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摘要：云南省德钦县曾多次暴发较大规模的泥石流，是云南遭受地质灾害最严重的地区之一。根据直溪河泥石流的分区、

物源、流体和堆积等特征，首先确定了直溪河泥石流的 5种成灾模式：崩塌-碎屑流、岩质滑坡-碎屑流、土石混合体滑坡-碎

屑流、松散堆积层-基岩接触面滑坡-碎屑流和松散堆积层内滑坡-碎屑流；其次，采用 FLO-2D模型对直溪河在 10年、20年、

50年和 100年一遇暴雨周期下发生泥石流时的运动情况进行模拟，定量分析了不同降雨重现期的最大流速、最大堆积深

度、冲出沟口堆积距离和体积规模。结果表明：该泥石流暴发时具有启动加速度大、流速快、破坏力强、流通区长的特点；

当 100年一遇的泥石流发生时，其最大流速达到了 3.07 m/s；最大泥深为 2.27 m；泥石流冲出方量为 84 419 m3；致灾面积达到 91 600 m2。

研究结果可为直溪河泥石流灾害防治与治理提供数据参考，为德钦县防灾减灾工程设计提供依据。
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Abstract：Deqin County  is  one of  the  areas  suffering the  most  serious  geological  disasters  in  Yunnan Province.
Based on the development characteristics of the debris flow in the Zhixi River, this study identifies five disaster-
generating modes for the debris flow in the Zhixi River: Collapse - clastic flow, rock landslide-clastic flow, soil-
rock mixture landslide-clastic flow, loose accumulation layer -bedrock contact surface landslide-clastic flow and
landslide  in  loose  accumulation  layer-clastic  flow.  The  FLO-2D  model  is  used  to  simulate  the  debris  flow
movement  in  the  Zhixi  River  under  the  rainstorm  cycle  of  10,  20,  50  and  100  years,  and  the  maximum  flow
velocity,  the maximum accumulation depth,  the accumulation distance and the volume scale  in different  rainfall
return  periods  are  quantitatively  analyzed.  The  results  show  that  the  debris  flow  is  characterized  by  high
acceleration, fast velocity, strong destructive force, and long circulation area when it erupts. When the debris flow
occurs once in 100 years, its maximum velocity reaches 3.07 m/s, the maximum mud depth is 2.27 m , the volume
of debris flow washed out is 84 419 m3, and the disaster area reaches 91 600 m2. The results provide quantitative
data  reference  for  the  prevention  and  control  of  debris  flow  disasters  in  Zhixi  River,  and  also  provides  an 
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important basis for the design of disaster prevention and mitigation projects in Deqin County.
Keywords：Zhixi  River； debris  flow； disaster  model； outbreak  cycle； FLO-2D； disaster  prevention  and
mitigation

  

云南省处于我国低纬度的高原地区，山地面积占

总面积的 94%，跨越多种气候带，部分地区强降雨频

繁，是我国遭受滑坡、泥石流灾害最严重的省份之一[1]。

德钦县位于云南省西北部，处于横断山脉和三江并流

腹地，地形高差较大，属于典型的高山峡谷地貌。该

地区岩体次生作用强烈且被结构面切割包围，历经多

次构造运动致使地层岩性较为复杂。德钦县在 1957
年、1966年、1968年、1974年、1977年、1986年、1988
年、1995年、1996年、1997年、2002年等多个年份遭

