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摘要：地质灾害的形成原因有自然的也有人为的，矿山泥石流就是由人为因素为主导，在矿山一带沟谷内形成的。

由于物源堆存量和地域短时降水量大小的不同，使灾害发生的规模和对附近居民带来的影响也各不相同。该文以

保定西部矿山泥石流特征为例，弄清地质灾害的发生机制和发展规律，对防灾减灾、环境保护及灾害治理工作有着

极其重要而深远的意义。
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０　引言

泥石流是一种暴发突然，危害十分严重的地质

灾害。近年来，泥石流的发生与人类工程活动的关

系更加密切起来。特别是人们对山区地带矿产资源

的开发，改变了原生地形地貌条件，局部加剧大气降

水流场的变化，使该区内泥石流灾害发生的频率增

高，尤其是矿山泥石流，已构成了一种危险性较大的

灾种［１，２］。矿山泥石流的形成与自然界的泥石流一

样，也须具备３个基本条件，即地质因素、地形因素
和水文气象因素；但矿山泥石流更突出了人为因素

在其形成过程中的作用。

保定市辖区范围内的西部属太行山东麓的山地

和低山丘陵区，地跨曲阳、阜平、唐县、顺平、满城、徐

水、易县、涞水、涞源９个县。该区赋存有大量的金、
银、铁、铜、铅锌、钼等金属矿和花岗岩、大理石、石灰

岩、白云岩、页岩等非金属矿。随着当前经济开发力

度的增大，矿业经济也兴盛起来。但由于早期矿业

活动的无秩序性，使一些矿区的地质环境遭受了大

规模且程度严重的破坏。尤其是赋矿品位较低的金

属矿山，往往在矿区及附近堆存大量的废渣石或废

土石，这些废渣石或废土石随意堆放于沟谷或沟谷

附近的山坡和坡脚地带，在压占土地资源和破坏地

质环境的同时，构成了泥石流灾害发生的物源条件。

２０１０年６月中旬，该区北部涞水县九龙镇一带突降
暴雨，暴雨在该地形成了多处规模各异的泥石流灾

害点，其中包括矿山泥石流５处，自然碎屑物源泥石
流８处；矿山泥石流规模最大的近２万 ｍ３。洪灾中
死亡２人，受灾人数３１００多人，直接经济损失约为
８１９８万元。

１　自然及地质环境背景

保定市属暖温带大陆性季风气候，西部山区年

平均气温１１．５～１２．７℃（涞源８．３℃），年平均降水
量３８３．５～６８０．５ｍｍ；顺平县境内暴雨中心的历史
最大日降水量７０４ｍｍ（１９６３年）。

区内河流属大清河水系，主要有大沙河、唐河、

漕河、易水河、拒马河等，以上河流现仅拒马河仍为

常年性河流，季节水量变幅较大。

该区总体地势呈西高东低分布，西部边缘为中

高山地，中部为中低山地，东部边缘为低山丘陵地

带。各分带地形起伏变化幅度大小不等，地面标高

３０～２２８６ｍ。该区的地貌单元包括山地、盆地、丘
陵、台地、沟谷、河谷及漫滩。其中，沟谷的长度和宽

度、山坡坡度缓急变化各不相同，沟谷内的汇水面积

大小各异，沟谷上游汇水面积在１ｋｍ２以上的沟谷
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约有几百条。

