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摘　要：在西藏地区泥石流野外调查中发现，泥石流形成区下限下延至流域中游、流通区沟道形态复杂、沟

道交汇等现象明显。因此，基于全流域特征参数的雨洪法计算难以得到准确的泥石流设计参数。针对此

类泥石流沟道，采用了子流域叠加雨洪法计算的方法。以西藏山南地区某泥石流沟为例，针对支沟面积＞
２５％的沟道进行了计算和讨论。利用三角形概化泥石流流量过程线，计算了交汇后主沟泥石流的洪峰流

量。比较了全流域雨洪法和划分子流域雨洪法的计算结果，认为子流域法能更准确地反映支沟泥石流在

整个流域内的影响和作用，可为防治工程设计提供参考。
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　　泥石流洪峰流量可以直接反映泥石流的规模，是
泥石流特征的重要指标和泥石流危险性评价的主要

参数之一。同时，也是决定泥石流防治工程的结构、
强度和尺寸的因子。所以，取得泥石流洪峰流量值是
防灾减灾研究工作的重要内容之一。康志成、沈寿
长、吕儒仁等［１－３］对泥石流洪峰流量的研究和计算进
行了总结，泥石流流量计算主要有配方法、形态调查
法、综合成因法和数理统计法。形态调查法应用较为

广泛，该方法的流量计算主要根据所勘测的过流断面
面积乘以流速而得。公式为：

Ｑｃ＝Ｗｃ·Ｖｃ （１）
式中：Ｑｃ———频率为Ｐ 的泥石流洪峰流量（ｍ３／ｓ）；
Ｗｃ———实际勘测所得的断面面积；Ｖｃ———计算所得
的流速。
野外许多泥石流沟地貌复杂，难以取得泥石流沟

道参数。对于无法测量过流断面的泥石流沟道，主要



采用配方法，按暴雨洪水流量乘以泥石流修正系数而
得。该方法得到了深入地研究和广泛地应用。数理
统计法要求有长时间的泥石流观测资料，中国科学院
东川蒋家沟泥石流野外观测站有多年观测数据，有学
者用小波变换法和统计法对比研究蒋家沟流域的泥

石流年均流量［４］，但目前我国在这方面的工作仍然不
足。在缺乏基础资料的中小流域，形态调查法和雨洪
法是主要手段，同时也是《泥石流灾害防治工程设计
规范（ＤＺ／Ｔ０２３９—２００４）》的推荐方法。
泥石流沟可分为３部分，即上游形成区、中游流

通区和下游堆积区。在西藏地区拉萨河、雅鲁藏布江
河谷地区考察发现，流域上游主要为寒冻风化，泥石
流物源累积缓慢，储量少，仅仅供应清水动力；流域中
游堆积了巨厚沉积物，是泥石流的主要物质来源，最
终堆积到下游区域。因此，流域内沟道复杂，常有交
汇的现象。针对该类泥石流沟，常用的泥石流洪峰流
量计算方法都存在着较大的误差，需要重新考量。线
性工程，如公路、铁路、输油管道等，通过泥石流沟内
不同的区段，采用不同的防治措施。针对该地区泥石
流沟特征，在防治工程设计时考虑更加合理的泥石流
洪峰流量计算方法。

１　泥石流洪峰流量计算

１．１　泥石流洪峰流量计算的基本单元
泥石流研究通常以小流域为基本单元。对于小

流域的定义，水利上通常指面积小于１　０００ｋｍ２ 的流
域，这种划分方法是因为水工工程的特征，充分考虑
水资源利用和防洪的需要。泥石流小流域的概念，与
水利上的不同。通过西藏、四川地区大量的泥石流沟
统计，泥石流沟流域面积一般是０．５～３５ｋｍ２［５］。对
四川省攀西地区１　４３７条泥石流沟统计结果表明，流
域面积０．４～５０ｋｍ２ 的泥石流沟占总数的９０．２％，
面积＜０．４ｋｍ２ 的泥石流沟占５．１％，面积＞５０ｋｍ２

