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摘要：九绵高速公路 LJ9段沟谷型泥石流灾害频发，时常对附近村落和基础设施造成威胁。为了避免灾害对区域高速公

路和 G247国道的二次冲击，对九绵高速 LJ9段沿线存在泥石流暴发痕迹的 6条泥石流沟的物源特征与规模进行研究，认

为该地区泥石流属于低频沟谷暴雨型。泥石流容重值在 1.647～1.843 g/cm3，流速为 3.45～6.54 m/s，流量为 29.47～253.45 m3/s，

一次过流总量为 0.99×104～ 8.28×104 m3。文章通过对比九绵高速“ 8• 16”泥石流规模特征差异 ，分析物源量与泥石流的容

重、规模的关系，建立了相关性公式。研究结果发现：（1）研究区泥石流属于低频沟谷暴雨型，流体性质与沟道物源量紧

密相关，单位面积物源量与泥石流容重呈线性关系；单位面积物源量大于 1.65×105 m3/km2 和小于 1.13×105 m3/km2 时，泥石流

分别表现为黏性和稀性。 （2）在相同地质条件下，泥石流物源量与规模之间呈线性相关，泥石流一次总量随流域单位面

积物源量减小而减小。 （3）泥石流致灾能力受物源量控制，物源总量超过 80×104 m3 的沟道易形成黏性泥石流，沟口的堆

积扇更大，对应破坏力更强；物源总量小于 80×104 m3 的沟道更易形成稀性泥石流，冲出沟口的破坏性明显小于黏性泥石

流，对沟口的人员与工程建设的威胁更小。该研究结果可为九绵高速公路的规划设计与建设提供一定参考，也为山区基

础设施的安全运营、灾害防御工程建设工作提供科学依据。
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Abstract：The LJ9 segment  of  Jiumian Expressway frequently  experiences  gully-type debris  flow disasters,  posing threats  to

nearby  villages  and  infrastructure.  Considering  the  unique  characteristics  and  importance  of  the  highway  and  G247  national

road,  this  study investigates  the  material  source  characteristics  and scale  of  six  debris  flow gullies  with  debris  flow outbreak

traces along the LJ9 section of Jiumian Expressway. The debris  flows in this  area are classified as low-frequency gully flash

flood types. The bulk density of the debris flows ranges from 1.647 to 1.843 g/cm3, with velocities between 3.45 and 6.54 m/s,

and flow rate ranging from 29.47 to 253.45 m3/s. The total volume of the debris flow ranges from 0.99×104 to 8.28×104 m3. This

paper compares the differences in the scale characteristics of the “8•16” debris flow on the Jiumian Expressway, and analyze

the  relationship  between  the  volume  of  material  source  and  the  bulk  density  and  scale  of  debris  flow,  establishing  relevant

calculation  formulas.  The  results  show  that:  (1)  The  fluid  properties  of  debris  flow  in  the  study  area  are  classified  as  low-

frequency gully flash flood types, closely related to the volume of material source, with a positive correlation between unit area

material source volume and debris flow bulk density. When unit area material source volume exceeds 1.65×105 m3/km2 or falls

below  1.13×105  m3/km2,  debris  flow  exhibit  viscous  or  diluted  characteristics,  respectively.  (2)  Under  similar  geological

conditions,  there  is  a  linear  correlation between material  source  volume and debris  flow scale,  with  total  debris  flow volume

decreasing  as  unit  area  material  source  volume  decreases.  (3)  Debris  flow  damage  potential  is  controlled  by  material  source

volume. Gullies with material source volumes exceeding 800 000 m3 are more likely to produce viscous debris flows, which has

greater destructive power and form larger debris flow fans at their mouths. These findings provide insights for the design and

construction of the Jiumian Expressway and serve as a scientific basis for the safe operation of infrastructure in mountainous

regions and the construction work of geological hazard prevention projects.

