
第３４卷　第２期 地质灾害与环境保护 Ｖｏｌ．３４，　Ｎｏ．２

２０２３年６月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｊｕｎｅ ２０２３

文章编号：　１００６－４３６２（２０２３）０２－０００８－０５

收稿日期：　２０２３０２２０　　改回日期：　２０２３０４１７

甲司口沟泥石流动力学参数及堵河可能性计算
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摘要：　以甲司口泥石流为工程实例，利用遥感影像、无人机测量、现场调查等，对泥石流沟发育特征进

行分析和评价；计算泥石流动力学参数，并根据计算结果计算判断堵河可能性，为泥石流防治工程设计

提供科学依据。研究表明：甲司口沟沟道总长度１３．９ｋｍ，流域面积８０．８ｋｍ２，流域内高差近３６００ｍ、

流域内物源总储量为１０２５×１０４ｍ３，泥石流物源以沟道堆积物源、崩坡堆积物源为主，甲司口沟具备形

成泥石流的地形、物源及水源条件；甲司口沟泥石流动力学参数计算结果与灾害史实测数据相符；杂谷

脑河有发生堵塞形成溃决性泥石流灾害的可能，经过计算采用以“拦”为主的泥石流治理方案时，发生泥

石流堵塞杂谷脑河的可能性较小。

关键词：　泥石流；地质灾害；动力学参数；堵塞河流

中图分类号：　Ｐ６４２，２３　　文献标识码：　Ａ

犆犃犔犆犝犔犃犜犐犗犖犗犉犇犢犖犃犕犐犆犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛犗犉犇犈犅犚犐犛犉犔犗犠犃犖犇

犜犎犈犘犗犛犛犐犅犐犔犐犜犢犗犉犚犐犞犈犚犅犔犗犆犓犐犖犌犐犖犑犐犃犛犐犓犗犝犌犗犝

ＤＯＮＧＸｉａｏｙｅ

（ＬｉｘｉａｎＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｒｅａｕｏｆｔｈｅＡｂａＴｉｂｅｔａｎａｎｄＱｉａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，ＬｉＣｏｕｎｔｙ　６２３１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　 Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ａｓａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｔｒｅｎｃｈｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅｓ，ＵＡＶｓｕｒｖｅｙｓ，ａｎｄｏｎｓｉｔｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｉｖｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＪｉａｓｉｋｏｕｇｏｕｃｈａｎｎｅｌｉｓ

１３．９ｋｍ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｓ８０．８ｋｍ２，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｉｓｎｅａｒｌｙ

３６００ｍ，ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｅｒｖｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄａｒｅ１０．２５ｍｉｌｌｉｏｎｍ３，ｔｈｅ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｍａｉｎｌｙｃｈａｎｎｅｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄＪｉａｓｉｋｏｕｇｏｕｈａｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅａｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｆｏｒｍｉｎｇｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎ

Ｊｉａｓｈｉｋｏｕｇｏｕｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｈｉｓｔｏｒｙ．Ｔｈｅｒｅｉｓａ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅＺａｇｕＢｒａｉｎＲｉｖｅｒｍａｙｂｅｂｌｏｃｋｅｄｔｏｆｏｒｍａｃｏｌｌａｐｓｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒ，

ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅ“ｂｌｏｃｋ”ｂａｓｅｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｄ

ａｎｄｒｏｃｋｆｌｏｗｂｌｏｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅＺａｇｕＢｒａｉｎＲｉｖｅｒｉｓｓｍａｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ；ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒ；ｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｒｉｖｅｒｂｌｏｃｋａｇｅ



