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0 引言

山洪灾害是指在特定的自然地理环境和特殊的地

形地貌条件下遭遇持续性高强度降雨导致人民生命财

产损失尧基础设施毁坏以及环境资源破坏的自然灾害[1]遥
研究结果表明袁 我国约 2/3国土面积可能受到山洪灾
害威胁[2]遥 近年来袁随着社会经济发展和人口增多尧财
富累积袁 山洪灾害已经严重影响社会经济的可持续发
展袁 山洪灾害分析与防治已经成为当前社会可持续发
展亟待解决的突出问题[3]遥

福建省地处东南沿海袁 既受非台风暴雨洪涝灾害
的影响袁又受台风暴雨洪涝灾害的影响袁是集洪涝灾害
以及次生的滑坡尧 泥石流等灾害频繁的省份之一 [4]遥
2019年 5月 15日午后到 16日晨福建省三明市普降暴
雨袁最大小时降雨量 56.6mm袁最大日降雨量达259.6mm袁
打破 1961年以来当地日降雨量记录 178.2mm袁系五十
余年来最强降雨遥受强降雨影响袁三明市区后山发生大
量山体滑坡袁后山溪沟山洪暴发袁造成沟涵堵塞尧城市
内涝袁房屋坍塌袁交通中断袁严重影响当地居民工作尧学
习和生活遥 据相关资料记载袁自新中国成立以来袁三明
市洪涝灾害频发袁均 30年左右就有一次大洪水[5]遥张犁

用水动力学与 GIS 相结合的方法 [6-8]袁探讨了三明市
1994年 5月沙溪河洪水过程及洪水风险袁 在三明市
防洪预案的制定方面具有积极的意义遥 陈香等根据
福建省暴雨洪涝灾害资料袁 分析了福建暴雨洪灾时
的空分布格局及区域划分袁 为福建省制订区域防灾
减灾规划提供了科学依据遥

随着城市化过程的加速发展使城市的内涝问题

趋于复杂化袁为给三明市城市建设和山洪灾害分析提
供数据支撑及理论依据袁本文结合福建省三明市后山
野5.16冶山洪的实际情况袁采用福建省中小流域洪水计
算公式推算设计洪水的方法袁以三明市后山紫莲桥流
域为例袁 分析了该次洪水的爆发频率及影响范围袁提
出了三明市后山防灾减灾方面的工程治理措施遥
1 三明市野5.16冶山洪的空间分布及成因
1.1 研究区域概况

三明市位于福建中部偏西袁大地构造位置处于闽
西凹陷带北缘[9]袁受其控制影响袁境内地质体多呈北东
向带延伸展布遥 三明市区后山位于闽中玳瑁山北麓袁
属中低山-丘陵地貌袁境内以低山及高丘陵为主[10]遥 闽
江中游干流沙溪穿三明市城区而过袁山体整体与沙溪
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走向平行袁沿北东-南西向展布袁绵延连续袁总体地势
呈东南高袁西北低袁区域山坡受多条冲沟切割袁地表水
系呈格子状分布袁以文笔山山脊为界袁沿冲沟向低洼区
域排泄袁主要流向为北西向和北向袁最终汇入沙溪河遥
野5.16冶山洪涉及三明市后溪沟约 20处袁总流域面积约
12km2袁其具体的空间分布见图 1遥

1.2 三明市野5.16冶山洪成因
三明市位于西部非台风暴雨洪涝灾害区袁 受中亚

热带季风气候和中亚热带山地气候影响袁降雨量充沛袁
季风明显袁山地气候显著[11]遥三明市洪涝灾害主要由西
部非台风暴雨造成袁具有降雨历时长袁频率高袁强度大曰
时间集中袁群发性强曰连锁反应显著等特点[12]遥 多年平
均降雨量约 1 700mm袁 降雨主要集中在 3~8月袁 其中
5~6月为洪水高发期遥 2019年 5月 16日的列西站日
降雨量 256.3mm袁市区渔溪村 3h降雨量达 126mm袁日
降雨量 259.6mm袁 为 1961年以来三明市最大日降雨
量遥暴雨是三明市野5.16冶山洪的直接原因袁降雨重现期
往往也是山洪的重现期袁据当地气象资料显示袁梅列区
陈大镇碧溪暴发有实测记录以来最大洪水袁 洪水频率
超过 50年一遇遥

