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西藏古乡沟泥石流的数值模拟

韦方强, 胡凯衡,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: 泥石流运动数值模拟是确定泥石流泛滥范围、进行危险性分区、辅助减灾工程设计与检验的重要方法。

以西藏波密古乡沟为实例,从泥石流的二维运动方程出发, 使用一种新的数值方法对古乡沟 50 a一遇泥石流在堆

积扇上的运动过程进行了数值模拟,获得了其最大流速、流深、动量和动能的空间分布, 并据此确定了受泥石流危

害较小的川藏公路穿越堆积扇方案。将泥石流数值模拟结果与游勇等 1997年做的模型试验结果进行了比较, 具

有较好的相似性。
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� � 确定泥石流泛滥范围、流速和泥深分布一般可

以通过泥石流野外观测、模型实验和运动数值模拟

来实现。但野外观测受复杂的自然条件、泥石流自

身的特性以及观测设备等的限制, 所得到的资料往

往不齐全、不可靠。而泥石流模型试验的试验装置

复杂,大流量供流困难,堆积扇区流速和泥深等参数

监测难度大,使泥石流模型试验复杂,成本昂贵, 并

且在室内实验中很难再现野外泥石流特有的一些运

动现象。随着泥石流运动力学和计算机技术的发

展,泥石流运动数值模拟得到了迅速发展
[ 1- 5]
。因

数值模拟成本低,重复性强,近年来被广泛应用到泥

石流研究中,特别是在泥石流危险性分区中发挥了

重要作用
[ 6- 7]
。然而, 泥石流运动数值模拟的结果

受泥石流运动方程、泥石流物理参数、数值模拟方

法、边界条件控制等诸多因素的影响,其准确性需要

得到具体的验证。西藏古乡沟是严重危害川藏公路

的一条泥石流沟, 对其研究较多, 且游勇等 ( 1997)

对其进行了模型试验研究
[ 8]
。本文选择该沟进行泥

石流数值模拟研究,并利用游勇等的模型试验结果

来验证数值模拟结果。

古乡沟位于川藏公路西藏波密境内 K4035~

K4038段, 为帕隆藏布右岸一级支流。流域面积

25. 2 km
2
,主沟道长 8. 69 km, 最高海拔 6 298m, 相

对高度 3 574 m, 山体平均坡度 36. 9�[ 8]
。源头发育

有现代冰川,中上游堆积有大量冰碛物。这些都为

泥石流的发育提供了良好条件, 使其成为一条泥石

流暴发频繁、危害严重的沟。长期的泥石流频繁活

动在古乡沟沟口形成了一个巨型泥石流堆积扇。堆

积扇顶角 95�,半径约 2. 25 km, 扇缘长 4. 25 km, 面

积约 4. 23 km
2[ 8]

(图 1)。川藏公路便从该堆积扇上

穿过,长约 3 km, 长期遭受泥石流严重危害。

1� 泥石流运动数值模拟

1. 1� 泥石流运动数值模拟方法

泥石流虽然是一种包含固体颗粒、水和气体的

多相体。但是它的固相和液相部分在运动中充分混

合,表现为一种整体性的运动。因此, 可以把泥石流

视为单一流体,遵从流体运动的 N av ier�Stokes方程。
泥石流运动过程中,其垂向尺度远远小于横向和纵

向的尺度。这样, 忽略泥石流运动在垂向上的变化,

对 N av ier�Stokes方程进行垂向积分后,就可以得到



图 1� 西藏波密古乡沟流域图

F ig. 1� Gux iang Valley in Bom ,i T ibet
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式中 � h、u和 v分别是流深、x- 和 y-方向的垂向

平均速度分量, g为重力加速度, S sx和 S sy分别是 x

- 和 y -方向堆积区底面坡度, S fx和 Sfy分别是 x-

和 y -方向的摩阻坡降。因为 Saint- Venant方程远

比三维方程简单, 而且包括了在泥石流堆积泛滥的

研究中极为重要的三个变量 � � � h、u、v。所以方程
( 1)在泥石流运动的数值模拟中应用最为广泛。如

M izuyama和 Y azaw a
[ 9]
在泥石流堆积区域有明显沟

道及防护工程的情况下对泥石流的泛滥淹没范围的

计算, OB' rien等
[ 2]
对有道路和建筑物的城区泥石流

泛滥运动的模拟计算, H an和 W ang
[ 10]
对尾矿溃坝

问题的计算等。

方程 ( 1)是一组非线性的微分方程, 目前还无

法得到它的解析解,一般都是通过有限差分法或特

征线法得到该方程组的数值解。为了在数值计算时

便于处理自由边界以及零流深的问题, 胡凯衡等

( 2003 )
[ 11]
借鉴王光谦等 ( 1997)发展的流团模

型
[ 12 ]

