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九 寨 沟 泥 石 流 预 测
’

崔 鹤
(中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所》

提 要 以泥石流起动条件为基础
,

建立了泥石流的判断预测法和计算预测法
。

据此对

九寨沟泥石流加以预测
,

预测结果与实际情况基本一致
。

关键词 九寨沟 泥石流 预测

九寨沟地处四川省南坪县境内
,

位于 1 03
0

4 6`

一 1 0 4
0

5 0
` E 和 3 2

0

5 5
`

一 3 3
0

2 0
` N ,

是嘉陵

江上游白水江的一级支沟
,

由南向北流
。

流域面积 6 51 平方公里
。

沟 口海拔 2 0 0 0 米
,

南

端分水岭朵尔纳峰海拔 魂7 6 4米
,

两者高差 2 7 6 4米
,

南北长约 拓 公里
。

在地质上
,

九寨沟

地处秦岭东西向构造带
、

龙门山北东向褶皱带
、

康滇歹字型构造体系的交汇地带
,

地质背

景复杂
,

活动断裂
、

地震等新构造运动强烈 ;在地貌上
,

它又位于青藏高原向四川盆地的过

渡地带
,

各种地貌营力交错复合 ;在气候上
,

则处于亚热带与南温带的交接地带
,

山地垂直

气候分异明显
。

这样独特的 自然条件有利于泥石流等山地灾害的形成
。

流域内发育泥石流构达 31

条之多
。

2 0 世纪 80 年代
,

由于人类不合理经济活动的增强
,

加剧了泥石流活动
.

1 9 81 年

暴发泥石流 3处
, 19 8 2 年就有 5 处

, 19 8 4年增至 1 0处
,

1 9 8 5年又添 J处
c , , 。

这些活动

日趋强烈的泥石流
,

污染
、

淤积着湖泊
,

在破坏景点
,

阻塞公路
,

毁坏森林
,

威胁游客和当地

居民的安全
,

成了九寨沟自然资源保护和旅游开发的严重障碍
。

19 8 5 年以来
,

结合流域

内的泥石流防治
,

研究了泥石流的形成
、

治理和预测预报等理论与方法问题
,

其中之一便

是泥石流预测方法
。

一
、

泥石流预测的理论基础

这就是泥石流起动条件
。

对泥石流研究现状
〔 2一 6 ,

·

” ,

和野外考察观测资料的分析结果表明
,

在泥石流起动的诸

因素中
,

底床坡度
`

颗粒级配和水分状况是决定因素
,

其中底床坡度和颗粒级配是基本因

素
,

水分状况是积极参与和诱发因素
。

粒径 < l 毫米的细粒物质和粒径 > l 毫米的粗粒物质幻的重量含量 比
,

决定着松散
,

蒙
`
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九寨 沟 泥 石 流预 测

固体物质的结构特征和连接强度
,

这可由细粒物质的相对重量含童 (以下简称细粒含量 )

予以较好地反映
,

故以松散固体物质的细粒含量作为颗粒级配的指标
。

松散固体物质的

水分饱和度 (即水体体积与孔隙体积之比值 )既表征了水分含量
,

也反映了结构特征和连

接强度的变化
,

可作为水分状况的指标
。

分析泥石流起动的力学过程后
,

建立了以底床坡度 口 (o )
、

细粒含量 c (无量纲参数 )

和水分饱和度 凡 (无量纲参数 )为自变量的应力状在函数

扩 ~ f ( 0 ,

rS
,

C ,
K )

,
( l )

式中 K 为由边界条件所决定的常数
。

< 0

= 0

> O

对于给定的泥石流沟
,

K 值就已确定
,

从而有

松散固体物质暂时保持稳定
;

松散固体物质处于临界起动状态 ; ( 2)

松散固体物质已经起动
。

Zlser、eeee
、

、、声

C凡0
了.、

了

据此
,

定义泥石流起动条件为

f ( 0 ,

凡
, e ) = 0

.
“

( 3 )
`

九寨沟流域内的树正沟是一条单沟发育的泥石流沟
,

具有泥石流沟起动段的普遍特

征 (图 1 )
。

因而选树正沟泥石流作为模拟原型
,

把取自沟内起动段而未起动的松散固体

物质用作实验的固体物料
,

以小型模拟实验装置
,

作了泥石流起动实验 94 次
。

分析实验

结果后
,

求得在实验条件下的泥石流起动条件 (起动模型 ) 为

0 一 8` 0 1 凡 一 2
.

