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摘要：2013 年 7 月 22 日岷县—漳县 6.6 级地震后，漳县方家沟爆发泥石流。为减轻泥石流的潜在危害，2015 年在沟内修建

了三级拦挡坝和排导槽，以调节泥石流峰值流量，减轻对下游堆积扇保护对象的威胁。当前研究区防治工程是基于前期泥

石流发育特征所设计，未来防治效果有待检验。在野外调查的基础上，采用双线性插值法精细化处理 DEM 数据，结合高精

度遥感影像，重新构建了方家沟小流域的拦挡坝以及地形模型，运用 FLO-2D 软件模拟分析了不同降水概率条件下方家沟

泥石流的运动特征和危险性，以评价方家沟泥石流防治工程治理效果。结果表明：随着降雨强度的逐渐增大，拦挡坝对于

泥石流的停淤能力逐渐增强，泥石流均未越过拦挡坝；泥石流流速限制效率达到了 80.1%，大大弱化了泥石流冲击破坏能

力；泥石流高危险区面积降低了约 45.34%，有效地减小了泥石流的影响范围。综上所述，在构建方家沟拦挡坝的模拟条件

下泥石流拦挡工程治理效果显著，研究成果可为类似小流域泥石流拦挡工程可行性检验提供借鉴。

关键词：方家沟泥石流；DEM 数据处理；双线性插值法；FLO-2D；危险性分析；治理效果
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Abstract：After  the  Minxian-Zhangxian  magnitude  6.6  earthquake  on  July  22,  2013,  debris  flow  occurred  in
Fangjiagou,  Zhangxian  County.  To  reduce  the  potential  damage  of  debris  flow,  a  three-level  check  dam  and
drainage  channel  were  built  in  the  gully  to  regulate  the  peak  flow  of  debris  flow  and  reduce  the  threat  to  the
downstream accumulation fan protection objects. However, The control project currently in place in the study area
has been designed based on the characteristics of previous debris flow occurrences, and its effectiveness for future
incidents remains to be tested. This study used the bilinear interpolation method to fine process DEM data of high-
precision  remote  sensing  image,  reconstructed  the  check  dam  and  topographic  model  of  Fangjiagou  small
watershed,  and  adopted  FLO-2D  software  to  simulate  and  analyze  the  movement  characteristics  and  risk  of
Fangjiagou debris flow under different precipitation probability conditions; the effect of debris flow control project
thus then was evaluated. The results show that: As the intensity of rainfall gradually increases, the desilting ability
of  the  barrier  dam  for  debris  flow  increases  gradually,  and  the  debris  flow  does  not  pass  the  barrier  dam.  The
limiting  efficiency  of  flow  rate  of  debris  flow  is  80.1%,  which  greatly  weakens  the  impact  of  failure  ability  of
debris flow. The area with a high risk of debris flow is reduced by 45.34%, which effectively reduces the influence
range of debris flow. This study presents that the debris flow blocking project has a remarkable treatment effect
under  the  simulation  condition  of  Fangjiagou  dam  construction,  which  can  provide  effective  guidance  for  the
feasibility test of debris flow blocking projects in similar small watersheds.
Keywords：Fangjiagou debris flow；DEM data processing；bilinear interpolation；FLO-2D；hazard analysis；
governance effect

 

