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启动机制及动态监控
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摘要:位于浙江省西部衢北地区的杨家泥石流是典型的水体冲蚀形成的低频性沟谷型泥石流.结合

杨家泥石流所处的地质环境背景,首先在分析其分区特征、类型和成因机制,评价泥石流易发性及危害程

度的基础上,利用统计分析方法确立暴雨强度指标;然后采用力学计算和极限平衡分析理论,构建强降雨

作用下冲沟水动力学冲蚀启动模型,确定临界径流深度;再构建降雨—泥水位—流量相结合的递进式分层

次综合预警体系;最后于２０１２年１０月在杨家泥石流冲沟开展单沟泥石流远程自动化监测网络体系建设,

实施远程监测控制和预警.研究表明:杨家泥石流冲沟呈小流域封闭状,汇水区、形成—流通区和堆积区

分区特征明显,杨家泥石流是由特大暴雨激发的、低频的、一次性爆发规模为小型的稀性水石流,为中易发

泥石流;冲沟形成区松散物源地表径流深度超过１．０m 时,处于临失稳状态,松散物质易被冲刷侵蚀,可将

此临界径流深度作为是否冲蚀启动泥石流的有效判据,并结合暴雨强度指标(R＜２．８)和泥石流洪峰流量

(Qd＝３１．８３m３/s)确定泥石流综合预警指标;监测期间(２０１２ １０ ２６—２０２２ １０ １０)研究区最大降雨发

生于２０１９ ０６ １９,经计算R＝２．４＜２．８,冲沟区处于安全雨情,沟道泥水位未达到地表径流的警戒限值,

不具备泥石流形成启动的水动力条件,沟内流量(最大值为１．７０m３/s)正常,未达到洪峰流量,未有泥石流

发生或沟道堵塞等不良现象,此期间冲沟区较为稳定,再次发生泥石流的可能性小.建立以水动力学冲蚀

启动特征参数为主的综合监测网络体系,可作为低频性沟谷型泥石流系统防灾控制的技术方法.
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Abstract:TheYangjiagulleydebrisinZhejiangProvinceisatypicallowfrequencygullydebrisflow
formed by water erosion．Based on the background of geological environment,the subarea
characteristics,typesandformationmechanismofdebrisflowareanalyzed,andthesusceptibilityand
hazardofdebrisflowarealsoevaluated．Thentherainstormintensityindexisestablishedbystatistical
analysismethod．Inaddition,throughmechanicalcalculationandlimitequilibriumanalysistheory,the
hydrodynamicerosioninitiationmodelisestablishedtodeterminethecriticalrunoffdepthunderrain
condition．Basedonthesestudies,theprogressivehierarchicalcomprehensiveearlywarningsystemis
constitutedbycombiningrainfall,mud waterlevelandflowindex．Finallytheremoteautomatic
monitoringnetworksystemofdebrisflowisbuiltupfrom October,２０１２formonitoringcontroland
earlywarning．TheresultsshowthattheYangjiagullyisasmallenclosedwatershedwithdistinctzoning
characteristicsofcatchmentarea,formationcirculationareaandaccumulationarea．Thedebrisflowisa
lowfrequency,smallscaleanddilutedwaterstoneflowtriggeredbyextremelyheavyrainstorm．The
susceptibilityofdebrisflowismoderate,anditwillharmthevillageareaatthedownstreamofthe
gully,andthedegreeofharmisrelativelyhigh．Whenthesurfacerunoffdepthofloosematerialsources
inthegullyformationareaexceeds１．０m,theseloosematerialsareinacriticalunstablestateandeasy
tobeeroded．Thiscriticalrunoffdepthcanbeusedasaneffectivecriteriontodeterminewhetherthe
debrisflowisstartedbyerosion,andthecomprehensiveearlywarningindexofdebrisflowcanbe
determinedbycombiningtheR valueofrainstormintensityandfloodpeakflowQd of３１．８３ m３/s．
Throughremoteautomaticmonitoring,theRvalue(２．４)islessthan２．８duringthemonitoringperiod
(２０１２ １０ ２６—２０２２ １０ １０),thegullyareaisinasaferainsituation,andthegullymudleveldoes
notreachthewarninglimitofsurfacerunoff,sothereisnohydrodynamicconditionfortheformation
andstartＧupofdebrisflow．Moreover,thegullyflowisnormal,andthemaximumvalue(１．７０m３/s)is
muchlessthan３１．８３ m３/s,andthereisnoadversephenomenonsuchasdebrisflow orchannel
blockage．Thegullyareaisrelativelystablethroughoutthemonitoringperiod,andthepossibilityof
debrisflowoccurringagainissmall．Itisalsoconfirmedthatthecomprehensivemonitoringnetwork
systembasedonthecharacteristicparametersofhydrodynamicerosionstartＧupisaneffectivetechnical
methodfordisasterpreventionandcontroloflowfrequencygullydebrisflow．

