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摘要：　甲勿沟于２０２０年８月１７日凌晨发生大规模泥石流过程，泥石流对主河汤珠河造成严重堵塞，

主河河水以及甲勿沟泥石流形成漫流之势，河水携带大量泥砂及碎石，淤埋了沟口下游的阳山村安置点

以及勿角场镇。经过现场实地调查，测量多条泥石流过流断面，通过计算分析“８．１７”泥石流的运动参数

特征，“８．１７”泥石流强度接近降雨强度为１０ａ一遇的泥石流强度，泥石流性质为稀性泥石流。甲勿沟

泥石流松散固体物源丰富，容易造成主河道汤珠河堵塞，根据泥石流堵河判别公式计算，泥石流堵塞汤

珠河的可能性较大。
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　　泥石流是一种分布广泛，具有突发性、偶然性且

破坏力极强的地质灾害。泥石流的形成有三大条

件，即地形条件、物源条件、水源条件，在西部山区，

地形主要以高山峡谷为主，为泥石流的形成创造了

良好的地形条件；“５．１２”地震对震区内山体扰动较

大，新增了大量的松散固体物源，临沟临坎处稳定性

较差的第四系松散堆积体易启动参与泥石流过程；

随着西部大开发的进一步加强加深，在西部山区具

有较强的人类工程活动，人类工程活动也新增了部

分泥石流固体物源，进一步增强了泥石流的形成规

模；近年来极端天气增多，强降雨天气持续增加，为

泥石流的形成提供了较好的降雨条件。

由于泥石流易发性逐渐增加、破坏性极强等特

点，前人对泥石流开展了较为深入的研究。许多学

者主要从地形地貌条件、松散固体物质条件、植被发

育条件及降水情况等多方面深入分析了泥石流的形

成条件［１３］；也有部分学者从泥石流的运动特征方面

进行了较为深入的研究［４］；丰富的理论研究成果为

泥石流的防治提供了理论依据及经验。

２０２０年８月１５～１７日，九寨沟勿角镇甲勿沟

流域经历持续强降雨过程，根据附近勿角镇甲勿气

象观测站数据可知，８月１５日降雨量为２１．９ｍｍ，８

月１６日降雨量为３８．２ｍｍ，８月１７日降雨量为

３７．３ｍｍ，３ｄ降雨量总和达到９７．４ｍｍ，单日降雨

量接近５ａ一遇降雨强度，在连续经历强降雨天气

后，甲勿沟于８月１７日凌晨发生大规模泥石流过

程，泥石流持续时间近３ｈ，沿途冲毁旅游道路，淤

埋村民房屋，泥石流沟口处绵九高速公路项目部几

乎被完全淤埋，直接经济损失超过４０００万元，沟口

处冲出的固体物质方量约２０．０×１０４ｍ３。

受九寨沟“８．８”地震影响
［５］，再加上甲勿沟本身

有利的地形条件、物源条件等［６］，甲勿沟泥石流本身

属于易发性较强的泥石流沟［７，８］，一旦甲勿沟再次

发生大规模泥石流过程，将直接威胁沟域内的熊猫

园、甲勿池景区及游客中心、旅游道路等旅游设施，

除此之外还威胁沿沟的居民区、沟口的勿角场镇以

及绵九高速公路等，其危害性较大［９］。因此，对泥石

流的基本特征、运动参数特征及堵河可能性等进行

研究，对泥石流的防治具有重要的参考意义。

１　流域概况

甲勿沟泥石流位于九寨沟县勿角镇甲勿村，属

汤珠河左岸一级支流，流域面积４３．９ｋｍ２，主沟全

长１０．７ｋｍ，最高点位于流域西南侧山脊部位，高程

３３３５ｍ，最低点位于主沟与汤珠河交汇处，高程

１７８０ｍ，相对高差１５５５ｍ，沟道平均纵坡降

１４５．９‰。流域属强烈切割区，总体地势西南高、东

北低，河谷深切，地形起伏大。山坡坡度一般在２０°

以上，部分地区坡度在５０°以上，总体上具有岸坡陡

峻，切割深度大，呈现上陡下缓的空间特征。甲勿沟

流域地形呈叶脉状，共发育有９条主要支沟，其中二

道坪沟、６＃支沟为泥石流沟，其余７条支沟均为清

水沟（图１）。

图１　甲勿沟流域概况图

２　泥石流分区特征

根据泥石流形成条件和松散固体物源的分布情

况，将甲勿沟沟域划分为清水区、形成流通区、堆积

区等三大片区［１０］。

２．１　清水区特征

清水区主要分布于主沟２４６０ｍ高程以上至沟

源头部位。面积约３２．０４ｋｍ２，主沟２４６０ｍ以上

至沟源段长２．３ｋｍ，最大高程３３３５ｍ，相对高差

８７５ｍ，平均纵坡降３８０．４‰。区内沟谷形态多呈

“Ｖ”型槽谷；沟道岸坡陡峻，岸坡坡角３５°～６０°。清

水区森林植被发育较好，保水性好，不良地质现象较

弱，主要为泥石流的形成汇集水源和提供水动力条

件。

２．２　形成流通区特征

形成流通区主要分布于沟域中下游，流域面积

约１１．７３ｋｍ２，分布高程１８１５～２４６０ｍ，相对高差

６４５ｍ，该段沟道长度约５．２ｋｍ，平均纵坡降为

１２４．９‰。该区沟谷形态多呈“Ｕ”型槽谷，沟道上游

局部地段呈“Ｖ”形峡谷（见图２）；岸坡坡角在２０°～

６０°之间，沟底为第四系冲洪积层及前期泥石流堆积

层，岸坡局部基岩裸露，出露地层主要为生物碎屑灰
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岩及石英岩状砂岩等。该区发育有较多崩塌和滑坡

