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四川甘洛县黑西洛沟“8•31”泥石流动力过程

史继帅1,2，姜　亮1,2，翟胜强1,2

（1. 四川省地质环境调查研究中心，四川 成都　610081；2. 四川省地质灾害防治工程技术

研究中心，四川 成都　610081）

摘要：黑西洛沟位于四川省甘洛县苏雄镇，该沟于 2020年 8月 31日上午 8时暴发特大型泥石流灾害，对当地居民、成昆铁

路桥梁及基础设施等造成了极大的损失。为研究黑西洛沟泥石流的活动特征与动力特征，综合利用野外实地调查、现场

观测及研究区高精度 DEM数据等，并利用 Massflow软件对该次泥石流进行模拟验证，模拟反演黑西洛沟泥石流的动力演

化过程，定量评价“8•31”泥石流动力特征。研究表明：“8•31”泥石流主要经历了“降雨汇流—下切侧蚀—一级平台淤积分选—

平台后下切侵蚀—二级平台进一步淤积分选—平台后进一步下切侧蚀—岸坡崩滑堵溃—堵河形成堰塞湖、溃决泄流”等

“滚雪球式”的循环加剧过程。基于 Massflow的泥石流动力过程分析，模拟各沟段的洪峰流量、流速、流深、侵蚀沉积深

度等均与实测数据相匹配，证实了该方法的可靠性。通过该手段，可更加直观地分析泥石流的动力特征，为后续的防灾

减灾工作提供理论依据。

关键词：泥石流；Massflow；动力演化过程；活动特征；动力特征
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Dynamic process of the “8•31” debris flow in Luoxi gulley of Ganluo
County, Sichuan Province

SHI Jishuai1,2，JIANG Liang1,2，ZHAI Shengqiang1,2

（1. Sichuan Geological Environment Suervey and Research Center, Chengdu, Sichuan　610081, China；2. Sichuan Province

Engineering Technology Research Center of Geohazard Prevention, Chengdu, Sichuan　610081, China）

Abstract：  Heixiluo  gully,  located  in  Suxiong  Town,  Ganluo  County  of  Sichuan  Province,  experienced  a  catastrophic  debris

flow disaster at 8:00 a.m. on August 31, 2020, causing significant losses to local residents, as well as to the Chengdu–Kunming

railway  bridges  and  infrastructure.  To  Study  the  activity  and  dynamic  characteristics  of  the  debris  flow  in  Heixiluo  gully,  a

comprehensive analysis was conducted using field investigations, on-site observations, and high-precision DEM data from the

study  area.  The  formation  conditions  and  activity  characteristics  of  the “8•31”   debris  flow were  studied,  and  the  Massflow

software was utilized to simulate and verify the debris flow, inversely simulating the dynamic evolution process of the debris

flow in Heixiluo Gully, and quantitatively evaluating the dynamic characteristics of the“8•31”debris flow. The study indicates

that  the “8•31”  debris  flow mainly  underwent  a“snowballing”   cycle  of  processes,  including “ rainfall  runoff  convergence-,  
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incision  and  erosion  on  the  sides,  sedimentation  and  selection  on  the  first-level  platform,  erosion  on  the  rear  side  of  the

platform, further sedimentation and selection on the second-level platform, further incision and erosion on the rear side of the

platform,  bank  slope  collapse,  blockage  and  collapse,  river  blockage,  formation  of  barrier  lakes,  and  dam breach  discharge.”

Based on the Massflow analysis of the dynamic process of the debris flow, the simulated peak discharge, flow velocity, flow

depth,  erosion,  and  sedimentation  depths  in  each  gully  segment  match  the  measured  data,  confirming  the  reliability  of  this

method.  Through  this  method,  the  dynamic  characteristics  of  debris  flow  can  be  more  intuitively  analyzed,  providing  a

theoretical basis for subsequent disaster prevention and mitigation works.

