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摘!要! 以汶川县七盘沟为研究对象! 在高精度遥感影像的支持下! 通过对七盘沟的实地勘察! 收集汇总了七

盘沟泥石流的基础数据$松散堆积体属性( 泥石流容重等%) 应用临界水深法! 结合七盘沟的实际情况! 逆向推

求七盘沟泥石流启动的临界降雨量) 研究发现& 汶川县七盘沟流域共查明 %%' 处松散堆积体! 其临界水深介于

$:%& [%% \之间! 松散堆积体的临界启动值为 $:% [@:? \WP! 启动降雨量处于 $:% [%'Z \\之间) 本研究结果

与七盘沟实际情况基本吻合! 可为单沟泥石流监测和预警预报系统的建设和完善提供一定参数指导)

关键词! 泥石流' 临界水深法' 启动降雨量' 汶川县七盘沟

中图分类号! 3"""" YZ"" 3@Z#!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ >&%%Y##$%&$$" >$$== >$@
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!!我国地域辽阔! 其中山地面积约为 @$$ 万

]\

#

! 约占国土面积的 #W"

"%#

! 且大部分位于西北(

西南地区! 这些地区沟壑纵横( 地质环境条件复

杂( 季节性降水差异明显等! 使得区域内泥石流

灾害严重"##

! 灾害造成了大量的人员伤亡和经济

财产损失) 为了尽可能降低泥石流灾害所造成的

损失! 单沟泥石流的监测与短临预警报研究已成

为泥石流防灾减灾工作的重要内容)

泥石流的预警研究可以分为三个阶段组成&

!

初级阶段& 由泥石流防治专家基于对泥石流发

生前的相关现象进行科学总结! 进而对泥石流是

否发生做出预警! 因此可称为现象预警或经验预

警! 但此种方式准确性主要取决于防治专家的经

验! 具有主观性过强的缺点'

"

中级阶段"" >=#

& 主

要采用对泥石流发生时临界雨量定性( 定量以及

构建相应数据模型的方式! 对泥石流启动进行预

警'

#

高级阶段"@ >'#

& 随着科学技术的不断发展!

人们对泥石流预警时效性( 精确率( 智能化的要

求不断提高! 经过各个学科技术的交叉应用! 目

前泥石流短临预警主要为基于监测信息的实时动

态预报! 采用的技术手段及相关理论主要有现代

数值模拟技术( "2技术和非线性科学理论)

在泥石流短临预警报体系的研究中! 对临界降

雨量的预测仍是目前关注的焦点) 国内外关于泥石

流临界降雨量的分析方法主要有三种& 实证法( 频

率计算法和临界水深计算法"& >%$#

) 其中! 实证法适

用于具有长期关于降雨量与泥石流灾害历史数据的

区域! 采取的主要手段是通过对相关数据进行启动

机理( 统计分析后! 获取前期降雨量( 临界降雨量

与泥石流灾害之间的关系! 并绘制泥石流降雨量阈

值曲线' 频率计算法适用于具有丰富降雨量数据!

但缺少泥石流灾害统计数据的区域! 采取方法基于

一个假设! 即泥石流灾害的发生与暴雨处于同一频

率! 因此只需要对暴雨频率进行计算! 进而得到泥

石流启动的临界降雨量' 临界水深计算法适用于泥

石流灾害及降雨量数据较为缺乏区域! 采取方法主

要是基于泥石流启动机制! 根据流域地形( 松散堆

积物特征等要素! 计算泥石流启动的临界水深! 进

而推导出泥石流启动的临界降雨量)

在掌握泥石流流域汇水条件和物源分布情况

的基础上! 本文采用临界水深法反推获取泥石流

沟内松散堆积体启动的临界雨量值! 并在岷江上

游汶川县七盘沟流域进行案例应用! 以期为完善

泥石流监测和预警系统提供一定的指导)

%!研究方法

%:%!松散堆积体的临界水深计算

松散堆积体主要受到两个力的影响& 重力和

!

收稿日期& #$%' >%% >#"!!!修回日期& #$%& >$" >#&

基金项目& 四川省青年科技基金项目$#$%'(̂$$=%%' 国家自然科学基金项目$Z%"'%%&=%' 教育部人文社会科学研究专项任务项目$工

程科技人才培养研究%$%=(A50$%?%

第一作者简介& 丁明涛$%?&% >%! 男! 山东日照人! 博士! 教授! 主要从事地质灾害风险控制与聚落减灾研究<
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孔隙水压力) 由于泥石流沟床内的松散堆积体长

度与宽度远远大于堆积体厚度! 因此! 松散堆积

体的受力分析采用无限坡模型"&!%%#

) 假设泥石流松

散堆积体厚度为 !! 坡度为
!