该区所处大地构造单元属中朝准地台燕山台褶

带之军都山岩浆岩带和山西断隆之五台台拱。基岩

地层有新太古代早期的阜平岩群、新太古代晚期的

五台岩群、古元古界滹沱群、中元古界长城系和蓟县

系、新元古界清白口系、古生界寒武系和奥陶系。第

四纪地层主要分布于盆地和地处低山丘陵东部边缘

及以东的平原地带；山地区的沟谷及漫滩地带仅有

少量堆积。该区岩浆岩仅局部呈带状出露。

该区内与地表水联系密切的地下水主要为赋存

于第四纪地层中的包气带水和赋存于基岩地层向外

排泄的泉水。由于该区连年干旱，包气带水的水位

降幅较大，因而只在降水时才可能向河流排泄补给，

泉水大都断流。

２　矿山泥石流形成机理分析

首先是沟谷的汇水面积和自然坡降的影响，汇

水面积和自然坡降大的沟谷内灾害更易发生。其次

山坡坡度的影响，当将矿山废渣石堆放于陡坡上时，

废渣石浸水后会顺坡滑向谷底而成为泥石流致灾物

源。再次，前期降雨量是泥石流酝酿发生的基础条

件之一，降水使泥石混和的成灾物源条件充分形成，

而一次降水所形成的最大雨水汇集流量的大小，是

决定泥石流灾害是否发生及发生规模大小的关键所

在。一般情况下，在成灾物源条件充分形成的前提

下，沟谷内雨水汇集流量越大则成灾的规模也越大。

而沟谷内雨水汇集则受山坡植被的发育状况、沟谷

及坡面的粗糙程度、沟谷的自然坡降等因素的影响，

它们决定沟谷内的形洪规模、流速和时长。

泥石流发生的激发因素为短时降雨强度和雨水

汇集流量。一般认为，上游沟谷汇水面积越大，植被

发育程度越低，则沟谷内短时雨水汇集流量也越

大［３］。根据近期气象及水文资料，保定西部山区暴

雨的降雨强度大于２１ｍｍ／１０ｍｉｎ。根据四川某地区
自２０世纪６０年代至２１世纪初泥石流灾害发生和
降水观测资料，当暴雨中心地的短历时降雨强度大

于１０ｍｍ／１０ｍｉｎ时即可导致泥石流灾害的发生，而
该区内的暴雨短历时降雨强度已高于这一临界值的

１倍还多。当发生强降雨时，该区范围内每 １ｋｍ２

面积的雨水汇集流量为３３．８ｍ３／ｓ，而许多沟谷的汇
水面积远大于１ｋｍ２。

２．１　矿山泥石流物源条件的形成

矿山采矿常会形成大量的废渣石和废土石。如

露天采矿时大量剥离压覆于矿体之上的山皮、风化

层等非富矿覆盖物质；地下采矿时开挖平硐、川脉巷

道、竖井及斜井等形成的废渣石；开挖矿体时附带采

出的非矿物质；选矿后形成的碎石状废渣以及砂或

粉砂状尾矿等固体物质，都是矿山采矿活动中形成

的构成泥石流灾害发生的物源材料。如果将这些物

质随意堆放于受水流影响的坡谷位置或附近地带，

便很有可能在洪水来临时混入洪流中而形成规模各

异的泥石流灾害［４］。

为了生产的方便和对环境保护意识的低下，矿

山生产产生的松散物质如矿山废渣、废土石及尾矿

等大都堆积于矿山附近沟谷的谷底及近谷底的山坡

地带。堆于谷底的废渣及废土石等物质直接就构成

了致灾物源；堆放于山坡上的废渣或废土石，则会由

于堆坡坡角超过碎屑物质自然堆积的天然安息角或

由于这些碎屑物质受降雨影响浸水失稳而滑至谷

底，也将成为矿山泥石流灾害发生的致灾物源，而产

生碎屑物质数量大的矿山，大多数都不会外运而就

近堆积，如果没有规划或设有防护及治理措施，这些

碎屑物质堆积在上游汇水面积较大的沟谷内，都将

成为矿山泥石流灾害发生的致灾物源堆积。

２．２　矿山泥石流物源的分布特征

一般情况下，铁矿产生的废弃碎屑物质量较大，

包括废土石、粗选废渣、精选尾矿等。在该区范围

内，一个年产１０万ｔ矿石的铁矿每年由于矿山生产
将产生约６０万 ｍ３的废土石、５０万 ｍ３的粗选废渣
和８０万ｍ３的精选尾矿。这些碎屑物质都将堆存于
矿山周围的沟谷及山坡地带。其他的金属矿山所产

生的废弃碎屑物质量也较大，约为铁矿的 １／２～
２／３。非金属矿山所产生的废弃碎屑物质量均较小，
一般不到所采矿石量的１／１０，所以这类矿山一带发
生矿山泥石流灾害的几率小，规模小，危险性小。

