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北京房山区霞云岭乡四合村安子沟泥石流
成因研究与防治工程设计
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摘要: 2023年 7月 29日 20时至 8月 2日 7时，受第 5号强台风“杜苏芮”残余环流及副热带高压影响，北京遭遇有仪器测量记

录 140年以来最强降雨天气，北京市房山区霞云岭乡四合村安子沟泥石流受强降雨影响严重，大量碎石冲出后堆积于沟道内，造

成部分排水沟损毁，村道路基掏空，农田冲毁，威胁当地村民的生命财产安全。本文通过对安子沟泥石流现场情况进行详细调

查，采用槽探、物探、岩土测试等勘查手段，确定了该泥石流的基本特征，计算了泥石流动力学参数，结合遥感影像对其形成机

制、动力学特征进行了综合分析，最后对安子沟泥石流进行了综合治理。结果表明：该沟泥石流在短时强降雨情况下，大量雨水

入渗坡面形成地表径流并汇于沟道内；由于土壤的含水量增大，土中孔隙水压力增加，沟道内堆积物的粘聚力和内摩擦角减小，

导致坡面表层土体失稳发生崩塌、滑坡，大量松散固体物质涌入沟道；水流沿沟道掏蚀、侧蚀沟道岸坡又形成了大量松散固体物

质。该泥石流松散堆积物动储量为 78 294 m3，物源类型主要分为崩滑型、沟道冲刷型、坡面侵蚀型和弃渣堆积型，其中占比较大

的为崩滑型物源、沟道冲刷型物源；通过计算确定了泥石流动力学的各项参数，最后采用“沟道清理+拆除破损结构+拦挡坝+排

导槽”拦、排相结合的综合治理方案。
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Abstract: From  20:00  on  July  29  to  7:00  on  August  2,  2023,  influenced  by  the  residual  circulation  of
Typhoon  Doksuri  (No.  5)  and  the  subtropical  high-pressure  system,  Beijing  experienced  its  most  intense
rainfall  in  140  years  of  instrumental  records.  The  Anzigou  debris  flow  in  Xiayunling  Township,  Fangshan
District,  Beijing,  was  severely  impacted  by  the  heavy  rainfall.  Massive  amounts  of  debris  rushed  out  and
accumulated  in  the  gully,  causing  partial  destruction  of  drainage  ditches,  hollowing  out  of  village  road
foundations, farmland erosion, and posing threats to local residents' lives and property. Through detailed field
investigations  of  the  Anzigou  debris  flow,  employing  trench  exploration,  geophysical  exploration,  and
geotechnical  testing,  this  study  identified  the  fundamental  characteristics  of  the  debris  flow.  Dynamic
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parameters  were  calculated,  and  remote  sensing  imagery  was  integrated  to  comprehensively  analyze  its
formation  mechanisms  and  dynamic  characteristics.  Ultimately,  comprehensive  mitigation  measures  were
implemented  for  the  Anzigou  debris  flow.  Results  indicate  that  due  to  short-duration  intense  rainfall,
significant  rainwater  infiltration  formed  surface  runoff  converging  in  the  gully.  Increased  soil  moisture
content  elevated  pore  water  pressure  and  reduced  cohesion  and  internal  friction  angle  of  gully  deposits,
triggering  slope  surface  instability  manifesting  itself  as  collapses  and  landslides  that  delivered  substantial
loose  material  into  the  channel.  Subsequent  channel  scouring  and  bank  erosion  generated  additional  loose
deposits.  The  dynamic  reserves  of  loose  material  totaled  78 294  m3,  with  material  sources  categorized  as
collapse-slide  type  (predominant),  channel  erosion  type,  slope  erosion  type,  and  waste  accumulation  type.
Through  parameter  calculations  of  debris  flow  dynamics,  an  integrated  mitigation  strategy  as  “channel
clearance-damaged  structure  removal-check  dams-diversion  channels”  was  adopted,  effectively  addressing
both interception and drainage requirements.
Key  words:  "23·7"extreme rainfall event (July 2023); Anzigou debris flow; formation mechanism analysis;
basic characteristics; dynamic parameters; mitigation engineering design; Fangshan District, Beijing