! 孔隙水深为 !

"

! 其

受力分析如图 % 所示)

图 %!松散堆积体受力分析

随着持续性降雨的发生! 泥石流松散堆积体

中水深将不断增加! 从而使孔隙水压力增大! 导

致堆积体的有效应力下降( 抗剪强度降低和安全

系数减小) 而泥石流松散堆积体的安全系数$#$%

为其抗剪强度$

"

%

%与剪应力$

"

&

%的比值) 根据极限

平衡理论! 当安全系数值为 % 时! 表明松散堆积体

处于极限平衡状态$临界破坏状态%! 此时松散堆

积体将失稳! 泥石流将启动)

$%%根据摩尔*库伦强度准则! 欲求松散堆

积体的抗剪强度! 需知松散堆积体内摩擦角( 内

聚力( 正应力以及孔隙水压力! 其中内摩擦角与

内聚力由松散堆积体物质构成所决定! 此处暂不

讨论) 本研究松散堆积体抗剪强度其计算公

式为&

"

%

b'c$

#

c(%GHE

$

) $%%

其中&

#

b

%

&

)!L8P

!

' $#%

( b

%

"

)!

"

L8P

!

) $"%

式中&

"

%

为松散堆积体的抗剪强度' '为松散堆积

体的内聚力'

#

为堆积体对沟床压力$正应力%' (

为沟床面上孔隙水压力'

$

为松散堆积体的内摩擦

角'

%

&

为松散堆积体密度'

%

"

为水的密度' ) 为重

力加速度' !为堆积体厚度' !

"

为水深'

!

为沟床

坡度)

$#%剪应力
"

&

为堆积体重力沿沟床平面往下方

向上的分量! 其计算公式为&

"

&

b

%

&

)!PDE

!

) $Z%

式中& )为重力加速度' ! 为堆积体厚度'

%

&

为松

散堆积体密度'

!

为沟床坡度)

综上! 松散堆积体的安全系数 #$ 的计算公式

如下&

#$ b

"

%

"

&

b

'c$

%

&

)! >

%

"

)!

"

%L8P

!

GHE

$

%

&

)!PDE

!

) $=%

当松散堆积体的安全系数值为 % 时! !

"

即为

泥石流发生时的临界水深! 根据公式$=%推导! 泥

石流临界水深计算公式为&

!

"

b

%

&

)! >

%

&

)!PDE

!

>'

L8P

!

GHE

$

%

"

)

b

%

&

!

%

"

>

%

&

!GHE

!

%

"

GHE

$

c

'

%

"

)L8P

!

GHE

$

)

$@%

%:#!泥石流的启动降雨量计算

依据+蓄满产流,理论! 大气降水后! 与地

面接触存在消耗$植被吸收( 大气蒸发( 坡面径

流等%和遗留 $土壤蓄水( 洼地填充等% ! 而土

壤与植被整体蓄水量有限! 在暴雨情况下! 当

达到土壤与植被需水量极限后! 就可能有泥石

流灾害发生! 此时即可通过泥石流临界水位深

度! 结合泥石流径流深! 逆向推导出泥石流的

启动降雨量)

启动降雨量是指泥石流启动时的实时降雨量!

也被称为泥石流降雨量阈值) 实际上! 泥石流的

启动是区域内实时降雨量和前期降雨量共同作用

产生的效果)

前期降雨量指在泥石流暴发日前连续降雨后!

经过蒸发( 植被吸收( 径流等过程后! 仍对松散

堆积体含水状况起作用的降雨量! 前期降雨量的

存在导致形成区内松散堆积体含水率增加! 饱和

度增大! 进而导致松散堆积体强度降低! 稳定性

变差) 前期降雨量可分为直接前期降雨量和间接

前期降雨量) 直接前期降雨量是指诱发泥石流启

动的启动降雨量前的当日降雨量! 其受到植被吸

收( 蒸发等活动的影响接近于无' 间接前期降雨

量指在泥石流暴发前几天流域内的降雨量! 在经

过地表蒸发( 植物吸收等过程后! 仍对泥石流产

生作用的降雨量! 也是土体的前期含水率) 其计

算公式为&

*

+

b*

+$

c*

,

) $'%

式中&*

+

为前期降雨量'*

,

为直接前期降雨量!其计

算公式为&*

,

-

"

.

