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摘　要：泥石流的爆发势必对居民的生命财产安全带来直接危害，因此研究该泥石流沟的动力学特征及预测评价其

危险性对合理制定泥石流防治措施，确保工程运行具有重要意义。根据泥石流形成条件及发育特征分析，初咱磨子

沟再次爆发泥石流的可能性较大；在对该沟进行实地调查所获资料的基础上，对其泥石流的动力学特征进行计算，并

利用所选取的１４个评价因子采用层次分析法对其危险性做了定量评价。研究发现，该沟泥石流的危险度为６５．７５，

属高度危险，研究结果可为初咱磨子沟泥石流防治工程及防灾减灾提供可靠的依据。
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　　泥石流是发生在山区的一种常见的地质灾害现
象，具有极强的破坏性，每年造成的人员伤亡和经济
损失都很大［１］。近些年来，人类为满足自身的需求而
不断向自然界索取资源，使得山区原本就较为脆弱的
生态环境遭到严重破坏，导致泥石流发生的频率越来
越高、成灾越来越严重，泥石流一旦成灾，会进一步破
坏区域生态环境平衡，同时加剧水土流失及荒漠化进
程，严重阻碍山区经济的发展和生态建设。
初咱磨子沟位于四川省康定县巴底舍联乡境内，

大渡河左岸，距离上游拟建长河坝坝址约８ｋｍ。据
当地居民介绍，初咱磨子沟曾发生过大的泥石流灾
害，并造成大渡河局部堵江。根据现场调查，经过数

次泥石流灾害，大渡河受到一定程度的挤压并向右岸
偏移。由于该泥石流沟出口堆积扇平台作为长河坝
电站主体工程的临时移民安置区和施工人员临时营

地，如果初咱磨子沟再次发生大型泥石流，势必对当
地居民及其后续施工人员的生命财产、交通安全构成
一定的威胁。
因此，预测及评价该泥石流沟的发展趋势及危险

性对合理制定必要的泥石流防治措施，确保长河坝顺
利施工具有重要意义。本研究在分析泥石流发育特
征及泥石流形成条件的基础上，对该泥石流动力学特
征进行分析计算，并评价泥石流的危险性，提出相应
的防治措施。



１　初咱磨子沟自然地质条件

１．１　地形地貌
初咱磨子沟沟道两岸地形陡峻，属典型的高山峡

谷地貌，流域内山体坡度大、高差悬殊、山体破碎、土
质松软，沟谷为深切的“Ｖ”型河谷，下游沟谷窄而陡，
跌坎较发育，跌水现象明显。流域内最高海拔高程约

４　１８０ｍ，在海拔１　４３５ｍ处汇入大渡河，流域高差达

２　７４５ｍ，流域面积约１６．９５ｋｍ２，主沟长约７　８９０ｍ。
沿沟有５条支沟，与主沟交汇处地势宽阔、较平坦，有
利于汇水。泥石流沟形成区、流通区、堆积区沟床比
降分别为：３９８．１‰，２１６．２‰，１３５．１‰，总体平均比降
为３０７．４‰，从而构成了泥石流形成的地形条件（图

１）。初咱磨子沟沟谷上游两侧坡面陡峭、中下游坡度
多在３０°左右，坡体的固体物质容易汇集于沟道内，
风化的松散碎屑物易于积累，斜坡上的松散残积物多
处于极限平衡状态，一遇暴雨激发，便形成泥石流。
同时在该地形条件下坡面水流容易迅速下泄集中于

