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强震区特大泥石流防治工程勘查规范

1 范围

本标准规定了强震区泥石流防治工程勘查阶段的划分、勘查基本工作量、勘查方法和手段、成果报

告编制等技术要求。

本标准适用于强震区危及城镇人口集中区、工矿企业、风景名胜区、乡村集聚地、学校、铁路、公

路、水利水电工程等公共安全的泥石流灾害防治工程勘查工作；地震高烈度区潜在泥石流灾害防治工程

勘查工作可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中对于本文件的应用是必不可少的。其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 50007 建筑地基基础设计规范

GB 50021 岩土工程勘察规范

GB 50026 工程测量规范

GB 50487 水利水电工程地质勘察规范

GBJ27 铁路工程地质泥石流勘测规则

GB/T 50123 土工试验方法标准

GB/T 50266 工程岩体试验方法标准

GB/T 50805 城市防洪工程设计规范

DZ/T 0190 区域环境地质勘查遥感技术规定

DZ/T 0220 泥石流灾害防治工程勘查规范

DZ/T 0261 滑坡崩塌泥石流灾害调查规范（1:50000）

DL/T 5010 水利水电工程物探规程

DL/T 5152 水工混凝土水质分析试验规程

JTG C20 公路工程地质勘察规范

JGJ 94 建筑桩基技术规范

JGJ 79 建筑地基处理技术规范

JCJ/T87 建筑工程地质勘探与取样技术规程

SL44 水利水电工程设计洪水计算规范
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YS 5214 注水试验规程

T/CAGHP006-2018《泥石流灾害防治工程勘查规范》（试行）

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

泥石流 debris flow

山区沟谷或坡面在降雨、冰雪融化、水库溃决等自然和人为因素作用下发生的一种挟带大量泥砂、

石块或巨砾等固体物质的特殊洪流。

3.2

泥石流灾害 debris flow hazard

对人类生命财产和生存环境已经造成危害或损失的泥石流活动过程。

3.3

潜在泥石流沟 potential debris valley

震前没有泥石流活动的记录，震后具备形成泥石流条件（震后崩塌、滑坡物源增多），且一旦发生

泥石流可能造成人类生命财产损失或生存环境破坏的沟谷。

3.4

泥石流勘查 debris flow investigation

采用调查测绘、勘探试验等合适的技术方法，针对强震区泥石流形成条件的变化、泥石流活动特征，

评价震后泥石流的危险区及危害性，提供防治工程设计所需地质参数及图件资料的工作过程。

3.5

泥石流灾害防治工程 prevention project for debris flow disaster

采取恰当的工程措施消除泥石流的形成条件、控制震后泥石流的形成规模、约束或引导泥石流的路

径，使泥石流活动不再对受威胁的区域造成危害的人类工程活动。

3.6

泥石流监测 debris flow monitoring

采用人工测量、仪器观测等技术方法，对震后泥石流活动过程的相关参数进行现场观测，查明泥石

流的活动特征，为泥石流勘查设计、防灾预警和防治工程效果评价提供直接证据资料的工作过程。
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3.7

窄陡型泥石流沟 V-shaped debris flow valley

指沟道纵坡坡降大于250‰、沟底宽小于40m、流域面积一般小于5km2的泥石流冲沟，具有沟谷狭窄、

纵坡陡峻，多呈“V”谷。治理方案以沟内固源固坡、沟口停淤辅以排导的工程措施。

3.8

宽缓型泥石流沟 U-shaped debris flow valley

指沟道纵坡坡降小于250‰、沟底宽大于40m、流域面积一般大于5km2的泥石流冲沟，具有沟谷较宽、

纵坡较缓，多呈“U”谷。治理方案主要采用沟内固源、拦挡辅以沟口排导的工程措施。

3.9

强震区 in meizoseismal area

地震震级一般大于等于7级、实际地震烈度大于VIII度的区域。

3.10

高烈度区 High intensity area

地震基本烈度大于VIII度的区域。

3.11

物源 Material source

受降雨洪水、溃决洪水（堰塞湖、水库、冰湖）、冰雪融化等水流冲刷启动，可能参与泥石流活动

并构成泥石流固体物质的地质体。包括沟域内分布的滑坡、崩塌堆积体、人工弃渣堆积体，沟道松散堆

积物，斜坡风化岩土体、震裂破碎岩体等可能成为松散物质的地质体。

3.12

震裂物源 Shattering material source

由于强烈地震作用在山体分水岭附近因震动裂开的松弛岩土体（潜在不稳定坡体），以岩体为主，

震后常因地震震动或降雨作用失稳作为泥石流补给物源，属于强震区特殊类型物源。

4 基本规定

4.1 勘查目的和任务
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查明强震区泥石流发育的地质环境、形成条件，泥石流的基本特征和危害，针对震后物源量激增、

泥石流活动加剧、成灾规模和链式灾害造成治理难度增大等特殊条件，特别是针对窄陡型、宽缓型泥石

流沟的形成条件及成灾机理的不同，制定泥石流防治方案和防治工程设计提供基础资料。

4.2 勘查阶段划分

泥石流防治工程勘查阶段分为初步勘查、详细勘查、补充勘查。震后需要实施应急治理的，可合并

相关阶段进行一次性勘查。

4.2.1 初步勘查

初步查明震后泥石流的形成条件，重点是地震诱发物源类型和数量的变化，泥石流活动演化特点，

灾害链等危害方式的变化。充分考虑窄陡型和宽缓型泥石流沟治理条件的差异，提出两个或两个以上防

治工程方案，并针对所提方案拟建工程区的工程地质条件、施工条件等进行初步勘查，精度应满足可行

性研究、初步设计工作需要。

4.2.2 详细勘查

在初步勘查成果的基础上，针对初步设计确定的治理方案，对泥石流沟物源的启动条件、泥石流动

力学特征、泥石流灾害链及其危害等进行详细勘查。对治理工程实施条件、拟建工程区地基岩土及水文

地质条件及参数进行工程地质勘查，窄陡型泥石流沟侧重排导和停淤工程区，宽缓型泥石流沟侧重拦挡

和固源工程区的勘查，精度应满足施工图设计工作需要。

4.2.3 补充勘查

施工开挖后揭露的地质条件发生重大变化，且不能满足设计要求时，应进行补充勘查，精度应满足

施工图设计变更需要。

因震后泥石流爆发、极端暴雨洪水冲刷等特殊情况，造成沟道地形、物源等条件发生重大变化，待

实施的治理方案需要重大调整时，应进行补充勘查，勘查工作量可参照初步勘查和详细勘查工作要求合

并执行。

5 泥石流分类标准

5.1 泥石流类型划分

5.1.1 按水源成因分为暴雨、冰川和溃决泥石流；按物源特征分为坡面侵蚀型、崩滑型、沟床冲刷

型、冰碛型和弃渣型泥石流等（参见附录 A 表 A.1）。

5.1.2 按沟谷形态可分为窄陡型和宽缓型泥石流（参见附录 A 表 A.2）。
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5.1.3 按暴发频率分：极低频、低频、中频和高频泥石流（参见附录 A 表 A.3）。

5.1.4 按泥石流物质组成，可分为泥流型、泥石型和水石（沙）型泥石流（参见附录 A表 A.4）。

5.1.5 按流体性质可分为黏性泥石流和稀性泥石流。（参见附录 A 表 A.5）。

5.1.6 按发育阶段可分为发展期泥石流、旺盛期泥石流、衰退期泥石流和停歇期泥石流（参见附录 A

表 A.6 和附录 B）。

5.2 泥石流规模分级

5.2.1 按泥石流暴发一次冲出固体物质量或泥石流峰值流量可分为特大型、大型、中型和小型四级

（表 1）。

表 1 按泥石流一次冲出固体物质量或流量分级

规模等级

分级指标
特大型 大型 中型 小型

一次冲出固体物质量（10
4
m
3
） ≥50 20～＜50 2～＜20 ＜2

峰值流量（m
3
/s） ≥200 100～＜200 20～＜100 ＜20

*注： “一次冲出固体物质量”和“峰值流量”不在同级时，按就高原则确定规模等级。

5.2.2 按已发生泥石流灾害一次造成的死亡人数或直接经济损失，泥石流规模可分为特大型、大型、

中型和小型 4 个等级（见表 2）。

表 2 已发生泥石流按死亡人数或财产损失分级

规模等级

分级指标
特大型 大型 中型 小型

死亡人数（人） ≥30 29～10 9～3 ＜3

财产损失（万元） ≥1000 500～＜1000 100～＜500 ＜100

*注： “死亡人数”和“财产损失”不在同级时，按就高原则确定规模等级。

5.2.3 对潜在的泥石流，根据受威胁人数或可能造成的直接经济损失，可分为特大型、大型、中型

和小型四个等级（见表 3）。

表 3 潜在泥石流按威胁人数或威胁财产分级

规模等级

分级指标
特大型 大型 中型 小型

威胁人数（人） ≥1000 500～＜1000 100～＜500 ＜100

威胁财产（万元） ≥10000 5000～＜10000 1000～＜5000 ＜1000

*注： “威胁人数”和“威胁财产”不在同级时，按就高原则确定规模等级。
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6 泥石流治理工程勘查

6.1 初步勘查

6.1.1 基本规定

利用震前和震后遥感资料对全流域进行遥感解译的基础上，充分收集、调查地震前后泥石流活动、

已实施治理工程情况，部署开展全沟域泥石流工程地质测绘，对重点物源区、拟设治理工程区开展大比

例尺工程地质测绘及工程地质勘探和试验。

6.1.2 遥感解译

从卫星影像和无人机航空相片解译震后泥石流沟域物源类型及分布、泥石流活动特征、危害范围和

灾害链等；有条件可用地震前、后不同时相的影像图解译，对比泥石流发展过程、演化趋势；编制遥感

图象解译图，比例尺宜为1:10 000～1:50 000；对可能形成堵点的滑坡、崩塌堆积体、震裂山体（危岩

体）等重要物源，需采用无人机航空摄像进行遥感解译的，无人机航空摄像比例尺宜为1:2000～1:10000。

可利用无人机多期摄影三维建模叠加比较的方法，精细化测量沟域泥石流爆发前、后，物源启动量及其

沟内堆积量的空间分布和数量匹配关系。

6.1.3 地形测量

6.1.3.1 全沟域调查用图宜收集利用已有地形图，对震后地形变化的区域应进行修测。

6.1.3.2 针对拟建工程区和重点物源区应进行大比例尺测图。

6.1.3.3 地形图平面控制网可采用卫星定位测量、导线测量、三角形网测量、水准测量等方法建立。

6.1.3.4 坐标网宜采用国家坐标网和高程系，当泥石流治理与城镇、重大工程建设有关时，应采用相

同坐标系统和高程系。无特殊要求的，可采用独立坐标系统和假设高程系。

6.1.3.5 泥石流沟全域及重点区地形测量比例尺按表 4 确定。

表 4 地形测量比例尺精度要求

泥石流沟全域
泥石流沟重点区

（物源点、沟道段、堆积扇)

拟设工程区

拦沙坝、停淤场

库区

谷坊坝、丁坝

库区

排导槽、防护堤

沿线

1:2000～1:50000 1:500～1:2000 1:100～1:500 1:50～1:200 1:100～1:1000

注：具体比例尺选取可根据泥石流沟域面积大小、震后沟域地质环境复杂程度、治理工程规模等综合确定，

以能够满足治理工程设计用图要求为原则。

6.1.4 工程地质测绘
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6.1.4.1 调查与收集与泥石流形成有关的地形地貌、地层岩性、地质构造、土壤植被及人类工程活动

等沟域地质环境背景条件资料。

6.1.4.2 物源调查

6.1.4.3 对全沟域物源开展调查和测绘，重点是同震形成的崩塌、滑坡堆积体，后期可能形成崩塌滑

坡的高位变形体（震裂山体），震前已有的和震后新形成的沟道堆积物（包括堰塞体）等，查明其分布

范围、数量、堆积形态、颗粒组成，特别是粗大颗粒对泥石流治理工程可能造成的堵塞影响。分区评价

物源堆积体的稳定性，以及受洪水、泥石流冲刷的启动模式。

6.1.4.4 对泥石流形成贡献较大的重点物源应开展大比例尺的平、剖面测绘，并有勘探工作控制，测

绘剖面与勘探线布置应一致。图件应反映物源堆积体的形态、地质结构、颗粒组成、变形情况、临岸冲

刷水位、地下水位等，测绘内容应能满足分析物源启动量、堰塞体溃决可能性的需要。对需要进行固源

治理的物源堆积体，尚应结合治理工程措施进行地基岩土勘查。

6.1.4.5 各类物源静储量及动储量计算方法参照附录 J。

6.1.4.6 沟道条件调查

6.1.4.7 重点调查测绘震后沟道的纵坡、卡口、跌水、弯道、崩塌滑坡形成的堵点（堰塞体）、集中

揭底冲刷和主支沟交汇等微地貌特征及其对泥石流运动的影响，震后泥石流活动痕迹及其形成的淹没区

范围、沟道冲淤特征、桥涵过流断面、主河输沙能力等。宜采用纵、横剖面测绘辅以适当勘探工作控制。

6.1.4.8 水源条件调查

6.1.4.8.1 降雨调查

主要收集沟域及临近的雨量站建站以来的雨量观测资料，以及区域其它雨量站历史观测资料，特别

对历史上已发生泥石流期间的降雨资料应加强访问和收集，必要时可设置自动雨量站进行观测；雨量站

资料重点是1小时、6小时的降雨和历史最大降雨资料的收集。同时，应收集区域内历年的气象资料。高

山区还应收集当地常年降雪区范围、雪线变化、降雪期及降雪量等气象资料，对同期降雪、降雨的沟域，

应校核与沟域内泥石流形成有关的降雨区范围。根据强震区泥石流预警的动态精细化方法（见附录C），

可判别不同降雨条件下沟域发生泥石流的可能性。

6.1.4.8.2 地表水调查

对沟域内的震后形成的堰塞湖、既有的拦水坝及水库、支沟中的山坪塘，高山冰湖、冰川以及引水

式电站的引、调水工程等开展调查测绘，主要查明水体的分布、蓄水量、流量及动态变化，评价其参与
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泥石流活动的可能性。高海拔沟域应调查雪线以上和雪线以下降水类型及其产流量转化关系。对地震形

成的大库容堰塞湖的水库调节效应及其对控制汇水区的泥石流削峰拦砂作用进行详细调查。

6.1.4.8.3 地下水调查

重点对震后崩塌、滑坡堆积物堵塞段沟道的地下水潜流、溢出进行调查，分析其对厚层松散堆积物

渗透变形稳定性的影响，判断沟道堆积物揭底冲刷启动的可能性；对大泉、暗河的流量进行观测。对岩

溶发育的沟道及松散堆积层较厚的沟道堆积区，应调查洪水、泥石流水体沿沟向地下渗漏情况，包括渗

漏地段及渗漏量、渗透系数等。

6.1.4.9 拟建工程治理区

6.1.4.9.1 对拟设拦固工程（拦沙坝、谷坊坝、潜槛、堰塞体加固工程等）区工程地质条件进行测绘，

划分岩土体类型并描述其工程地质特性，至少布设一纵一横实测剖面，拦沙坝坝址应有钻孔控制。拟采

用桩基础的坝址部位，钻孔深度应大于拟设桩基础深度。

6.1.4.9.2 排停工程（防护堤、排导槽、停淤堤）区工程地质条件进行测绘，划分岩土体类型并描述

其工程地质特性，至少布设一条纵剖面，进口、出口、弯道、桥涵等关键节点应实测横剖面，并有钻孔

或探井、探槽控制。

6.1.4.10 施工条件

6.1.4.10.1 调查沟域内交通路网现状，评价施工可利用程度。窄陡型泥石流沟应调查施工临时道路布

设、索道线路和塔基的可行性及方案建议。注意调查震后沟域斜坡的地质安全性，提出需要采取的防范

措施。

6.1.4.10.2 选择施工场地、工地临时建筑布设位置，并对选址区地质环境条件进行调查。

6.1.4.10.3 调查沟域及临近的水源，评价其水量、水质及利用条件，提出生产生活用水建议。

6.1.4.10.4 调查沟域及周边电网情况，提出施工用电下线点位置、线路布设等用电方案建议。

6.1.4.10.5 调查沟域内的天然建筑材料，评价其分布、质量、储量及开采利用条件；如不能满足需求

时，应对临近的料场进行调查。

6.1.4.10.6 对拟设工程区的沟道水文条件进行调查，提出施工排水和导流措施建议。

6.1.4.10.7 对施工可能产生的弃渣，应选择弃渣场并对其地形地质条件进行调查，提出弃渣堆放处置

建议。

6.1.4.10.8 施工条件测绘内容和精度应在工程地质测绘图上同精度表达。

6.1.5 泥石流活动调查
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6.1.5.1 泥石流过流特征调查

6.1.5.1.1 调查震前和震后历次泥石流活动时间、激发雨强、爆发频率、过流特征、一次冲出量、冲

刷及淤积区，对应的危险区范围。调查表见附录 H。

6.1.5.1.2 物源区重点调查地震后已发生的历次泥石流物源启动部位、方式、规模，流通区重点调查

堵溃点（段）及堵塞方式，堆积区重点调查冲刷淤积及大河堵塞情况。

6.1.5.1.3 泥痕调查：选择支沟汇入主沟、主沟汇入主河、拟设工程入口部位、既有排导槽、桥涵等

代表性沟道断面，尽量选择直道段沟道，量测两岸泥痕液面高度、沟道宽度及纵坡值，用以计算流速、

流量。对溃决泥石流形成的泥痕应重点调查。

6.1.5.1.4 沟道堆积物粒度调查：沿主、支沟径流方向沿途全面调查和分段采样，应进行全粒度试验

分析和堆积物颗粒岩性鉴别，尤其是对拟设及已建格栅坝、缝隙坝、梳齿坝等工程上游库区粗大颗粒的

分布、来源、块度、占比等进行详细调查。调查表见附录 J.4。

6.1.5.1.5 堆积扇区调查：调查扇形地大小，堆积扇与主河的关系，堆积扇面冲淤变幅，扇区堆积物

颗粒大小；调查堆积扇沟道排泄能力，主河洪水流量、水位及排砂能力，泥石流堵塞主河可能形成的灾

害链及其危险区范围和危害对象。测绘满足评价堵河分析的泥石流沟道与主河段的纵、横剖面图。泥石

流沟口扇应进行无人机航空摄影。

6.1.5.2 泥石流灾情险情调查

6.1.5.2.1 调查统计以往历次泥石流造成的人员伤亡及财产损失情况，包括人口户数、房屋、耕林地、

桥梁、电站、道路、通讯等设施及财产。调查表见附录 H。

6.1.5.2.2 测绘已发生泥石流实际淹没和淤埋范围，预测泥石流危险区范围，方法可参考见附录 D。

6.1.5.3 既有防治工程调查

6.1.5.3.1 调查沟域内已有工程类型、分布位置、建设单位、建设时间，收集勘查、设计、评价等相

关资料。

6.1.5.3.2 调查已有防治工程的防灾减灾效果，对受损工程应查明损坏情况及原因，评价已有工程可

利用性。

6.1.5.3.3 对可利用的工程应调查探明其建筑结构、尺寸、地基基础等情况，实际测绘既有工程的平

剖面图，探测基础和地质情况，结合原设计资料，评价和提出修复、加固、加高等的可行性建议。

6.1.6 勘探

6.1.6.1 一般规定
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6.1.6.1.1 勘探工作有钻探、探井、探槽、物探等勘探方法，用于查明泥石流主要物源特征及拟设治

理工程部位工程地质条件。

6.1.6.1.2 勘探线布置原则：重点物源可布置一条纵向勘探线，拟设拦沙坝、谷坊坝等应布置一纵、

一横两条勘探线，排导槽及防护堤沿中轴线布置一条勘探线，拟建或需改造的既有构筑物可布置一条横

向勘探线。

6.1.6.1.3 勘探点布置原则：重点物源勘探宜采用探井、探槽，一条勘探线应不少于 2 个勘探点，拦

沙坝、格栅坝宜采用钻探、探井，一条勘探线应有 1～3 个勘探点；拟设中高坝（H≥10m）应至少有 1

个钻孔控制；拟设高坝（H≥20m）应至少有 2 个钻孔控制；谷坊坝宜采用探槽、探井，一条勘探线应有

1～2个勘探点；排导槽及防护堤宜采用探槽、探井，勘探点间距宜为 50～100m，并不少于 2 个。

6.1.6.1.4 勘探深度控制原则：重点物源区勘探深度应控制在潜在滑移面以下 2～3m，拟建工程区勘

探深度应根据具体条件满足稳定性验算及符合地基变形计算深度，拦沙坝勘探深度根据实际条件不小于

拟设坝高的 1.5 倍。

6.1.6.2 钻探

6.1.6.2.1 钻探应编制单孔结构设计，对水文地质钻孔结构尚应满足水文试验要求。

6.1.6.2.2 对松散堆积层宜采用植物胶护壁跟管钻进或双管、三管钻进，岩心采取率不低于 85%，并

应满足取样试验要求。

6.1.6.2.3 对有地下水的钻孔均应进行提下钻、冲洗液漏失等简易水文地质观测和记录，一般钻孔终

孔后应进行简易抽水试验，对拦沙坝需进行渗透变形评价的钻孔尚应进行抽（注、压）水试验，采取水

样分析对混凝土的腐蚀性。

6.1.6.2.4 对需要确定承载力的坝基，钻孔应配合进行现场动力触探试验。

6.1.6.2.5 必要时坝肩可采用水平孔或斜孔进行勘探。

6.1.6.2.6 勘查钻探编录表格式见附录 N。

6.1.6.3 探井、探槽、平硐

6.1.6.3.1 探井、探槽位置确定后，应编制设计以指导施工，内容包括：目的、类型、深度、结构、

支护方式、施工流程、地质要求、封井要求。

6.1.6.3.2 揭露堆积物分层结构、土体特征、透水性、地下水位、软弱面位置及性状特征，采取土样，

进行现场渗水试验、全粒度分析等。

6.1.6.3.3 探井宜采用小圆井，也可采用矩形，深度不宜大于 5m，不宜超过地下水位，对土层松散、

有地下水渗水的应采取护壁措施，渗水较多时，应有排水措施。
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6.1.6.3.4 探槽应沿充分揭露地质现象方向布置，深度宜小于 2m，长度宜小于 5m。

6.1.6.3.5 拟建大型拦砂坝工程的坝肩地质情况复杂时，可布置平硐揭露地质条件，兼顾利用洞室进

行采样、大剪、变形、渗透等试验。

6.1.6.3.6 泥石流勘查探井、探槽编录表格式见附录 N。

6.1.6.4 工程物探

主要布置于难以采用钻探的泥石流物源区和堆积区，宜采用高密度电法、地质雷达、浅层地震、半

航空瞬变电磁法、瑞雷利面波法等方法，主要查明堆积体的分层结构、厚度、基覆界面情况，应提交工

程物探专项报告。

6.1.7 试验

6.1.7.1 现场试验

6.1.7.1.1 流体重度配浆试验：泥石流流体重度可根据泥石流体样品采用称重法测定，也可根据目击

者描述进行配制，采用体积比法测定。

6.1.7.1.2 现场颗分试验：对粒径大于 20mm 的物质进行现场颗分试验，小于 20mm 的取样样品进行室

内筛分试验。

6.1.7.1.3 试验方法参照附录 F。

6.1.7.2 室内试验

6.1.7.2.1 土样测试指标：土体重度、天然含水量、界限含水量、天然孔隙比、固体颗粒比重、颗粒

级配、腐蚀性、渗透系数、压缩系数等。

6.1.7.2.2 岩样测试指标：天然及饱和状态的单轴抗压强度、抗剪强度，软化系数等。

6.1.7.2.3 水样测试指标：简分析及侵蚀性。

6.1.7.2.4 室内试验按照《土工试验方法标准》（GB/T50123）执行。

6.1.8 相关参数确定方法

6.1.8.1 降雨洪水参数

6.1.8.1.1 降雨参数:收集泥石流沟所在区域多年平均降雨量、最大年降雨量、最大日降雨量、小时降

雨量等不同频率降雨强度，10 分钟降雨变差系数。

6.1.8.1.2 暴雨洪水：泥石流小流域一般无实测洪水资料，可根据较长的实测暴雨资料推求某一频率

的设计洪峰流量。对缺乏实测暴雨资料的流域，可采用理论公式和该地区的经验公式计算不同频率的洪

峰流量。有关计算公式参考各省《中小流域暴雨洪水计算手册》。
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6.1.8.1.3 冰雪消融洪水：冰雪消融洪水可根据径流量与气温、冰雪面积的经验公式来计算；在高寒

山区，一般流域均缺乏气温等资料，常采用形态调查法来测定；下游有水文观测资料的流域，可用类比

法或流量分割法来确定。

6.1.8.1.4 沟域分布的堰塞湖、冰湖等水体溃决形成的泥石流、洪水应进行专门勘查和分析论证。

6.1.8.2 泥石流运动特征参数

6.1.8.2.1 重度：两种方法确定泥石流重度，一是根据现场配浆实验来确定；二是查表法确定，根据

附录 H 填写泥石流调查表和按附录 G进行易发程度评分，并根据评分结果按表 G.2 查表确定泥石流重度

和泥沙修正系数。

6.1.8.2.2 流速：可现场实测，也可采用经验公式进行计算（见附录 I）。

6.1.8.2.3 流量：可采用形态调查法或雨洪法确定（见附录 I），两种方法应相互验证，溃决性泥石

流计算方法见附录 K。宽缓型泥石流沟域发育有堰塞湖、滑坡堵沟、支沟泥石流堵塞主沟等多处堵点时，

主沟溃决泥石流流量计算应充分考虑各堵点分项堵塞系数的综合影响。

6.1.8.2.4 冲击力：包括泥石流整体冲击力和大块石冲击力，可采用经验公式计算（见附录 I）。

6.1.8.2.5 弯道超高与冲高：泥石流流动在弯曲沟道外侧产生的超高值和泥石流正面遇阻的冲起高度，

采用经验公式计算（见附录 I）。

6.1.8.2.6 一次冲出量：包括一次泥石流过程水沙总量及一次泥石流固体物质冲出量，采用经验公式

计算（见附录 I）。

6.1.8.3 拟建工程地基岩土参数

6.1.8.3.1 对拦沙坝、排导槽、停淤围堤、防护堤等工程地基岩土，进行相应的岩土试验，主要提供

分层地基土的基底摩擦系数，承载力特征值，桩周侧摩阻力标准值和桩底端阻力标准值等，参照《岩土

工程勘查规范》（GB50021）确定。

6.1.8.3.2 针对坝较高、坝基为较厚松散堆积层且渗透变形较强烈的坝址区应进行现场水文地质试验，

确定渗透系数，参照《水利水电工程地质勘察规范》（GB50487）确定。

6.1.9 勘查监测

震后泥石流沟斜坡稳定性差，勘查期正值雨季时，宜开展雨量、水位、物源启动、沟道冲淤变化等

简易监测，进行泥石流防灾预警预报（参见附录 C），出现泥石流临灾征兆时，应及时报告有关部门进

行预警，保障勘查作业人员的安全，并为下阶段勘查工作提供基础资料。

6.1.10 基本工作量
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6.1.10.1 遥感调查、地形测量、工程地质测绘等基本工作量按流域面积 10km2计，具体工作布置应按