Keywords：debris  flow；material  source volume；bulk density； the total  volume of one-time flow；scale； the destructive

capacity of disaster

 

0    引言

泥石流是中国常见山地灾害之一，在短时间内将大

量松散物质沿流域冲刷而下，严重破坏山区城镇基础设

施，威胁人民生命财产安全[1 − 2]。我国西南地区由于人

地矛盾突出，许多城镇和基础设施被迫建立在峡谷阶

地、泥石流沟口或周边区域，长期面临泥石流灾害的潜

在威胁 [3]。不断深入研究泥石流灾害是我国山地灾害

防治工作的重要组成部分，防灾减灾抗灾救灾是人类生

存发展的永恒课题。

厘清泥石流性质及规模是评价与防治泥石流灾害

的关键依据 [4 − 7]。目前泥石流容重及规模的研究方法

颇多。泥石流容重的确定方法分为宏观分析、微观分

析 [7]以及现场试验法。现场试验法是取泥石流原状堆

积物加水配置，这种方法仅适用于已经发生的泥石流

容重测试，且要有相应的泥石流见证者反复确认，该方

法得到的容重精确度较低，误差较大。计算方法主要分

为宏观经验分析法、微观经验分析法，宏观经验分析法

包括建立基于沟床比降、流域面积等与容重之间的关

系[8 − 11]。李炳志等[12]分析了泥石流容重随流量、沟床纵

坡的变化情况；黄海等 [13 − 14]建立基于水源条件的容重

预测方法，后又厘定了最大容重、峰值容重和平均容重

对其他泥石流运动参数的影响；韩征等[15]通过对四川山

区泥石流沟道调查，建立了流域形态完整系数与容重的

统计关系，形成基于流域形态完整系数泥石流容重的指

数式计算公式；谢娜等[16]分析甘肃陇南一带典型泥石流

特征，认为泥石流容重与其流域形态指数成正相关。微

观经验分析法通过微观堆积物粒径百分比，提出基于黏

土颗粒比例来估算浆体容重值的计算公式[17 − 18]。总结

以上这些常用方法发现，宏观经验分析法仅依靠单因素

公式建立关系，其结果具有一定的局限性和单一性；微

观经验分析法开展条件较复杂，且需要大量现场试验，

成本较高。

规模研究上，泥石流的单次最大冲出量即为泥石流

固体物质冲出量[19]，可依此数据判断泥石流最大活动规

模 [20]。计算泥石流规模的方法主要有数值模拟、理论

分析和试验结果观测。数值模拟多用于不同设定条件

下泥石流规模大小与范围研究，从宏观角度分析沟道特

2024年 李　玲 ，等： 四川九绵高速平武段物源量对泥石流流体性质与致灾强度影响的差异性分析  · 91 ·



征、降水和物源对规模的影响。徐粒等 [21]基于 HEC-
HMS和 FLD-2D模型模拟不同降雨情况下泥石流堆积

面积与泥沙冲出量关系；唐泽等[22]运用 R.Avaflow模型

对红椿沟“8•14”泥石流灾害事件进行模拟并得到与实

际结果十分接近的泥石流冲出规模；Zhang等 [23]利用

Herschel-Bulkley-Papanastasiou模型导入 Open FOAM成

功应用于爱华流域泥石流规模预测；罗超鹏等 [24]运用

FLOW-3D对泥石流运动规模进行模拟并分区。数值模

拟方法虽能直观的展示结果但通常为宏观上的单一冲

出量模拟，设定的边界条件较多，不同软件的模拟结果

可能不同，对后续误差分析影响较大。理论分析为结合

前人研究成果、以历史泥石流灾害事件为参考分析泥

石流规模异同。李俊等[25]运用经验公式估算出西藏水

电区滑坡泥石流规模，分析万年尺度下泥石流溃坝与渡

河危险性；Zhong等[26]分析桐梓林沟泥石流认为泥石流