北京是地质灾害频发的城市之一，特别是崩

塌、滑坡、泥石流、地面塌陷等与自然地质作用有

关的突发性地质灾害尤为突出，其中泥石流是北

京地区最严重、破坏力最强的地质灾害，具有复杂

性、突发性、防控难等特点。历史上曾发生过

20多起泥石流灾害，造成严重人员伤亡和重大财

产损失。泥石流一般发育于地形切割带、岩性软

弱带、岩体破碎带、降雨集中带以及人类工程活

动强烈的地区 （祝恩珍等 ， 2019；向炳霖等 ，

2024）。2023年 7月 29日 20时至 8月 2日 7时，

受第 5号强台风“杜苏芮”残余环流及副热带高压

影响，地处海河流域的京津冀地区遭遇历史罕见

特大暴雨，发生流域性严重洪涝灾害，北京降水

量为有仪器设备测量记录以来 140年的最高值，

受灾严重。结合北京市气象台与北京市突发地质

灾害监测预警系统数据，房山区平均降水量达

597.7 mm   （南赟等 ， 2024）。 2023年 7月 29日

18时，北京市发布地质灾害气象风险“橙色”预警，

由于降雨量持续增加，于 7月 31日 16时升级为

“红色”预警（李晓玮等，2024）。由于“23·7”强降雨

造成安子沟沟道内堆积了大量松散固体物质，堆

积厚度较大，部分排水沟损毁、道路路基被掏蚀，

若再遇强降雨天气，势必给四合村村民带来重大

人员伤亡和财产损失，因此亟需开展对安子沟泥

石流灾害特征及成因机理研究，为下一步开展治

理工作奠定基础（马俊学等，2024）。

本文以北京市房山区霞云岭乡四合村安子沟

流域为研究区，对其受灾过程展开详细调查和灾害

特征分析，确定了安子沟泥石流的动力学各项参数，

并提出了地质灾害综合治理方案，为小流域灾害防

治及提升灾害应对能力提供技术支撑和参考依据。 

1 区域地质背景

四合村安子沟位于北京市房山区霞云岭乡政

府西南侧，行政隶属于霞云岭乡四合村，沟口地理

坐标：东经 115°43′08″，北纬 39°42′53″，沟道中下

游位置有水泥路与国道 G108相接。

房山区地处太行山与华北平原的过渡地带，

属太行山脉，地形复杂多样，地势为西北高东南

低，呈层状地貌，西北部和中部各有一列呈东北至

西南走向的褶皱山脉，山体连绵、山峰高峻，是北

京西山的核心部分（冉淑红，2013）。该地区受地

形地貌、地质构造、人类工程活动、降雨的影响，

泥石流等地质灾害频发（孙永彬等，2021）

安子沟所在区域地貌类型属侵蚀构造地貌，

新构造运动以来强烈上升，经外力长期强烈的侵

蚀切割作用形成中低山。沟域内地层主要为蓟县

系雾迷山组（Jxw）白云岩及青白口系下马岭组（Qbx）
页岩及粉砂岩，以沟道为中心向沟道两侧大致呈

对称分布。沟底堆积大量松散固体物质，表层植

被覆盖较差，这为泥石流的形成提供了丰富的物源。
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该沟道内人类工程活动较强烈，主要表现为主沟、

支沟沟道内道路修建、切坡建房、筑坝垦植等，增

大了流体阻塞能力。如遇短时暴雨或连续强降

雨，陡峻的地形、狭窄的沟谷有利于地表水及松散

固体物源的汇集，增加了发生泥石流灾害的概率。 

2 安子沟泥石流成因分析
 

2.1 地形条件

安子沟地势整体南高北低，相对高差约 740 m，

沟道上游纵坡降大，中下游渐缓，沟谷断面呈“V”
型，沟域面积约 8.33 km2，主沟全长 5.14 km，平均

纵坡降值 141.63‰。沟道两侧坡面坡度一般 25° ~
35°，植被以灌木、乔木为主，植被总体覆盖率约

90%。安子沟汇水总面积约 8.33 km2，该沟三面环

山，近似瓢状或漏斗状，且沟道地形起伏、两侧坡

体坡度变化、沟谷间相对高差均较大，此种地形有

利于短时间内水流汇集，为泥石流启动提供了所

需的水动力条件。根据现场调查，该泥石流沟谷

自南向北分为形成区、流通区和堆积区（图 1）。
 
 

