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摘要：云南省德钦县是我国遭受泥石流灾害最严重的地区之一。德钦县一中河曾多次暴发大规模的泥石流灾害，对沟口

处居民区及 G214国道造成严重破坏和巨大经济损失。为探明一中河上游源区潜在物源在暴雨+地震工况下形成泥石流

灾害的危险区范围和启动机制，在现场调查和成因分析的基础上，以无人机贴近摄影成果高精度的 DEM为地形数据，运

用 RAMMS软件对暴雨+地震工况下体积为 16.05×104 m3 的泥石流进行模拟，划定了一中河流域内两处危险区，并阐述了一

中河泥石流灾害成灾模式。研究结果表明：一中河泥石流属于高原山区沟谷型黏性泥石流，具有规模大、高易发、危害

大的特点，其成灾机制概括为高位崩滑体 -碎屑流 -泥石流 -堰塞湖 -溃决洪水的沟谷灾害链；危险区Ⅰ位于 G214国道至德

维路区域，危险区Ⅱ为沟口区域，此区域易发生堆积和堵塞，危险性极高；泥石流运动过程中最大流速达 23.93 m/s，最大冲

击力为 1 000 kPa，最大堆积深度为 9.33 m，泥石流一次最大冲出体积约 8×104 m3，危险区范围约 0.31 km2。结果可为一中河

泥石流治理工程提供科学依据，对德钦县地质灾害综合防治能力提升具有重要实际意义。
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Abstract：Deqin County in Yunnan Province is among the most severely affected regions in China by debris flow disasters. The

Yizhong  River  in  Deqin  County  has  witnessed  numerous  large-scale  debris  flow  disasters,  causing  significant  damage  and

substantial economic losses to residential areas and the G214 national road. To elucidate the range of hazard zones and initiation

mechanisms  of  debris  flow disaster  triggered  by  potential  sources  in  the  upstream Yizhong  River  under  conditions  of  heavy

rainfall and earthquakes, this study conducted field investigations and causal analyses. High-precision Digital Elevation Model

(DEM)  data  derived  from  close-range  UAV  aerial  photography  were  utilized  as  topographic  data.  The  RAMMS  software

simulated a debris flow of 16.05×104 m3 under heavy rain and earthquake conditions. Two hazardous zones within the Yizhong

River Basin were delineated, and the disaster initiation mode of debris flow in Yizhong River was expounded. The results show  
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that  the  debris  flow  in  Yizhong  River  belongs  to  the  gully-type  viscous  debris  flow  typical  of  plateau  mountainous  regions,

characterized  by  large  scale,  high  frequency,  and  severe  impact.  Its  disaster  mechanism is  summarized  as  a  gully  and  valley

disaster chain involving high-altitude landslide, debris flow, dammed lake, and flood breach. Risk zone I is located in the area

from G214 national  road  to  Dewei  Road,  while  risk  zone  II  is  in  the  gully  mouth  area  prone  to  accumulation  and  blockage,

presenting high risk. During debris flow movement, the maximum flow velocity reached 23.93 m/s, maximum impact force was

1 000  kPa,  maximum  accumulation  depth  was  9.33  m,  and  the  maximum  single  outburst  volume  of  debris  flow  was

approximately 80 000 m3, with a danger area of about 0.31 km2. The research results provide a scientific basis for debris flow

control projects in Yizhong River and are of practical significance for improving the comprehensive prevention and control of

geological hazards in Deqin County.

