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Abstract 
The Aierkuran gully locating on the Sino-Pakistan Highway K1601 was selected as the case study. The 
formation conditions and startup mode of the glacial debris flow were analyzed, and a reasonable and 
effective prevention measure was proposed preliminarily. The results show that the material sources of 
debris flow in the Aierkuran gully belonged to the central supplying type, and are mainly distributed in 
the old accumulation fan out of the mountain. The total volume of material sources is about 12.7 × 105 m3, 
and the dynamic storage is about 36.8 × 104 m3. The large numbers of glacier melt water poured down 
along the steep rock slope (>40˚) in summer. The high potential energy is transformed into strong flow 
kinetic energy immediately, which flushes the loose materials of the alluvial fan along the steep slope 
(363-176‰) gully, and further a large-scale debris flow would be triggered. The startup mode can be 
summed up as scour-start type and blockage-outburst type. Combining with the formation conditions, 
the gully topography and the destruction form, etc., the control mode of “direct and straight draining + 
cascade energy lowering + main river transporting” is suggested and the main control measures in-
cluded the ground sills and the enrockment diversion dike. The results will provide the reference base 
for preventing the glacial debris flow along the Sino-Pakistan Highway. 
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摘  要 

以中巴公路K1601处艾尔库然沟为研究对象，分析艾尔库然沟冰川泥石流的形成条件和起动模式，初步提出合

理的防治模式和治理对策。研究发现：艾尔库然沟物源为集中供给型，主要分布在出山口老堆积扇，总方量约

为12.7 × 105 m3，其中动储量为36.8 × 104 m3，夏季大量冰川融水沿陡峭岩质山坡(>40˚)倾泻而下，高位势能

瞬间转化为强大水流动能，沿大比降沟道(363-176‰)冲刷堆积扇松散物质，在较短时间形成规模较大泥石流，

其起动模式可归纳为冲刷起动型和淤塞溃决型两种。结合泥石流形成条件、沟道地形地貌及泥石流危害形式等，

提出顺直排泄+梯级降能+主河输移的防治模式，主要工程措施包括铅丝笼浅槛群和堆石导流堤等。研究结果可

为中巴公路沿线冰川泥石流的防治提供参考依据。 
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1. 引言 

我国西北部帕米尔公格尔山地区处于青藏高原西北构造结，地质条件复杂，冰川广泛分布，冰碛物分布于

不同海拔高度，又加上冰川积雪在暖季受持续高温作用，急剧消融而突发性水源大量增加，为冰川泥石流发育

创造优越的地形条件和水热条件，致使区域冰川泥石流活动频发，对中巴经济走廊带内重大工程建设和运营产

生严重威胁。冰川泥石流是发育在高海拔冰缘山区，以冰雪融水、冰湖溃决为水动力在沟谷或山坡上产生的一

种携带大量冰碛或雪崩岩屑等固体物质的特殊洪流[1]，具有暴发突然、规模大、破坏力强和防治困难等特点。

中巴公路盖孜村至布伦口段为冰川泥石流最为发育且危害最为严重路段[2]，初步调查，在 30 km 路段仅公路一

侧就有冰川泥石流 27 条，几乎每年均发生泥石流灾害，周期性融雪和冰川消融条件，促使泥石流活动具有一定

的周期性，其频率为每年一次，甚至可达 3~4 次，常常对公路造成路基路面掩埋冲毁和堵塞桥梁等危害[3]，而

温暖季节正好为中巴之间贸易往来和旅游的旺季，冰川泥石流发生严重阻碍了中巴经济走廊带的发展。 
中巴公路国内段的初探始于上世纪 70 年代[4] [5]，近年来，一些学者对中巴公路泥石流进行了一定的研究，

但多集中于区域泥石流类型的分类、形成因素和危险性评价等，如刘杰[6]、魏小佳[7]等分析了中巴公路奥布段

泥石流发育特征及防治措施，朱颖彦[8]、廖丽萍[9]、胡进[10]等对中巴公路巴基斯坦段泥石流分布和危险性进

行研究，王景荣[11]在对中巴公路喀什至塔什库尔干路段冰川泥石流危害和分布特征分析基础上，并重点对艾尔

库然沟泥石流形成条件进行分析，以上研究成果缺少对单沟泥石流系统研究，难以为公路泥石流工程防护提供

参考依据。另外，当前对冰川泥石流的研究相对较为薄弱[12]，而中巴公路沿线冰川泥石流具有其独特发育背景

和起动模式，难以直接借鉴其他地区防治措施进行有效治理。为此，本文选取中巴公路奥布段 k1601 处艾尔库
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然沟为研究对象，基于实地调查和资料搜集，分析冰川泥石流形成条件和起动模式，初步提出冰川泥石流的有