图 1   安子沟泥石流遥感影像图

Fig. 1   Remote sensing imagery map of the Anzigou debris flow
 

形成区主要位于流域主沟上游 ，长度约

1.88 km，该处山坡较为陡峻，沟道纵坡降大，海拔

在 650 m以上。沟谷两侧坡度一般为 20° ~ 40°，

沟道物源所在边坡稍陡，局部呈近似垂直状

（图 2a）。物源厚度一般为 0.5 ~ 2 m，最大厚度近

6 m。形成区为泥石流的形成、发展提供强大的

水动力条件及丰富的松散固体物质。冲淤特征因

不同沟段的纵坡降、汇水面积等差异而表现有所

不同，总体上形成区段冲淤特征以冲为主。

流通区主要位于流域主沟中游 ，长度约

2.20 km，该段沟道弯曲，拐点较多，堵塞程度中等，

沟床宽窄不一，人类工程活动较强烈，沟道断面呈

“V”型，从上向下逐渐变宽（图 2b），为泥石流主沟的

流通区，呈峡谷状，平面上与形成区呈瓶颈状，沟

道地表可见其冲刷淤积特征，总体上以冲刷为主。

堆积区位于沟道下游段，海拔 425 ~ 450 m，

沟道宽阔平缓，宽 25 ~ 55 m，长约 1.06 km。沟床

呈宽缓的“U”形，纵坡降为 12‰，沟底宽 10 ~ 40 m

（图 2c），人类工程活动非常强烈。沟道的地形条

件决定了该段冲淤特征以淤积为主（图 2d）。在
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暴雨洪水影响下，沟道内冲刷作用将加剧。 

2.2 物源条件

根据现场调查及分析，安子沟泥石流固体颗

粒粒径变化范围较大，巨石、漂石（块石）、卵石

（碎石）、砾石、粗砂、细砂、黏性土等胶体颗粒在

沟道内均有分布（王珊珊和罗守敬，2015）。粗颗

粒（粒径大于 20 mm）含量高，占 25%~ 40%，细颗

粒（粒径小于 0.05 mm）含量低，占 6%~ 15%。通

过沟道内的探槽开挖及修路削坡揭露的地层可以

看出，堆积物基本无分选性，杂乱堆积，漂（块石）、

卵（碎）石约占 70%，土石比约 3∶7。下游堆积的

碎（块）石粒径一般为 0.2~ 0.6 m，最大巨石尺寸约

为 1.5 m×0.9 m×0.6 m，因此该泥石流为稀性泥石

流（李金海，2007）。
安子沟泥石流物源主要分布在主沟沟道及两

侧岸坡（赵忠海，2009；申健等，2017）。根据《泥石

流灾害防治工程勘查规范（试行）》（T/CAGHP006-
2018）（中国地质灾害防治工程行业协会，2018a）
的相关规定，该泥石流物源类型主要为崩滑型、沟

道冲刷型、坡面侵蚀型和弃渣堆积型（张佳佳等，

2018；赵松江等，2021），其中占比较大的为崩滑型

物源、沟道冲刷型物源。根据野外调查及物探解

译确定物源范围和厚度，并依据上述规范计算得

出物源总储量为 260 980 m3，动储量按总储量的

30%计算，因此该沟物源动储量为78 294 m3。 

2.3 水源条件

安子沟泥石流启动所需的水源主要来自大气

降水。因房山地区春季冰雪融水水量较小、沟域

内地下水埋深较深均达不到引发泥石流所需的水

动力条件，沟域内又无地表水体，因此短时强降雨

导致地表径流量突增是导致泥石流灾害发生的主

要原因（冯驰，2019；王文等，2022）。由于暴雨是

安子沟泥石流的主要诱发因素（王毅等，2018），所
以该泥石流属暴雨沟谷型泥石流（罗守敬，2023）。

根据“23·7”强降雨期间北京市突发地质灾害

监测预警系统中房山区霞云岭乡四合村后台和东

南沟监测点位采集的降雨数据分析的结果计算，

四合村平均降水量约 710 mm，超同时段全区平均

降水量的 20% （图 3）。依据《北京市水文手册第

一分册暴雨图集》（北京市水文总站和北京市水利

规划设计研究院，1999）计算得出安子沟所在区

域 100年一遇暴雨小时雨强为 106 mm/h。通过

 

a. 沟道上游微地形地貌 b. 沟道中游微地形地貌

c. 沟道下游微地形地貌 d. 沟道下游部分物源堆积情况

图 2   安子沟泥石流沟道地形地貌图

Fig. 2   Topographic and geomorphic map of the Anzigou debris flow gully
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对北京市突发地质灾害监测预警系统监测数据的