三明市后山冲沟为处在山岭带的山溪性小河流袁海
拔高程相差大袁汇水面积小袁溪流众多袁坡陡流急袁汇流时
间短袁受地形和气候的影响袁年内季节性变化较显著[13]遥
非台风暴雨洪涝灾害年内主要集中在春末夏初 [14]袁暴
雨过后袁地表水流汇集并急速下泄袁引起山洪暴发曰研
究区内所有冲沟径流均通过市政涵洞排导袁 最终汇入
沙溪河袁洪峰进入城区后袁坡降突变缓袁行洪减慢袁当山

洪流量超过涵洞过流流量或杂物堵塞时袁 易造成涵洞
堵塞漫溢袁排泄不畅袁形成洪涝灾害遥加之近年来袁由于
人类活动频繁袁后山坡脚开挖袁遇强降雨易引发滑坡等
次生灾害袁四处散落的树木从滑体后缘滑至坡脚袁堵塞
冲沟曰行洪港道被占用成为耕地尧养殖地曰以上各因素袁
不同程度上加重了本次三明市的洪涝灾害遥
2 三明市 5.16山洪的调查与分析

通过对三明市后山冲沟的现场调查袁在获取实时
洪水及地形地貌有关数据下袁计算三明市后山冲沟本
次洪水的洪峰流量袁对冲沟不同频率下洪水洪峰流量
和排水涵洞的过流流量进行水文计算袁及灾害发生的
可能性大小进行预测分析和评估袁从而为科学制定防
洪预案提供理论依据遥
2.1 计算方法

2.1.1 洪水洪峰流量

暴雨过后袁地表水流汇集并急速下泄袁引起山洪
暴发遥 在山洪灾害调查中袁方便快捷确定山洪洪峰流
量的计算方法尤为重要袁其中洪水流速是决定洪水流
量的重要参数之一袁目前对过流断面洪水流速常用经
验和半经验公式计算[15]遥根据调查得到的洪水水位尧过
流断面面积及求得的洪水流速袁 计算出洪水洪峰流
量袁计算公式如下院

V C = 1
nc

R
23 I

12 渊1冤
QC =WV C 渊2冤

式中院V C为洪水断面平均流速渊m/s冤曰nc 为冲沟沟床及

各类渠道粗糙率渊参照叶水力学曳中的野渠道及天然河
流的粗糙系数 nc值冶选择粗糙系数值冤曰R 为水力半径
渊m冤曰I为洪水水力坡度或沟床纵坡曰Qc 为洪水断面峰

值流量渊m3/s冤曰W 为洪水过流断面面积渊m2冤遥
2.1.2 不同设计频率下冲沟洪水洪峰流量

山区小流域洪水调查分析是山洪灾害调查的一

项重要工作袁 主要内容是根据历史山洪灾害记录袁对
具有区域代表性的典型场次洪水袁 考证其洪水痕迹袁
对洪痕所在河道断面进行测量袁并收集调查相应的降
雨资料袁估算洪峰流量和洪水重现期[16-18]遥 推理公式因
其概念明晰尧计算便捷且具有一定精度袁是当前中小
流域洪水计算最常用的一种方法[19]遥本文采用叶福建省
推理公式计算设计洪水手册曳计算方法袁计算三明市
后山不同频率下冲沟的设计洪水洪峰流量袁其基本表
达式为院

图 1 调查区冲沟空间分布渊福建东部台风暴雨与西部非台风暴雨区
的划分据文献[3]冤

Fig.1 Spatial distribution of gullies in the survey area

图例1 碧桂园后山冲沟2 翡翠城后山冲沟3 紫莲桥后山冲沟4 高岩路平整场后山冲沟5 医科职院泳池后山冲沟6 医科职院操场后山冲沟7 仙人谷后山冲沟8 金明汽修厂山冲沟9 仙灵山陵园后山冲沟10 育才路九中后山冲沟11 东泉新村后山冲沟12 东泉新村后山 2冲沟13 东泉新村后山 3冲沟14 东泉新村后山 4冲沟15 山水御园后山冲沟16 圆通禅寺后山冲沟17 林校后山冲沟18 省安小区后山冲沟19 富岗新村后山冲沟20 富中路汽修厂后山冲沟
流域边界
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Qm = 园援圆苑8椎 SP
n F 渊3冤

