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摘要：受 2013年“4•20”芦山地震影响，汉源县白岩河沿岸地质灾害频发。目前硝厂沟流域内存有大量松散物源，具备暴

发较大规模泥石流风险，严重威胁沟口汉源工业园区厂矿企业，因此，查明其成灾机理及危害性对今后泥石流预测预警

和防治工程设计具有重要意义。文章结合现场勘察、无人机航拍、遥感解译及 RAMMS软件，分析了硝厂沟泥石流发育

特征 ，模拟了泥石流运动堆积过程 ，并在此基础上揭示了其成灾机理。调查研究发现硝厂沟现阶段物源动储量达 37×

104 m3，其中游发育一段宽缓沟道（长 900 m、平均宽度 60 m），为天然停淤场，对于小规模泥石流具有拦截作用。数值模拟

分析表明在降雨频率小于 20年一遇时，泥石流冲出物主要在形成区中游宽缓沟道处停淤堆积，不会对沟口工业园区产生

直接危害；在降雨频率达到 50年一遇时，硝厂沟将暴发大规模泥石流并冲击淤埋沟口工业园区。

关键词：泥石流；成灾机理；数值模拟；RAMMS
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Abstract：Influenced by the 2013“4•20” Lushan earthquake, geological disasters occurred frequently along the Baiyan River

Basin  in  Hanyuan  County.  At  present,  there  is  a  large  amount  of  loose  material  sources  in  the  Xiaochang  gully,  posing  a

significant  risk  of  large-scale  debris  flows,  which  severely  threaten  the  factories  and  mining  enterprises  in  the  Hanyuan

Industrial Park plant. Therefore, understanding the mechanism of disaster occurrence and its hazard is of great significance for  
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future  debris  flow  prediction,  early  warning,  and  prevention  engineering  design.  Combining  field  investigation,  UAV  aerial

photography, remote sensing interpretation, and RAMMS, this study analyzes the development characteristics of debris flows in

Xiaochang  gully,  simulates  the  process  of  debris  flow  movement  and  accumulation,  and  reveals  the  disaster  mechanism  of

disaster occurrence. The results show that the current dynamic storage of the source in Xiaochang gully reaches 370,000 m3. A

wide and gentle channel (  900 m long, and average width of 60 m ) has naturally formed in the middle reaches of the basin,

acting as a natural sedimentation pond, which intercepts small-scale debris flows. Numerical simulation results show that when

the  rainfall  frequency  is  less  than  once  every  20  years,  the  main  deposition  of  debris  flows  occurs  in  the  middle  and  upper

reaches of the gully, and will not directly threaten the industrial park; when the rainfall frequency reaches once every 50 years,

the outbreak of large-scale debris flow will impact the industrial park.

Keywords：debris flow；disaster mechanism；numerical simulation；RAMMS

 