２．３　危害（险）性评估

泥石流的危害程度一般以受损人数和财产损失

量和衡量确定，具体分级情况见表１。

３　矿山泥石流防治措施

３．１　人为因素的防治

人为因素指由于人类采矿或其他工程活动所形
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表１　地质灾害危害程度分级
灾害程度

分级

死亡人数

（人）

受威胁人数

（人）

直接经济损失

（万元）

一般 ＜３ ＜１０ ＜１００

较大 ３～１０ １０～１００ １００～５００

重大 １０～３０ １００～１０００ ５００～１０００

特大 ＞３０ ＞１０００ ＞１０００

成的对自然环境造成的破坏和影响，同时，利于灾害

酝酿和发生。对因人为因素影响而形成的泥石流易

发区的防治，视情况不同而措施各异。随意堆积于

山坡或沟谷的采矿废渣石，可以采用减小单位堆积

量的方法、将废渣石堆放于汇水面积和沟谷自然坡

降较小的安全地带或直接在渣堆坡脚处设置各种堤

坝、护坡及其他拦挡结构的方法进行处理。对尾矿

库内的尾矿，除不得超限堆载外，只需加强库口处的

护库坝体。对在强风化山梁上取土造成的上游积水

下游逐渐酝酿而成的先滑后流的灾害物源，一方面

要在上游积水区疏水止水，另一方面，还应继续在山

坡上向下减载；对这类灾害体来说，虽然固坡也可作

为措施之一，但由于其经济技术比较低，一般不采

用［５］。

３．２　自然因素的防控

自然因素要考虑自然坡降和流水因素的影响。

解决坡降的影响一般采用人工填沟造田等工程的方

法来解决（图１）；而对待流水这一问题，最有效的办
法就是对汇集流量较大的洪水采用“分流”工程的

方法来减少灾害发生的可能或降低灾害发生的规

模，从而避免或减少灾害对人类造成的损害。

图１　泥石流沟造田治理横 纵剖面示意图

３．３　施工治理措施

（１）拦挡措施：在泥石流沟中修筑各种形式的
拦渣坝，如石笼坝、格栅坝，以拦截泥石流中的石块。

设置停淤场，将泥石流中固体物质导入停淤场，以减

轻泥石流的动力作用。

（２）滞流措施：在泥石流沟中修筑各种低矮拦
挡坝（即谷坊坝），泥石流可以漫过坝顶，但其中的

泥砂和石块却被拦挡下来。同时，谷坊坝有固定泥

石流沟床，防止泥石流下切沟床并平缓纵坡，降低泥

石流流速。

（３）输排和利导措施：在下游堆积区修筑排洪
道、急流槽、导流坝等设施，以固定沟槽，约束水流，

改善沟床平面。在物源堆存量大（如尾矿库）的区

域，一般泥石流灾害的危险性较大。在此情况下，应

考虑采取避让的措施进行处理。

４　结论

（１）当以土建工程措施进行治理时，如设置拦
渣坝的方法来减小泥石流的动力危害性，也要考虑

预计的灾害场所对这一措施的适宜性，如拦渣坝的

牢固程度是否具有承担一定程度或规模范围内灾害

的能力，如果所筑坝体一冲即毁，那就是无效的。其

原因可以是坝体的基础不牢，也可能是坝体的强度

不够，必须在设计之初考虑周全。而当采用对治洪

水的“分流”工程措施时，则必须考虑“分流”的效果

如何，如果分流失败或分流工程的承载能力不够，整

体治理措施仍然是无效的。

（２）生物工程是治理矿山地质环境主要措施之
一，但在治理泥石流灾害方面却效用不大，因为其在

固护水土的同时，也同样阻滞了降水的自然排泄，而

降水在包气带内的大量入渗，成为泥石流发育成型

的危害条件之一，因此，采用时要根据治理区内的实

际条件慎重施用。
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ｏｎ，ｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｔｏｎｅａｒｂｙｒｅｓｉｄｅｎｔｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌａｗａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｉｎｅｍｕｄｆｌｏｗ；ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｏｒｉｇｉｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｒａｉｎｗａｔｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｆｌｏｗ
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