Keywords:lowfrequency;gullydebrisflow;hydraulicerosion;criticalrunoffdepth;remote
monitoring;comprehensiveearlywarning

０　引言

山区泥石流的形成是水体和土体在一定条件下

彼此结合成混合流体的过程,包括三大形成条件,即
陡峭的地形地貌、丰富的松散物质来源和短时强降

雨[１].根据浙江省小流域泥石流调查评价成果[２],
全省有记载已发生的泥石流地质灾害中,沟谷型泥

石流占７１．４％,全省４８个山区县(市、区)分布泥石

流隐患沟１５７０余处,其中９０％以上为沟谷型.近

年来,有关人员对浙江省泥石流类型分布[３]、气象特

征[４]、降雨阈值[５]、预警预报[６７]及小流域防洪[８]等

方面有针对性地开展了研究工作,有效指导了全省

泥石流防灾实践.此外,相关学者在沟谷型泥石流

早期识别[９]、崩滑启动条件[１０１１]、形成机理[１２１３]、危
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险评价[１４]和观测试验[１５]等方面也开展了深入研

究,并结合泥石流特点提出了针对性防治措施[１６].
对于沟谷型泥石流,水体冲刷侵蚀是形成的主要

模式之一,其水体冲蚀启动机制需要进一步探讨,结
合浙江省泥石流低频性的特点,构建合适的监测预警

技术体系以及有效指导低频性沟谷型泥石流防灾,具
有现实的指导意义.本文选择浙江省杨家泥石流作

为研究对象,首先查明泥石流沟分区特征,分析其类

型及成因机制,进行易发程度和危害程度评价;然后

结合其水体冲蚀形成以及低频性的特点,通过统计分

析方法,采用力学计算和极限平衡分析理论,开展泥

石流形成启动机制研究,构建水动力学冲蚀启动模

型,确定临界径流深度;再结合暴雨强度指标和洪峰

流量建立综合预警体系;最后通过开展单沟泥石流远

程自动化监测网络体系建设,实施泥石流特征要素的

动态监测控制与预警研究,以期探索对于低频性沟谷

型泥石流综合防灾可行、可靠的防治技术方法.

１　研究区域

１．１　基本情况

杨家泥石流沟[１７]位于浙江省西部衢州市衢江

区北部地区上方镇杨家村尖宅坞上游(图１).１９７２
０８ ０３,在“７２０７”号台风暴雨的影响下,冲沟区发生

大洪水,将冲沟内大量松散物质携卷而下,形成泥石

流.据调查一次性冲出泥石流物质约５０００m３,冲毁

下游沟口区部分耕种农田,幸未造成人员伤亡.

１９７２０８０３杨家泥石流为一处典型的水体冲蚀形成的

沟谷型泥石流.
１．２　地质环境背景

研究区位于亚热带季风气候区,降水丰沛,多年

平均降雨量在１５００mm 左右,年内５—７月中旬为

梅雨期,７月中旬—９月中旬为台风雨期,５—９月雨

汛期间的降雨量占全年总降雨量的７０％以上.杨

家泥石流发生时,所在地区２４h降雨量达２６８mm,
最大降雨强度为５２．６mm/h,降雨集中,降雨强度

大,山区汇聚水流流量大、流速快.
本区位 于 侵 蚀 剥 蚀 低 山 丘 陵 区,流 域 面 积

１．０２km２,平面形态呈上宽下窄的扇形状,最大高差

在５００m 以上,沟谷切割深度在２００~３５０m 之间.
主沟位于山间峡谷中,形态较明显,总长度为５００~
６００ m,近 东 西 走 向,顺 直 性 较 好,平 均 纵 坡 降

３９０‰.上游沟谷形态呈“V”形,中、下游沟谷形态

呈“U”形;冲沟两侧山体相对高差在２００~３５０m 之

间,坡度多为３０°~４５°,后缘坡度较陡,为４５°~５０°,
植被发育一般.下游沟口区相对高差在１５~２５m
之间,整体地势呈东高西低,地形坡度在１０°~１５°之

间,沟口区主要为村庄居住区和梯田耕种区.
　　本区地 层 岩 性 主 要 为 前 震 旦 系 骆 家 门 组

(AnZl),岩性为灰色千枚状砂岩、粉砂岩、泥岩,中
厚层状结构,具层理构造,产状为３０５°∠６５°.山体

基岩出露以中风化为主,节理裂隙较发育,岩体结构

较完整—较差;局部区段节理裂隙发育密集,岩体结

图１　研究区泥石流沟平面图

Fig．１　Planofdebrisflowgullyinthestudyarea
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构完整性差.山体上部全—强风化层呈松散砂土

状,厚度为０．５~１．０m.山体表层覆盖黄褐色、土黄

色含碎石粉质黏土,结构松散,可塑状,中等压缩性,
碎石体积分数为１０％~２０％,粒径一般为２~５cm,
局部大者达５~１０cm,厚度一般在０．５~１．０m 之

间,冲沟下游沟口区地势较缓地带可达１．０~３．０m.
沟口下游村庄前侧地势低缓地带分布上更新统坡洪

积层,岩性为灰黄色、土黄色含砾砂粉质黏土,厚度

在２．０~４．０m 之间.

