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摘要：中频泥石流具有较大危险性和暴发周期较长的特点，人类活动会诱发其发生并加剧其成灾严重程度，当沟道不能满

足泄流输水能力时将发生堵溃，危及两岸甚至是主河河道安全。由于目前中频泥石流危险性分析的缺乏，因此以云南省哈

达沟中频泥石流为例，探讨其特征和再次发生泥石流及导致沟道堵溃的危险性，并提出防治建议。结果显示：泥石流重

度 1.62 t/m3，泥石流沟口流速 4.794 m/s，基于暴发频率 10% 情况下的沟口峰值流量为 54.43 m3/s以及一次冲出总量为 11 072.03 m3；

在下游沟道处修建有涵洞，其过流量为 16.5 m3/s，小于 20 a一遇泥石流流量，一旦发生大型泥石流，则有堵溃危险。研究

发现哈达沟中频泥石流危险度为高度危险，堵溃历史判断其再次发生沟道堵溃并有泥石流堵塞腊普河的可能性。
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Abstract：Intermediate-frequency debris flows has the characteristics of high danger and long outbreak period. Human activities

can trigger its occurrence and aggravate its disaster severity. When the channel cannot meet the capacity for drainage and water

transport, it will cause blockage and endanger the safety of both sides of the strait and even the main river channel. Due to the

lack of analysis on the danger of intermediate-frequency debris flows, this paper takes the intermediate-frequency debris flow in

Hada Gully, Yunnan Province as an example to explore its characteristics and the danger of its recurrence and channel blockage

caused by debris flows and proposes prevention and control suggestions. The results show that the debris flow has a density of

1.62 t/m3,  a flow velocity of 4.794 m/s at the outlet of the channel, a peak flow rate of 54.43 m3/s at the channel outlet and a

total  discharge  of  11072.03  m3  for  a  single  occurrence  based  on  the  10%  burst  frequency.  A  culvert  was  constructed  in  the

downstream channel, with a flow capacity of 16.5 m3/s, which is less than the flow rate of a debris flow once in 20 years. Once a

large  debris  flow occurs,  there  is  a  risk  of  blockage.  The  study  found  that  the  hazard  level  of  intermediate-frequency  debris

flows in Hada gully is highly dangerous, and the history of blockage indicates the possibility of its recurrence and the risk of

debris flow blocking the Lapu River.

Keywords：Hada gully；intermediate frequency debris flow；hazard analysis；blocking

 

