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导流堤遭受泥石流灾害的易损性评价
谷丰宇,徐林荣,李永威

（中南大学 土木工程学院，长沙 410075）

摘 要：开展导流堤易损性研究，为泥石流地区防治工程等级的划定和导流堤防灾减灾能力的判

定提供了一种有效的方法。以雅泸路雀儿沟导流堤遭受的泥石流灾害为工程背景，参照有关易损

性的研究成果，提出导流堤易损性的概念。结合泥石流致灾特征和导流堤承灾时的特点，建立泥

石流危害作用下导流堤的工程易损性评价方法，并利用所提出的组合层次法处理指标权重问题。

采用该评价方法对雀儿沟导流堤进行易损性评价，结果为高度易损性，说明该导流堤工程的整体

运行情况较差，防护能力较低，需要及时对其采取相应的应急处理措施，以保证其能够正常服役。

评价结果与现场实地调查情况和定量计算结果一致，验证了方法的可行性。
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Evaluation of vulnerability of diversion dike suffering from
debris flow disasters

GU Fengyu，XU Linrong，LI Yongwei
(School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, P. R. China)

Abstract:The vulnerability assessment of diversion dike was studied in order to provide an effective method for
the determination of the rank of prevention and control engineering and the assessment of disaster prevention
and mitigation capability of diversion. By taking Queer Gully diversion dike of Yalu Road suffered debris flow
disaster as engineering background, referring to previous research results on vulnerability, the concept of
vulnerability of diversion dike has been proposed in this paper. According to the characteristics of debris flow to
cause disaster and the characteristics of the diversion dike bearing the disaster, the engineering vulnerability
evaluation method of diversion dike suffering from debris flow is established, and the combination hierarchy
method is used to solve the problem of index weight. The established evaluation method is applied to assess the
diversion dike of Queer Gully and the result is highly vulnerable, which shows that the overall operation of the
project in the study area is poor and the protection ability is weak. It is necessary to take measures in time to
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ensure its normal service. The evaluation results are consistent with the field investigation and quantitative
calculation results, which verifies the feasibility of the method.
Keywords: debris flow；diversion dike；engineering vulnerability；disaster prevention and mitigation；fuzzy
comprehensive assessment