２　泥石流基本特征及评价

２．１　分区基本特征

杨家泥石流沟流域形态呈小流域封闭状,自后

缘山体斜坡顶部至冲沟下游沟口区,整体地势自东

向西逐渐降低.冲沟位于山间峡谷中,呈狭长条带

形,为泥石流的物源形成—流通区;下游沟口区地势

相对低缓和开阔,为泥石流堆积区.
总体上泥石流冲沟区域受一定的地形制约,流

域周界较为清晰,汇水区、形成—流通区、堆积区分

区特征较明显(图２).

２．１．１　汇水区

汇水区自后缘山体斜坡顶部至冲沟上游,整体

地势东高西低,呈小流域封闭状,标 高 在 ３３０~
７５０m之间,相对高差为２５０~４２０m,山体坡度一般

在３０°~５０°之间.泥石流冲沟位于流域汇水区的底

部,强降雨作用下,大量雨水和地表水沿流域汇水区

山体斜坡向下方冲沟汇聚,于冲沟内顺地形向沟

道下游出口处排泄.由于流域汇水区的集水特征及

其封闭性质,冲沟下游出口处系其唯一的出水地

段.　　
２．１．２　形成—流通区

形成—流通区主要位于冲沟中上游,狭长且陡

直,标高在２００~３３０ m 之间,相对高差为１００~
１３０m,水平长度为３００~３５０m,平面形态呈直线

形,平均纵坡降在３９０‰左右.
冲沟上游横断面呈“V”形,往下游变为“U”形,

沟道宽度为２~５m,自上而下逐渐变宽.冲沟内侧

分布较多松散固体物质,厚度一般为０．５~１．５m(图
３),局部沟段较厚,为２~３m 甚至更大,造成沟床

严重淤积(图４).

图２　研究区工程地质剖面图

Fig．２　Engineeringgeologicalsectionofgullyinthestudyarea
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图３　研究区泥石流冲沟内部松散物源分布

Fig．３　Loosematerialsdistributionofflowgullyinthestudyarea

图４　研究区泥石流冲沟内淤积严重

Fig．４　Loosematerialsserioussiltationofflowgullyinthe
studyarea

　　冲沟下游村庄后侧还分布大量梯田,梯田以块

石垒成,以松散碎石土为主,稳定性较差,局部挤占

沟道(图２左).两侧山体相对高差在２００~３５０m
之间,坡度多为３０°~４５°,表层松散层厚度在１．０~
２．０m之间(图２右).

根据调查,构成泥石流沟潜在松散物源的沟道

内部及两侧松散堆积物密度为１２×１０４m３/km２,其
中沟道中堆积的松散固体物质体积约１．２×１０４m３,
物源补给段较长,占冲沟长度的５０％~６０％.

２．１．３　堆积区

堆积区主要位于冲沟下游沟口开阔和地势低缓

地带,整体地势呈东高西低,地形高差在１５~２５m
之间,地形坡度为１０°~１５°.堆积区主要分布着村

庄、道路和农田,部分村民房屋和梯田等还挤占沟

道.由于地形开阔以及地势高差较小,沟口堆积区

内主要以堆积为主,为泥石流潜在危险区.

２．２　类型划分及成因机制

杨家泥石流为沟谷型泥石流,属于由特大暴雨

激发的、低频的、一次性爆发规模为小型的稀性水石

流.其主要分类说明如下:

１)按集水区地貌特征划分属于沟谷型泥石流.
流域形态呈上宽下窄的扇形,小流域封闭状,冲沟位

于山间峡谷中,区域受一定的沟谷制约,流域周界较

为清晰,上游汇水区、形成—流通区以及堆积区分区

特征较明显.

２)按水源成因划分属于暴雨型泥石流.灾害发

生时,降雨量和降雨强度都很大,１９７２ ０８ ０３当

日降雨总量达２６８mm,最大雨强为５２．６mm/h,且
降雨量集中,为泥石流的形成启动提供了强有力的

水动力条件.

３)按爆发频 率 划 分 属 于 低 频 性 泥 石 流.自

１９７２０８０３杨家泥石流发生,至今５０多a未有再次

发生泥石流的历史资料记录,以往泥石流发生时间

间隔较长.

４)按物质组成划分属于稀性水石流.泥石流物

质主要为碎砾石、块石和砂土等,分布较杂乱,无定

向性和分选性,可见流体性质主要以稀性的碎块石、
泥沙夹杂含沙水流等混合物为主.

５)按一次性爆发规模划分属于小型.强降雨作

用下,冲沟一次性冲出泥石流物质总量约５０００m３,
爆发规模为小型.

