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泥石流堵塞主河试验特征与模式

宋 志１，２，邓荣贵１，陈泽硕１

（１．西南交通大学 土木工程学院，四川 成都６１００３１；２．中国地质调查局 成都地质调查中心，四川 成都６１００８１）

摘　要：［目的］分析泥石流入汇主河后对主 河 的 影 响 以 及 泥 石 流 堵 塞 主 河 的 模 式 机 理。［方 法］通 过 泥

石流堵河试验，同时对历史泥石流堵河案例进行调查研究和典型性深入剖析。［结果］根据泥石流运 动 过

程与淤积形态得出泥石流堵河的３种模式分别为顶冲堰塞堵断模式、渗混堵塞溃决模式、束窄渐进式堵塞

模式。对泥石流堵塞主河３种模式的运动与成灾机理进行了初步探索。［结论］顶冲堰塞堵断模式表现为

龙头顶冲对岸、物源塞满主槽、脆弱区渗漏到主体垮塌的特征；渗混堵塞溃决模式表现为短时塞满主槽，水

流渗混堵塞，流量加大的特征；束窄渐进式堵塞模式表现为主槽断面束窄、局部流量瞬时加大、渐进式局部

堵塞的特征。当前的历史堵河事件以束窄渐进式堵塞为主，与试验统计结果吻合较好。
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　　泥石流骤然间将大量包含各种粒径的泥沙输入

主河，在短时 间 内 改 变 主 河 水 沙 组 成 及 局 部 边 界 条

件，对主河水沙特性、运动特性及演变规律等都带来

重要的影响。当支沟泥石流与主河相关因素对比关

系在某种范围时，支沟泥石流有可能横穿主河，完全

堵断主河水流，形成堵河堰塞坝体，在堰塞坝上游形

成堰塞湖。而堰塞坝结构性差、强度低，随上游水位

上涨坝体容易溃决而引发洪水等一系列次生灾害。
国内学者对泥石流堵河也进行了大量的研究，提

出了泥石流堵河模式及特征。匡尚富［１］通过理论分

析和试验研究，探讨了支沟泥石流到达主流汇流部后

的特性。根据泥石流在汇流部的淤积堵塞状况，将其
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特性大致分为如下３种类型：（１）泥石流的泥沙全部

