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基于数值模拟的强降雨诱发低频泥石流
特征分析和危险性评价

———以秦岭鸡窝子山洪泥石流为例
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摘 要:[目的]研究发育在秦岭山区的低频泥石流的特征及成因机制,为该地区此类低频泥石流的防灾

减灾工作提供科学参考。[方法]以2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流为研究对象,通过野外调查、数值模

拟等手段,采用实际降水频率,开展此次山洪泥石流形成过程反演,并进行危险性评价。[结果]①强降雨

快速汇集形成洪流,导致上游沟道松散物质被揭底侵蚀,形成“消防水管”效应,暴发山洪泥石流,并借助陡

峭地形对全流域沟道进行侵蚀,大量堆积物和巨大冲击力在下游扩散开来形成堆积扇,并堵塞河道。②在

实际降雨频率下模拟得出,泥石流全流域淤积深度在0.04~5.63m,最大流速7.43m/s,堆积扇面积

1.91×104m2,一次性冲出量为78271m3。③基于流速、泥深和危害范围,给出了高、中、低3个危险区域,

堆积扇西侧区域地势较高,为低危险区,占堆积扇面积约10%,中间区域和堆积边缘至公路区域为中危险

区,该类面积占62%,堆积扇东南和西南区域为高危险区,该类面积占28%。[结论]2023年“8·11”鸡窝

子山洪泥石流是一次典型由极端短时强降雨诱发的低频山洪泥石流灾害,FLO-2D模型可有效模拟泥石流

的运动和沉积过程,并确定了泥石流的危险范围。
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Characteristicsanalysisandriskassessmentoflow-frequencydebrisflow
inducedbyheavyrainfallbasedonnumericalsimulation
—AcasestudyofJiwoziflashfloodanddebrisflowinQinlingMountains
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Abstract:[Objective]Thecharacteristicsandcausalmechanismsoflow-frequencydebrisflowsintheQinling
Mountainswasanalyzedinordertoprovideascientificreferencefortheirpreventionand mitigation.
[Methods]The“8·11”Jiwoziflashfloodanddebrisflowof2023servedastheresearchsubject.Usingfield



investigationsandnumericalsimulations,actualprecipitationfrequencieswereusedtoreverseengineerthe
formationprocessoftheflashfloodanddebrisflow,andariskassessmentwascarriedout.[Results]

①Intenserainfallaccumulatedquickly,formingtorrentsthaterodeloosematerialsinupstreamchannels.
Thisprocess,knownasthe“firehose”effect,triggeredmountainfloodsanddebrisflows.Assistedbysteep
terrain,theseflowserodedchannelsacrossthewatershed,andasignificantamountofsedimentspreads
downstream,formingalluvialfansandblockingriverchannels.② Simulationsunderactualrainfall
frequenciesshowedthatthesedimentdepositiondepthsacrossthewatershedrangesfrom0.04to5.63
meters,withamaximumflowvelocityof7.43m/s.Theareaofthealluvialfanwas1.91×104m2,andthe
one-timedischargevolumewas78271m3.③ Basedonflowvelocity,sedimentdepth,andhazardrange,

threedangerzoneswereidentified(high,medium,andlow).Theareaonthewesternsideofthealluvial
fan,withhigherelevation,wasclassifiedasalow-riskzone,accountingforapproximately10%ofthefan
area.Thecentralareaandtheareafromtheedgeofthefantotheroadwereclassifiedasmedium-riskzones,

comprising62%ofthetotalarea.Thesoutheasternandsouthwesternareasofthealluvialfanwerehigh-risk
zones,accountingfor28%ofthearea.[Conclusion]The“8·11”Jiwoziflashfloodanddebrisflowin2023
wasatypicallow-frequencyflashfloodanddebrisflowdisastertriggeredbyextremeshort-durationheavy
rainfall.TheFLO-2Dmodeleffectivelysimulatesthemovementanddepositionprocessesofthedebrisflow
anddeterminesthehazardousareas.
Keywords:low-frequencydebrisflow;numericalsimulation;hazardzoning;Jiwoziflashfloodanddebrisflow

