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摘要: 甘洛县位于四川省西南部，所处区域高山峡谷地貌特征显著，地质构造运动强烈且为强震影响区，泥石流灾

害频发。甘洛县自勒沟分别于 1987 年和 2019 年发生两次特大泥石流，大量泥石流堆积物顺沟而下，堵塞 245 国道

和尼日河，并对沟口凉红水电站及尼日河河岸成昆铁路造成严重威胁。对此，基于现场调查资料和无人机航拍数

据，利用 Massflow 数值模拟方法，对该沟泥石流运动特征进行分析以及治理措施防治效果进行预测。结果表明：若

沟内现有物源再次爆发泥石流，最大泥深将达到 11.9 m，流速达到 11.7 m/s，流动强度达到 123.37 m2/s，堆积物一

次冲出量为 11.18×104 m3，堆积扇面积为 6.925×104 m2。根据预测结果，采用合理的工程措施进行治理后，最大泥

深下降为 8.5 m，流速下降为 9.1 m/s，而流动强度可下降 52.7%，为 58.32 m2/s，堆积扇面积和一次冲出量分别为

1.406×104 m2和 2.75×104 m3，分别下降 80% 和 75%。这表明，采用固源为主，拦挡、排导为辅的措施对自勒沟泥石

流灾害进行治理，可取得较好治理效果，对保护沟口建筑及成昆铁路安全运营有重要意义。
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Abstract: Ganluo County is located in the southwestern part of Sichuan Province， China. This area 
exhibits significant geomorphic characteristics of high mountains and valleys， experiences strong geo⁃
logical tectonic movement， strong earthquake affected area and frequent debris flow disasters. The de⁃
bris flows occur frequently because of the strong geological tectonic movements and earthquakes. Two 
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large-scale debris flows occurred in Zile Valley of Ganluo County in 1987 and 2019， a large amount of 
debris flow deposits flowed down the valley， blocking the G245 national road and the Niri River， pos⁃
ing a serious threat to the Liang Hong hydropower station at the mouth of the valley and the Chengdu-

Kunming Railway on the left bank of the Niri River. In response to this， based on field survey data and 
UAV aerial photography， the Massflow numerical simulation method was used to analyze the move⁃
ment characteristics and predicted prevention effect of debris flow in Zile Valley. The results show that 
if the debris flow breaks out in the valley again based on the existing sources， the maximum mud 
depth will reach to 11.9 m， the maximum mud velocity will reach to 11.7 m/s. The flow intensity will 
reach to 123.37 m2/s. The total volume of material flushed out is 11.18×104 m3， and the accumulation 
fan area is 6.925×104 m2. According to the prediction， after adopting reasonable engineering mea⁃
sures， the maximum mud depth is reduced to 8.5 m， the flow intensity is reduced by 52.7% to 
58.32 m2/s， the accumulation fan area is reduced by 80% to 1.406×104 m2， and the total volume of 
material flushed out is reduced by 75% to 2.75×104 m3. This shows that the measures to manage the 
debris flow disaster in Zile Valley， which are mainly based on braced source and supplemented by 
blockage and drainage， can achieve better management effect and have great significance to protect the 
gully construction and safe operation of Chengdu-Kunming railway.
Keywords: zile valley； debris flow； numerical simulation； movement characteristic

