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Debris flow hazard analysis before and after improvement of Hanjia gully control engineering at the
source area of the Fujiang River

Abstract:    [Objective] Debris  flow  from  the  Hanjia  gully  develops  on  the  left  bank  of  the  source  area  of  the  Fujiang
River, Fenghe Village, Xiaohe Town, Songpan County, China. In recent years, debris flows have occurred frequently, and
the  largest  debris  flow  occurred  in  August  2022,  which  seriously  threatened  the  lives  and  properties  of  villagers  in  the
Hanjia  gully.  Existing  prevention  and  control  engineering  methods  have  decreased  in  effectiveness  or  even  become
ineffective. Currently, researchers have set a variety of extreme rainfall conditions and used FLO-2D to analyze the hazards
of debris flow, based on which the governance effect of debris flow prevention and control engineering can be evaluated.
However,  there are few reports  on how to improve the prevention and control  engineering and evaluate the effect  of  the
improved  prevention  and  control  engineering  when  the  existing  prevention  and  control  engineering  is  ineffective.
[Methods] To reduce damage to the Hanjia gully, the characteristics as well as prevention and control status of the debris
flow in/from this  gully  were  determined  using  remote  sensing  interpretation,  field  investigation,  and  FLO-2D numerical
simulation; subsequently, improved prevention and control engineering was proposed. The hazard of debris flow before and
after the improvements in prevention and control engineering under different rainfall frequencies were studied to analyze
the effectiveness of the improved prevention and control engineering. [Results] The results show that the Hanjia gully is
located in the "8.8" Jiuzhaigou earthquake disturbance area, the static reserves of post-earthquake landslides and collapses
are  about  49.79  ×  104  m3,  and  the  debris  flow  sources  are  abundant,  which  leads  to  frequent  debris  flow  during  heavy
rainfall. The high-hazard area is concentrated in the No. 1 retaining dam, and Fenghe Village and Pingsong Highway are in
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the low-hazard area under a rainfall event occurring every 10 years, and the existing prevention and control engineering can
effectively prevent the debris flow disaster. Under a rainfall event occurring once in 50 years, Fenghe Village is in the high-
hazard area of debris  flow. The debris flow rushes out of the drainage channel and destroys the Pingsong Highway. The
maximum mud depth in the accumulation area increases from 1.41 m to 3.14 m, the maximum velocity increases from 2.4
m/s  to  3.65  m/s,  and  the  accumulation  area  increases  from  0.28  ×  104  m2  to  5.41  ×  104  m2.  However,  the  existing
prevention  and  control  engineering  methods  cannot  meet  these  requirements.  After  adopting  improved  prevention  and
control engineering, such as multistage retaining dams and cutting and straightening of drainage channels, the flow velocity
of the debris flow in front of the two additional retaining dams becomes lower than that before the improvement, and the
depth of mud in front of the additional retaining dams becomes higher than that  before the improvement.  The maximum
velocity of the debris flow within 100 m of Dam No. 3 decreases by 29%, and the maximum mud depth increases by 413%.
The  maximum flow velocity  in  the  first  100 m of  Dam No.  2  decreases  by  21%,  the  maximum mud depth  increases  by
175%,  the  maximum  mud  depth  in  the  accumulation  area  is  3.9  m,  and  the  maximum  flow  velocity  is  3.4  m/s.  The
accumulation volume of  debris  flows is  reduced by 50.2%,  and the  accumulation area  is  reduced by 86%.  [Conclusion]
Improved prevention and control engineering can effectively reduce the solid mass of debris flows and guide debris flow to
discharge along drainage channels. The high-hazard area of the debris flow is concentrated in the drainage channel, and the
control  effect  of  the  debris  flow  is  remarkable.  [Significance]  The  research  results  provide  a  scientific  method  for
evaluating the effectiveness of debris-flow control engineering improvements and offer technical support for local debris-
flow early warning systems.
Keywords: engineering  geology；debris  flow； improving  prevention  and  control  engineering；governance  effect； rainfall；
geological hazards

