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Abstract:
 

In
 

August
 

2020,
 

due
 

to
 

the
 

continuous
 

rainfall
 

in
 

southeast
 

Gansu,
 

especially
 

the
 

heavy
 

rainfall
 

processes,
 

debris
 

flows
 

broke
 

out
 

in
 

the
 

Hunshui
 

gully.
 

The
 

left
 

bank
 

of
 

the
 

Fangjiashan
 

landslide
 

was
 

destabilized
 

and
 

sliding,
 

seriously
 

threatening
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

Chengdu-Lanzhou
 

Railway
 

at
 

the
 

mouth
 

of
 

the
 

gully.
 

Based
 

on
 

the
 

field
 

investigation
 

results,
 

remote
 

sensing
 

interpretation,
 

and
 

laboratory
 

tests,
 

we
 

studied
 

the
 

mud-coated
 

gravel’
s

 

morphology,
 

mineral
 

composition,
 

and
 

accumulation
 

characteristics,
 

analyzed
 

the
 

geological
 

environment
 

and
 

mechanism
 

for
 

its
 

formation
 

and
 

discussed
 

its
 

disaster-causing
 

significance.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

mud-coated
 

gravels
 

are
 

distributed
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

circulation
 

area
 

and
 

the
 

accumulation
 

area.
 

It
 

presents
 

a
 

spherical
 

and
 

multi-layered
 

structure
 

composed
 

of
 

quartz,
 

calcite,
 

clay
 

minerals,
 

etc.
 

Its
 

formation
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

the
 

clay
 

minerals
 

in
 

the
 

Quaternary
 

loess
 

and
 

Paleogene
 

mudstone
 

in
 

the
 

basin.
 

The
 

slow-moving
 

gullies,
 

landslides,
 

and
 

collapses
 

developed
 

on
 

the
 

bank
 

slope
 

as
 

well
 

as
 

appropriate
 

hydrodynamic
 

conditions,
 

promoted
 

the
 

formation
 

and
 

autogenesis
 

of
 

the
 

mud-coated
 

gravel.
 

The
 

impact
 

force
 

of
 

debris
 

flow
 

increases
 

with
 

the
 

particle
 

size
 

of
 

mud-coated
 

gravel,
 

and
 

the
 

critical
 

velocity
 

required
 

for
 

restarting
 

a
 

debris
 

flow
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

block
 

rock.
 

Mud-coated
 

gravel
 

is
 

the
 

result
 

of
 

the
 

joint
 

action
 

of
 

the
 

Paleogene
 

mudstone
 

and
 

debris
 

flow,
 

and
 

it
 

can
 

aggravate
 

the
 

debris
 

flow
 

hazard.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

control
 

the
 

debris
 

flows
 

in
 

the
 

Hunshui
 

gully
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

Chengdu-Lanzhou
 

Railway.
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摘 　 要: 2020 年 8 月, 甘东南地区持续降雨且伴随多个强降雨过程, 岷县梅川镇浑水沟暴发泥石流,
左岸方家山滑坡失稳下滑, 严重威胁沟口成兰铁路安全。 基于野外调查、 遥感解译和室内测试结果,
分析泥包砾的形态结构、 矿物组成以及堆积特征, 研究泥包砾形成的地质环境和机制, 探讨泥包砾的

灾害意义。 研究结果表明: 泥包砾分布于浑水沟流通区下游及堆积区, 呈球形且具多层结构, 由石英、
方解石、 黏土矿物等组成, 其形成主要受控于流域第四系黄土和古近系泥岩中的黏土矿物, 而较缓的

沟道、 岸坡黄土滑坡和崩塌的发育以及适宜的水动力条件, 促进了泥包砾的形成和自生加大; 泥石流

冲击力随着泥包砾粒径的增大而增大, 再起动所需临界泥石流流速相较于块石较小; 泥包砾是古近系

泥岩与泥石流共同作用的结果, 具有加剧泥石流危害的作用, 因此亟需治理浑水沟泥石流以保证成兰

铁路的安全运营。
关键词: 泥包砾; 泥石流; 黏土矿物; 形成机制; 冲击力; 起动速度
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0　 引言

