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大渡河流域野牛沟泥石流堵河危险性预测

王东辉，李明辉，高延超
（中国地质调查局 成都地质调查中心，四川 成都６１００８１）

摘　要：野牛沟为大渡河流域中段具代表性的一条泥石流沟，其充足的物源储备和地形条件为泥石流的再

次暴发提供了有利条件。通过对３种频率下 野 牛 沟 泥 石 流 一 次 冲 出 固 体 物 质 方 量、流 量 和 扇 形 地 的 沟 床

条件３个方面的研究，对传统的堵河经验公式进行了修正，并通过对野牛沟泥石流的研究对修正后的经验

公式进行了验证。结果表明，在Ｐ＝１％（１００年 一 遇 泥 石 流）条 件 下，野 牛 沟 发 生 泥 石 流 会 完 全 堵 塞 金 汤

河；Ｐ＝２％时（５０年一遇泥石流），可能会堵河或部分堵塞；Ｐ＝５％时（２０年一遇泥石流），野牛沟泥石流不

会造成堵河。研究结果验证了修正后堵河公 式 在 研 究 区 域 内 的 通 用 性，为 泥 石 流 灾 害 提 前 识 别 和 预 防 提

供了可靠的方法。
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　　堵河性泥石流灾害除具有泥石流本身的突发性、
强破坏性以 外，由 于 堵 塞 主 河 而 产 生 的 上 游 淹 没 灾

害、下游洪水灾害等常常造成更大的破坏。有关泥石

流堵河的理论研究主要针对堵河影响因素、堵河判别

公式及泥石流入汇对主河河道的影响等方面。郭志

学等［１］通过室内试验分析了泥石流各因素与堵江之

间的关系；吴积善等［２］通过对西藏东南部４条泥石流

进行研究提出了泥石流堰塞坝形成的主要控制因素；
张金山等［３］通过对岷江上游泥石流的研究，提出与泥

石流堵河关系较为密切的因素；党超等［４］通过室内试

验分析了泥石流堵河的主要影响因素；朱平一等［５］通

过对川藏公路培龙沟泥石流的研究提出了影响泥石

流堵江的主要因素。在分析泥石流堵河主要影响因

素的基础上，部分学者［５－１２］通过室内试验及野外调查

提出了泥石流堵河的判别公式。近年来，大渡河流域

中段泥石流堵河（或部分堵河）事件频发，如２００１年，
柳杨沟泥石流 堵 塞 瓦 斯 沟，２００３年 丹 巴 邛 山 沟 泥 石

流堵塞大 金 川，２００５年 磨 西 河 泥 石 流 堵 塞 大 渡 河，

２００５年野牛沟泥石流堵塞金汤河，２００９年响水沟泥

石流部分堵塞大渡河。通过大渡河流域中段具代表

性的野牛沟泥石流的深入研究，对野牛沟泥石流在不

同频率降雨条件下堵塞主河的可能性进行了探讨，以
期为该地区泥石流研究及防治提供依据。

１　泥石流形成条件

１．１　自然地理条件

野牛沟位于康定县捧塔乡解放一村，金汤河右岸，

属大渡河流域中段。地理位置在东经１０２°１６′０８″，北纬
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３０°２９′２０″。流 域 面 积３８．８ｋｍ２，主 沟 长９　４４９．３ｍ，
沟口标高２　３４０．０ｍ，最高海拔５　１０２．０ｍ，主沟平均