Keywords：debris flow；Massflow；dynamic evolution process；activity characteristics；dynamic characteristics

 

0    引言

泥石流具有突发性强、活动速度快、破坏力强、危

害范围大、防治难度大等特点。2020年 8月 31日上午

8时甘洛县黑西洛沟爆发特大型泥石流灾害，造成成昆

铁路 K295+375段铁路桥梁垮塌中断，大量泥石流冲出

物沿沟口河床淤积并阻断尼日河主河形成堰塞湖，造成

苏雄镇 1 730名群众受灾，苏雄大桥等 5座桥梁损毁，

冲毁、淤埋房屋 89间，直接经济损失约 6 860万元。黑

西洛沟在此之前未发生过泥石流灾害，沟口成昆铁路

以跨沟桥的形式跨越，沟口堆积扇分布面积较小且尼日

河河型向主沟道弯曲，应属不易发泥石流沟。因此，通

过调查、模拟本次泥石流的动力过程对认清该类泥石

流灾害的成因机制及防治预警工作有着非常重要的意

义[1]。

目前主流的泥石流模拟软件有MassMov2D、ANSYS-
CFX、Massflow、FLO-2D等，史继帅 [2]曾采用 ANSYS-
CFX软件对中岗沟泥石流进行模拟分析，得到了沟道

内压力场与流速场，基于流场数据计算了流体与拦砂坝

间的流固耦合动力响应特征。张鹏等[3]、梁鸿熙等[4]采

用 FLO-2D软件较好的对泥石流运动的冲淤特征、流动

特性及沉积特征进行了模拟分析；MassMov2D 是基于

Savage-Hutter理论的二维差分法方程对泥石流的平均

流深进行模拟分析[5]，赵程等[6]采用该方法对滑坡碎屑

流的运动过程进行了模拟分析，再现了白格滑坡的失稳

过程及堆积情况；Massflow应用在泥石流的研究较多，

像田述军等 [7]、刘铁骥等 [8]基于 Massflow对泥石流治

理工程效果进行了模拟评价，段学良等[9]、熊坤勇等[10]

对泥石流的运动特征进行了分析评价。Massflow软

件建模、编程、操作较为简单，其模拟参数基于地调数

据及高精度 DEM数据可精准模拟泥石流的动力过程，

为泥石流灾害定量风险评估、防灾减灾规划提供有效

依据。

为此，为研究黑西洛沟“8•31”泥石流的活动特征与

动力特征，本文采用基于深度积分的连续介质力学方法

的 Massflow软件，选用 Voellmy模型、高精度 DEM数

据及地调数据，再现了“8•31”泥石流的动力演化过

程。通过实地调查分析及模拟，得到了较为真实的泥石

流运动过程，能够为泥石流的防灾减灾规划及设计提供

有效依据。 

1    研究区地质环境概况

甘洛县位于四川省西南部，地处横断山脉东缘，即

川西高原与四川盆地过渡带，受横断山脉的褶皱、隆起

与断裂，加上河流急剧的切割作用等因素的影响，境内

山峦起伏、沟壑纵横，极其有利于松散固体物质的堆

积、降雨地表径流的汇集。黑西洛沟是尼日河下游右

岸一级支流，属于大渡河水系，其大地构造位于杨子准

台地、上扬子台坳、凉山陷褶束、美姑凹褶束内，属于

川滇南北向构造带北段，为南北向与西北向、北东向等

多组构造的交汇复合部位。流域内出露地层主要为前

震旦系峨边群组白云质灰岩（Pteb）、下震旦统苏雄组玄

武岩（Zas）、下震旦统苏雄组灰岩（Zak）及第四系松散土

层等。甘洛县地处于横断山脉东缘，河谷深切、地形多

变，致使降雨量、气温等气象因素在不同海拔高程上变

化显著，高山区年均降水可达 1 400 mm；盆地或溪沟低

地降雨量较少，平均年降雨量不足 1 000 mm，多年平均

降雨量 968.3 mm，最多达 1 179.9 mm。 

2    形成条件
 

2.1    地形条件

黑西洛沟地处构造侵蚀中高山地貌，该区地形切割

剧烈，山势陡峻，多为陡坡，沟谷狭窄呈“V”型，沟域形态

近似树叶形汇水，沟域主沟长 6.93 km，平均宽度 1.9 km，

沟域面积 13.4 km2。沟域最高点高程 3 220 m，最低点

位高程 760 m，相对高差 2 460 m，平均纵坡降 355‰。

其地形特征（图 1）表现为：流域面积较大，沟谷总体狭

窄，沟口两岸斜坡陡峻；局部沟段宽缓，沟道中游分为两
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级平台，有利于泥石流固体物质在该两处平台停淤；沟