分析杨家泥石流成因机制可知,其形成启动模

式以沟道水体冲刷侵蚀动力学模式为主,由强降雨

作用下沟道洪水对内部松散堆积体进行冲刷、侵蚀

进而形成的泥石流,其形成后威胁着下方沟口区村

庄安全.

２．３　易发性及危害程度

根据«泥石流灾害防治工程勘查规范(试行)»
(T/CAGHP００６—２０１８)[１８]附录Ⅰ“泥石流沟数量

化综合评判及易发程度等级标准”,通过对反映泥石

流冲沟易发程度的各个影响因素进行数量化评分,
经各因素综合叠加评价其得分为８９分,介于８７~
１１５分之间,该处属于中易发泥石流沟.

泥石流活动危险区范围包括形成—流通区和堆

积区,其中泥石流堆积区是泥石流主要的致灾、成灾

部位.杨家泥石流冲沟形成—流通区仍分布大量松

散岩土体,潜在松散物源丰富,在极端强降雨作用下

大量集中水流再次冲蚀启动泥石流.据统计[１７],再
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次发生泥石流将危害下游沟口村庄区村民住户２０
余人的生命财产安全,危害程度属较大级.

３　泥石流形成启动机制

３．１　暴雨强度指标

３．１．１　理论模型

强降雨是诱发泥石流的关键因素,依据短期内

降雨量的动态变化情况,基于统计分析方法确定反

映泥石流爆发临灾的降雨量参数变量阀值.
结合历史泥石流灾害资料和降雨过程雨量信

息,针对流域形态显著、有一定汇水面积和纵坡降较

大的沟谷型泥石流,根据基本理论计算公式[１８],结
合降雨基本特征分析,建立合适的泥石流降雨监测

预警暴雨强度指标R 为

R＝μ(H２４/１００＋H１/４０). (１)
式中:μ 为前期降雨量修正系数,无前期降雨时,μ
取１．０,有前期降雨时,μ＞１．０,一般μ 取１．１~１．２,
本文取中间值１．１５进行计算;H２４为２４h最大降雨

总量(mm);H１为１h最大降雨量(mm).
经统计分析,暴雨强度指标R 与泥石流是否发

生满足相应关系如下.

１)R ＜２．８,安全雨情.

２)R ≥２．８,可能发生泥石流的雨情,包括以下

两种情况:①２．８≤R ＜３．５,警戒雨情;②R ≥３．５,
灾害激发雨情.

由此可通过实时监测降雨量的动态变化,参照

暴雨强度指标R 值,分析引发泥石流灾害的可能

性,及时进行降雨监测预警.

３．１．２　实际案例对比验证

以浙西衢北地区２００２０８１５特大型泥石流地质

灾害[１７]为例.２００２ ０８ １４—１５该地区突发特大

暴雨,区内西北部地区的双桥、太真等地爆发沟谷型

泥石流,其中双桥黄蒙沟泥石流达重大级灾情.
由黄蒙沟地区实测降雨资料(图５)可知,泥石

流爆发前该地区１、３、６h降雨量分别为５０．７、８２．５
和８５．０mm,同时前期降雨充分,泥石流发生前２４h
的降雨总量为１７９．４mm.据统计可知,引发泥石流

的主要降雨时段是爆发前１~３h,并且泥石流的发

生与爆发前２４h的降雨量密切相关;本区泥石流爆

发前１~３h降雨量较大(１h大于５０mm,３h大于

８０mm),并 且 前 ２４h 的 降 雨 总 量 较 大 (大 于

１２０mm),均为引发泥石流的有利降雨条件.结合

降雨特征条件,由式(１)计算可得,引发泥石流的暴

雨强度指标R＝３．５２＞３．５,为灾害激发雨情,表明

该地区发生泥石流的可能性较大.实际情况下,经
统计该区群发５处沟谷型泥石流.

对比同时期黄蒙沟地区邻近东部山区的杜泽庙

前地区的实测降雨资料(图５),结合庙前地区２００２
０８ １４２４h降雨总量及对应黄蒙沟泥石流发生前

庙前地区１~３h的降雨量,根据式(１)可确定庙前

地区引发泥石流的暴雨强度指标R＝２．６１＜２．８,可
见该地区降雨未达到激发泥石流灾害的有利降雨条

件,为安全雨情.实际情况下庙前地区没有发生泥

石流地质灾害.

图５　黄蒙沟及庙前地区降雨实测资料(２００２ ０８ １４—１５)

Fig．５　MeasuredrainfalldatainHuangmenggouandMiaoqian

areas(August１４ １５,２００２)

３．２　冲沟水动力学冲蚀启动模型

３．２．１　概化模型

低频性沟谷型泥石流是在降雨作用下,随着降

雨的持续及降雨强度的增加,地表径流不断汇流底

部冲沟,沟道内部径流水深逐渐增加,携带沙石的水

流冲刷运动不断加剧,沟道内堆积的松散固体物质

不断被表层水流逐层地侵蚀、搬移,甚至出现揭底现

象,这些被冲刷搬移的沙石土体夹杂着混合水流,在
一定地形因素作用下就形成沟谷型泥石流.

