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四川安宁河流域姑巴沟泥石流动力学

特征与减灾对策
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摘　要：姑巴沟是四川安宁河流域内最具代表性的典型低频泥石流之一。基于野外调查的基础上，对姑巴沟泥
石流的动力学特征进行了计算，并对２０１１年泥石流的成因机制进行了分析。研究认为，姑巴沟泥石流的触发原
因是由持续强降雨引发的沟道径流与上游冰湖溢水的综合作用，水动力补给过程具有复合特征。针对姑巴沟泥

石流爆发突然、流体流量大流速高及其威胁对象的分布特征，提出了针对性的防灾减灾建议，对揭示姑巴沟泥

石流的形成过程及动力学特征具有实际意义，并可为安宁河流域内其它具有相似孕灾背景的低频泥石流形成机

理的认识提供参考。
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　　泥石流是山区常见的一种突发性地质灾害，
按照暴发频率可分为高频、中频和低频泥石流。

低频泥石流暴发周期长（３０年以上），规模大，危
害重，具有强隐蔽性［１］。沟口附近居民往往将此

类泥石流平缓的堆积扇作为安全地带，修建人口

密集的村舍、工厂和学校等［２］。较高频泥石流而

言，低频泥石流致灾性更强。１９９９年１２月在委内
瑞拉北部阿维拉山区加勒比海沿岸的８个州暴发的
约３００年一遇的群发性泥石流，造成３万余人死
亡，直接经济损失达１００亿美元［３］；２０１０年８月在
甘南藏族自治州舟曲县城发生的４００年一遇的低频
泥石流导致该县一半被淹，造成１７４４人死亡和失
踪，直接经济损失数亿元［４］；２０１２年６月在四川
省宁南县矮子沟发生的特大泥石流，导致下游基

础设施损失惨重，造成４０人死亡和失踪，产生了
极大的社会影响［５］。

研究表明，四川安宁河流域 ５个县市（喜德、
冕宁、西昌、会理、德昌）均有大量泥石流沟分

布，仅冕宁县内就有泥石流沟１４３条，泥石流沟密
度高达３２１条／１０３ｋｍ２［６－７］。泥石流活动成为该区
最常见的地质灾害之一，常常造成家毁人亡等重

大生命和财产损失，极其不利于当地的稳定与发

展。本次研究以具有典型代表性的姑巴沟低频泥

石流为例，通过查明其动力学特征及分析形成机

制，对认识安宁河流域内其他泥石流灾害的成因

及防灾减灾提供科学依据。

１　流域基本概况

姑巴沟位于四川省凉山彝族自治州北部的冕

宁县彝海乡境内，安宁河东，距冕宁县城区 ＮＮＥ
方向约１６ｋｍ。流域面积约６６７ｋｍ２，主沟长１０５
ｋｍ，纵比降２０２‰。主沟北侧发育有一条较大的支
沟（小沟），其余支沟的流域面积均相对较小。流

域内最高海拔４６３０ｍ，为安宁河东侧分水岭—小
相岭，常年积雪；沟口最低海拔２１０２ｍ，相对高
差２５２８ｍ。根据其地貌及泥石流物源补给特征，
将姑巴沟划分为清水区、形成区、流通区和堆积

区四个部分。清水区海拔３２４９～４６３０ｍ，呈喇叭
状，利于汇水形成表面径流；形成区海拔２５３３～
３２４９ｍ，Ｖ型谷，沟岸坡度约４０°，坡面泥石流广
泛发育；流通区海拔２２８８～２５３３ｍ，呈 Ｖ型谷，
沟岸坡度 ３５°，沟道平直，利于流泥石流快速冲
出；堆积区海拔２１０２～２２８８ｍ，纵比降４６‰，呈
Ｕ型谷，沟床宽数百米，泥石流流体物质到达堆积
区流速逐减，开始堆积。如图１所示。
２０１１年６月１６日２０时左右，四川省冕宁县

彝海乡遭受 ３ｈ强降雨袭击，总降雨量 １０１ｍｍ，
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并引发泥石流［８］。暴发泥石流之前，小沟先涨水，

大沟紧随其后。主沟两岸受灾情况迥异：左岸布

落２人死亡，１５人失踪；右岸布里仅受洪水淹没，
漫水高出地面１ｍ。此次泥石流造成当地交通和通
信中断，共１８９０人受灾。泥石流发生后，当地政
府相关部门开展了沟道清淤及简易的河道治理工