inQinlingMountains

  近年来,由于全球气候变化的影响,极端暴雨事

件明显增多,极端强降雨会导致土壤迅速饱和,山区

河流水位急剧上升,增加山体滑坡的风险,在被人们

所忽视的一些山区暴发极低频泥石流。低频泥石流

具有极强的隐蔽性、群发性、突发性等特点,一旦暴

发,具有极强的破坏性,对下游沟口附近的居民和建

筑物造成巨大损失。近年来,在山区由降雨引发的低

频泥石流严重灾害多次发生。如2013年8月6日,
九寨沟县香扎沟暴发百年未遇大规模泥石流,冲毁便

桥12座,受损房屋达30多间;2017年8月3日下午

5点,西藏波密县暴发70a一遇泥石流,冲毁30余户

房屋,导致20人受伤;2022年7月12日5时许,受
突发强降雨影响,四川省平武县暴发山洪泥石流,造
成3人死亡,15人失联。因此对极端降雨事件导致

低频泥石流灾害的研究已成为相关地区防灾减灾工

作的重中之重。2023年8月11日16:00,受突发暴

雨的影响,西安市长安区滦镇街道喂子坪村鸡窝子组

蒿沟暴发山洪泥石流。山洪泥石流沿着沟道从上游

倾泻而下,在下游冲刷出一条长约500m、最宽处约

60m的喇叭状河沟。此次泥石流来势快冲击力强,
冲毁多处民房,导致210国道线路中断,最后冲入沣

河,在河道形成大量堆积,共造成25人死亡、2人失

联,直接经济损失约1560万元。暴发该山洪泥石流

的蒿沟位于秦岭北麓山区,山高坡陡,植被茂密,在此

之前约100a未发生过泥石流灾害。
由于低频泥石流隐蔽性和复杂性,导致其难以监

测和预警,国内外学者针对此类泥石流开展了系统研

究。关于低频泥石流形成机制和运动特征方面,提出

了松散物质物源特征和降雨特征对低频泥石流形成

的影响程度,并发现低频泥石流在运动方面具有极强

的侵蚀特征,通过沟道侵蚀放大泥石流流量[1]。如

Tian等[2]对2014年四川省丹巴县泥石流灾害进行

深入研究,发现土壤质量、地震、干湿循环及冻融作用

是主要控制因素,而高频小雨通过影响土壤特性和体

积,触发了泥石流;严炎等[3]研究了四川省汶川县簇

头沟泥石流,指出汶川地震后沟道中松散物质和极端

降雨是主要诱因,该泥石流具有过渡性质,冲击力极

大,形成了泥石流—堰塞湖—溃决洪水的灾害链;史
继帅等[4]通过实地考察发现黑西洛沟“8·31”泥石流

运动中存在两级平台,起到淤积、分选、流通的作用;