在降 雨 引 发 泥 石 流 物 质 转 化 启 动 机 制 研

究[１５,１９]的基础上,结合本处泥石流冲沟特征进一步

深化冲沟水力冲蚀作用条件,建立概化力学模型(图

６).
相关假定如下:１)在降雨作用下,沟道表层松散

固体物质已经达到饱和,松散固体物质中的孔隙水

沿着坡面方向渗流,考虑地表径流而不考虑流速的

影响;２)表层饱和松散固体物质层受到地表汇聚水

流的冲刷侵蚀作用.
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f．地表径流对表层松散固体物质的冲刷力(kN);τ．表层固体物质

与沟道接触层面间的抵抗启动力(kN);i．松散固体物质层中水渗流

产生的渗流力(kN);Uw．孔隙水压力(kN);W．表层松散固体物质的

重力(kN);d．地表径流的深度(m);α．沟道的倾角(°);h．饱和松散

固体物质层的厚度(m).

图６　表层松散固体物质层受力分布模式图

Fig．６　Stress distribution pattern of surface loose solid

materialsingully

３．２．２　失稳平衡关系方程

降雨作用下地表径流(含泥沙水流)对表层松散

固体物质的冲刷力f 为

f＝γswdsinα＝[(γs－γw)Cs＋γw]dsinα.
(２)

式中:γsw为地表含泥沙水流的重度(kN/m３);γs为

松散固体物质的天然重度(kN/m３);γw为水的重度

(kN/m３);Cs为地表径流含泥沙的体积分数.
降雨过程中松散固体物质层中雨水渗流产生的

渗流力i为

i＝γwhtanα. (３)
根据研究资料[１５]统计可知,一般降雨作用下,表层

岩土体饱和深度一般为２０~３０cm,在暴雨作用下

有进一步加深的趋势,可达４０~５０cm.
降雨作用下沟道松散固体物质启动力υ为

υ＝f＋i＋(W ＋γswd)sinα＝γswdsinα＋
γwhtanα＋(γsath＋γswd)sinα. (４)

式中,γsat为饱水以后表层松散固体物质的饱和重度

(kN/m３),γsat＝(γs－γw)Cg＋γw,Cg为表层松散固

体物质的体积分数.
积水盖层作用下的孔隙水压力Uw为

Uw ＝(γs－γw)h＋γwd. (５)
沟道表层松散固体物质的抵抗启动力τ为

τ＝[(W ＋γswd)cosα－Uw]tanφ＋C＝
{(γsath＋γswd)cosα－[(γs－γw)h＋

γwd]}tanφ＋C. (６)
式中:C 为表层松散固体物质的黏聚力(kPa);φ 为

松散固体物质的内摩擦角(°).
由此,降雨作用下沟道表层松散固体物质的稳

定状态可用抵抗启动力与其启动力的比值来表征,
称为稳定系数K,其理论计算式[１９]表示为

K＝
τ
υ ＝

{(γsath＋γswd)cosα－[(γs－γw)h＋γwd]}tanφ＋C
γswdsinα＋γwhtanα＋(γsath＋γswd)sinα

.

(７)

３．２．３　泥石流冲蚀临界径流深度的确定

设定降雨作用下沟道表层松散固体物质的稳定

状态处于临界状态,即K＝１,基于此可确定泥石流

冲蚀启动时的地表临界径流深度dk
[１９]为

dk＝
(γsathcosα＋γwh)(tanφ－tanα)－γshtanφ＋C

γswcosα(２tanα－tanφ)＋γwtanφ
.

(８)
在降雨作用下,当其他条件都具备时,只要沟道

内部地表径流超过临界径流深度,形成区的松散固

体物质就可被冲刷侵蚀而形成泥石流,可将临界径

流深度作为泥石流是否冲蚀启动的判据.

３．３　泥石流洪峰流量

通过实地调查确定冲沟相关特征参数,根据泥

石流勘查规范[１８]采用雨洪法计算小流域暴雨峰值

流量,参照相关水文图集手册[２０],可知其理论表达

式为

Qr＝０．２７８δRrS. (９)
式中:Qr为暴雨峰值流量(m３/s);δ 为地区径流系

数,通过水文图集手册[２０]查阅确定;Rr为最大雨强

(mm/h);S 为流域面积(km２).
再结合冲沟堵塞程度,确定泥石流洪峰流量为

Qd＝(１＋ψ)QrDc. (１０)
式中:Qd为泥石流洪峰流量(m３/s);ψ 为泥石流修

正系数,可查表或通过泥石流及水的重度和固体物

质比重换算所得;Dc为冲沟堵塞系数,可根据堵塞

程度及沟道特征查表[１８]所得.

