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摘� 要:本文通过研究 1933年、1983 年、1984 年和 1997 年四次典型泥石流活动特征并收集相关资料,揭示了罗坝

街沟泥石流活动的典型性和区域代表性。其主要特征为 : � 在降雨、地震、等直接或间接因素作用下, 泥石流的暴

发同降雨的频率表现出不同步性; � 谷风产生的大片类黄土堆积与滑坡体共同参与泥石流的形成; � 历史上暴发

的泥石流表现出高流速、大流量; �堆积扇形态表现为特殊的长条扭曲� 葫芦状� ; � 罗坝街沟泥石流在堆积区的运

动表现为沟道的摆动性和输移的畅通性。这些鲜明特征使我们有必要对罗坝街沟泥石流作进一步研究。
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� � 当今, 对具体流域泥石流活动的研究越来越受

到人们的关注, 如云南蒋家沟,委内瑞拉北部阿维拉

山区加勒比海沿岸多条泥石流沟
[ 1]
以及尼泊尔境

内的 Lang tang valley泥石沟[ 2]等。对于某些高频率

周期性暴发的泥石流, 人们可通过设置观测站等方

式以获取更全面的泥石流资源加以研究。然而,更

多的泥石流沟因泥石流活动暴发的突然性和难以预

料,因此,所掌握的相关资料有限,加之地处边远山

区,对其研究较少。罗坝街沟即此类泥石流沟之一,

沟内虽未设专门的观测站, 但清晰的泥石流历史堆

积特征为我们研究提供了方便,而且泥石流活动暴

发的频率与降雨的不同步性、风成堆积物与滑坡共

同参与泥石流的形成等都表现出它的独特性,因此,

很有研究价值。其次, 在黑水河流域即将修建竹格

多水电站, 罗坝街沟便是电站周围一条最严重的灾

害性泥石流沟之一, 近年来曾连续暴发大规模的泥

石流, 对电站的建设与厂址的选择有很大的影响。

这使得我们有必要作进一步研究。此外, 深入研究

罗坝街沟泥石流特征,可为岷江上游水电资源的梯

级开发过程中的灾害防治提供必要的参考。

1 � 罗坝街沟流域概况

罗坝街沟(如图 1)位于四川省阿坝藏族羌族自

治州中部,即 31�53�~ 32�38�N, 102�35�~ 103�30�E

之间的黑水县境内、岷江上游的支流 � 黑水河左岸,

距县城 7 km。特殊的地理位置和环境条件决定了

本区域泥石流活动频繁。罗坝街沟为本区内典型的

现代沟道泥石流沟, 据实地调访, 自 1885年前后至

今先后曾暴发过六次规模较大的泥石流。

罗坝街沟流域面积 18�6 km2, 主 沟道长

5 475 m,主沟道纵比降37 % ,流域最高点海拔高程

4 420 m,沟口海拔高程2 306 m, 相对高差2 114 m。

沟道形态呈 V型,流域可明显地分为泥石流清水区

( > 3 600 m) ,形成流通区( 2 400~ 3 600 m )和堆积

区( < 2 400 m) ,罗坝街沟的地势由北向南倾斜, 其

流水走向由北向南。流域形态为漏斗状, 最大的长



宽比为1�8,流域的完整系数为0�61, 反映其汇流条
件较好。流域的最大岭谷高差为1 250 m, 反映了其

能量条件较好。流域的周界长为18 610 m, 流域的

相对切割程度为0�114。罗坝街沟坡降较大, 径流的

侵蚀作用较强,径流的侵蚀结果使坡面的残坡积物

失稳而崩滑。这些特征也同时决定了在暴雨情况

下, 降水与泥石流活动的特殊表现。

图 1� 罗坝街沟流域及不良地质体分布图
Fig�1 � Terrain and feature graph of Luobajie gully

2 � 泥石流特征分析

2�1 � 降水频率与泥石流暴发频率的不同步性
有的流域, 如滇东北蒋家沟,其物源是极为丰富

的(据统计该流域面积 48�6 km2, 源区拥有松散固

体物质数亿 m
3[ 3]

,一旦有充足的降雨, 泥石流便会

暴发。又比如委内瑞拉阿维拉山北坡的多条泥石流

沟, 1951- 02- 15 降雨 71�8 mm , 16日又降 153�4
mm, 16 日发泥石流; 1999 - 12 - 14 降雨 120�0
mm, 15日降 380�7 mm, 16日降 410�4 mm, 16日晨