4 9 凡
,
一 〔 3

.

4 9 / ( C 一 0
.

1 0 )〕 + 7
.

0 2 = 0
,

( 4 )

其复相关系数 R = 0
.

89
,

在
a 二 。

.

001 的 r ee es es ee we ee - ee ee ar ar ee 户 - se

\沁
3。。

、…,’’

水平上显著相关
。

将式 (们绘于 压 s,- c 坐标系中
,

构成泥

石流临界起动条件曲面 S
。

(简称曲面 凡 )
”

.

山区沟道中任意一种给定的松散固体物质
,

就是 -0 -rS C 坐标系中的一点
。

该点位于曲

面 氏 以上者
,

表示这种松散固体物质已经起

动
,

若无大量松散固体物质补充
,

则不会再起

动而形成泥石流 ;该点位于 曲面 凡 以下者
,

表示这种松散固体物质暂时保持稳定
,

若条

件变化而起动
,

则将形成泥石流 ,该点落于曲

面 S
。

上者
,

表示这种松散固体物质处于临界

起动状态
,

正在或濒于起动
。

_产
.

尹飞
3的 .0 尹 ` 树
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、 ·、

口 ,.i-仪

t一 丝旦
.
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·

树
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、

、
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图 1 树正沟泥石流及其危害区

F场
.
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1
.

泥石流堆积物
. 么 危害区界线

. 3
.

流域界线
,

4
.

海子 (彻泊 ) . 5
.

农田

二
、

泥石流预测方法

以泥石流起动条件为基础
,

可预测泥石流发生的可能性
,

即判断泥石流能否发生
,

以

及估计泥石流发生的可能程度
。

由此泥石流预测方法可相应分出
:

泥石流判断预测法和

l) 崔眺
,
19 9 0

,

泥石流起动机理的研究
,

北京林业大学博士论文
,
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泥石流计算预测 (距离预测 )法
。

( 一 )泥石流判断预测法

判断一条沟谷能否发生泥石流
,

主要考虑底床坡度 口和细粒含量 C
,

对泥石流起动

来说
,

同其他泥石流形成因素一样
,

这两个因素也存在一个上下界限值和适宜范围
, 》。
若 e

值或 C 值小于各自的最小临界值者
,

则不满足松散固体物质起动的基本条件
,

不会形成

泥石流
,
若两值分别大于各自的最小临界值者

,

就会出现上述三种可能状态中的一种
。

把曲面 凡 投影到 o 一 C 平面上得图 2
.

由图 2 可见
,

最小临界细粒含量 侃
、

最小

临界底床坡度 c0
。
和最大起动条件投影线

s 三者
,

把 拼 c 坐标系的第一象限分成 A ,

B
,

M 三个区
。

其中 A 区不满足松散固

体物质起动的基本条件
; B 区超过松散固

体物质起动的基本条件
.
唯有 M 区具备

松散固体物质起动的基本条件
,

为泥石流

可能发生区
。

将任一待测沟谷中松散固体物质的 口

值
、

c 值点绘于图 2 中
,

得点 P (0
,

c )
.

若点

P 落在 M 区内
,

点 P 所代表的沟谷有可

:à勺侧哪送脚

细粒含 t C

图 2 泥石流判断预测

F场
.

2 珑 b isr 月o w P r .扣 d jaC t沁 n

能发生泥石流
,

故属于泥石流沟谷 ,反之
,

就木会产生泥石流
,

属非泥石流沟谷
。

图 3 泥石流计算预测
F洛 3 C目例山 t l昭 t加 沐 . 】七山诊 of 上lo w

.d b山 。 C C U扮 e 侧拍

以泥石流判断预测法判断九寨沟某些支沟的属

性
,

同时也就是用实例资料来验证本法的可行性
。

树

正沟内松散固体物质的 。 值 30
.

