
摘 要：通过对太行山区木作沟泥石流实地勘查，分析并总结了该沟泥石流形成条件及发育特征. 在此基础上，采用经验公式法计
算了木作沟泥石流运动特征参数值，即 源条主要支沟典型断面处泥石流流速、峰值流量、整体冲击力等参数，进一步分析了泥石流
活动及发展趋势，最后计算得到泥石流最大危险范围. 研究结果表明：木作沟具有利于泥石流形成的地形条件、气象水文条件及物
源条件；泥石流易发程度为易发，发展阶段为壮年期，并逐步向衰退期过渡. 综合判断木作沟具备再次发生泥石流的条件，对沟内
居民仍具有严重威胁. 建议在泥石流形成区设置谷坊坝，在流通区修建排导渠.
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园 引言

太行山区复杂的地质构造、多样的地层岩类为地

质灾害发育提供了良好地质条件［1］. 该区域地质灾害

分布广、分散度高，给当地造成了巨大的财产损失及社

会影响［2］. 木作沟位于河北省邯郸市木作村，是南洺
河左岸一级支沟，地处太行山区中山小区. 区内地形
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H24渊D冤 代表地区渊以当地统计结果为准冤
100 浙江尧福建尧台湾尧广东尧广西尧江西尧湖南尧湖北尧安徽尧云南西部尧西藏东南部等省渊区冤山区
60 四川尧贵州尧云南东部和中部尧陕西南部尧陕西东部尧黑龙江尧吉林尧辽东尧辽西尧河北北部和西部等省渊区冤山区
30 陕西北部尧甘肃尧内蒙古尧京郊尧宁夏尧山西尧新疆部分尧四川西北部尧西藏等省渊区冤山区

H1渊D冤
40
20
15

H1/6渊D冤
12
10
6

25 15 5 青海尧新疆尧西藏及甘肃尧宁夏两省渊区冤的黄河以西地区

陡峭，支沟发育，沟道呈深切的“灾”型谷. 沟谷平面形
态呈树叶状，流域海拔 愿圆圆耀员缘远猿 皂，总面积 远援愿苑 噪皂圆，
主沟道长约 猿援苑远 噪皂. 沟谷两侧斜坡坡度大，植被发育
较好. 沟道内松散堆积物分布广、数量大，为泥石流形
成创造了有利条件.

木作沟泥石流曾多次爆发，沟内已有的防治工程

效果较差. 圆园员远年 苑月 员怨日该泥石流再次发生，共损
毁房屋 猿间、道路 员愿员 皂、土地 圆援缘 澡皂圆，幸未造成人员
伤亡. 木作沟泥石流一旦发生，不仅威胁木作村居民
的生命及财产安全，也可能破坏沟口交通干线，堵塞河

道，同时还会影响下游车谷水库的安全. 因此，本文在
研究木作沟泥石流形成条件和发育特征的基础上，详

细计算其运动特征值并进行分析，进一步提出泥石流

灾害防治建议，为太行山区同类泥石流灾害研究提供

参考.

员 泥石流形成条件

员援员 地形地貌条件

木作沟泥石流发生地区位于邯郸市西北部构造侵

蚀中山区，属中山地貌. 沟谷共有 源条支沟组成，由北
至南分别为北沟、北水沟（主沟）、南水沟和南沟（见图

员）. 以分水岭为界，呈北、东、南三面高，西部低的地
形，流域中沟道纵横交错. 各支沟两岸坡面陡峭，山体
坡度多在 圆园耀源园毅之间，局部大于 缘缘毅，山高坡陡，沟道
狭窄，有利于水和碎屑物质的集中. 木作沟北部发育
一正断层，断裂带附近薄层砂岩呈碎块状. 受构造影
响，沟道两侧岩石破碎，分布有较厚的坡洪积碎石土，

松散物质丰富. 不良的地质环境及复杂的地貌构造为
泥石流发生创造了有利的地形条件.
员援圆 气象水文条件

木作沟流域属于半干旱季风气候，受季风环流影

图 员 木作沟泥石流区域

云蚤早援 员 栽澡藻 葬则藻葬 燥枣 酝怎扎怎燥早燥怎 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎
响，具有四季分明的特征［3］. 春秋少雨，夏季多雨. 历
年降水量年际变化大，丰水年和枯水年呈周期性变化，

