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贡嘎山东坡湾东河泥石流的特征及危险度评价
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摘　要 :湾东河是大渡河上游的一条支流 ,流域面积 170. 6 km2 ,河床比降 137. 5‰。通过对湾东河主河与支沟泥

石流形成条件、特征进行分析得知 ,主河暴发低频率泥石流 ,一般 50～100 a才活动一次 ,流体性质以过渡性为主 ;

支沟银厂沟和板板棚沟为中 - 低频率泥石流沟 ,中等规模的泥石流分别 10～20 a和 20～30 a发生一次 ,大规模和

特大规模的泥石流 50～100 a活动一次 ,流体性质均为黏性泥石流。3条河 (沟)均为高度危险的泥石流沟 ,危险度

值分别为 0. 68 ,0. 70和 0. 61。
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Characteristics and Hazard Assessment of Wandong River Debris Flow

on East Slope of Gongga Mountain
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Abstract :Wandong River is a t ributary of the Dadu River on the upper reach ,with 170. 6 km2 of basin area and 137. 5‰of river2
bed gradient . By research on formation condition ,characteristic of debris flow in main river and tributaries ,we know that main

river often breaks out low f requency and transitional debris flow ,with return period of 50～100 years. Debris flow happened in

Yinchang Gully and Banbanpeng Gully are medium2low f requency debris flow ,with return period of 10～20 years and 20～30

years for the moderate2scaled debris flows ,50～100 years for the large2scaled ones. All of the debris flows in t ributaries are vis2
cous. This paper has also discussed debris flow hazard assessment in Wandong River. Yinchang Gully and Banbanpeng Gully are

the high hazard debris flow gullies ,with the hazard degree of 0. 68 ,0. 70 ,0. 61 ,respectively.
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　　湾东河位于四川省泸定县得妥乡境内 ,为大渡河右岸的

一级支流 ,发源于贡嘎山东侧 ,自西向东流 ,在河流中段左岸

先后有板棚沟和板板棚沟等加入 ,经两叉河至大河湾折向北

流 ,于左岸纳入银厂沟后 ,向东流约 2 km 注入大渡河 (图

1)。河长 29. 0 km ,集水面积 170. 6 km2。流域地理位置介

于北纬 29°27′- 29°35′,东经 101°55′- 102°10′。

流域位于川西高原与四川盆地交接带上 ,地势较高 ,总

的趋势西高东低。上游的分水岭高程在 4 000～6 410 m ,下

游的分水岭高程相对较低 ,在 1 500～4 000 m。地形起伏

大 ,河谷狭窄 ,河床坡降陡 ,为典型的高山峡谷 [1 ]。

1　泥石流活动概况

经实地考察和对老乡的访问 ,1948年 7 月 24 日傍晚 ,

银厂沟发泥石流 ,造成 2人死亡 ,毁坏房屋 3间 ,沟边的水稻

田被淤埋 ,并搬运几块巨石到现在湾东温泉附近 ;1976年银

厂沟再次暴发泥石流 ,造成 8人死亡 ;1994年银厂沟又暴发

泥石流 ,把湾东河堵断 ,堵断的时间持续了一夜 ,在银厂沟汇

入湾东河的汇口处 ,泥石流堵河的痕迹目前仍然保留得很清

楚。考察发现 ,在板板棚沟和主河内也有大量的泥石流堆积

物存在 ,且形态完整。由此说明 ,第四纪以来 ,湾东河主河及

其支沟内泥石流一直较为活跃。

2　泥石流形成条件

2. 1　地形条件

　　湾东河及其支流河谷狭窄 ,多呈“V”形。裸露基岩分布

在山脊陡壁地段 ,在河谷宽缓地带的台地上有冰水和泥石流

堆积层。湾东河流域最高点海拔 6 410 m ,最低点为河口与

大渡河交汇处水面 ,海拔约 1 050 m ;流域内跌水发育 ,沟床

陡急 ;相对高度 2 630～5 360 m ,河 (沟)床比降 137. 50‰～
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261. 74‰(表 1)。