床总体纵坡降大。
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图 1    黑西洛沟泥石流流域及物源分布

Fig. 1    Catchment features and distribution of source materials in
Heixiluo gully

  

2.2    物源条件

黑西洛沟流域赋存大量松散物源，尤其在“8•31”泥
石流爆发后主要以沟床堆积物源、沟岸崩滑物源为主[11]，

据统计分析（表 1），沟域内物源总储量约 1 398.9×104 m3，

可能参与泥石流活动的动储量为 326.44×104 m3。
  

表 1    黑西洛沟泥石流物源统计表
Table 1    Statistical table of debris flow Source in

Heixiluo gully

物源类型 总储量/（104 m3） 动储量/（104 m3）

沟岸崩滑物源 254.41 101.95
坡面侵蚀物源 49.25 18.62
沟床堆积物源 1 095.24 205.87

合计 1 398.9 326.44
  

2.3    水源条件

根据甘洛县水利局雨量监测资料，2020年 8月 30
日 17时，黑西洛沟流域开始普降暴雨，到 20时小时雨

强达 31 mm，暴雨强度极大，直至 8月 31日上午 8时，

流域内累计降雨量达 145 mm，已达到大暴雨等级，暴雨

强度属 100年一遇，根据区域降雨分布特征，其上游汇

流区的降雨量可能更大。根据小时雨强及累计降雨曲

线可知（图 2），高强度、局地及持续性降雨是“8•31”泥
石流爆发的关键，前期持续性降雨导致沟域内松散固体

物源饱水[12]，降低了其启动阈值，地表径流汇流后引发

了泥石流。
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图 2    甘洛县阿兹觉乡 30 日 1 时至 31 日 15 时降雨量统计

Fig. 2    Rainfall statistics from 1:00 on the 30th to 15:00 on the 31st in
Azijue Township, Ganluo County

  

3    泥石流活动特征

据现场调查，2020年 8月 31日泥石流爆发后，沟域

内可见明显的冲刷、侵蚀痕迹，启动部位主要位于形成

流通区上游段的沟道侵蚀，在整个泥石流启动、形成过

程中，呈现出“降雨汇流—下切侧蚀—一级平台淤积分

选—平台后下切侵蚀—二级平台进一步淤积分选—平

台后进一步下切侧蚀—岸坡崩滑堵溃—堵河形成堰塞

湖、溃决泄流”等的运动过程。

降雨汇流—启动：2020年 8月 31日泥石流爆发时，

该流域内累计降雨量达 145 mm，相当于该区 100年一

遇降雨，而汇流区面积约 7.24 km2，且沟谷纵坡降较大，

为泥石流的形成提供了充足的水动力条件，最终在沟道

物源较为丰富的区段启动。

“滚雪球式”循环加剧过程：黑西洛沟内存在两级

平台，主要起到淤积、分选、流通的作用，平台下方均存

在严重下切侵蚀、揭底等加剧泥石流规模的现象（图 3、
图 4、表 2），具体特征如下：

 
 

二级平台

一级平台

堆积范围

严重下切侵蚀段

图 3    形成流通区沟道条件

Fig. 3    Formation of channel conditions in circulation area
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①一级平台上游长约 2.45 km，呈“V”型谷，两侧斜