发泥石流。而 1999- 12- 02降雨 77�3 mm, 3日降

雨 121�2 mm,因激发雨量小, 未引发泥石流, 这说

明暴雨频率与泥石流暴发频率是步性发生
[ 1, 4]
。但

罗坝街沟的泥石流体现了降水与泥石流暴发的不同

步性,在对实地调访的基础上,依据降雨与泥石流暴

发的关系,借助黑水县气象站的降雨资料分析可知

本沟 1983、1984和 1997 年三次较典型泥石流暴发

的降雨分别为 1983- 07- 20降雨22�8 mm ,泥石流

规模为百年一遇; 1984- 09- 22降雨 32�4 mm, 规

模为 50 a一遇; 1997- 06- 08降雨 35 mm,规模为

25 a一遇。泥石流的暴发时的日降雨量除 1997 年

外, 均不是极值雨量。相反, 在 1986- 07- 03降雨

39�3 mm, 1990- 08- 18 降雨 47�4 mm, 1999- 06

- 16降雨 58�7 mm,这三年的降雨量都超过了1997

年的 35 mm, 但都没暴发泥石流活动。由此可见泥

石流活动与降雨表现出很大的不同步性。造成这种

现象的原因是多方面的:首先,降雨激发泥石流的过
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程是很复杂的, 除由于降雨形式、持续时间、短历时

强度不同外,地形、坡度、松散堆积物、不良地质现象

发育等下垫面条件不同, 也同样影响泥石流暴发, 因

此, 泥石流的暴发同降水频率在关系上有时会表现

出不同步性, 即有时降雨量很大, 但泥石流却未暴

发[ 5]。此外, 地震对山区山体的破坏十分强烈, 有

时直接引发崩塌、滑坡、滑塌和坡面泥石流, 有的使

山坡表层土体与基岩间松弛, 形成大量松散碎屑物

质,导致泥石流侵蚀作用的加强[ 6]。罗坝街沟流域

处于 VII 度地震基本烈度区内,近 40多年来影响本

区M> 6级灾害性地震有 6次。从泥石流暴发的历

史推断 1983年的大规模的泥石流暴发与 1976年松

潘平武地震的促进作用相关, 1933~ 1935年间的大

规模泥石流暴发与 1933 年茂县迭溪地震有关
[ 7]
。

因此, 罗坝街沟泥石流的暴发不完全直接受降雨单

一因素的控制, 崩滑作用及地震等突发因素也起到

了很大的影响。也正是这一特点, 罗坝街沟在 1985

年后的极值降雨量出现的情况下并未暴发泥石流。

2�2 � 风成堆积物与滑坡一同参与泥石流的形成
岷江上游地区的岩层主要为古生界陆相碎屑岩

� 火山碎屑岩、碳酸盐岩等建造,在长期断裂、地震、

风化活动以及人为活动影响下,岩层加速风化,并且

在断层破碎带发生滑坡, 崩塌和溜滑等,这些过程产

生的固体物质构成了泥石流活动的主要物源[ 8, 9]。

罗坝街沟泥石流物源除此类岩石碎屑物、风化物之

外,最主要来自于沟谷两岸的滑坡崩塌体和坡面上

的风成类黄土堆积物。在罗坝街沟,滑坡崩塌物主

要提供泥石流粗颗粒,而泥石流中的细颗粒含量主

要来自沟谷坡面上的风成类黄土堆积。通过实地考

察可知, 沟内共有滑坡 10处(见附图( 1) ) , 总计滑坡

土源方量为 5 756�5 � 104 m3。流域的类黄土堆积

大都集中于倾向罗坝街沟下游的山坡,且大部分已

开发为农耕地,从其颗粒的特征分析可知, 该类土体

颗粒级配组成相对单一,以粉粒和细砂为主,从其分

布、表面特征和本区山谷风的特征推断,该类黄土堆

积为风成堆积。在罗坝街沟的左岸实测风成堆积的

类黄土层厚度为 2�24 m, 可用此厚度代表工作区内

的风成类黄土的厚度计算其堆积物的方量。依此方

法, 在填绘本区类黄土堆积面积 1 195 619 m2 的基

础上,估算风成类黄土松散固体物质为 267�8 � 104

m
3
。通过取样( 60 mm 颗粒)分析(图2)可知风成堆

积物的组成中, 粉粒和粘粒的含量较高达 14% , 而

砾石组分较低,仅占 13%。而崩滑体的颗粒级配粘

粒组分相对较少, < 0�005 mm 的粘粒含量占 3�1%
~ 3�4% ,但其土体的砾石组分达 69%。

图 2� 罗坝街沟土源颗粒大小累计比例曲线图
Fig�2 � Size dist ribution curve of soil in origin area of Luobajie gully