３．４　综合预警体系

结合泥石流形成启动的降雨、地形和松散物源

等要素条件,结合沟谷型泥石流水动力学冲蚀启动
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机制,构建泥石流综合预警体系(图７),确定其递进

式分层次综合预警指标如下.

１)降雨先期预警:实时监测冲沟区雨量变化信

息,动态计算暴雨强度指标并判别雨情特征,进行降

雨预警.

２)水体冲蚀启动预警:实施监测沟道泥水位深

度变化,动态判别是否达到松散物源被冲蚀启动的

临界径流深度,确定泥石流是否启动.

３)泥石流流通预警:实时监测沟道流体物质的

流量变化,动态判别是否达到泥石流洪峰流量,确定

泥石流规模及流通特征.

图７　泥石流综合预警体系

Fig．７　Comprehensiveearlywarningsystemofdebrisflow

４　工程实例应用

４．１　预警指标确定

４．１．１　暴雨强度指标

根据泥石流降雨监测预警的暴雨强度指标,结
合１９７２ ０８ ０３在“７２０７”号台风暴雨影响下杨家

泥石流发生时的降雨特征参数值,综合确定该处泥

石流可能发生的暴雨强度指标R＝４．５９＞３．５,为灾

害激发雨情,而且实际情况下该处发生了泥石流.
由此可用暴雨强度指标R 值来动态反映冲沟

是否具有再次发生泥石流的可能性.

４．１．２　泥石流冲蚀临界径流深度

根据调查,冲沟形成区松散固体物质堆积区的

平均地形坡度约２１．３°,堆积体厚度一般为０．５~
１．５m,松散固体物质主要由基岩风化产物及表层松

散岩土体组成,基本物性参数如下:γs为２２．６kN/

m３,γsat为２４．３kN/m３,C 为１３．８kPa,φ 为１９．８°.

强降雨作用下,表层松散物质的饱和层深度一

般在０．５m 左右,通过雨季野外实地调查方法并

结合相关资料[１７]确定该处γsw在１．２６~１．２８kN/m３

之间,根据实际情况取１．２７kN/m３.
根据冲沟水动力学冲蚀启动形成泥石流的地表

临界径流深度的平衡关系方程,将各项指标参数代

入式(８),可得该处泥石流形成启动所需的地表临界

径流深度dk为１．０７m.
可见在降雨作用下,随着降雨强度的增大,降雨

量增加,沟道内地表径流深度不断增大.当其他条

件都具备时,只要表层地表径流深度超过此临界径

流深度,即可能对沟道内部分布的松散固体物质进

行冲蚀进而形成泥石流.因此,可将其地表径流的

临界径流深度１．０m 设定为警戒阀值,通过沟道泥

水位的监测实施泥石流形成启动预警.
４．１．３　泥石流洪峰流量和泥水位深度校核

结合冲沟流域面积１．０２km２,经查阅资料[１８,２０]

确定该地区径流系数０．６６７,泥石流修正系数０．５９９,
以最大雨强５２．６mm/h为准,则根据前述理论表达

式可确定暴雨峰值流量Qr为９．９５m３/s.
根据冲沟实际堵塞情况,堵塞系数可取２．０,根

据前 述 计 算 公 式 可 知 泥 石 流 洪 峰 流 量 Qd 为

３１．８３m３/s.
选取沟道形成区代表性断面,结合实际调查测

绘可知断面面积Sd为５．４m２,则泥石流沟道平均流

速为vd＝Qd/Sd＝３１．８３/５．４＝５．９(m/s).
根据文献[１８],稀性泥石流流速公式表达式为

vd＝
１

γsψ＋１
１
ndh

２
３I

１
２ . (１１)

式中:vd为沟道平均流速(m/s);ψ 为泥石流修正系

数;n 为平均河床糙率;I 为沟道纵坡比降(‰);dh

为沟道泥水位深度(m).
经查阅资料[１８,２０]取平均河床糙率０．０６７,结合

沟道纵坡比降３９０‰,基于式(１１)代入相关物性及

特征参数确定沟道泥水位深度dh为１．０１５m.
经测算,降雨作用下冲沟形成区代表性断面在

泥石流洪峰流量下的泥水位深度值与强降雨作用下

沟道地表水流冲蚀形成启动泥石流所需的地表临界

径流深度较为接近,这印证了泥石流形成启动水动

力学冲蚀模型的合理和可靠性.
４．１．４　泥石流预警时效

结合泥石流冲沟形成区上游松散物源分布区至

下游沟口村庄区顶部之间的沟道斜长(可经水平长

度和倾角换算而得),根据确定的泥石流沟道平均流
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速,可测算泥石流形成启动以后沿沟流通时间(即泥

石流预警响应时间)T 为

T＝(L/cosα)/vd＝(３００/cos２１．３°)/５．９＝５４．７(s).
式中,L 为沟道水平长度(m).