近年来，受全球构造运动活跃、气候变暖、极端天

气影响，青藏高原东北缘地质灾害特别是泥石流灾害

日趋严重。甘肃省漳县构造活动强烈，泥石流灾害频

发，严重威胁当地人民生命财产安全[1 − 2]。

20 世纪 60 年代以来，多种泥石流防治方法和减

灾模式，形成了中国泥石流防治特色 [3]。拦挡坝作为

治理泥石流的最有效措施被广泛应用，随着拦挡工程

的增多，治理效果评估的重要性也变得更加急迫[4]。目

前评估泥石流防治工程效果大多采用数值模拟方法。

刘军友 [5] 采用 FLO-2D、CFX 和 RAMMS 等 3 种软件，

模拟分析岷县耳阳河流域泥石流活动强度，认为 FLO-
2D 泥石流模拟最为准确。Shen 等 [6] 利用 Massflow 对

红椿沟泥石流进行模拟，认为模拟软件可以作为评估

泥石流拦挡效率的手段；丛凯等 [7]、杜雪剑等 [8]、郑定

国 [9]、翟龙 [10] 运用 FLO-2D 评价泥石流防治工程效果，

表明数值模拟不仅可用于评价泥石流治理效果，也可

以对泥石流治理方案的制定提供有效的数据支持。

总之，以往学者对于泥石流治理效果的分析多依据泥

石流危险性，而少有分析拦挡措施对于泥石流有效限

制，也未详细分析和阐述泥石流暴发过程中坝体防治

或减弱泥石流的效果。

在对有拦挡坝的泥石流案例模拟时，一般通过软

件中已有坝体属性设置拦挡坝，但该方法并不能设置

拦挡坝迎水面形态，降低了模拟结果的准确度 [11 − 12]。

贺娟等 [13] 在对长河坝水电站进行 HEC 溃坝模拟实验

中，提出依据 DEM 数据构建坝体的方法，较好地解决

了迎水面形态的问题。由此可见，基础地形数据对模

拟结果准确度的影响十分显著 [14]。目前，DEM 数据精

细化处理的方法主要有最近邻域法、双线性内插法以

及三次卷积法，以武广臣等 [15]、王耀革等 [16] 采用双线

性内插法的精细化处理 DEM 数据的效果较好。

漳县方家沟泥石流发生风险高且规模较大。2015
年在泥石流流通区下游修建了三级拦挡坝。基于野

外调查和遥感解译，采用双线性内插法精细化 DEM
数据以构建拦挡坝，借助 FLO-2D 软件模拟分析不同

降雨概率条件及有无拦挡措施的工况下，评价方家沟

泥石流的工程治理效果，为该地区类似泥石流防治提

供科学依据。 

1    方家沟流域概况
 

1.1    地质环境背景

漳县地处青藏高原东北缘南北向地震带与祁连

山地震带的交汇区，构造上属西秦岭构造带的西延。

区内活动断裂发育，地震活动性强，地质环境恶劣，崩

滑流灾害频发。2013 年 7 月 22 日，甘肃省岷县—漳

县 6.6 级地震 [17] 诱发了 12 313 处泥石流、滑坡、崩塌

等地质灾害，为泥石流活动提供了大量的物源，增加

了泥石流的易发程度和规模[18]。 
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1.2    泥石流发育特征

方家沟泥石流位于漳县三岔镇方家沟村东北侧，

漳河左岸一级支沟。方家沟流域面积约 4.1 km2，主沟长

3.76 km，最高分水岭海拔 2 985 m，沟口海拔 2 396 m，

流域高差 589 m，沟谷纵坡降 156.6‰，沟道岸坡坡度

20°～45°。流域整体平面上呈肾状，发育一条支沟，主

沟沟谷与支沟沟谷皆为“V”型谷，形成区较流通区宽

阔，雨水易于汇集，同时沟谷岸坡滑坡、坡面流较为发

育，泥石流物源丰富（图 1）。经过实地调研，方家沟每

逢雨季特别是强降雨时，均发生小型泥石流，为高频

泥石流沟。对方家沟泥石流堆积体重度进行现场测

试，泥石流属黏性泥石流，见图 1（h）。 

1.3    方家沟流域岩性特征

方家沟流域及周边地区主要出露白垩系和古近

系砂砾岩、泥岩，上覆第四系黄土，如图 1（a）所示。西

秦岭北缘断裂横穿方家沟小流域 [19]，以断裂为界，东

北部以古近系泥岩为主，约占流域面积的 30%；南部

及西北部主要出露白垩系中、下统砂岩、灰岩夹砾岩

和第四系松散堆积物，占流域面积的 70% 左右。泥岩

及砂砾岩多为泥质胶结，结构松散，沟道两侧岩层经

过构造作用以及风化剥蚀，岩体破碎，在沟道两侧岸

坡易形成滑坡、崩塌等小型地质灾害，如图 1（b）所
示。堆积体位于坡脚或沟道中，成为泥石流固体物

源，流通区沟道内可见白垩系砂砾岩巨型块石，最大

可达 4 m×7 m×9 m，如图 1（e）所示。 

1.4    方家沟泥石流暴发历史及防治工程

2013 年 8 月 10 日漳县地区强降雨，导致方家沟泥

石流暴发，冲毁右岸数户房屋，淤埋沟口下方 S209 公

路、村庄及耕地。为防治泥石流灾害，2015 年在方家

沟泥石流流通区沟道内修建 3 道拦挡坝以调节泥石

流峰值流量，减轻对下游保护对象的威胁，沟口至主

河段修建排导槽，排导槽宽 14～25 m，高约 2～3 m，

长 450 m，见图 1（g）。三级拦挡坝参数为：高 8 m、宽

30 m，溢流口约高 1.5 m、宽 20 m，见图 1（c）（d）（f）。
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图 1    方家沟泥石流发育特征及流域地质略图

Fig. 1    Development characteristics of Fangjiagou debris flow and geological sketch in the study area
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工程完成后，拦挡坝前淤积物不断增加，加大了极端