,实现了一种新的计算泥石流运动的数值方

法。该方法将泥石流视为大量小颗粒的集合体, 然

后根据方程 ( 1)的离散形式计算各个颗粒在每一时

间步的速度和空间分布。本模拟采用该计算方法,

详细内容参见文献 [ 12]。

为了能够实际求解方程 ( 1), 还必须给出泥石

流摩阻坡降与流深、运动速度分量之间的关系。这

种关系因不同学者对泥石流体流变性质的认识不同

而具有较大差异。其中比较适合粘性泥石流的是

O � B rien给出的包含了屈服应力、粘性应力、紊流和

分散应力在内的泥石流摩阻公式,具体形式如下
[ 2]
:
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式中 � �B为屈服应力, �m为泥石流的密度, h为泥

深, �B为流质的刚性系数, sgn( � )是符号函数, kc是

摩擦系数。

1. 2� 古乡沟泥石流运动数值模拟

1. 2. 1� 数值模拟的基本参数

根据古乡沟泥石流堆积扇区的实测地形图 ( 1

� 5 000)建立堆积扇的数字高程 ( DEM ), 并选取古

乡沟沟口以上 100m处作为泥石流运动数值模拟的

起始断面 (图 2) ,模拟古乡沟 50 a一遇泥石流洪峰

在泥石流堆积扇上的运动过程。泥石流运动数值模

拟的基本参数见表 1。

图 2� 西藏古乡沟泥石流堆积扇 DEM

F ig. 2� DEM o f the debris flow inunda tion fan o f

Gux iang Va lley
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表 1� 泥石流运动数值模拟基本参数

Table 1� Basic param eters o f debris flow num er ica l simu la tion

流体参数 计算控制参数 运动参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值 参数名称 参数值

密度 2 000 kg /m3[ 8] 底床糙率系数 0. 25 峰值流量 1 260 m3 / s[ 8]

粘性系数 0. 086 N. s/m2 沟底平均坡降 90 � 重现期 50 a

屈服应力 55. 2 N / m2 时间步长 0. 2 s 持续时间 1 000 s

流团大小 10 m3 峰值时刻 300 s

1. 2. 2� 数值模拟结果
通过对古乡沟泥石流在堆积扇区运动的过程模

拟,可以获取堆积扇区每个模拟格点的流速、流深的

过程分布,据此可以获得最大流速和最大流深的分

布 (图 3、4)。根据泥石流流速和流深的分布以及泥

石流流体的相关参数,可以计算出最大动量和最大

动能的分布 (图 5、6)。

数值模拟结果显示, 泥石流出沟口后并不沿一

个固定方向流动,受地形条件的影响,除堆积扇中央

的主流外,在堆积扇两侧还形成了两股支流。因在

主流线上自然沟道较浅,主流线两侧出现漫流,使流

体扩散, 并形成堆积,泥深和流速迅速降低。泥石流

运动到堆积扇末端,泥石流的流深和流速进一步降

低,破坏能力减弱。

根据数值模拟结果, 对通过泥石流堆积扇的各

种穿越方案进行了评估, 给出了受泥石流威胁比较

小的方案 (图 3~ 6)。图 3~ 6中的蓝线是原公路,

红线是根据数值模拟结果确定的受泥石流危害较小

的改线方案。

图 3� 最大流速分布图 图 4� 最大流深分布图

F ig. 3� D istribution of m ax im um ve loc ity F ig. 4� D istribution of m ax im um depth o f flow

图 5� 最大动量分布图 图 6� 最大动能分布图

F ig. 5� D istribution of m ax im um m omentum F ig. 6� D istribution of m ax im um kinetic energy
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2� 数值模拟结果与模型试验的定性比较