0 引  言

山洪泥石流是我国山区常见的自然灾害，是一

种饱含大量泥沙石块和巨砾的固液两相流体，呈粘

性层流或稀性紊流等运动状态［1］。由于泥石流周期

性地发生在既定沟道路径上，且有特定的沉积区域

（“泥石流扇”），因此泥石流危害研究的方法与滑坡

等自然灾害略有不同［2］。泥石流的发生往往伴随着

洪水，容易引起沟床两侧发生滑坡、崩坡，且导致沟

床极不稳定，这也是泥石流灾害中大部分冲出物都

来自于沟道侵蚀，而初始体积则微不足道的原因［3］。

R.A.Bagnold［4］通过水槽试验证明了这一点，当河道

坡度大于 10°时，在重力与流体阻力共同作用下，沟

床将会变得极不稳定，O.Hungr 等［3］进一步推断若

表面流体是饱和的泥石流，则会产生更大的拖力，

沟床物质将会大量调动并卷入泥石流之中。

过程分析及危险预测对预防与减轻泥石流灾

害至关重要［5］，目前泥石流灾害的过程分析主要有

三种方法：经验公式法，实验分析法，数值模拟法。

经验公式法简便快捷但需要大量现场数据与已有

资料文献，实验分析法可获得大量数据，但尺寸效

应的制约会导致实验结果与实际情况不相符。数

值模拟方法则是克服两者局限性，通过控制方程再

现灾害过程，大量前人研究证明结合现场勘察，无

人机拍摄影像以及合适的物理模型，数值模拟结果

更令人信服。且泥石流数值模拟发展多年，其理论

研究已经较为完善，1970 年 A.M.Johnson［6］选用宾

汉粘性流模型，计算出泥石流最大流速。1980 年 T.
Takahashi［7］提出拜格诺膨胀流模型，求解了泥石流

平均流速与流体深度，解释了泥石流运动中流体紊

动对流体产生阻力影响等物理现象，此模型在日本

与中国台湾得到了广泛应用。C.L.Chen［8］于 1988
年结合上述两种模型提出泥石流粘塑流模型，这为

泥石流运动机理的研究进一步奠定了理论基础。

1993 年 J.S.O′Brien 等［9］对宾汉模型与拜格诺模型的

合并进行新的尝试，提出了膨胀塑流模型，主要适

用于细颗粒泥流，而不适用于大颗粒泥石流。R.M.
Iverson［10］于 1997 年对宾汉模型，拜格诺模型以及含

有孔隙水压力的库伦模型进行评价，他分析了泥石

流运动过程中的 11 种物理现象，宾汉模型能够解释

其中的 3 种现象，泥石流拜格诺模型能够解释其中

的 4 种现象，而含有孔隙水压力的库伦模型可以解

释其中的 9 种现象。2013 年 C.Ouyang 等［11］提出了

Massflow 的数值分析方法，以深度积分连续介质力

学方法为理论基础，采用 MacCormach⁃TVD 有限差

分计算方法并具有可变计算域为核心的求解方法，

此模型利用库伦和 Voellmy 摩擦定律来模拟泥石流

运动过程，考虑了泥石流运动过程中流动物与沉积

物之间的相互作用及动量交换，可真实地还原已发
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生过的灾害过程。通过数值模拟，国内外专家学者

