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甘肃省南部泥石流运动规律的分析与研究
———以甘肃舟曲三眼峪沟为例



舒和平，韩　拓，齐　识，马金珠
（兰州大学 资源环境学院西部环境教育部重点实验室，甘肃 兰州 ７３００００）

摘　要：以相似性原理为基础，选择恰当的比尺，在甘肃省陇南市武都区野外构建泥石流物理模型，重现了舟
曲“８·８”特大泥石流灾害发生过程。通过物理实验模拟，测得泥石流运动的平均流速为０７４１７ｍ／ｓ，冲击力为
１９９Ｎ，最大堆积厚度为６１ｃｍ，堆积面积达３６４ｍ２，并勾勒出堆积形态。选取经验公式，将实测值与经验公
式计算结果相比较，验证了物理模型的合理性，进一步分析了泥石流的运动规律。根据泥石流形成的要素提取

危险度评价因子，结果表明三眼峪为高度危险泥石流沟，这为泥石流灾害防治工程提供可靠的科学依据。
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　　泥石流是一种广泛分布于高寒、温暖湿润山
区及干旱半干旱山区的常见自然现象，常发生于

山区沟谷和坡地，是山区沟谷和坡地地貌的外在

营力，是山地环境退化、生态平衡失调的产物，

具有流量大、容重大、流动速度快、历时短暂和

破坏性大的特点［１－４］。我国是世界上遭受泥石流灾

害最严重的国家之一，尤其是甘肃省南部位于新

生代亚洲印度板块碰撞边界，新构造运动频繁；

加之该区生态脆弱、降雨频繁集中，且多暴雨，

因此该区成为我国地质灾害高发区之一。三眼峪

沟位于甘肃省南部舟曲县，自１８２３年以来，该沟
就曾爆发过约 １１次大型泥石流，以 ２０１０年的
“８８”舟曲特大泥石流灾害最为严重［５］。因此，针

对具有代表性的舟曲泥石流，研究其发生机理、

运动及堆积规律，具有很强的现实意义，可为泥

石流灾害防治工程提供可靠的科学依据。

为了研究泥石流的运动规律，国内外学者做

过不少的模拟实验［６－９］。日本泥沙所高桥保教授做

了水槽实验，并首次在实验中测量了纵向速度分

布［１０］；王光谦等［１１］在云南东川蒋家沟泥石流观测

研究站现场进行了粘性泥石流现场模拟实验，构

建出了泥石流堆积模型，并进行了不同堆积坡度

的模拟，验证出了泥石流团模型的准确性；刘丽

和陈洪凯［１２］首次提出了“通过实测泥石流运动速

速，利用频率分析，建立泥石流流速谱、冲击力

谱等重要参数”，进而准确分析泥石流运动规律；

陈中学等［１３］在室内通过颗粒级配筛选出９种不同
量级的土体，并设计出边坡模型，模拟了在雨强

为８５ｍｍ／ｓ下的降雨实验。但这些模型适用范围
较窄，对泥石流的运动过程研究不够全面［１４－１６］。

因此，选取具有代表性的舟曲泥石流沟，建立物

理模型，进行运动过程模拟，实测流速、冲击力

及冲淤范围等运动因素，另外将理论经验公式计

算结果与实测结果进行对比分析，并验证模型的

合理性，分析其运动规律，为当地相关政府部门

在防治减灾过程中提供建议，从而尽量减少泥石

流灾害对人民生产生活的危害和影响。

１　研究区概况

舟曲县位于甘肃省南部甘南藏族自治州，地

理坐标是 １０５°５１′３９″～１０４°４５′３１″Ｅ，３３°１３′０６″～
３４°０１′００″Ｎ。它地处青藏高原东缘，西秦岭西翼与
岷山山脉交汇地区，属构造、侵蚀山地，舟曲县河
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流属长江流域嘉陵江水系，主要发育河流有白龙

江、拱坝河等。舟曲县属北亚热带向北温带的过

渡区，受大气环流和地形影响，具有垂直气候分

带明显和干湿季分明两大特点。区内多年平均降

雨量为４３５８ｍｍ，日最大降雨量为６３３ｍｍ，小
时最大降雨量为４７０ｍｍ，降雨以连阴雨和暴雨形
式出现，降水主要集中在６－９月。气温变化较小，
昼夜温差不大，多年平均气温１２９℃，最热７月
平均气温２３０℃［１７］。