0　引言

被誉为“世界屋脊”的青藏高原东南缘和横断山系

中段是闻名的“三江并流”带，区内峡谷陡峭，物源丰

富，降水集中，自然环境极易受到内外动力和人类活动

的影响，在耦合下泥石流灾害也相对明显[1]。“三江并

流”带建筑多依河傍山而建，空间上呈现出坡脚集中修

筑的特点，在以上环境背景下，一旦暴发泥石流灾害，将

对区内经济和居民生命安全造成巨大的威胁和损失[2]。

在泥石流频率上，高、中、低频泥石流灾害在云南省均

有发育，其中高频泥石流频率为 1～5 a，中频泥石流频

率为 5～20 a，低频泥石流频率为 20～100 a[3]。云南省

哈达沟是一条典型的中频泥石流沟，据调查统计，其在

1966年、1976年、2001年及 2010年均暴发过较大规模

的泥石流灾害，其中 2010年 7月 28日暴发的泥石流灾

害规模最大，沟道冲出物堵塞腊普河口长达一个小时，

并威胁到香维高速公路的安全，造成的直接经济损失和

潜在经济损失巨大。此次暴发后，之后的几年其活动相

对减弱，未发生明显的大规模泥石流灾害。中频泥石流

存在暴发周期长、潜伏期长、易忽视的特点，在工程防

治中不利于长期监测和精确定位[4 − 5]。其潜在的危险性

大，为保障区内环境、人文、经济安全，有必要对其进行

研究。

由于泥石流暴发周期长（短则几年，长则几十年），

监测工作困难。在许多重点泥石流研究区设有监测站

（东川、波密等）并配备监测仪器设备，但大多数泥石流

沟依然依凭人力监测，准确度不高，所以在频率的确定

上依然存在一定的困难。目前国内外研究针对泥石流暴发

频率判识方法主要有：基于粗大块石粒径、岩性、岩体

坚固系数特性的判识方法；基于水文计算判识的方法

等 [3]。为更加准确地对泥石流进行分类定性，中频泥

石流这一概念初次在国内提出。但针对中频泥石流的

相关文献相对较少，其常被模糊式地判定为低频泥石

流[6]。目前国内外在中频泥石流的研究都稍显不足，因

此，对其特征和危险定性并没有详细的研究分析和取

证。但在结合前人提出的关于单沟泥石流的危险性评

价模型的基础上，在特定参数条件下也能完成中频泥石

流的危险定性。此外，中频泥石流与高频泥石流共有的

类似特征也是界定的一个难点。没有文献参考和评价

示范做支撑，中频泥石流的危险度定性模糊（高度危险

度—极度危险度），由于其处于低频与高频之间，在人们

的主观认知下，其危险性习惯性地被认为是中度危险或

接近高度危险。危险定性在泥石流灾害的防治中是一

个极其重要的指标，不能妄下定论。

本文针对中频泥石流研究上的不足，以哈达沟中频

泥石流为研究对象，分析中频泥石流发育特征、运动特

征以及其发生堵溃的危害性。在野外调查、理论分析、

模型计算的基础上，比较堵塞隐患点的断面过流最大流

量与中频泥石流流量（以分析暴发频率 10% 为主），分

析隐患点（以沟口公路涵洞为主要研究对象）是否满足
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过流条件，得出哈达沟再次发生堵溃淤埋道路和桥梁的

危险性。基于权重采用层次分析法计算哈达沟中频泥

石流危险度，综合分析中频泥石流灾害的危险性，绘制

危险分区并对其提出相关防治建议。 

1　研究区概况

哈达沟为金沙江右岸腊普河右岸二级支流，流经云

南省维西县启别村。哈达沟区域地形属于侵蚀剥蚀高

中山峡谷区，研究区位置如图 1所示。哈达沟流域后缘

位于沟源山脊处，高程约 3 304 m，前缘为启别村与腊

普河交界处，约 1 976 m，相对高差 1 460 m，流域面积

8.79 km2，主沟道长 5.02 km，平均纵坡比降约 246.5‰，

坡度 30°～65°，地貌分割明显，沟谷上部切割强烈，两岸

岸坡地形陡峭，沟谷呈典型深“V”字形[7]。哈达沟流域

共发育有 4条支沟，为泥石流形成提供了充足水源条件

和物源条件。其中：清水区位于 2 610～3 304 m段，形

成区位于 2 170～2 610 m段，流通区位于 2 050～2 170 m
段，堆积区位于 2 050 m至沟口段，特征分布如图 2所示。
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图 1    哈达沟位置

Fig. 1    Location map of the Hada gully
 
 

2　哈达沟泥石流形成条件与特征
 

2.1　泥石流形成条件 

2.1.1　物源条件

根据野外调查，哈达沟流域内共发育 15处典型滑

坡物源，其中 2处典型崩滑物源如图 3所示。这些物源

主要为切坡构成的崩滑体物源和滑坡堆积物源，疏松固

体物源总量为 9.65×104 m3，能参加泥石流运动的动储备

约为 3.05×104 m3。

由于流域周边人类工程活动导致边坡土壤侵蚀和

风化，形成边坡侵蚀物源。不稳定斜坡上表层物源在雨

水冲刷作用下进入沟道，成为沟床堆积物源，沿着整段

沟道，堆积物源从上至下均有分布，支沟内也有分布，哈

达沟沟道堆积物源如图 4所示。

据调查，该泥石流沟域内两岸上部岸坡陡峻，岸坡

坡度为 40°～60°，两岸岸坡植被繁茂，高大树木发育，植

被覆盖率在 60% 以上，土体厚度在 1～5 m，平均厚度

2.5 m，通过遥感解译，估算沟道周边侵蚀面积。物源数

据统计见表 1。通过现场勘察分析，泥石流再次发生

时，崩塌堆积物源和沟床堆积物源将会是参加哈达沟泥

石流运动的主要物源。崩塌堆积物源是按照实地勘察

现场测量估算的物源总量，再按照 25% 的冲刷计算可

参与泥石流活动的动储量；沟道物源动储量是对沟道的

特征段进行现场测量和观察长度、宽度、厚度、颗粒分

布、淤埋情况，估算而出；坡面侵蚀物源是根据地形坡

度、植被覆盖率等划分强度、中度及轻度侵蚀区，估算

出物源和动储量物源。 

2.1.2　水源条件

哈达沟泥石流的水源主要来源于大气降水。泥石

流均发生于雨季（图 5），勘查区降雨较丰沛，且雨量集
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图 2    哈达沟地形地貌遥感影像特征图