照泥石流沟实际流域面积折算，并结合沟域具体情况以及规范中勘查的基本要求确定。

6.1.10.2 钻探的基本工作量按照 1 个拟设拦沙坝、1 处重点物源进行折算，探井、槽探基本工作量按 1

个拟建谷坊坝、1 处重点物源、100m 长排导槽（堤）折算，动力触探、渗透试验基本工作量按照 1 个拟

建拦沙坝进行折算。

6.1.10.3 室内试验基本工作量按照泥石流沟域计算，本阶段基本工作量规定见附录 E。

6.2 详细勘查

6.2.1 基本规定

在初步勘查的基础上，对需进行治理的大型滑坡、崩塌堆积体、堰塞堆积体、厚层沟道堆积体等重

点物源进行加密勘查，结合推荐治理方案进一步开展拟设工程治理区的工程地质测绘与工程地质勘探。

6.2.2 地形测量

拟建工程区应开展大比例尺测图，拦沙坝部位测量比例尺1:200～1:500，上游包含库区、下游坝址

至护坦（副坝）下游50m范围，两岸至回淤线以上20～50m；拟建谷坊坝部位测量比例尺1:50～1:200，

上游包含库区、坝址下游30m范围，两岸至回淤线以上20m；拟建排导槽、防护堤、围堤等测量比例尺

1:100～1:1000，上、下游至进出口各外扩20m，两侧各外扩20～50m，并包含保护对象分布区。

6.2.3 工程地质测绘

6.2.3.1 物源调查测绘，对重点物源应加密开展大比例尺剖面测绘工作，进一步核实物源静储量及动

储量。各类物源静储量及动储量计算方法参照附录 J。

6.2.3.2 拟建工程区

6.2.3.2.1 对拟设拦固工程（拦沙坝、谷坊坝等）区工程地质条件进行测绘，划分岩土体类型并描述

其工程地质特性，增加非溢流段纵向工程地质剖面测绘 2～4 条，溢流坝段可增加 1～2 条，增加副坝或

护坦实测剖面。

6.2.3.2.2 对排停工程（防护堤、排导槽、停淤堤）区工程地质条件进行测绘，划分岩土体类型并描

述其工程地质特性，加密沟道陡缓、宽窄、地形变化段及桥涵、临近民房、进出口段工程地质剖面测绘，

其它段应控制在 20～50m 一条。

6.2.3.3 施工条件
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调查工程永久和临时征地范围、面积、地类及附着物、林木果树，民房、坟墓等构建筑物动迁，施

工便道走线及对周边的影响、窄陡型泥石流沟内施工材料二次转运方式，查明施工弃渣场工程地质条件，

对施工营地及临时工棚区进行地质灾害危险性评估。

6.2.4 勘探

6.2.4.1 在初勘工作的基础上加密勘探线及勘探点的数量，进一步查明拟设治理工程部位的工程地质

条件。

6.2.4.2 勘探线布置原则：拟设拦沙坝（包括格栅坝、缝隙坝、梳齿坝）应加密布置纵向勘探线，其

中非溢流坝段 2～4 条，溢流坝段可增加 1～2条，排导槽左、右防护堤的轴线应布置 2条纵向勘探线，

加密沟道陡缓、宽窄、地形变化段横向勘探线；需要采取固源措施的重点物源加密纵向勘探线 1-2 条；

勘探线与增加的测绘剖面线一致。

6.2.4.3 勘探点布置原则：拦沙坝、格栅坝宜采用钻探、探井，一条勘探线应有 2～3 个勘探点，拟设

中高坝（H≥10m）应至少有 1 个钻孔控制；拟设高坝（H≥20m）应至少有 2个钻孔控制；排导槽及防护

堤宜采用探槽、探井，勘探点间距宜为 20～50m，并不少于 2 个；拟治理物源在拟设工程部位应不少于

2 个勘探点。

6.2.5 试验

6.2.5.1 现场试验

6.2.5.1.1 现场颗分试验：在初勘基础上，针对拟设格栅坝或缝隙坝段增加大颗粒现场颗分试验。试

验方法参照附录 F。

6.2.5.1.2 粘度和静切力试验：用泥石流浆体或人工配制的泥浆样品模拟泥石流浆体，其粘度可采用

标准漏斗 1006 型粘度计或同轴圆心旋转式粘度计测定；其静切力可采用 1007 型静切力计量测。试验方

法参照附录 F。

6.2.5.1.3 承载力试验：采用圆锥动力触探试验，可分为轻型、重型和超重型三种，其试验方法和适

用条件按照《岩土工程勘查规范》（GB50021）执行。

6.2.5.1.4 水文地质试验：主要有抽水试验、注水试验、压水试验、渗水试验等，其试验方法和适用

条件按照《水利水电工程地质勘察规范》（GB50487）执行。

6.2.5.2 室内试验

结合新增勘探工作区，增加土样、岩样和水样试验。

6.2.6 相关参数复核
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本阶段充分利用初勘阶段取得的成果资料，校核泥石流的相关参数，重点复核拟建工程断面泥石流

运动特征参数、地基岩土参数、渗透变形参数。

6.2.7 基本工作量

详勘在初勘的基础上开展，其工作量是在初勘的基础上进行补充。基本工作量规定见附录E。

6.3 补充勘查

6.3.1 基本规定

主要针对地质条件发生变化的沟域及拟建工程区，采用地形测量、工程地质测绘、勘探等方法补充

查明地质条件发生变化区域的工程地质条件。

6.3.2 地形测量

6.3.2.1 针对施工图设计的需要，对拦沙坝、防护堤、排导槽、施工便道等进行定位放线测量。

6.3.2.2 建立拦沙坝、防护堤、排导槽等拟建工程轴线的测量定位标志。

6.3.2.3 对地形条件发生变化的沟域及拟建工程区进行地形测量，测量精度应满足施工图设计调整的

需要。

6.3.3 工程地质测绘

6.3.3.1 因降雨或泥石流影响，沟道等地形条件和物源条件发生重大变化时，应开展补充工程地质测

绘工作，测绘精度应满足施工图设计调整的需要。

6.3.3.2 应充分收集施工过程中基槽开挖、桩基开挖等的地质编录资料，编制与原地质报告相应的对

比变化图，为施工图设计调整提供依据。

6.3.4 勘探

在详勘工作的基础上，对地质条件发生变化的拟建工程部位补充有针对性的勘探工作，并提交补充

工程地质勘查报告。

7 勘查工作方法

7.1 资料收集

7.1.1 收集流域内地形地质图件，包括各种比例尺地形图、区域地质图、构造纲要图、遥感影像图、

地震动参数图等。

7.1.2 收集社会经济发展及相关规划，包括县志、土地规划、地质灾害防治规划、社会经济发展规

划等。
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7.1.3 收集气象水文资料，包括区域内及邻近气象站历年气象资料，主要包括历次暴雨的 24h、6h、

1h、10min 雨强资料，泥石流沟及主河段历次洪水水文资料。

7.1.4 收集泥石流调查评价及沟域内既有工程的相关资料，包括勘查、设计、竣工、监测等的报告、

图件、影像等。

7.2 遥感解译

7.2.1 全沟域采用中、高分辨率卫星、航空遥感遥感等信息源，精度达到 1:10000～1:25000；必要

时应采用无人机航拍影像信息源，精度达到 1:2000～1:5000；在满足要求的情况下，优选我国免费提

供的对地观测卫星所拍摄的高分辨率影像。

7.2.2 卫星遥感解译宜采用最新的影像资料结合泥石流发生前后的特征变化进行对照解译。

7.2.3 解译内容主要针对沟域内物源全面解译，重点是崩塌、滑坡堆积物，堰塞湖，矿山、公路、

电站等工程弃渣的分布范围、类型、数量，此外，尚需对跌水、卡口、冲淤、弯道、堆积扇等沟道条

件，植被覆盖情况，村镇及道路分布等进行解译。

7.2.4 通过野外实地踏勘，建立物源、沟道、植被覆盖等的遥感解译标志，解译成果指导开展工程

地质测绘并结合进行验证。

7.2.5 解译成果按流域范围成图，精度要求与工程地质测绘比例尺一致，并提交专项遥感解译报告。

7.2.6 遥感解译要求按照《区域地质调查中遥感技术规定》（DD2011-04）执行。

7.2.7 泥石流沟物源启动调查可采用基于无人机航测获取的高精度地形数据建立泥石流沟三维地形

模型，通过对泥石流爆发前后地形变化比对布尔运算，确定物源启动空间范围、随泥石流迁移固体物

质在沟道中堆积范围，精确测量参与泥石流活动的物源量，为固源、拦挡工程空间精准布局提供设计

依据。基于多期无人机航测物源三维精确量化技术方法可参照附录 J。

7.3 地形测量与工程地质测绘

7.3.1 全沟域进行地形测量与工程地质测绘采用连测法，两者范围和精度一致，地形测量按照《工

程测量规范》（GB50026）执行。

7.3.2 地质测绘应与勘探、试验工作配合实施，有序开展。

7.3.3 全沟域地形测量以收集为主，在无同精度地形图时，以修测为主。 沟域面积小于等于 5 平方

千米，测图比例尺宜采用 1:2000～1:5000；沟域面积大于 5平方千米小于等于 30 平方千米，测图比

例尺宜采用 1:5000～1:10000；测图沟域面积大于 30 平方千米，比例尺宜采用 1:10000～1:25000；

重点物源与堆积扇区，比例尺宜采用 1:500～1:2000；拟设工程部位，比例尺宜采用 1:50～1:1000。
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7.3.4 全沟域的工程地质测绘宜在遥感解译成果的基础上开展，物源区应重点查明物源类型、分布、

规模和启动方式，沟道区应重点查明沟道纵坡、堵点、跌水、卡口、弯道、冲淤段、桥涵等的分布及

对泥石流运动的影响；堆积扇区应重点调查沟道的排泄能力、与主河的关系及主河的输沙能力，泥石

流冲淤及危险区范围、威胁对象及财产。

7.3.5 沟域内重点物源、典型沟道段、拟建工程位置和既有工程体应开展工程地质剖面测绘，重点

物源区比例尺宜采用 1:200～1:2000；面积小于 30km2的沟域其沟道区纵向剖面比例尺宜采用 1:500～

1:1000、面积大于 30km2的沟域其沟道区纵向剖面比例尺宜采用 1；10000；横向剖面宜采用 1:100～

1:500；堆积扇区比例尺宜采用 1:200～1:1000。

7.3.6 各类物源的静储量和动储量的确定方法按附录 J计算。

7.3.7 调查流域内泥石流的活动历史及危害，对近期泥石流物源启动位置、泥痕、淤积漫流范围，

受灾房屋、公路、桥梁、农田等应进行测绘并统计泥石流造成的人员伤亡和财产损失情况。

7.3.8 调查既有工程分布位置、类型、结构、运行效果及地基条件等，对有继续利用价值的工程宜

开展纵、横剖面工程地质测绘。

7.3.9 拟建拦沙坝区重点调查测绘两侧坝肩覆盖层土类及厚度，基岩类型、埋深、风化带厚度及卸

荷裂隙带宽度，坝基覆盖层土类及分层厚度、地下水埋深及透水性、基覆面埋深及岩性；排导槽及防

护堤重点调查测绘沿线地基岩土类型、可利用持力层、地下水位等。

7.3.10 施工条件应调查测绘施工征地、临时道路、天然建筑材料、房屋、坟墓等拆迁对象、水电供

应、弃土场等的位置、范围及价值，应测绘在全流域工程地质图上；对天然建筑材料还应查明储量、

质量、开采和运输条件，对弃土场还应查明堆放场地的稳定性、评估产生二次灾害的可能性及对环境

的危害等，对天然建筑材料场和弃土场不在沟域内可补充单项工程地质测绘图。

7.3.11 拟建工程区应收集、访问、调查地下管线（通讯、电力、给排水等）、构筑物和其它埋设物

的分布、类型、属性、权属、埋深等，提供地下设施信息图表。

7.3.12 工程地质测绘控制点包含地层岩性点、构造点（断层、褶皱、节理裂隙）、水文点（井泉点、

水库、山坪塘、堰塞湖、渠道、水田）、人类工程活动点（矿山、尾矿库、工业废料场、垃圾场、公

路、电站、通讯线路、桥涵、居民点、农耕区）等的布置及数量按照《滑坡崩塌泥石流灾害调查规范》

（DZ/T0261）执行。

7.4 地质环境条件（工程地质）调查

7.4.1 一般规定

7.4.1.1 应对泥石流沟域地质环境条件进行调查，并做好沿途观察与描述。



18

7.4.1.2 调查内容包括：地形地貌、地质构造、地层岩性及岩（土）体工程地质、地表水和地下水、

环境因素及人类工程经济活动等，做好野外调查记录。

7.4.2 地形地貌

7.4.2.1 以资料收集为主，并结合遥感影像，确定工作区地貌单元的类型。

7.4.2.2 调查地形地貌特征，包括：斜坡形态、类型、结构、坡度，以及悬崖、沟谷、河谷、河漫滩、

阶地、沟谷口冲积扇等；微地貌组合特征、形成时代及其演化历史。

7.4.3 地质构造

7.4.3.1 以收集资料为主，并结合遥感解译，分析区域构造格架，新构造运动及地貌特征。

7.4.3.2 应收集区域断裂活动性、活动强度和特征，区域地震活动、地震加速度、地震烈度，分析区

域新构造运动特征及影响。

7.4.3.3 核实调查主要活动断裂、性质、方向、活动强度和特征及其地貌地质证据，分析活动断裂与

泥石流等地质灾害的分布及成生关系。

7.4.3.4 调查沟域内各种构造结构面、原生结构面和风化卸荷结构面的产状、形态、规模、性质、密

度及其空间组合关系。

7.4.4 地层岩性及岩（土）体工程地质

7.4.4.1 收集调查沟域内出露的地层层序、地质时代、成因类型、岩性特征和接触关系等基础地质资

料。

7.4.4.2 调查工程岩组特征：包括岩体产状、结构和工程地质性质，划分工程岩组类型。

7.4.4.3 结合调查区斜坡结构特征，应对典型斜坡岩体结构和工程地质性质进行调查与测量，实测具

有典型性的综合剖面。

7.4.4.4 调查岩体风化特征，包括风化层分布、风化带厚度及其与岩性、地形、地质构造、水、植被

和人类活动的关系。

7.4.4.5 调查土体工程地质特征，包括：土体分布、形成时代、成因类型、厚度，测试分析土体颗粒

组分、拟建坝体工程区的渗透性。

7.4.5 人类工程经济活动

7.4.5.1 泥石流活动范围内人类生产、生活设施状况，特别是沟口、泥石流扇上居民点及工农业相关

基础设施、泥石流沟槽挤占情况。

7.4.5.2 水土流失：主要调查植被破坏、毁林开荒、陡坡垦殖、过度放牧等造成的水土流失状况。
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7.4.5.3 弃土弃碴：主要调查筑路弃土和工厂、矿业弃碴及其挡碴措施。

7.4.5.4 水利工程：对可能溃决形成泥石流的病险水库、输水线路的安全性、发生原因、条件、危害

性和溃决条件应进行详细调查。

7.5 勘探

7.5.1 钻探

7.5.1.1 钻孔设计内容应包括钻孔柱状图，并标明孔径（开孔、终孔孔径）、换径位置及深度、固壁

方法；推测地层分层界线、层位深度、岩性、可钻性分级、破碎带、岩溶、软夹层、可能的地下水位、

含水层、隔水层和可能的漏水情况以及钻进过程中针对上述情况应采取的准备。

7.5.1.2 钻探应采用回转取芯钻进工艺，在松散土体、碎石和卵漂石中宜采用单动双管、植物胶或泥

浆护壁、无泵或小水量钻进等钻探；为保证采样试验的要求，钻孔终孔直径不应小于 110mm。

7.5.1.3 钻进工艺设计应包括钻进方法、固壁办法、冲洗液、孔斜及测斜、岩芯采取率、取样及试验

要求、水文地质观测、钻孔止水办法、封孔要求、终孔后钻孔处理意见（长观、监测或封孔等）。

7.5.1.4 岩芯采取率，松散层及风化破碎岩石不应小于 85%，完整岩石不应小于 90%；岩层采样段回次

采取率不应小于 95%；土层采样段回次采取率应为 100%；重点取芯地段（如破碎带、软弱夹层、断层等）

应限制回次进尺，每次进尺不允许超过 0.3m，并提出专门的取芯和取样要求，地质员跟班取芯、取样。

7.5.1.5 钻探钻进中，应记录钻进中遇到的塌孔、卡钻、涌水、漏水及套管变形部位并做好简易水文

观测，包括初见水位，起、下钻水位，静止水位。

7.5.1.6 钻探施工时应按规定填制相关班报表，钻孔地质编录表应包括日期、班次、回次孔深（回次

编号、起始孔深、回次进尺）、岩芯（长度、残留、采取率）、岩芯编号、分层孔深及分层采取率、地

质描述、取样号码位置和长度、备注等。岩芯的地质描述应客观、详细，重视岩溶、裂缝、软弱夹层的

描述和地质编录，编录中宜多用素描及照片辅助说明。岩芯照相要垂直向下照，除特殊部位特写镜头外，

每岩芯箱照一张照片，有标注孔深、岩性的标牌。

7.5.1.7 需要留存的岩芯应装箱妥善保管，其余岩芯就地挖坑掩埋；钻孔验收后，对不需保留的钻孔

必须进行封孔处理，土层一般用粘土封孔，岩层宜用水泥沙浆封孔。

7.5.1.8 需要配合开展动探的钻孔，按照《岩土工程勘察规范》（GB50021）执行。

7.5.1.9 钻孔和动探应编制综合柱状成果图。

7.5.2 井探

7.5.2.1 小圆井直径宜大于 1m，矩形探井断面短边长宜大于 1.5m。
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7.5.2.2 对松散不稳定和有地下水渗水的地层，探井井壁应采取支护措施，确保施工安全，支护方式

可采用钢、木模板，现浇混凝土护壁等。

7.5.2.3 开挖方法宜采用人工开挖，人力或手摇绞车提升出土，吊桶或水泵排水。

7.5.2.4 开挖过程中，地质人员应根据开挖进度及时进行编录，采取岩、土、水样品等。

7.5.2.5 施工过程中，应对井口加盖保护，防止造成人员跌落。

7.5.2.6 圆井可编制圆井柱状图，矩形井应编制浅井四壁展示图。

7.5.2.7 确定无需保留的探井，应及时进行回填、恢复原地面。

7.5.3 槽探

7.5.3.1 探槽可采用人工开挖、机械开挖或人工开挖与机械开挖相结合的方法。

7.5.3.2 深度小于 1m 的探槽，可采用矩形断面；深度大于 1m 的探槽，宜采用倒梯形、阶梯形断面，

底宽宜为 0.6m；两壁边坡坡率，视土（岩）体地质结构确定，两壁为含水率较高的土体时，边坡应适

当放缓；探槽的长度、延伸方向，由勘查地质现象的需要确定。

7.5.3.3 开挖弃土堆放应妥善处置，避免造成危害，并用于探槽回填。

7.5.3.4 当地下水位埋深浅，探槽挖深较大，槽壁土体松散、稳定性差，应对探槽壁进行支护，可采

用支撑木或螺栓撑杆通过木板或钢板架进行支护。

7.5.3.5 开挖后及时进行地质编录，展示图应现场绘制，至少一壁一底，地质现象变化较大时，则须

绘制两壁一底；比例尺宜为 1:50～1:100；当覆盖层极薄，受深度限制难以显示出槽壁时，可只绘制槽

底平面图。

7.5.3.6 样品的应尽量在槽壁上采取，槽壁上不具备条件时，可在槽底采取。

7.6 工程物探

7.6.1 物探方法选择原则

应充分收集分析工作区已有区域地质、工程地质、水文地质、物探成果资料及水文、气象等相关资

料。根据工作区地质环境、物探目的、探测对象的理探、规模及其与周围介质的物性差异，选择相应技

术方法，选择原则如下：被探测对象与周围介质之间有明显的物理性质差异，被探测对象具有一定的埋

藏深度和规模，且地球物理异常有足够的强度；能抑制干扰，区分有用信号和干扰信号；在有代表性地

段进行方法的有效性试验。

7.6.2 勘查设计书中应包括物探专项设计内容，依据有关物探规范编制。

7.6.3 物探剖面线应沿地质勘探剖面线布置，充分利用地质测绘成果和钻探、槽探成果来解译，提

高其可靠性与准确性。
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7.6.4 物探仪器的探测深度，应大于推测的覆盖层厚度、基覆面埋深、软弱夹层深度、地下水位埋

深和钻孔孔深。

7.6.5 物探原始记录应准确、齐全、清晰，物探成果判释时，应考虑其多解性，区分有用信息与干

扰信号，应有已知物探参数或一定数量的钻孔验证，并编制物探专项成果报告。

7.6.6 物探要求按照《水利水电工程物探规程》（DL/T 5010）执行。

7.6.7 新近泥石流堆积区可采用半航空瞬变电磁法探测堆积体的地质结构，操作按附录 J 执行。

7.7 试验

7.7.1 现场试验

7.7.1.1 钻孔抽水试验按《水利水电工程钻孔抽水试验规程》（DL/T 5213）规定执行；

7.7.1.2 钻孔注水试验按《水利水电注水试验规程》（SL345）规定执行；

7.7.1.3 渗坑渗水试验按《注水试验规程》（YS5214）规定执行；

7.7.1.4 动力触探试验按《岩土工程勘察规范》（GB50021）规定执行；

7.7.1.5 泥石流流体重度、现场筛分试验按附录 F 规定进行。

7.7.2 室内试验

7.7.2.1 取样具体操作方法应按《建筑工程地质勘探与取样技术规程》(JCJ/T87)执行；

7.7.2.2 土的常规试验按《土工试验方法标准》(GBT50123)规定执行；

7.7.2.3 岩体试验按《工程岩体试验方法标准》（GB/T50266）规定执行；

7.7.2.4 水质分析取样、试验按《水工混凝土水质分析试验规程》（DL/T 5152）规定执行；

7.7.2.5 泥石流流体的粘度和静切力、测试应符合附录 F 的规定。

8 资料整理及成果编制

8.1 原始资料整理基本要求

8.1.1 地形测量资料包括控制点和水准观测、计算手薄，控制点成果表，测量仪器检验记录、控制

测量点记录、重要地形地貌照片，各种比例尺实测地形平、剖面图的纸质和电子图件、测量数据等。

8.1.2 工程地质测绘资料，包括物源、沟道、泥石流活动、拟建工程场地等工程地质调查点记录表、

典型地质调查照片集、实测工程地质剖面、工程地质实际材料图等。

8.1.3 遥感资料包括影像源数据、遥感解译标志、实地验证调查记录表、各种比例尺遥感解译图等。

8.1.4 勘探资料主要是钻探班报表、钻孔地质编录、综合钻孔柱状图表、井探、槽探地质展开图。
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8.1.5 物探资料主要是物探工作平面和剖面布置图、物探测试数据图表、物探解译推断地质剖面图、

地质验证说明、物探解译报告。

8.1.6 试验资料包括动力触探记录表及综合成果图表、水文地质试验记录表及综合成果图表、现场

及室内颗粒筛分试验记录表及综合成果图表、岩土水样取样及送样记录表、岩土水样检测报告等。

8.1.7 原始资料均应进行整理整饰，并检查、分析实测资料的完整性和准确性。重点检查实测图件

的测绘范围、内容、比例尺、测量精度、图件整饰等是否完整、准确并符合测量规范和设计书要求，

各类现场记录表内容是否与实际情况吻合，各类记录资料应有责任人检查签署。

8.1.8 原始资料使用的文字、术语、代号、符号、数字、计量单位等应符合国家有关标准的规定。

8.2 勘查设计书及成果报告编制基本要求

8.2.1 勘查设计书编制

8.2.1.1 勘查工作设计书应在现场踏勘的基础上编制。一般由地质、测量、设计等专业人员组成踏勘

组，对泥石流沟进行野外踏勘，调查泥石流沟范围、主要物源区、泥石流活动和危害情况，初步确定拟

治理工程位置。利用遥感图像、无人机航拍、现场拍照、GPS、地质罗盘、手持激光测距仪、皮尺等工

具，草测泥石流沟域工程地质平面图，草测主要沟道纵横剖面、典型物源以及拟设工程段的地质断面图，

收集编制设计书所需的地形、地质、水文、气象、工程等其他相关资料。

8.2.1.2 初步分析泥石流的形成原因。结合沟域物源类型、分布、数量、规模，启动转化方式，沟道

条件（纵坡、卡口、堵点）和水源激发条件进行初步分析。

8.2.1.3 提出泥石流防治思路和方案设想。初步调查威胁对象（包括人员、财产、设施）的分布和数

量，按照因害设防的总思路，提出泥石流防治方案设想及拟设工程的位置。

8.2.1.4 部署泥石流地质灾害和拟建防治工程的勘查工作。明确泥石流沟全域、重点物源区和各拟设

工程区不同比例尺的测绘范围及测绘内容、测绘精度等，主要物源点、典型沟道段（卡口、堵点、跌水、

峡谷和宽谷等）、拟设拦砂坝、排导槽等均应布置用实测工程地质剖面并结合布置钻孔、动态、坑槽探、

取样试验等工作。

8.2.1.5 编制勘查工作部署图件。主要有泥石流全域勘查工作部署图、主沟纵剖面图、拟设工程区勘

查剖面布置图，钻孔、井探、槽探等设计图，图件编制内容层次清晰、重点突出，应能够指导开展勘查

工作，图幅比例尺、图示图例、插图插表、责任图签等应规范。

8.2.1.6 编制勘查工作经费预算。根据勘查区地质环境条件、选用的勘查技术方法及设计工作量，依

据相关预算标准进行编制。

8.2.1.7 设计书编制提纲参照附录 L。
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8.2.2 初步勘查报告编制

