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摘要: 2003年发生在中国西南山区的大规模泥石流为典型的灾害性暴雨泥石流,造成了巨大的经济损失和人员

伤亡。作者实地考察其中 7条造成较大损失的典型泥石流沟 ,分析得出, 这一地区泥石流的流速一般都比较大,

流量变化也比较大, 流量大小与流域面积相关, 总体上流量随流域面积的增大有增加的趋势, 但流量与面积并非

正相关关系。同时, 在这些流域的堆积物的组成中, 粗大颗粒极多,最大的颗粒普遍比较大, 另外漂石含量很高。

粘性泥石流中砾石含量相对于中国西南山区其它粘性泥石流较低,砂砾含量相对较高, 大部分泥石流堆积物的

有效粒径 ( d10 )。

关 � 键 � 词: 泥石流;运动; 堆积;灾害

中图分类号: R642. 23� � 文献标识码: A� � 文章编号: 1000- 0690( 2006) 06- 0701- 05

� � 泥石流灾害分布广泛,遍及世界各地, 造成人

员、财物巨大损失
[ 1, 3]
。中国尤其是西南山区泥石

流灾害十分严重, 典型的 2003年大规模的泥石流

灾害即集中在西南山区的泥石流堆积扇区。在短

短 3个月的时间内西南山区共发生泥石流灾害 11

起 (图 1), 这些泥石流均由暴雨引发,其灾害有其

自身的特征,在成因类型上它们与火山和冰川等泥

石流灾害具有较大的差别;在区域上与国内外的其

它地区不同。

为了减灾防灾,开展针对这一特殊泥石流群体

的运动堆积特征的研究是必要的。作者通过调查

选择了西南山区 7条典型的灾害性泥石流沟,即丹

巴的水卡子沟 (死亡失踪 51人 )、岳扎乡鹅狼沟

(死亡失踪 13人 )、习水的龙蛇子沟 (死亡失踪 24

人 )、石棉的观音桥沟 (死亡 2人 )、热水塘沟 (死亡

和失踪 7人 )、普格县采阿砠沟 (死亡失踪 10人 )、

汶川县茶园沟 (死亡失踪 11人 )。通过调查这 7

条泥石流沟, 理清它们的流速、流量、容重、颗粒组

成的系列特征,为今后的泥石流风险评价
[ 4, 5]
及减

灾防灾服务。

图 1� 2003年中国西南山区典型

泥石流灾害点分布图

Fig. 1� D ist ribu t ion m ap of typ ical deb ris f low s in

mountainou s area of sou thw estern C h ina in 2003

1� 泥石流流速特征

流速是泥石流重要的特征参数,对可观测的泥

石流可直接获取流速数据,如美国 USGS和中国科

学院科研人员通过观测获取 ST. H e lens火山
[ 6, 7]
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和滇北蒋家沟泥石流流速数据
[ 8]
。但大部分泥石

流的暴发过程是无法观测的,其流速只有通过一些

模型来计算。奥地利的 H ub l和 S teinw endtner通过

FLO- 2D计算机模型模拟计算泥石流的流速
[ 9]

,

意大利的 C rosta
[ 10]
和加拿大的 E vans

[ 11 ]
等通过对

泥痕的分析计算泥石流的流速。由于泥石流在流

经弯道时,会产生凹岸泥深高于凸岸泥深的现象,

以此为基础,有些学者提出了弯道超高理论: H un�
ger et a l

[ 3]
和 Chen

[ 12 ]
提出了弯道超高的计算模式;

周必凡依据泥石流运动力学离心力和流体横向剪

切力及土的动摩檫力的关系提出 �H = B tg ( �)的

计算方法,其中 �为泥石流液面的倾角, 是与流速

有关的一个变量
[ 13]
。

通过以上方法获取了世界各地泥石流的流速。

从现有的调查研究结果显示,泥石流的流速普遍较

大。在中国云南蒋家沟, 泥石流的流速达到 12 ~

15 m / s;在 Peru的 H uascaran山, 1970年 5月 31日

的一次泥石流流动 14. 5 km, 峰值流速达到了 81

m /s
[ 14]

; 在加拿大 B ritish Co lum b ia省的 99号高速

公路两侧, 泥石流的平均最大流速达到了 3~ 9. 4

m /s
[ 15]

