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四川天全县白果树沟“7•15”泥石流成灾机理
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摘要：相较于宽缓沟道型泥石流，小流域窄陡沟道型泥石流具有更高的隐蔽性和突发性，揭示此类灾害成灾机理无疑对

工程治理及灾害预防具有重要意义。文章以 2021年发生的四川省天全县白果树沟“7•15”突发性泥石流为例，借助野外

调查、无人机航测与 RAMMS流体动力学模拟，揭示了此次泥石流的成灾过程。结果表明：白果树沟泥石流是累计前期

降雨和短时强降雨共同作用的结果，其起动源于上游饱水物源被山洪揭底，而沿途侧蚀冲刷沟岸形成的滑坡为泥石流提

供了物源补给，沟内局部堵溃后又进一步放大流量、导致沟口成灾，淤埋雅康高速公路路面。从发展趋势看，白果树沟现

阶段物源丰富，水动力条件良好，仍存在暴发泥石流的可能性。
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Mechanism of the “7•15” debris flow in Baiguoshu gully, Tianquan
County, Sichuan Province
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Abstract：Compared to wide-gentle debris flows, narrow-steep gully debris flow in small watersheds are characterized by their

invisible  and  sudden  nature.  Therefore,  understanding  the  mechanism  behind  such  disasters  are  crucial  for  engineering

management and disaster prevention. This paper presents a case study of the “7•15”  debris flow that occurred in Baiguoshu

gully, Tianquan County, Sichuan Province in 2021. The process of this debris flow was thoroughly investigated through field

surveys, aerial photography, and hydrodynamic simulations using RAMMS. The findings revealed that Baiguoshu gully debris

flow  was  triggered  by  the  cumulative  antecedent  rainfall  and  short-term  heavy  rainfall.  The  mobilized  materials  during  the

“7•15”  debris  flow consisted of  saturated materials  upstream that  were  eroded by floods,  as  well  as  landslides  triggered by  
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bank erosion along the gully. Subsequently, the amplification of flow discharge caused by blockages and bursting in the main

channel  resulted  in  a  disaster  at  the  gully  outlet  and  the  buried  of  the  Yakang Expressway.  The  Baiguoshu  gully  is  prone  to

debris flow occurrences due to the abundance of source materials and favorable hydrodynamic conditions.

Keywords：narrow-steep gully；debris flow；small watershed area；disaster mechanism；RAMMS

 