8.2.2.1 简述勘查工作目的与任务，勘查工作依据与技术标准，前人地质工作研究程度，评述勘查工

作完成情况及质量等。

8.2.2.2 概述自然地理和地质环境条件。主要包括：勘查区位置与对外交通，社会经济概况，气象、

水文，地形地貌，地层岩性，地质构造，地震活动对物源形成的影响，水文地质条件，岩土体工程地质

特征，植被，人类工程活动对地质环境的影响等。

8.2.2.3 阐述泥石流的形成条件。主要包括：沟道和岸坡条件（卡口、堵点、跌水、峡谷和宽谷、弯

道和直道、陡坡及缓坡、桥涵等），特别是震后物源条件与启动模式（物源类型、分布、规模、数量，

启动转化方式等），水源条件（降雨汇流区及地表径流条件，湖泊、水库泄洪、水塘、大泉、水渠、水

田等对泥石流形成的补给）。对泥石流沟进行分区（形成区、流通区和堆积区）阐述。

8.2.2.4 阐述泥石流基本特征与成因。主要包括：泥石流活动史及灾情，泥石流灾害链，泥石流危险

区范围及险情，泥石流冲淤特征，堆积物特征，流体性质，发生频率和规模，分析泥石流成因和引发因

素等。

8.2.2.5 计算泥石流流体与运动特征参数。主要包括泥石流流通段和拟设工程段典型断面的泥石流流

体重度（现场配浆法、查表法、综合取值），泥石流流速和流量（形态调查法、雨洪法、综合取值），

一次泥石流过流总量，一次泥石流固体冲出物总量，泥石流整体冲压力与大石块冲击力，泥石流爬高和

最大冲起高度，弯道超高等。

8.2.2.6 物源堵沟及溃决可能性专题分析。主要分析同震地震滑坡和崩塌堰塞体、冰湖堰塞坝和支沟

泥石流堰塞体等堵沟物源点的基本特征，估算堵沟补给泥石流的方式及动储量，分析堵点发生堵溃的可

能性及溃决流量，溃决泥石流的危险区范围等。分析泥石流挤压和堵塞主河的可能性（从主河水文特征，

主河输砂能力，泥石流堵河流量预测，单次泥石流堵塞高度预测）。

8.2.2.7 预测震后泥石流危害和发展趋势。根据泥石流沟物源储量、形成泥石流的降雨等激发条件，

评价产生泥石流的风险（泥石流易发程度分析，活动强度判别，危险性分析），预测再次发生泥石流的

危险区范围，以及可能的危害对象与危害方式。

8.2.2.8 既有防治工程评价及泥石流防治方案建议。对泥石流沟既有工程的防治效果和可利用程度进

行详细调查测量。针对窄陡型、宽缓型沟域的治理条件，遵循因害设防的总思路提出防治方案建议，对

拟设防治工程部位提出地质岩土等设计所需参数建议。

8.2.2.9 论述防治工程区工程地质条件。分区分段对拟设工程区的工程地质条件进行分述，主要是地

基和岸坡岩土体类型、工程地质特性及岩土参数。简述工程区交通、水电、天然建筑材料等施工条件，

工程永久占地和临时占地区的土地类型、征地难易程度等。
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8.2.2.10 勘查报告编制提纲参照附录 M。

8.2.3 详细勘查报告编制

8.2.3.1 简述详查任务由来，勘查目的与任务，勘查依据与技术标准，初步勘查成果，详查工作概况

及工作质量评述等。

8.2.3.2 以初步勘查成果为基础，补充阐述泥石流沟域地质环境条件。

8.2.3.3 依据详查补充资料，复核泥石流基本特征与运动特征参数，专题论述滑坡、崩塌堆积体堵沟

可能性、堰塞湖、冰湖溃决可能性等。

8.2.3.4 专题论述工程区工程地质条件。如拦砂坝坝基和坝肩稳定性、坝下和坝肩渗漏变形的工程地

质条件，格栅坝区沟道堆积物粒度级配特征，排导槽区沟道淤积及冲刷特征等。提出防治工程设计所需

泥石流特征参数和岩土参数建议。

8.2.3.5 补充论述工程施工条件。如施工道路选线、弃渣场选址、工程占地征地、天然建筑材料勘查

等。

8.2.3.6 详细勘查报告编制提纲参照附录 M。

8.2.4 补充勘查报告编制

8.2.4.1 参照附录 M 简化，重点是根据补充勘查目的和所取得的补勘资料，针对性论述说明。

8.3 图件编制基本要求

8.3.1 图件类型

8.3.1.1 平面图包括：泥石流沟勘查工作布置图、泥石流沟全域工程地质平面图、泥石流防治工程方

案建议图、拟设治理工程区工程地质平面图、重要物源点工程地质平面图等。

8.3.1.2 剖面图包括：主沟道和支沟道工程地质纵剖面图、重要物源点工程地质剖面、重要节点沟道

工程地质剖面图、拟设治理工程区工程地质剖面图等。

8.3.2 图件内容

8.3.2.1 泥石流拟建工程区勘查布置图。勘查测绘比例尺一般 1:200～1:1000。主要表达泥石流沟地

质环境条件、泥石流活动特征、泥石流危险区及威胁对象、拟设工程部位和不同比例尺测绘区范围、勘

探剖面线和钻孔、槽探、井探布置，可以附勘查设计工作量表。

8.3.2.2 泥石流沟全域工程地质平面图。比例尺宜为 1:2000～1:25 000，编图范围包括泥石流沟全域

和泥石流灾害影响区。主要分二个层次表达，一是泥石流的形成条件和危害，重点突出泥石流物源分布

和启动方式、沟道堵点和冲淤特征、泥石流危险区范围和危害对象等；二是勘查工作手段，如实测剖面
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线、勘探点、试验点。可以插入泥石流沟域及分区说明表、物源量分类统计表、典型断面泥石流运动特

征参数表、勘查工作量对照表，必要时可增加沟域或区域降雨等值线等镶图。

8.3.2.3 泥石流防治工程方案建议图。在泥石流沟全域工程地质平面图的基础上简化，重点表达泥石

流防治工程方案布置，包括工程类型、位置、建筑物主要尺寸，附方案工程说明表。

8.3.2.4 泥石流沟道工程地质纵剖面图。比例尺可同平面图或更大一级，纵横比例应一致。重点反映

主沟各沟段及支沟的纵坡、跌水、陡坎、陡缓变化及堵点、沟道堆积层地质特征、沟道冲淤特征、与主

河关系，既有桥涵、拟设工程、勘探钻孔等。

8.3.2.5 沟道重要节点工程地质横剖面图。重要节点包括卡口、堵点、跌水、峡谷和宽谷、弯道和直

道、陡坡及缓坡、桥涵等，比例尺一般为 1:200～1:1000，一般要求纵、横比例的比值为 1。主要反映

沟道的及岸坡地形、沟道与威胁对象的位置关系、泥石流泥位线、沟床冲淤特征、钻孔、探槽及勘探深

度内的沟床和岸坡岩土体类型及结构特征等，可以附剖面处泥石流特征参数及地基岩土参数表。

8.3.2.6 重要物源点工程地质剖面图。比例尺一般为 1∶200～1∶500。主要反映物源（崩塌、滑坡、

堰塞体、沟道厚层堆积物、工程弃渣等）松散堆积体的地质结构特征、纵横厚度变化情况、软弱层（结

构面）发育情况、变形（滑移、侵蚀）情况，可以附表说明物源量、堆积体稳定性、参与泥石流活动的

方式等。

8.3.2.7 钻孔综合柱状图。按 1:100～1:200 比例尺，主要反映钻孔的分层厚度、岩性、地下水位和孔

内原位测试、取样位置等。

8.3.2.8 探井和探槽地质展示图。按 1:50～1:100 比例尺，展开绘制井壁地质现象，分层标注岩性、

软弱夹层、原位测试和取样位置、地下水位或渗水点等。

8.4 附件编制基本要求

8.4.1 物源调查表。参照附录 J。主要是物源测绘及物源量估算，附物源点平、剖面图，典型照片。

8.4.2 原位测试报告、岩土物理力学测试报告、水质测试报告由具备检测资质的专业单位提供。

8.4.3 遥感解译报告。报告主要说明：采用的遥感图像源、数据类型、分辨率、接收时间、图像处

理和地质解译、图件编制的方法技术；专题图件可以编制：泥石流沟域遥感影像图，沟域物源分布遥

感解译图，泥石流沟道冲淤及堵塞遥感解译图等，比例尺可与沟域工程地质平面图一致。

8.4.4 物探解译报告。主要说明物探工作方法，目标层的地球物理特性，测试数据资料的解译和地

质推断，结论和建议等。图件主要包括：物探工作平面布置图，物探解译推断地质剖面图，测点数据

曲线图等。

8.4.5 勘查影像图集。包括泥石流沟谷地貌、各类物源、泥石流堆积物、泥石流泥位泥痕、冲刷淤

积痕迹、威胁对象、灾害损失等与泥石流活动相关的，以及地质调查、工程地质测绘、钻探、井探、

槽探、现场试验、样品采集等勘查工作典型照片及录像资料。
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A

附 录 A（资料性附录） 泥石流类型划分

A.1 泥石流按水源和物源成因分类

按 水 源 分 类 按 物 源 分 类

泥石流类型 特 征 泥石流类型 特 征

暴雨泥石流

泥石流一般在充分的前期降雨和当场暴

雨激发作用下形成，激发雨量和雨强因不

同沟谷而异。
坡面侵蚀型泥石流

坡面侵蚀和冲沟侵蚀提供泥石流形成

的主要物源。固体物质多集中于沟道

岸坡或斜坡坡面，在一定水动力条件

下形成泥石流。

冰川泥石流

冰雪融水冲蚀沟床，侵蚀岸坡而引发泥石

流。有时也有降雨的共同作用。
崩滑型泥石流

固体物质主要由滑坡崩塌等堆积物提

供，也有滑坡直接转化为泥石流者。

沟床冲刷型泥石流
固体物质主要由沟床堆积物受冲刷侵

蚀提供

冰碛型泥石流
形成泥石流的固体物质主要是冰碛

物。

溃决泥石流

由于水流冲刷、地震、堤坝自身不稳定性

引起的各种拦水堤坝溃决和形成堰塞湖

的滑坡（崩塌）堰塞体、终碛堤溃决，造

成突发性高强度洪水冲蚀而引发泥石流。

弃渣型泥石流

形成泥石流的松散固体物质主要由开

渠、筑路、矿山开挖等人类工程活动

形成的弃渣提供。

A.2 泥石流按沟谷形态特征分类

表 5 泥石流按沟谷形态分类

窄陡型泥石流 宽缓型泥石流

1、沟谷呈 V型，主沟道纵坡多大于 250‰，沟道狭窄，

沟底宽度小于 40m，跌坎、弯道较多，沟道多基岩出露，

堆积物较薄。

2、沟域多呈长条状，面积较小，多为小于 5km2。

3、强震区沟口堆积扇较大，排泄能力差，存在堵塞可

能性。

4、泥石流形成主要来源于沟源滑坡、崩塌以及震裂物

源。

5、以中小型规模为主，沟内基本无堵溃现象。

6、突发性强，泥石流来势迅速，防灾预警时间紧促。

7、沟道上游治理工程施工条件差，主要在下游沟口区

采取提高排导能力、停淤拦蓄进行治理。必要时沟道中

上游存在启动物源部位的固源固坡措施。

1、沟谷呈 U型，沟谷宽缓，主沟道纵坡多小于 250‰，沟

道宽缓，沟底宽度普遍大于 40m，沟道堆积较厚。支沟发育

较多，支沟纵坡一般较陡，沟道基岩出露少。

2、沟域形态多样，面积较大，多为 5-50km2。

3、沟口堆积扇规模大，沟道排泄能力一般。

4、主沟物源储量较大，同震滑坡、崩塌点多面广，沟道堆

积物丰富，震裂物源普遍发育。

5、沟道发生堵塞溃决、揭底冲刷时易形成特大泥石流，造

成主河堵塞，演化成泥石流洪水灾害链。

6、泥石流形成有一定的过程，通过沿程监测，可以实现防

灾预警。

7、主沟道较宽缓，可以采取拦挡调节清淤工程，控制泥石

流规模，使其顺利排入主河进行治理。

A.3 泥石流按暴发频率分类

泥石流类型 极低频泥石流 低频泥石流 中频泥石流 高频泥石流

暴发频率 ＜1次/ 100 年 1次/100年～＜1次/20 年 1 次/ 20 年～＜1次/年 ＞1次/ 年
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A.4 泥石流按物质组成分类

泥石流类型

分类指标
泥流型 泥石型 水石(沙)型

物质组成

粉沙、粘粒为主，粒度

均匀， 98％的颗粒小

于 2.0mm。

可含粘粒、粉粒、砂粒、砾石、

卵石、漂石各级粒度，很不均匀。

粉沙、粘粒含量极少，多为大于

2.0mm 的颗粒，粒度很不均匀（水

沙流较均匀）

流体属性
多为非牛顿体，有粘

性，粘度＞0.3 帕秒。

多为非牛顿体，少部分也可以是

牛顿体。有粘性的，也有无粘性

的。

为牛顿体，无粘性

残留表观 有浓泥浆残留 表面不干净，有泥浆残留 表面较干净，无泥浆残留

A.5 泥石流按流体性质分类

泥石流类型

特征
粘性泥石流 稀性泥石流

重度 18～24（kN/m
3
） 13～18（kN/m

3
）

固体物质含量 1300～2200（kg/m
3
） 500～1300（kg/m

3
）

泥浆粘度 ≥0.3（Pa·S） ＜0.3（Pa·S）

物质组成
以粘土、粉土为主，以及部分砾石、块石等

组成，有相应的土及易风化的松软岩层供给

以碎块石、砂为主，含少量粘性土，有相应的土及

不易风化的坚硬岩层供给

沉积物特征

呈舌状，起伏不平，保持流动结构特征，剖

面中一次沉积物的层次不明显，间有“泥

球”，但各次沉积物之间层次分明，洪水后

不易干枯。杂基支撑，混杂堆积，高重度

（>2.0g/cm
3
）泥石流还有反粒径分布（粗

颗粒在上）的特点。

呈垄岗状或扇状，洪水后即可通行，干后层次不明

显，呈层状，具有分选性，砾石支撑。

流态及流体特征

层流状，固、液两相物质成整体运动，无垂

直交换，浆体浓稠，承浮和悬托力大，石块

呈悬移状，有时滚动，流体阵性明显，直进

性强，转向性弱，弯道爬高明显，沿程渗漏

不明显，磨蚀力强

紊流状，固、液两相做不等速运动，有垂直交换，

石块流速慢于浆体，呈滚动或跃移状，泥浆体混浊，

阵性不明显，但有股流和散流现象，水与浆体沿程

易渗漏
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B

附 录 B （资料性附录） 泥石流沟发展阶段的识别

表 B.1 震后泥石流沟发展阶段的识别方法

识别标记 形成期（地震时） 活跃期（震后近期） 衰退期（震后中远期） 停歇或终止期

主导物源类型 同震崩塌、滑坡为主
崩滑（震裂物源）、沟

道堆积物为主

坡面侵蚀、

沟道堆积物为主
局部坡面水土流失

物源储量
同震物源总量激增，

5～20万 m3/km2

同震物源及原沟道坡

面物源总量大

20～100万 m3/km2

地震物源总量逐年下降

消耗较快，

1～20万 m3/km2

各类物源总量

接近震前水平，

＜1万 m3/km2

可启动量 0.2～1万 m3/km2 1～20万 m3/km2 0.1～1万 m3/km2 ＜0.1万 m3/km2

物源补给方式
崩塌、滑坡堆积体挤占沟

道，形成直接补给

崩塌、滑坡、堰塞湖溃

决、沟道揭底集中补给

为主

堆积体岸侧蚀补给为主
堆积体岸局部侧蚀

补给为主

沟道堵塞程度
崩塌、滑坡堆积物堵塞沟

道严重，形成众多堰塞湖

震裂山体崩塌、滑坡仍

活跃，堰塞湖常被淤积

（蓄水），有的发生溃

决，沟道常常大冲大淤

震裂山体崩塌、滑坡堆

积体趋于稳定，存在的

堰塞湖淤积严重，坝体

稳定

地震损伤斜坡已稳

定，植被恢复，沟

道堆积物粗粒化，

冲淤平衡

沟道侵蚀速度
主沟侵蚀速度≤支沟侵

蚀速度

主沟侵蚀速度＞支沟

侵蚀速度

主沟侵蚀速度＜支沟侵

蚀速度

主支沟侵蚀速度均

等

沟口扇

地震后沟口出现泥石流

新近堆积叠加于老泥石

流扇上

新近泥石流在沟口扇

形堆积严重，造成主河

沟道严重淤积抬升、主

沟堵塞形成堰塞湖

沟口扇形堆积、冲刷趋

于平衡，沟道稳定，排

洪较通畅

沟口扇形地貌稳

定，主河河道稳定

扇面冲淤变幅 +0.5m～+2m ＞+2m —0.5m～+0.5m ≤0

植被覆盖率
崩塌、滑坡破坏区，覆盖

率下降为 30%～10%

震损斜坡区以荒坡为

主，覆盖率＜10%

震损斜坡区覆盖率恢复

增长为 30%～60%

震损斜坡区覆盖率

保持较高，＞60%

触发雨强 急剧降低 较低 逐步增大至震前水平
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C

附 录 C （资料性附录） 泥石流降雨预警等级划分

泥石流降雨预警等级划分计算见下式

R=B+kI ………………………………………………………………………（C.1）

R≥R0CvCrG0.38/T0.2 ……………………………………………………………（C.2）

……………………………………………………………（C.3）

…………………………………………………………………… C.4）

式中

R——降雨预警指标;

I——泥石流激发降雨值，1小时降雨值（1h模型）或 10分钟降雨值（10min 模型），mm；

B——泥石流暴发前前期累积降雨量，包括激发降雨值，mm；

k——系数，k=12.5（1h模型）；k=8（10min 模型）；

Cr——预警临界线值，见表 C.1；

R0——当地年平均降雨量（mm）；

Cv——当地 10分钟降雨变差系数；

T——泥石流形成区地形因子；

J——泥石流形成区沟床纵比降；

A——泥石流形成区面积（m2）；

L——泥石流形成区沟道长（m）；

W——泥石流形成区沟道宽度（m）；

G——地质因子；

D——泥石流形成区表面粗化层颗粒平均中径粒径（mm）；

D0——粗颗粒粒径，D0=2mm。

测量形成区沟道宽度时，如果宽度变化不大，取平均值；如果宽度变化大，则取最狭窄处宽度，相

应的表面粗化层颗粒平均中径粒径也是该处的粒径。

表面粗化层颗粒，指粗化层表面的主体中的较大颗粒，不考虑夹在粗颗粒中间的细颗粒。

激发降雨值过小，即使降雨预警指标 R再大也不会发生泥石流，最小激发降雨值计算见下式

I*= R0CvCrG0.38/(60T0.2) ………………………………………………………（C.5）

I*——最小激发降雨值，分别与 1h模型和 10min模型的黄色、橙色、红色预警线对应，mm。
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表 C.1 泥石流预警临界线值表

黄色预警线 橙色预警线 红色预警线

Cr(1h模型) 0.19 0.24 0.33

Cr(10min模型) 0.044 0.055 0.072

泥石流暴发前前期累积降雨量 B、泥石流激发降雨值 I为预警实时监测值；泥石流暴发前前期累积

降雨量 B 的计算方法，根据植被覆盖情况：1）降雨强度小于 1mm/h 到 2mm/h（无植被到全部植被覆

盖）不作为降雨计算，B=0；当降雨强度大于等于 1mm/h 到 2mm/h（无植被到全部植被覆盖）时，开

始计算累积 B 值；2）当连续 6小时的降雨强度都小于 1mm/h 到 2mm/h（无植被到全部植被覆盖），

或连续 12小时总降雨量小于 8mm到 12mm/h（无植被到全部植被覆盖）时，降雨结束，B=0。

在降雨监测时，1h预警模型与 10min 预警模型的降雨监测更新间隔时间都为 10min。泥石流监测

预警可以用 1h模型，或 10min模型，也可以两个都用，当两个预警模型预警等级不同时，取预警等级

高的等级作为泥石流预警等级。

降雨监测点应布置在泥石流形成区中点位置，避开有树木的地方。

当泥石流流域内有多条支沟时，即有多个形成区时，原则上在各形成区都应该开展降雨监测预警，

也可以对主要的形成区开展降雨监测预警；当1个泥石流流域的降雨监测点在3个（含3个）以内时，以

预警等级最高的监测点的预警等级为全泥石流流域预警等级；当1个泥石流流域的降雨监测点在3个（不

含3个）以上时，以预警等级最高的3个监测点的降雨预警指标平均值判断全泥石流流域预警等级。
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附 录 D （资料性附录） 泥石流危险区范围预测

泥石流危险区主要指泥石流运动过程中，由于泥石流淤埋、淹没、冲击以及冲刷引起塌岸滑坡等可

能造成危害的区域，还包括泥石流堵塞河道引起的回水淹没区域、堰塞体溃决引起的洪水冲刷淹没区域。

危险区可根据对泥石流活动的调查测绘进行划定。泥石流堆积扇区在未形成堰塞体时，也可以按以下经

验公式预测其危险区范围。

1、首先确定泥石流在沟口（堆积扇之前）的宽度，通过公式(D.1-D.6)，利用泥石流峰值流量和沟

口过流断面参数估算沟口过流断面最大平均流深。

max /q Q L …………………………………………………………………………………（D.1）

0q h v  …………………………………………………………………………………（D.2）

2/3 1/5v K r I   …………………………………………………………………………………（D.3）

/r A P ………………………………………………………………………………… （D.4）

0A h L  ……………………………………………………………………………………（D.5）

02P h L  ……………………………………………………………………………………（D.6）

式中：

q——泥石流单宽流量（ m2/s）；

Qmax——泥石流峰值流量（m3/s），通过形态调查法或雨洪法等方法获取；

L——泥石流过流断面宽度（m），根据地形图并结合野外调查获取；

h0——泥石流沟口过流断面最大平均流深（m）；v为泥石流流速（m/s）；

K——泥石流流速系数，参考表D.1取值；

I——泥石流沟道水力坡度，根据地形图并结合野外调查获取；

r——泥石流水力半径（m）；

A——泥石流过流断面面积（m2）；

P——泥石流过流断面湿周（m）。本方法中，将沟口过流断面简化为矩形断面。

h0的计算在 Excel表中完成。沟口过流断面实际单宽流量(qact)根据泥石流峰值流量（Qmax）和过流

断面宽（L）由公式（D.1）计算得到。在 h0计算过程中假定一个沟口过流断面平均流深（h/），根据公

式(D.2)-(D.6)，估算出平均流深为 h/时沟口过流断面单宽流量（qest）。调整 h/取值时，P、A、r、v和

qest依次相应变化，直到 qest = qact，此时假定的平均流深 h/即为峰值流量 Qmax时沟口过流断面的最大平
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均流深 h0。

表 D.1 泥石流流速系数(K)

泥深 (m) ﹤2.5 2.75 3.00 3.5 4.00 4.50 5.00 ﹥5.5

K 10.0 9.5 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0

2、泥石流堆积扇淤积范围界线的确定

泥石流堆积扇淤积范围的划分过程在 CAD中手动完成。

第一步：在堆积扇地形图上标出沟道深泓线和沟口过流断面(A0B0)。A0B0断面位于泥石流堆积区上

游端狭窄沟道处（图D.1-a），其下游沟道逐渐开阔，根据地形图并结合野外调查确定。从A0B0断面到

堆积扇前缘的等高线依次为第1条、第2条…第n条。

第二步：以峰值流量Qmax时沟口过流断面平均流深（h0）为堆积扇上其它泥石流过流断面的特定流

深，根据h0确定特征过流断面的位置和宽度。

① 点 O1 、O2 是A0B0断面下游第1、2条等高线与沟道深泓线的交点（图D.1-a）。

② 点O1和点O2间沟道深泓线的长度为LO1O2，he是相邻两条等高线间的高差。点C1是点O1和点O2间

沟道深泓线上的一点，点O1和点C1间沟道深泓线的长度为LO1C1。点C1的位置需满足LO1C1/LO1O2= h0 /he，

即LO1C1= h0 /he* LO1O2（图D.1-a）。假定相邻两条等高线间地形坡度均匀变化，则点C1与第1条等高线间

的高差刚好为h0。

过点C1作一个与泥石流沿沟道运动方向垂直的横断面作为泥石流过流断面，断面与第1条等高线的

交点分别为点A1和点B1（图D.1-a）。因为点C1与第1条等高线间的高差为h0，故点C1与点A1和点B1之间

的高差均为h0，过流断面A1B1的流深为h0。点A1和点B1分别为点C1处泥石流流深为h0的过流断面的横向

边界点。过流断面A1B1为第一个由流深h0确定的特征过流断面（图D.1-a）。

③ 重复上述步骤①和②，在第2条和第3条等高线之间确定第2个流深为h0的特征过流断面A2B2。以

此类推，在堆积扇地形图上n条等高线之间共获得n-1个流深为h0的泥石流特征过流断面（A1B1、A2B2、

A3B3、…. An-1Bn-1），如图D.1-a。
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a)逐段确定泥石流特征过流断面 b）修正弯道段泥石流特征过流断面

c）逐段圈闭泥石流最大淤积范围 c）淤积范围即为泥石流危险区

图 D.1 泥石流堆积扇淤积范围划分过程示意图

3、数值模拟方法（表D.2），可利用使用RAMMS、Flow2D等软件进行动力学数值模拟分析，获得高

位泥石流全过程，提取动力学参数，分析总结其特征，进一步对比验证泥石流危险区范围。

表 D.2 常用数值模拟方法基本特征及适用范围

软件 基本特征 适用范围

RAMMS
基于深度积分理论开发的二维连续

介质数值模拟程序

主要用于模拟雪崩、碎屑流和泥石流，模拟介

质是单相流

Flow2D
基于深度积分理论开发的二维连续

介质数值模拟程序

主要用于模拟洪水、泥石流，计算网格和计算

效率有所限制

Massflow
基于深度积分理论开发的二维连续

介质数值模拟程序
可用于模拟泥石流单相流介质运动特征

PFC3D
基于颗粒流离散元单元法开发的三

维非线性介质模拟程序

主要用于模拟固体颗粒介质的运动和力学行

为，在实际工程中，难以与流体耦合计算泥石

流两相流介质的运动特征

第三步：弯道特征过流断面修正。

如果堆积区沟道无明显弯道，则直接进入第四步泥石流淤积范围的划分；如果堆积区沟道有明显弯
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道，则需根据弯道处流深超高修正上述泥石流特征过流断面的宽度。

