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黄土梁滑坡型泥石流２＃沟工程治理及效果评价

鲁道洪１,王维早２,吴亚子３

(１．四川路博士土木工程勘察设计有限公司,四川 绵阳６２１０００;２．河北地质大学,石家庄０５００３１;

３．中国化学工程第一岩土工程有限公司,河北 沧州０６１００１)

摘　要:目前对谷坊、拦砂坝、排导槽等治理措施研究较多,但对滑坡型泥石流的治理研究较少.２００８年９月２４
日,四川省北川县陈家坝乡黄土梁发生特大滑坡,诱发其下游的２＃ 沟发生特大泥石流,导致沟口１０３国道被掩

埋,堵塞都坝河.为防止泥石流再次发生,对２＃ 沟泥石流进行了工程治理及治理效果评价.治理措施采用“２＃ 沟

中游４座浅拦坝＋２＃ 支沟中游３座浅拦坝＋下游起点设置总长３４．７m 束流堤,总长１５６．４m 排导槽,终点设置总

长２２．１m 导流堤,排导槽与１０３国道相交处,采用桥梁工程跨越排导槽”,中游和下游统筹的治理方案,并分析了

各分项治理工程的作用.与２００８年９月２４日暴雨相比,２０１３年８月７日和２０１６年７月２１日２次强降雨活动未

发生泥石流灾害,验证了黄土梁２＃ 沟泥石流防治工程效果较好,为类似滑坡型泥石流工程防治提供了参考.
关键词:滑坡型泥石流;工程治理;效果评价;黄土梁

中图分类号:P６４２．２　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００Ｇ７８４９(２０１９)０３Ｇ０２４４Ｇ０６

EngineeringMeasuresandTheirEffectforMobilizationofDebris
FlowfromLandslidesatHuangtuliang２＃StreamValley

LuDaohong１,WangWeizao２,WuYazi３

(１．SichuanRoadDoctorCivilEngineerSurveyDesignCo．,Ltd,MianyangSichuan６２１０００,China;
２．HebeiGEOUniversity,Shijiazhuang０５００３１,China;

３．ChinaChemicalEngineeringFirstGeotechnicalEngineeringCo．,Ltd,CangzhouHebei０６１００１,China)

Abstract:Engineeringmeasuressuchasdams,barrierdams,andguidegroovesincertaincatchmentsare
studiedextensivelyinChina．However,fewstudiesarereportedoncontrolmeasuresmobilizationofdebris
flowfromlandslides．AnextremelylargelandslideoccurredonSeptember２４,２００８inHuangtuliangof
BeichuanCounty,SichuanProvince．Thislandslidecausedamassivedebrisflowinthedownstream２＃ ditＧ
ches,buryingtheG１０３nationalhighwayintheMizoguchi,andblockingtheDubaRiver．InordertopreＧ
ventthedebrisflowfromhappeningagain,engineeringmeasuresandeffectsvaluationwereadoptedin２＃

ditches．Thecontrolmeasuresarefourshallowbankdamsinthemidstreamof２＃ ditch,threeshallow
bankdamsinthemiddleof２＃ branchditch,３４．７mbeamembankmentatthedownstreamstartingpoint,
１５６．４mrowofguidetroughs,and２２．１mdiversiondikeattheendpoint．Theintersectionofthetrough
andNo．１０３nationalhighwayisbridgeconstructionacrosstheguidetroughs．Theoverallplanismadefor
thetreatmentofthemiddleandlowerreachesoftheriverandtheroleofthevarioussubＧprojectsisanaＧ
lysed．Finally,thepreventionofdebrisflowdisasterscausedbytwoheavyrainfalleventsbytheuseof＂
２００８Ｇ０９Ｇ２４＂and＂２０１３Ｇ０８Ｇ０７＂and＂２０１６Ｇ０７Ｇ２１＂pverifiesthebettereffectofthe２ndgullydebrisflowconＧ
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trolprojectoftheHuangtuliang．Thisstudyprovidesreferenceforsimilarlandslidedebrisflowengineering
control．
Keywords:debrisflowmobilizationfromlandslide;engineeringmeasure;evaluation;Huangtuliang