舟曲县城依白龙江而建，夹于南北两山之间，

依山傍河，地域狭窄，主城区建于三眼峪沟、罗

家峪沟、寨子沟、硝水沟等泥石流堆积扇上。三

眼峪沟流域位于舟曲县城北侧，属白龙江一级支

流，流域面积２４１ｋｍ２（图１）。区域上该处为西秦
岭南带印支期冒地槽褶皱带西段白龙江复式背斜

北翼，整个流域处在两条北西走向的区域性断裂

带所夹的断块之间，与区域性断裂走向一致的两

条正断层、一条逆断层分别横穿沟谷的中段和前

段［１８］。断裂两侧岩层破碎，褶曲强烈。流域内出

露的前第四纪地层以二叠系为主，分布于流域中、

上游，岩性主要为厚层块状灰岩、中到薄层硅质

条带灰岩、白云质灰岩、大理岩化灰岩及白云岩

化鲕状灰岩，岩层产状 １９２°～２１０°∠６８°～７２°。
流域下游，即出山口一带，出露中泥盆统古道岭

组，岩性为炭质板岩、千枚岩夹薄层灰岩及砂岩，

岩层产状２３４°∠５４°。流域内第四系广泛分布，其
成因类型复杂，主要有风积黄土、残坡积、冲洪

积及崩塌、滑坡堆积物等［１９］。

图１　研究区位置图

２　实验方法

通过调查泥石流灾情和灾害特征，获取泥石

流运动规律的基本要素，总结以往发生泥石流灾

害发生事件和技术方法，统计分析后，建立了泥

石流运动规律研究技术路线，最后计算出泥石流

灾害发生危险程度，具体技术路线如图２所示。

图２　技术路线图

　　（１）野外构建物理模型，重现舟曲“８·８”特大
泥石流灾害发生过程；

（２）通过物理实验模拟，得到流速、流量、冲
击力、堆积形态、堆积面积、堆积厚度等多组数

据，并进行统计分析；

（３）选取经验公式，计算流速、流量、冲
击力；

（４）通过对比实测实验数据与经验计算数据，
验证物理模型的合理性。

（５）针对物理模型模拟时泥石流运动形成的堆
积扇，分析其堆积面积、堆积形态、堆积厚度；

（６）根据泥石流形成的要素提取危险度评价因
子，划分危险度等级。

３　实验设计

３１　模型构建
模型建立是实验的关键，既要保证微地形和

地物同原型相似，又要确保模型实验能准确反映

原型的演变情况，因此在严格相似有困难的地方，

就要合理进行简化和理想化。按原型区实测地形

图和野外调查资料，并参照录像和照片，进行模

０２１
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　　 表１　评价因子表

流域面积／ｋｍ２ 主沟比降／％ 相对高差／ｍ 主沟长／ｋｍ
松散固体物

质储量／１０４ｍ３
植被覆

盖率／％
２４ｈ最大
降雨量／ｍｍ

２４１ ２０ ９１６ ６８ ４１３１２５２ １３２ ９６３

表２　泥石流危险评级因子分级、评分表

因素／评分 Ｉ级 ＩＩ级 ＩＩＩ级 ＩＶ级
松散固体物质储量／（１０４ｍ３） ＜２００ ２００～５０００ ５０００～１００００ ＞１００００

因素评分ｗＳ６ １ ８ １６ ２４
相对高差／ｋｍ ＜０５ ０５～１０ １０～１５ ＞１５
因素评分ｗｓ３ １ ８ １６ ２４
沟谷长度／ｋｍ ＜１ １１～５ ５～１０ ＞１０
因素评分／ｗＳ２ １ ７ １４ ２１
植被覆盖率／％ ＞５０ ３０～５０ ２０～３０ ＜２０
因素评分ｗＳ８ １ ５ １０ １５
主沟比降／％ ＜０１０ ０１０～０１５ ０１５～０２０ ＞０２０
因素评分ｗＳ４ １ ２ ３ ４
流域面积／ｋｍ２ ＜０５ ５０～１００ ３０～５０ ０５～３０
因素评分／ｗＳ１ １ ２ ３ ４

