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厦门市西源溪冲沟泥石流危险性评价

庄明水
（福建省厦门地质工程勘察院，厦门　３６１００８）

摘要：　评价泥石流灾害危险性有助于选择合适的工程措施降低其危害程度。若爆发泥石流，会对主

体工程施工和安全运行将造成严重威胁，因此有必要对该冲沟进行调查和泥石流评价。西源溪冲沟内

常年有水，沟长７．８９ｋｍ，流域周长１３．３１ｋｍ，流域面积１１．５ｋｍ２。泥石流灾害的发生会对下游西源溪

村中的人民造成生命威胁，同时也会对工程施工造成巨大的损失，严重危及到了当地的自然经济发展。

本文通过对西源溪冲沟进行实际的调查与后期的分析，旨在得出其泥石流易发程度，为今后对当地有关

的调查分析提供相关理论依据。
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　　我国的山地较多，山地面积达２／３以上，且多在

西南地区，泥石流灾害则是该区域发生最多的地质

灾害。泥石流灾害具有发生突然、历时短、来势凶、

破坏大等特点，严重威胁人类社会与自然环境。因

此，为有效预防和减少灾害损失，泥石流监测及灾害

危险性评价是一种经济、有效、先行的预防手段［１６］。

本文针对厦门市西源溪泥石流对下游居民安全

影响进行分析评价，通过对冲沟泥石流形成条件、运

动特征参数进行分析，基于分析结果对泥石流危险

性进行评价，并提出相应的防治建议，为类似地区泥



石流防治提供参考依据。

１　流域基本特征

１．１　流域形态

西源溪冲沟位于同安区汀溪镇西源村的西源溪

沟谷，总体走向由Ｎ向Ｓ，冲沟内常年有水，河水补

给来源主要为大气降水。沟道总长度７．８９ｋｍ，流

域周长１３．３１ｋｍ，流域面积１１．５ｋｍ２。流域内地

势北高南低，沟源高程３３０～７５０ｍ，最低点为沟口

与西源村交汇处，高程约１００ｍ，流域内高差近６５０

ｍ。沟谷浅蚀，岸坡较缓，呈典型“Ｖ”字形地貌。沟

床两岸植被繁茂，覆盖率多处地段超过８０％。汇水

条件和物源条件也较好，汇水面积大，水动力条件

好。冲沟整体特征见图１，流域平面图见图２。

图１　西源溪冲沟全流域地形地貌整体特征

图２　西源溪冲沟流域范围平面图

西源溪冲沟沟源３３０～７５０ｍ高程为较为典型

的构造侵蚀中低山地貌类型，分水岭纵向长度大，达

３．２５ｋｍ，坡度４０°左右，呈圆弧状地貌，沟源汇水区

域大，沟源至分水岭处因侵蚀作用形成的数条沟谷，

无基岩出露。西源溪冲沟沟床高程１３０ｍ以上主

沟走向为东偏南２８°，主沟中上游段植物茂盛，其中

乔木占据了多数，覆盖率高达９０％，主沟切割深度

２５０～３５０ｍ，地形坡度较缓，坡度３０°～４０°。整体上

地势较宽广，沟床宽度在２～１０ｍ。西源溪冲沟下

游高程１００～１３０ｍ左右，沟谷的痕迹已不明显，植

被茂盛程度略有减小，此段河谷相对较为开阔，地形

相对平缓，坡度很小。较大的汇水面积为大气降水

和地表水的汇集提供了有利的条件，且调查期间发

现沟道水源充足。同时，近６５０ｍ的高差为水源的

汇流集中及快速下泄提供了基础，大气降水在这种

条件下很容易在极短的时间内转变成地表径流，泥

石流形成的水源条件就这样形成了。同时，泥石流

的物源条件也非常多样，但是，坡体上繁茂的植被，

便于大气降水的入渗，对水源的汇流和松散固体物

质的启动具有一定的阻止作用。

１．２　沟床比降特征

沟床比降不仅是控制泥石流始发径流量的重要

要素之一，也是泥石流具备位能的必要条件，其特征

控制泥石流的形成和运动特点。

主沟沟床纵剖面见图３。

图３　西源溪冲沟纵剖面

根据冲沟纵剖面反映的沟床地形形态，按地形

的陡缓特征分段统计沟床的比降，结果见表１。

根据统计结果，结合现场实地调查资料可知，沟

源地段（３３０～７５０ｍ高程范围）沟形整体较为顺直，

尽管切割深度不大，但沟床比降相对较大，达

２４５‰，沟源段河道弯曲系数不大，仅为１．０１；上游

表１　西源溪冲沟不同高程段河床比降统计结果表

分段
沟床高程

范围／ｍ

沟长

／ｋｍ

河道弯曲

系数

比降

／‰

沟谷

形态

沟源 ３３０～７５０ １．６６ １．０１ ２４５．０ Ｖ型

上游 １７０～３３０ ０．９６ １．０５ １６６．７ Ｖ型

中上游 １３０～１７０ ０．６０ １．０１ ６６．７ Ｖ型

中下游 １００～１３０ ０．７１ １．０１ ４２．３ Ｖ型

下游 ９０～１００ ０．４３ １．００ ２３．３ Ｖ型

平均 － － １．０１ １０８．８ Ｖ型

沟床高程１７０～３３０ｍ沟段，沟床比降为１６６．７‰，

此段沟道弯曲系数最大，对泥石流形成后的快速搬

运、冲击具有一定的消能作用；沟床高程１３０～１７０

ｍ沟段，沟道坡度较小，比降仅为６６．７‰，此段沟道

弯曲系数也较小；中下游沟床高程１００～１３０ｍ沟
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段，河谷较为开阔，沟床纵比降也相对较小，为