遇过较大规模的泥石流灾害，造成多人伤亡。尤其是

2002年 7月 18日，多处泥石流冲进城区，给德钦县人

民造成了严重的经济损失。为保证城区安全，德钦县

对泥石流沟进行了多期治理，上游设拦挡坝，城区铺

设 “V ”型排导槽。防治工程经过 1995年、 1996年、

1997年和 2002年 4次大规模黏性泥石流的检验，发

挥了预期效果。但目前拦挡工程已满库运行，且上游

松散物源量巨大，大量新物源不断累积，一旦成灾后

果严重[2]。

泥石流危险性评价方法方面的研究成果较多。

王俊豪等 [3] 采用层次分析与模糊评价相结合的模型

对洮河流域泥石流进行了危险性评价；崔传峰等 [4] 采

用灰色可拓模型建立了泥石流易发性评价模型；邵海

等 [5] 对泥石流的形成条件和成灾模式进行了分析，同

时给出了防灾减灾建议；管建军等 [6] 利用无人机倾斜

技术生成三维模型，对泥石流易发性评价因子进行了

分析和确定。

数值模拟是泥石流研究前沿领域，其成果可为高

精度小范围泥石流灾害风险评估提供准确可靠的要

素。因此，数值模拟是泥石流灾害风险评估的关键性

工作。目前，对泥石流过程的模拟已有较成熟的模

型，如 Debris-2D模型 [7] 和 FLO-2D模型 [8] 等。 FLO-
2D模型作为一款专用于洪水和泥石流模拟的二维软

件，操作简单、能真实模拟泥石流运动时的流变状态，

因此得到广泛应用。张鹏等 [9]、黄勋等 [10] 分别运用

FLO-2D模型对特定泥石流沟进行模拟，并与现场调

查结果进行对比，验证了 FLO-2D模型模拟试验区泥

石流威胁范围的准确性；杜雪剑等 [11]、王骏等 [12] 利用

FLO-2D模型模拟结果对泥石流沟提出了相应的工程

治理措施；贾涛等 [13] 运用 FLO-2D模型模拟结果对研

究区进行了泥石流危险性评价；Lin等[14]、粱鸿熙等[15]

运用 FLO-2D模型分别对泥石流的运动堆积进行模

拟，并对影响堆积特征的因素进行了初步讨论；侯圣

山等 [16] 用 FLO-2D模型模拟了耳阳河流域实际降雨

条件下的泥石流运动特征和堆积特征，对耳阳河“5·10”
泥石流灾害过程进行了重现；Peng等 [17]、Wu等  [18] 等

学者利用 FLO-2D模型对小流域运动淤积过程进行模

拟并取得良好效果。

上述研究结果表明运用 FLO-2D可以取得较好的

模拟结果，但对不同降雨暴发周期下的泥石流运动情

况的分析较少，不足以为多种降雨工况下的泥石流运

动情况提供有效参考。本文基于前期现场调查及基

础资料分析的基础上，确定了直溪河泥石流形成条件

及成灾模式，结合降雨资料、数字高程模型和相关参

数，运用 FLO-2D软件分别模拟 10年、20年、50年、

100年一遇降雨情况下直溪河泥石流运动情况，可为

当地泥石流防治工程设计提供有效参考。 

1    研究区概况及泥石流形成条件
 

1.1    地形地貌

直溪河泥石流流域面积 6.38 km2，其中形成区面

积 5.35 km2，流通区面积 1.78 km2，堆积区面积 0.25 km2

（图 1）。泥石流主沟长 5.50 km，其中形成区沟长 2.75 km，

流通区沟长 1.10 km，堆积区沟长 1.65 km。沟域内最
 

图 1    直溪沟流域分区图

Fig. 1    Zoning map of Zhixigou area
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高点海拔 4 519 m，最低点 3 080 m，高差 1 439 m，平均