降雨条件下泥石流暴发的风险。 

2    DEM 数据预处理

数字高程模型（DEM）数据的精细程度决定了数

值模拟计算结果的准确性。双线性内插法处理 DEM
数据是目前较为经济的格网插值方法，兼顾插值精度

和计算机处理数据能力问题，在两者之间做到了较为

合理的平衡 [20]，因此采用双线性内插法对方家沟小流

域 DEM 数据进行精细化预处理。 

2.1    精细化模型操作流程

DEM 数据的精细化处理主要是通过 GIS 软件来

实现的，具体步骤如下：

（1）检查研究区 DEM 数据坐标，确认无误后将数

据源转换为 tif 格式；

（2）通过多次试验，选取最优解，选用距离加权法

进行图幅镶嵌；

（3）按格网大小进行数据重采样，将原本格网较大

的 DEM 数据通过重采样生成格网较小的 DEM 数据；

（4）检查转化好的 DEM 数据质量，若满足应用要

求，则将精细化后的 DEM 数据导出。 

2.2    地理数据处理与导入

研究区模拟所使用的地形数据是从 5 m 分辨率

DMS 重采样而生成的 12.5 m 精度的 DEM 数据，其中，

数据质量相比于同级别数据质量较高，遥感数据则采

用分辨率为 0.5 m 的 18 级 Raster 高精度遥感影像。

将收集的 DEM 数据与高精度遥感影像的 tif 文件

导入 ArcGIS 软件中，随后配合遥感影像对 DEM 数据

进行处理。

（1）利用遥感影像确定沟道中各拦挡坝的位置，

并做好标记。用 ArcGIS10.2 的 3D Analyst 扩展模块提

取流域内间距为 2 m 的等值线，根据地形实测数据，

对等高线进行修正，使其尽可能与实际情况相符合。

（2）通过修改后的等高线创建 TIN 不规则三角网

文件（图 2），再由 TIN 文件栅格化转为 DEM，最后利用

双线性内插法将其转成精度更高符合模拟的 DEM 数

据 [21]，同种方法将原始 DEM 数据也进行精细化处理。

（3）调用 ArcGIS10.2 栅格转 ASCII 工具将精细化

后的 DEM 数据及原始精细化 DEM 数据依次转换为

FLO-2D 软件能够识别的 ASCII 文件。

（4）运行 FLO-2D 数值模拟软件，新建项目，将生

成的 ASCII 文件作为基础地形数据加载进项目中。

随后将泥石流流域地形进行划分，为满足计算精度的

要求，选取 5 m×5 m 的正方形格网。导入流域边界的

矢量文件，以确定模拟边界，并对选定区域进行高程

赋值使得每个网格都具有单独的高程值。 

3    工况和模拟参数
 

3.1    FLO-2D 基本原理

FLO-2D 是 1986 年美国联邦紧急事务管理局提出

的，是一种体积守恒洪水演算模型，可用于泥浆和泥

石流运动、泥沙输送、洪水泛滥以及坝体决口等地质

灾害问题的模拟 [22]。FLO-2D 数值模拟是基于有限差

分法和非牛顿体来求解流体运动学特征，利用运动方

程（1）计算出相邻网格间流体的速度变化，并通过连

续方程（2）（3）控制泥石流的质量守恒。

∂h
∂t
+
∂ (uh)
∂x
+
∂ (vh)
∂y
= i （1）

Sfx = Sax−
∂h
∂x
− ∂u

g∂t
−u
∂u
g∂x
− v
∂u
g∂y

（2）

Sfy = Say−
∂h
∂y
− ∂v

g∂t
−u
∂v

g∂x
− v
∂v
g∂y

（3）

式中：h——泥石流流体的泥深/m；

Sa——水力坡降；

u——x 方向的平均流速/（m·s−1）；

v——y 方向的平均流速/（m·s−1）；

t——时间/s；
i——有效降雨强度/（mm·h−1）；

Sfx、Sfy——x、y 方向上的摩擦坡降；

Sax、Say——x、y 方向上的床底坡降。

其后，美国学者 O’Bbrien（1993）又推导出该模型

的泥石流流体流变方程表达式[23]：

 

坝体影像 原始TIN 新建TIN

一号坝

二号坝

三号坝

图 2    结合遥感影像精细处理 DEM 前后 TIN 数据对比图

Fig. 2    Comparison of tin data before and after DEM fine
processing combined with remote sensing images
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Sf = Sy+Sv+S td =
τy

γmh
+

Kηu
8γmh2

+
n2u2

h 4
3

（4）

式中：Sy——屈服坡降；

Sv——黏滞坡降；

Std——紊流扩散坡降；

γm——泥石流流体比重/（kN·m−3）；

K——层流阻滞系数；

n——曼宁系数。 

3.2    不同概率条件下降雨量确定

根据中国气象局记录的漳县 1986—2021 年最大日

降雨量数据，采用郑鑫等 [24] 提出的空间插值法对降雨

数据进行处理，再进行非线性回归分析，得出漳县地区

降雨频率拟合曲线（图 3）与拟合公式，获得 50 年一遇、

100 年一遇以及 200 年一遇降雨条件下对应降水量。

H = 54.76+62.13e−27.38P （5）

式中：H——降雨量/mm；

P——降雨频率。

拟合公式置信概率为 96%。
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图 3    漳县地区年降雨量频率拟合曲线

Fig. 3    Fitting curve of annual rainfall frequency in
Zhangxian area

 