湾东河两岸斜坡坡度多为 30～40°,河谷平均宽 50～

100 m ;支流交汇处河谷相对开阔 ,河谷宽 100～200 m。而

其下游两大支沟———银厂沟和板板棚沟 ,沟谷两岸斜坡坡度

在 35～50°, > 35°的陡坡面积占支沟总面积的 36. 4 % ,沟谷

平均宽 40～50 m。银厂沟和板板棚沟流域完整系数 (δ)分

别为 0. 222 6和 0. 380 9 ,相对切割程度值 ( h′)为 0. 118 6。

流域完整系数较大、相对切割程度值较低 ,说明其具有良好

的汇流条件 ,有利于山洪泥石流的形成。

图 1　湾东河流域形态

表 1　湾东河、银厂沟、板板棚沟流域特征值

名　称

沟口

高程/

m

最高点

高程/

m

相对

高度/

m

流域

面积/

km2

主沟

长度/

km

沟床纵

比降/

‰

湾东河 1050 6410 5360 170. 032 28. 229 137. 50

银厂沟 1213 4298 3085 29. 971 8. 870 244. 84

板板棚沟 2060 4690 2630 12. 799 7. 583 261. 74

　　无论是湾东河 ,还是支沟银厂沟和板板棚沟 ,由于河

(沟)道两侧的山坡坡度大 ,极有利于坡面物质的能量释放和

转化 ,既有利于崩塌和滑坡的发育 ,又有利于松散固体物质

向沟床集中 ;加之河 (沟)床陡急 ,使坡面和沟床上的松散固

体物质拥有强大的势能 ,遇到暴雨时 ,受坡面和沟谷径流激

发 ,启动形成泥石流。

2. 2　地质地貌条件

湾东河流域出露的地层主要有泥盆系 (D)、二叠系 ( T)、

三叠系 ( P) ,岩性以灰白色至深灰色块状白云岩、板岩和石英

岩为主 ,此外还有石英砂岩、大理岩、千枚岩、闪长岩和花岗

岩等。

该流域所在地区处于川滇南北向构造带北端 ,区内断裂

密集。发育有 3 组大断裂 :以大渡河断裂为主的南北向断

裂 ,以鲜水河断裂 (磨西断裂带为其南延部分)为主的北西向

断裂 ,以玉农溪断裂为主的北东向断裂 [2 ]。沿断裂发育的沟

谷两岸岩石十分破碎 ,坡积物丰富 ,如穿过湾东河下游的磨

西断裂 ,其破碎带宽度 30～120 m ,最宽达 200 m ,断裂带内

岩体极度破碎 ,断层泥发育。闪长岩和花岗岩在构造裂隙切

割下 ,完整性受到破坏 ,沿结构面易于发生错动和崩塌 ,为泥

石流提供了众多大石块。石英砂岩、炭质板岩、大理岩、黑色

砂板岩以及千枚岩岩体受断裂活动挤压后岩体十分破碎 ,极

易风化剥落形成细粒碎屑 ,有利于崩塌、滑坡的发育 ,同时提

供大量的细粒物质。

湾东河流域主要受西北面的鲜水河地震带和南面的安

宁河地震带的影响。1970 年至 2004 年 3 月记录到 2. 0 ≤

MS ≤4. 6的现代小震共计 2 408次。地震活动较强烈 ,地震

烈度较大时可以诱发滑坡和崩塌 ,为泥石流提供物质来源。

贡嘎山主峰地区 ,第四纪以来的抬升幅度已达 5 000 m

左右 [3 ]。地处贡嘎山东坡的湾东河流域 ,其整体上升幅度也

不会太小。从而导致山坡陡峻 ,流水深切 ,沿山坡高陡临空

面发育 ,致使岩体风化加快、裂隙发育 ,山坡稳定性差 ,为崩

塌、滑坡等各种重力地质现象的发育提供了有利条件 ,也为

泥石流发育提供了大量的松散固体物质。湾东河上游分水

岭地带为贡嘎山现代冰川分布区的一部分 ,在河谷两侧和谷

底留下了大量的冰碛物 (含冰水堆积物) ,这些冰碛物成为了

泥石流活动的主要松散固体物源。多数冰碛物堆积位置低 ,

利于补给泥石流 ,或为山洪直接裹挟补给泥石流 ,或形成崩

塌和滑坡 ,或堵塞沟道为泥石流提供固体物质补给。

2. 3　水源条件

湾东河流域径流主要来源于降水、冰川、积雪融水及地

下水补给 ,径流年内变化受降水和融雪控制。通过对湾东河

邻近区域不同高程的气象站———磨西站和中科院贡嘎山站

(海螺沟站)的降水观测资料分析可知 ,贡嘎山东坡地带降水

丰沛 ,年降水量 1 030. 83～1 963. 97 mm ,降水量随高度升高

而增多明显 ,海拔 3 000 m地带年降水量达 1 963. 97 mm。

年最大 24 h暴雨均值 48. 1～57. 9 mm[425 ]。

由图 2可知 ,该区域全年降水分布不均 ,在干季和湿季

降雨量存在较大差异。即降水主要集中于夏半年 ,其中磨西

站、贡嘎山站 6 - 8 月降水占全年降水量 55. 62 %和

47. 48 %。降雨丰沛 ,有明显的雨季 ,外加高山冰雪融水。当

发生暴雨时 ,极有可能激发泥石流等山地灾害活动 ,使得湾

东河地区拥有泥石流发育所必须的水源条件。

图 2　贡嘎山东坡多年月平均降雨量

2. 4　人类活动

受地理条件和生活习惯的影响 ,当地的居民除砍伐树木

作烧柴和建筑材料外 ,还在春季烧山施肥 ,并进行陡坡耕作。

在银厂沟和飞水沟两侧都有坡度超过 30°的耕地 ,使得水土

流失严重 ,一旦遇暴雨 ,大量泥沙石块一起涌入沟里 ,导致泥

石流的发生。当地居民伐木后 ,用顺山坡溜木的方式取木 ,

形成的溜木槽由于受降雨汇水冲蚀逐渐变宽变深 ,加快水流

的汇流时间 ,最终演化为滑坡或崩塌 ,为泥石流的发生提供
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固体物质来源 ;而一些树木滑落到沟中 ,造成沟道的堵塞 ,可

