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摘 要:[目的]深入评估广西百色市某泥石流成灾因子与致灾机理,为山区铁路泥石流灾害防治及风险

预测提供科学依据。[方法]基于现场调查、历史遥感影像分析等方法,分析山区铁路泥石流的发育特征与

致灾因子,采用理论计算法反演2024年4月19日(“4·19”)泥石流,获取不同工况下暴雨洪峰流量、泥石

流峰值流量、冲出固体物质量等动力学参数。[结果]①该铁路泥石流为典型沟谷型泥石流,流域面积

0.48km2,主沟长度1.03km,平均纵坡降319.42‰,相对高差329m,沟内物源发育,物源类型主要包括沟

道物源、坡面物源和溜坍物源。②此次降雨形成的暴雨洪峰流量为6.23m3/s,在叠加各种环境退化因素

后,形成的泥石流峰值流量可达23.16m3/s,是暴雨洪峰流量的3.72倍,一次冲出固体物质1.93×104m3,

超出既有措施的拦截及排导能力。③近年来的林木砍伐、开挖便道、山林火灾和干旱气候等因素导致流域

环境退化是导致该泥石流发生的主要原因。[结论]流域环境退化是导致该泥石流形成的核心原因,计算

反演的不同工况下泥石流流量等动力学参数与实际情况吻合,可为防治工程设计提供理论依据。
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Abstract:[Objective]Acomprehensiveevaluationofthecausativefactorsandmechanismsofdebrisflowsin
BaiseCity,Guangxi,Chinawasconducted,inordertoprovidescientificbasisforthepreventionandrisk
predictionofrailwaydebrisflowdisastersinmountainousareas.[Methods]Basedonafieldinvestigation,

historicalremotesensingimageanalysis,amongothermethods,thecharacteristicsanddisaster-causing
factorsofrailwaydebrisflowinmountainousareaswereanalyzed.ThedebrisflowoccuredonApril19th,

2024(“4·19”)wastheoreticallycalculatedtoobtainthedynamicparameterssuchasrainstorm peak
discharge,debrisflowpeakdischarge,andthequalityofrun-outsolidmaterialsunderdifferentworking
conditions.[Results]① TherailwaydebrisinBaiseCity,Guangxihasatypicalvalleytypeflow,witha
catchmentareaof0.48km2,amaingullylengthof1.03km,anaveragelongitudinalslopeof319.42‰,a
relativeheightdifferenceof329m,andwell-developedmaterialsourcesinthegully,includingchannel,

slope,andlandslidematerialsources.② Thepeakdischargeoftherainstormcausedbythe“4·19”rainfall



was6.23m3/s.Afterthesuperpositionofvariousenvironmentaldegradationfactors,thepeakdischargeof
thedebrisflowreached23.16m3/s,whichwas3.72timesgreaterthanthepeakdischargeoftherainstorm,

and1.934×104 m3ofsolidmaterialsmovewiththisdischargeatonetime,whichexceedstheinterception
anddischargecapacityofexistingmeasures.③Inrecentyears,deforestation,excavationofaccessroads,

forestfires,andaridclimatehaveledtoenvironmentaldegradationinthewatershed,whicharethemain
reasonsfortheoccurrenceofdebrisflow.[Conclusion]Theenvironmentaldegradationisthecorereasonfor
theformationofdebrisflowinstudyarea.Thedynamicparameterssuchasthedischargeofdebrisflow
underdifferentworkingconditionsareconsistentwiththeactualsituation,whichcanprovideatheoretical
basisforthedesignofthepreventionandcontrolproject.
Keywords:debrisflow;mountainousrailway;watersheddegradation;impactfactors;disaster-causingmecha-