/

.

$

0$式中&0为降雨量'.

$

为当日降

雨开始时间'.

/

为泥石流激发雨量开始时间%'*

+$

为

间接前期降雨量!其计算公式为&*

+$

-

"

/

1-%

2*

1

)式

中&2为衰减系数'*

1

为泥石流暴发前1天的当日降

雨量)

在一定时间段内! 泥石流总径流量平铺于整

个泥石流流域面积上后! 水层的深度即为径流深

3) 径流深与降雨量关系为&

3c4

5

b*c4

6

) $&%

式中& 3为径流深' 4

5

为流域最大需水量! 根据

经验表明"%%#

! 我国大部分流域最大蓄水量 4

5

一

般为 &$ [%#$ \\' *为一次降雨量' 4

6

为一次降

@=
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雨开始前土壤含水量)

根据泥石流临界水深 !

"

! 径流深 3又可表示

为$本研究以 % K 降雨强度作为泥石流激发降雨

量%&

3-

":@

"

7

&

.

#

-

":@7

#

) $?%

式中&

7b89!

"

$取泥石流沟床横截面计算%

' $%$%

9b

5

'

0

:

'槡 c%

3

#;"

"

<

%;#

' $%%%

'

b$0

'

>%%;$0

:

>0

'

%

) $%#%

式中& 7为泥石流流域内平均流量' #为流域面

积'

&

.为选择时间段' 8为泥石流沟床宽度' 9为

泥石流的流速! 采用铁道科学研究院西南研究所

的推荐公式计算' !

"

为泥石流临界水深' 0

:

为泥

石流容重' 5

'

为泥石流糙率系数' 3

"

为泥石流水

力半径 $相对于泥石流沟! 可用临界水深 !

"

代

替%' <为水面比降$可用河床纵比降替代%'

$

为

泥石流修正系数' 0

'

为泥石流土粒容重)

前期降雨量主要对一次降雨前土壤含水率造

成影响! 因此可以使用前期降雨量替代$&%式中的

土壤含水率 4

6

' 另可使用 %K 降雨量 <

@$

替代一次

降雨量*' 由此等式$&%可以变换为&

<

@$

c*

+

b3c4

5

) $%"%

因为泥石流流域内最大蓄水量4

5

为定值! 所

以当泥石流发生时3c4

5

也为定值) 相应的当 % K

降雨量与前期降雨量 <

@$

c*

+

达到这一定值时! 泥

石流将会启动! 此时的 <

@$

c*

+

即为泥石流的启动

降雨量) 但由于前期降雨量仅对土壤含水率造成

影响! 因此可以忽略前期降雨量和流域最大蓄水

量的影响! 此时<

@$

b3! 所以径流深即为该区域内

诱使泥石流暴发的启动降雨量)

#!案例应用

#:%!研究区概况

七盘沟位于汶川县威州镇七盘沟村! 岷江左

岸! 沟口坐标为 %$"d"#eZ$:Z?f_! "%d#@e"?:%?f,

$图 #%) 七盘沟沟口附近交通便利! 有都汶高速公

路和5#%" 线公路通过) 七盘沟流域属于高山峡谷

区! 整体西北低东南高! 沟内斜坡陡峭! 沟床下

切! 沟内基岩裸露! 极为破碎' 沟内出露地层岩

性主要有千枚岩( 结晶灰岩( 白云岩( 花岗岩和

闪长岩等) 由于靠近茂汶断裂! 区域小断层密集

排列! 沟内地质构造极其复杂) 七盘沟内人类工

程活动活跃! 主要有前期建设开挖回填( 开荒(

矿山开发等! 在人类进行各类工程活动中! 由于

建设开挖形成新的临空面! 开荒所导致的植被破

坏以及矿山开发所产生的各种废弃矿渣都为泥石

流的形成提供了便利条件)

图 #!七盘沟泥石流流域地理位置

#:#!数据来源

本文数据主要来源于中国气象网站( 七盘沟

泥石流勘察报告和七盘沟流域卫星影像) 在以上

数据的支持下! 获取了七盘沟松散堆积体的分布

情况( 坡度( 厚度( 密度( 内摩擦角和内聚力等

基础参数! 其中& 松散堆积体分布范围主要来自

对遥感影像的解译提取! 共获取 %%' 处物源点$图

"%' 松散堆积体坡度来自对区域数字高程模型

$A_C%的坡度分析$图 Z%' 堆积体的厚度( 密度(

内摩擦角( 内聚力等要素来源于泥石流勘察报告

$表 %%)