２４ｈ最大降雨量／ｍｍ ＜５０ ５０～１００ １００～１５０ ＞１５０
因素评分ｗｓ１１ １ ３ ６ ９
因素总评分 ７ ３４ ６８ １０１

型制作。因此在甘肃省陇南市武都区典型泥石流

沟段河坝沟建立了物理模拟实验平台，实验平台

的平面示意图及全景图如图３和图４所示。
（１）泥石流补给箱，为四棱锥体，边长为１２０

ｃｍ，底部设置正方形供给孔，边长为 ２０ｃｍ，实验
时，泥石流的补给由闸板开关控制。

（２）泥石流流通槽，形态呈矩形，其内宽 ４０
ｃｍ，内高 ４０ｃｍ，有效流动长度为５００ｃｍ。

（３）泥石流堆积板，为平面铁板，其宽 ２００
ｃｍ，长 ３００ｃｍ，以斜口方式将其与流通槽以平整
形式衔接，模拟时可随意调节其坡度。

通过记录堆积扇在钢质米格板上的分布，勾

勒出堆积形态，以数格子的形式推算堆积面积，

并测量出扇缘、扇中、扇尾堆积厚度。可进一步

分析一次泥石流过程后的堆积形态及堆积量，为

以后危险度的划分提供了依据。

图３　实验平台平面图

３２　经验公式
在泥石流运动规律分析、危险性评价和泥石

流预防过程中，平均流速、流量以及冲击力的研

究是十分重要的［２０－２２］。国内外学者经过多年的数

学建模，总结出了许多计算平均流速和冲击力的

图４　实验全景图

经验公式［２３］。因此在研究三眼峪沟运动规律过程

中，选取了通过颗粒级配、沟床比降、过水断面

面积等水力学参数的计算方法来计算［２４－２５］，该方

法所需参量简便易得，计算简单。它不仅使我们

对泥石流灾害有更深入的认识，并且对于以后的

防灾减灾也有重大的现实意义［２６］。

泥石流断面平均流速［２５］：

ｖ＝１１（ｇｒ）
１
２ｉ
１
３
Ｒ５０
Ｒ[ ]
１０

１
４

。 （１）

泥石流流量：

Ｑ＝Ｖ×Ｓ。 （２）
泥石流冲击力［２７］：

Ｆ＝Ａｄρｄｖ１ｖｄ。 （３）
式中：γ为水力半径（ｍ）；Ｓ为过水断面面积
（ｍ２）；ｉ为沟床比降（％）；ｇ为重力加速度 ９８１
（ｍ／ｓ２）；Ｒ５０为泥沙颗粒中百分比小于５０％的颗粒
粒径（ｍｍ）；Ｒ１０为泥沙颗粒中百分比小于１０％的
颗粒粒径（ｍｍ）；Ｃ为泥石流的容重（ｔ／ｍ３）；ｔ为

１２１
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泥石流持续时间（ｓ）；Ａｄ为石块与被撞物体接触面
积；ρｄ为石块密度；ｖ１为纵波波速；ｖｄ为石块运动
速度（视为与泥石流体速度相等）。

３３　危险度评价
危险度的划分采用了简单直观的模型赋值法，

这种方法有三种模型：分级评分模型、分级赋值

模型和函数赋值模型。由于研究的区域为三眼峪，

因此选用了符合单沟泥石流危险度评价模型中的

分级评分模型，其具体划步骤如下所示。

（１）根据实地情况选取泥石流危险度评价因
子。我们共选取了７个评价因子，分别是：流域面
积ｐ１，主沟比降 ｐ２，相对高差 ｐ３，主沟长 ｐ４，松
散固体物质储量 ｐ５，植被覆盖率 ｐ６，２４ｈ最大降
雨量ｐ７，各参量数值如表１所示。

