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摘　要:在分析土力类泥石流的产流特征和规律 ,尤其是土源与水源关系的基础上 ,将水文学上常用的等流时线法

的基本原理应用于小流域土力类粘性泥石流的汇流计算。 在具体的计算中 , 以滇东北蒋家沟的一支沟-大凹子沟

1994-06-16的泥石流为例进行泥石流汇流流量过程的试算。计算的结果应用观测的一些数值及现象和弯道超高

的最大流量计算值检验 ,结果表明此计算大体可以定量地反映该流域流量的过程。通过此汇流计算还可以了解阵

性泥石流与连续泥石流的产生关系和机理 ,也可以了解降雨时段与产流时段及汇流过程时段的差别。该研究的结

果也存在主客观的局限性 ,这一局限性反映了进一步探讨流域的产流量规律 、流域等流时区划分的规律 、大流域汇

流计算和泥石流的波坦化规律的必然性。
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1　前言

泥石流汇流的研究历来是泥石流及其工程防治的

难点和重点。众所周知 ,由于泥石流多数暴发于山区

流域的源区 ,频率较低 ,观测困难;同时泥石流由于物

源丰富 ,过程复杂 ,单纯地从地质地貌学 、土力学 、水力

学、水文学等单一学科入手难以解决其汇流过程中的

诸多问题 ,这反映了这一领域科学研究的难度 ,故在其

形成与汇流的过程研究中存在众多的未知空间。然而

对于我国及世界上山区众多 ,泥石流发育的国家而言 ,

因道路 、环境 、水利等工程建设的需要 ,要求我们对泥

石流的汇流过程与汇流规模等有一科学的认识 ,同时

泥石流学科理论的发展也需要人们对泥石流的汇流过

程有一个深入的和定量的分析。这表明泥石流汇流的

研究是地理 、水文及岩土工程学研究的必然。到目前

为止 ,国内外专家已着手从多方面加以研究 ,如在大量

观测资料的基础上 ,研究泥石流汇流类型的划分与特

征
[ 1]
;特殊溃坝的泥石流汇流过程

[ 2]
。此外 ,在一般洪

水径流的基础上 ,针对不同流域的特点 ,确定修正系

数 ,拟出某一流域的泥石流流量计算的经验公式
[ 3～ 5]
,

以解决工程需要的泥石流计算问题。这些公式都是以

清水流量为基础 ,并综合考虑泥石流容重 ,堵塞系数及

含水量等特征 ,如苏联的学者C.M.弗菜施曼利用综合

成因法分析计算泥石流流量的方法即是其中的代表之

一 ,其计算公式为

QCmax=nKQBmax

式中　QCmax为泥石流的最大流量 , QBmax为最大清水

流量 , nK为综合系数 ,其取值方法依据流域 、沟道和

泥石流特征而定
[ 6]
。

另一方面 ,从泥石流动力学 ,从流速研究的角度

出发 ,国内外学者也建立了众多的运动方程 ,这些方

程在应用于泥石流流速与流量的计算中有许多的困

难
[ 7]
。客观上讲 ,泥石流汇流计算的本质就是要通过

一些已知的和可观测的流域参数 ,如降雨量 、流域产

流区的面积 、分布等 ,科学地推算出泥石流的流量过

程。由于其过程的复杂 ,国内外有的学者则舍去泥石

流中间的许多过程 ,利用泥石流源区的基本条件预测

泥石流的流量。如美国的 L.Benda and T.Dunne

(1987), K.X.Whipple(1992)
[ 8, 9]
,依据源区固体物质

的稳定条件和可能补给泥石流的数量去预测泥石流

按需分配的水文过程 。在水文学领域 ,流域的降雨与

汇流计算已发展了多种方法 ,而且相对比较成熟 ,

这些方法中有得到广泛应用的等流时线法 、单位
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线法
[ 10]
,有针对不同流域对象特征的综合性数学模