Liu等[5]通过实地调查、航道测量、小时级降雨记录

以及遥感图像等手段,提出了黑水流域的大规模低频

泥石流是由局部暴雨触发,且具有极强的侵蚀和搬运

能力;曲瑞等[6]通过对天水大沟泥石流独特的特征分

析,提出了地震活动、地形条件和丰富的物源储备共

同孕育该泥石流。通过这些特征分析,可以看出低频

泥石流的发生与特定的物质和降雨特征密切相关,极
端强降雨是诱发该类型泥石流的主要因素,松散物质

可以通过形成的洪流侵蚀沟道,放大泥石流流量。在

泥石流危险性评价研究方面,提出了基于流速、流深、
降雨频率等影响因素的评价技术,并基于概率分布和

动能原理进行泥石流危险性分区。如,马鹏辉等[7]以

841                   水土保持通报                     第45卷



小流域降雨—径流计算模型计算了不同频率下铜鹅

沟泥石流峰值流量和单次泥石流过程总量,采用刘希

林[8]提出的沟谷泥石流危险度计算公式对铜鹅沟泥

石流进行了危险性评估;Lee等[9]利用地理信息系统

(GIS)和雷达(LiDAR)技术,对首尔Bukhansan国家

公园内的泥石流灾害风险进行了定量分析,该研究强

调了在风险评估过程中考虑经济价值的重要性,指出

了风险分析的准确性依赖于概率方程的精确性、分析

组件的综合考量,以及所依赖数据的可用性和质量;
随着计算机和数值模型的发展,数值模拟技术被广泛

应用到泥石流危险性评价,水动力模拟软件FLO-2D
已经成熟运用于山洪泥石流的相关研究,并在山洪泥

石流危险评价方面取得了良好效果,常鸣等[10]以八

一沟泥石流为研究对象通过分析不同降雨频率下

(5a,20a,50a,100a,200a)的泥石流暴发强度及周

期,采用FLO-2D数值模拟方法开展危险性评价,经
验证模拟精度较高,可为危险范围内重点设施的监测

预警提供科学依据。
综上所述,学者们已从多个方向对于不同类型的

低频泥石流特征和危险性进行了研究,提出了该类型

泥石流的主要影响因素和评价方法。但是对于在极

端降雨下单沟小流域低频泥石流运动情况的剖析,
依然可以提升对低频泥石流形成机制的认识,为低

频泥石流风险防控提供科学参考。本文基于2023年

“8·11”鸡窝子山洪泥石流的详细野外工程地质调查

与分析,选用高精度 DEM 数据及地调数据,利用

FLO-2D二维模型对由强降雨引发的山区小流域低

频泥石流进行研究,模拟泥石流的暴发过程,再现该

泥石流的沉积深度、流动速度和影响区域,探索低频

泥石流的特征及成因机制。最后对2023年“8·11”
鸡窝子山洪泥石流的危险性进行分析,为发育在秦岭

山区的这类低频泥石流的防灾减灾工作提供参考。

1 研究区地质背景

研究区位于陕西省西安市长安区滦镇街道喂子

坪村鸡窝子组,在西安市正南方向约43km处。本

次发生山洪泥石流灾害的蒿沟为单沟流域,沟口地理

坐标为108°49'43″E,33°52'06″N,210国道横过泥石

流沟出口,沣河在沟口侧210国道下部由北到南流

向。由于山区地形条件,居民点和生产活动集中在下

游冲积扇区域,紧邻公路和河流开有多家农家乐。

1.1 地形地貌

蒿沟位于沣峪口以上22km处,为沣峪河左岸

一级支流,全长2.6km,流域面积1.2km2。研究区

属于秦岭的核心区,位于秦岭山脉北麓中段。区域内

海拔约1572~2607m,属中高山地貌,相对高差达

1035m;地形总体上属深切割构造侵蚀地形,纵向坡

度和两侧边坡坡度较陡;沟道狭窄,整体呈 V形,沟
域形态类似树叶形状,为雨水的快速汇流提供了地形

条件。由于较陡的地形条件,易形成强烈的土壤侵

蚀、崩塌、滑坡等地质灾害,为泥石流松散固体物源汇

集提供了有利条件。

1.2 气象与水文

研究区属于半湿润大陆性季风气候,多年平均气

温为14.1℃,年降水量在800mm以上,降水年际变

化大,季节分配不均,主要集中在8—9月,雨季降水

量占全年70%以上,局地多暴雨出现[11]。蒿沟沟道

内径流量较小,泥石流暴发的水源条件主要为暴雨作

用下沟谷中产生的短时洪水。

1.3 地质构造与地层岩性

研究区处于秦岭北麓造山带,地质构造复杂,断
层纵横交错,裂隙节理发育。长期的构造活动导致秦

岭造山带北缘出现明显的挤压变形,形成呈东西向延

伸挤压构造带,构造形迹以断层、挤压片理化带的形

式表现出来,岩体风化作用强烈,整体结构疏松。研

究区出露地层岩性为太古界古老的花岗岩、片麻岩及

第四系沉积物(卵石、砾石、粉质黏土),蒿沟流域内的

地层主要为岩层且花岗岩分布较多,第四系沉积物分

布于表层和下游堆积区。地下水类型为裂隙水,花岗

岩和片麻岩具有较强的风化性,容易形成大量的颗粒

状细土和砂砾物质,第四系沉积物包括了易于破碎和

运移的碎屑岩和粉砂岩等松散沉积物,为泥石流的形

成提供了物质基础。

2 泥石流发育特征

2.1 泥石流形成条件分析

低频泥石流暴发突然、速度快、持续时间短、破坏

力强,其发生必须同时具备丰富的物源、陡峻的地形

和丰富的水源等三大基本条件[12],当物源条件和地

形条件同时满足时,降雨则成为泥石流的激发因素和

动力条件。

2.1.1 物源条件 结合现场调查和无人机勘察,查
明崩滑型物源、侵蚀型物源是本次2023年“8·11”鸡
窝子山洪泥石流的主要物源补给来源。调查发现蒿

沟上游岸坡陡峻,上部基岩裸露(图1a),沟道内堆积

大量山崩碎屑物以及大体积块石,碎石粒径范围为

100~300mm,块石大小不一;沟道两侧坡体较陡,植
被覆盖差,由于沟道的切割,当坡脚遭到雨水的掏蚀

作用时,会出现坍塌,在蒿沟两侧堆积成物源,这些物

源在沟道受到冲刷,部分被冲向下游;根据现场调查,
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侵蚀作用发生在自山洪泥石流启动后的整条沟道