能会造成堵河 (沟)型泥石流的发生。

湾东河流域断裂密集 ,地热和水利资源丰富 ,在湾东下

游河口已经和正在新建多处温泉浴池及其配套设施 (如公

路、度假村等) ,在河口还将新建电站。使得开挖坡脚 ,破坏

原有植被以及随意堆放弃渣的现象多处存在 ,容易导致滑

坡、崩塌 ,增加沟内松散固体物质 ,为加速泥石流的发育提供

了条件。

3　泥石流特征

3. 1　泥石流活动特征

　　(1)湾东河流域泥石流活动具有支沟的频率高、主河的

频率低 ;河 (沟)上游频率高、下游频率低的特点。湾东河主

河流域面积大 ,有较强的水沙调节能力 ,上游支沟发生的较

小规模的泥石流在中游就由于支流大量水体的汇入而变性

为高含沙山洪 ,仅大规模的泥石流活动才能到达下游 ,大规

模和特大规模的泥石流要 50～100 a才活动一次 ,为低频率

泥石流 ;银厂沟 ,中等规模的泥石流 10～20 a 发生一次 ,大

规模和特大规模的泥石流 50～100 a活动一次 ,为中频率泥

石流 ;板板棚沟 ,中等规模的泥石流 20～30 a 发生一次 ,大

规模和特大规模的泥石流 50～100 a活动一次 ,属中 - 低频

率泥石流。

(2)泥石流与滑坡活动联系密切 ,具有链发性和群发性的

特点。湾东河流域发育有多处滑坡 ,其中银厂沟内有 4处小

型坡积层滑坡和 1处崩塌 ,在湾东河下游左岸有 5处滑坡 (图

1)。泥石流发生严重的切割沟床坡脚 ,破坏植被 ,使得坡脚被

淘空诱发滑坡、崩塌 ;而上游在大暴雨的激发下 ,凹型坡面内

的土体饱水后突然起动 ,沿着基岩面向下快速运动 ,形成崩

塌、滑坡 ,在运动中转化为泥石流向下流动 ,在山坡上留下长

条状的侵蚀凹槽 ,最后泥沙停积在坡脚 ,形成倒石堆状的堆积

体或直接进入沟道转化为沟谷泥石流[6 ]。滑坡、崩塌一方面

为泥石流提供了大量的固体物质 ,另一方面较大的滑坡、崩塌

往往压缩甚至堵断河 (沟)道 ,一旦崩溃又对下游造成洪水乃

至泥石流灾害 ,从而形成一个闭合的恶性灾害循环。

3. 2　泥石流特征值的分析与计算

3. 2. 1　泥石流的性质及容重

　　湾东河流域的泥石流的堆积物中有巨石存在 ,且有明显

的垄状堆积和石背石现象 ,如银厂沟沟口处有一长 160 m ,

宽 18. 7 m ,高差 10 m ,坡度 9°的老泥石流堆积物。流域出露

的岩石中 ,层理 (或片理)及裂隙发育 ,表层风化较为强烈 ,山

坡上土层厚度一般可达 1 m以上 ,并含有黏粒较多的细粒物

质 ,在发生大暴雨的情况下 ,这些细粒物质集中而大量地顺

坡进入沟道补给泥石流 ,使流体的浆体变得较浓稠。经过实

地考察泥石流堆积物及样品数据分析得知 ,湾东河泥石流流

体性质以过渡性为主 ,容重 1. 7～1. 9 t/ m3 ,银厂沟和板板棚

沟泥石流容重 2. 0～2. 3 t/ m3 ,为黏性泥石流。

3. 2. 2　泥石流峰值流量 [7 ]

泥石流峰值流量的计算采用配方法 ,即假定泥石流与暴

雨洪水同频率并同时发生 ,计算断面的暴雨洪水设计流量全

部变成泥石流流量。在计算过程中 ,还适当考虑沟道的堵

塞 ,乘以堵塞系数 D ,计算公式如下 :

Qc = Q(1 +φ) D (1)