50 年一遇、100 年一遇、200 年一遇降水对应 P 值

为 0.02，0.01，0.005，代入式（6）中可得 H50 年=90.7 mm，

H100 年=102 mm，H200 年=108.9 mm。 

3.3    模拟工况设置

结合降雨、防治工程条件，模拟 6 种工况下高易

发沟道泥石流的危险性，分别为：①无防治工程条件

下 50 年一遇降雨泥石流；②无防治工程条件下 100 年

一遇降雨泥石流；③无防治工程条件下 200 年一遇降

雨泥石流；④有防治工程条件下 50 年一遇降雨泥石

流 ；⑤有防治工程条件下 100 年一遇降雨泥石流 ；

⑥有防治工程条件下 200 年一遇降雨泥石流。

以工况①、②、③作为对照组分析极端天气下泥

石流危险性，以工况④、⑤、⑥作为对照组评判工程

措施效果，通过对比 6 种工况下拦挡坝对泥石流的拦

蓄作用，分析拦挡坝的治理效益。 

3.4    模拟参数率定

泥石流运动过程模拟时，一般将集水点放在物源

集中和水动力条件强的位置[25]。基于方家沟泥石流特

征的野外调查和遥感解译，两支沟及形成区中下游崩

塌及滑坡较为发育，泥石流物源丰富。2013 年 8 月 10
日降雨使得支沟与主沟形成区上游汇水量急剧增加，

并裹挟沟道堆积物及滑坡体前缘破碎层形成泥石流

汇至主沟，泥石流方量不断增加，漫越主沟沟道淤埋

村庄及道路最后汇入漳河。因此，模拟计算时将泥石

流集水点分别设置在主沟、支沟形成区以及主沟形成

区与流通区交汇处（图 1）。
FLO-2D 模拟所需参数设置如下：

（1）重度及体积浓度：据泥石流堆积体取样测试，

方家沟泥石流容重 γ=19.3 kN/m3，比重 GS=2.72 g/cm3，

平均孔隙比 e=0.705，体积浓度 CV=55%，对应泥砂比

Rns=0.76；
（2）层流阻滞系数：参考侯圣山等 [26]、吴季寰等 [27]

资料，采用工程地质类比法，层流阻滞系数 K=2 280；
（3）屈服应力及黏滞系数：根据已确定的参数，联

立黏滞系数 η 和屈服应力 τy 计算式以及王裕宜等 [28]

统一的泥砂比-体积浓度-流变参数关系式：

η = α1eβ1Cv

τy = α2eβ2Cv

Rns = 2.25×10−6τ−3.36
y e(9.37Cv×10−6τ3.87

y )

Rns = 4.56×10−9η−2.2e(8.9Cv×10−11η7.99)

（6）

可 得 [α1， β1， α2， β2] 为 [0.000462， 11.24， 0.045，
13.42]，以及 [η，τy] 为 [0.224，72.57]。

（4）曼林粗糙系数：根据王裕宜等 [28] 提出的曼林

粗糙系数（n）计算式为：

n = 0.033R−0.51
ns e0.34R0.17

ns lnh （7）

式中：h——泥深/m；

e——平均空隙比。

由于曼宁系数 n 为变量，计算时取 2013 年方家沟

泥石流流域内平均泥深 1.0 m，最大泥深 5.0 m。根据

FLD-2D 使用手册中建议的参数取值和野外调查数据

计算综合，曼宁系数取值 0.05～0.25 之间。 

3.5    泥石流流量过程曲线

漳县北邻天水地区，两地地质、地貌、气候均有相
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似性，因此，选用水科院水文研究所提出的模型计算

流量过程曲线，其中所提出的参数在本区降雨-径流分

析中具有良好的适用性[29]。根据漳县地区降雨频率拟

合曲线与拟合公式，得出 50 年一遇、100 年一遇以及

200 年一遇降水频率下方家主沟及支沟清水流量，由

于泥石流运动过程中会携带大量泥砂，具有放大作

用，所以泥石流流量是清水流量乘以放大因子 BF=
1/(1−Cv)，得出泥石流流量过程曲线（图 4）。
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图 4    50 年一遇、100 年一遇及 200 年一遇降水频率下主沟及支沟

泥石流流量概化过程曲线

Fig. 4    Generalized process curve of debris flow in main ditch
and branch ditch under 50, 100 and 200 year rainfall frequency

  