(图1b),坡面物源多以浅表层侵蚀为主(图1c),分布

在长约2km的整个流通区,沟道受到强烈下切掏蚀

作用,带着巨大冲击力的山石滚落砸入沟谷,受到撞

击的岩质沟道发生破坏(图1d),沟道内受掏蚀作用

下切约0.3~2.0m。

图1 2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流物源组成

Fig.1 Materialof2013“8·11”Jiwoziflood-debrisflowevent

2.1.2 地形条件 受新构造运动的影响,蒿沟流域

不断抬升,且切割较深,形成典型的中高山河谷(峡
谷)区,沟谷狭窄整体呈 V形,沟域形态类似树叶形

状,能够迅速汇水。该流域面积为1.2km2,主沟呈

北西—南东向,全长为2.61km,宽度约12~45m,流
域内海拔最高点2584m,最低点1572m,高差达

1012m,平均纵坡降388‰。按照泥石流在地形中

的运动特征和沉积特征进行划分,分为汇流区、流通

区、堆积区,具体划分如图2所示。
(1)汇流区。流域内沟道上游为汇流区,海拔范

围2295~2584m,坡度陡峻,沟床纵比降为722.5‰,
有几条不太明显的支沟交汇在海拔2295m平台,汇水

面积约为0.08km2。该区地表水主要表现为强降雨作

用下的快速汇集,为泥石流沟提供了重要的水力条件。
(2)流通区。该段沟道长约2km,沟床宽约

15~30m,区域流域面积约0.92km2,平均纵坡降比

为339‰,海拔主要在1617~2295m,沟道狭窄陡

峭,存 在 两 处 较 大 的 转 弯,上 游 沟 道 纵 坡 降 比 为

413‰,中段存在一段坡度较缓的平台,下游沟道纵坡

降比为265‰。两侧的沟岸较为陡峭,坡度约30°~
45°,局部可达60°。陡峭的V形沟岸(图3a),加上长

距离、大坡降的平直沟道,为沟道侵蚀提供了有利的

地形条件,既有利于沟两侧的强风化松散物下滑和堆

积,更有利于山洪泥石流在沟道内高速运动,以最快

的速度搬运、铲刮、运移沟道两侧及沟底堆积物[13]。

图2 2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流分区

Fig.2 Zoningof2013“8·11”Jiwoziflood-debrisflowevent

(3)堆积区。堆积区分布于沟口与沣河交汇处,
高程在1572~1617m,平均纵坡降为225‰,面积

约为2.00×104m2(图3c)。该区存在明显堆积扇,山
洪泥石流在沟口即流通区与堆积区的交界处开始产

生堆积,并向外扩散,冲毁房屋,破坏道路,剩余堆积

物冲入沣河。堆积厚度为2~6m,后缘堆积物垂向

层与层之间特征不明显,为混杂的土石块,磨圆度差,
为典型的冲洪积堆积地貌区。区内人类活动较为集

中,有道路、房屋等(图3b,图3d)。

2.1.3 降雨条件 降雨是导致2023年“8·11”鸡窝

子山洪泥石流发生的主要原因,形成泥石流既需要足

够的水量,还需要有较大的雨强,当降雨量达到一定

界限后才能激发泥石流[14]。西安市气象台2023年8
月6日20:18升级发布暴雨橙色预警信号,2023年8
月6—11日,陕西秦岭北麓出现持续性降雨,8月份

降雨量为多年平均降雨量的50%~82%。根据鸡窝

子组附近雨量站8月11日当日降雨量数据,降雨过

程主要集中在11日14:00—17:00时,最大1h降雨

量为26mm,最大2h降雨量为44.4mm,最大3h
降雨 量 为52 mm,当 日 下 午 时 段 累 计 降 雨 量 为

56.9mm,降雨量峰值出现在16:00,经走访多位村民

确定山洪泥石流在此时暴发(图4)。历时短、强度高

的集中降雨,致使大部土体、风化层含水量达到饱和

状态,尤其是短历时强降雨所引发的山洪,对沟道上

游的松散物质产生强大的铲刮侵蚀效应,增加了洪流

的侵蚀能力,导致该流域暴发山洪泥石流灾害。
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图3 2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流沟下游

Fig.3 Downstreamof2023“8·11”Jiwoziflood-debrisflowevent

图4 山洪泥石流灾害点附近雨量站8月11日降雨过程

Fig.4 Rainfallprocessatrainfallgaugestationsnear
flood-debrisflowsiteonAugust11

2.2 泥石流运动过程分析

2023年8月6—11日长时间的降雨过程对上游岩

体冲刷作用显著,11日的强降雨使沟道上游山体垮塌,
蒿沟上游高山环抱呈漏斗状地形,强降雨在此处迅速

汇集并带动物源,泥石流启动。启动后泥石流在狭窄

的沟道中流动,形成了类似于消防水管中高速水流的

效应[15]。流通区沟谷呈 V形,该段沟道冲刷特征明

显,在海拔约1617~2295m的沟段进行坡面侵蚀,
并在流通区沟道内侵蚀下切。在海拔约1786~
2295m的部分沟段岸坡较陡,泥石流冲刷两岸坡脚

导致岸坡垮塌,增大了泥石流的规模。在流通区中段

存在两处较大的转弯,两段弯道之间是一段坡度较缓

的平台,起到淤积、分选、流通的作用。泥石流流过平

台后进一步下切侧蚀,下游段沟道逐渐变宽,坡度放

缓,泥石流流速减小。由于泥石流在冲出沟口前受到

沟岸两侧限制,泥石流冲出沟口后呈辐射状在沟口散

开,最终冲入沣河河道内,形成堆积扇。洪水裹挟碎石

泥砂顺流而下,冲毁2户民房及其他建筑(约800m2),
造成该路段210国道3处损毁,21处轻微受损,3处

电力基础设施毁坏及一条35千伏线路故障,导致900
户居民停电,55个通信基站停机。综上分析,在整个

泥石流启动和形成过程中,呈现出强降雨—山体崩

塌—雨水 汇 流—形 成 山 洪—下 切 侧 蚀—泥 石 流 形

成—沟口堆积—堵塞河道等过程(图5)。

3 基于FLO-2D山洪泥石流数值模拟

本文利用FLO-2D数值模拟软件,结合降雨量、
地理数据和数字地形数据等多种参数,模拟泥石流流

动速度、堆积深度和堆积范围等泥石流运动过程和状

态。该软件基于非牛顿流体模型和中心有限差分法,
运行时无需人工干预,计算结果具有较高的可靠性和

准确性,FLO-2D模型方程为:

∂h
∂t+

∂(uh)
∂x +

∂(vh)
∂y

=I (1)

式中:t为泥石流运动时间(s);x,y 为x,y 轴方向距
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离(m);h 为 流 体 深 度(m);I 为 有 效 降 雨 强 度