规模与区域干旱时间有关；Tian等[27]等研究 EKZG泥石

流事件认为高频小雨与地质构造差异是造成大规模泥

石流灾害的主要原因；杨华铨等[28]分析凉山州泥石流灾

害认为坡岸滑坡与堵溃效应是导致灾害规模扩大的原

因。理论分析方法多用于泥石流形成机制研究，适用于

从多次灾害事件中推测出泥石流规模的变化。试验、

观测结果方法通常作为泥石流规模研究的验证手段。

袁路等[29]基于试验提出振幅高低与泥石流容重呈正相

关趋势，结果可用于估算泥石流峰值流量及规模；詹美

强等[30]设计水槽试验分析泥石流坡岸物源失稳过程与

土体破坏过程差异；Liu等[31]结合现场试验分析矮子河

谷松散物源在不同降雨工况下泥石流的规模差异。在

误差精度满足要求的情况下，试验手段能重现泥石流运

动过程与灾后规模。综上所述，对于泥石流规模研究多

为根据经验总结的物理模型或理论分析，有的需结合大

量历史数据资料，或是单一的冲出模拟，其计算结果差

异很大，并不适用于所有区域。

物源是影响泥石流暴发的重要因素 [32 − 33]，本文基

于对九绵高速“8•16”泥石流灾害事件的实地调查、无

人机拍摄以及遥感解译等工作，通过物源量变化来反映

泥石流性质及其规模的变化趋势，揭示物源量与泥石流

流体性质及规模的关系，能够在对泥石流灾害流体性质

与规模的现场勘查中提供判断方法，为该地区泥石流灾

害治理提供参考，也为其他地区泥石流性质及规模的研

究提供一种新思路。 

1    研究区域概况

九绵高速 LJ9段位于四川省绵阳市平武县白马乡

部落，区域泥石流灾害发育趋势明显。区域内地形起伏

大，中部低两周高。中部有涪江支流夺补河（又名火溪

河）经过，周边属山地地貌，地形复杂。麻石扎 3号沟、

阿祖沟、夺补河 5号沟、杂排沟依次沿夺补河两侧分

布，黄土梁隧道左沟、右沟位于 G247国道平绵高速段

黄土梁隧道连接处，研究区流域分布如图 1所示。区域

内地貌属于构造侵蚀中高山地貌，两侧坡面陡峭，沟谷

断面多呈“V”型，两岸坡度均大于 60°，部分沟道支、冲

沟发育，具有形成泥石流的条件。
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图 1    研究区地理位置

Fig. 1    Geographical location of the study area
 

2020年 8月 16—17日，四川省绵阳市平武县九绵

高速 LJ9在建路段发生大型泥石流，造成多人死亡，直

接经济损失超过 1 500万元。16日下午 6点，九绵高速

建设工程项目驻地后方阿祖沟暴发泥石流，灾害造成

2人死亡，沟口多座工程设施被破坏。8月 17日下午

1时，该沟再次发生泥石流导致沟口下方的夺补河堵

塞，正在修建的高架桥路段受损严重。同一天内，邻近

的麻石扎 3号沟、夺补河 5号沟、杂排沟、黄土梁左

沟、黄土梁右沟相继暴发中、大规模泥石流。

研究区位于上古生界中泥盆统三河口组（D2S1-2）地
层，主要分布于斜坡地带及沟谷地带。区域地层多为

碳质板岩，浅表层岩体强风化，裂隙发育，岩层产状

320°∠64°。研究区周边地区断裂、褶皱较发育，受活动

断裂带的影响较大，地质构造较复杂（图 2）。
平武县地处亚热带季风气候区，多年平均气温

14.7 °C，气温值范围为 13.9～15.1 °C。最高温 37 °C，
最低温−7 °C。多年平均日照时间 1 376 h，多年平均无

霜期为 252 d。全年降水时间分配不均、空间分布不
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均，多年平均降水量达到 806.0 mm，区内 6—9月降水

