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摘 � 要: 四川省黑水县红水沟泥石流位于色尔古水电站闸(坝)址上游右岸约 500 m 处,严重影响着该水电

站的安全,因此必须对红水沟泥石流进行重点研究。在现场勘察调查的基础上, 对红水沟泥石流的成因、

动力特征和危险性进行了详细的分析评估, 研究表明, 红水沟泥石流形成的物源条件、降雨条件和地势条

件均满足泥石流的形成条件,且形成条件充分。该泥石流的规模中等,危险程度高, 有进一步发展趋势。
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Dynamics Features and Hazard Assessment of Debris Flow in

Hongshui Valley in Heishui County of Sichuan Province
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Abstract: Debris flow in Hongshui v al ley located in the upper ar ea of Seregu hydropow er station in Heishui

County, Sichuan Pr ovince is studied. Based on the survey o f the debr is f low site, the format ion condit ions o f

debr is f low and its dynamics features are analyzed and its hazard assessment is made. Results show that the

material facto r, rainfall factor, and physical feature sat isfy the fo rmat ion condit ions of debris f low in the val�
ley. T he fo rmat ion condit ions ar e suf ficient and the scale is medium. Its hazard deg ree is high and its devel�
opment t rend has been accelerated.
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� � 色尔古水电站位于四川省阿坝州黑水县境内,