效防治对策。 

2. 流域概况 

中巴公路是世界上海拔最高的山区公路，位于塔里木盆地西南的西昆仑山腹地，在大地构造上属西昆仑褶

皱系，也处于喜马拉雅西北构造结，区域地貌形态在强烈的新构造运动、活跃的地震及其他外力作用下，以强

烈挤压、褶皱和隆起等形式，形成高耸的褶皱山和断块山等多种地貌类型，如公格尔山海拔高程为 7649 m。其

中奥依塔克—布伦口段是中巴公路国内段的重要组成部分，该区自然条件恶劣，地形条件复杂，新构造运动活

跃，地震频发，侵蚀切割作用强烈，现代冰川广泛发育，再加之冻融循环、寒冷风化严重，导致沿线泥石流灾

害多发，由于特殊地形地貌条件，路线多依山傍(盖孜)河而行，公路难以避让绕行，对公路的重大工程建设和运

营造成严重威胁，尤以泥石流灾害最为严重。 
艾尔库然沟位于中巴公路奥布段 k1601 处，公格尔山脚下，昆盖山南麓，地理位置为 N 38˚46'02''，E 75˚11'44''，

呈近北西向展布，在中巴公路处经泥石流沟桥、红旗桥及三个涵洞流入盖孜河。流域呈簸箕形，流域面积为 1.88 
Km2，沟道长 5.5 km，平均比降 290‰，最高点海拔 4917 m，沟道总体顺直，局部有小的拐弯，流域清水形成

区和物源供给区分界明显，形成区为悬冰-冰斗地形，近乎圈椅状，具有良好汇水地形，储藏大量冰川和积雪；

融水沿陡峭岩石沟槽倾斜而下，坡度 40˚~50˚左右，为冰雪融水提供了强大的动能和势能；堆积区供给区为老泥

石流堆积扇，扇缘宽度为 1.5 km 左右，扇顶至盖孜河最大距离约为 1.8 km，扇面比降变化于 5˚~15˚之间，堆积

扇上乱流改道明显，出现多个老泥石流沟道，当前堆积扇主要以左右两条支沟为主，最大沟道位于堆积扇左侧，

公路泥石流沟桥处断面宽 20 m，深度约为 18 m，沟道比降达到 10˚；在右支沟泥石流堆积区中下游已修建排导

设施，排导槽宽度约 166 m，深度 1.5~2 m，单侧长度约 147 m，但由于右侧支沟乱流改道和沟道堵塞明显，造

成公路经常发生掩埋和冲击危害。 
艾尔库然沟流域概况，如图 1 所示。艾尔库然沟地形地貌，如图 2 所示。 

3. 艾尔库然沟泥石流形成条件 

(1) 水源条件 
泥石流源头多为冰帽冰川，冰层覆盖高程大于 4000 m，冰层厚度 20~50 m，在夏季气温骤升，大量冰雪快

速融化，为泥石流提供了良好的水力条件。艾尔库然沟平均每年至少发生 1~3 次泥石流，而且都发生在 7 月和

8 月之间，时间都在下午 3~4 点左右，历时不超过 20 分钟，而且泥石流均发生在晴朗的天气，主要与气温关系

最大。如 1984 年 8 月 18 日泥石流暴发时的气温为 22.6℃ (海拔 2685 m)，该沟泥石流暴发在时间上恰好处在本

地区冰川消融的旺季。 
流域泥石流灾害主要发生在 7、8 月份，这两月为本区日照最长的时刻，太阳辐射和气温对冰雪消融起主导

作用，平均年日照数 2827.6 h，海拔 3500 m 以上高山带，由于空气稀薄且少云雨天气，是日照时数较多的区域，

年日照时数可达 3000~3300 h，区域年平均气温在海拔 2400~3200 m 的中山带为 0℃~5℃，据前人观测，8 月份

在海拔 2685 m 处日气温变化为 10~26℃，推测 4400 m 雪线附近为 5℃~10℃左右(图 3)。另外，该区域为处于西

风带控制，平均每年大风日数为 200 天，当气温的消融效应在有风天气时增，尤其是刮热风时将使冰雪消融极

大加强。 
(2) 物源特征 
从物源供给和分布特征上，艾尔库然沟物源为堆积区集中供给形式，物源主要分布在沟口老堆积扇堆积物，

堆积扇厚度变化于 10~30 m，扇顶距公路距离约为 1.8 km，松散物源总方量约为 12.7 × 105万 m3，其中近期可

能参加泥石流活动的动储源约为 36.8 × 104 m3，主要分布于堆积扇上现有沟道内及沟道两侧岸坡；物源类型为 



中巴公路艾尔库然沟冰川泥石流发育特征与防治对策 
 

106 

 
Figure 1. Basin characteristics of the Aierkuran gully 
图 1. 艾尔库然沟流域概况 

 