量占全年降水量的 80%。 2020年平武县区域暴雨集中

在 7—8月（图 3）。根据平武县气象局提供资料，2020
年 8月 10日 20时—8月 17日 14时，平武县白马藏族乡

累计降雨量为 250.2 mm，同比去年 8月份增加 219.95%。

结合历史降雨资料对比，此次强降雨强度超过 50 a一

遇。这是典型的历时短、强度高、集中性强降雨，易导

致沟谷型泥石流灾害发生。 

2    数据与方法
 

2.1    数据来源

本研究数据包括：2020年绵阳市平武县白马藏族

乡亚者造祖村至黄土梁隧道口段泥石流灾后遥感影像；

松潘幅 1∶100 000地质图；中国气象数据网（http://data.
cma.cn/）2020年绵阳市平武县气象观测站月平均降雨

量、气温数据；泥石流岩土工程调控措施相关数据来自

于中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所

2020年 5月编制的《九绵高速 LJ9合同段地质灾害

危险性评估报告》；研究区 6条泥石流沟道基础数据

与泥石流颗分土样等为 2022年 5月作者实地测量采样

所得。

物源量的确定是开展泥石流运动特征和规模的重

要前提，目前物源量计算方法已有线性、非线性等多种

经验公式[34 − 38]，流域物源类型不同，物源储量的计算方

法也不相同。通过多次计算结果与实测数据对比，最终

确定研究区坡面侵蚀型物源计算模型参照胡旭东等[39]

提到的幂函数经验公式，该方法先确定区域的侵蚀坡面

面积-体积的经验指数来得到物源体积；凹槽土体物源

计算方法则选用乔建平等[40]提出沟谷下切及两侧失稳

的动储量计算方法，相关计算公式见表 1、研究区具体

物源数据见表 2。
 
 

表 1    泥石流动储量计算公式

Table 1    Calculation formula for debris flow dynamic reserves

物源类型 计算公式 说明

坡面侵蚀物源 V = αAγ
α γ

V为坡面侵蚀物源体积/104 m3；A为坡面侵蚀物源面积/m2；
为面积-体积修正系数； 为面积-体积经验指数，不同地区的修正系数与经验指数一般不同

凹槽土体物源
∆1cod =

1
2

co · cd =
1
2

h ·h · tanα =
1
2

h2 · tan(β− θ)

V01 = ∆1cod ·L1

松散土体面积：

动储量体积：

β α

V01 L1

为斜坡自然休止角/（°）； 为物源土体与自然休止角夹角/（°）；co=h为原沟床深度/m；
为下切侵蚀型动储量/m3； 为沟床堆积体长度/m，具体参数位置见图4

 
 

2.2    容重计算

由于现场勘察距灾害发生已有一段年限，容重实测

难度大，故对泥石流容重的确定采用泥石流沟易发程度

数量化评分 [40]和基于黏粒含量的泥石流容重计算法[12]

综合确定，计算方法见式（1）：

γc =−1.32×103x7−5.13×102x6+8.91×102x5−
55x4+34.6x3−67x2+12.5x+1.55 （1）

γc式中： ——泥石流容重/（g·cm−3）；

x——泥石流堆积物中黏粒占粒径小于 60 mm部

分的含量。
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图 2    研究区地质图

Fig. 2    Geological map of the study area

 

700

800

600

500

400

300

200

100

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

30

25

20

15

10

5

0

降
雨
量
/m
m

气
温
/℃

降雨量
月平均气温

月份

8.1

10.6

15.1

17.6

24.4

26.4 25.9 25.8

21.9

16.3

13.9

6.5

2.5 1.3 15.4 13.8 24.4

65.6

206.2

612.6

65.6
44

4.7 12.2

图 3    2020 年平武县月平均气温、降雨量

Fig. 3    Monthly average temperature and rainfall in
Pingwu County, 2020

2024年 李　玲 ，等： 四川九绵高速平武段物源量对泥石流流体性质与致灾强度影响的差异性分析  · 93 ·

http://data.cma.cn/
http://data.cma.cn/


将现场泥石流原状堆积物筛分后使用马尔文激光

粒度仪得到细颗粒中黏粒含量（图 5），结合泥石流沟易

发程度数量化评分[40]结果确定研究区泥石流容重，结果

见表 3。 

2.3    泥石流动力特征计算

计算得出各流域泥石流的流速、峰值流量、一次冲

出总量计算公式见表 4。 

3    结果与分析

根据当地气象站降雨数据可知（图 3），平武县 2020
年 7月雨量明显增加，8月突发暴雨，前期充足的降雨

与灾害当月高强度暴雨是造成此次灾害的重要因素。

计算得出在 100 a重现期下，泥石流容重均在 1.60～
1.85 g/cm3，阿祖沟与杂排沟峰值流量分别达到 174.14 m3/s、
253.45 m3/s。结合现场勘察和居民调访得知研究区近