纵坡降 178.16‰。

形成区由南北支沟组成，平面呈漏斗形，治理前

沟谷呈“V”型，底宽 2～4 m，岸坡 40°～70°，多跌水陡

坎，坎高 3～8 m，最高约 10 m，沟床纵坡降 420.7‰。

自拦挡坝防治工程实施以来，坝库区沟床纵坡逐年变

缓，淤满后达到稳定状态，纵坡降保持在 60‰～

80‰。沟谷相对宽缓，宽 15～30 m，库区淤积利于沟

谷岸坡稳定，一定程度上起到压脚、固床的作用。上

游未设工程的沟谷段，自然地貌形态变化不大，纵坡

降较大，水动力条件良好，侵蚀冲刷作用强烈，沟岸塌

滑发育，加剧了源头崩塌堆积体和岩溜坡的失稳，为

泥石流提供了持续的物源。流通区、堆积区沟道目前

为“V”形排导槽，槽宽 11.6～13.0 m，槽深 2.0～3.3 m。

沟谷形态大致趋于稳定，无较大变化，沟道两岸多为民

用建筑。在泥石流形成区、流通区、堆积区、主要崩

滑物源点、侵蚀物源区及已建拦挡工程段部署工程地

质剖面 26条合计 7 km，用于查明泥石流地形、物源分

布及运动参数。该泥石流地形地貌及工程部署情况

如图 2所示。

 
 

图例

流域范围 剖面部署

堆积区范围 槽探部署

滑坡边界 现场试验

崩塌边界 钻孔部署

崩塌堆积体

0 250 500 m

图 2    泥石流调查工程部署图

Fig. 2    Schematic diagram of the process of debris flow
 
 

1.2    水源条件

研究区水文地质条件较复杂，沟内多见孔隙水和

基岩裂隙水出露。孔隙水受大气降雨、雪融水补给，

经孔隙比较大、渗透性较好的地表松散堆积层，向下

沿基岩表面和斜坡面向沟道内侧补给，局部地下水出

露于地表形成细流。基岩裂隙水受构造、结构面的控

制，埋藏较浅，多在沟谷内基岩陡坎处以面状流或泉

的形式出露。

直溪河属高原山区常年性河流，年内流量变幅较

大，枯季一般小于 0.1 m3/s，雨季一般 1～5 m3/s，最大

流量为 1986年的 45.7 m3/s。除少量冰雪融水补给外，

主要靠大气降雨补给。区内年降雨量虽不大，但雨量

较集中，历史资料显示，区内连续降雨时间最长达 32 d，
最大日降雨 74.7 mm，最大 5分钟降雨 7.1 mm，属于典

型的集中短时强降雨特征，为激发泥石流的启动提供

了优越的水动力条件[19]。 

1.3    物源条件

直溪河泥石流物源主要包括滑坡堆积物、崩塌堆

积物、坡积物、洪积物及人工弃渣。滑坡堆积物是直

溪河泥石流主要的物源，分布于直溪河及其南侧支沟

的高陡斜坡下方。根据调查，直溪河泥石流松散固体

物源储量约为 22.55×106 m3，可移储量约 2.18×106m3，

2021 年 王俊豪，等：德钦县城直溪河泥石流成灾模式及运动过程模拟  ·  189  ·



一次最大可移动储量约 3.65×104m3，详见表 1。
  

表 1    直溪河泥石流沟松散固体物储量表

Table 1    Calculations of the loose solids reserves in the debris
flow gully of the Zhixi River

 

物源类型 滑坡 崩塌 坡积物 残坡积物 洪积物 弃渣 合计

面积/(104 m2) 13 24 147 521 31 2 738
体积/(104 m3) 127 360 326 662 775 5 2 255

可移储量/(104 m3) 29 18 22 138 9 2 218
一次最大可移储量/(104 m3) 1.46 0.09 0.73 0.69 0.49 0.19 3.65
  