中国有约 65%的国土位于山区，且山区居住人

口占全国总人口的 1/3，山区的经济发展在全国经

济发展中的地位越来越高。近年来，由于人类活动

愈加频繁，山区的自然环境遭到了不同程度的破

坏，导致泥石流等地质灾害的发生更加频繁，尤其

是在地震发生的区域，泥石流强度将显著高于震前

水平 [1]，例如“汶川 5. 12”和“九寨沟 8. 8”地震，导致

大量崩塌、滑坡等不良地质灾害的发生，使得泥石

流物源动储量急剧增加，且受山区地势陡峭的影

响，引发的泥石流具有流速快、流量大和破坏力强

等特点 [2]，表现出的动力特性已超出人们的认知 [3]，

严重威胁到山区人民的生命财产安全和当地经济

的可持续发展 [4]。因此，加强泥石流防治措施的研

究不仅可以减少因泥石流地质灾害所造成的损失，

而且对于提高防治工程的防灾减灾能力也十分

重要。

在现场调查中发现，震前按规范设计的泥石流

防治工程在震后均遭到了不同程度的损坏，导致防

治工程的易损性发生变化，甚至工程完全失效。然

而，目前针对泥石流作用下防治工程的研究多集中

在工程的损毁程度上 [5-7]，具有很大的局限性，且工

程损毁程度并不等同于易损性，还需要考虑防治工

程本身防灾减灾能力的损失程度和不良环境因素

等对工程所带来的影响，才能够更好地为实际工程

服务。再者，由于震后泥石流规模、频率和持续时

间远大于震前水平 [8-9]，因地震而引发的泥石流长期

后效应 [10]和因物源增多而导致的泥石流规模放大效

应以及防治工程在服役期间所带来的损耗等一系

列问题无法通过定量计算来精确判断，计算结果仅

供参考。因此，十分有必要开展对防治工程的易损

性评价研究，依据评价结果来进行反馈分析，为泥

石流地区的防灾减灾工作提供理论依据与指导，更

好地为实际工程服务。

目前，对泥石流作用下工程易损性评价的研究

却较为薄弱。徐林荣等 [11]提出了工程易损性的概

念，对工程易损性进行了定义，并对隧道工程进行

了评价，成功地将易损性评价由宏观层面评判提升

至可为实际工程服务；为克服单一结构评判的不

足，徐林荣等 [12]在原有的评判基础上增加了使用功

能的影响因素，对桥隧工程进行了易损性评价，使

评价结果更加合理；徐士彬等 [13]对泥石流灾害作用

下的路基易损性进行了研究，建立了路基易损性评

价模型；丁明涛等 [14]则以七盘沟为例，对泥石流灾害

作用下建筑物的易损性进行了评价。而对于为保

护桥梁、隧道、道路、建筑物等基础设施、在泥石流

防灾减灾工作中具有极其重要作用的防治工程而

言，却很少有学者对其工程易损性展开研究并建立

相应的易损性评价模型，所以十分有必要开展相应

研究，这对提高防治工程防灾减灾能力，改善其耐

久性 ，减少因泥石流所造成的损失等具有重要

意义。

在诸多泥石流防治工程类型中，导流堤因其能

够很好地顺应不同的复杂地形条件，调节泥石流的

流向、流速及流势，限制泥石流的影响范围等特点，

被广泛应用于泥石流防灾减灾工作中。开展导流

堤的相关研究，对于提高工程的排泄能力、保护附

近居民生命财产安全、保证该地区基础设施工程免

受泥石流的威胁、改善当地生态环境条件、减少泥

石流灾害的发生等具有重要价值。笔者以遭受泥

石流地质灾害的雅泸路雀儿沟导流堤为工程背景，

基于文献 [11]中对工程易损性的定义，将泥石流危

害作用下的导流堤易损性定义为：“在给定区域中

由于泥石流地质灾害致使导流堤可能受到的损失

程度”。结合泥石流致灾特征和导流堤承灾特点，

将孕灾环境因素和工程自身属性分别视为致灾体、

承灾体。在处理指标权重问题上，传统的层次分析

法一致性检验保证了判断矩阵的合理性与正确性，

但其计算过程复杂，受专家主观性的影响较强；权

的最小平方法概念清晰、计算步骤简单，可使权重

结果更具客观性 [15]，但缺乏一致性检验，无法验证所

赋权重结果的合理性。因此，笔者提出采用传统的

层次分析法和权的最小平方法进行组合赋权的组

合层次法来处理指标权重问题，采用以连续性函数

构建的隶属度函数确定指标隶属度，运用模糊综合

评价法对导流堤进行易损性评价，从而建立不仅考

虑承灾体因素（内因），且考虑致灾体因素（外因）的

导流堤易损性评价方法。
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1 建立导流堤易损性评价指标体系