　　地震诱发了大量崩塌滑坡体，震后泥石流以及

雨季水流的作用，具有活动频率高、爆发性强、冲击

力大的突发性地质灾害，沟道内的物源在水流的挟

裹下短时间内大量冲出，是工程建设过程中亟需考

虑的问题［１］。

目前专家学者已采用基于某种数学方法采用定

量或半定量加定性的分析方法，建立泥石流地质灾

害评价模型，泥石流的危险性［２５］。例如：邓恩松

等［６］以中巴公路奥布段为研究对象，运用主成分分

析法建立公路沿线的泥石流灾害危险性评价模型；

王晨晖等［７］提出了基于粗糙集理论的粒子群算法优

化支持向量机模型评价泥石流的危害性。然而泥石

流动力学参数计算结果对河流的影响缺乏实际定量

评价，特别是泥石流的冲出物质堵河可能性的计算

和判别方法有进一步研究的必要。

甲司口沟具有泥石流灾害史，因此，正确认识

甲司口沟泥石流发育特征及泥石流动力学参数，并

根据计算结果提出防御工程建议，以期为泥石流灾

害防治与治理措施提供理论依据。

１　泥石流形成条件分析

１．１　地形条件

甲司口沟流域为高中山峡谷地貌，北高南低，其

汇水面积大，沟域面积达９５ｋｍ２，流域平面形态呈

长方形，横向宽约８．２ｋｍ；主沟长度较长，主沟长

１５ｋｍ；流域高差大，最高海拔为５５９７ｍ，沟口最低

海拔高程２０００ｍ；沟道总体纵坡较大，沟域后缘纵

坡约４００‰，中上游纵坡较大达１２０‰～１５０‰，沟口

至杂谷脑河交汇段纵坡１００‰～１２０‰；支沟发育，

共发育６条较大的支沟，支沟长度一般在３～５ｋｍ，

支沟纵坡一般在２００‰～３００‰，其影像图如图１所

示。甲司口沟在地形上具备形成泥石流的高差、汇

水面积等条件。

沟源处沟道较缓，坡度在１３°左右，沟道切割较

浅，岸坡平缓，短小支沟发育较多。上游段沟道坡度

较陡，坡度在２０°左右，上部地形开阔，沟道切割较

浅，其余部分沟道切割较深，沟道两岸岸坡较陡。中

上游段上部沟道切割较深沟道较窄，下部沟道切割

较浅，沟道宽度有所增加，两岸岸坡坡度减缓。沟道

中上游段上部发生明显偏转后于下部转回主流向，

总体流向无变化。中下游沟道切割较浅，沟道平缓，

平均坡度在６°左右，沟道开阔，两岸岸坡陡峻。

１．２　物源条件

从现场调查、遥感影像和无人机测量，物源主要

分布于２３００ｍ以上高程段，崩塌堆积物源和沟道

图１　甲司口沟全貌影像图

堆积物源为主要泥石流物源。

崩塌类物源：根据其崩塌源的不同分为花岗岩

等岩浆岩体和土质崩滑堆积物。受地震影响，岩质

崩塌堆积体主要分布于冲沟两侧斜坡中下部，崩塌

规模往往较大，物质均一性极差；土质崩塌堆积体主

要发育于冰水堆积基座阶地边缘，因具有良好的临

空条件，在重力侵蚀作用下发生崩滑，形成阶坎变

形，如图２所示。根据统计结果可知，崩塌（滑）体物

源总储量１３５×１０４ｍ３，动储量３８×１０４ｍ３。

图２　甲司口沟崩塌类物源特征

沟道堆积物源：根据野外调查情况，甲司口沟沟

道呈深切的“Ｕ”字形或浅“Ｖ”字形沟谷，泥石流冲

槽较深，局部堆积厚度达３０ｍ以上，预测堆积方量

达３３００×１０４ｍ３。支沟沟道堆积物厚度３～８ｍ，

沟道侵蚀宽度在１０ｍ以上，如图３所示。根据统计

结果可知，沟道堆积物源总储量８５０×１０４ｍ３，动储

量１７２×１０４ｍ３，现阶段甲司口沟具备形成泥石流的

物源条件。

１．３　水源条件

水源条件是诱发泥石流的重要因素，岸坡堆积

的松散物质在充水条件下有效应力大幅降低，下滑

力增加，从而发生失滑现象。

甲司口沟位于杂谷脑河右岸，总体流向由南向

北，山体两侧“树枝状”冲沟发育，后缘及两侧岸坡沟

床较陡，汇水面积较大，具有短时间内地表水汇聚的
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图３　甲司口沟道物源特征