2    泥石流发育特征及成灾模式
 

2.1    泥石流分区特征

直溪河泥石流具有明显的高寒高海拔特性，发育

过程受人类工程活动影响显著，属于山区沟谷型旺盛

期粘性泥石流。该泥石流具有明显的分区性，根据该

沟谷的整体地形形态结构与地理特征、水流向沟谷汇

集的气候条件和泥石流沟谷中的松散物和固体物质

的形成堆积流通分布，将该泥石流沟分为形成区、流

通区和堆积区（图 1）。 

2.2    泥石流物源特征及成灾模式 

2.2.1    补给特征

滑坡堆积物是直溪河泥石流主要的物源，分布在

直溪河及其南侧支沟高陡斜坡下方，由于两条沟沟岸

斜坡岩性、风化程度差异性较大，因此，滑坡堆积物成

分也不相同，以页岩、灰岩、砂岩等为主，岩块粒径从

西向东逐渐变大。山体受到构造、冻融和降雨的影

响，形成了多处不稳定危岩体，在后期外界条件的改

变下易失稳形成崩塌堆积物。大量松散堆积主要分

布在沟道内的斜坡地带，为黏性土、砂土夹碎石层，杂

乱无明显结构，碎块石粒径较小。土体较为松散，局

部发生了小型滑塌灾害。由于其主要分布在沟道内，

洪水对斜坡坡脚的冲刷和侵蚀作用会造成斜坡失稳

而形成新的泥石流物源补给。 

2.2.2    链式灾害成灾模式

基于直溪河泥石流形成区斜坡的失稳模式及其

物质组成，将直溪河泥石流沟域内提供物源的链式灾

害进行分析，可归纳为以下 5种成灾模式：

（1）崩塌-碎屑流：岩体结构破坏→形成危岩体→
岩体失稳→岩体碰撞解体→碎屑流分选堆积。由于

崩塌区位置一般较高，因此其势能较大，堆积碎屑流

向下运动的距离较长。

（2）岩质滑坡-碎屑流：岩体结构破坏→形成不稳

定滑体→滑体失稳→滑体解体、铲刮→碎屑流堆积。

由于滑坡产生的碎屑流具有速度快、滑移距离远的特

征，因此物源体会沿着沟道向沟口方向以碎屑流的形

式运移，如有水的参与，其下滑距离会明显增大。

（3）土石混合体滑坡-碎屑流：该模式主要发育在

支沟西北侧的斜坡上，滑坡规模一般较小，呈条带状

分布，在向下滑动的过程中势能逐渐消耗，因此滑坡

物源多在斜坡中部的滑坡地带堆积，小部分会滑移到

沟底。

（4）松散堆积层-基岩接触面滑坡-碎屑流：前期的

崩塌、滑坡和坡积物在坡体中部停留、堆积，由于斜

坡中部的坡度仍旧较陡，加之土岩不良地质界面的控

制，在降雨和冻融的作用下会发生松散堆积层-基岩接

触面滑坡。由于其厚度较小，土体松散，下滑过程中

坡体解体完全，如果滑体处于较高的斜坡上，其下滑

速度较快，碎屑流运移距离较长。

（5）松散堆积层内滑坡-碎屑流：在斜坡中下部，由

于前期的不良地质作用形成了较厚的松散堆积体，在

降雨和坡脚冲刷的作用下，易整体失稳下滑，但总体

完整性较好。 

2.3    泥石流流体特征

该沟泥石流历时短，来势猛，堵塞严重，具阵性，

龙头较高，流速大，弯道超高现象严重，沿途补给性

强，规模大，巨砾多。2002年 8月暴发的泥石流，弯道

超高达 1.1 m，龙头高达 3.5 m，流体像混凝土一样，容

重达 2.1 t/m3。在县医院、五中桥、变电站桥上泥浆保

存完好，一次性泥石流持续 30~40 min，整个县城有震

感和异味，具有清晰的石头碰撞声，属典型的黏性泥

石流。 

2.4    泥石流堆积物特征

受到特殊气候地形及地理条件的影响，泥石流包

砾堆积现象普遍，石块呈南北向排列展布，形似柳叶：

分布区长 1 650 m，宽 1～400 m，面积 0.25 km2，较大块

石多数部分位于上部。2002年 8月暴发的泥石流，在

与水磨房河交汇弯道处的堆积物高达  5  m，体积

44 000 m3，多为卵石，砾石含量占2%～5%，直径40 cm左右，

无分选，磨圆度差，小于 2 mm的颗粒占 9%～26%[20 − 21]。 

3    泥石流运动过程数值模拟
 

3.1    FLO-2D原理

FLO-2D模型原理主要是非牛顿流体模型和中央

有限差分法计算固液二相流的运动方程 [22]。本研究

采用 FLO-2D模型模拟泥石流流速、堆积深度、冲出

体积、致灾范围的过程中，主要采用以下 3个控制方程：
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（1） 连续性方程