　　滑坡在一定条件下可转化为泥石流[１Ｇ２],滑坡型

泥石流具有滑坡和泥石流的一些特征,具备很强的高

速运移泥沙块石的能力[３Ｇ１０].２００８年９月２４日,四
川省北川县陈家坝乡黄土梁发生特大滑坡,诱发其下

游的２＃ 沟发生特大泥石流,其物源主要来源于上游

的黄土梁滑坡.冲出泥石流固体物质总量为２．０８×
１０４ m３,导致沟口１０３国道被掩埋,堵塞都坝河(图１).
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图１　黄土梁滑坡及其下游３条泥石流沟关系平面示意图

Fig．１　Schematicdiagram oftherelationshipbetweenthe
Huangtulianglandslideanditsthreedownstream
debrisflowchannel

当前,对泥石流治理的工程措施主要为谷坊、拦
砂坝、截流沟、排导槽、挡土墙等[１１Ｇ１４].国内学者对

谷坊、拦砂坝、截流沟、排导槽等治理措施研究较

多[１５Ｇ１８],取得了很大的突破,但对滑坡型泥石流的治

理研究较少[１９Ｇ２２],笔者拟分析黄土梁滑坡型２＃ 泥石

流沟的基本特征[２３],对该泥石流沟提出综合工程治

理措施,并分析治理所达到的效果,为其他滑坡型泥

石流沟的治理工程提供一定参考.

１　流域特征

黄土梁滑坡位于四川省北川县陈家坝乡西河村

４社,地理坐标:３１°５４′７．２″N,１０４°３３′４８．５″E.距北

川老县城约１６km,距陈家坝场镇约６km,１０３国道

从勘查区通过.
根据区域资料及现场踏勘调查,北川断层从勘

查区斜坡后缘处通过.受北川断层活动影响,区内

松散物源丰富,特别是受５􀅰１２汶川特大地震的影

响,松散层进一步松动、变形,甚至发生滑坡滑塌,主
要发育黄土梁大型滑坡１处及浅层小型滑坡６处,
滑动物质堆积于斜坡及沟床内,为泥石流的形成提

供了较为丰富的物源,并在“９􀅰２４”暴雨的作用下,
斜坡处３条冲沟爆发泥石流(分别为１＃ 沟、２＃ 沟、
３＃ 沟)(图１).黄土梁滑坡为３条泥石流沟提供物

源,威胁着罗家院子安置点及周边居民的安全.
２＃ 沟为季节性冲沟,发源于黄土梁滑坡中部,

汇入都坝河,汇水面积约０．１３km２,主流方向１２８°,
发育高程６３３~１１３２m,高差４９９m,沟道全长约１．
１３km,支沟长 ０．３３km/条,主沟平均纵坡降约

３６５‰,沟道整体呈上陡下缓的形状(图２).２＃ 沟平

面流域形态呈“口袋”状(图１),沟道总体上较顺直,
基本无大而急的弯道,“口袋”状的流域形状非常有

利于泥石流的发生.
根据该泥石流的发育现状和形成特点,将２＃ 沟

域划分为泥石流物源及流通区、堆积区.
(１)泥石流物源及流通区特征　物源及流通区

分布范围高程在６８０~１１３２m 间,沟长约０．８９km,
沟底宽３~７m,汇水面积约０．１５km２,沟道纵坡比

降约３８４‰,沟向１２８°,沟谷形态由呈“V”型,沟谷两

岸地形坡度４０°~５０°.
据现场调查,５􀅰１２地震后,沟岸两侧坡体松

动,滑坡不良地质体发育,为泥石流暴发提供了丰富

的物源.特别是沟源发育黄土梁滑坡,其为该泥石

流沟的主要物质来源,是致灾的主体因素.在强降

雨作用下,滑坡堆积体、小型坡面泥石流的冲积物将

会进入沟道,为泥石流提供物源.
该沟另发育４处小型浅层滑坡(H１、H２、H３、

H４),该泥石流沟松散固体物源除黄土梁滑坡及４
个小型滑坡外,还有沟道两岸斜坡松散物质,以上固

体物质储量概算为１２２．７０×１０４ m３(表１).
参加泥石流活动的松散固体物质储量可能由４

部分构成;第一部分是沟源滑坡体可能汇入该沟的

动储量;第二部分是可能被侧蚀、底蚀的物质储量;
第三部分为上次泥石流暴发时产生的侧蚀、底蚀后

形成的陡立土质岸坡,发生滑塌直至达到自稳休止

角,其物源堆积于沟内,成为泥石流物源;第四部分

５４２



地 质 科 技 情 报 ２０１９年　

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1 000

1 050

1 100

Q4
del

Q4
del

Q 4
col+dl

Q4
col+dl

Q4
sef

Q4
al+pl

Q4
el+dl

20 80 140 200 260 320 380 440 500 560 620 680 740 800 860 920 1 2201 1601 1001 040980