Fig. 2    Remote sensing image feature map of topography and geomorphology in the Hada gully
 

 

图 3    崩滑堆积物源

Fig. 3    Source of landslide accumulation
 

 

图 4    沟道堆积物源

Fig. 4    Source of gully deposition
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中，此外，沟域内地下水匮乏，不构成引发泥石流的主要

水源，沟域内没有水库、湖泊等集中的地表水体，因此

判定暴雨形成的地表径流是引发泥石流的主要水源，暴

雨是泥石流的主要激发因素。 
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图 5    维西县月平均降雨量

Fig. 5    Average monthly rainfall in Weixi County
 

2.1.3　气象条件

根据维西县气象局（1955—2014年）60年气象资料

显示，维西县年平均降雨量 947.7 mm，最大日降雨量

93.4 mm，年最大降雨量 1 266.9 mm。根据资料分析，

1986年、1989年、1992年、1994年、1995年、2000年、

2001年、2002年、2010年降雨量偏多且集中，致使腊普

河流域以及周边流域的地质灾害强度增大，频率增高。

维西县月平均降雨量如图 5所示[7]。

不同频率下多年平均 24 h降雨强度如表 2所示。
 
 

表 2    不同频率 H24 值表
Table 2    List of parameters and results of 24-hour rainstorm
intensity of different precipitation frequencies in Hada gully

设计暴雨的频率P
倍比

系数Kp

H24p
/mm

备注

100年一遇最大日暴雨量（P=1%） 2.11 116.05

云南省水文
手册查定

50年一遇最大日暴雨量（P=2%） 1.92 105.6
30年一遇最大日暴雨量（P=3.33%） 1.79 98.45
20年一遇最大日暴雨量（P=5%） 1.67 91.85
10年一遇最大日暴雨量（P=10%） 1.47 80.85

 

采用《云南省水文手册》法计算 10 a、20 a、30 a、50 a、
100 a一遇设计暴雨量[8 − 9]。计算公式如下：

H24 = 1.1×H日 （1）

H24式中： ——最大 24 h降雨量/mm；

H日
H日

——最大一日降雨量/mm，查《云南省水文手册

   附图 18》， =50 mm；

1.1——换算系数。

查《云南省水文手册》附图 19，相关计算结果见表 2。 

2.1.4　人类工程活动影响

根据现场调查，勘查区内的人类工程活动主要为居

民耕地、土地恢复整理、房屋修建、道路修建及砍伐树

木等；其中对该泥石流影响较大的为砍伐树木，是 3#支
沟的物源成因之一，为主沟泥石流的形成提供了一定物

源量。其次为居民耕地及土地恢复，土地恢复势必对部

分林地进行改造，对部分灌木丛进行梯田整理，从而减

少了林地的比例，加剧水土流失，在暴雨的作用下，加速

并扩大了哈达沟中频泥石流灾害；居民房屋修建及道路

修建主要集中在沟口处，位于泥石流的堆积区，对泥石

流形成影响较小。

综上所述，沟域内人类工程活动较强烈，对泥石流

灾害的形成扩大和发育影响较大。 

2.2　运动参数特征

哈达沟泥石流属中频泥石流（5～20 a），最近几年都

未发生过泥石流，因此泥石流流体密度采用配方法和查

表法综合确定[10]，依照《泥石流灾害防治工程勘查规范》

（DZ/T0220—2006）附录 H填写泥石流调查表并按附

录 G进行易发程度评分[11]，按表 G.2查表确定哈达沟泥

石流重度和泥沙修正系数，其结果如表 3所示[12]。
  

表 3    哈达沟泥石流流体重度查表法结果统计表
Table 3    List of parameters and results of basic characteristics

of the Hada gully debris flow

易发程度
数量化评分

易发程度
评价

重度
/（t·m−3）

平均重度
/（t·m−3）

1+φ
（γh=2.65）

97 易发 1.669 1.611 1.701
 

本次设计结合上述两种方法，泥石流容重最终取

值 1.62 t/m3，属于黏性泥石流。

根据实际情况采用水文研究所法计算清水洪峰流

量，计算公式为[13]：

QB = 0.278kiF/t （2）

t = 0.278L/mJ1/3Qm
1/4 （3）

 

