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摘　要：云南是多山和地质灾害高发区。大永高速八代村段基本以冲积扇地形地貌特征为主，局部冲
沟极易形成以泥石流为主的地表强冲侵蚀破坏，对在建公路工程造成潜在威胁。为准确评价泥石流可

能对工程造成的影响程度和范围，针对此区域的典型冲沟，采用地面调查、定性分析和定量评价相结合

的综合方法，进行泥石流危险评价，定性分析认定三处冲沟较为发育，有潜在泥石流地质风险。两种量

化评价方法结果表明：低－中度危险，致灾能力强，需警惕泥石流对工程建设和长期安全的影响。调查
结论与评价结果为大永高速公路八代村段泥石流灾害防控提供了科学依据。
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区，由于现代地壳活动强烈，活动断裂十分发育，活

动断裂的强度和数量远远大于全国其他地区，公路

工程的建设一方面面临着严重的活动断裂灾害的威

胁；另一方面，由于这一区域的季节性强降雨的气候

特征和强风化地质特点，导致滑坡、泥石流等地质灾

害的发生频率和危害程度明显高于其他地区［３－４］。

当前对于泥石流危险性评价多数是在地面调查

的基础上，形成定性评价；利用调查物性资料和历史

降雨资料，形成不同的量化评价［５－１３］；在评价基础

上，形成不同针对性有限防控措施［１４－１５］。适用于本

区域的主要为刘希林方法［１２］和规范方法［１３］。

为保障高速公路建设施工的安全和建成后公路

的正常运行，以大永高速永胜县程海镇段线路的途

径区域为重点，展开了可能影响高速公路路基和桥

梁结构安全的冲积扇地质调查。此次主要调查内容

包括区域地形地貌、区域地质、物质组成及特点、气

候特点、水文条件、冲积扇形态等，并针对冲积扇地

形条件下三处规模较大的冲沟采用两种方式进行危

险度计算与评价对比。

１　工程概况
大理至永胜高速公路，是Ｇ４２１６（张掖至打洛）

高速公路其中的一段。根据大永高速建设规划，高

速途经永胜县程海镇区域。这一地区主要以冲积扇

地形地貌特征为主，且高速临近程海断裂带。由于

这一区域冲积扇规模巨大，其发育程度、地层岩性及

分布规律等尚未得知。初步调查显示这一区域有三

处较大冲沟群，分别位于杨家凹、栗山和八代村附

近，其区域地形地貌如图１所示。

图１　大永高速程海镇沿线区域地形地貌

２　永胜县程海镇区域地质调查
２．１　永胜县地质特点
２．１．１　地形地貌

永胜县地处云贵高原和青藏高原的衔接部和滇

西高原与横断山脉两个地形单元的结合部，亦位于

程海大断裂带北端。境内新构造运动强烈，以间隙

性升降运动为主，继承和复活老的断裂构造而形成

现代的地貌景观。由于新构造运动影响，境内地震

频繁，历史记载最大震级７．５级。
２．１．２　气候条件

永胜县地处低纬高海拔地区，气候以北亚热带

山地季风气候为主，是典型的立体气候。总的气候

特点时是：冬春干旱，夏秋多雨，南部热旱，北部暖

湿，年际温度变化小，降水时空变化大。光质好，日

照时数为２４０３．６ｈ，光照充足，年均降雨量９３６．４
ｍｍ，但分布不均，８２％的降水集中在６月—９月，干
湿季分明，属半潮润气候。

２．１．３　地质水文
永胜县降水年际变化突出，当年１１月至次年５

月境内上空受干燥劲西风控制，不易形成降水过程

而成为旱季，５月下旬至１０月受暖湿气流影响，因
山阻和冷却作用而形成雨季。永胜境内降水总特点

是：海拔每增加１００ｍ，降雨量增加３０ｍｍ～４０ｍｍ，
迎风坡每升高１００ｍ，降雨量增加５０ｍｍ～７０ｍｍ。
２．１．４　植被土壤

永胜海拔高程变化幅度大，因此，气候、生物、土

壤等高线呈带谱状分布比较明显，其规律是：海拔

３２００ｍ以上分布为亚高山草甸土，２９００ｍ～３２００
ｍ之间为棕壤和黄棕壤为主，２４００ｍ～２７００ｍ之
间以红棕类棕红壤为主，１５００ｍ～２４００ｍ之间分
布红壤、黄红壤、褐红壤、紫色土等；１５００ｍ以下温
度高、降雨少、湿度低，以燥红土的褐红土为主。自

