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摘要：受暴雨、松散固体物源、临河滑坡体等多因素影响，山区河流频繁发生山洪泥石流，其挟带的泥沙石块、

漂木等杂物淤堵路基桥涵，常放大山洪灾害量级，严重困扰山洪灾害防御工作。本文以四川省北川县正河流域山

洪泥石流灾害调查为基础，结合洪水类型和桥涵阻水特性，采用数值模拟方法探究了 6 种灾害情景的山洪泥石流

过程、最大流深和流速特征，引入动力因子 v2 d（v 为流速，d 为流深）作为建筑物承灾体外荷载作用强度指标，评

估其危险性等级并划分山洪泥石流危险区域。结果表明，6 种模拟情景的山洪泥石流最大流深和流速空间分布差

异较大，桥涵堵塞情景下山洪泥石流模拟与实测洪痕泥深相差最小；危险性等级可较好表征建筑物实际受损程

度；流量放大效应及路基桥涵堵塞壅水导致主流改道是灾害规模放大的主要原因。研究成果可为山区防灾减灾规

划、建筑物位置和结构型式论证、临时转移避险点选择及隐患排查等灾害防治工作提供参考。
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1　研究背景

山区地形陡峭、地质条件复杂，受极端降雨和人类活动影响，山洪灾害事件频繁发生。山洪危

险性是山洪灾害防御的重要基础信息［1］ ，一般用灾害发生的可能性和危害程度表达［2］ 。现有研究通

常以降雨或洪峰流量的重现期表征灾害发生的可能性，以单个或多个危险性地学要素或水力要素特

征值表征危险程度。地学要素表征危险性方法多以格网或小流域为单元，选择研究区的降雨量、坡

度、植被覆盖、土壤质地与类型、土地利用等因子［3-4］，赋予各因子不同权重，采用层次分析、聚类

法等［5-6］，通过叠加图层信息从而量化区域危险性，也常用统计模型、信息量模型、逻辑回归模型或

几种方法耦合等方法［7-9］。水力要素表征危险性方法多以水文模型、水动力模型等手段［10-12］，分析水

深、流速、流量、淹没范围、淹没时间等变量特征，并据此划分危险性等级。然而，山洪致灾常包

括洪水与挟带泥沙、石块及漂浮物等固体物质的共同作用［13］ ，尤其是发生山洪泥石流或路基桥涵淤

堵壅水等链生灾害［14-15］。地学要素可在较大空间尺度表征山洪危险性，但难充分体现具体成灾位置

的致灾动力机制；水力要素可较好表征山洪洪水危险性，但对山洪引起的链生灾害考虑不足。上述

两种方法对山洪泥石流桥涵淤堵链生灾害的危险性评估具有较大局限性。本文以四川省北川县正河

流域山洪灾害为例，调查桥梁、河床质组成及洪痕等参数数据，基于 HEC-RAS 二维水动力［16］ 和泥

石流模型［17］，构建了不同流体类型（清水、山洪泥石流）和桥梁阻水特征（无桥梁、桥梁正常过流、

桥涵堵塞）的组合模拟方案，分析因桥涵堵塞引起的山洪泥石流流深、流速变化；通过实测数据验

证了桥涵堵塞模拟方案的有效性；选取山洪泥石流强度指数 v2 d 划分沿河区域危险性等级并分析其

空间分布特征。
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2　正河流域山洪灾害特点

正河流域位于北川县西北部，集水面积 156.63 km2，具有以下自然和社会特征属性：（1）河道比降

大。河流发源于牛奔山以西南麓，源头海拔 3968 m，全长 22 km，河道宽 10~20 m，纵比降 6.25%。西

北和东北部地势较高，东南部地势较低，流域呈 V 字形。（2）多暴雨。流域位于亚热带湿润季风气候区

的西部边缘与高原气候交汇地带，处于龙门山暴雨区，暴雨集中、强度大。（3）固体物源丰富。流域位

于后龙门山褶皱带，变质岩出露范围大、基岩破碎，受汶川大地震影响，松散固体物源和漂木丰富。

（4）滑坡隐患多。调查表明，流域内有 10 个临河滑坡点（4 个为中型，6 个为小型）。（5）桥梁密集。研究

区有 7 座桥梁，均在两河口至流域出口之间，多为小型桥梁，桥长 20 m 左右、净高 5 m 左右。（6）上游

监测难度大。两河口五龙寨以上面积达 127.93 km2，占流域总面积 81.67%，为无人区，人迹罕至，交