（２）依据一定的原理方法和测度（如关联度），
确定各危险度评价因子的权重和权数。

（３）根据一定分级评分方法确定单沟泥石流危
险度查找表（如表２所示），然后计算各危险因子的
分数。

（４）计算各危险因子在危险度查找表中的评分
总和，即为单沟泥石流危险度，其危险度Ｗ计算公
式可表达为：

Ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ，（ｉ＝１，２，３…ｎ）。 （４）

式中：Ｐｉ为第ｉ个评价因子在危险度查找表中的评
分；ｎ为评价因子总个数。

（５）根据表３的危险度划分区间确定泥石流沟
危险等级。

表３　危险度划分区间表

危险度划分 极轻度 轻度 中度 重度

评分区间 １～７ ８～３４ ３５～６８ ６８～１０１

４　实验结果

４１　参数律定
实验模型目的是为泥石流灾害整治工程提供

可靠的设计依据。首先将三眼峪沟道原型概化为

实物模型，并在模型上重演与原型条件相似的流

体运动。再将实验模型成果应用到原型上，因而

要求模型与原型之间应满足一定的相似条件。此

次实验要求实验流体与原型流体的水动力学特征

值相似，原型与模型流体的容重相等且所含固体

颗粒组成相似并遵守模拟边界条件，模型流体与

原型流体的弗劳德数相等。实验采用正态动床模

型，根据实验目的要求和模型场地大小条件，模

型和原型之间各物理量相似比尺如表４所示。
表４　各物理量相似比尺

比尺名称 符号 比尺数值

水平比尺 λ１ １３１３６６
垂直比尺 λｈ ３５１９９
流速比尺 λｖ ７５６
糙率比尺 λｎ １００
时间比尺 λｔ １８０００
流量比尺 λｑ １３９４０００
容重比尺 λｃ １００
级配比尺 λｍ １００
粒径比尺 λｌ ２７０００
孔隙率比尺 λｒ １００
河床变形相似 λｚ１ ２７３０４
水平垂直比尺 λｚ２ ９０４６

４２　流速和流量计算
４２１　经验计算值

根据舟曲县三眼峪沟相关地形参数（５）和水动
力参数（６），然后利用经验公式进行流速计算。
　　将相关地形参数及水动力学参数分别带入式
（１）和式（２），即得到断面平均流速 ｖ和流量 Ｑ的
理论计算值，即：ｖ＝８０２５ｍ／ｓ；Ｑ＝４１０４８ｍ３／
ｓ。
４２２　实验值

把上述所得数据用相似性比尺处理，得到实

际参量、模型参量及比尺对照表（表７）。
　　流通区流速及泥位测量采用 ＬＤＭ４１型激光测
距仪观测。激光测距传感器采用相位比较原理来

测定出传感器激光发射点与物源之间的距离。实

验所选用的激光测距仪为１０Ｈｚ，即每秒记录１０个
距离ｈ０，将仪器端口到流通槽的距离设为Ｈ，则得
到泥位Δｈ＝Ｈ－ｈ０。将流通槽底部宽度设为 ａ，则
断面平均流量 ｑ为 ａ×ｈ，进而单位时间断面平均
流量为ａ×ｈ，即断面瞬时流速 ｖ为４０×ａ×ｈ。其
中，已知Ｈ＝１４ｍ，ａ＝０４ｍ。具体流速和流量
如表８所示。

表５　三眼峪相关地形参数

流域面积／ｋｍ２ 沟床比降／％ 主沟长／ｋｍ 最高海拔／ｍ 沟口海拔／ｍ 相对高度／ｍ

２４１ ２５ ７６ ２４３１ １４５７ ９１６

表６　三眼峪沟水动力学参数

γ／ｍ ｉ／％ Ｒ１０／ｍｍ Ｒ５０／ｍｍ Ｓ／ｍ２ ｖ／（ｍ／ｓ） Ｑ／（ｍ３／ｓ） ｔ／ｓ

１０１６ ２５００ ７８０ ００２９ ５１１５ ７９０ １８３０ １８００
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表７　实际参量、模型参量及比尺对照表