; 在南意大利的高地, 1998年 5月 5 ~ 6日

的 12条泥石流沟,其泥石流的速度为 14~ 20 m /s。

研究表明世界各地泥石流的最大流速都大于一般

水流的流速,有时其数值高的惊人。

1. 1� 计算方法

根据 2003年中国西南山区暴发的典型泥石流

灾害的沟道特点 (图 2), 对这些沟道流速的计算,

宜采用如下的计算方法。

图 2� 琼山沟的一个弯道

F ig. 2� One b end channel ofQ iongshangou gu lly

� � 1) 弯道超高法。弯道超高法广泛应用于泥石

流的流速计算中
[ 16]

,其表达方式
[ 17]
为:

V =
g�hR
�B

1/2

其中, V为 最大流速 (m /s) ; �h为弯道超高 ( m ) ; g

为重力加速度 ( m /s
2
) ; R为凹岸的半径 (m ) ; B为

沟床的宽度 (m ) ; �为修正系数。

2) 满宁公式。

Uc = H
2 /3
I
1 /2
c /n c

其中,H为泥深, Ic为泥石流水力坡度, n c为泥石流

沟床糙率系数。沟床的糙率系数可以参照相应的

经验数据获得 (表 1 )。

1. 2� 流速计算数值
通过以上的两种方法,计算出这些典型的泥石

流的流速数值 (表 2)。

从以上数据可以得出,这些泥石流沟道的流速

均在 7 m / s以上,属于流速较大的泥石流,随着流

速的增大, 泥石流的冲击力也不断增强, 因此这种

泥石流的潜在破坏力也比较大,造成的灾害也相应

较大。

2� 泥石流流量特征

计算了泥石流流速, 在获得了断面面积后便可

以计算泥石流流量。泥石流流量和众多因素有关,

一般远远超过洪水的流量,有时支沟的泥石流流量

可以超过主河的流量好几倍, 并且堵塞主河。在加

拿大 British Co lum b ia省 99号高速公路的 M -

C reek, Charles Creek andW ahleach A, FraserV alley

流域,泥石流的流量分别达到 211、341、566 m
3

/ s,

其流域的面积
[ 3]
分别为 3. 8、1. 8、2. 1 km

2
。在南

意大利的 C am pania, 研究区的 12个泥石流沟, 其

大部分面积小于 5 km
2
, 最大流量则变化于 600~

3 400 m
3

/ s
[ 20]
。在委内瑞拉的中部 Cerro Grand和

U ria流域,流域面积
[ 15]
分别为 26. 6和 11. 6 km

2
,

1999年 12月 15~ 16日的泥石流的流量分别达到

1 230和 1 670 m
3

/ s
[ 21]
。在中国云南蒋家沟, 流域

面积 46. 8 km
2
,观测最大流量 2 800 m

3
/ s。从以上

世界各地的研究可知,小的泥石流流域, 其流量有

时依然很大。如西藏的古乡沟 1953年 9月的一次

泥石流流量便达 28 600 m
3

/ s
[ 22 ]
。可见泥石流流

量有时大得惊人。针对 2003年研究的 7条泥石流

沟,通过以上流速计算,测量断面面积,可计算出不

同沟道泥石流流量。

� � 以上数据可知, 支沟泥石流流量变化很大,其

流量值有时比主河要大得多, 且泥石流流量与流域
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表 1� 中国粘性泥石流糙率系数的确定
Tab le 1� Resistance coef ficien t estim at ion for viscous debris flow in Ch ina