坡植被发育，沟底宽 20～30 m，平均纵坡约 306‰，该段

沟道冲刷特征明显，表现为泥石流启动后下切侧蚀沟道

两岸固体物质向沟道汇集运动。

②一级平台呈宽缓台地地貌，宽 350 m，面积约

0.1 km2，平均纵坡约 119‰，该段沟道两岸植被发育，未

见明显的冲刷、崩滑痕迹，主要为平台淤积特征，“8•31”
泥石流爆发后，该平台泥石流堆积物厚度一般 2～7 m，

平均厚约 3.0 m，淤积体积约 30×104 m3，物质成分主要

为块石土，大块石平均块径 1.5 m，含量占 50%～60%，

块径较大，泥石流爆发时沟道内大部分大块石在该平台

淤积。

③一级平台后下切侵蚀，该段长 570 m，沟道平均

纵坡降达 277‰，局部段达 385‰，受泥石流冲刷作用，

平台下方被冲出三条沟道，切割深度达 5～20 m，“8•31”
泥石流爆发时在一级平台前缘发生强烈冲刷下切，三条

沟道下切侧蚀严重，泥石流进入该段后流速增大，沟床

切割较深，携卷大量沟床、岸坡物源，增大泥石流规模。

④二级平台进一步分选淤积，该平台面积约 0.07 km2，

平均纵坡降约 75‰，该段两岸植被覆盖较好，堆积厚度

一般 1～5 m，平均厚度约 2 m，淤积体积约 14×104 m3，

物质成分主要为碎石土，磨圆度差，块石平均块径 30 cm，

含量约 40%～50%，比一级平台堆积块石块径明显减

小，主要表现为平台淤积特征。

⑤平台后进一步下切侧蚀，该段长 370 m，纵坡约

243‰，下游段沟道较窄，平台后下切严重，泥石流冲刷

两岸坡脚导致岸坡垮塌，泥石流流速、流量急剧增大，

且有向平台中部扩展的趋势。

⑥岸坡崩滑堵溃，该段为成昆铁路跨线桥段，沟长

300 m，沟道束窄，仅 5～30 m宽，“8•31”泥石流暴发时

沟道两岸岸坡垮塌发生堵溃，增大了泥石流的规模。

堵河形成堰塞湖及溃决泄流[13]：黑西洛沟泥石流规

模巨大，据观测其峰值流量达 1 224 m3/s，一次冲出固体

物质总量达 1.05×106 m3。沟口尼日河河床纵比降较小，

平均宽 250 m，“8•31”泥石流沿河床堆积，阻断主河形

成堰塞湖，河水水位抬升 7～8 m，堆积扇厚度 5～18 m，

尼日河阻断 30 min后沿低洼处自然泄流，河道向西侧

偏移。 

4    基于 Massflow 的数值模拟
 

4.1    模型控制方程

将泥石流考虑成不可压缩流体且具有恒定的密度，
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图 4    黑西洛沟泥石流主沟道纵剖面图

Fig. 4    Longitudinal section profile of the main channel of Heixiluo gully debris flow

 

表 2    黑西洛沟泥石流流域特征参数统计表

Table 2    Statistical table of characteristic parameters of Heixiluo gully

沟域区段 地形地貌特征 流域面积/km2 沟长/km 最高高程/m 最低高程/m 高差/m 纵坡降/‰

全流域 构造侵蚀中高山地貌 13.4 6.93 3 220 760 2 460 355
清水区 构造侵蚀中高山地貌 7.24 2.05 3 220 1 990 1 230 600

形成流通区 构造侵蚀中高山地貌 5.96 4.65 1 990 820 1 170 252
堆积区 侵蚀堆积沟谷地貌 0.2 0.23 820 760 60 261
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ρ̄

满足流体力学中的质量守恒定律以及动量守恒定律[14]。

将控制方程简化处理，设泥石流平均密度 为一恒定

值，且忽略动量分布系数所带来的影响，经过深度积分

并化简之后将三维的流体质量守恒和动量守恒方程化

简得到二维的浅水波方程[9]如下：

∂(h)
∂t
+
∂(hū)
∂x
+
∂(hv̄)
∂y
= 0 （1）

∂(hū)
∂t
+
∂(hū2+ kapgzh2/2)

∂x
+
∂(hūv̄)
∂y

=

gxh− kapgzh
∂zb

∂x
− (τzx)b

ρ̄
（2）

∂(hv̄)
∂t
+
∂(hūv̄)
∂x

+
∂(hv̄2+ kapgzh2/2)

∂y
=

gyh− kapgzh
∂zb

∂y
−

(τzy)b

ρ̄
（3）

式中：ρ——流体的密度；

t——时间；

τij——不同方向上的应力分量；

gx、gy、gz——x、y、z 轴上的重力分量；

u、v——流体速度在 x、y 轴上的分量。 

4.2    边界条件

根据动力学边界条件[15]，泥石流数值模拟流动属于

自由表面流，启动条件为泥石流物源在地形上受重力影

响自由运动，由于考虑了基底侵蚀，因此模拟流体流动

过程设为开边界条件，流体上部临界面 zs 和下部临界面

zb 的物质交换方程[7]在已有二维浅水波方程的基础上进

行二次推导，得到考虑侵蚀作用的控制性方程（4）至（6）：

∂(h)
∂t
+
∂(hū)
∂x
+
∂(hv̄)
∂y
= ξE （4）

∂(hū)
∂t
+
∂(hū2+ kapgzh2/2)