然植被主要呈现垂直差异，分为落叶阔叶林、针阔叶

混交林、灌丛和草地类植物。

２．２　永胜县程海镇区域冲积扇地质调查
总体而言，大永高速程海镇沿线基本以冲积扇

地形地貌特征为主，局部冲沟较发育，易形成以泥石

流为主的地表强冲侵蚀破坏，进而对这一区域的公

路工程造成潜在威胁。为明确其可能造成的影响程

度和范围，针对此区域的典型地貌特征展开调查，具

体情况如下。

２．２．１　大永二期Ｋ１０１＋４００杨家凹一号大冲沟
杨家凹冲积扇的整体情况见图２。一号大冲沟

占杨家凹冲积扇区汇水面积９０％以上，汇水面积大
于８．３ｋｍ２，并有多个山前冲沟汇集。该冲沟最大
深度超３０ｍ。山前出口部分冲沟冲侵蚀岩层明显，
切割深度几米到几十米。冲沟内最大块石直径超５
ｍ，并且整个冲沟以大的块石为主，其粒径从０．２ｍ
～３．０ｍ为主。从山前到路基段块石直径逐渐减小，
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路基处仍以０．２ｍ～２．０ｍ的块石为主（见图３）。

图２　杨家凹冲积扇整体示意图

图３　盖板涵不远处较大块石

２．２．２　大永二期Ｋ９９＋７１２栗山村冲沟
在１９９４年之前，由于栗山村大冲沟（老）在强

降雨期间，水量较大，并且携带大量泥石冲到沟口，

冲毁农田，对房屋也有一定影响（见图４）。冲沟内
有较多的大块石；冲沟两侧出现多处小滑坡或坍塌

现象，构成了冲沟新的物源。在村口之上，于１９９４
年也设置多道拦石坝和挡水墙，多处挡水墙已经出

现垮塌，而拦石坝现已填平，减小了块石的移动和冲

侵蚀作用（见图 ５）。为了减少泥石流对房屋的影
响，当年在果园后也设置了拦石拦水坝，改变了水流

流向。经过２０多年的冲侵蚀作用，从村口到路基部
分，新冲沟深度超过 ３ｍ，并仍处于变化发展当中
（见图６）。该冲沟上部汇水面积约２．５ｋｍ２左右，
汇水面山坡上树木较为稀疏，以小灌木和草木为主，

防冲侵能力较弱。

图４　栗山冲沟示意图

图５　已倒塌的防水墙

图６　拟建路基处的冲侵蚀作用

２．２．３　永胜县程海镇八代村段冲积扇调查
（１）冲积扇形态。大永高速途经永胜县八代村

区域的整体地形地貌见图７。

图７　八代村冲积扇全景

整体来看图７中沿大永高速方向冲积扇均分布
于靠山体一侧，由于后方山体汇水面积较大，汇水出

口较多，导致高速沿线冲积扇分布范围较广，图中八

代村段是冲积扇规模较大的一处，汇水面积约２．５
ｋｍ２，坡体基本稳定但尚在发育过程中。调查结果
显示，就全貌来看，这一区域的冲积扇的坡度约在

９．６°～１６．７°之间，一般后缘坡度较陡，前缘临近程
海断裂带坡度较缓，冲积扇坡表受雨水侵蚀形成的

冲沟较多，局部冲沟受侵蚀严重形成较大断面，一定

条件下可能影响到高速路基及桥墩结构运行安全。

就地质条件而言，影响这一区域的主要地质构造是

谷底沿期纳至程海方向的程海断裂带。
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（２）冲积扇物质组成。如图８所示，一号二号
冲沟之间：坡顶，海拔１８００ｍ，坡表可见大块石，直
径大者２ｍ；海拔１７００ｍ，坡表可见较大块石，直径
多在５０ｃｍ左右。冲积扇顶的这一区域植被较少，
大块石和碎石较多，也是冲沟泥石流形成的主要物

