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西藏波密米堆沟泥石流堵河模型试验

游 勇,程尊兰
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川成都  610041)

摘 要: 通过室内模型试验, 对西藏波密米堆沟不同类型、不同规模的泥石流与主河不同频率洪水遭遇情况下,泥

石流堵塞主河及溃决可能性,泥石流、洪水的危害模式进行了研究。米堆沟泥石流堵河模型试验结果表明, 不同类

型、规模泥石流进入主河与不同规模洪水遭遇,在交汇口表现出不同的堵溃特征; 频率 P = 5 % , 重度 12174 kN /

m3 ,试验流量 4150 l/ s 的水石流在主河仅暂时阻水, 不会对主河产生堵塞和溃决; 频率 P = 2 % , 重度 14170 kN /

m3 ,模型流量 8101 l/ s 稀性泥石流会部份阻塞主河道, 瞬间完全阻塞及溃决现象不会出现; 频率 P = 1% , 重度

161 66 kN/ m3 ,模型流量 101 21 l/ s 泥石流, 对主河造成较为严重阻塞,但不会造成瞬间完全堵塞和溃决。
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  自 20世纪 30年代中期至 1995年的 60多年

间,西藏境内有 13个冰湖至少溃决 15次,致使川藏

公路多次遭受堵溃泥石流、洪水的灾害[ 1- 2]。例如

1964年唐不朗沟内的达门拉咳腊冰湖溃决, 川藏公

路被淤埋 212 km,尼洋曲被堵达 10 h[ 1, 3] ; 1985年,

培龙沟暴发大规模泥石流堵塞帕隆藏布, 上游洪水

陡涨, 淹没 710 km 公路,使 80辆汽车毁于水中,直

接经济损失达 500 @ 10
4
元以上

[ 2]
; 1988年波密境

内米堆沟光谢错冰湖溃决形成泥石流直倾帕隆藏

布,形成堵溃泥石流、洪水,造成川藏公路严重被毁,

交通中断半年之久[ 4, 5]。

为了探求泥石流堵塞主河的可能性, 堵塞后再

次溃决可能性, 以及泥石流、洪水对公路的危害模

式,以米堆沟为典型实例,进行泥石流堵溃的模型试

验研究。

1  米堆沟冰湖溃决泥石流概况

米堆沟流域位于 29b23c18d~ 29b32c10dN, 96b

27c45d~ 96b35c05dE,由南向北于川藏公路 84 道班

注入玉璞藏布(帕隆藏布上游段) , 汇口东距然乌 30

km ,西距波密县城 97 km。流域发源于岗日嘎布山

脉, 汇水面积 11715 km2, 最高海拔 6 595 m,沟口高

程 3 595 m,主沟道平均纵比降 6319 j。流域海拔

3 800 m以上为冰川及永久性积雪, 上游发育有季风

海洋性贡扎冰川, 冰舌末端为终碛堤堰塞湖(光谢

错) ,溃决前冰湖近似呈长方形, 最长 950 m, 最宽

550 m,最大水深3110 m,湖面面积01523 km2,储水

6140@ 106 m3。1988- 07- 15 贡扎冰川冰舌前缘

3162 @ 105 m3 冰体崩入湖内,湖水平均上涨 114 m,

强大的冲击使本已渗水、抗稳定性差的终碛体瞬间

延时溃决,最大洪峰流量 1127 @ 103 m3/ s, 洪峰历时

015 h, 溃决水量 540 @ 104 m3。洪水沿米堆沟下泄

中,历时 10 min决口刷深至湖底, 沟岸和沟床大量

的松散物质介入其中, 演变成稀性泥石流。野外实

测调查,沟口泥石流最大流量 1 02114 m3/ s,最大流

速 6167 m/ s。米堆沟冰湖溃决形成泥石流直倾帕

隆藏布, 除了对米堆、俄次、古勒三个村庄、耕地、房

屋造成损失外,更是对沿帕隆藏布的川藏公路造成

严重水毁,冲毁大小桥梁 18座,累计 4210 km 的路



段遭受水毁, 其中 2116 km 路基几乎全毁, 交通中

断达半年之久。

2  模型试验设计

211  模型相似比尺确定

要将米堆沟与帕隆藏布交汇口为中心的原型区

缩小为模型,在模型上重演与原型条件相似的泥石

流堵溃运动过程,再将模型试验成果推广应用到原

型,必须要求模型与原型之间满足一定的相似条件。