拟计算方法 。后者近年研究进展迅速 ,如用曲线数

值程序估算直接径流
[ 11]
;在理论计算法的基础上 ,

结合局部调查法进行降雨-径流计算
[ 12]
;引入遥感

技术确定降雨从而计算径流
[ 13]
。除了对降雨-径

流的模拟计算外 ,流域融雪的径流模拟计算也有一

定的发展
[ 14]
。这些降雨 -径流的汇流计算的方法

为我们研究泥石流的汇流计算提供了有益的借鉴 。

泥石流的类型繁多 ,依据形成的动力特征可分

为土力类泥石流和水力类泥石流
[ 15]
。后者是水流

冲刷作用形成的泥石流 ,它的汇流与水流的汇流有

较大的相似性 ,有人已开始对其小流域做了简单的

模拟计算
1)
。土力类泥石流是由于土体饱和 、液化 、

起动而形成的泥石流 ,大多数的粘性泥石流均为此

类泥石流 。笔者在试图了解其土水的转化机理和量

化关系的基础上 ,鉴于泥石流汇流研究的科学定量

的要求和通过以上一系列水文学汇流计算方法的总

结 ,以滇东北蒋家沟的一支沟———大凹子沟为例 ,

引入等流时线法对此类小流域(流域面积<5 km
2
)