nism

  中国早期的铁路受经济、技术条件的制约,部分

山区铁路建设标准低,对泥石流灾害防治措施薄

弱[1-2]。如宝成、成昆、鹰厦、丰沙等线路多采用桥梁

或涵洞方式通过泥石流沟口,部分线路泥石流灾害时

有发生,构成行车安全隐患[3-4]。同时,由于近年来气

候变化异常、地质环境变化、人为活动加剧等因素影

响,泥石流流域内物源储量显著增加,使得早期按照

当时标准建设的山区铁路面临十分严峻的泥石流灾

害问题。
山区铁路穿越区域通常地形起伏剧烈、岩性组合

复杂、构造作用强烈,为泥石流的形成提供了良好的

地质基础[5-6]。随着全球气候变暖趋势持续,中国极

端气候异常突出,降雨时空分布不均,部分地区屡次

发生突破历史纪录、颠覆传统认知的极端天气事件,
导致铁路、公路的泥石流灾害极其严重[7-9]。如2023
年7月29日至8月2日,台风“杜苏芮”北上,残余环

流造成京津冀地区历史罕见极端强降雨,北京市平均

过程降雨量277mm,最大降雨量745mm,为140a
以来有仪器测量记录之最,导致北京某山区铁路

67km范围内发生20余处影响行车的泥石流灾害。
铁路泥石流的物源条件主要受工程道路建设、林木砍

伐、采砂采矿以及各类农耕等人为活动影响,这些活

动改变了部分铁路沿线周边排水路径,扰动了泥石流

流域内坡表岩土体的稳定,加剧了土壤侵蚀,为泥石

流提供丰富的物质来源[10-11]。同时山区铁路泥石流

是否致灾还受铁路与泥石流的相对关系控制,由于当

时勘测手段的制约,部分老旧铁路选线不合理,线路

以桥梁或涵洞方式通过泥石流沟口时,出现桥梁高度

不够或涵洞过流能力不足的问题,严重威胁行车安

全[12-13]。长期以来,学者们基于现场调查、遥感解译、
地质钻探、物理模型试验和数值模拟等方法在泥石流

成因机理、监测预警、危险性评估等方面形成了大量

成果[14-16],但由于泥石流灾害机理复杂,影响因素众

多,目前既有动力学参数计算方法仍具有一定的经验

性。因此,亟须开展极端降雨、地质环境变化等因素

作用下山区铁路泥石流致灾机理与动力学参数计算

方法研究。

2024年4月19日,广西百色市某山区铁路隧道

出口在强降雨作用下暴发泥石流,导致线路中断行车

14h,对线路运维造成严重损失。本文以广西百色市

某山区铁路泥石流为研究对象,首先分析了该泥石流

沟的发育特征与演化过程,其次开展了“4·19”降雨

作用下泥石流动力学参数反演计算,最后从多个角度

开展了灾害成因分析,研究成果可为中国山区铁路沿

线泥石流的防灾减灾提供支撑。

1 工程地质条件

由图1可见,广西百色市某山区铁路泥石流流域

面积约0.48km2,流域最高点位于东南侧山脊,高程

887m,最低点为泥石流出口,位于隧道出口右侧,高
程558m,相对高差329m。流域主沟总长度1.03km,
主沟平均纵坡降319.42‰,发育7条支沟以及若干条

小型冲沟。
根据调查,该泥石流流域可划分为物源形成区和

流通堆积区。其中,形成区支沟发育,沟谷横断面呈

“V”形,水力侵蚀较为严重,汇水条件良好,沟谷深

切,山高坡陡,两岸坡度20°~40°,沟床纵坡较大,植
被稀疏,有利于地表降雨及冲刷物质的集中汇聚。流

通堆积区主要位于主沟沟道内,沟道宽度约3~8m,
整体较为平缓,最大高程658m,最小高程558m,
相对高差 约 100 m,总 长 度 约 668 m,纵 坡 降 约

149.70‰。沟道整体以淤积为主,局部陡坎处以冲刷

为主,流通堆积区两侧岸坡发育多处坡面溜坍。
泥石流物质受沟内原有多道拦沙坝的拦挡后,剩

余物质仍然具有较大冲击力,原排导槽排导能力不

足,且泥石流冲出方向与线路呈约45°相交,导致大
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量泥石流物质冲出排导槽并冲上线路,掩埋线路约

200m(其中隧道内约50m)。

图1 广西百色市某山区铁路泥石流地形地貌特征

Fig.1 Topographicandgeomorphologicalcharacteristicsof
railwaydebrisflowin mountainousareaofBaise
City,GuangxiZhuangAutonomousRegion