停积在汇流部；（２）支沟泥石 流 进 入 汇 流 部 后，部 分

泥沙淤积在汇流部而继续流向下游；（３）支沟泥石流

在汇流部不发生淤积而通过汇流部流向下游。陈德

明［２］通过试验，归纳出了泥石流与主河水流的４种作

用方式，即泥石流堵河的４种模式：“部分—完全堵河

模式”、“潜入模式”、“掺混并潜入模式”、“顶冲对岸模

式”。陈春光等［３－４］通过室内模型试验，观察到了泥石

流入汇主河的“潜坝壅堵”、“堰塞坝局部阻塞”、“堰塞

坝全堵”３种 泥 石 流 堵 河 模 式，并 建 立 了 局 部 堵 河 和

泥石流潜坝式堵河的数学方程。刘翠容［５－６］研究了典

型堵河事件，提出了泥石流堵塞大河的特点：存在全

堵、壅堵和局部堵塞３种堵河模式；其中局部堵塞是

最普遍的堵河形式，高速水流冲刷异岸，或迫使主河

改道而成灾是泥石流局部堵塞大河的主要成灾模式

之一。本文以泥石流入汇主河水槽模型试验为基础，
研究泥石流堵河主河试验特征研究与堵河模式，以期

揭示泥石流与主河交汇初期相互作用机理，提出合理

的泥石流堵河模式，以期为复杂山区泥石流防灾减灾

提供理论与实践依据。

１　试验方案与装置

通过对大量典型泥石流堵河事件的统计分析发

现，大部分泥 石 流 沟 平 均 纵 坡 都 在９０‰～３００‰，也

就是说大部分泥石流沟纵坡在５．１°～１６．７°，如２００９
年８月１８日，格地罗沟［７］泥石流堵塞卧罗河，格地罗

沟平均纵坡为５°左右；２０１３年７月１１日，七盘沟泥

石流堵塞岷江，七盘沟［８］平均纵坡为９．６°；柳杨沟［９］

平均纵坡为１４．９°。对于泥石流沟与主河的交汇角，
不外乎３种情况，即流向夹角呈锐角、直角和钝角，从
典型泥石流堵河事件统计分析来看，大部分的泥石流

都是以直角或者近直角汇入主河道，也不乏锐角和钝

角入汇的情况，如柳杨沟以近１２０°入汇瓦斯河；培龙

沟［１０］１９８３—１９８５年泥石流分别以锐角、直角、钝角方

向入汇帕隆藏布江。
泥石流堵塞主河试验基本思路为：根据典型堵河

事件统计分析结果，以主支槽交汇角为６０°，９０°，１２０°
情况下，考虑主河物理参数的影响，选取了４°与８°不

同主槽纵坡以 及５°，１０°，１５°不 同 支 槽 纵 坡 来 进 行 试

验。由于试验条件不足，支槽泥石流流量难以控制，
则通过控制不同容重、主槽流量关键参数，得出主支

沟回水长度、溃决历时等基础数据。最终，根据交汇

区堆积与堵塞形态，建立泥石流堵河的判别指标。本

文仅对６０°主支槽交汇角试验数据、试验现象进行展

示和分析。

试验的方案较为简易，其目的是由几何规则的交

汇形状开展堵塞试验，得出泥石流堵河普适性认识与

模式。试验的水槽为铁皮定制，中部由横向铁杆支撑

受力，保证铁皮水槽的稳定；主槽供流系统为水泵抽

水至储水池，用三角堰控制所需的主槽流量；支槽供

流系统用简易搅拌机搅拌后倒入支槽，其流量的大小

与重力、冲击力影响密切，所以支槽流量无法控制，只
能通过现场流速计测量、泥痕反算泥石流流量，然后

计算支主槽流量比，通过流量比单一变量对试验结果

进行分析；观测系统由交汇区高程、竖横刻度进行量

测，通过数码相机对支槽泥石流入汇主槽全程影像采

集，记录支槽泥石流与主槽水流交汇个时刻的特征；
在切断主槽水流后，对泥石流在主槽中的堆积体物理

参数进行测量以及绘制堆积体形态素描图。泥石流

堵河数据展示见表１。

２　试验模式研究

通过在Ｉ类６０°主支槽交汇角大 类 下，划 分 为Ⅱ
类，及主 槽 纵 坡 为４°和８°情 况，再 细 分 为Ⅲ类 情 况

（支槽纵坡为５°，１０°，１５°）下６种不同工况条件下，开

展不同物质组成（黏、粉、砂、砾石、混合土）共计３０组

泥石流堵河试验。通过分析支槽泥石流入汇主槽后

各时刻的影像记录、对应的堆积体物理参数以及堵塞

体宽度与主槽宽度之比来综合确定各组试验的堵河

模式类型。本次泥石流堵河试验的特征较为明显，数