摘      要：为了降低涪江源区左岸韩家沟泥石流的危害，文章采用遥感解译、野外调查、FLO-2D 数值模拟

等手段，查清了韩家沟泥石流特征及其防治现状，认为现有防治工程不能满足防灾需求，并据此提出改

进的防治工程，对不同降雨频率下防治工程改进前后的泥石流危险性进行了研究，并分析改进防治工程

的有效性。结果表明：韩家沟位于“8·8”九寨沟地震扰动区，震后泥石流物源丰富，导致每逢强降雨时

泥石流频发。在 10 年一遇降雨频率下，丰河村及平松路均处于低危险区，现有防治工程可有效防治泥石

流灾害；在 50 年一遇降雨频率下，丰河村处于泥石流高危险区，泥石流冲出排导槽，冲毁平松路，现有

防治工程不能满足要求。采用多级拦挡坝、排导槽截弯取直等改进的防治工程后，可有效预防泥石流对

沟口下方承灾体的损害，泥石流堆积方量减少 50.2%，堆积面积减少 86%，高危险区均位于排导槽内，治

理效果显著。
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0　引言

涪江源区源自四川省松潘县岷山山脉主峰雪

宝顶，终至绵阳市平武县水晶镇唐家坪，地理坐标

范围为 N32°22 ′22 ″～32°55 ′25 ″、 E103°45 ′48 ″～

104°22 ′45 ″ ，处于中国第一阶梯与第二阶梯分界

带，区内呈高山峡谷地貌，新构造运动活跃，地震频

繁，强震诱发的崩滑体为震后泥石流提供了丰富的

物源（张宪政等，2022），严重威胁到当地人民生命

财产安全。根据松潘县自然资源局《松潘县 2017—

2022年山洪泥石流灾害应急排查隐患点汇总表》

和 野 外 实 地 调 查 结 果 ， 涪 江 源 区 曾 在 1976年 、

1982年、2019年、2020年、2022年发生过较大规模

的群发泥石流，2022年“8·19”泥石流是涪江源区

近些年暴发的规模最大的群发性泥石流。涪江源

区内刘家坝沟、韩家沟、榨房沟、李泉沟等地泥石

流频发 ，危害性大 ，灾害损失多 ，造成了房屋、农

田、防治工程、平松公路等淤埋或冲毁。其中韩家

沟多次发生泥石流活动，需要重点关注并研究其危

险性。泥石流危险性分析是降低泥石流危害的基

础（张春山等，2003），目前，泥石流危险性评价方法

主要有以系统科学方法为基础的灰色关联分析法

（魏 斌 斌 等 ， 2013）和 模 糊 综 合 评 价 法 （尚 慧 等 ，
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2019），以统计学方法为基础的信息量法 （Chen et

