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摘要: 为探寻典型堵河型泥石流致灾和防治模式,以涪江流域中上游典型堵河型泥石流卿家沟为例,通过调查走

访、实地测量、综合论证等方法,总结出了典型堵河型泥石流 4 种主要致灾模式: 主河上游淹没及次生灾害、主河

下游洪水及次生灾害、主河异岸冲蚀和淹没、泥石流沟口渐进式后退淤堵。 基于该型泥石流的基本特征和致灾机

理,提出了两种防治模式: 一是中上游拦砂固源,沟口原沟排导模式; 二是堆积区沟道改移防治模式。 结果表明,
两种模式在防灾技术层面上均具有较高的可行性。 研究可为堵河型泥石流灾害的防治提供新的视角和方法,对
类似特征泥石流灾害防治具有借鉴意义。
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0　 引言

涪江中上游流域地处青藏高原向四川盆地过

渡的东缘地带,受区域地质构造、地形地貌、气候条

件和人类工程活动等影响,属于泥石流高发、易发、
频发区域。 这些区域多以中高山峡谷地貌为主,人
地矛盾突出,居民多聚居在山前泥石流堆积扇上。
泥石流常引发人员伤亡和财产损失,目前仅涪江上

游泥石流数量已经达到 40 余处, 灾损土地达

2. 47 km2[1]。 2022 年卿家沟“8·19”泥石流引发主

河涪江形成堰塞坝,主河被挤压并被迫偏移后,在
异岸冲毁 X120 县道 100 余米。 此外,主河被堵塞

后,泥石流在沟口排导困难,继而引发渐进式后退

淤堵。 淤积体掩埋、冲毁了 10 户民房和 0. 02 km2

农田,造成直接经济损失约 200 万元。
前人针对堵河型泥石流的研究主要集中在对

堵河因素识别和堵河程度的判别,堵塞主河后主河

上游、下游和异岸致灾机理,以及堰塞坝稳定性评

价、破坏模型和溃坝后的影响评估,例如: 张金山

等[2]通过研究岷江上游 8 条典型泥石流,详细论述

了泥石流堵河的主要因素为泥石流规模、主河宽

度、泥石流沟床比降、泥石流流量、入汇处主河流

量、泥石流颗粒级配、入汇处主河比降、泥石流粘

度、重度、泥石流沟与主河夹角、泥石流暴发频率

等; 张金山等[3] 通过文献查阅和实地调查岷江上

游多条泥石流,对泥石流堵塞主河的基本特征进行

了分析总结,得出了泥石流堵断主河可能性大小的

经验判断公式; 陈德明等[4] 基于泥石流与主河水

流交汇机理,通过室内水槽试验,提出了泥石流堵

河判别式; 胡卸文等[5] 采用三维有限差分地下水

渗流模型对唐家山堰塞体的渗流稳定性和溃决模

式进行了分析; 刘翠容等[6] 详细论述了堵河型泥

石流堰塞坝堵河模式和致灾模式,并且运用数值模

拟方法分析了主河在不同堵塞情况下水流的流场,
并针对不同堵河模式引发的主河上游、下游和异岸
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灾害效应,提出了相应的减灾对策。
以往研究对堵河型泥石流堆积扇上渐进式后退