等不良地质现象，为泥石流提供了大量松散固体物

源；形成流通区沟道较长，其冲淤特征视不同沟段的

弯曲程度以及纵坡降差异而表现出不同的特点，纵

坡较大处表现为以冲为主，局部稍缓部位以冲淤平

衡为主［１１］。

图２　形成流通区地形地貌

２．３　堆积区特征

堆积区主要分布于主沟高程１８１５ｍ以下至主

河汤珠河段，该段主沟沟长约０．６１ｋｍ，沟道高程

１７７０～１８１５ｍ，沟宽５０～１００ｍ，平均纵坡降

７３．８‰，流通堆积区面积约０．１３ｋｍ２。该区段沟道

平均纵坡比降变缓，沟床变宽，水动力条件减弱，沟

道冲淤特征以淤积为主［１１］。

３　泥石流运动特征参数计算

泥石流运动特征参数计算主要从形态调查法以

及雨洪法两个方面入手，既可验证泥石流运动特征

参数计算的准确性，也可为泥石流的堵河分析提供

依据。形态调查法根据现场试验、现场实测泥痕、泥

位及沟道断面等进行计算，雨洪法计算参数主要根

据《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》及相关规

范［１２］中阐述的方法进行计算得到。

３．１　泥石流容重

（１）配浆法重度取值

甲勿沟泥石流近期发生过泥石流过程，根据泥

石流流体性质，在沟道上中下不同部位共进行了１２

次重度实验，配浆法重度计算公式见泥石流勘查规

范［１２］，此处不再进行赘述，其结果见表１。

表１　甲勿沟“８．１７”泥石流流体重度配浆法计算表

试验位置 试验编号 体积／ｍ３ 配制泥浆重量／ｋｇ 泥石流重度／ｔ·ｍ－３ 备注

主沟熊猫园以上５＃支沟交汇部位上游 ＺＤ１ ０．０９３ １２２．２ １．３１５ 主沟

主沟熊猫园外侧沟道 ＺＤ２ ０．０８ １０８．５ １．３５６ 主沟

支沟二道坪沟上游 ＺＤ３ ０．０７６ １０６．０ １．３９３ 二道坪沟

支沟二道坪沟下游 ＺＤ４ ０．０９３ １３８．７ １．４９３ 二道坪沟

主沟游客中心上游 ＺＤ５ ０．０９７ １４６．６ １．５０８ 主沟

主沟游客中心上游 ＺＤ６ ０．０８８ １４２．１ １．６０９ 主沟

６＃支沟下游 ＺＤ７ ０．１０１ １６３．８ １．５３７ ６＃支沟

游客中心 ＺＤ８ ０．０８９ １４５．４ １．６３４ 主沟

主沟中游 ＺＤ９ ０．１０８ １８１．２ １．６８２ 主沟

８＃支沟交汇下游 ＺＤ１０ ０．０８８ １４４．２ １．６３３ 主沟

高速公路施工项目部 ＺＤ１１ ０．０８３ １３４．５ １．６２４ 主沟

主沟沟口 ＺＤ１２ ０．１０４ １６７．８ １．６１３ 主沟

　　（２）雨洪法重度取值

雨洪法重度取值是结合配浆法以及查表法进行

综合取值。查表法是在现状调查基础上，综合了流

域内地质环境条件、沟道特征及物源发育分布等特

性，带预测性，更能反映泥石流特征及实际情况。泥

石流过后沟域内局部物源发生了启动，物源特征、启

动条件及堵塞程度在一定程度上发生了变化，采用

配浆法及查表法确定泥石流重度参数均存在误差。

因此，雨洪法重度取值考虑不同断面现场实际及查

表法等综合分析取值确定，结果见表２。

３．２　泥石流流速

由配浆法及查表法结果可知，泥石流属于稀性

泥石流，对流速的计算采用原铁道部第二勘察设计

院推荐的西南地区经验公式（式１）进行计算
［１２］。

犞犮＝
１

狀 γ犎φ＋槡 １
犚
２
３犐

１
２ （１）

式中，犞犮为泥石流断面平均流速；１／狀为清水河床

糙率系数，查水文手册；犚为水力半径，一般用平均

泥深代替；犐为泥石流水力坡度，一般按沟床纵坡代

替；φ为泥沙修正系数；γ犎 为泥石流固体物质容重。

根据公式及各断面部位沟道特征，形态调查法

及雨洪法１０ａ一遇降雨强度（犘＝１０％）各断面部位

泥石流流速计算结果见表３。

通过形态调查法及雨洪法泥石流流速计算结果

对比可知，甲勿沟“８．１７”泥石流流速接近雨洪法１０

ａ一遇降雨强度下的流速，说明甲勿沟“８．１７”泥石

流的强度接近１０ａ一遇降雨条件下的泥石流强度。
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表２　泥石流重度综合取值统计表