al.，2013）和距离判别法（Tan et al.，2012），以计算机

软件为基础的数值模拟方法 ，常用的模拟软件有

FLO-2D、Mass-Flow等。灰色关联分析法能够处理

少量或质量较差的数据，缺点是当讨论指标之间的

相关性时，将其转换为灰数值可能导致信息缺失；

模糊综合评价法可以对蕴含信息具有模糊性的数

据做出比较贴合实际的量化评价 ，缺点是计算繁

杂，确定指标权重时会具有较强的主观性；信息量

法计算工作简便，缺点是样本数据量较少时会导致

预测的精度显著下降；距离判别法不受评价指标量

纲的影响，缺点是放大了没有显著变化的指标的作

用。相较于上述评价方法，数值模拟方法能较准确

地模拟出复杂地形下泥石流的运动与堆积情况，分

析灾害对承灾体的影响，FLO-2D软件可以完整地

分析泥石流的运动特征，研究泥石流的运动机理、

运 动 过 程 （Wu  et  al.， 2013； 王 纳 纳 和 唐 川 ， 2014；

Boccali et al.，2015；王骏等，2016）。有学者依据 FLO-

2D软件模拟得到的泥深与流速，确定危险性分区标

准，进行泥石流危险性分区（唐川等，1994；Gregoretti

et al.，2019；Chang et al.，2020；马思琦等，2022；张浩

韦等 ， 2022）；也有学者设置了多种极端降雨工况 ，

采用 FLO-2D分析泥石流的危险性，评价泥石流防

治工程的治理效果 （杜雪剑等 ， 2016；刘鑫磊等 ，

2017；杨海龙等 ， 2017；丛凯等 ， 2019；唐海等 ， 2019；

张奋翔等，2019；王高峰等，2020；李宝幸等，2022）。

已有研究显示，FLO-2D软件不仅可以模拟分析泥

石流的运动过程，还能模拟流速、泥深和淤积范围，

更适合对防治工程的有效性进行分析。

韩家沟是涪江源区内位于涪江左岸的一级支

沟，沟内泥石流活动性强，当地政府为减小泥石流

危害，于 2020年修建了泥石流防治工程，建设了一

座拦挡坝和排导槽。2022年“8·19”泥石流造成坝

前被淤满，泥石流在排导槽拐弯处发生堵塞，冲出

沟槽，造成重大灾害，现有防治工程效果不佳，需要

进行改进。文章基于韩家沟泥石流的现场调查和

遥感解译，采用 FLO-2D软件模拟分析不同情况下

韩家沟泥石流的危险性，评价防治工程改进前后的

防治效果，以期为当地泥石流防治预警提供技术支撑。 

1　地质环境背景

涪江源区地势由西北向东南逐渐降低，境内山

高坡陡，沟谷纵横，地质条件复杂。地层自元古界

至第四系均有不同程度的出露，其中蓟县系、青白

口系、志留系、三叠系岩性以板岩、千枚岩、片岩为

主，易风化剥蚀。区内断裂发育，主要有岷江断裂、

塔藏断裂、雪山断裂和虎牙断裂（图 1），其中虎牙

断裂地震活动性强 ，先后发生过 1976年“ 8·16”、

“ 8·23”松平 7.2级地震 （陈浩等 ， 2020）和 2017年

“8·8”九寨沟 7.0级地震（付国超等，2017；姚鑫等，

2017），这 3次强震诱发了大量崩塌、滑坡，崩滑堆

积体为涪江源区各泥石流沟提供了丰富物源，强降

雨时易引发泥石流。 

2　韩家沟泥石流特征

韩家沟泥石流位于四川省松潘县小河镇丰河

村，泥石流流域平面形态呈帚状（图 1，图 2），面积约

为 4.1 km2，主沟长约 3295 m，最高点高程 3185 m，最

低点高程 1521 m，相对高差 1664 m，主沟道纵坡降

505‰。流域内形成区和流通区岸坡发育有较多崩

滑体（图 2），崩滑体主要分布在中下游，通过遥感解

译获取崩滑体面积，根据震区崩滑体物源的体积计

算公式（方群生等，2016），计算得出流域内 18个崩

滑体总体积约为 49.79×104 m3（表 1）。

韩家沟主沟纵坡降大 ，流域内震后物源量骤

增，导致韩家沟泥石流活动性增强，近些年泥石流

频发。据现场调查，韩家沟曾在 1970年、1982年、

1984年、2018年、2019年、2020年、2022年多次暴

发泥石流灾害。其中，1970年和 1982年泥石流规模

大。1983年至 2022年期间，多次发生山洪和小规模

泥石流，属中—高频稀性泥石流。

2022年 8月 18日至 19日，涪江流域遭遇 50年

一遇强降雨，韩家沟暴发泥石流，泥石流一部分堆

积于拦挡坝前，一部分漫过坝顶冲出沟口后，沿导

流槽下泻，堆积于丰河村西南涪江左岸，堆积扇长

420 m，扇径 300 m，均厚 2 m，扩散角 40 °（图 2a、2b）。 

3　泥石流危险性模拟分析

泥石流防治工程的有效性可通过对比防治工

程竣工前后泥石流启动位置、危险范围或者暴发泥

石流临界雨量阈值的变化来分析，目前，应用较多

的是基于数值模拟计算泥石流的运动过程、运动参

数，分析泥石流发生时的危险性，从而评价防治工
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程的效果。此次研究通过 FLO-2D软件模拟分析韩

家沟泥石流在防治工程改进前后的泥深、流速及危

险性。 

3.1　改进的泥石流防治工程设计

“8·19”泥石流在排导槽拐弯处冲出沟道，最

大泥深达 4 m，冲毁了平松公路涵洞，淤埋农田及平

松公路，考虑到 2020年防治工程不能满足 50年一

遇泥石流停淤、泄流需要（图 2c—2f），根据韩家沟

泥石流特点及危害 ，建议按以下方法改进防治工

程，具体措施如下。

（1）在流通区增建 2座拦挡坝 （图 3），以减轻

1号坝（原有拦挡坝）的淤积压力。坝体几何参数可

参考 1号坝 （图 2g），其合理性可通过 FLO-2D软件

模拟验证，坝址宜选在冲击力小、流速缓慢的位置，

将 3号坝（栅栏坝）设置在流通区上游，即支沟进入

主沟后向下游方向一定距离的位置，同时兼顾主沟

与支沟的泥石流拦蓄 ， 3号坝用于拦挡巨型块石、

树干等，降低泥石流对 2号坝的冲击力；2号坝设置

在沟谷跌坎上游，该拦挡坝需要与 3号坝间隔一定

距离以保证其库容，且该处泥石流速度较慢，易于

拦截泥石流。

（2）改进原有排导槽，将排导槽截弯取直，以增

强排导槽的泄流能力（图 3），降低泥石流的危害。 

3.2　模拟软件

1986年美国联邦紧急事务管理局提出了 FLO-

2D，这是一种体积守恒洪水演算模型，可用于泥沙
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图  1    涪江源区地质略图

Fig. 1    Geological sketch of the source area of the Fujiang River

(a) Regional geological map; (b) Active structure distribution map
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图  2    韩家沟泥石流流域崩滑体分布特征及“8·19”泥石流遗迹

Fig. 2    Distribution characteristics of collapses and landslides and remains of the "8·19" debris flow in Hanjia gully debris flow watershed