的泥石流沟占４．７％［６］。可以得出，泥石流范畴上的
小流域面积通常＜５０ｋｍ２，而频繁活动的泥石流沟
通常在３～３０ｋｍ２ 之间。
拉萨河、雅鲁藏布江河谷两岸海拔高差大，支沟

泥石流活动强烈。野外观察到的泥石流沟流域形态
复杂，常见有多沟道泥石流沟。主要有两类（图１）：Ａ
型各条泥石流沟均有独立的沟道，在出山口形成大规
模的堆积扇群；Ｂ型主沟流域内包含１个或多个小支
沟泥石流。Ａ型泥石流流域群，一旦被误判为一个泥
石流沟，计算的泥石流洪峰流量结果被严重夸大；Ｂ
型沟道因有面积较大的支沟存在，对流域内的泥石流
洪峰流量结果产生影响。

图１　多沟道泥石流沟流域示意图

１．２　雨洪法及其存在的问题
目前各省均编写了适合本地区的水文计算手册。

按《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》里的水科院
推理公式法计算公式推求设计洪水，公式为［７］：

ＱＢ＝０．２７８ψｉＦ （２）
式中：ＱＢ———最大流量（ｍ３／ｓ）；ψ———洪峰径流系
数；ｉ———平均暴雨强度（ｍｍ／ｈ）；Ｆ———流域汇水面
积（ｋｍ２）。
设计泥石流洪峰流量计算采用配方法。

Ｑｃ＝（１＋φ）ＱＢＤｃ （３）
式中：Ｑｃ———频率为Ｐ 的泥石流洪峰流量（ｍ３／ｓ）；

ＱＢ———频率为 Ｐ 的暴雨洪水设计流量 （ｍ３／ｓ）；

φ———泥石流泥沙修正系数；Ｄｃ———泥石流堵塞
系数。
小流域暴雨洪水最大流量的计算方法大多是用

于单沟模型。组成多沟道泥石流沟按单沟模型计算
存在几个问题：某些堆积扇是几个泥石流沟共同堆积
形成的，而这些泥石流沟是相对独立的流域。由于泥
石流沟道的参数各不相同，产流时间和汇流时间也不
相同。这样使各条沟道的径流过程存在差异，因而当
汇集到一起时存在峰值叠加的现象。采用雨洪法计
算设计洪水流量的计算是通过取最长沟道的参数进

行计算，忽略了其他沟道的影响。
泥石流运动受冲淤影响沟道不固定，左右游移，

特别在堆积扇上游突出，是当泥石流规模较大时，并
不一定从已经存在的沟道流出，随时可能堵塞旧沟，
改走新道，甚至出现冲切多条小沟道的现象。许多大
型堆积扇经过多次泥石流冲淤变化及改道之后常会

形成多条岔流，呈散射状归入主流。多沟道泥石流沟
的两类沟道形态，并不总是单独出现的，在某些条件
下会相互演化。Ｂ型沟道则可能在流量的降幅过程
中淤积旧沟，而后期洪水则侵蚀出新的沟道。

１．３　泥石流过程概化曲线
在缺乏实测降雨和流量资料的地区，河流的设计

洪水过程线多采用概化过程线，常用的有三角形、五
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边形和曲线形。暴雨激发泥石流，泥石流过程与暴雨
洪水过程类似，因此对泥石流过程进行概化采用暴雨
洪水过程概化方法。
假定短历时暴雨形成的洪水形态可以概化为一

