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摘要：河南省灵宝市大湖峪峪道金矿开采活动强烈，采矿废渣成为当地泥石流主要的物源隐患。在2007年对峪道内采矿废渣堆

进行实地调查的基础上，依据矿渣型泥石流的特点，选择渣堆规模、河道堵塞程度、渣堆稳定性、沟谷纵坡降比、河流弯曲度和

沟谷汇水面积6个因子，利用层次分析法确定各因子的权重，进而对大湖峪主峪道及 其支沟进行了泥石流危险度评价。结果表

明，13条沟谷中有10条为高危险度区，其中东峪黑峪子沟、东峪主峪道、西峪东槽桐沟和槽桐沟均为泥石流极高危险区。大湖峪

泥石流危险度评价结果为泥石漉的防治和预警提供了科学依据。
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Abstract: Gold mining operations were very active in the Dahu valley, Lingbao City, Henan Province, and plenty of mine slagheaps

became the main source of the deb凼 sows. According∞ the characteristics of the slag-typc debris flow and on-the-spot inv 廿伊-

tion of the slagheaPs遗 the valleys in加∞ ，the authors assessed the risk degrees《 debris dows in the main course and tributaries of

the Dahu valley by using six hctors,i.e.出ghe警 size, dogging degree of the watercourse, slagheap stability, longitudinal slope ratio of

thevalley, river curvature and catchmenx area of the valley, whose weigh4were established using the analytic hierarchy process. The

resules inclicate that 10 0fthe 13 valleys are higll-risk areas, of which出eHeiyuzi gully and the mainwl记course of the East valley

and the East Caotong valley ancl West Caotong valley of the West valley are very high-risk areu of debris flows. The hidden trouble

of slag-cype debris tlow inthe Dahu nlleyw丛 very姐ious. The usessmenrs providea scientific basis for the euly warning, preven-

tion and control of debris flows in the Dahu valley.

Key xords: mine slag-type deb凼flow; material source; risk撼鲻m朋≈Dahu valley, Xiaoqinling

    随着社会经济的发展，对矿产资源的需求量逐

年上升，矿产资源开发活动日趋强烈。粗放、无序的

开发行为带来了多种地质灾害隐患，引发了众多社

会问题。矿山泥石流就是一种山地矿产开发导致的
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人为地质灾害。矿山泥石流主要是由矿区资源开发