(mm/h);u,v为流体速度在x,y轴上的分量(m/s)。

图5 2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流形成过程

Fig.5 Formationprocessof2013“8·11”Jiwozi
flood-debrisflowevent

3.1 地形数据获取

本次 模 拟 采 用 的 地 形 数 据 为 数 字 高 程 模 型

DEM,通过无人机数据采集,并基于PIX4D处理,获
取研究区高精度DEM 和遥感影像。在FLO-2D中

对研究区进行网格划分,网格大小为5m×5m,共

367416格位。

3.2 数值模拟参数选择

FLO-2D数值模拟的主要参数包括地形、降雨、
体积浓度、流体参数、曼宁系数以及模拟时间等。根

据现场调查和前人研究成果对2023年“8·11”鸡窝

子山洪泥石流模拟所需的参数进行赋值,FLO-2D模

拟参数详见表1。

表1 FLO-2D数值模拟的主要参数

Table1 MainparametersofFLO-2Dnumericalsimulation

模拟参数项   数 值     
网格大小/m 5×5
曼宁系数 N 0.2(沟床),0.25(堆积区)
模拟时间/h 1
洪峰流量/(m3·s-1) 54.9
体积浓度(CV) 0.6
层流阻滞系数K 2280
黏滞系数相关参数 α1=0.0295,β1=15.1
屈服应力相关参数 α2=0.0036,β2=12.6

(1)体积浓度。通常而言,直接在泥石流暴发地

点采集样本并据此计算的体积浓度是最为准确的,但
在野外勘查时救援队及当地政府对堆积区域进行了

恢复,所以对2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流体积

浓度取值主要参考FLO-2D软件使用手册,据现场调

查整个沟道区域内泥石流粒径较大的砾石含量较多,
孔隙比较大,确定泥石流体积浓度取值为0.6。

(2)层阻系数。根据现场调查,蒿沟小流域沟

底为大石,沟道内植被稀疏选,结合FLO-2D使用手

册和对秦岭北麓山脉已有的研究文献,最终确定

2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流的层流阻滞系数

K=2280。
(3)宾汉屈服应力以及宾汉黏滞系数。宾汉屈

服应力表示在泥石流运动过程中,流体开始流动所需

的最小应力。当施加在泥石流上的剪切应力超过宾

汉屈服应力时,泥石流才会开始流动。宾汉流体的黏

滞系数表示在泥石流开始流动后,流体流动的速率与

应力施加的关系。流变参数公式:

      μ=α1eβ1CV (2)

      τy=α2eβ2CV (3)

式中:μ 为黏滞系数;τy 为屈服应力;α1,β1 和α2,β2
一般通过经验取值,合理地设定宾汉屈服应力和宾汉

黏滞系数以准确模拟泥石流在不同地形条件下的流

动行为和冲击力。本次模拟的流变参数赋值为:α1=
0.0295,α2=0.0036,β1=15.1,β2=12.6。

(4)曼宁系数。曼宁系数是用于描述流体在河

道、沟渠或开阔水域中流动时受到阻力的系数,用于

计算水流速度、水深和水流的阻力损失等。曼宁系数

的大小取决于流体和管道的摩擦阻力、流体的黏性、
管道的形状和表面粗糙度等因素。因此需要对每个

格网设置单独的曼宁系数以表征流体经过不同阻力

介质时的流变特征。本研究根据王裕宜[16]推导的不

同阻力介质状态下的求取曼宁系数的公式(4)获取,
其计算公式为:

  nc=0.33R-0.51
ns exp(0.34R0.17

ns )lnh (4)

式中:nc 为曼宁系数;h 为泥深(m);Rns为泥沙比。
根据FLO-2D使用手册中建议的参数取值和综

合野外调查,全流域沟道曼宁系数选择0.2,沟口至堆

积扇曼宁系数选择0.25。
(5)泥石流过程模拟时间的确定。通过对研究

区当地居民的调查访问,得知2023年“8·11”鸡窝子

山洪泥石流暴发于2023年8月11日16:00,从洪水

集聚到山洪泥石流启动后侵蚀沟道冲向下游,前后历

时大约1h,由此将模拟时间设定1h。

3.3 泥石流启动点选取

通过 现 场 调 查 和 收 集 数 据 的 比 较,2023 年

“8·11”鸡窝子山洪泥石流启动点位于蒿沟流域上游

汇流区,该区域地势较高且汇水面积大,水动力条件

充足。
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3.4 流量过程线的确定

模拟泥石流运动的速度和深度与流量过程线有

着紧密的联系,通常流量过程线是根据预先设定的降

雨强度来进行计算 的。本 次 模 拟 是 反 演2023年

“8·11”鸡窝子山洪泥石流,据应急管理部消息,8月

11日8:00—18:00,陕西省西安市长安区局地出现大

暴雨,鸡窝子组在事发当天下午有短时暴雨,山洪泥

石流暴发时间在当天16:00左右,此时出现最大1h
雨量为26mm(图4),通过设计的降雨工况计算其清

水流量过程线,根据水文手册中的洪峰流量计算公式

(5)确定洪峰流量。

QB=0.278φ
sp

τn
F (5)