纵坡达２３３．８‰。属典型的高山峡谷地貌，沟床上游

陡、下游较缓。
沟源区均被中、高山地形所环抱，呈“漏斗状”，山

坡坡度多在３０°～５０°，构成良好的地表汇水条件。上

游发育两条大的支沟，其中左侧支沟鸡索子沟流域内

多为岩 质 沟 岸，山 坡 坡 度 多 大 于３５°，部 分 地 段 可 达

６０°，为主要清水 动 力 区。右 侧 支 沟 偏 岩 窝 沟 以 土 质

沟岸为主，山坡坡度多大于２５°。流通区为中游望牛

坪至高家 河 坝 处，全 长１．５ｋｍ，主 沟 纵 坡１８６．３‰，
河谷呈Ｖ形，沟 道 狭 窄，宽 度 多５～１５ｍ，最 窄 处 仅

３．０ｍ，沟床相对平缓且总体较顺直。堆积区主要指

金汤河左岸至高家河坝区段，总体呈不规则扇状，长

４４０．０ｍ，前 缘 宽 近２４０．０ｍ，纵 坡８３．０‰。最 大 块

石长９．０ｍ，宽２．５ｍ，高２．０ｍ。沟内植被较差，以

灌木为主，主要 分 布 于 中 游，３　５００．０ｍ以 上 主 要 为

裸露的基岩或松散的碎块石。

表１　野牛沟主沟流域特征值

流域面积 主沟长度 主沟平均坡度 堆积扇沟床坡度 相对高差 平均坡度

３８．８ｋｍ２　 ９．５ｋｍ　 ２３３．８‰ ８３．０‰ ２７６２．０ｍ ３６°

１．２　气象水文条件

野牛沟主要受东南季风影响，气候温暖、湿润、多

雨、雨量集中，年均温度８．９℃，７月均温１９～２３℃，多
年平均降水量７５３．１ｍｍ，年最大降水量１　００５．７ｍｍ，
日最大降 水 量６０．１ｍｍ，日 平 均 降 水 量２．２９ｍｍ，１０
ｍｉｎ最大降水量８．３ｍｍ。降水集中在５—９月，以６—

７月为最，无霜期１９２ｄ。区内气候垂直分带明显，降水

主要集中于海拔３　０００～４　０００ｍ范围内。

１．３　地质环境条件

位于金汤弧形滑脱—推覆带核心部位，色古—三

道水—锅巴岩断层从流域左侧穿过，区内岩石节理裂

隙发育，岩石破碎、强劈理化、透镜化，发育折射劈理，
晚期方解石脉切割劈理。出露 地 层 有 奥 陶 系 中 上 统

宝塔组（Ｏ２－３ｂ）、志留系茂县群（ＳＭ）、泥 盆 系 中 下 统

捧塔组（Ｄ１－２ｐｄ）及中上统河心组（Ｄ２－３ｈ），宝 塔 组 主

要分布于流域西南部，面积较 小，岩 性 主 要 为 灰 色 中

薄层状灰岩；志留系地层主要 分 布 于 流 域 右 侧，偏 岩

窝沟上游，岩性以绢云母千枚 岩 为 主，偶 夹 变 质 石 英

砂岩及泥灰岩，分布海拔较高，多裸露破碎；泥盆系为

流域内最发育的地层，岩性主 要 为 变 质 灰 岩，偶 有 千

枚岩夹层。第四纪堆积物十分发育，分布于沟道两岸

及岸坡上，主要为崩坡积及残 坡 积 物，崩 坡 积 堆 积 物

主要为松散的碎块石土，多分布于流域上游。残坡积

物主要分布于中游沟谷两岸，以 碎 石 土 为 主，其 上 植

被发育，结构松散（图１）。

１．４　主要物源特征

野牛沟内物源主要 分 布 于 偏 岩 窝 沟 内 及 主 沟 中

下游地段。以松散的残坡积及 崩 坡 积 成 因 的 碎 块 石

土为主，碎块石含量以３０％～４０％为主，一般粒径１０
～３０ｃｍ，偶见大于２．０ｍ，主要为变质灰岩及砂质板

岩，多呈次 棱 角 状，结 构 比 较 松 散，厚 度 一 般６～２０
ｍ。据调查，流域内发育５处滑坡，２处 不 稳 定 斜 坡，

其中 Ｈ１ 滑 坡 位 于 偏 岩 窝 沟 口 附 近，为 一 大 型 滑 坡，
处于整体蠕滑阶段，前缘临空１０～１６ｍ，局部挤压沟

道，滑 体 主 要 为 崩 坡 积 碎 块 石 土，碎 块 石 含 量 约

３０％，直径多介于３０～５０ｃｍ间，最 大 者 近１０．０ｍ，
块石间充填粘土及小碎石，结 构 松 散，其 上 植 被 较 发

育，覆盖率约５０％，以 灌 木 为 主。其 余４处 滑 坡 及２
处不稳定斜坡集中于流通区（望牛坪至沟口段），整体

均较稳定，但是前缘受沟水掏 蚀 均 发 生 局 部 的 破 坏。
流域内松散固体物质总量约１．３３×１０７　ｍ３，不稳定物

源量约２．４４×１０６　ｍ３（表２）。

　　１．流域边界；２．滑坡边界及编号；３．不稳定斜坡边界及编号；

４．水系；５．地层界线及代号；６．断层

图１　野牛沟流域地质环境特征

２　泥石流堵河危险性预测

２００５年７月７日，野牛沟发生大型泥石流，泥石流

完全摧毁了扇上面积达５４　５１１．０ｍ２ 范围内的农田、房
屋。同时，泥石流摧毁了桥梁，导致金汤河（大渡河—
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级支流）堵塞，极大地影响了下游陇须电站及金汤电站