①弯道过流断面流深超高计算

根据式(D.7) 日本（高桥保）公式计算弯道过流断面泥石流流深超高。

gRc
VcBch




2

2 …………………………………………………………………………（D.7）

式中:

△h——泥石流流深弯道超高（m）；

Bc——泥石流表面宽度（m）；

Vc——泥石流流速，m/s；

Rc——沟道中线曲率半径，m；

g——重力加速度，9.8 m/s2。

②弯道特征过流断面宽度修正

泥石流过流断面流深越高，则在该断面上向两侧淤积泛滥的宽度就越大。弯道超高的实质就是表现

为弯道凹岸侧泥石流流深的增高。因此，泥石流弯道超高对淤积泛滥范围的影响就表现为弯道过流断面

在凹岸侧的增宽。

借助地形图等高线的分布，在弯道过流断面的凹岸端，补充因弯道超高效应（泥石流流深增加）而

拓宽的部分，得到经弯道超高修正后的泥石流过流断面宽度，如图 D.1-b中的过流断面 A1B1-1、A2B2-2。

第四步：连接包围泥石流淤积范围的界线。

依次连接点 Ai和点 Bi(图 D.1-c)，被这些点包围的范围即为泥石流淤积范围(图 D.1-d)。

对于泥石流沟道较深，弯道凹岸侧地形较陡的情况，直接根据经弯道超高修正后的泥石流特征过流

断面的分布，得到弯道超高效应下的泥石流淤积范围。

对于泥石流沟道较浅，弯道凹岸侧地形较缓的情况，如泥石流弯道流深超高较大，泥石流直接冲出

弯道（沟道），则需考虑泥石流冲出后的直进性和冲出弯道后堆积扇局部地形的起伏变化，泥石流可能

会沿冲出弯道的运动方向继续运动和淤积，在弯道以下区域泥石流淤积范围会因此明显增加。

上述方法考虑了地形的变化和洪峰流量的影响，但是没有考虑泥石流的终止位置，适用于堆积扇相

对较小的泥石流危险区划分。对地形图精度要求不高，如比例尺 1:50000的地形图也可以，至少 3条等

高线通过堆积扇即可，当然，比例尺越大，精度越高。
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E

附 录 E （资料性附录） 泥石流勘查基本工作量表

表 E.1 泥石流勘查基本工作量表

勘查方法 工作精度 计量单位
工作量

布置范围或工作内容
初勘 详勘

遥感调查 1:25000 km
2

10 / 全沟域

地形测量

1:5000～1:50000 km
2

10 / 全沟域

1:500～1:2000 km
2

1.5 0.5～1.0 拟设工程区

1:50～1:500 km
2

/ 0.05～0.5 拟设工程区

工程地质测绘

1:5000～1:50000 km
2

10 / 全沟域

1:500～1:2000 km
2

1～2 0.5～1.0 沟道及重要物源区

1:50～1:500 km
2

0.1～0.5 0.05～0.5 拟设工程区

勘探

钻探

拦沙坝

（桩林坝）
孔/（m）

1～2

/（20～60）

2～3

/（40～90）
比选方案同等布置

重点物源 /
1～2

/（20～60）
拟设治理工程的物源

探井

谷坊坝

处/（m）

1～2

/（5～10）
/

物源区及拟设防护墙、停淤工程区排导槽（堤）
1～2

/（5～10）

1～2

/（5～10）

重点物源 /
1～2

/（5～10）

槽探

拦沙坝

处/（m
3
）

1～2

/（5～10）
/

物源区及拟设工程区

谷坊坝
1～2

/（5～10）
/

排导槽（堤）
1～2

/（5～10）

1～2

/（5～10）

重点物源
1～2

/（5～10）
/

物探 km 0～2 / 重要物源区

现场

试验

动力触探 孔/（m）
1～2

/（20～60）

拟设工程区

地基承载力

渗透试验 组 0～3 拦沙坝工程区

室内

试验

土工试验 组 10～20 5～10 颗分、重度、岩土体参数

水样试验 件 2～3 1～2 水对混凝土、钢筋的腐蚀性

注 1:遥感调查、地形测量、工程地质测绘等基本工作量按流域面积 10km
2
计，具体工作布置应按照泥石流沟实

际流域面积折算，并结合沟域具体情况以及规范中勘查的基本要求确定；

注 2:钻探的基本工作量按照 1个拟设拦沙坝（包括格栅坝、缝隙坝、梳齿坝）、1处重点物源进行折算，探井、

槽探基本工作量按 1个拟建谷坊坝、1处重点物源、100m 长排导槽（堤）折算，动力触探、渗透试验基本工作量按

照 1个拟建拦沙坝进行折算；

注 3:室内试验基本工作量按照泥石流沟域计算；

注 4:详勘是在初勘上的加密工作量，若合并为一阶段勘查，工作量为两者叠加。
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F

附 录 F （资料性附录） 泥石流试验方法

F.1 泥石流体地质试验内容

F.1.1 取代表性土样作泥石流流体重度(γc)和颗粒分析试验。

F.1.2 取样作试验或用比拟法确定固体颗粒重度(γH)。

F.1.3 对大型重点控制性泥石流沟，取主要补给区的土样作天然含水量(Wn)和天然密度等试验，必要

时取泥石流堆积物土样作粘度()和静切力()试验。

F.1.4 在黄土和粘土地区以泥石流堆积物作工程地基时，取泥石流堆积物土样做物理力学性质、湿陷

性或湿化性试验。

F.2 泥石流流体重度(γc)的测定

F.2.1 现场调查试验法

条件许可时，可在泥石流暴发时，或泥石流暴发后的有效时间内（一般为6小时），在需要测试的

沟段取泥石流流体3组以上并测量其重量和体积；如超过有效时限，可现场请当地曾亲眼看见过该沟泥

石流暴发的老居民多人次，在需要测试的沟段，选取有代表性的堆积物搅拌成暴发时的泥石流流体状态，

进行样品鉴定，然后分别测出样品的重量和体积，按下式求出泥石流流体重度。

c

c
c

V

W
 ……………………………………………………（F.1）

式中： c ——泥石流流体重度（kN/m
3
）；

WC——样品的重量（KN）；

V——样品的体积（m
3
）。

F.2.2 流体形态调查法

调查曾目睹过泥石流的知情人感官描述泥石流流体特征，按表F.1确定泥石流流体重度。

表 F.1 泥石流流体稠度特征表

描述的流体特征 稀浆状 稠浆状 稀粥状 稠粥状

重度取值γc （kN/m
3
） 13≤γc＜14 14≤γc＜16 16≤γc＜18 18≤γc＜24

在使用上述办法时，应慎重。泥石流流体密度应根据调查分析和试验结果作综合研究后确定。

F.3 颗粒级配分析



37

F.3.1 现场筛分试验法

在沟域内泥石流堆积区和物源堆积物分布区，选择有代表性的断面试验点，清除表面杂质层后，开

挖1m╳1m，深0.5 m～1.0 m的取样坑，取出其全部土、砂、石，从中挑出粒径大于200 mm的石块单个分

别称重，其余按粒径分筛为＞150～20mm，＞100～150mm，＞50～100mm，＞20～50 mm以下若干级，每

级分组称重，计算分组质量与总质量之比，绘制颗粒级配曲线，求算颗粒级配特征值。现场筛分试验后，

对粒径小于20mm的颗粒，取样送实验室进一步室内筛析试验，送样数量不小于1kg。经数据处理后，获

取泥石流堆积物或物源堆积物的粗粒和细粒的全级配颗粒组成特征值。

F.3.2 方格网法

在取样地段，选出代表性沟段画出100个1m×1m的小方格，取每个小方格交点上的一石块（剔除个

别大孤石）来作统计。量取每个石块的三边尺寸（长宽高），计算三边尺寸的几何均值dcp= 3 Lbh 或算

术平均值dcp=(L+b+h)/3，作为该石块的平均直径。然后按粒径大小分成若干个粒径组，称出各粒径组

的质量与总质量之比，绘制颗粒级配曲线，求算颗粒级配特征值。

此法较简单，但精度较差。

F.4 泥石流流体的粘度()和静切力()测试

取泥石流浆体，使用标准粘度计或旋转粘度计和泥浆静切力计测试。

F.4.1 泥浆取样方法

F.4.1.1 实测法

在观测站于泥石流暴发时取样。

在沟槽边岸人工取样：用绳索套上铁桶抛入沟槽泥石流流体中，在沟岸上提取，或直接下到河滩边

吸取。此法简单，但沟中样品不易取到，还要特别注意人身安全。

机械取样：先在取样断面架设缆索，悬挂滑车，用铅鱼将取样器沉入泥石流流体中，可选取断面线

上任一部位的泥石流样品。此法要求设备复杂，所取样品代表性强，是目前最理想的取样手段。

F.4.1.2 取土样搅拌法

在泥石流发生后，于沟床或沟边堆积物中清除表面杂质，挖取具有代表性的细颗粒2kg～3kg，投入

桶内，加水搅拌成泥浆，存放一段时间(24h以上)，观察浆体无固液两相物质分离现象，即可当作实验

用的泥石流浆体样品。

F.4.2 泥石流粘度()的测试

F.4.2.1 漏斗粘度计测定法
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用量杯取通过筛网（小于0.2mm）的泥浆700cm3于漏斗中，让泥浆经内径为5mm的管子从漏斗流出，

注满500cm3容器所需的时间(以s计)，即为测得的泥浆粘度。

F.4.2.2 旋转粘度计测定法

通过圆筒在流体中作同心圆旋转，测定其扭矩；也可连续改变旋转的角速度，测定各剪切速率下的

剪应力，从而测得流体的流变曲线。根据有关公式可求得流体的粘度。

F.4.2.3 泥石流稠度经验取值法

现场调查、观察形成泥石流的山坡、沟床、土壤特征和访问老居民所见的暴发泥石流时的流体形态

描述，按表F.2选定泥石流粘度。

表 F.2 泥石流稠度、土壤特征与粘度对照表

土壤特征 轻质砂粘土 粉土及重质砂粘土 粉土及重质砂粘土 粉土及重质砂粘土 粘土

泥石流体稠度 稀浆状 稠浆状 稀泥状 稠泥状 稀粥状

粘度（Pa·s） 0.3～0.8 0.5～1.0 0.9～1.5 1.0～2.0 1.2～2.5

此法简单，具有很大的经验性。应根据调查分析和试验结果综合比选确定。

F.4.3 泥石流静切力(τ)测试

采用1007型静切力计测量。将过筛的泥浆倒入外筒，把带钢丝的悬柱挂在支架上，钢丝要悬中，泥

浆面和悬柱顶面相平。静止1min或10min，分别测定钢丝扭转角度，此读数乘以钢丝系数即为1min或10min

的剪切力。
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G

附 录 G （资料性附录） 泥石流沟的数量化综合评判及易发程度分级标准

G.1 泥石流沟易发程度数量化评分标准

表 G.1 泥石流沟易发程度数量化评分表

序号 影响因素

量 级 划 分

极易发（A） 得

分
中等易发（B） 得

分
轻度易发（C） 得

分
不易发生（D） 得分

1 崩塌滑坡发育程度

地震诱发的崩塌、

滑坡堵沟严重，堰

塞湖发育，有溃决

现象

21

崩塌、滑坡堆积体

整体趋于稳定，但

前缘冲刷侵蚀较

严重

16
沟岸堆积斜坡局部

侧蚀，沟道堆积物有

冲有淤

12 沟岸侵蚀、沟道

淤积轻微
1

2 泥砂沿程补给长度比
(%) ＞60 16 ＞30~60 12 10~＜30 8 ＜10 1

3
沟口泥石流

堆积活动

程度

主河河形弯曲或堵

塞，主流受挤压偏

移

14
主河河形无较大

变化，仅主流受迫

偏移

11
主河河形无变化，主

流在高水位时偏，低

水位时不偏

7 主河无河形变

化，主流不偏
1

4 河沟纵坡 ＞12° 12 6°~12° 9 3°~＜ 6° 6 ＜3° 1

5 区域构造

影响程度

强抬升区，6 级以

上强震区，断层破

碎带

9
抬升区，4~6级地

震区，有中小支断

层

7 相对稳定区，4级以

下地震区，有小断层
5 沉降区，构造影

响小或无影响
1

6 流域植被

覆盖率(%) ＜10 9 10～＜30 7 30~60 5 ＞60 1

7 河沟近期一次变幅

（m）
＞2 8 1~2 6 0.2~＜1 4 ＜0.2 1

8 岩性影响 软岩、黄土 6 软硬相间 5 风化强烈和节理发

育的硬岩
4 硬岩 1

9 沿沟松散物

储量 (104m3/km2) ＞10 6 ＞5～10 5 5~1 4 ＜1 1

10 沟岸山坡坡度 ＞32° 6 25°~32° 5 15°~ ＜25° 4 ＜15° 1

11 产沙区沟槽

横断面

V型、U型谷、谷

中谷
5 宽 U型谷 4 复式断面 3 平坦型 1

12 产沙区松散物平均厚

度（m）
＞10 5 5~10 4 1~＜5 3 ＜1 1

13 流域面积（km2） 0.2~5 5 5~＜10 4 ＜0.2或＞10～100 3 ＞100 1

14 流域相对

高差（m）
＞500 4 300~500 3 100~＜300 2 ＜100 1

15 河沟堵塞

程度
严重 4 中等 3 轻微 2 无 1
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G.2 数量化评分（N）与重度、（1＋φ）关系

表 G.2 数量化评分（N）与重度（c）、（1＋φ）关系对照表

评分
重度

c(t/m
3
)

1＋φ

(H=2.65)
评分

重度

c(t/m
3
)

1＋φ

(H=2.65)
评分

重度

c(t/m
3
)

1＋φ

(H=2.65)

44 1.300 1.223 73 1.502 1.459 102 1.703 1.765

45 1.307 1.231 74 1.509 1.467 103 1.710 1.778

46 1.314 1.239 75 1.516 1.475 104 1.717 1.791

47 1.321 1.247 76 1.523 1.483 105 1.724 1.804

48 1.328 1.256 77 1.530 1.492 106 1.731 1.817

49 1.335 1.264 78 1.537 1.500 107 1.738 1.830

50 1.342 1.272 79 1.544 1.508 108 1.745 1.842

51 1.349 1.280 80 1.551 1.516 109 1.752 1.855

52 1.356 1.288 81 1.558 1.524 110 1.759 1.868

53 1.363 1.296 82 1.565 1.532 111 1.766 1.881

54 1.370 1.304 83 1.572 1.540 112 1.772 1.894

55 1.377 1.313 84 1.579 1.549 113 1.779 1.907

56 1.384 1.321 85 1.586 1.557 114 1.786 1.919

57 1.391 1.329 86 1.593 1.565 115 1.793 1.932

58 1.398 1.337 87 1.600 1.577 116 1.800 1.945

59 1.405 1.345 88 1.607 1.586 117 1.843 2.208

60 1.412 1.353 89 1.614 1.599 118 1.886 2.471

61 1.419 1.361 90 1.621 1.611 119 1.929 2.735

62 1.426 1.370 91 1.628 1.624 120 1.971 2.998

63 1.433 1.378 92 1.634 1.637 121 2.014 3.216

64 1.440 1.386 93 1.641 1.650 122 2.057 3.524

65 1.447 1.394 94 1.648 1.663 123 2.100 3.788

66 1.453 1.402 95 1.655 1.676 124 2.143 4.051

67 1.460 1.410 96 1.662 1.688 125 2.186 4.314

68 1.467 1.418 97 1.669 1.701 126 2.229 4.577

69 1.474 1.426 98 1.676 1.714 127 2.271 4.840

70 1.481 1.435 99 1.683 1.727 128 2.314 5.104

71 1.488 1.443 100 1.690 1.740 129 2.357 5.367

72 1.495 1.451 101 1.697 1.753 130 2.400 5.630

φ—泥石流泥沙修正系数 H —泥石流中固体物质重度（t/m3）；
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G.3 泥石流沟易发程度数量化综合评判等级标准

表 G.3 泥石流沟易发程度数量化综合评判等级标准表

是与非的判别界限值 划分易发程度等级的界限值

等级 标准得分 N的范围 等级
按标准得分 N的

范围自判

是 44～130

极易发 116～130

中等易发 87～115

轻度易发 44～86

非 15～43 不易发生 15～43
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H

附 录 H （规范性附录） 泥石流调查表

表 H.1 泥石流沟综合信息表（一）

项目名称： 图幅名： 图幅编号：

沟名

野外编号 统一编号 县(市)编号

行政区位 省 县(市) 乡 村 组
沟口位置

经度 ° ′ ″

水系名称 纬度 ° ′ ″

泥石流沟与主河关系

主河名称 泥石流沟位于主河的 沟口至主河道距离(m) 流动方向(°)

□左岸 □右岸

水动力类型 □暴雨 □溃决 □冰川 □地下水 沟口巨石大小(m)
Φa Φb Φc

泥砂补给途径 □面蚀 □沟岸崩滑 □揭底冲刷 补给区位置 □上游 □中游 □下游

降雨特征值

(mm)
H 年max H 年 cp H 日max H 日 cp H 时max H 时 cp H10 分钟max H10 分钟 cp

沟口扇形地

特征

扇形地完整性(%) 扇面冲淤变幅 ± 发展趋势 □下切 □淤高

扇长(m) 扇宽(m) 扩散角(°)

挤压大河 □河形弯曲主流偏移 □主流偏移 □主流只在高水位偏移 □主流不偏

地质构造 □顶沟断层 □过沟断层 □抬升区 □沉降区 □褶皱 □单斜
地 震 烈 度
(度)

物源堆积物

崩滑堆积 活动程度 □严重 □中等 □轻微 □一般 规模 □大 □中 □小

堰塞湖堆积 活动程度 □严重 □中等 □轻微 □一般 规模 □大 □中 □小

沟道堆积 活动程度 □严重 □中等 □轻微 □一般 规模 □大 □中 □小

土地利用(%)
森林 灌丛 草地 缓坡耕地 荒地 陡坡耕地 建筑用地 其它：

防治措施现状 □有 □无 类型 □固源 □拦挡 □排导 □停淤 □避绕 □生物工程

监测措施 □有 □无 类型 □雨情 □泥位 □专人值守 □其他

危害对象
□县城 □村镇 □居民点 □学校 □矿山 □工厂 □水库 □电站 □农田 □饮灌渠道 □森林

□公路 □大江大河 □铁路 □输电线路 □通讯设施 □国防设施 □其它：

潜在危害 威胁人数(人) 威胁财产(万元) 险情等级
□特大型 □大型

□中型 □小型

灾

害

史

发生时间

(年/月/日)
死亡

人数

牲畜损失

(头)

房屋(间) 农田(亩) 公共设施
直接损失

(万元)
灾情等级

全毁 半毁 全毁 半毁
道路

(km)
桥梁(座)

□特大型□大型

□中型 □小型

泥石流

特征

暴发频率(次/年) 泥石流

类型

□泥流 □泥石流 □水石流

□沟谷型（□宽缓型 □窄陡型） □坡面型

最大一次冲出方量(m3) 规模等级 □特大型 □大型 □中型 □小型 泥位(m)
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表 H.2 泥石流沟综合信息表（二）

野外编号：

泥石流易发程度综合评判

1.滑坡崩塌 □严重 □中等 □轻微 □一般 2.补给段长度比(%)

3.沟口扇形地 □大 □中 □小 □无 4.主沟纵坡(‰)

5.新构造影响
□强烈上升区 □上升区

□相对稳定区 □沉降区
6.植被覆盖率(%)

7.冲淤变幅(m) ± 8.岩性因素 □土及软岩 □软硬相间 □风化和节理发育的硬岩 □硬岩

9.松散物模数
(104m3/km2)

10. 山 坡
坡度(°) 11.沟槽横断面

□V型谷(谷中谷、U型谷)
□拓宽 U型谷 □复式断面 □平坦型

12.松散物平均
厚(m) 13.流域面积(km2)

14.相对高差(m) 15.堵塞程度 □严重 □中等 □轻微 □无

评 分
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

总分

易发程度 □高易发 □中易发 □低易发 □不易发

发展阶段 □发育期 □旺盛期 □衰退期 □停歇或终止期

潜在危害

威胁人数(人) 威胁财产(万元)

险情等级 □特大型 □大型 □中型 □小型

威胁对象
□县城 □村镇 □居民点 □学校 □矿山 □工厂 □水库 □电站 □农田 □饮灌渠道
□森林 □公路 □大江大河 □铁路 □输电线路 □通讯设施 □国防设施 □其它：

监测建议 □雨情 □泥位 □专人值守

防治建议

□群测群防
□村级监测预警 □乡级监测预警 □县级监测预警 □市级监测预警 □省

级监测预警 □国家级监测预警 □交通监测预警

□专业监测 □县级监测预警 □市级监测预警 □省级监测预警 □国家级监测预警

□搬迁避让 □部分搬迁避让 □整村搬迁避让

□工程治理 □固源 □拦挡 □排导 □停淤 □避绕 □生物工程

□应急排危除险

□立警示牌

遥感解译点
□是
□否

勘查点
□是
□否

测绘点
□是
□否

防灾预案/群测群防点
□是
□否

照片记录 录像记录

示意图

野外记

录信息

调查单位：

项目负责人 填表人： 审核人： 日期： 年 月 日
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I

附 录 I （资料性附录） 泥石流特征值的确定

I.1 泥石流重度

以往泥石流重度的确定主要采用现场配浆试验法和查表法，近年来，国内外专家学者对基于浆体

的泥石流重度计算、基于沉积物的重度计算进行了大量探索，取得了一些成果，本次规范编制将部分

研究成果补充其中，具体勘查工作中，应根据泥石流沟的实际情况，首先通过调查确定泥石流性质，

估计其重度大致范围，再根据具体条件选择2～3种适宜的方法对泥石流重度进行计算，结合泥石流运

动特征分析，综合确定不同沟道断面处的泥石流重度值。

I.1.1 现场调查试验法

试验方法见F.2。

条件具备时，采用该方法可取得较为准确的泥石流重度特征参数值，但可能受到取样代表性或配

制泥石流浆体与实际泥石流体一致性的控制，因而对新近发生的泥石流具有较好的适用性，而对发生

于较为久远，缺乏目击者的泥石流以及潜在的泥石流沟适用性差。

I.1.2 基于浆体重度的泥石流流体重度计算

对新近发生的泥石流，如果可取得泥石流沟边壁或岩壁固体黏结物，能确定上限粒径并具备进行

配浆试验确定浆体重度的条件时，可按式I.1计算泥石流流体重度。

计算公式：

 
1

1

11 '









f

fs

s
c






……………………………………………………………………………（I.1）

式中： c ——泥石流重度（t/m
3
）；

s ——固体颗粒的密度（t/m
3
）；

' ——细颗粒（粒径小于泥石流的上限粒径，上限粒径一般取粘附于沟道岩壁浆体的最

大粒径）的质量百分数，用小数表示；

f ——泥石流浆体重度，实际工作中取泥石流堆积物中的细颗粒配置测试（t/m3）。
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计算时，首先根据泥石流沟边壁、岩壁上固体黏结物中最大粒径作为上限粒径d0，然后根据确定

的上限粒径，取小于上限粒径的泥石流堆积物配置泥石流浆体，将浆体抛掷在类似的边壁、岩壁上，

待粘附的最大粒径与上限粒径接近，粘附厚度与之相等时，称重计算确定泥石流浆体的重度”

I.1.3 基于沉积物的泥石流重度计算

I.1.3.1 根据泥石流沉积物中粗颗粒含量的重度计算公式

1)1)(743.0175.0(  sxc P  ……………………………………………………（I.2）

式中： c ――泥石流重度（t/m
3
）；

xP ――泥石流堆积物中粒径＞2mm粗颗粒的百分含量（用小数表示）；

s ――粗颗粒的密度，一般取2.7t/m
3
；

该式主要适用于西南地区。

I.1.4 根据泥石流沉积物中粘粒含量的重度计算公式

I.1.4.1

55.15.12676.34
551091.81013.51032.1

23

4526273





xxx
xxxxc

…………………………………（I.3）

式中： c ――泥石流重度（t/m
3
）；

x——泥石流沉积物中的粘粒（粒径＜0.005mm）含量（用小数表示）。

此外，对粘粒含量为3%～18%，重度大于1.8t/m3的粘性泥石流，可采用基于对数关系的计算模拟，

用下式计算：

1.1]
1.0|089.0|

23.010
log[ 120 




  x
c e

x

x
 …………………………………………………（I.4）

式中各项参数含义同I.3式。

该式主要适用于西南地区沟域物源组成以细颗粒物质为主的泥石流重度的计算。

I.1.5 根据泥石流沉积物中粗细颗粒含量的重度计算公式

02
35.0

05c   VPP ……………………………………………………………………………（I.5）

式中：P05――<0.05mm的细颗粒的百分含量(小数表示)；

P2――>2mm的粗颗粒的百分含量(小数表示)；

 V――粘性泥石流的最小重度，取2.0g/cm3；
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 0――泥石流的最小重度，粘性泥石流取1.5g/cm3，稀性泥石流取1.4g/cm3。