1.1 地形地貌

该泥石流灾害点位于广西百色市田林县,地处南

盘江与右江水系分水岭—九巍峨山系,总体上属构造

侵蚀、剥蚀中低山地貌,山脉延绵,峰峦起伏,山坡陡

峻,地形切割强烈,山间冲沟发育。林木采伐前地表

植被茂密,以尾叶桉等经济林木和灌木为主,局部为

农作物。
该泥石流流域形态呈“桑叶形”,沟谷呈不对称

“V”字形,谷底段宽3~8m,沟口狭窄处宽2~3m
左右。流 域 内20°~30°坡 度 的 斜 坡 面 积 占 比 在

70%,20°~40°斜坡面积占比96%,地表面积约为

0.63km2,是投影面积的1.31倍,边坡容易破坏失

稳,为泥石流提供物源。

1.2 地质条件

该泥石流位于马朗至根龙复式褶皱地带,为北西

向构造系(右江系)。受印支期构造运动影响较为严

重,地质构造发育,NE,SW 向强烈挤压应力致使三

叠系地层破坏强烈,形成一系列NW 向褶皱及断裂,
其中以九巍峨向斜的规模最大,导致岩石风化节理及

构造裂隙广泛发育。
根据调查,流域内地表覆盖物主要为第四系坡残

积层(Qdl+el4 )冲洪积层(Qal+pl4 ),下部基岩为三叠系兰

木组(T2l)砂岩和泥岩,岩性较软,风化剧烈,结构松

散,遇水易软化,尤其是遇短历时强降雨时,易形成含

泥沙、石块的特殊洪流,为泥石流提供物源。

1.3 物源条件

根据现场调查,该泥石流流域内几乎全域均可为

泥石流补给物源,根据坡表松散情况划分为强烈侵蚀

区和一般侵蚀区,见图2。据调查,沟内强烈侵蚀区域

共有43处,总面积约为0.2km2,占整个流域面积的

39.58%,其平均厚度约2m,估算松散区域物源量约

4.00×105m3。流域其余区域为一般侵蚀区域,占流域

面积的60.42%,这部分区域主要通过坡面表层径流为

泥石流提供物源补给,其可启动物源平均厚度约

0.3m,估算潜在破坏区域物源量约5.60×104m3。二者

之和为流域内可启动物源总储量,约为4.56×105m3。

图2 研究泥石流影响区域分布图

Fig.2 Distributionmapofinfluencingareaininvestigateddebrisflow

沟内物源类型包括沟道物源、坡面物源和溜坍物

源,主要分布于主沟及支沟沟道内、沟道两侧岸坡以

及伐木运输通道两侧边坡,各类物源间也有密切的转

化关系,发生泥石流时,坡面物源和溜坍物源很容易

转化为沟道物源。

1.3.1 坡面物源 坡面物源包括灰烬泥沙层坡面物

源以及道路外侧径流冲刷物源(图3),该泥石流流域

内早期植被茂密,坡体结构完整,坡表种植有桉树等

经济作物。但砍伐导致坡面丧失了其冠层对降雨的

截留作用,之后2024年4月初的山火又导致坡表可

燃物(植被、枯枝落叶层和半分解层)燃烧后与表层混

合形成灰烬泥沙层。当降雨量大于灰烬泥沙层吸水

能力时,灰烬泥沙层饱和形成泥流,泥流向下流动过

程中,细颗粒物质不断加入,显著降低了粗颗粒沉降

速度,导致泥流密度增大,其侵蚀能力和搬运能力较

清水均显著增加,造成坡面侵蚀加剧。
除此之外,伐木运输通道盘山修建导致坡面形态

被截断,坡体表面径流的泥流将汇入伐木运输通道,
大量水流向低处汇集,并将导致通道的路基边坡坡面

产生局部径流冲刷沟槽,这些沟槽在水动力作用下又

不断下切,为泥石流提供丰富的物质来源。
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图3 研究区典型坡面泥石流物源