是岷江上游右岸的一级支流黑水河梯级开发的第 

级水电站工程, 为低闸引水式电站。正常蓄水位

1 873 m,装机容量 150 MW。闸址上游右岸约 500

m 处有一条红水沟, 沟口有规模巨大的古泥石流堆

积体,古泥石流堆积体呈扇形,顶面较平坦,前缘和两

侧成陡坎。历史上多次发生泥石流,最近一次泥石流

发生在 2004 年。红水沟距闸址较近, 潜在的泥石流

灾害,对拟建的色尔古水电站的安全构成了严重威

胁。本文对该泥石流灾害成因、动力特征及对其危险

性进行了评估研究。

1 � 泥石流形成条件

红水沟位于四川省黑水县县城西南约 25 km 的

黑水河右侧。红水沟泥石流的形成主要决定因素: 地

形地貌、地层岩性、地质构造、气象、植被及不合理的

人类活动等。

1. 1 � 地形条件
红水沟地处川西高原东北部的高山峡谷地带,属

长江流域岷江水系上游隆起区。红水沟表现为强烈下

切呈! V∀型谷, 沟谷深切,属于典型的高山峡谷地貌。

红水沟总体走向呈NE40#,主沟长 2. 6 km,流域汇

水面积约3. 8 km2 ,流域内最高点海拔3 640 m,沟口海

拔 1 850 m,相对高差1 790 m,从红水沟后缘山脊向下

至 2 400 m高程为漏斗状地形, 沟谷呈! U∀型, 有利于

地表水的汇集。2 400 m 高程以上沟床平均比降

754∃ , 1 975~ 2 400 m 高程由于后期人类生产活动,

坡面有台阶状陡坎,但总体坡面连续,坡度 18#~ 22#。



从红水沟口至 1 975 m 高程为古泥石流堆积体, 存在

明显的泥石流堆积扇, 坡度较缓, 平均坡度 14#,

2 400 m高程以下沟床平均比降 324. 5∃ , 红水沟沟床
总的平均比降411. 2∃。古泥石流堆积体无明显分层

及多期活动特征, 古泥石流堆积物在后期流水的强烈

侵蚀作用下形成长约 1. 5 km 的冲沟, 从沟口向里约

600 m沟深而窄,沟深 15~ 20 m,沟底宽 1. 6~ 3 m,沟

顶宽5~ 7 m,沟壁近直立,呈! V∀型谷;沟口以里约 600

~ 2 400 m高程,沟切割较深,可达 100~ 150 m,沟顶宽

100~ 280 m,两侧边坡 40#~ 50#,呈! V∀型谷。红水沟
相对高差大,形成区汇水面积大,流通区狭窄且比降较

大,该地形条件对泥石流的形成非常有利。

1. 2 � 物源条件

红水沟位于龙门山后山!茂汶断裂∀以北, !若尔
盖盆地∀以南,近南北向!岷江断裂带∀以西的!黑水褶

皱束∀构造带内, 在大地构造部位上地处松潘 � 甘孜

地槽褶皱系之三级构造单元马尔康地向斜东侧。构

造型式主要表现为一群斜列的倒转褶皱群,如俄瓜背

斜、西尔背斜、红岩向斜、阔波沃背斜、塞作克向斜、罗

坝街背斜、日嘎希 � 瓦布梁子复背斜等, 红水沟内断

裂构造不发育, 无区域性活动断裂通过。但红水沟外

围(东侧和北侧)断裂构造十分发育,主要活动断裂有

龙门山断裂带、岷江断裂带、虎牙断裂、松平沟断裂

等。这些地质构造条件是造成红水沟两岸边坡不稳

定的重要因素。红水沟两岸出露大量有利于形成泥

石流松散固体物质的地层,包括三叠系下统菠茨沟组

( T 1b )的灰至浅灰绿色中厚层至薄层泥钙质胶结的长

石砂岩、钙质粉砂岩夹千枚岩、含钙绢云母板岩及部

分薄层板状灰岩、结晶灰岩及少量大理岩、三叠系中

统杂谷脑组( T 2z)的厚层 � 块状变质含钙长石石英砂

岩,夹少量灰黑色炭质千枚岩及砂质千枚岩、薄层砂

岩,以及第四系的崩坡积的块碎石土 ( Q col+ dl
4 ) , 在沟

区内分布较广, 沿河两岸均有分布,但厚度变化大,可

见最大厚度达 30~ 60 m。

红水沟沟谷两岸坡表层覆盖层是第四系的崩坡

积的块碎石土( Q col+ dl
4 ) , 基岩为三叠系中统杂古脑组

( T 2z )的千枚岩夹变质砂岩。千枚岩岩性较软, 变质

砂岩较硬,整体上抗风化能力弱,浅表岩体为强风化。

由于千枚岩较软,变质砂岩较硬, 千枚岩形成软弱夹

层,随着河谷的强烈下切,沟谷两岸坡形成了临空面,

在暴雨的条件下,强风化的千枚岩遇水软化, 其抗剪

强度降低很多, 形成了滑动面,可产生滑动。滑体为

该泥石流提供了大量的物源。其方量的计算采用平

均断面法计算, 计算时先绘出纵断面图(图 1) , 便可

利用式( 1)计算方量
[ 1]
。

图 1 � 土方量计算纵断面图

在红水沟左边坡浅表层滑坡及坡面松散崩坡积

物,提供的物源估计约 1. 00 % 106 m3 , 在 2 400 m 高

程以下 , 红水沟右岸分布有大规模的浅表层滑坡及

坡面松散崩坡积物, 提供的物源估计约 3. 0 % 1. 05

m
3
, 2 400 m 高程以上沟谷右侧的小规模坡积层滑

坡、耕地及部分风化卸荷的基岩因坡面流水的侵蚀可

形成松散固体物质,提供的物源估计约2. 0 % 105 m 3
,

从沟口到 2 400 m 高程约 1 500 m 沟段内残留的古

泥石流物堆积体,提供的物源估计约1. 0 % 107 m3 , 沟

谷内存在的潜在可移动物源约 1. 5 % 106 m3 , 即总的

可动物源量约 1. 3 % 107 m 3。

V = (
F1+ F2

2
) L1 + (

F2+ F3

2
) L2 +

� � � (
F3 + F4

2
) L 3+ (

F4 + F5

2
) L 4+ & ( 1)