在计算泥石流重度前，首先判断泥石流的性质与重度范围： 稀性泥石流重度在1.8 t/m3以下。粘

性泥石流：①有弱分选，无反粒径分布：重度在1.8-2.0 g/cm3之间；②如有反粒径分布（粗颗粒在上），

重度在2.0 t/m3以上，石块越大，重度越大。计算结果如果不在此范围内，则需修正到此范围内。

对于高重度粘性泥石流（2.0 t/m3以上），沉积物中最大粒径为100mm；大于100mm以上部分不考

虑在粒径分布的计算中。对于低重度粘性泥石流（1.8-2.0 t/m3之间），沉积物中最大粒径为20mm；

大于20mm以上部分不考虑在粒径分布的计算中。

对于稀性泥石流（重度在1.8 t/m3以下），沉积物中最大粒径为5mm，0 =1.4g/cm
3。大于5mm以上

部分不考虑在粒径分布的计算中。

I.1.6 基于泥石流沟易发程度数量化评分的泥石流流体重度确定

即查表法，具体详见G.2。主要用于计算结果的参考和校核。对地震后，沟域崩塌、滑坡物源增加

较多，但尚未发生泥石流的沟，可采用查表法确定其潜在泥石流的重度。

I.2 泥石流流量

泥石流流量包括泥石流峰值流量和一次泥石流过程总量，是泥石流防治的基本参数。

I.2.1 泥石流峰值流量计算

I.2.1.1 形态调查法（泥痕调查法）

在泥石流沟道中选择典型代表性断面进行测量和计算。断面选在沟道顺直、断面变化不大、无阻

塞、无回流、上下沟槽无冲淤变化、具有清晰泥痕的沟段。仔细查找泥石流过境后留下的痕迹，然后

确定泥位。最后测量这些断面上的泥石流流面比降（若不能由痕迹确定，则用沟床比降代替）、泥位

高度HC（或水力半径）和泥石流过流断面面积等参数。用相应的泥石流流速计算公式，求出断面平均

流速VC后，即可用下式求泥石流断面峰值流量QC。

ccc VWQ  ……………………………………………………………………………………（I.6）

式中：Qc——泥石流断面峰值流量（m
3
/s）；

Wc——泥石流过流断面面积（m
2
）；

Vc——泥石流断面平均流速（m/s)。

I.2.1.2 雨洪法（配方法）

该方法是在泥石流与暴雨同频率、且同步发生、计算断面的暴雨洪水设计流量全部转变成泥石流

流量的假设下建立的计算方法。其计算步骤是先按水文方法计算出断面不同频率下的暴雨洪峰流量

(计算方法查阅水文手册，存在堵溃的情况时，按照溃坝水力学中的方法计算暴雨洪峰流量，存在融雪
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流量或地下水流量补给地表水时，暴雨洪峰流量应叠加融雪流量和地下水补给流量)，然后选用堵塞系

数，按式I.7计算泥石流流量。

cPc DQQ  )1(  ………………………………………………………………………（I.7）

式中： cQ ——频率为P的泥石流洪峰值流量（m3/s）；

PQ ——频率为P的暴雨洪水设计流量（m
3
/s）；

φ—泥石流泥沙修正系数，按式I.8计算，可参照表G.2确定。

)/()( cHwc   ……………………………………………………………………（I.8）

式中： c ——泥石流重度（kN/m
3
）；

W ——清水的重度（kN/m
3
），取 W ＝10 kN/m

3
；

H ——泥石流中固体物质重度（kN/m3）；

cD ——泥石流堵塞系数。

非震区泥石流堵塞系数一般取值为1.0～3.0，其中轻微堵塞取1.0～1.4，一般堵塞取1.5～1.9，

中等堵塞取2.0～2.5，严重堵塞2.6～3.0。而据汶川地震灾区近十年来泥石流观测数据，当地震引发

大量崩滑堆积体，对泥石流沟道造成特别严重的堵塞时，堵塞系数取值可达到3.1～5.0，甚至更高，

堵塞系数取值时因充分考虑泥石流支沟对主沟堵塞、主沟上、下游多处堵点堵溃、堰塞湖溃决等对沟

口断面泥石流放大的影响。泥石流流量也可参照附录K，按溃坝水力学计算。

堵塞系数可查经验表I.1确定。

表 I.1 泥石流堵塞系数 Dc 值

堵塞

程度
基 本 特 征

堵塞系数

Dc

特别

严重

地震影响强烈区大型崩滑堆积体发育的沟谷；沟道中分布滑坡崩塌堰塞体，堰塞湖库容大；
高速远程滑坡碎屑流堆积于沟道，堆积厚度大；沟岸新近滑坡崩塌发育，堆积于沟床并挤压沟道
形成多处堵点；沟道中有多处宽窄急剧变化段，如峡谷卡口、过流断面不足的桥涵；观测到的泥
石流流体粘性大，泥石流规模放大显著

3.1～5.0

严重

沟槽弯曲且曲率较大，沟道宽窄不均，纵坡降变化大，卡口、陡坎多，大部分支沟交汇角度
大，松散物源丰富且分布较集中；沟岸稳定性差，崩滑现象发育且对沟道堵塞较为严重；沟道松
散堆积物源丰富且沟槽堵塞严重，物源集中分布区沟道摆动严重，沟道物源易于启动并参与泥石
流活动；观测到的泥石流流体粘性大，稠度高，阵流间隔时间长

2.6～3.0

中等

沟槽弯道发育但曲率不大，沟道宽度有一定变化，局部有陡坎、卡口分布，主支沟交角多小
于 60°，物源分布集中程度中等；局部沟岸滑塌较发育，并对沟道造成一定程度的堵塞；沟道内
聚集的松散堆积物源较丰富，并具备启动和参与泥石流活动的条件，沟床堵塞情况中等；观测到
的泥石流流体多呈稠浆—稀粥状，具有一定的阵流特征

2.0～2.5

一般
沟槽基本顺直均匀，主支沟交汇角较小，基本无卡口、陡坎，物源分布较分散；沟岸基本稳

定，局部沟岸滑塌，但对沟道的堵塞程度轻微；沟道基本稳定，松散堆积物厚度较薄且难于启动；
观测到的泥石流物质组成粘度较小，阵流的间隔时间较短

1.5～1.9

轻微
沟槽顺直均匀，主支沟交汇角小，基本无卡口、陡坎，物源分散；沟岸稳定，崩滑现象不发

育；沟道稳定，沟道见基岩出露，或松散堆积物厚度较薄且难于启动；观测到的泥石流物质组成
粘度小，阵流的间隔时间短而少

1.0～1.4

强震区多个堰塞湖级联溃决型泥石流堵塞系数分项系数取值参考方法：
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在泥石流演进过程中，泥石流峰值流量沿沟道进入下一级堰塞坝库区，库区内的库容短时削弱了

上游来流分峰值流量。因此当泥石流沟道中存在多级堰塞体时，以最下一级堰塞体的流量放大最为重

要，上一级堰塞体的流量放大与下一级堰塞体流量放大有所重叠；结合相关研究给出的强震区泥石流

沟道堵塞系数取值范围，存在多级堰塞体的泥石流堵塞系数按下式计算：

（I.9）

式中，DC0为泥石流沟道基本堵塞系数；DCm为下游至上游的第 m级有效堰塞体。

当沟道中存在大于 5个有效堰塞体时，取规模较大的 5处堰塞体进行计算，其余堰塞体则忽略不

计。以沟道内存在 5个堰塞体为例，得到典型堰塞体库容组合下的泥石流堵塞系取值表，见表 I.2，其

他堰塞体库容组合的堵塞系数也可按照此表推算。

表 I.2 不同堰塞体库容组合下的泥石流堵塞系取值表

序号 ⑤堰塞体 ④堰塞体 ③堰塞体 ②堰塞体 ①堰塞体 DC

1

库容组合 × × × × ×
DC0+DC1

堵塞系数 - - - - DC1

2

库容组合 × × × × √
DC0+DC1+0.8×DC2

堵塞系数 - - - DC2 DC1

3

库容组合 × × × √ ×
DC0+DC1+0.8×DC2+0.6×DC3

堵塞系数 - - DC3 DC2 DC1

4

库容组合 × √ × × √
DC0+DC1+0.8×DC2+0.6×DC3+0.4×DC4

堵塞系数 DC4 DC3 - DC2 DC1

5

库容组合 √ √ √ √ √ DC0+DC1+0.8×DC2+0.6×DC3+0.4×

DC4+0.2×DC5堵塞系数 DC5 DC4 DC3 DC2 DC1

备注：“×”代表该堰塞体为空库，“√”代表该堰塞体为满库，“-”代表该堰塞体为无效堰塞体。DC1、DC2…表示对应

堰塞体的堵塞系数。

表 I.3 沟道基本堵塞系 DC0取值表

堵塞

程度
沟道特征 Dc0

特别

严重

地震影响强烈区大型崩滑堆积体发育的沟谷;高速远程滑坡碎屑流堆积于沟道,堆积厚度大;沟岸新

近滑坡崩塌发育,堆积于沟床并挤压沟道形成多处堵点;沟道中有多处宽窄急剧变化段,如峡谷卡口,

过流断面不足的桥涵;观测到的泥石流流体黏性大,泥石流规模放大显著

2.4-3.0
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严重

沟槽弯曲且曲率较大,沟道宽窄不均,纵坡降变化大,卡口,陡坎多,大部分支沟交汇角度大,松散物源

丰富且分布较集中;沟岸稳定性差,崩滑现象发育且对沟道堵塞较为严重;沟道松散堆积物源丰富且

沟槽堵塞严重,物源集中分布区沟道摆动严重,沟道物源易于启动并参与泥石流活动;观测到的泥石

流流体黏性大,稠度高,阵流间隔时间长

2.1~2.5

中等

沟槽弯道发育但曲率不大,沟道宽度有一定变化,局部有陡坎、卡口分布，主支沟交角多小于 60°,

物源分布集中程度中等;局部沟岸滑塌较发育,并对沟道造成一定程度的堵塞;沟道内聚集的松散堆

积物源较丰富,并具备启动和参与泥石流活动的条件,沟床堵塞情况中等;观测到的泥石流流体多呈

稠浆一稀粥状,具有一定的阵流特征

1.7~2.1

一般

沟槽基本顺直均匀,主支沟交汇角较小,基本无卡口、陡坎,物源分布较分散;沟岸基本稳定,局部沟岸

滑塌,但对沟道的堵塞程度轻微;沟道基本稳定﹐松散堆积物厚度较薄且难于启动;观测到的泥石流

物质组成黏度较小,阵流的间隔时间较短

1.5~1.7

对于单个堰塞体的堵塞系数可按下表选取：

表 I.4 单个堰塞体 DCm堵塞系取值表

堵塞程度 堰塞体特征 Dci Dcj

特别严重

堰塞体规模及库容大，V/D3>3或 H/D>2，堰塞体在泥石流暴发过程中起

主要控制作用，V/D3≥10或 H/D≥3时，取 1.0
0.6-1.0 0.3-0.5

严重 堰塞体规模及库容中等，1<V/D3<3或 1<H/D <2,对泥石流流量有显著影响 0.4-0.6 0.2-0.3

中等 堰塞体规模及库容小，0.25<V/D3<1或 0.25<H/D <1 0.2-0.4 0.1-0.2

一般 堰塞体规模小且库容小，V/D3<0.25或 H/D <0.25 0-0.2 0-0.1

轻微 沟道内无堰塞体分布 0 0

备注：V代表堰塞体库容（m3）；D为堰塞体宽度（m）；H为堰塞体高度（m）。Dci表示满库堰塞体的堵塞系数，

Dcj表示空库有效堰塞体的堵塞系数。

此外，在有历史泥石流实测资料时，也可按式I.10、I.11估算。

24.087.0 tDc  ……………………………………………………………………………………（I.10）

21.0
/58 cc QD  ……………………………………………………………………………………（I.11）

式中： cD ——泥石流堵塞系数；

t——实测堵塞时间，即阵性泥石流间的断流时间（s）；

cQ ——实测堵塞前的泥石流流量（m
3
/s）。

两式均适用于粘性阵流堵塞系数的估算，但由于堵塞原因复杂，堵塞时间和堵塞前流量并非决定

流量的唯一因素，因而计算精度较低，且实测堵塞时间及流量等参数往往较为缺乏，因而该计算方法

仅供参考。
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I.2.2 一次泥石流过程总量计算

一次泥石流过程总量可通过计算法和实测法确定。实测法精度高，但因往往不具备测量条件，只

是一个粗略的概算，因而泥石流勘查工作中主要采用计算法确定，但对新近发生泥石流，可按实际调

查得到的固体物质堆积量，对计算结果进行校核。

一次泥石流过程总量的计算主要有以下方法：

I.2.2.1 泥石流过程线概化模型计算公式

根据泥石流历时和最大流量，按泥石流暴涨暴落的特点，将其过程线概化成五角形，按下式进行

计算。

cQTQ  264.0 …………………………………………………………………………（I.12）

式中：Q ——泥石流一次过程总量（m
3
）；

T——泥石流历时（s），可根据实际调查确定，或根据泥石流流域面积及汇流特点采用类

比法确定；无调查资料时，采用水文计算的洪水持续时间。

cQ ——泥石流最大峰值流量（m3/s）。

I.2.2.2 阵性泥石流或混合泥石流计算公式

对阵流时间间隔较长的阵性泥石流和阵性泥石流与连续泥石流的混合型泥石流的一次过程总量的

计算，可按式 I.13～I.20 计算。

max1/ 2 0.29697 6Q Q  ……………………………………………………………………………（I.13）

max3/4 0.50672 16Q Q  ……………………………………………………………………………（I.14）

)ln(
2
1ln

4/3

2/1

Q
Qr 

……………………………………………………………………………（I.15）

)ln(
2
1ln

4/3

2/1

Q
Qr 

……………………………………………………………………………（I.16）
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……………………………………………………………（I.17）

23422－23255 53691
阵行

阵T

eT  ………………………………………………………………（I.18）

阵行阵阵
2

1
TQW cC  ……………………………………………………………………………（I.19）
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10.59 0.41
2 cC cW T T Q kT Q   阵混 总 断 连 连
（ － ） ………………………………………………（I.20）

式中：
2/1Q ——阵性泥石流流量过程线上 1/2 分位点值（m

3
/s）；

4/3Q ——阵性泥石流流量过程线上 3/4 分位点值（m
3
/s）；

maxQ ——阵性泥石流峰值流量的极大值（m
3
/s），由现场调查确定；

r、c——计算参数；

cQ阵 ——阵性泥石流平均峰值流量（m
3
/s）；

)(r ——gammar 函数；

阵行T ——一场阵性泥石流中各阵泥石流的行流总历时（s）；

阵T ——一场阵性泥石流的总时间（s），由现场调查实测确定；

CW阵 ——阵性泥石流一次总量（m3）；

CW混 ——含阵性泥石流和连续泥石流的混合泥石流一次总量（m3）；

总T —一场含阵性泥石流和连续泥石流的混合泥石流总历时（s），由现场调查实测确定；

断T ——阵性泥石流部分的断流时间（s），由现场调查实测确定；

T
连
——连续流部分持续时间（s），由现场调查确定；

cQ连 ——连续泥石流峰值流量（m
3
/s），由调访数据、经验公式计算得出；

k ——与流域面积相关的参数，由规范手册得出。

I.2.2.3 一次泥石流冲出的固体物质总量计算公式

)/()( WHWcH QQ   ………………………………………………………………(I.21)

式中： HQ ——一次泥石流固体物质冲出量（m
3
）；

Q ——一次泥石流过程总量（m
3
），按式 I.12 或式 I.19 阵性泥石流计算公式、式 I.20 混

合泥石流计算公式计算求得；

c ——泥石流重度（kN/m
3
）；

W ——清水的重度（kN/m
3
），取 W ＝10 kN/m

3
；

H ——泥石流固体物质重度（kN/m
3
）。
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I.3 泥石流流速

泥石流流速是决定泥石流动力学性质的最重要参数之一。目前泥石流流速计算公式为半经验或经

验公式，概括起来一般分为稀性泥石流流速计算公式、粘性泥石流计算公式和泥石流中大石块运动速

度计算三类，近年来随着相关研究的开展，又提出了根据弯道超高计算流速、根据浆体流变性能计算

流速等新方法，可作流速计算参考。

I.3.1 稀性泥石流流速计算公式

I.3.1.1 原铁道部第二勘察设计院推荐的西南地区经验公式

2

1

3

2
1

1

1
IR

n
V

H

c





…………………………………………………………………… （I.22）

式中： cV ——泥石流断面平均流速（m/s）；

n
1
——清水河床糙率系数，查水文手册；

R ——水力半径（m），一般可用平均泥深代替；

I ——泥石流水力坡度（用小数表示），一般可用沟床纵坡代替；

——泥沙修正系数；

H ——泥石流固体物质比重（t/m
3
）。

I.3.1.2 M.Φ.斯里勃内依（1940年）式

4

1

3

25.6
ccc IH

a
V  ……………………………………………………………………………（I.23）

1 Ha  ………………………………………………………………………………（I.24）

式中： cV ——泥石流断面平均流速（m/s）；

cH ——平均泥深（m）；

cI ——泥石流水力坡度（用小数表示），一般可用沟床纵坡代替。

I.3.1.3 原铁道部第一勘察设计院推荐的（西北地区）经验公式

8

3

3

23.15
Ccc IH

a
V  …………………………………………………………………………（I.25）

式中各参数含义同式 I.24。

I.3.1.4 急流稀性泥石流流速计算公式
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10

1
2

1

)(8.1 cc IgRV  …………………………………………………………………………（I.26）

式中： cV ——泥石流平均流速（m/s）；

g——重力加速度（9.8m/s
2
）；

R ——水力半径（m）；

cI ——纵坡降（用小数表示）。

I.3.2 粘性泥石流流速计算公式

I.3.2.1 东川泥石流改进公式

适于低阻型粘性泥石流流速的计算，计算式见式 I.27。

5

1

3

2

Ccc IKHV  ………………………………………………………………………………（I.27）

式中：K ——粘性泥石流流速系数，用内插法由表I.3查得。

表 I.5 粘性泥石流流速参数 K 值表

Hc（m） ＜2.5 3 4 5

K 10 9 7 5

I.3.2.2 甘肃武都地区粘性泥石流流速计算公式：

适于中阻型粘性泥石流流速的计算，计算式见式 I.28。

2

1

3

2

Cccc IHmV  ……………………………………………………………………………（I.28）

式中： cm ——泥石流沟床糙率系数，用内插法由表I.4查得。

表 I.6 泥石流沟床糙率系数 cm 值表

类

别
沟床特征

cm

cH （m）

0.5 1.0 2.0 4.0

1
黄土地区泥石流沟或大型的粘性泥石流沟，沟床平坦开阔，流体中大石块很

少，纵坡为 20‰～60‰，阻力特征属低阻型
29 22 16

2
中小型粘性泥石流沟，沟谷一般平顺，流体中含大石块较少，沟床纵坡为

30‰～80‰。，阻力特征属中阻型或高阻型
26 21 16 14

3
中小型粘性泥石流沟，沟谷狭窄弯曲，有跌坎；或沟道虽顺直，但含大石块

较多的大型稀性泥石流沟；沟床纵坡为 40‰～120‰，阻力特征属高阻型
20 15 11 8

4
中小型稀性泥石流沟，碎石质河床，多石块，不平整，沟床纵坡为 100‰—

180‰。
12 9 6.5

5
河道弯曲，沟内多顽石、跌坎，床面极不平顺的稀性泥石流，沟床纵坡为

120‰～250‰。
5.5 3.5

I.3.2.3 古乡沟泥石流流速计算公式

适于高阻型粘性泥石流流速的计算，特别适用于含有大漂石的冰川泥石流，计算式见式 I.29。
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2

1

4

31
Cc

c

c IH
n

V  ………………………………………………………………………………（I.30）

式中： cn ——泥石流糙率系数，一般粘性泥石流取0.45，稀性泥石流取0.25。

综合西藏古乡沟、东川蒋家沟、武都火烧沟的通用公式：

2

1

3

21
Cc

c

c IH
n

V  ………………………………………………………………………………（I.31）

式中： cn ——粘性泥石流糙率系数，用内插法由表I.5查得。

表 I.7 粘性泥石流糙率系数表

序

号
泥石流体特征 沟床状况

糙率值

cn
cn

1

1

流体呈整体运动；石块粒径大小

悬殊，一般在 30cm～50cm，2m～

5m 粒径的石块约占 20％；龙头由

大石块组成，在弯道或河床展宽处

易停积，后续流可超越而过，龙头

流速小于龙身流速、堆积呈垄岗状

河床极粗糙，沟内有巨

石和挟带的树木堆积，多

弯道和大跌水，沟内不能

通行，人迹罕见，沟床流

通 段 纵 坡 在 100 ‰ ～

150‰，阻力特征属高阻

型

平均值 0.270，

当
cH ＜2m时，取 0.445

平均值 3.57，

当
cH ＜2m 时，为 2.25

2

流体呈整体运动，石块较大，一

般石块粒径 20cm～30cm，含少量

粒径 2m～3m 的大石块；流体搅拌

较为均匀；龙头紊动强烈，有黑色

烟雾及火花；龙头和龙身流速基本

一致；停积后呈垄岗状堆积

河床比较粗粮，凹凸不

平，石块较多，有弯道、

跌水；沟床流通段纵坡

70‰～100‰，阻力特征

属高阻型

cH ＜1.5m 时，0.050～

0.033，平均 0.040；

cH ≥1.5m 时，0.050～

0.100，平均 0.067

cH ＜1.5m 时，20～30，

平均 25；

cH ≥1.5m 时，10～20，

平均 15

3 流体搅拌十分均匀；石块粒径一

般在 10cm 左右，挟有个别 2m～3m

的大石块；龙头和龙身物质组成差

别不大；在运动过程中龙头紊动十

分强烈，浪花飞溅；停积后浆体与

石块不分离，向四周扩散呈叶片状

沟床较稳定，河床物质

较均匀，粒径 10cm 左右；

受洪水冲刷沟底不平而

且粗糙，流水沟两侧较平

顺，但干而粗糙；流通段

沟底纵坡 55‰～70‰，

阻力特征属中阻型或高

阻型

0.1＜
cH ＜0.5m，0.043；

0.5≤
cH ＜2.0m，0.077；

2.0≤
cH ＜4.0m，0.100

0.1m＜
cH ＜0.5m，23；

0.5m≤
cH ＜2.0m，13；

2.0m≤
cH ＜4.0m，10

4

泥石流铺床后原河床

粘附—层泥浆体，使干而

粗糙河床变得光滑平顺，

利于泥石流体运动，阻力

特征属低阻型

0.1＜
cH ＜0.5m，0.022

0.5≤
cH ＜2.0m，0.038

2.0≤
cH ＜4.0m，0.050

0.1＜
cH ＜0.5m，46

0.5≤
cH ＜2.0m，26

2.0≤
cH ＜4.0m，20

I.3.2.4 粘性泥石流平均速度计算公式

兼顾低、中、高阻型粘性泥石流的平均流速计算公式

 
4
1

10

503
1

2
1

c 1.1 









D
D

SgRV ……………………………………………………………（I.32）

式中：
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R——水力半径（m），

S——纵比降，

D50——泥石流中小于50%重量的颗粒粒径(mm)；

D10——泥石流中小于10%重量的颗粒粒径(mm)，泥石流粒径计算的取样为小样，<100mm。

I.3.3 泥石流中石块运动速度计算公式

在缺乏大量实验数据和实测数据的情况下，可利用泥石流堆积区中的最大粒径大体推求石块运动

速度的经验公式：

maxdVs  …………………………………………………………………………………（I.33）

式中： sV ――泥石流中大石块的移动速度（m/s）；

maxd ――泥石流堆积物中最大石块的粒径（m），一般应大于1m；

 ――全面考虑的摩擦系数（泥石流重度、石块比重、石块形状系数、沟床比降等因素）。

3.5≤ ≤4.5，平均 0.4 。

I.3.4 弯道超高法流速计算公式

根据弯道泥痕调查所得的沟道两岸泥痕的弯道高差值（△H）计算流速（式I.34）计算：

A

A Rc

凸岸

凹岸

Vc

R

r

弯道平面图 弯道断面图 A-A'

图 I.1 弯道示意图

c

c
c B

HgR
V

△
 ……………………………………………………………………………（I.34）

式中： cV ――计算弯道处的泥石流流速（m/s）；

cR ――沟道中心曲率半径（m）；

g——重力加速度（=9.8m/s
2
）；

cB ――泥石流表面宽度（m）；

H ――弯道超高高度（m）。
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I.4 泥石流动力学特征值的确定

I.4.1 泥石流冲击力

泥石流冲击力是泥石流防治工程设计的重要参数。分为流体整体冲压力和个别石块的冲击力两种。

I.4.1.1 泥石流体整体冲压力计算公式

1) 原铁道部第二勘察设计院推荐（成昆、东川两线）经验公式




 sin2
c

c V
g

 ………………………………………………………………………（I.35）

式中： ――泥石流体整体冲击压力（Pa）；

c ――泥石流重度（kN/m
3
）；

cV ――泥石流流速（m/s）；

g ――重力加速度（m/s
2
），取g＝9.8m/s

2
；

 ――建筑物受力面与泥石流冲压力方向的夹角（°）；

――建筑物形状系数，圆形建筑物＝1.0，矩形建筑物＝1.33，方形建筑物＝1.47。

2）蒋家沟修正公式

2

ccVK  …………………………………………………………………………………（I.36）

式中： ――泥石流体整体冲击压力（Pa）；

c ――泥石流重度（kN/m
3
）；

cV ――泥石流流速（m/s）；

K ――泥石流不均匀系数，K ＝2.5～4.0。

3）日本公式

2

ccc VH   ………………………………………………………………………（I.37）

式中： ――泥石流体整体冲击压力（Pa）；

c ――泥石流重度（T/m
3
）；

cV ――泥石流流速（m/s）；

cH ――泥石流泥深（m）。

4）沙砾泥石流冲压力公式

dVc

251072.4  ……………………………………………………………………（I.38）

式中： ――泥石流体整体冲击压力（Pa）；

cV ――泥石流流速（m/s）；

d ――石块半径（m）。
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I.4.1.2 泥石流体中大石块的冲击力

1) 公式一（对格栅坝等梁的冲击力）

sin
3

3

2


gL

WEJV
F （概化为悬臂梁的形式）…………………………………（I.39）

sin48
3

2


gL

WEJVF
（概化为简支梁的形式）……………………………………（I.40）

式中：F ――石块冲击力（N）；

E ――构件弹性模量（Pa）；C20混凝土的取2.55*10
4
Pa，C30混凝土的取3.0*10

4
Pa

J ――构件截面中心轴的惯性矩（m
4
）；

L ――构件长度（m）；

V ――石块运动速度（m/s），不能准确获取时，可用泥石流流速代替；

 ――石块运动方向与受力面的夹角（°）；

W ――石块重量（N）。

2) 公式二（对梳齿坝等墩的冲击力）

21

sin
CC

W
VF


  ………………………………………………………………（I.41）

式中：F ――石块冲击力（N）；

V ――石块运动速度（m/s），不能准确获取时，可用泥石流流速代替；

 ――石块运动方向与受力面的夹角（°）；
 ――动能折减系数，对圆形端属正面撞击，取 =0.3；

1C 、 2C 分别为巨石、桥墩的弹性变形系数，取 21 CC  = 0.005。

3) 公式三

CVAF H   …………………………………………………………………（I.42）

式中：F ――石块冲击力（N）；

V ――石块运动速度（m/s），不能准确获取时，可用泥石流流速代替；

A ――石块与被撞击物接触面积（m
2
）；

C ――撞击物的弹性波传递系数，石块一般可取C =4000m/s。

4) 公式四

  2/13/124
2121 sin]2/[ MVEEEECF  …………………………………………………(I.43)