(a) Remote sensing image and distribution of collapses and landslides in Hanjia Gully debris flow watershed; (b) Debris flow accumulation area;

(c)  Debris  flow  burying  the  highway;  (d)  Debris  flow  that  washed  away  farmland;  (e)  The  highest  mud  position  at  the  bend  of  the  drainage

channel; (f) Debris flow that washed up the drainage channel; (g) The retaining dam at the mouth of the gully was filled with debris flow material

 

表  1    韩家沟流域崩滑体体积

Table 1    Static reserves of slumped masses in the Hanjia gully watershed
编号 崩滑体面积/×104 m2 体积/×104 m3 编号 崩滑体面积/×104 m2 体积/×104 m3

N1 2.29 6.66 S4 1.60 4.74

N2 0.69 2.13 S5 0.76 2.33

N3 0.24 0.78 S6 3.17 9.08

N4 0.63 1.95 W1 0.12 0.40

N5 0.26 0.84 W2 0.31 0.99

N6 0.50 1.57 W3 0.24 0.78

S1 0.17 0.56 W4 0.92 2.80

S2 3.69 10.49 W5 0.26 0.84

S3 0.62 1.92 W6 0.29 0.93

崩滑体总计 49.79

注：N、S、W分别为韩家沟流域内北侧、南侧、西侧
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输送、泥浆和泥石流、雨水道、大坝和堤坝决口以

及 地 下 水 等 问 题 的 地 质 灾 害 模 拟 （Bertolo  and

Wieczorek，2005）。FLO-2D数值模拟基于有限差分

法和非牛顿体来求解流体运动学特征，其运动控制

方程如下。

∂h
∂t
+
∂ (uh)
∂x
+
∂ (vh)
∂y
= i （1）

Sfx = Sax −
∂h
∂x
− ∂u

g ∂t
−u

∂u
∂x
− v

∂y
g ∂y

（2）

Sfy = Say−
∂h
∂y
− ∂v

g ∂x
−u

∂v
g ∂x
− v

∂v
g ∂y

（3）

其中，式（1）为连续方程，式（2）、（3）为运动方

程。式中，h—泥石流流体的泥深，m； i—有效降雨

强度，mm/h；u—x 方向的平均流速，m/s；v—y 方向的

平均流速，m/s； t—时间， s；Sfx、Sfy—x、y 方向上的摩

擦坡降，%；Sax、Say—x、y 方向上的床底坡降，%。

2009年，美国学者O’Brien（2009）推导出 FLO-2D

模型的泥石流流体流变方程表达式：

Sf = Sy+Sv+Std =
τy

γmh
+

Kηu
8γmh2

+
n2u2

h 4
3

（4）

式 中 ， Sy—屈 服 坡 降 ， %； Sv—黏 滞 坡 降 ， %；

Std—紊流扩散坡降，%；τy—屈服应力，MPa；γm—泥石

流流体比重， t/m3；K—层流阻滞系数；η—流体黏滞

系数；n—曼宁系数。 

3.3　参数设定

采用《泥石流灾害防治工程勘查规范》（DZ/T

0220－ 2006）附录 I（中华人民共和国国土资源部 ，

2006）推荐的经验公式，计算 10年一遇和 50年一遇

降雨时泥石流发生的流量 （高士麟 ， 2021；邵玉祥

等，2021），计算公式如下。

Qc = (1+ϕ)×Qp×Dc （5）

ϕ = (γc−γw)/ (γH−γc) （6）

Qp = 0.278ψiF （7）

式中 ，Qc—泥石流流量 ，m3/s； ϕ—泥沙修正系

数；Qp—频率为 P 的暴雨洪峰流量，m3/s；Dc—堵塞

系 数 ， 根 据 沟 道 特 征 ， 按 照 规 范 要 求 具 体 取 值 ；

γc—泥 石 流 重 度 ， kN/m3； γw—清 水 的 重 度 ， kN/m3；

γH—固体颗粒重度，kN/m3；ψ—洪峰径流系数； i—最

大平均暴雨强度，mm/h；F—流域面积，km2。

FLO-2D模拟所需参数确定如下。

（1）重度：据现场实测结果，集水点 C1所在支

沟、集水点 C2所在支沟、集水点 C3所在支沟、集

水 点 C4所 在 主 沟 的 泥 石 流 容 重 γc 分 别 为 19.4

kN/m3、20.1 kN/m3、20.5 kN/m3、19.6 kN/m3，泥石流固

体颗粒重度 γH 分别为 26.9 kN/m3、 27.2 kN/m3、 27.3

kN/m3、26.8 kN/m3，泥石流平均容重为 19.9 kN/m3，泥

石 流 平 均 固 体 颗 粒 重 度 为 27.1  kN/m3， 体 积 浓 度

cv 表达式：

cv = (γc−γw)/ (γH−γw) （8）

带入公式（8）得体积浓度为 57.9%，对应泥砂比

Rns=0.29；

（2）层流阻滞系数：参考已有研究成果（吴季寰

等 ， 2022），用工程地质类比法 ，取层流阻滞系数

K=2284；

（3）实验系数 ：泥砂比 （Rns）−体积浓度 （cv）−流

变参数（η、 τy）关系式（O’Brien and Julien，1993；王裕

宜等，2003；Boniello et al.，2010）：
η = α1ecvβ1

τy = α2ecvβ2

Rns = 2.25×10−6τ−3.36
y e(9.37×10−6cvτ

3.87
y )

