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色多沟泥石流动力特征及危险性评估研究

舒志乐，史宝宁，张德宇

（西华大学建筑与土木工程学院，成都 ６１００３９）

　　摘　要：黑水县是“５·１２”汶川特大地震重灾区之一，此次地震不仅给当地造成了巨大的经济财产

损失，同时还引发了较多的次生地质灾害，如泥石流、滑坡、崩塌等。以黑水县知木林村的泥石流形成

条件为背景，详细介绍了该区域泥石流发生的地形，物源和水源条件，并且结合该地区泥石流勘测报

告，以现场配浆法和查表法分别计算了该地区的泥石流容重，通过对比最终确定以查表法得到的数据

作为色多沟泥石流发生时的泥石流容重，并以此计算出泥石流发生时的流速，流量以及峰值流量等数

据，随后采用多因子综合判定模式对色多沟泥石流进行了危险性评估，得出该地区泥石流的发展正处

于壮年阶段，危险等级为高度危险。在治理色多沟泥石流流域时应该主要采用以排为主、停排结合的

总体原则。
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引 言

四川省阿坝州黑水县是泥石流的重灾区，特别是

受到“５·１２”大地震的影响后，该县泥石流的发生频

率显著增加，并且分别于 ２００７年，２０１１年，２０１２年

及２０１５年发生过规模较大的泥石流灾害，给当地居

民的生活和生产造成了很大的影响。色多沟为岷江

上游小黑水河右岸一条泥石流危害比较严重的沟

谷。根据现场调查和文献资料记载，色多沟曾多次

暴发泥石流灾害，并且具有再次发生大规模泥石流

的可能性
［１２］。目前，色多沟沟口及两侧有 ７０多亩

耕地，２５００ｍ２建筑面积房屋，１７２人的生命安全和

４００多万元的资产仍然受到色多沟泥石流的巨大威

胁。因此如何判断色多沟泥石流的危险度，以及治

理方案的研究成了紧急任务。基于此，本文研究了

色多沟泥石流灾害的动力特征及其危险性的评估等

内容。

１ 泥石流形成条件

１１ 地形条件

黑水县位于西藏高原岷山和邛崃山的北端，在横断

山脉的东南边缘交界处，总体趋势上的地形变化西北

高、东南低。境内山体连绵，峰峦层叠，峨大基峰为该处

的最高峰，其海拔为５２８６ｍ，山势走向为北西到南东方

向，为切割状地形，山脊形态多数为尖山脊，并有少数的

浑圆状山脊（图１）。

色多沟所在区域主要为构造侵蚀高中山、深切河谷

区，海拔高程在２４００ｍ～３９００ｍ之间，该区域内山势

高，河谷狭而窄，纵坡降大，其流域面积约为５１１ｋｍ２。

现场实地调查资料显示，泥石流形成区（清水区）主

要分布于色多沟上游海拔３５００ｍ高程以上区域，其面

积约为１０ｋｍ２，该区域水流较为分散，没有松散的碎片

或石块与流动的水和植被的发展运动，松散堆积层是一层

薄土，主要是岩质边坡，其特点为岩质边坡区域地震后不



图１ 黑水县地形地貌图

良地质现象少，且几乎不会参加泥石流活动。所以，形成

区的作用是为泥石流的形成提供水源和水动力条件等。

泥石流形成区（物源区）分布在海拔 ２８００ｍ～

３５００ｍ的范围内，主要由一个主通道，两个小水沟和三坡

体组成，７００ｍ相对高程、长度约２０００ｍ，沟床平均比降
３５０‰，沟谷近东南走向，斜坡体坡度在２０°～３５°之间。沟

谷两岸山体较大面积没有植被，只有局部小片树林。

流通区位于色多沟中下游段，沟道高程范围２５００ｍ～

