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摘要!以云南省东川市深沟泥石流堆积区为研究对象"根据深沟可能爆发泥石流灾害的区域
范围#规模#性质和介质特征"按爆发!)年一遇$频率#B%和A))年一遇$频率AB%的泥石流
灾害预测规模"运用数值模拟方法模拟了泥石流爆发历时过程的堆积运动特征及空间分布形
态&分析了不同规模泥石流堆积运动过程中"泥石流堆积厚度及堆积运动速度在空间上和时
间上的变化发展趋势’
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!!泥石流是山区常见的一种自然现象"在其活动
区内给人类社会造成危害时"就构成了泥石流灾害’
研究可能爆发泥石流灾害的区域范围#规模#性质和
介质特征"分析其堆积规律"对于人们认识泥石流"
预测其发生#发展趋势"有效防治泥石流灾害具有重
要意义’

A!泥石流堆积数学模型

泥石流是一种产生于沟谷和坡地的包含泥沙#
岩石块体或巨砾和水的固液两相重力流体"其发生
需要具备*个基本条件"即丰富的松散固体物质#数
量足够的水体和促使这两者迅速起动#混合#运动和
停积的地貌条件&同时还要具备激发条件"如雨水泥
石流需要暴雨或大暴雨激发"沟蚀泥石流要有足够
大的暴雨径流才能起动(A)’泥石流运动具有突发性#
局地性#短暂性和凶猛性等特点"其历时过程短暂"
运动能量巨大"因而具有极强的破坏力"它不仅造成
山区局地环境的破坏"还直接威胁山区人民的生命
财产安全"造成人员伤亡和重大经济损失(!)’在泥石
流堆积区"其危害方式主要表现为淤埋#撞击#漫流
改道和超高淤埋等(*)"体现在泥石流的运动特征上"
可表征为泥石流最大流速和最大堆积厚度及其在堆

积区$成灾区%的分布规律’堆积厚度主要反映泥石
流淤埋深度"最大流速主要反映冲击力大小’
泥石流运动呈现出非牛顿流体特性"根据粘性

流体动力学原理(E)"结合泥石流的流变特性"可建立
泥石流堆积数学模型(#)’其基本方程包括’连续性方
程#运动方程和能量方程’在泥石流堆积区"泥石流
运动可近似描述为二维扩散流’根据质量守恒定律"
即流体在流动过程中质量保持不变"并假设泥石流
流体与固体间无相对速度"则控制体内质量的增加
量应等于单位时间的流入量减去流出量’对考虑堆
积$侵蚀%影响的泥石流二维模型"有

"!*""#"$%*"%#"$&*"&’(’
式中’$% 为%方向单位宽度流量"$& 为&方向单位
宽度流量"!为泥石流堆积厚度"(表示泥石流的堆
积和侵蚀影响"是一个与固体颗粒的直径#流体的速
度#流过的坡度等有关的函数"可简化表达为’(’
)"*J*"""*J为河床的标高"在侵蚀或堆积作用下
随时间变化"侵蚀时(大于)"堆积时(小于)’
设%和&方向的沟床坡角分别为!%和!&"取%

和&方向分别为"%#"&的泥石流有限单元体进行
分析"%和&方向的平均流速分别为+#,’根据动量
守恒原理"并考虑泥石流运动修正系数"的影响"可
推导出
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$H为泥石流混合体的平均容重"$HK.#$<@$8$L$8"
其中$<为颗粒密度"$8为流体容重".为体积浓度%

#J"%&#J"&分别为泥石流%和&方向的底床剪切应力"
-为重力加速度’上述泥石流堆积控制方程是一组
非线性双曲线方程组"目前还没有确切的解析解"采
用有限差分法可求出数值解’D(’根据数值模拟结果"
本文进一步分析泥石流的堆积规律’

!!泥石流堆积基本条件

为了定量评价不同灾害频率条件下泥石流成灾

范围&强度和规模"本文以云南昆明市东川区深沟为
例进行研究’深沟是一条老泥石流沟"从堆积物剖面
特征分析"历史上是粘性泥石流和稀性泥石流交替
活动的沟谷"到了近代"逐渐演变成稀性泥石流为
主’深沟泥石流的性质)根据分析多发为稀性泥石
流"泥质含量较低"其密度为A’##A’DM*2H*’泥石
流堆积物颗粒组成见表A’
根据杜榕桓等’N(的计算结果"深沟爆发泥石流

在!)年一遇频率##B$下最大流量值为E+*’NH**
<"A))年一遇频率#AB$下为N+A’!H**<’根据吴积
善等’"(的研究"一次泥石流爆发过程一般都较短暂"
呈O分布或卡方分布"泥石流在成灾过程中"流量

表!!深沟泥石流堆积物颗粒组成

P-J&4A >.-352%H?%<3/3%5<%8Q4J.3<8&%RQ4?%<3/3%535
S%5M207-5-.4-"T75H35M

粒径*HH #A))
A))#
E)

E)#
A)

A)#
!

!#
)’#

)’##
)’A

)’A#
)’)#$)’)#

比例*B A’D#A#’+**#’N#A#’A!E’#!A)’+"E’DAAA’E!