沟道内，为泥沙启动提供了良好的动力条件。

图１　初咱磨子沟泥石流流域简图

１．２　地质构造与地层岩性
初咱磨子沟位于昌昌断裂的东侧，紧邻西侧的红

锋断裂，发育的次级构造以小规模断层破碎带和小型

挤压错动带、岩脉、节理裂隙为主。流域内出露地层

元古界前震旦系石门坎组（Ｐｔｓ）变质流纹岩、变质石

英砂岩夹千枚岩和震旦系上统（Ｚｂ）中厚层状白云岩、

结晶灰岩、千枚岩、花岗岩、闪长岩。岩体较坚硬完

整，但由于本区地层经受了多次的构造活动改造，节

理裂隙发育，风化卸荷作用强烈，加之该沟山高坡陡，

使沟道两岸滑坡、崩塌较发育，为泥石流的形成提供

了较多的物源基础。

通过野外实地勘察，结合对流域范围内０．５ｍ
分辨率遥感影像对该流域内的物源分为滑坡体、崩坡

积体和沟床堆积物３种类型进行解译，结果见表１。

流域内大部分物源集中分布在形成区，占总物源量的

６９％，在形成区沟道的右侧主要以崩坡积物物源为

主，面积为０．８９～１８．９８万ｍ２，厚度２．８～４．３ｍ；左

侧主要以滑坡堆积物源为主，面积２．５８～４．８７万

ｍ２，平均厚度为６．７ｍ。流通区主要以小型崩坡积物

物源及沟道堆积物为主（图１）。在雨水冲刷下，极易

将松散物质带入主沟沟道内，成为泥石流物源。
表１　初咱磨子沟泥石流物源统计

物源类型 滑坡体 崩坡积体 沟床堆积物 合计

贮量／１０４　ｍ３　 ２２１．３１　 １６８．２９　 ８．０７　 ３９７．６７

１．３　气象条件
降水是泥石流发生的主要诱发和动力因素，一方

面降水浸泡坡脚松散物质，使得坡面的表层土体失
稳，易产生滑坡、崩塌；另一方面降水冲刷沟道两岸的
松散堆积体，使得沟道两岸的松散固体物质不断进入
沟道，增加了固体物质的来源［１－２］。根据当地气象部
门提供的（１９６１—２００２年）降水资料分析，平均年降
雨量在６４２．９ｍｍ，该区域降雨量年内分配不均匀，
多集中在５—９月，占全年降水量的８５％以上，平均
年最大日降水量在６５．９～７２．３ｍｍ之间。据谭炳
炎［３］研究，四川省２４ｈ，１ｈ，１０ｍｉｎ可能发生泥石流
的雨量临界值分别为６０，２０，１０ｍｍ。按照此标准，

该沟已具备泥石流发生对雨量的基本要求。另外流
域地处高山地区，在降水量集中的时间，也是冰川温
度最高的季节，冰川内部冷储随之减小，使得冰川内
部冻结能力减小、消融较快，冰川含水量增大、运动加
快，也为泥石流的形成提供了部分水源。

１．４　植被及人类活动
初咱磨子沟流域内植被总体上较发育，２　６００ｍ

高程以上寒冻风化一带植被发育相对较差，人类工程
活动以耕地、放牧为主，且集中在区域下游，中上游区
域几乎无人类活动。

２　初咱磨子沟泥石流发育特征

初咱磨子沟泥石流的分区特征明显，主要可分为
形成区、流通区及堆积区（图２）。

（１）形成区。主要指主沟沟道高程２　２００ｍ以
上的区域，沟长４．１７ｋｍ，集水面积约９．７２ｋｍ２，约
占整个流域面积的５７％。受高海拔气候影响，该区
域物理风化作用较强烈，基岩大面积裸露，植被不发
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育。受岩性和构造控制和影响，基岩中节理、裂隙发
育，沟道侵蚀作用强烈，沟道后缘坡面上多形成深切
冲沟。岩体在物理、冻融风化作用下极易产生崩塌、
剥蚀，形成松散物质堆积在坡面较缓处。这些物质在
雨水冲刷下，沿冲沟而下，将其带入主沟沟道内，成为
泥石流物源。主支沟交汇处附近，主沟沟道相对较开
阔，沟道坡降相对较平缓，仅为１５１．２‰。非强降雨
条件下，主、支沟内上游经洪水携带处的松散物质多
在此处堆积，因此该处沟道堆积物源比较丰富。