水流条件。该地区年最大降雨量为７０９．１ｍｍ，最

大２４ｈ降雨量为５５．９ｍｍ，且流域沟道内常年有

水，沟水的流量为２ｍ３／ｓ，流水冲击力较大，冲蚀和

携带物质的能力较强。在甲司口沟灾害史中，暴雨

条件下，水流急速将裹带松散物质顺流而下，曾形成

破坏力很强的泥石流，因此甲司口沟具备形成泥石

流的水源条件。

２　泥石流发育特征

２．１　分区特征

按泥石流形成条件、松散固体物源或堆积物组

成特征，沟域可划分为形成区、流通区、堆积区３个

功能区。

形成区（上游段）：分布２６００ｍ以上高程，为泥

石流物源主要集中区段，受灾害史影响，崩塌地质现

象发育，沟道两侧岸坡分布大量崩塌、不稳定斜坡，

松散堆积体厚度相对较大，具有大量松散固体物源

分布。

流通区（中游段）：位于２１８０～２６００ｍ高程

段，沟道平缓，沟床弯曲，河流冲刷现象明显，沟道局

部深切呈“Ｖ”字型。沟道长约３．８ｋｍ，沟道内主要

以漂石土为主，堆积厚度一般在８ｍ以上。

堆积区（下游段）：位于２１８０～２０００ｍ高程

段，该区段沟道长约１．０ｋｍ，沟道平缓，沟床平均比

降１１０‰，整体沟道呈“Ｕ”字型，利于泥石流的堆积。

２．２　冲淤特征

物源区（形成区）冲淤特征：沟道内以松散的碎

石土、漂石为主，平均厚度在８～１０ｍ，其冲刷能力

弱。因主沟沟道较宽，主沟内冲刷深度较浅，在１～

２ｍ左右，支沟因坡降较大，冲刷深度一般在５～８

ｍ。该区冲淤特征应表现为以冲为主的特征。

流通区冲淤特征：沟道内主要堆积松散的碎石

土、漂石，平均厚度在５～８ｍ。而随着汇水面积的

增大，松散堆积体冲刷能力弱，强大的水动力条件决

定了流通区以冲为主的特征，历史泥石流冲刷深度

一般在２～５ｍ左右，最大?淤深度１０ｍ；局部表现

为冲淤平衡的特征，淤积厚度约２～３ｍ，最大淤积

厚度可达５ｍ左右。

堆积区：沟道宽阔平缓，沟床呈“Ｕ”字型，沟床

平均比降１１５‰，宽约５０～１００ｍ不等，淤积厚度一

般在２～３ｍ左右，最大可达５ｍ左右，如图４所示。

图４　甲司口堆积区特征

３　泥石流特征值计算

３．１　泥石流流体重度

泥石流流体重度主要有查表法和试验计算两种

方法。实验手段，主要在物源区利用泥石流堆积物

配置泥石流浆体［４］，其计算方法式（１），计算所得甲

司口泥石流重度计算平均值为１．８０ｔ／ｍ３。

γ犮＝
犌犮
犞狏

（１）

式中，γ犮为泥石流重度（ｔ／ｍ３）；犌犮为配制泥浆重量

（ｔ）；犞狏为配制泥浆体积（ｍ３）。

根据《泥石流灾害防治工程勘查规范》［８］进行易

发程度评分，评分结果为１１９分，然后按附表Ｉ．２查

表确定甲司口泥石流重度，其结果为γｃ＝１．９２

ｇ／ｃｍ３。配方法测定比较有代表性，因此本次泥石

流重度采用现场配方测定结果，取γ犮＝１８．０ｔ／ｍ３。

３．２　流量计算

常用的泥石流流量计算方法为雨洪法，《四川省

中小流域暴雨洪水计算手册》进行的泥石流计算，可

以保证结果的准确性和可信度［９］，暴雨洪水流量犙犅

计算公式如下：

犙犅 ＝０．２７８ψ
狊
τ
狀犉 （２）

式（２）中，ψ为洪峰径流系数，ψ＝犳（μ，τ
狀）；τ狀 ＝

犳（犿，狊，犑，犔），其中狊为暴雨雨力，ｍｍ／ｈ；犿为汇流

参数；犑为沟床平均纵比降；犔为沟道长度，ｋｍ；狀

为暴雨指数；犉为流域面积，ｋｍ２；τ为流域汇流时
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间，ｈ；μ为入渗强度，根据公式μ＝３．６犉
－０．１９计算，