的正常运营，造成直接经济损失５３２．０万元。
据调查，２００５年以前野牛沟与金汤河呈近９０°直

交，泥石流发生后，野牛沟与金汤河夹角约５５°。

表２　野牛沟主要物源特征

编号 位 置
面积／
１０４　ｍ２

厚度／
ｍ

规模／
１０４　ｍ３

不稳定

物／１０４　ｍ３

Ｈ１ 形成区，偏岩窝沟中游 ３７．１　２０．０　７００．０　 １４０．０

Ｈ２ 流通区上游，望牛坪 ２２．５　１５．０　３３７．５　 ３３．８

Ｈ３ 流通区中游，下望牛坪 １０．８　１２．０　１２９．６　 １３．０

Ｈ４ 流通区中游，三家沟 １．９　 ８．０　 １５．６　 ３．１

Ｈ５ 流通区下游，高家河坝 ２．５　 ８．０　 １９．８　 ２．０

Ｘ１ 流通区上游，庄子上 ７．７　 ６．０　 ４５．９　 １８．４

Ｘ２ 近沟口处，乱石窖 ８．５　１０．０　 ８５．０　 ３４．０
合 计 １　３３３．４　 ２４４．３

２．１　泥石流流量计算

不同频率泥石流流量Ｑｃ 计算采用雨洪法［１３］，计

算公式为：

Ｑｃ＝Ｑｐ（１＋φ）Ｄｃ （１）

Ｑｐ＝０．２７８ψＦＳ／τ
ｎ （２）

φ＝（γｃ－γｗ）／（γＨ－γｃ） （３）

式中：Ｑｐ———频率 为Ｐ 的 洪 水 流 量（ｍ３／ｓ）；Ｄｃ———
泥石流 堵 塞 系 数，取２．１；φ———泥 石 流 泥 沙 修 正 系

数，取２．２３；ψ———洪 峰 径 流 系 数；Ｆ———汇 水 面 积

（ｋｍ２）；Ｓ———暴 雨 雨 力（ｍｍ／ｈ）；τ———流 域 汇 流 时

间（ｈ）；ｎ———暴 雨 公 式 指 数；γｃ———泥 石 流 重 度（ｔ／

ｍ３）；γｗ———清水重度（ｔ／ｍ３）；γＨ———泥石流中固体

物质比重（ｔ／ｍ３），现场实测为２．５２。

２．２　一次泥石流固体物质总量计算

一次泥石流固体物质总量Ｖｓ 计算公式［１４］为：

Ｖｓ＝（γｃ－γｗ）Ｖｃ／（γＨ－γｗ） （４）

Ｖｃ＝１９ｔＱｃ／７２ （５）
式中：Ｖｃ———一次泥石流总量；ｔ———泥石流历时。

根据现场调查，２００５年泥石流容重为２．０５ｔ／ｍ３。
依据公式（１）—（５）对野牛沟泥石流不同频率 下 的 流

量Ｑｃ 及一次性冲出固体物质方量Ｖｓ 进行计算，结果

详见表３。

２．３　泥石流可能参与堵河的方量

通过对２００５年泥石流进行调查，其一次冲出 固

体物质方量约２．２×１０５　ｍ３，其中扇面停淤方量约１．６
×１０５　ｍ３，实际堵河方量约３．０×１０４　ｍ３，约占总冲出

方量的１４％。由 于 目 前 野 牛 沟 与 金 汤 河 呈 锐 角 相

交，导致被主河带走的泥石流 固 体 物 质 量 增 大，参 与

堵河固体物质所占总方量的比例进一步减少，实际参

与堵河 的 物 质 应 小 于 一 次 性 冲 出 固 体 物 质 总 量 的

１４％，按此比例计算，则在３种不同频率下，真正能参

与堵河的最大泥石流固体物质方量分别为４．７×１０４

ｍ３，２．７×１０４　ｍ３，２．０×１０４　ｍ３。

２．４　堵河所需参数计算

目前，有 关 泥 石 流 堵 河 判 别 公 式［５－１０］的 研 究 很

多，但是多限定条件或限定区 域，均 不 适 用 于 野 牛 沟

泥石流的判别。本研究参考周必凡等［１４］提出的有关

经验公式，结合野牛沟具体情况进行部分修正。从一

次泥石流规模、流量和扇形地的沟床条件３个方面对

野牛沟泥石流堵河的可能性进行分析（图２）。

图２　泥石流堵塞主河示意

２．４．１　最小土体方量　泥石流堵河时，可以假设堵塞

体为三棱柱体，视主河底坡为水平，堵塞体上游坡度较

陡，应满足泥石流冲出固体物质在饱和状态下的内摩

擦角。堵塞体下游坡度可采用河床物质发生水石流的

起始坡度，取１４°。则堵塞主河所需土体方量为：

Ｖ＝〔ｂ＋ＨＷ（ １
２ｔｇ１４°＋

１
２ｔｇφ