程，但这些工程难以对其潜在风险进行有效控制，

为此，查明该沟泥石流的形成过程及机制，并提

出有针对性的防灾减灾措施，最大程度降低泥石

流带来的潜在风险极为迫切。

２　泥石流成因及流动力学特征

２１　姑巴沟泥石流成因分析
以２０１１年姑巴沟泥石流过程为例，主要从泥

石流形成的三个条件：地形、水动力及物源，对

该沟泥石流的成因进行分析。

２１１　地形特征
姑巴沟支沟发育，相对高差大，平面上呈圈

椅状，清水区和形成区纵宽达８ｋｍ，沟口仅数百
米，这一形态极利于地表径流汇集。沟道较平直，

上游呈“Ｖ”型谷，跌水和陡坎发育，下游呈“Ｕ”型
谷。在流域的顶端，位于主沟和小沟的源头各有

面积约０１ｋｍ２的冰碛湖。

图１　姑巴沟流域形态图

２１２　水动力补给特征
流域内具有冕宁县所处区域上的典型亚热带

季风气候，降雨集中在６－９月份，常年平均降雨
量１０９４ｍｍ。１６日２０时冕宁县突发强降雨，３ｈ
降雨量达１０１ｍｍ。降雨过程中上游冰碛湖水体溢

出，具有相对较大的势能，对沟道内松散土体的

冲刷作用较强。降雨形成的表面径流填充土体孔

隙，使之浸润、饱和，并逐渐加大饱和土厚度，

土体随后起动奔流。强降雨是激发此次泥石流的

主要因素，冰湖溢水在泥石流的形成中有重要

作用。

２１３　物源补给特征
姑巴沟以及整个安宁河流域受安宁河深断裂

带影响明显。断裂带两侧节理裂隙密度达３０～６０
条／ｍ２，岩体破碎，极易风化。姑巴沟内岩性复
杂，涵盖了从震旦纪以来的３大岩类和第四纪冰碛
物，强风化带厚２～２５ｍ［７，９］。调查发现海拔范围
２５３３～３２４９ｍ沟道坡面第四纪残坡积物较厚，是
本次泥石流灾害的启动物源；２２８８～２５３３ｍ之间
的沟床内第四纪冲洪积物和冰碛物受到了沟道径

流揭底侵蚀后，沟谷中堆积物在极短的时间内被

席卷。流体携带的固体物质如同“滚雪球”一般快

速增大，形成这次大规模泥石流。

按动力条件划分，２０１１年姑巴沟泥石流属于
水力类泥石流［１０］。

２２　动力学参数特征
２２１　流体流速

泥石流流速是泥石流的重要属性，在评价泥

石流危险性过程中以及防治工程中有重大意义。

姑巴沟泥石流土体粘粒含量约５％，产流过程中，
与入渗为主的水结合，属粘性泥石流。按照王继

康等在１９８２年提出的粘性泥石流流速经验公式，
推导姑巴沟泥石流的流速［１１］：

Ｖｃ＝Ｋｃ·Ｈ
２
３ｃ·Ｉ０５ｃ 。 （１）

式中：Ｖｃ为粘性泥石流流速，ｍ／ｓ；Ｈｃ为泥石流泥
深（或泥石流水力半径 Ｒｃ），ｍ；Ｉｃ为泥石流流面
（或沟底）坡度，‰；Ｋｃ为粘性泥石流流速系数。

本次调查中，一共实测姑巴沟中下游不同部

位的７个剖面（Ｐ１－Ｐ７）。在这些剖面的沟岸，能
够清楚地分辨出泥石流发生时留下的泥位。通过

实测剖面数据，可以获得泥石流泥深 Ｈｃ和剖面处
泥石流流面坡度Ｉｃ。

各剖面处泥石流流速见表 １。剖面 Ｐ１～Ｐ３、
Ｐ５～Ｐ６位于形成区末端，Ｐ７位于流通区顶端，Ｐ４
位于堆积区顶端。各剖面流体流速差异较大，堆

积区流体流速降低明显，此时固体物质以淤积为

主。受水电站的影响，位于剖面 Ｐ５下游约５００ｍ
的剖面Ｐ７，流速相对降低３８５ｍ／ｓ。

表１　剖面流速
剖面 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７

流速／（ｍ／ｓ）７７０ ６５０ ８１８ ５６８１１４３８５７ ７５８
２２２　流量

泥石流流量计算方法：可分为雨洪修正法与

形态调查法两种。

（１）雨洪修正法
雨洪修正法认为泥石流流量为雨洪流量（Ｑｐ）

和固体流量（ＱＨ）之和，自１９５９年以来，在验证各
家泥石流流量计算公式的基础上，考虑粘性泥石

流有堵塞因素的实际，将公式改为［１１］：

ＱＣ＝ＱＰ（１＋）ＤＣ。 （２）

７１２
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式中：Ｑｃ为泥石流流量，ｍ
３／ｓ；Ｑｐ为清水流量，