50年内未发生大规模泥石流事件，根据《泥石流勘查技

术》 [7]中对泥石流规模分类的描述，判定此次九绵高速

LJ9段“8•16”泥石流整体为低频暴雨型泥石流。阿祖

沟、杂排沟容重值为 1.843 g/cm3、1.811 g/cm3，泥石流峰

值流量超过 100 m3/s，故为大型 -黏性泥石流，夺补河

5号沟为中型-稀性泥石流，麻石扎 3号沟、黄土梁左

沟、黄土梁右沟暴发小型-稀性泥石流，各沟道泥石流运

动参数结果见表 3。
结合区域地质图可知，6条沟道地质构造与岩性基

 

表 2    泥石流运动参数式

Table 2    Calculation formulas table for debris flow motion parameters

序号 参数 公式 说明

1 泥石流流速

Vc = (Mc/a)R2/3Ic
1/2

a = (1+φcγs)
1
2

φc =
γc −γw

γs −γc

Vc Mc R
Ic γs γc

γw

为流速/（m·s−1）； 为泥石流沟床粗糙系数，沟槽情况越复杂取值越大，取值为4.5～7.9（表3）； 为泥石
流水力半径/m ； 为泥石流水力坡度； 为固体颗粒的容重，取2.65～2.7 g/cm3； 为泥石流容重/（g·cm−3）；

为水的容重，取1.0 g/cm3

2 峰值流量

QC = (1+φ)QP ·DC

QP = 0.278ψ
s
τn F

φ = (γc −γw)/(γs −γc)

QC QP φ
DC ψ

为泥石流峰值流量/（m3·s−1）； 为频率为P的暴雨洪水设计流量/（m3·s−1）； 为泥石流泥沙修正系数，取
值在0.8～1.2，见表3； 为堵塞系数，根据实际调查情况，取值见表3； 为洪峰径流系数；τ为流域汇流时
间；n为暴雨指数；s为暴雨雨力；τ、n、s依据《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》取值，F为流域面积

3
泥石流一次
冲出总量

Wc = 0.264T Qc T QC为泥石流历时/s； 为泥石流峰值流量/（m3·s−1）

4
泥石流冲出

固体物质总量
Ws = (γc −γw)Wc/ (γs −γw) Wc为泥石流一次冲出总量/（m3·s−1）
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o

图 4    凹槽土体物源量计算模型

Fig. 4    Calculation model of the source quantity of
groove material sourc
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表 3    泥石流运动特征参数

Table 3    Characteristic parameters of debris flow

沟名
泥石流流速
/（m·s−1）

泥石流容重
/（g·cm−3）

泥石流峰值流量
/（m3·s−1）

泥石流一次冲出总量
/（104 m3）

固体物质总量
/（104 m3）

堵塞系数
沟床糙率

系数
泥沙修正

系数

阿祖沟 4.21 1.843 174.14 8.28 3.73 2.7 4.9 1.15
麻石扎3号桥沟 6.54 1.647 29.47 0.99 0.34 2.2 7.3 0.83
夺补河5号桥沟 3.79 1.717 21.67 1.80 0.54 2.4 6.2 0.97

杂排沟 3.45 1.811 253.45 6.12 3.20 2.6 5.2 0.91
黄土梁左沟 4.50 1.677 81.38 1.612 0.49 1.9 6.9 0.85
黄土梁右沟 4.36 1.697 88.79 2.18 0.54 2.1 6.7 0.83

Mc φ DC　　注：表格中的沟床糙率系数（ ），泥沙修正系数（ ）与堵塞系数（ ）均为结合研究区先前研究、地形条件与实地勘察数据等因素综合考虑后赋值。
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本相同，主要为砂岩、板岩，零星有花岗岩分布。结合