Fig.3 Materialsourceofdebrisflowintypicalslopesofstudyarea

1.3.2 溜坍物源 该泥石流流域内溜坍物源广泛

发育(图4),主要包括两种,第 一 种 是 泥 石 流 向 下

拉槽及侧向侵蚀导致两岸边坡失稳破坏形成,主要分

布于主沟及支沟两岸。第2种溜坍物源主要分布于

伐木运输通道内侧,其成因主要是修建伐木运输通

道时随意切坡导致内侧坡体形成不稳定边坡,在降雨

作用下,这些边坡将失稳而进行滑动,形成坡面溜

坍为泥石流提供物源。根据测算,该泥石流流域内

共建有伐木运输道路总长度约8.43km,道路修建过

程中切坡后无支护措施导致道路内侧坡体剖面形成

潜在溜坍区域,流域内仅此类物源量就有约9.00×
104m3。

图4 研究区典型溜坍物源

Fig.4 Materialsourceoftypicaltopsoilslipinstudyarea
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1.3.3 沟道物源 沟道物源主要为堆积在沟道的块

碎石土,成分为松散的块碎石夹泥沙及大量树根和火

烧树干(图5),主要是一部分坡面物源及溜坍物源在

暴雨作用下经泥石流搬运转化形成。该泥石流的沟

道物源在主沟及支沟内都有广泛分布,是泥石流的主

要物源之一,其动储量主要包括沟底拉槽下切可能被

侵蚀的部分及沟道两岸边坡失稳形成的堆积体受冲

刷从而参与泥石流的部分。
综上所述,极松散区域物源总量约4.00×105m3,

主要来源于道路修建形成的内外侧不稳定边坡及主、
支沟沟道,而伐木导致的地表截水能力下降则间接诱

发了边坡失稳、加剧了坡面冲刷效应,山火产生的灰

烬层加剧了汇流作用,以上3种因素产生的物源量分

别约为2.80×105,8.00×104m3 和4.00×104m3。而

较松散区域物源主要为植被砍伐导致的表层水土流

失,物源量为5.60×104m3。因此,受道路修建、植被砍

伐及山火影响产生的物源量所占比例分别为61.40%,

29.82%和8.77%。

图5 支沟沟道物源及支沟下切侵蚀特征

Fig.5 Materialssourceanderosioncharacteristicsintributarychannel

1.4 降雨条件

该泥石流沟位于亚热带季风气候区,多年平均

降雨量为832.6~1547.7mm,降雨具明显的季节性,
每年5—8月为雨季,大雨、暴雨是最主要的降雨

形式,其雨量占全年的49.6%~69.0%。根据研究点

雨量监测站历史降雨数据统计,2009年1月1日至

2024年4月24日期间,该地区日降雨量超过50,60,

70,80,90mm的次数分别有32,21,16,12,4次,最大

日均 降 雨 量 为126.3 mm,最 大 小 时 雨 量 均 值 为

58mm。

2 流域环境退化过程

2.1 历史泥石流灾害

据资料调查,该沟曾在2008年发生小规模泥石

流,冲出物规模约260m3,泥石流冲出物堵塞线路右侧

截水沟。之后未发生大型泥石流灾害,直至2024年

4月19日,在多种不利条件耦合作用下,该沟暴发泥

石流,一次冲出泥石流物质约1.50×104 m3,泥石流

上道掩埋线路长度约100m,厚度约1.00~1.50m,
上道量约3.00×103m3。沟口设置的两道拦沙坝(距
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离线路40m)被泥石流掩埋,防护网被冲毁(距离线

路30m),排水沟被掩埋。

2.2 流域环境退化过程

2.2.1 植被砍伐 根据调查,2009年以前,未种植经

济林之前,该区域表面植被环境良好,坡面完整。该

区域于2009年12月种植桉树,2023年10月初开始

对其进行间歇性采伐,至2024年2月3日基本砍伐

结束,采伐过程见图6a—6f。

注:图a来自Landsat7卫星影像,分辨率为15m,图b—f均来自吉林一号卫星影像,分辨率为0.75m。

图6 泥石流沟砍伐前后流域内环境变化影像

Fig.6 Satelliteimagesofenvironmentalchangesinwatershedbeforeandafterloggingindebrisflowgullies

  不同时期采伐面积占流域面积的比例如图7所

示。2023年10月16日砍伐比例为12.66%,2023年

10月21日砍伐面积为19.15%,2023年12月9日砍

伐面积为65.64%,至2024年2月3日砍伐面积达

89.04%,基本完成了林木砍伐,至泥石流发生前,再

对流域内受山火影响的剩余林木进行了砍伐,导致流

域内林木砍伐面积达99.81%。

2.2.2 突发山火 2024年4月1日,流域内发生山

火,导致原坡体表面的枯枝落叶层烧毁殆尽,在坡表形

成一层灰烬层(图8),林火高温导致土壤性质劣化,更
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易发生侵蚀,进一步为泥石流提供物质条件。同时,流
域内剩余林木受山火炙烤后,也被砍伐殆尽并弃于坡