对泥石流灾害展开了更详尽的研究［12⁃15］，王翔等［16］

通过 Flo⁃2d 水文动力学模型对藏西南地区典型冰

湖开展溃决泥石流模拟，为下游地区灾害防治提供

科学依据。王子亮等［17］使用 Flo⁃2d 对冕宁县冷渍

沟泥石流运动特征进行模拟，并得出泥石流危险性

分区图，刘铁骥等［18］则进一步使用 Massflow 再现冷

渍沟泥石流运动特征，得到泥石流工程治理前、后

的危险性评价图，通过模拟结果验证，泥石流模拟

准确率高达 80.01%。随着数值模拟技术的发展，研

究重点由灾害发生后的计算分析逐渐转变为对有

概率发生泥石流地区的预测模拟分析［19⁃20］及拦挡措

施的防治效果研究，赵雷等［21］利用 Drucker⁃Prager 
模型模拟泥石流的运动，并通过流固耦合算法，建

立了考虑泥石流与柔性防护系统相互作用耦合计

算方法。周文兵等［22］结合数值模拟分析了窗口坝

对黏性泥石流峰值流量的削减及延时效应。众多

学者结合 Arcgis 将数值模拟结果可视化，并通过分

析处理得到泥石流运动特征值，进一步进行泥石流

危险区域的划分，为泥石流灾害的防治规划和设计

提供了有效的参考依据［23⁃25］。

当前通过数值模拟对泥石流的研究，一般在整

个流域范围内对泥石流进行了分析或评价，且一般

针对单条沟道及单次泥石流进行分析，由于流域面

积较大，选取的 DEM（Digital Elevation Model）精度

较低，对泥石流发展规律及运动特征难以探明细

节，且研究目标一般局限于泥石流本身特征值，忽

略了泥石流发生时对附近建筑、交通设施的危害。

如近日泥石流冲出物导致贵广高铁脱轨事件，更是

表明泥石流发生时，对沟口建筑及铁路等重要交通

设施的危害性亟待研究。本文研究对象为在 32 年

内发生两次特大泥石流灾害的自勒沟：（1）1987 年 6
月 5 日 4 时，自勒沟发生特大泥石流灾害，冲毁凉红

道班住房，当夜住宿道班的 5 名工人全部死亡，造成

经济损失约 15 万元，泥石流冲过尼日河，直抵对岸，

堵河成坝，严重淤积直接威胁对岸成昆铁路及凉红

车站的安全［26］。（2）2019 年 7 月 29 日 11 时，甘洛县持

续遭受强降雨，诱发山体滑坡，导致多起泥石流灾

害，其中自勒沟泥石流将凉红水电站厂房直接冲

毁，造成 1 人死亡，严重威胁对岸成昆铁路运营安

全，且泥石流发生后河床抬高，沙石化严重，导致水

利水电工程难以重建［27］。经过两次大规模泥石流

爆发之后，2021 年 3 月份对自勒沟进行现场调查及

无人机拍摄，发现沟内仍有 108×104 m3松散物源可

参与未来泥石流活动。为此，开展自勒沟未来可能

再次爆发泥石流的规模及运动特征研究，分析其对

沟口建筑、尼日河河道、对岸成昆铁路的危害程度，

并提出有效的治理措施。本文利用无人机技术获

取研究区的高精度 DEM 数据与拍摄影像，结合地

理信息系统（GIS）技术与 Massflow 数值分析方法，

对自勒沟泥石流进行模拟预测，探明其运动特征，

并对治理措施的防治效果进行了验证，同时利用得

到模拟参数与模型，提高中国西南山区地形地质及

气候与自勒沟相似区域泥石流灾害模拟的准确性。

1 研究区特征

1.1 地理位置

自勒沟位于四川省甘洛县，地处四川省西南

部，凉山彝族自治州北部，介于北纬 28°38′~29°18 ′
和东经 102°28′~103°1′之间。凉红水电站位于沟口

左侧泥石流堆积扇之上，G245 穿过堆积扇前缘，堆

积扇前缘为尼日河，成昆铁路位于尼日河对岸，如

图 1 所示。

1.2 地形特征

自勒沟流域内山高谷深、沟坡陡峻，崩塌、滑

坡、不稳定斜坡等不良地质发育，利于水流和松散

固体物质的汇聚和能量的转化，为泥石流的爆发提

供了条件。图 2 为自勒沟泥石流平面图，自勒沟平

面上呈狭长形，流域面积 7.90 km2，主沟长 6.02 km，

支沟总长 2.65 km，流域最高点海拔 3 221 m，最低点

海拔 931 m，相对高差 2 290 m。

图 3（a）为自勒沟主沟纵剖面图，主沟呈上陡下

缓趋势，坡度介于 8°~54°，平均纵坡降 289.78‰；主

沟右岸发育两条支沟，如图 3（b）所示，1#支沟长度

900 m，相对高差 500 m，坡度较缓，介于 18°~37°，平
均纵坡降 484.16‰；如图 3（c）所示，2# 支沟长度

1 750 m，相对高差 1 150 m，呈陡坡地貌，坡度介于

26°~61°，平均纵坡降 721.47‰。

1.3 物源及分区

自勒沟沟谷深切，岩体破碎，岸坡陡峻，风化强

烈，岩土体稳定性差，在沟谷两岸形成一系列崩塌、

滑坡、岩堆及支沟洪积扇堆积物，在沟床内形成大

量沟床堆积物，局部地段巨石堵塞沟道，导致该沟
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图 1　研究区位置