式中 : Qc———设计泥石流峰值流量 ( m3 / s) ;φ———泥石流修

正系数 ,φ= ( rc - rw ) / ( rs - rc ) ; rc ———泥石流容重 ( t/ m3 ) ;

rw ———水容重 (t/ m3 ) ; rs ———泥沙比重 (t/ m3 ) ; D———泥石流

堵塞系数

表 2　不同频率下的泥石流主要特征值

河 (沟)名 泥石流特征值 P = 3. 3 % P = 2 % P = 1 % P = 0. 5 %

湾东河 949 1020 1183 1353

银厂沟
峰值流量/

(m3 ·s - 1)
272 346 473 667

板板棚沟 109 139 190 268

湾东河

银厂沟

板板棚沟

一次泥石流冲出

固体物质总量/

万 m3

307 324 362 400

58 79 114 169

24 33 49 71

3. 2. 3　泥石流输送固体物质量

一次泥石流冲出固体物质总量按照下式计算 :

V s = Cv ·V c = ( rc - rw ) V c/ ( rs - rw ) (2)

式中 :V s ———通过计算断面固体物质实体总量 (m3 ) ;V c ———

泥石流径流量 (m3 )。

经过实地考察和计算 ,湾东流域各条泥石流不同频率下

泥石流洪峰流量和一次泥石流冲出固体物质总量见表 2。

4　危险度评价

据 1∶100万《四川与重庆泥石流分布及危险度区划图》

所示 ,湾东河流域地处泥石流最重度危险区 [8 ]。在此本文再

采用 MFCAM模型对上述 3条泥石流沟的单沟危险度进行

计算 ,该方法选择了泥石流规模 M、泥石流发生频率 F两个

主要因子以及流域面积 S 1、主沟长度 S2、流域相对高差 S3、

流域切割密度 S6、不稳定沟床比例 S9 等 5 个次要因子 ,共

计 7个评价因子的转换值进行危险度评价 [9 ]。计算公式为

H单 = 0 . 29 M + 0. 29 F + 0. 14 S1 + 0. 09 S2 + 0. 06 S3 +

0 . 11 S6 + 0 . 03 S9 (3)

指标取值及其转换值见表 3 ,4。将各评价因子转换值

代入式 (3) ,得到湾东河、银厂沟和板板棚沟的泥石流危险度

值分别为 0. 68 ,0. 70 和 0. 61 ,根据单沟泥石流危险度分级

标准 ,上述 3条沟的危险度值均在 0. 6～0. 8 ,属于高度危险

的泥石流沟。

湾东河流域泥石流危险度高 ,但由于 1948年、1976年、

1994年血的教训 ,使得当地居民具有一定的防灾意识 ,住房

大都建在较高位置 ,远离泥石流的直接威胁。但是一些新建

温泉浴池 (图 1)、公路和耕地位置较低 ,在泥石流的流通区

或堆积区里 ,一旦发生泥石流 ,不是被冲毁就是被淤埋 ,并可

能造成人员伤亡。

5　防灾减灾措施

湾东河及其支沟银厂沟和板板棚沟均属于高度危险的

泥石流沟 ,虽然湾东河流域的人口较少 ,居民有一定的防灾

意识 ,但防灾工作仍不能放松 ,防治工作应该以预防为主、防

治结合的方法进行。
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表 3　单沟泥石流危险度评价因子的转换函数