Keywords：Deqin County；debris flow；G214 national road；disaster mechanism；risk zone；numerical simulation

 

0    引言

泥石流是我国西南山区常见的一种地质灾害之一，

具有突发性、危害范围广、破坏性大等特点[1 − 3]。德钦

县是泥石流发育最严重的地区之一，泥石流暴发常会造

成县城区公路及民房建筑冲毁，给当地居民带来巨大的

经济损失。

近年来，数值模拟方法在泥石流灾害分析预测研究

中应用越来越广泛[4]。王俊豪等[5]运用 FLO2D 软件模拟

德钦县直溪河泥石流不同暴雨周期下运动情况，并预测

泥石流的致灾范围；宋兵等[6]利用 RAMMS 软件模拟白

沙沟泥石流 20年一遇泥石流流量，预测不同洪水频率

下的运动状况。熊冲冲等 [7]利用 RAMMS 软件对锄头

沟泥石流进行模拟，得到泥石流运动参数特征；段学良

等[8]运用 MASSFLOW 软件模拟杰仲沟极端条件下泥石

流灾害的运动过程，并评价其危险性。因此，运用数值

模拟分析方法预测泥石流的危险区范围，对泥石流防治

工程因害设防具有重要的意义。

目前，对于一中河泥石流的动力学特征进行数值模

拟的研究较少，多为传统的地面调查方法和定性评价。

为查清一中河上游源区潜在物源在暴雨+地震极端工况

下形成泥石流灾害的影响范围和成灾机制，本文利用无

人机贴近摄影高精度 DEM作为地形数据，运用 RAMMS
软件模拟了一中河泥石流的运动过程，预测并评价其危

险性及范围，对于今后一中河泥石流防灾减灾工程具有

实际意义。 

1    研究区概况

德钦县位于滇西北地区，地处横断山区纵谷地带，

属于典型的高山峡谷地貌。一中河位于德钦县升平镇，

为芝曲河左岸一级支沟。沟口分布有德钦县第一中

学、县委政府及公租房小区，G214国道和德维公路多

次穿越泥石流沟流通区。一中河泥石流属于高原山区

沟谷型黏性泥石流，具有规模大、高易发、危害大的特

点。2019—2022年汛期曾多次发生泥石流灾害，对

G214国道和沟口建筑造成严重影响。

研究区经历了漫长的地质演变时期，构造行迹复

杂，地震活跃，属于典型的高寒、高海拔、高烈度地区。

流域内主要分布灰色、深灰色板岩、变质石英砂岩、硅

质岩夹流纹岩。区域内活动构造运动发育，主要受第四

系活动断裂德钦—中甸大断裂（F3）和鲁村东断裂（F4）
影响较大（图 1）。受活动断裂及次级断裂影响，岸坡岩

体结构破碎，节理裂隙发育，变质作用强烈。在短时集

中降雨即暴雨时期，一中河就会暴发大小规模不等的泥

石流灾害。 

1.1    地形地貌

一中河流域平面形态为树叶状，呈东西向展布，表

现为东高西低。流域面积约 3.33 km2，主沟长 2.58 km。

最高点为 4 540 m，最低点为 3 066 m，相对高差 1 474 m，

沟床纵坡 189.80‰～765.70‰，沟域整体为冰蚀槽谷地

形，沟域内相对高差大，沟谷纵坡大。一中河流域全貌

如图 2所示。形成区由南、北支沟组成，汇水面积仅

0.45 km2，海拔介于 4 390～3 314 m，高差 1 076 m，该段

沟长 1.99 km，平均纵坡为 765.70‰。流通区平均纵坡

为 282.40‰，堆积区平均纵坡为 189.80‰（图 3）。沟床

呈深“V”型，宽 1.0～5.0 m，岸坡坡度 30°～80°。由于上

游源区未设工程，沟床纵坡降大，地表径流条件良好，坡

面侵蚀作用强烈，裸坡区松散岩体崩塌剥落发育，为泥

石流活动提供了持续的固体物源。 

1.2    水源条件

区内水文地质条件复杂，主要为孔隙水和裂隙水，

以面状散流或泉的形式出露于基岩陡坎处。区内主要

接受大气降雨补给。一中河属高寒山区季节性河流，年
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流量变化较大，流量 0.1～5 m3/s。根据资料统计，德钦