一般 苑耀员员年为一个周期. 据资料记载，日最大降水量
源远圆援怨 皂皂/凿，年最大降水量 员缘员园 皂皂/葬，年最小降水量
圆圆园 皂皂/葬. 降雨年内分配不均，苑、愿、怨三个月占全年降
水量的 苑园豫以上，常形成暴雨，为泥石流灾害发生的
主要因素［4-5］. 圆源 澡最大降雨量 源远圆援怨 皂皂，员 澡最大降
雨量 远员 皂皂，员园 皂蚤灶 最大降雨量 员猿援缘 皂皂. 据相关规
范［6］，河北省西部山区可能发生泥石流的 圆源 澡、员 澡、
员园 皂蚤灶 降雨量界限值分别为 远园 皂皂、圆园 皂皂、员园 皂皂
（表 员）. 因此，木作沟在遭遇暴雨或大雨时，极有可能
再次发生泥石流.

区内无常流河发育. 由于地势较高，沟壑纵横，冲
沟发育，排泄条件良好，仅在雨季有短暂的地表洪流，

而且迅速下泄汇入南洺河. 南洺河为季节性河流，属
子牙河水系，全长约 怨猿 噪皂.
员援猿 物源条件

木作沟泥石流沟松散物源分布在各支沟沟道及两

岸斜坡中下部，类型包括沟道物源和坡面物源两部分.
表 员 可能发生泥石流的 圆源小时、员小时、员园分钟降雨量界限值

降雨量单位：皂皂援
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其形成原因为历次泥石流或山洪形成的第四系冲洪积

及坡洪积松散堆积物，堆积厚度不等，上部松散. 当再
次发生泥石流，由于沟道呈“灾”型，汇水集中，冲击力
大，遇强降雨会强烈冲刷沟道，启动松散物源形成泥石

流. 据实地调查，木作沟泥石流发育的松散固体物源
总量为 源猿援怨怨伊员园源 皂猿（表 圆），一次泥石流过程可启动物
源量为 员猿援猿怨 伊员园源 皂猿，其中沟道松散物总体积为
员缘援怨源伊员园源 皂猿，坡面松散物总体积为 圆愿援苑远伊员园源 皂猿，单位
面积松散物总体积为远援猿怨伊员园源 皂猿/噪皂圆.

表 圆 木作沟松散固体物质储量统计表

圆 泥石流发育特征

圆援员 形成区

形成区分为清水区和物源区（图 圆），包括各支沟
和部分主沟，面积约 远援缘 噪皂圆. 清水区范围为各支沟两
侧山体出露基岩处，高处以流域山脊为界，向下以人工

修造梯田边缘为界. 各支沟均呈“灾”型，沟道纵坡降比
在 员愿猿援缘译耀圆远员译之间（表 猿），山体坡度多在 圆园耀源园毅之
间，局部大于 缘缘毅. 山高坡陡，沟道狭窄，有利于水和碎
屑物质的集中. 山体基岩出露，植被发育，以灌木和杂
草为主，平均植被覆盖率高达 苑园豫. 形成区冲淤特征
表现为以冲为主，具体表现在不同程度的坡面侵蚀、沟

床松散物的冲刷运移及沟道两岸的掏蚀、垮落等. 由
于形成区地形陡峻，径流强烈，这些冲刷形成的松散物

质很快汇入沟床，进入流通区成为泥石流的物源.
表 猿 木作沟泥石流形成区各支沟发育特征

图 圆 泥石流形成区地形地貌

云蚤早援 圆 蕴葬灶凿枣燥则皂 燥枣 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻
葬—形成区上游（怎责泽贼则藻葬皂）；遭—形成区中游（皂蚤凿泽贼则藻葬皂）

圆援圆 流通堆积区

木作沟泥石流无明显堆积区，其流通堆积区位于

主沟道中下游，沟道较顺直，长度约 员援猿愿 噪皂，面积约
园援缘源 噪皂圆，流域相对高差 愿苑 皂，平均纵坡降 远猿援圆译. 沟
谷呈“哉”型，宽度 员远耀猿园 皂，上游宽度较平均，在 员远耀圆园 皂
之间，下游至堆积区连接处宽度逐渐增加. 两侧山坡
坡度 员远耀猿圆毅，植被较发育，乔、灌木均有，覆盖率约
远缘豫. 沟底及沟道两岸冲刷现象明显. 村庄位于该区中
段，因为流通区冲淤并存的现象，且发生泥石流时该段

流速较大，在弯道处淤积并冲毁民房，这也正是 圆园员远
年 苑月 员怨日泥石流损毁房屋的原因.