单位为ｍｍ／ｈ。

犙狆 ＝０．２７８狉狆犻犅犉 （３）

式中，犙狆为频率为犘的暴雨洪水设计流量（ｍ
３／ｓ）；

犻犅 为产流系数，取０．５；狉狆 为小时平均雨强（ｍｍ／

ｈ）；犉为流域面积（ｋｍ２）。

泥石流洪峰流量犙犮按式（４）计算：

犙犆＝（１十Φ）犙犘·犇犆 （４）

式中，犙犆为频率为犘的泥石流洪峰值流量（ｍ３／ｓ）；

取１十Φ＝２．７３５；γ狑 为清水的重度（ｔ／ｍ３），为１．０

ｔ／ｍ３；γ犎 为泥石流中固体物质比重（ｔ／ｍ３）；犇犆 为泥

石流堵塞系数。

根据甲司口特征，采用类比的经验值确定泥石

流固体颗粒容重２．６５ｔ／ｍ３，确定甲司口堵塞系数

犇犆为１．２。甲司口沟各断面计算参数见表１。

表１　甲司口沟（主沟）各断面计算参数

计算位置 上游 中游 下游 全流域

流域面积犉／ｋｍ２ ５４．３ ５９．８ ７７．２ ８０．８

沟长犔／ｋｍ ８．４ １２ １２．２ １３．９

河道比降犑／‰ ０．１１ ０．１２ ０．１５ ０．１３

３．３　泥石流流速

泥石流流速采用式（５）计算
［１０］：

犞犮＝
１

γ犎φ＋槡 １

１
狀
犎２／３
犮犐

１／２
犮 （５）

式中，犞犮为泥石流流速（ｍ／ｓ）；γ犎 为泥石流中固体

物质比重（ｔ／ｍ３）；φ为泥石流泥沙修正系数；１／狀为

清水河沟床糙率系数；犎犮为平均泥深（ｍ）；犐犮为泥

位纵坡率。

３．４　一次泥石流过流总量

按式（６）、式（７）分别计算各设计频率一次泥石

流总量犙和一次泥石流固体冲出物：

犙＝犓犜犙犮＝０．０３７８犜犙犮 （６）

其中，当犉＜５ｋｍ２，犓＝０．２０２；犉＝５～１０ｋｍ２，犓＝

０．１１３；犉＝１０～１００ｋｍ２，犓＝０．０３７８；犉＞１００

ｋｍ２，犓＜０．０２５２。

犙犎 ＝犙（γ犮－γ狑）／（γ犺#γ狑） （７）

式中，γ狑 为水容重，ｔｆ／ｍ３；γ犮为泥石流重度，取１８．０

ｋＮ／ｍ３；犜为泥石流持续时间，ｓ。

泥石流沟计算所得的一次泥石流过程总量和泥

石流输砂量见表２。

３．５　泥石流冲击力计算

泥石流整体冲压力按式（８）计算
［１１］：

δ＝λ
γ犮
犵
犞２犮ｓｉｎα （８）

式中，δ为泥石流整体冲压力（Ｐａ）；λ为受力体形状

系数，方形为１．４７，矩形为１．３３，圆形、尖端、圆端形

为１．００；犞犮为泥石流平均流速（ｍ／ｓ）；α为建筑物受

力面与泥石流冲压力方向的夹角（°），取９０°。

表２　甲司口沟主沟一次泥石流过程总量和泥石流输砂量