Fig.1　Location of the study area

图 2　自勒沟平面图

Fig.2　Floor plan of Zile Valley

图 3　自勒沟主沟及支沟纵剖面图

Fig.3　Longitudinal section of the main and branch ditch of Zile Valley
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松散物质非常丰富。如图 4（a）所示，沟内物源总体

上分为三种：滑坡物源 12 处、崩坡物源 22 处以及沟

道物源 14 处。滑坡物源主要分布于主沟中下游

（K0+250~K2+900），而崩坡物源主要分布于主沟

中上游（K0+900~K4+650），沟道堆积物则均匀分

布于整个主沟的中下游（K0+250~K4+800）。根

据现场调查统计所有崩、滑坡面积，使用 C.Tang
等［28］提出的震区崩、滑坡面积与其厚度关系，推导

出所有崩、滑坡区域的平均厚度：

t= 1.432ln ( SL )- 4.985 （1）
式中，t为崩、滑坡平均厚度（m）；SL 为崩、滑坡面

积（m2）。

根据平均厚度及崩滑坡面积计算物源总储量，

进一步结合张友谊等［29］、乔建平等［30］提出的震区泥石

流物源储量评价方法，估计自勒沟流域内可参与未来

泥石流运动的松散物质总储量约 2.97×106 m3，动储

量约 1.08×106 m3。其中滑坡物源总储量共 1.45×
106 m3，约占总物源储量的 48%；崩坡物源总储量共

1.37×106 m3，约占总物源储量的 46%；沟道物源总

储量共 1.4×105 m3，约占总物源储量的 6%。

自勒沟泥石流分区如图 4（b）所示，主要分清水

区、形成区、沟道流通区及沟口堆积区。泥石流清水

区面积为 295.4×104 m2，植被覆盖率高，坡面堆积物

较少，在泥石流形成过程中，主要起到汇集水源并提

供水动力的作用；形成区面积为 481.2×104 m2，坡面

物源丰富，岩体风化破碎，水土流失严重，崩滑等不

良地质现象发育；沟道为整个泥石流流通区面积为

7.5×104 m2，沟内地形复杂，跌水发育，部分区段如：

K1+000~K1+500、K1+750~K2+250 及 K3+
500~K5+000等，弯道发育的同时坡度陡降，物源间

断堆积；堆积区面积为 4.28×104 m2，位于沟口地段，

尼日河右岸，呈扇形分布。

1.4 降雨条件

自勒沟流域降雨特点主要表现为：（1）局部性

降雨频繁，雨量集中，降雨往往始于山头并逐步向

山脚转移，沟内容易形成较大洪峰；（2）雨强垂直分

布显著，形成区的降雨强度远高于流通区与堆积

图 4　自勒沟潜在物源及分区示意

Fig.4　Schematic diagram of Zilegou potential provenance and zoning
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区［31］，且年内的降雨量季节分配极不均匀，形成明