0    引言

四川省雅安市近 15年间，发生 Ms 4.0级以上地震

达 30次（来源：中国地震台网），其中包括 2008年“5•12”
汶川特大地震、2013年“4•20”芦山强烈地震等，长期多

次地震活动的累积效应会造成山体结构损伤、斜坡的

渐进性破坏，引发崩塌滑坡及碎屑流堆积[1 − 2]，为泥石流

的形成提供了丰富的固体物质。此外，受地震强烈扰动

作用，松散堆积体内部孔隙变大，稳定性大幅下降[3]，进

而导致震后泥石流成灾规模和致灾程度显著增强 [4]。

2013年“4•20”芦山地震发生后，雅安市域内地质灾害

数量激增至震前 11.6倍[5]，严重威胁当地居民生命财产

安全。

查明泥石流成灾机理并开展科学防治，可以有效降

低成灾危害。当前，国内外学者通过理论分析[6]、实地

勘察 [7 − 8]、遥感解译 [9]、物理模型试验 [10]以及数值模

拟[11]等方法，对泥石流起动机制开展了大量研究。胡卸

文等[12]阐述了桃关沟 2013年“7•10”泥石流的起动及流

通堆积过程，认为其成灾机理为崩滑物源、坡面物源和

沟道物源三者的起动及互相叠加；廖立业等[13]通过遥感

解译分析了北京怀柔 2018年“7•16”泥石流起动机制为

短历时强降雨引起沟床物源揭底侵蚀；李宁等[3]将九寨

沟 2019年“6•21”泥石流致灾机归结为两方面：震后松

散固体物源激增与原有沟坡堆积物的二次起动、沟道

堵塞与级联溃决；冯文凯等[14]通过野外调查和数值模拟

分析，将 2019年龙川县米贝村 6号沟发生的滑坡-泥石

流灾害成灾机理总结为持续降雨引发斜坡浅表层失稳

破坏，漏斗状地形加剧地表汇水最终引发链生灾害；文

强等[15]认为梅龙沟 2020年“6•17”泥石流在运移中与三

处大型滑坡产生级联溃决效应。以上研究表明了泥石

流成灾机制与地震历史、降雨条件、沟道特征密切相

关，同时当存在大型滑坡点或堵溃点时，泥石流的致灾

能力将进一步增强。

位于雅安市汉源县工业园区的硝厂沟近十年来，

仅 2018年暴发过一次小型泥石流，而相邻且同处白岩

河左岸的“小沟”“范家沟”泥石流暴发过数次大规模泥

石流，均对其沟口工业园区造成过严重冲击 [16]。参照

《泥石流灾害治理工程勘查规范》（DZ/T 0220—2006），
硝厂沟泥石流易发性评分为 85分，属轻度易发。但野

外勘察发现，受各次地震及降雨影响，硝厂沟崩滑及沟

道物源丰富，中游宽缓沟道处赋存的多期堆积物源厚达

数米，且下游弯道存在堵沟隐患，具备暴发较大规模泥

石流的风险，直接威胁沟口工业园区多家厂矿企业安

全，总财产近 2亿元。因此，查明硝厂沟泥石流发育特

征与成灾机制，对指导此类中游发育有天然停淤场泥石

流的预测预警和防治工程设计具有十分重要的现实意

义和科研价值。 

1    研究区地质环境概况

Qhcol+dl Qhel+dl

Qhse f Qhal+pl

硝厂沟位于四川省汉源县安乐镇里坪村（图 1），白
岩河左岸。研究区地处汉源县地处横断山脉北段东缘，

地貌形态主要以构造侵蚀中—低山地貌和河谷地貌为

主。区内地质构造背景复杂，处于两大构造带接合部

位，因而地震频繁，断层带纵横交错，不良地质灾害极为

发育。区内地层主要为震旦系陡山沱组（Z2d）灰岩，第

四系全新统崩坡积层（ ）、残坡积层（ ）、泥

石流堆积层（ ）及冲洪积层（ ）。

受西风环流和西南季风气流影响，加之大相岭东

北亘阻，县内高地寒冷，河谷炎热，雨量不均，气候垂直

变化十分显著。根据硝厂沟流域附近农业气象站近 40
年（1982—2021年）的降雨数据统计，该地多年平均降

水量 1 021.5 mm，雨季多集中在 6—9月，占全年降雨量

的 76%。 
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2    泥石流发育特征分析
 

2.1    地形条件

硝厂沟为白岩河一级支流，流域面积 12.09 km2，主

沟长 6.25 km，平均纵比降 169‰。流域内地势呈东高

西低，沟谷形态呈“V”型和“U”型交错分布，东侧分水

岭最高海拔 3 262 m，沟口堆积扇前缘最低海拔 1 698 m，

主沟纵坡呈“陡-缓-陡-缓-陡”的阶梯状变化（图 2），地
形起伏强烈，自上游分水岭至下游沟口划分为清水动力

区、形成区以及流通堆积区。中上游发育支沟“干沟”，

流域面积 2.97 km2，沟道平均纵比降 221‰。

主沟沟道可根据坡降陡缓变化分为 5段（图 2）。
第一段自流域上游分水岭至主支沟交汇口，主沟高程

2 120 m至 3 265 m，平均坡降为 316‰，沟谷两岸相对

高差较大，沟底下切作用明显，谷坡植被发育，部分基岩

出露，残坡积层覆盖厚度约为 0.5～2.0m；第二段从主支

沟交汇口至形成区中下游陡坎处，该段沟道长约 900 m，

宽度近 60 m，平均坡降变缓至 69‰，为天然停淤场，沟

道两岸高差相对上游有所减小，地形基本对称，“U”