� � 综上所述, 罗坝街沟类黄土堆积物和滑坡崩塌

体共同参与了泥石的形成, 且该沟流域内的松散固

体物质总量为约为 5 802�43 � 104 m3, 显示其物源

较丰富。

2�3 � 流速流量特征
泥石流流速与流量特征是泥石流动力学性质中

最为重要的参数,也是泥石流防治工程设计不可缺

少的参数。

2�3�1 � 流速的计算方法
综合分析国内外的泥石流流速计算方法, 选择

2种方法进行泥石流的流速计算。

1� 王继康公式法[ 10]

王继康公式法以我国西南、西北五条典型粘性

泥石流的多年观测资料为基础,以成昆、东川铁路干

线特大粘性泥石流灾害资料为控制,并与成昆铁路

线的十年专项整治工程相结合, 加上数以百计的泥
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石流工程的实践检验证明,效果较好。其公式为

V = K c�H 2/ 3
c �i 1/ 5 ( 1)

式中 � V 为粘性泥石流断面平均流速, m/ s; H c 为

泥石流泥深或水力半径 Rc , m; i 为泥石流表面(或

沟床)坡度,无量纲; K c 为粘性泥石流流速系数, 按

下表确定之(表 1)。

表 1� 王继康公式法相关的参数 K c 的取值

Table 1 � The data of Kc in Wangjiakang Caculation Formula

H c ( m) < 2�50 2�75 3�00 3�50 4�00 4�50 5�00 > 5�50

K c 10�0 9�5 9�0 8�0 7�0 6�0 5�0 4�0

2�3�2 � 理论计算方法[ 11]

理论方法是把粘性泥石流看成宾汉流体(亦称

粘塑性流体) ,它是带流核的具有层流性质的流体,

从求解宾汉方程出发,导出著名的白金汉方程,得出

粘性泥石流的平均流速和阻力计算公式。引用有效

雷偌数概念,实现简化计算,即

V = 0�073
�B
�
R ( 2)

式中 � �为泥石流流体刚性系数, 10- 5N�s/ cm2;

�B 为泥石流流体屈服应力, 10- 5N/ cm2;

R 为泥石流水力半径, m。

该式是一种有条件的简化计算方法, 并得到云

南东川蒋家沟的多年野外观测资料和美国加州大学

Dav is分校实验室资料的验证而证明它是一种计算

平均流速的好方法。

罗坝街沟 1933、1983、1984年和 1997年泥石流

痕迹都十分清晰, 我们进行了测量而获得其基本数

据, 如断面积(如图 1)、水力半径、比降等,我们采用

公式( 1)、( 2)计算其断面平均流速值, 详见表 2。

值得说明的是, 使用公式时, 其流变参数 �和

�B 值, 我们是根据罗坝街沟样品分析资料和泥石流

特征, 与我们曾用大型砂浆流变仪进行过详细测量

表 2 � 罗坝街沟泥石流流速与流量计算值一览表
T able 2 � The velocity and discharge of debris flow in Luobajie Gully

断面 年代
过流断面积

m2

水力半径

m

比降

%

流速*

1 2

流量

1 2

断面 1
1933 91�4 3�3 15�9 12�3 10�3 1124 941

1983 69�3 3�0 15�9 13�0 9�4 901 651

断面 2

1933 135�5 4�1 11�6 10�0 12�8 1355 1734

1983 97�9 3�4 11�6 10�3 10�6 1008 1038

1984 46�8 2�13 11�6 10�7 6�6 500 309

断面 3

1933 227�6 4�82 12�6 9�5 15�1 2162 3437

1983 107�9 2�73 12�6 11�7 8�5 1284 917

1984 31�7 1�60 12�6 9�1 5�0 288 158

断面 4

1933 220 4�20 15�8 10�8 13�1 2376 2882

1983 105�9 2�60 15�8 11�8 8�1 1249 858

1984 75�9 2�9 15�8 12�6 9�1 956 691

断面 5 1997 18�2 1�7 15�1 9�8 5�3 178 97

断面 6 1997 17�7 1�01 13�4 6�7 3�2 119 60

断面 7 1997 27 1�43 11�6 8�3 4�5 223 121

断面 8 1997 24 1�45 11�6 8�3 4�6 200 110

断面 9 1997 19�6 1�12 11�6 7�0 3�5 137 68

� � * 1为王继康公式; 2为理论公式。
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的云南东川达德沟相比较,而选用