县全年平均降雨量 640 mm，降雨主要集中在 5—10月。

最大日降雨量为 74.7 mm，最大 5 min降雨达 7.1 mm，

具有短时集中强降雨的特点。暴雨为泥石流活动提

供良好的水动力条件，是一中河泥石流灾害的主要激发

因素[9]。 

1.3    物源条件

目前，通过采用无人机贴近摄影-InSAR边坡雷达

监测-地面绳桥勘测的调查技术，基本查清了一中河流

域内地质灾害隐患、泥石流物源分布以及高位崩滑体

的地质结构与变形特征。岸坡岩体受到风化、冻融和

降雨等外动力地质作用影响，形成了多处高陡危岩带，

为泥石流形成提供了丰富的固体物源。一中河泥石流

物源主要包括冰碛物、滑坡、危岩崩塌、沟床堆积物、

沟岸坍塌和坡面侵蚀物源，沟床堆积物为主要物源。根

据此次调查，初步估算一中河泥石流松散固体物源储量

约为 1.141 2×106 m3，可移储量约 25.23×104 m3，一次最

大可移动储量约 2.34×104 m3。一中河泥石流物源统计

见表 1。 

2    泥石流发育特征及成灾模式
 

2.1    泥石流分区特征

一中河泥石流具有高海拔高纵坡降特性，属于典型
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图 1    研究区位置及断裂分布图

Fig. 1    Location of the study area and distribution of faults
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图 2    一中河流域全貌图

Fig. 2    Full overview of Yizhong River Basin
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图 3    一中河泥石流沟 A—A'纵剖面图

Fig. 3    Longitudinal profile of A—A' section of Yizhong River debris flow gully
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的高原山区暴雨沟谷型黏性泥石流，泥石流运动分区特

征明显 [10]。根据一中河沟谷的地形、水流条件和物源

的分布特征，可分为泥石流的形成区、流通区和堆积

区，如图 2所示。此外，一中河泥石流运动学特征具有

明显的链式规律，一般按高程从高到低可分为：高位启

动区、惯性加速区、动力侵蚀区和流通堆积区 [11]。其

中，高位启动区为跌水坎以上基岩裸坡区，发育多个高

位崩滑体，因位置高而具有较大的势能。跌水坎以下

至 G214国道处为惯性加速区和动力侵蚀区，以侧向侵

蚀、铲刮作用为主，多发育岸坡塌滑和坡面侵蚀。G214
国道以下至沟口为流通堆积区。 

2.2    泥石流流体特征

2022年汛期暴发了 5次泥石流，每次持续时间 30～
50 min。通过调查发灾时的泥石流流体情况，现场测得

泥石流容重为 2.2 t/m3，龙头高达 2.5 m，弯道超高达 1.2 m，

泥石流一次最大冲出量达 20 000 m3，堆积物多为卵砾

石，无分选，磨圆度差。在 G214国道以下的桥洞渡

槽易发生堵塞。一中河泥石流暴发特点为历时短、流

速快，堵塞严重，弯道超高和龙头较高，具有阵性，沿

途揭底拉槽现象明显，铲刮作用强烈，规模不断补给

壮大。 

2.3    链式灾害成灾机制

根据一中河泥石流不同物源条件和启动机制分类，

可分为三种成因类型（图 4）：一是暴雨型泥石流，松散

堆积层在短时集中降雨工况下，地表径流易形成暴雨型

泥石流；二是溃决型泥石流，由于一中河沟谷侵蚀切割

较深，岸坡岩体易发生坍塌堵塞沟道，演变为溃决型泥

石流；三是崩滑流型泥石流，上游源区发育高位危岩带

及崩滑体，在暴雨+地震极端工况下，可能发生高位岩体

崩滑-碎屑流-泥石流链式灾害[12 − 16]。
 
 