４２．３‰，此河段尽管沟床比降较小，但河道顺直，大

的急流拐弯很少，弯曲系数仅为１．０１；下游段沟床

高程９０～１００ｍ，地形宽阔，沟床比降很小，为

２３．３‰，该段河谷河道顺直，弯曲系数为１．０，便于

泥石流的流通。主沟整体平均纵比降１０８．８‰，整

体上游坡度陡、比降大，中下游河段相对平缓。河道

整体弯曲系数１．０１，沟道较顺直，上游沟道弯曲系

数大。整体来看，沟道内植被繁茂，沟道并不顺畅，

堵塞较严重，泥石流启动的概率较小。

２　泥石流形成条件分析

２．１　物源条件

根据现场调查资料，西源溪冲沟流域内尽管两

岸岸坡坡度不大，但岸坡植被茂盛，覆盖率高，因此

自然坡面侵蚀物源较少，多为修路、盖房或者耕地带

来的坡面侵蚀物源。同时，两岸岸坡整体稳定性较

好，大规模的崩塌、滑坡物源分布也较少。

西源溪冲沟流域范围内分布的泥石流物源统计

结果见表２
［７１０］。

表２　西源溪冲沟物源统计结果表

滑坡堆积

物源／ｍ３

总量 动储量

坡面侵蚀

物源／ｍ３

总量 动储量

人工堆积

物源／ｍ３

总量 动储量

合计

／１０４ｍ３

总量 动储量

３２８１ ３２８１２０９３６２４１４８９ ２３９ ２３９ ２１．２９ ４．５０

除此之外还存在着人工堆积物源，西源溪冲沟

流域内人工堆积物源主要为开挖公路形成的残渣，

散落堆积于路边。

２．２　水源条件

据厦门市气象局提供的１９９０～２０１９年的降雨

量资料，厦门市多年平均降水量为１３４８．９ｍｍ，其

中，１９９０年、１９９２年、１９９７～２００１年、２００５年、２００６

年、２０１０年、２０１３年、２０１５年及２０１６年降雨量偏

多，暴雨频繁，年降雨量均高于全区历年平均降雨

量，详见图４。降水从季节分配来看，主要集中在梅

雨季（５～６月）和台风季（７～９月），占全年降水的

６４％，其中，８月最多，为２０５．８ｍｍ，１２月最少，为

２８．７ｍｍ。从空间分布来看，表现为从东南向西北

递增的特点。厦门年蒸发量为１２０９．２ｍｍ，１１月

最多（１４０．９ｍｍ），２月最少（６５．８ｍｍ）；全年来看，

厦门降水量略多于蒸发量。

３　泥石流发育特征

３．１　泥石流活动特征

根据现场调查、访问结果，西源溪冲沟近几十年

图４　厦门市１９９０～２０１９年年降雨量分布情况柱状图

来从未发生过泥石流，暴雨时携带泥沙量也较小。

现场调查结果表明，沟口段未见泥石流堆积物，沟口

地貌稳定，也没有堆积扇形成，未发现泥石流的活

动。

３．２　分区特征

根据前面集中物源分布特征的调查结果可知，

在河床高程１００ｍ至沟源段，各种类型的物源零星

分布，其中河床高程１００～３３０ｍ，既有物源分布，也

是泥石流流通的主要区域，因此将１００ｍ沟床高程

以上区域综合划分为泥石流的形成流通区。１００ｍ

高程以下流域，无集中物源分布，虽然沟道相对较顺

直，但植被繁茂，地形较缓，泥石流物质下泄过程中

碰撞、消能将减小泥石流的动能，且沟道宽度变大，

根据泥石流堆积物的分布，泥石流冲出物质部分淤

积在该段沟口，可能部分冲入西源村，因此，自河床

高程１００ｍ以下，划分为泥石流堆积区。

纵剖面泥石流分区结果见图５。

形成流通区为河床高程１００ｍ以上区域，沟道

图５　西源溪冲沟剖面分区特征

总长度５．８１ｋｍ，平面形态中、上游相对较窄，中下

游沟道较宽阔。该区域沟源段，沟床比降大，在

２００‰以上，沟道相对较狭窄，这一区段泥石流物质

表现以冲为主，对河床的侵蚀作用强烈。沟床高程

１００～３２０ｍ区段，河道整体来看较顺直，来自上游

的汇水面积大，径流形成的水动力条件增强，仍表现

为以冲为主。沟床高程１００以下区段，沟床总比降

在１００‰以下，且沟道相对较为开阔，此段地形特征

和繁茂的植被，限制了泥石流的流速和搬运能力，表

现为淤积。综上，形成流通区中、上游区段以冲为

主，下游区段堆积。

堆积区为河床高程１００ｍ以下区域，沟道长度

约０．４３ｋｍ。两岸沟谷形态基本对称，两岸坡植被
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相对较稀疏，沟床相对较为开阔，河道较顺直，消能