显的旱雨两季，如图 5（a）所示，2019 年总降雨量为

1 110.8 mm，而 6~7 月降雨量总量为 553.7 mm，降

雨量占年总降雨量的 49.8%。如图 5（b）所示，自勒

沟泥石流发生当日（2019 年 7 月 29 日）降雨量为

98.6 mm，达到暴雨~大暴雨级别。自勒沟流域雨

季于 10 月中旬前后结束，11 月~次年 4 月为旱季，

泥石流活动进入低潮期。自勒沟流域春冬季节降

雨量少，夏季降雨量大，且雨量集中，丰富的降雨为

泥石流的形成提供了水源和动力条件。

1.5 泥石流致灾特征

根据既有资料及现场勘察结果，对自勒沟泥石

流致灾特征进行分析，其中 2019 年泥石流爆发前后

沟口变化如图 6 所示，冲出物冲开沟口附近松散堆

积 体 ，沟 口 面 积 由 0.92×104 m2 增 加 至 1.40×
104 m2。随后冲毁水电站厂房及工人宿舍，掩埋

G245 国道，冲入尼日河，挤压河道，抬高河床，导致

凉红水电站水电水利工程损毁严重，造成了巨大的

经济损失。

2 泥石流发展趋势及防治方案

2.1 泥石流发展趋势分析

根据现场勘察结果及自勒沟沟道特征，发现当沟

道内松散堆积体以及沟道两侧边坡由于崩、滑坡产生

的松散土石堆积物累积到一定程度时，易造成沟内堵

塞，此时根据川西地区泥石流激发雨强 1h为 30 mm，

10 min 雨强则在 10 mm 以上，当雨季时暴雨来临，在

中上游区域易造成堵溃效应，爆发大型泥石流。

2.2 泥石流防治方案

自勒沟泥石流为黏性泥石流，为此提出以固源

为主，以拦档、排导为辅的防治原则。由图 3（a）自

勒沟主沟纵剖面图可知，自勒沟沟道上游纵坡较

大，下游逐渐变缓，局部地段陡缓相间；沟道宽度上

游狭窄，下游逐渐变宽，局部宽窄相间。结合沟内

物源分布特点及沟道弯曲特征，选取 4 处适宜位置

设置拦挡坝，各拦挡坝剖面如图 7 所示，拦挡坝参数

及选取原则见表 1。
同时在沟口凉红水电站右侧设置导流墙，对沟

口冲出的物源进行导流、归槽，防止泥石流直接冲

击凉红水电站建筑、国道 G245、尼日河及河对岸成

昆铁路。

3 泥石流运动特征数值模拟

3.1 Massflow模型建立

本文采用 Massflow 数值模拟软件对自勒沟未

来可能爆发的泥石流进行预测模拟，Massflow 从流

图 5　甘洛县降雨数据

Fig.5　Rainfall data of Ganluo County

图 6　泥石流致灾特征

Fig.6　Characteristics of debris flow disaster
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体力学的 Navier⁃Stokes 方程出发，基于深度积分的

连续介质力学方程，推导出质量和动量控制方程，

Massflow能够考虑复杂地形地貌和沟床侵蚀等特征，

具有二阶精度和自适应求解功能。其控制方程如下，

式（2）为质量守恒方程，式（3）、式（4）为动量守恒方程。

∂ ( h )
∂t + ∂ ( h -u )

∂x + ∂ ( h -v )
∂y = 0 （2）

∂ ( h -u )
∂t + ∂ ( h -u 2 + kap gzh2 /2 )

∂x + ∂ ( h -u -v )
∂y =

gxh- kap gzh
∂ ( zb )

∂x - ( τzx )b
-
ρ

（3）

∂ ( h -v )
∂t + ∂ ( h -v 2 + kap gzh2 /2 )

∂y + ∂ ( h -u -v )
∂x =

gy - kap gzh
∂ ( zb )