!"#$ ‰473 !"#$ .164 47‰

&'()*+

,"+

-.+,"+

1234

D

D

321
20

325
74

1C

h/
m

1

1 3

6 7

2

4 5

1

q

/0l/m

Qel＋dl
４ ．全新统残坡积层;Qal＋pl

４ ．全新统冲洪积层;１．碎石土;２．卵石土;３．石英砂岩;４．粉砂岩;５．推测地层界线;６．推测滑动面;７．岩层产状

图２　黄土梁２＃ 泥石流沟纵剖面图

Fig．２　Profileviewof２＃ debrisflowditchinHuangtuliang

表１　松散固体物质储量概算

Table１　Budgetarystatementsofreservesfor
loosesolidsubstances

序号 物源 面积/１０４ m２ 平均厚度/m 储量/１０４ m３

１
黄土梁滑坡于该

沟域内物源分量
２．４０ １５ ３６．００

２ H１ 滑坡 ０．９９ ８ ７．９２

３ H２ 滑坡 ０．５０ ４ ２．００

４ H３ 滑坡 １．３６ ５ ６．８０

５ H４ 滑坡 ０．１９ ２ ０．３８

６ 沟道两岸物源 １１．６０ ６ ６９．６０
合计 １２２．７０

是在暴雨作用下(水土流失)坡面流水冲蚀形成物.
总计为５２．５８×１０４ m３(表２).

(２)泥石流堆积区特征　据现场调查,该沟于

“９􀅰２４”暴雨作用下,暴发泥石流,堆积区分布范围

高程在６３３~６８０m 之间,相对高差４７m,长２９９
m,呈扇状,扇扩散角约１５０°,扇缘宽约２４０m,面积

约１．９×１０４ m２,地形较平缓,平均坡度约１０°,沟道

纵比降平均为１６４．５‰,堆积层厚度０．５~３．５m,物
质以碎石土为主,粗粒成分主要为砂岩,大小混杂堆

积,主要粒径范围为５~２０cm,最大粒径可达０．９
m,堆积量约０．８７×１０４ m３.由于受泥石流堆积作

用,地表植被稀少.

表２　后期参与泥石流活动的松散固体物质储量概算

Table２　Budgetarystatementsofloosesolidsubstancesparticipatingindebrisflowactivitiesinthelaterperiod

物源类型
固体物质储量/

１０４ m３

可能参与泥石流活动的固体

物质动储量/１０４ m３

已参与”９􀅰２４”泥石流的

物源量/１０４ m３

后期参与泥石流活动的固体

物质储量/１０４ m３

滑坡体可能汇入

该沟的动储量

可能被侧蚀、底蚀

的物质储量

可能发生岸坡

滑塌的物质储量

坡面流水冲蚀

形成物质储量

合计

黄土梁滑坡

H１ 滑坡

H２ 滑坡

H３ 滑坡

H４ 滑坡

岸坡侧蚀、
揭底刨蚀

岸坡滑塌

面蚀

３６．００

７．９２

２．００

６．８０

０．３８

６９．６０

１１５．０１

３２．４０ ０．５２ ３１．８８

４．７５ ０．０６ ４．６９

１．６０ ０．０３ １．５７

５．４０ ０．０４ ５．３６

０．３０ ０．０１ ０．２９

５．００ ０．１４ ４．８６

３．００ ０ ３．００

１．００ ０．０７ ０．９３

５１．２６ ０．８７ ５２．５８

６４２
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　　(３)沟道冲淤情况　该泥石流物源及流通区因

纵坡降大,沟道以下切、侧蚀为主.泥石流堆积区沟

道以淤积为主.将来该沟仍以同样的方式进行冲淤.