Rns = 4.56×10−9η−2.2e(8.9×10−11cvη
7.99)

（9）
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engineering before and after improvement
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根 据 公 式 （9）得 出 实 验 系 数 [α1， α2， β1， β2]为

[0.000249，0.03，15.38，14.41]；

（4）曼宁粗糙系数：参考 FLO-2D使用手册建议

值（O’Brien，2009），结合实际调查，设定韩家沟流域

内沟道及坡面曼宁系数 n 分别为 0.28、0.32；

（5）集水点及泥石流流量过程曲线：集水点选

取在松散物源聚集处或水动力条件充足的位置（图 2a），

根据 10年一遇和 50年一遇泥石流流量计算结果可

得点位处泥石流流量过程曲线（图 4）。
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图  4    韩家沟内集水点流量过程曲线

Fig. 4    Flow curve of water collection point in the Hanjia gully
  

3.4　情况模拟

根据国家气象局（https://data.cma.cn/）提供的松

潘县 1991—2022年逐日降水数据，利用空间插值法

处理降雨数据，再进行非线性回归分析，得出涪江

流域降雨频率拟合曲线（图 5）与拟合公式。
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图  5    涪江流域降雨量频率拟合曲线

Fig. 5    Fitting curve of rainfall frequency in the Fujiang River basin
 

H= 27.77+262.97e−32.45P （10）

式中，H—N 年日降雨量极值，mm；P—降雨频

率；拟合公式置信概率为 97%。

10年一遇降雨、50年一遇降雨对应 P 值分别

为 0.1、0.02，带入式（2）可得 H10年一遇=38 mm，H50年一遇=

165.2 mm。

结合降雨、防治工程条件，设定以下模拟情况。

（1）10年 一 遇 降 雨 频 率 下 ， 现 有 防 治 工 程

（ⅠP10）与改进后的防治工程（ⅡP10）；

（2）50年 一 遇 降 雨 频 率 下 ， 现 有 防 治 工 程

（ⅠP50）与改进后的防治工程（ⅡP50）。

模拟比较不同降雨频率下防治工程改进前后

韩家沟泥石流的泥深、流速及危险性，分析防治工

程改进前后的防治效果。 

4　泥石流危险性模拟结果
 

4.1　不同防治工程下的泥石流泥深与流速

（1）10年一遇降雨频率

模拟结果表明，在ⅠP10 条件下，韩家沟泥石流

高泥深区位于沟谷低洼处，较高流速区位于沟谷陡

坎处（图 6a、6b）；沟口 1号坝坝前最大泥深可达 4.07

m（表 2），沟床被抬升后，泥石流过拦挡坝后流速较

高（图 6b），拦挡坝下游堆积区，一部分泥石流固体

物质堆积于排导槽内及两侧，最大泥深为 1.41 m，最

大流速 2.4 m/s（表 3），堆积面积约 0.28×104 m2（表 2）。

在ⅡP10 条件下，3号坝前最大泥深达 6.2 m，2号坝

前 最 大 泥 深 达 5.23  m， 1号 坝 前 最 大 泥 深 为 1.05

m（表 2，图 6c），泥石流较高流速区位于 2号坝和

3号坝前后，通过坝后回淤的固体物质降低沟道纵

坡，新增的两座拦挡坝有效减缓形成区的泥石流流

速（图 6d）。

（2）50年一遇降雨频率

模拟结果表明，在ⅠP50 条件下，1号坝前后有

较多泥石流物质堆积，坝前最大泥深达 8.85 m（表 2，

图 7a），在排导槽拐弯处 ，泥石流流体由于排泄不

畅，发生堵塞，致泥石流冲出排导槽，冲毁农田，淤

埋公路，最大泥深可达 3.14 m，堆积区最大流速 3.65

m/s（表 3）， 堆 积 于 涪 江 左 岸 岸 坡 ， 堆 积 面 积 达

5.41×104 m2，方量约 2.15×104 m3（表 2）。在ⅡP50 条件

下，3号坝上游泥石流较高流速区面积相比ⅠP50 条

件下显著减少（图 7b、7c），堆积区最大流速 34 m/s，

固体物质多堆积于排导槽的中上段，最大泥深为 3.9

m（表 3，图 7d），泥石流能够顺畅通过排导槽和公路

过水涵洞，固体物质总堆积面积 0.76×104 m2，堆积方

量 约 1.07×104  m3（表 2）， 相 比 于ⅠP50， 方 量 减 少

1.08×104 m3，总堆积面积减少 4.65×104 m2。 
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4.2　不同防治工程下的泥石流危险性