C= 0.183[/(cgd1)]-0.1(d/d0)0.05(1+)2/3 …………………………………………………(I.44)

式中：E1――冲击物弹性模量（Pa）,

E2――被冲击物弹性模量（Pa），

V――冲击速度（m/s），
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M――冲击物质量（kg），

――冲击方向与冲击物表面法向夹角（
o
），

――泥石流屈服应力（Pa），

c――泥石流重度（kg/m
3
），

d1――泥石流中浆体粒径(m)，d1=0.00005m，

d ――泥石流中最大悬浮颗粒粒径(m)，

d0 ――泥石流中粗颗粒粒径，d0 =0.002m,

――泥石流大块石滚动系数，在野外实际泥石流运动中，当大块石中径大于泥石流水深，

大块石滚动动能忽略不计， =0；当大块石中径小于泥石流水深，  =0.1。

泥石流屈服应力的野外测量方法：

 sinhgc  ………………………………………………………………………………(I.45)

式中：c――泥石流容重（kg/m
3
）；

h――泥石流最大淤积厚度（m）；

――泥石流淤积处的底坡坡度（
o
）

I.4.2 泥石流最大冲起高度

g

V
H c

2

2

 ……………………………………………………………………………………（I.46）

式中： H ――泥石流最大冲起高度（m）；

cV ――泥石流流速（m/s）；

g ――重力加速度（m/s2），取g＝9.8m/s2。

I.4.3 泥石流爬高

g

bV
H c

c
2

2

 …………………………………………………………………………………（I.47）

式中： H ――泥石流爬高（m）；

cV ――泥石流流速（m/s）；

g ――重力加速度（m/s2），取g＝9.8m/s2；

b ――迎面坡度的函数。

由于计算时将泥石流龙头的整运动速度作为计算参数，而实际泥石流龙头中部（流核）流速远远

大于整体流速，因而上式计算结果往往偏小，因而按式I.46计算结果需乘以1.6的修正系数。当迎面坡

度为90°时，取b =1时，修正的爬高计算公式为I.48。

g

V

g

V
H cc

c

22

8.0
2

6.1  …………………………………………………………（I.48）

式中各项参数含义同式I.47。



60

I.4.4 泥石流的弯道超高

由于泥石流流速快，惯性大，故在弯道凹岸处有比水流更加显著的弯道超高现象。

I.4.4.1 推导公式

根据弯道泥面横比降动力平衡条件，推导出计算弯道超高的公式如下。

r

R

g

V
h c lg3.2

2

 ………………………………………………………………………（I.49）

式中： h ――弯道超高（m）；

R ――凹岸曲率半径（m）；

r ――凸岸曲率半径（m）；
g ――重力加速度（m/s2），取g＝9.8m/s2；

cV ――泥石流流速（m/s）。

I.4.4.2 日本（高桥保）公式

gR

VB
h

c

cc

2
2

 …………………………………………………………………………………（I.50）

式中： h ――泥石流弯道超高高度（m）；

cB ――泥石流表面宽度（m）；

cV ――计算弯道处的泥石流流速（m/s）；

cR ――沟道中心曲率半径（m）；

g——重力加速度（=9.8m/s
2
）。

I.4.4.3 弯道最大超高

2.02

3.4 









gBRg
BV

H
C

c




……………………………………………………………………（I.51）

Bc

Rg
V g

802
ce5620 


  ) ……………………………………………………………………（I.52）

式中：H――弯道超高值（凹岸与凸岸之差，m）；

cV ――泥石流运动平均速度（指进入弯道前，m/s）；

B――沟道宽（m）；

c――泥石流重度（kg/m
3
）；

R ――弯道中心曲率半径（m）；

――最大弯道超高位置与弯道入口的断面夹角（
o
）,<90o

。

其他符号与前面相同。

I.4.5 扇区冲刷计算
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泥石流下切冲刷深度经验计算公式如下。




















 
 1

n

H

C
CB

V

VK
HPH ……………………………………………………………（I.53）

式中：HB—局部冲刷深度（m）；

P—冲刷系数，取值见表I.9；

HC—泥石流泥深，m；

Vc—扇区泥石流流速，m/s；

VH—土壤不冲刷流速，m/s，取值见表I.10；

n—与堤岸平面形状有关的系数，一般取 1/4～1/2。

K—泥石流平均流速增大系数，根据内插法，取值见表I.11。

表 I.8 冲刷系数（P）取值表

河流类型 冲刷系数 附 注

山

区

峡谷段 1～1.2 河谷窄深无滩，岸壁稳定，水位变幅大。

开阔段 1.1～1.4 有河滩，桥孔可适当压缩河滩部分断面。

山

前

区

半山区稳定段 1.2～1.4
河段大体顺直，滩槽明显，河谷较为开阔，岸线及河槽形

态也较为稳定。

变迁性河段 1.2～1.8

滩槽不明显，甚至无河滩，河段微弯或呈扇状扩散，洪水

时此冲彼淤，岸线和主槽形态位置不稳多变，在断面平均

水深≤1m时方可接近1.8的较大值。

平原区 1.1～1.4 有河滩，桥孔可适当压缩河滩部分断面。

表 I.9 土的不冲刷流速（VH）取值表

土的种类 淤泥 细砂 砂粒土 粗砂 粘土 砾石 卵石 漂砾

不冲刷流速VH（m/s） 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 2.0

表 I.10 泥石流平均流速增大系数（K）取值表

ρ（t/m3） 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2

K 1.27 1.42 1.60 1.73 1.88 2.08 2.30 2.38 2.52 2.70 2.85

I.4.6 沟道最大冲刷深度

强震区泥石流沟道堆积物在泥石流过流时，特别是震后新近堆积的滑坡、崩塌松散堆积物常发生

强烈拉槽下切，下切深度有的高达几十米，如何确定泥石流在不同类型堆积物沟道中的下切深度参数，

这对泥石流拦挡坝、排导槽防冲设计影响很大。经调查研究强震区泥石流沟，统计发现各泥石流沟中

出现的最大冲刷深度为3m-60m，多数在2-15m之间，较非地震区泥石流勘查规范计算的冲刷深度偏高
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5-20倍。因此，本规范中增加了与泥石流冲刷深度密切相关的沟道纵坡、堆积物颗粒组成、结构及渗

透性特征的调查内容，用于校核利用本规范公式计算下切深度的合理性。结合强震区泥石流现场调查

统计，下表给出沟道堆积物抗冲刷特征参数与最大冲刷深度关系表，见表I.11。

表 I.11 强震区沟道堆积物抗冲刷特征参数与最大冲刷深度关系表

堆积物固结程度
沟道纵坡

（‰）

堆积物

颗粒特征
堆积物渗透性 k（cm/s）

实际观测到

的最大冲刷

深度（m）

新近堆积，极松散 200-400 块碎石为主 强渗透，5×10
-4
~5×10

-3
>20

近期堆积，较松散 100-200 块碎石夹土 中等渗透，2×10
-4
~5×10

-4
10-20

老沟道堆积，较紧密 <100 细粒土为主 弱渗透，5×10
-8
~5×10

-5
5-10
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附 录 J（规范性附录） 泥石流物源计算

泥石流勘查工作中，应查明泥石流物源类型和分布，查明各物源点位置、形态、规模、结构特征、

变形特征、稳定性及与沟道的关系，查明各物源点的启动和参与泥石流活动的方式，分析和估算物源

总量和动储量。根据物源分布、规模、结构、稳定性、启动方式及与沟道的关系，查明各物源点启动

是否存在堵溃的可能。

泥石流物源的勘查主要采用工程地质测绘的方法，对可能以堵溃、拉槽、深切揭底等方式大规模

集中启动的重要物源点，应结合采用适当的勘探与试验方法，查明其集中启动的危险性和危害性。

物源量的估算通常在确定分布面积和平均厚度的基础上，采用分布面积与平均厚度的乘积来确

定，见公式J.1。

hAV  …………………………………………………………………………………（J.1）

式中：V －物源体积(×104m3)；

h－物源平均厚度(m)；

A－物源分布面积(×10
4
m
3
m
2
)。

J.1 物源分布面积的确定方法

J.1.1 实地勘查法

即通过实地勘查将流域内不同类型松散固体物质填绘在地形图上，并计算松散固体物质的分布面

积。通视条件和交通条件良好的泥石流流域多采用此方法确定泥石流的物源分布。对一个具体的流域，

泥石流物源的类型众多，规模各异，地形图的比例尺不宜小于1：25000。目前，我国除较发达的城镇

区域有比例尺大于1：25000的地形图外，其它大部分地区地形图的比例尺为小于等于1：50000，而众

多的山区依然仅有1:100000地形图。实际工作中可将小比例尺地形图放大成1：25000的工作用图，结

合野外特征进行填绘和修正。

泥石流勘查阶段，对重要的物源点和物源集中分布区应进行大比例尺的测绘。对进行了大比例尺

勘查测绘的物源，应根据实测物源分布范围，从平面图上量取物源分布面积。

J.1.2 遥感调查法

即通过航空照片和卫片的解译确定松散固体物质的类型与分布，这种方法是实地勘查法的补充。

对于受交通和海拔限制致使人无法涉足的区域，可采用遥感调查方法确定松散固体物质的分布。遥感

调查方法是一种间接方法，需要采用临近通视条件好的可到达“样区”（面积通常不小于0.1km
2
）作
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为辅助检验。遥感影像资料来源比较丰富，但泥石流流域较小、物源多样，遥感精度要求高。目前，

“快鸟”影像在一定程度上能满足精度要求，我国许多区域缺少“快鸟”影像资料，可以采用ETM等影

像资料，但需要有航片作为辅助解译手段。

J.1.3 震裂物源识别方法

震裂物源是强震区特有的物源类型，精准识别震裂物源对整个泥石流物源调查具有重要

意义，推荐一种基于多源遥感方法的高位震裂物源识别技术，作为实地勘察法调查物源的补

充。针对泥石流沟域高位震裂物源的遥感影像特点和已有解译方法中产生的假阳性地物几何

特征进行了分析，进而提出了一种遥感影像多特征策略融合的震裂山体崩塌解译方法。该方

法在局部阈值二值化识别分析的方法基础上，进一步引入归一化植被指数（NDVI）特征和主

轴特征，通过地形坡度特征、主轴轴向特征、NDVI特征，来排除灰度特性与震裂山体崩塌相

似的平缓区域对解译结果的干扰、河岸边裸露的河漫滩等沿水系流向的长条形地物的干扰以

及植被区对识别结果的干扰，从而实现高精度震裂山体物源的检测解译识别。

图 J.1 方法流程示意图

J.1.4 基于多期无人机航测泥石流物源三维精确量化技术
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无人机遥感能够获取高精度、高分辨率的泥石流沟表面三维形态，有助于揭示沟域内物源的启动

和运移变化，现已成为地质灾害监测的重要技术支撑。针对无人机高分辨率影像的灵活机动性以及能

够有效识别沟体表面细节特征点的优势，本方法利用多期高分无人机影像开展泥石流物源启动及固体

物质堆积动态监测研究。技术方法流程如下：

1、无人机摄影测量

无人机摄影测量获取泥石流活动前、后，沟域地形多期次变化数据。技术流程依次由前期调查准

备与资料收集工作、现场作业、数据处理内业等步骤依次组成，每一部分均有严格的技术指标与注意

事项要求。

（1）前期调查与准备

包括泥石流沟域历史资料收集、飞行场地条件勘查、无人机检查及充电、航线初步规划。

（2）现场作业

现场依次完成相机校验及参数设置、航线确认及参数设置、控制点布设与测量，最后执行飞行任

务。

（3）数据处理内业

内业包括数据预处理、空中三角测量、影像匹配、影像融合，最后生成 DOM、DSM、三维模型、

点云等基础数据。

2、数据校正

模型数据的精度与控制点布设相关，但流域较面积及高差变化较大的泥石流沟也面临控制点难以

布设的问题，而控制点的布设不均将不同程度影响影像数据的精度，导致多期数据不能很好地重合。

因此需要开展成果数据的校正，方法为几何校正和高程校正。

（1）几何校正

针对正射影像数据及高程数据，开展基于 GIS平台的几何精校正，为保证相对精度的准确率，以

一期正射影像数据为基准，对其它期数据开展几何精校正，特征同名点按照地面控制点的选取原则进

行，选取地形稳定未发生变化的区域，均匀分布，最后误差控制在精度要求内。实现 X、Y方向的平

面几何精校正。

（2）高程校正

几何校正保证了 X、Y方向上的重叠，高程校正即是对 Z方向误差进行处理。本方法使用克里金

插值校正法，通过人工寻找控制点，得出同名点在多期 DEM 数据中的差异值，并对控制点进行克里

金插值，得到区域性的偏移值，从而对汛后 DEM数据进行校正。方法步骤细分如下：

a、控制点选取。控制点选取在正射影像基础上完成。在选取控制点时，除考虑特征鲜明、均匀分
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布外，还需注意需是汛前汛后两期没有任何变化的同名点。

b、偏移量提取。针对选取的控制点，提取两期数据的差值，将该值赋予控制点。

c、克里金插值。将点偏移数据通过克里金插值法进行空间建模和预测，形成面偏移数据值。

d、DEM数据校正。通过取汛后 DEM数据值与克里金插值的差值，得到泥石流活动前、后的 DEM

的高程校正数据。

e.精度验证

对结果开展精度验证，验证点的选取同样需满足泥石流活动前、后两期数据没有变化的地形，且

分布均匀。

3、干扰因素掩膜

为得到地表高程 DEM数据，需要在 DSM 基础上对植被、房屋等干扰数据进行去除。

由于数据获取来源为高分相机，仅拥有 R、G、B 三波段数据，（蓝色反射率：470–490 nm、绿

色反射率：545–565 nm、红色的反射率：660–680 nm)，无法用常用的归一化植被指数 NDVI开展植被

提取。而目前对于仅基于可见光波段的植被指数研究较少，通过各指数间的对比分析，结合研究区域

的植被特征，最终创新性地提出了超绿超蓝植被指数（EXG-EXB），并采用 OSTU自动计算获取阈值，

该指数分离植被与背景的精度较高，能有效解决大部分指数在分离过程中与蓝顶建筑、阴影、水体混

淆的问题。

图 J.2 植被信息提取技术方法

最后，对提取出的干扰因素进行掩膜处理，得到区域 DEM数据。

4、差值计算

将泥石流活动前、后两期带有三维空间信息的 DEM 模型在 x、y方向对齐配准后进行 z方向的

差分测量，能够较好地满足多期模型的体积测量要求。设置其中一期的三维模型为参考模型，其它期

数据作为数据模型，分别对数据模型与参考模型进行差分计算，得到区域时空内的变形特征及体积变

化值。

………………………………………………………（J.2）
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式中，V表示泥石流物源启动（侵蚀）体积；i、j表示DEM栅格的行列号；n、k表示DEM栅格的行

列数；s表示每个栅格的面积；h表示每个栅格的高程。为了避免正负值抵消的情况出现，设置零值为起

算点，分别计算泥石流物源启动（侵蚀）、泥石流堆积（物源转移的固体物质）的数量。

J.2 物源平均厚度的确定方法

滑坡、崩塌、沟道等堆积体分布面积较易测量获得，调查中主要是通过获取堆积体的平均厚度值

来计算其物源总量。

J.2.1 崩塌、滑坡堆积体平均厚度确定

a、模拟计算法

通过瑞典圆弧法等经典方法在分析受降雨、洪水冲刷影响滑坡堆积体稳定性的基础上，反算滑坡

堆积体的平均厚度，进而估算滑坡堆积体可能参与泥石流活动的物源量。按泰勒•费南纽斯等人提出的

破裂圆弧分析理论计算，平均坡度≤45°时崩滑体平均厚度计算公式为J.2。

K
L

h p )1
cossin180

(
sin4







………………………………………………………………（J.2）

式中： h -滑坡堆积体的评平均厚度（m）

Lp—滑体堆积体的平均宽度（m）；

θ—滑体堆积体的平均坡度（o）；

K—修正系数，K=0.1～1，实际情况中应结合有钻孔勘查资料的滑坡堆积体进行试算校核。

b、实地勘查法

通过钻探、物探和坑槽探的方法确定滑坡堆积物和潜在滑坡的平均厚度。钻探和坑槽探主要探测

某一点滑坡堆积物和潜在滑坡的厚度，而物探手段(地质雷达等方法)可以确定潜在滑坡和滑坡堆积物

与下覆地质体的分界线，进而确定滑坡松散堆积物和潜在滑坡的厚度。

c、统计方法

通过汶川地震灾区111个崩塌滑坡体积与崩塌滑坡面积的统计分析发现，崩塌滑坡体的平均厚度

与崩塌滑坡面积存在一定关系。

对于实地调查的单个滑塌体计算公式为J.3。

2381.02809.02293.03869.2 )(tan 
 hAeh  ………………………………………………………（J.3）

对于遥感方法确定的滑塌体计算公式为J.4。

2053.04573.3  Ah …………………………………………………………………………（J.4）
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式中： h－崩塌滑坡体平均厚度(m)；

A －崩塌滑坡体投影面积(万m2)；

 －崩塌滑坡体平均坡度（°）；

h－滑坡崩塌体高度（m）。

J.2.2 其他物源厚度的确定

其他物源类型包括沟床堆积物、坡积物、冰碛物、土壤层、风成堆积物、人工弃渣等，其厚度确

定方法见表J.1。

表 J.1 其他物源厚度确定方法

物源类型 厚度确定方法

沟床堆积物
按沟道堆积物分布段，部署典型断面控制，有基岩出露时采用坑探或槽探；无基岩出露时采用钻探或物探

手段确定，需 3个以上点位的加权平均值

坡积物 沿山坡分布，按上薄下厚的钝角三角形概化调查剖面，通过野外调查确定

冰碛物 以现有河床为基础，实地量取最大厚度和平均厚度

土壤层 从沟谷到坡面测量 5个以上点的土壤厚度，勾画土壤分布坡面线，依据剖面面积除以坡面长度确定

风成堆积物 位于流域不同部位的迎风面，采用测量和坑探确定

人工弃渣 结合弃渣区原地形、弃渣后地形，建立弃渣体剖面进行计算，必要时辅以勘探验证弃渣体厚度。

J.2.3 半航空瞬变电磁法

泥石流应急调查抢险需要勘探泥石流新近堆积厚度时，采样地面作业的钻探、物探手段存在很大

的局限性，而在泥石流堆积区上空采用航空物探方法，可以弥补以往地面探测手段的不足。半航空瞬

变电磁法（Semi-Airborne Transient Electromagnetic method，SATEM）是通过地面长导线源发射，

无人机搭载接收线圈进行空中观测的瞬变电磁方法，它综合了地面瞬变电磁法和航空瞬变电磁法的特

点，具有工作效率高、成本低、观测范围宽和勘探方式灵活等优点，能适应复杂地形地貌条件下地质

探测的需要，已逐渐发展为地球物理电磁探测的一种重要方法。可用于对泥石流沟域内高位震裂物源

发育深度、崩滑物源厚度、沟道堆积体以及泥石流堆积层厚度的空中探测。

（1）技术原理

半航空瞬变电磁法是一种采用地面发射、空中接收工作模式的瞬变电磁测量系统（图 2.1.3-2），

通过获得目标体的电性资料，经过数据处理和反演得到其电性结构特征，结合相关资料，推断解释地

质问题。相对于地面瞬变电磁系统和航空瞬变电磁系统，该方法适合在高山峡谷、跨江过河等常规地

球物理勘探不宜开展工作的地区进行探测。
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发射机

探测航线

地面测点

接收线圈

接收机

无人机

发电机两极电性源

图 J.3 半航空瞬变电磁法工作原理图

半航空瞬变电磁法采用无人机搭载接收线圈进行连续的数据采集，相对地面而言其观测数据量

大，容易受外界噪声的干扰。因此需要对半航空瞬变电磁数据进行预处理，抑制随机噪声，提高观测

数据质量，为后期反演解释提供可靠的数据。半航空瞬变电磁数据预处理主要包括观测数据预览、电

流关断时间确定、二次场数据提取、叠加和抽道，以及电磁数据去噪等步骤。

半航空瞬变电磁数据反演采用自适应正则化一维快速反演法，该方法是通过拟合观测数据，获得

最理想约束模型的一种算法，其基本思路是把地下介质分成多层层状结构，将每层厚度加入模型约束

函数，即粗糙度矩阵，通过计算得到每层电阻率，从而构建地下地电结构。
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图 J.4 半航空瞬变电磁资料处理流程图

（2）资料处理与解释

1）资料处理

半航空瞬变电磁法采用无人机搭载接收线圈进行连续的数据采集，相对地面而言具有快速高效等

优点，但是其观测数据量大，容易受外界噪声的干扰。因此需要对半航空瞬变电磁数据进行预处理，

以减小数据量的同时抑制一部分随机噪声，从而提高观测数据的质量，为后期反演解释提供可靠的数

据。半航空瞬变电磁数据预处理主要包括观测数据预览、确定电流关断时间、二次场数据的提取、叠

加和抽道，以及电磁数据去噪等步骤。原始观测信号处理的具体流程如下图所示。

2）数据反演

目前，半航空瞬变电磁数据的反演解释方法主要是一维反演快速反演方法，例如自适应正则化反

演法。该方法对初始模型的要求相对于阻尼最小二乘小，一般选用均匀半空间模型作为初始模型且稳

定收敛。正则化反演是基于尽可能拟合观测数据，同时获得最理想的约束模型的一种算法，其基本思
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路是把地下介质分成多层层状结构，把每层厚度加入模型约束函数，即粗糙度矩阵，通过计算得到每

层电阻率，从而构建地下地电结构。

通过建立的地电结构，结合灾害地质体的地形、地质特征，对其基覆界线、灾害体结构特征、基

岩岩性、地下水分布情况等进行推断解释，为灾害体稳定性分析提供有效的地球物理资料。

图 J.5 数据预处理流程图

J.3 物源的易启动性评价方法

通过物源堆积体土体密度、粘土颗粒含量、颗粒级配曲线的曲率系数和物源区地形坡度等因素判

断土体的易启动性，具体查看表J.2。

表 J.2 物源堆积体的易启动性分级表

泥石流易发等级 不易启动 轻度易启动 中等易启动 极易启动

粘土颗粒含量(%) ＞18 ＜1 1～2.5或 10～18 5～＜10

土体密度(t/m3) ＞2.2 1.8～2.2 1.6～＜1.8 ＜1.6

颗粒级配曲率系数 ＞10 1.0～10 0.1～＜1.0 ＜0.1

物源区坡度(°) ＜5 5～＜15 15～25 ＞25

J.4 物源动储量的计算
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泥石流动储量计算应根据单个物源点动储量的计算进行汇总。单个物源点动储量的计算，应根据

物源类型和可能的启动模式，通过平剖面图图解的方式量算。泥石流物源划分为坡面堆积型物源、沟

道堆积型物源、崩滑堆积型物源、震裂物源等四种主要类型，坡面堆积型物源主要以坡面侵蚀方式启

动，沟道堆积型物源主要以揭底侵蚀方式启动，崩滑堆积型物源和震裂物源按其与沟道的关系，可能

以坡面侵蚀、沟道侧蚀、底蚀以及堵溃等方式启动。

此外，对近期活动的可能堵沟的滑坡，可作为泥石流物源；沟床堆积物依据其分布面积和冲刷深

度的乘积计算泥石流物源的动储量；坡面侵蚀根据流域裸露面积确定，其侵蚀厚度取5cm；冰碛物根据

其年代和密度特征确定，新冰碛物全部为动储量，冰碛物中密度小于1.8t/m3的均作为动储量；老泥石

流堆积物依据其密度特征确定，密度小于1.8t/m3的部分作为动储量；动储量的确定过程中，应辅以坑

探的方法确定物源的密度特征。根据统计，流域动储量一般为总物源量的20%～40%。

泥石流的动储量计算应根据物源类型差异采取不同的计算方法。根据蒋忠信《震后泥石流治理工

程设计简明指南》对崩滑物源、坡面侵蚀物源和沟道揭底物源，以及乔建平等《汶川地震极震区泥石

流物源动储量统计方法讨论》对下切侵蚀型和侧缘侵蚀型泥石流物源动储量计算方法的研究，分述如

下。

J.4.1 崩滑型物源

按失稳的崩滑规模或临空面的破裂楔体估算。对崩塌滑坡体，要据现状和沟底下切形成的临空面

来评价其整体稳定性和边坡稳定性，据失稳规模计动储量。

大于临界高度（Hcr）的不稳定边坡体，其边坡体被滑塌角（α）切割的破裂楔体作为失稳坡体

计为动储量，计算公式为J.5。

 


 


cos1
cossin4cH cr

………………………………………………………………………（J.5）

crH —— 边坡临界高度（m）

c —— 边坡土体的粘聚力（kPa）

 —— 边坡土体的内摩擦角（°）

 —— 边坡土体的重度（kN/m
3
）

 —— 边坡角（°）

对中高频泥石流，要叠加多次泥石流下切所导致的坡体失稳规模。一般谷坡坡度15°以上的斜坡，

多以崩塌、滑坡方式提供固体物源。

J.4.2 坡面侵蚀型物源

坡面侵蚀物源量不应按全流域平均侵蚀深度计，宜分区按侵蚀模量（t/km2）计算工程有效期内侵

蚀总量，但因其粒度较小，易被常年洪水带走，仅部分可计为泥石流动储量，故应按常年洪水可输移
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的粒径所占比例予以折减。