前期降雨、暴雨 沟道洪流 小规模泥石流 暴雨型泥石流

溃决型泥石流堰塞湖溃决堰塞体

崩滑流型泥石流碎屑流崩滑高位崩塌

滑坡、崩塌 失稳破坏

松散固体

水流融合高速刮铲地震、降雨、冻融

地震、暴雨 堵塞 地表径流 湖水冲刷

铲刮拉槽裹挟物源启动汇集

土体饱和

地表径流

积雪融化

汇流

髙位崩塌

暴雨

泥石流启动运移
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图 4    一中河泥石流启动机制

Fig. 4    Starting mechanism of Yizhong River debris flow
 

综合上述三种类型的泥石流启动机制，根据一中河

泥石流高位崩滑体的失稳机理、分布位置、启动特征等，

对沟域内提供物源的链式灾害进行分析，归纳其成灾机

制为高位崩滑体-碎屑流-泥石流-堰塞湖-溃决洪水的沟

谷灾害链（图 5）。在暴雨+地震极端工况下，发生此类

链式灾害的风险极大。崩滑体位于流域的顶部，具有较

大的势能，失稳碰撞解体后转化为碎屑流，以较高的速

度冲向下游。一中河频繁暴发的泥石流侵蚀冲刷坡脚，

导致沟岸坡体失稳，汇入沟道转化为泥石流。泥石流运

动过程中不断铲刮沿程碎屑物质，补给固体物源，从而

壮大泥石流的规模，这样不仅改变了流体性质和运动特

征，而且急剧增加了暴发泥石流链式灾害的可能性[17]。 

 

表 1    一中河泥石流物源统计表

Table 1    Statistical table of sources of Yizhong River debris flow

物源类型 冰碛物 滑坡 危岩崩塌 沟床堆积物 沟岸坍塌 坡面侵蚀 合计

面积/（104 m2） 4.0 4.30 10.94 1.24 0.30 31.20 51.98
体积/（104 m3） 30.0 40.12 27.25 3.70 0.80 12.25 114.12

可移储量/（104 m3） 2.75 9.52 8.98 1.95 0.80 1.23 25.23
一次最大可移储量/（104 m3） 0.14 0.55 0.90 0.39 0.24 0.12 2.34
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3    泥石流运动过程数值模拟
 

3.1    模型选取

RAMMS软件中泥石流模块能够较好地模拟泥石

流的运动过程，获得最大流速、堆积深度和冲击力等动

力学特征参数[18]。经研究表明，泥石流运动过程中会受

各种因素影响而改变流体的性质。考虑到泥石流运动过

程中固体颗粒之间的摩擦阻力，本文采用 Voellmy流变

模型，该模型是基于 Voellmy摩擦流变学。模型如下：

S = µN +
ρgu2

ε
（1）

式中：S——摩擦阻力/Pa；
u——流速/（m·s−1）；
ρ——密度/（kg·m−3）；

g——重力加速度/（m·s−2）；
μ——摩擦系数；

ε——湍流系数/（m·s−2）；
N——正应力/Pa。

摩擦系数反映流动的行为。摩擦系数（μ）决定了流

体开始停止流动的时刻，湍流系数（ε）决定了流体快速

流动的时刻[19 − 20]。该模型被广泛用于模拟山区沟谷型

泥石流的运动过程。为预测一中河上游源区潜在高位

崩滑体失稳后沿途铲刮形成泥石流链式灾害的危险性，

本次模拟工况采取暴雨+地震的极端工况，设计暴雨频

率为 1%，地震强度为Ⅷ级。地震为上游潜在高位崩滑

体失稳并参与泥石流活动提供必要条件。 

3.2    参数设置

前人研究表明，Voellmy模型 μ 取值范围为 0.1～
0.3，ε取值范围为 150～250 m/s2。通过多次与已发生泥

石流灾害对比，本文选取模拟参数 μ=0.1，ε=200 m/s2。
ρ为 2 200 kg/m3，物源体积为 16.05×104 m3。泥石流正

应力（N）为软件自动计算，随着泥石流流体厚度的增加

而增大。
 

3.3    模拟结果

根据初步估算一中河流域上游源区潜在物源体积

为 16.05×104 m3，对此进行暴雨+地震极端工况下泥石流

运动过程模拟预测，历时 t=2 135 s，并分析其影响范围

和危险性。泥石流运动过程中最大流速、最大堆积深

度和最大冲击力分布，如图 6所示。
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图 6    暴雨+地震极端工况下一中河泥石流模拟结果