源区。从物质组成来看，冲积扇组成物质从扇顶向

边缘变细，主要由砂砾层和亚砂土层互层组成，向扇

顶方向砾石层变多，向扇缘方向亚砂亚黏土增多。

总体而言，由于此冲积扇后部山体汇水面积较

大，山坡局部受雨水冲刷侵蚀严重，加之坡表植被较

少，易形成以大块石夹杂碎石土的物源区，若雨水较

大时将形成泥石流顺冲沟而下，将对高速公路路基

或桥墩造成潜在威胁。

图８　冲积扇坡面块石

２．２．４　大永高速公路永胜县区域地质调查小结
本次地质调查，针对沿线约６ｋｍ范围内的冲积

扇地形特征进行了实地考察，其中杨家凹冲沟、栗山

冲沟较为发育，八代村冲积扇规模巨大。此次调查

成果总结如下：

（１）从已形成的冲沟上部及冲积扇顶地形地貌
来看，这三处冲积扇物源区地表块石较多，碎屑物充

足，临近冲沟附近局部陡坡约３０°～７０°，坡面局部
有浅层滑坡。

（２）从地表冲沟规模来看，杨家凹冲沟和栗山
冲沟断面较大，斜坡坡度约１５°～３０°，已成为泥石
流通道；八代村冲积扇地表冲沟侵蚀严重，易形成新

的泥石流通道。

（３）从永胜县区域气候条件而言，６月—９月为
雨季，由于降雨集中且雨量较大，将导致冲积扇坡面

冲沟进一步发育，冲沟断面扩大的同时，泥石流的威

胁更甚。从雨水统计量来说，冲沟上水量超过１５２
ｍｍ，这说明强降雨大部分变成地表径流。从已建成
的冲沟构筑物来看，原有拦石坝已冲毁，新建拦石坝

较快被填满，且有局部冲毁，并越顶或冲毁冲沟两侧

拦泥坝。这进一步证实了冲沟受雨水作用造成的地

表侵蚀严重，冲沟泥石流作用强烈。

（４）从冲沟内的物质组成来看，通道上大块石

多，且有运移，最大５ｍ直径，普遍０．５ｍ～２．０ｍ，
这说明冲沟上部物源丰富，且能量巨大。由于冲积

扇顶物源充足，雨季降雨集中，地表局部形成滑坡及

陡坡，总的来看这一区域冲积扇及地表冲沟仍处于

发育过程中。

３　冲积扇地形条件下冲沟危险性评价
危险性评价是对泥石流的发展趋势进行的预测

评价，危险度则是它的定量表达。泥石流风险评价

包括对泥石流危险性的评价和对承灾体易损性的评

价，它是这前两者的综合评价结果。对于泥石流风

险评价的方法，大致分为两大类，一类为对单沟泥石

流进行风险评价，另一类为对一个区域的泥石流进

行风险评价［１－２］。

单沟泥石流危险性评价有多种方法，目前还没

有统一的泥石流危险度评价标准。刘希林首次提出

了多因子综合判别的模型（即刘希林模型），被广泛

运用于西南地区泥石流危险性评价工作中。

程海镇区域以冲积扇地形地貌特征为主，加之

区域气候地质条件的诱导因素，使得目前这三处冲

沟较为发育，且近二十年内已发生多次规模不等的

泥石流。其中，杨家凹和栗山冲沟坡陡，断面较大，

集中降雨条件下易形成泥石流灾害；八代村冲积扇

规模巨大，坡体表面受雨水冲刷已形成四条较大冲

沟。为合理评估这一区域三处冲沟的潜在泥石流风

险，以调查结果和相关数据为基础，采用两种评价方