作用不太明显，但是地形较缓，如果发生泥石流，泥

石流物源部分会堆积于此（图６）。

图６　西源溪冲沟平面分区特征

４　泥石流动力学基本特征

４．１　泥石流重度

西源溪冲沟从未发生过泥石流，没有监测资料，

所有泥石流的参数也无法通过现场调查获取，这给

泥石流动力学特征值的计算带来了很大难度。因

此，本次研究主要依据设计频率下的洪水流量、沟道

断面特征、现场测定的资料，确定断面平均水深，同

时通过类比特征相似的其他泥石流，估计泥位线高

度，据此通过不同的规范或经验公式，对不同部位泥

石流流速、流量、一次冲出量、一次固体冲出物质总

量，以及泥石流整体冲压力、爬高和最大冲起高度等

进行计算。

按照轻度易发查表获取泥石流重度γ犮＝１．３

ｔ／ｍ３。

４．２　泥石流流量

常用的泥石流流量计算方法为雨洪法。本文研

究也将采用此方法进行流量计算。因厦门市无明确

的泥石流计算手册，同时按《四川省中小流域暴雨洪

水计算手册》进行的泥石流计算已经经过多年的专

家评审和使用，适用性和准确性被明确验证，故本次

计算使用 《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》所

列公式，代入厦门市相关参数进行计算，可以保证结

果的准确性和可信度。暴雨洪水流量犙犅 及泥石流

洪峰流量犙犮计算公式如下
［１１］：

犙犅 ＝０．２７８ψ
狊
τ
狀犉 （１）

式（１）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。

犙犮＝ １＋（ ）φ犙犅·犇犮 （２）

式（２）中，犙犮为泥石流断面峰值流量（ｍ３／ｓ）；φ为泥

沙修正系数；犇犮为泥石流堵塞系数。

４．３　泥石流流速

采用规范规定的流速公式计算［１１］：

　犞犆＝
１

γ犎·φ槡 ＋１
·１
狀
·犎

２
３
犮犐

１
２
犮 （３）

式中，犞犮为泥石流流速（ｍ／ｓ）；φ为泥石流泥砂修正

系数；γΗ为泥石流固体颗粒密度（ｔ／ｍ
３）；犎犮为平均

泥深（ｍ），一般可用平均泥石流泥位深犎（ｍ）代替；

犐犮为泥石流水力坡度，一般可用沟道纵坡率代替；

１
狀
为清水河床糙率系数，查当地水文手册或查铁路

桥渡勘测设计规范（ＴＢＪ１７８６）。

４．４　泥石流总量

（１）一次泥石流过流总量按照《泥石流灾害防

治工程勘查规范》（ＤＴ／Ｔ０２２０２００６）附录Ｉ提供的

计算公式进行计算［１１］：

犙＝０．０３７８犜犙犆 ＝犓犜犙犆 （４）

式中，犓＝０．０３７８；当犉＜５ｋｍ２，犓＝０．２０２；当犉＝

５～１０ｋｍ
２，犓＝０．１１３；当犉＝１０～１００ｋｍ２，犓＝

０．０３７８；犙为一次泥石流过程总量（ｍ３）；犜为泥石

流历时（ｓ）；犙犮为泥石流最大流量（ｍ３／ｓ）。

（２）一次泥石流固体冲出物按照《泥石流灾害

防治工程勘查规范》（ＤＴ／Ｔ０２２０２００６）附录Ｉ提供

的计算公式进行计算［１１］：

犙犎 ＝犙（γ犮－γ狑）／（γ犎 －γ狑） （５）

式中，犙犎 为一次泥石流冲出固体物质总量（ｍ３）；犙

为一次泥石流过流总量（ｍ３）；γ犮为泥石流重度（ｔ／

ｍ３）；γ狑 为水的重度（ｔ／ｍ３）；γ犎 为泥石流固体物质

的重度（ｔ／ｍ３）。

４．５　泥石流冲击力

（１）泥石流整体冲压力

δ＝γ
γ犆犞

２
犆

犵
ｓｉｎα （６）

式中，δ为泥石流整体冲压力，Ｐａ；犵为重力加速度，