沟长／ｍ △ｈ／ｍ 水平／ｍ 流速／（ｍ／ｓ） 时间／ｓ 容重／（ｇ／ｃｍ３） 流量／（ｍ３／ｓ） 糙率／ｎ最大粒径／ｍ

实际 ６８００ ４５４０７ ６３４４９８ ６００ １０８００ ２００ １８３０ － ５４０

模型 ５０ １２９ ４８３ ０７９ ６０ ２００ ００１３ － ００２

比尺 １３６０ ３５１９９ １３１３６６ ７５６ １８０ １ １４００００ １５６ ２７０

表８　流速和流量表
序号 ｈ０／ｍ Ｈ／ｍ △ｈ Ｑ／（ｍ３／ｓ） ｖ／（ｍ／ｓ）
１ １２２３１ １４ ０１７６９ ００１７７ ０７０７６
２ １１６８４ １４ ０２３１６ ００２３２ ０９２６４
３ １２０５７ １４ ０１９４３ ００１９４ ０７７７２
４ １２０５７ １４ ０１９４３ ００１９４ ０７７７２
５ １２１１４ １４ ０１８８６ ００１８９ ０７５４４
６ １２１４６ １４ ０１８５４ ００１８５ ０７４１６
７ １２１６４ １４ ０１８３６ ００１８４ ０７３４４
８ １２１８３ １４ ０１８１７ ００１８２ ０７２６８
９ １２２１０ １４ ０１７９０ ００１７９ ０７１６０
１０ １２２２８ １４ ０１７７２ ００１７７ ０７０８８
１１ １２２１８ １４ ０１７８２ ００１７８ ０７１２８
１２ １２２２ １４ ０１７８０ ００１７８ ０７１２０
１３ １２２２０ １４ ０１７８０ ００１７８ ０７１２０
１４ １２２２５ １４ ０１７７５ ００１７８ ０７１００
１５ １２２３０ １４ ０１７７０ ００１７７ ０７０８０
平均值 １２１４６ １４ ０１８５４ ００１８５ ０７４１７

　　根据数据计算得到实测模型平均流速为０７４１
７ｍ／ｓ，理论计算值为 ０７９ｍ／ｓ，误差 Δ＝
０７９－０７４１７
０７４１７ ＝００６，在野外模型允许误差范围

内，证明模型构建合理。

４３　冲击力
４３１　经验计算值

基于表２和表３的基础数据，并参考相关参
数：由遥感地质图可知，研究区以灰岩为主，其

密度约为２７４ｇ／ｃｍ３；通过查阅“岩性密度纵波波
速测试表”得到，该区纵波波速为４６１４ｍ／ｓ；石块
与被撞物体的接触面积按堆积扇上最大石块的中、

短径所在平面面积的１０％计算［２８］；经文献查阅及

实地调查，该区泥石流体流速约为５４ｍ／ｓ。将相
关参数代入式（３）中，得到冲击力：Ｆ＝１９７８４ｔ。
４３２　实验值

实验中，冲击力的测量采用光栅传感分析仪，

ＳＡ－１系列光栅传感分析仪是采用扫描激光技术的
光纤光栅传感解调分析仪器。在流通槽上、中、

下部３个断面分别布设圆饼状压力传感器 ＦＸ－
ＦＢＧ－Ｐ－０００４、ＦＸ－ＦＢＧ－Ｐ－０００５、ＦＸ－ＦＢＧ－
Ｐ－０００６，再将压力传感器与调节仪相连，最后连
入电脑。当泥石流体流过传感器时会产生一定的

应力，力以数据的形式呈现在电脑上，具体实验

数据如表９所示。
　　三个测点的应力总体呈现下降趋势。其中测
点１应力变化平缓；测点２应力先变小再变大，最

图５　应力变化趋势图

后减小；测点３应力变化幅度也相对较小。经过计
算可知：实验冲击力为 １９９Ｎ，换算成质量为
０２０４ｋｇ，而实际冲击力为１９７８４ｔ，进而算得相
似性比尺约为１：９６００００００，符合相似性标准。

表９　实测冲击力数据统计表

编号 测点① 测点② 测点③ 平均值／ｋｇ
１ ０１６３ ０２２３ ０２５１ ０２１２
２ ０１５９ ０２２１ ０２４７ ０２０９
３ ０１５４ ０１９１ ０２５３ ０１９９
４ ０１６８ ０２１１ ０２６１ ０２１３
５ ０１６７ ０２２９ ０２５４ ０２１６
６ ０１６７ ０２３２ ０２５４ ０２１７
７ ０１５２ ０２０１ ０２４９ ０２００
８ ０１４９ ０１８７ ０２４７ ０１９４
９ ０１４１ ０１９０ ０２４９ ０１９３
１０ ０１４１ ０１７９ ０２４２ ０１８７
平均值 ０１５６１ ０２０６４ ０２５０７ ０２０４