法进行危险度对比评估。一是刘希林等提出的评价

模型［１２］，二是采用基于模糊理论的泥石泥危险程度

评价方法［１０－１１］。

３．１　刘希林评价模型
该计算方法采用多因子综合判定模式计算，修

订后的单沟泥石流危险度计算公式为：

Ｈ＝０．２５８７Ｍ＋０．２５８７Ｆ＋０．１４２８Ｓ１＋０．０８５７Ｓ２＋
０．０５７１Ｓ３＋０．１１４３Ｓ６＋０．０２８６Ｓ９ （１）

式中：泥石流发生规模Ｍ、发生频率Ｆ、流域面积Ｓ１、
主沟长度Ｓ２、流域相对高差 Ｓ３、流域切割密度 Ｓ６和
活动沟床比例Ｓ９七个因子，均根据其不同的绝对数
值转换成相应的替代数值。上式中危险度 Ｈ和各危
险因子的替代数值均介于０～１，其转换函数见表
１。

取值见表２，然后根据换算值 Ｈ，依据泥石流的
危险度划分的五个等级，得到上述泥石流冲沟的危

险度评价结果见表３。
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表１　刘希林评价模型的转换函数及取值

评价因子

及转换值

（０～１）

转换函数（ｍ、ｆ、ｓ１、ｓ２、ｓ３、
ｓ６、ｓ９为相应因子的实际值）

泥石流规模

Ｍ／（１０３ｍ３）

Ｍ＝０，当ｍ≤１
Ｍ＝ｌｇｍ／３，当１＜ｍ≤１０００
Ｍ＝１，当ｍ＞１０００

泥石流发生

频率Ｆ／％

Ｆ＝０，当ｆ≤１
Ｆ＝ｌｇｆ／２，当１＜ｆ≤１００
Ｆ＝１，当ｆ＞１００

流域面积

Ｓ１／（ｋｍ２）
Ｓ１＝０．２４５８ｓ１０．３４９５，当０≤ｓ１≤５０

Ｓ１＝１，当ｓ１＞５０

主沟长度

Ｓ２／（ｋｍ）
Ｓ２＝０．２０９３ｓ２０．５３７２，当０≤ｓ２≤１０

Ｓ２＝１，当ｓ２＞１０

流域相对

高差Ｓ３／（ｋｍ）
Ｓ３＝２ｓ３／３，当０≤ｓ３≤１．５
Ｓ３＝１，当ｓ３＞１．５

流域切割

密度Ｓ６／（ｋｍ－１）
Ｓ６＝０．０５ｓ６，当０≤ｓ６≤２０
Ｓ６＝１，当ｓ６＞２０

不稳定沟床

比例Ｓ９／ｋｍ
Ｓ９＝ｓ９／６０，当０≤ｓ９≤６０
Ｓ９＝１，当ｓ９＞６０

　　从表３可知，此次程海区域冲积扇调查结果表
明杨家凹冲沟、八代村冲沟泥石流危险度为中度危

险，栗山冲沟接近中度危险。

３．２　泥石泥危险程度Ｄ评价
本节泥石流危险程度的评价，多数依据《泥石

流灾害防治工程勘查规范》［１３］（ＤＺＴ—０２２０—２００６）
的有关规定，限于篇幅规范表格不再一一罗列。根

据规范［１３］，关于泥石流规模划分表、发生频率判据

和动力学特征，此三处泥石流规模基本属于中大型

泥石流；泥石流发生频率均为中等频率泥石流（中

频泥石流：１次／（５年～２０年））。
根据规范［１３］，关于泥石流堵塞程度划分标准

表，此次调查三处冲沟，沟槽较顺直，沟段宽窄较均

匀，局部有陡坎，但卡口不多。主支沟交角多小于

６０°，形成区较为分散。河床堵塞情况一般，因此均
属于表６中的中等堵塞程度，堵塞系数 Ｄｃ取值１．５
～２．５。
根据规范［１３］，依据泥石流强度划分表，结合沟谷