淤堵致灾模式尚未进行过探讨,对易堵塞主河型泥

石流的治理模式主要依靠工程经验,相关研究亦较

少。 本研究以卿家沟泥石流为例,采用现场调查、
实地测量和综合论证等方法,通过对卿家沟泥石流

的地形地貌特征、水源特征、物源特征和堵河特征

进行详细分析,结合泥石流堵河后产生的次生灾害

链效应,总结典型易堵塞主河型泥石流致灾模式和

典型防治模式,旨在为堵河型泥石流致灾预测、评
价和防治工程布置提供指导。

1　 研究区概况

1. 1　 地形地貌

研究区属后龙门山构造侵蚀中高山地貌,地形

尖峭峻拔,山脊呈梳状、鱼鳞状,海拔为 2 000 ~
3 500 m。 切割深度为 500 ~ 1 500 m,由于地形切

割剧烈,河谷以峡谷为主。 卿家沟沟域内最高点海

拔 2 465 m,最低点位于卿家沟汇入涪江处,沟口海

拔 1 190 m,相对高差为 1 275 m。 主沟纵坡降介于

110‰ ~590‰,平均纵坡降为 303‰,上陡下缓。
1. 2　 气象水文

研究区属亚热带季风气候区,气候温和,降水

丰沛,四季分明,多年平均气温为 14. 7 ℃。 多年平

均降水量为 806. 0 mm,具有冬干、春旱、夏涝、秋淋

的特点,5—9 月降水量占全年降水量的 82% 。
卿家沟主沟纵长为 4. 21 km, 流域面积为

4. 78 km2,沟口汇入涪江。 涪江发源于岷山主峰雪

宝顶北坡,流域面积为 5 510 km2,河床平均比降为

15‰,平均流量为 153 m3 / s,平均径流总量为 47 ×
108 m3 / a。
1. 3　 地质概况

研究区位于扬子准地台、西秦岭褶皱带、松
潘—甘孜褶皱带三大一级大地构造单元的结合部

位,地处龙门山和川西北三角形断块地震活动区,
地震活动频繁[7],崩塌、滑坡、泥石流等不良地质现

象十分发育。 研究区地质构造概况如图 1 所示。
卿家沟流域出露的地层主要为前震旦系碧口

群上部岩组,岩性为片理化变质中酸性火山岩、凝
灰质千枚岩、变质粉砂岩和千枚岩等。 流域内第四

系松散堆积层如残坡积、崩坡积和泥石流堆积等,
主要位于主、支沟两侧岸坡区域,以及山前洪积扇。

1. 逆冲断裂; 2. 滑脱带; 3. 平移断裂; 4. 推测单元边界; 5. 推覆

体及飞来峰; 6. 卿家沟泥石流位置; 7. 地名; ①青川大断裂;

②北川—映秀大断裂; ③江油大断裂; ④虎牙断裂; II1 . 扬子地

块; II2 . 松潘—甘孜推覆造山带; III1 . 龙门山前陆推覆 - 冲断带;
III2 . 四川陆盆; III3 . 后龙门山推覆造山带; III4 . 摩天岭推覆造山

带; III5 . 松潘褶皱造山带; IV1 . 川西北前陆盆地; IV2 . 川中内陆

盆地; (1)轿子顶推覆体; (2)唐王寨推覆体; (3)彭灌推覆体

图 1　 研究区区域构造简图

Fig. 1　 Regional structural sketch of the study area

2　 泥石流基本特征

2. 1　 物源特征

卿家沟泥石流共发育崩滑物源 4 处、沟道物源

5 处,坡面物源 2 处,如图 2 所示。

图 2　 泥石流物源平面分布

Fig. 2　 Debris flow source area planar distribution
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卿家沟流域物源量丰富,松散物源静储量达

52. 65 ×104 m3,沟域松散物模量达 11. 01 ×104 m3 / km2,
动储量达 20. 87 × 104 m3。
2. 2　 水源特征

据《四川省暴雨统计参数图集》 [8] 所附降雨量

等值线图,采用皮尔逊Ⅲ型曲线得到不同设防频率

暴雨的模比系数,求得不同设防频率暴雨的 1 h 雨

强值,如表 1 所示。

表 1　 研究区不同设防频率下雨强值

Tab. 1　 Rainfall intensity calculation results for different
fortification frequencies in the study area

频率
P / %

平均值 /
(mm·h - 1)

变差系数
Cv1

模比系数
Kp

设计雨强 /
(mm·h - 1)