式中:QB 为洪峰流量值;φ 为流域内的径流系数;F
为蒿沟面积;sp 为小时降雨量最大值;τn 为泥石流

沟的汇流所需时间;n 为暴雨公式指数。
根据上述公式,求得2023年“8·11”鸡窝子山洪

泥石流灾害时的洪水洪峰流量为54.9m3/s,本次研

究区位于秦岭北麓,与川西地区距离较近,地质、地
貌、气候均有相似性,流量过程曲线计算选用《四川省

中小流域暴雨洪水计算手册》中川西地区水文模

型[17],此计算手册中的参数在本区降雨径流分析中

具有良好的适用性,在具体应用时需要结合实际情况

进行修正和调整。进行泥石流模拟时,清水流量乘以

放大系数BF〔BF=1/(1-CV)=2.50〕,得到鸡窝子

山洪泥石流流量过程曲线(图6)。

4 模拟结果及分析

4.1 泥石流流深

利用FLO-2D模型和ArcGIS的矢量标绘工具,

测量得到本次模拟的山洪泥石流冲出长度为2639m,
山洪泥石流覆盖总面积为9.4×104m2。山洪泥石流

的一次性冲出量按照堆积扇栅格面积与山洪泥石流

的最终深度来计算,该山洪泥石流的一次性冲出量为

78271m3。

图6 鸡窝子山洪泥石流流量概化过程线

Fig.6 GeneralprocesslineofJiwoziflood-debrisflowdischarge

从山洪泥石流流深分布(图7a)可以看出,在此

次降雨工况下大部分沟道中堆积物被冲到下游堆积

区。整个流通区以侵蚀为主,泥位较浅,堆积深度约

为0.05~2m;山洪泥石流冲出沟口形成堆积扇,堆积

深度约为2~5.63m,泥位最高处出现在地势较低的

居民区以及最东侧的沣河河道。在蒿沟沟道内,泥位

较大处多出现在沟道窄处和沟道拐角处,前者由于断

面收缩导致泥位增加,后者由于弯道爬高效应[18],山
洪泥石流冲出沟口后泥位减小,而后局部增大,这是

由于山洪泥石流在冲出沟口前受到沟岸两侧限制,横
断面变大,而当冲出沟口后呈辐射状在沟口前散开,导
致流体瞬间扩散,形成堆积扇,泥位达到最大。模拟出

山洪泥石流淤埋深度最大为5.63m,最小为0.04m。

图7 鸡窝子山洪泥石流流深和流速分布

Fig.7 DistributionofflowdepthandvelocityofJiwoziflood-debrisflow

4.2 泥石流流速

从山洪泥石流流速分布(图7b)可以看出,山洪

泥石流自高海拔处启动后,保持着较高的流速,在上

游陡坡段速度逐渐增大,在拐弯处速度达到最大,该

山洪泥石流的最大流速为7.43m/s;山洪泥石流到达

下游,坡度放缓,流动物源开始沉积,流动速度逐渐降

低,冲出沟口后堆积物大幅扩散,且从堆积区向外蔓

延,流速降到最低。流动速度大的区域位于山洪泥石

351第1期       马志亮等:基于数值模拟的强降雨诱发低频泥石流特征分析和危险性评价



流沟道内侧,向沟道两侧外延伸,沟道内侧的地形通

常较为陡峭,水流在重力作用下加速,同时,沟道内侧

的水流受到的摩擦力相对较小,这也有助于流速的增

加。并结合山洪泥石流流深图(图7a)看出在流速更

快的区域,山洪泥石流的淤埋深度会相应地减少,这
主要是由于地形的影响,地形越陡峭,山洪泥石流所

具有的重力势能越大,所转化的动能越大,导致流动

速度加快。与此同时,随着流速的增加,山洪泥石流

中的固体物质会更多地参与到山洪泥石流的活动中,
从而使山洪泥石流的淤埋深度有所减少[19]。表现在

山洪泥石流在沟道转弯处聚集和蓄能,流速由最大值

7.4m/s降到3~6m/s,堆积深度由1.16~2.27m增

加到2.27~3.40m。山洪泥石流冲出沟口形成堆积

扇时速度消散而泥深最大。图7b显示速度分布呈现

出不连续性,这一现象主要是由山洪泥石流沟的地形

特征所决定的。该山洪泥石流沟道宽度不一,坡降也

各有差异,这些因素共同影响了速度的分布。在沟道

横断面较窄的区域,山洪泥石流的断面面积减小,导
致流速的增加。而在坡降较大的区域,重力势能转化

为动能的效率更高,因此流速也相应增大,在弯道之

前高势能流体在大比降的平直沟道下滑,流速达到最

大;相反,当沟道断面变宽且坡降减小时,流速则会降

低。此外,由于沟岸两侧的限制和摩擦阻力,山洪泥

石流中心流速通常快于两侧。当山洪泥石流冲出沟

口,沟口限制的消失使得泥石流开始向两侧扩散,堆
积区较开阔,扩散面积大,形成一个速度较小的扇形

区域。

4.3 泥石流危险性分区

通过FLO-2D模拟还原了2023年“8·11”鸡窝

子山洪泥石流运动堆积过程,得到山洪泥石流流速、