1. 1 评判指标的选取及取值范围

易损性主要用于表达在产生的特定危害事件

中被危害对象面对施加危害的相关作用（来自环境

中的物体或外力等诸多因素）时表现出的天然缺

陷，并以此表征该对象在危害到来前的抵御能力及

受到危害时的损失程度。因此，在不同危险性泥石

流作用下和不同孕灾环境条件下，导流堤均会呈现

出不同的易损性。为更多地考虑外在不良环境因

素对工程造成的影响，参照工程易损性的相关文

献 [11-13]，将一级评价指标重新分设为致灾体因素评

判指标 A1和承灾体因素评判指标 A2两类，将不良

孕灾环境因子归入致灾体因素中，并在承灾体因素

中考虑导流堤现存的工程性能，使评价因子选取更

科学，可以根据实际情况对导流堤的易损性进行合

理预判。

在现场调查情况基础上，综合考虑泥石流发生

的基本条件、发育特征、不良环境因素及导流堤自

身的工程属性等，在致灾体因素一级指标中，参考

相关文献 [11-13,16]，选取泥石流发生的基本条件（物源、

地形地貌和水利条件）、发生时的主要危险因子、发

生规模、发生频率等作为其二级评价指标，并依据

不同参考文献 [11-13]确定致灾体因素中各指标的取值

范围（如表 1所示）。同时，考虑到泥石流爆发时不

同的致灾模式也会对导流堤易损性产生较大的影

响，也将其作为二级指标，并按照影响程度对其指

标范围进行定性划定。在承灾体因素一级指标中，

参考相关文献 [12-13]，将导流堤工程自设计、施工到维

修的整个过程综合考虑，并作为其二级评价指标，

确定指标取值范围（如表 1所示）。考虑到导流堤现

存的工程性能（结构受损程度和现存防治效果）会

对工程易损性产生不可忽视的影响，将其视为二级

评价指标，并按照受损程度对其指标范围进行定性

划定，从而建立起导流堤层次结构评价指标体系

（如图 1所示），可以依据实际工程状况对导流堤进

行预判性评价，使评价结果更加科学。

1. 2 组合层次法处理指标权重

1. 2. 1 传统层次分析法 传统层次分析法通过采

用 Saaty[17]建议的标度判别方法，经专家判别各个因

素间的重要程度，随后对构成的判断矩阵进行一致

性检验，检验通过后求得对应的最大特征值及特征

向量，经归一化处理后得到最终权重向量。

以 B1指标层为例，经专家判定，构造判断矩阵

如表 2所示，求得其最大特征值 λ=3. 009，对应的特

征向量为（0. 540, 0. 297, 0. 163）。

对判断矩阵进行一致性检验，通过计算 CR=

CI/RI，当 CR<0. 1时，即认为矩阵满足要求，否则

需要重新修改。通过计算，求得此矩阵的一致性指

标 CI=0. 005，相应的随机一致性指标 RI=0. 580，
则 CR=CI/RI=0. 009<0. 1，满足检验要求。

同理，继续重复以上计算步骤，即可得到各级

指标的权重（见表 3），经过计算，各判断矩阵均满足

一致性检验要求 ，从而可以得出最终的权重向

量W1。

W1= (0. 072, 0. 040, 0. 022, 0. 133, 0. 067,
0. 083, 0. 083, 0. 167, 0. 044, 0. 015, 0. 015,
0. 044, 0. 052, 0. 045, 0. 059, 0. 059)

图 1 评价指标体系

Fig. 1 Evaluation index system
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1. 2. 2 权的最小平方法 权的最小平方法是在一

定的约束条件下建立目标函数，对其一致性判断矩

阵求最小值，即一致性判断矩阵排序向量的最优

解。由权的最小平方法构成的最优化问题，用向量

形式可表示为 [18]