个三角形，相比之下长历时降雨形成洪水就可概化成
多峰三角形洪水过程线。泥石流形成的主体供水是
发生降雨，即从泥石流发生当次降雨开始到泥石流发
生时刻为止的降雨量；从本次降雨开始到泥石流结束
时的降雨称为有效降雨，有效降雨能增大泥石流的规
模和历时［８］。在有效降雨段之前的降雨对泥石流流
量贡献很小，因此在计算泥石流洪峰流量时不予考
虑；在有效降雨之后的降雨为无效降雨。有效降雨期
内末段降雨，可能对泥石流过程中的峰后退水段有一
定的影响，但影响的泥石流流量很小，且对泥石流洪
峰流量无作用，因此，三角形概化曲线符合泥石流流
量过程的特征。对于单次洪水，五边形概化适合较大
流域（＞１００ｋｍ２），并有较长历时（数十小时至数天）
的降雨作用［９－１０］；曲线形概化则适用于更大流域的复
杂洪水。

针对小流域泥石流，采用三角形概化泥石流过程
线。其方法为：（１）坐标原点 Ｏ，洪峰点 Ａ，用线段

ＯＡ表示造峰阶段，流域汇流时间τ即造峰时间，占
洪水历时的１／３；（２）Ｂ为洪水结束时间，ＡＢ线段表
示退水阶段，占洪水历时的２／３。
两条支沟汇合成一条泥石流沟道，汇口处呈“Ｙ”

字形，在交点处取观测断面。面向下游，断面前侧是
回合后的沟道，后侧是支沟。支沟和主沟同属于一个
流域，泥石流的形成条件十分接近，因此，本研究不考
虑泥石流暴发时间的差异。同样，不考虑支沟和主沟
的降水差异，并假设支沟和主沟同时开始汇水过程。
用三角形概化两条支沟泥石流抵达断面时的流

量状态，进行流量叠加，绘制叠加后的概化过程线。
其方法为：（１）将两条泥石流过程线的初始时刻调
整到同一时刻；（２）假设τ１＜τ２，计算τ１，τ２ 和３τ１ 这

３点的流量值；（３）叠加后的五边形曲线即泥石流概
化过程线。洪峰叠加现象影响了交汇后的泥石流洪
峰流量，洪峰出现的规模和时间受两条沟的作用，进
行叠加计算可得（表１）。

表１　泥石流概化过程线叠加计算结果

汇流时间τ／ｈ　 ０ τ１ τ２ ３τ１ ３τ２

洪水流量／（ｍ３·ｓ－１） ０ ＱＢ１＋τ１τ２ＱＢ２
３τ１－τ２
２τ１ ＱＢ１＋ＱＢ２

３（τ２－τ１）
２τ２ ＱＢ２ ０

　　注：ＱＢ１—２为洪水流量。

１．４　泥石流洪峰流量计算方法改进
针对Ａ型沟道，流域特征参数有流域面积Ｆ、沟

道长度Ｌ 和沟道比降Ｊ。各支沟的沟道参数Ｌｊ 和

Ｊｉ，流域面积Ｆｊ。一旦误判为一个流域，得到的结果
则严重夸大了泥石流的洪峰流量。各流域条沟道相
互之间没有影响，主沟的沟道参数不能代替支沟的沟
道参数，故需分别计算各条沟道的参数。

ＱＢｊ＝０．２７８ψｊｉＦｊ （４）
单独对各条泥石流沟进行计算，得到 条沟的洪水

峰值流量，根据配方法即计算泥石流的峰值流量Ｑｃ。
对于Ｂ型沟，在支沟里形成的洪峰沿沟道运动，

抵达与其干流汇口处时洪峰会叠加。当某一支流汇
水面积占主沟汇水总面积的１／４以上时，应考虑错峰
计算，以确保计算结果合理，防止出现计算结果偏大。
改进方法为：（１）分别计算支沟和主沟（不包含支沟
面积）的泥石流峰值流量和汇流时间，绘制各条沟的
泥石流流量过程线，流域内第ｊ条支沟计算得到的洪
水过程线为Ｑｃｊ～ｔ；（２）对汇集到一起的沟道泥石流
流量过程线进行比较，进行泥石流过程线叠加计算；
（３）提取叠加后的泥石流过程线洪峰流量。