编号 计算位置 综合评分 雨洪法重度值／ｔ·ｍ－３ 备注

１

２

３

４

主沟熊猫园以上４＃支沟交汇部位

主沟熊猫园以上５＃支沟交汇部位

主沟熊猫园以上５＃支沟交汇部位下游

主沟熊猫园以下与二道坪沟交汇处上游

７６

１．５０２ 主沟

１．５０２ 主沟

１．５２３ 主沟

１．５２３ 主沟

５

６

７

８

９

主沟熊猫园与二道坪沟交汇处下游

主沟服务中心上游

主沟服务中心上游

主沟服务中心上游

主沟甲勿上寨

９７

１．６２８ 主沟

１．６４７ 主沟

１．６６２ 主沟

１．６６６ 主沟

１．６７２ 主沟

１０

１１

主沟中游

主沟中游
９４

１．６４８ 主沟

１．６４８ 主沟

１２

１３

１４

１５

８＃支沟交汇下游

高速公路施工项目部

高速公路施工斜洞

主沟沟口

９２

１．６３４ 主沟

１．６３４ 主沟

１．６３４ 主沟

１．６３４ 主沟

１６

１７

二道坪沟甲勿池

二道坪沟下游
７３

１．４７３ 二道坪沟

１．５０２ 二道坪沟

１８ ６＃支沟沟口 ８０ １．５５１ ６＃支沟

１９

２０

８＃支沟中下游

８＃支沟沟口
８２

１．５６５ ８＃支沟

１．５６５ ８＃支沟

表３　泥石流流速计算表（形态调查法及雨洪法）

计算断面位置
形态调查法

流速／ｍ·ｓ－１
雨洪法犘＝１０％
流速／ｍ·ｓ－１

主沟熊猫园以上４＃支沟交汇部位 １．６０７ １．９４７

主沟熊猫园以上５＃支沟交汇部位 １．６３７ １．９８７

二道坪沟下游 ２．４７３ ３．２４１

主沟熊猫园与二道坪沟交汇处下游 ３．０３５ ３．３３９

６＃支沟沟口 ２．５１３ ３．１４５

主沟服务中心上游 ３．４３６ ３．７５８

主沟甲勿上寨 ３．６９６ ３．９３５

主沟中游 ３．４０８ ３．７２９

８＃支沟交汇下游 ３．７９８ ４．０４２

主沟沟口 ２．９６３ ３．２６８

３．３　泥石流峰值流量

（１）形态调查法

采用形态调查法对泥石流流量进行计算［１２］，计

算公式为：

犙犮＝犠犮犞犮 （２）

式中，犙犮为泥石流断面峰值流量（ｍ３／ｓ）；犠犮为泥石

流过流断面面积（ｍ２），采用调查测绘获取的沟道形

态参数；犞犮为泥石流断面平均流速（ｍ／ｓ）。

据此求得形态调查法各断面位置泥石流峰值流

量，计算结果见表４。

表４　甲勿沟“８．１７”泥石流流量计算统计表（形态调查法）

计算断面位置 沟道平均泥深／ｍ
泥石流过流断面面积

／ｍ２
泥石流断面平均流速

／ｍ·ｓ－１
泥石流断面峰值流量

／ｍ－３·ｓ－１

主沟熊猫园以上４＃支沟交汇部位 ０．６０ ４．０８ １．６０７ ６．５５８

主沟熊猫园以上５＃支沟交汇部位 ０．６０ ４．２０ １．６０７ ６．７５１

二道坪沟下游 ２．３０ ３５．４２ ２．４７３ ８７．５９７

主沟熊猫园与二道坪沟交汇处下游 １．３０ １８．２０ ３．０３５ ５５．２４１

６＃支沟沟口 ０．５０ ４．４５ ２．５１３ １１．１８２

主沟服务中心上游 １．４６ ２３．３６ ３．４３６ ８０．２６１

主沟甲勿上寨 １．５２ ２２．８０ ３．６９６ ８４．２６０

主沟中游 １．４５ ２６．１０ ３．４０８ ８８．９３７

８＃支沟交汇下游 １．９４ ２８．５２ ３．７９８ １０８．３１８

主沟沟口 １．５２ ４３．１７ ２．９６３ １２７．９２０

　　（２）雨洪法

暴雨洪峰流量计算根据相关规范［１２］及计算手

册［１３］公式计算地表水汇水流量，计算公式为：

犙＝０．２７８ψ犻犉＝０．２７８ψ
狊
τ
狀犉 （３）

式中，犙为最大洪峰流量（ｍ３／ｓ）；ψ为洪峰径流系

数；犻为最大平均暴雨强度；狊为暴雨雨力；狀为暴雨

公式指数；犉为集水面积（ｋｍ２）；τ为流域汇流时间

（ｈ）。

暴雨洪峰流量计算结果见表５。
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在计算求得暴雨洪峰流量的基础上，根据规