据相关性较好，可分为４种类型：（１）顶冲堰塞堵断

模式；（２）渗 混 堵 塞 溃 决 模 式；（３）束 窄 渐 进 式 堵

塞；（４）未堵，其主要交汇机理如下。

２．１　顶冲堰塞堵断模式

泥石流体在短时内汇入主槽，完全堵断主槽，形

成典型的堰塞体，其雍水高度以１４～１６ｃｍ为主，回

水长度５～１０ｃｍ，溃 决 前 多 历 时５～８ｓ。在 堵 断 模

式下，堵河各特征表现明显：瞬时汇入主槽—龙头顶

冲对岸—物源塞满主 槽—主 槽 水 位 上 涨—主 支 槽 回

水形 成—堵 塞 体 脆 弱 区 渗 漏—堵 塞 体 主 体 失 稳 垮

塌—溃坝。
顶冲堰塞堵断模式下的各参数表现为泥石流体

容重大，以过渡性和黏性泥石流为主、物质抗剪切应

力强，支主沟流量比大、主河水深不大。出现该模式

的原因主要是泥石流冲出固体物质总量足够多、沉积

速度较快、流量相对较大而主河的水流不能及时将运

动堆积的泥石流体冲刷带走，也无法改变泥石流的流

向使之向下游运动时，入汇的泥石流将会在短时间内

运动到主河对岸，堵塞河道形成暂时性的天然坝，使

之断流（见图１）。
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表１　泥石流堵河数据

交汇角
主槽
纵坡

支槽
纵坡

颗粒
实测容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

主槽流量／
（Ｌ·ｓ－１）

支槽流量／
（Ｌ·ｓ－１）

流量比
支沟回水
长度／ｃｍ

主沟回水
长度／ｃｍ

堵塞体
长度／ｃｍ

溃决
历时／ｓ

６０°

４°

５°

黏土 １．６０　 １．５　 ２．４　 １．６０　 ０　 ５　 ２ —

粉土 １．６８　 １．５　 ２．４　 １．６０　 ０　 ５　 ２ —

砂土 １．７８　 １．５　 ２．７　 １．８０　 ０　 ５　 ４ —

砾石土 １．８９　 １．５　 ２．７　 １．８０　 １　 ５　 ５ —

混合土 １．９８　 １．５　 ２．４　 １．６０　 ２　 ６　 １０　 １．５

１０°

黏土 １．７５　 １．５　 ２．７　 １．８０　 １　 ５　 ５ —

粉土 ２．０６　 １．５　 ２．４　 １．６０　 ０　 ６　 ６ —

砂土 ２．０５　 １．５　 ３　 ２．００　 １　 ５　 １０　 １．０
砾石土 ２．０３　 １．５　 ３．３　 ２．２０　 ２　 ４　 １０　 １．５
混合土 ２．５６　 １．５　 ３．３　 ２．２０　 １　 ３　 １２　 ２．０

１５°

黏土 １．７８　 １．５　 ３．３　 ２．２０　 ２　 ４　 ９ —

粉土 ２．１８　 １．５　 ３．６　 ２．４０　 ３　 ５　 １０ —

砂土 ２．１８　 １．５　 ３　 ２．００　 ３　 ５　 １２　 １．０
砾石土 ２．１４　 １．５　 ３．３　 ２．２０　 ２　 ６　 １５　 １．０
混合土 ２．５７　 １．５　 ３．９　 ２．６０　 ５　 ８　 ２０　 １．５

８°

５°

黏土 １．６８　 １．８　 ３．３　 １．８３　 １　 ４　 ３　 １．５
粉土 １．９５　 １．８　 ３．３　 １．８３　 １　 ５　 ４　 ２．５
砂土 ２．１５　 １．８　 ３　 １．６７　 ２　 ５　 ５　 ２．５
砾石土 ２．３６　 １．８　 ３．９　 ２．１７　 ２　 ６　 ２０　 ３．０
混合土 ２．２４　 １．８　 ３．６　 ２．００　 ４　 ８　 ２０　 ３．５

１０°

黏土 １．７８　 １．８　 ３．６　 ２．００　 ２　 ４　 ３　 １．０
粉土 １．９８　 １．８　 ３．９　 ２．１７　 ２　 ５　 ６　 １．０
砂土 ２．０４　 １．８　 ３．３　 １．８３　 ３　 ５　 １５　 １．５
砾石土 ２．２７　 １．８　 ３．９　 ２．１７　 ４　 ６　 １８　 ２．５
混合土 ２．２８　 １．８　 ３．６　 ２．００　 ６　 ８　 ２０　 ３．５