　 　 甘肃省岷县构造上位于西秦岭构造带西延与

南北向构造带交汇区域, 地质灾害频发, 是中国

崩滑流地质灾害强发区之一, 严重威胁岷县人民

生命财产安全 (丁晓莉和刘世梅, 2006) 。 在第二

次青藏高原东北缘泥石流野外科学考察时, 发现

了一种外形似球状的泥石流堆积物———泥包砾,
该堆积物形成条件特殊, 考察时仅在永靖县小金

沟与岷县浑水沟沟道内发现其存在。 在黏性泥石

流流动过程中, 因固液两相介质的不同, 泥包砾

在一定条件下发生自生加大的现象; 随着砾径的

加大, 由于其动力学实质是非牛顿流体与牛顿流

体的交互作用, 使得泥石流的破坏力不断增强

(何 晓 英, 2014; 杨 红 娟 等, 2016; 刘 晶 晶 等,
2020) 。

学者对泥包砾的研究最先开始于第四纪冰川

沉积物, 由于形成条件的不同, 其形成机制存在

争议。 李祥碧和徐广标 ( 1985) 通过对潘集矿区

泥包砾的研究, 认为其是由冰川砾石之间长期互

相挤压产生弹性与非弹性变形而形成。 杨文远和

李宏义 (1988) 、 臧秀玲和林国友 (2011) 等通过

对大连、 沈阳泥包砾物质组成的研究, 认为其为

第四纪冰期具有泥石流特征的洪积物。 李相博等

(2014) 和廖建波等 (2017) 通过对鄂尔多斯盆地

湖盆中央地区延长组深水厚层块状砂岩中泥包砾

形成与演变过程的研究, 认为泥包砾是由三角洲

前缘半固结软泥层中砂质、 泥质或白云质团块在

碎屑流搬运过程中发生滚动附着泥质所形成。 上

述研究集中于第四纪以前的沉积地层中出现的泥

包砾, 而对全新世现代沉积中出现的泥包砾研究

极少, 特别是对泥石流堆积物中的泥包砾, 仅田

连权等 (1994) 在沟道粘性泥石流堆积地貌成因

分类一文中提到泥石流中存在该种现象, 但对其

形成条件、 成因机制、 灾害意义等方面的研究仍

处于空白。
泥包砾作为泥石流流体中的固体物质 ( 砾

石) , 提高了泥石流流体运动时的破坏力。 以往的

研究大都集中在流体中块石形状、 大小等对泥石

流破坏力的作用, 如胡桂胜等 ( 2011) 通过对三

眼峪沟泥石流堆积区及流通区的最大砾石冲击力

的计算, 发现冲击力大小随粗颗粒最大直径的增

大而增大, 但并未对这种球形泥包砾的破坏力进

行研究; 何晓英等 ( 2016) 通过泥石流冲击模拟

实验验证了泥石流冲击能量随着颗粒粒径增大而

增长。
以上对泥包砾形成机制的研究仅存在于沉积

学中, 因其形成条件的特殊性, 工程地质领域对

其少有研究。 同时, 目前对于泥石流危害的研究

大多着重于泥石流中块石的冲击力, 对泥包砾的

危害并未进行细致探讨。 文章在吸收已有研究成

果的基础上, 对浑水沟进行野外实地考察、 遥感

解译, 对沟内不同粒径泥包砾取样并进行室内

XDR 矿物衍射实验, 分析其形成环境及矿物成分

的组成规律, 总结出泥包砾的形成机制, 探究了

泥包砾在泥石流发育时所产生的危害, 以期为该

类型泥石流灾害的预防与治理提供科学依据。
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1　 地质环境背景

　 　 岷县大地构造上处于巴颜喀拉块体北侧, 西

秦岭构造带的西延 (陈云长等, 2013) 。 研究区内

构造复杂、 断裂发育, 主要发育有临潭 - 宕昌断

裂、 岷县-茶埠断裂及其分支断裂, 断裂总体上具

有破碎带发育、 活动性较强的特点 ( 郑文俊等,
2013) 。 地层自晚古生界泥盆系至新生界第四系均

有出露, 岩性以晚古生代的海陆交互相层的灰岩、
砂岩、 泥岩等为主, 研究区浑水沟流域主要出露

古近系及小部分泥盆系地层 (图 1) 。 泥盆系岩性

主要以板岩、 千枚岩为主; 古近系岩性主要以砖

红色、 紫红色质地较疏松的砾岩、 砂岩、 粉砂岩

为主, 角度不整合于古生界之上; 第四系黄土披

覆于洮河流域河谷Ⅰ级阶地之上。

图 1　 浑水沟流域及周边地质略图

Fig. 1 　 Geological
 

sketch
 

of
 

the
 

Hunshui
 

gully
 

basin
 

and
 

its
 

surroundings

浑水沟流域周围分布有多个区域性断裂, 如

图 1 所示, 研究区共有 F1 —F8 八条断裂构造, 其

中 F2 为临潭-宕昌断裂, F1 、 F3 以及 F4 为其分支

断裂, 控 制 研 究 区 南 部 的 地 形 地 貌 ( 张 波 等,
2021) ; F7 为岷县-茶埠断裂, F5 、 F6 以及 F8 为其

分支断裂, 皆属于祁、 吕、 贺兰山字型构造体系,
由于构造体系内部各部位所受应力的差异以及岩

性的差异, 形成茶埠 -沟脑里 -凤凰山帚状构造。
两条断裂构造带历史上曾发生过多次活动, 如

1879 年徽县地震以及 2013 年漳县地震, 对该区域

的坡体稳定性产生较大影响, 致使坡体产生运动,
发生崩塌、 滑坡等现象, 为泥石流提供物源, 同

时也为 泥 包 砾 形 成 提 供 物 质 基 础 ( 何 文 贵 等,
2013) 。

受新生代青藏高原东北缘造山运动的影响,
岷县区域内构造变形活动强烈, 地貌总体上属于

褶皱山地 (葛伟鹏, 2013) ; 气候上属温带半湿润

气候向高寒湿润气候的过渡区, 太阳辐射较强,
降水量较多, 气候高寒阴湿, 多灾害性天气。 研

究区浑水沟为洮河的一级支流, 位于洮河的Ⅰ—
Ⅲ

 

级阶地之上, 地貌类型属于侵蚀堆积河谷地貌,
该地貌具有地势平缓、 河谷阶地宽阔平坦等特点。

2　 浑水沟泥石流概况

　 　 浑水沟位于岷县梅川镇红水村, 为洮河左岸

支沟、 G212 国道以及成兰铁路横跨沟口 (图 2) 。
浑水沟主沟长 6. 62

 

km, 流域面积 21. 1
 

km2 , 沟谷

形态呈 “ V” 型谷, 最低点高程为 2335
 

m, 最高

点高程为 2887
 

m, 流域高差 552
 

m, 主沟平均纵坡

降 83. 4‰, 流向为 261°, 沟内植被覆盖率 < 30%,
流域平面形态呈树叶状, 大小支沟发育, 数量较

多, 水系呈树枝状。 虽然浑水沟主沟纵坡降较小,
但沟谷岸坡高差较大, 发育有大量滑坡, 泥石流

类型以黏性泥石流为主, 目前为泥石流发育的形

成期, 属高频泥石流沟, 具有突发性、 瞬时性、
破坏力强等特点。

浑水沟泥石流形成区部分地势相对陡峭, 基

岩裸露, 支沟发育较多, 有大量物源 ( 滑坡、 坡

面流) ; 流通区范围较小, 沟道狭窄, 仅发育有少

数坡面流; 堆积区位于沟口, 堆积扇因洮河水流

冲蚀而不发育。 沟内无任何拦挡防护及排导措施,
仅沟口处铁路桥墩下修建有排导槽, 但被 2020 年

8 月 23 日泥石流所冲毁。 在流通区下部, 泥石流

漫过公路, 泥浆淤埋深度可达 0. 5
 

m 左右, 严重影

响交通。 泥石流威胁沟口堆积区红水村以及沟道

内两滑坡体上方家山村和底堡池村千余人生命财

产安全, 潜在经济损失 5000 万元。
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图 2　 浑水沟泥石流流域崩滑流精细解译及泥包砾