0    引言

泥石流是介于滑坡和高含沙水流之间的特殊洪流，

是具有突发性及强大破坏力的地质灾害之一。近年统

计资料表明，我国泥石流活动区域面积高达 4.3×105 km2，

泥石流已经成为中国山区可持续发展中不容忽视的严

重地质灾害[1-2]。频繁的泥石流灾害不仅破坏基础生活

设施、生态环境、阻碍经济发展，甚至会造成惨重人员

伤亡[3]。因此，系统研究泥石流成灾机理对于防灾减灾

具有重要意义。

国内外学者对不同类型泥石流成灾机理进行了大

量的探索和研究。胡卸文等 [4]将汶川震区桃关沟泥石

流成灾机理归纳为崩滑物源、坡面物源和沟道物源三

者的起动及相互叠加；黄健等 [5]根据不同林火烈度下，

渗透特征、坡面侵蚀和沟道侵蚀的差异，分析了响水沟

火后泥石流的成灾机理；倪化勇等[6]将石棉县沟床侵蚀

主导型泥石流形成机理归纳为强降雨的诱发和沟床质

侵蚀与起动；吴凯等[7]阐明了隆德县坡面泥石流形成机

理与降雨、斜坡地层岩性的关系；杜野等[8]将烧房沟弃

渣型泥石流成灾机理归纳为弃渣的不合理堆放与强降

雨的耦合作用；黄洪等[9]阐明了前期降雨和崩滑类物源

对大流域泥石流成灾机理的影响。但目前对具有高隐

蔽性、突然性、强破坏性等特点的小流域窄陡沟道型泥

石流成灾机理研究还较少。随着计算机技术的发展，数

值模拟成为泥石流灾害研究的重要方法，例如 Ouyang
等 [10]采用 Massflow模拟了意大利阿尔卑斯山 Nora泥

石流的演化过程；胡明鉴等[11]利用 PFC2D 研究了降雨作

用下松散碎屑物质起动形成泥石流的过程；罗超鹏

等[12]基于 FLOW3D 研究了理县二经里沟泥石流运动特

征；Liu等[13]利用 RAMMS反演了汶川锄头沟泥石流的

运动过程，并分析了其形成机制和发展过程。以上数值

模拟软件均能较好再现泥石流运动过程，但 RAMMS
相较于其他软件，其释放方式多样且可设置物源延迟释

放时间的功能使得模拟结果与泥石流实际暴发运动过

程更为吻合。

2021年 7月 15日，四川省天全县白果树沟受暴雨

袭击暴发一次中等规模泥石流灾害，共冲出固体物质

约 2.2×104 m3，淤埋雅康高速公路近 100 m，造成雅安—

康定高速公路交通中断 18 h。本文基于野外调查、无

人机航测与 RAMMS流体动力学模拟，再现了白果树

沟“7•15”泥石流运动过程，揭示了此次泥石流成灾机

理。成果可为类似区域地质环境条件下探究小流域窄

陡沟道型泥石流成灾机理及工程减灾提供参考。 

1    研究区概况

白果树沟泥石流位于四川省天全县思经镇小沟

村、雅康高速（K51+400）紫石隧道附近（图 1）。研究区

地形陡峻，支沟纵横，相对高差达 762 m，属冰川、水

流、日照温差等强劲外力破坏、搬运下形成的切割中山

地貌。

研究区处于北东向龙门山断裂带和北西向鲜水河

及南东向安宁河断裂带构成的“Y”字形构造交汇部位

东侧，地质构造复杂。区内地层主要为震旦系（Z）白云

岩、花岗岩，奥陶系（O）页岩，志留系（S）灰岩，泥盆系

（D）灰岩、石英砂岩以及第四系松散堆积层（Qh）。
受以亚热带季风气候为基带的山地气候影响，区内

降水充沛，多年平均降雨量为 1 660 mm，雨季集中在

5—9月，占比达 73%。 

2    “7•15”泥石流形成条件
 

2.1    地形条件

白果树沟流域形态近似芭蕉叶型 ，流域面积

2.06 km2，主沟长度 2.21 km，区内最高点高程 1 870 m，

沟口高程 1 108 m，相对高差 762 m，主沟平均纵坡降

363‰（图 2）。白果树沟沟道深切，横断面多呈“V”型，

岸坡普遍陡峻，坡度一般在 35°以上，有利于水源和物

源的汇合。流域内共发育有 5条支沟，呈树枝状分布在

白果树沟上游，各支沟具有沟道狭窄、岸坡陡峻、水动

力条件良好的特点，各支沟平均纵坡降从 264‰到

542‰不等。白果树沟流域内陡峻的“漏斗状”地形，便

于地表径流快速汇集，为“7•15”泥石流发生提供了充

分地形条件。 

2.2    降雨条件

泥石流的发生通常是充足累积降雨和短时强降雨

的结果[14]。根据天全国家气象观测站收集的白果树沟

“7•15”泥石流暴发前后降雨数据（图 3）可以看出，白果

2024年 黄光林 ，等： 四川天全县白果树沟“7•15”泥石流成灾机理  · 91 ·



树沟流域此轮降雨始于 2021年 7月 13日，主要集中于

7月 14日夜间，泥石流发生于 7月 15日凌晨 1时 55
分，持续降雨时间为泥石流暴发前 29 h，累计降雨量达

149.5 mm，最大小时雨强为 46.9 mm。长时间的降雨使

流域内松散物源含水量饱和，稳定性显著降低，同时也

使流域内地表包气带饱和，导致激发泥石流所需雨强显

著降低[15]。

综上分析，引发“7•15”泥石流的降雨条件具有雨量

大，降雨历时长、雨强较大的特点，是此次泥石流暴发

的直接诱因。 

2.3    物源条件

研究区地质构造复杂，崩塌、滑坡等地质灾害频

发，加上人类活动对流域内植被的破坏及人工切坡后未

采取相应支护措施，导致流域内新增了大量松散物源。
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Fig. 1    Overview location map of the study area
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根据野外调查，流域内松散物源类型主要为崩滑物源、