�= 5�0 � 10- 4N�s/ cm2

�B= 1�5 � 10- 2
N/ cm

2

经计算可知 1933年泥石流洪峰流量超过百年

一遇,最大达 3 000 m
3
/ s左右, 1983年在 1 000 m

3
/

s左右, 1984 年则> 1 000 m3/ s, 而 1997 年则仅为

200 m3/ s左右。可见不同年份不同断面其流速值

和流量值都有较大的差别, 这也反映了泥石流高流

速、大流量和不稳定和不均匀的运动特征。

2�4 � 堆积特征
罗坝街沟泥石流堆积扇有着独特的形态(见图

2)。即类似于一个弯曲的�葫芦状�, 堆积扇面积较
大,约 0�42 km2。堆积扇上沟道长且窄, 其长度从

泥石流的出山口到距黑水河有近 2 km, 流通沟道宽

多变化于 8~ 15 m,且沟道在出山口的坡度较小,沟

床流通性能较好, 使泥石流在堆积区的运动表现为

图 3� 罗坝街沟泥石流堆积扇示意图

Fig. 3 � Feature of the debris f low fan of Loubajie ravine

沟道的摆动性和输移的畅通性。从整个堆积扇的形

状和组分来看, 可以比较清楚区分出 1983、1984、

1997年的泥石流堆积物,此类泥石流堆积特征可以

为泥石流沉积物的精确计算及水电站的受命、未来

泥石流活动的预测提供可靠依据[ 12]。通过调查计

算知: 1983年泥石流堆积在沟谷的左岸, 堆积体积

为417 757�2 m3; 1984 年的泥石流堆积在沟谷中

部,堆积体积为 287 270�5 m3; 1997年泥石流堆积

在堆积扇的右侧,体积为 98 023�8 m3。由堆积扇的

特征可知 1983年和 1984年的泥石流部分固体物质

输移到黑水河主河道,通过测量黑水河边 1983年和

1984年混合堆积剖面, 得出进入黑水河的泥沙量为

4 367 m
3
, 其中 1984年为 3 057 m

3
, 1983年为 1 310

m
3
。从以上几次泥石流堆积物来看, 罗坝街沟泥石

流属于大规模的阵性泥石流。

经过实地勘测(见表 3) , 从泥石流堆积物的颗

粒组成可知, 泥石流的粘粒组分较大, 占总重量的

5%左右, 而且> 2 mm 的颗粒组分也较大, 一般在

50~ 60%之间。龙尾的泥石流堆积细颗粒相对较

多,而龙头则巨大颗粒相对集中。此外在堆积扇上

还可见直径> 4 m 的砂岩和大块石块构成的� 石

墙�,即泥石流侧积堤。较老的泥石流粘粒成分含量

普遍较低,与表土层的侵蚀有关。一定的粘粒含量

和较大的砾石组分量构成了该沟泥石流的高容重、

高粘度的粘性泥石流的基本特征。

2�5 � 泥石流与主河的关系
泥石流与主河的关系一般分为堵河型的泥石

流、堵塞型泥石流和不堵河型泥石流[ 13, 14]。罗坝街

沟泥石流属于不堵河型的泥石流。其原因有以下几

点: 首先, 据我们实地调访当地的老乡知道, 罗坝街

沟从来没有出现过堵塞黑水河的记录, 1983百年一

遇的泥石流也只是少量的泥沙进入黑水。其次, 罗

坝街沟长且缓的沟道以及面积较大的堆积扇有足够

的空间容纳大规模的泥石流堆积物,在罗坝街扇形

的中上部有一个较大的弯道, 这对泥石流的消能起

到很大的作用。所以 1983、1984年大规模的泥石流

爆发后,其泥石流流体到出山口后其动能大大的减

小,流体中的大块的砾石由于能量不足停留在扇形

地的中部,其后的物质也逐步停留在其上部,形成侧

积堤,仅有少量的泥沙随流水进入主河,故不会对黑

水河造成较大的影响。第三, 从黑水河边的 1983,

1984年泥石流的堆积体厚度仅为 15 cm 来计算, 进

黑水河的固体物质仅有 4 367 m3, 占固体物质总量

的 0�3%~ 1%。所以,罗坝街沟泥石流属于不堵河

型的泥石流。从现在的沟道扇形地分析, 还有足够

的地方来容纳规模较大的固体物质,只要因势利导,

堆积扇中部的弯道处的大肚腹就是天然的停淤场。

所以罗坝街的泥石流今后不会对黑水河和下游的水

电站库区造成大的影响。

4 � 结论

罗坝街沟泥石流的特征主要表现在以几方面:

1� 在降雨、地震、等直接或间接因素作用下, 泥

石流的暴发同降雨的频率表现出不同步性;

2� 山谷风成的大片类黄土堆积与滑坡体共同
参与泥石流的形成;
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表 3 � 罗坝街沟泥石流堆积物颗粒大小组成分析结果表
T able 3 � Analysis of grain size and composit ion of debris f low in Luobajie gully

样品编号及取样点位置

各粒径颗粒的重量含量( % )

< 0�002 0�002~ 0�005 0�005~ 0�05 0�05~ 2 2~ 20 20~ 60 > 60

1 1984年泥石流堆积 2�031 2�407 11�357 35�840 23�492 13�265 11�608

2 1984年泥石流岸缘堆积 3�690 3�690 17�487 29�342 26�060 19�731

3 1983年泥石流岸缘堆积 1�299 2�309 15�373 24�326 17�023 39�670

4 解放前泥石流岸缘堆积 0�901 0�933 6�807 16�553 55�664 19�142

5 1983年泥石流堆积龙头坑探 2�598 2�839 6�110 23�346 15�082 24�568 25�457

6 老泥石流岸缘堆积 2�650 3�313 23�412 54�157 14�529 1�939

7 1984年泥石流龙头堆积坑探 1�998 2�046 10�085 21�190 14�477 23�851 26�353

8 1983年泥石流尾部堆积 3�590 4�603 21�357 40�286 25�589 4�575

9 老泥石流堆积坑探样 1�852 2�381 11�070 21�751 17�076 6�298 39�572

10 1997年泥石流侧积 2�625 2�339 15�635 22�927 19�126 7�395 29�953

11 1997年泥石流堆积坑探样 2�603 2�648 12�876 20�322 17�797 13�054 30�700

� � 3� 历史上暴发的泥石流表现出高流速、大流
量;

4� 堆积扇形态表现为特殊的长条扭曲�葫芦
状�;

5� 罗坝街沟泥石流在堆积区的运动表现为沟
道的摆动性和输移的畅通性。且扭曲的�葫芦状�堆

积扇形态及清晰的泥石流历史堆积物决定了罗坝街

沟泥石流属于不堵河型泥石流。

对于罗坝街沟这类泥石流沟,物源主要来自于

滑坡和风成堆积, 如果要防治,则首先要有效地控制

滑坡的发育。并对突发性的泥石流事件也需足够的

重视,因而首先在流域内要严格执行水土保持法,改

善河谷生态环境; 其次, 在沟床内基岩稳固的地区修

建拦挡坝,以抬高沟床侵蚀基准,稳定沟床, 防止滑

坡进一步滑动。在出山口处利用现在的老泥石流石

墙、石堤修建停淤场,使石砾不直进到下游以造成更

大的伤害等。
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Character Analysis of Debris Flow in Luobajie Gully

DI Bao- feng1, CHEN Ning-sheng2, XIE Wan-ying2, and TANG Jun3

(1� Depar tment of A r chitectur e and Env ironment, Sichuan University , Chengdu 610065 China;

2� I nstitute of Mountain Disaster s & Env ironment of Chinese A cademy of Sciences, Chengdu 610041 China;

3� Sichuan Institute of Geological Engineer ing Inves tigation, 610072 China)

Abstract: This art icle studied the main characters of debris f low in Luoba jie gul ly� Applying the debris

f low s of Luobaj ie gully in 1933, 1983, 1984 and 1997 a s study cases, we analyze the basin chara cters and

the debris f low basic nature�It is found that the debris f low appears some specia l char acters: � Fr equency

of debris f low in Luobajie gully is dif ferent f r om the f requency of lo cal pre cipitat ion because o f the

synthesized ef fects o f the rainfa ll, ear thquake, etc; � U nder the inf luence of the gully w ind, there is

f illed with lo ts of w ind- accumulated deposit w hich tr iggers the f orm o f debr is f low w ith landslides; �

Review ing the history of debris f low of Luobajie gully , all conta in the characterist ics of the high cur rent

velo city and big discharge; �The shape of debr is f low f an looks l ike distorted ca laba sh; �The movement

of the debr is f low appears the swing and smoo th character s in the debris f low pan� So, all the clear

cha racter istic of debris f low in Luobajie gully is necessity to us to make further research�

Key words: Luobajie gul ly; debr is f low ; characte r
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