分布图

Fig. 2 　 Fine
 

interpretation
 

of
 

the
 

collapses,
 

landslides
 

and
 

debris
 

flows
 

in
 

the
 

Hunshui
 

gully
 

basin,
 

showing
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

mud-coated
 

gravels

3　 浑水沟泥包砾特征

3. 1　 泥包砾分布堆积

　 　 浑水沟内泥包砾主要分布于沟内流通区下游

及堆积区附近 (图 2) , 上游沟道内及形成区皆无

泥包砾出现。 泥包砾分布具有以下特点:
(1) 在流通区下游平坦处, 泥包砾存在于泥

浆中, 分布广且数量多; 在沟道中, 泥包砾分布

呈现出中间多两侧少的特点, 并且沟道中部泥包

砾的粒径大于两侧泥包砾的粒径, 同时具有从流

通区下游至堆积区粒径越来越大的特点。
(2) 在堆积区, 泥包砾分布特征与流通区的

差异性分布不同。 由于地形相较于流通区更为平

坦, 泥包砾均匀分布于堆积区内, 极少数颗粒相

对较大的泥包砾由于长时间被水浸泡已发生部分

崩解, 大多数泥包砾仍保持完整形态。
(3) 泥包砾主要堆积于浑水沟下游至沟口一

带, 即分布于泥石流沟流通区下游至堆积区。 堆

积区与主河交汇处可见泥包砾, 至洮河后, 因水

动力较强消失殆尽。
3. 2　 泥包砾形态结构

　 　 泥包砾外形呈圆球形或似椭圆球形, 磨圆度

高。 虽经过泥石流及流水的冲蚀作用, 沟道内泥

包砾形态仍较为完整 (图 3a) , 且不均匀分布于泥

浆中, 部分泥包砾已淤埋于泥浆之中, 呈现出半

掩埋状态 (图 3b) 。 部分泥包砾在运移过程中发生

破碎现象, 说明其在形成及运移过程中是不断滚

动的, 从破碎的泥包砾依稀可辨泥包砾是由砾石

与块状黏土组成, 同时砾石位于泥包砾内部, 少

量砾石依附于泥包砾表层。

图 3　 浑水沟泥包砾分布堆积及形态结构

Fig. 3　 Distribution,
 

accumulation
 

and
 

morphological
 

structure
 

of
 

the
 

mud-coated
 

gravels
 

in
 

the
 

Hunshui
 

gully

泥包砾含水时呈红色或棕红色, 干燥后颜色

变浅, 呈现出土黄色或红棕色 (图 3c) 。 泥石流刚

发生堆积时, 泥包砾一般完整, 但经过后期降雨

湿化冲刷和晴天日晒, 即经过几个干湿循环后,
泥包砾很快崩解开裂。 其砾径大小变化较大, 经

实地测量, 粒径一般在 0. 1 ~ 0. 3
 

m 之间, 但有部

分泥包砾 > 0. 5 m, 泥包砾质地较为坚硬, 由外至

内硬度逐渐增大。 采集样品后, 将泥包砾切割成

两半, 可见浑水沟中的泥包砾大体具有 3 ~ 4 层结

构 (图 3d) , 常由较大的内核和几厘米不等的薄层

泥质外壳包裹组成。 内核为砾石与黏土粘合组成

的结 核, 形 状 为 球 形 或 纺 锤 形, 最 大 直 径 约

0. 3
 

m, 一般直径约 0. 1 ~ 0. 2
 

m; 内部结核被由多

层黏土组成的外壳呈同心环状包裹形成泥包砾。
3. 3　 泥包砾矿物特征及物质来源

　 　 由于浑水沟内泥包砾数量众多, 为提高实验
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结果的准确性, 选取不同位置、 不同粒径的泥包

砾进行取样测试。 实验选取浑水沟堆积区与流通

区为典型取样点位置, 挑选形态较完整的泥包砾

进行分析, 中部流通区泥包砾样品编号 1 和 3, 堆

积区泥包砾样品编号 2、 4 和 5。 样品 1 和 2 直径范

围 0. 2 ~ 0. 3
 

m, 样品 3、 4 和 5 直径小于 0. 2
 

m
(图 4) 。 在实验前对泥包砾进行破碎取样, 选取较

大泥包砾样品 1 和 2 的外层、 中层以及内层以及样

品 3、 4 和 5 的外层和内层进行 X 射线衍射分析。
同时, 为确定泥包砾组成的物质来源, 实验还对

沟道内崩滑体前缘与风化层物质取样进行了 X 射

线衍射分析。
X 射线衍射分析 ( XRD) 在中国石油勘探开

发研究院实验室内完成。 采用的仪器为 Smartlab-X
射线衍射仪, 主要参数如下: 工作电压 40

 