表,进一步降低了流域内植被对降雨的截流能力。

图7 泥石流流域内不同时间采伐比例

Fig.7 Loggingproportionindebrisflowbasinatdifferenttimes

2.3 既有防护工程失效

2008年小规模泥石流后,在沟口上游约100m
的两冲沟中心交汇处主沟上游32m,支沟上游29m
处各新建一道拦沙坝,顶部设柔性防护网或钢格栅,

分别位于主沟沟口上方约100m 处(主沟2# 坝)和

1#支沟上方(支沟1#坝)。2019年,在主沟沟道下游

(即距线路中心斜长约77m处)增设了一道混凝土拦

沙坝(主沟1#坝),宽8m,高3m,两侧有3m宽翼

墙,上部有钢格栅(见图9)。

     图8 泥石流流域山火情况

   (2024年4月3日,数据来自吉林一号卫星影像)
 Fig.8 Situationofwildfiresindebrisflowbasin

(April3,2024,datafromtheJilin-1satelliteimage)

图9 沟内防治工程淤堵情况

Fig.9 Blockagecharacteristicsofcontrolprojectsindrainagecanal

  根据调查,受此次泥石流影响,主沟1#坝整体结

构完好,但上部钢格栅缠绕大量树根,坝前淤积约

1.3m厚,坝后淤积深度与坝顶齐平;主沟2#坝整体

结构完好,顶部被动拦挡网被冲毁,坝后淤积深度与
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坝顶齐平;支沟1# 坝坝身及上部被动拦挡网均被冲

毁,坝前处纵坡降较大,冲刷导致基岩裸露,坝后部分

淤积,沟口排导槽被全部淤满。

2.4 发展阶段评价

该泥石流的灾害史表明早期其为低频泥石流,但
植被砍伐、伐木运输通道修建以及山火等外界因素作

用,导致沟内地表裸露、蓄水能力降低、松散物源量增

加、水土保持能力劣化,诱发泥石流的激发雨量降低,
其发生频率可能变为高频,且一次冲出固体物质将显

著增加,因此判定该泥石流当前发展阶段进入旺盛发

育期。

3 泥石流灾害反演

3.1 计算工况

如前所述,该泥石流沟在其历史演化过程中,其
流域内植被情况、汇水条件、物源条件等均发生了较

大变化,大致可分为3个阶段:①早期,沟内未修建

道路时,沟内坡面完整,水土保持能力较强,泥石流流

体中固体物质含量较低。②之后,由于修建便道、伐
木等因素影响,沟道内原有地质环境遭受破坏,水土

保持能力下降,可启动物源量显著增加。③在遭受山

火以后,植被进一步破坏,同时林火高温导致坡面表

层土壤松散,极易被侵蚀,进一步增大了泥石流的固

体物质含量。因此,根据该泥石流流域的环境演化过

程设置3种工况开展反演计算(如表1所示)。
首先采用西南地区暴雨洪峰流量公式计算此次

降雨产生的洪水峰值流量。之后采用泥石流流量公

式计算不同工况下泥石流流体的峰值流量,计算过程

中考虑不同工况下泥石流的泥沙系数及堵塞系数。
最后计算泥石流一次冲出固体物质总量,并对沟口排

导槽的过流能力进行验证。

表1 泥石流流域环境退化不同阶段的计算工况

Table1 Calculationconditionsfordifferentstagesofwatershed
environmentaldegradationofdebrisflow

工 况 描 述   时间段     
工况1 初始状态 2023年10月1日前

工况2 便道修建及伐木后 2023年10月1日至2024年4月1日

工况3 山火后 2024年4月1日后

3.2 暴雨洪峰流量

针对西南地区特点,首先采用暴雨洪峰流量公式

对此次“4·19”暴雨的峰值流量进行计算:

Qp=0.278FC1αpym (1)
式中:Qp 为暴雨洪峰流量(mm/h);F 为流域面积

(km2);C1 为产流系数,根据《桥渡水文》,该地区土

类别为Ⅱ类土,叠加前期降雨,产流系数取值为0.75;

αp 为设计暴雨强度(mm/h),由于流域面积 F≤
10km2,计算公式为:

αp=6n1Sp (2)
式中:Sp 为该次触发泥石流最大小时降雨量(H1p),
取35.5mm;n1 为短历时暴雨衰减指数,广西位于第

Ⅱ分区,取0.45;ym 为径流函数,根据《桥渡水文》[17]

中的表5—18查取,表中:

   λ=
t
τ

(3)

   γ=0.36α0.4pτ (4)

   τ=
L0.72

s

1.2A0.6
sI0.21s F0.24α0.24p

(5)

式中:τ为流域汇流时间;As 为阻力系数,取2.8;Ls

为主沟长度,取1.03km;Is 为沟道平均纵比降,取

319.42‰。计算结果如表2所示。结果表明,在该次

降雨条件下,流域汇水形成的山洪峰值流量为6.23
m3/s。

表2 工况3暴雨洪峰流量计算结果

Table2 Calculationresultsofpeakdischargeinducedbyrainstormunderworkingcondition3

流域面积
(F)/km2

产流系数
(C1)

暴雨强度(αp)/
(mm·h-1)

小时雨力(Sp)/
(mm·h-1)

阻力系数
(As)

历时1/6~1h
暴雨系数(n1)

流域汇流
时间(τ)/h

径流函数
(ym)

峰值流量(Qp)/
(m3·s-1)

0.48 0.75 113.77 35.5 2.8 0.45 0.223 0.783 6.23

3.3 泥石流洪峰流量

由于泥石流是暴雨在沟内汇聚并沿途挟带沟内松

散固体物质形成,同时狭窄沟道还存在堵塞放大效应,
因此泥石流洪峰流量的计算需同时考虑泥沙修正系数

及堵塞放大系数,泥石流洪峰流量采用下式计算:
Qc=Dc(1+φ)Qp (6)

式中:QC 为泥石流峰值流量(m3/s);Qp 为暴雨洪峰

流量(m3/s);φ 为泥沙修正系数,与泥石流重度有

关,取值查《泥石流灾害防治工程勘查规范》(DZ/T
0220—2006)表G.2。由于缺乏试验数据,工况1和

工况2的泥石流容重γ 取值首先通过上述规范表G.1
计算得到泥石流易发程度评分分别为44,73,之后

查表G.2得 到 泥 石 流 容 重 分 别 为 13.00kN/m3,
15.02kN/m3。工况3的泥石流容重根据现场简易容

重试验获取(图10),取上、中、下游试验的平均值,约
为14.78kN/m3。最后查表得3种工况的泥沙系数

131第2期       刘波等:流域环境退化对山区铁路泥石流的影响机理研究



分别为0.223,0.459,0.549;DC 是泥石流堵塞系数,
通过上述规范表Ⅰ.1查取。

基于以上公式计算了3种工况下泥石流洪峰流

量,结果如表3和图11所示。

图10 现场简易泥石流容重试验

Fig.10 Simpleon-sitetestonbulkdensityofdebrisflow

表3 泥石流洪峰流量计算取值

Table3 Parametervaluesforpeakdischarge
calculationofdebrisflow

工 况
容重/

(kN·m-3)
泥沙系数 堵塞系数

泥石流洪峰流量/
(m3·s-1)

工况1 13.00 0.223 1.6 12.19
工况2 15.02 0.459 2.0 18.18
工况3 15.78 0.549 2.4 23.16

图11 次降雨作用下泥石流峰值流量

Fig.11 Peakflowofdebrisflowunder
influenceofsinglerainfall

(1)在初始状态下,由于沟内坡体表面完整性较

好,岩土体所受扰动较小,若发生泥石流,则其流体主

要为高含沙水流,容重较低,泥石流洪峰流量为12.19
m3/s,仅为暴雨洪峰流量的1.96倍。

(2)在修建伐木运输通道及砍伐树木后,流域内

松散固体物质显著增加导致泥石流容重增大,泥沙系

数相应增大,同时沟道内树木及溜坍体增多也增大了

沟道的堵塞系数,因此工况2的泥石流洪峰流量达到

18.18m3/s,是暴雨洪峰流量的2.92倍。
(3)叠加山火之后,坡表松散物质进一步增加,导

致坡面径流作用及侵蚀效应增强,流域内残留树干增

多,导致该工况下泥石流洪峰流量达到23.16m3/s,是
暴雨洪峰流量的4.14倍。

3.4 泥石流一次冲出固体物质总量

泥石流一次冲出固体物质总量基于下式计算:

  Ws=(γs-γw)(γc-γw)
19
72TQc (7)

式中:Ws 为一次泥石流冲出固体物质总量(m3);γs 是

泥石流中固体物质容重(kN/m3),取26.50;γw 是清水

容重(kN/m3),取10;γh 是泥石流容重(kN/m3),取
工况3的容重15.02;T 为泥石流历时(s),结合走访

调查工况3的泥石流历时为150min,泥石流流量过

程线可采用矩形概化,则泥石流历时与泥石流洪峰流

量成反比,对应工况1和工况2的泥石流历时分别为

79,118min;Qc 为泥石流峰值流量(m3/s)。
泥石流一次冲出固体物质总量计算结果如图12

所示,初始状态、便道修建及伐木后、叠加山火后3种

工况下,泥石流一次冲出固体物质量分别为5.40×
103,1.03×104,1.93×104m3,表明伐木、便道修建及

山火等因素将显著改变沟道内水土保持条件,增大沟

内固体物质量来源。

图12 不同工况下泥石流一次冲出固体物质总量

Fig.12 Totalrunoutsolidmaterialsofsingledebrisflow
underdifferentconditions

现场调查此次泥石流冲出沟口的物质量约为

1.50×104m3,略小于计算值,主要是因为沟道内两

道拦沙坝及树根和树干起到了一定的拦蓄作用。

3.5 排导槽过流能力分析

根据档案资料显示,1997年所建排导槽的过水

断面为梯形,高度1.8m(含0.3m安全超高),底宽

2.4m,顶宽2.7m,安全高度以下过流面积为3.83m2。
泥石流流速采用中稀性泥石流公式计算:
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Vc=
1

γHφ+1
1
nR2/3I1/2 (8)