统计分析，“23·7”强降雨期间房山区最大小时雨

强为 118 mm/h。 

3 安子沟泥石流基本特征
 

3.1 泥石流灾害史及灾情分析

根据现场调查和实地走访，该沟于 2012年

7月 21日和 2016年 7月 20日爆发过两次泥石

流，造成的经济损失分别为 239万元和 277万元，

但无人员伤亡，灾情等级均为中型（王海芝，2009；

申健等，2018；王海芝等，2022）。“23·7”强降雨导

致发生水毁灾害，造成大量松散固体物质堆积于

沟道内，部分排水沟及路基损毁，威胁当地村民的

生命财产安全。

该泥石流沟现状威胁对象主要为四合村村

民 50户 100人、村路 5 km、360亩农田，潜在经

济损失 5 000万。根据调查结果，结合泥石流沟易

发程度评价指标综合分析（黄玉华，2014；孙长明

等，2020），该泥石流易发程度为中易发，且处于发

育期。 

3.2 泥石流基本分类

安子沟泥石流固体物质主要为碎石、块石，分

选性差，因此按物质成分划分属于水石流～泥石

流类型（何媛等，2013）；按泥石流的水源类型及流

域特征划分，属于暴雨沟谷型泥石流（钟敦伦等，

2004；李晓玮，2020）；按发生频率划分，属于中频

泥石流；按规模划分，属于大型泥石流（陈家华，

1994；韦京莲等，1994；吴正华，2001）。 

3.3 泥石流的成因机制

安子沟泥石流属于暴雨沟谷型泥石流，降雨

是泥石流发生的主要诱发和动力因素。“23·7”强
降雨使雨水入渗，土壤的含水率激增，导致土体处

于基本饱和或饱和状态，土中孔隙水压力增加，沟

道内的松散堆积物源力学指标（如粘聚力与内摩

擦角）减小，坡面表层土体失稳后发生崩塌、滑坡，

沟道两岸的松散固体物质涌入沟道，为泥石流的

发生提供了物源条件；在降雨持续加强的情况下，

雨水在沟域内沿沟岸和沟床大量汇集形成地表径

流，随着地表径流持续增大，不断冲刷掏蚀沟道内

堆积物，使其被揭底启动与雨水混掺形成泥石混

合物，为泥石流的发生提供了水源条件。由于安

子沟沟域是三面环山、一面出口的瓢状或漏斗状

地形，因此在沟道内强大水流作用下，卷动沟道内

大粒径松散堆积物，启动松散固体物质参与运动，

不断增大的地表径流，导致侵蚀力继续增强，大量

泥石混合物沿着陡峻、狭窄的沟道向下游快速移

动，从而暴发泥石流。

由于主沟的水流量比支沟大，支沟的泥石流

汇入主沟后被稀释，重度降低；但其冲刷力越来越

强，并将主沟内的松散堆积物冲向下游。流动性

强、破坏性大的碎屑物质冲出沟口后向四周发散

流动、动能逐渐减小，泥石混合物中固体物质沉淀

堆积，在下游形成扇形堆积区。 

4 安子沟泥石流动力学参数与防治

工程设计
 

4.1 泥石流运动特征参数

本次防治工程设计在安子沟泥石流主沟和物

源较多的两条支沟内，因“23·7”强降雨导致沟道

发生严重堵塞位置，分别选取了典型断面进行计

算。按频率为 P=1%（100年一遇）的暴雨强度，设

计小时雨强为 118 mm/h，山坡面径流系数取 0.5，
计算出安子沟泥石流运动特征的参数（表 1）。 

 

图 3   北京市房山区“23·7”降水等值线图

Fig. 3   Isohyetal map of the"23·7"extreme precipitation event

(July 2023) in Fangshan District, Beijing

图中降雨值单位为 mm.
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4.2 岩土特征参数

安子沟内地基土主要为冲洪积与泥石流堆积

形成的碎石土，粒径大小悬殊，分选性差，级配差，

孔隙大，渗透性强，内摩擦角较大，呈稍密～中密，

是天然地基的良好持力层。根据探槽开挖难易程

度、类比相似地区岩土工程参数（齐干和张长敏，

2011），安子沟泥石流岩土体物理力学参数见表 2。
  

表 2   安子沟泥石流岩土体物理力学参数表

Table 2   Table of physical and mechanical parameters of

geotechnical materials for the Anzigou debris flow
 

地基岩土体名称 承载力特征fak（kPa） 基底摩擦系数

碎石土 250 0.4
白云岩（强风化） 500 0.65

  