kV, 工

作电流 150
 

mA, 发射狭缝 1°, 散射狭缝 1°, 接收

狭缝 0. 3
 

mm, 扫描范围在 2. 6° ~ 45°之间, 采数步

宽 0. 02°, 扫描方式为连续, 扫描速度为 2° / min
　 　

图 4　 取样点位置及泥包砾样品图

Fig. 4 　 Photos
 

of
 

the
 

sampling
 

locations
 

and
 

the
 

mud-coated
 

gravel
 

samples

(2θ) 。 扫描完成后, 比较图谱中的 X 射线衍射线

位置与强度以确定不同的矿物成分, 再对主要衍

射峰进行面积积分, 厘定各种矿物相对百分含量,
具体测试结果见表 1。

表 1　 泥包砾、 滑坡体前缘及风化层矿物成分及黏土矿物含量测试结果表

Table
 

1　 Test
 

results
 

of
 

the
 

mineral
 

composition
 

and
 

clay
 

mineral
 

content
 

in
 

the
 

mud-coated
 

gravel,
 

in
 

the
 

front
 

of
 

the
 

landslide
 

mass
 

and
 

in
 

the
 

weathered
 

layer

样品编号
矿物种类和含量 / %

石英 钾长石 斜长石 方解石

黏土矿物
总量 / %

黏土矿物相对含量 / % 混层比 S / %
伊蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石 伊蒙混层

泥包砾 1 (外) 61. 8 3. 2 3. 0 12. 2 19. 8 53. 1 34. 0 6. 7 6. 2 50. 3
泥包砾 1 (中) 46. 4 0. 2 1. 1 26. 6 25. 7 58. 9 31. 4 5. 0 4. 7 49. 8
泥包砾 1 (内) 18. 5 0. 7 1. 6 41. 7 37. 5 67. 2 24. 8 3. 1 4. 9 45. 1
泥包砾 2 (外) 57. 0 2. 6 2. 1 19. 3 19. 0 39. 4 44. 3 6. 6 9. 7 50. 0
泥包砾 2 (中) 45. 9 0. 8 1. 1 29. 1 23. 1 51. 8 35. 1 6. 7 6. 4 44. 6
泥包砾 2 (内) 34. 4 0. 7 1. 3 33. 3 30. 3 57. 9 28. 7 7. 5 5. 9 45. 1
泥包砾 3 (外) 37. 6 19. 2 11. 8 12. 5 14. 8 41. 8 40. 1 8. 0 10. 1 45. 3
泥包砾 3 (内) 19. 0 1. 8 2. 6 20. 8 29. 6 37. 6 47. 2 4. 0 11. 0 50. 1
泥包砾 4 (外) 43. 2 12. 4 2. 2 19. 7 20. 0 31. 5 53. 3 6. 9 8. 3 50. 4
泥包砾 4 (内) 35. 8 1. 0 4. 6 19. 6 39. 0 44. 7 41. 2 5. 9 8. 2 50. 2
泥包砾 5 (外) 49. 1 4. 7 4. 7 16. 3 25. 2 46. 6 38. 1 8. 3 7. 0 44. 8
泥包砾 5 (内) 48. 5 4. 0 2. 2 16. 3 29. 0 52. 7 36. 4 5. 6 5. 3 45. 2
崩滑体前缘 1 35. 5 1. 3 2. 3 28. 1 32. 8 52. 3 35. 7 3. 5 8. 5 35. 5
崩滑体前缘 2 40. 3 1. 7 2. 6 24. 3 31. 1 50. 5 37. 4 4. 8 7. 3 40. 3
风化层 1 54. 3 1. 7 3. 3 13. 3 27. 4 47. 3 34. 6 8. 5 9. 6 54. 3
风化层 2 52. 9 1. 3 2. 7 18. 5 24. 6 42. 5 42. 8 6. 9 7. 8 52. 9

3. 3. 1　 泥包砾矿物特征

由表 1 可知, 泥包砾主要由石英、 钾长石、 斜

长石、 方解石以及黏土矿物组成, 黏土矿物主要

为伊蒙混层、 伊利石、 高岭石以及绿泥石。 其中

石英含量最大为外层 61. 8%, 最小处核部仅为

18. 5%; 钾长石含量最大为外层 19. 2%, 最小处核

部仅为 0. 2%; 斜长石含量最大为外层 11. 8%, 最

小处 核 部 仅 为 1. 1%; 方 解 石 含 量 最 大 为 核 部

41. 7%, 最小处外层仅为 12. 2%; 黏土矿物含量最

大为核部 39. 0%, 最小处外层仅为 14. 8%。 考虑

到各矿物含量变化, 这里采用加权平均法, 以泥

包砾外中内各矿物含量为权数, 以泥包砾直径为

权重, 分析泥包砾各组成矿物及黏土矿物含量的

变化特点 (崔亮等, 2011) 。
由图 5 可知, 泥包砾中石英含量最高, 可达

42. 0%左右, 其次是黏土矿物、 方解石以及少量的

钾长石和斜长石。 随着泥包砾粒径的不断增大,
石英含量逐渐增多, 由内核的 27. 2% 升高到外壳
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图 5　 泥包砾结构分层中各类矿物含量百分比