２　计算实例

２．１　流域概况
实例流域位于雅鲁藏布江左岸，乃东县泽当镇泽

当大桥下游，沟口位置９１°５３′９．３″Ｅ，２９°１７′１．０″Ｎ。流
域内最高点５　０３６ｍ，最低点至雅鲁藏布江边，海拔
３　５４４ｍ，海拔高差１　４９２ｍ。流域位于雅江左岸，总
体地势北高南低，沟道朝向为南东向［１１－１４］。整个区域
面积７．９ｋｍ２，由４个独立流域组成，且各流域沟长、
面积十分接近，记为流域Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ。其中流域Ⅱ
和流域Ⅲ均是由两条支沟汇集而成，其支沟分别记为

Ⅱ１，Ⅱ２ 和Ⅲ１，Ⅲ２。堆积物颗粒较粗，黏性物质较
少，为过渡性泥石流—稀性泥石流。

２．２　计算结果
２．２．１　全流域雨洪法　由于西藏地区水文、气象台
（站）有限，且资料不全，故参照《四川省水文手册》以
及山南地区气象资料，并结合沿线地质、地貌、气候、
植被等条件和前人资料综合确定计算所需参数。对
以整个流域为单位进行设计泥石流洪峰流量进行计

算（表２），用三角形概化泥石流过程曲线，以Ｐ＝１％
为例（图２）。
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图２　全流域三角形概化泥石流过程曲线

２．２．２　子流域雨洪法　将流域分为子流域进行计
算，结果见表３—４。Ⅱ全指Ⅱ沟全流域，流域面积包

括Ⅱ１ 沟和Ⅱ２ 沟，主沟道参数选用Ⅱ１ 沟沟道参数；

Ⅲ全指Ⅲ沟全流域，流域面积包括Ⅲ１ 沟和Ⅲ２ 沟，主
沟道参数选用Ⅲ１ 沟沟道参数。分别对Ⅱ１ 沟和Ⅱ２
沟、Ⅲ１ 沟和Ⅲ２ 沟进行泥石流流量叠加计算，结果和

Ⅱ全，Ⅲ全 对比。Ⅱ号沟、Ⅲ号沟是该流域的子流域，
在计算Ｂ型组合泥石流流量时，划分出了次级子流
域，所以认为是全流域计算。值得注意的，现场考察
发现该地区泥石流沟，泥石流在流域中游起动，上游
仅提供清水动力，最终堆积到堆积扇下部。因此，在
对支沟进行叠加计算时，流域面积仅考虑交汇口断面
以上部分。