式中: V � � � 土方量( m3 ) ; F1 , F2 , F3 , F4 , F5 � � � 各横

断面面积( m
2
) ; L 1 , L2 , L 3 , L4 � � � 各段的长度( m)。

1. 3 � 降雨条件
根据黑水县气象站 1980 � 2004年的降雨资料,可

以发现该地区的降雨具有如下特点。( 1) 降雨丰富,

暴雨、大暴雨天气较多。红水沟多年平均降水量 835. 8

mm,其中雨季699. 5 mm,旱季 136. 3 mm,历史上年降

水量最大969. 3 mm,最小602. 6 mm。( 2) 降雨在年内

分配不均匀, 雨量集中于汛期。5 � 10 月降雨量占年

雨量的 80%以上, 而12 � 翌年 3月枯水期只占年总雨

量的8%。受高山地貌影响,降雨量日变化较大,全年

夜间降雨量 586. 9 mm,夜降雨率 60%~ 80%。( 3) 暴

雨量级较小。红水沟最大 24 h雨量( H 24 )发生在 1999

年,降雨量为 67. 9 mm;日最大降雨量一般在 30~ 55

mm 之间;最大 1 h雨量( H 1 )发生在 1994年,降雨量

为 26. 5 mm;历史上平均 1 h雨量( H 1 )约 16 mm;最大

10 min雨量( H 1/ 6 )是发生在 1994年,降雨量为 21. 2

mm,历史上平均10 min雨量( H 1/ 6 )约10 mm。丰富的

降雨为泥石流形成提供了水源和水动力条件。

2 � 泥石流运动和动力学特征

2. 1 � 泥石流流速的计算方法
泥石流流速 vc 是决定泥石流动力特性和防灾设
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计中一个最重要的参数 v c,目前所采用的各种计算式

大多是经验性的, 使用时要结合地区特点综合考虑。

红水沟泥石流试样所测容重为 19. 2~ 2. 10 t/ m
3
, 因

此,该泥石流的容重 �c 取 2. 01 t/ m
3
,红水沟泥石流为

黏性泥石流,采用适合黏性泥石流的计算公式计算
[ 2]

v c= 1
�
m cH

2/ 3
I
1/ 2

�= ∋�s( �c- 1)
�s- �c

+ 1(1/ 2= ∋�s + 1(1/ 2 (2)

式中: v c � � � 泥石流流速( m/ s) ; �s � � � 泥石流中固体容

重( t/ m3 ) ; �c � � � 泥石流容重( t/ m3 ) ; mc � � � 泥石流外

阻力系数, mc = 75H
- 0. 425

; H � � � 泥石流泥深 ( m) ;

I � � � 泥石流泥面比降, 一般用沟床纵比降近似表达;

�� � � 泥石流内阻力系数;  � � � 泥石流修正系数。

红水沟泥石流的土粒容重�s取2. 7 t/ m3 ,经计算得

该泥石流流速为6. 9 m/ s。

根据对沟内泥石流痕迹的现场调查,采用最大粒

径方法( v c= 5 dmax , dmax为砾石的最大直径) , 求得

v c 为 7. 15 m/ s,这与采用式( 2)计算的结果几乎相吻

合,因此该泥石流的流速 v c= 6. 9 m/ s。

2. 2 � 泥石流流量的计算方法
本文采用泥痕调查法和雨洪修正法两种方法计

算红水沟泥石流的流量。

2. 2. 1 � 泥痕调查法 � 在泥石流沟现场调查中, 选择

沟道中较为顺直的沟段, 依据泥石流在沟槽两岸遗留

的最高痕迹,测得泥石流过流横断面面积,然后乘以

泥石流流速得到泥石流流量, 其计算公式为

Qc= W c ) v c (3)

式中: W c � � � 泥石流过流断面面积( m2 ) ; v c � � � 泥

石流计算流速( m/ s)。

现场选取典型沟谷断面进行测量, 断面面积为

7. 31 m
2
,该泥石流沟泥石流计算流速为 6. 9 m / s, 利

用公式( 3)计算出泥石流流量为 50. 439 m3 / s。

2. 2. 2 � 雨洪修正法 �

( 1) 设计洪水流量计算。本文根据∗四川省中小

流域暴雨洪水计算手册+[ 3] , 假定暴雨和洪水同频率

出现,采用其推荐的推理公式由暴雨计算洪峰流量。

Qp = 0. 278!A S/ t
n

(4)