图A!深沟泥石流堆积模拟区地形简图#等高线单位H$

O3M’A P%?%M.-?0324&4;-/3%52%5/%7.35.4<4-.20-.4-

快速增至峰值后即开始降低"降速初期较快而后逐
步减慢"一般整个过程为*)H35左右’为了便于模
拟研究"本文假定深沟泥石流灾害发生过程呈O分
布"取历时过程为*)H35’深沟堆积区地形特征见图

A’根据实际地形地貌条件"高程A!D)H处的沟口
为堆积区入口"模拟区范围取)长A#))HU宽

A)))H"网格长度为A))HUN#H"模拟区各节点的
高程值为地形图标示的高程’

图!!深沟爆发#B频率泥石流堆积厚度变化#厚度单位H$

O3M’! C&-5GH-?%8Q4J.3<8&%R4.7?/3%5-5QQ4?%<3/?.%24<<
R3/0#B8.4V7452=351045M%78&7H4

*!泥石流堆积运动一般特征

取深沟分别爆发!)年一遇##B频率$和A))年
一遇#AB频率$泥石流的堆积动态过程"分析泥石流
的堆积运动特征’根据数值模拟结果"在深沟发生

!)年一遇##B频率$泥石流时"其堆积厚度平面变
化趋势见图!’在深沟发生A))年一遇#AB频率$泥
石流时"其堆积厚度平面变化趋势见图*’由图!"*
可见"不同规模泥石流堆积运动呈现以下共同特征)
#A$泥石流首先在出山口处迅速堆积"堆积厚度增加
很快"迅速淤高"在爆发的前A)H35内即接近最大
值"之后"逐步向下游推进"呈现堆积缓坡"在下游堆
积区前沿"厚度变化加快变薄"呈现+舌,状特征’#!$
泥石流堆积运动速度刚开始爆发时在出山口处最

大"之后"变化不大而向下游推进"在泥石流爆发

A)H35后"堆积运动速度往下游堆积区加快"说明
深沟在堆积区由于有一定的下降坡度"在泥石流堆积
中后期"主要是向下游推进"扩大堆积面积’#*$从泥

E*#
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图*!深沟爆发AB频率泥石流堆积厚度变化"厚度单位H#

O3M’* C&-5GH-?%8Q4J.3<8&%R4.7?/3%5-5QQ4?%<3/?.%24<<
R3/0AB8.4V7452=351045M%78&7H4

石流堆积的平面形态看$在泥石流爆发初期$首先在
出山口附近堆积$沿主坡角方向发展最快$同时向两
边侧向堆积$在泥石流爆发后的NH35左右$近山口

的堆积区"扇#顶部厚度和宽度基本达到最大值$之
后主要沿主坡角方向延伸堆积$向下游堆积区发展$
逐渐减缓到最终停止%最大堆积运动速度在NH35
左右开始离开出山口$沿主坡角方向向下游推进$最
终停于堆积区的中部地带’

E!不同规模泥石流堆积运动差异分析

深沟泥石流规模不同$其堆积运动的特点就不
同!"A#从堆积厚度特征看$在泥石流爆发初期$较小
规模"#B频率#的泥石流在出山口的堆积厚度明显
小于较大规模"AB频率#泥石流的堆积厚度$而堆积
延伸长度差别不大%随着时间的延续$泥石流堆积区
两者几乎同步不断往前延伸$在平面上展布的形态
近于一致$主要表现为堆积厚度的明显差别"图E#’
"!#从堆积速度分布看$在泥石流爆发初期$不同规
模泥石流的堆积运动速度在空间上的展布基本一

致$差别很小%随着时间的延续$较小规模"#B频率#

图E!不同规模泥石流堆积沿主流线厚度变化趋势

O3M’E S4J.3<8&%R-227H7&-/4Q/032W54<<35<=52&354R3/0Q3884.45/<2-&4<

图#!不同规模泥石流堆积沿主流线运动速度变化趋势

O3M’# S4J.3<8&%RQ4?%<3/<?44Q35<=52&354R3/0Q3884.45/<2-&4<

#*#
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的泥石流堆积运动速度逐步明显小于较大规模"AB
频率#泥石流的堆积运动速度$在泥石流堆积中后
期%较大规模泥石流的堆积速度与较小规模泥石流
相比%其在堆积区中部逐步加大的趋势更为明显%反
映泥石流规模越大%泥石流的动能越大%往前推进的
惯性越大’从成灾角度看%其破坏能力越强"图##’

#!结语

泥石流堆积的数值模拟是泥石流研究的前沿领

域%本文在以往工作成果基础上%以云南省东川市深
沟为实例%根据模拟区的实际地形条件%以各节点的
实际地形高程值作为数值模拟的底边界初值%按爆
发!)年一遇"#B频率#和A))年一遇"AB频率#的
泥石流灾害预测规模%运用数值模拟方法模拟了泥
石流爆发历时过程的堆积运动特征及空间分布形

态%分析了不同规模泥石流堆积运动过程中%泥石流
堆积厚度及堆积运动速度在空间上和时间上的变化

发展趋势’根据本研究成果%可进一步评价不同规模
泥石流灾害可能造成的经济损失与社会危害%从而
提高对泥石流灾害的防灾减灾能力’
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