∂x
+
∂(hūv̄)
∂y

=

gxh− kapgzh
∂zb

∂x
− (τzx)b

ρ̄
+u(Zb)ξE （5）

∂(hv̄)
∂t
+
∂(hūv̄)
∂x

+
∂(hv̄2+ kapgzh2/2)

∂y
=

gyh− kapgzh
∂zb

∂y
−

(τzy)b

ρ̄
+ v(Zb)ξE （6）

式中：E——侵蚀率；

h——流体厚度；

ξ——几何修正系数，

ξ =

√
1+ ( ∂zb/ ∂x)2

+ ( ∂zb/ ∂y)2
。

 

4.3    摩擦模型及动力学参数选取

本次主要采用的 Voellmy模型[16]，是基于库伦模型

演变发展的一种经验性模型，主要特点是考虑了流体的

湍流系数，基底阻力与速度大小成正比，未对泥石流流

体性质做出限制，具有较好的操作性和适用性，可以用

作泥石流的基底摩擦模型，表达式如下：

τ = ρgh tan(φ)+
ρgV2

ξ
（7）

式中：τ——基底摩阻力；

φ——物体基底摩擦角；

V——物体的运动速度；

ξ——湍流系数。

泥石流动力学参数的选取主要通过现场调查，对泥

石流的形成条件进行分析得到 Voellmy基底摩擦模型

的参数取值范围，再通过反演的方法确定具体计算参

数。Voellmy模型基底摩擦系数（μ）的参考取值范围为

0.1～0.3，湍流系数（ζ）参考取值范围为 100～300 m/s2，
泥石流容重的修正系数（φ）为 1.36，堵塞系数（D）为 2.0。
基于前两节的实地调查分析，综合确定黑西洛沟泥石流

的动力学参数见表 3。
 
 

表 3    黑西洛沟动力学参数
Table 3    Dynamic parameters of Heixiluo gully

模型 容重/（kN·m−3） 堵塞系数 摩擦系数 湍流系数

Voellmy 17 2.0 0.15 150
 

本次模型主要根据实地调查的地质资料、影像数

据和 DEM数据建立三维模型，其中物源分布基于 2.2
节的分析数据，DEM数据采用日本 ALOS卫星，精度

为 12.5 m，计算模型采用的 12.5 m 的正方形网格。 

4.4    模拟验证

本次模拟分析以黑西洛沟“8•31”泥石流发生后的

实地调查数据为依据，泥石流在爆发后的演进过程中呈

递增趋势，如图 5模拟洪峰流量与实测流量对比，随着

流域内的汇流面积与物源量的增大，泥石流规模逐步增

大。泥石流的流深、流速、侵蚀沉积深度主要与沟道的

纵坡、沟道宽度有关，根据图 6、图 7所反映的模拟结果

与实测数据对比，误差范围基本在 20% 以内，而图 8所

示的泥石流淤积范围与泥石流发生后的堆积区正射影

像图叠加对比，拟合度较好。 

5    动力特征分析

泥石流的动力特征主要包括泥石流的泥石流洪峰

流量、流速、流深、侵蚀沉积深度及堵江特征等 [17]，基
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于 Massflow数值模拟结果[18]并结合第 3节泥石流的活