式中: !� � � 洪峰径流系数, 等于形成洪峰的净雨量

与降雨量之比值; S � � � 单位历时的暴雨平均强度,

或称暴雨雨力 ( mm/ h) ; A � � � 汇水面积 ( km
2
) ;

t � � � 汇流时间( h) ; n � � � 暴雨递减指数,随地区及

历时长短而不同。

计算参数由设计泥石流流量计算手册中相关图

表查得,流域特征值从 1 , 50 000数字高程模型获

取。红水沟泥石流 10年一遇( P= 10%)的洪峰流量

为 16. 55 m3 / s。

( 2) 设计泥石流流量计算。

该泥石流流量采用如下公式计算[ 4] :

Q c= (1+  ) QpD c ( 5)

式中: Qc � � � 设计泥石流流量 ( m3 / s) ; Q p � � � 设计

洪水峰值流量( m3 / s) ;  � � � 泥石流修正系数,  =

( �c- �w ) / ( �s- �c) ; D c � � � 泥石流堵塞系数(微弱堵

塞时为 1. 1~ 1. 4, 一般堵塞为 1. 5~ 1. 9,较严重堵塞

为 2. 0~ 2. 5, 严重堵塞时为 2. 6~ 3. 0)。

由表 1可知该泥石流 10年一遇( P= 10%)的流

量为 48. 36 m
3
/ s, 这与采用泥痕调查法测得的泥石

流流量相接近,这也与现场访问获得的该次泥石流是

近年来规模较大的一次相一致。

通过上面对泥石流运动和动力学特征的分析, 可

以判断该泥石流流速较大,规模中等。

表 1 � 红水沟泥石流流量计算参数及结果

参 数 取 值

设计频率 P / % 0. 2 1 2 5 10

暴雨参数 n 0. 76 0. 85 0. 84 0. 83 0. 82

雨力 S / ( mm ) h- 1) 44. 17 36. 55 33. 15 28. 73 25. 16

洪峰径流系数 ! 0. 93 0. 82 0. 80 0. 77 0. 74

汇流时间 t/ h 0. 97 1. 07 1. 11 1. 18 1. 24

洪水最大流量

Qp / ( m
3 ) s- 1 )

44. 55 29. 79 25. 66 20. 51 16. 55

泥石流堵塞系数 Dc 1. 40 1. 35 1. 30 1. 25 1. 20

泥石流修正系数  1. 52 1. 48 1. 46 1. 44 1. 44

泥石流流量 Qc 157. 17 99. 81 82. 19 62. 66 48. 36

� � 注:流域特征系数∀为 2. 466 0; 汇流参数 m 为 0. 382 0; 产流参

数 #为 2. 793 0。

3 � 危险性评估

红水沟泥石流的危险性评估采用多因子综合判

定模式计算, 该计算方法不断改进, 修订后的单沟泥

石流危险度计算公式为[ 5]。

H = 0. 285 7M+ 0. 285 7F+ 0. 142 9S1 + 0. 085 7S2 +

0. 057 1S3+ 0. 114 3S6+ 0. 028 6S9 � � � ( 6)

式中包括有泥石流发生规模(M )和泥石流发生概率

( F)两个主导因子以及流域面积 ( S1 )、主沟长度

( S2)、流域相对高差( S3 )、流域切割密度( S6)和活动

沟床比例( S9) 5 个易于获取的辅助性次要因子。各

因子均根据其不同的绝对数值转换成相应的替代数

值。式(6)中危险度( H )和各危险因子 M, F, S 1 , S 2 ,

S 3 , S6 , S9 的替代数值均介于 0~ 1,其转换函数见表

2,其取值见表 3。
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表 2� 单沟泥石流危险度评价因子的转换函数

