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摘!要! "%$% 年 B 月 $; 日" 汶川县映秀镇红椿沟因连日强降雨" 发生灾害性特大泥石流" 完全中断都汶公路的

交通" 并冲入岷江形成堰塞体" 致使河水改道" 冲进映秀新区使数十幢房屋成为孤岛" 严重危胁到灾后重建的

胜利成果% 研究红椿沟泥石流的基本特征( 变形破坏机制( 类型规模及防治对策" 对防治高地震烈度泥石流灾

害( 确保灾后重建成果具有重要意义% 以红椿沟特大型泥石流为例" 在研究地质灾害形成的地质背景及条件(

基本特征的基础上" 分析了泥石流的形成机理及断路堵江的具体原因" 预测了泥石流发展的趋势" 对重要物源

点进行了稳定性分析" 提出了红椿沟泥石流的形成及堵江除丰富的震后松散物源( 强降雨外" 还与其独特的地

形地貌密切相关% 研究表明" 红椿沟特大泥石流是从其上游甘溪铺支沟开始启动( 汇集溃决" 随后带动主沟物

源冲入岷江" 与岷江上游烧房沟泥石流冲入江中物质在江中汇集" 形成堵江% 红椿沟内物源丰富" 必须加强防

治" 防止泥石流的再次危害%

关键词! 边坡# 泥石流# 形成机制# 堵江机理# 汶川地震# 汶川县映秀镇
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!"前言

红椿沟位于四川省汶川县映秀镇岷江左岸"

汶川特大地震发生后" 沟谷两侧的地质环境被严

重破坏" 山体破碎" 地震裂缝异常发育" 岩土体

松动" 诱发了大量的崩滑体% 沟内的不稳定地质

体在余震( 降雨等不利因素的作用下" 在 "%$% 年

B 月 $; 日爆发特大规模泥石流" 冲出固体物源量

B%8< 万H

=

" 其中 ;% 万 H

= 物源进入岷江并堵断河

道" 堵江后江水受挤压向右岸改道" 水位迅速抬

升淹没刚刚建成映秀镇新区" 并淤埋了沟口 "$= 国

道公路 ;%% H" 掩埋了在建映!秀$ A汶!川$高速

公路引线路基及多个桥墩" 造成 $# 人失踪" 经济

损失严重% 红椿沟特大泥石流是高地震烈度区的

典型震后泥石流" 研究该泥石流的形成机制( 变

形破坏模式及防治" 可以为其他相似地质背景下

的地质灾害防治提供借鉴%

#"泥石流形成地质背景及条件

红椿沟流域地处著名的 *Fc0S龙门山断裂

带上" 地质构造复杂" 新构造运动强烈" 断层发

育" 主要为倾向 =%%dc=$<d( 倾角 =<dc@%d的映

秀断层% 区内最高点为新店子沟源处望乡石

" $@B8; H" 最低点为沟口与岷江交汇处 BB% H%

区内发育有甘溪铺沟( 大水沟和新店子沟等 = 条较

大的支沟" 其中主沟长约 =8@ KH" 上陡下缓" 沟

谷平均纵坡降 =<Be" 上游新店子沟达 @"<e% 沟

内山高坡陡" 平均坡度在 =<d以上" 其中主沟上游

段及各支沟纵坡多在 ;%%e以上" 极有利于降雨的

汇集% 沟谷多呈 5型谷" 纵坡比降大" 沟道上游

跌坎多" 显出新构造运动期间山体强烈抬升的特

征% 区内主要出露地层为震旦系!C$( 元古界!1T$

地层和第四系冲洪积层 !f

=97ĝ 7

$( 残坡积层

!f

M7gQ7

;

$( 崩积层!f

J67

;

$( 滑坡堆积层!f

QM7

;

$地层%

受地形及汶川地震影响" 区内表层土体结构松散"

岩石节理裂隙发育" 多被切割成块状" 沟中洪水

强烈冲刷坡面和松散堆积物" 为形成高速泥石流

汇流提供了强大的物源和巨大的动能条件% 映秀

镇属四川盆地边缘亚热带湿润季风气候区" 夏季

暴雨频繁" 强度大% 流域内属岷江水系" 红椿沟

为岷江的次级支沟" 沟流域面积 <8=< KH

"