通条件差，雨量监测设施等难以部署和维护。（7）承灾体分散。两河口及以下面积 28.7 km2，占流域面

积 18.33%，共有 5 个村组和 1 个集镇。流域内以旅游、林业、农业为主，沿河村镇及旅游点等是主要

保护对象。受上述自然和社会因素影响，正河流域暴雨山洪强度大，致灾机理复杂，损失严重。例

如，2022 年 8 月 18 日夜至 19 日，正河流域普降暴雨，发生严重山洪泥石流灾害。山洪量大峰急，沟

道松散物质和上游废弃漂木等杂物降低了河道行洪能力，致使山洪改道冲入居民区，加大了灾害规

模，参见图 1。流域内 5 栋房屋被整体冲走，泥石淤积房屋 51 栋，道路受损、通讯中断，直接经济损

失 1.06 亿元。

3　方法与数据

3.1　分析方法　山洪泥石流模拟采用 HEC-RAS 模型，以分析山洪泥石流过程最大流深和流速空间

分布。

3.1.1　产流模型　根据土壤水文分组（Hydrologic Soil Groups）和土地利用数据估计 Curve Number（CN）

图 1　正河流域“8. 18”山洪灾害基本特征

Fig. 1　Main characteristics of the Zhenghe watershed
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参数，并通过 SCS（Soil Conservation Service）［18］ 模型计算时段产流量 q，从而满足以降雨作为输入条件

展开水动力模型计算。径流量 q计算方法如下：
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ì
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式中：q 为时段径流量，mm；P 为时段降水量，mm； Ia 为初损量，mm； r 为初损率；S 为潜在蓄水能

力，mm；CN 为径流曲线数。

3.1.2　水动力模型　采用二维浅水动力方程（SWE），进行全流域山洪模拟［16］。连续方程：

∂h
∂t

+ ∂( hu )
∂x

+ ∂( hv )
∂y

= q （4）
动量方程：

∂u
∂t

+ u
∂u
∂x

+ v
∂u
∂y

= -g
∂Zs∂x

+ 1
h

∂
∂x ( vxx h

∂u
∂x ) + 1

h
∂
∂y ( vyy h

∂u
∂y ) - τb，x

ρh

∂v
∂t

+ u
∂v
∂x

+ v
∂v
∂y

= -g
∂Zs∂y

+ 1
h

∂
∂x ( vxx h

∂v
∂x ) + 1

h
∂
∂y ( vyy h

∂v
∂y ) - τb，y

ρh
（5）

式中： t 为时间，s；Zs、h 为水位高程和流深，m；u、v 为 x、y 方向速度分量，m/s；q 为时段产流量，

m；ρ 为流体密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；vxx、vyy 为 x、y 方向水平涡黏系数，m2/s；τb，x 为 x 方

向的基床剪切应力，Pa；τb，y 为 y方向的基床剪切应力，Pa。
3.1.3　山洪泥石流模型　山洪泥石流在形成过程中，通常伴随河床和河岸的冲刷侵蚀，相较于山洪洪

水，流量和流体性质发生了改变。本文在动量方程底部摩擦源项中增加泥石流剪切应力，并改变流体

密度以反映山洪泥石流的非牛顿流体性质；将连续性方程的产流量 q 乘以膨胀因子 BF，体现山洪泥石

流固体物质对流量过程的放大作用。其中山洪泥石流摩阻计算采用 O’Brien 方程［17］，该方程考虑了山

洪泥石流体积浓度、沙石粒径等重要参数，适用于较低屈服应力和黏度的流体，以 x 方向为例，山洪

泥石流应力摩阻计算方法如下：

τ = τb + τmd （6）
ρmd = Cv ρs + (1 - Cv ) ρw （7）

BF = 1
1 - Cv

（8）

τmd，x = τy + μm
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式中：τ 为总剪切应力，Pa；τb 为基床剪切应力，Pa；τmd 为泥石流剪切应力，Pa；ρmd 为泥石流混合密