Fig. 5　 Content
 

percentage
 

of
 

minerals
 

in
 

the
 

structural
 

layer
 

of
 

the
 

mud-coated
 

gravel

的 53. 9% (图 5b) , 说明其在泥包砾形成后期较为

关键, 同时考虑到石英含量最多的因素, 因此石

英在泥包砾的形成与增大过程中起到骨架支撑作

用。 泥包砾中黏土矿物含量仅次于石英, 由外至

内黏土矿物含量不断增加, 说明在泥包砾形成初

期黏土矿物较强的吸水能力对泥包砾机制的形成

起到了关键性的作用 (图 5c) 。 泥包砾中方解石含

量随着粒径的增加而降低, 与石英含量变化恰恰

相反, 说明方解石在形成初期随黏土矿物一起主

导着泥石流形态及结构的变化 (图 5d) ; 随着泥包

砾粒径的增加, 虽然钾长石与斜长石含量在其中

间部位略有波动, 但总体仍为增高 ( 图 5e、 5f) ,
加之二者在泥包砾中含量较低, 因此对泥包砾的

形成影响程度较小。
总体来说, 泥包砾由内至外石英、 钾长石以

及斜长石含量逐渐增高, 黏土矿物及方解石含量

逐渐降低, 同时考虑到矿物硬度因素 ( HM石英 >
HM长石 >HM方解石 ) , 分析在泥包砾形成的初始阶段,
黏土矿物与硬度相对较软易破碎的细粒方解石首

先形成泥包砾基质, 为泥包砾形成奠定了物质基

础。 而后随着泥石流的搬运作用, 泥包砾粒径不

断增大, 但由于泥石流流量的不断增加, 冲蚀及

碰撞作用不断增强, 黏土矿物颗粒较细、 方解石

硬度较低易破碎, 因此二者不断被流水冲蚀而相

对含量逐渐降低; 而石英硬度较高、 较稳定, 因

此石英含量相对增加, 对泥包砾形态固定起到了

决定性作用。
比较泥包砾各结构分层中黏土矿物组成及含

量变化 (图 6) , 发现其表现出类似于泥包砾矿物

种类含量差异性的特点。 黏土矿物主要有伊蒙混

层、 伊利石、 绿泥石以及高岭石。 其中以伊蒙混

层为主, 含量为 48. 8%; 其次为伊利石, 含量为

37. 8%; 绿泥石含量 7. 3%; 高岭石含量最少, 仅

为 6. 3% (图 6a) 。 在矿物学中, 泥包砾中的伊蒙

混层与伊利石亲水性较强, 绿泥石与高岭石相对

较差。 伊蒙混层与伊利石两种黏土矿物含量皆由

内至外逐渐减少 (图 6b、 6c) , 说明两类矿物在泥

包砾形成初期对于碎屑物质聚集起到了吸附、 粘

结的作用, 但由于水动力冲蚀作用的影响, 含量

不断降低, 泥包砾吸附物质的能力逐渐减弱, 二

者的共同作用决定了泥包砾粒径的大小; 绿泥石

及高岭石含量虽有变化, 但在泥包砾中含量较低、
变化不大, 总体上也呈现出由内至外逐渐减少的

特点 (图 6d、 6e) , 虽然绿泥石和高岭石亲水性较

弱, 仍在泥包砾形成过程中起到了吸附、 粘结作

用, 但对于泥包砾粒径大小并未造成影响。
综上所述, 从黏土矿物层面来说, 其在泥包

砾形成过程中发挥了吸附、 粘结岸坡堆积物和泥

石流流体中碎屑物的作用, 对前期泥包砾的粒径

增大具有积极作用。 但随着粒径增大, 泥包砾运

动速率变小, 水的冲蚀作用使得黏土矿物含量降

低, 吸附、 粘结作用减弱, 为泥包砾粒径定型奠

定了基础。
3. 3. 2　 泥包砾物质来源

泥包砾的物质组成为流域内崩滑体以及风化

层内的物质, 但二者在泥包砾形成、 运移过程中

所发挥的作用仍需进一步确认, 因此文章对崩滑

体、 风化层以及泥包砾不同层间矿物种类及含量

进行了对比分析。
从表 1 浑水沟崩滑体前缘与风化层矿物 X 射
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图 6　 泥包砾结构分层中黏土矿物含量加权百分比