２８００ｍ，全长约９５０ｍ，沟道深且呈现“Ｖ”字型，沟底宽度

为０５ｍ～３０ｍ，沟岸坡度陡，沟谷纵坡降约为３００‰，部

分区段遗留有发生泥石流时树木被冲倒的痕迹（图２）。

第四系崩坡积物为岸坡的主要物质组成，厚度３ｍ～５ｍ。

图２ 色多沟泥石流流通区

１２ 物源条件

受“５·１２”大地震的影响［３４］，色多沟沟内松散固体

物源丰富且主要集中在色多沟主沟的中游、上游段。根

据调查资料，对６个主要物源点进行了调查，据调查统

计结果，共有４３５×１０４ｍ３的松散固体物质来源，其中

可能参与泥石流活动的动态储量约为１５３×１０４ｍ３。色

多沟沟域内被侵蚀的坡面物源总量约为３８×１０４ｍ３，这

其中可能参与泥石流活动的动储量约为１２×１０４ｍ３；受

雨水及地震响应而崩滑堆积的固体物源总量约为０５×

１０４ｍ３，这其中可能参与泥石流活动的动储量约为０３×

１０４ｍ３；同时，沟域内经调查堆积的固体物源总量约为
５×１０４ｍ３，其中可能参与泥石流活动的动储量约为３×

１０４ｍ３。上述各个物源情况汇总见表１。

表１ 主要补给源数量特征统计表

序号 类 型 补给形式
补给长度

／ｍ
静储量

／（１０４ｍ３）
动储量

／（１０４ｍ３）
Ｐ１ １＃斜坡体 集中补给 ３００ １５０ ５
Ｐ２ ２＃斜坡体 集中补给 ２００ １００ ３
Ｐ３ ３＃斜坡体 集中补给 ２００ １３０ ４
Ｈ 沟岸塌滑、崩滑 集中补给 ５０ ０５ ０３
Ｙ 沿沟床松散物源 沿程补给 ８００ ５０ ３
合计 １５５０ ４３５ １５３

　　堆积区面积约１５００ｍ２，厚度约１ｍ～３ｍ，堆积物

物质组成主要为深灰、灰黑色粉砂质板岩、钙质板岩、钙

质粉砂岩和少量凝灰质砂岩，分层明显。沟口堆积扇上

多为居民房屋和耕地，色多沟与小黑水河及渔卡公路垂

直交汇，河道受泥石流冲积物挤压略有变形。

１３ 水源条件

泥石流发生的季节主要在夏季，春季融雪一般情况

下不会造成山体滑坡，除非融雪水量十分巨大
［５］。因此

夏季暴雨为此处发动泥石流的主要水源
［６］。

该区地处川西高原气候区的康定—雅江暖温带、温

带气候区，夏季降水集中，多年平均降雨量为８３５８ｍｍ，

降雨量多集中在５～１０月，占全年降雨量的９３％。查询
《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》中，有关暴雨量等

值线图等有关内容得知，黑水县色多沟地区的１／６ｈ多

年最大暴雨量平均值为１０ｍｍ，１ｈ多年最大暴雨量平

均值为２０ｍｍ，６ｈ多年最大暴雨量平均值为３０ｍｍ，２４ｈ

多年最大暴雨量平均值为４０ｍｍ，其变异系数分别为０５、

０４、０３、０３，在Ｐ＝２％的条件下，１／６ｈ、１ｈ、６ｈ、２４ｈ雨

强可分别达到２４２ｍｍ、４１６ｍｍ、５３１ｍｍ、７０８ｍｍ，因

此，此处的降雨量完全能够引发泥石流灾害
［７］。

２ 泥石流运动和动力学特征

２１ 泥石流容重的确定

２１１ 现场配浆法

在色多沟的中游段和沟口泥石流残渣堆积区取一

定量的泥石流残渣，通过询问当地发生泥石流时的目击

者，配合沟水将其搅拌成近似泥石流浆体的浓度
［８］，并

进行称重，测量其体积，并计算出所配制浆体的重度作

为色多沟泥石流发生时其实际泥石流的重度
［９］：

γｃ ＝
Ｇｃ
Ｖ
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式中：γｃ为配制泥石流泥浆模拟实际发生泥石流重度