过程中废石弃土的不合理堆排造成的【1J．由于其爆

发突然、不易预测和破坏性巨大而受到人们的广泛关

注。矿渣型泥石流日是一种典型的矿山泥石流类型，矿

产资源开发过程中的废石弃土不合理堆排构成了矿

山型泥石流的主要物质，其发生、发展与自然泥石流

或其他人为泥石流有显著差别，主要表现为废渣的块

度较大、抗风化能力强、松散且孔隙度大、渣量丰富且

持续堆积、地点集中，因而矿渣型泥石流具有人为性、．

易发性、频发性、危害集中性、可控性等特点p-。

    泥石流危险度这一概念最早于1977年由日本提

出，1981年美国地质工程师Hollingsworth和Kovacs采

用打分的方法，提出了泥石流危险度评价的框架日。

20世纪90年代以来，中国主要以泥石流的形成机理

和动态过程为研究重点，以其预测预报为研究目的，

通过多学科、多方位、多手段的观测及进行泥石流危
险度评价模型的实验研究。泥石流危险度评价研究

的发展主要体现是对其评价因子选取的变化及评

价方法的改进，这是由于泥石流的形成是个复杂

的过程，受不确定因素的影响。由于各要素之间的

关系亦不明确，泥石流的影响因素还有待于进一

步研究。

    已有资料表明嘲，大湖峪所在的小秦岭金矿区

是泥石流的高发区．然而目前对该区还未进行过泥

石流危险度的评价工作。2007年笔者在小秦岭大湖

峪开展了大量野外工作，对泥石流发生的地形、降雨

及物源条件进行了调查分析，在此基础上，本文试图

根据区内泥石流的特殊性，结合调查结果选取评价

泥石流危险度的因子，对该峪道内各支沟进行泥石

流危险度评价，以期通过泥石流危险度评价的结果

为地区防治、预警泥石流灾害提供科学依据。

1研究区概况

    大湖峪位于陕西和河南2省交界的小秦岭金矿带

东段的北麓，是河南省灵宝市阳平河的山区河流，为

常年性河流，属黄河水系。大湖峪峪道呈南北向发育，

南高北低，河流全长10.61km，汇水面积约31.76 km2。

地貌上属于小秦岭北麓中低山基岩陡坡区，沟谷呈

V字形，海拔高程70U-2100m，最大高差达1400m。山

势陡峭，平均纵坡降比高达34.71%。研究区属暖温

带半干旱大陆性季风气候区，四季分明，年均气温

为13.6cC，年均降水量645.8mm，最大年降水量

984.7mm(1958年)，最小年降水量318.7 mm(1997年)，
降水多集中在7--9三个月，这3个月的降水量占全年

降水量的50.8%，且多为暴雨；最大24h降雨量194.9
衄 ，最大lh降雨量93.2 mm，10 min最大降雨量26.2

mm(1960年7月22日)。

2 大湖峪泥石流的物源特征

    大湖峪金矿开采活动频繁，基本为无序开采。采
矿废渣随意堆放于沟坡、河床之上（图1），大多数未

修建任何防护工程，稳定性较差，挤占河道、抬高河

床现象普遍，严重影响河流的泄洪能力。采矿废渣为
泥石流的发生提供了丰富的物源。

    对照泥石流的形成要素，地区降雨、地形及物源

均满足了泥石流的形成条件，大湖峪及其支沟均为
矿渣型泥石流隐患沟。鉴于区内泥石流的类型，分析
该峪道中各个支沟的物源规模、挤占河道的情况、稳

定性等物源特征，对预测大湖峪各支沟发生泥石流
的可能性具有很大意义。
2.1 物源组成

    丰富的松散物质是泥石流形成的必要条件。小
秦岭矿区地层岩性主要为太古宙黑云母斜长片麻

岩、斜长角闪岩、石英岩和大理岩，岩石坚硬、抗风化

能力强，残坡积的厚度0 --50 cm，成为一部分泥石流
的天然物源。含金石英脉开采排放的采矿废石是矿

山峪道最主要的泥石流物源，占到了峪道内泥石流

物源的90%以上，同时也表明区内的泥石流类型为
矿渣型泥石流嘲。
2.2 物源颗粒特征

    通过对2000 kg采矿废渣颗粒的级配分析，根据
维诺格拉多夫的观点．把泥石流细粒物质和粗大碎

屑物质之间的分界值假定为1 mm，得出大湖峪泥石

流的物源（采矿废石渣）颗粒级配曲线。分析结果表

明（图2），物源成分颗粒级配悬殊。渣堆颗粒粒径主
要分布范围在1~500 nun之间，其中大于10 mm的颗

粒占总重量的80%左右，为泥石流物源主要的颗粒
组成。这种粒径组成就决定了物源的孔隙度大、透水

性能好。另一方面由于绝大多数渣堆为随意堆放，其

堆积结构松散、稳定性较差。
2.3 渣堆规模

    大湖峪共有采矿废石渣堆106处（图1），渣堆累

计占地面积达43.27 xi04m2．渣堆总体积约369.07×

104m3。在渣堆总量上，大湖峪渣堆规模最大的为西



峪主峪道，渣堆数量最多；就各支沟渣堆的平均规模

而言，西峪主峪道、西峪西槽桐沟、西峪东槽桐沟和
西峪槽桐沟单处渣堆规模较大，超过了平均值。主峪

道单渣堆平均压占面积较大，但由于堆渣高度低，单

处渣堆的平均体积较小（表1）。
2.4 挤占河道情况

    由于沟谷狭窄、边坡坡度大，大量采矿废石渣直

接倾倒在坡脚或者河道边上，挤占河道情况非常严

重，严重降低了沟谷的泄洪能力。西峪挤占河道情况

明显比东峪严重，尤以西峪上游西槽桐沟、东槽桐沟

和槽桐沟最为严重，渣堆挤占河道的比例均在2/3以

上。主峪道河谷较其支沟相对开阔、平坦，故主峪道
河道挤占情况相对较轻（表1）。

2-5 渣堆稳定性

    渣堆的稳定与否关系着成为泥石流物源的可能

性大小。一般堆放时间较长的渣堆在历经长时间降
水渗透、外力影响后，要比新渣堆稳定一些；有护挡

工程的渣堆在相同的降雨或外力作用下，再次发生

滑塌的可能性相对较低。调查表明，大湖峪废石渣堆

总体稳定性较差，稳定性差和极差的渣堆数量占到

总数的68.9%。其中，以东峪雷家沟、东峪麻子沟、西
峪桐沟和西峪槽桐沟情况最为严重，所有渣堆稳定

性均极差（图3）。

3 泥石流危险度评价

    泥石流危险度(hazard)是指一定范围和一定时

    图1 大湖峪水系及采矿废渣的分布

Fig.1 Distribution ofthcDahu valley drainage system and mining出ghc叩I
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间内一切人和物遭到泥石流损害的可能性 的大小。