表 1 评价因子的取值范围

Table 1 The value range of evaluation factors

指标

松散物源储备

C1/（104 m3）

地形地貌特征

C2

天然地基类别

C3

24 h最大降雨

量 C4/mm

地下水位情况

C5

泥石流规模

C6/104 m3

泥石流频率

C7/（次·年-1）

危害形式 C8

结构强度 C9/
MPa

形式构造 C10

工程与沟道走

向夹角 C11/
（°）

设计年限 C12/
a

施工质量 C13

维修力度 C14

结构受损程度

C15

现存防治效果

C16

取值范围

极高易损性Ⅰ
>200

地面起伏极大，高

海拔山区或高地

软土、膨胀土

>100

影 响 频 繁 且 时 间

长 地 下 水 位 高 且

年升降变化>4次

>100

>1

冲击、冲刷、磨蚀

联合致灾

<25

工程结构的形式构

造很难适应需要，

泥石流破坏作用下

受力很不合理

90~80

10~20

很差，并且无相应

监管

资金严重匮乏，监

管很不到位，几乎

不做养护和维修

结构已严重损坏

很差，基本上已无

法起到防治效果

高度易损性Ⅱ
100~200

地面起伏较大，较高

海拔山区或高地

黄土、红黏土

50~100

地下水位较高且年

升降变化 3~4次

100~10

1~0. 1

冲击、冲刷联合致灾

25~30

形式构造较难适应

需要，泥石流破坏作

用下受力较不合理

80~60

20~30

较差，存在一定的质

量问题

资金较为匮乏，监管

落后

结构损害较为损坏

较差，仅能小幅度上

起到防治效果

中度易损性Ⅲ
50~100

地面起伏程度一般，地形

地貌以低山或丘陵为主

粉土、粉质黏土

25~50

地下水位高度一般且年

升降 2~3次

10~5

0. 1~0. 01

冲击

30~35

形式构造适应性一般，泥

石流破坏作用下受力合

理性一般

60~40

30~50

一般，基本不存在质量问

题

资金较不富裕，不定期做

养护维修，有常规监测

结构有一定程度的损坏

一般，能一定程度上起到

防治效果

低度易损性Ⅳ
0. 5~50

地面起伏程度较小，地形地貌

以低海拔平原或盆地为主

碎石土、砂土

10~25

地下水位较低且年升降变化<
2次

5~1

0. 01~0. 001

冲刷

35~40

形式构造较好地适应需要，泥

石流破坏作用下受力较为合理

40~20

50~100

质量较好，有相应监管

资金较富裕，定期做养护，监测

较好

结构有轻微损坏

较好，能够大幅度上起到防治

效果

轻微易损性Ⅴ
<0. 5

地势平坦，地形地貌

以低海拔平原为主

岩石地基

<10

地下水位低且全年基

本无显著变化

<1

<0. 001

磨蚀

>40

形式构造很好地适应

需要，泥石流破坏作

用下受力很合理

<20

>100

很好，有严格监管并

且严格按照设计施工

资金充裕，养护维修

到位，监测手段丰富

结构保存完好

很好，能够完全程度

上起到防治效果

注：为便于计算结果的定量化，以上定性因子可转化为有序尺度的变量一年对其进行定量化。在此采用 1~5的有序尺度对定性指标进行定量

化，即 0~1代表极高易损性等级，如此类推，4~5代表轻微易损性等级，量值越大，代表工程易损性等级越低。
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1）目标函数：min J=∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

(ωi- aijωj )2，(i, j=

1, 2…n)。

2）约束条件：S.T.∑
i= 1

n

aijωj= 1，(i, j=1, 2…n)。

通过求解此辅助线性规划模型而得到最佳排

序向量最优解为

W * = B-1e/eT B-1e （1）
式中：W*为一致性判断矩阵排序权向量。

B=
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ú
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ú

ú
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ú

ú

ú

ú

ú

ú∑
i= 1

n

a2i1 +( n- 2 ) -( a12 + a21 ) ... -( a1n+ an1 )

-( a21 + a12 ) ∑
i= 1

n

a2i2 +( n- 2 ) ... -( a2n+ an2 )

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

-( an1 + a1n ) -( an2 + a2n ) ... ∑
i= 1

n

a2in+( n- 2 )

（2）

e=(1, 1, …, 1)T （3）
式中：aij为判断矩阵的数值；wi或wj为权重系数。

仍以 B1的指标层为例，依据所构造的判别矩阵

（表 2），利用式（2）计算得到矩阵 B。

B=
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ê
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú85
36 - 52 - 103

- 52
25
4 - 52

- 103 - 52 15

求解得出可逆矩阵 B-1。

B-1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú50.4 26.4 15.6
26.4 14 8.2
15.6 8.2 4.9

结合式（1）、式（3）计算可得出相应的排序权向

量为(0. 544 9, 0. 286 39, 0. 169 12)。
其他指标权向量的计算重复上述步骤，可得到

最终的权重向量W2。

W2= (0. 073, 0. 038, 0. 023, 0. 133, 0. 067,
0. 083, 0. 083, 0. 167, 0. 043, 0. 014, 0. 014,
0. 043, 0. 056, 0. 046, 0. 058, 0. 058)

1. 2. 3 组合赋权 对传统层次分析法和权的最小

平方法进行组合赋权，通过引入距离函数来确定各

自的权重系数 [19]。设组合权重为W，W 1和W 2的距

离为 d (W 1,W 2 )，则
W= αW 1 + βW 2 （4）

d (W 1,W 2 )=
é

ë
ê
êê
ê 1
2 ∑i= 1

n

(W 1 -W 2 )2
ù

û
úúúú
1
2

（5）

为使不同权重之间的差异程度和分配系数间

的差异一致，则

d (W 1,W 2 )=( α- β )2 （6）
α+ β= 1 （7）

联立式（6）、式（7），得出

α= 0.502，β= 0.498
带入式（4）中，可得到最终权重向量W。

W= (0. 072 5, 0. 039 0, 0. 022 5, 0. 133 0,
0. 067 0, 0. 083 0, 0. 083 0, 0. 167 0, 0. 043 5,
0. 014 5, 0. 014 5, 0. 043 5, 0. 054 0, 0. 045 5,
0. 058 5, 0. 058 5)

