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基于流速衰减特征的泥石流冲出距离预测方法

铁永波
( 成都地质矿产研究所，四川 成都 610081)

摘 要: 泥石流冲出距离的确定是泥石流灾害评价及防治中的关键环节。基于泥石流在堆积区流速的变化特征，
提出了泥石流流速“衰减系数”的概念。通过对泥石流流速衰减系数的定义和计算公式的推导，提出了一种基于泥
石流流速衰减系数来确定泥石流冲出距离的新方法，并以四川省泸定县干沟泥石流为实例进行计算和验证。研究
结果表明: 当干沟泥石流在堆积区的流速大于初始( 沟口) 流速的 15%时，流速的衰减程度极为显著; 而当堆积区
流速小于初始速度的 15%时，流速的衰减极为缓慢。研究结果对泥石流灾害的危险性评价及防灾减灾具有一定的
理论和实践意义。
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泥石流是我国西南山区最为常见的地质灾害之

一，受极端天气条件的影响，泥石流暴发的频率越来

越高，因其而导致的潜在风险也急剧增大，严重影响

山区社会经济的可持续发展［1］。泥石流危险区的
合理确定是开展泥石流灾害评价及防治的关键，也

直接影响到泥石流威胁对象的安全保障及泥石流防

治对策的制定，而在这过程中，泥石流的冲出距离是

一个核心内容。采用定量的方法对泥石流的危险区
进行界定一直以来都是泥石流危险性评价乃至风险

评价中的难点，也备受国内外学者的关注，并在过去

数十年中进行过许多尝试，但至今尚未找到一种合

理或最优化的方法［2 － 3］。一方面是由于我们至今对
泥石流的诸多形成机理及认识尚不够深入，另一方

面是由于定量评价中考虑的因子较为复杂，且人为

因素的影响较大。为此，探索泥石流危险区范围的
定量评价方法具有重要的理论和实践意义。
数值模型可以直观、定量地对泥石流的危险区

进行界定，得到更为科学和严谨的结果，为防灾减灾

提供科学依据。如能解决对泥石流非线性流变特征
认识不足的宾汉流体模型［4］、基于非牛顿体扩散模
型的多向流 FLO －2D模型等［5］。目前，用以模拟泥
石流的数值模型基本上都将泥石流分为连续流［6 － 7］

和非连续流［8 － 9］。连续流模型具有更快的计算速度
和更适合模拟粘性流及孔隙水特征，而不连续流模

型能更好地模拟单个介质的压力特点。虽然这些模
拟可以通过许多参数实现，但这些参数具有很大的

不确定性，即使在同一区域内模拟不同的泥石流也

会有很大的差异。同时，泥石流危险区范围的数值
模拟同样也受到所使用的地形数据的限制，还受到

与泥石流运动路径中沉积环境模拟有关的限制，而

这往往会导致模拟结果的非唯一性，这也是也是目

前泥石流数值模拟中所面临的一个难题［7］。虽然
采用数值模拟方法能很好地将泥石流的流变学特

点、运动过程及运动特征进行量化评价，能够直观地
将泥石流各个参数随时间变化和空间位移的变化差

异表现出来。但由于目前对泥石流本身的物理特性



和动力学特性的认识差异，导致难以对其运动过程

及机制进行统一的界定。为此，探索通过其他一些
参数获取相对简单、操作性较强的泥石流冲出距离
的界定方法显得尤为必要。

1 泥石流堆积区流速“衰减系数”的界定

泥石流冲出沟口并到达堆积区后，由于地形变

化相对较大，堆积区突然变得开阔，沟道的相对断面

面积增大，在瞬时流量流量相对恒定不变的情况下，

泥石流的直接表现为流速降低，并开始发生堆积。
一般认为，在泥石流堆积扇的终点，其运动速度可以

近似为零。泥石流在发生堆积时流速( V合) 可分解
成纵向( 垂直方向) 和横向( 水平方向) 两个分速度。
其中控制泥石流冲出距离的纵向分速度以堆积扇顶

点( 沟口处) 最大( V1 ) 、堆积扇终点( 末端) 最小( V终
≈0) ; 横向分速度则以堆积扇的纵向中心线( 线上
任意一点) 为最大( V0 ) ，水平线上堆积扇左右两端

的速度最小，即 V左 = V右 = 0。泥石流流速在堆积区
的速度分解及变化特征示意见图 1。

图 1 泥石流堆积扇上流速分解及大小分布示意图
Fig． 1 The diagrammatic sketch of debris flow velocity

separation in inundate area

由于泥石流的冲出距离与纵向( 冲出方向) 上

的冲出速度有最为直接的关系，故文中重点讨论泥

石流流速沿纵向( 冲出方向) 的衰减特征。为能更
好地阐述泥石流“衰减系数”，这里将泥石流的堆积
区看作是理想化的扇状堆积区( 三角形状) 。同时，
根据泥石流具有直进性的特点，假设泥石流在堆积