4    不同降雨频率下泥石流工程治理效果分析

基于上述工况和模拟参数，利用 FLO-2D 软件模

拟计算不同暴发频率下方家沟泥石流的泥深与流

速。通过对方家沟泥石流泥深与流速计算结果的深

入分析，评价方家沟泥石流防治工程效益。 

4.1    拦挡坝对泥石流泥深的拦蓄效果 

4.1.1    泥深模拟结果

图 5 为 3 种降雨频率下有无防治工程的方家沟泥

石流泥深计算结果。

由图 5 和表 1 可知，不同降雨条件下泥石流泥深

分布特征如下：

（1）50 年一遇降雨：无拦挡条件下泥石流总堆积

面积 41.44×104 m2，堆积体体积 31.58×104 m3，最大泥深

6.47 m，平均堆积厚度为 0.76 m，沟口处堆积区面积为

11.23×104 m2，淤埋民宅总面积 9.08×104 m2（55 户民

宅），省道 S209 路面泥石流深度 0.3～0.8 m；拦挡条件

下泥石流总堆积面积 24.64×104 m2，堆积体体积 25.31×
104 m3，最大泥深 7.64 m，平均堆积厚度 1.03 m，泥石流

被一号拦挡坝拦截至坝前，对沟口处民宅及省道 S209
并未造成威胁。相较于无拦挡条件下，有拦挡条件下

的泥石流规模降低了 6.27×104 m3，减少了 19.8%，但泥

石流最大泥深和平均泥深分别增加 1.17 m 和 0.27 m，

增加了一号拦挡坝的防治负担。

（2）100 年一遇降雨：无拦挡条件下泥石流总堆积

面积 48.76×104 m2，堆积体体积 46.29×104 m3，最大泥深

7.03 m，平均堆积厚度 0.95 m，沟口处堆积区面积 17.68×
104 m2，淤埋民宅总面积 10.08×104 m2（68 户民宅），省

道 S209 路面泥石流深度 0.4～1.6 m；拦挡条件下泥石

流总堆积面积为 27.2×104 m2，堆积体体积 38.34×104 m3，

最大泥深 11.47 m，平均堆积厚度 1.70 m，泥石流越过

一号拦挡坝堆积至二号拦挡坝前，对沟口处民宅及省

道 S209 并未造成威胁。相较于无拦挡条件，有拦挡

条件下的泥石流规模降低了 7.95×104 m3，减少 17.2%，

但泥石流最大泥深和平均泥深分别增加 4.44 m 和

0.75 m，一号拦挡坝泥石流防治功能已完全丧失，同时

增加了二号拦挡坝的防治负担。

（3）200 年一遇降雨：无拦挡条件下泥石流总堆积

面积 66.48×104 m2，堆积体体积 57.92×104 m3，最大泥深

7.45 m，平均堆积厚度 1.15 m，沟口堆积区面积 28.81×
104 m2，淤埋民宅总面积 10.92×104 m2（80 户民宅），省

道 S209 路面泥石流深度达 0.65～2.06 m，同时堵塞

漳河河道形成堰塞湖；拦挡条件下泥石流总堆积面

积 30.96×104 m2，堆积体体积 59.60×104 m3，最大泥深

14.67 m，平均堆积厚度 2.12 m，泥石流越过一、二号

拦挡坝堆积至三号拦挡坝前，对沟口处民宅及省道

S209 并未造成威胁。相较于无拦挡条件下，有拦挡条

件下的泥石流规模降低了 6.88×104 m3，减少了 10.3%，

但泥石流最大泥深和平均泥深分别增加了 7.22 m 和

0.97 m，一、二号拦挡坝泥石流防治功能已完全丧失，

同时增加了三号拦挡坝的防治负担。

总体而言，无论在自然条件或者有拦挡坝条件

下，随着降雨量的增加，泥石流堆积范围、流量、最大

泥深、平均泥深以及威胁面积皆在不断增大，但在修

建拦挡坝后，泥石流皆被拦挡在泥石流沟道中，堆积

于坝前，并未到达沟口处，大大减少了沟口下方堆积

区的固体物质，对村庄及公路基本上无威胁。 

4.1.2    坝体对泥深拦挡效益分析

为探究拦挡坝对于泥石流停淤的影响，依据模拟

计算结果，得到不同降雨条件下各拦挡坝前 100 m 处

泥深剖面（图 6）。
一号坝：坝前沟道较窄，受降雨影响最大，最大泥

深为 200 年一遇降雨条件下的 10.25 m，最小泥深为

50 年一遇降雨条件下的 5.33 m，泥深在 3 种降雨条件
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（b）无拦挡条件下100年一遇泥石流泥深（a）无拦挡条件下50年一遇泥石流泥深

（d）拦挡坝条件下50年一遇泥石流泥深

（c）无拦挡条件下200年一遇泥石流泥深

（e）拦挡坝条件下100年一遇泥石流泥深 （f）拦挡坝条件下200年一遇泥石流泥深
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图 5    有无拦挡工程条件下不同降雨频率泥石流泥深对比

Fig. 5    Comparison of mud depth of debris flow with and without retaining works under different rainfall frequencies
 

表 1    有无防治工程的 50 年一遇、100 年一遇以及 200 年一遇降雨条件下泥石流特征表

Table 1    The characteristics of debris flow under the conditions of 50-year event, 100-year event and 200-year event rainfall with and
without prevention projects, respectively

 

降雨频率
拦挡坝
（有/无）

泥深/m 泥石流总方量 堆积面积
/(104 m3)

威胁民宅面积
/(104 m3)