１５°

黏土 １．６８　 １．８　 ３．６　 ２．００　 ３　 ４　 ６ —

粉土 ２．１４　 １．８　 ３．３　 １．８３　 ３　 ５　 ８　 １．０
砂土 ２．２７　 １．８　 ３．９　 ２．１７　 ４　 ６　 １０　 ２．０
砾石土 ２．０９　 １．８　 ３．９　 ２．１７　 ５　 ６　 １５　 ２．０
混合土 ２．２８　 １．８　 ３．９　 ２．１７　 ６　 ８　 ２０　 ３．５

图１　顶冲堰塞堵断模式下冲刷淤积特征

２．２　渗混堵塞溃决模式

泥石流体汇入主河后，基本上塞满主槽，物质渗混

主槽，形成短时的堵塞体，在交汇口主支槽水流作用强

烈，水位上涨，相互作用。短时堰塞体历时２～４ｓ，壅

水高度以５～８ｃｍ为主，回水长度３～８ｃｍ。在基本

堵断模式下，特 征 表 现 明 显：泥 石 流 体 汇 入 支 槽—短

时塞满主 槽—水 流 渗 混 堵 塞—流 量 加 大—堵 塞 体 主

体失稳垮塌—溃 坝。渗 混 堵 塞 模 式 下 的 各 参 数 表 现

为泥石流体容重较高，以黏性 泥 石 流 为 主，支 主 沟 流

量比较大、主河水流作用较强烈。出现该模式的主要

原因是部分泥石流的固体成分潜入主河、向对岸运动

或者沉积；另外部分泥石流的水以及较小颗粒与主河

水流发生渗混现象。泥石流体 遭 到 主 河 水 流 剪 切 与

紊动作用，泥石流与水流混合，引 起 局 部 地 区 水 体 含

沙量的增加，形成高含沙水流或一般挟沙水流流向下

游（见图２）。

２．３　束窄渐进式堵塞模式

泥石流体 汇 入 主 槽 后，在 主 支 槽 共 同 水 流 作 用
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下，龙头迅速抵达对岸下游，主槽断面被束窄，局部流