表 1    哈达沟泥石流物源汇总统计表

Table 1    Summary of source of debris flow in Hada gully

物源类型
坡面侵蚀物源/104 m3 崩塌堆积物源/104 m3 沟床堆积物源/104 m3 合计/104 m3

总量 动储量 总量 动储量 总量 动储量 总量 动储量

数值 306.7 4.73 9.65 3.05 12.5 3.68 328.85 11.46
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式中：QB——最大清水流量/（m3·s−1）；
k——径流系数，0.35；
i——平均 1 h降雨强度/（mm·h−1）；
F——流域面积/km2；

t——流域汇流时间/h；
L——沿主河从出口断面至分水岭最长距离/km；

m——汇流参数，m=0.5θ0.36，θ=L/I1/3F1/4；

J——沿流程 L 的平均比降（计算时以小数计）；

Qm——各暴雨频率下的清水流量计算统计如表 4
  所示。

泥石流流速采用《泥石流灾害防治工程勘查规范》

（DZ/T 0220-2006）[11]中东川泥石流改进公式进行计算：

Vc = KH2/3
c × I1/5

c （4）

式中：Vc——泥石流流速/（m·s−1）；
Hc——平均泥深/m；

Ic——泥位纵坡率，以沟道纵坡率代替；

K——黏性泥石流流速系数，查规范[11]中表 I.3黏

性泥石流参数 K 值表。

通过现场调查选取沟域中 12处特征点进行计算，

其中 7处堵塞隐患点位置如图 6所示，泥石流流速计算

取值统计表如表 5所示。泥石流其他估算模型如表 6
所示[14]，计算模型均根据实际情况选择。

 
 

沟口涵洞 腊普河河道堆积物源

腊普河流域

（a）哈达沟沟口处 （b）腊普河主河

图 6    哈达沟沟口处盖板桥涵特征图和腊普河主河

Fig. 6    Culvert features and Lapu River at the outlet of Hada gully
 
 

表 5    哈达沟泥石流流速计算表
Table 5    List of flow velocity results at different site location of

the Hada gully debris flow

序号
平均泥深

/m
泥位纵坡降

/‰
流速系数

泥石流流速
/(m·s−1)

1（形成区上部） 2.000 461 10 7.857
2（形成区中部） 2.000 416 10 6.633
3（形成区下部） 2.000 387 10 6.538
4（堵塞隐患点7） 2.000 361 10 6.447
5（堵塞隐患点6） 1.800 339 10 6.404
6（堵塞隐患点5） 1.800 332 10 6.340
7（堵塞隐患点4） 1.600 313 10 5.371
8（堵塞隐患点3） 1.600 311 10 5.364
9（堵塞隐患点2） 1.500 306 10 4.901
10（堵塞隐患点1

公路涵洞） 1.500 296 10 4.869

11 1.500 285 10 4.832
12（全流域沟口处） 1.200 274 10 4.794

 

2.3　泥石流类型特征

按《泥石流防治工程勘查规范》（DZ/T 0220—2006）[7, 11]

判断，泥石流基本特征汇总如表 7所示。 

3　哈达沟泥石流堵溃及其危险性评价
 

3.1　堵溃危险性分析 

3.1.1　沟道调查与分析

哈达沟泥石流流域目前存在沟口处香维线公路涵

洞过流堵塞历史，因泥石流沟道下游冲淤严重，使河床

抬升，严重威胁到沟道两旁的居民人身财产安全，如

图 7所示为损毁居民房屋泥痕。因为沟口桥涵堵塞，泥

石流翻过路面直接冲进腊普河（图 8）。据资料显示，

2010年泥石流暴发漫过沟口桥面，直接流入腊普河，造

成长达 1 h的堵塞。

 

表 4    不同频率下清水洪峰流量计算成果表

Table 4    List of parameters and results of peak flow discharge
calculation at different precipitation frequencies in Hada gully

设计暴雨
频率/%

流域汇流
时间/h

平均1 h降雨强度
/（mm·h−1）

最大清水流量
/（m3·s−1）

1 2.74 42.97 35.95
2 2.42 39.15 31.75
3.33 2.21 36.34 28.81
5 1.99 34.13 26.36
10 1.66 30.11 22.22
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泥石流泥痕