颗粒分析粒度曲线（图 5）可知，阿祖沟与麻石扎 3号沟

堆积物中黏粒含量占总量的 2.75% 与 0.81%，其余沟

道的黏粒含量均在 0.81% ～2.75%，且粒径小于 1 mm

的颗粒含量均不超过 50%，黏粒含量与经验公式计算出

的泥石流数量关系一致。现场对比发现沟道内块石大

部分呈次棱角状，部分呈磨圆状（图 6），故认为研究区

6条泥石流沟携带的颗粒物源具有相似的颗粒组成。
 
 

（a）阿祖沟 （b）麻石扎3号沟

（d）杂排沟

（e）黄土梁左沟 （f）黄土梁右沟

（c）夺补河5号沟

图 6    研究区泥石流原状物颗粒组成

Fig. 6    Composition of original debris flow particles in the study area
 
 

3.1    物源量决定泥石流流体性质

泥石流流体性质差异与沟道物源量密切相关，物源

量多、分布广泛的沟道形成泥石流容重更大。结合现

场无人机图片与遥感影像显示 6条泥石流沟道的物源

2024年 李　玲 ，等： 四川九绵高速平武段物源量对泥石流流体性质与致灾强度影响的差异性分析  · 95 ·



种类与规模明显不同。阿祖沟与杂排沟泥石流呈黏性，

流域内松散堆积体多且分布广泛，麻石扎 3号沟、夺补

河 5号沟、黄土梁左沟、右沟流域物源较少，主要分布

在冲沟内和临近沟道的坡岸（图 7）。
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图 7    研究区物源分布

Fig. 7    Material source distribution in the study area
 

研究区侵蚀方式主要为暴雨侵蚀，侵蚀强度受当地

降雨量、土体结构、植被以及地震等因素影响，结合沟

道物源统计（表 4）认为物源量与对应流域松散堆积体

类型有关，主要物源类型有坡面侵蚀物源与凹槽松散堆

积物。其中，阿祖沟种类为#1、#4支沟凹槽土体失稳和

#3、#4支沟的大面积滑坡堵溃（图 8）；杂排沟物源由流

域顶端凹槽土体和冲沟两侧坡面崩滑物源组成（图 7）。
其余 4条泥石流沟以坡面侵蚀物源为主，零星分布在流

域及沟道中游位置。麻石扎 3号沟、黄土梁左沟、黄土

梁右沟为小规模侵蚀（图 6）；夺补河 5号沟侵蚀区域沿

沟道坡岸较大面积分布（图 9），物源分布相对集中，这

种状况在极端条件下更容易发生大规模的泥石流灾害。

有研究认为凹槽土体在降雨和后端地貌径流放大

的作用下发生滑坡并转化成泥石流[41]。故容重更大的

阿祖沟和杂排沟坡岸顶端形成多处小范围汇水区，汇水

逐渐侵蚀土体，在遭遇强降水、地震后汇入沟道，极大

增加泥石流物源启动量。

根据流域松散物源总量（表 4）可知，阿祖沟、杂

排沟单位面积物源量达到了 22.62×104 m3/km2、17.20×
104 m3/km2，容重分别为 1.843 g/cm3、1.811 g/cm3，暴发

的泥石流均表现为黏性。结果拟合了各泥石流单位面

积物源量与容重（P=1%）之间的关系（图 10），两者基本

符合正相关关系，关系式为 y=1.647 25+0.009 15x，拟合

优度达到 0.91以上。由于判定容重达到 1.8 g/cm3 时，

阿祖沟、杂排沟泥石流流体性质呈黏性 [7]，对应单位面

积物源量约为 1.65×105 m3/km2，麻石扎 3号沟、夺补河
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5号沟、黄土梁左沟、右沟容重均小于 1.75 g/cm3，对应

