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某铁路拟选车站泥石流危险性分析及防治对策
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摘　要：西南地区铁路受地形地貌的限制，部分车站站址无法避免地需布设于泥石流洪积扇上。因此，对泥
石流的风险评估是方案能否成立的重点。文章以某铁路拟选的毛家沟车站为例，通过野外调查、资料收集、

数据分析，从地形地貌、物源条件、气候特征三方面分析了该沟泥石流产生的条件。同时，通过室内颗分试验

得到了细小颗粒含量、颗分曲线，与蒋家沟泥石流进行类比分析，明确了其稀性泥石流的性质。最后，通过数

值模拟，模拟了２００年一遇洪水频率条件下的泥石流泥深，评价了其危险等级，为中度危险级别。该研究成果
为铁路的方案选择、站场布置，灾害防治设计提供了依据。
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　　西南山区某铁路受青藏高原强烈隆升的影响，地
势起伏大，河流切割强烈，具有相对高差大、山坡陡峭

和沟谷深切的典型特点。区内受印度洋板块与欧亚板

块碰撞控制，构造活动强烈，新构造运动和地震活跃，

断裂构造和节理裂隙发育，岩体破碎，坡体稳定性差。

受内外应力的强烈作用和影响，沿线泥石流、滑坡形成
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所需的地质岩性构造、松散固体物质、水源、地形等条

件非常容易满足，是我国泥石流滑坡类型最为多样、分

布范围最为广泛、最为活跃，危害最严重的地区之一，

铁路选线既要克服高程控制，又要规避大型不良地质

体。受地形影响，部分在峡谷地区的车站往往需要利

用相对平缓的洪积扇、泥石流扇。因此评估洪积扇的

安全性及其对车站的影响程度是判断方案是否可行的

重要因素。

本文以某铁路康定至新都桥段速度１６０ｋｍ／ｈ拟
选毛家沟车站站址区为例，对车站上游的毛家沟、磨子

沟、野人沟三条冲沟的沟谷形态（如图１所示）的物质
源分析、颗粒分析进行研究，综合判断泥石流的性质及

特征，分析泥石流危险性，通过危险性分析来评估车站

的安全性，为相同区域车站选址及防灾措施提供借鉴。

图１　毛家沟流域卫星影像图

１　泥石流形成条件分析

１．１　地形地貌条件
地形地貌条件是泥石流形成的内因和必要条件，

制约着泥石流的形成、搬运与堆积，影响着其规模和特

性［１］。毛家沟车站位于毛家沟、磨子沟、野人沟三沟

交汇处（如图１所示），毛家沟流域上游地势起伏较为
平缓，区域内最高点位于流域西北侧磨子沟，海拔

５５４０ｍ；最低点位于毛家沟沟口附近，海拔 ３２０８ｍ，
相对高差达 ２３３２ｍ，整体呈东北高西南低，流域面积
１４３７８ｋｍ２，地形呈“Ｕ”型，总体平均沟床纵坡比降
６８５２‰。毛家沟主沟长度 ２５５３ｋｍ，流域宽度约在
１６００～２４００ｍ之间，主沟、磨子沟以及野人沟两侧斜
坡坡度较陡，一般在３０°～６８°，如图２所示，局部为陡
崖地貌。对其进行不同区域统计可以发现，其形成区

３７００～４６００ｍ，堆积区多集中在 ３４００ｍ左右，高差
为３００～１０００ｍ左右，如表１所示。通过流域山坡坡
度分级统计，毛家沟流域２５°～３５°和≥３５°的坡地面积
达８０６７ｋｍ２，占总流域的５６１％。通过以上分析可
知其地形条件有利于泥石流的发生。

图２　毛家沟主沟纵剖面示意图

表１　毛家沟车站流域沟貌形态高程统计表

沟名
清水区 形成区 流通区 堆积区

高程／ｍ

毛家沟 ４３４０～４８１８ ３７００～４３４０ ３４００～３７００ ３２０８～３４００
磨子沟 ４２８０～５５４０ ３９４０～４２８０ ３４６０～３８４０ ３４００～３４６０
野人沟 － ３８４０～４６８０ ３４８０～３８４０ ３４００～３４８０