扇上流动时整体沿着一条主流线的方向流动( 图

2) 。虽然在实际的泥石流堆积中，堆积扇会因为地
形地貌特征及人类活动等条件的影响有多种形态，

其主流线也会根据沟道的弯曲而异，但他仍能将我

国西南地区绝大多数泥石流的堆积特征表示出来。

图 2 理想化的泥石流堆积区流速衰减变化示意图
Fig． 2 The diagrammatic sketch of debris flow velocity

attenuation coefficient in inundate area

假设泥石流危险区为理想的扇形或三角形，通

过三角形顶点与底边中点的连线为泥石流冲出的主

流线，或称之为泥石流堆积扇的中轴线( 中轴线也

可能是弯曲的，根据堆积区的地形而异) ，则泥石流

的“流速衰减系数”可表达为: 在纵向上，沿长度为 L
的堆积扇的中轴方向，按一定的断面测量距离 d

( m) 划分出 L
d 个断面点( d4 － d3 = d3 － d2 = d2 －

d1 ) ，每个断面点所对应的断面面积为 Ai( i = 1; 2; 3;…; n) ，

设流石流堆积扇顶端断面 A1 ( m
2 ) 处的瞬时平均速

度为 V1，距离该断面点往下游距离为 d 处断面 A2

( m2 ) 所对应的平均速度为 V2，有 V1 ＞ V2 ＞ V3 ＞ V4 ＞
…… ＞ Vn = 0，则泥石流沿堆积扇纵向分速度的衰减

系数( αy ) 可表示为

αy =
Vi － Vi + 1

Vi
= 1 －

Vi + 1

Vi
( 1)

式中: αy 表示泥石流流速沿流动方向的衰减系数;

Vi 表示在堆积扇上任意一点所对应的瞬时流速;

Vi + 1表示在距离流下游 d( m) 处点对应的泥石流瞬
时流速。

2 泥石流流速“衰减系数”的计算方法

根据泥石流流速在堆积扇上的分速度衰减特征

及其计算公式，要确定泥石流衰减系数的大小，必须

要确定两个关键参数，即泥石流冲出沟口后( 在堆

积扇顶端) 的瞬时速度和泥石流在中轴线上任意一

点的瞬时速度。相比之下，前者的确定相对要容易
一些，因为目前已有一些经验公式可对泥石流的冲
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出速度进行计算。但对泥石流冲出沟口后，在堆积
扇主流线上任意一点的瞬时速度的确定相对较为困

难，现有的确定方法是基于泥石流规模( 冲出总

量) 、历时( 根据目击者描述的持续时间) 及断面面
积的估算而获取，而这种估算往往具有较大的误差，

因此，目前没有合适的经验公式用以计算泥石流在

堆积扇上的瞬时速度。
根据流体力学中流体的质量守恒定理可将速度

和断面面积进行转换，即在 dt时段内流入的质量应
与流出的质量相等，其连续性方程为［10］

dQ = u1dA1 = u2dA2 ( 2)

式中 Q 为流体在 t 时刻通过断面 A 的流量( m3 /
s) ，u为 t时刻流体通过断面 A时的流速( m/s) 。对
式( 2) 积分后得到恒定总流的连续性方程为

∫ QdQ = ∫ A1u1dA1 = ∫ A2u2dA2Q = A1V1 = A2V2

( 3)
将公式变形后可得到流速与断面面积之间的关系式

V2

V1
=
A1

A2
或

Vi + 1

V1
=

Ai

Ai + 1
( 4)

式中 Ai 表示在 Vi 时刻时对应的断面面积( m
2 ) ;

Ai + 1表示流速 Vi + 1所对应的断面面积( m
2 ) 。若根据

两个断面处泥石流流速来确定衰减系数，则在流速

计算过程中往往需要选取适合的流速公式化及其对

应的经验系数，而这往往会因不同人选取的公式和

系数的不同而使得流速计算结果有较大差异。为
此，可尝试将堆积扇上泥石流的瞬时流速通过堆积

扇断面这一参数进行确定。根据对泥石流流速衰减
系数的定义，将式( 4) 代入式( 1) ，可得到基于断面
面积的计算泥石流流速衰减系数的推导公式

αy = 1 －
Ai

Ai + 1
( 5)

由于在断面测量过程中，会不可避免地因人为因素

产生测量误差，这也会导致计算结果的误差。为此，
对于某一条泥石流沟而言，在泥石流发生后，可通过

对整个堆积扇的断面测量数据求得衰减系数的平均

值，这样计算得到的结果会更接近真实情况，即

αy =
1
n αy ( 6)