型沟谷平均宽度约 60～70 m，岸坡多为 25°～55°；第三

段为形成区末端长约 450 m的“S”型沟道，平均坡降

296‰，该区段植被发育，沟宽迅速变窄且两岸地势陡

峭，坡度往往大于 40°；第四段及第五段位于流通堆积区

呈长扇形，地势起伏不一，前段较为平缓平均坡降 84‰，

后段起伏明显平均坡降 197‰。流通堆积区大部分区

域现已被改造为工业园区建筑用地，设有多个厂矿企

业，为硝厂沟主要保护对象（图 1、图 3）。
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图 2    硝厂沟流域纵剖面图

Fig. 2     Cross-sectional profile plan of the Xiaochang gully
 
 

2.2    物源条件

研究区位于汉源-昭觉断裂和顺河断裂所围的断块

上，受多次地震及降雨影响，流域内临空面广泛分布，崩

滑物源较为发育，形成区下游局部窄陡沟道大块石堆

积，存在堵沟隐患。同时由于流通堆积区沟道两岸汉源

工业园区平整场地建设，沟口堆砌的弃渣体密实度较

低，在降雨作用下容易失稳起动参与泥石流补给。

通过对流域内松散物源类型、结构特征、储量以及

分布位置野外实地勘察，确定了硝厂沟流域物源共

28处，主要沿形成区沟道及沟道两侧分布（图 3），类型

包括沟道物源、崩滑物源、弃渣物源和坡面物源，储量

总计约 3.94×106 m3，其中能够参与泥石流补给的动储量

约 37×104 m3。 

2.3    降雨条件

根据汉源县农业气象降雨数据统计，汉源县 2018
年 6月降雨充沛，平均日降雨量 10.61 mm，远超同期平

均水平 2.40 mm。持续降雨加剧松散物源的面蚀和

侧蚀，使其稳定性进一步降低。同年 6月 30日泥石流

暴发当天，研究区自凌晨起开始集中降雨，下午四时当

日累计降水量超 50 mm（图 4），已达到吴积善等[17]研究

得出的四川省西部山区泥石流沟平均激发雨量 48～
50 mm。 
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Fig. 1     Schematic diagram of the Xiaochang gully
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3    泥石流动力学基本特征

对泥石流动力学基本特征的分析，是认识及治理泥石

流的基本依据。此次特征参数计算选取硝厂沟主沟与干沟

交汇口和主沟沟口两个计算断面，采用规范公式计算分析。 

3.1    泥石流流速

硝厂沟泥石流容重通过配浆法和查表法综合确定

取值为 1.586 t/m3，小于 1.6 t/m3，属于稀性泥石流，可采

用西南地区（铁二院）公式计算两断面平均流速，计算结

果见表 1。

VC =
1√
γHφ+1

1
n

R2/3I1/2 （1）

VC式中： ——泥石流断面平均流速/（m·s−1）；
γH——泥石流固体物质容重/（t·m−3），取 2.65 t/m3；

φ——泥石流泥沙修正系数，取 0.557；
1
n——清水河床糙率系数；

R——水力半径/m，一般可用平均水深 H 代替；

I——泥石流水力坡度/‰，一般可用沟床纵坡代替。 
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Fig. 4    Hourly rainfall data for Hanyuan County on June 30, 2018
 

表 1    泥石流动力学特征参数

Table 1    Dynamic characteristic parameters of debris flow

特征参数 计算断面
设计频率P/%

20 10 5 2 1

流速
/（m·s−1）

主支沟
交汇处 4.34 4.94 5.53 6.11 6.53

主沟沟口 2.95 3.46 3.73 4.06 4.11

流量
/（m3·s−1）

主支沟
交汇处 50.83 70.92 91.17 118.25 138.98

主沟沟口 108.05 158.96 210.87 280.87 334.77

冲出总量
（104 m3 ）

主支沟
交汇处 1.21 2.25 3.61 6.56 8.81

主沟沟口 2.57 4.53 6.68 9.79 18.56
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3.2    泥石流洪峰流量