图２　初咱磨子沟泥石流剖面简图

（２）流通区。流通区沟谷以“Ｖ”形为主，沟谷狭
窄，谷宽一般为７～１６ｍ，沟道曲折多拐，沟谷内常年
有流水。沟床谷坡中下部坡度较陡，植被较发育，多
为浅草、杂灌类，部分区段有基岩出露，谷坡上部相对
较缓，坡度１５°～３０°，表层覆盖第四系残坡积体，厚度
较大，结构为中密～密实状，稳定性好。流通区明显
分为两个区段，高程１　９００～２　２２０ｍ为流通区上段，

沟道走向除了在高程２　０６０ｍ处略向西北偏转外，整
体相对较顺直；上段纵坡降相对较小，均坡降仅为

１３１．５‰，远小于形成区整体坡降，从地形坡度看，一
般情况下该段的加速功能不明显。由于沟谷狭窄、顺
直，在强降雨条件下，沿途众多小支沟、冲沟能够迅速
将雨水汇集至沟道中，补充的强大的水动力，大大增
强了泥石流的携带能力，为搬运大粒径孤石奠定基
础。沟底高程１　５００～１　９００ｍ为流通区下段，该段
沟道曲折，几成“Ｚ”字形，平均坡降约４１８．４‰，且沟
谷狭窄，最窄处不足４ｍ，沿途跌坎发育，且较陡直，

最高跌坎高度达１５ｍ左右。由于此处沟道曲折多
拐，在泥石流暴发运动过程中，一旦巨石卡口，导致泥
石流堵塞，将积聚巨大的能量，其溃决后，将向下游携
带更多的物质。这是导致初咱磨子沟泥石流呈黏性、

阵发性流量较大的重要原因。
（３）堆积区。堆积区总体呈扇状，长约４８０ｍ，

面积约０．１９ｋｍ２，平均坡降为１３５．１‰，地势较为平
坦，初咱磨子村座落在沟口堆积扇上。村民多居住在
沿扇体中前部沟道右岸修建的房屋中，左岸仅有几户
人家。目前仅在扇体右侧边缘及沟道内有少量乔灌
类植物生长，堆积扇表面多被当地居民垦为耕地。据

当地村民介绍，１９８８年泥石流发生时，冲出了许多粒
径１～２ｍ大块石，造成大渡河局部堵塞，因为初咱

磨子沟口正处于大渡河急弯凹岸部位，遭受河水冲刷

作用较为强烈，当时的泥石流堆积物质几被河水冲刷
殆尽，现已很难见巨粒块石，仅在扇体前缘可见少量

块碎石堆积。块碎石成分主要为花岗岩、闪长岩，一

般呈棱角状或次棱角状，粒径以６～２０ｃｍ居多。堆
积区沟道宽２６ｍ，深６ｍ，据老乡介绍，１９８８年泥石

流发生之前，堆积区沟道仅１ｍ宽左右，１９８８年泥石

流发生时，沟道两侧岩土体被泥石流冲刷、携裹至大
渡河内，遂形成现在宽达２６ｍ的沟道。

３　初咱磨子沟泥石流力学特征

３．１　泥石流容重
由于没有直接测得天然泥石流容重，故只能采用

经验法来确定。即通过访问当地居民，较客观地采用

现场水土比进行试验，得出的水土比例为５．５∶４．５，

按下式计算泥石流容重：

γｃ＝（γｓｆ＋１）／（ｆ＋１） （１）

式中：γｃ———泥石流容重（ｔ／ｍ３）；γｓ———固体物质密
度（取２．６５ｔ／ｍ３）；ｆ———泥石流体中固体物质体积
和水的体积之比。计算得泥石流容重为１．９０ｔ／ｍ３，
为粘性泥石流。

３．２　泥石流流速
泥石流的流速是泥石流重要的动力学参数之一。

它不仅反映了泥石流的强度、规模和流体性质，而且
决定着防治泥石流工程建筑物的类型、结构和尺寸。
目前所采用的各种计算式大多是经验性的，使用时要
结合地区特点综合考虑。本文采用周必凡等［４］提供
的通用流速的计算公式：