Fig. 6　 Weighted
 

percentage
 

of
 

the
 

clay
 

mineral
 

contents
 

in
 

the
 

structural
 

stratification
 

of
 

mud-coated
 

gravel

线衍射分析结果来看, 崩滑体前缘及流通区风化

层的矿物种类与泥包砾中、 内、 外层矿物种类相

同, 但各矿物含量却有所不同, 崩滑体前缘内的

石英含量在 35. 5% ~ 40. 3%之间, 小于风化层中的

52. 9% ~ 54. 3%, 但方解石与黏土矿物含量较高,
两 者 约 为 55. 4% ~ 60. 9%, 大 于 风 化 层 中 的

40. 7% ~ 43. 1%。 泥包砾不同层间矿物的加权分析

结果显示 ( 图 5) , 外层石英含量在 53. 9% 左右,
方解石、 黏土矿物两者含量在 34. 6% 左右; 中层

石英含量为 46. 2% 左右, 方解石、 黏土矿物两者

含量在 52. 3%左右; 内层石英含量为 27. 2%左右,
方解石、 黏土矿物两者含量在 65. 9%左右。

以上对比表明, 在泥包砾形成过程中崩滑体

为泥包砾形成初期的物质基础, 随着泥包砾的不

断运移及发育, 风化层逐渐取代崩滑体成为泥包

砾外层的主要组成物质。

4　 泥包砾成因机制

4. 1　 泥包砾形成的地质环境条件

4. 1. 1　 岩性条件

浑水沟流域主要出露古近系, 零星出露泥盆

系, 沟道内滑坡、 崩塌广泛发育, 不同地层内发

育的灾害规模统计见表 2。 研究区内孕灾地层主要

为古近 系, 总 面 积 达 3730
 

m2 , 流 域 内 滑 坡 与

90. 9%的崩塌发育于该地层中, 其主要出露于形成

区与大部分流通区; 泥盆系地层灾害发育面积仅

为 120
 

m2 , 流域内仅 9. 1% 的崩塌发育于该地层

中, 其主要出露于部分流通区与整个堆积区。

表 2　 浑水沟不同地层灾害发育面积及占比

Table
 

2　 Proportion
 

of
 

landslide
 

and
 

collapse
 

areas
 

in
 

different
 

strata
 

of
 

the
 

Hunshui
 

gully

灾害
类型

灾害

总面积 / m2

古近系 ( E) 泥盆系 ( D)
发育面积 /

m2
占比 /

%
发育面积 /

m2
占比 /

%
滑坡 2530 2530 100 0 0
崩塌 1320 1200 90. 9 120 9. 1

　 　 古近系砂砾岩在差异性风化作用下, 坡体产

生凌空面, 降雨后重力势能增加, 使得厚层黄土

及砂岩以崩塌形式补给沟道。 发育于古近系地层

中的滑坡主要为方家山滑坡与底堡池滑坡, 两者

皆属硬土软岩类滑坡, 呈块状滑动, 形成对冲式

滑坡, 堵塞沟道, 为泥石流及泥包砾提供了物源

(胡乐等, 2021) ; 同时, 古近系地层上覆 5 ~ 6
 

m
的黄土层, 在强降水条件下极易产生坡面流, 也

为浑水沟泥石流提供了物源。
泥盆系板岩的崩解指数与风化程度成正比例关

系, 风化程度越高崩解越强烈, 因此在强风化条件

下板岩崩解特性表现得极为明显; 同时, 研究区环

境在旱季条件下极为干燥, 风化剥蚀作用较强, 而

板岩在雨季强降雨条件下会产生强烈的崩解, 从而

诱发潜在滑坡、 崩塌等地质灾害, 增加泥石流的危

害程度; 在相同环境条件下, 千枚岩更易发生崩解

作用, 为泥石流提供物源 (李昌友等, 2009)。
4. 1. 2　 地形地貌条件

浑水沟流域地形起伏较 小, 总 体 坡 度 较 缓

(图 7a) 。 主沟 A-A’ 纵剖面图显示, 该沟坡度较

缓, 总体坡度在 3. 5°左右, 形成区坡度较陡, 流

通区及堆积区坡度较缓, 主沟沟谷宽度较大, 流
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域呈狭长型, 为典型的河谷型泥石流沟, 并且泥

包砾皆存在于堆积区内 ( 图 7b) ; 从形成区 B-B’
横剖面可以明显看出, 由于汇水面积较大, 水的

侵蚀作用使得沟道两岸坡度较陡 ( ≥ 45°) , 沟道

呈现出 “ V” 字型 ( 图 7c) ; 流通区 C-C’ 横剖面

显示沟道总体呈现 “ U” 字型, 但沟道两侧发育有

一组对冲式滑坡, 即底堡池滑坡与方家山滑坡,
两滑坡导致沟道底部呈现出 “ V” 字型, 坡度>45°
(图 7d) ; 堆积区 D-D’横剖面位于沟口处, 由于该

位置岩层主要为泥盆系板岩及砂质板岩, 抗风化

能力相对于泥岩、 砂砾岩较强, 因此两岸山坡坡

度较陡, 在 45°左右, 呈现出宽 “ V” 型 (图 7e) 。

图 7　 浑水沟流域坡度变化及沟道纵横剖面图

Fig. 7　 Map
 

of
 

slope
 

gradient
 

and
 

diagrams
 

of
 

the
 

longitudinal
 

and
 

cross-sectional
 

profiles
 

of
 

the
 

Hunshui
 

gully

　 　 整体而言, 浑水沟主沟沟道坡度较缓, 但由

于其横向较宽, 使得汇水面积较大, 在强降水条

件下, 雨水大量涌入到沟道内, 水的溯源侵蚀及

坡面侵蚀作用促使沟道坡度进一步增大, 松散层

物质不断被冲刷至沟道内; 加之形成区坡度较陡,
导致水的动力势能增加, 冲刷作用使得流通区两

岸岸坡凌空面增大, 形成对冲式滑坡———底堡池

滑坡与方家山滑坡, 为泥包砾形成提供了物源条

件。 同时, 由于流通区下游坡度较缓, 泥石流流

速相对趋于稳定, 使得泥包砾体积进一步增大,
为泥包砾的形成创造了有利的地形条件。
4. 2　 水动力条件

　 　 根据浑水沟北部梅川镇下文斗气象站 2020 年

8 月 23 日数据显示 (图 8) , 该地区当日降雨量可

达 66. 5
 

mm, 最大小时降雨量为 32. 3
 

mm, 此次

6
 

h 降雨 量 远 超 岷 县 山 洪 泥 石 流 灾 害 高 危 险 的

10
 

mm 临界值 (周洪建等, 2014) 。 梅川镇区域降

水量较大, 使得浑水沟内风化层内堆积物被雨水

携带至沟内, 同时两岸岸坡岩层遇水软化失稳产

生崩塌与滑坡, 为泥石流形成提供了水动力条件。

图 8　 梅川镇下文斗观测站 2020 年 8 月 23 日 24 小

时降水量变化

Fig. 8　 24-hour
 

precipitation
 

change
 

recorded
 

by
 

the
 

Xiawendou
 

observation
 

station
 

in
 

Meichuan
 

town
 

on
 

August
 

23,
 

2020

根据图 8 所示, 8 月 23 日上午 5 时至 11 时,
梅川镇降水量较小, 总量不足 10

 

mm, 不具备发生

泥石流灾害的降雨条件, 但从 11 时至 12 时, 降雨

量突增至 32. 3
 

mm / h, 沟内泥石流暴发, 随后降雨

量逐渐降低至 10
 

mm 以下, 泥石流规模变小, 水
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动力条件减弱。 根据实际调查, 沟道内泥包砾出