" 沟口

洪水季节水流量 < c$% H

=

hO" 枯水季节流量 %8= c

%8< H

=

hO" 具山区溪流暴涨暴落的特点% 地下水主

!
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要为构造裂隙水*$+

%

%"红椿沟泥石流流域基本特征

受龙门山地区独特地质地貌( 地理环境和气

候条件影响" 红椿沟流域是地质灾害高发区% 据

调查" 在 $>=% 年代和 $>@" 年先后发生过两次泥石

流" "%$% 年 B 月 $; 日发生的泥石流是沟内近百年

来规模最大( 危害最大的一次泥石流" 具有震后

泥石流的明显特征*"+

%

%$#"汶川地震时崩滑堆积体分布特征

崩滑堆积物主要发育于红椿沟老泥石流沟 5

字型主沟及三条支沟沟谷中" 曾于 $>@" 年冲出量

约 " 万 H

=

" 未造成灾害% 汶川地震前" 流域内物

源总量约 >< 万H

=

" 以分散坡积堆积物和老沟道堆

积物为主% 汶川特大地震发生后" 物源总量达

=<B 万H

=

" 震后调查" 沟内甘溪铺沟( 大水沟(

新店子沟等崩坡积滑源区" 成分为块碎石土" 以

二长花岗岩( 流纹岩为主" 棱角状 A次棱角状"

松散A稍密# 主沟上部为崩坡积和泥石流堆积流

通区" 块碎石土中含大量漂石" 其成分以砂岩(

闪长花岗岩为主" 多呈块状" 磨圆度差" 稍密,

中密# 主沟下游两侧为崩滑碎屑流堆积滑源区"

沟内为洪积流通区" 上层 < c"% JH为崩坡积堆积

物" 下层主要为块碎石土( 具有一定磨圆度" 偶

夹粗砂透镜体" 块碎石多呈棱角状" 少数次圆状"

结构中密A密实# 沟口堆积扇扇长约 >%% H" 扇面

辐角约 "%d" 扇体面积约 %8%@ KH

"

" 堆积厚度约 $%

c"% H" 总体上上段较薄" 下段呈增厚的趋势" 主

要成份为碎块石*=+

!图 $$%

图 $!汶川地震时红椿沟流域崩滑A碎屑流堆积

%$%"%!#! 年%E$#'&特大泥石流基本特征

泥石流主要堆积于岷江口沟道内及上游沟床"

堆积体厚度 " c"< H" 体积 B%8< 万H

= 左右" 其中

冲入岷江河床约 ;% 万H

=

" 沟口及沟道下游堆积方

量约 ;%8< 万H

=

% 沟内泥石流堆积体为夹砂块碎石

土" 块碎石约占 @%i" 其次为漂石!约 $<i$( 漂

砾!约 $%i$( 角砾!约 $%i$和砂!约 <i$% 沟底

凹凸不平" 糙率较大% 泥石流发生后" 形成约

$%% H宽( =<% c;%% H长堰塞体堵断岷江河道" 致

河水改道岷江右岸冲进映秀新区!图 "$%

图 "!红椿沟 B8$; 泥石流分布略图

%$&"%E$#'&泥石流形成分区特征

根据流域沟谷特征( 固体松散物质分布及泥

石流堆积体分布特征" 可将红椿沟泥石流划分为

汇水区( 物源区( 流通区和堆积区!图 "$% 汇水区

主要位于上游支沟( 主沟流域及沟口以上约= KH

"

的范围内" 植被覆盖较好" 深切割地形" 有利于

降雨的汇聚% 物源区包括三条支沟( 主沟两岸及

沟内崩滑堆积物" 其中" 上游最大支沟甘溪铺沟"

面积 $8;; KH

"

" 长 $8B< KH" 沟床平均比降 =#=e#

大水沟" 面积 %8== KH

"

" 长 $8"@ KH" 沟床平均比

降 <><e# 新店子沟" 面积 %8<$ KH

"

" 长 $8"@ KH"

沟床平均坡降 @%"e% 沟坡两岸及沟内分布大量崩

滑堆积" 为泥石流提供了大量的物源% 流通区"

即主沟沟口至新店子沟口段" 面积<8=< KH

"

" 长

=8@ KH" 沟床平均坡降 =<Be% 堆积区" 主要位于

新店子沟至主沟内( 主沟沟口以及堰塞体" 长约

; KH" 面积 %8=B KH

"

8%

&"红椿沟 E$#' 特大泥石流形成机制

分析

!!红椿沟&B8$;'特大泥石流启动物源量达 B%8<

万H

=

" 与汶川地震后其大量的物源( 强降雨和有

利的地形地貌有直接及物源启动后运动机理有直

接的关系*;+

%

&$#"汶川地震产生大量的松散物源

受映秀 A北川断裂构造影响" 流域内岩体极

为破碎" 有利崩塌( 滑坡等不良地质现象的产生"