的汇流过程进行模拟计算(计算的时段为激发雨量

过程的一个较短的时段)力图对小流域泥石流的科

学量化的汇流研究做一有益的尝试 。较大的流域由

于由数个小流域组成 ,且产流区往往较分散 ,其汇流

计算须引入其他的方法进一步深入地研究。

2　方法与原理

2.1　等流时线法在泥石流汇流计算中的可行性分

析

　　水文学上流域的汇流可划分为坡地汇流和河网

汇流两个阶段 ,水文流域汇流研究的目的就是寻找

将流域上的降水过程转变为流域出口断面洪水过程

的方法 。由于流域的调蓄作用 ,同一时刻在流域上

的降水不一定同时到达出口断面 ,而不同时刻的降

水则有可能同时达到出口断面 ,对于小流域的这一

些过程的降雨产流流量 ,人们可利用等流时线法加

以分析计算。

计算的基本原理是在流域水系图上画出等流时

线 ,凡是在该线上的雨水 ,经过相同的汇流时间 ,能

同时到达出口断面;相邻两条等流时线之间的面积

为等流时面积;同一时刻降落在等流时面积上的雨

水 ,能在对应的两条等流时线的时距内相继到达出

口断面;在降雨时段等于两条等流时线的时距内降

落在对应的等流时面积上的雨水 ,需经两倍的降雨

时段才能相继到达出口断面 。

土力类粘性泥石流的汇流过程与水文过程有相

同也有不同只处。首先 ,流体本身性质大相径庭 ,其

流速的表现亦不同 。该类泥石流的产生方式是通过

一系列复杂的子过程一阵一阵地产生 ,这与降雨迳

流的连续过程是有所不同的 。然而它也存在流域的

调蓄作用过程 。即同一时刻产生的泥石流常在不同

的时刻到达某一出口断面 ,而不同时刻产生的泥石

流有可能在同一时刻到达某一断面。土力类的泥石

流的形成区一般集中于有限的崩滑等松散物质堆积

区内 。若设定泥石流的形成区 ,松散堆积物均匀分

布 ,且平均坡度一致 ,从较大的范围 、长时间的过程

来看 ,土源的产出量可表述为激发雨量的函数。在

激发雨量的作用下 ,一定的降雨量 ,便有一定的土源

起动产流 ,这样物源的汇流可采用等流时线法加以

计算 。

若要将该方法应用于粘性泥石流的汇流计算 ,

首先需要解决的是泥石流在可以发生的条件下降雨

量与土源产出量的定量关系 。然后在分析计算或实

验观测泥石流的运动特征的基础上 ,分析计算泥石

流的等流时段 ,等流时距和划分出泥石流流域的等

流时区。这样等流时线法可以应用于泥石流汇流计

算。即:在泥石流的直接形成区 ,按照泥石流的流速

和时间过程的特征 ,画上一系列的等流时线 ,凡在该

线上产生的泥石流能同时到达某一出口断面。相邻

两条等流时线之间的面积称为等流时面积 。同一时

刻在等流时面积上产生的泥石流 ,能在对应的等流

时线的时距内相距到达出口断面;在产流时段等于

两条等流时线的时距内对应的等流时面积上的产

流 ,需经过两倍的产流时段才能相继到达某一出口

断面 。

2.2　降雨与泥石流产流量 H 的关系

泥石流产流的前提是降雨的雨强必须满足激发

雨量的需要。如果不满足就没有泥石流产生与汇流

的问题了 。故本计算是在可以产流的前提下进行

的。泥石流的产流量由两部分组成 , 一部分为降雨

饱和并液化土体后的土源产流量 H土 ,另一部分为

降雨的超渗产流的产流量 H水 。依据土力类泥石流
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启动的土力学原理饱和土体启动前的土体极限平衡

有

γHHsinθcosθ=C+γhHcos
2
θtanφ (1)

式中　γH 为启动土体的容重 , θ为坡度角 , φ为土

体的内磨察角 , C为土体的粘滞力 , H 为起动土体

的厚度。

从该式可见 ,启动土体在土体的阻力特征确定

的情况下 ,给定一定的坡度 ,土体的起动必有一个临

界厚度 ,这早在崔鹏 1990年的实验中已提及 ,在其

后的有些研究中也涉及
[ 16, 17]

。从现有的泥石流研究

资料
[ 1 , 18 , 19]