２　黄土梁滑坡转化泥石流的机制分析

(１)地震作用下滑坡变形破坏机制　在地震力

作用下,黄土梁滑坡在２min内完成了从变形到高

速滑动的全过程,坡体已部分－完全解体,滑动高差

较大,滑坡在地震中的滑动破坏机制为推移式.
(２)地震后滑坡堆积体转化成泥石流机制　在

强大的地震力作用下,黄土梁滑坡势能已得到充分

的释放,并已半脱离滑床,其水平滑动最大距离达

８５m,垂直距离最大高差达９０m,滑体前部堆积于

原生坡体地面上.该堆积体呈两级平台.“９􀅰２４”
暴雨时,该堆积体的变形迹象主要表现为,前部发生

小型滑塌,后部失去支撑,逐级解体下滑,滑塌物质

以分水岭为界,分别直接堆放于各冲沟内,转化为泥

石流的物源,参与泥石流活动.另外,堆积体坡体上

发育坡面泥石流,并以坡面泥石流的方式将物质带

入其下游３条沟内,并成为泥石流的启动动力.
(３)黄土梁滑坡型泥石流与一般泥石流形成机

理对比　黄土梁滑坡型泥石流是在２min内,滑坡

体的位能快速转化为动能,引起坡体一次性滑动,产
生流动堆积体,转化为泥石流.在整个转化过程中

滑坡先发生滑动,然后转化为泥石流,这２个阶段是

连续进行的.一般泥石流有的物源也来源于滑坡体

的滑动,其过程是滑坡滑动后,滑体堆积于坡脚处,
在强降雨冲刷下形成泥石流,一般泥石流的动力主

要是强降雨引起的地表径流,其转化过程不是连续

的,往往是多次形成的.

３　工程防治设计概况

３．１ 一般泥石流和滑坡型泥石流防治方案的异同点

一般泥石流防治的目的是减少物源量和降低泥

石流启动的动力条件,其防治措施有谷坊、拦砂坝、
截流沟、排导槽等.滑坡型泥石流防治的目的主要

是稳固滑坡体,阻止滑体转化为泥石流,其防治措施

以修筑拦砂坝为主,并辅以排水和夯填裂缝等措施.
３．２ 设计参数

(１)降雨量参数　按５０a和２０a一遇暴雨强度

进行设计,据«四川省中小流域暴雨洪水计算手册»
和现场调查,陈家坝乡按P＝２％计算求得的１h设

计雨强是３８．４mm,按P＝５％计算求得的１h设计

雨强为３３．４mm.
(２)泥石流固体物源参数　据现场调查,２＃ 沟

泥石流松散固体物源量为１１９２．３２×１０４ m３,可能

参与泥石流活动的动储量为 ９０．６２×１０４ m３,按

“２００８Ｇ０９Ｇ２４”爆发的泥石流所经历的时间９０００s
计,２＃ 沟泥石流“９􀅰２４”一次泥石流流体冲出总量

为２．０８×１０４ m３,一 次 泥 石 流 固 体 冲 出 总 量 为

０．８７×１０４ m３.
(３)泥石流运动特征参数　黄土梁滑坡型２＃ 沟

泥石流主要运动特征参数统计如表３.
表３　２＃ 沟泥石流主要运动特征参数

Table３　Mainmovementcharacteristicsof２＃

debrisflowditch

位置
重度/

(kN􀅰m－３)
流速/

(m􀅰s－１)
流量/

(m３􀅰s－１)
整体冲

压力/kPa

最大冲击

压力/kN

１ ２０．５１ １．６５ ８．７７

２ ２０．５６ １．６７ ６．３ ７０．６

３ ２０．００ １．５８

４　 工程防治设计

４．１ 防治目标与原则

治理工程的目标是确保黄土梁滑坡及泥石流沟

对坡脚下居民、拟建安置区、厂房、１０３国道等不形

成危害.
(１)考虑到黄土梁为高位滑坡,治理工程难以实

施,因此主要采用治水的方法,提高滑坡稳定性.
(２)针对泥石流的类型、活动规律等进行的专项

设计,按照各类工程(排导、拦挡、加固)配合使用,综
合整治的原则,确保治理工程在所设计频率、规模的

泥石流发生时,不再造成危害.
(３)防治工程选用安全可靠、经济合理、施工简

便的技术.
(４)防治工程应美化生态环境,与灾区重建规划

相协调.
４．２ 设计思路

(１)各地质灾害点的治理工程应密切结合威胁

对象进行,本次设计中泥石流灾害威胁的对象主要

有:①沟道内及沟口居民厂房;②泥石流沟口段１０３
国道;③２处居民安置点.