量瞬时加大，主槽交汇区下游 两 侧 形 成 侧 堤 碛，堵 塞

主槽为渐进式推进，始终未完全堵断主槽。特征表现

明显：泥石流体汇入支槽—龙头与主槽水流作用—龙

头抵 达 斜 下 游—主 槽 断 面 束 窄—局 部 流 量 瞬 时 加

大—渐进式局 部 堵 塞—下 游 两 侧 侧 堤 碛 形 成。半 堵

断模式各参数表现为泥石流体容重中—高，以过渡性

和稀性泥石流为主，主河水流作用较强烈。出现该模

式主要原因是主槽两侧水流相对主槽 中 间 水 流 流 速

较慢、水深度较浅，同时泥石流少含大粒径，泥石流汇

入主槽后，能够达到对岸，但是 于 由 水 流 对 中 间 部 位

泥沙冲刷较强，位于中间部位的泥沙被冲走或至下游

沉积。随泥石流继续汇入，两侧堤碛逐渐增宽向中心

靠拢，但由于水流进一步束窄，水流的流速流量增加，
后续入汇泥沙未能在此处沉积，始终未完全堵断主槽

（见图３）。

图２　渗混堵塞溃决模式下冲刷淤积特征

图３　束窄渐进式堵塞模式下冲刷淤积特征

２．４　未 堵

泥石流进入主槽后，堆积体未形成即被主槽水流

带走，从地貌上未有泥石流强烈的活动特征。未堵模

式下，泥石流体容重低，流量比小，主槽水流作用强烈

（见图４）。

图４　未堵模式下冲刷淤积特征

２．５　试验统计分析

通过３０组泥石 流 堵 塞 主 河 试 验，对 运 动 过 程 与

堆积形态分析后得出的顶冲堰塞堵断模式、渗混堵塞

溃决模式、束窄渐进式堵塞模 式、未 堵４种 模 式 所 占

数量分别为５，７，１４，４处，其中，束窄渐进式堵塞占近

５０％，是堵河试验中常见的堵塞模式。

３　流量比与堵河模式

试验中支槽泥石流流量难以控制，故采用流量比

对试验结果进行分析，流量比反映的是支流流量与主

河水流流量的比例关系，是影响水位壅高以及交汇区

淤积体大 小 的 主 要 因 素。流 量 比 越 大，支 流 流 势 越

强，泥石流对主河的作用越明 显，大 流 量 的 泥 石 流 在

有限的主河宽度方向运动不仅阻碍主 河 的 水 流 运 动

造成主河壅水，而且将大量泥 沙 带 入 主 河，在 交 汇 口

沿横向和纵向沉积在主河内，甚至堵江。小流量的泥

石流在主河强大的水流冲刷下沉积的 泥 沙 也 很 容 易

被主河水流带走，很难形成堵江。且不同流量比下的

堵河形成模式也存在着明显差异。通过对３０组试验

数据分析发现，泥石流堵塞主河的模式与主槽流量和

支槽流量对比的数量存在密 切 关 系。在 不 同 支 主 槽

流量比条件下泥石流堵河的不同模式如图５所示。

　　注：堵河模式：１顶冲堰塞堵断；２渗混堵塞溃决；

３束窄渐进式堵塞；４未堵

图５　不同流量比条件下各堵河模式次数统计
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从图５中可看 出，随 流 量 比 的 增 加，各 不 同 容 重

情况向下的试验结果呈现相同的变化趋势。表现为，
随流量比的增加，从束窄渐进堵塞模式向顶冲堰塞堵

断模式变化。当流量比小于２．０时，不会出现顶冲堰

塞模式和渗混堵塞溃决模式，也就是说此时泥石流只

能不堵或者部分堵河，不会发 生 泥 石 流 全 堵 主 河；当

流量比大于２．２时，全为顶冲 堰 塞 模 式，泥 石 流 全 堵

主河；当流量比在２．０～２．２时，３种堵河模式都有发

生，还受其他因素影响。

４　历史堵河案例模式初探

复杂山区泥石 流 堵 河 事 件 频 繁 发 生，尤 其，在 经

历极端天气与特大地震，地质条件脆弱区常常发生群

发性泥石流堵河事件，例如，２０１３年７月４日，石棉县

特大山洪造成马颈子沟、广元堡后沟群发性泥石流堵

河事件；２０１３年７月１１日，汶川县沿岷江沿线发生七

盘沟等多出泥石流堵河事件。通过遥感解译、实地调

查等手段，本文选取了多处具有典型性案例进行调查

研究，并对２００５年７月１１日，泸 定 县 磨 西 河 堵 塞 大

渡河；２０１３年７月４日，石棉县广元堡后沟堵塞南桠

河进行 了 深 入 剖 析，典 型 案 例 遥 感 解 译 见 图６—７。
图６中磨西河泥石流入汇大渡河，泥石流达到大渡河

对岸，龙头撞击对岸，但由于大 渡 河 河 靠 近 两 岸 水 深

较中部浅，水流速度较慢，达到 河 流 中 部 的 泥 石 流 被

冲刷带到下游，在入汇口以下河流两岸形成了长条形

的侧堤碛，在龙头撞击处附近 束 窄 最 严 重，束 窄 河 流

过流断面宽度，随泥石流入汇，过 流 断 面 被 进 一 步 束

窄。同样，图７中广元堡后沟入汇南桠河束窄南桠河

过流断面，渐进堵河。

图６　２００５年磨西河堵河遥感解译

典型 堵 河 事 件 资 料 显 示：磨 西 河 平 均 纵 坡 为

１０．２％，也就是５．８°左右，经现场调查 计 算 发 现 该 次

泥石流堵河为５０年一遇，泥石 流 流 量 和 洪 峰 流 量 分

别为４　０８３和２　７２２ｍ３／ｓ，流量比为１．５左右［１１］；广

元堡后沟主沟平均纵坡为２３６‰，也就是１３．３°左右，
经现场 调 查 试 验 确 定 泥 石 流 容 重 中—高，在１．６０～
１．８０ｇ／ｃｍ３，５０ 年 一 遇 泥 石 流 峰 值 流 量 达 到 了