１．２　物源条件
该区域地质环境的各要素如新构造运动，岩体的

风化速率、崩滑灾害等以不同的方式，提供松散碎屑物

质，构成泥石流活动的物质基础。特别是高原特有的

碎屑边坡，滑坡、崩塌、错落等区域内较为常见不良地

质，也常常为泥石流提供大量物质，并同时在泥石流发

生时而伴生形成。

（１）新构造运动
毛家沟流域附近主要有东北部沿折多河走向的折

多塘断裂和西南方近南北向的毛家沟断层，其中折多

塘断裂为鲜水河断裂南端分支断裂，该区新构造运动

活跃、地震频繁。１９５５年４月１４日在康定折多塘发
生７５级地震，烈度为Ⅸ；１７８６年６月１日康定磨西发
生７．５级地震；２００８年２月２７日，在康定县三道桥发
生４７级地震［２］。地震活动导致了大量破碎岩体，如

图３所示，伴随着地震次生崩塌、滑坡灾害堆积至沟
内，为泥石流提供了丰富的物源。

图３　康定地区构造及地震示意图
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（２）岩体风化速率
通过野外调查分析可知，毛家沟流域泥石流形成

区集中在 ３６００～４７００ｍ海拔区间，即现康定地区的
雪线附近，因此寒冻风化作用较为明显。形成大量的

寒冻风化岩屑流。毛家沟上游受季节性积雪及高海拔

地区的寒冻风化影响形成的岩屑流的总面积为

３６６ｋｍ２，初步按假设平均厚度０５ｍ估算，岩屑流的
物源方量为１８３万ｍ３。这些物源主要分布在上游、以
及毛家沟内多支沟内，大部分都堆积在高位，在暴雨、

地震等作用下岩屑流失稳后，可能堆积在沟道内，作为

动储量成为形成泥石流的直接物源。

（３）地质灾害分析
毛家沟流域主要出露地层为新生界第三纪二长花

岗岩和中生界三叠系变砂岩、板岩，夹灰岩。利用

２０１３年１１月获取的快鸟影像，对研究区的地质灾害
类型及松散物源体进行遥感解译。通过野外调查结合

遥感解译，毛家沟流域的主要灾害类型包括崩塌、危

岩、碎屑流、泥石流（洪积扇）等主要类型，松散固体物

质来源的类型主要包括坡崩积物、坡脚堆积体、其中以

堆积物为主要物源类型。

（４）储量分析
野外调查发现，两条大支沟（野人沟、磨子沟）沟

道两侧坡度较陡，基岩较破碎，坡面岩屑坡发育，厚度

１０～２０ｍ，块石体积一般在１～３ｍ３，为不规则形状，
主要为坡崩积小块石，如图５所示。野人沟内解译堆
积体面积为１４４ｋｍ２，初步按平均厚度１０ｍ估算，沟
道内堆积体总物源方量为１４４×１０７ｍ３。解译磨子沟
沟道内堆积体面积为 ０８６ｋｍ２，初步判断平均厚度
１０ｍ，沟道内堆积体总物源方量为０８６×１０７ｍ３。毛
家沟主沟沟口到三条支沟交汇的区域内，解译沟道内

堆积体与坡面岩屑坡的面积为０５９ｋｍ２，初步按假设
平均厚度５ｍ估算，沟道内与坡面上的堆积体总物源
方量为０３０×１０７ｍ３。根据上述毛家沟流域内松散物
源初步估算结果，毛家沟整个流域内共有松散物源