主要是从 自然条件和历史条件出发，合理选择形成

泥石流的诱发因子，通过一定的方法模型评价泥石流

灾害的危害，侧重于泥石流灾害的自然特性评价国。

3.1 评价因子的选择

    泥石流的形成是个复杂的过程，受不确定因素

的影响。目前对泥石流的影响因素还有待进一步研

究，同时各要素之间的关系亦不明确。如刘希林回采

用7个评价因子评价泥石流的危险度，7个因子分

别为泥石流规模 、发生频率 、流域面积、主沟长度、

流域相对高差、流域切割密度和不稳定沟床的比

例。徐友宁等【4.6]采用9个因子评价矿渣型泥石流的潜

    图2 大湖峪泥石流物源颗粒级配曲线

Fig.2 Grain size distribution curve of the debris flow source of the Dahu valley

    裹1 大潮峪采矿废石渣堆调查结果

ble l  Statistics ofinvestigation of the Dahu valley mining slagheaps



势度。由于泥石流的发生与发展具有地域性特点，因
此评价其危险度时随评价区域、泥石流类型的不同

评价因子各异。因此，本文在选取影响泥石流危险度

的因素时主要从该区矿渣型泥石流的特点出发，将
泥石流物源的特征作为重要因子参与评价。

    由于主峪道及其支沟并无历史泥石流记载资

料，泥石流发生频率无从获得，因此未选取该因子。
鉴于研究区矿渣型泥石流的特殊性，其物质来源

90%以上为采矿废石渣堆，因此采用采矿废渣的规

模作为准泥石流的流体规模；而流域切割密度倾
向于评价更大区域内的泥石流危险度，对于支沟

评价并不适用；主沟长度和流域相对高差这2个因
素在文中以沟谷纵坡降比来反映；对于不稳定沟

床比例，考虑到采矿废石渣堆的稳定性是影响泥
石流发生的重要因素，因此用渣堆稳定性来反映。

另外，由于渣堆的随意堆放改变了河床的原有位
置及过水断面的大小，造成河流弯曲度变大、河床

变窄，在突发暴雨的情况下，阻碍了河流行洪，因
此河流弯曲度和河流堵塞系数也是对泥石流形成和

危害具有较大影响的因素。

    最终，本文对大湖峪矿渣型泥石流沟危险度的

评价采用了渣堆规模、沟谷纵坡降比、河流弯曲度、

河道堵塞度、汇水面积和渣堆稳定性6个参数作为评

价因子。数据获取方法为：通过采矿废渣堆调查而得
到渣堆规模、河道堵塞度和渣堆稳定性3个因子，从

1:50000地形图提取沟谷纵坡降比、河流弯曲度和汇

水面积3个因子。

3.2 评价方法

    泥石流危险度的评价方法 由于对指标的侧重点

不同而异。本文评价泥石流危险度的方法为指标加

权评判法，即采用评价 因子权重与因子赋值相乘求

和的方法。这种评价方法的优点在于能够正规化各

影响因子 ，易于分析计算 ，另一方面由于其危险度评

价结果 （日）取值范围在【0，1】之间 ，便 于和其他评价

方法的结果进行对比。

    危险度评价公式为 ：

    6    -

    日=∑ 佩藏a=1，2⋯⋯6）  (1)

    jil

其中：n为各因子分值 ，茗为各因子权重。i为各个 因

子的序号 ，其 中1代表渣堆规模 ，2代表沟谷纵坡 降

比，3代表渣堆稳定性 ，4代表河流弯 曲度 ，5代 表河

道堵塞系数 ．6代表流域面积 。各评价 因子的分 值

划分如表2。

    评价因子的权重取值方法采用层次分析法。首

先通过专家评判各因子之间的相对重要性 ，得到相

对重要性的定量表达，进而建立因子判别矩阵 ，计算

出各因子相对重要性的几何平均值 ，最终可以获得

各因子几何平均值所占总和的比例 ，即为其权重取

值罔（表3）。

3.3 评价结果

    将参与泥石流危险度评价的相关原始数据(表

4)转化为评价因子分值，代入危险度评价公式式 (1)