ｍ３／ｓ。用泥石流沟所在地区的小径流公式计算清
水流量；Ｄｃ为泥石流堵塞系数。粘性泥石流有阵
流堵塞，而稀性泥石流没有；为泥石流修正系
数。计算法 ＝（ρｃ－１）／（ρＨ－ρｃ）（ρＨ由查表获
得［１１］）。雨洪法计算泥石流流量见表２。

表２　雨洪法计算泥石流流量
项目 姑巴沟

流域面积Ｆ／ｋｍ２ ６６７
沟长Ｌ／ｋｍ １０５
平均坡降Ｊ／‰ ２０２
泥沙修正系数 ０５２
泥石流堵塞系数Ｄｃ ２
设计频率ｐ／％ ５ ２ １
暴雨洪峰流量Ｑｐ ６１９１５ ７７８０７ ９０００５
泥石流峰值流量Ｑｃ １８８２２３ ２３６５３２ ２７３６１６

　　（２）形态调查法
调查泥石流泥痕和沟槽形态断面特征，根据

流速（νＣ）的计算结果，与泥石流通过断面面积
（ＷＣ）相乘。按下式计算泥石流流量Ｑｃ：

ＱＣ＝ＷＣ×υＣ。 （３）
在计算过程中，分别选取了小沟和主沟上的

泥石流剖面Ｐ１、Ｐ７（表３）。
表３　形态调查法计算泥石流流量

剖面 流速νＣ／（ｍ／ｓ） 面积ＷＣ／ｍ
２ 流量Ｑｃ／（ｍ

３／ｓ）
Ｐ１（小沟） ７７０ １８０１２ １３８６９２
Ｐ７（主沟） ７５８ ２０３５４ １５４２８３
　　流域内泥石流峰值流量 Ｑｃ应 Ｐ１和 Ｐ７剖面流
量之和，最后计算出泥石流流量Ｑｃ＝２９２９７５ｍ

３／
ｓ。计算结果与雨洪法在频率 ｐ＝１％时得出的计算
结果２７３６１６ｍ３／ｓ基本吻合。暴雨发生频率与对
当地村民采访结果相仿。故认为２０１１年６月姑巴
沟发生流量２９２９７５ｍ３／ｓ的特大型泥石流为１００
年一遇。

２２３　泥石流冲压力
泥石流冲击力是泥石流防治工程设计的重要

参数。

（１）泥石流整体冲压力
采用推荐的泥石流体整体冲压力计算公式［１２］：

δ＝λγｃＶ２ｃ
ｓｉｎａ
ｇ。

（４）

式中：δ为泥石流整体冲压力，ｋＰａ；γｃ为泥石流
重度，姑巴沟泥石流取１５４４（ｋＮ／ｍ３）；Ｖｃ为泥石
流流速，取舍去剖面Ｐ５数据的平均值７３６８ｍ／ｓ；
α为建筑物受力面与泥石流冲击压力方向的夹角，
取９０°；ｇ为重力加速度，取９８ｍ／ｓ２；λ为建筑
物形状系数，圆形建筑物取 １０，矩形建筑物取
１３３，方形建筑物取 １４７。本次布落、布里建筑
物主要以矩形为主，λ取１３３。

通过计算，姑巴沟泥石流整体冲压力为

１１１４８ｋＰａ。
（２）泥石流中大石块冲击力
泥石流中石块冲击力的计算参照以下公式［１３］：

Ｐｄ＝ｒＶｃｓｉｎα
Ｑ

Ｃ１＋Ｃ槡 ２
。 （５）

式中：Ｐｄ为为泥石流中石块的冲击力，Ｐａ；γ为动

能折减系数，对于圆端正面撞击，采用 γ＝０３；
Ｖｃ为泥石流大石块流速，为４５６ｍ／ｓ；Ｑ为石块质
量，ｋｇ，按离沟口最大粒径１３ｍ来算；α为受力
面与泥石流冲击力方向的夹角，取９０°；Ｃ１、Ｃ２为
巨石及拦挡圬工的弹性变形系数，Ｃ１＋Ｃ２＝０００５。