椎 = 1- fc
Sp

n 渊4冤
式中院Qm为设计洪峰流量渊m3/s冤曰椎为径流系数曰SP为

雨力曰F为流域集水面积渊km2冤曰 为汇流时间曰n为暴
雨递减系数曰 fc为稳定入渗率遥
2.2 实例分析

2.2.1 紫莲桥后山冲沟野5.16冶洪水洪峰流量计算
紫莲桥后山冲沟渊以下简称 3#沟冤位于三明市农

业局后山渊26毅15忆53.47义N袁117毅38忆11.92义E冤袁由于该区
域内人口密度较大尧潜在山洪威胁较广袁本文以该沟为
例进行水文计算及其成灾可能性预测分析遥

本次调查测量选取流域内顺直段尧水流稳定尧便于
观测位置的两处洪痕断面袁 以保证实测数据有尽可能
高的准确度袁断面位置见图 2袁断面剖面形态如图 3所
示遥 将测量结果带入式渊1冤和式渊2冤袁根据计算结果袁3#

沟本次最大洪水洪峰流量为 16.5m3/s袁 参数统计及计
算结果列于表 1遥
2.2.2 3#沟下游涵洞排水能力分析

流域内集水最终汇合于冲沟下游排水涵洞袁排水
涵洞过流能力不畅引发城区积水遥 涵洞的过流能力是
城市管网是否畅通的关键袁 若水流能顺利通过涵洞袁
则城市管网畅通袁不会造成灾害曰反之袁城市管网壅
堵袁则内涝生袁形成灾害遥 3#沟下游排水涵洞为紫莲桥
后山流域排水的主要通道渊见图 4冤袁本次调查测量了
3处涵洞断面袁由此来计算涵洞排水能力渊只要水深超
过涵洞高度袁就会对附近设施产生影响袁因此仍采用
式渊1冤和式渊2冤计算涵洞排水能力冤袁其参数统计及涵
洞排水能力计算结果见表 2遥

根据 3#沟流域洪水洪峰及涵洞排水能力计算结
果袁涵洞 1尧涵洞 2的排水能力分别为 30.3m3/s尧22.6m3/s袁
涵洞 3排水能力最小袁为 17.1m3/s袁本次洪水 3# 沟洪
峰流量为 16.5m3/s袁略小于涵洞的最小过流能力袁洪水
发生时可能会诱发滑坡等次生灾害链效应袁携散落的

表1 3#沟野5.16冶洪水洪峰流量计算结果
Table1 Calculation results of flood peak discharge of No.3

gully in "5.16"
断面
编号

洪水位
/m 坡降

水力
半径/m

曼宁
系数

断面
面积/m2

流速
/m窑s-1

流量
/m3窑s-1

a 0.6 0.07 0.46 0.04 3.3 3.94 12.3
b 0.4 0.06 0.50 0.04 5.4 3.06 16.5

图 4 紫莲桥后山冲沟下游居民区沟排水涵洞

Fig.4 The drainage culvert in downstream residential areas of the
gullies in Zilianqiao back mountain

图 3 3#沟洪痕断面
Fig.3 Flood mark section of No.3 gully

小路

常年水位
洪峰水位

/m2.01.51.00.50

/m2.01.51.00.50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12/m渊a冤

图例 水位 冲洪积物

常年水位

小路
洪峰水位

花岗岩

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 /m渊b冤

/m2.52.01.51.00.50

/m2.52.01.51.00.50

杨凌崴等院福建三明后山野5.16冶暴雨洪水分析及山洪灾害防治

图例

流域范围

主沟道

断面位置及编号

沟道堆积物

坡面松散物

图 2 3#沟流域地形地貌
Fig.2 Topography and geomorphology of No.3 gully

表2 涵洞排水能力计算

Table2 Calculation of culvert drainage capacity
涵洞
编号

坡降
水力
半径/m

曼宁
系数

断面
面积/m2

流速
/m窑s-1

洪水过流流量
/m3窑s-1

1 0.052 0.55 0.025 4.94 6.13 30.3
2 0.052 0.51 0.025 3.87 5.85 22.6
3 0.052 0.46 0.025 3.23 5.45 17.1
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树木进入沟道袁增加涵洞堵塞的可能性袁有造成涵洞堵
塞的风险遥本次洪水 3#沟涵洞上游由于滑坡产生的坡
积物及树木堆积于沟道袁迫使洪水改道袁部分水流沿公
路溢流袁对下游居民的生产生活造成了一定影响袁分析
结果与实际调查结果一致遥
2.2.3 3#沟不同频率下设计洪水洪峰流量计算