2 建立评价模型

由于影响导流堤易损性的诸多评价因子之间

关系较为模糊，为较好地处理这些不确定因素，获

得可靠的评价结果，采用模糊综合法对导流堤易损

性进行评价。将易损程度确定为 5个等级，建立导

流堤易损性评价集，即

V=(极高易损性，高度易损性，中度易损性，低度

易损性，轻微易损性) （8）
依据各评价因子的实际情况，按式（9）所示隶

表 2 指标判断矩阵

Table 2 Indicator judgment matrix

B 1
C1
C2
C3

C1
1
1/2
1/3

C2
2
1
1/2

C3
3
2
1

表 3 各级指标权重

Table 3 The weights of all levels’indices

指标

A 1

A 2

B1
B2
B3

权重

0. 67
0. 33
0. 20
0. 30
0. 50

指标

B4
B5
B6
B7
C1

权重

0. 36
0. 15
0. 14
0. 35
0. 54

指标

C2
C3
C4
C5
C6

权重

0. 30
0. 16
0. 67
0. 33
0. 25

指标

C7
C8
C9
C10
C11

权重

0. 25
0. 50
0. 37
0. 12
0. 13

指标

C12
C13
C14
C15
C16

权重

0. 38
1. 00
1. 00
0. 50
0. 50
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属函数 [20]形式计算确定各级指标的隶属度向量。

u1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1,x∈ ( 0, V 1 )
V 2 - x
V 2 - V 1

,x∈ (V 1, V 2 )

0,x∈ (V 2, +∞ )
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ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
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ï

ï

0,x∈ ( 0,V 2 )∪(V 4, + ∞ )
x- V 2

V 3 - V 2
,x∈ (V 2, V 3 )
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,x∈ (V 3, V 4 )
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0,x∈ ( 0,V 3 )∪(V 5, +∞ )
x- V 3

V 4 - V 3
,x∈ (V 3, V 4 )

V 5 - x
V 5 - V 4

,x∈ (V 4, V 5 )

u5 =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
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ï
ï
ï

0,x∈ ( 0,V 4 )
x- V 4

V 5 - V 4
,x∈ (V 4, V 5 )

1,x∈ (V 5, + ∞ )

（9）

式中：x为各因子实际取值；Vi为其对应的基础因子

分级值。

从而可得到模糊关系矩阵 R。

R=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úu c11 u c12 ⋯ u c15
u c21 u c22 ⋯ u c25
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
u cn1 u cn2 ⋯ u cn5

（10）

式中：u cnj为各评价因子对应的隶属度。

由式（11）可得目标层的模糊综合评判集 E。

E=W ⋅R （11）
依据最大隶属度原则和加权归一化处理方法

确定隶属度，进而确定最终的工程易损性等级。

3 泥石流动力特征参数计算

流速是计算泥石流动力特征的关键参数，也是

指导防治工程设计不可或缺的参数，目前，各计算

式多采用各地区的孕灾环境特征经验公式。笔者

采用的计算式为 [21]

V c =
1

γHϕ+ 1
1
n c
H 2/3
c J 1/2 （12）

式中：γH为泥石流固体重度，g/cm3；H c为计算断面

的平均泥深，m；J为泥石流水力坡降，%；nc为沟床

的糙率系数；ϕ为泥石流泥沙修正系数。

泥石流大石块冲击力则采用可同时考虑冲击

物与被冲击物材料特性的计算公式 [22]

F= C
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )E 1 × E 2

E 1 + 2E 2
M 2V 4

4 13

sin
1
2 α （13）

式中：F为泥石流大石块冲击力，N；系数 C的大小

与泥石流屈服应力、容重和悬浮粒径有关；E 1、E 2分

别为泥石流中大石块、被冲击的物弹性模量，Pa；M
为泥石流中大石块重量，kg；V为泥石流中巨石运动

速度，m/s；α为大石块运动方向与被冲击物的平面

角度，（°）。

泥石流整体冲击力为 [21]

F b = λ
γ c
g
v2c sin α （14）

泥石流动水压力为 [20]