1
2
5
10
20

20 0. 53

2. 872 57. 44
2. 522 50. 44
2. 050 41. 00
1. 696 33. 92
1. 336 26. 72

根据地区经验,四川山区泥石流激发雨量一般

为(48,50] mm / h[9],可见卿家沟在 P = 2% 设防频

率下的雨强值便已达到该区域的激发雨量。
2. 3　 泥石流特征值

2. 3. 1　 泥石流流量

卿家沟泥石流重度综合了现场配浆法和查表

法,泥石流浆体重度取 1. 660 t / m3。
泥石流流量计算采用 《 T / CAGHP 006—2018

泥石流灾害防治工程勘查规范(试行)》) [10]推荐的

东川公式

Qc = (1 + φ)QpDc 　 。 (1)
式中: Qc 为泥石流洪峰流量,m3 / s; φ 为泥沙修正

系数,无量纲; Qp 为暴雨洪水流量,m3 / s; Dc 为堵

塞系数,无量纲。
卿家沟泥石流流量计算结果如表 2 所示。

表 2　 卿家沟泥石流流量

Tab. 2　 Debris flow discharge calculation for Qingjia gully

频率
P / %

泥沙修正
系数 φ

暴雨洪水流量

QP / (m3·s - 1)
堵塞系
数 Dc

泥石流洪峰流量

Qc / (m3·s - 1)
1 0. 67 55. 57 2. 5 231. 56
2 0. 67 47. 02 2. 5 195. 93
5 0. 67 35. 86 2. 5 149. 40
10 0. 67 27. 78 2. 5 115. 74
20 0. 67 19. 90 2. 5 82. 93

2. 3. 2　 泥石流过流量和固体物质冲出量

按泥石流暴涨暴落的特点,泥石流过程线可概

化为五角形,泥石流过流量计算公式为

Q = 0. 264 × T × Qc 　 。 (2)
式中: Q 为泥石流过流量,m3; T 为泥石流历时,s;
Qc 为泥石流洪峰流量,m3 / s。

泥石流固体物质冲出量公式为

QH = Q(γc - γw)(γH - γw) 　 。 (3)
式中: QH 为泥石流固体物质冲出量,m3; γc 为泥

石流重度,t / m3; γw 为水的重度,t / m3; γH 为泥石

流固体物质的重度,t / m3。
卿家沟泥石流过流量和固体物质冲出量计算

成果,如表 3 所示。

表 3　 泥石流过流量和固体物质冲出量

Tab. 3　 Debris flow excess flow and solid matter
flushing output

频率 P / % 泥石流过流量 Q / 104 m3 固体物质冲出量 QH / 104 m3

1 14. 67 5. 87
2 12. 41 4. 97
5 9. 47 3. 79
10 7. 33 2. 93
20 5. 25 2. 10

2. 4　 泥石流堵河机理与特征

2. 4. 1　 泥石流堵河影响因素

郭志学等[11] 对可能影响泥石流堵塞主河的

各类因素进行了试验研究,结果表明泥石流入汇

总量、泥石流与主河的流量比、泥石流入汇角等的

增大有利于泥石流堵塞主河现象的发生,而主河

比降和主河宽度的增大则不利于泥石流堵塞主河,
泥石流密度与主河临界堵江流量呈现一种抛物线

性关系。
2. 4. 2　 泥石流堵河定量分析

有关泥石流堵塞主河的定量计算理论研究较

多,目前主要分为基于流体理论的计算法、经验公

式法和试验模拟方法,各种堵塞计算判别式对特定

泥石流的适用性仍有待进一步论证,堰塞的评判与

溃决的预测仍是尚在探索的难题[12]。
何易平[13]经数次室内水槽模拟后,通过多因素

的非线性回归分析得到了泥石流堵河流量判别式

CF = ln
QM

QB
- 0. 883(1 - cosθ) 2 - 2. 587

γc

γM
　 。

(4)
式中: CF 为判别系数,无量纲; QM、QB 分别为主河

和泥石流单宽流量,m3 / s; θ 为泥石流与主河的交

角,(°); γc、γM 分别为泥石流与主河水流的重度,
t / m3。 CF 小于 - 8. 572 为堵河。
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蒋忠信[14]在中科院山地所基于规模判别泥石