图 "!泥石流松散堆积体

图 Z!松散堆积体坡度图

'=



灾!害!学 "" 卷

表 %!松散堆积体相关属性值统计

编号
内摩擦
角Wd

内聚
力W]3H

堆积体
厚度W\

堆积体密

度W$FWL\

"

%

编号
内摩擦
角Wd

内聚
力W]3H

堆积体
厚度W\

堆积体密

度W$FWL\

"

%

$ #% $ ":# %:&# =? ## $ @:& %:?#

% "' # %:? %:&= @$ "" # ':= %:?"

# #& $ ":@ %:?$ @% "= # =:= %:?$

" #@ $ ':Z %:?= @# #$ $ ":% %:&&

Z #= $ =:" %:&' @" #= $ #:@ %:?=

= #% $ #:" %:?= @Z "% # =:@ %:&%

@ #" $ Z:@ %:?? @= #? $ ':Z %:?#

' #Z $ =:Z %:&% @@ #$ $ ":Z %:?#

& #@ $ ":' %:?@ @' #= $ ':Z %:?%

? #= $ =:Z %:&# @& "= # ':= %:?#

%$ ## $ #:@ %:?@ @? "Z # @:' %:&%

%% "# # %:& %:?' '$ #' $ =:$ %:?#

%# "& # #:@ %:&Z '% "$ # #:% %:?"

%" "$ # Z:' %:?? '# "= # #:Z %:&$

%Z #@ $ Z:= %:?& '" "" # Z:= %:?"

%= "& # ':" %:?Z 'Z #? $ ":= %:&&

%@ #= $ Z:" %:&@ '= "= # ':% %:&"

%' "@ # =:# %:&' '@ #$ $ Z:# %:??

%& "Z # Z:@ %:?' '' "& # #:? %:&=

%? #? $ =:' %:?" '& #' $ ":' %:?=

#$ "& # ':@ %:&% '? #' $ #:Z %:&?

#% #" $ Z:' %:&@ &$ "" # ":" %:?=
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!" 期 丁明涛! 等& 基于临界水深法的单沟泥石流启动降雨量推算

#:"!七盘沟泥石流启动降雨量计算

根据公式$@%! 计算获得七盘沟泥石流松散堆

积体的临界水深值$图 =%' 根据公式$%%%! 计算

获得七盘沟泥石流松散堆积体的临界启动值$图

@%' 根据公式$%$%! 计算泥石流流域内平均流量!

然后基于临界水深法关系式$%"%! 获得研究区不

同松散堆积体启动所需的临界降雨量$图 '%) 七盘

沟松散堆积体的临界水深为 $:%& [%% \! 松散堆

积体临界启动值为 $:% [@:? \WP! 泥石流松散堆

积体启动降雨量为 $:% [%'Z \\)

图 =!七盘沟泥石流松散堆积体临界水深

图 @!七盘沟泥石流松散堆积体临界启动值

图 '!七盘沟泥石流松散堆积体启动降雨量

"!结论

本研究采用5B2技术! 参考泥石流短临预警需

要! 以临界水深法求解泥石流启动的临界雨量值!

进而完善泥石流短临预警报体系的构建) 以汶川

县七盘沟为典型案例! 在七盘沟泥石流勘察报告

和遥感影像数据的支持下! 详细查明了七盘沟 %%'

处松散堆积体的分布状态! 研究结果表明& 七盘

沟松散堆积体的临界水深为 $:%& [%% \! 松散堆

积体临界启动值为 $:% [@:? \WP! 泥石流启动降

雨量 $:% [%'Z \\)

本研究存在的不足之处以及今后需解决完善

的地方主要有&

!

本研究对启动降雨量的计算采

用模型为临界水深法! 基于模型原理! 该模型主

要应用范围为单沟泥石流! 本研究拟借助该模型

与5B2技术的综合应用进行点$启动降雨量%对点

$松散堆积体%的计算! 但基于实际条件限制$数据

量不足%! 对临界水深法模型的改进有所欠缺)

"

在本文案例应用中! 七盘沟流域的基础数据来源

于野外调查与泥石流勘察报告! 由于数据量不足

$所有松散堆积体的相关参数%! 导致最终获取的

启动降雨量数据不全) 因此! 在今后泥石流短临

预警报体系的构建过程中! 针对缺少数据的松散

堆积体进一步勘察分析)
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