(２)滑坡及滑坡堆积物为泥石流的主要物源,在
治理滑坡难度较大及代价较大的情况下,采取夯填

裂缝设置截排水等简单的治理手段,以期达到一定

限度地提高滑坡的稳定性,减少滑坡参与泥石流的

程度或减慢其进度.
(３)本次治理方案的设计以防沟道下切固源为

主,辅以排导、散流及停淤工程等.
４．３ 治理方案设计

根据上述防治目标和原则,治理工程措施主要

７４２
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是按照黄土梁滑坡型２＃ 泥石流沟内物源的分布情

况和泥石流活动规律来安排,各项工程措施配合使

用,综合治理,共同发挥作用.采用“２＃ 沟中游４座

浅拦坝＋２＃ 支沟中游３座浅拦坝＋下游起点设置

总长３４．７m 束流堤、总长１５６．４m 排导槽、终点设

置２２．１m 导流堤,排导槽与１０３国道相交处,采用桥

梁工程跨越排导槽”,中游和下游统筹的治理方案(图
３).

(１)浅拦坝　４座浅拦坝布置于２＃ 沟流通区中

游,３座浅拦坝布置于２＃ 支沟流通区中游,坝体主

要起固床护坡作用,并能利用泥石流固体物质回淤

对滑坡形成一定的压脚作用,提高滑坡的整体稳定

性.７座浅拦坝坝体设计参数如表４.
(２)排导槽　排导槽布置在泥石流堆积区,总长

１５６．４m.起点设置束流堤,总长３４．７m,终点设置

导流堤,总长２２．１m.
(３)桥梁预设工程　排导槽与１０３国道相交处,

建议采用桥梁工程跨越排导槽.

N
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图３　黄土梁２＃ 泥石流沟工程措施布置全貌图

Fig．３　Engineerlayoutat２＃ debrisflowditchinHuangtuliang

表４　２＃ 沟坝体设计参数

Table４　Designparametersofdambodyfor２＃

debrisflowditch

坝体名称 位置 有效坝高/m 坝轴线长/m 顶宽/m

１＃ 浅拦坝 流通区沟口 ２ ９．５０ １．２

２＃ 浅拦坝 流通区中部 ２ １０．２０ １．２

３＃ 浅拦坝 流通区中部 ２ ９．５ １．２

４＃ 浅拦坝 流通区上部 ３ １２．５５ １．５

支沟５＃ 浅拦坝 流通区沟口 ３ １４．９５ １．５

支沟６＃ 浅拦坝 流通区中部 ２ ７．５０ １．２

支沟７＃ 浅拦坝 流通区中部 ２ ８．００ １．２

４．４ 各分项治理工程作用分析

(１)分别在黄土梁滑坡型２＃ 沟流通区中游布置

４座浅拦坝,２＃ 支沟流通区中游布置３座浅拦坝,共
在２＃ 沟内布置了７座浅拦坝(图３).有稳固物源

和削峰减流的作用,降低到达２＃ 沟的固体物,减少

下游泥石流洪峰流量,缓解下游排导槽的压力.
(２)在黄土梁滑坡型２＃ 沟下游起点修建总长

３４．７m 束流堤、总长１５６．４m 排导槽,终点设置总

长２２．１m 导流堤,调整沟槽断面、减小弯道曲率,并

把泥石流物质顺利地排入都坝河.