4.3 抗震及冻土设计参数

根据相关规范规定，安子沟抗震设防烈度

为Ⅶ度，设计基本地震加速度值为 0.1 g，特征周

期为 0.45 s；冻土为季节性冻土，最大冻土深度为

1.0 m。 

4.4 地形地貌整治与破损结构拆除

根据以往调查成果（马传浩和陈剑，2019），沟
内主要为冲洪积和人工堆积形成的碎石土。“23·7”
强降雨冲刷出的大量物源堆积于沟床，造成沟道

淤积堵塞。防治工程在沟道堵塞处布设拦挡坝及

排导槽，需对现有淤积在沟道内的松散堆积物进

行清理，减少物源，疏通沟道，降低泥石流发生的

可能。此外，需对“23·7”强降雨期间损毁的排水

沟及道路残余部分进行拆除。 

4.5 拦挡坝 

4.5.1 拦挡坝结构设计

拦挡坝主要功能是通过拦截泥石流中的固体

物质，调节泥石流重度和流量，回淤后固沟稳坡，

降低流速，抑制上游沟段纵、横向侵蚀，调节下泄

泥石流流向，减轻对下游的危害。

根据《泥石流防治工程设计规范（试行）》

（TCAGHP 021-2018）（中国地质灾害防治工程行

业协会，2018b）的相关规定，本次防治工程设计原

则以流域为单元进行工程措施与生物措施相结合

的综合治理，工程措施以排导为主、拦挡为辅、拦

排结合。拦挡坝坝型为实体重力坝，坝址设在沟

段狭窄颈口处上游侧，中心纵轴顺流向，有利于溢

流段出流并稳定沟床，顺横轴中部设溢流段，两侧

为非溢流段。依据《房山区霞云岭乡四合村安子

沟泥石流灾害隐患勘查报告》（北京市地质工程勘

察院有限责任公司，2024）的相关成果，本次在主

沟中游布设 3座拦挡坝，物源较多的 2条支沟各

布设 1座拦挡坝（图 4）。

1#、4#拦挡坝迎水面坡率为 1∶0.6，背水面坡

率为 1∶0.12；2#、3#、5#拦挡坝迎水面坡率为

1∶0.8，背水面坡率为 1∶0.2。坝体采用素混凝

土结构，混凝土采用 C30。左右坝肩均嵌入沟岸

1.5 m。坝顶设溢流口，深 1 m （图 5a），浇筑厚

0.4 m的 C30混凝土。坝基底铺设厚 0.1 m的

C20混凝土垫层，坝身设泄水孔，水平净间距 2 m，

竖向净间距 1.2 m，纵坡降 5%，泄水孔为长方形，

孔口外部尺寸 80 cm × 60 cm，内部净尺寸 60 cm ×

40 cm （图 5b）。拦挡坝设计具体尺寸见表 3。 

4.5.2 拦挡坝库容计算

拦挡坝主要通过有效库容拦挡泥石流中粒径

较大固体物质，减轻泥石流对下游的破坏；通过坝

体削峰减流作用调节泥石流流体峰值流量，确保

下游排导工程或自然沟道的安全；通过坝体拦砂

作用，减少沟床揭底冲刷所产生的物源。

对泥石流稳拦能力进行计算，需先利用回淤

坡度确定回淤范围，再计算库容，安子沟泥石流库

容计算结果见表 4。

由表 4可知，拦挡坝回淤库容为 91 250 m3，满

 

表 1    安子沟泥石流运动特征参数表

Table 1   Table of dynamic parameters for the Anzigou debris flow
 

名称
计算
断面

断面流速
（m/s）

峰值流量
（m3/s）

一次冲出固体
物质总量（×104 m3）

整体冲击力
P（kN）

大块石
冲击F（kN）

最大冲起
高度（m）

爬高
（m）

弯道超高
Δh（m）

主沟 6 — 6' 1.93 186.75 2.75 8.27 14.42 0.186 0.28 0.58
Z1支沟 7 — 7' 2.03 106.26 1.57 9.15 15.16 0.206 0.33 0.50
Z2支沟 10 — 10' 2.22 25.75 0.38 10.94 16.58 0.246 0.39 070