２７８×１０７ｍ３。
１．３　 气象水文条件

本区属亚热带季风气候，基本处于华西丰雨屏带

中，植被茂密，夏季多雨，冬季多雪，地表水及河流对山

体和路基的冲蚀和切割作用明显；折多山以西属亚寒

带季风气候与高原大陆性气候的交揉区，气候温和偏

寒，亦多降雨（如表２所示），缓坡为草，低谷为林，且
多雪峰及高山湖泊。

表２　康定县最大降雨资料

频率
降雨量／ｍｍ

１ｈ ６ｈ ２４ｈ
１００年一遇 ２７．４０ ５２．７５ ７６．８０
５０年一遇 ２４．２０ ４８．００ ７０．８０
２０年一遇 １９．９０ ４１．７５ ６２．８０

康定县年降水量 ８３２２ｍｍ，年最多降水量为
１００５７ｍｍ，年平均蒸发量为 １２５７７ｍｌ，积雪最大厚
度５４ｃｍ。康定地区降水年内分配不均，主要集中在
夏季，５－９月降雨量达 ６２１ｍｍ，占年降水量的７７％。
其夏季降水曲线为双峰型：６月为第一次高峰，降雨量
１６９ｍｍ；９月为第二次高峰，降雨量１２５ｍｍ。１９９５年
６月１５日、７月３日和７月７日，康定城区连续三次遭
受以山洪为主的多种山地灾害袭击，６月下旬总降雨
量８４ｍｍ，７月１日和２日先后降雨１８ｍｍ和１５ｍｍ，
７月３日降雨２９ｍｍ，山洪再次袭击城区；７月４－６日
降雨３５ｍｍ，７日降雨３２ｍｍ［３］，形成大规模山洪，康
定城区第三次遭受山洪洗劫，如图４所示。

图４　１９９５年康定洪水淹没城区图

２　泥石流性质分析

对毛家沟沟岸坡积物（可能的泥石流物源）进行

了野外采样和室内分析，确定颗粒组成。同我国研究

较深入的蒋家沟粘性泥石流作对比。重点分析和比较

能够影响泥石流浆体流变特性的关键性参数———细小

颗粒（＜２ｍｍ）的含量，初步判断泥石流的性质［４］。毛

家沟沟岸坡积物颗分曲线同蒋家沟粘性泥石流的比较

（颗分组分）如图５所示。样品中已经剔除了现场粗
大颗粒（＞１００ｍｍ）和块石（Ｂｏｕｌｄｅｒ）。泥石流样颗粒
物质从细小的粘粒（Ｃｌａｙ）到砾石（Ｇｒａｖｅｌ）甚至到卵石
（Ｃｏｂｂｌｅ）的粒径跨越很大。

由图５可知，毛家沟沟岸坡积物（泥石流物源）颗
粒物质的中值粒径ｄ５０和蒋家沟粘性泥石流的下限是
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图５　毛家沟泥石流和蒋家沟泥石流的颗粒级配