表２　全流域泥石流峰值流量计算参数及结果

面积Ｆ／
ｋｍ２

长度Ｌ／
ｋｍ

纵比降Ｉ／
‰

设计洪水洪峰流量频率Ｐ
０．５０％ １％ ２％

设计泥石流洪峰流量频率Ｐ
０．５０％ １％ ２％

７．０１６　 ４．７４２　 ２０６．６　 １９．０５９　 １６．８３４　 １４．５１４　 ５３．０２０　 ４４．２３０　 ３５．８９０

表３　子流域泥石流流量计算参数及结果

泥石流
沟道

面积Ｆ／
ｋｍ２

长度Ｌ／
ｋｍ

纵比降Ｉ／
‰

设计洪水洪峰流量频率

０．５０％ １％ ２％

设计泥石流洪峰流量频率

０．５０％ １％ ２％

Ⅰ １．２７７　 １．７６３　 ２４１．７　 ５．７１７　 ５．０６８　 ４．３９２　 １５．９０４　 １３．３１６　 １０．８６

Ⅱ１ １．９５４　 ３．４１４　 ３３３．２　 ５．５５７　 ４．８８４　 ４．１８２　 １５．４５７　 １２．８３２　 １０．３４１

Ⅱ２ ０．６８２　 ２．７５４　 ３７０．９　 １．６２９　 １．４１５　 １．１９　 ４．５３１　 ３．７１６　 ２．９４４

Ⅲ１ ０．７６６　 ２．４４６　 ３３６．３　 ２．１７２　 １．８９９　 １．６１４　 ６．０３４　 ４．９９０　 ３．９９１

Ⅲ２ ０．２９３　 １．６１０　 ２８７．６　 ０．８４０　 ０．７３０　 ０．６１５　 ２．３３７　 １．９１８　 １．５２２

Ⅳ ０．９１２　 ２．６３３　 ２８６．７　 ２．３８６　 ２．０８３　 １．７６６　 ６．６３７　 ５．４７３　 ４．３６７

Ⅱ全 ２．６３６　 ３．４１４　 ３３３．２　 ８．４６２　 ７．４７１　 ６．４３７　 ２３．５３９　 １９．６２８　 １５．９１７

Ⅲ全 １．０５９　 ２．４４６　 ３３６．３　 ３．４６６　 ３．０４９　 ２．６１３　 ９．６４３　 ８．０１０　 ６．４６１

表４　泥石流汇流时间

Ｐ＝０．０１ Ⅰ Ⅱ１ Ⅱ２ Ⅲ１ Ⅲ２ Ⅳ 全流域 Ⅱ全 Ⅲ全

τ １．７５　 ２．７１　 ２．７４　 ２．４５　 ２．１７　 ２．６６　 ３．１９　 １．７０　 ２．２７

　　泥石流对下游的破坏，主要是泥石流洪峰对危害
对象的冲击，所以用三角形概化泥石流的过程线。沟
道Ⅱ和沟道Ⅲ均是由两条明显的支沟汇合而成的，需
进行汇合计算。

将两条支沟的三角形概化图校准到同一时间，对
同一时刻的泥石流流量进行汇合叠加（计算公式见表

１）。分别对Ⅱ沟、Ⅲ沟进行计算（以Ｐ＝１％为例），结
果由图３所示。

图３　子流域雨洪法叠加计算
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３　结果分析和讨论

３．１　全流域法和子流域法

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ这４条沟都有自个的沟道，其中最
大的支沟的泥石流洪峰流量为１９．６２８ｍ３／ｓ（表５），
远小于以全流域法计算的百年一遇的泥石流洪峰流

量结果４４．２３０ｍ３／ｓ。
泥石流对下游工程的危害方式主要包括［１５］：淤

埋建筑物、构筑物；冲刷磨蚀，撞击等造成工程破坏；
泥石流堵塞、挤压主河造成河水水位上涨对工程的破
坏；弯道超高与爬高对工程的影响。对于线性工程，
如公路、铁路、输电线路等设施，通过泥石流堆积扇
时，除淤埋外，泥石流对工程的危害还包括沿沟道高
速运动造成破坏。
因此，划分单独流域计算泥石流洪峰流量，可以

反映该流域泥石流危害的准确情况。

表５　全流域雨洪法和子流域雨洪法计算结果

流 域 Ⅰ Ⅱ全 Ⅲ全 Ⅳ 全流域 Ⅱ Ⅲ
峰值流量（Ｐ＝１％，ｍ３／ｓ） １３．３１６　 １９．６２８　 ８．０１０　 ５．４７３　 ４４．２３０　 １６．５０７　 ６．７８６

　　比较两种计算方法（图４），子流域法能更客观地反
映支沟泥石流在整个流域中的影响和作用。比较泥石
流峰值流量，Ⅱ号沟（１６．５０７ｍ３／ｓ）＜Ⅱ全（１９．６２８ｍ３／ｓ），

Ⅲ号沟（６．７８６ｍ３／ｓ）＜Ⅲ全（８．０１ｍ３／ｓ）。Ⅱ１ 沟泥石流
规模远大于Ⅱ２ 沟，计算Ⅱ全时选用的是Ⅱ１ 沟沟道参数，
所以计算结果值比较大。Ⅲ２ 沟流域面积比Ⅲ１ 沟小，
沟道较短，在全流域法计算中不占主导作用。在分为