淤埋省道
（是/否）最大泥深 差值 平均厚度 差值 体积/(104 m3) 差值/(104 m3) 变化量/%

50年一遇降雨
无 6.47

1.17
0.76

0.27
31.58

−6.27 −19.8
41.44 9.08 是

有 7.64 1.03 25.31 24.64 0 否

100年一遇降雨
无 7.03

4.44
0.95

0.75
46.29

−7.95 −17.2
47.76 10.08 是

有 11.47 1.70 38.34 27.20 0 否

200年一遇降雨
无 7.45

7.22
1.15

0.97
66.48

−6.88 −10.3
57.92 10.92 是

有 14.67 2.12 59.60 30.96 0 否
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下深度曲线受地形起伏控制而形状一致；一号坝库容

量为 8.24×104 m3，50 年一遇降雨量条件下泥石流流量

为 5.95×104 m3，占库容量的 72.21%，因此在 50 年一遇

降雨条件下一号坝具有调节和防治作用，但在 100 年

一遇与 200 年一遇降雨条件下泥石流泥深皆越过坝体

下泄至二、三号坝。

二号坝：100 年一遇与 200 年一遇泥石流到达二

号坝前，由于二号坝前地形宽阔且沟道较深，因此泥

深为 3 个坝体前最大，可达 14.67 m；二号坝库容量为

18.64×104 m3，但在 100 年一遇条件下泥石流流量达到

了 18.15×104 m3，占库容量的 97.37%，故二号坝前泥深

在 50 年一遇降雨条件下处于防治效果的临界状态，

泥石流防治压力最大。

三号坝：三号坝前泥深为 3 个坝前泥深最小的，最

大泥深仅为 5.7 m，远低于坝高，并且坝前泥石流堆积

量较少，可见三号坝的停淤作用小，防治作用不明

显。但三号坝近沟口，可降低泥石流破坏力，减弱泥

石流对村庄和公路的危害。

在拦挡条件下受地形因素影响，各级坝前 100 m
范围内泥深起伏不定，并随着降雨量的增加，泥深随

之不断升高，大量泥石流被拦截在各级拦挡坝前方，

导致各级拦挡坝前入库泥石流流量不断增加，根据邱

恩喜等 [30]、唐勤等 [31] 对泥石流规模的分析，本文模拟

表明泥深的升高大大增加了各级拦挡坝的防治压力。

结合熊木齐等 [32] 对武都区马槽沟的治理工程分析，方

家沟流域内泥深不断增加而抬高沟床、加宽沟道，通

过坝后固体物质的回淤降低沟道纵坡，从而有效减小

了泥石流的流动速度，继而减小了泥石流对沟道的起

底、侧蚀等冲刷作用，最终降低了固体松散物质的转

化为泥石流物源的效率，同时泥石流堆积范围的减小

也极大地降低了沟口处民宅及公路的受灾风险[33]。 

4.2    拦挡坝对泥石流流速的减弱作用 

4.2.1    流速模拟结果

图 7 为 3 种降雨频率下有无防治工程的方家沟泥

石流流速计算结果。

由图 7 和表 2 可知，不同降雨条件下泥石流流速

分布特征如下：

（1）无防治工程时，泥石流流速呈连续性分布的特

征，形成区沟道内流速较大，流速一般在 1.5～4.0 m/s
之间，但面积占比较小；在流通区内，流域地势相对宽

缓，因此流速小于形成区内流速，流速一般在 0.5～
2.75 m/s 之间，但随着降雨量的增加，泥石流流速亦在

不断增加；堆积区因地势宽缓，对泥石流阻碍作用减

弱，泥石流泻流呈现出多向性而导致流速降低，沟口

村庄区流速在 0～2.75m/s 之间，区域面积占比较大。

（2）与无拦挡条件下相似，有拦挡工程时，泥石流

流速亦呈连续性分布，形成区流速在 1.5～4.0 m/s 之

间；流通区内，由于拦挡坝的作用，坝前泥石流流速明

显减小，流速从 4.0 m/s 迅速下降至 0.5 m/s，而坝体附

近泥石流流速稳定在 0～1.5 m/s 之间，甚至在 200 年

一遇降雨条件下 3 座拦挡坝附近的泥石流流速仍被

限制在 1.5 m/s 以内，极大地降低了泥石流破坏力，从

而保证了下游村庄及公路安全。

随着降雨量的增加，两种工况条件下泥石流流速

面积占比逐渐向流速大的区域偏移，但主要集中在

0.5～2.75 m/s 范围内。对比有无拦挡条件下泥石流流

速，拦挡条件下各流速区段面积皆小于无拦挡条件下，

并随着降雨量的增加，拦挡坝对流速的限制作用逐渐

增强，尤其是在 200 年一遇降雨条件下，泥石流流速

限制效率达到了 80.1%，极大地降低了泥石流的危害。 

4.2.2    坝体对流速拦挡效益分析

为分析拦挡坝对于泥石流流速的影响，选取不同
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（b）二号坝前100 m不同降雨条件下泥深（a）一号坝前100 m不同降雨条件下泥深 （c）三号坝前100 m不同降雨条件下泥深
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图 6    不同降雨频率下拦挡坝坝前 100 m 范围内泥深变化