ＶＣ＝１ｎｃＲ
２
３Ｉ

１
２ （２）

式中：ＶＣ———泥石流流速（ｍ／ｓ）；ｎｃ———粘性泥石流
流速沟床粗糙率（查表获得１／ｎｓ 取１５）；Ｒ———水力
半径（ｍ）；Ｉ———泥石流水力坡度（‰）。根据式（２）计
算，初咱磨子沟泥石流的流速为７．８５ｍ／ｓ。

３．３　泥石流流量
根据初咱磨子沟气象特征，采用雨洪法计算其流

量，假设泥石流与暴雨同频率、且同步发生，先按水文
方法计算出断面不同频率下的小流域暴雨洪峰流量，

然后选用堵塞系数，按下式计算泥石流流量［４－５］：

ＱＣ＝ＱＰ（１＋φ）ＤＣ （３）

式中：ＱＣ———频率为Ｐ的泥石流洪峰值流量（ｍ３／ｓ）；

ＱＰ———频率为 Ｐ 的暴雨洪水设计流量 （ｍ３／ｓ）；
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φ———泥石流泥沙修正系数，φ＝（γＣ－γＷ）／（γＨ －

γＣ）；γＣ———泥石流容重（ｔ／ｍ３）；γＷ———清水的重度
（ｔ／ｍ３），为１．０的固体物质重度；γＨ———泥石流中因
体物质重度（ｔ／ｍ３）；ＤＣ———泥石流堵塞系数。按照
雨洪法，利用泥石流流量公式计算所得的泥石流最大
流量如表２所示。

表２　初咱磨子沟泥石流最大流量计算结果

项目 计算结果

流域面积Ｆ／ｋｍ２　 １６．９５
沟长Ｌ／ｋｍ　 ７．８９
平均坡降Ｊ／‰ ３０７．４
泥沙修正系数φ ０．９４
设计频率ｐ／％ ２　 ５

暴雨洪峰流量ＱＰ／（ｍ３·ｓ－１） ３９．５６　 ３０．８２
泥石流洪峰流量ＱＣ／（ｍ３·ｓ－１） ２０４．０１　 １１９．６６

３．４　一次泥石流过程总量
一次泥石流总量Ｑ 可通过计算法和实测法确

定。实测法精度高，但因往往不具备测量条件，只是
一个粗略的估算。计算法根据泥石流历时Ｔ（ｓ）和最
大流量ＱＣ（ｍ３／ｓ），按泥石流暴涨暴落的特点，将其过
程线概化成五角形，按下式计算［６］：

Ｑ＝ＫＴＱＣ （４）

一次泥石流冲出的固体物质总量ＱＨ（ｍ３）

ＱＨ＝
Ｑ（γＣ－γＷ）
（γＨ－γＷ）

（５）

根据公式（５），在计算频率为２０ａ一遇的情况
下，初咱磨子沟一次泥石流冲出的最大固体物质总量
为１１　８４３ｍ３；在计算频率为５０ａ一遇的情况下，一
次泥石流冲出的最大固体物质总量为２１　４５２ｍ３。

４　初咱磨子沟泥石流危险度评价

泥石流危险度的评价方法很多，本文采用单沟泥
石流危险度评价方法［７－９］。单沟泥石流危险度评价涉

及到多个因素的综合，供选取的指标较多，而且众多
指标中有很多重复内容，若选取带有重复内容的因子
参与评价，各指标间无被过滤的信息，会使评价结果
与实际情况差距很大。本文根据朱静［７］等选取的泥
石流危险度评价因子及铁永波等［９］根据层次分析法