序号 泥石流体特征 沟床状况
糙率值

nc 1 /nc

1

流体呈整体运动;石块粒径大小悬殊,一般是 30 ~ 50

cm, 2~ 5 m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,堆积呈龙岗状

沟床极粗糙, 沟内偶巨石和挟带的树木堆

积,多弯道和大跌水,沟内不能通行,人际罕

见,沟床流通段纵坡在 10% ~ 15% ,阻力特

征属高阻型

0. 10~ 0. 50 2~ 10

2

流体呈整体运动, 石块较大,一般石块粒径 20 ~ 30

cm,含少量粒径 2~ 3 m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;停积后有龙岗状堆积

沟床比较粗糙, 凹凸不平,石块较多,有弯

道、跌水;沟床流通段纵坡 7. 0% ~ 10. 0% ,

阻力特征属高阻型

0. 05~ 0. 20 5~ 20

3

流体搅拌十分均匀; 石块粒径一般石块在 10 cm 左

右,挟有个别 2~ 3 m的大石块;龙头和龙身物质组成

在差别不大;在运动过程中龙头紊动十分强烈, 浪花

飞溅;停积后石块不分离,向四周扩散呈叶片状

沟床较稳定, 河床质较均匀, 粒径 10 cm 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

5. 5% ~ 7. 0% ,阻力特征属中阻或高阻型

0. 04~ 0. 10 10~ 25

4 同 3

泥石流铺床后原河床粘附一层泥浆体,使干

而粗糙河床变得光滑平顺,利于泥石流体运

行,阻力特征属低阻型

0. 01~ 0. 05 20~ 100

表 2� 典型泥石流沟道的流速分析
Tab le 2� Est im ation for the velocity of typ ical deb ris f low s

沟道名称
峰值流速

(m /s)

计算方

法模式

内径

(m )

外径

( m )

超高

( m )

水力半径

(m )
水力坡度

平均泥深

(m )
糙率

龙蛇子沟 7. 3 ( 1) 119 152 1. 35 5. 5 0. 260

水卡子沟 9. 03 ( 2) 0. 105 8. 0 0. 067

集中沟 10. 8 ( 2) 0. 344 2. 43 0. 1

热水塘沟 7. 8 ( 2) 0. 757 0. 1 0. 024

采阿砠沟 [ 18] 10. 0 ( 2) 0. 270 3. 0 0. 108

茶园沟 [ 19 ] 10. 8 ( 2) 0. 114 3. 7 0. 075

表 3� 典型泥石流沟的峰值流量

Tab le 3� Peak d isch arge of typ ical debris flow s

沟道名称
流域面积

( km2 )

断面面积

( m2 )

峰值流量

(m3 / s)

冲出总量

( 104 m3 )

龙蛇子沟 0. 92 18. 6 136

水卡子沟 84. 9 535. 4 4835

集中沟 2. 66 42. 4 458

热水塘沟 1. 62 6. 4 50

采阿砠沟 5. 2 60. 0 600 70[21]

茶园沟 19. 4 92. 5 999 5� �

鹅狼沟 15. 03 353

面积是相关的,总体上流量随流域面积的增大有增

加的趋势,但流量与面积并非正相关关系。泥石流

流量在水卡子沟表现的特别的大,依据研究这一流

量与运动过程中局部地段的堵塞有关
[ 22]
。由于泥

石流流量过程的不稳定因素, 即物质的加入和堆

积,所以泥石流的流量在不同的断面数值差别极

大,其最大的流量可以出现在流通区的不同断面。

以上计算的数值是一个断面的峰值流量,但这一流

量在运动过程中与洪水类似, 会出现波坦化。

3� 泥石流的粗大颗粒与高容重特征

2003年这些研究的泥石流流域堆积物组成

中,大部分表现为粗大颗粒极多, 最大的颗粒普遍

较大 (表 4),漂石含量高。通过考察其中 7条最具

代表性的泥石流沟, 发现泥石流堆积区最大漂石轻

则数十吨, 重达千余吨, 其中水卡子沟泥石流搬运

的最大为 13. 14 � 8. 86 � 8. 4 m
3
,重达 2 000 t多;

巨大颗粒和有些木料经常堵塞流通区沟床,使流量

在泥石流汇流过程中呈波动趋势, 有时十分大。

通过对其中四条沟的实地考察、取样分析获取

堆积物颗粒级配、堆积物中大颗粒形态等特征。根

据四川、云南、西藏等泥石流多发地区以往泥石流

堆积物颗粒分析统计: 砾石含量超过 50%的泥石

流沟占 85%以上, 砾石含量超过 60% 的泥石流沟
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占 75%以上,而 2003年暴发的典型粘性泥石流中