式中: αy 表示泥石流流速沿流向的平均衰减系数; n
表示衰减次数; αy 表示泥石流流速沿流向方向的衰

减系数; Ai + 1与 Ai 的比值应介于 0 ～ 1 间，因为在泥
石流堆积区，从堆积扇顶点到堆积扇终点，泥石流具

有横向扩散堆积的特征，故泥石流的泥痕断面面积

是越来越大的。
通常情况下，在某一次泥石流发生过后，往往会

在堆积区形成较为明显的泥痕断面，且断面是很容

易通过野外调查所获取的，在操作上较为简便。从
式( 5) 中可以看出，泥石流的衰减系数可通过简化
后的泥石流堆积扇断面面积的变化来确定。在野外
测量泥石流堆积扇断面面积的时候，确定各条断面

面积之间的间距是关系到计算精度的重要环节。距
离越长，数据量就会越少，精度也就会越低; 而距离

太短，则难以体现地形的变化特征，反而会在一定程

度上增大误差。根据 Marcel等( 2006) 的研究，测量
泥石流泥痕断面面积的间距介于 10 ～ 20 m 是最能
反应泥石流堆积特征的［11］。

3 泥石流潜在冲出距离的确定

通过对泥石流流速衰减系数的定义和计算公式

可以看出，通过某次泥石流发生后的堆积扇断面面

积测量和计算，即可得到该次泥石流的流速衰减系

数。由于在计算过程中 Vi终的值不可能等于 0，为了
能求解得到 n的具体值，结合泥石流流速的精度考
虑，设定当 Vi终的值≤0． 001 时，表示泥石流停止流
动，即认为泥石流停止运动或流速无限接近于 0，即

lim
n→∞

V1 × ( 1 － αy )
n≤0． 001 ( 7)

式中 V1 表示泥石流在沟口时的初始速度; n 表示
次方根，即表示泥石流从 V1 衰减到接近 0 ( Vi终≤0．
001 m /s) 时的衰减次数; αy 表示泥石流流速的平均

衰减系数。
流速的平均衰减系数根据公式( 7 ) 求解得到衰

减系数 n的值后，泥石流在堆积扇的上的纵向冲出
距离( Dy ) 即可通过式( 8) 计算得到

Dy = n × d ( 8)
式中 d表示野外测量断面之间的间距，最佳取值
范围是 10 m≤d≤20 m; 式中其他符号的意义同上。

4 实例研究

以四川省泸定县杵坭乡金华村干沟泥石流为

例，该沟在大渡河右岸，地理位置 29°48'12． 3″ ～ 29°
47'20． 8″N、102°10'13． 0″ ～ 102°12'22． 8″E，流域面积
2． 0 km2，主沟长 2． 8 km，无支沟发育。流域最高点
海拔 3 460 m，沟口海拔 1 260 m，相对高差 2 200 m，
沟道平均纵坡 515‰。干沟流域呈上陡下缓的地形
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特征，上段( 海拔 1 500 ～ 3 460 m) 是清水区，沟道两
岸多为基岩出露。中段( 海拔 1 320 ～ 1 500 m) 为物
源区，左岸有基岩出露，右岸多位冰碛物; 下段( 海

拔 1 260 ～ 1 320 m) 主要为泥石流的堆积区，呈扇形
状，扇顶角 35°，扇体纵坡 9． 8°，纵轴长 285 m，扇体
末端长 280 m，与大渡河相接。干沟在 2005 年暴发
泥石流后，对沟口公路和耕地造成破坏，并对大渡河

造成挤压( 图 3) 。
2011 年，笔者对干沟泥石流开展了详细调查，
该沟为高频中易发的粘性泥石流。根据粘性泥石流
通用公式计算［12］，得到干沟泥石流在沟口的速度为

10 m /s。同时，在干沟泥石流堆积扇上以 10 m的间
距开展断面测量，断面编号从沟口开始往下游以此

为 1 ～ 19，共获取 19 个野外剖面测量数据。通过野
外剖面数据的室内分析和计算发现，由于受到泥石

流堆积区地形的影响，泥石流在堆积扇上扩散时，其

断面面积并不是呈现均一的递增特征。由于这些剖
面数据则会影响到计算结果。为此，在计算过程中，
将与前后相比呈非递增的 4 个断面数据进行取舍，
共得到的实际有效数据为 15 个( 表 1) 。
将干沟泥石流在堆积扇顶的初始速度 v1 = 10

m /s和平均衰减系数 αy = 0． 23 代入到公式( 7) 进行
计算，当衰减到 n = 35 次时，流速的值 ＜ 0． 001。即
看作流速无限接近于 0，泥石流停止运动。再将 n =
35 和干沟测量断面的间距 d = 10 m代入公式( 8) 可
计算得到干沟泥石流冲出距离为 Dy = 35 × 10 = 350
m。根据实测，干沟泥石流的现有堆积扇纵轴长为
285 m，计算值比现有堆积扇实际长度长 65 m。这
一说明干沟泥石流在冲出后，进入大渡河并对河道