由此可见,强降雨作用下,地表水流汇聚下方冲

沟内部,冲沟形成区上游松散物源经冲蚀启动形成

泥石流以后,大量松散物质夹杂着泥沙水流沿沟道

流通至下游沟口区村庄的时间介于５０~６０s之间.
可见在所测算流通时间内,提前实施泥石流监测预

警,村庄区可实现第一时间应急响应,能最大限度保

证沟口区村庄人员安全.
４．２　自动化监测网络体系建设

４．２．１　监测技术体系结构

根据引发泥石流的影响因素,如诱发条件、物性

变化和运动流通特征等,并结合相关技术规范要

求[２１],分析降雨、泥水位、流量及红外摄像监控仪等

监测设备的适用条件、使用范围及精度,构建泥石流

远程自动化监测技术体系结构,开展远程自动化监

测技术方法在泥石流单沟监测预警中的应用(图
８).步骤如下.

图８　泥石流远程自动化监测网络体系结构

Fig．８　Networkarchitectureofremoteautomaticmonitoring
ofdebrisflow

　　首先,根据泥石流三区基本特征及边界条件,选
择确定并布设安装雨量计、超声波泥水位计、流量计

及红外摄像监控仪等监测仪器设备;然后,基于

GPRS无线网络,通过数据采集系统及 GPRS无线

传输终端,从主控中心服务器发送指令控制各型监测

仪器设备,包括开启、数据采集、闭合、工作状态反馈

等控制操作;最后,将各型监测仪器设备的连续监测

数据传输入主控中心服务器,进行实时动态化曲线查

询与显示.据此实现泥石流沟远程自动化连续监测

控制与实时信息动态反馈,并通过监测预警为泥

石流防灾减灾提供决策依据.监测仪器设备布设见图

９.
泥石流监测网络体系布设的基本要求如下:

１)在形成区上游汇水区附近布设雨量监测系

统,实时监测流域内及附近地区的雨量变化情况,通
过确定降雨量临界阀值,进行降雨预警.

　　２)结合预警响应时效问题,在沟道形成区上游

物源区布设超声波泥水位监测系统,监测沟道泥水

位变化,为确定地表径流是否超出泥石流启动的临

界径流深度提供依据,进行泥水位监测预警.

３)考虑沟道汇流作用,在沟道流通区中下游布

设流量监测系统,监测沟道流体的流量变化,判断泥

石流规模及流通特征,进行流量监测预警.

４)在沟道流通区附近布设红外摄像监控仪,实
时监控和记录泥石流形成发展及流动变化特征.

４．２．２　远程自动化监测系统建设

根据杨家泥石流沟的实际条件,通过现场地形

地质条件调查,于２０１２年１０月针对性地布设安装

各型监测设备,组建单沟泥石流远程自动化监测系

统(图１０).本研究选取２０１２ １０ ２６—２０２２ １０
１０期间的监测数据进行预警分析.

在系统现场建设过程中,雨量监测系统由雨量

计和数据采集系统组成,超声波泥水位监测系统由

超声波泥水位计、数据采集系统和钢管支架组成,沟
道流量监测系统由流量计、数据采集系统、钢管支架

和量水堰槽组成;所有监测系统采用太阳能＋蓄电

池的方式供电,并通过数据采集系统基于无线网络

进行数据传输及信号控制(图１１).

４．３　研究区自动监测控制与预警

４．３．１　区域降雨预警

根据监测期间(２０１２ １０ ２６—２０２２ １０ １０)
杨家泥石流冲沟区降雨量监测动态变化曲线(图

１２)可见:每年的５—９月雨汛期是全年中降雨较为

集中的时段,日降雨量多在２０mm 以上,其中５—７
月中 旬 梅 雨 期 降 雨 量 较 大,日 降 雨 量 在 ４０~
１２０mm之间;最大日降雨量发生于２０１９ ０６ １９,
达１２１mm,同时该日也发生最大雨强３５mm/h;较
大雨强一般发生于日降雨量超过１００mm 的日期,
日降雨量与雨强相互对应变化.

据统计,在上述监测期间,雨汛期日降雨量基本
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图９　研究区监测仪器设备布设示意图

Fig．９　Layoutdiagramofmonitoringinstrumentsinthestudyarea

图１０　研究区泥石流监测网络体系布局

Fig．１０　Monitoringnetworksystemlayoutofdebrisflowinthestudyarea
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a．雨量监测系统布置;b．超声波泥水位监测系统;c．沟道监测断面;d．沟道流量监测系统;e．沟道量水堰槽.

图１１　研究区监测网络系统现场建设图

Fig．１１　Siteconstructionofmonitoringnetworksysteminthestudyarea

图１２　研究区降雨量动态变化曲线

Fig．１２　Dynamicchangecurveofregionalrainfallinthestudyarea

未超过１２１mm,最大雨强未超过３５mm/h,未达到

１９７２０８０３杨家泥石流发生时的２４h降雨量和最大

雨强;其余非雨汛期日降雨量和雨强均较小.