子流域计算后发现，Ⅲ２ 沟和Ⅲ１ 沟错峰抵达，削减了
洪峰。改进的泥石流洪峰流量叠加计算，采用由汇流
时间校正过的图形叠加算法，相对于以整条沟计算的
单沟泥石流洪峰流量计算模型，削减了洪峰，更好地
反映沟道泥石流实际情况。改进的泥石流洪峰叠加
计算中未包含汇口断面以下部分，因此在应用上需要
加修正系数。

图４　Ｂ型沟道的两种计算比较

３．２　Ａ型沟道和Ｂ型沟道之间的转化

Ⅲ沟该断面顶宽４６ｍ，底宽９．５ｍ，最深９．５ｍ，
沟道坡面上生长着该地区常见的灌木柠条，高度在

２０～３０ｃｍ之间，沟道底部冲刷出的小冲沟没有灌木
生长，而堆积扇上生长的植株高度在５０ｃｍ以上，这
表明在近期Ⅲ沟的泥石流活动并不剧烈。泥石流沟
道的发展受多种因素制约，如气候变化阻碍了一些老
泥石流沟的发展［１６］。Ⅱ沟沟道内部底部有堆积物，
这些堆积物是沟道侧壁在山洪泥石流的冲刷下剥蚀

下来的。Ⅱ沟下切侵蚀剧烈，有些沟段已经侵蚀到基
岩。侧壁下部遭到泥石流的冲刷，逐渐被掏空，在重
力作用下发生小崩塌。崩塌堆积物同时也是泥石流
的物源。Ⅱ沟泥石流规模稳定并可能有增大的趋势。
通过现场的测量，Ⅱ２ 沟与Ⅲ１ 沟道之间的距离较小，
沟道侧壁在山洪泥石流的侵蚀下并不稳固。随着Ⅱ１
和Ⅱ２ 沟道对侧壁的侵蚀，当Ⅱ沟爆发大规模泥石流

后，泥石流可能堵塞原有的沟道，切穿侧壁，侵占Ⅲ沟
的沟道；这时两条沟道从原先的各自独立的关系（Ａ
型）转变为交汇的关系（Ｂ型），此时计算泥石流洪峰
流量值参数选取就需要重新考虑。

３．３　结果讨论
根据在西藏地区的考察，讨论了泥石流洪峰计算

方法及改进，主要针对泥石流计算中设计洪水的确
定。该地区泥石流沟道主要特点是，上游清水动力区
范围较大，主要物源来自流域中游的二次物源区，支
沟与主沟的交汇口就位于该区域。改进方法不适用
于支沟汇口位于泥石流流通段下部或堆积区的情形，
此时难以保证支沟泥石流起动和主沟同步；也不适用
流域面积较大的泥石流沟，如云南省东川蒋家沟，此
类型的泥石流多为阵性流，洪峰流量计算有其他方
法。青藏高原东缘小流域发育，数量庞大，其中有支
沟发育的十分普遍，受构造上升作用二次物源区成为
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泥石流的重要物源区，有更多典型流域可以验证计算
方法，并进行改进。胡凯衡等［１７］应对汶川地震的影
响提出了非线性雨洪修正法，在没有地震影响下，泥
石流洪峰流量的特性仍有待研究。

４　结 论
（１）野外观察到的堆积扇群，若按单沟计算，严

重夸大了泥石流洪峰流量，不符合实际情况。分为单
独的流域计算，能准确反映泥石流对下游的危害。

（２）一个流域内有多条沟道，存在支沟交汇的现
象，支沟泥石流交汇后会有洪峰的叠加，当流域中某
条支沟所占主沟总面积较大时，需要考虑支沟泥石流
汇流对主沟泥石流洪峰流量的影响。

（３）对雨洪法进行改进，分为子流域进行流量计
算，可以反映各条沟道在流域爆发泥石流中的影响和
作用。因支沟流域和主沟流域至汇口的汇流时间不
同，洪峰叠加时有错峰现象，错峰降低了泥石流洪峰
流量。这对防治工程设计具有参考意义，可降低工程
的设防标准，节约工程经费。
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