参照目前国内外通常做法, 并结合考虑此次试验目

的、模型场地大小、供流能力等,确定几何比尺为 1B

100。由相似准则计算得到模型与原型之间物理量

相似比尺,流速比尺 1B10,时间比尺 1B10,流量比尺
1B100 000,糙率比尺 1B2115,粒径比尺 1B1 000,级

配比尺 1B1, 及其他相似比尺数值。模型试验相关

参数见表 1。

212  模型砂的配制
泥石流体中的固体物质主要来源于冰湖溃决洪

水冲刷沟床、沟岸物质, 其颗粒组成复杂, 颗粒大小

差异很大, 有< 01005 mm 的粘粒, 也有> 100 mm

的石块。以米堆沟内采取的 4个样品的颗粒组成,

确定沟床质物料和泥石流体物料级配。

11 原型样品的颗粒组成
从米堆沟野外所取 4个样品的颗粒大小组成情

况(表 2)看, 样品中< 01005 mm 粘粒含量很少, 平

均含量为 116 %。0105~ 01005粉土粒颗粒含量也
不高, 平均含量为 017 %。2~ 0105的砂粒平均含
量为 2017 %。20~ 2 mm 砂粒物质含量较高, 平均

含量为 5313 %。100~ 200 mm 碎石的平均含量为

2317 %。造成原型样品细颗粒少的原因是后期水

流冲洗作用。

表 1 米堆沟模型试验各相关参数
Table 1  Similarit y relationship of model test

试验泥石
流性质

试验流量
( l/ s)

泥石流重度
( kN/ m3)

模型时间
( s)

流体总量
( m3)

水石流 4151 12174 260 01 660

稀性泥石流 8101 14170 320 11 532

粘性泥石流 101 21 16166 360 21 200

表 2  米堆沟原型样品的颗粒组成( % )

Table 2  Grain size stastical values of debris f low in Midui gully( % )

样号

粒径( mm)

100
~ 50

50
~ 20

20
~ 10

10
~ 5

5~ 2 2~ 1 1~ 015 015
~ 0125

0125
~ 011

011
~ 0105

0105
~ 0101

0101
~ 01005 < 01005 备注

No11 / 2017 2017 1212 1611 1511 619 412 013 013 017 013 215 沟内上部

No12 / 217 1817 2010 2617 2011 615 312 012 012 014 013 110 沟内中部

No13 713 3916 1718 1014 1314 512 211 116 013 013 012 014 114 沟内下部

No14 111 2314 1810 1419 2415 814 311 413 012 012 014 012 113 汇口

平均值 210 2114 1817 1413 2011 1212 416 313 013 0125 0145 013 116

表 3 米堆沟沟床、泥石流体模型砂的颗粒组成

Table 3  Grain size values of the test ing materials

粒径( mm) 含量( % )

> 10 01 2

10~ 5 11 5

5~ 2 11 5

2~ 1 7

1~ 015 20

015~ 01 25 25

01 25~ 01 14 2115

011~ 01 05 12

01 05~ 01 005 7

< 01 005 4

21 模型砂的颗粒组成
试验中米堆沟沟床及泥石流体采用相同级配的

物料,模型试验物料选用成都地区的土、砂、石, 按 4

个原型样品平均值的 1B100 比尺缩小,各粒径组的

重量百分含量与原型样品相应粒径组的重量百分含

量相同。原型中< 011 mm 颗粒不缩小; > 011 mm

颗粒按比例缩小后, < 011 mm 的颗粒用 011 mm 左

右的细砂、土粒代替;按比例缩小后> 011 mm 的颗

粒按计算结果配制。

213  模型平面布置

整个模型试验系统由四大部分组成(图 1) :