234 华 南 地 质 2025年



足安子沟泥石流动储量 78 294 m3 的要求，能有效

拦截泥石流物源。
 

4.5.3 坝体稳定性计算

坝体稳定性计算分别在暴雨工况、暴雨+地

震工况下对拦挡坝体进行抗滑移稳定验算、抗倾

覆稳定验算及地基承载力验算等，满足规范要

求。本次防治工程设计按 100年一遇的降雨条件

下，拦挡坝工况按满库过流、半库过流、空库过流

三种工况（图 6），并考虑地震因素的影响。

（1）坝体自重的计算用下列公式：

Wb = Vb×γb

Wb Vb式中 为坝体自重（kN）； 为坝体单宽体积

 

图 4   安子沟泥石流防治工程平面布置图

Fig. 4   Prevention and control layout plan of

the Anzigou debris flow
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图 5   安子沟泥石流防治工程设计拦挡坝平面图（a）和剖面图（b）

Fig. 5   Check dam layout plan (a) and cross-sectional view (b) for the mitigation engineering design of the Anzigou debris flow

 

表 3    安子沟泥石流防治工程设计的拦挡坝尺寸参数表

Table 3   Table of check dam dimensional parameters for the mitigation engineering design of the Anzigou debris flow
 

名称 位置 坝高（m） 有效坝高（m） 基础埋深（m） 长度（m） 坝顶宽度（m） 坝底宽度（m）

1#拦挡坝 主沟 10 7 3 50 3 8
2#拦挡坝 主沟 8 5 3 40 3 8
3#拦挡坝 主沟 8 5 3 30 3 8
4#拦挡坝 支沟1 10 7 3 30 3 8
5#拦挡坝 支沟2 8 5 3 25 3 8
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γb γb（m3）； 为坝体容重（kN/m3），按浆砌石取 =
24 kN/m3。

各坝体自重计算参数及结果详见表 5。
  

表 5   安子沟泥石流防治工程设计的泥石流

拦挡坝坝体自重计算表

Table 5   Self-weight calculation table for the check dam

structure in the mitigation engineering design of

the Anzigou debris flow
 

名称
坝体容重
（kN/m3）

坝体单宽
体积（m3）

坝体自重
（kN）

1#拦挡坝 24.00 62.5 1 500
2#拦挡坝 24.00 51.5 1 236
3#拦挡坝 24.00 51.5 1 236
4#拦挡坝 24.00 62.5 1 500
5#拦挡坝 24.00 51.5 1 236

 

（2）泥石流整体冲击力

泥石流整体冲击力按《泥石流灾害防治工程

δ = λ γc
g

V2
c sinα

勘查规范》（T/CAGHP006-2018）附录 I（中国地质

灾害防治工程行业协会，2018a）提供的计算公式

进行计算：

δ λ

γc Vc

α

式中 为泥石流冲击力（kN）； 为建筑物形状

系数； 为泥石流重度（kN/m3）； 为泥石流平均

流速（m/s）； 为建筑物受力面与泥石流冲击力方

向的夹角（°）。

λ

主要选取设置拦挡坝及防护工程处的断面进

行计算。建筑物形状系数按矩形建筑取 =1.33。

安子沟泥石流防治工程设计的各断面泥石流整体

冲击力计算参数结果见表 6。

（3）泥石流中石块的冲击力

泥石流体中大块石对拦挡坝的冲击力按下式

计算：

F = γVsinα
√

w
C1+C2

 

表 4    安子沟泥石流防治工程设计的拦挡坝稳拦物源能力表

Table 4   Table of check dam sediment retention capacity for the mitigation

engineering design of the Anzigou debris flow
 

工程名称 沟谷纵比降（‰） 回淤纵比降（‰） 回淤平面面积（m2） 回淤坝库区平均深度（m） 坝的回淤库容（m3）

1#拦挡坝 202.8 101.4 11 000 3.5 38 500
2#拦挡坝 87 43.5 1 800 2.5 4 500
3#拦挡坝 61.2 30.6 5 600 2.5 14 000
4#拦挡坝 210 105 5 500 3.5 19 250
5#拦挡坝 230 115 6 000 2.5 15 000

合计 91 250

 

图 6   安子沟泥石流防治工程设计的拦挡坝荷载组合示意图

Fig. 6   Schematic diagram of load combinations for the check dam in the mitigation engineering design of the Anzigou debris flow