（1）10年一遇降雨频率

基于不同防治工程下韩家沟泥石流泥深和流

速的模拟结果，通过泥深、泥深与流速乘积结果并

依据泥石流危险性分区标准（表 4；曹鹏等，2021）进

行泥石流危险性分区（图 8，表 5）。
在ⅠP10 条件下，韩家沟泥石流高危险区分布

于流通区沟道，沟口下方堆积区居民及建筑物受泥
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图  6    10 年一遇降雨频率下不同防治工程的泥石流泥深与流速

Fig. 6    Mud depth and velocity of debris flow in different control engineering conditions under 10-year rainfall frequency

(a)  Mud  depth  of  debris  flow  under  existing  control  engineering  conditions;  (b)  Velocity  of  debris  flow  under  existing  control  engineering

conditions;  (c)  Mud depth  of  debris  flow after  improvement  of  control  engineering;  (d)  Velocity  of  debris  flow after  improvement  of  control

engineering

 

表  2    不同防治工程下的泥石流模拟结果

Table 2    Simulation results of debris flow under different control engineering conditions

降雨频率 模拟情况
拦挡坝数
量/座

坝前100 m内最大
泥深/m

坝前100 m内最大
流速/（m/s）

堆积面积/
×104 m2

泥石流堆积方量/
×104 m3

威胁民宅面积/
×104 m2

10年一遇
ⅠP10 1 4.07（1号） 1.98（1号） 0.28 0.10 0

ⅡP10 3 1.05（1号）5.23（2号）6.2（3号） 1.40（1号）2.07（2号）2.04（3号） 0 0 0

50年一遇
ⅠP50 1 8.85（1号） 2.3（1号） 5.41 2.15 0.47

ⅡP50 3 6.17（1号）6.07（2号）6.88（3号） 2.26（1号）2.56（2号）2.61（3号） 0.76 1.07 0

注：1号为原有拦挡坝；2号、3号为新建拦挡坝

 

表  3    不同防治工程下堆积区的危险区面积、最大泥深与流速模拟结果

Table 3    Simulation  results  of  hazardous  area,  maximum  mud  depth  and  velocity  of  accumulation  area  under  different  control  engineering

conditions

降雨频率 模拟情况
危险区面积/×104 m2

最大流速/（m/s） 最大泥深/m
高危险 中危险 低危险

10年一遇
ⅠP10 0 0.11 0.17 2.40 1.41

ⅡP10 0 0 0 0 0

50年一遇
ⅠP50 0.44 1.43 3.54 3.65 3.14

ⅡP50 0.35 0.12 0.29 3.40 3.90
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石 流 影 响 轻 微 （图 8a）， 现 有 防 治 工 程 能 够 避 免

10年一遇泥石流发生时对村民生命及财产的危

害。在ⅡP10 条件下，泥石流高危险区主要分布在流

通区中上游，固体物质淤积在拦挡坝前（图 8b），增
建的 2号坝和 3号坝降低了泥石流的流速，有效拦
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N N N N
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平

路松

平

路松 1号坝
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平
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平
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1号坝
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3~4.5

4.5~6

6~8.85
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3~3.4

流速/（m/s）流速/（m/s）

0~1

1~2

2~3

3~3.87

a—现有防治工程下泥深；b—现有防治工程下流速；c—防治工程改进后流速；d—防治工程改进后泥深

图  7    50 年一遇降雨频率下不同防治工程的泥石流泥深与流速

Fig. 7    Mud depth and velocity of debris flow in different control engineering conditions under 50-year rainfall frequency

(a)  Mud  depth  of  debris  flow  under  existing  control  engineering  conditions;  (b)  Velocity  of  debris  flow  under  existing  control  engineering

conditions;  (c)  Velocity  of  debris  flow after  improvement  in  control  engineering;  (d)  Mud  depth  of  debris  flow after  improvement  in  control

engineering
 

表  4    泥石流危险性分区标准

Table 4    Debris flow hazard zoning standards
危险性 堆积深度/m 逻辑关系 堆积深度与流速乘积

高 H≥1.5 OR VH≥1.5
中 0.5<H<1.5 AND 0.5<VH<1.5
低 0.01≤H≤0.5 AND 0.1≤VH≤0.5

 

a b

1号坝

平

路松

平

路松

2号坝

3号坝

1号坝

改进排导槽 原有排导槽涪江及流向 新建拦挡坝

原有拦挡坝 丰河村

3号坝

1号坝

NN

0 250 500 m 0 250 500 m

危险性
低危险
中危险
高危险

危险性
低危险
中危险
高危险

a—现有防治工程；b—防治工程改进后

图  8    10 年一遇降雨频率下不同防治工程的泥石流危险性分区

Fig. 8    Hazard distribution of debris flow in different control engineering conditions under 10-year rainfall frequency