沟道物源、坡面物源，各类物源共 44处，总静储量约

123.2×104 m3，总动储量约 9.2×104 m3，详见表 1及图 4。
从物源分布位置来看，流域内各类物源无明显聚集

性，主要沿沟道分布于各支沟及主沟两侧岸坡。总体来

说，物源条件在此次“7•15”泥石流孕灾中的作用主要

体现在：早期各类松散物源堆积提供丰富的可起动物

源、降雨后沟道侧蚀及崩滑物源激增形成沿途物源补

给、物源堵塞沟道产生泥石流堵溃放大效应。 

3    “7•15”泥石流成灾机理
 

3.1    暴发及运动特征

根据现场调查与访问，2021年 7月 15日凌晨 1时

55分左右，白果树沟上游沟道率先暴发泥石流，且随着

降雨持续增强，泥石流携带大量松散堆积物源沿途不断

冲刷侵蚀沟床，造成多处岸坡失稳，泥石流规模进一步

扩大，至凌晨 2点 30分左右，由于雅康高速公路下涵洞

过流断面有限，致使泥石流冲出沟道，淤埋高速公路

近 100  m，造成雅安至康定高速公路交通中断 18  h

（图 5）。此次泥石流造成沟岸边坡多处发生崩塌、滑

坡，至今仍有部分堆积物堆积于沟道内，堆积平均厚度

约为 1.0 m。泥石流最大流量过程约为 0.5 h，并在随后

 

表 1    白果树沟松散物源统计表

Table 1    Statistical table of loose sediment sources in
Baiguoshu gully

物源名称
静储量
/（104 m3）

动储量
/（104 m3）

基本特点

崩滑物源 64.9 6.6
各种规模数量达29处，主要
分布于主、支沟沟岸边坡

沟道物源 7.8 0.6
沿沟道分布的早期或
新近泥石流堆积体

坡面物源 50.5 2.0 因植被砍伐裸露的松散堆积体

总计 123.2 9.2
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Fig. 3    Rainfall data before and after the “7•15” debris flow
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图 4    白果树沟物源分布图

Fig. 4    Distribution of sediment sources in Baiguoshu gully
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持续性降雨作用下，以高含沙洪水形式流动数小时。

综合上述分析，“7•15”泥石流具有暴发隐蔽、持续

时间短，泥石流暴发后仍以高含沙洪水流动数小时的

特点。 

3.2    成灾机理分析

结合野外调查总结出 2021年“7•15”泥石流成灾机

理如下：

（1）短时强降雨汇水形成山洪揭底导致饱水物源起

动。长历时前期降雨促使流域内松散沟道堆积物源饱

水，而短历时强降雨导致坡面迅速形成地表径流，汇集

于主沟道后形成山洪，山洪揭底冲刷上游饱水沟道物源

初步形成小规模泥石流，见图 6（a）（b）。
（2）泥石流沿途侧蚀岸坡形成物源补给。上游形成

的小规模泥石流在势动能转化过程中不断冲刷侵蚀下

游沟床和岸坡坡脚，使坡脚出现临空面，导致原本已

被降雨浸润的坡体失稳下滑，为泥石流提供物源补给，

泥石流规模进一步扩大，见图 6（d）（e）。
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图 6    “7•15”泥石流成灾机理图