Wb Ws W f

Fvl σ F震 Wb Ws

W f Fvl Fwl σ Fδ Fb

Fy F震 Wb W f Fwl

σ Fδ Fb Fy F震

示意图坝体材料为浆砌石，Q4sef 表示第四系泥石流堆积物. 满库过流时，作用荷载有：坝体自重 、泥石流土体重 、溢流体重 、

泥石流水平压力 、过坝泥石流的动水压力 ，以及与地震力 的组合. 半库过流时，作用荷载有：坝体自重 、泥石流土体重 、

溢流体重 、泥石流水平压力 、水平水压力 、过坝泥石流的动水压力 、泥石流整体冲压力 、大块石冲击力 、

扬压力 （考虑了折减），以及与地震力 的组合. 空库过流时，作用荷载有：坝体自重 、溢流体重 、水平水压力 、

过坝泥石流的动水压力 、泥石流整体冲压力 、大块石冲击力 、扬压力 （未折减），以及与地震力 的组合.
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F γ

V

w

C1 C2

C1+C2 α

式中 表示泥石流体中大块石的冲击力（kN）； 表

示动能折减系数，一般取 0.3； 表示大块石运动

速度（m/s），取泥石流流速； 表示大块石质量（t）；

、 表示大块石、构筑物的弹性变形系数

=0.005； 表示建筑物受力面与大块石冲击

方向的夹角，一般取 90°。各断面泥石流体中大块

石冲击力计算参数结果见表 7。

（4）坝体稳定性验算

①抗滑移和抗倾覆稳定性验算

通过不同工况下的荷载组合计算出不同工

况下各坝体的抗滑移、抗倾覆稳定性系数见

表 8。根据《泥石流防治工程设计规范（试行）》

（TCAGHP 021-2018）（中国地质灾害防治工程行

业协会，2018b）的相关规定：安全等级为Ⅰ级时，

在基本荷载组合下坝体抗滑移稳定性系数应达

到 1.25，在偶然荷载组合下坝体抗滑移安全系数

应达到 1.08；在基本荷载组合下坝体抗倾覆安全

系数应达到 1.60，在偶然荷载组合下坝体抗倾覆

稳定性系数应达到 1.15。

由表 8可知，在不同工况及荷载组合下，各拦挡

坝的抗滑移和抗倾覆稳定性系数均满足设计要求。

②地基稳定性验算

通过不同工况，计算出安子沟泥石流坝体地

基应力见表 9，由于地基承载力分别为 250 kPa

及 500 kPa （表 2），满足地基承载力设计要求。 

4.6 排导槽

根据泥石流的发育特点及“23·7”水毁现状，

需在沟道中下游重新修建排导槽，整理沟槽断面，
 

表 6    安子沟泥石流防治工程设计的拦挡坝整体冲击力计算表

Table 6   Overall impact force calculation table for the check dam in the mitigation

engineering design of the Anzigou debris flow
 

计算部位
建筑物

形状系数γ
泥石流重度
γc（kN/m3）

泥石流平均
流速（m/s）

受力面与泥石流
冲压力方向的夹角（°）

泥石流整体
冲击力（kN）

1#拦挡坝 1.33 16.69 1.93 90 8.27
2#拦挡坝 1.33 16.69 1.93 90 8.27
3#拦挡坝 1.33 16.69 1.93 90 8.27
4#拦挡坝 1.33 16.69 2.03 90 9.15
5#拦挡坝 1.33 16.69 2.22 90 10.94

 

表 7    安子沟泥石流大块石冲击力计算表

Table 7   Boulder impact force calculation table for the Anzigou debris flow
 

计算部位
动能

折减系数r
泥石流平均
流速（m/s）

受力面与泥石流
冲压力方向的夹角（°）

大块石
质量（t）

巨石、构筑物的
弹性变形系数C1+C2

泥石流大块石
冲击F（kN）

1#拦挡坝 0.3 1.93 90 3.1 0.005 14.42
2#拦挡坝 0.3 1.93 90 3.1 0.005 14.42
3#拦挡坝 0.3 1.93 90 3.1 0.005 14.42
4#拦挡坝 0.3 2.03 90 3.1 0.005 15.16
5#拦挡坝 0.3 2.22 90 3.1 0.005 16.58

 

表 8    安子沟泥石流坝体抗滑移和抗倾覆稳定性计算表

Table 8   Anti-sliding and anti-overturning stability calculation table for the dam structure of the Anzigou debris flow
 