游勇等 ( 1997)对古乡沟泥石流进行了模型试

验研究,将古乡沟堆积扇按几何比尺 1�100缩小建

立模型,在模型上对古乡沟泥石流进行了不同重现

期泥石流的正态动床试验
[ 8〗
。根据该试验的结果,

50 a一遇的粘性泥石流进入堆积扇后主流部分沿中

间的常流水沟床向下运动, 一部分沿左侧山边产生

分流。当泥石流运动到中下游时,发生漫流和分流。

泥石流在堆积扇下部区段的淤积在 0. 5~ 2. 7 m的

范围内。另外试验还得到 50 a一遇的粘性泥石流

表面中泓流速为 8. 5~ 6. 0m /s
[ 113〗
。

从泥石流数值模拟结果 (图 3、4 )中可以看出,

泥石流冲出山口后并分成三支, 沿左右岸山坡各一

支,主流沿堆积扇中央冲入主河。泥石流流速比较

大的区域集中在出山口处 (最大流速达 9. 0 m /s)以

及主流线的中央部分 (最大流速达 7. 0 m /s)。泥石

流流深除了在出山口处较大之外, 在堆积扇最前缘

泥石流入汇主河处也可达到 2. 0 ~ 3. 0 m。这些结

果都与游勇等的模型试验结果相吻合。从这些定性

的结论以及流深、流速的大小分布等可以验证数值

模拟结果的合理性。遗憾的是由于没有模型试验的

详细数据,无法将数值模拟与模型实验结果进行更

为详细的比较验证,例如泥石流的泛滥范围和断面

流速、流深、流量等。

3� 结论

古乡沟是川藏公路上一条多发性泥石流沟, 严

重威胁公路的正常通车。本文基于泥石流的二维运

动方程,使用一种新的数值模拟方法模拟了古乡沟

50 a一遇泥石流在堆积扇上的泛滥运动过程, 并将

模拟结果与游勇等的模型试验结果进行了定性比

较,得出如下结论:

1. 数值模拟的泥石流流动趋向和模型试验结果

吻合,都出现左侧的分支流动以及堆积扇中下游的

漫流。

2. 数值模拟的流速和流深的分布、大小都在合

理的范围之内。

3. 数值模拟的结果可以为通过古乡沟堆积扇区

公路的选线提供指导和帮助, 也能指导公路防护工

程方案的制定。

4.泥石流运动数值模拟不仅可以模拟泥石流泛

滥范围, 获得泥石流流速、流深等重要参数在泥石流

堆积扇区的时空分布, 确定泥石流的危害范围和危

害程度, 同时还可以检验泥石流减灾工程的减灾效

果。数值模拟方法是补充、检验或代替模型试验的

有效方法。
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Research on Numerical Simulation of Debris

Flow in Guxiang Valley, T ibet

WE I Fangqiang, HU Ka iheng, CHENG Zun lan
( Institu te of M oun tainH azard s and Environm en t, C hinese Academy of S ciences, Ch engdu 610041, Ch ina )

Abstrac:t Numerica l simulat ionof debris flow is an important method for pred icting debris flow inundation reg ion,

mak ing debris flow risk zon ing and aiding the design of debris flow contro lw orks. Debris flow is assum ed as a sin�
gle�phase flow and it follow s N av ier�Stokes equation. The vertica l velocity can be neg lected in the simulation be�
cause it is very sma ll comparing the ho rizon tal velocity. So the tw o�d imension movement o f debris f low can be de�
scribed w ith Sa int�Venant equation. In order to check the velocity of debris flow numerical simu la tion resu l,t Gux�
iang Va lley, a typ ical debris flow valley located in Bom ,i T ibet a long the h ighw ay from Chengdu to Lhasa, is se�
lected as a case study to develop num er ical simu lat ion. The numerical simu lation o f the debris flow w ith 50 years

returning period is developed w ith the tw o�dim ensionmode lo f debris flow movement in Gux iangV alley. The resu lts

of debris f low numerica l simulat ion and themode l testing carried out by Yong You et al ( 1997) in Gux iang Va lley

are compared. The conclusion ism ake out as follow ing: the resu lt of debris flow num erical simu lation is sim ilar to

that ofmode l test ing, and debris flow numerical simu lation is a goodme thod to check or replace debris flow mode l

testing. In add ition, amodified route scheme across the fan has beenm ade based on the numerical simu lation.

K ey w ords: T ibet Gux iang Va lley, debris flow, num erical simulat ion, mode l testing
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