砾石含量相对较低, 沙砾含量相对较高 (图 3), 其

中水卡子沟泥石流砾石含量仅为 34%, 而沙砾达

48. 1%, 集中沟砾石含量为 52. 8% ,其沙砾含量也

超过 30%。其中大部分泥石流堆积物的有效粒径

( d10 )小,除热水塘沟泥石流有效粒径为 0. 5 mm

外,其余三条沟泥石流的有效粒径不足 0. 05 mm,

其中集中沟泥石流的有效粒径仅为 0. 016 mm, 其

平均粒径 (d50 )和控制粒径 ( d60 )大 (表 4)。

泥石流容重由于没有观测,很难确定, 因此人

们建立了一些模型企图模拟计算泥石流的容重。

采用较多的是通过泥石流堆积物的干容重和小于

0. 063 mm 的颗粒含量特征进行容重的计算
[ 23 ]
。

这是在泥石流体堆积后不考虑体积变化的情况下

进行的计算。本次调查的泥石流容重的估算,由于

泥石流刚刚暴发,目击者清楚地记得泥石流的基本

情况,通过水与泥沙的重新配比, 由多人目击者确

认浓度,称取单位体积的重量确定容重 (表 4)。结

果表明, 泥石流的容重变化于 1. 6~ 2. 3 g /cm
3
之

间。

表 4� 2003年典型泥石流主要堆积特征

Tab le 4� Prim ary accum u lating characterist ics of typ ical debris flow s in 2003

沟道名称
堆积区面积

( m2 )

容重

( g /cm3 )

砾石含量

( d> 2 mm )

%

粘粒含量

( d< 0. 005 mm )

%

最大颗粒

(m 3 )

d60

(mm )

龙蛇子沟 17670 1. 60 60. 9 3. 1 5. 97� 4. 6� 2. 46 20. 000

水卡子沟 71340 2. 0 34 4. 5 13. 14� 8. 86� 8. 4 1. 100

集中沟 2300 2. 07 52. 8 3. 08 1. 5� 1. 9� 1. 9 10. 000

热水塘沟 250 1. 65 85. 69 0. 8 2� 2� 2 25. 000

采阿咀沟 7200 2. 1~ 2. 3

茶园沟 500 000 1. 8~ 2. 0 3. 0� 2� 1. 5

图 3� 龙蛇子沟、水卡子沟、集中沟和热水塘沟颗粒级配
F ig. 3� Grain size d istribu tion of Longsh ez i gu lly,

Shu ikazi gu lly, Jizhong gu lly and Sheshu itang gu lly

4� 结 � 论

2003年中国西南山区暴发的泥石流为典型的

灾害性暴雨泥石流,泥石流流速一般都比较大, 造

成的冲击力也相应较大; 泥石流流量变化很大, 有

时比主河要大得多,泥石流流量与流域面积相关,

总体上流量随流域面积的增大有增加的趋势, 但流

量与面积并非正相关关系;在这些流域的堆积物的

组成中,粗大颗粒极多, 最大的颗粒普遍较大, 漂石

含量很高;粘性泥石流中砾石含量相对较低,沙砾相

对较高,大部分泥石流堆积物的有效粒径 (d10)小。

致谢:本文颗粒分析数据由中国科学院成都山

地灾害与环境研究所土力学专业实验室提供, 在此
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Movem ent and Deposit Characteristics of TypicalCatastrophic

Debris Flows by Rainstorm in theM ountainous Area

of Southwestern China in 2003

CH ENG N ing�Sheng
1
, ZHANG Fei

2

( 1. Institute of M ountainH azards and E nvironm ent, Ch inese A cademy of S ciences, Chengdu, S ichuan 610041;

2. Institu te of E nvironm ent and A rchitecture, S ichuan University, Chengdu, Sichuan 610065)

Abstract: The debris flow s, occurring in the m ountainous area of southw estern Ch ina in 2003, are of typically

destructive, wh ich are tr igged by rainstorm. They sw allow ed m any persons and dam aged am ount o f property. To

analyze the debris flow� s m ovem ent and deposit characterist ics in the area, the au thors chose seven typical debris

flow s to study, w hich caused m uch severe hazards. And then w e computed the ir ve loc ity and discharge by som e

m ode ls and concludes the characterist ics of large grain and h igh concen trat ion by statistic and ana lysis. The va lue

of the debris flow veloc ity in the m ountainous area of southw estern China is very h igh and the var iat ion o f peak

discharge ism arked. The peak d ischarge o f these debris flow s is correlat ive to the area of va lley and in general it

increases w ith the area of valley, how ever, the re la tionship betw een the d ischarge and area is not posit ive co rre�
lation. In the composition of these debris, som e gra ins are unbelievab ly large. But the con tent o f the grave ls is

com parative ly low com paring to o ther viscous debris flow s in the southw estern China.

Key word: debris f low; m ovem en;t accum u lation; natural hazard
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