堆积深度和影响范围,对于山洪泥石流危险性分级指

标,不同学者提出了不同的指标和方法。如,常鸣[20]依

据泥深的大小和泥深与流动速度的乘积大小来界定泥

石流的危险强度,丛凯等[21]认为泥石流对建筑物的破

坏力主要取决于其冲击力和堆积厚度,O’brien[22]综合

考虑泥石流影响强度与发生频率来确定泥石流的危险

性,这种方法被广泛使用。而本研究属于低频泥石流,
历史降雨频率缺少研究价值,所以通过模拟实际降水

频率对2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流的危险性进

行评价,此次泥石流造成的破坏主要是由携带的固体

物质冲毁房屋道路,以及洪流对沿岸的冲击和侵蚀,因
此参考曹鹏[23]提出的泥石流强度的危险性划分标准,
根据泥石流的堆积深度及堆积深度与流速的乘积进行

山洪泥石流危险程度的界定(表2),将泥石流堆积区划

分为高、中、低3个等级的危险区域。

表2 山洪泥石流危险性等级划分

Table2 Hazardclassificationofflood-debrisflow

危险性
等级

泥深/m 关系式
泥深与流速的乘积/

(m2·s)

高 h≥2.5 OR vh≥2.5
中 0.5≤h<2.5 AND 0.5≤vh<2.5
低 0.0≤h<0.5 AND vh<0.5

根据2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流危险性

分布图(图8),受顺流冲击而下的山洪泥石流作用,
整个流域沟道几乎全部为高危险区,沿沟道中心向两

侧危险性降低,沟道两侧极小面积为中危险区,沟道

内常年无人出入所以不在研究范围。而沟口堆积扇

覆盖了人类活动区,受山洪泥石流特征和地形影响,
山洪泥石流在沟口散开形成堆积扇。以不同危险区

面积除以堆积扇总面积,得出山洪泥石流堆积扇各类

危险面积所占比例。堆积扇西侧区域地势较高为低

危险区,占堆积扇面积约10%。中间区域和堆积边

缘至公路区域为中危险区,该类面积占62%,该类型

所占堆积扇面积较大,主要冲毁210国道一处。堆积

扇东南和西南区域为高危险区,该类面积占28%,占
人口聚集区比例高达62.3%,冲毁区内民房和两处公

路,该危险类型主要分布在沟道两侧及堆积区平坦的

地方,因居民房屋和道路及分布在该类型中,极易受

到泥石流的破坏,需要重点防护。

图8 2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流危险性分区

Fig.8 Hazardzoningof2023“8·11”Jiwozi
flood-debrisflowevent

4.4 模拟结果验证

将模拟得出的堆积扇面积和分布进行统计分析,
得到的堆积扇范围与实测和遥感解译进行对比,计算

结果详见表3。堆积扇范围的误差比率约4%,模拟

与实际淹没区域基本重叠(图9),模拟结果较为准
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确;山洪泥石流的最高流速出现在河道中游,到达下

游后流速逐渐减小,这一结果与物理运动的能量储

存、启动、能量消耗过程相一致[24],当山洪泥石流流

速较高时,沉积量较低,当流速和冲击力从下游流向

出口处减小时,开始逐渐沉积,在出口处达到最大深

度,与实际山洪泥石流的沉积过程有很好的对应。结

果显示,从上游到出口的横截面上,最大沉积深度达

到5.54m,堆积扇区域最终沉积深度在2~5.6m,对
位于山洪泥石流沟下游和出口的村庄、道路和其他

基础设施造成毁灭性破坏。据村民反映,暴发的山

洪泥石流冲走的2处民房位于沟口右侧,冲击下来的

泥石流导致210国道3处破坏。模拟结果与2023年

“8·11”鸡窝子山洪泥石流灾害实际情况相符合,说
明本次模拟结果的可靠性。

表3 模拟结果与实际结果对照

Table3 Comparisonofsimulationresultswithactualmeasuredresults

堆积区最大冲出距离/m
模拟值 实测值

横向最大宽度/m
模拟值 实测值

堆积面积/104m2

模拟值 实测值 重叠区 误差比率/%
177 177 841 859 1.93 2.01 1.91 4

图9 模拟堆积范围(a)与实际堆积范围对比(b)
Fig.9 Comparisionofsimulatingdepositedarea(a)

withactualdepositedarea(b)