中计算 ，得到大湖峪各支沟泥石流危险度评价结果

（表5）。

    图3 大湖峪各支沟不稳定渣堆所占的比例

Fig.3 Proportions of unstable slagheaps in various tributaries of the Dahu valley



    根据泥石流危险度评价结果，对大湖峪 内13条

支沟按照危险度从大到小进行排序 ，泥石流危险度

最高的为东峪黑峪子沟，危险度日高达0.893；危险度

最低的为东峪雷家沟，危险度日为0.516。

    按照泥石流危险度 的划分等级c40.0.y0.2为极低

危险 ，0.2--0.4为低度危险 ，0.4 -0.6为 中度危 险．0.6一

0.8为高度危险，0.8—1.0为极高危险 ，对大湖峪主峪 、

东西支沟和10条子沟进行评价。评价的13条泥石流

支沟危险度评价结果均大于0.4（图4），表明评价的
所有支沟均处于中度危险以上，其中10条支沟处于
泥石流高度危险以上，占到总数的76.9%。

    泥石流极高危险区：东峪黑峪子沟(0.893)、东峪

主峪道(0.853)、西峪东槽桐沟(0.825)和西峪槽桐沟

(0.824)，危险度评价结果表明这些支沟发生泥石流
的可能性极大。

    泥石流高度危险区：西峪小桐沟(0.760)、西峪主
峪道(0.747)、．西峪西槽桐沟(0.705)、西峪太阳沟

(0.687)、东峪东沟(0.660)和西峪庙南沟(0.624)。

  表2 矿渣型泥石流危险度评价因子及其赋值

    Table 2 Risk assessment factors of mine

    slag-type debris flow and their valuations

    表3 矿渣型泥石流危险度评价因子的权重

    Table 3 Weights of risk assessment纽ctors

    of slag-type debris flow

    注：河道堵塞系数采用支沟内挤占1/2以上的河道渣堆

    所占的比例来确定，渣堆稳定性以支沟中稳定性差

    和极差渣堆之和占渣堆的总比例来确定

注：2个因素中，前1个因素比后1个因素相对重要取值为2．前1

  个因素没有后1个因素重要取值为0.5：两个因素同等重要

  劓取值为1

    裹4 大湖峪矿渣型泥石流危险度评价原始数据

  Table 4 0riginal data of risk assessments of slag=哆pe

    debris flow of the Dahu valley



    泥石流中度危险区：主峪道(0.599)、东峪麻子沟

(0.542)和东峪雷家沟(0.516)。

4 结 语

    大湖峪所在的小秦岭矿区泥石流隐患严重，但

未曾进行过泥石流危险度方面的研究工作，本文的

研究成果完善了该区泥石流的研究领域。

    (1)调查分析表明，大湖峪峪道具备发生泥石流的

地形、降雨和物源条件。同时，由于其物源中90%以上

来源于采矿废渣，该区泥石流类型为矿渣型泥石流。 ‘

    (2)泥石流的形成是个复杂的过程，受众多不确

定因素的影响，在选取危险度评价因子时应考虑评
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介的过程中，结合矿渣型泥石流的特点 ，选择了该地

歪影响泥石流发生的6个 主要因素作 为评价因子参

旨评价 ，对该地 区泥石流隐患沟进行了危险度划分。

  (3)泥石流危险度评价结果定量地反映了区内

孚支沟发生泥石流的可能性大小 ，为该地 区泥石流

|g防治 、预警提供了科学依据。

  本文在评价泥石流危险度的过程中．在确定因

F权值时采用 了层次分析法。虽然这种方法能通过

寸各要素之间相对重要性的判别予以赋值，计算出

}自的权值 ，相对于通过专家直接给出权值更加科

卑合理，但其权值确定中不可避免地存在各专家的

E观判别 ，权值的合理性还有待于进一步论证。
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    图4 大湖峪各支沟泥石流危险度柱状图

Fig.4 Histogram of thereSuhSof risk assessments of various缸司，u眦ies of the Dahu valley

裹5 大湖峪泥石流危险度评价因子赋值和评价结果

  Table5 Valuations and results of the risk

  assessments of debrisnow of the Dahu valley