在单沟泥石流危险度评价中的应用所选取的１４个二
级指标为依据，同时根据该沟的实际调查情况及资料
分析，对个别危险度评价因子的赋值进行调整，然后
对初咱磨子沟进行危险度评价。在这１４个评价因子
中：一次泥石流最大出量（Ｃ１０）与主沟平均比降（Ｃ５）
为主要危险因子，泥沙补给段长度（Ｃ１）、流域面积
（Ｃ２）、主沟长度（Ｃ３）、流域相对高差（Ｃ４）、流域切割
密度（Ｃ６）、松散固体物资储量（Ｃ７）、主沟弯曲系数
（Ｃ８）、形成区山坡平均坡度（Ｃ９）、泥石流暴发的频率
（Ｃ１１）、最大２４ｈ降雨量（Ｃ１２）、植被覆盖率（Ｃ１３）、人
口密度（Ｃ１４）等共１２项为次要因子。泥石流沟的危
险度计算步骤为：首先通过权重用层次分析法对１４
个评价因子进行赋值（表３）；然后在评价过程中，将
各个指标按照一定的标准进行打分赋值（表４）；最后
将各个指标的赋值和相应的权重（Ｗｃｉ）相乘既可求出
泥石流危险度值（Ｒ）。
泥石流危险度评价的模型为：

Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｂｉ×Ｗｃｉ） （６）

式中：Ｒ———泥石流危险度值；Ｂｉ———各评价因子的
定量赋值；Ｗｃｉ———各评价因子的权重。
结合对该沟的现场调查计算得出泥石流１４个危

险因子指标值（表５），根据式（６）计算得出初咱磨子
沟泥石流的危险度Ｒ 为６５．７５，按照危险度分级标
准：泥石流危险度低（Ｒ＜３０）、泥石流危险度中等（３０
＜Ｒ＜６５）、泥石流危险度高（６５＜Ｒ＜１３０）、泥石流危
险度极高（Ｒ＞１３０），可知初咱磨子沟属于高度危险
的泥石流沟，与实地调查初咱磨子沟泥石流的定性结
果吻合。

表３　泥石流危险度评价因子的权重系数

危险因子 ＷＣ１ ＷＣ２ ＷＣ３ ＷＣ４ ＷＣ５ ＷＣ６ ＷＣ７

权重 ０．１０２６　 ０．０９７６　 ０．１６１３　 ０．２５２１　 ０．４２６５　 ０．１２６９　 ０．３９８９
危险因子 ＷＣ８ ＷＣ９ ＷＣ１０ ＷＣ１１ ＷＣ１２ ＷＣ１３ ＷＣ１４

权重 ０．１１６９　 ０．２８２９　 ０．５１７８　 ０．２２３７　 ０．３４８４　 ０．１１２４　 ０．１０３８

５　结论与防治建议

初咱磨子沟泥石流为多期爆发的老泥石流沟，其
类型为粘性泥石流。根据其流域特点及地层岩性、地
质构造、气象条件等形成条件和动力学参数计算分
析，得出该沟仍具有再次爆发泥石流的可能性较大，

易发程度极高，基于层次分析法的泥石流危险度评价
原则计算结果表明，初咱磨子沟泥石流为一高度危险
的泥石流沟。为确保下游人民群众的生命财产安全
及长河坝建设顺利施工运营，建议对该泥石流沟实行
以治为主，以防为辅的防治对策，实施生物和土建工
程综合治理既可基本上抑制区域内泥石流灾害的发
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生，同时加强防治工程的检查监督和泥石流发展趋势
的监测预报。建议采取以下防治与预防措施。