范［１２］，采用下式（式４）进行泥石流峰值流量的计算：

犙犮＝（１＋φ）犙狆犇犮 （４）

式中，犙犮为泥石流断面峰值流量（ｍ３／ｓ）；φ为泥沙

修正系数；犙狆 为暴雨洪峰流量；犇犮为堵塞系数，按

规范查表确定。

各断面泥石流峰值流量计算结果详见表５。

表５　泥石流暴雨洪峰流量与峰值流量计算结果（雨洪法）

计算位置

暴雨洪峰流量

犘＝１０％Ｑｍ
／ｍ３·ｓ－１

泥石流峰值流量

犘＝１０％
／ｍ３·ｓ－１

主沟熊猫园以上４＃支沟交汇部位 １１．２０ ２０．９３

主沟熊猫园以上５＃支沟交汇部位 １２．９６ ２４．２１

二道坪沟下游 １６．３３ ４２．２４

主沟熊猫园与二道坪沟交汇处下游 ３３．２６ １０７．３８

６＃支沟沟口 ２．８５ ７．７１

主沟服务中心上游 ３２．８１ １１５．５５

主沟甲勿上寨 ３５．６４ １２６．２７

主沟中游 ４３．５０ １２８．９５

８＃支沟交汇下游 ４８．０４ １５６．５４

主沟沟口 ４９．８１ １６１．７９

通过形态调查法及雨洪法泥石流峰值流量计算

结果对比可知，甲勿沟“８．１７”泥石流峰值流量比雨

洪法１０ａ一遇降雨强度下的峰值流量偏小较多，如

主沟服务中心上游形态调查法流量为８０．２６１

ｍ３／ｓ，雨洪法流量为１１５．５５ｍ３／ｓ，又如主沟沟口形

态调查法流量为１２７．９２ｍ３／ｓ，雨洪法流量为

１６１．７９ｍ３／ｓ，所有计算断面形态调查法计算结果均

比雨洪法计算结果小。推断主要原因是因为现场调

查时能准确测量最高泥位线，但由于泥石流后期强

度逐渐变弱，泥石流的携砂能力减弱，沟道内逐渐淤

积有固体物质，导致现场测量的过流断面偏小，进而

导致形态调查法计算得到的泥石流峰值结果偏小。

４　泥石流堵河分析

甲勿沟沟口为汤珠河，“８．１７”泥石流过程中，大

量固体物源进入主河，造成主河的堵塞以及河床的

抬升，主河河水以及甲勿沟洪流在交汇处形成漫流

之势，大量河水越过河堤，河水携带大量泥砂及碎

石，淤埋了阳山村安置点以及勿角场镇，淤埋深度平

均达０．５～１．０ｍ，最大深度处达到２．０ｍ（图３）。

针对泥石流堵塞主河问题，陈德明［１４］、唐川［１５］、

张金山［１６］等国内许多学者对其进行了相应研究，提

出了泥石流堵河的经验判别式。

参照陈德明等提出的泥石流堵河可能性的经验

判别式，对可能堵河阈值进行计算。

γ支犙支犞支ｓｉｎα
γ主犙主犞主

≥犆γ （５）

式中，γ支为泥石流流体重度（ｔ／ｍ３）；γ主为主河河水

重度（ｔ／ｍ３）；犙支 为泥石流峰值流量（ｍ３／ｓ）；犙主 为