设计频率犘／％ １ ２ ５ １０ ２０

设计最大洪水流量

／ｍ３·ｓ－１
２７４．６ ２５５．９ ２３１．５ ２１１．３ １８１．１

泥石流峰值流量

／ｍ３·ｓ－１
１１２６．５ １０４９．８ ９４９．６ ８６７．０ ７４３．１

一次泥石流总量

／ｍ３·ｓ－１
４９．０５ ４５．７２ ４１．３５ ３７．７５ ３２．３６

一次泥石流输砂量

／ｍ３·ｓ－１
２３．７８ ２２．１６ ２０．００ １８．３０ １５．６９

大块石的冲击力犉按式（９）计算：

犉＝狉·犞犆·ｓｉｎα１·
犠

犆１＋犆２
（９）

式中，犉为单块巨石的撞击力，ｔｆ；犚为动能折减系

数，取０．３；α１为受力面与泥石流撞击面撞击角，取

９０°；犆１、犆２为巨石与建筑物的弹性变形系数，犆１＋

犆２＝０．００５；犠 为巨石重量（ｔｆ）。

取５０ａ、２０ａ一遇泥石流计算结果，对甲司口沟

泥石流冲击力、单块巨石撞击力进行计算，计算结果

见表３。

表３　甲司口沟泥石流冲击力计算结果表

剖面位置 中游 下游 全流域

设计频率犘／％ ２ ５ ２ ５ ２ ５

泥石流整体冲压力δ／Ｐａ ３２．９ ２８．６ ４２．４ ２４．３ ４２．２ ４９．３

单块巨石的撞击力犉／ｔｆ２５７５２４００２９２５２２１３２９１６３１５４

现场选择泥石物源区有代表性的部位测量了６

个地点，统计分析结果表明，块径最大为３ｍ，最大

体积达６ｍ３，则犠＝１５ｔｆ。

３．６　泥石流爬高和最大冲起高度

泥石流爬高按式（１０）、最大冲起高度按式（１１）

进行计算：

Δ犎 ＝
犞２犮
２犵

（１０）

Δ犎犮＝
犫犞２犮
２犵
≈０．８

犞２犮
犵

（１１）

式中，△犎为泥石流最大冲起高度（ｍ）；△犎犮为泥

石流爬高（ｍ）；犫为泥石流迎面坡度的函数。

计算时选择拟设拦挡工程的上、中、下游以及全

流域进行计算，计算结果详见下表４。

表４　主沟泥石流爬高和冲起高度计算表

剖面位置 上游 中游 下游 全流域

设计频率犘／％ ２ ５ ２ ５ ２ ５ ２ ５

泥石流流速犞犮／ｍ·ｓ
－１ ３．２ ３．０ ３．７ ３．４ ４．２ ３．２ ４．２ ４．５

泥石流最大冲起高度／ｍ ０．５ ０．５ ０．７ ０．６ ０．９ ０．５ ０．９ １．０

泥石流爬高／ｍ ０．８ ０．７ １．１ １．０ １．４ ０．８ １．４ １．６
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３．７　泥石流弯道超高