造成一定程度挤压，大渡河的存在无疑限制了泥石

流的冲出距离。
从图 4 中可以看出，干沟泥石流在流速 ＞ 2 m /s

的区间值内，流速的衰减极为显著，这可能是流速在

受到突然开阔的堆积区地形变化时的影响; 而当流

速小于 1 m /s时，流速的衰减极为缓慢，这可能与干
沟泥石流的重度有关。

5 结论与讨论

1. 通过对干沟泥石流的实例计算和分析可以
看出，泥石流流速的衰减并不是沿程均一的，在流速

衰减图上是呈上陡下缓的特征 ( 见图 4) 。泥石流在

图 3 干沟泥石流堆积区特征
Fig． 3 The character of Gangou debris flow inundate area
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表 1 干沟泥石流堆积扇断面特征及衰减系数计算表
Table 1 The cross sections and velocity attenuation

coefficient of Gangou debris flow

断面编号
断面面积

/m2

相邻两断面面积

变化量 /m2

衰减系数

( αy )
备 注

1 25 12 0． 48

2 37 17 0． 46

3 54 5 0． 09

4 59 7 0． 12

5 66 4 0． 06

6 70 39 0． 56

7 45 无效数据 － 受地形影响断面

8 34 无效数据 － 受地形影响断面

9 69 无效数据 － 受地形影响断面

10 109 11 0． 10

11 120 8 0． 07

12 84 无效数据 － 受地形影响断面

13 128 18 0． 14

14 146 11 0． 08

15 157 24 0． 15

16 181 166 0． 92

17 347 26 0． 07

18 373 85 0． 23

19 458

平均衰减系数值( αy ) 0． 23

图 4 干沟泥石流流速在堆积区的衰减特征
Fig． 4 The attenuation character of Gangou debris flow velocity

in inundate area

流速大于初始流速 15%的区间值内，流速的衰减极
为显著。而当流速小于初始速度的 15%时，流速的
衰减极为缓慢。这种特征主要受到堆积区地形变化
( 沟口地势突然开阔) 的影响，这也是我国山区泥石

流运动过程中普遍存在的一种客观现象。
2. 应用流速衰减系数方法所计算的干沟泥石

流冲出距离要比其现有的实际堆积区长度大约1 /5，
这表明，干沟泥石流冲出后会对大渡河造成一定程

度的挤压。通过对 2005 年干沟泥石流的调查，该次
泥石流发生后冲入大渡河，并对大渡河造成了一定

程度的挤压，说明计算结果与实际的调查情况基本

一致，这也从另一方面验证了基于流速衰减系数的

计算方法的合理性。
3. 泥石流在沟道的束流作用下冲出沟口，受到
地形突然开阔的影响，流速的衰减必然是客观存在

的事实。以流速的衰减系数作为确定泥石流的冲出
距离具有一定的理论和实践意义。文中将泥石流堆
积扇的形态假设为理想的平坦扇形状，而事实上，泥

石流的堆积扇并不是这么理想化的，这样估算得到

的泥石流危险区范围会偏大。但从泥石流防治和风
险分析的角度看，计算值偏大是合理的，因为这样可

以在一定程度上使得安全区的范围减小，从而起到

降低泥石流灾害风险的作用。
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Debris Flow Run Out Distance Prediction Based
on the Velocity Decreasing Coefficient

TIE Yongbo
( Chengdu Institute of Geology and Mineral Resources，Chengdu 610081，China)

Abstract: The prediction of debris-flow rum out distance is crucial to it’s hazards assessment and mitigation plan-
ning． Based on the phenomenon of debris flow velocity decreasing in inundate area，this paper give the general idea
of attenuation coefficient． After the definition interpreting and the formula constructing of attenuation coefficient，
this paper put forward a method to debris flow run out distance prediction based on the definition of velocity attenua-
tion coefficient． Finally，take Gangou debris flow which locate in Luding country ( Sichuan province) as an exam-
ple to calculating it’s run out distance． The result show that when the velocity of debris flow is higher than 15% of
beginning velocity，the decreasing degree of debris flow velocity is obvious，and when the velocity of debris flow is
lower than 15% of beginning velocity，the decreasing degree of debris flow velocity is slow． This research is signifi-
cance to debris flow hazards assessment and mitigation．

Key words: debris flow; velocity attenuation coefficient; run out distance; prediction method
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