σ= (γ c/g ) v2c （15）
式中：σ为泥石流动水压力，kPa；γ c为泥石流重度，

kN/m3；v c为泥石流流速，m/s；g为重力加速度，9. 8
m/s2。

4 工程实例

4. 1 雀儿沟沟道与导流堤调查

4. 1. 1 雀儿沟沟道调查 雀儿沟沟道位于冕宁县

托乌乡，地处四川省西南部。现场调查后得知，该

沟历史上曾爆发过大规模泥石流，目前仍较为活

跃。沟道内汇水面积 14. 19 km2，主沟长度 7. 30
km，平均坡度较大，主沟平均比降 15. 73%，高差大

于 1 000 m，利于泥石流产流及汇流。沟道内松散堆

积物较多，岩性多为风化强烈或节理发育的硬岩。

从图 2中遥感影像可知，沟道上游汇水面宽，沟壑众

多，局部岩土裸露，下游汇水面狭窄且流通段短。

该沟泥石流物源主要分布在上游沟床和中下游沟

床、沟岸（如图 3所示），约 142万 m3（数据的获取方

式详见文献[23]）。

4. 1. 2 雀儿沟导流堤调查 雀儿沟曾于 1999年 7
月 15日凌晨 5点左右受强降雨影响爆发过大规模

泥石流，持续时间约为 2 h，沟内有明显塌方和堵塞，

冲毁了电站厂房，造成 90多万元的经济损失。后为

保护电站，在电站沟道两侧修筑了导流堤（如图 4所
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示），导流堤宽约 1. 2 m，沟内侧高约 4 m，背侧高约

2. 5 m，采用 C20混凝土砌筑而成。2005年 8月雀儿

沟又发生过泥石流，将沟口处电站对面的一段导流

堤冲毁，冲毁段破碎散落在沟床内，冲毁长度约 10
m（如图 5所示）。相应的调查结果如表 4所示。

4. 2 评价结果

采用模糊集的运算方法，求得各级指标的隶属

度向量，如表 5所示。运用式（11），可求得导流堤工

程易损性的隶属度向量 E为

E=(0. 206 95, 0. 379 81, 0. 332 04, 0. 009 00,
0. 072 00)