４４　堆积结果
钢质米格板由１５０的小正方形组成，每小格边

长２０ｃｍ，通过堆积形态图分析可知：堆积物所占
格数约为９１格，总格数为１５０格，占钢板总面积
的６０６７％。堆积形态呈梨形。最高泥位出现在纵
向第５格和第６格之间、横向第２格交汇处，最大
泥位深度为６１ｃｍ。具体堆积形态如图６所示。

图６　实测堆积形态分布图
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　　将图６中最上面第一条横线设为横０线，第二
条横线设为横１线，以此类推，最下面一条横向线
则为横１５线；同理，将左数第一条纵向线设为纵０
线，则右端最后一条纵向线为纵１０线。其交点以坐
标形式记录，则部分交点泥位深度表如表１０所示。

表１０　堆积区堆积深度统计表 ｃｍ
（横，纵） 纵３线 纵５线 纵７线
横０线 ０ ５１ ０
横１线 ３９ ６１ ４２
横２线 ４８ ５８ ５２
横３线 ４９ ５４ ４３
横４线 ５０ ４９ ３２
横５线 ４２ ４８ ３１
横６线 ３９ ４２ ３１
横７线 ３１ ４２ ３０
横８线 ２４ ３８ ２５
横９线 １６ ３１ ２１
横１０线 １２ ２２ ２０
横１１线 ０９ １１ １３
横１２线 ０５ ０９ ０４
横１３线 ０ ０１ ０

　　根据表１０可以得出如下几个结论。
（１）纵５线为泥石流堆积体的轴线，最大堆积

厚度就出现在轴线尾部，且在轴线后部堆积厚度

明显高于左右两侧。

（２）在扇尾，堆积厚度明显高于扇中及扇缘。
（３）在扇中，左侧堆积厚度略高于右侧；在扇

缘，右侧堆积厚度则高于左侧。

（４）轴线在扇缘堆积厚度较浅，且低于左右
两侧。

４５　危险度
基于三眼峪沟的相关参数，并结合表１的单沟

泥石流危险度评价因子取值表可知：ｐ１＝４，ｐ２＝
３，ｐ３＝８，ｐ４＝１４，ｐ５＝２４，ｐ６＝１５，ｐ７＝３，得到

危险度Ｗ＝∑
７

ｉ＝１
ｐｉ＝７１。根据危险度分区数值，三眼

峪沟为重度危险泥石流沟。

５　结论

通过对舟曲三眼峪沟泥石流运动相关参数进

行分析，依据相似性原理，选择恰当的比尺，在

陇南市武都区野外构建了泥石流模型，然后进行

模拟实验，测出流速、冲击力，并将模型实测数

据与经验公式计算值对比分析，通过堆积面积、

堆积厚度、堆积形态划分危险度。得出的主要结

论如下。

（１）舟曲泥石流形成区面积达２２６４ｋｍ２，占
流域总面积的９４％。形成方式有支沟雨洪汇流型
和主沟冲蚀型两类，为“８８”舟曲特大泥石流灾害
提供了丰富的物源；流通区位于大小眼峪交汇处

至峪门口沟段，占流域总面积的２４％，径流通道

对泥石流的形成及流速、流量、冲淤情况等起着

控制作用；三眼峪口至白龙江之间为泥石流的堆

积区，占流域总面积的１７％。
（２）通过公式计算出流速为８０２５ｍ／ｓ、流量

４１０４８ｍ３／ｓ、冲击力为１９７８４ｔ。经过相似比尺计
算，在误差允许范围内与实测值吻合，验证了模

型的合理性。

（３）构建物理模型，概化后完全遵循相似性原
理，对泥石流模型进行调节，旨在保证模型实验

的合理性和科学性，从而再现“８·８”特大灾害性
泥石流发生时的情形；经过实验测试得到平均流

速为０７４１７ｍ／ｓ，冲击力为１９９Ｎ，最大堆积厚
度为６１ｃｍ。

（４）对泥石流体以及堆积扇的堆积面积、堆积
形态、堆积厚度进行了详细的分析研究，根据泥

石流形成要素提取危险度评价因子，计算得到危

险度值为７１，确定三眼峪沟为重度危险泥石流沟。
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