相同的（见图７蒋家沟颗分曲线的下限），２ｍｍ粒径
所对应的泥石流浆体颗粒累计含量相同。所不同的是

毛家沟可能的泥石流浆体所包含的细颗粒物质（００６～
０２ｍｍ的中、细砂）含量较蒋家沟的要少许多。这一
般可以认为是粘性泥石流形成所需的泥浆体所裹挟的

细小颗粒物质含量相对较少，从而使得泥石流发生的

类型更多可能是偏稀性的［５］。从泥沙运动力学的角

度分析，只有当上游发生超强洪水时，强大的水流搬运

力才能扰动和掺混更多更粗（＞２ｍｍ）的颗粒变成泥
石流泥浆体的组分，即泥石流固液分界粒径相应的上

移，泥石流浆体所含有的颗粒含量增大从而改变泥石

流的流变特性，这时的泥石流才有可能从稀性变成粘

性［６］。通过野外调查访问当地村民，得知１９９５年康定
山洪期间，该沟也发生过大型山洪，淹没沟口公路，河

水深度３～４ｍ。此后，每逢雨季，均暴发山洪，但规模
不大。通过数据分析及野外调查可大致判断：毛家沟

主沟为山洪－水石流，其支沟磨子沟以为稀性泥石流，
野人沟为水石流－稀性泥石流，野人沟以上毛家沟主
沟为水石流－稀性泥石流。

３　泥石流危险性分析
泥石流爆发后的泥深对铁路线路标高、工程形式

以及防治措施均有较大影响，本次采用了１∶２０００地形
图建立了毛家沟流域范围的数字高程模型（ＤＥＭ），沟
道糙率系数取００５，通过水文手册［７］，野人沟沟口以

上毛家沟流域一次泥石流冲出量约为４６０万ｍ３（Ｐ＝
０５％），设定在２００年一遇洪水频率条件下，对野人
沟、磨子沟泥石流的动力过程进行数值模拟。

结合ＧＩＳ技术，提取毛家沟隧道口断面数据，如图
６所示，在毛家沟会让站附近断面处泥石流泥深为６～
８ｍ。同时，磨子沟泥石流冲出沟口，存在挤压河道、抬
升洪水位的危害。考虑毛家沟与磨子沟泥石流叠加形

成复合灾害，毛家沟会让站附近断面处的叠加泥深可

达８～１０ｍ。铁路以桥梁形式通过，毛家沟大桥处距
离毛家沟主沟道桥下净空为１４５ｍ。可见，在２００年
一遇以上洪水的条件下，毛家沟泥石流泥深超过隧道

口桥梁净高的１／２，属于中度危险级别。如果铁路大
桥桥墩修建在毛家沟及其支沟野人沟山洪泥石流灾害

的直接危害范围内，一旦发生山洪泥石流，桥墩很容易

被山洪泥石流及其中的大石块冲坏，甚至被冲毁。此

外，在铁路的施工和运营期间，如果铁路工程的附属设

施布置在毛家沟泥石流危害范围内，将会受到泥石流

的高度威胁。

图６　毛家沟车站断面泥深数值模拟
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４　泥石流防灾对策
针对毛家沟山洪泥石流灾害，提出以下防治对策：

（１）毛家沟铁路大桥桥墩不要布置在其山洪泥石
流直接危害范围内，桥梁要保证足够的桥下净空，并采

用１孔跨沟的方案，可以有效地避免山洪泥石流的
危害。

（２）针对铁路上下游一定范围内沟道，应疏通和
归整沟道，必要时对相应部位进行治理。

（３）在铁路的建设和运营中，其进入毛家沟铁路
位置处的进场公路、渣场、料场、站房等相关附属设施

不要布置在山洪泥石流的直接危害范围内，必要时采

取相应的治理措施，并建立预警预报系统。

（４）建议做好工程弃渣的堆放选址和安全管理工
作。加强工程弃渣的安全管理，防止进入泥石流流路

参与泥石流。

５　结论
本文从泥石流形成条件出发，以泥石流颗粒级配

特征对泥石流性质进行了定性，根据泥石流与铁路工

程设施的相对空间位置，采用数值模拟手段得出泥石

流对铁路工程影响的定量评估结果，并提出了相应的

防灾对策，结论如下：

（１）从沟谷地形地貌条件、物源条件、气候与水文
条件综合分析，毛家沟及多条支沟具备泥石流形成的

条件，其松散固体物质来源的类型主要包括坡崩积物、

坡脚堆积体、寒冻风化岩屑流失稳。通过初步估算，毛

家沟整个流域内共有松散物源 ２７７８万ｍ３。毛家沟内
松散物源分布较为复杂，建议下一步需开展详细的勘

察工作，以确定流域内松散物源的准确储量情况。

（２）通过野外考察，结合毛家沟堆积物样品颗份
结果，初步判断毛家沟主沟为山洪－水石流，其支沟磨
子沟以为稀性泥石流，野人沟为水石流－稀性泥石流，
野人沟以上毛家沟主沟为水石流－稀性泥石流。

（３）通过计算明确了毛家沟朱沟道的泥石流泥深

可达６～８ｍ，叠加泥深可大８～１０ｍ，现方案设计以桥
梁通过，桥下尽空满足设防要求。

（４）综合判断毛家沟泥石流属于中度威胁，其防
治以疏通为主，避免铁路附属设施受到泥石流威胁，并

建立预警预报系统。
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