已知 3#沟流域面积 2.18km2袁主沟长 2.8km袁沟床
平均纵坡降约 206译袁计算方法步骤依据叶福建省推理
公式计算设计洪水手册曳袁 得到 3#沟不同频率下的设
计洪水洪峰流量袁根据此次实际调查结果袁野5.16冶山洪
3#沟流域最大实测洪水洪峰流量为 16.5m3/s袁与 50年
渊P=2%冤一遇设计洪峰流量计算值 15.7m3/s接近袁说明
设计洪峰流量计算可靠袁 可以用于不同频率的洪水洪
峰流量计算遥 计算成果见表 3遥

3 三明市后山冲沟涵洞过流能力及成灾可能

性分析

涵洞是链接沟谷汇水与市区市政排水管道网络的

中间纽带袁 涵洞的过流能力对评价城市排水系统是否
通畅起着至关重要的作用袁当水流能顺利通过涵洞袁即
涵洞过流流量比洪水洪峰流量大袁则城市排水畅通袁不
会形成灾害曰反之当涵洞过流流量比洪水洪峰流量小袁
则会发生涵洞堵塞袁形成灾害的可能性大曰若涵洞过流
流量与洪水洪峰流量基本一致渊相差不超过 10%冤袁则
有可能发生堵塞涵洞造成灾害袁 发生灾害的可能性为
中等遥

三明市地理格局为东南高袁 西北低袁 后山植被茂
密袁 多以毛竹尧 灌木及高大乔木为主袁 森林覆盖率为
76.8%[20]袁大量树木枝干散落在后山林区袁受崩塌尧滑坡
及风化层遇降雨容易冲刷等因素影响袁当发生山洪时袁
洪水与浮木一起沿着河水顺流而下袁 这些漂木通过涵
洞时可以局部甚至完全堵塞涵洞袁 导致涵洞过流能力
迅速下降袁后续流体过流不畅袁形成灾害遥 目前国内外
对山洪携带的漂木堵塞实验与计算研究表明[21-22]漂木

堵塞涵洞分未堵塞尧半堵塞尧全堵塞三种模式院当漂木
长度小于过流宽度袁即小于涵洞宽度时袁不会形成堵
塞曰当漂木长度大于过流宽度袁就会造成一定程度的
堵塞曰当漂木长度等于或大于 2 倍过流宽度时袁漂木
就会造成严重堵塞遥 Badri Bhakta Shrestha等[23-24]人通
过数值模拟及水槽实验研究发现当漂木堵塞严重时袁
涵洞过流流量可减小至原过流量的 1/4耀1/3遥 本次调
查袁发现研究区内此次的沟道堵塞并不严重袁在将来
的 50年一遇降雨条件下袁也可能为轻微堵塞袁但不可
置疑的是堵塞程度会随着洪水重现期的增加而增加遥
三明市后山层林叠嶂袁多以乔木为主袁树高都在 6m以
上袁 加之受山脉抬升和地质构造破碎的影响袁 在 100
年一遇强降雨条件下袁绝大多数冲沟流域内将有大量
滑坡发生袁伴随滑坡的运动与堆积袁洪水携带倾倒在
坡面或沟道的树木进入沟道形成漂木涌向下游涵洞袁
这些漂木长度都在 6m以上袁 而涵洞宽度却基本都在
3m以内袁 这样的差值产生的最终结果就是涵洞的严
重堵塞遥

本文基于不同洪水重现期涵洞过流能力的分析袁
分别计算了三明市后山冲沟 50年尧100年一遇洪水下
游涵洞的过流流量渊50年一遇洪水袁因流域内水流高
度超过涵洞高度袁 都会对附近设施产生影响或漫流袁
故涵洞过流流量按正常排水渠道计算袁将测量参数带
入式渊1冤和式渊2冤计算涵洞在不受其它因素影响下的
过流流量曰100年一遇洪水袁考虑到这种情况下流域内
必将产生滑坡尧 以及枯树残枝的存在等灾害链因素袁
涵洞过流流量将衰减至原来的 1/4~1/3袁 故在 50年一
遇涵洞过流流量的基础上乘 1/4尧1/3得到一个流量范
围冤袁并根据三明市后山冲沟洪水的活动特征尧发展趋
势袁假定洪水和暴雨同频率袁对后山 20条冲沟 50年尧
100年一遇降雨的设计洪峰流量分别进行预测袁 使之
与涵洞的过流流量进行对比渊见图 5冤袁分析其造成灾
害的可能性遥

