石流形成条件时空分布规律研究或区划的根本目的是为对泥石流进行科学预侧
、

预报和防治服务
.

决定泥石流时空分布规律的边界条件与泥石流的形成机制及其类型有关
.

因此
,

为科学进行泥石流时空区划及科学开展泥石流预侧
、

预报和防治
,

首先必须进行泥石

流的科学分类
,

并使这种泥石流完全适应泥石流时空区划和预测
、

预报及防治的需要
.

现今国内外的泥石流分类方法很多
,

主要有如下几种 :

l) 按泥石流的成因分为自然泥石流 (包括冰川泥石流和降雨泥石流 )及人为泥石流 ;

2) 按泥石流发生的地貌条件分为山坡冲沟泥石流及河谷泥石流 ;

3) 按泥石流物质成分分为泥流
、

泥石流及水石流 ;

4) 按泥石流流体性质分为枯性 (也称结构型 )泥石流及稀性 (也称紊流型 )泥石流 ;

5) 按泥石流动力学特征分为土力类泥石流及水力类泥石流 ;

6) 按泥石流固体物质提供方式分为滑坡泥石流
、

崩塌泥石流
、

河床侵蚀泥石流
、

坡面侵蚀

泥石流 ;

7 按泥石流激发
、

触发和诱发因素分为激发类泥石流
、

触发类泥石流及诱发类泥石流 ;

8 按泥石流发育阶段分为发展期泥石流
、

旺盛期泥石流
、

衰退期泥石流
、

停歇期泥石

流等
.

纵观上述各种泥石流分类方法
,

虽各有目的和用途
,

但都没有全面确切反映决定泥石流

时空分布规律的具体边界条件
,

因而不能为泥石流 的区划和 预侧
、

预报及防治提供可靠凭

据
.

笔者根据 199 1年北京泥石流现场科学考察及数 10 年山区地质工作经脸
,

提出降雨型泥

石流可进一步根据其形成机制分为崩塌滑坡 ( 简称崩滑 ) 启动型泥石流和冲刷切割 ( 简称冲切 )

启动型泥石流两种基本类型及其复合型
.

2
.

1 扇滑启动型泥石流

是指主要由斜坡山体
,

在连续降雨或攀雨条件下
,

沿层理或片理面产生大范围崩塌和滑
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坡
,

其崩滑产物到达坡脚时
,

又由于谷底坡度陡
,

及流水的冲刷
、

搅拌
、

悬浮作用而不能停

积
,

顺谷底而下形成的泥石流
.

2
.

1
.

1 形成条件

l) 具有高倾角 ( > 30
。

)层理或片理发育的中厚层 (或巨厚层 )层 状地 层岩性
,

如石灰

岩
、

白云岩
、

砂岩
、

片麻岩
、

大理岩
、

石英岩及棍合岩等
.

2) 具有横切岩层层面
、

构造深切的沟谷
,

使之形成顺层单面山
.

3) 地形陡峻
、

山坡坡变大于 40
。 ,

谷底坡度大于 15
0 .

4) 降雨 t 较大
,

据统计 : 当谷底坡度为 15
。

时
、

连续降雨 t 大于 540 n n n
,

最大日降雨 l

大于 370 刀刀口
,

最大时降雨量大于 36 .6 n n n ; 当谷底坡度为 24
。

时
,

连续降雨量大于 268 n刀n
,

最大 口降雨量大于 139 n 刀n
,

最大时降雨量大于 2 0 3

~
2

.

1
.

2 作用过程

l) 雨水浸泡软化作用 ; 2) 斜坡重力作用 ; 3) 地下水的动
、

静水压力作用 ; 4) 地表水的冲

刷
、

搅拌
、

浮托搬运作用 ; 5) 沉积和淹埋作用等
.

2
.

2 冲切启动型泥石流

是指主要由山坡及谷底松散土层
,

受上游汇水的冲刷
、

切割坍落
、

并搅拌悬浮
、

顺谷底而

下形成的泥石流
.

l) 具有丰富的山坡及谷底松散土石 : 如软质薄层地层岩性 (页岩
、

片岩
、

板岩
、

火 山岩等 )
、

破碎带 (断层破碎带
、

强烈挤压破碎带
、

变质破碎及风化破碎带等 )及松散堆 积层 (崩塌滑坡堆

积层
、

坡积层
、

洪积层
、

古代冲积层等 )
.

2)
’

地形较陡 : 山坡坡度大于 30
。 ,

谷底坡度大于 13
0 .

3) 较大的降雨量 : 据调查
,

连续降雨 l 大于 1 50 n n n
,

最大 日降雨量大 于 104 n n n
,

最

大时降雨 t 大于 13 .8 r n刀氏

2
.

2
.

2 作用过程

l) 雨水浸泡软化作用 ; 2) 地表流水的冲刷切割作用 ; 3) 流水搅拌
、

浮托搬运作用 ; 4) 沉积

淹理作用等
.

由此可知
,

不同类型的泥石流
,

具有不同的形成机制
、

形成条件和作用过程
,

相应不同

的泥石流的形成机制
.

形成条件和作用过程
,

不仅为确定泥石流的类型提供了依据
,

并为泥

石流的时空区划及预测
、

预报和防治提供了依据
.

3 泥石流的预测
、

预报和防治

泥石流的预测
、

实质上就是对泥石流形成危险性的空间和时间区划工作
,

和确定相应的

可能产生的泥石流的类型
.

预测的方法是应用上述泥石流分类依据 (包括不 同类型泥石流的

形成制和形成条 )为理论指导
,

根据地区的区域地质和地形资料
,

并结合区域内现场地质调

查
,

进行泥石流条件的空间分布规律的划分从而确定泥石流形成危险性的空间特征区划
,

.

并

确定相应泥石流的类型
.

在以上基础上
,

再按决定泥石流基发期和安全期的地质边界条件
,

进行泥石流形成危险性的时间特征区划
.

从而就可比较准确地预侧某些区域某个阶段可能会

发生泥石流及其类型
、

规模
、

运动和破坏规律等
.
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、

预报
、

防治和分类

泥石流的预报
,

是在泥石流预侧的基础上进行的
.

即对已经划定的泥石流 , 发期的区域

范围内
,

依据相应类型泥石流形成的降雨 t 边界条件 (标准 )
,

应用气象预报资料
、

进行基发

泥石流的准确预报
,

包括预报可能产生泥石流的 时间
、

类型和地区范围
.

泥石流的防治也是在对泥石流预侧的基础上进行的
.

泥石流防治工程规划
,

应按泥石流

形成危险性区划来制订
,

防治的重点应放在可能发生泥石流的最危脸的地区
.

泥石流防治的

具体措施应按泥石流的类型
、

及其相应的形成机制
、

形成条件
、

作用过程等来确定
.

不同类型

的泥石流
,

有粉不同的形成机制
、

形成条件和作用过程
,

因此必须采取不同的防治方案
.

治

理要治本
,

本在启动 (发生 )
.

泥石流的防治工程首先要若眼于制止泥石流的启动
,

即制止

山坡的崩场
、

滑坡及地表流水对山坡土石的洗剧
、

沟谷松敌堆积物的冲刷切翻等作用
.

其次

要限制泥石流的发展
,

阻碍其运动过程
,

即按不同类型泥石流的作用过程
,

采取相应的工程

措施
,

促使已发生的泥石流提前停积
,

或硫导其运动过程
,

令其在指定 的安全区运动和停

积
,

以控制泥石流的破坏范围和破坏程度
.

在此对夯加考泰的全体 同志和支待考赛的有关单位致以错 t
.
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