流堵河经验式基础上,将顺河淤塞坝截面近似为三

角形后,推导了三角形堵河的规模判别式

Qs = B
2

1
tan14° + 1

tanφw
( ) × tan2(φc) × B2

3 +(
　
　
tanφc × B + h2 ) + (tanφc × B + k) 3

3 × tanφw × (tanα - tanφc)
　 。

(5)
式中: Qs 为三角形堵河所需泥石流体积,m3; B 为

主河水面宽度,m; h 为主河水深,m; a 为沟口原堆

积扇或岸坡的坡度,(°); φc 为泥石流堆积体纵坡,
(°); φw 为堆积体水下安息角,(°)。
2. 4. 3　 卿家沟泥石流堵河评价

(1)定性评价。 卿家沟现状入汇角接近 90°,
涪江常流量与卿家沟 20 a 一遇泥石流峰值流量比

值为 0. 83。 卿家沟入江处涪江河道宽 30 m,其河

道相对较窄。 卿家沟主沟泥石流平均重度为

1. 66 t / m3,泥石流流体容重较大。 根据现场走访,
以往强降雨雨强小于(45,50] mm / h 时,卿家沟泥

石流未出现过明显堵江情况,反之则堵江现象严

重。 综合判断,卿家沟泥石流发生小规模泥石流堵

塞主河涪江的可能性小。
(2)定量评价。 根据泥石流堵河流量判别式

(式 4)计算判别系数 CF,如表 4 所示。 根据流量判

别结果,卿家沟泥石流堵塞主河涪江的可能性较

小。 根据泥石流三角形堵河的规模判别式(式 5)
计算堵河所需泥石流体积 Qs,如表 5 所示。 根据泥

石流规模堵江判别结果,泥石流堵江所需要的最小

体积为 0. 60 × 104 m3,而 5% 频率泥石流固体物质

冲出量为 3. 79 × 104 m3,泥石流固体物质冲出量远

大于堵河所需泥石流堆积体体积。

表 4　 根据流量堵塞涪江判别结果

Tab. 4　 Assessment results for Fu river blockage based on
discharge

频率
/ %

主河单宽流量

QM / (m3·s - 1)
泥石流单宽流量

QB / (m3·s - 1)
交角
θ / ( °)

判别系数
CF

2 5 16. 33 90° - 6. 36
5 5 12. 45 90° - 6. 09

表 5　 根据规模堵塞涪江判别结果

Tab. 5　 Assessment results for Fu river blockage
based on scale

主河
水面

宽 B / m

水下安
息角

φw / ( °)

沟口原堆积扇
或岸坡的坡度

α / ( °)

泥石流堆
积体纵坡
φc / ( °)

主河
水深
h / m

三角形堵河
所需泥石流

体积 Qs / m3

30 18° 6° 4. 5° 2. 5 5 952. 94

　 　 结合定性和定量评价结果: 当卿家沟泥石流

爆发规模大于等于 20 a 一遇强度标准时,泥石流会

大面积挤占主河河道,甚至完全堵塞涪江河道,壅
高主河水位,威胁主河道另一侧河岸稳定; 当卿家

沟泥石流爆发规模小于 20 a 一遇强度标准时,泥石

流仅会少部分挤占主河河道,造成堵塞涪江的可能

性较小。 综合分析结果与既有泥石流灾害史一致。

3　 典型堵河型泥石流致灾模式

既有研究成果表明,泥石流堵塞主河尤其是全

堵主河而引发的次生灾害链效应比泥石流自身的

危害大得多。 堵河型泥石流易出现以下 4 种典型

致灾模式。
3. 1　 主河上游淹没及次生灾害

泥石流引起主河壅塞,上游水位升高,形成内

涝,淹没成灾。 堵河型泥石流在主河河谷形成卡

口,抬升河流侵蚀基准,引起上游泥沙淤积,抬高河

床,河道宽度可能变宽变浅,给上游工农业生产和

环境带来危害。 此外,泥石流堵塞河道后,河道的

淤积、侵蚀和沉积物运输模式可能发生变化,影响

河道的长期稳定性和生态系统。 堰塞湖溃决后,水
位骤降,常诱发库岸滑坡等地质灾害。

卿家沟泥石流爆发后,主河上游水位雍高约

2. 0 m,造成少量农田被淹没,因居民区相对河床位

置较高,未引发民房淹没等灾害。
3. 2　 主河下游洪水及次生灾害

堵塞形成的堰塞湖溃决后,会产生超常规流量

的溃坝洪水,冲蚀速率显著增加,导致下游地区洪

水泛滥和河床变形。 溃坝洪水还会加剧河岸侵蚀

和大量沉积物向下游输送。 溃决后河床形态可能

发生显著变化,如河床的坡度增加和下游河段的坡

度降低。 卿家沟泥石流堵河规模较小,上游拦蓄河

水有限,溃坝后洪水仅造成近河岸的少量农田被冲

毁,未造成下游严重洪涝灾害。
堰塞体溃决还会触发一系列连锁反应,2020 年

丹巴县梅龙沟“6·17”泥石流就触发形成了泥石

流 -堰塞坝 -溃决洪水 -滑坡灾害链,溃决后的洪

水和狭窄河流的流动重新激活了阿娘寨滑坡[15]。
3. 3　 主河异岸冲蚀和淹没

(1)主河异岸侵蚀。 泥石流爆发侵占部分主河

道时,常导致河道主流偏移,在凹岸形成堰口,异岸

水位大幅上升,水流速度显著增加,河道凹岸侵蚀
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加剧,从而对异岸造成严重的冲刷影响,异岸岩土