猿 泥石流运动特征

猿援员 泥石流流速

员）流速计算
泥石流流速可以反映其规模和强度［7］. 流速计算

一般采用经验公式［8］，本文按北京市政设计院推荐的

流域
流域面积/

km2
植被覆

盖率/%
北沟 1.94 55
南沟 1.35 50
北水沟 1.77 65

沟谷剖面

形态

V
V
V

南水沟 1.27 V 85

清水区

面积/km2

1.28
0.86
1.22
0.93

沟长/
km

沟道纵

坡降/译
1.75 231.4
0.96 0.705
2.48 183.5
1.93 228.0

物源类型 可移动物源量/104 m3

沟道物源 2.86
物源总量/104 m3

15.94

总计 43.9 13.39
坡面物源 10.5328.76
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北京地区经验公式进行计算：

V 悦= mw
琢 RC2/3I1/10 （员）

琢=（酌h准+1）1/2 （圆）
式中：灾 悦为泥石流流速（皂/泽）；皂憎为河床外阻力系
数，可通过查表获取；砸悦为水力半径（皂），一般可用平
均水深代替；陨为泥石流水力坡度（译），一般可用沟床
纵坡代替；酌澡为泥石流中固体中物质密度（贼/皂猿），取
圆援缘源苑；准为泥石流泥沙修正系数，通过查表获取. 根
据式（员）（圆），于 源条支沟中各选取一个典型断面，其特
征参数及流速见表 源.

表 源 不同断面特征参数及流速

圆）泥石流中石块运动速度计算
在缺乏大量实验数据和实测数据的情况下，以堆

积后的泥石流冲出物最大粒径大体推求石块运动速度

的经验公式［9］：

V S=琢 dmax姨 （猿）
式中：灾 杂为泥石流中大石块的移动速度（皂/泽）；凿皂葬曾为
泥石流堆积物中最大石块的粒径（皂），根据现场调查
确定不同部位最大块石粒径；琢为全面考虑的摩擦系
数（泥石流容重、石块密度、石块形状系数、沟床比降等

因素）. 猿援缘臆琢臆源援缘，平均 琢越源援园.
泥石流中大块石的运动速度计算结果见表 缘.

表 缘 不同位置大块石流速计算表

猿援圆 泥石流流量

采用雨洪法计算木作沟泥石流流量. 假设泥石流
与暴雨同频率且同步发生，先按水文方法计算出断

面不同频率下的小流域暴雨洪峰流量（计算方法查阅

水文手册），然后选用堵塞系数，按下式计算泥石流流

量［10-13］：

QC=（1+渍）伊QP伊DC （源）
式中：匝悦为频率为 孕的泥石流洪峰值流量（皂猿/泽）；匝孕
为频率为 孕的暴雨洪水设计流量（皂猿/泽）；渍为泥石流泥
沙修正系数；阅悦为泥石流堵塞系数，取值 员援缘.

根据上述公式，求得木作沟泥石流典型断面处泥

石流流量（见表 远）.
表 远 木作沟典型断面峰值流量计算结果表

猿援猿 一次泥石流过流总量

一次泥石流总量（匝）可通过计算法和实测法确定.
实测精度高，但往往因不具备测量条件，只是一个粗略

的概算. 计算法根据泥石流历时（栽）和最大流量（匝悦），
按泥石流暴涨暴落的特点，将其过程概化成五角形，按

下式计算［14-15］：

Q=KTQC （缘）
式中：运 为系数，与流域汇水面积相关，本次研究取值
园援员员猿；栽为泥石流持续时间，按 猿园 皂蚤灶计；匝悦最大流
量，按照 圆园年一遇北水沟断面泥石流洪峰流量计.