评价因子及 � �
转换值( 0~ 1) �

转换函数(M, F, s1 , s2 , s3 , s6 , s9

为相应评价因子实际值)

泥石流

规模 M/ 103 m3

M= 0,当 m− 1 时

M= lgm/ 3, 当 1< m− 1 000时

M= 1,当 m> 1 000 时

泥石流发生

频率 F/ %

F = 0, 当 f − 1 时

F = lg f / 2,当 1< f − 100 时
F = 1, 当 f > 100 时

流域面积 S1 / km2
S1= 0. 245 8s10. 3495, 当 0 − s1 − 50 时

S1= 1, 当 s1> 50 时

主沟长度 S2 / km
S2= 0. 290 3s2

0. 5372, 当 0 − s2 − 10 时

S2= 1, 当 s2> 10 时

流域相对

高差 S3 / km

S3= 2s3 / 3, 当 0− s3 − 1. 5 时

S3= 1, 当 s3> 1. 5 时

流域切割

密度 S6 / km

S6= 0. 05 s6 ,当 0 − s6 − 20 时

S6= 1, 当 s6> 20 时

不稳定沟床

比例 S9 / km

S9= s9 / 60, 当 0− s9 − 60时

S9= 1, 当 s9> 60 时

� � 将各评价因子转换值代入式( 6) ,得到红水沟的

泥石流危险度为 0. 628。按照泥石流危险度 5 级分

级标准
[ 6]
,红水沟属于高度危险的泥石流沟。红水沟

历史上多次发生泥石流, 发生频率高,每次发生的规

模中等,但损失惨重, 尤其对拟建的水电站影响较大。

结合评价结果和红水沟的实际情况分析,红水沟属于

高度危险的泥石流沟。

泥石流的发展趋势与其发育地区的自然环境条

件演变密切相关。红水沟泥石流的形成区汇水面积

较大, 而且沟床比降大, 有利于泥石流的起动。红水

沟的两侧植被不发育,存在很多浅表层滑坡及坡面松

散崩坡积物,物源很丰富, 即使在降雨量不大的情况

下也很容易发生泥石流。再有当地居民在坡面上开

垦耕地,两岸森林砍伐, 从而改变自然生态系统的结

构和功能, 使环境普遍下降, 由此泥石流灾害得以进

一步发展。

表 3 � 单沟泥石流危险度评价因子实际值及其转换值

项 目
泥石流规模 M /

103 m3

泥石流发生

频率 F/ %

流域面积 S1 /

km2

主沟长度 S2 /

km

流域相对高

差 S3 / km

流域切割密度

S6 / km

不稳定沟床

比例 S9 / %

实际值 90. 00 80. 00 3. 80 2. 61 0. 86 2. 06 58. 60

转换值 0. 651 0. 952 0. 393 0. 486 0. 572 0. 103 0. 977

4 � 结论

红水沟泥石流形成发育的主要因素是具有丰富

的松散固体物质,陡峻的沟谷和充沛的降雨, 以及人

类不合理活动。沟区的地形坡度较大、切割密度大,

相对高差达 1 790 m,从而构成了该泥石流形成的动

力条件;该泥石流沟两侧出露大面积有利于泥石流松

散固体物质形成的!软弱∀地层,以及广泛分布的岸坡

变形体和滑坡体,为泥石流的形成提供了丰富而集中

的松散固体物质; 沟区泥石流形成的动力条件是降

雨,表现在降水丰沛、集中,具备泥石流发生的水动力

诱发条件。

由于区内人口增加, 导致耕地扩大、森林采伐、能

源开辟等的速度大增,从而改变自然生态系统的结构

和功能,使环境质量普遍下降, 由此泥石流灾害得以

发育。

红水沟泥石流流速较快, 泥石流的规模中等。危

险度为0. 628, 属于高度危险的泥石流沟, 对色尔古

水电站正常运行有较大的影响,需要重点监测和工程

治理。
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