Fig. 6    Simulation results of Yizhong River debris flow under extreme
conditions of heavy rainfall and earthquake

 

由模拟结果可知，泥石流流速、堆积深度和冲击力

等变化特征主要受地形影响，泥石流堆积呈不规则扇

形，总体表现出冲刷-淤积-运动-堆积的特点。在暴雨+
地震极端工况下一中河泥石流最大流动速度达 23.93 m/s，
最大堆积深度达 9.33 m，最大冲击力为 1 000 kPa。经过

拦挡坝之后，运动速度并没有明显减小，从 G214国道

处以 8～15 m/s的速度冲向下游，沿途泥石流漫槽，在沟

口形成宽度约 300 m的堆积扇，泥石流冲出体积约 8×

 

危岩失稳

降雨、径流碎屑化

解体
流体性质改变 阻塞河道

侵蚀 沉积

滑坡 碎屑流 泥石流 堰塞湖

图 5    一中河泥石流灾害成灾机制示意图

Fig. 5    Schematic diagram of disaster mechanism of Yizhong River
debris flow
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104 m3。

由于 G214国道以下渡槽的排导能力有限，泥石流会

漫出渡槽，运动至下游沟口时会冲进县城区，致灾影响

范围较大。将对下游居民区、德钦一中和县政府等地

区造成巨大的威胁，并且随着泥石流物源增加，泥石流

影响范围和冲出量也不断扩大，甚至可能堵塞芝曲河。 

4    危险区划分

结合泥石流现场调查情况，通过对暴雨+地震极端

工况下一中河泥石流运动过程的模拟，得到泥石流运动

速度、堆积深度和冲击力等动力学参数分布特征，总体

表现出冲刷-淤积-运动-堆积的规律，预测并划定了两处

危险区，如图 7所示。
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危险区Ⅱ0 250 500 m

N

公租房小区

德钦中学
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德维公路

G
214国
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图 7    一中河泥石流危险区范围

Fig. 7    Risk zone of Yizhong River debris flow
 

危险区Ⅰ位于 G214国道至德维路区域，此处沟道

变窄，泥石流流动速度较大，渡槽及涵洞易发生堵塞和

漫槽现象，影响范围约 0.13 km2。

危险区Ⅱ位于沟口区域，此处弯道较多，易发生堆

积，影响范围约 0.18 km2。因此，在暴雨+地震极端工况

下，此区域危险性较高，须提高 G214国道下游渡槽的

排导能力，应采取有效的工程防治措施。 

5    结论

（1）G214国道在流通区穿过，危险区Ⅰ位于国道至

德维路区域，此处沟道变窄，流速较大，破坏力强。最大

流速达 23.93 m/s，最大冲击力为 1 000 kPa。影响范围达

0.13 km2。泥石流冲出的泥砂砾石会造成国道被冲埋。

因此，提高 G214国道以下渡槽的排导能力为首要工作。

（2）危险区Ⅱ为沟口区域，此区建筑物较集中，涉

及德钦县第一中学、县委政府和公租房小区等地区。

泥石流沟口处弯道较多，且此区域易发生堆积，最大

泥深为 9.33 m，泥石流冲出体积约 8×104 m3，影响范围

达 0.18 km2。应加强对渡槽基础的防护。

（3）根据一中河泥石流不同启动机制，分为暴雨型

泥石流、溃决型泥石流和崩滑流型泥石流三种成因类

型。其成灾机制为暴雨+地震极端工况下高位岩体发生

崩塌、滑坡后转变为碎屑流，沿程铲刮沟床松散物源，

泥石流规模不断壮大，进而引发溃坝或堵塞河道等次生

地质灾害链。对于一中河泥石流链式灾害的形成特征

与演化机制，其防治工程应重点关注成链过程，采取有

效的灾害链防灾减灾工程措施，为避险搬迁与应急处置

方案提供理论依据。
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