泥石流洪峰流量采用雨洪修正法计算（式 2）。该

方法假定暴雨所产生洪水流量全部转变为泥石流流量，

计算结果见表 1。

QC = (1+φ) QBDC （2）

QC式中： ——泥石流峰值流量/（m3·s−1）；
φ——泥石流泥沙修正系数，取 0.557；
QB——暴雨洪峰流量；

DC——泥石流堵塞系数，取 1.5。 

3.3    泥石流一次冲出总量

泥石流相比洪水更具暴涨暴落的特点且历时较短，

因此其过程线可以概化成五边形，故泥石流一次冲出总

量可按下式计算，计算结果见表 1。

WC = 19T QC/72 （3）

WC式中： ——泥石流一次冲出总量/m3；

T——石流历时/s；
QC——石流的洪峰流量/（m3·s−1）。 

4    数值模拟分析
 

4.1    RAMMS基本原理

S

µ

ξ

硝厂沟泥石流成灾过程可利用 RAMMS进行模拟

分析，该软件采用 Voellmy-Fluid摩擦模型，能够有效反

映三维复杂地形下的泥石流运动特点，预测分析泥石流

运行路径、流速、泥深等动力学特征[18]。Voellmy-Fluid
模型中将摩擦阻力（ ）分为静摩擦阻力和运动阻力，其

中静摩擦阻力与库仑摩擦系数（ ）相关，运动阻力与速

度和湍流摩擦系数（ ）相关，总阻力计算公式为：

S = µN +ρgU2/ξ （4）

其中：

N = ρhgcosφ （5）

N式中： ——流体接触面上的正应力/Pa；
ρ——泥石流密度/（kg·m−3）；

g——重力加速度/（m·s−2）；
U——泥石流平均流速/（m·s−1）；
h——泥石流高度/m；

φ——内摩擦角/rad。 

4.2    模型预处理

首先需获取研究区高精度地形数据。此次模拟

采用日本先进陆地观测卫星（ALOS）的 DEM数据，其

分辨率可达 12.5 m×12.5 m，满足精度要求，卫星影像通

过 Google Earth获取。

其次要设置泥石流的起动模式。由于硝厂沟泥石

流暴发频率较低，因此采用水力起动模拟 20年和 50年

一遇的泥石流暴发，水力释放点设于形成区上游，采用

三点法确定流量曲线，所需动力学数据由经验公式计算

所得。

µ

ξ

µ

ξ

最后需确定模型系数取值。库仑摩擦系数（ ）与湍

流摩擦系数（ ）是影响泥石流运动的关键参数，此次模

拟依据现场勘察和遥感解译成果，并参考软件操作手册

及前人研究结论[19]， 取堆积区斜坡角（纵坡降）为 0.08，
值大小与泥石流黏性有关，硝厂沟为稀性泥石流，因此

取值 400 m/s2。此外，DEM分辨率与模拟结果精度往往

呈成正相关[20]，因此采用 5m网格精度。 

4.3    模拟结果分析

（一）20年一遇雨强下流域上游暴发泥石流

在形成区上游水力释放点设置 20年一遇泥石流流

量释放，各时段流通堆积情况和暴发历时沟段各处最大

流深见图 5，期间最大泥深达 4.11 m，红色虚线标识为

泥石流泛滥边界。

由图 5可知，泥石流起动后约 500 s，已运动至主支

沟交汇处，流体多汇集于泥石流龙头，最大泥深达 3.9 m，

此后重力驱动减弱，在通过主支沟汇流口后泥石流开始

减速堆积（见图 7流速曲线）。约 1 000 s时，超过半数

的泥石流浆体进入形成区的缓坡降沟段，由于沟道宽