转换值 (0～1) 转换函数 ( m , f , s1 , s2 , s3 , s6 , s9 为实际值)

M M = 0 ,当 m≤1时 M = lg m/ 3 ,当 1 < m≤1000 M = 1当 m > 1000

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

S1 S1 = 0 . 2458s
0. 3495
1 当 0≤s1 ≤50 S1 = 1 ,当 s1 > 50

S2 S2 = 0 . 2903s
0. 5372
2 当 0≤s2 ≤10 S2 = 1 ,当 s2 > 10

S3 S3 = 2s3/ 3 当 0≤s3 ≤1 . 5 S3 = 1 ,当 s3 > 1 . 5

S6 S6 = 0 . 05s6 当 0≤s6 ≤20 S6 = 1 ,当 s6 > 20

S9 S9 = s9/ 60 当 0≤s9 ≤60 S9 = 1 ,当 s9 > 60

表 4　MFCAM模型评价因子实际值及其转换值

沟　名 项　目
泥石流规模/

(103 m3)

发生频率/

%

流域面积/

km2

主沟长度/

km

流域相对

高差/ km

流域切割

密度/ km

不稳定沟床

比例/ %

湾东河
实际值 3240 2 170. 03 28. 23 5. 36 0. 79 0. 34

转换值 1 0. 15 1 1 1 0. 4 0. 57

银厂沟
实际值 790 2 29. 97 8. 87 3. 09 1. 52 1

转换值 0. 97 0. 15 0. 87 0. 94 1 0. 76 1

板板棚沟
实际值 330 2 12. 8 7. 58 2. 63 1. 38 0. 87

转换值 0. 84 0. 15 0. 6 0. 86 1 0. 69 1

　　(1)加强雨季期间的雨量监测。引发泥石流灾害的主导

因子是降雨 ,建议当地政府在流域内建立雨量观测站 ,通过

监测暴雨来预报泥石流。培训当地老百姓 ,使其掌握简易的

监测方法 ,做到群测群防。设计好泥石流发生时的避让路

线 ,一旦发生危险 ,及时组织群众撤离 [10 ]。

(2)根据当地人烟稀少的特点 ,避让搬迁费用远小于治

理费用 ,结合四川省县、市地质灾害防治规划和新农村建设 ,

由当地政府组织处于泥石流危险区的群众进行避让 ,搬迁至

安全地带。

(3)湾东河流域生态环境脆弱 ,易于发生泥石流和滑坡

等灾害。应通过封山育林、恢复植被 ,减少水土流失 ,减慢地

表侵蚀速度 ,改变或控制泥石流的形成条件。同时加强林业

管理 ,严格实行林木砍伐审批制度 ,引导当地居民改变生活

习惯 ,尽量减少陡坡耕作、乱砍乱伐和烧山施肥 ,特别要减少

溜木对坡面的破坏 ;减少集中砍伐 ,在砍伐的地方及时植树

造林。对于工程以及旅游、道路等配套设施的建设应尽量与

河 (沟)道保持一定的距离。加强对环境的保护 ,减少对环境

的扰动 ,尽量避免对山体进行大开挖 ,对公路边坡进行支护 ,

并建设排水系统 ;施工应设置弃土场 ,严禁弃渣乱堆乱

倒 [11 ]。工程建设中落实谁破坏谁治理的原则 ,做到人与自

然、经济发展和环境保护的和谐发展 ,把泥石流的危害降到

最低。

(4)湾东河流域水能资源丰富 ,对拟建水电站应加强挡

水坝过流坝面及对引水隧道进口的防护 ,同时在坝上游适当

位置建拦砂坝 ,拦截粗粒物质和漂木 ,固定沟床 ,防治泥石流

对首部枢纽建筑物的破坏。电站引水压力管道可采用埋深

的方法通过泥石流沟 ,埋深在泥石流冲刷深度以下 ,同时 ,在

管道通过的段沟道内建固床坝 ,控制泥石流对沟道的侵蚀 ,

管道上部建防护层 ,防止泥石流对管道冲蚀 [12 ]。

(5)湾东河地热资源丰富 ,一方面新建温泉浴池等项目

要建在泥石流等山地灾害的危险区外 ,不能建在位置低处 ;

另一方面 ,对于湾东河内已有的温泉浴池 ,在雨季要加强对

降雨的观测 ,在降雨时段不营业 ,人员也不能居住其中 ,其他

季节营业期间也要注意安全。
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