度，kg/m³； lm
2 为泥石流湍流长度尺度的平方，m²；μm 为泥石流黏滞系数，Pas；τy 为屈服应力，Pa；

ρs 为泥石颗粒密度，kg/m3；Cv 为泥石体积浓度，%；ds 为泥石代表粒径，mm。

3.1.4　桥梁过流计算　研究流域的桥梁多为小型桥梁，从流动面积中减去桥墩、桥台和桥面所阻挡的

面积，并添加湿周，以计算桥梁引起的水力特征变化。对于桥涵堵塞过流计算，采用堰流公式。

3.1.5　山洪泥石流危险性等级　山洪泥石流危险性主要体现在运动过程中对沿途建筑物的冲击、冲

刷、淤积、淹没破坏［19］，多用流深［20］、流速［21］ 或其组合参数［22-23］表征山洪泥石流的破坏能力。Jakob
等［24］对流速（v）、流深（d）、v2 d 和 vd2 等 4 个强度参数与建筑物灾损程度的关系进行对比分析，认为选

择 v2 d最具代表性。本文以 v2 d作为山洪泥石流危险性指标，以常用对数量化等级，并根据王甜恬［25］ 对

四川地区砖混建筑物受泥石流破坏的样本数据，估计建筑物破坏概率，如表 1 所示。
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3.2　数据资料　

3.2.1　暴雨数据　采用当地雨量站实测典型降雨过程数据，见图 2（a）。

3.2.2　地形数据　采用北川县河湖划界地形数据（空间分辨率 2.0m），见图 2（b）。

3.2.3　土地利用数据　采用 2020年全国 10m分辨率地表覆盖数据集（http：//www.ngcc.cn/），见图 2（c）。

3.2.4　构筑物数据　桥涵资料来源于北川县专业部门，主要包括桥宽、净深、桥长和桥梁地理位置。

4　情景设置与模型建立

4.1　情景设置　山区河道洪水常伴有沙石输送，是

具有不同固体颗粒含量的水流或流体，根据固体颗粒

含量或流体性质，水流类型可能是清水、山洪泥石

流、高含沙水流和泥石流中的一种。山洪泥石流触发

机制主要分为三种：洪水挟带山洪沟砂石、砾石等固

体颗粒形成山洪泥石流、泥石流演变成山洪泥石流和

溃坝形成的山洪泥石流［26-27］。研究区受地震影响，大

量树木枯枝、石块散落于沟道，山洪泥石流堵塞桥涵

链生灾害频繁发生［28］。为此，本文考虑水流类型和桥

梁阻水特征，对比分析六种山洪泥石流堵塞桥涵情景下的水力特征和破坏能力变化，如表 2所示。

4.2　模型建立和参数选取　模型建立步骤如下：

4.2.1　网格剖分　剖分正河全流域网格，河岸、桥涵、道路等对象设置接缝线（Breaklines），沿河村

落、集镇等区域设置细化区域（Refinement Regions），网格以四边形为主，一般地区 10 m×10 m；对河

道、桥梁、沿河村落、集镇等进行局部细化，网格尺寸 2 m×2 m。

4.2.2　边界条件　以图 2 所示的 2022 年 8 月 18 日夜至 19 日典型降雨过程作为模型上边界条件，采用曼

宁公式计算流域出口的流量水位关系曲线作为下边界条件，其主要参数水面比降根据流域出口河道比

表 1　山洪泥石流危险性等级

Table 1　Risk level of floods and debris flow

v2 d/（m3/s2）

<1
1~<10

10~<100
≥100

山洪泥石流危险性等级

低

中

高

极高

破坏概率/%
毁坏

0
0

32
85

严重破坏

0
5

35
5

中等破坏

0
32
21
10

轻微破坏

24
48
12
0

基本完好

76
14
0
0

图 2　本文采用的正河流域数据

Fig. 2　Relevant data of the Zhenghe watershed in this study case

表 2　模拟情景

Table 2　Simulation scenarios
情景编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6