11 帕隆主河供流系统
由蓄水池、抽水装置、前池、三角堰、分流设施、

前部引流过渡段组成。

21 米堆沟泥石流供流系统
此部分由泥石流贮料池、控流闸门、调流闸门、

分流测流设施、前部过渡段组成。
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31 模型试验区
根据原型区野外实测 1B2 000地形图、实测横

断面图和汇口的地形地物,按 1B100比例尺制作模
型试验区。此部分是本次试验的关键区域, 包括帕

隆藏布、米堆沟、米堆沟与帕隆藏布交汇口, 以及相

应公路、房屋、吊桥等地物。

41 尾水集流池
接纳通过帕隆主河后的流体,测定一次泥石流

进入主河通过模型区的总输沙量、粒径及变化。

¹ 抽水装置 º前池 »三角堰 ¼ 分流设施 ½ 过渡段 ¾ 泥石流贮

料池 ¿控调流闸门 À分流设施 Á 尾水集流池 Â帕隆藏布主河

�lv米堆沟

图 1  米堆泥石流堵溃模型试验平面布置示意图
Fig11  Plan of model test of debris f low dam break in Midui guliy

214  模型试验工艺流程调试

本次试验采用主河、支沟同时供流的工艺流程。

将沙石、土按试验设计要求装入泥石流贮料池中, 再

加入试验要求的水。调试控流闸门开宽和宽度使进

入模型的泥石流流量、历时、总量达到试验设计值。

实验开始, 先启动抽水装置将蓄水池中水抽入

前池中,并调试阀门,使通过三角堰的清水流量达到

试验设计流量要求并进入主河模型。然后开启泥石

流控流调流闸门,将设计重度、流量、历时的泥石流

供入米堆模型沟道, 并汇入帕隆模型主河。

215  模型制作

米堆沟与帕隆主河的交汇口是本次试验的关键

部分,既要保证微地形和地物的相似,确保模型能准

确反映原型的实际情况; 同时在某些模型严格相似

有困难的地方, 又要进行合理简化。按野外实测 1B
2 000地形图和横断面图以及野外调查资料, 并参

照野外录像带和照片,进行模型制作。

3  模型试验

311  模型试验的概化组合

米堆沟泥石流目前暴发性质、规模、频率受到地

质、地貌、水文、气候、冰川、冰湖等多方因素的制约。

目前暴发水石流、稀性泥石流、粘性泥石流的可能性

都存在。

米堆沟暴发泥石流时,与帕隆藏布的洪水遭遇,

有多种组合情况, 根据野外对米堆沟实地调查勘测、

历史资料分析、该区段内泥石流与主河情况统计分

析, 有下列几种组合情况。

11 米堆沟暴发频率 P= 5%, 重度= 12174 kN/

m3,流量 45112 m3/ s泥石流,相应帕隆主河洪水分

别是一般洪水,频率 P = 5 %、2 %、1 %的洪水, 流

量分别是: Q = 176133 m3/ s、Q5% = 40117 m3/ s、

Q 2% = 42713 m3/ s、Q1% = 44416 m3/ s。

21 米堆沟暴发 P= 2 %,重度= 14170 kN/ m
3
,

流量= 80110 m3/ s泥石流,相应帕隆主河洪水分别

为一般洪水, 频率 P= 5 %、2 %、1 %的洪水。

( 3)米堆沟暴发 P= 1% ,重度= 16160 kN/ m
3
,

流量= 1 02114 m3/ s泥石流, 相应遭遇四种情况主

河洪水: 一般洪水、频率 P= 5 %、2 %、1 %的洪水。

312  试验内容
本次泥石流堵溃模型试验主要内容有:

11 泥石流的物理力学性质试验, 主要是泥石流

固体物质颗分级配。

21 水石流堵溃试验
米堆沟频率 P= 5%的水石流,分别与主河一般

洪水、20 a一遇的洪水遭遇时,观测水石流堵塞主河

的可能性,堵塞主河的形式、堵塞程度,上下游的危

害范围。

31 稀性泥石流堵溃试验
米堆沟 P= 2 %的稀性泥石流, 分别与主河一

般洪水、50 a一遇的洪水遭遇,观测稀性泥石流与主

河交汇后堵塞主河的可能性, 堵塞主河的模型、程

度, 上下游危害范围等。

41 粘性泥石流试验
米堆沟 P= 1%的粘性泥石流,分别与主河一般

洪水、20 a一遇、50 a 一遇、100 a一遇洪水遭遇, 观

测不同遭遇情况下,粘性泥石流与主河交汇后, 堵塞

主河的可能性,堵塞主河的模型、程度,上、下游危害

范围等。

313  试验测试项目及方法

本次堵溃模型试验测试主要项目及方法有:

11 米堆沟泥石流试验含沙量、级配、流量、总
量、历时

按设计重度、级配、总量,在贮料池配制泥石流。
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泥石流试验流量及历时由调流控流闸门、调试闸门,

在正式试验前反复调试控流闸门开度和宽度, 达到

试验设计要求。

21 帕隆藏布主河洪水流量
主河模型流量通过三角堰测定。

31 主河含沙量
按一定时间间隔在模型出口取主河样品, 测定

主河流体含沙量及随时间变化过程。

41 流速及水位测量
在交汇处上、下游分别设置一个测量流速区段,

测量泥石流进入主河前、后水流流速及其变化。

设置六个水位测量断面, 测量泥石流进入主河

前后水位在同一断面随时间变化和同一时刻不同断

面位置的水位情况。

51 冲淤测量
根据控制断面测量标记, 进行米堆沟冲淤和主

河淤积测量。在试验过程中, 泥石流进入主河前后,

对公路的影响等进行描述及测试。

61 录像摄影和拍照
对整个试验过程进行录像和拍照记录, 为试验

分析、数据处理提供直观依据。一台摄像机固定拍

摄交汇口处整个试验过程, 另一台游动以不同角度

进行局部录像, 同时拍照。

4  模型试验成果分析

通过对模型试验数据分析,可以初步得到以下

结论:

411  频率 P= 5 %泥石流堵溃分析

试验结果表明, P = 5 %泥石流与帕隆藏布 P

= 5 %洪水相遇,在泥石流进入主河的过程中, 主河

水位由于支沟流量叠加而升高,泥沙有临时落淤, 从

试验结束后测试结果看, 主、支交汇口处主河河床未

产生任何泥沙淤积。这说明 P= 5 %泥石流进入主

河,与 P= 5 %洪水相遇,仅仅在泥石流注入主河过

程中,泥沙在主河河床临时淤积,有暂时阻水现象出

现,泥石流不会对主河产生堵塞和溃决。

为进一步探明 P= 5 %泥石流与主河较小流量

洪水相遇时情况, 对 P = 5 %泥石流与 2000- 07-

13实测一般洪水(原型流量 194 m
3
/ s)相遇情况进

行试验。试验结果说明 P= 5%泥石流进入帕隆藏

布,与一般洪水(试验流量 1194 l/ s)遭遇,仅仅在泥

石流进入主河过程中, 会有部分泥石流固体物质在

交汇口短暂落淤, 然后逐渐被主河洪水挟带至下游,

泥石流不会在交汇口产生堵塞主河的现象。

412  频率 P= 2 %泥石流堵溃分析

试验表明, P= 2 %稀性泥石流进入帕隆藏布,

与 P= 2 %洪水相遇时,泥石流的部分泥沙颗粒在

交汇口淤积, 主河河床最大淤积厚度达到 9 cm (原

型 9 m) ,原主河床部分被淤积堵塞, 原过流断面被

淤积堵塞后,主流被逼右移, 改变原来的流向, 截弯

取直,从右岸平台上通过。试验结果同时说明, P=

2 %泥石流与主河 P= 2 %洪水相遇, 泥石流对主

河堵塞作用并不是一个突然过程, 也即泥石流不可

能将帕隆藏布全部堵断, 不可能瞬间造成帕隆藏布

的断流。泥石流进入主河, 由于大量固体物质不断

地从米堆沟涌入主河,泥砂不断地在交汇口淤积,在

主河的水下形成阻塞体,主河洪水主流右移,部分洪

水从阻塞体上部通过。

为探明 P= 2这%泥石流与主河较小流量的洪

水遭遇时是否会全部堵塞帕隆藏布,对 P= 2%泥石

流与一般洪水(原型流量 194 m3/ s, 模型流量 1194
l/s)遭遇进行了试验。试验结果表明, 此种组合情

况下,泥石流对主河堵塞情况与 P= 2 %泥石流和

P= 2 %洪水遭遇情况相似,但主河洪水流量较小,

挟带泥沙能力减少,交汇口附近泥沙淤积主河河床

情况更为严重,泥石流固体物质不断从米堆沟进入

主河,从支沟向主河河床中心推进, 全断面发生淤

积, 并将原主河过流河床淤积阻塞, 主河水位抬升,

主流被迫右移,部分洪水从主河床堵塞体上部通过。

试验中未出现泥石流瞬间完全阻塞主河及溃决现象

(图 2)。

图 2  稀性泥石流作用下交汇口帕隆藏布主河床的淤积变化
Fig12  blocking up variat ion of Palongzangbu. s main riverbed

and conf luence af fected by nonviscous debris f low
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413  频率 P= 1 %泥石流堵塞主河及溃决分析

试验结果表明, P= 1 %泥石流与帕隆藏布一

般洪水遭遇时, 米堆沟泥石流流量远远大于帕隆藏

布的洪水流量, 流量比为 5126。泥石流挟带大量的
固体物质进入帕隆藏布主河, 泥沙不断在交汇口附

近淤积,泥石流进入主河的过程,也是主河河床不断

淤积抬升过程。泥石流将原主河河床淤平阻塞,水

位抬升,主流被逼迫从右岸平台通过。测试结果表

明,交汇口上游 300 m (模型 310 m)的河床发生少

量淤积,交汇口处附近原主河河床被全部淤平,左岸

淤积至沟岸高坎处, 右岸淤埋部分公路。此种情况

下主河交汇口及沿程河床淤积严重, 主要是因为米

堆沟大量泥沙进入主河, 流量相对较小,主河洪水挟

带泥沙能力有限,大量泥沙不能及时被主河洪水带

走,从而造成对主河的阻塞。试验也表明,尽管泥石

流规模很大,主河洪水流量较小,但泥石流并没有瞬

间将主河完全堵塞, 没有造成主河断流现象, 因为交

汇口地形相对比较宽阔, 主河右河岸较为平坦且宽

阔,加之主河上游洪水源源不断供给,泥石流虽阻塞

主河河床,但要完全堵断主河非常困难。

米堆沟 P= 1 %泥石流遭遇主河 P= 5 %洪水

(试验流量 4101 l/ s)时, 泥石流对主河堵塞情况与

支沟 P= 1 %泥石流遭遇一般洪水的情况相似。但

由于主河洪水流量的加大,挟砂能力相应增大,因而

堵塞程度相应减弱, 交汇口附近主河槽仍被淤积堵

塞,交汇口下游 200 m (模型 210 m)主河槽被淤三

分之二,泥石流顶冲将主河洪水中泓逼至右侧。此

种情况,泥石流对主河产生局部堵塞,造成上游水位

图 3 粘性泥石流作用下交汇口帕隆藏布主河床的淤积变化
Fig13  Blocking up variation of Palongzangbu. s main riverbed and