∂h
∂t
+
∂ (uh)
∂x
+
∂ (vh)
∂y
= I （1）

式中：h—流体堆积深度/m；

t—泥石流运动时间/s；
u—水平方向的平均流速/(m·s−1)；
v—垂直方向的平均流速/(m·s−1)；

I—沟谷坡降/‰。

模拟运算时，式（1）控制泥石流质量守恒。

（2） 运动方程

S fx = S ox−
∂h
∂x
− ∂u

g∂t
−u
∂u
∂x
− v
∂u
g∂y

（2）

S fy = S oy−
∂h
∂y
− ∂v

g∂x
−u
∂v
∂x
− v
∂v

g∂y
（3）

S fx S fy式中： 、 —x、y 方向的摩擦坡降/‰；

S ox S oy、 —x、y 方向的河床坡降/‰。

（3）泥石流模型的基础是 O’Brien和 Julien的流

变模型流变方程

S f = S td+S v+S y =
τy

γh
m

+
Kηv

8γmh2
+

n2v2

h4/3
（4）

式中：Sf、Sy、Sv、Std—分别为摩擦坡降、屈服坡降、

　　　　　　　　　　黏性坡降、紊流分散坡降/‰；

y—屈服应力；

m—流体比重；

K—层流阻力系数；

h—泥深/m；

η—流体黏滞系数；

n—曼宁系数；

v—流体流速/(m·s−1)。 

3.2    流量计算 

3.2.1    设计频率

在泥石流模拟中降雨量的不同直接影响着泥石

流运动堆积范围的划定。考虑泥石流灾害形成条件

与降雨关系密切，而强降雨作为直溪河泥石流主要引

发条件，因此用降雨频率表示泥石流发生的频率。对

直溪沟 10年一遇（P=10%）、20年一遇（P=5%）、50年

一遇（P=2%）和 100年一遇（P=1%）4种重现周期下的

冲淤过程进行对比。4种工况具体降雨情况见表 2。
 
 

表 2    4 种工况具体降雨情况

Table 2    Precipitation situation of four kinds of working
conditions

 

工况 最大日降雨量/mm 降雨强度/(mm·h−1)

P=10% 56.19 23.04
P=5% 63.03 25.84
P=2% 71.64 29.37
P=1% 77.94 31.96

  

3.2.2    参数设定

数值模拟中准确选取泥石流相关参数对正确输

出模拟结果非常重要。本研究通过现场实际调查，结

合查阅文献资料和 FLO-2D用户使用手册建议取值等

综合分析，设定最终参数（表 3）。
 
 

表 3    泥石流参数取值

Table 3    Parameters for the debris flow
 

参数 重度/（t·m−3） 体积浓度 曼宁系数
宾汉屈服系数 宾汉黏滞系数

层流阻滞系数 放大因子BF
α1 β1 α2 β2

取值 2.7 0.61 0.3、0.35 0.081 1 13.72 0.004 62 11.24 3 000 2.56
 
 