９．８ｍ／ｓ２；α为受力面与泥石流冲压力方向所夹的

角，°；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。

（２）单块石最大撞击力

犉狊＝γ·犞犆·ｓｉｎα·
犠

犆１＋犆槡 ２

（７）
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式中，犉狊为单块巨石的撞击力，Ｐａ；γ为动能折减系

数，正面撞击时取０．３；α为受力面与泥石流撞击面

撞击角；犆１、犆２为巨石与建筑物的弹性变形系数，若

采用船筏与桥墩台的撞击系数，犆１＋犆２＝０．００５；犠

为块（漂）石重量（ｔ）。

冲击力计算均考虑最危险情况，即有关参数选

取为冲击力最大的数值，并只考虑正面撞击，结合现

场调查情况，单块石直径选取０．８ｍ。

４．６　爬高和最大冲起高度

泥石流最大冲起高度Δ犎和爬高Δ犎犮按式（８）

和式（９）计算：

Δ犎 ＝
犞犮

２

２犵
（８）

Δ犎犮＝
犫犞犮

２

２犵
≈０．８

犞犮
２

犵
（９）

式中，Δ犎为泥石流最大冲起高度（ｍ）；Δ犎犮为泥石

流爬高（ｍ）；犞犮为泥石流平均流速（ｍ／ｓ）；犫为泥石

流迎面坡度的函数。

５　危险性评价

根据《泥石流灾害防治工程勘查规范》（ＤＴ／

Ｔ０２２０２００６）中泥石流沟易发程度数量化评分依据

和标准，据此划分的西源溪冲沟泥石流评价得分为

４２分，可知该冲沟不会发生泥石流。

根据动力学特征值计算结果，设计暴雨频率下

泥石流一次过流总量为０．６３２×１０４ｍ３，属于标准中

的“小级”范围，泥石流洪峰流量为１３９．４３４ｍ３／ｓ，

处于划分标准中的“大级”类型。综合考虑这两个指

标，西源溪冲沟泥石流爆发规模综合划分为“小级”。

西源溪冲沟从未发生过泥石流。同时，根据现场调

查结果，沟域内植被繁茂；区内集中物源零星分布，

且多为整体稳定或基本稳定。同时，根据前面章节

计算分析结果，设计暴雨频率下泥石流一次过流总

量为０．６３２×１０４ｍ３，冲出固体物质可达０．１１５×

１０４ｍ３，如果发生泥石流，则规模较小。综合这些特

征，判定西源溪冲沟泥石流爆发频率为低频泥石流。

６　结论

结合现场详细调查、试验、室内计算、分析成果，

本次研究主要得出以下结论：

（１）西源溪冲沟沟道总长度７．８９ｋｍ，流域周

长１３．３１ｋｍ，流域面积１１．５ｋｍ２，流域内高差近

６５０ｍ，平均纵坡降约１０８．８‰，河道整体弯曲系数

１．０１。

（２）暴雨是泥石流的主要激发因素，西源溪冲

沟泥石流属暴雨、沟谷、水石型、稀性泥石流。

（３）通过调查发现，西源溪冲沟从未发生过泥

石流。

（４）按暴雨过程泥石流活动持续２０ｍｉｎ计，按

设计暴雨频率１％计算，泥石流流速５．５３５ｍ／ｓ，一

次过流总量为０．６３２×１０４ｍ３，一次固体冲出物质

０．１１５×１０４ｍ３，泥石流整体冲压力５３．９９ｋＰａ，设计

暴雨频率下单块块石按０．８ｍ计算，最大撞击力

２１．１４４ｋＮ。

（５）西源溪冲沟泥石流易发程度按规范评分标

准予以评价，属不发生泥石流，但是为了展现泥石流

的活动性，如果以后发生泥石流，按发生频率属低频

泥石流，规模分级为“小级”。

（６）本次研究的分析、计算是以现状条件下沟

域内物源的分布情况及储量特征为基础开展的。
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