@



!$ 期 甘建军" 等) 汶川县映秀镇红椿沟特大型泥石流形成机制及堵江机理研究

尤其是/

=

b̀砂岩和 1T

" A=

3花岗岩" 有利于震碎的

碎屑物及碎屑流的产生% 受高烈度地震影响" 在

红椿沟流域内产生 <" 处崩滑灾害点" 总方量约

=<# 万H

=

% 在&B8$;'泥石流中" 启动的物源点共

计 =# 处" 其中) 崩滑类物源 "@ 处" 启动量共

<$8" 万 H

=

" 沟道堆积物物源 $$ 处" 启动量 ">8=

万H

=

%

受深山切割地形地貌影响" 大量的崩滑物堆

积在主沟和上游支沟中% 在地貌演化历史上" 支

沟的碎屑物向主沟集中" 并多次失稳" 向下滑移

在主沟中聚积" 使主沟物源量为 "">8; 万 H

=

" 甘

溪铺沟为 #=8$ 万H

=

" 大水沟 "$8@= 万H

=

" 新店子

沟 =;8=; 万H

=

" 分别占总物源量的启动物源堆积

量 @;i( "%8<i( <8>i( >8@i% 震后由于物源

量的增加" 特别是崩滑类物源数量的激增" 造成

沟道内碎屑流堆积体失稳" 据四川省华地公司调

查" 主沟有 ;#8= 万 ;H

=

" 甘溪铺沟有 "$8; 万 H

=

"

大水沟有 @8@ 万H

=

" 新店子沟有 <8" 万H

= 物源参

与了红椿沟&B8$;'特大泥石流的启动" 其中主沟(

支沟启动物源量分别占 <B8Bi和 ;%8"i%

&$%"强降雨是泥石流暴发的诱发因素

&B8$;'特大泥石流的发生" 除所处地质( 地

貌背景和具备了非常丰富的物源条件外" 更主要

的是与强降雨密切相关% 红椿沟&B8$;'泥石流暴

发前 $ L的降雨量达 $@8; HH" 前 = L 累计降雨量

达 "=8; HH" 前 =; L 累计降雨量达 $@"8$HH" 正

是这样前期降雨历时长( 雨量大而集中的高强度

降雨引起了松散的崩滑A碎屑流堆积体等处于饱水

状态" 在有利的地形条件下的加速启动下滑并形成

泥石流# 同时" 由于前期降雨过程较长" 流域地面

饱和" 随着后期雨强增大" 更易汇流成地表径流"

为特大泥石流形成提供了径流条件!图 =$%

图 =!红椿沟&B8$;'泥石流暴发前降雨量分布图

B 月 $; 日 %=) %% 泥石流暴发后" 红椿沟流域

又持续降雨至 %#) %%" 降雨量至 %<) %% 达到高峰

时降雨量超过 =% HH" 为泥石流持续冲刷碎屑流堆

积体并形成堰塞湖提供了水源条件%

&$&"有利的地形地貌及其破坏模型

红椿沟流域属深切割中山侵蚀地貌" 总体上

地形陡峻" 主支沟沟床纵坡降均较大" 且呈上游

陡( 下游趋缓的特点% 流域水动力条件强大" 输

沙能力较强% 特别是流域内各支沟呈树枝状分布"

再加上长度( 纵坡降( 沟道形态具差异性" 为各

支沟汇水形成洪峰叠加到达沟口奠定基础% 同时"

上游各支沟两岸及主沟中段右岸分布有较大面积

的冰水堆积物" 呈残余的台地( 扇地等形态分布"