现场调查估算情况来看，这三处冲沟堆积扇规模较

大，山坡下方河道微弯，坡面和扇顶后方山区均有松

散物，松散物储量约（５～１０）×１０４ｍ３／ｋｍ－２，雨季降
雨集中，总体来看，活动强度属于表中第二类，即强。

表２　单沟泥石流危险度评价因子实际值及其转换值

地点 数值性质 Ｍ／１０３ｍ３ Ｆ／％ Ｓ１／ｋｍ２ Ｓ２／ｋｍ Ｓ３／ｋｍ Ｓ６／ｋｍ Ｓ９／ｋｍ Ｈ

杨家凹

栗山沟

八代村

实际值 ３０ ２０ ８ ２ ０．５ ０．３１２５ ２ —

转换值 ０．４９２ ０．６５１ ０．４３３ ０．３０４ ０．３３３ ０．０１６ ０．０３３ ０．４０５

实际值 ３０ ２０ ５ ２ ０．３ ０．５６ ２ —

转换值 ０．４９２ ０．６５１ ０．３６７ ０．３０４ ０．２００ ０．０２８ ０．０３３ ０．３９０

实际值 ３０ ２０ ５ ２ ０．６ １．２ ６ —

转换值 ０．４９２ ０．６５１ ０．３６７ ０．３０４ ０．４００ ０．０６０ ０．１００ ０．４０７

表３　泥石流冲沟的危险度评价结果

Ｈ ０＜Ｈ＜０．２ ０．２＜Ｈ＜０．４ ０．４＜Ｈ＜０．６ ０．６＜Ｈ＜０．８ ０．８＜Ｈ＜１

危险度 极低危险 低度危险 中度危险 高度危险 极高危险

杨家凹结果 — — ０．４０５ — —

栗山冲沟结果 — ０．３９０ — — —

八代村结果 — — ０．４０７ — —

　　根据上述调查的活动强度、活动规模、发生频率
和堵塞程度，依据致灾体的综合致灾能力 Ｆ分级量
化表，将这三处冲沟的综合致灾能力 Ｆ进行量化分
级，分级结果见表４。然后，根据上述致灾体的综合
致灾能力 Ｆ分级量化评分，形成致灾体的综合致灾
能力Ｆ评估结果，见表５。

表４　致灾体的综合致灾能力Ｆ分级量化评分

因素
评　分

杨家凹 栗山 八代村

强度 ３ ３ ２

规模 ３ ３ ２

频率 ２ ２ ２

堵塞程度 ３ ３ ３

总分 １１ １１ ９
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表５　致灾体的综合致灾能力Ｆ评估结果

冲沟

名称

致灾体综合致灾能力Ｆ

Ｆ＝１６～１３
很强

Ｆ＝１２～１０
强

Ｆ＝９～７
较强

Ｆ＝６～４
弱

杨家凹 — 强 — —

栗　山 — 强 — —

八代村 — 强 — —

　　另一方面，根据大永高速修建的公路等级及技
术水准要求，根据规范受灾体（建筑物）的综合承

（抗）灾能力Ｅ四因素分级量化标准，大永高速八代
村段受灾体（建筑物）的综合承（抗）灾能力 Ｅ评分
结果统计列于表６，大永高速八代村段受灾体（建筑
物）的综合承（抗）灾能力Ｅ总分值判别结果统计列
于表７。