和笔者在野外泥石流的产流观察及实验

观察可知 ,土力类粘性泥石流的发生 ,都经历了土体

的渗透 、饱和 、液化 、起动的过程 ,这表明渗透的径流

量与启动的土源量是有一正相关的关系 。从现有的

研究表明
[ 1]
泥石流源区的土体是饱和液化一层 ,启

动一层 ,即在降雨的作用下 ,土体是一阵一阵地不连

续的起动。在雨强能满足泥石流产生的情况下 ,土

体的饱和层达到临界厚度时即可起动产流 ,这说明

在渗透方程建立基础上 ,降雨的下渗量与产流量可

以与时间建立关系 。在目前的研究水平下 ,也可应

用实验的方法计算流域平均坡度下的饱和土体的临

界起动厚度 ,饱和土体的含水量即渗透方程从而确

定产流土源量 H土随降雨时间的变化。H水实际上

就是超渗产流的产流量 ,它可以通过渗透方程的稳

定下渗率与激发雨量的差别加以确定。

2.3　等流时区的划分

划分等流时区首先要确定等流时段 ,在泥石流

区域 ,可将一定临界厚度 H 的土体和水体 ,在激发

雨量的作用下 ,其含水率从前期雨量作用下的非饱

和并具有稳定下渗率的状态增至饱和并起动所花费

的时间 Δt定为产流时段。由于泥石流在坡面上启

动到流动的过程为加速过程 ,泥石流产流区两条等

流时线之间的距离为
1
2
aΔt

2
, 其中 a 为泥石流在坡

面上的加速度 ,其取值可以通过源区的观测 ,但在实

际中 ,产流区的观测是十分的困难 ,故可在泥石流形

成区不同的坡度段做人工泥石流实验 ,通过观测泥

石流的流速变化确定加速度 ,建立加速度与坡度的

关系:a=f(θ)。将一系列的等流时线绘出后 ,可得

到一系列的等流时区 。

3　大凹子沟的泥石流汇流模拟计算

3.1　大凹子沟流域概况

大凹子沟为蒋家沟左岸一支沟 , 流域面积

2.33 km
2
,其中堆积区面积为0.0223 km

2
,流通区汇

水面积1.02 km
2
。区内崩滑区为泥石流的直接物源

区 ,它由 8个主要的滑坡组成 ,其总面积0.287 km
2
,

非崩滑形成区面积1.00 km
2
(图 1)。大凹子沟主要

物源 为 崩 滑 区 , 其 松 散 固 体 物 质 总 量 为

9.396×10
6
m

3
,崩滑区的松散堆积物平均厚度为

26.32 m。

图 1　大凹子沟流域不同特征区域分布图

Fig.1　The areas map of Dawazi gully

该沟形成区的松散堆积物的平均自然休止角为

36°,形成区沟床的平均坡度为 23.5°。该沟平均每

年暴发泥石流 1 ～ 4次 ,每次泥石流的阵次和规模不

等 ,常变化于几阵至十几阵。

3.2　大凹子沟 1994-06-15 ～ 16降雨与泥石流

概况

　　大凹子沟的泥石流规模较小 ,一般最大流量为

n×10 m
3
 s(n=1 ～ 9),历时多为 30min以内 ,其类型

多为粘性泥石流。该流域的形成区非常集中 ,是泥

石流形成和汇流研究的理想基地 。故在该沟的源区

安置了翻斗式雨量筒以记录暴雨过程 。该地区泥石

流多数发生于夜晚 ,不易观测 。1994-06-16凌晨 ,

大凹子沟暴发几年来规模最大的一次粘性泥石流 ,

为连续流 。该泥石流经东川站的时间为 6:15 , 粘性

连续泥石流持续 20 min+。从大凹子沟上游的雨量

筒观测资料加以分析可知 ,该沟泥石流的激发雨量

过程从 6:05至 6:23的降雨 ,整个过程的总雨量

10.5 mm ,其雨强变化不大 ,其平均值为0.5 mm min

(图 2)。观测站附近 C 断面观测的最大流量为

47.6 m
3
。从激发降雨的时间和泥石流过观测站的

时间差约为10 min可以知道 ,从激发降雨到产流是

非常的迅速。该次泥石流是该年度大凹子沟的第一

次泥石流 ,泥痕十分清楚 ,在暴发泥石流后的第二

天 ,通过沟口三个弯道的泥石流超高的测量和断面

的测量 ,测出平均流速和最大流量。A 断面的测定
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流量为90.5 m
3
 s , C断面观测流量为43.5 m

3
 s。

图 2　1994-06-15 ～ 16 , 0～ 12 时的累积雨量过程

Fig.2　The Raining process of Dawazi Gully

Between 0 ～ 12 O' clock on June15 and 16 , 1994

3.3　土体临界起动厚度的计算

依据笔者的研究和在大凹子沟的观测实验泥石

流的临界起动厚度是坡度的一个函数泥石流的起动

存在一临界厚度 H土 ,即表示层土体的含水量超过

某一数值时 ,一定的坡度 θ与起动的土体H土存在

以下关系
[ 16]

H土≥6.1×10
-2
 (tanθ-0.0074cosθ)　(m)(2)

这一关系可用于泥石流沟 H土的计算 ,如在大

凹子沟的泥石流源地区坡面 ,自然平均坡角为 30°～

40°,则临界起动厚度的最小值为 7.3 cm 。这一数值

也正是泥石流源区在单位时段 Δt 内的H土产流量 。

H水的计算有赖与区域的泥石流渗透方程 ,据笔者研

究大凹子沟的渗透可用如下方程表示
[ 20]
:

Fp =0.11+0.44e
-0.56 t

(3)

方程中激发雨强超过渗流强度导致的超渗产流

H水在3 min单位时段内的量为 H水=(0.52-0.44)