水流类型

山洪洪水（清水）

山洪洪水（清水）

山洪洪水（清水）

山洪泥石流

山洪泥石流

山洪泥石流

桥梁阻水特征

无桥梁

桥梁正常过流

桥梁阻塞

无桥梁

桥梁正常过流

桥梁阻塞
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降估算，河道比降为 0.03。
4.2.3　糙率和 CN 数　糙率与土地利用类型、地面粗糙程度、坡度及地表阻水特性相关。CN 数作为

SCS 模型计算径流的重要参数之一，与土地覆盖类型、土壤渗透性和前期土壤湿润程度有关。表 3 为

本研究流域土壤含水量中等状况下不同土地利用类型的糙率、CN 参数取值［29］ 。

4.2.4　构筑物模型　根据桥面宽度、桥面高程、梁底高程、桥墩宽度等信息构建桥梁，并概化为相应

的堰坝，模拟桥梁阻塞情景。

4.2.5　山洪泥石流参数　通过分析河床组成粒径［30］ ，泥石体积浓度 Cv 设置为 30%、泥石代表粒径 ds 为

400 mm。

5　结果分析

5.1　淹没分析和模型验证　图 3 给出了在图 2 典型降雨条件下正河流域沿河村落 6 个情境下的最大淹

表 3　模型中 CN 数及糙率取值

Table 3　CN numbers and Manning's roughness coefficients in the model
土地利用类型

耕地

草地

林地

房屋建筑区

河道

不同水文土壤分组的 CN 数初值

A
62
49
30
77
98

B
71
69
55
85
98

C
78
79
70
90
98

D
81
77
84
92
98

选取的 CN 数

88
78
85
94

100

糙率

0.070
0.050
0.090
0.060
0.035

备注

水田、旱地等

天然草覆盖，超过 10%
树木覆盖，植被覆盖超过 30%
居民地、厂矿、交通用地等

图 3　不同模拟情境下最大淹没水深和泥深分布

Fig. 3　The distribution of maximum inundation depth under different simulation scenarios
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没水深和泥深。表明狭窄沟道行洪能力不足，各情境下均出现洪水漫溢或主流改道，左右岸均有建筑