Fig. 6    Change of mud depth within 100 m in front of check dam under different rainfall frequencies
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图 7    有无拦挡工程条件下不同降雨频率泥石流流速对比

Fig. 7    Comparison of debris flow velocity of different rainfall frequencies under non-blocking Engineering conditions

 

表 2    有无防治工程的不同降雨频率下不同泥石流流速占比

Table 2    Different debris flow velocity ratio with and without ptrevention project under different rainfall frequencies
 

降雨频率
拦挡坝
（有/无）

≤0.5 m/s 0.5～1.5 m/s 1.5～2.75 m/s 2.75～4.0 m/s

面积
/（104 m2）

占比/% 变化率/%
面积

/（104 m2）
占比/% 变化率/%

面积
/（104 m2）

占比/% 变化率/%
面积

/（104 m2）
占比/% 变化率/%

50年一遇降雨
无 12.48 30.12

−52.48
15.92 38.42

−30.09
9.92 23.94

−33.87
3.12 7.53

−67.31
有 5.93 24.07 11.13 45.17 6.56 26.62 1.02 4.14

100年一遇降雨
无 9.31 19.09

−41.14
19.84 40.69

−37.70
13.32 27.32

−41.44
6.29 12.90

−75.20
有 5.48 20.15 12.36 45.44 7.80 28.68 1.56 5.74

200年一遇降雨
无 11.56 19.96

−54.67
18.28 31.56

−25.38
19.84 34.25

−47.38
8.24 14.23

−80.10
有 5.24 16.93 13.64 44.06 10.44 33.72 1.64 5.30
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降雨条件下有无拦挡坝一号拦挡坝前 100 m 至三号坝 流速剖面（图 8）。
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图 8    有无拦挡坝条件下泥石流流速变化曲线及地形剖面线

Fig. 8    Change curve and topographic profile of debris flow velocity with and without check dam
 

（1）在无拦挡条件下，泥石流流速随着地形起伏

而呈现出规律性变化，并且流速在 0.5～3 m/s 范围内

变化；在拦挡条件下，泥石流流速基本稳定在 0.5～
2.5 m/s 区域内波动，局部最大可达 3.75 m/s，表面流速

受拦挡坝影响变化较大；总体表现无拦挡条件下泥石

流流速皆高于有拦挡条件下泥石流流速。

（2）一、二号坝在遭遇 100 年一遇或 200 年一遇强

降雨时，拦挡坝附近泥石流流速均出现流速异常波

动。其中以一号坝附近最为显著，并且流速瞬时变化

较大，泥位相差大，说明随着泥石流冲过拦挡坝，由于

坝体存在的高差作用，致使坝后流速异常增大。但二

号坝坝前淤积库区宽大缓冲作用较强，由于拦挡坝的

阻挡作用流速不断降低。

对比 3 种不同降雨条件下泥石流区段性流速发

现，其随着降雨量的增加而增大，但在拦挡条件下，流

速在拦挡坝附近时呈现出急剧下降的趋势，拦挡坝对

流速限制明显。泥石流冲击力与流速成正比，方家沟

拦挡坝对流速的限制与削弱作用显著，有效地减轻了

泥石流对下游的冲击危害 [7]。结合徐林荣等 [34] 对于泥

石流流速横向分布特征的分析，由于拦挡坝坝体横向

上厚度较大，流速在横向上分布不连续，两侧流速远

小于中泓线流速，拦挡坝稳定系数较高，在大幅度限

制泥石流流速的同时，也保证了坝体自身稳定性。 

4.3    拦挡坝防治效果综合评价及防治建议 

4.3.1    拦挡坝治理效果分析

基于上述方家沟泥石流泥深及流速的模拟结果，

采用曹鹏等 [35] 对岷县地区泥石流危险性分区的方法

（表 3），对自然条件下方家沟泥石流危险性进行分区

（图 9），由此评价方家沟泥石流防治工程治理效果。

  

表 3    泥石流危险性分区标准

Table 3    Debris flow hazard zoning index
 

危险性 堆积深度/m 逻辑关系 堆积深度与流速乘积

高 ≥1.5 OR ≥1.5

中 （0.5，1.5） AND （0.5，1.5）
低 [0.01，0.5] AND [0.1，0.5]

 

由图 9 可知，随着降雨量的增加，无防治工程条件

下泥石流危险区面积不断增大，且中高危险险区面积

占比明显增加。相较于 50 年一遇降雨条件，200 年一
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图 9    有无防治工程的不同降雨频率下堆积区危险性分区

Fig. 9    Hazard zoning of accumulation area under different
rainfall frequencies with and without prevention works
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遇降雨条件下危险区面积增加了一倍，威胁沟口居民