三明市后山流域内冲沟下游均通过涵洞排导洪

水袁前文已经论述当涵洞过流流量>洪水洪峰流量时袁
形成灾害的可能性很小曰 反之当涵洞过流流量<洪水
洪峰流量时袁发生洪涝灾害的可能性很大曰而当涵洞
过流流量与洪水洪峰流量基本一致袁成灾可能性为中
等遥如图 5所示袁通过对冲沟 50年尧100年一遇的设计
洪峰流量与涵洞的过流流量进行对比袁 发现在 50年
一遇洪水时袁发生灾害可能性中等和大的冲沟有 7条
渊编号院3#尧4#尧8#尧10#尧11#尧16#尧19#冤曰 而当 100 年一

表3 3#沟不同频率下设计洪峰流量
Table3 Design flood peak flow under different frequencies at

No.3 gully
沟名

设计洪水洪峰流量/m3窑s-1

P=5% P=2% P=1% P=0.5%
紫莲桥后山冲沟 12.9 15.7 17.9 20.1
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遇洪水到来时袁 发生灾害可能性中等和可能性大的冲
沟有13 条渊编号院3#尧4#尧5#尧6#尧7#尧8#尧10#尧11#尧12#尧
13#尧16#尧19#尧20#冤遥
4 结论和防治对策

三明市后山流域冲沟直接影响三明市市区袁 通过
对三明市后山洪水特性规律和市政排水涵洞的推演计

算袁得到与本次洪水相匹配的设计洪水计算成果袁设计
洪水成果与实际调查成果接近袁计算成果合理袁即本次
洪水对应频率为 2%袁 对应的洪水重现期为 50年一
遇遥 在对流域内设计洪峰流量及涵洞过流能力的分析
计算的基础上袁 评估了三明后山冲沟在 50年尧100年
一遇的强降水情况下发生灾害的可能性大小袁 为三明
后山冲沟防治工程的优化设计和市政排水系统建设提

供了科学依据袁主要防治对策如下院
渊1冤建议结合山洪流量规模及可能影响范围大冲

沟渊如紫莲桥后山冲沟袁编号院3#曰育才路九中后山冲
沟袁编号院10#冤袁优先考虑采取适当的拦挡尧排导及岸坡
防护工程袁 并且需在工程实施后确保采取定期或不定
期清淤处理袁以保证库容允许下次山洪所携块石尧树枝
的容纳堆积袁实现防洪减灾效益最大化遥

渊2冤结合部分冲沟涵管现状及周侧建构筑物情况袁
考虑是否具有局部扩大管涵条件 渊如山洪流量小的金
明汽修厂后山冲沟袁编号 8#冤曰清理临时搭盖等简易建
构筑物渊如富岗新村后山冲沟袁编号 19#冤袁扩大整顺沟
道袁确保行洪安全遥

渊3冤三明市后山地形以山地为主袁山体坡度大尧土

质松软袁坡面陡峭袁松散物源较多袁在持续强降雨或特
大暴雨作用下斜坡可能发生失稳袁极易诱发滑坡等次
生灾害袁 应进行生态安全条件下的土地利用结构调
整袁严禁陡坡开挖袁保护和恢复山坡天然植被袁防止水
土流失遥 这些措施可延长产汇流时间袁有效削减三明
市后山冲沟的洪峰流量袁预防地质灾害的发生遥
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Analysis of 野5.16冶 Rainstorm and Flood and Flash Flood Disaster Prevention in the Back
Mountain of Sanming City, Fujian Province

YANG Lingwei1袁YE Longzhen2袁YU Bin1袁WU Zhongteng2袁DENG Jie3袁ZHAO Binjie1,4袁LIU Qingwen1袁CHEN Wenhong1

(1. State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, Chengdu
610059, China曰2. Key Laboratory of Geohazard Prevention of Hilly Mountains, Ministry of Natural Resources, Fuzhou 350002,
China曰3. Sanming Natural Resources Bureau, Sanming 365000, China曰4. School of Energy and Building Environment, Guilin

University of Aerospace Technology, Guilin 541004, China)

Abstract: Taking the 野5.16冶 flood disaster in Sanming city, Fujian Province in 2019 as the research object, this paper applied the
storm flood calculation method to analyze the frequency of the floods and forecast the possibility of rainstorm flood under different
frequency in the back mountain of the city based on the measured hydrological data and regional geological characteristics. Besides,
it provided countermeasures of the prevention and control of mountain torrent disasters. The results showed that the calculation by
the reasoning formula method is reasonable ,which could reflect the rainstorm and flood characteristics in the back mountain.
Key words: rainstorm flood analysis; recurrence period; mountain flood disaster prevention and control; Sanming City
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