×3=0.24 mm ,单位时段的产流量 H 为 H土与 H水

之和 ,其值为7.32 cm 。

3.4　等流时段的确定

泥石流产流的等流时段即是土体从自然状态 ,

在降雨渗透的作用下饱和并启动的时间 ,对具体的

流域此数据可以从实验获得。采用人工提取大凹子

沟的常年径流 ,用降雨喷头直接对泥石流产流区的

坡面一定面积的土体进行浇灌 ,在平均坡度 40°左右

的坡面上堆积物进行产流实验 ,此时在具有激发雨

量的喷头的作用下(雨强为0.5 mm min)。平均约经

过3 min的激发雨量作用 ,第一层松散土体便开始起

动 ,笔者将这一实验的经验值作为等流时段 ,即:Δt

=3.0(min)测得饱和时的含水率为14 %。在以上条

件的作用下 ,表层饱和土体起动后 ,即第一个时段结

束 ,并开始第二个时段。

3.5　等流时距的确定

泥石流源区的等流时距为 1
2
at

2
,坡面泥石流

的运动是一个速度有 0开始的加速过程 ,其加速度

极难用现有的稳定沟道的流速和力学公式加以推

算 ,现在实验的基础上加以确定。

1995-08 ,在大凹子沟上游形成区 ,坡度为 40°,

坡长为7.3 m的自然斜坡上 ,引大凹子沟的地表径流

在斜坡上直接渗灌。在斜坡上建立 3个断面 ,测量

泥石流顺次经过断面的时间和断面间距 ,在求出两

断面之间的平均流速的基础上 ,进而求出泥石流的

平均加速度 ,根据 4次总流量分别为 1 120 cm
3
～

8 400 cm
3
的泥石流实验 ,实验得知加速度的平均值

为1.1 cm s
2
。另外依据大凹子沟沟口断面 A 、C 、D

的坡度测量与加速度计算(图 3 ,表 1),两组数值可

联立计算加速度 a与坡度θ的关系为:

a=2.3sinθ-0.36　(cm s
2
) (4)

图3 大凹子沟 A、C、D断面分布及弯道测量要素分布示意图

Fig.3　A , C , D section and curve way factors distribution

表 1　大凹子沟堆积区A、C、D断面的弯道超高测量数据

Table 1　The measured exceed heights of section A , C , D in curve ways of Dawazi gully

断面代号
弯道内径

m
弯道外径

m
弯道超高

m
沟床坡度
(°)

断面间距
m

断面面积

m2

V2

m s
V1

m s
加速度

m s2
平均流速

m s
平均流量

m3 s

O a-A 39.8 57.8 0.41 7 11.8 9.08 6.25 7.67 90.5

Oc-C 16.3 42.7 0.69 7 136.6 10.58 5.95 2.27 -0.307 4.11 43.5

O d-D 16.6 31.6 0.26 6 64.65 11.76 4.76 2.51 -0.056 3.64 42.8
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　　依此确定的等流时距为:大凹子沟形成区以图

1B点为泥石流形成区汇流出口 ,形成区(图 4 的崩

滑区)主沟床 AB段平均坡度为 23.5°,以 B 点为基

础 ,山坡上的产流点与 B 点之间的平均坡降为 30°。

以上两个坡度值为基础 ,计算得沟床和坡面的加速

度依次为 0.56 cm s
2
和0.80 cm s

2
, 等流时段为

3 min , 等流时距依次为90 m和130 m 。

图 4　大凹子沟泥石流崩滑形成

区等流时区划分示意图

Fig.4　The equivalent flow duration contours areas

map in landslide and collapse areas of Dawazi gully

3.6　等流时区的划分

依据以上两个等流时距分别在崩滑形成区沟床

和坡缘的地貌形态特征作点并连线便形成图 4的 f 1

～ f8 共 8个等流时区 ,各时区的面积 f 和其有效产流

流量面积 f′(f′为90 %的 f)分别为:

f 1=0.012 km
2
, f1′=0.0108 km

2
;

f 2=0.012 km
2
, f 2′=0.0153 km

2
;

f 3=0.022 km
2
, f 3′=0.0198 km

2
;

f 4=0.02 km
2
, f′4 =0.0198 km

2
;

f 5=0.038 km
2
, f5′=0.0343 km

2
;

f 6=0.012 km
2
, f6′=0.0621 km

2
;

f 7=0.052 km
2
, f7′=0.0468 km

2
;

f 8 =0.055 km
2
, f 8′=0.0495 km

2
。

3.7　汇流流量过程的计算

在图 4中的等流时线图中 ,产流区被分为 8个

等流时区 ,其等流时面积依次为 f 1 …f8 , B点(图 3)