缓，此时最大堆积宽度达 110 m。约 1 500 s时，除上游

沟道残存部分流体外，其余泥石流浆体在形成区缓坡降

沟段开始逐渐向下游扩散堆积，直至 2 700 s时，物源堆

积基本完成，平均泥深约 1.5 m（见图 7堆积深度曲线），

整体堆积形态近似椭圆形，长约 550 m，宽约 80 m。模

拟结果表明，流域上游暴发 20年一遇泥石流时，主要堆

积于形成区中游宽缓沟段，不会对流通堆积区厂矿企业

构成威胁。

（二）50年一遇雨强下全流域暴发泥石流

在 50年一遇泥石流暴发模拟中，由于流量及一次

固体冲出总量显著增大，泥石流最终运动至流通堆积区

完成停淤，各时段流通堆积情况和暴发历时沟段各处最

大流深见图 6，期间最大泥深位于中游宽缓沟道处约

7.11 m。

由图 6可知，泥石流暴发约 1 700 s后，其主体已全

部进入形成区缓坡降沟段，此时浆体最大宽度达 140 m，

最大流深为 5.1 m。约 2 000 s时，泥石流经形成区下游

陡坡降弯道短暂加速后进入流通堆积区（图 7），并开始

冲击左岸厂区。约 2 500 s时，左岸已建厂房基本被泥

石流淤埋，龙头开始冲击右岸厂房，此时流通堆积区平
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均泥深 2.1 m。约 3 300 s时，泥石流半数浆体进入流通

堆积区，沟道两岸厂房均已遭受强烈的冲击淤埋，浆体

呈扇形继续向下游缓慢扩散，此时最大堆积宽度达 280

m。约 5 000 s时，泥石流堆积基本完成，由于形成区中

游沟道宽缓，仍淤积部分固体物质。而流通堆积区的冲

出物逐渐固液分离，堆积体形态整体呈现水滴状，长约
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图 5    硝厂沟 20 年一遇泥石流泥深模拟结果

Fig. 5     Simulation results of debris flow depth for 20-year debris flow in Xiaochang gully
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Fig. 6    Simulation results of debris flow depth for 50-year debris flow in Xiaochang gully
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700 m，宽约 500 m，随着堆积面积的进一步扩大，平均

泥深降低至约 1.5  m（图 7）。数值模拟结果表明，在

50年一遇降雨强度下暴发的大规模泥石流能够运动至

下游流通堆积区，严重威胁工业园区已建厂房，但对沟

口陡坡降区域及白岩河冲击较小。
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Fig. 7    The accumulation depth and maximum velocity of the two
debris flows along the main gully direction

  