式中:Vc 为断面平均流速(m/s);γH 为泥石流固体

物质比重(t/m3),取2.65;
1
n

为清水河床糙率系数,

取12;R 为水力半径(m),取水深1.5m;I为沟道水

力坡度(‰),取设计断面最低纵坡52.6‰。根据以上

公式计算,原排导槽最缓处平均流速可达2.86m/s,
过流流量为10.93m3/s,大于初始状态下泥石流洪峰

流量,表明原该沟设计结果满足初始状态下泥石流过

流要求,但小于工况2及工况3的泥石流洪峰流量

(分别为18.18m3/s和23.16m3/s),因此无法满足修

建道路、种植桉树及伐木、山火等因素综合作用后形

成的泥石流过流要求。

3.6 计算验证

选取沟口典型断面对泥石流洪峰流量进行校核

(图13),断面清水河床糙率系数取9,沟道水力坡度

取断面纵坡68.42‰,水力半径取泥痕高度1.4m,根
据式(8)计算得流速为2.34m/s。通过现场测量该断

面宽度约7.5m,泥石流过流面积为10.5m2,乘以流

速得泥石流峰值流量为24.57m3/s,与前述工况3泥

石流峰值流量计算结果误差仅6.09%,表明上述计算

结果可靠性较好。

图13 泥石流断面宽度及泥痕测量

Fig.13 On-sitemeasurementofdebrisflow
sectionwidthandmudmarks

4 泥石流成因分析

4.1 不良地质条件

该泥石流流域内发育多条冲沟,相对高差最大达

329m,山体平均坡度约33°,有利于雨水的快速汇集,
增强泥石流流速及冲击力,加剧了地表径流冲刷作

用。流域内地表覆盖大量第四系坡残积层碎石土,土
质松散,下部基岩以泥岩和砂岩为主,岩性较软,遇水

易软化,可为泥石流提供丰富的物质来源。研究区位

于马朗至根龙复式褶皱地带,地质构造发育,导致岩

石风化节理及构造裂隙发育,极易风化破碎。

4.2 流域环境退化

4.2.1 林木砍伐 现场查勘及资料调查发现,泥石流

发生区域所处林区自2023年9月底开始进行大面积

采伐(采伐面积达50.82hm2),导致周边山体、斜坡植

被覆盖率极低,泥土大面积裸露,非常不利于该区域

的水土保持。

4.2.2 开挖便道 现场调查发现,该林区山体上开挖

有多条用于林木砍伐、运输用的便道,由于开挖时随

意切坡,形成了大量不稳定人工挖、填方边坡。在降

雨的影响下,容易发生坡面溜坍破坏,为泥石流提供

了物源条件。

4.2.3 山林火灾 2024年4月1日至2日该林区

发生的山火,过火面积达7.66hm2(其中,桉树幼林

6.58hm2,杂木林1.08hm2),林火造成坡表植被部分

或完全烧毁,丧失了植被对降雨的截留作用。同时林

火高温导致土壤抗剪强度降低、斥水性增强、渗透性

降低,造成坡面表层土壤松散,易被侵蚀,进一步恶化

了坡面土体的水土保持能力。

4.2.4 干旱气候 泥石流暴发前4个月全县降雨偏

少,仅为平均值的50%至60%,持续降雨偏少,导致

山体土壤板结、土地缺乏黏性、土层干裂、泥沙松动,
为泥石流的产生提供了大量松散固体物质的物源

条件。

4.3 降雨作用

依据根龙雨量站记录(距泥石流沟口约800m),

4月19日21时至20日1时的小时降雨量分别为0,

35.5,24.1,27.9,1.3mm,累计88.8mm,达到大暴雨

等级。最大小时雨量均值35.5mm(19日22时00
分),最大10min雨量均值18.9mm(19日21时53
分),其10min降雨量柱状图如图14所示。

图14 泥石流发生前后根龙站10min降雨量

Fig.14 10minrainfallatGenlongStationbeforeand
afterdebrisflowoccurrence
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同时,在泥石流发生前(4月17日晚至18日凌

晨),研究区还有一次中雨至大雨等级的降雨过程,日
降雨量累计达33.9mm,致使该地区土壤在19日晚

的强降雨前,坡面已被充分浸润,导致岩土体抗剪强

度下降,蓄水能力减弱。4月19日21:50流域出现最

大10min雨强,达18.9mm,22:00时出现最大小时

雨强,达 35.5 mm,直 接 导 致 该 次 泥 石 流 暴 发,

22:03时泥石流从沟口上道,23:50时降雨出现第二

道峰值,达9.7mm,沟内再次冲出大量泥石流物质。
至4月20日01:00时,降雨过程基本结束,累计降雨

量达88.8mm,达到了大暴雨等级,反映了当时的降

雨时间短,强度大。
综上所述,研究区的不良地质地形环境为泥石流

的形成提供了基础条件,林木砍伐、开挖便道、山林火

灾、干旱气候等因素导致流域内环境发生显著变化,
流域内坡体水土保持能力下降,物源补给能力增强,
导致诱发泥石流形成的暴雨阈值明显下降,起到了显

著的流量放大效应,因此流域环境变化是导致此次泥

石流形成的重要原因。同时,前期降雨及此次短时强

降雨直接诱发了此次泥石流。

5 结 论

(1)本研究泥石流为沟谷型泥石流,具备暴发泥

石流的基本地质条件。近年来林木砍伐、开挖便道、
山林火灾和干旱气候等因素导致流域环境退化是导

致此次泥石流的主要原因。
(2)对研究区不同工况泥石流流量的反演结果表

明,“4·19”降雨形成的暴雨洪峰流量为6.23m3/s。
在叠加了各种环境演变因素后,形成的泥石流峰值流

量可以达到23.16m3/s,是暴雨洪峰流量的3.72倍,
一次冲出固体物质1.93×104m3,超出既有措施的拦

截及排导能力,导致泥石流冲出沟口。
(3)当前,部分山区铁路面临严重的流域环境退

化问题,有必要对类似条件的山区铁路上方汇水沟谷

开展专项调查评估与风险研判,完善雨量监控方案与

预警阈值,采取针对性措施科学防控。
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