confluence affected by viscous debris f low

抬升,交汇口附近主流线改道,水位抬升, 影响公路

正常运行,但不会将主河完全堵塞(图 3)。

米堆沟 P= 1 %泥石流与主河 P = 2 %、P= 1

%洪水遭遇, 交汇口堵塞情况与支沟 P = 1 %泥石

流和 P= 5 %洪水遭遇时情况相比, 其严重程度降

低。由于主河流量的进一步增加, 主河挟沙能力增

大, 泥石流的固体颗粒在交汇口落淤减少, 大部分泥

沙被主河洪水挟带至下游。试验中及试验结束后测

试表明,此两种条件下, 泥石流对主河的影响, 主要

是少量泥沙落淤在主河河床, 交汇口附近主河槽被

部分堵塞, 交汇口上游 300 m 以内及交汇口以下主

河洪水位抬升,交汇口发生阻水现象, 但不会对主河

造成严重的阻塞。
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Modeling Experiment of Debris Flow in Midui Gully, Tibet

YOU Yong, CHENG Zunlan
( Chengdu I nstitute of M ountain H az ards and Env ir onment, Chinese

A cademy of Sciences and Minis tr y of W ater Conser vancy , Chengdu 610041, China)

Abstract: M idui Gully Basin is located in 29b23c18d~ 29b32c10dN, 96b27c45d~ 96b35c05dE1Catchment basin is

11715 km2, the maximum alt itude of catchment basin is 6 595 m, and the gully mouth. s alt itude is 3 595, the

mean slope of main gully is 6319 j1There is a large morainal lake in the catch basin , and the maximum length

of morainal lake is 950 m, the max imum w idth of morainal lake is 55 m, the maximum depth of morainal lakeis

3110 m1 And the volume of lake w ater is 614 @ 106 m31On 1988- 07- 15, the morainal lake break, and damage

lots of econom ic loss1 The geometry scale model test is 1B100, the velocity scale is 1B10, and the discharge scale

is 1B100 000, the t ime scale is 1B10, the grain size scale is 1B10 and the size dist ribut ion is 1B11 T he whole ex-

perimental system make up of four parts , including main river supporting system , debris flow support ing sys-

tem , the reg ion of model test , catchment pool of wasted w ater1 U nder dif ferent f requency flood circumstances,

w e analyze the probability that debris flow block up main river and break in dif ferent type and dif ferent scale de-

bris f low condit ions and simulate the damage type of debris flow and flood to road1 We have required the follow-

ing experiment results : the conf luence show s the different characteristics in different type and different scale de-

bris f low conditions; when the flood f requency is 5 % , density is 12174 kN/ m3, and the discharge of model test

is 415 l/ s, as the debris flow run into main river, parts of solid matter w ill temporarily block up the confluence ,

but can. t fill up main river and break; w hen the flood frequency is 2 % , density is 14170 kN/ m3, and the dis-

charge of model test is 8101 l/ s, as the non-v iscous debris flow run into main river , parts of solid matter w ill

block up the confluence, but can. t fill up the whole main river and break1 With the main w ater level rise, main-

st ream had to t ransfer to right bank1when the flood f requency is 1 %, density is 16166 kN/ m
3
, and the dis-

charge of model test is 10121 l/ s, as the v iscous debris flow run into main river, solid matter w ill severely f ill up

the conf luence, during the viscous debris flow run into main river, the main riverbed continuously f ill up and rise,

and the mainstream had to passing from right bank of main river, but can. t block up the w hole main river and

break1 The results of model tests provide a theoretical foundat ion for a rat ional eng ineering program1 The con-

clusion is of significant reference value for the disaster prevent ion of the gullies along Sichuan-T ibet highw ay

which are similar to Midui gully1

Key words: debris flow; model test; river block-up
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