5    泥石流成灾机理

根据现场走访调查，2013年“4•20”芦山地震后，硝

厂沟流域内崩塌、滑坡等不良地质灾害激增，可参与泥

石流补给的松散物源量大幅增加。其中 2018年硝厂沟

暴发过一次小型泥石流，冲出沟口规模约 20 000 m3，根

据调查认定此次泥石流诱因为震后物源激增以及人类

工程活动。

硝厂沟属于典型暴雨沟谷型泥石流，流域中游发育

一段近 900 m长的宽缓沟道（图 2），因此流通堆积区泥

石流冲出物极少。但当降雨频率达到 50年一遇时，极

易诱发大规模泥石流，严重威胁下游厂区安全。基于现

场勘察、遥感解译和数值模拟成果，现将硝厂沟泥石流

在不同雨强下的致灾过程分述如下：

（一）当降雨频率不高于 20年一遇时，硝厂沟上游

暴发的泥石流将在形成区中游缓坡降沟段停於堆积，不

会对沟口工业园区造成直接危害。

硝厂沟上游流域呈漏斗状，纵坡比大（平均 316‰），

且“V”字型沟谷形态极利于汇水。根据现场调查，流域

内的物源主要分布在高程 2 300 m以下的沟道区段，包

括震后崩滑物源、沟道物源，以及修路切坡产生的弃渣

物源，特别是该沟段因进山道路开挖，多数工程弃渣直

接堆砌在沟道岸坡，且未施加任何防护措施，相关块碎

石土极易失稳起动，见图 3（d）。
在汛期持续降雨工况下，浅表层土体的持水能力在

降雨作用下被快速超过，达到饱和状态形成坡面径流，

进而冲刷裹挟大量松散细颗粒物汇入主沟，发展成为洪

流。随着势能的不断转化，洪流逐渐集聚规模，揭底侧

蚀能力得到进一步增强，导致沿途各类松散物源不断失

稳补给，使其流量及规模犹如“滚雪球”般持续增大，最

终发展成泥石流。泥石流沿沟道运移至主支沟交汇口

前达到峰值流量，此后沟道纵坡大幅降低，重力势能驱

动力减弱，并在进入形成区缓坡降沟段（平均坡降 69‰）

后开始堆积，逐渐固液分离，液体以泥流形态缓慢扩散。

而重要支沟“干沟”平均坡降 221‰，与主沟道汇流

角度近 90°，流域内松散物源以沟道物源及崩滑物源为

主。若支沟暴发泥石流，冲出的多数固体物质将停淤在

沟口平缓开阔地段，见图 3（e），汇入主沟物源量较少，

因此干沟的汇入将进一步稀释主沟泥石流，使其重度降

低。因此，上游暴发的泥石流多表现为稀性泥石流。

（二）当降雨频率达到 50年一遇时，全流域将暴发

大规模泥石流并冲击淤埋沟口工业园区。

随着硝厂沟上游泥石流的多期暴发与堆积，形成区

缓坡降沟段赋存的松散物源量不断增大，见图 3（c），一
旦降雨频率达到 50年一遇时，硝厂沟将暴发大规模泥

石流，并对沟道内赋存的多期堆积物源进行揭底铲刮，

此类物源的补给及失稳模式与 2010年舟曲泥石流较为

相似，其冲出规模巨大与沟道内赋存的十余次泥石流堆

积物密切相关[21 − 22]。

强降雨发生后，上游洪流随着势能转化不断加速，

而沟床内前期堆积物源密实度及固结度往往较低，在高

能洪流持续刨底掏蚀下发生强烈的揭底铲刮，沟床会发

生严重下切冲蚀并迅速拉槽，沟道也将持续加深拓宽。

在泥石流运动至下游陡坡降沟段时，这种由缓变陡的陡

坎地形将导致泥石流的规模和冲击力进一步增大 [5]。

该段沟道整体呈“S”型，长约 460 m，平均坡降 296‰，

沟道深切曲折，且局部沟道堆积大量崩落巨石，长为

2～4 m，具有较强堵沟隐患，见图 3（b）。该段沟道两岸

崩滑物源也极为发育，特别是下游凹岸处发育着大面积

的不稳定斜坡，见图 3（a），其坡顶长期发生坍塌溜滑，

坡脚在常年流水的冲刷侧蚀下局部被掏空，溯源侵蚀效

应强烈，在泥石流冲击下易发生大规模崩塌，参与泥石

流补给。最终泥石流进入流通堆积区后开始堆积，并对

沟道两侧的工业园区构成严重威胁。此外，若形成区下
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游弯道发生堵溃，泥石流将无法在流通堆积区上游完成

停淤，极易直接漫出沟道顺坡而下，冲击沟口厂房区，最

终汇入白岩河。

由数值模拟和现场勘察结果可知，硝厂沟泥石流暴

发频率偏低是由于形成区中游宽缓沟道对小规模泥石

流具有拦截作用，但若不采取防治措施，一旦降雨频率

达到 50年一遇时，硝厂沟将具有暴发较大规模泥石

流、冲击淤埋沟口工业园区风险。 

6    结论

（1）硝厂沟流域现阶段物源丰富，动储量达 37×
104 m3，其主沟长 6.25 km，呈“陡-缓-陡-缓-陡”阶梯状，

同时中游发育一段长 900 m、平均宽度近 60 m的宽缓

沟道，对小规模泥石流具有较强的拦截作用。

（2）通过 RAMMS的数值模拟分析得出，在降雨频

率不高于 20年一遇时，泥石流主要堆积于中游宽缓沟

道淤积区，不会对沟口工业园区产生直接危害；在 50年

一遇降雨强度下暴发的泥石流能够运动至下游流通堆

积区并冲击淤埋已建厂房。

（3）综合分析现场勘察、遥感解译和数值模拟结果

可知，在较高降雨条件下硝厂沟会暴发大规模泥石流，

若不采取防治措施，将对沟口工业园区构成严重威胁。
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