Fig. 6    Mechanism diagram of the “7•15” debris flow disaster
 

（3）沟内局部堵溃导致流量放大。流域中游因植被

砍伐残留的大量的枯枝树干随地表径流向下加入泥石

流活动，并在沟内狭窄且树木丛生地段形成堵塞体，堵

塞体汇集大量流体后，在短时间内发生溃决，显著增大

了泥石流瞬时洪峰流量。由于沟口涵洞过流能力不足，

致使大量泥石流固体物质冲出沟道、掩埋高速公路。

因此，强降雨是“7•15”泥石流暴发的直接诱因，沿

途侧蚀滑坡是泥石流重要的物源补给，而沟内局部堵溃

放大流量以及沟口涵洞过流能力不足则是泥石流致灾

的重要原因。 

4    泥石流动力学模拟分析
 

4.1    原理

本文采用 RAMMS：DEBRIS FLOW软件对白果树

沟进行动力学模拟分析。Hungr等[16]认为利用连续介质

法模拟分析时，最困难的问题是选取合适的流变模型，

这是由于泥石流在运动全过程中，会因受不确定因素的

干扰而发生特征改变。而 RAMMS采用基于 Voellmy-
Salm模型的 Voellmy-Fluid摩擦模型，该模型将泥石流

流体视为非稳定及非均质的，利用物质能量与运动转

化法则来处理泥石流运动过程，并运用 RKE（random
kinetic energy）模型进行补充调整。经实际运用验证，

RAMMS应用两个模型能较好模拟泥石流运动过程，得

到泥石流运动特征参数[17-18]。 

4.2    动力学模拟

第一步地形数据处理，提取研究区等高线，并使用

ArcGIS将等高线转化成 TIN不规则三角形网格，再将

其栅格化转为 DEM，最后转化为 ASCLL文件并导入

 

过水涵洞
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图 5    泥石流淤埋高速公路（镜向 NW）

Fig. 5    Debris flow burial of the expressway (photo facing NW)
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RAMMS，并采用物源释放的方式启动泥石流。

第二步物源释放处理，根据野外调查、无人机航测

及卫星图影像解译等手段，确定了白果树沟流域内共

44个可启动物源，其中“7•15”泥石流主要物源体积由

现场确定，其余物源厚度及体积参考 Tang等[19]方法估

计。此外结合现场调查和多次模拟校核，为各物源设置

对应延迟释放时间，并在主沟中下游设置了一个侵蚀区

域，最大可侵蚀厚度为 0.8 m。

第三步设置模拟参数，泥石流密度（ρ）取三次现场

重度试验的平均值，为 1.785 g/cm3，重力加速度（g）为
9.8 m/s2，土压力系数和 Lambda和零深度截止值均取默

认值。根据 RAMMS软件操作手册结合多次模拟校

核，摩擦系数（µ）取 0.200，湍流系数（ξ）取 220 m/s2。
根据上述参数，利用 RAMMS对白果树沟进行动力

学模拟，经多次测试，模拟时长最终设置为 1 800 s，得到

模拟结果如图 7、图 8所示。
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图 7    “7•15”泥石流不同时刻泥深特征

Fig. 7    Characteristics of mud depth at different time periods during the “7•15” debris flow
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图 8    “7•15”泥石流不同时刻流速特征

Fig. 8    Characteristics of flow velocity at different time periods during the “7•15” debris flow
 