对植被覆盖完密的天然林地，基本上不存在土壤侵蚀；较平坦的农耕地，土壤侵蚀很轻微，估计

平均年侵蚀量为 500t/（km2·a）上下，原农耕地和新垦耕地，属中度侵蚀区，平均年侵蚀量为 1500～

1900t/（km2·a）；坡耕地侵蚀严重，最大侵蚀量可达 7000t/（km2·a）。一般谷坡坡度 5°～15°的

裸地，坡面侵蚀提供的固体物质较多。

J.4.3 沟道冲刷型物源

沟道堆积冲刷揭底是泥石流动储量的重要部分，应据堆积物粒径确定其启动流速，据不同频率泥

石流流速判断其启动粒径，再据级配计算可启动颗粒的数量。评价时宜按不同纵坡分段评价，即使现

尚未揭底冲刷的堆积沟段，也要分析在强降雨下起动的可能性；对沟口堆积扇，一般不计动储量。

在沟床随深度变化不大的沟段，也可按现场调查的沟床一次下切规模估算沟床动储量，但应叠加

工程有效期内可能爆发的各次泥石流下切规模。据经验，土力类泥石流在沟床的起动临界土层厚度为

20～200cm。

J.4.4 震裂物源

胡卸文等根据强震区物源起动特点建立了三种震裂物源起动模式，基于体积评价法建立了不同起

动模式的动储量评价方法。

（当最后一条震裂裂缝不能包含其他裂缝时，L为震裂物源宽度；当最后一条震裂裂缝能够包含其他

裂缝时，L3为震裂物源宽度）

图 J.6 震裂山体物源分布示意图

a)距离临空面最远震裂裂缝，底部恰好位于结构面上时；b)距离临空面最远震裂裂缝，底部位于上下

两个结构面之间时

图 J.7 震裂滑移型物源动储量估算模型示意图
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a)第一级倾倒物源；b)第二级倾倒物源

图 J.8 逐级倾倒型物源动储量估算示意图

(a)一级坍滑 (b)二级坍滑

(c)三级坍滑 (d)总动储量

图 J.9 溯源坍滑型物源动储量估算方法示意图（以最多三级坍滑为例）

J.5 下切侵蚀动储量和侧缘侵蚀动储量

采用几何图形解析方法，建立近似的泥石流动储量统计模型。模型见图J-1。
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图 J.10 下切侵蚀（左图）和侧缘侵蚀（右图）动储量计算模型

下切侵蚀动储量计算公式为J.6。

  1
2 90tan

2
1 LhV  ……………………………………………………………………（J.6）

式中：V －下切侵蚀型泥石流动储量（m
3
）；

h－原沟床深度（m）；

 －斜坡自然休止角（°）；

1L －沟床堆积体长度（m）。

侧缘侵蚀动储量计算公式为J.7。

  2
2 tan

2
1 LlV   ………………………………………………………………………（J.7）

式中：V －侧缘侵蚀型泥石流动储量（m
3
）；

l－实测坡面长度（m）；

 －斜坡自然休止角（°）；

 －实测堆积坡脚（°）；

2L －沟道堆积体长度（m）。

J.6 高位滑坡铲刮揭底物源量计算

由于高位滑坡启动形成泥石流时会对坡面形成铲刮，新增揭底侵蚀物源量，但是铲刮揭底实际作

用过程较为复杂，而目前力学模型对于滑坡与底部材料之间力学传递机制理解有限，缺少反映滑坡前

缘动力侵蚀特征的力学模型。因此，在可变形滑块－弹簧模型和犁耕阻力模型的基础上，建立一种新

型铲刮模型，对揭底物源量（铲刮体积）计算方法见下列公式：

滑坡物源启动后的底部总抗剪力：

cos     i si fi si i si iT T P T kA T kd …………………………………………… （J.8）

中部及尾部滑块铲刮体积：

cos i i iV LA Ld ……………………………………………………………………（J.9）

前部滑块铲刮体积：
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 2 20.5 cos tan / 4 / 2
iiV d     ………………………………………………（J.10）

式中：

siT —铲刮层底部剪切阻力；

fiP —铲刮层推挤前部堆积物受到的阻力；

k —堆积物抵抗变形的能力，即土壤比阻，取值可参考表J.3；

L —为滑动距离；

iA —动力侵蚀断面面积，一般为矩形；

id —铲刮层实际厚度，滑块自身重力变化对铲刮厚度有直接影响，值得注意的是，若堆积物厚度

s id d ，则铲刮层厚度则为 i sd d ；

—下垫面堆积物形成的坡面倾角；

 —堆积物内摩擦角。

图 J.11 中部及尾部滑块铲刮模型 图J.12 前部滑块铲刮模型

表 J.3 比阻参考值（单位：kN/m2）

材料 砂土 砂壤土 壤土 粘土 重粘土

比阻 20 20~30 30~50 50~80 >80

J.7 物源调查表

针对沟域内存在的各物源点，应开展调查工作，具体调查内容见表J.3。

表 J.3 泥石流沟物源点调查表

项目名称： 物源点编号：

位 置

行政区划： 县 乡（镇） 村 组
坐标和

高程

X=

Y=

H=

沟道位置：

（注明位于某沟的某段，哪一岸，距沟道高差等）

物源类型 □崩塌堆积体 □震裂山体（危岩体）□滑坡堆积体 □沟道堆积 □坡积物 □堰塞体 □人工弃渣
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物源区

斜坡特征

沟道斜坡、地层岩性、斜坡结构、植被发育情况等

物源量计算

描述物源分布范围和形态，分布长度和宽度、分布面积、平均厚度、堆积方量等

物源总量 万方 动储量 万方 计算方法：

堆积体稳定性

描述物质组成和密实程度、颗粒级配特征、性状、分选性等，评述堆积体在暴雨或洪水冲刷下的稳定性

堵沟情况

位于沟道哪一岸；是否进入沟道；如果未进入沟道，说明前缘距沟道有多远，物源与沟道之间地形坡度和地质结构、植被情

况等；如果进入沟道，说明其堆积形态，堵塞和占据沟道的情况等

物源活动特征

描述物源点在近期发生的泥石流灾害中的启动和参与泥石流活动的方式，以及启动的数量；对崩滑物源，如果出现变形破坏

迹象，应描述其变形破坏特征，并初步判别其稳定性

继续启动方式

和触发条件

根据堆积物基本特征及与沟道的关系，分析和预测其可能再次启动参与泥石流活动的方式和冲刷触发条件

照 片

全貌照片：尽可能反应物源分布范围和形态特征，与沟道的关系

局部照片：反映物源点的结构特征及变形特征等

照片编号 照片位置 镜头朝向
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平面图

反映物源分布的地质环境条件、物源分布范围和形态、物源与沟道的关系、变形破坏特征或近期已启动部分的分布范

围、动储量计算的分布范围等

剖面图

反映物源分布和规模的剖面形态、物源点的厚度和结构特征、与沟道的空间关系、变形破坏特征或近期泥石流活动中

启动部分的分布、动储量计算的分布范围等

调查单位：

项目负责人 填表人： 审核人： 日期： 年 月 日
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J.8 粗大颗粒调查表

泥石流携带粗大颗粒常常造成沟道、桥涵、排导槽等淤积堵塞后引起泥石流漫流成灾，也造成拦

砂坝、格栅坝等泄水孔堵塞，防灾库容淤积过快，影响工程效果。对可能参与泥石流活动的堆积物中

粗大颗粒应进行详细调查。宜按照主沟、支沟、上下游进行分段调查统计，特别是对已实施工程（如

拦挡坝、格栅坝、桩林坝等）的上游库区和下游沟道应分段调查。具体调查内容见表J.4。

表 J.4 沟道堆积物中粗大颗粒调查表

项目名称： 调查点编号：

位 置

行政区划： 县 乡（镇） 村 组
坐标和

高程

X=

Y=

H=

沟道位置（据沟口）：

沟谷形态及

沟道纵坡

□U谷 □V谷

□<50‰ □50-100‰ □100-200‰ □200-300‰ □300-500‰ □>500‰

沟道特征 □顺直段 □弯道段 □崩滑堵塞段 □排导槽段 □拦挡坝库区 □堰塞湖库区 □桥涵 □入主河口

粗大颗粒

来源调查

近岸高位震裂物源、崩塌、滑坡、塌岸，上游沟道堆积物等（据岩性、形态、搬运距离、堆积时间、风化程度等进行识别）。

粗大颗粒

堵塞调查

对桥涵、弯道、排导槽、拦砂坝等堵塞情况

粗大颗粒形态

及物质成分

描述粗大颗粒在堆积体中分布层位和范围、颗粒形态等，采用面积圈闭法（3m×3m）或断面法（横跨沟道2m延长矩形），对

圈闭处粗大颗粒（粒径大于20cm）进行统计量测及调查。

粗大颗粒统计

粒径 20-50cm 50-80cm 80-120cm 120-200cm 大于200cm

数量（块）

方量（m³）

占比%

剖面图

及照片

粗大颗粒在沟道堆积物剖面中层位分布特征 沟道中粗大颗粒分布、形态特征

照片编号 照片位置 镜头朝向

调查单位：
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项目负责人 填表人： 审核人： 日期： 年 月 日
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K

附 录 K （资料性附录） 堵溃型泥石流调查评判及溃决流量计算

K.1 易堵溃泥石流沟道调查判识

首先判定泥石流沟道的堵塞性，然后对易堵塞的沟道进行溃决性评价。根据泥石流物源、沟道等，

可分为易堵塞型和不易堵塞型，堵塞型进一步分为易溃型和不易溃型。

表 K.1 易堵溃泥石流沟道判识

判识参照指标 泥石流易发生堵溃的沟道 泥石流不易发生堵溃的沟道

沟道纵坡突变 沟道陡缓坡相间，主要为上游陡坡、中下游缓坡 沟道以陡坡为主，坡度变化不大

粗大漂砾 物源区软硬岩相间，物源成分中的粗大漂砾多 以软岩为主，物源中大漂砾石很少

卡口堵点
沟道有狭窄的卡口堵点段，卡口宽度小于物源中最大粒径的 2

倍，0.5m
3
块度以下颗粒物质所占比例大于 60%

流域沟谷宽阔，无卡口段

狭窄弯道 沟道中弯道较多且弯道半径小 沟道顺直或沟道转弯半径大

崩塌滑坡

及堰塞体

流通区崩塌、滑坡发育，稳定性差，有的堵塞沟道形成堰塞湖

且蓄水较多
流通区无崩塌或滑坡发育

K.2 堰塞坝泥石流溃决流量计算

滑坡、崩塌等堵沟形成的堆积体（堰塞坝）溃决时，可按下列公式估算溃决最大洪峰流量。

全部溃决计算公式：

 hHHB
H

hHQM 











827.0

9.0

局部溃决计算公式：

2/3
0

4/1

9.0 bH
b
BQM 







溃坝洪峰最大流量向下游演进计算公式：

VK
S

Q
W
WQ

M

LM




式中 MQ ——堰塞坝处溃决形成的最大流量（m3/s）；

H ——坝高（m）；

h——溃决后剩余坝高（m），如未剩余则 h=0；

B——坝长（m）；

S ——下游控制断面距坝趾的距离（m）；

LMQ ——据坝趾 S 距离处的控制断面最大溃坝演进流量（m3/s）；

W ——为堰塞坝形成的湖区库容（m3）；

V——河道洪水期断面平均流速，在有资料的地区 V 可取实测最大值，无资料时山区取 3～

5m/s，丘陵区取 2～3 m/s，平原区取 0.8～0.9 m/s；

K ——经验系数，山区取 1.1～1.5，丘陵区取 1.0，平原区取 0.8～0.9。
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附 录 L （资料性附录） 勘查设计书编制提纲

1 前 言

1.1 任务由来

1.2 目的任务

1.3 以往地质工作程度

1.4 勘查范围

1.5 勘查依据

2 沟域地质环境条件

2.1 自然地理

2.1.1 位置与交通

2.1.2 气象与水文

2.2 地质环境条件

2.2.1 地形地貌

2.2.2 地层岩性

2.2.3 地质构造及地震活动

2.2.4 水文工程地质

2.2.5 生态环境

2.3 人类工程活动

3 泥石流形成条件（震前震后变化）

3.1 沟道条件

3.1.1 水系特征

3.1.2 沟域分区

3.1.3 沟道特征

3.2 物源条件

3.2.1 物源类型

3.2.2 物源分布

3.2.3 物源量初步估算

3.3 水源条件

3.4 震后泥石流活动及发展趋势分析

4 治理方案初步设想

4.1 泥石流危害

4.2 既有防治工程概况和防灾效果

4.3 防治目标和工程治理设想

4.4 拟建工程位置

5 勘查工作布置

5.1 布置原则

5.2 勘查工作内容（工作目的、内容、采用方法）

5.2.1 物源调查测绘（物源类型、分布、颗粒特征等）

5.2.2 沟域水源调查（汇水区、堰塞湖水体、电站引排渠道等）

5.2.3 沟道地形地质调查（主支沟、卡口堵点、桥涵过流）

5.2.4 泥石流活动及危害性调查（灾害链、危险区、威胁对象）
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5.2.5 拟设工程区勘查与试验（坝基等勘查）

5.2.6 既有工程测绘与调查（拦砂坝、排导槽效果）

5.2.7 施工材料及交通条件调查

5.2.8 专题勘查（如地震堰塞湖溃决评价、大型滑坡物源勘查等）

5.3 勘查方法布置设计（范围、位置、工作量、精度、工作要点、成果要求）

5.3.1 地形测量

5.3.2 遥感解译

5.3.3 地质调查测绘

5.3.4 剖面测绘

5.3.5 钻探设计

5.3.6 物探设计

5.3.7 坑槽探

5.3.8 试验

5.4 勘查工作量汇总

5.5 勘查工作进度计划

6 组织管理与保障措施

6.1 勘查项目管理及人员配备

6.3 勘查设备配置

6.4 保障措施

7 预期勘查成果

勘查报告、附图、附件。

附图内容

1. 平面图

泥石流沟勘查工作布置图、拟设治理工程区勘查工作分项布置图等。

2. 剖面图

泥石流沟道纵剖面图、典型物源勘查工作布置剖面、典型沟道工程地质剖面图、拟设治理工程区

勘查工作布置横剖面图等。

3.钻孔结构理想设计图

4.探槽及探井理想展示图



84

M

附 录 M （规范性附录） 勘查报告编写提纲

本提纲是编写详细勘查报告的建议提纲，初步勘查报告和补充勘查报告根据实际情况可在此提纲

的基础上做相应调整或简化。

0 前言

0.1 任务由来

0.2 勘查目的与任务

0.3 已往地质工作程度

0.4 勘查完成工作量

0.5 勘查质量评述

1 勘查区自然地理条件

1.1 位置与交通

1.2 气象和水文

1.2.1 气象

1.2.2 水文

2 沟域地质环境条件

2.1 地形地貌

2.2 地层岩性

2.3 地质构造与地震

2.3.1 地质构造

2.3.2 新构造运动

2.3.3 地震活动及不同烈度区范围划分

2.4 水文地质条件

2.5 人类工程活动

3 泥石流形成条件分析（震前与震后对照分析）

3.1 地形地貌及沟道条件

3.1.1 形成区（物源区、裸岩和植被分布的清水区）

3.1.2 流通区（弯道、卡口、堵点、跌水、急坡等典型沟道分析）

3.1.3 堆积区（堆积扇范围、叠置及主河水文特征）

3.2 物源条件

3.2.1 震前与震后物源类型及空间分布

3.2.2 物源堆积体地质基本特征

3.2.3 地震诱发大型滑坡、崩塌等堆积体稳定性分析

3.2.4 物源量及计算方法

3.2.5 物源启动转化为泥石流的方式和水动力条件

3.3 水源条件

3.3.1 降雨（冰雪融水）

3.3.2 地表水（地震堰塞湖、冰湖、水库、水田、水渠）

3.3.3 地下水（泉）

4 泥石流危害及活动特征

4.1 泥石流危害

4.1.1 泥石流灾害史及灾情
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4.1.2 泥石流危险区及险情

4.1.3 泥石流堵溃次生灾害

4.2 泥石流沟道冲淤特征

4.2.1 主要冲刷沟道段特征

4.2.2 主要淤积沟道段特征

4.2.3 泥石流淤堵主河特征

4.3 泥石流堆积物特征

4.3.1 泥石流堆积物颗粒特征及沿沟变化

4.3.2 沟口堆积物叠置关系及颗粒特征

4.3.3 粗大颗粒造成的堵塞情况分析（沟道、桥涵、排导槽、拦砂坝等）

4.4 泥石流发生频率和规模

5 泥石流特征值计算

5.1 泥石流流体重度

5.1.1 现场配浆法

5.1.2 查表法

5.1.3 综合取值

5.2 泥石流流量

5.2.1 雨洪法

5.2.2 形态调查法

5.2.3 堰塞体溃决流量分析

5.3 泥石流流速

5.4 一次泥石流过流总量

5.5 一次泥石流固体冲出物

5.6 泥石流整体冲压力

5.7 泥石流爬高和最大冲起高度

5.8 泥石流弯道超高

6 泥石流发展趋势预测

6.1 泥石流易发程度评价

6.2 泥石流发生频率和发展阶段评价

6.3 堰塞体溃决可能性分析

6.3.1 堵塞体地质特征

6.3.2 溃决可能性分析

6.3.3 溃决灾害链预测

6.4 泥石流可能冲出规模及危险区范围预测

7 既有防治工程评价及治理方案建议

7.1 既有工程防治效果调查及可利用性评价

7.2 防治思路及治理工程方案建议

8 拟设治理工程部位工程地质条件

8.1 稳坡固源区工程地质条件

8.2 拦挡坝区工程地质条件

8.3 排导槽区工程地质条件

8.4 岩土地质参数建议

8.5 施工条件

8.5.1 施工便道及材料二次转运条件

8.5.2 建筑材料
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8.5.3 施工场地及征占地

8.5.4 供水供电

8.5.5 施工弃渣场选址

9 结论与建议

9.1 结论

9.2 建议

附图及要求

1. 平面图

包括泥石流沟全域工程地质平面图、泥石流防治工程方案建议图、拟设治理工程区工程地质平面

图、重要物源点工程地质平面图等。

2. 剖面图

包括主沟道和支沟道工程地质纵剖面图、重要物源点工程地质剖面、重要节点（卡口、堵点、跌

水、峡谷和宽谷、弯道和直道、陡坡及缓坡、桥涵等）沟道工程地质剖面图、拟设治理工程区工程地

质剖面图等。

3. 钻孔综合柱状图

4. 槽探及井探地质展示图

附 件：

1.物源调查图表；

2.现场试验综合成果图表；

3.岩土水试验报告；

4.物探解译报告；

5.遥感解译报告；

6.地形地质图测绘技术说明报告；

7.勘查工作影像图集

8.航空三维摄影数据（泥石流全域、沟口扇区、冲淤沟道、堵点、重点物源等部位）。

其他附件：

1.勘查任务书或委托书或合同

2.勘查成果内审意见

3.勘查资质证书

4.勘查设计书
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附 录 N （规范性附录） 勘探记录表格式

N.1 钻探及地质编录表

勘查单位： 项目地点： 施工时间： 共 页 第 页

项目名称 钻孔编号 开孔孔径(mm) 终孔孔径(mm)

钻孔坐标(m) X: Y: 孔口高程(m) 地下水初见水位埋深(m) 地下水静水位埋深(m)

回次

回次

进尺

(m)

岩芯

长度

(m)

回次

取芯率

(m)

钻孔

深度

(m)

地层

代号

回次岩芯

素描图

岩性描述 原位测试 样品采取

颜色
密实

度
状态 湿度

风化

程度
岩性名称、结构构造、物性特征及其它 编号 深度 编号 深度

1

2

3

…

记录： 审核： 项目负责： 日期： 年 月 日
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N.2 钻孔柱状图

勘查单位： 项目地点： 共 页 第 页

项目名称 钻孔编号

孔口高程 m 孔口 m 开孔孔径 mm 开孔日期 初见水位 m

孔底高程 m 坐标 m 终孔孔径 mm 终孔日期 稳定水位 m

地

层

编

号

地

层

代

号

层

底

标

高

(m)

层

底

深

度

(m)

分

层

厚

度

(m)

柱状图

1∶

岩性描述
TCR

(%)

RQD

(%)

触探试验 采样

编号

击数

(N)

编号

深度

(m)

深度

(m)

1

土层提示描述内容：土体名称，颜色，

密实度，性状，湿度，结构构造，物

性特征及其它

ZT01

Y01

XXXX

Y02

XXXX

2

岩层提示描述内容：风化程度+岩性

名称，颜色，结构构造，矿物组成，

裂隙（溶穴、孔）发育情况等

XXXX

制图： 审核： 项目负责： 日期： 年 月 日
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N.3 探槽（井）地质编录表

勘查单位： 项目地点： 施工时间： 共 页 第 页

项目名称 探槽(井)编号 槽(井) 尺寸(m) (长)× (宽)× (深)

槽(井)坐标(m) X: Y: 槽(井)口高程(m) 照片编号 槽(井) 方量(m
3
)

分层位置

地层

代号

地层

素描图

岩性描述 原位测试 样品采取

层

号

起 止

颜色
密实

度
状态 湿度

风化

程度
岩性名称、结构构造、物性特征及其它 编号 深度 编号 深度基线

编号

基线

读数

基线

编号

基线

读数

记录： 审核： 项目负责： 日期： 年 月 日
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N.4 探槽（井）地质展示图

勘查单位： 项目地点： 施工时间： 共 页 第 页

项目名称 探槽（井）编号 照片编号

探井坐标(m) X: Y: 井口高程(m) 地下水初见水位埋深(m) 地下水静水位埋深(m)

四壁地质展示图（比例尺 1： ） 分层岩土性质和水文地质描述 试验与取样

①

②

…

制图： 审核： 项目负责： 日期： 年 月 日
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	5.1.4　按泥石流物质组成，可分为泥流型、泥石型和水石（沙）型泥石流（参见附录A表A.4）。
	5.1.5　按流体性质可分为黏性泥石流和稀性泥石流。（参见附录A表A.5）。
	5.1.6　按发育阶段可分为发展期泥石流、旺盛期泥石流、衰退期泥石流和停歇期泥石流（参见附录A表A.6和附录B）

	5.2　泥石流规模分级 
	5.2.1　按泥石流暴发一次冲出固体物质量或泥石流峰值流量可分为特大型、大型、中型和小型四级（表1）。
	5.2.2　按已发生泥石流灾害一次造成的死亡人数或直接经济损失，泥石流规模可分为特大型、大型、中型和小型4个等级
	5.2.3　对潜在的泥石流，根据受威胁人数或可能造成的直接经济损失，可分为特大型、大型、中型和小型四个等级（见表


	6　泥石流治理工程勘查
	6.1　初步勘查
	6.1.1　基本规定
	6.1.2　遥感解译
	6.1.3　地形测量
	6.1.3.1　全沟域调查用图宜收集利用已有地形图，对震后地形变化的区域应进行修测。
	6.1.3.2　针对拟建工程区和重点物源区应进行大比例尺测图。
	6.1.3.3　地形图平面控制网可采用卫星定位测量、导线测量、三角形网测量、水准测量等方法建立。
	6.1.3.4　坐标网宜采用国家坐标网和高程系，当泥石流治理与城镇、重大工程建设有关时，应采用相同坐标系统和高程系。
	6.1.3.5　泥石流沟全域及重点区地形测量比例尺按表4确定。

	6.1.4　工程地质测绘
	6.1.4.1　调查与收集与泥石流形成有关的地形地貌、地层岩性、地质构造、土壤植被及人类工程活动等沟域地质环境背景条
	6.1.4.2　物源调查
	6.1.4.3　对全沟域物源开展调查和测绘，重点是同震形成的崩塌、滑坡堆积体，后期可能形成崩塌滑坡的高位变形体（震裂
	6.1.4.4　对泥石流形成贡献较大的重点物源应开展大比例尺的平、剖面测绘，并有勘探工作控制，测绘剖面与勘探线布置应
	6.1.4.5　各类物源静储量及动储量计算方法参照附录J。
	6.1.4.6　沟道条件调查 
	6.1.4.7　重点调查测绘震后沟道的纵坡、卡口、跌水、弯道、崩塌滑坡形成的堵点（堰塞体）、集中揭底冲刷和主支沟交汇
	6.1.4.8　水源条件调查 
	6.1.4.8.1　降雨调查
	6.1.4.8.2　地表水调查
	6.1.4.8.3　地下水调查

	6.1.4.9　拟建工程治理区 
	6.1.4.9.1　对拟设拦固工程（拦沙坝、谷坊坝、潜槛、堰塞体加固工程等）区工程地质条件进行测绘，划分岩土体类型并描述
	6.1.4.9.2　排停工程（防护堤、排导槽、停淤堤）区工程地质条件进行测绘，划分岩土体类型并描述其工程地质特性，至少布

	6.1.4.10　施工条件
	6.1.4.10.1　调查沟域内交通路网现状，评价施工可利用程度。窄陡型泥石流沟应调查施工临时道路布设、索道线路和塔基的可
	6.1.4.10.2　选择施工场地、工地临时建筑布设位置，并对选址区地质环境条件进行调查。
	6.1.4.10.3　调查沟域及临近的水源，评价其水量、水质及利用条件，提出生产生活用水建议。
	6.1.4.10.4　调查沟域及周边电网情况，提出施工用电下线点位置、线路布设等用电方案建议。
	6.1.4.10.5　调查沟域内的天然建筑材料，评价其分布、质量、储量及开采利用条件；如不能满足需求时，应对临近的料场进行
	6.1.4.10.6　对拟设工程区的沟道水文条件进行调查，提出施工排水和导流措施建议。
	6.1.4.10.7　对施工可能产生的弃渣，应选择弃渣场并对其地形地质条件进行调查，提出弃渣堆放处置建议。
	6.1.4.10.8　施工条件测绘内容和精度应在工程地质测绘图上同精度表达。


	6.1.5　泥石流活动调查
	6.1.5.1　泥石流过流特征调查
	6.1.5.1.1　调查震前和震后历次泥石流活动时间、激发雨强、爆发频率、过流特征、一次冲出量、冲刷及淤积区，对应的危险
	6.1.5.1.2　物源区重点调查地震后已发生的历次泥石流物源启动部位、方式、规模，流通区重点调查堵溃点（段）及堵塞方式
	6.1.5.1.3　泥痕调查：选择支沟汇入主沟、主沟汇入主河、拟设工程入口部位、既有排导槽、桥涵等代表性沟道断面，尽量选
	6.1.5.1.4　沟道堆积物粒度调查：沿主、支沟径流方向沿途全面调查和分段采样，应进行全粒度试验分析和堆积物颗粒岩性鉴
	6.1.5.1.5　堆积扇区调查：调查扇形地大小，堆积扇与主河的关系，堆积扇面冲淤变幅，扇区堆积物颗粒大小；调查堆积扇沟

	6.1.5.2　泥石流灾情险情调查
	6.1.5.2.1　调查统计以往历次泥石流造成的人员伤亡及财产损失情况，包括人口户数、房屋、耕林地、桥梁、电站、道路、通
	6.1.5.2.2　测绘已发生泥石流实际淹没和淤埋范围，预测泥石流危险区范围，方法可参考见附录D。