表４　泥石流危险度评价因子及赋值

危险因子
分类及赋值

小 中 大 极大

泥沙补给段长度比（Ｃ１） ＜０．２　０．２～０．４　 ０．４～０．６ ＞０．６
赋值 １　 ２　 ４　 ６

流域面积（Ｃ２）／ｋｍ２ ＜０．５　 ０．５～１０　 １０～３５ ＞３５
赋值 １　 ２　 ３　 ４

主沟长度（Ｃ３）／ｋｍ ＜１　 １～５　 ５～１０ ＞１０
赋值 １　 ７　 １４　 ２１

流域相对高差（Ｃ４）／ｋｍ ＜０．５　０．５～１．０　 １．０～１．５ ＞１．５
赋值 １　 ９　 １８　 ２７

主沟平均比降（Ｃ５） ＜０．１０　０．１０～０．１５　０．１５～０．２０＞０．２０
赋值 １　 １３　 ２６　 ３９

流域切割密度（Ｃ６）／ｋｍ ＜５　 ５～１０　 １０～２０ ＞２０
赋值 １　 ６　 １２　 １８

松散固体物质储量（Ｃ７）／万ｍ３ ＜５０　 ５０～１５０　 １５０～３００ ＞３００
赋值 １　 １２　 ２４　 ３６

主沟弯曲系数（Ｃ８） ＜１．１０　１．１０～１．２０　１．２０～１．３０＞１．３０
赋值 １　 ５　 １０　 １５

形成区山坡平均坡度（Ｃ９）／（°） ＜３０　 ３０～４０　 ４０～５０ ＞５０
赋值 １　 １０　 ２０　 ３０

　一次泥石流最大冲出量（Ｃ１０）／万ｍ３＜１　 １～１０　 １０～１００ ＞１００
赋值 １　 １４　 ２８　 ４２

泥石流暴发的频率（Ｃ１１） ＜２０　 ２０～５０　 ５０～８０ ＞８０
赋值 １　 ８　 １６　 ２４

最大２４ｈ降雨量（Ｃ１２）／ｍｍ ＜５０　 ５０～１００　 １００～１５０ ＞１５０
赋值 １　 １１　 ２２　 ３３

植被覆盖率（Ｃ１３）／％ ＞５０　 ５０～３０　 ３０～２０ ＜２０
赋值 １　 ４　 ８　 １２

人口密度（Ｃ１４）／（人·ｋｍ－２） ＜５０　 ５０～１００　 １００～２００ ＞２００
赋值 １　 ３　 ６　 ９

　　（１）在泥石流形成区内禁止砍伐森林，保护生态
植被，防治水土流失，以达到固坡作用，减少泥石流松
散物质的补给量。

（２）由于受地形因素影响，初咱磨子沟流通区不
具有修建拦挡工程的良好条件，所以建议初咱磨子沟
泥石流防治措施以排导为主。

（３）堆积区现有沟道深切且偏向河流下游，较适
宜泥石流的排导。建议对现有沟道加以取直改造，以
满足对泥石流的排导要求。堆积区沟道左岸扇体地
势相对较低，一旦泥石流暴发，且流量过大时则有可
能从排导槽溢出泛滥成灾。此外，堆积区位于主河道

凹岸，洪水季节对扇体前缘冲刷、掏蚀作用强烈，建议
沿沟道左岸修建一条单边导流堤，兼具导流、护堤
功能。

（４）加强监测和天气预报工作，及时准确地做好
灾前预报和预警。

表５　泥石流危险度评价因子参数

序号 危险因子
危险因子特征、等级及赋值
特征值 赋值 等级

１ 流域面积（Ｃ２）／ｋｍ２　 １６．９５（１０～３５） ３ 大

２ 泥沙补给段长度（Ｃ１） １．９（＞０．６） ６ 极大

３ 人口密度（Ｃ１４）／（人·ｋｍ－２） ５２（５０～１００） ３ 中

４ 植被覆盖率（Ｃ１３）／％ ４８（５０～３０） ４ 中

５ 主沟弯曲系数（Ｃ８） １．０３（＜１．１０） １ 小

６ 流域切割密度（Ｃ６）／（ｋｍ·ｋｍ－２）７．３（５～１０） ６ 中

７ 主沟长度（Ｃ３）／ｋｍ　 ７．９（５～１０） １４ 大

８ 泥石流暴发的频率（Ｃ１１）／％ ５０（５０～８０） １６ 大

９ 流域相对高差（Ｃ４）／ｋｍ　 ２．７４５（＞１．５） ２７ 极大

１０ 形成区山坡平均坡度（Ｃ９）／（°） ５３（＞５０） ３０ 极大

１１ 最大２４ｈ降雨量（Ｃ１２）／ｍｍ　 ７２．３６（５０～１００）１１ 中

１２ 松散固体物资储量（Ｃ７）／万ｍ３　３９７．６７（＞３００）３６ 极大

１３ 主沟平均比降（Ｃ５）／‰ ０．３０７４（＞０．２）３９ 极大

１４ 一次泥石流最大冲出量（Ｃ１０）／万ｍ３　２．１（１～１０） １４ 中
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