物被淹没。以正河村两河口组沿河居民区为例，水位涨幅随无桥梁、有桥梁、桥梁堵塞逐渐增大，受

山洪泥石流流量放大作用影响，山洪泥石流淹没流深明显大于山洪洪水。

各情景模拟流深与 2022 年 8 月 18 日夜至 19 日洪水实测洪痕对比如表 4 所示。洪痕点位于桥涵上下

游，处于桥涵壅水和主流改道影响范围内，桥涵堵塞情景下流深大于桥涵正常过流、无桥梁情景的流

深，如洪痕点 1、5、7；若洪痕点未在桥涵影响范围内，桥涵堵塞和桥涵正常过流情景流深相近，并

大于无桥涵的流深，如洪痕点 3、4、6；洪痕点距离桥涵下游很近时，因受桥涵堵塞影响主流改道，

致使无桥涵流深大于桥涵正常过流、桥涵堵塞流深，如洪痕点 2。模拟值与实测洪痕误差分析表明，

山洪泥石流桥涵堵塞平均绝对误差最小，以山洪洪水计算值（S1、S2、S3）均比实测洪痕数据小，其中

S1 误差范围为-2.14~-0.76 m、S2 误差范围为-1.70~-0.8 m、S3 误差范围为-1.47~-0.55 m；山洪泥石流

（S4、S5、S6）相较于山洪洪水计算，其误差明显减小，其中 S4 误差范围为-1.13~0.46 m、S5 误差范围

为-0.45~0.34 m、S6 误差范围为-0.12~0.49 m。

5.2　流速分析　图 4 给出了正河流域在不同模拟情境下最大流速分布。受河道局部地形变化影响，大

于 8 m/s 的流速主要分布在河道纵坡突增段、窄宽段、急弯段。在桥梁阻水特征相同、上游来水特征

不同情境下，就河道流速而言，因研究区为较低屈服应力和黏度的泥石流，且受泥石流的流量放大作

用，泥石流流速大于山洪流速。对于桥梁阻水特征不同、上游来水特征相同的情境下，河道流速在桥

梁影响范围内呈无桥梁、桥梁正常过流、桥梁阻塞逐步减小趋势。以正河村两河口组为例，上游左支

流河道和沿河建筑物呈现不同的流速分布。结果显示，在 S1 和 S3 无桥梁情景下，河道流速较大，多

在 6~9 m/s，沿河建筑物流速较小，多在 0.5~4 m/s。相比于无桥梁，在 S2 和 S4 桥梁正常过流情景下，

河道流速减小，多在 4~7 m/s，沿河建筑物处流速增大，多在 2~6 m/s。在 S3 和 S6 桥梁阻塞情境下，河

道流速相比于无桥梁和桥梁正常过流明显减小，多在 1~4 m/s，沿河建筑物处流速明显增大，多在 3~7 
m/s。可见，受桥梁阻水影响，临近桥涵区域流速减小，水流改道增大了附近岸上建筑物处的流速，

放大了危险性。

5.3　山洪泥石流危险性分析　由上述淹没和流速分析可知，不同模拟情景下，流深、流速局部变化明

显，各模拟情景均出现洪水漫滩或改道，其中  S6（山洪泥石流桥涵阻塞）情景模拟值与实测洪痕值误差

最小。在本次模拟的“8.18”山洪泥石流事件中，当地居民已提前转移，无人员伤亡，但房屋受损严

重。其中，正河村两河口组沿河建筑多以砖木和砖混结构为主，冲毁破坏 4 座、严重破坏 3 座，破坏

形式以冲击和冲刷破坏为主，如图 5 所示（图中紫色标框的房屋均被冲毁，橙色表框房屋发生严重损

坏）。结合山洪泥石流强度指数 v2 d，以 S6 模拟情景为例，分析建筑物的灾害破坏等级，如图 6 所示。

结果表明，居民地多位于山洪泥石流高强度影响范围，部分区域处于极高范围；部分处于极高强度和

完全处于高强度范围的沿河建筑物均被山洪泥石流冲毁，部分处于高强度的沿河建筑物发生严重损

表 4　模拟验证

Table 4　The verification of the model simulation results

洪痕点

1
2
3
4
5
6
7

平均绝对误差/m

实测洪痕

流深/m
1.52
2.76
1.13
2.67
1.81
1.46
2.43

模拟流深/m
S1

0.64
1.76
0.37
0.79
0.69
0.00
0.29

S2
0.68
1.70
0.33
1.21
0.79
0.22
0.73

S3
0.87
1.61
0.34
1.20
0.91
0.22
1.88

S4
1.20
3.22
1.03
2.54
1.43
1.17
1.30

S5
1.23
3.10
1.11
2.90
1.64
1.45
1.98

S6
1.40
3.01
1.11
2.91
1.79
1.38
2.92

误差/m
S1

-0.88
-1.00
-0.76
-1.88
-1.12
-1.46
-2.14

1.32

S2
-0.84
-1.06
-0.8
-1.46
-1.02
-1.24
-1.7

1.16

S3
-0.65
-1.15
-0.80
-1.47
-0.9
-1.24
-0.55

0.97

S4
-0.33

0.46
-0.1
-0.13
-0.38
-0.30
-1.13

0.40

S5
-0.29

0.34
-0.02

0.23
-0.17
-0.01
-0.45

0.22

S6
-0.12

0.25
-0.02

0.24
-0.02
-0.08

0.49
0.17
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坏，山洪泥石流强度指数 v2 d可较好地表征建筑物的实际受破坏程度。