由图 7可以看出，随着降雨持续增强，主沟及各

支沟上游物源开始起动，最大泥深为 3.52 m（图 7a）；约
500 s时，流域内大部分固体物质已经聚集到主沟，此时

中游主、支沟交汇处泥石流泥深最大，为 2.49 m（图 7b）；
约 1 000 s时，固体物质全部汇入主沟道后，泥石流流体

运动主要集中于中下游区域，此时泥石流规模随着沿途

沟岸侧蚀崩滑物源补给进一步增大，同时由于沟道局部

堵溃，泥石流流体具有明显的阵流性质，最大泥深约

3.26 m（图 7c）；1 800 s时泥石流运动结束，沟道内形成

新的残余堆积体，沟口形成堆积扇，堆积扇厚度为 0～
2.78 m（图 7d）。

由图 8可以看出，由于沟道上游地形坡度较大，泥

石流最大速度可达 5.98 m/s（图 8a）；约 500 s时，由于地

形逐渐平缓且受到沟道物质摩擦力作用，泥石流流速迅

速减小至 3.78 m/s（图 8b）；约 1 000 s时，泥石流向下游

运动，由于局部堵溃，最大速度可达 4.31 m/s（图 8c）；
1 800 s时，泥石流流速逐渐下降，沟口区域流速下降至

0～1.61 m/s，表明泥石流此时处于减速沉积阶段（图 8d）。 

4.3    堆积范围

泥石流沟口堆积范围在一定程度上受沟口地形条

件和防治措施影响[12]。图 9显示了白果树沟“7•15”泥
石流沟口区域模拟及实际堆积范围对比。受沟口高速

公路路堤及排导槽影响，实际堆积范围略小于模拟堆积

范围，原因在于实际堆积过程中沟口排导槽有效降低了
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泥石流出沟速度，而高速公路路堤则起到了阻挡泥石流

的作用，二者限制了泥石流在沟口扩散，但造成局部区

域泥石流堆积厚度较大。

 
 

实际堆积范围

模拟堆积范围
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白果树沟
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N

图 9    “7•15”泥石流模拟及实际堆积范围对比

Fig. 9    Comparison of simulation and actual deposition range of the
“7•15” debris flow

 

另外，采用 RAMMS的沉积分析功能对此次泥石流

冲出体积进行计算，结果显示此次泥石流冲出体积约

2.68×104 m3，与现场调查结果 2.20×104 m3 基本一致。

综上分析，“7•15”泥石流动力学模拟结果显示此次

泥石流的起动、物源补给过程及沟口堆积情况与实际

情况较为吻合，进一步论证了“7•15”泥石流成灾机理

的合理性。 

4.4    泥石流发展趋势分析

研究区属亚热带季风气候区，年降水量较大且降

雨多集中于夏季，加之白果树沟流域面积较小和地形

陡峻的特点十分有利于雨水快速汇聚，因此，在极端天

气下，白果树沟会在短时间内形成山洪，届时会为泥石

流形成提供充分的水源水动力条件。自 2021年“7•15”
泥石流暴发后，区内崩塌、滑坡等地质灾害数量激增，

流域内现存物源总量达 123.22×104 m3，而一旦各松散

堆积物源在强降雨作用下失稳，则会为泥石流的暴发

提供充足物源补给，加之现有防治措施治理效果十分

有限，泥石流极易堵塞沟口过水涵洞，造成泥石流冲出

沟道，从而威胁高速公路安全。因此白果树沟泥石流

在自身地质环境、降雨等诱发因素的共同影响下，未来

仍有较大可能暴发泥石流，并对雅康高速公路持续构

成威胁。 

5    结论

（1）白果树沟流域面积为 2.06  km2，主沟长度为

2.21 km，主沟平均纵坡降为 363‰，区内有利于雨水汇

集的地形、充足的降雨及丰富的物源储备孕育了

“7•15”泥石流成灾条件。

（2）白果树沟“7•15”泥石流是累计前期降雨和短时

强降雨共同作用的结果，其起动源于上游饱水物源被山

洪揭底，而沿途不断侧蚀冲刷形成的多处滑坡为泥石流

提供了物源补给，沟内局部堵溃后流量放大则导致沟口

成灾。

（3）动力学模拟体现了泥石流运动过程，结果显示

此次泥石流的起动、物源补给过程及沟口堆积情况与

实际情况较为吻合，进一步论证了“7•15”泥石流成灾

机理，可信度较高。

（4）白果树沟流域内水源水动力条件良好，现存松

散固体物源丰富且稳定性显著性降低，极端天气下仍有

较大可能暴发泥石流。
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