图 7    损毁居民房屋泥痕

Fig. 7    Damaged residential house mud marks
  

3.1.2　沟域堵溃和堵河危险分析

据现场调查，香维线过沟处为公路桥涵，涵洞尺寸

宽约 2.3 m，高 1.5 m，断面面积为 3.45 m2，如图 8（a）所示

为哈达沟沟口处盖板桥涵特征。该处流速为 4.794 m/s，
过流量为 16.5 m3/s，小于 10 a一遇泥石流流量（表 6），
如表 8所示（雨洪修正法计算），因而该处涵洞不能满足

要求。若再次发生大规模泥石流，泥石流大概率堵塞沟

道中隐患点，淤埋沟道桥面或路面（图 7），尤其威胁到

沟口处香维线公路，泥石流将冲上沟道两岸，给下游居

民人身财产安全造成危害。

据相关资料显示，2010年暴发泥石流再次证明该

涵洞不能满足过流要求，泥石流堵塞沟道，导致泥石流

 

表 6    哈达沟泥石流其他动态参数模型

Table 6    List of dynamic parameter model of the Hada gully debris flow

估算模型 计算的主要参数 设计暴雨频率/% 参数特征值

全沟域不同
频率下泥石流
流量/（m3·s−1）

Qc= QB(1+φ)Dc
雨洪修正法[15]

QB由表4所得，
φ=(γc−1)/(γh−γc)=0.633；

Dc取1.5，γc取1.62；γh取2.6。

1.00 88.06
2.00 77.77
3.33 70.57
5.00 64.57
10.00 54.43

全沟域不同
频率下一次

泥石流总量/m3

Q=0.264TQC《泥石流灾害防治工程勘查规范》
（DT/T0220－2006）附录I提供的计算公式[11] T=1 800 s

1.00 17 906.06
2.00 15 818.86
3.33 14 478.68
5.00 13 132.24
10.00 11 072.03

　　注：表中Qc是泥石流流量。

 

表 7    泥石流基本特征汇总表

Table 7    Summary of basic characteristics of debris flow

特征项目 基本特征 分类

泥石流发生的地形条件 泥石流的发生、运动和堆积过程，在发育完整的沟谷内进行，可划分为形成水源区、流通区及堆积区 沟谷型泥石流

物质组成 主要为碎石土 泥石型

泥石流流体性质 堆积物松散，断面无明显的分选性；流体呈稀浆状，ρc=1.62 t/m
3，固体物质ρH=2.6 t/m

3。 黏性泥石流

固体物质提供方式 上部形成水源区主要为沟道堆积物源，中部流通区主要为崩滑堆积物源及沟道堆积物源 滑坡、崩塌

水体供给 雨量充沛，暴雨激发 暴雨泥石流

暴发频率 现场调查，资料统计，历年不同危害程度发生 中频泥石流

灾害严重程度
哈达村50户222人及启别村64户310人的生命财产安全，以及居民耕地多余0.52km2。并且威胁省道S303线香维公路的

安全，总计威胁资产约5 000万元，直接经济损失可达1 000万元，潜在经济损失巨大。
大型

发展阶段 根据物源、坡度、不良地质现象、主河变形情况判定 发展期

成因 自然因素为主，人类活动影响较小 自然泥石流

规模 根据泥石流一次堆积总量 中型

综合分类 暴雨激发、沟谷泥石型、中型、中频发展期黏性泥石流

 

水流漫过路面

图 8    堵塞隐患点 3 过水路面

Fig. 8    Flooded road in gully
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直接越过路面，损毁下游沟道两岸居民房屋。哈达沟与

主河腊普河夹角呈直角（图 9），泥石流直接冲进主河河

道，堵塞腊普河 1 h，冲刷深度在 0.3～0.8 m，如图 6（b）
所示为腊普河主河。

根据往期资料和参数计算结果，哈达沟泥石流一次

固体物质冲出量与主河挟沙能力相差不大（1 000 m3 的

主河水流挟沙能力约 0.3 m3），作为中频泥石流条件下

计算所得一次冲出泥石流总量（表 6），堵塞主河道可能

性较小，危险性较 2010年 7月 28有所下降。 

3.2　哈达沟中频泥石流危险性分析

针对中频泥石流的危险性分析采用基于权重的分

析方法，依据钟政等[4]、侯兰功等[16]提出的方法对哈达

沟中频泥石流不同暴雨频率下进行危险性评价。相关

计算公式如下[4]：

H =
(∑

GiD j

)1/p
（5）

式中：H——危险性；

Gi——评价因子权重；

Dj——危险系数，取值 0～1；
p——降雨强度级别，哈达沟中频泥石流降雨强度

级别为 2。
本文采用刘希林 [17]、杨志全等 [18]提出的分级标准

（表 9）。
 
 