6　结论

正河流域暴雨强度大，特殊流域几何特征和下垫面条件易发生山洪泥石流灾害，叠加桥涵堵塞壅

水影响，致灾物理机制复杂。本文以小流域为单元，考虑山洪、泥石流、桥涵堵塞等致灾因素，分析

了桥梁阻水程度和流体类型 6 种情景的山洪泥石流淹没深度、流速致灾分布特征。以沿河建筑物为承

灾体，根据指数 v2 d划分了 S6 情境正河村两河口组的山洪泥石流强度等级，主要结论如下：

（1）山洪致灾因子多，在流域尺度分析洪水、沙石、桥涵等危险性因素影响，分析获取沿河集镇、

图 4　不同模拟情境下最大淹没流速分布

Fig. 4　The distribution of maximum inundation velocity under different simulation scenarios

图 5　灾前灾后遥感影像对比

Fig. 5　Comparison of pre- and post-disaster remote sensing images
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村落位置等处淹没深度、流速等信息，进而分析和划分危险性等级，可较为全面地获得沿河区域危险

性等级及其空间分布信息。

（2）山洪泥石流叠加桥涵堵塞将放大山洪灾害的影响范围和严重程度。以正河村两河口为例，虽

然桥涵堵塞蓄水量不大，但它将导致主流改道，从而冲淹沿河房屋；且受泥石流的流量放大作用，导

致沿河人口密集区的流深和流速进一步增大，可达 2~3 m 和 3~7 m/s，显著增加沿河村落受灾程度。

（3）北川县正河流域山洪泥石流和桥涵阻塞情景下的模拟最大流深与实测洪痕较为吻合，平均绝

对误差流深为 0.17 m。根据山洪泥石流强度指数 v2 d 的危险区等级划分结果，表明正河村两河口组多

处高危险等级并于实际受灾情况基本一致，指数 v2 d 可较好地表征沿河建筑物受山洪泥石流影响的危

险性。
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Risk analysis of flood and debris flow in the Zhenghe River Basin of Beichuan County in 
Sichuan Province

TIAN Zhuangxian1，2， SUN Dongya1，2， WANG Xiekang3， LI Changzhi1，2， YAO Qiuling1，2

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research ， Beijing 100038， China； 2. Research Center on Flood and Drought 

Disaster Reduction ， Beijing 100038，China； 3. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering， Sichuan University，

Chengdu 610065， China）

Abstract： Flood and debris flow occur frequently in mountain streams - due to multiple factor such as landslides， 
loose solids， and heavy rainfall. Their carrying of sediment， rocks， driftwood， and other debris obstructs road 
embankment and bridge culverts， amplifying the magnitude of flood disasters and seriously troubling flood prevention 
efforts. Based on the investigation of flash flood and debris flow disasters in the Zhenghe River basin of Beichuan 
County in Sichuan Province and by combing the types of floods and the debris jam characteristics of culverts， the pro⁃
cess of floods and debris flow， as well as the maximum flow depth and flow velocity characteristics under six disaster 
scenarios， are investigated using numerical simulation approach. The dynamic factor v2 d （where v is the flow velocity 
and d the flow depth）， is introduced as an index of the intensity of the external load acting on buildings or disaster-
bearing bodies to divide floods and debris flow risk zones and determine the level of hazard. The findings demonstrate 
that there are significant differences in the spatial distribution of the maximum depth and flow velocity under the six 
simulation scenarios of flood and debris flow. The scenario of culvert blockage has the smallest difference between 
simulated and measured flood marks in mud depth. The hazard grades can well represent the actual degree of damage 
to buildings the amplification effect of flow and the diversion of the main flow caused by the blockage of road embank⁃
ment and bridge culverts are the main reasons for the amplification of disaster-affected areas. The research results can 
provide an important reference for disaster prevention and reduction planning in mountainous areas， the assessment 
of building location and structural type， the selection of temporary safe evacuation sites， and potential risk investiga⁃
tion ， etc.
Keywords： mountain stream； flood and debris flow； disaster-bearing bodies； road embankment and bridge culvert； 
risk assessment
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