隶属度向量中最大值为 0. 379 81，根据最大隶

属度原则，结合评价语集合（式（8））可知，雀儿沟导

流堤工程易损性隶属于高度易损性，不过对比后发

现，虽然 0. 379 81为隶属度最大值，但与中度易损

性的隶属度值 0. 332 04相差不大，所以确切来说，

雀儿沟导流堤的易损性介于高度易损性和中度易

损性之间，而更趋向于高度易损性，即导流堤整体

抗击泥石流的能力较为薄弱。

4. 3 动力参数计算结果与讨论

经现场调查，雀儿沟中最大的石块体积约为

3. 5 m×2. 9 m×1. 5 m，与导流堤可能接触的最大

面积约为 0. 72 m×0. 85 m=0. 612 m2，泥石流容重

为 1 710 kg/m3，固体容重为 2 710 kg/m3，大石块为

表 4 泥石流和导流堤的调查结果

Table 4 Survey results of investigation of debris flows and
diversion dikes

调查因素

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10

C11
C12
C13
C14
C15
C16

调查结果

约为 142万m3

地面起伏较大，较高海拔山区

以砂土、碎石、岩石为主

107. 3 mm
地下水位高度一般

7. 65万m3左右

20年一遇

冲击、冲刷联合致灾

20 MPa
工程的形式构造适应性一般，泥石流破坏作用下

受力合理性一般

工程和沟道走向夹角约为 30°
25 a
基本不存在质量问题

资金相对匮乏，监管落后

结构保存完好

一般

图 2 正俯视图

Fig. 2 Front view
图 5 导流堤损毁后

Fig. 5 After the diversion dike was destroyed

图 3 下游物源区

Fig. 3 Downstream provenance area

图 4 导流堤损毁前

Fig. 4 Before the diversion dam was damaged

151



第 45 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

花岗岩材质，弹性模量约为 5×109 kg/m2，导流堤弹

性模量约为 2. 55×109 kg/m2，α=30°，最大淤积厚

度 3. 67 m，按 式（12）~式（15）计 算 ，结 果 如 表 6
所示。

经单位换算，最终可得导流堤在泥石流作用下

的局部总压强 P为 2 216. 99 kPa，而导流堤所能承

受的最大剪应力为 1 370 kPa，超出部分占抗剪强度

的比例约为 61. 82%，大大超过了导流堤本体抵抗

外力的极限。所以，当泥石流发生时，导流堤会在

泥石流冲击和冲刷的联合致灾模式下发生局部破

坏。评价结果与通过定量计算的结果相吻合，同

时，据现场实际调查发现，泥石流爆发后，原位于雅

泸路雀儿沟电站对面处的一段导流堤被冲毁，冲毁

段破碎并散落在沟床内，冲毁长度约 10 m（实际情

况如图 4、图 5所示），因此，导流堤工程易损性的评

价结果也与现场实际调查结果基本一致，从而验证

了该评估模型的可靠性。

根据所得结果，可以得到关于优化导流堤抗灾

能力的建议：

1）源头上治理。合理开发山区资源，减少对自

然环境的扰动；定时清淤，减少物源储备，降低泥石

流发生的风险。

2）优化工程布局。例如，可在沟道上游设置桩

林坝等拦挡结构阻隔大石块等向下游移动，防止导

流堤遭受巨石冲击而破坏。

3）加强对导流堤的检测力度。发现问题及时

处理，防患于未然。

4）定期对其进行维修养护，以增强工程的耐

久性。

在灾害发生后，相关部门对导流堤进行了修复

处理，加强了检测力度，并对该地区展开了定时清

淤工作，极大程度地减少了物源储备量，大大降低

了泥石流发生的风险，使导流堤的排导功能和抗灾

能力得到了明显改善。多年来该地区很少再有类

似的大规模泥石流发生，处理工作取得了显著成

效。然而，因尚未在上游设置拦挡结构，使得该地

区导流堤仍存在着巨大的安全隐患，有待于进一步

解决。

5 结论

1）在易损性定义的基础上，以遭受泥石流灾害

的雅泸路雀儿沟导流堤为工程背景，提出了导流堤

易损性的概念，即“在给定区域中由于泥石流地质

灾害致使导流堤可能受到的损失程度”。结合泥石

流致灾特征和导流堤承灾特点，建立了泥石流危害

作用下导流堤的工程易损性评价方法。采用该方

法对雅泸路雀儿沟导流堤进行易损性评价，结果表

明：雅泸路雀儿沟导流堤为高度易损性，确切来说，

其易损性程度介于高度易损性和中度易损性之间，

而更趋向于高度易损性，即导流堤整体抗击泥石流

的能力较为薄弱。评价结果与现场实际调查结果

相一致，验证了该方法的可行性。

2）对雅泸路雀儿沟泥石流的相关动力参数进

行了计算，结果表明：在泥石流冲击和冲刷的联合

致灾模式下，导流堤受大石块冲击部位的局部总压

强为 2 216. 99 kPa，而该导流堤所能承受的最大剪

应力约为 1 370 kPa，所承受的总压强值约为抗剪强

度的 1. 618倍，大大超过了导流堤本体抵抗外力的

极限。从定量计算的角度验证了评价结果的可

靠性。

表 6 动力参数计算结果

Table 6 Calculation results of kinetic parameters

V/（m·s-1）
5. 4

F/kN
1 351. 28

Fb/kPa
33. 84

σ/kPa
50. 89

表 5 各级指标的隶属度向量

Table 5 Membership vector of indicators at all levels

指标

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

C15

C16

隶属度向量

(0. 42,0. 58，0，0，0)

(0,0. 80,0. 20，0，0)

(0，0，0，0. 40,0. 60)

(1. 00，0，0，0，0)

(0，0，1. 00，0 0)

(0,0. 53,0. 47，0，0)

(0,0. 44,0. 56，0，0)

(0,0. 80,0. 20，0,0)

(1. 00，0，0，0，0)

(0,0. 20,0. 80，0，0)

(0,0. 50,0. 50，0，0)

(0,0. 50,0. 50，0，0)

(0,0. 70,0. 30，0，0)

(0,0. 50,0. 50，0，0)

(0，0，001. 00)

(0，01. 00，0，0)
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