姑巴沟泥石流石块比重为２５９ｔ／ｍ３，近似认
为石块与被撞击物之间的接触面积为圆面，最后

得到姑巴沟泥石流受灾体附近大石块的冲击力为

１１３ｋＰａ。
２２４　泥石流爬高

泥石流在运动过程中，若突然受阻会产生冲

起爬高，如桥墩、挡坝、陡壁等。由以下公式可

以求得冲起爬高值［１２］：

ΔＺ＝α
ｖ２ｃ
２ｇ。

（６）

式中：ΔＺ为泥石流冲起爬高值，ｍ；Ｖｃ为泥石流
流速，ｍ／ｓ；ｇ为自由落体加速度，ｍ／ｓ２；α为动
能修正系数，为迎面坡度的函数（迎面坡度９０°，α
取１０）。α取１０作为近似计算。

小沟在布里村东并流进主沟，流向迅速南偏

约３０°。位于凹岸的布里村受泥石流固体物质冲击
较大，村民的生命财产安全受到严重威胁。选择

距布里村最近的Ｐ４剖面流速５６８ｍ／ｓ，计算出泥
石流最大冲爬高为２６３ｍ，高于布里村地面线约
１ｍ。

３　泥石流的防灾减灾建议

针对姑巴沟泥石流爆发突然、流体流量大流

速高和基础设施分布特殊的特点，对该沟提出可

行性防灾减灾建议。可以作为流域内其他具有相

似特征的泥石流的防灾参考。

３１　排导工程措施建议
小沟在汇流进主沟之前，沟口段１ｋｍ向左偏

转约３０°形成弯曲沟道，布里村临近被侵蚀的凹
岸。如果再暴发同等规模泥石流，必定会危及布

里村。因此建议在弯道处布置长 １ｋｍ、高 １７ｍ
的Ｖ型全衬砌槽，使进入排导槽流体保持密度保
持不变，利用水动力增大水深，重组动力束流，

减小阻力，加大流速，防止漫流改道。并在布里

村沟岸一侧辅以挡墙，以抵挡流体对凹岸的侵蚀。

依照泥石流最大冲爬高计算结果，挡墙应该高出

地面至少２ｍ。
３２　导流工程措施建议

布落村地势较低，正好处于小沟沟口轴线上，

是本次泥石流灾害的重灾区。该村靠近沟槽一侧

有前后两次修葺的导流堤，所用材料均为沟道内

泥石流椭圆形漂石。旧导流堤高约０６ｍ，堤角近
７０°，与沟床流向平行，绝大部分在这次特大型泥
石流中被冲毁或掩埋，本次受灾惨重与旧导流堤

高度不够有关。现有导流堤于泥石流发生之后修

建，高约１５ｍ，堤边坡坡度５０°，轴线基本与主
沟沟槽走向一致，距布落村直线距离１０ｍ。经计
算，在保持导流堤边坡坡度５０°情况下，为了有效
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防治同等规模的泥石流灾害，导流堤坡高应达到

２４８ｍ。现有导流堤的高度和走向对于防灾减灾均
不理想。而在增加导流堤边坡坡度到７０°情况下，
２ｍ高导流堤能防止流体爬越。因此应该在现有导
流堤外围，沿布落村修建一条向沟口发散长 １８
ｋｍ的导流堤，迎水面边坡坡度７０°，堤高２ｍ。
３３　监测预警措施建议

建议姑巴沟建立高程控制的雨量计监测预报

和专业泥位监测预警系统。在海拔 ２５００ｍ和
３５００ｍ沟谷处建立雨量计，用确定的降雨临界值
指标，预报未来一段时间可能发生泥石流灾害；

在海拔２８００ｍ处安装超声波探头实时监控泥位高
度，当超过危险值时，就可以进行警报。

４　结论

姑巴沟是安宁河流域内典型的低频泥石流沟，

其致灾性极强。２０１１年 ６月暴发的泥石流为 １００
年一遇，粘性泥石流，泥石流的水动力来自３ｈ强
降雨形成的地表径流与流域上游冰碛湖水体混合

形成沟道径流。泥石流的物源主要来自沟床内堆

积的冰碛物，在被径流冲刷后启动形成泥石流。

姑巴沟泥石流严重威胁到下游及沟口的小型

电站、数十户房屋和高速公路等基础设施，对当

地人民群众生命财产及基础设施构成极大威胁，

其潜在风险较高，需要对该沟泥石流开展工程治

理，并辅以监测预警设施，最大程度降低泥石流

的潜在风险。

四川省安宁河流域地质构造活动强烈，岩体

破碎，加之该地区早期冰川活动遗留的大量松散

冰碛物在流域上游广泛分布，在河流侵蚀作用下

稳定性较差，为这一地区泥石流的形成提供了必

要的地形和物源条件，使得这一区域内泥石流极

为发育。探索这一区域内泥石流的成因及动力学

特征，对该地区泥石流的防灾减灾具有防灾减灾

意义。
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