名称

抗滑移稳定性系数 抗倾覆稳定性系数

满库过流 半库过流 空库过流 满库过流 半库过流 空库过流

工况Ⅰ 工况Ⅱ 工况Ⅲ 工况Ⅳ 工况Ⅴ 工况Ⅵ 工况Ⅰ 工况Ⅱ 工况Ⅲ 工况Ⅳ 工况Ⅴ 工况Ⅵ

1#拦挡坝 6.88 2.23 5.46 1.86 3.49 1.21 24.62 11.08 8.87 5.94 2.49 2.18
2#拦挡坝 6.78 2.240 5.83 1.90 3.66 1.23 25.95 11.70 9.40 6.27 2.47 2.17
3#拦挡坝 7.18 2.28 5.14 1.82 3.30 1.23 28.93 12.67 9.09 6.24 2.45 2.17
4#拦挡坝 11.71 2.60 4.17 1.74 3.08 1.25 47.01 16.26 7.86 5.86 2.51 2.25
5#拦挡坝 11.74 2.63 4.53 1.80 3.27 1.36 52.09 17.80 8.31 6.23 2.44 2.21
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减小弯道曲率，减小沟床糙率，进一步提高沟道排

洪能力，减少泥石流对沟道的破坏。
  

表 9   安子沟泥石流坝体地基应力计算表

Table 9   Foundation stress calculation table for the check

dam of the Anzigou debris flow
 

工程名称
基底

宽度（m）
最小地基
应力（kN）

最大地基
应力（kN）

1#拦挡坝 8 10.3 184.5
2#拦挡坝 8 10.3 184.5
3#拦挡坝 8 7.4 155.6
4#拦挡坝 8 9.1 168.2
5#拦挡坝 8 8.2 159.1

 

排导槽为素混凝土结构，采用 C30混凝土浇

筑。排导槽自上而下分三段，第一段长 500 m，第

二段长 600 m，第三段长 190 m，双边布置。墙体

采用 C30混凝土浇筑，截面尺寸为地上部分顶宽

1.0  m，迎水面坡率 1∶0.46，背水面 1∶0.05，高
2.0 m；地下部分截面为矩形，底宽 2.0 m，基础埋

深 2.0 m（如遇基岩下挖 0.5 m，凿毛处理后浇筑），

基底铺设厚 10 cm的 C20混凝土垫层（图 7），排
导槽底部及侧壁后部部分地段土体回填时应夯

实。每隔 3.0 m设置一个泄水孔，上下两排，泄水

孔直径 110 mm，内置 PVC管，孔后设置反滤包。

排导槽侧壁及底部每隔 10 m左右应设置沉降缝，

缝宽 2 cm，沥青木板充填。 

5 结论

（1）北京市房山区安子沟泥石流物源类型主

要为崩滑型、沟道冲刷型、坡面侵蚀型和弃渣

堆积型，其中占比较大的为崩滑型和沟道冲刷型

物源。物源总储量为 260 980 m3，其中动储量为

78 294 m3。该泥石流属于暴雨沟谷型泥石流。

（2）安子沟泥石流目前处于发育期，采用雨洪

法得出 100年一遇降雨条件下，主沟洪峰流量值

为 186.75  m3·s−1；对应的一次固体冲出总量为

2.75×104 m3，整体的冲击力为 8.27 kN，最大冲起

高度为 0.186  m；两条支沟洪峰流量值分别为

106.26 m3·s−1、25.75 m3·s−1；对应的一次固体冲出

总量分别为 1.57×104 m3、0.38×104 m3，整体的冲

击力分别为 9.15 kN、10.94 kN，最大冲起高度分

别为 0.206 m、0.246 m。

（3）安子沟泥石流防治工程的关键在于降低

泥石流水动力条件，避免在短时强降雨条件下启

动沟道内的松散堆积物源。遵循“预防为主、防治

结合”的理念，本文采用“沟道清理+拆除破损结

构+拦挡坝+排导槽”的综合治理方案，构建了“上
游固源拦挡、中游疏导分洪、下游排泄防护”的立

体防护体系。通过工程结构与生物措施相结合、

拦挡与排导相协同的系统治理，不仅显著提升了

沟道的行洪能力，更提高了泥石流的防治标准，切

实保障了下游四合村村民的生命财产安全，实现

了灾害防治与生态修复的双重效益。
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