表 9    泥石流危险度分级标准

Table 9    Classification standards of hazard level of debris flow

危险等级 轻度危险 中度危险 高度危险 极度危险

判别标准 0～0.35 0.35～0.6 0.6～0.85 0.85～1
 

选取泥石流评价因子并进行权重计算[19 − 20]。本文

结合野外调查和哈达沟实际情况，筛选出以下 8个评价

因子进行危险度评价：泥石流规模 y1、松散物源量 y2、

24 h最大降雨 y3（鉴于本文哈达沟为中频泥石流，取频

率 10% 设计暴雨强度值）、泥石流发生频率 y4（本文主

要讨论中频泥石流，因此主要分析频率 10% 下泥石流

危险性）、沟谷流域面积 y5、主沟长度 y6、流域相对高

差 y7、不稳定沟床比降 y8 
[19, 21 − 22]。

哈达沟流域雨季降雨主要为 7、8月份﹐雨量大且

集中﹐发生泥石流的危险性高。因此本文选取 24 h降

雨量作为评价指标。各评价因子危险度分级和计算结

果如表 10所示。权重计算采用层次分析法（AHP），计

算结果如表 11所示。

将表 10、11计算结果带入公式（6）中，计算结果为

H10%=0.736频泥石流危险度为高度危险，与 2010年 7

月 28日当地发生的大规模泥石流灾害危险度评测结果

 

表 8    下游涵洞泥石流流量计算成果

Table 8    List of parameters and results of sediment flush-out
calculation of the Hada gully debris flow in downstream

culverts

位置
设计暴雨频率

/%
最大清水流量

/（m3·s−1）
泥石流流量
/（m3·s−1）

沟口涵洞

1 36.71 89.91
2 32.43 79.43
3.33 29.42 72.07
5 26.92 65.94
10 22.70 55.59

 

等值线100 等值线20 香维线公路
哈达沟 哈达沟流域

涵洞
腊普河

影响区 危险区 极危险区

高程/m

高: 3 445.68

低: 1 975.31

0 0.5 1.0 km

N

图 9    哈达沟危险分区图

Fig. 9    Hazard zone map of Hada Gully
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相比有所下降。

根据哈达沟泥石流的形成特征、泥石流灾害区域

分布、影响范围和经验公式计算，依据《泥石流灾害防

治工程勘查规范》（DT/T0220—2006）中“泥石流活动危

险区划分”标准[11]，将哈达沟中频泥石流划分为极危险

区、危险区和影响区三个区，各区域特征评述如表 12
所示。哈达沟危险分区如图 9所示，其中离沟口最近位

置的堵塞隐患点为香维线公路经过沟道所修涵洞（堵塞

隐患点 1）。
 

 
 

表 12    哈达沟泥石流危险分区评述

Table 12    Description of hazard zones for Hada gully debris flow

危险等级 区域范围

极危险区 哈达沟中下游段至沟口腊普河河边区域，主要为历史最高泥位线以下地区，面积约0.85 km2

危险区 河沟两岸崩塌、滑坡后缘裂隙以上50～100 m的范围，面积约0.19 km2

影响区
高于危险区与危险区相邻的地区，它不会直接与泥石流遭遇，但却有可能间接受到泥石流危害的

牵连而发生某些级别的灾害的地区，面积约0.27 km2

 

综上所述，由于云南西北地区最近几年频发地震等

极端灾害，人类工程活动活跃，为泥石流的形成提供了

条件。根据现场调查访问，近几年云南 6—9月雨水的

增加，目前哈达沟泥石流正处于活跃期，沟域内每年均

有小规模泥石流或者水石流发生，根据这几年哈达沟泥

石流发生频率从时间和空间上推测，哈达沟中频泥石流

转化为高频的可能性较高。高频泥石流暴发周期短、

规模相对较小，易于监测和防范 [3]，哈达沟泥石流的危

险性将减少，但依然属于高度危险，对其重视程度不可

减少，沟道的清淤和疏通工作仍需定时进行。 

4　结论与建议
 

4.1　结论

本文通过现场调查、参数计算、泥石流堵溃和堵河

分析以及泥石流危险性评价，针对哈达沟中频泥石流的

特征和危险性取得以下结论和认识：

（1）研究区物源动储量 11.46×104 m2，其中崩塌堆积

物源和沟床堆积物源为参加泥石流运动的主要物源；水

 