５　泥石流工程防治效果评价

黄土梁滑坡及下游３条泥石流沟工程治理于

２０１０年５月底竣工,尽管２０１３年和２０１６年这３条

沟流域发生了特大暴雨,但这些特大暴雨引发的固

体物质参与泥石流活动的物质较少(表５).
表５　泥石流前后降雨对比

Table５　Rainfallcontrastbeforeandafterthedebrisflow

降雨时间 历时降雨量/mm 固体物质参与量/１０４ m３

２００８Ｇ０９Ｇ２４ ２７９ ２．２０

２０１３Ｇ０８Ｇ０７ ２４５ ０．６３

２０１６Ｇ０７Ｇ２１ ２０４ ０．５１

表５反映了２次降雨历时降雨量虽然比２００８
年９月２４日降雨量略小,但２０１３年８月７日和

２０１６年７月２１日２次降雨量分别是２４５,２０４mm,
属于特大暴雨.由于在黄土梁２＃ 泥石流沟修建了

治理工程,这２次特大暴雨均未引发泥石流灾害.２

８４２
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次降雨引发参与泥石流活动的固体物质均较少(分
别是０．６３×１０４,０．５１×１０４ m３),说明治理工程取得

了较好的效果.经过现场勘查:上游４座浅拦坝,稳
拦物源量约２１．３６×１０４ m３,支沟中游的３座浅拦

坝,稳拦物源量约１８．２８×１０４ m３,共稳拦物源量约

３９．６４×１０４ m３,达到了设计控制目标(５２．５８×１０４

m３)的７５．４％,下游的导流堤将流体导入都坝河.
２０１３年８月７日和２０１６年７月２１日２次降雨

活动启动参与泥石流活动的物源量较小,这是因为

大量容易参与泥石流活动的物源在２００８年９月２４
日泥石流爆发时已启动,另外２０１０年工程治理的作

用已得到发挥,由于工程的治理,参与泥石流活动的

物源已明显减少.
根据分析,黄土梁２＃ 泥石流沟“上游稳坡固源、

中游调节拦挡、下游固床排导工程”的综合治理措

施,在２０１３年８月７日和２０１６年７月２１日２次强

降雨时已见成效,未造成泥石流灾害发生.

６　结　论

(１)２００８年９月２４日,黄土梁２＃ 沟发生特大

泥石流,冲出泥石流固体物质约２．０８×１０４ m３,导致

沟口１０３国道被掩埋,堵塞都坝河,泥石流物源主要

来自上游的黄土梁滑坡.
(２)“９􀅰２４”泥石流爆发后,后期参与泥石流活

动的固体物质约５２．５８×１０４ m３,为该泥石流再次发

生提供了大量的物源,由于“９􀅰２４”泥石流爆发使沟

道平均纵坡降变陡,有利于泥石流的发生,在强降雨

作用下,黄土梁２＃ 沟再次发生泥石流的可能性较大.
(３)本次采用“２＃ 沟中游设置４座浅拦坝＋２＃ 支

沟中游设置３座浅拦坝＋下游起点设置总长３４．７m
束流堤、总长１５６．４m排导槽,终点设置总长２２．１m
导流堤,排导槽与１０３国道相交处,采用桥梁工程跨

越排导槽”,中游和下游统筹的治理方案.各项治理

工程的作用如下:浅拦坝有稳固物源和削峰减流的作

用,降低到达２＃ 沟的固体物,减少下游泥石流洪峰流

量,缓解下游排导槽的压力;束流堤、排导槽、导流堤

有调整沟槽断面、减小弯道曲率的作用,并把泥石流

物质顺利地导入都坝河.
(４)工程治理结束后,经２０１３年８月７日和

２０１６年７月２１日２次强降雨活动未发生泥石流灾

害,验证了黄土梁２＃ 沟泥石流工程治理效果较好.

参考文献:
[１]　valanceJW,ScottK M．TheOsceolamudflowfrommoutrainiＧ

ersedimentologyandhazardimplicationsofahugeclayＧrich
debrisflow[J]．Geol．Soe．Am．Bull．,１９９７,１０９:１４３Ｇ１６３．

[２]　IversionR M,ReidM E,LaHusenRG．DebrisＧflow mobilizaＧ
tionfromlandslides[J]．Annu．Rev．EarthPlanet．Sci．,１９９７,２５:

８５Ｇ１３８．
[３]　李天池,章书成,康志成．滑坡型泥石流[C]∥佚名．全国泥石流

学术会议论文集．成都:中国科学院成都地理研究所,１９８０．
[４]　HutchinsonJN,BhandariR K．Undrainedloading,afundaＧ

mentalmechanismofmudslideandothermassmovements[J]．
Geotechique,１９７１,２１(４):３５３Ｇ３５８．