（ｔ／ｍ３）；Ｇｃ为配制泥石流浆体模拟实际发生泥石流泥

浆重量（ｔ）；Ｖ为配制泥石流浆体的体积（ｍ３）。

现场配置的沟口堆积区及泥石流流通区的泥浆重

量及泥浆体积见表２。计算发生泥石流的平均重度为
１５９３ｔ／ｍ３。

表２ 色多沟泥石流流体重度配方计算表

试验位置
配置泥浆重量

Ｇｃ／ｋｇ
配置泥浆体积

Ｖ／Ｌ
泥石流重度

γｃ／（ｔ／ｍ３）

堆积区 ８３４ ５２６ １５８６
流通区 １０６５ ６６５ １６０１

２１２ 查表法
按《泥石流灾害防治工程勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０２２０－

－２００６）中附录Ｈ填写泥石流调查表，并按附录 Ｇ１内
容对色多沟泥石流的易发程度评分，最后按附录Ｇ２查
表确定其重度和泥沙修正系数，其结果见表３。

表３ 色多沟泥石流结果统计表

沟名
易发程度数

量化评分

易发程度

评价

重度γｃ
（ｔ／ｍ３）

１＋φ
（γｈ ＝２６５）

色多沟 ８４ 轻度易发 １５７９ １５４９

　　由于之前并没有对色多沟泥石流进行数据监测，所
以可通过泥石流的现场配浆法和查表法确定泥石流数

据。其都有各自的适用性，其中配浆法需要满足两个条

件，一是泥石流必须是发生过，二是必须得有泥石流目

击者所见证，因此目击者的主观性对泥石流配浆法的结

果影响较大，而且所得出的结果也只能代表当时一次泥

石流所发生时的结果
［１０］，由于现场配浆法与查表法都是

作为计算已发生泥石流重度的一种手段，但其计算结果

倾向不同。现场配浆法倾向于配置泥浆的那次泥石流

发生时的状况，需配制多个目击者所目击的泥浆浆体且

浓度差别不大时才适用，并且泥石流发生时一般并无实

际目击者，大部分目击者往往是目击到泥石流结束后，

已发生颗粒沉降的泥石流浆体，因此与配浆法相对比，

查表法则是在现实基础上带有一定的预测意义。因此

查表法所得到的内容更适合作为泥石流设计的依据。

基于此，泥石流的重度值采用查表法取得的结果。

２２ 泥石流流速计算

按照《泥石流灾害防治工程勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０２２０—
２００６）附录Ｉ中的式Ｉ８计算色多沟泥石流流速为：

ＶＣ ＝
１
ａ
１
ｎＨ

２
３Ｉ

１
２ ＝ＫＨ

２
３

式中：Ｖｃ为泥石流平均流速（ｍ／ｓ）；
１
ａ为泥石流修正系

数，取值为０６３８，此系数由泥石流中含沙量的变化而引

起，ａ＝ γＨΦ＋槡 １，Φ为泥石流泥砂修正系数：Φ ＝

（γｃ－γｗ）／（γＨ－γｃ）；Ｈ为沟域内水力半径（ｍ），一般可

用泥石流泥位深代替，该处取值为１ｍ；Ｉ为沟域内泥石

流水力坡度（‰），取值为１００‰；１ｎ为沟域内清水河床

糙率系数，取２０。以上取值均为现场调查实际取值。经

过计算得出色多沟泥石流流速约为４０４ｍ／ｓ。

２３ 泥石流流量计算方法

本文采用雨洪修正法计算色多沟泥石流的流量。

２３１ 清水流量计算

由于色多沟流域内没有观测调查资料，所有只能根

据《四川省水文手册》中提供的暴雨资料等相关内容对

色多沟泥石流进行流量计算，因此查阅《四川省水文手

册》，色多沟降雨特征值见表４。
表４ 色多沟降雨特征值计算表

时段
等值图

Ｈ Ｃｖ

频　　率
Ｐ＝２％ Ｐ＝５％
Ｋｐ Ｈｐ Ｋｐ Ｈｐ

Ｈ１／６ｍａｘ均 １０ ０５ ２４２ ２４２ １９９ １９９
Ｈ１ｍａｘ均 ２０ ０４ ２０８ ４１６ １７８ ３５６
Ｈ６ｍａｘ均 ３０ ０３ １７７ ５３１ １５７ ４７１
Ｈ２４ｍａｘ均 ４０ ０３ １７７ ７０８ １５７ ６２８