现时间为 8 月 23 日 14 时后, 即泥石流大规模暴发

之后, 在泥石流暴发初期并未出现。 通过以上降

雨条件及泥包砾出现时间分析发现, 14 时之前,
在泥石流暴发初期, 泥石流流速及规模较大, 水

动力较强, 泥包砾并未形成; 14 时左右, 随着降

雨量的减少, 泥石流规模降低, 水动力条件逐渐

稳定, 泥包砾开始逐渐形成, 随着泥石流流动逐

渐吸附沟道内物质自生加大。 因此, 泥包砾是泥

石流后期水动力逐渐稳定条件下的产物。
4. 3　 泥包砾成因机制分析

　 　 基于上述分析, 总结泥包砾形成过程如下。
(1) 泥石流形成阶段: 12 时, 由于数小时的

大规模降雨导致浑水沟暴发泥石流。 形成区沟道

两侧岩性主要为厚层黄土以及古近系砂岩, 坡度

较陡, 滑坡崩塌广泛发育, 汇水面积大, 大量崩

滑体及风化层碎屑物质被降雨冲蚀运移至沟道中。
泥石流中黄土、 砂岩含量较高形成黏性泥石流,
由于沟道纵比降较大, 泥石流流速较大, 大量碎

屑物被快速运移至流通区 (图 9a) 。
(2) 泥包砾核形成初始阶段: 14 时后, 随着

降雨量的降低, 泥石流发育规模减小, 水动力条

件趋于稳定。 在形成区下游及流通区上游, 由于

两岸岸坡较陡, 岸坡侵蚀严重。 古近系砂岩中发

育的崩滑体前缘破碎成方解石为主的较小砾石,
与吸附力较强的黏土矿物在泥石流运移过程中结

合, 组成了泥包砾最内层的核, 为泥包砾的形成

奠定了基础 (图 9b) 。

图 9　 浑水沟泥包砾形成演化图

Fig. 9　 Evolution
 

of
 

the
 

mud-coated
 

gravel
 

formation
 

in
 

the
 

Hunshui
 

gully

(3) 泥包砾自生加大阶段: 泥包砾核被泥石

流运移至流通区下游, 该区段沟道纵比降较小,
沟道较为宽缓, 水动力条件较弱, 泥包砾运移速

度较低。 泥包砾核在水动力作用下不断滚动, 泥

石流中的泥质及砂质物质不断吸附于其表面, 使

得泥包砾粒径不断增大。 同时, 流通区内黏土矿

物含量较低的风化层被冲蚀至沟道参与泥包砾自

生增大的过程, 因此泥包砾的吸附能力随着粒径
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的增大而不断减小 (图 9c) 。
(4) 泥包砾定型堆积阶段: 泥包砾运移至堆

积区上游时, 泥石流流速进一步降低, 粒径不断

增大, 加上风化层中黏土矿物含量减少, 因此泥

包砾渐渐失去吸附能力, 形成石英含量较高的坚

硬外壳。 其形状及矿物含量也趋于稳定, 粒径大

小基本确定, 随着水动力条件进一步减弱而运移

至堆积区各处, 部分泥包砾经泥石流搬运至洮河

之中 (图 9d) 。

5　 泥包砾的灾害意义

5. 1　 泥包砾危害方式

　 　 泥石流的危害主要表现为淤埋和冲击破坏,
以冲击破坏最为显著。 对构筑物的冲击破坏, 常

常是由泥石流中的大块石冲击所致。 浑水沟泥石

流流体中大量的泥包砾对成兰铁路桥墩不断产生

冲击, 损伤桥墩表面 (图 10a、 10b) 。 桥墩遭受泥

石流冲击, 在不同工况下受力方式不同 ( 李培振

等, 2015; 刘道川等, 2019) 。 当泥石流流体中不

含泥包砾时, 泥石流可看作为均质流体, 对桥墩

的冲击力平行于沟道方向, 桥墩迎水面边缘受力

较为均衡 ( 图 10c; 王友彪, 2019) ; 当泥石流流

体中含有泥包砾时, 泥石流流体变得极不均匀,
同时桥墩迎水面边缘受力不均匀, 导致桥墩受到

来自泥石流流体的冲击以及泥包砾的撞击 ( 图

10d; 刘洋等, 2020) 。

图 10　 浑水沟沟口处泥石流泥位、 泥包砾堆积及

成兰铁路桥墩受力分析

Fig. 10 　 Photos
 

of
 

the
 

debris
 

flow
 

and
 

mud-coated
 

gravel
 

accumulation
 

at
 

the
 

mouth
 

of
 

the
 

Hunshui
 

gully
 

and
 

diagrams
 

showing
 

the
 

force
 

on
 

the
 

bridge
 

pier
 

of
 

the
 

Chengdu -

Lanzhou
 

Railway

5. 2　 泥包砾冲击力

　 　 通过以上分析发现块石冲击力的大小对沟口或

流域内构筑物的安全威胁较大, 因而其定量计算在

泥石流防治工程设计中尤为重要。 文章在以往研究

的基础上, 对水泥公路及桥墩在含有砾石的泥石流

工况条件下的冲击力进行计算分析, 以此分析泥包

砾粒 径 对 于 浑 水 沟 的 影 响 ( 孙 兴 伟 和 刘 云 鹏,
2018)。 由于缺乏浑水沟泥石流发生时的第一手实测

数据, 文章采用 T / CAGHP
 

006—2018 《泥石流灾害

防治工程勘查规范 (试行) 》 中的公式 ( 1) 和

(2), 计算黏性泥石流流体中大石块对桥墩的冲击力

(邓虎等, 2011; 曾超等, 2015; 于献彬等, 2017):

V s = μ dmax (1)

F = γV s sinα
W

C1 + C2

(2)

　 　 由公式 (1) 和 (2) 拟合可得:

F = d2
maxγμsinα

πρ
6(C1 + C2 )

(3)