动特征分析，下面详细介绍“8•31”泥石流的动力特征

分析结果。
 

5.1    泥石流洪峰流量

“8•31”泥石流洪峰流量在运动过程中总体呈递增

趋势，在起点至 No.1段，主要为“降雨汇流—启动”阶

段，泥石流到达 No.1处洪峰流量为 840 m3/s，在经过一

级平台分选、沉积后，洪峰流量由 1 057.5 m3/s降到了

980 m3/s，淤积量约 30×104 m3，二级平台沉积面积相对

较小，约 14×104 m3，泥石流洪峰流量增长相对较缓，最

终在出山口 No.7段，洪峰流量达到了 1 224 m3/s，见图 5。 

5.2    流速、流深

泥石流的流速主要受沟床纵坡降、泥深的影响，黑

西洛沟泥石流流域内的两级平台（No.3和 No.5段）地形

相对较为宽缓，其流深最大在 2.8～3.0 m，相对应的流

速在 2～4 m/s，其余区段一般沟道束窄，流深一般在

3～4.7 m，流速在 5～7.0 m/s，见图 9、图 10。泥石流冲

出沟口后开始出现明显扩散堆积的现象，并与主河交

汇，泥石流速度由最大的 7.3 m/s逐渐降低为 0.2 m/s，趋
于静止。 

5.3    侵蚀沉积深度

黑西洛沟“8•31”泥石流在 No.1～No.2段、No.3～
No.4段、No.5～No.6段主要表现为下切侵蚀效应，侵蚀

深度一般在 3～6 m。在一级平台（No.2～No.3段）、二

级平台（No.4～No.5段）则以分选、沉积为主，一级平台

以沉积大块石为主，最大沉积高度达 7 m，二级平台沉

积的块石块径明显减小，最大沉积高度在 5 m左右。

该次泥石流堆积扇投影面积为 0.2 km2，平均沉积

深度约 5～6 m，在原主河河道位置沉积最深，最深达

18 m，通过地形叠加计算可知，黑西洛沟“8•31”泥石流

冲出规模达 1.05×106 m3（图 11）。 

5.4    堵江过程分析

泥石流堵江过程应充分考虑泥石流动力特征与主

河道的响应特征，按照入汇口的动力过程，本次黑西洛

沟泥石流堵江模式属于推进模式，整体具有快速堵河、整

体抬升、胁迫主河改变沟道的特征。据岩润站实测资料

分析，尼日河 1983—2015年多年平均流量为 103.0 m3/s，
而“8•31”泥石流沟口峰值流量高达 1 224 m3/s，其流量

比达 11.9。黑西洛沟沟口段泥石流流速为 7.3 m/s，而尼

日河该河段流速约 3.4 m/s，流速比约 2.15，较高的流速

比和流量比是引发黑西洛沟泥石流堵江的主要原因。

在泥石流入汇主河时，尼日河主要表现为携卷泥石

流固体物质向下游疏散，随着后续泥石流到达，随着后

续较多的泥石流固体物质不断侵占、挤压河道，由于黑

西洛沟泥石流冲出规模总量达 1.05×106 m3，最终泥石流

完全占据尼日河河道，形成堰塞坝，上游形成堰塞湖。 
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Fig. 6    Comparison between simulated flow depth and velocity
with measured results
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6    结论

（1）黑西洛沟“8•31”泥石流是在高强度降雨及局

地、持续性降雨条件下爆发的，主要经历了“降雨汇流—

下切侧蚀—一级平台淤积分选—平台后下切侵蚀—二

级平台进一步淤积分选—平台后进一步下切侧蚀—岸

坡崩滑堵溃—堵河形成堰塞湖、溃决泄流”等“滚雪球

式”的循环加剧运动过程；

（2）采用 Massflow软件对“8•31”泥石流进行模拟

反演，对比洪峰流量、流速、流深、侵蚀沉积深度等特

征参数，得出的模拟结果与实测数据具有良好的一致

性，验证了模型的适用性和可靠性。

（3）基于模拟结果，并结合活动特征，“8•31”泥石流

的动力参数受沟道内地形条件影响较大，泥石流入汇尼

日河时洪峰流量达 1 224 m3/s，流速约 7.3 m/s，冲出规模

达 1.05×106 m3，这些都是导致泥石流堵河的主要原因。

鉴于目前黑西洛沟流域内仍具备发生大规模泥石

流的条件，建议加强对人口密集区泥石流的防控措施，

建议沟道内采取拦挡、固源、固床加排导的方式，并结

合成昆铁路“明洞+渡槽”工程、水利部门对尼日河河道
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图 9    不同时刻的流深分布

Fig. 9     Mud depth distribution of debris flow at different time intervals
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Fig. 10    Distribution of debris flow velocity at different time intervals
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疏浚及堤防工程进行综合治理，最大程度降低泥石流灾

害风险。
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