∂y - ( τzy )b
-
ρ

（4）

式中，ρ为流体密度（kg/m3）；t为时间；u，v为 x方向

和 y方向上的流体速度（m/s）；gx，gy，gz为各坐标轴

上的重力分量；Zb为河床标高（m）；h为泥石流体的

泥 深（m）；τb 为 底 部 的 剪 应 力（Pa）；kap 为 土 压 力

系数。

本文选择流动模型为 Voellmy 模型，Voellmy
模型改进于库伦模型且适用于泥浆和泥石流灾害，

且考虑了湍流系数，可以限制流体的较高运动速

度，其表达式为：

τb = σμ+ ρgv2

ξ
（5）

式中，τb为底部的剪应力（Pa）；σ为正应力（Pa）；μ为

摩擦系数；ρ为泥石流容重（kg/m3）；ξ为湍流系数

（m/s2）。

3.2 模拟工况及参数

根据相关研究［28］及现场踏勘结果，结合自勒沟沟

道特征，对自勒沟泥石流的数值模拟研究进行参数确

定，见表 2，对两种工况下的数值模拟进行了参数确

定，计算模型均选取 Voellmy 模型，摩擦系数与湍流

系数根据自勒沟沟道特征确定为 0.2及 180 m/s2。根

据现场踏勘结果，对参与泥石流的物源方量、启动

图 7　拦挡坝、导流墙平面位置及横断面设计

Fig.7　Design drawing of location and cross section of the dam and diversion wall

表 1 拦挡坝设置参数及原则

Table 1 Parameters and setting rules of the dam

位置

K0+532

K0+829

K1+282

K2+082

坝高/m

17

17

9

24

坝宽/m

30

36

36

52

设置原则

位于沟口弯道处，沟道狭窄，

结合弯道对冲出物减速效

果，拦挡效果更佳

拦挡坝位置沟道狭窄，后方

沟道坡降较缓，且沟道较宽，

拦挡库容大

拦挡坝位置沟道狭窄，后方

为沟内最大滑坡物源 H8，起
到有效固源作用

拦挡坝位于沟道内弯道发育

末端，沟道狭窄，主要起减缓

冲出物流速及固源作用
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点以及容重进行确定，并结合不同工况，确定了对