表６　受灾体（建筑物）的综合承（抗）灾能力Ｅ评分结果

因素
评　分

杨家凹 栗山 八代村

设计标准 ４ ４ ４

工程质量 ４ ４ ４

区位条件 ３ ３ ３

防治工程和辅助

工程的工程效果
３ ３ ３

总分 １１ １１ １１

表７　受灾体（建筑物）的综合承（抗）灾能力Ｅ总分值判别

冲沟

名称

致灾体的综合致灾能力Ｆ

Ｅ＝４～６
很差

Ｅ＝７～９
差

Ｅ＝１０～１２
较好

Ｅ＝１２～１６
很好

杨家凹 — — 较好 —

栗　山 — — 较好 —

八代村 — — 较好 —

　　依据规范［１３］建议的泥石流危险性Ｄ计算公式：
Ｄ＝Ｆ／Ｅ
式中：Ｄ为泥石流危险程度或灾害的发生几率；Ｆ为
泥石流的致灾能力；Ｅ为受灾体抵抗泥石流能力。该
区泥石流危险程度或灾害发生的几率计算结果统计

列于表８。

表８　泥石流危险程度或灾害的发生几率判断结果

冲沟名称

危险性（Ｄ）

Ｄ小于１
成灾可能性小

Ｄ大于１
成灾可能性大

Ｄ约等于１
要警惕

杨家凹 — — 要警惕

栗　山 — — 要警惕

八代村 — — 要警惕

３．３　泥石流影响区估算
泥石流危害范围的预测，对减轻泥石流灾害的

直接损失、制定避难具有重要的意义。泥石流暴发

后，其携带的大量固体物质将在冲洪积扇前缘淤积

下来，这种淤积短时间内可能不会产生较大影响，但

长时间的淤积，不但会影响到居民财产生命安全，也

将对在高速公路工程造成危害。大永高速通过此区

域时基本位于冲洪积扇腰部或前缘，因此有必要大

致计算出泥石流的危害范围，从而判断其对高速公

路影响程度。简化计算方法主要是根据不同的暴雨

设计频率下一次泥石流冲出固体物质总量，以各沟

堆积扇最新一期堆积物厚度为预测堆积扇厚度（取

近似平均值５０ｃｍ），假设堆积扇呈椭圆形（长轴方
向沿着主沟流向，短轴方向垂直主沟流向），长轴长

度为短轴长度２倍，大致推算泥石流堆积长度和宽
度如表９所示。

表９　爆发泥石流设计频率５年条件下在沟口
形成冲蚀、堆积影响范围预测

冲沟名称 杨家凹 栗山 八代村

一次冲出固体物质

总量Ｑ／１０４ｍ３
６．６～１９．８ ５．７～１７．１ ４．５～１３．５

泥石流堆积宽度Ｂ／ｍ ２９０～５０２ ２７０～４６６ ２４０～４１５

泥石流堆积长度Ｌ／ｍ ５８０～１００５ ５３９～９３３ ４７９～８３０

４　结论与建议
针对大永高速程海镇区域冲积扇的地质调查表

明，这一区域冲沟较为发育，为合理评估其潜在地质

风险。结合现场调查结果，采取两种方式进行了泥

石流风险的评价，形成主要结论如下：

（１）工程区典型冲沟冲积扇顶物源充足，雨季
降雨集中，地表局部形成滑坡及陡坡，总的来看这一

区域冲积扇及地表冲沟仍处于发育过程中。从冲沟

规模来看，杨家凹冲沟和栗山冲沟断面较大，斜坡坡

度约１５°～３０°，已成为泥石流通道；八代村冲积扇
地表冲沟侵蚀严重，易形成新的泥石流通道。

（２）从已建成的冲沟构筑物来看，原有拦石坝
已冲毁，新建拦石坝较快被填满，且有局部冲毁，并

越顶或冲毁冲沟两侧拦泥坝。证明冲沟受雨水作用

造成的地表侵蚀严重，冲沟泥石流作用强烈。

（３）刘希林模型和泥石流危险度评价方法的计
算结果显示，杨家凹、栗山和八代村三处冲沟风险程

度相当，均需警惕这一区域可能发生的泥石流地质

风险。
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