00
, c 值 0

.

3 71 ;
熊

猫海子沟 内松散 固体物质 的 a 值 23
.

50
, c 值

0
.

234
,

两者在图 2 中分别是点 P : ,

点 P Z ,

由此两沟

都属 泥石 流沟
。

长海小沟内松散 固体物质的 口值

37
.

50
, c 值 0

.

2 7 6
,

落于图 2 中是点 巧
,

此沟内尽

管岩石风化强烈
,

松散固体物质较丰富
,

但还没有发

育泥石流
。

(二 )泥石流计算预测 (距离预测 )法

本法在对某一条沟谷作出了泥石流判断预测后使用
。

把松散固体物质的现存状态
:
00

,

S,
。 ,

c0 点绘于 华凡
一

c 坐标系 (图 3 )中
,

得点 P 。 ( 00
,

rS
。 ,

0C )
.

点 P 。
与曲面 民 的相对位置就反映出泥石流发生的可能程度

。

如图 3 所示
,

在

曲面 s
。

上存在着与点 P 。
对应的一点 P (0

,

rS
,

)C
,

使点 P 。和点 P 的连线是曲面 民 的法

线
。

定义点 P 。到点 P 之间的距离

护 ( 5 )

l) 崔鹅
,

19 86
,

泥石流地貌要素统计分析
,

第二届全国泥石流学术讨论会论文
.
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为估计泥石流发生可能程度的指标
。 !
越大

,

点 尸 距曲面 凡 越远
,

泥石流起动条件越难

以满足
,

发生泥石流的可能性就小 ,反之
,

发生泥石流的可能性就大
. ,
一 O者

,

松散固体

物质接近临界起动条件
,

外界条件稍有变化
,

就可能触发泥石流 , ! 二 。者
,

点 P 。
与点 P

重合
,

已经满足松散固体物质起动条件
,

即将 (或正在 )形成泥右流
.

一
令约束条件为泥石流起动条件

,

则在实验条件下有

f ( 0 ,

rS
, C ) = 0 一 8

.

0 1 凡一 2
.

49 凡
,

一 〔 3
.

4 9 / ( C 一 0
. `

1 0 )〕 + 7
.

0 2
,

( 6 )

目标函数是

尹 ( 8 ,

凡
, C ) = ( 0一 8 0

)
,

+ ( S, 一 0rS )
,
+ ( C一 C 。

)
, .

( 7 )

由于在其定义域内
,

函数 了和函数 伊 均具有连续偏导数
.

据拉格朗日数乘法
,

令

必 ( 0 ,

风
, C ) 二 甲 ( 0 ,

凡
, C ) + 久 f ( B ,

S,
, C )

.

( 8 )

则点 P 。
( 氏

,

伽
,

汤 ) 应满足方程组

( 9 )

联立式 ( 9) 和式 ( 6)
,

可解出 久 与 口,

B, 和 c 值
。

由此就确定了在曲面 氏 上与点 P。

对应

的点 P
.

将 。 值
、

s, 值
、

c 值代入式 ( 5)
,

即得泥石流发生可能程度指标
, .

净是由
护
可

定量预测泥石流发生的可能程度
。

用本法处理日则 1号沟和树正沟的野外实测和实验资料后
,

得 日则 1号沟和树正沟

的
,
值分别为 2

.

5 和 0
.

6
.

由此表明树正沟松散固体物质起动条件较好
,

易于形成泥石

流
,

其活动强烈
,

发生频繁
,

而日则 1 号沟仅发生过 1次泥石流
。

由上可见
,

前述泥石流预测方法是合理的
,

但要加以推广应用
,

还须注意以下几点
:

1
.

进一步完替实验条件
,

增加实验系列和类型
,

乃至按相似比尺进行模型实验
,

以完

善泥石流起动模型
。

2
.

实验是在无水动力冲刷条件下进行的
,

所提出的泥石流预测方法也仅适用于如此

条件
。

对冲刷条件下形成的泥石流加以预测
,

现有的思路可作借鉴
,

但须以相应条件下的

泥石流起动实验模型为基础
。
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