数从 55 户骤增至 80 户，并且 100 年一遇与 200 年一

遇降雨条件下省道 S209 大部分位于中高危险区内。

修建拦挡工程后，在不同降雨频率下泥石流对沟口民

宅及公路并无影响，拦挡工程治理效果显著。

由表 4 可知，随着降雨频率的减小，泥石流高危险

区面积增大，占比上升。在 50 年一遇降雨条件下，治

理工程使得危险区面积下降 33.06%，高危险区面积减

少 4.8×104 m2，仅占危险区面积的 25.52%，16.7% 的高

危险区转化为中低危险区；在 100 年一遇降雨条件

下，危险区面积下降率为 36.32%，中高危险区面积降

低了 39.85%，治理效果显著；200 年一遇降雨条件下，

危险区面积下降了 41.3%，危险区面积减少 18.08×104 m2，

远大于 50 年一遇与 100 年一遇下危险区面积，同时高

危险区面积减少了 45.34%，为三类降雨频率下最小，

泥石流治理效果也最为明显。
 
 

表 4    50 年一遇、100 年一遇以及 200 年一遇降雨条件下有无防治工程泥石流危险区统计

Table 4    Statistical values of debris flow risk area with and without prevention and control engineering under the conditions of 2%, 1%
and 0.5% rainfall frequencies, respectively

 

降雨频率
拦挡坝
（有/无）

危险区总面积
/（104 m2）

危险区
减少比例/%

高危险区 中危险区 低危险区

面积/（104 m2） 占总面积比例/% 面积/（104 m2） 占总面积比例/% 面积/（104 m2） 占总面积比例/%

50年一遇降雨
有 19.28

33.06
4.92 25.52 8.24 42.74 6.12 31.74

无 28.8 9.72 33.75 9.56 33.19 9.52 33.06

100年一遇降雨
有 22.44

36.32
8.08 36.01 7.8 34.76 6.56 29.23

无 35.24 14.8 42.00 11.6 32.92 8.84 25.09

200年一遇降雨
有 25.88

41.13
10.8 41.73 7.52 29.06 7.56 29.21

无 43.96 19.76 44.95 17.0 38.67 7.2 16.38
 

以上分析可知：在有防治工程条件下，泥石流危

害范围明显减少，并且随着降雨量的增加，危险区面

积减少比例不断增大，泥石流拦挡措施对泥石流治理

效果不断增加，说明在已修建防治工程条件下方家沟

泥石流的危险性得到有效的控制。 

4.3.2    泥石流防治建议

通过以上对泥石流的模拟并结合野外调查，方家

沟流域内植被覆盖率较低，活动构造发育，崩滑体等

松散层堆积物较多，导致泥石流物源储量较大，在发

生泥石流时坝体容易因库容有限而被淤满。因此，提

出以下防灾减灾建议：在雨季发生泥石流后，对坝前

堆积体进行及时清理，并疏通沟道与拦挡坝的排导

槽，以保证沟道顺畅；在流域内形成区及流通区内修

建遥感调查、识别与警报等设备，为泥石流防范提供

支持 [36]；植树造林通过固土保壤减轻水土流失，继而

减少物源，同时沟内植被有利于降低泥石流流速[37]。 

5    结论

（1）基于 DEM 数据预处理和高精度遥感影像重

新构建拦挡坝，克服了 FLO-2D 软件中无法体现拦挡

坝坝体迎水面的形态问题，同时对 DEM 数据的双线

性插值法的精细化处理满足数值软件对小流域地形

的要求，提高了模拟的精度和准度。

（2）修建有拦挡坝时，各级拦挡坝均降低了泥石

流发生时的流速，不同降雨概率下泥石流固体物质多

停积在坝前，冲出沟口的固体物质量大大减小，泥石

流防治效果明显。但同时也会造成坝前大量淤积，在

遭遇 100 年一遇或更强降雨时，一号与二号拦挡坝都

将会被淤埋而丧失其本身对泥石流固体物质的停淤

作用。

（3）随着降雨强度的增加，无论是在自然条件还

是有拦挡条件下，泥石流危险性增高。在拦挡条件

下，泥石流危险区面积相对减少。相比于无拦挡坝工

况 ，在 200 年一遇降雨频率下危险区面积下降了

41.3%，高危险区面积减少了 45.34%，治理效果显著。

（4）在目前已有的拦挡措施下，200 年一遇降雨条

件下泥石流仍会漫过二级拦挡坝，致使拦挡坝丧失防

治作用，因此每次发生泥石流后应及时清淤，以保证

拦挡坝畅通，减轻对下游民宅及公路的威胁，同时有

必要加强泥石流的监测预警以及植树造林减轻水土

流失等防灾减灾措施。

虽然 FLO-2D 数值模拟较好地解决了不同降雨强

度与工况条件下方家沟泥石流危险性及防治工程效

果分析，但是模拟仍有不足之处——不能判断拦挡坝

坝体是否受到破坏。因此，有必要进一步开展不同降

雨条件下泥石流对拦挡坝的冲切破坏和抗倾覆破坏，

以保证防治工程安全运营。
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