单位面积物源量小于 1.13×105 m3/km2。故认为研究区

泥石流流体性质的差异与物源量紧密相关，当流域单位

面积物源量大于 1.65×105 m3/km2 时，泥石流流体性质

为黏性；当单位面积物源量小于 1.13×105 m3/km2 时，泥

石流流体性质为稀性。
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图 10    泥石流沟单位面积物源量与容重的关系

Fig. 10    The Relationship between material source quantity and bulk
density per unit area of debris flow gully

  

3.2    物源量与泥石流规模呈正相关

泥石流规模大小的判定与流域内松散固体物质量

紧密相关。根据泥石流运动参数公式（表 2），6条沟的

泥石流暴发规模由其一次泥石流总量确定，而一次泥石

流总量与物源量有关。研究区特殊的气温条件与短时

强降雨，再加上长期人类活动影响，使得流域内累积了

大量的凹槽松散物源与坡面侵蚀物源。其中，规模更大

的阿祖沟、杂排沟暴发规模为大型，流域松散物源量分

别达到 102.89×104 m3、97.69×104 m3（表 4）；麻石扎 3号

沟、夺补河 5号沟、黄土梁左沟、右沟泥石流规模为中

型，松散物源量均未超过 40×104 m3，这也为后续形成不

同量级的破坏力奠定了基础。因此，考虑流域内松散物

源作为确定泥石流爆发规模的关键因素是合理的。

拟合各沟道单位面积物源量与一次泥石流总量

（P=1%）之间的关系（图 11），得到关系式为 y=0.345 01+
0.347 41x。由于一次泥石流总量 >5×104  m3 且≤50×
104 m3 时，泥石流规模定义为大型[7]，此时可得单位面积

 

表 4    研究区泥石流沟基础资料统计表

Table 4    Statistical table of basic data of debris flow gullies in the study area

沟名
流域面积
/km2

容重
/（g·cm−3）

坡面、凹槽物源
面积S1、S2
/（10−4 km2）

凹槽土体物源量
/（104 m3）

物源总量
/（×104m3)

单位面积物源/
（104 m3·km−2）

阿祖沟 4.54 1.843 5.80、2.19 26.29 102.89 22.62
麻石扎3号沟 2.34 1.647 2.25、0 0 2.32 0.99
夺补河5号沟 1.78 1.717 2.36、0 3.37 18.20 10.11

杂排沟 5.68 1.811 3.96、2.17 28.16 97.69 17.20
黄土梁左沟 5.14 1.677 1.01、0 0 10.18 1.98
黄土梁右沟 5.74 1.697 3.84、0 0 38.73 6.74
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图 8    阿祖沟凹槽物源分布示意图

Fig. 8    Schematic diagram of groove material source distribution map
of the Azu debris flow gully
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图 9    夺补河 5 号沟坡面侵蚀物源

Fig. 9    Material source of slope erosion in No. 5 debris flow gully of
Duobo River
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物源量范围约为 1.4×105～1.4×106 m3/km2；当一次泥石

流总量>1×104 m3 且≤5×104 m3 时或峰值流量在 50～
200 m3/s时，定义为中型 [7]，单位面积物源量范围约为

2×104～1.4×105 m3/km2；当一次泥石流总量<1×104 m3 或

峰值流量<500 m3/s时，定义为小型[7]，单位面积物源量

小于 2×104 m3/km2。
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图 11    单位面积物源量与一次泥石流总量的关系

Fig. 11    The relationship between the volume of material source per
unit area and the total volume of the debris flow

 

结果表明，在无降水、地震差异且相似地质条件情

况下，泥石流物源量与其规模之间呈线性相关，单位面

积内流域物源量在 1.4×105～1.4×106 m3/km2，泥石流暴

发规模为大型；单位面积内流域物源量在 2×104～1.4×
10 5m3/km2，泥石流暴发规模呈中型；单位面积内流域物

源量小于 2×104 m3/km2，则为小型泥石流。 

3.3    物源量决定泥石流物质致灾能力

泥石流灾害的研究最终都是为了避免灾害对人类

生存活动的影响。泥石流堆积扇冲出距离、堆积宽度

等堆积特征是泥石流危害程度的主要特征 [42]。本研

究通过现场测量和村民调访，收集了 6条沟泥石流堆积

扇的覆盖面积、坡度、厚度等数据（表 5）。黄土梁左

沟、黄土梁右沟灾害暴发时泥石流沿沟口排导槽流动，

故这两条沟的泥石流堆积扇位于沟口下方约 3 km处，

见图 12（e），其余泥石流沟的堆积扇均在夺补河沿岸形

成（图 12）。
 
 