 
Figure 2. Geographic and geomorphic conditions in the Aierkuran gully 
图 2. 艾尔库然沟地形地貌 

 

冰碛物和冰水堆积物，结构疏松，粗颗粒多，呈大孔隙架空结构，高动能冰川融水流易沿土体发生渗流并冲刷

起动形成泥石流。据现场调查，冰碛土干密度为 2.33 g/cm3，渗透系数为 27.4 mm/min，天然含水量 2.1%~8.68%。

冰碛物的表面为灰白色，呈骨架结构，冰碛石磨圆度很低，多呈棱角至次棱角状，其岩石成分以花岗片麻岩、

石英质云母片岩为主。冰碛土体颗粒粒径级配曲线如图 4 所示，不均匀系数 CU = 310 > 5，曲率系数 CS = 0.99 < 
1，说明冰碛土为不良级配土，粗细颗粒分布不均匀，粒径分布范围广，颗粒以砾砂为主，粉粘粒含量较低，其

中砾石含量占 52.38%，砂粒含量占 29.17%，粉粒、黏土含量分别占 16.52%和 1.93%。 
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Figure 3. Temperature and sunshine time variation rules with increasing height 
图 3. 研究区气温和日照数随高程增加变化规律 
 

 
Figure 4. Particle size distribution curve of debris flow materials 
图 4. 泥石流堆积物颗粒分布曲线 

 

(3) 能量条件 
泥石流的形成和运动与沟床比降密切相关。与以往泥石流的形成、流通和堆积区明显不同，该流域可明显

分为清水形成区和物源供给区，泥石流的形成流通和堆积区均发生在物源区。沟道流域面积较大，坡面长度较

短，流域形状系数大，形状系数为 0.87，流域外形近方形，水量集中快易于产流。清水形成区为高陡山坡，坡

度介于 40˚~50˚，垂直高差约为 1000 m，高势能冰川融水瞬间下泄转化为强大动能，将对物源区堆积物产生较

大冲击冲刷力；物源区沟道长度为 4.83 km，高差约 500 m，沟道纵坡降由上至下变化于 363~132‰ (图 5)，阶

梯状变化的沟道比降为泥石流提供了强大的动力条件和优越地形条件。 

4. 泥石流形成过程与起动模式 

艾尔库然沟为典型冰川泥石流，上游大量冰雪在高温季节产生融水，水流沿陡峭山坡倾泻而下，高位水流

转化为高速水流冲击堆积扇老堆积体，促使堆积物冲刷起动而形成泥石流；同时泥石流以强大冲刷侵蚀力沿途

沟底揭底和岸坡侧蚀，泥石流规模不断扩大；但随着堆积区坡降变缓以及沟道展宽，泥石流将发生前端沟道堵

塞，而后续泥石流仍以高速前进，前后泥石流体之间将发生动量传递和物质交换，致使泥石流乱流改道和溃决

而产生规模放大效应，对公路产生极大灾害且难以采取有效措施进行防护，从现场沟道发现多级堵塞溃决现象。 
泥石流起动模式可分为两种形式：① 冲刷起动型，高势能冰雪融水沿陡坡下泄转化为高速水流，高速紊动

水流沿大比降沟道冲刷沟道堆积物，在堆积物体上发生冲切拉槽和揭底侵蚀，致使沟道堆积物起动形成泥石流；

② 淤堵溃决型，可分为沟岸坍塌淤堵溃决型和弯道阻塞淤堵溃决型，对于沟岸坍塌溃决型泥石流，泥石流沿沟

道排泄过程中，受沟道微地形变化，局部冲刷淘蚀两岸堆积物坡脚，促使沟岸堆积体坍塌堵塞沟道，在水流汇 
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集到一定程度时将发生能量瞬间释放，从而诱发溃决型泥石流灾害；对于弯道堵塞溃决型，泥石流沿沟道运动