体稳定性大幅降低。 卿家沟“8·22”泥石流侵占主

河道以后,主流偏移,异岸水位大幅上升,水流速度

显著增加,导致异岸 X120 县道路基和挡墙全部被

掏蚀破坏(图 3)。

图 3　 卿家沟泥石流异岸冲蚀照片

Fig. 3　 Photo of Qingjia gully debris flow cross - shore erosion

(2)异岸洪水风险。 泥石流固体冲出物大幅或

全部侵占主河道时,河道主流偏向凹岸,上游水位

大幅壅高,大大增加了异岸洪水风险,常导致主河

改道,并诱发异岸洪水形成淹没灾害。 汶川震区映

秀镇红椿沟“8·14”特大泥石流堰塞堆积体堵断岷

江主河道,导致河水改道冲入映秀新镇,引发洪水

泛滥,造成映秀镇 13 人死亡、59 人失踪,受灾群众

8 000 余人被迫避险转移[16]。
3. 4　 泥石流沟口渐进式后退淤堵

卿家沟“8·19”泥石流龙头到达沟口时,涪江

排导能力不足,泥石流持续 15 ~ 20 min 后,主河涪

江被挤占偏移至原河道左岸不足 1 / 3 处,泥石流因

排导困难在堆积区逐渐向上游渐进式后退淤堵,堆
积区高程 1 220 m 以下沟道很快被全部淤满,并漫

流至堆积区民房。 大约持续 20 min 后,堵塞体溃

决,主河恢复正常。
卿家沟泥石流堆积区原自然沟道纵坡为

100‰ ~ 130‰,已达不淤纵坡。 自然沟道宽 15 ~
19 m,深 3. 2 ~ 4. 5 m,截面积为 43 ~ 54 m2,经计算

的自然沟道泥石流流速为 4. 60 ~ 5. 44 m / s。 泥石

流过流能力达 233. 92 ~ 248. 40 m3 / s,完全满足近

百年一遇的泥石流过流能力。 但本次泥石流依然

冲毁堆积区 10 户民房,掩埋土地 0. 02 km2。 泥石

爆发后堆积区现场影像如图 4(a)所示,沟口影像

如图 4(b)所示。

　 　 　 (a) 泥石流堆积区　 　 　 　 　 　 　 (b) 泥石流沟口

图 4　 泥石流爆发后现场照片

Fig. 4　 Photos of the scene after the debris flow eruption

根据现场实地走访调查,该次泥石流致灾模式

主要为泥石流堵塞涪江→高浓度泥石流浆体渐进式

后退淤高→原沟道全部被淤积后高出两侧地面→泥

石流从两侧漫流→冲毁房屋。 由于卿家沟泥石流初

期并未在堆积区堆积,而是在沟口淤塞主河后,逐渐

向后渐进式淤堵成灾,证明该致灾模式客观存在。 泥

石流渐进式后退淤堵致灾模式示意图,如图 5 所示。

(a) 平面示意图

(b) 剖面示意图

图 5　 泥石流渐进式后退淤堵示意图

Fig. 5　 Illustration of the progressive retreat and
siltation of debris flow
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4　 典型堵河型泥石流防治模式

4. 1　 中上游拦砂固源、沟口原沟排导模式

堵河型泥石流主河输砂能力有限,可采取“拦
排结合,以拦为主”的治理原则。 在泥石流流通区

选择“肚子大、纵坡缓、锁口窄”的区域设置拦砂坝

工程,可大大减少泥石流固体物质冲出量,减轻主

河输砂压力。 条件允许时,可结合固源工程,在控

制性物源区固床护坡,减少物源启动量。 拦砂、固
源后,泥石流重度、洪峰流量、过流量和固体物质冲

出量都将得以控制,拦固区下游将由冲淤转换为以

冲为主。 此外,还可针对保护对象设置排导或单边

防护工程,并在沟口设置散流工程,将泥石流引向

主河下游。 该模式在西南地区众多泥石流治理工

程中得到了应用,治理成效显著。
卿家沟泥石流控制性物源位于高陡无人区,无

布设固源工程条件,可在流通区两沟交汇的弯道卡

口区域设置一处拦砂坝,并在沟口针对威胁对象设

置排导工程,拦砂坝设置基本情况如表 6 所示。

表 6　 拦砂坝设置基本情况

Tab. 6　 Basic information of sediment storage dam design
有效坝高 / m 回淤面积 / m2 回淤长度 / m 库容 / 104 m3