	6.1.5.3　既有防治工程调查
	6.1.5.3.1　调查沟域内已有工程类型、分布位置、建设单位、建设时间，收集勘查、设计、评价等相关资料。
	6.1.5.3.2　调查已有防治工程的防灾减灾效果，对受损工程应查明损坏情况及原因，评价已有工程可利用性。
	6.1.5.3.3　对可利用的工程应调查探明其建筑结构、尺寸、地基基础等情况，实际测绘既有工程的平剖面图，探测基础和地质


	6.1.6　勘探
	6.1.6.1　一般规定
	6.1.6.1.1　勘探工作有钻探、探井、探槽、物探等勘探方法，用于查明泥石流主要物源特征及拟设治理工程部位工程地质条件
	6.1.6.1.2　勘探线布置原则：重点物源可布置一条纵向勘探线，拟设拦沙坝、谷坊坝等应布置一纵、一横两条勘探线，排导槽
	6.1.6.1.3　勘探点布置原则：重点物源勘探宜采用探井、探槽，一条勘探线应不少于2个勘探点，拦沙坝、格栅坝宜采用钻探
	6.1.6.1.4　勘探深度控制原则：重点物源区勘探深度应控制在潜在滑移面以下2～3m，拟建工程区勘探深度应根据具体条件

	6.1.6.2　钻探
	6.1.6.2.1　钻探应编制单孔结构设计，对水文地质钻孔结构尚应满足水文试验要求。
	6.1.6.2.2　对松散堆积层宜采用植物胶护壁跟管钻进或双管、三管钻进，岩心采取率不低于85%，并应满足取样试验要求。
	6.1.6.2.3　对有地下水的钻孔均应进行提下钻、冲洗液漏失等简易水文地质观测和记录，一般钻孔终孔后应进行简易抽水试验
	6.1.6.2.4　对需要确定承载力的坝基，钻孔应配合进行现场动力触探试验。
	6.1.6.2.5　必要时坝肩可采用水平孔或斜孔进行勘探。
	6.1.6.2.6　勘查钻探编录表格式见附录N。

	6.1.6.3　探井、探槽、平硐
	6.1.6.3.1　探井、探槽位置确定后，应编制设计以指导施工，内容包括：目的、类型、深度、结构、支护方式、施工流程、地
	6.1.6.3.2　揭露堆积物分层结构、土体特征、透水性、地下水位、软弱面位置及性状特征，采取土样，进行现场渗水试验、全
	6.1.6.3.3　探井宜采用小圆井，也可采用矩形，深度不宜大于5m，不宜超过地下水位，对土层松散、有地下水渗水的应采取
	6.1.6.3.4　探槽应沿充分揭露地质现象方向布置，深度宜小于2m，长度宜小于5m。
	6.1.6.3.5　拟建大型拦砂坝工程的坝肩地质情况复杂时，可布置平硐揭露地质条件，兼顾利用洞室进行采样、大剪、变形、渗
	6.1.6.3.6　泥石流勘查探井、探槽编录表格式见附录N。

	6.1.6.4　工程物探

	6.1.7　试验
	6.1.7.1　现场试验
	6.1.7.1.1　流体重度配浆试验：泥石流流体重度可根据泥石流体样品采用称重法测定，也可根据目击者描述进行配制，采用体
	6.1.7.1.2　现场颗分试验：对粒径大于20mm的物质进行现场颗分试验，小于20mm的取样样品进行室内筛分试验。
	6.1.7.1.3　试验方法参照附录F。

	6.1.7.2　室内试验
	6.1.7.2.1　土样测试指标：土体重度、天然含水量、界限含水量、天然孔隙比、固体颗粒比重、颗粒级配、腐蚀性、渗透系数
	6.1.7.2.2　岩样测试指标：天然及饱和状态的单轴抗压强度、抗剪强度，软化系数等。
	6.1.7.2.3　水样测试指标：简分析及侵蚀性。
	6.1.7.2.4　室内试验按照《土工试验方法标准》（GB/T50123）执行。


	6.1.8　相关参数确定方法
	6.1.8.1　降雨洪水参数
	6.1.8.1.1　降雨参数:收集泥石流沟所在区域多年平均降雨量、最大年降雨量、最大日降雨量、小时降雨量等不同频率降雨强
	6.1.8.1.2　暴雨洪水：泥石流小流域一般无实测洪水资料，可根据较长的实测暴雨资料推求某一频率的设计洪峰流量。对缺乏
	6.1.8.1.3　冰雪消融洪水：冰雪消融洪水可根据径流量与气温、冰雪面积的经验公式来计算；在高寒山区，一般流域均缺乏气
	6.1.8.1.4　沟域分布的堰塞湖、冰湖等水体溃决形成的泥石流、洪水应进行专门勘查和分析论证。

	6.1.8.2　泥石流运动特征参数
	6.1.8.2.1　重度：两种方法确定泥石流重度，一是根据现场配浆实验来确定；二是查表法确定，根据附录H填写泥石流调查表
	6.1.8.2.2　流速：可现场实测，也可采用经验公式进行计算（见附录I）。
	6.1.8.2.3　流量：可采用形态调查法或雨洪法确定（见附录I），两种方法应相互验证，溃决性泥石流计算方法见附录K。宽
	6.1.8.2.4　冲击力：包括泥石流整体冲击力和大块石冲击力，可采用经验公式计算（见附录I）。
	6.1.8.2.5　弯道超高与冲高：泥石流流动在弯曲沟道外侧产生的超高值和泥石流正面遇阻的冲起高度，采用经验公式计算（见
	6.1.8.2.6　一次冲出量：包括一次泥石流过程水沙总量及一次泥石流固体物质冲出量，采用经验公式计算（见附录I）。

	6.1.8.3　拟建工程地基岩土参数
	6.1.8.3.1　对拦沙坝、排导槽、停淤围堤、防护堤等工程地基岩土，进行相应的岩土试验，主要提供分层地基土的基底摩擦系
	6.1.8.3.2　针对坝较高、坝基为较厚松散堆积层且渗透变形较强烈的坝址区应进行现场水文地质试验，确定渗透系数，参照《


	6.1.9　勘查监测
	6.1.10　基本工作量
	6.1.10.1 遥感调查、地形测量、工程地质测绘等基本工作量按流域面积10km2计，具体工作布置应
	6.1.10.2钻探的基本工作量按照1个拟设拦沙坝、1处重点物源进行折算，探井、槽探基本工作量按1个
	6.1.10.3室内试验基本工作量按照泥石流沟域计算，本阶段基本工作量规定见附录E。


	6.2　详细勘查
	6.2.1　基本规定
	6.2.2　地形测量
	6.2.3　工程地质测绘
	6.2.3.1　物源调查测绘，对重点物源应加密开展大比例尺剖面测绘工作，进一步核实物源静储量及动储量。各类物源静储量
	6.2.3.2　拟建工程区
	6.2.3.2.1　对拟设拦固工程（拦沙坝、谷坊坝等）区工程地质条件进行测绘，划分岩土体类型并描述其工程地质特性，增加非
	6.2.3.2.2　对排停工程（防护堤、排导槽、停淤堤）区工程地质条件进行测绘，划分岩土体类型并描述其工程地质特性，加密

	6.2.3.3　施工条件

	6.2.4　勘探
	6.2.4.1　在初勘工作的基础上加密勘探线及勘探点的数量，进一步查明拟设治理工程部位的工程地质条件。
	6.2.4.2　勘探线布置原则：拟设拦沙坝（包括格栅坝、缝隙坝、梳齿坝）应加密布置纵向勘探线，其中非溢流坝段2～4条
	6.2.4.3　勘探点布置原则：拦沙坝、格栅坝宜采用钻探、探井，一条勘探线应有2～3个勘探点，拟设中高坝（H≥10m

	6.2.5　试验
	6.2.5.1　现场试验
	6.2.5.1.1　现场颗分试验：在初勘基础上，针对拟设格栅坝或缝隙坝段增加大颗粒现场颗分试验。试验方法参照附录F。
	6.2.5.1.2　粘度和静切力试验：用泥石流浆体或人工配制的泥浆样品模拟泥石流浆体，其粘度可采用标准漏斗1006型粘度
	6.2.5.1.3　承载力试验：采用圆锥动力触探试验，可分为轻型、重型和超重型三种，其试验方法和适用条件按照《岩土工程勘
	6.2.5.1.4　水文地质试验：主要有抽水试验、注水试验、压水试验、渗水试验等，其试验方法和适用条件按照《水利水电工程

	6.2.5.2　室内试验

	6.2.6　相关参数复核
	6.2.7　基本工作量

	6.3　补充勘查
	6.3.1　基本规定
	6.3.2　地形测量
	6.3.2.1　针对施工图设计的需要，对拦沙坝、防护堤、排导槽、施工便道等进行定位放线测量。
	6.3.2.2　建立拦沙坝、防护堤、排导槽等拟建工程轴线的测量定位标志。
	6.3.2.3　对地形条件发生变化的沟域及拟建工程区进行地形测量，测量精度应满足施工图设计调整的需要。

	6.3.3　工程地质测绘
	6.3.3.1　因降雨或泥石流影响，沟道等地形条件和物源条件发生重大变化时，应开展补充工程地质测绘工作，测绘精度应满
	6.3.3.2　应充分收集施工过程中基槽开挖、桩基开挖等的地质编录资料，编制与原地质报告相应的对比变化图，为施工图设

	6.3.4　勘探


	7　勘查工作方法
	7.1　资料收集
	7.1.1　收集流域内地形地质图件，包括各种比例尺地形图、区域地质图、构造纲要图、遥感影像图、地震动参数图等。
	7.1.2　收集社会经济发展及相关规划，包括县志、土地规划、地质灾害防治规划、社会经济发展规划等。
	7.1.3　收集气象水文资料，包括区域内及邻近气象站历年气象资料，主要包括历次暴雨的24h、6h、1h、10mi
	7.1.4　收集泥石流调查评价及沟域内既有工程的相关资料，包括勘查、设计、竣工、监测等的报告、图件、影像等。

	7.2　遥感解译
	7.2.1　全沟域采用中、高分辨率卫星、航空遥感遥感等信息源，精度达到1:10000～1:25000；必要时应采
	7.2.2　卫星遥感解译宜采用最新的影像资料结合泥石流发生前后的特征变化进行对照解译。
	7.2.3　解译内容主要针对沟域内物源全面解译，重点是崩塌、滑坡堆积物，堰塞湖，矿山、公路、电站等工程弃渣的分布
	7.2.4　通过野外实地踏勘，建立物源、沟道、植被覆盖等的遥感解译标志，解译成果指导开展工程地质测绘并结合进行验
	7.2.5　解译成果按流域范围成图，精度要求与工程地质测绘比例尺一致，并提交专项遥感解译报告。
	7.2.6　遥感解译要求按照《区域地质调查中遥感技术规定》（DD2011-04）执行。
	7.2.7　泥石流沟物源启动调查可采用基于无人机航测获取的高精度地形数据建立泥石流沟三维地形模型，通过对泥石流爆

	7.3　地形测量与工程地质测绘
	7.3.1　全沟域进行地形测量与工程地质测绘采用连测法，两者范围和精度一致，地形测量按照《工程测量规范》（GB5
	7.3.2　地质测绘应与勘探、试验工作配合实施，有序开展。
	7.3.3　全沟域地形测量以收集为主，在无同精度地形图时，以修测为主。 沟域面积小于等于5平方千米，测图比例尺宜
	7.3.4　全沟域的工程地质测绘宜在遥感解译成果的基础上开展，物源区应重点查明物源类型、分布、规模和启动方式，沟
	7.3.5　沟域内重点物源、典型沟道段、拟建工程位置和既有工程体应开展工程地质剖面测绘，重点物源区比例尺宜采用1
	7.3.6　各类物源的静储量和动储量的确定方法按附录J计算。
	7.3.7　调查流域内泥石流的活动历史及危害，对近期泥石流物源启动位置、泥痕、淤积漫流范围，受灾房屋、公路、桥梁
	7.3.8　调查既有工程分布位置、类型、结构、运行效果及地基条件等，对有继续利用价值的工程宜开展纵、横剖面工程地
	7.3.9　拟建拦沙坝区重点调查测绘两侧坝肩覆盖层土类及厚度，基岩类型、埋深、风化带厚度及卸荷裂隙带宽度，坝基覆
	7.3.10　施工条件应调查测绘施工征地、临时道路、天然建筑材料、房屋、坟墓等拆迁对象、水电供应、弃土场等的位置、
	7.3.11　拟建工程区应收集、访问、调查地下管线（通讯、电力、给排水等）、构筑物和其它埋设物的分布、类型、属性、
	7.3.12　工程地质测绘控制点包含地层岩性点、构造点（断层、褶皱、节理裂隙）、水文点（井泉点、水库、山坪塘、堰塞

	7.4　地质环境条件（工程地质）调查
	7.4.1　一般规定
	7.4.1.1　应对泥石流沟域地质环境条件进行调查，并做好沿途观察与描述。
	7.4.1.2　调查内容包括：地形地貌、地质构造、地层岩性及岩（土）体工程地质、地表水和地下水、环境因素及人类工程经

	7.4.2　地形地貌
	7.4.2.1　以资料收集为主，并结合遥感影像，确定工作区地貌单元的类型。
	7.4.2.2　调查地形地貌特征，包括：斜坡形态、类型、结构、坡度，以及悬崖、沟谷、河谷、河漫滩、阶地、沟谷口冲积扇

	7.4.3　地质构造
	7.4.3.1　以收集资料为主，并结合遥感解译，分析区域构造格架，新构造运动及地貌特征。
	7.4.3.2　应收集区域断裂活动性、活动强度和特征，区域地震活动、地震加速度、地震烈度，分析区域新构造运动特征及影
	7.4.3.3　核实调查主要活动断裂、性质、方向、活动强度和特征及其地貌地质证据，分析活动断裂与泥石流等地质灾害的分
	7.4.3.4　调查沟域内各种构造结构面、原生结构面和风化卸荷结构面的产状、形态、规模、性质、密度及其空间组合关系。

	7.4.4　地层岩性及岩（土）体工程地质
	7.4.4.1　收集调查沟域内出露的地层层序、地质时代、成因类型、岩性特征和接触关系等基础地质资料。
	7.4.4.2　调查工程岩组特征：包括岩体产状、结构和工程地质性质，划分工程岩组类型。
	7.4.4.3　结合调查区斜坡结构特征，应对典型斜坡岩体结构和工程地质性质进行调查与测量，实测具有典型性的综合剖面。
	7.4.4.4　调查岩体风化特征，包括风化层分布、风化带厚度及其与岩性、地形、地质构造、水、植被和人类活动的关系。
	7.4.4.5　调查土体工程地质特征，包括：土体分布、形成时代、成因类型、厚度，测试分析土体颗粒组分、拟建坝体工程区

	7.4.5　人类工程经济活动
	7.4.5.1　泥石流活动范围内人类生产、生活设施状况，特别是沟口、泥石流扇上居民点及工农业相关基础设施、泥石流沟槽
	7.4.5.2　水土流失：主要调查植被破坏、毁林开荒、陡坡垦殖、过度放牧等造成的水土流失状况。
	7.4.5.3　弃土弃碴：主要调查筑路弃土和工厂、矿业弃碴及其挡碴措施。
	7.4.5.4　水利工程：对可能溃决形成泥石流的病险水库、输水线路的安全性、发生原因、条件、危害性和溃决条件应进行详


	7.5　勘探
	7.5.1　钻探
	7.5.1.1　钻孔设计内容应包括钻孔柱状图，并标明孔径（开孔、终孔孔径）、换径位置及深度、固壁方法；推测地层分层界
	7.5.1.2　钻探应采用回转取芯钻进工艺，在松散土体、碎石和卵漂石中宜采用单动双管、植物胶或泥浆护壁、无泵或小水量
	7.5.1.3　钻进工艺设计应包括钻进方法、固壁办法、冲洗液、孔斜及测斜、岩芯采取率、取样及试验要求、水文地质观测、
	7.5.1.4　岩芯采取率，松散层及风化破碎岩石不应小于85%，完整岩石不应小于90%；岩层采样段回次采取率不应小于
	7.5.1.5　钻探钻进中，应记录钻进中遇到的塌孔、卡钻、涌水、漏水及套管变形部位并做好简易水文观测，包括初见水位，
	7.5.1.6　钻探施工时应按规定填制相关班报表，钻孔地质编录表应包括日期、班次、回次孔深（回次编号、起始孔深、回次
	7.5.1.7　需要留存的岩芯应装箱妥善保管，其余岩芯就地挖坑掩埋；钻孔验收后，对不需保留的钻孔必须进行封孔处理，土
	7.5.1.8　需要配合开展动探的钻孔，按照《岩土工程勘察规范》（GB50021）执行。
	7.5.1.9　钻孔和动探应编制综合柱状成果图。

	7.5.2　井探
	7.5.2.1　小圆井直径宜大于1m，矩形探井断面短边长宜大于1.5m。
	7.5.2.2　对松散不稳定和有地下水渗水的地层，探井井壁应采取支护措施，确保施工安全，支护方式可采用钢、木模板，现
	7.5.2.3　开挖方法宜采用人工开挖，人力或手摇绞车提升出土，吊桶或水泵排水。
	7.5.2.4　开挖过程中，地质人员应根据开挖进度及时进行编录，采取岩、土、水样品等。
	7.5.2.5　施工过程中，应对井口加盖保护，防止造成人员跌落。
	7.5.2.6　圆井可编制圆井柱状图，矩形井应编制浅井四壁展示图。
	7.5.2.7　确定无需保留的探井，应及时进行回填、恢复原地面。

	7.5.3　槽探
	7.5.3.1　探槽可采用人工开挖、机械开挖或人工开挖与机械开挖相结合的方法。
	7.5.3.2　深度小于1m的探槽，可采用矩形断面；深度大于1m的探槽，宜采用倒梯形、阶梯形断面，底宽宜为0.6m；
	7.5.3.3　开挖弃土堆放应妥善处置，避免造成危害，并用于探槽回填。
	7.5.3.4　当地下水位埋深浅，探槽挖深较大，槽壁土体松散、稳定性差，应对探槽壁进行支护，可采用支撑木或螺栓撑杆通
	7.5.3.5　开挖后及时进行地质编录，展示图应现场绘制，至少一壁一底，地质现象变化较大时，则须绘制两壁一底；比例尺
	7.5.3.6　样品的应尽量在槽壁上采取，槽壁上不具备条件时，可在槽底采取。


	7.6　工程物探
	7.6.1　物探方法选择原则
	7.6.2　勘查设计书中应包括物探专项设计内容，依据有关物探规范编制。 
	7.6.3　物探剖面线应沿地质勘探剖面线布置，充分利用地质测绘成果和钻探、槽探成果来解译，提高其可靠性与准确性。
	7.6.4　物探仪器的探测深度，应大于推测的覆盖层厚度、基覆面埋深、软弱夹层深度、地下水位埋深和钻孔孔深。
	7.6.5　物探原始记录应准确、齐全、清晰，物探成果判释时，应考虑其多解性，区分有用信息与干扰信号，应有已知物探
	7.6.6　物探要求按照《水利水电工程物探规程》（DL/T 5010）执行。
	7.6.7　新近泥石流堆积区可采用半航空瞬变电磁法探测堆积体的地质结构，操作按附录J执行。

	7.7　试验
	7.7.1　现场试验
	7.7.1.1　钻孔抽水试验按《水利水电工程钻孔抽水试验规程》（DL/T 5213）规定执行；
	7.7.1.2　钻孔注水试验按《水利水电注水试验规程》（SL345）规定执行；
	7.7.1.3　渗坑渗水试验按《注水试验规程》（YS5214）规定执行；
	7.7.1.4　动力触探试验按《岩土工程勘察规范》（GB50021）规定执行；
	7.7.1.5　泥石流流体重度、现场筛分试验按附录F规定进行。

	7.7.2　室内试验
	7.7.2.1　取样具体操作方法应按《建筑工程地质勘探与取样技术规程》(JCJ/T87)执行；
	7.7.2.2　土的常规试验按《土工试验方法标准》(GBT50123)规定执行；
	7.7.2.3　岩体试验按《工程岩体试验方法标准》（GB/T50266）规定执行；
	7.7.2.4　水质分析取样、试验按《水工混凝土水质分析试验规程》（DL/T 5152）规定执行；
	7.7.2.5　泥石流流体的粘度和静切力、测试应符合附录F的规定。



	8　资料整理及成果编制
	8.1　原始资料整理基本要求
	8.1.1　地形测量资料包括控制点和水准观测、计算手薄，控制点成果表，测量仪器检验记录、控制测量点记录、重要地形
	8.1.2　工程地质测绘资料，包括物源、沟道、泥石流活动、拟建工程场地等工程地质调查点记录表、典型地质调查照片集
	8.1.3　遥感资料包括影像源数据、遥感解译标志、实地验证调查记录表、各种比例尺遥感解译图等。
	8.1.4　勘探资料主要是钻探班报表、钻孔地质编录、综合钻孔柱状图表、井探、槽探地质展开图。
	8.1.5　物探资料主要是物探工作平面和剖面布置图、物探测试数据图表、物探解译推断地质剖面图、地质验证说明、物探
	8.1.6　试验资料包括动力触探记录表及综合成果图表、水文地质试验记录表及综合成果图表、现场及室内颗粒筛分试验记
	8.1.7　原始资料均应进行整理整饰，并检查、分析实测资料的完整性和准确性。重点检查实测图件的测绘范围、内容、比
	8.1.8　原始资料使用的文字、术语、代号、符号、数字、计量单位等应符合国家有关标准的规定。

	8.2　勘查设计书及成果报告编制基本要求
	8.2.1　勘查设计书编制
	8.2.1.1　勘查工作设计书应在现场踏勘的基础上编制。一般由地质、测量、设计等专业人员组成踏勘组，对泥石流沟进行野
	8.2.1.2　初步分析泥石流的形成原因。结合沟域物源类型、分布、数量、规模，启动转化方式，沟道条件（纵坡、卡口、堵
	8.2.1.3　提出泥石流防治思路和方案设想。初步调查威胁对象（包括人员、财产、设施）的分布和数量，按照因害设防的总
	8.2.1.4　部署泥石流地质灾害和拟建防治工程的勘查工作。明确泥石流沟全域、重点物源区和各拟设工程区不同比例尺的测
	8.2.1.5　编制勘查工作部署图件。主要有泥石流全域勘查工作部署图、主沟纵剖面图、拟设工程区勘查剖面布置图，钻孔、
	8.2.1.6　编制勘查工作经费预算。根据勘查区地质环境条件、选用的勘查技术方法及设计工作量，依据相关预算标准进行编
	8.2.1.7　设计书编制提纲参照附录L。

	8.2.2　初步勘查报告编制
	8.2.2.1　简述勘查工作目的与任务，勘查工作依据与技术标准，前人地质工作研究程度，评述勘查工作完成情况及质量等。
	8.2.2.2　概述自然地理和地质环境条件。主要包括：勘查区位置与对外交通，社会经济概况，气象、水文，地形地貌，地层
	8.2.2.3　阐述泥石流的形成条件。主要包括：沟道和岸坡条件（卡口、堵点、跌水、峡谷和宽谷、弯道和直道、陡坡及缓坡
	8.2.2.4　阐述泥石流基本特征与成因。主要包括：泥石流活动史及灾情，泥石流灾害链，泥石流危险区范围及险情，泥石流
	8.2.2.5　计算泥石流流体与运动特征参数。主要包括泥石流流通段和拟设工程段典型断面的泥石流流体重度（现场配浆法、
	8.2.2.6　物源堵沟及溃决可能性专题分析。主要分析同震地震滑坡和崩塌堰塞体、冰湖堰塞坝和支沟泥石流堰塞体等堵沟物
	8.2.2.7　预测震后泥石流危害和发展趋势。根据泥石流沟物源储量、形成泥石流的降雨等激发条件，评价产生泥石流的风险
	8.2.2.8　既有防治工程评价及泥石流防治方案建议。对泥石流沟既有工程的防治效果和可利用程度进行详细调查测量。针对
	8.2.2.9　论述防治工程区工程地质条件。分区分段对拟设工程区的工程地质条件进行分述，主要是地基和岸坡岩土体类型、
	8.2.2.10　勘查报告编制提纲参照附录M。

	8.2.3　详细勘查报告编制
	8.2.3.1　简述详查任务由来，勘查目的与任务，勘查依据与技术标准，初步勘查成果，详查工作概况及工作质量评述等。
	8.2.3.2　以初步勘查成果为基础，补充阐述泥石流沟域地质环境条件。
	8.2.3.3　依据详查补充资料，复核泥石流基本特征与运动特征参数，专题论述滑坡、崩塌堆积体堵沟可能性、堰塞湖、冰湖
	8.2.3.4　专题论述工程区工程地质条件。如拦砂坝坝基和坝肩稳定性、坝下和坝肩渗漏变形的工程地质条件，格栅坝区沟道
	8.2.3.5　补充论述工程施工条件。如施工道路选线、弃渣场选址、工程占地征地、天然建筑材料勘查等。
	8.2.3.6　详细勘查报告编制提纲参照附录M。

	8.2.4　补充勘查报告编制
	8.2.4.1　参照附录M简化，重点是根据补充勘查目的和所取得的补勘资料，针对性论述说明。


	8.3　图件编制基本要求
	8.3.1　图件类型
	8.3.1.1　平面图包括：泥石流沟勘查工作布置图、泥石流沟全域工程地质平面图、泥石流防治工程方案建议图、拟设治理工
	8.3.1.2　剖面图包括：主沟道和支沟道工程地质纵剖面图、重要物源点工程地质剖面、重要节点沟道工程地质剖面图、拟设

	8.3.2　图件内容
	8.3.2.1　泥石流拟建工程区勘查布置图。勘查测绘比例尺一般1:200～1:1000。主要表达泥石流沟地质环境条件
	8.3.2.2　泥石流沟全域工程地质平面图。比例尺宜为1:2000～1:25 000，编图范围包括泥石流沟全域和泥石
	8.3.2.3　泥石流防治工程方案建议图。在泥石流沟全域工程地质平面图的基础上简化，重点表达泥石流防治工程方案布置，
	8.3.2.4　泥石流沟道工程地质纵剖面图。比例尺可同平面图或更大一级，纵横比例应一致。重点反映主沟各沟段及支沟的纵
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