　　通过计算可知,２０１９ ０６ １９强降雨作用下杨

家泥石流冲沟的暴雨强度指标R＝２．４＜２．８,为安

全雨情,可知在监测期间该处冲沟由降雨引发泥石

流地质灾害的可能性小.实际情况下该处冲沟未发

生岩土体滑塌、沟道混蚀或泥石流等灾害地质现象.
现场情况与暴雨强度指标计算结果相符,也反映出

杨家泥石流冲沟发生泥石流的低频性特点.

４．３．２　泥石流沟动态监测预警

通过在杨家泥石流冲沟区科学布设超声波泥水

位监测系统(设置于形成区上游)和流量监测系统

(设置于流通区中下游),可分别对沟道中的地表泥

水位深度和流量变化进行实时监测.首先,进行泥

水位监测预警,分析和判断泥石流是否发生;然后,
进行泥石流流量监测预警,通过流量特征比较,判断

泥石流是否冲蚀流通,或泥石流发生以后的流量变

化及其流通情况.

　　由监测期间冲沟内泥水位实时动态变化曲线
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图１３　研究区冲沟内泥水位动态变化曲线

Fig．１３　Dynamicchangecurveofflowgullymudwaterlevelinthestudyarea

(图１３)可知:冲沟内侧地表泥水位深度随降雨量而

变化;每年的５—９月雨汛期降雨较为集中,其中５—７
月中旬梅雨期降雨量较大,冲沟内泥水位深度相应增

大,在降雨量较少时,泥水位深度逐渐降低,其余少雨

或无雨时段,深度变化不甚显著;而且在监测期间沟道

内地表泥水位深度最大为０．７m,未达到持续强降雨条

件下的泥石流冲蚀临界径流深度(dk)值１．０m.可见

该处冲沟不具备泥石流形成启动的水动力学条件.

　　根据监测期间冲沟流量实时动态变化曲线(图

１４)结合图１３对比可见,冲沟内流体流量相应于降

雨量和泥水位深度有对应变化:每年的５—９月雨汛

期降雨较为集中,其中５—７月中旬梅雨期降雨量增

大,随之冲沟内泥水位深度增大,流量相应增大,在
降雨量较少时泥水位深度降低,流量也相应降低,其

余少雨或无雨时段,冲沟内流量较小;监测期间冲沟

内实测流量最大为４７０t/h,换算成标准计量值为

１．７０m３/s,远未达到持续强降雨条件下的泥石流洪峰

流量(Qd)值３１．８３m３/s(１１４６００t/h).可见上述监测

期间冲沟未有泥石流发生或沟道堵塞等不良迹象.

４．４　监测效果与综合评价

结合杨家泥石流冲沟区降雨量、冲沟泥水位及流

量的动态变化,通过对比分析和综合研究可知,在监

测期间本区不具备泥石流地质灾害发生的有利降雨

条件,物源分布区和冲沟内部未见岩土体滑塌和冲刷

侵蚀迹象,冲沟地表泥水位深度和流量等特征指标均

在受限范围内,均未达到极端强降雨条件下的警戒限

值.综合可见,上述监测时期内杨家泥石流冲沟区较

为稳定,发生泥石流地质灾害的可能性小.

图１４　研究区冲沟内流量动态变化曲线

Fig．１４　Dynamicchangecurveofflowgullywaterflowinthestudyarea

０３９ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



５　结论

１)杨家泥石流是沟谷型泥石流,属于由特大暴

雨激发的、低频的、一次性爆发规模为小型的稀性水

石流,经测算形成区松散物源冲蚀临界径流深度dk

为１．０m,超过此限值时,沟道内松散物源可冲蚀启

动形成泥石流,将其作为水动力学作用预警判据,连
同暴雨强度 R 值 (R ＜２．８)和泥石 流 洪 峰 流 量

(Qd＝３１．８３m３/s)共同构成综合预警指标.

２)结合泥石流预警响应时效问题,考虑沟道汇

流条件,在上游汇水区附近布设雨量监测系统,在形

成区上游布设超声波泥水位监测系统,在流通区中

下游布设流量监测系统,通过数据采集系统,基于无

线网络,构建泥石流远程自动化监测网络体系,实时

监测降雨、泥水位、流量等参数,动态反映泥石流形

成启动的诱发条件、物性变化及运动流通性,通过实

施远程监测预警,实现第一时间应急响应.

３)通过单沟泥石流特征参数实时监测,研究区

监测期间暴雨强度指标R＝２．４＜２．８,冲沟区处于

安全雨情,冲沟泥水位深度未达到临界径流深度限

值,沟内流量(最大值为１．７０m３/s)也未有异常或突

变迹象.上述时期内该处冲沟区相对较稳定,未具

备泥石流发生的有利降雨及水动力条件,再次发生

泥石流地质灾害的可能性小.
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