式中: F 为泥包砾冲击力, kN; dmax 为泥石流堆积

物中最大石块的粒径, m; V s 为泥石流中大石块的

移动速度, m / s; γ 为动能折减系数, 对圆形端属

正面撞击, 取值为 0. 3; μ 为摩擦系数, 取值范围

为 3. 5≤μ≤4. 5, 取中值 4. 0; α 为石块运动方向

与受力面的夹角, 取值为 90°; W 为石块重量,
kg; ρ 为泥包砾密度, kg / m3 , 实测为 3898

 

kg / m3 ;
C1 、 C2 分别为巨石、 桥墩的弹性变形系数, 取 C1

+C2 = 0. 005。
以泥石流中泥包砾对桥墩的冲击力计算方法

为基础, 得到不同粒径条件下泥包砾冲击力计算

曲线 (图 11) 。 由图 11 可知, 在一定条件下, 泥

石流冲击力随泥包砾粒径的增加呈现出指数性增

大, 说明在泥石流中, 随着泥包砾粒径不断增加,
加之浑水沟内泥包砾数量较多, 成兰铁路桥墩受

到的破坏将会越来越严重。
5. 3　 泥包砾起动流速

　 　 自 2020 年 8 月 23 日暴雨以来, 浑水沟沟道内

仍堆积有大量泥包砾, 若遇暴雨或极端降雨将会

暴发泥石流, 携带泥包砾下泄, 对成兰铁路桥墩

及公路再次产生撞击和冲刷, 那么, 判断泥包砾

是否再次起动至关重要。 泥石流中块石及泥包砾

的起动速度可看成是不同扁平度卵石的启动速度,
已有不少学者开展了卵石起动流速公式对比研究

(张植堂和姚于丽, 1989; 罗 羚 源, 2011; 李 江
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图 11　 冲击压力随泥包砾直径变化关系图
Fig. 11 　 Variation

 

of
 

impact
 

pressure
 

with
 

diameter
 

of
 

mud-
coated

 

gravel

峰, 2021) 。 因此, 探究泥包砾启动所需要的临界

泥石流速度, 将对浑水沟泥石流灾害预防具有指

导性意义 ( 何文社等, 2003 ) 。 将泥包砾看成卵

石, 采用长江水院所得出的卵石起动临界泥石流

速度计算公式 (4) :

UC = Kλ
1
3

γ s - γ水

γ水

gD
1. 6h
D( )

1
6

(4)

式中: UC 为卵石起动流速, m / s; K 为综合起动系

数, 取值 1. 25; λ 为卵石扁平度, λ≥1; γ s 为卵

石的容重, t / m3 ; γ水为水的容重, t / m3 ; g 为重力

加速度, m / s2 , 取值 9. 8
 

m / s2 ; D 为卵石推移质的

平均粒径, m; h 为水深, m。
分别计算不同粒径、 不同扁平度的泥包砾起

动速度变化 (图 12) , 由图可见, 当卵石粒径不断

图 12　 卵石起动流速随卵石粒径、 磨圆度变化关

系图

Fig. 12 　 Variation
 

of
 

pebble
 

threshold
 

velocity
 

with
 

pebble
 

particle
 

size
 

and
 

roundness

　 　增加时, 磨圆度不同的卵石临界起动速度差距越

来越大, 当 λ = 1. 0 时的临界启动速度仅为 λ = 4. 0
时的一半, 即卵石为球状泥包砾时, 再起动速度

最小。 泥石流运移过程中, 在相同粒径的条件下,
泥包砾再起动所需泥石流速度相较于大块石较小,
易被泥石流裹挟而发生滚动, 大大增加了浑水沟

泥石流的破坏力, 加剧了泥石流对成兰铁路桥墩

的侵蚀破坏。

6　 结论

(1) 浑水沟泥包砾主要分布于冲沟流通区下

游及堆积区附近, 呈土黄色或红棕色的圆球体或

似椭圆球体, 具有多层结构, 主要由石英、 方解

石、 黏土矿物等组成。 泥包砾砾径越大, 石英含

量越高, 而方解石、 黏土矿物含量越低。
(2) 泥包砾形成的地质环境主要与地形、 岩

性以及水动力条件有关。 浑水沟流域地层岩性以

黄土及古近系砂砾岩为主, 黏土矿物含量高, 在

水流作用下易形成泥包砾核; 而浑水沟形成区与

流通区坡度较陡, 水动力作用较强, 泥包砾核被

运移至坡度较缓的流通区下游及堆积区内, 流域

中下游区段由于沟谷纵坡度较缓, 水动力条件减

弱, 泥包砾在不断运移加大的过程中逐渐沉积。
(3) 基于泥包砾特征及其形成的地质环境,

浑水沟泥包砾的形成过程可分为四个阶段: 泥石

流形成阶段、 泥包砾核形成阶段、 泥包砾自生加

大阶段、 泥包砾定型堆积阶段。 其形成机制表现

在: 在强降雨条件下, 形成区大量崩滑体及黄土

被冲蚀至沟道形成黏性泥石流; 运移至形成区下

游与流通区上游区段时黏性矿物富集形成泥包砾

核, 与大量崩滑体中的物质结合自生加大; 后经

泥石流运移至流通区下游, 两岸风化层物质与泥

包砾核结合形成泥包砾外层; 随着外层黏土矿物

含量的降低导致泥包砾吸附力逐渐减小而定型,
最后由于水动力条件的作用堆积于流通区下游及

堆积区各处。
(4) 泥包砾在运动过程中的水动力学研究表

明, 随着泥包砾砾径的增大, 其冲击力呈指数型

增加。 相比于固体碎屑粒径小的黏性泥石流, 含

泥包砾的泥石流破坏作用更强。 但由于泥包砾再

起动所需泥石流流速相对较小, 易被泥石流裹挟

而发生滚动。 因而, 泥包砾愈多、 砾径愈大, 泥
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石流对沟道中的成兰铁路桥墩冲刷、 侵蚀甚至破

坏作用愈强。
文章借助矿物学的研究手段和方法, 开展了

泥石流成因机理的研究。 研究结果虽较好地解释

了浑水沟泥石流中泥包砾的形成条件和成因机制,
但仍未解决泥包砾形成的运动学特征、 含泥包砾

的泥石流的流体力学特性等问题。 因此, 需进一

步开展泥包砾的运动学和动力学特征的研究, 为

此类泥石流的减灾防灾工作提供地质依据。
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