15 8 929 114 ~ 130 5. 09

拦砂坝可拦挡上游 50 a(20 a)一遇泥石流固

体物质冲出量 1. 5 次(2 次)。 设坝后,下游沟口排

导工程流量设计参数应予以调整,如表 7 所示。

表 7　 设坝后下游排导工程流量设计参数

Tab. 7　 Downstream conveyance project flow parameters
after dam design

频率
P / %

泥石流重度

γc / ( t·m - 3)
泥沙修
正系数

堵塞系数
Dc

泥石流洪峰流量

Qc / (m3·s - 1)
2 1. 660(1. 50) 0. 67(0. 43) 2. 5(1. 8) 195. 93(121. 44)
5 1. 660(1. 50) 0. 67(0. 43) 2. 5(1. 8) 149. 40(92. 60)

　 注: “()”内为设置拦砂坝后下游泥石流流量特征参数。

采用此方案治理后,大部分泥石流固体冲出物

被拦挡,高含砂水流经排导槽导流,获得了良好的

治理效果。
4. 2　 堆积区沟道改移防治模式

山区泥石流堆积扇常挤占主河道使得主河不

断偏移。 主河在泥石流沟汇入口上游一般地势较

平缓,水动力条件较弱。 下游河道纵坡一般大于上

游,水流湍急,冲刷强烈。 泥石流主沟一般位于扇

体中部,这些区域地势相对平缓,土壤肥沃,多为居

民聚居区。 泥石流爆发时,部分因为流体浓度太大

而沟道纵坡太缓而导致淤积,部分因沟道狭窄过流

能力不足而产生漫流,部分因堵主河导致排导困难

而向上游渐进式后退淤堵。
考虑到山区泥石流上述特点,针对卿家沟提出

另一种“以排为主、拦排结合”的治理模式: 在泥石

流出山口将整个泥石流沟向下游改道,并将原来堆

积区的泥石流沟道恢复为农田。 采用该排导为主

的治理模式,排导槽出口标高低于原自然沟道出

口,排导槽纵坡大于原自然沟道,泥石流排导能力

更强。 改移后的沟道相较于自然沟道,其交汇角大

幅减小,且交汇处主河水动力条件强于原交汇处,
泥石流堵河的基本要素大部分被消除。 针对卿家

沟泥石流,仅设置排导槽便可达到治理目标。 对于

改沟后下游排导能力仍欠佳或物源量过大时,可同

时在上游布设拦砂和固源工程,增加治理工程的有

效系数。 沟道改移模式治理方案,如图 6 所示。

1. 排导槽; 2. 复垦区; 3. 损毁房屋; 4. 房屋; 5. 泥石流堆积扇边

界; 6. 等高线,m; 7. 沟(河)道及流向; 8. 前震旦系碧口群中部岩

组; 9. 第四系泥石流堆积层

图 6　 泥石流沟道改移防治示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of debris flow channel
reconfiguration and prevention

对涪江上游平武段 10 余条典型易堵河型泥石

流(主要针对具有冲积扇、河形弯曲且交汇角近于垂

直的泥石流)进行实测后,统计结果显示,采用沟道

改移防治模式设置的排导工程,其长度较设置于原

自然沟道内排导工程短的泥石流沟数量占总数量的
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68%,平面长度平均减少约 10%。 这一数据表明,沟
道改移防治模式在经济性方面具有较好的可行性。
4. 3　 不同防治模式优缺点

泥石流防治除了考虑防治技术本身的因素以

外,亦需要统筹兼顾治理工程的经济性、可实施性等因

素。 在典型堵河型泥石流致灾模式研究的基础上,探
索出的两种治理模式,在治理效果、经济性、征地协调、
运营维护、手续办理等方面的对比结果,如表 8 所示。

总体来说,两种治理模式在技术层面上可行性

均较高。 在治理效果、经济性和运营维护上,堆积

区沟道改移防治模式占优; 在施工占地协调、耕地

占补平衡手续办理方面,中上游拦砂固源、沟口原

沟排导模式占优。 具体采用何种防治模式,需要综

合考量泥石流特性、地形地貌条件、工程地质特征、
经济性、既有工程、当地居民意愿和政策导向等系

列因素。

表 8　 不同泥石流治理模式优缺点对比表

Tab. 8　 Comparison table of advantages and disadvantages of different debris flow prevention and control models
治理方案 治理效果 经济性 优点 缺点