泥石流弯道超高指泥石流在凹凸地形条件下，

在转弯处因凹岸处流速较快，凸岸受岸坡阻挡流速

较慢，将对凹岸陡壁产生强大的侵蚀作用。泥石流

弯道超高按式（１２）进行计算：

Δ犺＝
２犞２犮犅

犵犚
（１２）

式中，△犺为泥石流弯道超高（ｍ）；犚为主流中心曲

率半径（ｍ）；ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ）；犅为泥面宽度

（ｍ）。

本次主要选择沟道中游、全流域进行计算，计算

结果见表５，其计算结果与实测泥石流弯道超高结

果误差在０．２ｍ范围之内，表明计算结果的准确度

较高。

表５　甲司口泥石流弯道超高计算表

计算

部位

泥石流平

均流速

／ｍ·ｓ－１

泥面

宽度

／ｍ

主流中心

曲率半径

／ｍ

泥石流弯

道超高

／ｍ

实测泥石

流弯道超高

／ｍ

中游 ３．７９ ６０ １５０ １．１７ １．００

全流域 ４．９７ ３３ １７０ ０．９８ ０．９０

４　泥石流堵河可能性计算

４．１　河流输砂能力计算

采用梅叶彼德公式计算杂谷脑河输沙能

力［１２］：

狇狊＝

狀（ ）狀′
３／２

ρ犺犑－０．０４７ρ狊－（ ）ρ［ ］犱
３／２

０．１２５ ρ（ ）犵
１／２
ρ狊－（ ）ρ
ρ狊

（１３）

其中，狇ｓ为推移质输沙率（ｔ／ｍ·ｓ）；狀′为河床平整情

况下沙粒糙率，狀′＝２６／犱１
／６
５０；狀为河床糙率，狀 ＝

犞／犺２
／３犑１

／２；ρ为水密度（ｋｇ／ｍ
３）；ρ狊 为推移质比重

（ｋｇ／ｍ３），取２６５０ｋｇ／ｍ３；犱为粒径（ｍ），取０．０６

ｍ；犱５０为床沙粒径代表值，取０．２ｍ；犑为河床比降

（‰），取６０‰；犞 为平均流速（ｍ／ｓ），取３．２ｍ／ｓ；犫

为河床宽度（ｍ），取４０ｍ。

根据计算可知，狇狊＝０．１６４ｔ／ｍ·ｓ，杂谷脑河

１ｈ推移质输沙量约２３６１６ｔ／ｈ，该河１ｈ内能输移

０．８９×１０４ｍ３。

４．２　堵河可能性的计算和判别方法

甲司口沟泥石流灾害史曾汇入杂谷脑河时发生

堵塞，约有２×１０４ｍ３泥石流堆积物堆积在甲司口

中桥上下游，杂谷脑河输沙能力相对有限，不能完全

对泥石流进行疏排。当发生泥石流时，杂谷脑河有

发生堵塞形成溃决性泥石流灾害的可能。

泥石流堵河的经验判别公式［１３］：

γ支犙支犞支ｓｉｎα２
γ主犙主犞主

≥犆γ （１４）

式中，α２为泥石流沟入汇角（°）；犆γ为阈值，取１．４４。

根据２０ａ一遇的泥石流参数特征值计算结果，

分别按照上、中、下游设置稳拦工程进行计算判定，

排导工程入汇角为５０°，以全流域断面进行计算，计

算结果如式（１５）所示：

γ支犙支犞支ｓｉｎα
γ主犙主犞主

＝
１．６３×４８０×４．０×ｓｉｎ５０

１．０×６００×３．２

＝１．３５≤犆γ＝１．４４ （１５）

　　因此，当采用以“拦”为主的方案时，发生泥石流

堵塞杂谷脑河的可能性较小。

５　结论

通过对甲司口沟泥石流研究发现：

（１）甲司口沟曾发生过泥石流地质灾害，现阶

段满足形成泥石流的地形、物源及水源条件。

（２）采用式（１）～式（１２）计算泥石流动力学参

数，计算结果与实际测量结果相符。

（３）采用式（１３）计算泥石流沟口的河流输砂能

力，并根据式（１４）判断发生泥石流存在堵河的可能

性。

（４）根据泥石流发育特征，提出以“拦”为主的

方案，并验证泥石流堵塞河流的可能性较小。
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