(a) Under existing control engineering conditions; (b) After improvements in control engineering
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截泥石流中的固体物质。

（2）50年一遇降雨频率

基于不同防治工程下韩家沟泥石流泥深和流

速的模拟结果，依据泥石流危险性分区标准（表 4）
进行泥石流危险性分区（图 9，表 5）。

在ⅠP50 条件下，高危险区主要分布在 1号坝前

后、排导槽内及堆积扇扇缘涪江左岸，由于排导槽

拐弯，公路涵洞过水截面小，泥石流暴发时发生堵

塞，流体冲出排导槽，造成农田、公路局部处于中危

险区（图 9a），中危险区面积约 1.43×104 m2，低危险区

面积约 3.54×104 m2（表 3），威胁民宅面积约 0.47×104

m2（表 2）。在ⅡP50 条件下，泥石流冲出沟口后沿排

导槽泄流，高、中危险区基本限于排导槽内，随水动

力条件降低，固体物质最终堆积于排导槽内（图 9b）。
 
 

a b

1号坝

2号坝

3号坝
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平

路松
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危险性
低危险
中危险
高危险

低危险
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危险性

N N

a—现有防治工程；b—防治工程改进后

图  9    50 年一遇降雨频率下不同防治工程的泥石流危险性分区

Fig. 9    Hazard distribution of debris flow in different control engineering conditions under 50-year rainfall frequency

(a) Under existing control engineering conditions; (b) After improvements in control engineering
 
 

5　防治工程改进前后效果对比分析

在ⅡP50 条件下，相比于ⅠP50，增加的两座拦挡

坝坝前泥石流流速整体小于改进前，坝前泥深整体

大于改进前（图 10）；3号坝前 100 m范围内泥石流

的最大流速由 3.66 m/s降低至 2.61 m/s，最大泥深由

1.34 m增加至 6.88 m，2号坝前 100 m范围内的最大

流速由 3.25  m/s降低至 2.56  m/s，最大泥深由 2.21
m增加至 6.07 m（图 10），说明通过新建拦挡坝的有

 

表  5    不同防治工程下泥石流危险性分区统计

Table 5    Statistics of hazard zones of debris flow under different control engineering conditions

降雨频率 模拟情况
危险区总面积

/×104 m2

高危险区 中危险区 低危险区

面积
/×104 m2 占总面积比例/% 面积

/×104 m2

占总面积比例
/%

面积
/×104 m2

占总面积比例
/%

10年一遇
ⅠP10 29.22 0.64 2.19 1.91 6.54 26.67 91.27

ⅡP10 28.79 0.62 2.15 1.83 6.36 26.34 91.49

50年一遇
ⅠP50 36.08 1.83 5.07 5.01 13.89 29.24 81.04

ⅡP50 31.56 1.99 6.31 3.99 12.64 25.58 81.05
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效拦蓄，坝后固体物质的回淤降低沟道纵坡，从而

有效减小了泥石流的流动速度，继而减小了泥石流

对沟道的起底、侧蚀等冲刷作用。

 
 
 

6.17

流速/（m/s）泥深/m

三号坝前100 m至一号坝距离/m
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现有防治工程下泥深 现有防治工程下流速 防治工程改进后泥深 防治工程改进后流速 拦挡坝位置

图  10    50 年一遇降雨频率下不同防治工程的泥石流泥深及流速变化曲线

Fig. 10    Change curve of mud depth and velocity of debris flow in different control engineering conditions under 50-year rainfall frequency
 