为出流断面位置 。对于在 t 时刻的产流 , f 1 区域上

的流体需经 Δt时间到达出流断面 B , f 2 区域上的产

流需经 2Δt 时间方可到达出口断面 B并与下一个

Δt时段f 1 区域的产流汇流。依次类推 , f8 区域的产

流需经过 8 Δt的时段方可到达 B断面 ,并与其它同

时到达 B 断面的流体汇流 。如果某一泥石流的产

流过程分为三个 Δt 时段 ,且每个时段的产流厚度

均为 H ,则整个出流过程为依据以上确定的大凹子

沟的等流时段 Δt ,有效产面积 f′和产量H计算出的

大凹子沟 B断面的出流过程(图 5)如下:

Q1=(H ■t)f 1′=4.4(m
3
 s)

Q2=(H ■t)(f2′+f 1′)=10.6(m
3
 s)

Q3=(H ■t)(f3′+f 2′+f 1′)=20.2(m
3
 s)

Q4=(H ■t)(f 4′+f3′+f2′+f 1′)=26.8(m
3
 s)

Q5=(H ■t)(f 5′+f4′+f3′+f 2′+f 1′)=40.7(m
3
 s)

Q6=(H ■t)(f 6′+f5′+f4′+f 3′+f 2′+f 1′)=66.1(m
3
 s)

Q7=(H ■t)(f 7′+f6′+f5′+f 4′+f 3′+f 2′)=80.7(m
3
 s)

Q8=(H ■t)(f 8′+f7′+f6′+f 5′+f 4′+f 3′)=94.7(m
3
 s)

Q9=(H ■t)(f 8′+f7′+f6′+f 5′+f′4)=86.6(m
3
 s)

Q10=(H ■t)(f8′+f7′+f6′+f 5′)=78.5(m
3
 s)

Q11=(H ■t)(f8′+f7′+f6′)=64.6(m
3
 s)

Q12=(H ■t)(f8′+f7′)=39.3(m
3
 s)

Q13=(H ■t)(f8′)=20.2(m
3
 s)

图 5　1994-06-16 大凹子沟泥石流流量过程曲线图

Fig.5　The debris flow discharge process

in Dawazi gully on June 16 , 1994

4　汇流流量过程的验证与结果分析

粘性泥石流的过程约从 6:15延续到 6:40 ,在粘

性泥石流到来之前 ,约有7 min的高含沙水流和稀性

泥石流 ,在粘性泥石流结束后 ,有10 min的高含砂水

流和稀性泥石流。观测站附近观测的 OC -C 断面

的最大流 速为 4.5 m
3
 s , 该 断面 最大 流量 为

47.6 m
3
 s。在泥石流暴发后的第三天 ,对堆积区的

三个断面(图 3)进行弯道超高的测量 ,并进行流量

的计算 ,结果如(表 1)。

4.1　弯道超高测量值分析

在我国和世界上 ,这种小沟道的泥石流的系统

过程的观测资料尚十分缺乏 ,进行汇流流量的验证

十分困难 。大凹子沟以上的汇流流量计算的出口断

面为崩滑区的下游边缘位置 B ,观测站所在的位置

在OC -C断面处 ,二者相距1.5 km 。弯道超高测量
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的OC-C 断面最大流速平均值为4.11 m s ,最大流