表 10    泥石流危险因子等级划分

Table 10    Classification of hazard factors of debris flow

评价因子 数值
等级

危险系数
0 0.4 0.7 1

泥石流规模y1/10
4 m3 2.48 ≤1 （1，10） [10，100） ≥100 0.4

松散物源量y2/10
4 m3 328.85 ≤10 （10，100） [100，200） ≥200 1

24 h最大降雨量y3/mm 80.85 ≤25 （25，50） [50，100） ≥100 0.7
泥石流发生频率y4/% 10 10 5 2 1 0
沟谷流域面积y5/km

2 8.79 ≤0.5 （0.5，10） [10，35） ≥35 0.4
主沟长度y6/km 5.02 ≤1 （1，5） [5，10） ≥10 0.7

流域相对高差y7/km 1.46 ≤1 （1，1.5） [1.5，2） ≥2 0.4
不稳定沟床比降y8 0.461 ≤0.1 （0.1，0.3） [0.3，0.6） ≥0.6 0.7

 

表 11    矩阵权重计算结果

Table 11    Summary of matrix weight calculation results of the Hada Gully debris flow

y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 权重

y1 1 2 3 4 5 6 7 9 0.369 8
y2 1/2 1 2 3 4 5 6 8 0.184 9
y3 1/3 1/2 1 2 3 4 5 7 0.123 3
y4 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 6 0.092 5
y5 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 5 0.074 0
y6 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 4 0.061 6
y7 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/4 1 3 0.052 8
y8 1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/2 1/3 1 0.041 1
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源条件满足暴发大型泥石流条件，区域泥石流发生主要

是集中、大量降雨诱导；沟域内人类工程活动较强烈，

对泥石流灾害的形成和发育影响较大。

（2）在哈达沟流域中下游有 7处堵塞隐患点，本次

主要研究沟口处香维线公路与哈达沟交汇处涵洞堵溃

危险性。若发生较大规模（中频泥石流或低频泥石流）

泥石流活动，则会堵塞沟道中各隐患点，尤其是沟口涵

洞，泥石流漫过香维线公路路面，影响周边居民的生命

财产安全以及公路交通安全。针对中频泥石流情况下

（一次冲出泥石流总量 11 042.03 m3，泥石流峰值流量

54.43 m3/s）堵塞腊普河的可能性较 2010年 7月 28日有

所下降，但依然有堵河的可能性，危险性不易忽视。

（3）基于权重和层次分析法计算得出，哈达沟中频

泥石流危险度为高度危险，较 2010年 7月 28日泥石流

危险度有下降。对研究区进行危险分区，其中极危险区

约 0.85 km2，危险区约 0.19 km2，影响区约 0.27 km2。

（4）根据最近地质灾害发生实例综合分析，哈达沟

流域泥石流频率从中频泥石流转换为高频泥石流的可

能性高，危险性将减少。但哈达沟中频泥石流成灾可能

性大（尤其是在每年 7—8月），需同低频泥石流一样重

视，做出相应的防治措施减少或遏制其危害。 

4.2　建议

（1）哈达沟中频泥石流虽为中等发生频率，但其危

险性已然与低频泥石流相仿，且运动周期低于低频泥石

流（哈达沟泥石流频率还有上升的趋势），应当及时针对

中频泥石流实施相应的防护治理措施。从表面上看，相

较于低频泥石流防治所需的大量投入人力与物力，对于

中频泥石流的防治，收益和成效是较高的。

（2）对于减少中频泥石流灾害的危险性，找出隐患

点加以整改，在降雨集中的月份进行沟道清淤，防止物

源堆积减少泥石流的启始能量。若中频泥石流向高频

泥石流发展，泥石流危险性也会相对减少，要做好相应

的监测和防范工作。

（3）泥石流是一种在空间和时间上不断变化的地质

灾害，突发性强，破坏性大，想要详细分析出其中的规律

和特征依然困难，还有许多待挖掘。定义泥石流暴发频

率的准确度还需要提升（许多小型泥石流容易忽视且不

易监测），同时未来还需要研讨出针对特定频率下泥石

流的定性定量方法，以便我们能快速地对特定的泥石流

进行危险评价并迅速采取措施和治理工作。 
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