计算得一次泥石流过流总量约为 员 猿苑怨援园缘 皂3.
猿援源 一次泥石流固体冲出物

一次泥石流冲出的固体物质总量（匝匀），按公式
（远）计算.

QH=Q（酌C-酌W）/（酌h-酌W） （远）
式中：酌悦为泥石流的密度（贼/皂猿），取 员援远园；酌宰为清水的
密度（贼/皂猿）；酌澡为泥石流中固体中物质的密度（贼/皂猿），

计算断面 酌h /渊t/m3冤
北沟断面 2.547
南沟断面 2.547
北水沟断面 2.547

渍

0.634
0.634
0.634

琢

0.705
0.705
0.705

南水沟断面 2.547 0.634 0.705

RC /m
0.7
0.6
1.2
0.5

I mw V C /渊m/s冤
0.287 4.00 1.961
0.231 4.00 1.732
0.249 4.00 2.770
0.268 4.00 1.557

计算断面 摩擦系数 琢 V C /渊m/s冤
北沟断面 4.00 1.961
南沟断面 4.00 1.732

最大块石粒径 dmax /m
0.5
0.3

V S /渊m/s冤
2.83
2.19

南水沟断面 4.00 0.3 2.19 1.557
北水沟断面 4.00 2.7700.4 2.53

剖面编号 1+渍 堵塞系数

DC

设计洪峰流量 QP

P=2%

南水沟断面 1.634 1.5 2.31
北水沟断面 1.634 1.5 2.85

P=5%

2.25
2.77

泥石流流量 QC

P=2% P=5%

6.99 6.78
5.66 5.52

北沟断面 1.634 1.5 6.09 5.80 14.94 14.23
南沟断面 1.634 1.5 3.53 3.41 8.66 8.36
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取 圆援缘源苑. 经计算，一次泥石流冲出的固体物质总量约
为 缘远缘援员苑 皂猿.
猿援缘 泥石流整体冲击力

泥石流整体冲击力是防治工程设计及施工的必要

参数［16］，计算采用铁二院（成昆、东川两线）公式：

啄=（酌C
g V C2 sin琢）·姿 （苑）

式中：啄为泥石流整体冲击压力（孕葬）；早为重力加速
度，取 早越怨援愿 皂/泽圆；琢为建筑物受力面与泥石流冲压力
方向的夹角（毅）；姿为建筑物形状系数，圆形建筑物 姿越
员援园，矩形建筑物 姿越员援猿猿，方形建筑物 姿越员援源苑. 计算结
果见表苑.

表 苑 木作沟泥石流整体冲击力计算表

猿援远 泥石流爬高和最大冲击高度

泥石流在受到陡壁阻挡时，会产生冲起，其冲起最

大高度（驻匀）计算公式如下：
驻匀= V C2

2g （愿）
泥石流在爬高过程中由于受到河床阻力的影响，

其爬坡高度（驻匀忆）计算公式如下：
驻匀忆=0.8 V C2

g （怨）
通过计算，各支沟典型断面处泥石流最大冲起高

度及爬高见表 愿. 最大冲起高度为 园援猿怨 皂，最大爬坡高
度为 园援远猿 皂.
表 愿 木作沟泥石流各断面最大冲起高度及爬高计算表

源 泥石流发展趋势及危险范围

源援员 泥石流活动和发展趋势预测

员）泥石流易发性评价
根据现场调查，结合室内分析试验结果，按照《泥

石流灾害防治工程勘查规范》中“泥石流沟易发程度数

量化综合评判等级标准表”进行评分. 该沟泥石流评
分为 怨猿分，易发程度为易发. 目前，木作沟泥石流形
成区内堆积大量松散物质，物源丰富，地形条件利于汇

水. 根据泥石流的易发程度评价结果，在此期间如果
遇强降雨还有发生泥石流的可能.