ⅡP50 条件下沟口坝下方泥深、流速迅速降低，

相比于ⅠP50 条件下 ，固体物质堆积量减少 50.2%，

堆积面积减少 86%（表 2）；高危险区集中于拦挡坝

前和改进的排导槽内，坝下游危险性范围大大减小

（图 9b）。采用多级拦挡坝、排导槽截弯取直等改进

的防治工程后，治理效果显著。

在ⅠP10 和ⅡP10 条件下，泥石流高危险区和中

危险区主要分布于流通区沟道内。  ⅠP10 条件下，高

危险区主要分布在 1号坝上游，中危险区在坝后排

导槽内也有局部分布，沟口下方堆积区居民及建筑

物受泥石流影响轻微，平松公路不受影响，现有防

治工程能够避免 10年一遇泥石流。  ⅡP10 条件下，泥

石流高危险区主要分布在流通区中上游，固体物质

淤积在拦挡坝前 ，沟口下方承灾体不受影响。可

见，增建的 2号坝和 3号坝降低了泥石流的流速，有

效拦截泥石流中的固体物质，治理效果明显。

在ⅠP50 和ⅡP50 条件下，泥石流高危险区主要

分布于流通区沟道内，中危险区主要分布在形成区

和堆积区，两种模拟情况下略有不同。  ⅠP50 条件下，

泥石流高危险区还分布在 1号坝前后、排导槽内及

堆积扇前缘；中危险区主要分布在形成区沟道、排

导槽两侧及堆积扇前缘，其他为低危险区；堆积区

中危险区面积约 1.43×104 m2，农田、公路局部处于

中危险区，堆积区低危险区面积约 3.54×104 m2，威胁

民宅面积约 0.47×104 m2。  ⅡP50 条件下，泥石流冲出沟

口后高危险区基本限于排导槽内，沿排导槽泄流；

中危险区主要分布在形成区沟道和排导槽局部，其

他为低危险区 ；泥石流在堆积区随水动力条件降

低，固体物质最终堆积于排导槽内。可见，在流通

区增设 2座拦挡坝，改善排导槽泄流条件，泥石流

高危险区面积虽稍有增大，但均位于流通区沟道或

排导槽内，对承灾体没有损害，堆积区中～低危险

区面积比ⅠP50 条件下明显减少 ，治理效果显著。 

6　讨论

为验证 FLO-2D模拟结果的可靠性，比较韩家

沟泥石流现场实测和数值模拟结果，取ⅠP50 条件下

的堆积范围及二者重合的范围，计算公式如下：

Ac =
S0

Sa
×S0

Sn
×100% （11）

Ac式中， —数值模拟精确度，其值越接近 1，说

明数值模拟结果越可靠；S0—实际堆积扇与模拟堆

积扇重叠面积，×104 m2；Sa—实际堆积扇面积，×104

m2；Sn—模拟堆积扇面积，×104 m2。

Ac通过计算 =75%，符合模拟精度要求 （表 6）。

FLO-2D软件不仅可以模拟分析泥石流的运动过

程，还能模拟流速、泥深和淤积范围，更适合对建有

防治工程的泥石流危险性进行分析。虽然受限于

DEM数据精度，未加入防治工程的结构要素，模拟

结果存在一定误差，在参数确定方面仍有需要改进
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或提高的空间 ，但其仍是模拟分析的常用有效软

件，有进一步推广的前景。

  
表  6    韩家沟泥石流数值模拟精度

Table 6    Numerical simulation accuracy of Hanjia gully debris flow

沟名
堆积扇面积/×104 m2

Ac
Sa Sn S0

韩家沟 5.15 5.41 4.57 75

  

7　结论

文章提出了增设拦挡坝以及排导槽截弯取直

等改进的防治工程措施。

（1）FLO-2D模拟不同降雨频率下防治工程改

进前后韩家沟泥石流危险性分析结果表明：现有防

治工程条件下，由 10年一遇降雨至 50年一遇降雨，

泥石流暴发时堆积区最大泥深由 1.41 m增加至 3.14

m，最大流速由 2.4 m/s增加至 3.65 m/s，堆积面积由

0.28×104 m2 增加至 5.41×104 m2；10年一遇泥石流高

危险区集中于 1号坝上游，现有防治工程基本能满

足防灾需求。在现有防治工程条件下，50年一遇泥

石流高危险区位于堆积区南侧，农田、公路局部处

于中危险区，堆积区高危险区面积约 0.44×104 m2，中

危险区面积约 1.43×104 m2，低危险区面积约 3.54×104

m2，可冲毁部分民宅、农田，淤埋公路。

（2）防治工程改进后，增加的两座拦挡坝坝前

泥石流流速整体小于改进前，坝前泥深整体大于改

进前；3号坝前 100 m范围内泥石流的最大流速下

降了 29%，最大泥深增加了 413%；2号坝前 100 m范

围内的最大流速下降了 21%，最大泥深增加了 175%，

泥石流堆积面积减少了 86%，堆积区最大泥深 3.9

m，最大流速 3.4 m/s。

（3）改进的防治工程可有效地减小泥石流下泄

的固体物质量，引导泥石流沿排导槽泄流，泥石流

高、中危险区集中于排导槽内，高危险区面积减少

至 0.35×104 m2，中危险区面积减少至 0.12×104 m2，低

危险区面积减少至 0.29×104 m2，泥石流防治效果显著。
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