量平均值为43.5 m
3
 s ,与观测值接近 ,表明弯道超高

测量值具有一定的可信度 。

4.2　计算值的最大流量校验

由于整个流通区沟床为基岩沟床 ,跌坎较多 ,坡

降较大 ,堵塞系数极小 ,泥石流从产流出口断面到

Oa-A断面(堆积区与流通区的交界位置)基本不停

积 ,故可以认为 Oa-A断面的流量与产流出口断面

B的流量接近 ,可用于校验。

泥石流沟流通区与堆积区的交界位置在 Oa-A

断面位置 ,A断面以后泥石流就开始堆积 ,流量和流

速迅速减小 。分别计算出内外弯道的流速 V1 和

V2 ,依据平均流速和断面面积计算平均流量 ,计算

的最大值位于 A断面(表 1),此为泥石流出口的第

一个弯道 ,因没有进行堆积的过程 ,故此流量可表示

泥石流的洪峰流量 。此数据90.5 m
3
 s ,略小于计算

值的峰值流量94.7 m
3
 s ,但非常接近 ,说明以上的计

算具有一定的可信度 。

4.3　汇流计算的结果分析

计算的结果反映泥石流的流量过程为近似的正

态分布 ,这与实际相吻合 ,计算反映的产流激发雨量

时间与产流的时间小于汇流过程的时间 ,这与现实

中观测到的雨停而流不止的现象吻合。此峰值流量

位于出流过程的中间环节 ,这与蒋家沟峰值流量实

际观测结果一致 ,这与实际的泥石流运动规律相吻

合。实际上泥石流的产生是一阵一阵的 ,在汇流的

过程中由于波坦化的作用使不同阵次的首尾相连或

不同产流时区的泥石流的迭加便产生了连续流。由

于泥石流流动过程的波坦化 ,必然使峰值流量减小 ,

而过程增长 。泥石流暴发过程及在沟道的流通过

程 ,由于有地表径流的汇入 ,当土源的产流量较小

时 ,可以以高含沙水流或稀性泥石流出现 ,故在粘性

泥石流暴发或停止的前后常有高含沙水流或稀性泥

石流 。

从上节的计算和分析可知 ,第一阵泥石流的产

流时间约为 6∶08 ,而到达观测楼的第一阵稀性泥石

流约为 6∶15 ,这是因汇流断面观测楼尚有1 500 m的

距离 ,泥石流运动需要一定的时间 ,且由于第一 、二

阵泥石流流量较小在运动过程中可由于地表径流的

汇流而成为高含沙水流 ,站台上观测到泥石流的发

生可能为第3阵以后的泥石流。

由于泥石流的汇流工作起步较晚 ,过程复杂 ,观

测困难 ,故该试探性研究仍存在着许多问题 。表现

在泥石流模拟计算的流量峰值比实际情况陡 ,这虽

然可用泥石流过程的波坦化来解释 ,但波坦化的研

究有必要进一步的深入和量化。在计算的过程中许

多参数依然是实验性的 ,当然受局地条件的影响 ,其

普遍规律有待深入的研究 。对于较大的流域 ,如蒋

家沟它有非常丰富的观测资料 ,但这种大流域的汇

流计算需要对流域源区的特征详细研究的基础上采

用科学的方法进行 。小流域的完整的观测资料有待

进一步的收集 ,完整地验证汇流计算模式。
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The Research on Gravity Viscous Debris Flow Confluence in Small Basin

———Take Dawazi Gully in North-west of Yunnan as Example

CHEN Ning_sheng
1
, HAN Wen_xi

2
, HE jieM

2
and YAN He-lin

(1.Institute of Mountain Hazards&Environment Chinese Academy of Sciences , Chengdu 610041 PRC;

2.Chengdu College of Science and Engineering , Chengdu 610059 PRC)

Abstract:The equivalent flow duration contours is used to calculate and analyze the gravity viscous debris flow

confluence in small basin.This application is based on realizing the initiating principles of debris flow , specially the

relationship between earth and water resources.The raining process data on June 16 , 1994 in Dawazi gully is used to

calculate debris flow confluence process.The calculation results are checked by both direct observation data and later

measurement one , which are derived from different exceed heights between curve way banks.At the end it shows that the

calculation results nearly appear to be consists with the real process.From the calculation and analyzing above the

relation between continuous flow and fit flow and the mechanics of both debris flow are understood partly.The results also

show that the process difference among the duration of raining , flow initiation and confluence.As the limitation on this

paper , it is necessary to research the confluence of large debris flow basin , the flat process of debris flow in channel

movement and the usual laws of viscous debris flow in small basin.

Key words:gravity;viscous debris flow;confluence
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