3.2.3    流量数值模拟结果

模拟不同重现周期下泥石流冲淤过程的关键在

于获取准确的泥石流流量过程线。根据 FLO-2D使用

手册，将洪峰流量乘以放大因子 (BF, BF=1·(1-Cv)-1) ，

得到泥石流最大流量，其模拟结果如图 3所示。 

3.3    泥石流模拟结果分析

根据 4种降雨频率情况下泥石流流量的模拟结

果，对泥石流致灾情况进行模拟，得出泥石流在 4种

工况条件下发生时的流动速度、堆积深度、冲出距

离、冲出体积及致灾范围。具体见表 4。10年一遇、

20年一遇、50年一遇、100年一遇降雨工况下的堆积

深度如图 4（a）、图 5（a）、图 6（a）、图 7（a）所示，泥石

流流速如图 4（b）、图 5（b）、图 6（b）、图 7（b）所示。 

3.4    综合分析

通过对上述 4种不同工况条件下泥石流运动过程

的计算结果（表 3和图 4—图 7）进行分析，可以得到以

下结论：

（1）直溪沟泥石流的最大流动速度、最大堆积深

度以及冲出沟口堆积距离、体积与不同降雨重现期均

呈正相关性。
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（2）从模拟结果来看，泥石流流速与堆积深度整

体主要受地形控制。由于泥石流流体主要沿高程降

低方向流动，泥石流形态并非呈“扇形”堆积，而是呈

不规则堆积，且随着降雨重现周期的增大，泥石流的

最大流动速度、堆积厚度、堆积范围和冲出体积都在

不断增大，但增加幅度不同。

（3）设计频率从 10%、5% 降至 2% 时，各项结果的

增加幅度较小。从 2% 到 1% 时，各项结果增幅明显

变大，表明降雨频率越小，泥石流爆发时对县城居住

区的致灾影响越大。从图 4—图 7可以看出，各个设

计频率下的泥石流均已冲进县城，尤其当设计频率为

1% 时，其冲出面积为 91 600 m2，致灾面积接近其他三

种设计频率的总和。 

4    结论

（1）直溪河泥石流成灾模式主要为 5种：崩塌-碎
屑流、岩质滑坡-碎屑流、土石混合体滑坡-碎屑流、松

散堆积层-基岩接触面滑坡-碎屑流和松散堆积层内滑

坡-碎屑流。

（2）直溪河引发泥石流具有启动加速度大、流速

快、破坏力强、流通区长的特点，尤其在 100年一遇的

泥石流发生时，其最大流速达到 3.07 m/s，最大泥深为

 

表 4    不同降雨频率下直溪沟泥石流模拟结果

Table 4    Simulation results of debris flow in Zhixi Gully under different rainfall frequencies
 

爆发周期 冲出体积/m3
冲出距离/m 致灾（堆积区）面积/m2 堆积区泥石流体积/m3

堆积最大深度/m 最大流速/（m·s−1）

P=10% 34 290 1 272 23 200 15 513 2 1.81
P=5% 41 892 1 334 33 200 21 580 2.21 1.91
P=2% 47 823 1 447 38 800 25 491 2.35 1.96
P=1% 84 419 1850 91 600 59 814 3.07 2.27
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(d) 降雨概率10%

图 3    直溪沟清水流量、泥石流流量过程线

Fig. 3    Changes in clear water flow and debris flow in the Zhixi Gully
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(a) 堆积深度

(b) 流动速度
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图 4    10 年一遇泥石流堆积深度和流动速度

Fig. 4    Depth and flow velocity of debris flow
accumulation once in 10 years
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(b) 流动速度

图 7    100 年一遇泥石流堆积深度和流动速度

Fig. 7    Depth and flow velocity of debris flow
accumulation once in 100 years
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图 5    20 年一遇泥石流堆积深度和流动速度

Fig. 5    Depth and flow velocity of debris flow
accumulation once in 20 years

 

(a) 堆积深度

(b) 流动速度
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图 6    50 年一遇泥石流堆积深度和流动速度

Fig. 6    Depth and flow velocity of debris flow
accumulation once in 50 years
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2.27  m，泥石流冲出体积为 84 419 m3，致灾面积为

91 600 m2。

（3）随着设计频率的减小，泥石流的冲出体积、冲

出距离、致灾面积和堆积体体积逐渐增大。尤其

100年一遇的泥石流发生时，相对于其他三种设计频

率，其破坏力显著提高。
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