5 讨 论

低频山洪泥石流由于其隐蔽性和暴发的突然性,
是山洪泥石流防控的重点对象。以往的研究针对频

发型泥石流研究较多,尤其是在数值模拟和预测预报

方面取得了较为丰富的研究成果。本研究通过对

2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流事件的分析,揭示

了极端降雨诱发低频泥石流的特征及其危险性。但

是,针对低频山洪泥石流的研究依然存在不足。在数

值模拟方面,FLO-2D数值模拟方法在模拟泥石流运

动和沉积过程方面具有显著优势,但数据获取受限于

技术条件和成本,导致在数值模拟过程中,多数参数

均是根据野外调查或者经验参数进行估算,无法真实

再现山洪泥石流的过程;其次,FLO-2D模型的准确

性受限于输入参数的准确性,包括泥石流的体积浓

度、层流阻滞系数和宾汉屈服应力等[25],这些参数的

确定往往需要复杂的现场调查和试验;此外,模型可

能难以准确捕捉泥石流在非常不规则地形中的行为,
如急转弯、陡坡和狭窄沟谷等,模型的计算能力也可

能 限 制 其 在 大 规 模 区 域 或 复 杂 地 质 条 件 下 的 应

用[26]。近几十年来FLO-2D已广泛运用于泥石流模

拟,拥有非常成熟的参数体系,地形数据作为泥石流

数值模拟的基础数据,而在进行野外调查时,当地救

援施工队对已完成了对冲毁路段的抢修和对堵塞河

道的清理,为了使模拟过程和结果更加真实可靠,整
合与分析历史遥感影像和数字高程模型(DEM)数
据,在进行模拟之前,对这些让地形产生局部変形的

特征地形点根据历史地形进行了修正,使地形数据与

真实地形大致吻合,但仍难以避免误差。本文对

2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流暴发过程进行模

拟,山洪泥石流流量由暴发当日降雨量计算,忽视了

山洪泥石流暴发前由持续降雨造成的径流量变化,模
拟流量偏小是造成模拟误差的主要来源。

实现低频泥石流的预测是当下研究的重要课题,
由于低频泥石流形成机制的复杂性,国内外对低频泥

石流的预测手段较为匮乏。低频泥石流主要是由于

极端强降雨诱发,但是针对潜在泥石流沟道的判识依

然没有较为成熟的方法,导致往往忽视了潜在泥石流

沟暴发泥石流的可能性,且人类活动多集中在这类沟

道的沟口,这也是导致低频泥石流危害较大的原因。
倪化勇等[27]以茶园沟为例,对历史灾害数据进行累

加生成,建立灰色模型,从而有效预测未来灾害的发

生时间和规模,但模型没有充分考虑降水入渗、水文

汇流和蒸散发等动态因素,其普遍适用性需要进一步

验证和调整;深度学习技术在泥石流预测领域的运用

较为广泛,并基于人工神经网络、机器学习等方法开

展了泥石流沟道判识和评价研究[28]。但是泥石流的

形成受到较多因素的影响,尤其是低频泥石流的判识
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影响因素选择是影响判识效果的关键[29]。因此,针
对低频山洪泥石流的预警是当前泥石流防控的重点,
在实现低频山洪泥石流精准预警之前,基于数值模拟

技术开展低频山洪泥石流危险评价,指导土地利用规

划是有效防控低频山洪泥石流的主要手段。
目前的研究方法在泥石流预测方面取得了有效

进展,但每种方法都不可避免地存在局限性。值得注

意的是,无论采用哪种预测技术,对降雨数据的精确

性和地形特征的详细程度都有很高的要求。因此,准
确判断出基于地形和气候条件的潜在泥石流易发流

域,加强这些区域的防护措施和预警系统,对于预防

极端天气引发的灾害损失极为关键[30]。未来的研究

应当着眼于制定全面的长期监测计划,以便利用现有

数据并结合未来数据的积累,不断改进模型和预测方

法,提高预测的准确性和实用性。

6 结 论

(1)低频山洪泥石流的触发机制主要由于极端

天气事件的突发性、地区特有的地质条件以及显著的

地形特征。据野外调查,鸡窝子组蒿沟内存在大量崩

滑型物源和侵蚀型物源作为物源供应;沟域内纵向坡

度和两侧边坡坡度较陡,并存在跌水和急弯等特征,
为泥石流暴发提供了地形条件;持续性强降雨使土体

饱和,极强的小时降雨量,为山洪泥石流暴发提供了

水动力条件。
(2)低频山洪泥石流的运动特征表现在较大的

流速、巨大的能量释放、显著的侵蚀与堆积作用。

2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流事件的形成过程

为地表径流在强降雨作用下迅速汇集,形成沟道洪

水;沟道内的松散物质被山洪侵蚀,沿沟道下滑,狭窄

沟道和陡峭地形导致山洪泥石流流速和动能在短时

间内显著增加,形成类似“消防水管”的高速流动效

应;当山洪泥石流进入下游沟道,由于沟道宽度增加

和坡度减缓,流速迅速降低。携带的泥沙、石块和树

干因动能减少而迅速沉积,最终在沟口沣河河道内形

成扇形堆积体。
(3)FLO-2D有效地模拟了泥石流的运动和沉

积过程,并确定泥石流的危险范围。模拟结果显示

2023年“8·11”鸡窝子山洪泥石流的堆积形态为典

型的扇形堆积,堆积扇面积为1.93×104 m2,最大流

速为7.43m/s,最大沉积深度为5.63m,一次性冲出

量为78271m3。并依据泥石流流深和流速将堆积扇

危险性分为重度、中度和轻度危险区,中高危险区面

积占堆积扇面积的比例之和达90%,与实测危险范

围基本吻合。
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