２３２．１１ｍ３／ｓ，南桠河最大洪峰流量２００ｍ３／ｓ，年平均

流量４７．７ｍ３／ｓ，但 是，广 元 堡 沟 口 地 段 地 形 较 为 开

阔、平缓泥石流运动至此，其能 量 可 以 得 到 较 大 程 度

的释放，多数会停积于沟口，且 进 入 南 桠 河 的 泥 石 流

流体 一 般 容 易 被 河 水 搬 运［１２］，堵 河 模 式 均 以 束 窄 渐

进式堵塞为主，与试验结果较好吻合。

图７　２０１３年广元堡后沟遥感解译

通过历史泥石流堵河统计分析，当前泥石流堵河

事件以束窄渐进式堵塞模式为主，主要的特征表现为

主槽断面被束窄，局部流量瞬 时 加 大，主 槽 交 汇 区 下

游两侧形成侧堤碛，堵塞主槽 为 渐 进 式 推 进，始 终 未

完全堵断 主 槽，这 与 西 南 山 区 主 河 强 水 动 力 特 点 有

关，西南地区发生泥石流入汇 河 流 多 为 山 谷 河 流，靠

近两岸水 深 较 河 流 中 心 浅，流 量 流 速 相 对 河 流 中 心

小，尽管两岸泥石流活动也很 强 烈，泥 石 流 在 汇 入 主

河后能够到达对岸，但是大量砂石在强大的主河道中

心水流作用下以悬移质的形式被水流冲走，直到相当

距离后才落淤下来；而在河流靠岸两侧水流对泥石流

作用相对较小，泥石流主体在出山口处入汇口形成堆

积地区；最终在入汇口下游两 侧 形 成 侧 堤 碛，束 窄 后

的河道中心水流流速流量进一步增大，使得泥石流完

全堵断主河的概率较小，从而呈现束窄—渐进—壅堵

的特征。历史上泥石流堵河事 件 与 试 验 结 果 有 较 好

的吻合，案例与试验得出的堵河模式均以束窄渐进式

堵塞为主。

５　结 论

（１）通过泥石流堵河试验，根据泥石流运动过程

与淤积形态得出泥石流堵河的３种模式，分别为顶冲
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堰塞堵断模式、渗混堵塞溃决 模 式、束 窄 渐 进 式 堵 塞

模式。
（２）对泥石 流 堵 塞 主 河３种 模 式 的 运 动 与 成 灾

机理进行了初步探索。顶冲堰 塞 堵 断 模 式 表 现 为 龙

头顶冲对岸、物源塞满主槽、脆 弱 区 渗 漏 到 主 体 垮 塌

的特征；渗混堵塞溃决模式表 现 为 短 时 塞 满 主 槽、水

流渗混堵塞、流量加大的特征；束 窄 渐 进 式 堵 塞 模 式

表现为主槽断面束窄、局部流 量 瞬 时 加 大、渐 进 式 局

部堵塞的特征。
（３）对历 史 泥 石 流 堵 河 案 例 进 行 调 查 研 究 和 典

型性深入剖析。当前的历史堵 河 事 件 以 束 窄 渐 进 式

堵塞为主，与试验统计结果有较好的吻合。
（４）不同流量比发生的堵河模式不同，堵塞主河

程度也不同。当流量比小于２．０时，此时泥石流不堵

或者部分堵河；当流量比大于２．２时，将 发 生 泥 石 流

全堵主河。
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