中上游拦砂
固源、 沟口
原沟排导模
式

堆积区沟道
改移防治模
式

拦砂固源条
件较好时,
两者相当;
条 件 较 差
时,模式二
更优

模式一多设拦砂坝,
后期仍需定期清淤。
模式二改沟长度一般
短于原自然沟道,排
导工程长度更小。 模
式一工程建设和维护
成本一般较高

①治理工程几乎不改变原沟道位置
和形态;
②治理工程征地协调工作难度小

①工程建设规模大,拦砂坝需定期清淤,工程建
设和维护成本较高;
②中上游拦砂固源工程布设条件较差时,仍存在
堵河风险;
③交汇角改变幅度小,主河水动力条件差,主河
宽度窄,除减少固体物质冲数量外,其余堵河基
本要素改变有限

①改沟后纵坡较陡,堆积区淤积条
件改善;
②改沟后交汇角大幅减小,主河变
宽,主河水动力条件更强,泥石流堵
溃主河情况得到根本改善;
③改沟方案圬工量小,维护成本低

①改沟可能占用房屋或耕地,拆迁或征地难度较
大;
②改沟后需要对原沟道进行复垦,耕地占补平衡
手续复杂

5　 结论

(1)卿家沟泥石流堆积扇挤占主河道涪江导致

河型弯曲,河道狭窄; 泥石流物源丰富,水源条件

好,泥石流过流量和固体物质冲出量较大; 泥石流

沟道与主河近乎垂直,主河水动力条件较差。 该泥

石流为一典型易堵塞主河型泥石流。
(2)典型堵河型泥石流致灾模式主要有主河上

游淹没及次生灾害、主河下游洪水及次生灾害、主
河异岸冲蚀和淹没、泥石流沟口渐进式后退淤堵 4
种类型。

(3)针对典型堵河型泥石流提出了两种防治模

式: 中上游拦砂固源、沟口原沟排导模式和堆积区

沟道改移防治模式。 两种治理模式在技术层面上

可行性均较高,在治理效果、经济性和运营维护上,
堆积区沟道改移防治模式占优,在施工占地协调、
耕地占补平衡手续办理方面,中上游拦砂固源,沟
口原沟排导模式占优。
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Cause and prevention model of typical river - blocking debris flow disaster:
A case study of Qingjia gully debris flow in Pingwu County

CHEN Pengfei1, WANG Pei1, JIANG Xuefeng2, WU Ronghua1, ZHOU Pan1

(1. Regional Geological Survey Brigade of Sichuan Bureau of Geology, Chengdu Sichuan 610213,China; 2. Sichuan Geological
Environment Survey and Research Center, Chengdu Sichuan 610081, China)

Abstract: In order to explore the cause and prevention model of typical river - blocking debris flow disaster, the
authors took Qingjia gully debris flow, a typical river - blocking debris flow in the middle and upper reaches of Fu
river basin as a study case, and adopted the investigation, field measurement, and comprehensive analysis meth-
ods. Four main disaster - causing modes of typical river - blocking debris flow were summarized, including up-
stream inundation and secondary disaster, downstream flooding and secondary disaster, cross - shore erosion and
inundation of the main river, and progressive retreat and siltation in the debris flow channel mouth. Two preven-
tion and control models were proposed based on the fundamental characteristics and disaster - causing mechanisms
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of this type of debris flow. The first model is sediment interception and source stabilization in the middle and up-
per reaches, and original channel diversion at the mouth of the gully. The second model is deposition area channel
relocation and control. The results show that both models have high feasibility at the technical level of disaster pre-
vention. This study could offer new perspectives and methods for the prevention and control of river - blocking
debris flow disasters, and has significant reference value for the prevention and control of debris flow disasters with
similar characteristics.
Keywords: river - blocking debris flow; flooding disaster; dam - break flood; cross - shore erosion; progressive
retreat and siltation; prevention and control model
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