）〕ＨｗＢｗ （６）

式中：Ｖ———堵河所需固体物质方量；ｂ———野牛沟宽

度；Ｈｗ———金汤河水深；Ｂｗ———金汤河宽度；φ———

堵塞体上游坡度，取２５°。

２．４．２　最小泥石流流量　泥石流发生堵河时，输入

主河的泥石流土体的剪切阻力应大于 主 河 水 体 的 剪

切分力，泥石流流量应满足公式（７）：

Ｑｃ≥
Ｑｗγｗｔｇθｂ１

Ｃｖ（γＨ－γｙ）ｔｇφｍ－ｔｇθｂ１γｃ
（７）

式中：Ｑｗ———主河汇流断面的清水流量（ｍ３／ｓ），据现
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场考察，金汤河洪水期径流量介于８０～１４６．３ｍ３／ｓ；

ｔｇθｂ１———主河 纵 坡，为０．０４６；Ｃｖ———变 差 系 数，取

０．６；γｙ———泥石流中土体的容重参数，取２．１ｔ／ｍ３；

φｍ———泥石流中土体的动摩擦角，取２５°。

２．４．３　最小扇形地沟床坡度　扇形地的泥石流沟床

坡度应大于泥石流的运动坡度，使泥石流能够有较大

的速度进入主河，则泥石流沟床坡度应满足公式（８）：

ｔｇθｂ≥
（γＨ－γｙ）ｔｇφｍ

γＨ
（８）

通过现场实测及室内分析，依据公式（６）—（８）进

行计算，确定野牛沟泥石流在３种频率下堵河所需的

参数值详见表３。

表３　野牛沟泥石流堵河所需参数值

频率／％

泥石流基本参数

泥石流流量／
（ｍ３·ｓ－１）

一次泥石流固体

物质总量／１０４　ｍ３
参与堵河方

量／１０４　ｍ３

堵河所需条件

最小土体方

量／１０４　ｍ３
最小泥石流流

量／（ｍ３·ｓ－１）
最小扇形地沟

床坡度／‰

１　 ７６０．６　 ３３．４　 ４．７
２　 ６７９．１　 １９．３　 ２．７　 ２．８　 ２６７．８～４８９．８　 ６３
５　 ５２０．５　 １４．１　 ２．０

２．５　堵河可能性分析

（１）目前野牛沟扇形地沟床纵坡为８３‰，满足堵

河所需最小扇形地沟床坡度。
（２）３种频率下泥石流流量均满足堵河所需最小

泥石流流量范围。
（３）频率为５％时，其发生的泥石流规模 远 无 法

满足堵河所需最小土体方量，即 发 生２０年 一 遇 泥 石

流时不可能堵河。
（４）由于野牛沟沟床条件的改变，其与金汤河呈

锐角相交后，其再次发生５０年 一 遇 泥 石 流 时 可 以 参

与堵河的方量大幅度降低，最大为２．７×１０４　ｍ３，其规

模虽不能满足堵河所需方量，但 相 差 无 几，在 此 我 们

应该考虑 到２００５年 泥 石 流 已 经 造 成 金 汤 河 河 道 变

窄，河床抬高，流速降低，这些因素都有利于堵河的发

生，且野牛沟泥石流具有流速快，流量大，冲击力强等

特点，泥石流出沟口后极易改 变 扇 形 地 沟 道 走 向，因

此认为野牛沟 发 生 频 率 为２％的 泥 石 流 时 发 生 堵 河

的可能性仍较大，至少会造成部分堵河。
（５）频率为１％时，其一次泥石流固体物 质 总 量

远大于堵河所需最小土体方量，会造成完全堵河。

３　结 论

（１）野牛沟具备发生泥石流的地形地貌、物源及

降雨条件。
（２）Ｐ＝１％时，野牛沟泥石流会造成完全堵河。
（３）野牛沟与金汤河交汇夹角的改变，较大的弱

化了泥石流堵塞主河的可能性，Ｐ＝２％时，泥石流可

能会堵河或部分堵河，Ｐ＝５％时则不可能堵河。
（４）由于野牛沟位于金汤河中游，一旦发生泥石

流堵河溃决将严重的威胁金汤河下游 的 乡 镇 及 数 个

水电站的安全，建议对野牛沟 进 行 工 程 治 理，汛 期 应

派专人进行职守。
（５）对传统的堵河公式进行了修正，使其适用于

大渡河中游泥石流沟堵河可能性判别，为区域内泥石

流早期识别和预防提供了可靠的方法。
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