泥石流发生时主河河水流量，取汤珠河洪期平均流

量（ｍ３／ｓ）；犞支 为泥石流入汇时的流速（ｍ／ｓ）；犞主

为泥石流入汇处主河河水流速（ｍ／ｓ）；α为泥石流沟

入汇角（°）；犆γ为阈值，为１．４４。

前文第３节对泥石流运动特征参数进行了计

算，根据泥石流流量、流速等计算结果，采用判别式

进行堵河阈值计算，计算结果见表６。

表６　甲勿沟堵塞主河判断阈值计算表

降雨

频率

泥石流

流量

／ｍ３·ｓ－１

泥石流

流速

／ｍ·ｓ－１

入汇角

／°

堵河

阈值

堵河

判断

１０％ １６１．７９ ３．２６８ ８０ １．５２ ＞１．４４，堵河

５％ １９２．０４ ３．４６３ ８０ １．５７ ＞１．４４，堵河

２％ ２３４．９４ ３．７９２ ８０ １．５９ ＞１．４４，堵河

１％ ２６６．２７ ３．９９６ ８０ １．５０ ＞１．４４，堵河

由表６可见，甲勿沟泥石流堵河阈值均大于

１．４４，泥石流堵塞汤珠河的可能性较大，大规模的泥

石流固体物质冲出后进入汤珠河，势必会将主河道

河床抬高，减小主河道的过流断面面积，进而减弱主

河道的过流能力。

通过对甲勿沟泥石流的发灾历史调查以及沟域

特征的分析，泥石流堵塞主河道汤珠河的可能性基

本与计算结果一致。

图３　甲勿沟沟口淤积范围

５　结论

（１）甲勿沟具有较好的地形条件、物源条件等，

在经历持续强降雨过程时，易发生泥石流过程，对沟

域内的熊猫园、甲勿池景区及游客中心、旅游道路等

旅游设施，沿沟的居民区、沟口的勿角场镇以及绵九

高速公路等造成较大的危害。

（２）通过现场配浆法及查表法，泥石流重度相

对较小，泥石流性质属于稀性泥石流；通过形态调查

法及雨洪法泥石流流速、流量等计算结果对比可知，

甲勿沟“８．１７”泥石流强度接近１０ａ一遇降雨强度
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下的泥石流强度。

（３）由于泥石流后期强度逐渐减弱，泥石流的

携砂能力降低，沟道内逐渐淤积有固体物质，现场实

际测量的过流断面比泥石流峰值过流时的过流断面

偏小，进而导致形态调查法计算得到的泥石流峰值

结果偏小。

（４）甲勿沟泥石流松散固体物源丰富，堆积区

沟道较短，大部分冲出固体物质堆积于沟口至主河

道之间，容易造成主河道汤珠河堵塞，根据泥石流堵

河判别公式计算，泥石流堵塞汤珠河的可能性较大。
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