　　色多沟流域特征值见表５。
表５ 色多沟流域特征值表

沟谷或

断面位置

流域面积

Ｆ／ｋｍ２
主沟长度

Ｌ／ｋｍ
沟床纵比降

Ｊ／‰

色多沟 ５１１ ４６７ ３３７

　　假定泥石流和暴雨的发生同频率、且同步，采用《四

川省水文手册》中的相关公式，由暴雨量值推求泥石流

洪峰流量值。

Ｑｐ ＝０２７８ｒｐｉＢＦ

式中：Ｑｐ是频率为 ｐ时的暴雨发生时洪水的设计流量

（ｍ３／ｓ）；ｉＢ为产流系数，根据调查资料可知色多沟为砂

性土，因此产流系数取０５；ｒｐ为一小时平均降雨强度

（ｍｍ／ｈ）；Ｆ为泥石流所经过的流域面积 （ｋｍ２），对于

超过１０ｋｍ２的流域面积，因为降雨的不均匀性需要乘以

一个修正系数，１０ｋｍ２以下的则不作调整。

根据计算，色多沟不同频率洪峰清水流量见表６。
表６ 色多沟暴雨洪峰流量表

沟谷或断面位置
各频率设计洪峰流量Ｑｐ／（ｍ３／ｓ）
Ｐ＝２％ Ｐ＝５％

沟口 １７７３ １５１７

２３２ 泥石流峰值流量计算

在此假定泥石流与暴雨同时发生，且两者的频率相

同，其次根据《四川省水文手册》中的关于水文计算的相

关方法计算各个频率下相同断面的暴雨洪峰流量值，随

后选用适当的堵塞系数，最后按照《泥石流灾害防治工
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程勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０２２０－２００６）附录Ｉ中的相关公式计

算泥石流流量
［１１１２］：

　　Ｑｃ＝（１＋Φ）Ｑｐ·Ｄｃ
式中：Ｑｃ为频率为ｐ时的泥石流洪峰流量值（ｍ

３／ｓ）；Ｑｐ
为暴雨洪水设计流量值（ｍ３／ｓ），其频率为ｐ；１＋Φ参考
《泥石流灾害防治工程勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０２２０－２００６）附

录Ｇ中表Ｇ２确定；Φ为泥石流泥砂修正系数：Φ ＝

（γｃ－γｗ）／（γＨ －γｃ）；γｃ为泥石流重度（ｔ／ｍ
３），查附录

Ｇ中表 Ｇ２确定；γｗ 为泥石流流域内的清水重度

（ｔ／ｍ３），为１０ｔ／ｍ３；γＨ为泥石流中固体物与泥石流泥

浆的比重（ｔ／ｍ３）取值为２６；Ｄｃ为泥石流堵塞系数，按
《泥石流灾害防治工程勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０２２０－２００６）附

录Ｉ中表 Ｉ１确定，色多沟泥石流介于中等程度与轻微

程度之间，取值为１５。色多沟泥石流具体参数见表７。
表７ 色多沟泥石流参数表

断面

位置

综合

评分
γｗ γＨ γｃ Ｄｃ

１
ａ １＋Φ

１
ｎ Ｔ／ｓ

沟口 ８４ １ ２６ １５ １５ ０６ １５５ ２０ １８００

　　根据表７参数，色多沟泥石流的设计洪峰流量计算

结果见表８。
表８ 色多沟泥石流洪峰流量

沟谷或断面位置
各频率设计洪峰流量Ｑｃ／（ｍ３／ｓ）
ｐ＝２％ ｐ＝５％

色多沟沟口 ４１９９ ３５９３

３ 危险性评价

对于色多沟泥石流的危险性评估，本文采用多因子

综合判定模式计算
［１３１５］：

Ｈ＝０２８５７Ｍ＋０２８５７Ｆ＋０１４２９Ｓ１＋？００５７１Ｓ３＋

０１１４３Ｓ６＋０００８５９Ｓ２＋０２８６Ｓ９
式中的危险度（Ｈ）和各危险因子 Ｍ，Ｆ，Ｓ１，Ｓ２，

Ｓ３，Ｓ６，Ｓ９的替代数值均介于０～１之间，其具体转换函

数见表９，其具体取值见表１０。
表９ 单沟泥石流危险度评价因子转换函数

评价因子及转

换值（０～１）
转换函数（Ｍ，Ｆ，ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ６，ｓ９）
为相应评价因子实际值