[５]　SassaK．Themechanismstartingliquefiedlandslidesanddebris
flows[C]∥Anon．The４thinternationalsymposiumonlandＧ
slides．InternationalSocietyforSoilMechanicsandFoundation
Engineering．Toronto,Ontario:[s．n．],１９８４:３４９Ｇ３５４．

[６]　SassaK．Mechanismsoflandslidetriggereddebrisflow[C]∥AＧ
non．ProceedingsofIUFROconference(Div．８)．Kyoto:Kluwer
AcademicPublishing,１９９８:４７１Ｇ４９０．

[７]　FlemingRW,EllenSD,AlgusMA．Transformationofdilative
andconstructivelandslidedebrisintodebrisflows:Anexample
from MarinCounty,California[J]．EngineeringGeology,１９８９,

２７(２):２０１Ｇ２２３．
[８]　EmmanuelJG,SimonM M．Themobilizationofdebrisflowsfrom

shallowlandslides[J]．Geomorphology,２００６,７４(２):２０７Ｇ２１８．
[９] AndersonSA,SitarN．AnalysisofrainfallＧinduceddebrisflow[J]．

JournalofGeotechnicalEngineering,１９９５,１２１(７):５４５Ｇ５５２．
[１０]DaiFC,LeeCF,WangSJ．AnalysisofrainstormＧinduced

slideＧdebrisflowsonnaturalterrainofLantauIsland,Hong
Kong[J]．EngineeringGeology,１９９９,５１(３):２７９Ｇ２９０．

[１１]周海波,陈宁生,卢阳．泥石流沟谷坊坝群治理效应:以地震极

重灾区北川县化石板沟为例[J]．山地学报,２０１２,３０(３):３４７Ｇ
３５４．

[１２]曾庆利,岳中琦,杨志法,等．谷坊在泥石流防治中的作用:以云

南蒋家沟２条支沟的对比为例[J]．岩石力学与工程学报,

２００５,２４(１７):３１３７Ｇ３１４５．
[１３]张雪燕,薛炳勇,王维早,等．陇南燕儿沟泥石流工程治理及效

果评价[J]．人民长江,２０１７,４８(１７):７２Ｇ７６．
[１４]廖丽萍,朱颖彦,杨志全,等．中巴公路泥石流灾害破坏及防治

优化[J]．地质科技情报,２０１３,３２(６):１６８Ｇ１７４．
[１５]李德华,许向宁,吉峰,等．汶川县映秀镇红椿沟特大泥石流工程

防治及初步效果分析[J]．工程地质学报,２０１３,２１(２):２６０Ｇ２６８．
[１６]亓星,许强,余斌,等．汶川震区文家沟泥石流治理工程效果分

析[J]．地质科技情报,２０１６,３５(１):１６１Ｇ１６５．
[１７]周海波,陈宁生,卢阳．泥石流沟谷坊坝群治理效应:以地震极重

灾区北川县化石板沟为例[J]．山地学报,２０１２,３０(３):３４７Ｇ３５４．
[１８]陈宁生,周海波,卢阳,等．西南山区泥石流防治工程效益浅析

[J]．成都理工大学学报:自然科学版,２０１３,４０(１):５０Ｇ５８．
[１９]卜祥航,唐川,屈永平,等．烧房沟滑坡型泥石流工程治理及效

果分析[J]．工程地质学报,２０１６,２４(２):２２０Ｇ２２７．
[２０]李树德．滑坡型泥石流形成机理[J]．北京大学学报:自然科学

版,１９９８,３４(４):５１９Ｇ５２２．
[２１]李树德,曾思伟．论泥石流的另一种类型———滑坡型泥石流:以

甘肃刘家堡泥石流为例[J]．水土保持学报,１９８８,２(４):６６Ｇ７１．
[２２]谢洪,王成华,林立相．标水岩沟滑坡型泥石流灾害及特征[J]．

中国地质灾害与防治学报,２０００,１１(３):２０Ｇ２２,２７．
[２３]王承俊,赵永旭,王巍,等．四川省地震灾区第三批重大地质灾

害北川县陈家坝乡黄土梁滑坡应急勘查报告[R]．成都:四川省

地质工程勘察院,２００９．

doi:１０．１９５０９/j．cnki．dzkq．２０１９．０３２７