至下游时，由于沟道比降变小且弯道增多，泥石流流速降低且发生局部停淤，而后续泥石流仍高速前进，冲击

已停淤泥石流体而发生溃决形成更大规模泥石流(图 6)。 

5. 泥石流防治对策 

当前中巴公路从泥石流堆积扇的扇缘通过，公路采用过水路面形式，当大规模泥石流发生时常常淤埋路基

路面，导致多数车辆、人员被困。由于流域冰川面积覆盖较大，致使夏季融水量大，又加上物源丰富和地形陡

峭，高速水流冲刷老泥石流堆积体常形成规模较大泥石流；同时，对于这种大型冰川泥石流堆积扇上也常常暴

发高频小规模泥石流的现象，由于其暴发突然性和不确定性而难以进行风险预测评估，且常常发生乱流改道，

造成公路建设中难以采取有效合理防治措施，又加上，堆积区物源丰富和动储源量大，难以采取拦截和清淤；

故本次根据泥石流形成和运动堆积特点以及公路防护形式，提出顺直排泄 + 梯级降能 + 主河输移的防治模式，

即在堆积区两大沟道内开挖顺直排洪沟，将沟道开挖土体堆积排洪沟一侧形成堆石导流堤，并对迎水面面进行

混凝土面层防冲处理，同时在沟道内设置梯形浅槛降低泥石流冲刷力和速度，最后将泥石流排泄至公路预设桥

梁处而进入盖孜河，通过盖孜河强大水动力将泥石流堆积物输移至下游，避免淤积堵河(图 7(a))。 
 

 
Figure 5. Zoing plan of channel profile in the Aierkuran gully 
图 5. 艾尔库然沟沟道纵断面分区图 

 

 
Figure 6. Initiation types of debris flows in the Aierkuran gully 
图 6. 艾尔库然沟泥石流起动类型 
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Figure 7. Sketch map of debris flow prevention project in the Aierkuran gully 
图 7. 艾尔库然沟泥石流防治工程布置图 

 
左 1#支沟为艾尔库然沟主沟，由于其沟道宽深，下游布设一孔中桥，暂时未对公路造成较大破坏，沟道比

降大，局部沟底和岸坡基岩出露，存在多级跌水，故本次拟采取排泄为主治理措施，充分利用天然沟道的排泄

条件，对其进行疏导清淤，并设置梯级浅槛群和局部护脚墙，以降低沟道坡降和稳坡固床，并将泥石流通过公

路桥梁排入盖孜河。 
右 1#支沟为艾尔库然沟最大支沟，近年来泥石流暴发频繁且规模较大，在沟道内产生多级堵塞漫流溃决等

现象，造成在堆积扇上乱流改道，故本次拟通过开挖天然沟道、归拢乱流和顺直排泄的综合治理对策，在右 2#
泥石流支沟中下游开挖顺直沟道，并设置浅槛群和局部护脚墙，防止乱流改道和沟道侵蚀，同时将开挖土体堆

积于中下游左侧岸边，以拦挡防护作用，排洪沟尾端与公路的红旗桥相连，将泥石流排泄进入盖孜河。 
由于艾尔库然沟冰川泥石流规模大、冲击力强且危害严重等特点，采取常规的防治模式和治理措施难以达

到理想效果。据调查公路沿线已有防治工程，在 K1690 处设置单体铅丝笼坝拦截效果较好，减缓沟道比降且降

低水流冲刷动力(图 7(b))，在 K1750 处布设堆石导流堤，将泥石流顺畅排泄至预设位置且运行良好(图 7(c))，本

次综合考虑艾尔库然沟泥石流活动特征、沟道地形特点、与盖孜河位置关系以及盖孜河水动力条件等，结合其

它地区和其它型泥石流防治经验，提出顺直排泄+梯级降能+主河输移的防治模式，以及梯级谷坊群 + 堆石导流
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堤组合工程治理措施，将极大改善沟道地形条件和降低水流冲刷动力，抑制水流冲刷冰碛土起动形成泥石流，

而且防治工程均为就地取材，造价低且工程量小，具有良好的可行性和适用性。 

6. 结论 

1) 艾尔库然沟为典型物源集中供给型冰川泥石流，可分为明显清水形成区和物源供给区，清水形成区为冰

帽悬冰川融水形成流通区，物源供给区泥石流形成流通区，物源类型为老泥石流堆积体的冰碛物和冰水堆积物，

总方量约为 12.7 × 105 m3，其中动储量为 36.8 × 104 m3； 
2) 上陡下缓的流域地形坡度(10˚~50˚)和大坡度沟道纵比降(363‰~132‰)为泥石流形成创造了优越地形条

件和强大的动能，源区厚度较大冰雪覆盖(20~50m)和日照足且多风的天气为冰川泥石流暴发提供了良好水热条

件； 
3) 艾尔库然沟泥石流的起动模式可分为冲刷起动型和淤塞溃决型两种形式；结合泥石流发育条件和沟道地

形等因素，提出顺直排泄 + 梯级降能 + 主河输移的防治模式，主要包括浅槛群和堆石导流堤等防治措施，可

确保中巴公路的正常运营和安全畅通。 
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