泥石流规模

Ｍ／１０３ｍ３
Ｍ＝０，当ｍ≤１时
Ｍ＝ｌｇｍ／３，当１＜ｍ≤１０００时
Ｍ＝１，当ｍ＞１０００时

泥石流发生

频率Ｆ／％

Ｆ＝０，当ｆ≤１时
Ｆ＝ｌｇｆ／２，当１＜ｆ≤１００时
Ｆ＝１，当ｆ＞１００时

泥石流流域

面积Ｓ１／ｋｍ２

Ｓ１ ＝０２４５８ｓ１０．３４９５，
当０≤ｓ１≤５０时
Ｓ１ ＝１，当ｓ１ ＞５０时

泥石流主沟

长度Ｓ２／ｋｍ

Ｓ２ ＝０２９０３ｓ２０．５３７２，
当０≤ｓ２≤１０时
Ｓ２ ＝１，当ｓ１ ＞１０时

泥石流流域

相对高差Ｓ３／ｋｍ

Ｓ３ ＝２ｓ３／３，
当０≤ｓ３≤１５时
Ｓ３ ＝１，当ｓ３ ＞１５时

泥石流流域

切割密度Ｓ６／ｋｍ

Ｓ６ ＝００５ｓ６，
当０≤ｓ６≤２０时
Ｓ６ ＝１，当ｓ６ ＞２０时

不稳定沟床

比例Ｓ９／ｋｍ

Ｓ９ ＝ｓ９／６０，
当０≤ｓ９≤６０时
Ｓ９ ＝１，当ｓ９ ＞６０时

　　经计算得出黑水县色多沟泥石流危险度 Ｈ为
０５６４。

表１０ 单沟泥石流危险度评价因子实际值及其转换值

项目
泥石流规模

Ｍ／１０ｍ３
泥石流发生

频率Ｆ／％
泥石流流域

面积Ｓ１／ｋｍ２
泥石流流域相对

长度Ｓ２／ｋｍ２
泥石流流域相对

高差Ｓ３／ｋｍ
泥石流流域切割

密度Ｓ６／ｋｍ
不稳定沟床

比例Ｓ９／％

实际值 １４ ８０ ５１１ ２９５ １ ２０４ ５４６
转换值 ０３８２ ０９５２ ０４３５ ０５１９ ０６６７ ０１０２ ０９１０

　　按照５级泥石流危险度分级标准的划定，色多沟目
前的危险等级为高度危险

［１６１８］。根据对色多沟泥石流

的调查资料分析，色多沟泥石流在以往属于低频泥石

流。但是经过“５·１２”地震后，沟内的不良地质现象较
地震前相比明显增加，导致沟内的固体物源储量增加，若

下次还将发生泥石流灾害，则下次泥石流灾害发生时参与

其泥石流活动的物源量将增加，而且引发下次泥石流发生

时的临界雨强将降低
［１９］。同时，受“５·１２”地震的影响，色

多沟泥石流的发生频率将会在一定程度上提高，近几年其

流域内，小规模泥石流的发生次数将会增加，因此色多沟

泥石流会从低频泥石流区域，转变成中频或者高频泥石流

区域。最后，随着震后植被的恢复以及大部分松散物源区

域稳定，色多沟又将变成低频泥石流沟。到目前为止，色

多沟泥石流所处的阶段为壮年期
［２０］。

４ 结束语

色多沟泥石流按泥石流形成的原因及其分类属于

典型的暴雨沟谷型泥石流，沟域内松散固体物源量及引

发泥石流的暴雨规模是一个区域或一条沟域内泥石流

发生的主要因素。特别是受到“５·１２”地震的影响，色多
沟沟域内岩土崩塌、坡面侵蚀增多，造成色多沟沟域内

严重的水土流失，并且可介入泥石流活动的松散固体物

源量增加
［２１２２］，并且色多沟目前处于活跃状态，一旦在

合适条件下受到暴雨的影响，必然发生规模较大的泥石
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流灾害。

根据色多沟沟域的地质特点以及形成色多沟流域

泥石流的条件，在治理色多沟泥石流流域时应该主要采

用以排为主、停排结合的总体原则
［２３］。
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