应的模拟时间。

其中泥石流重度计算方法为现场配浆法，计算

公式为：

γ c = G c /V （6）
式中，γc 为泥石流重度（t/m3）；Gc 为配置泥浆重量

（t）；V为配置泥浆体积（m3）。

在自勒沟主沟形成区、流通区和沟口进行泥石流

重度试验，见表 3，得到自勒沟泥石流平均重度 γc=
2.05 t/m3，确定为黏性泥石流。

3.3 模拟结果

3.3.1 未来泥石流预测模拟（治理前）

图 8（a）、（b）分别为预测自勒沟未来泥石流泥深分

布和泥石流流速分布，模拟时间为 1 400 s。从图 8（a）

中可以看出，在沟内泥石流整个运动过程中，沟内

主要有 3 个地方产生了淤积，堆积区 a特征为沟道狭

窄且弯道居多，泥石流易产生堵塞。堆积区 b、c 为

沟内泥石流主要堆积区，地形较开阔，但沟道纵坡

较缓，沟道以冲淤为主，沟道出现了两次较大的弯

曲，从而使流体速度减慢并发生堆积，且堆积区一

般会出现在弯道之前，物源在流经弯道之时左碰右

撞，速度急剧减小，形成阻塞。其中淤积最严重区

域为堆积区 c 与沟口弯道处形成堆积扇之前，最高

淤积可达 11.9 m。在 1 400 s 时泥石流大部分物源

已流入尼日河，最大泥深减小到 7.9 m，泥石流运动

基本结束。

在本次模拟过程中，泥石流流速基本呈稳定趋

势，平均速度约为 9~10 m/s，且呈现出中间低两侧

高的现象，最高流速约为 11.7 m/s，一般出现在淤积

部位之后、弯道之前或坡降较高的沟道狭窄部位，

由此可见自勒沟堵塞系数较高，泥石流堵溃效应明

显。如图 8（b）高速运动区 c 所示，流速在下游最后

一个弯道处又出现整个运动过程中的流速最大值，

经过弯道后，流速下降至 10.2 m/s，之后逐渐减小，

流出沟口时，堆积扇平均流速已减小至 4.9 m/s，但
堆积扇两侧流速依然较高，最高约为 10.8 m/s，呈现

流速中间低两侧高的运动规律。

泥石流强度的计算是评价泥石流危险性的前

提条件，根据常鸣［32］提出的泥石流强度影响及危险

性分区标准对自勒沟泥石流进行强度分析及危险

性评价，评价方法见表 4，在 Arcgis 中使用栅格计算

工具，对模拟出的泥深与流速栅格数据进行计算，

计算结果如图 8（c）所示。

表 3 自勒沟泥石流流体重度

Table 3 Gravity of debris flow in Zile Valley

位置

形成区

流通区

沟口

Gc/kg
15.06
16.79
17.19

V/L
7.34
8.61
7.94

γc/（t⋅m-3）

2.05
1.95
2.16

平均值/（t⋅m-3）

2.05

图 8　未来可能发生泥石流模拟结果

Fig. 8　Simulation results of possible future debris flow

表 2 自勒沟模拟参数

Table 2 Simulation parameters of Zile Valley

计算

模型

Voellmy
模型

摩擦

系数

0.2

湍流系数/
(m⋅s-2)

180

物源

启动点

K4+200~
K5+100

初始方量/
(104m3)

8.4

重度

/(t⋅m-3)