表 5    泥石流堆积扇数据
Table 5    Data of debris flow fans

沟名
堆积坡度

/（°）
堆积厚度

/m
面积

/（104 m2）
堆积体积
/（104 m3）

阿祖沟 10.0 2.5 6.31 3.98
麻石扎3号沟 10.1 1.2 0.51 0.34
夺补河5号沟 8.0 1.2 1.45 1.07

杂排沟 7.0 2.4 4.12 2.94
黄土梁左沟、右沟 7.6 1.5 1.68 1.12
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图 12    泥石流堆积扇示意图

Fig. 12    Schematic diagram of debris flow fans
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据调查，本次“8•16”泥石流事故对正在建设中的九

绵高速 LJ9段工程危害严重，灾害分别对区域造成不同

程度的破坏。通过拟合各沟道物源总量与堆积扇体积

之间的关系（图 13）发现，规模最大的阿祖沟和杂排沟

泥石流破坏力明显超过其余泥石流（图 14—15），分
别导致 2人、1人死亡，直接经济损失达到 700万元、

500万元。通过 3.1节可知，单位面积物源量超过 1.7×
105 m3/km2 时，阿祖沟与杂排沟呈黏性且物源总量均超

过 80×104 m3。故认为研究区泥石流物质致灾能力受物

源量控制，当物源总量超过 80×104 m3 的沟道往往容易

形成黏性泥石流，沟口形成的堆积扇更大，破坏力更强；

物源总量小于 80×104 m3 的沟道易形成稀性泥石流，冲

出沟口的破坏性明显小于黏性泥石流，对沟口的人员与

工程建设的威胁更小。
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图 13    物源总量与泥石流堆积扇体积的关系

Fig. 13    The relationship between the total volume of material source
and the volume of debris flow fan
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图 14    阿祖沟泥石流沟口航拍图（受灾后）

Fig. 14    Aerial photography of the Azu debris flow gully exit
(post- disaster)

  

4    结论

（1）“8•16”九绵高速 LJ9段泥石流为低频暴雨型泥

石流。阿祖沟、杂排沟暴发黏性大规模泥石流，夺补河

5号沟为中型-稀性泥石流，麻石扎 3号沟、黄土梁左

沟、黄土梁右沟暴发小型-稀性泥石流，泥石流容重值

在 1.647～1.843 g/cm3 之间，流速为 3.45～6.54 m/s，流量

为 29.47～253.45 m3/s，一次过流总量为 0.99×104～8.28×
104 m3。

（2）泥石流性质差异与沟道物源量紧密相关。当单

位面积物源量大于 1.65×105 m3/km2 时，泥石流流体性

质为黏性；当单位面积物源量小于 1.13×105 m3/km2 时，

泥石流流体性质为稀性。

（3）在无降水、地震差异且相似地质条件下，泥石

流物源量与规模两者呈线性相关，泥石流一次过流总量

越大，暴发泥石流规模越大。单位面积物源量在 2×104～
1.4×105 m3/km2 之间，泥石流暴发规模为大型；单位面积

内流域物源量在 2×104～1.4×105 m3/km2，暴发规模呈中

型；单位面积内流域物源量小于 2×104 m3/km2，则为小

型泥石流。

（4）泥石流物质致灾能力受物源量控制，物源总量

超过 80×104 m3 的沟道更易形成黏性泥石流，沟口形成

堆积扇更大，破坏力更强；物源总量小于 80×104 m3 的沟

道更易形成稀性泥石流，冲出沟口的破坏性明显小于黏

性泥石流，对沟口的人员与工程建设的威胁更小。
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