圆）发展趋势分析
木作沟汇水范围较大，发育有 源条支沟，沟道两侧

山体坡度较陡，沟谷剖面多呈“灾”型，松散堆积物集中
分布在沟道底部及两侧岸坡中下部，是造成泥石流发

生的主要原因. 现状沟道在局部地段沟道变幅明显，
逐年增加，持续淤积可能会造成堵塞，沟道堵塞后大量

淤积物汇集此处，遇强降雨或持续降雨冲刷坡面以及

坡脚，可能会将沟床刨蚀，裹挟大量堆积物形成泥石

流. 结合《泥石流灾害防治工程勘查规范》中“泥石流
发展阶段的识别表”，综合分析认为，该泥石流的发展

阶段为壮年期并逐步向衰退期过渡. 该沟沟道、物源
及水源发展趋势均具备在暴雨或持续降雨条件下发生

泥石流的可能性.
源援圆 最大危险范围计算

泥石流危险性及危险范围研究是其防治工作的重

点之一［17-19］，计算得到的泥石流最大危险范围可为泥

石流防治工程措施、高效避让提供科学依据. 本文采
用经验公式计算泥石流最大危险范围［6，20-21］：

S=0.67LB-0.08B2sinR/（1/cosR） （员园）
L越806+1.5A+0.03W （员员）
B越545+3.4D+0.03W （员圆）
R越47.8+1.3D+8.9H （员猿）

式中：杂为泥石流最大危险范围；蕴 为泥石流堆积长
度；砸 为泥石流堆积扇幅角；粤 为泥石流沟域面积；阅
为泥石流主沟长度；宰 为泥石流物源总量；匀 为流域
相对高差. 计算结果见表 怨.

计算得出木作沟泥石流最大危险范围约 园援猿苑 噪皂圆，
在暴雨条件下一旦发生泥石流，会对沟内居民构成威

胁，造成其财产损失.

计算断面 姿 啄/Pa
北沟断面 1.33 8350
南沟断面 1.33 6514
北水沟断面 1.33 16661

酌C /渊t/m3冤
1.6
1.6
1.6

南水沟断面 1.33 1.6 5264

V C /渊m/s冤
1.961
1.732
2.770
1.557

琢/渊毅冤 sin琢
90 1.00
90 1.00
90 1.00
90 1.00

计算断面 驻H忆/m
北沟断面 0.31
南沟断面 0.24
北水沟断面 0.63

VC /渊m/s冤
1.961
1.732
2.770

驻H/m
0.20
0.15
0.39

南水沟断面 1.557 0.12 0.20
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流域面积

A /km2
流域总物源量

W /104 m3
主沟长度

D/km
流域相对高差

H/km
6.87 43.90 3.76 0.74

泥石流最大堆积长度

L/m
817.62

泥石流最大堆积宽度

B/m
扇幅角度

R/渊毅冤
面积

S/m2

559.09 5.57 369485.9

缘 结论及防治建议

通过对木作沟实地勘查，分析了泥石流形成的地

形条件、气象水文条件及物源条件，研究了该沟泥石流

形成区及流通堆积区发育特征. 采用经验公式计算出
泥石流运动特征参数，计算得到泥石流最大危险范围，

可作为泥石流防治工程设计的基础参考，进一步分析

泥石流活动及发展趋势. 研究结果对保护沟内居民生
命财产安全具有现实意义，也可为当地类似泥石流灾

害研究提供借鉴. 研究得出的主要结论有：
员）木作沟流域属于太行山区中山构造侵蚀地貌，

具有利于泥石流形成的地形条件、气象水文条件及物

源条件. 暴雨及持续降雨是泥石流发生的主要因素.
圆）木作沟属于沟谷型稀性泥石流. 计算了典型断

面处最大流速、洪峰流量、整体冲击力等，计算结果在

反映出泥石流规模及性质的同时，还可为该泥石流沟

科学治理提供依据.
猿）基于该沟形成条件、发育特征及运动特征的分

析，依据规范评判泥石流易发程度为易发，发展阶段为

壮年期，并逐步向衰退期过渡.
源）木作沟依旧具备发生泥石流的条件，该沟最大

危险范围计算结果显示，泥石流仍严重威胁木作村居

民生命财产安全. 建议在形成区 源条支沟内分别设置
谷坊坝，拦截固体物质；在流通区上、中游修建排导渠，

增强排导能力.
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