2.05
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此次模拟中，泥石流强度呈线性增加趋势，流

动强度最大区域集中在沟内中下游，在破坏区 c 处

达到峰值 123.37 m2/s，之后泥石流开始进入堆积

区，强度逐渐减小。

堆积扇破坏区流动强度较高值分布于堆积扇

边缘位置，虽然泥深较低但流速快，堆积扇平均泥

石流强度值约为 50.22 m2/s。当泥石流流入尼日河

时，堆积扇边缘流速同样较快，因此在冲向对岸成

昆铁路时强度依然较高，最大值达到了 74.45 m2/s，
所以当自勒沟发生泥石流时，对尼日河左岸的成昆

铁路有着较大威胁。

3.3.2 未来泥石流预测模拟（治理后）

为研究治理措施的效果，加入拦挡坝与导流墙

进行模拟，模拟时间 1 600 s。由图 9（a）可知，工程

治理后，模拟的泥深变化较大，泥深最深部位在 1#
拦挡坝和 2#拦挡坝处，最大泥深约 8.5 m，因为泥石

流冲出物被拦挡坝拦停后，要越过拦挡坝才能继续

向下运动，且拦停的泥石流堆积物能起到加固边坡

坡脚作用。对比图 8（a）发现，泥石流冲出量大幅减

少，在与尼日河交汇处较为明显，堆积扇面积明显

减小，堆积扇最大泥深由原来的 7.9 m 减小至 2.3 m
左右，堆积扇边缘泥深减小至 0~0.5 m，拦挡措施对

于泥石流冲出物有显著的拦截效果，可见治理措施

对附近建筑、G245 以及对岸成昆铁路起到有效的防

护作用。

由图 9（b）可知，增设拦挡坝后，泥石流沟内流速

整体降低，最大流速由 11.73 m/s 减小为 9.10 m/s，
且最大流速一般出现在拦挡坝之后，这是因为当泥

石流越过拦挡坝之后，泥石流会有一个短暂的加速

运动过程。

治理之后的泥石流强度如图 9（c）所示，与治理

前的泥石流强度图 8（c）相比，泥石流流动强度下降

明显，拦挡坝的治理效果显著。从图中可以看到，

治理前后泥石流强度较高的区域并没有改变，因为

该区域设置了两个拦挡坝导致泥深较高，但也由于

拦挡坝的存在，该区域流速减小，因此泥石流流动

强度得到很大改善。由于沟口导流墙的设置，冲出

物避开了凉红水电站建筑，直接进入了尼日河下

游，并没有直接冲向河对岸，因此治理后的泥石流

对于图 8（c）中的破坏区 c、d 威胁程度降低。在整个

运动过程中泥石流强度的最大值出现在 2#坝位附

近，最大值为 58.32 m2/s，是治理前泥石流强度的

52.7%。 沟 口 堆 积 扇 的 流 动 强 度 已 降 低 为 0~
2.50 m2/s，泥石流威胁程度显著降低。

3.3.3 泥石流一次冲出量计算

基于模拟结果对两次预测泥石流一次冲出量

进行计算，使用方法为形态调查法，既有资料表明，

对几个断面的峰值流量求平均值，即得出该泥石流

表 4 泥石流强度等级划分

Table 4 Classification of debris flow intensity levels

泥石流强度

高

中

低

泥深/m

H≥2.5
0.5≤H<2.5
0.0<H<0.5

关系

OR
AND
AND

泥深H与最大流速

V乘积/（m2⋅s-1）

HV≥2.5
0.5≤HV<2.5
HV<0.5

图 9　未来可能发生泥石流防治后模拟结果

Fig. 9　Simulation results of possible future debris flow after management
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峰值流量，在有比较清晰泥痕和比较好的断面的情

况下，按照形态调查法计算的结果是最可靠的［1］。

文章选取 4 个断面为拦挡坝设置断面，即 K0+532、
K0+829、K1+282 和 K2+082 断面，计算结果见表

5，计算公式为：

Q c =W cV c （7）
式中，Qc为泥石流断面峰值流量（m3/s）；Wc为泥石流

过流断面面积（m2）；Vc为泥石流断面平均流速（m/s）。

根据泥石流历时 T与最大流量 Qc，按照泥石流

暴涨暴落的特点，将其过程线概化为五角形，则一

次过流总量为：

Q=  0.264TQ c （8）
式中，Q为一次泥石流过程总量（m3）；T为泥石流历

时（s）；Qc为泥石流最大流量（m3/s）。

4 结  论

根据现场踏勘对沟内潜在物源进行统计，明确

主要物源分布位置，分析了泥石流的物源总量及动

储量，对自勒沟未来可能发生的泥石流进行了预测

分析，对加入拦挡坝之后的防治效果进行了评价，

主要结论如下：

（1）自勒沟流域内松散堆积物主要以沟道物

源、沟道两侧滑坡、崩坡物源为主，共 48 处，物源总

储量约 2.97×106 m3，动储量约 1.08×106 m3。根据

自勒沟沟谷形态、松散固体物源状态与储量、沟槽

变形等特征，认为自勒沟泥石流处于发展期，按照

川西地区泥石流激发雨强 1h 为 30 mm，10 min 雨强

则在 10 mm 以上，暴雨来临时可能启动泥石流沟道

物源及沟道两侧崩滑物源，形成大规模的泥石流

灾害。

（2）根据现场踏勘结果与已有相关研究确定合

适的计算参数与流动模型，对自勒沟未来可能发生

的泥石流进行预测模拟，结果为：未治理状态泥石

流最大泥深为 11.9 m，最高流速为 11.73 m/s，泥石

流 最 大 流 动 强 度 为 123.37 m2/s，一 次 冲 出 量 为

11.18×104 m3；治理后最大泥深为 8.5 m，最高流速

为 9.1 m/s，最大泥石流流动强度为 58.32 m2/s，一
次冲出量为 2.75×104 m3，且治理后沟口堆积扇的

流动强度已降低为 0~2.50 m2/s，导流墙的存在避

免冲出物直接冲向对岸，泥石流对成昆铁路的危险

程度显著降低。

（3）通过对沟谷型泥石流运动特征的观察，发

现堵溃效应是沟谷型泥石流形成的重要原因。高

流速的泥石流往往出现在淤积部分之后，当流体流

动速度高、冲击力强时，容易形成“龙头”裹挟大颗

粒冲向下游，对沟道和两侧边坡有严重的侵蚀作

用，使大量的物源参与到泥石流运动中，形成更大

规模的泥石流。因此，防治沟谷型泥石流，应致力

于疏通沟道，避免降雨形成的径流造成堵溃效应。

（4）针对沟谷型泥石流，对其周期性爆发和沿

沟侵蚀的特点，提出了以强源为主、堵排为辅的管

理措施。通过数值模拟，发现该防治方案对沟谷型

泥石流控制效果显著，为地方行政部门开展此类泥

石流控制和防灾减灾研究提供了依据。
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