既具备汇水条件又具备丰富物源% 而主沟中下游

覆盖层发育较厚的崩坡积物" 虽不利于形成地表

径流" 但物源极为丰富" 若在水动力条件较强的

条件下" 极易形成特大型泥石流!图 ;$%

图 ;!红椿沟泥石流破坏模型

&B8$;'泥石流暴发前" 与红椿沟相对高差

@%% H以上的甘溪铺沟中段2%< 崩滑堆积体因降雨

饱和" 抗剪强度降低" 松散岩土体拉槽下切" 并

发生侧蚀" 带动沟岸滑塌" 巨大的高位势能转化

为高动能" 带动甘溪铺下段沟内碎屑堆积物完全

冲刷持续运移" 汇入主沟与其余支沟的较小泥石

流汇合" 在甘溪铺沟地形相对平缓汇合处汇集(

堆积" 最后溃决" 形成较大规模的泥石流继续向

下游运动" 并带动主沟两侧的崩滑堆积体拉槽下

切" 形成了流量巨大的流体" 以极快的流速向岷

江汇流" 形成规模约 ;%8< 万H

= 的堰塞体*<+

%

&$'"泥石流堆积物堵江机理分析'@ AB(

&B8$;'泥石流堵江的发生" 除与以上因素有

关外" 还与入汇角( 泥石流沟与主河的流量比(

流速比( 主河宽度( 泥石流体密度( 一次入汇固

体物质总量( 上游群发性泥石流等因素密切相关%

由于&B8$;'泥石流发生前" 岷江流域上游雨量相

对较少" 而红椿沟所处的汶川县映秀镇区域降雨

则极大" 主河宽度仅 >$ H" 加之泥石流与岷江呈

正交关系( 泥石流峰值流量和流速与岷江相当(

流体性质为粘性泥石流( 一次入江固体物质达 ;%

#
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万H

=

" 而上游距红椿沟仅 $ KH的烧房沟同时爆发

泥石流" 且浇房沟沟道纵坡长!$8> KH$小于红椿

沟" 沟床纵坡降!;>Be$却大于红椿沟" 冲入岷江

河道约 "% 万H

=

" 其中约有 $< 万H

= 固体松散物质

顺岷江而下" 在红椿沟口遇泥石流堆积体阻挡"

最终形成了长约 =%% H( 宽约 $%% H的堰塞体" 将

岷江河道堵断%

'"红椿沟泥石流运动特征参数及泥石

流的发展趋势

!!根据四川省华地公司在 "%$% 年 B 月 $; 日红椿

沟泥石流暴发现场调查及取样分析" 利用配浆法

和查表法对比现场取样分析" 沟内泥石流容重 $8B

c"8; WhJH

=

" 各支沟和主沟泥石流流体性质为粘

性泥石流%

泥石流流速可通过粘性泥石流流速计算公式

!东川改进公式和通用计算公式$来计算% 其中"

东川改进公式为

?

1

j:>

"

=

1

"

$

<

1

" !$$

式中) ?

1

为泥石流断面平均流速!HhO$# >

1

为泥

石流平均泥深!H$# "

1

为泥位纵坡率" 以沟道纵坡

率代替# :为粘性泥石流流速系数" 按泥深规范查

表确实%

通用计算公式为

?

1

j

$

#

1

>

"

=

1

"

$

"

1

" !"$

式中) ?

1

( >

1

( "

1

同上# #

1

为粘性泥石流沟床糙

率" 根据泥石流流体特征和沟道特征按规范查表

确定% 由于利用式!$$( !"$均根据野外调查时获

取的&B8$;'泥石流泥深和沟道特征计算求得的泥

石流流速" 为历史泥石流运动参数" 为更接近现

实流量" 利用流量反算流速进行对比分析" 其计

算公式为

?

1

j

@

1

A

1

j

@

1

>

1

B

1

" !=$

式中) ?

1

为泥石流断面平均流速!HhO$# @

1

为泥

石流断面峰值流量!HhO

"

$" 采用雨洪法计算# A

1

为泥石流过流断面面积!H

"

$# >

1

为泥石流泥深

!H$# B

1

为泥石流过流断面平均宽度!H$" 根据

确定的泥深查沟道断面图确定% 计算结果对比见

图 @%

从图 @ 可以看出" 以通用公式可更好地反映沟

道特征对泥石流流速的控制作用" 计算结果与实

际情况相对较为吻合" 因此" 把通用公式断面法

泥石流流速计算的参数作为泥石流防治工程设计

参数%

图 @!红椿沟 B8$; 泥石流流速计算对比图

!备注) 红,红椿沟# 甘,甘溪铺沟# 大,大水沟# 新,新店子沟$

流量和固体物质来源是红椿沟泥石流防治的

重要参数% 本次主要采用雨洪法和形态调查法分

别对红椿沟泥石流流量进行计算" 其中雨洪法是

根据&B8$;'泥石流最大平均暴雨强度( 集水面积(

洪峰径流系数来进行计算)

@j%8"#B

!

&=j%8"#B

!

$

"

#

=" !;$

式中) @为最大洪峰量!H

=

hO$#

!

为洪峰径流系

数# &为最大平均暴雨强度# $为暴雨雨力# # 为暴

雨公式指数# =为集水面积!KH

"

$# ; 为主河道长

度!KH$# C为沿 ;河道平均坡度#

"

为流域汇流时

间!L$#

"

%

为当
!

j$ 流域汇流时间!L$#

#

为产流

参数 !HHhL $#

$

为流域特征系数# D为汇流

参数*> A$%+

%

而形态调查法主要根据&B8$;'泥石流泥痕和

沟道调查情况进行计算" 作为复核设计泥石流流

量的参考依据" 其计算公式是)

@

1

jA

1

?

1

" !<$

式中) @

1

为泥石流断面峰值流量!H

=

hO$# A

1

为泥

石流过流断面面积!H

"

$# ?

1

为泥石流断面平均速

度!HhO$% 由于&B8$;'泥石流后" 沟道条件发生了

重大改变" 而雨洪法计算是根据现有沟道堵塞条

件" 发生泥石流的重度和泥沙修正系数情况综合

确定结果" 更能反映泥石流现有物源条件和沟道

特征的实际情况" 因此" 综合取值时建议采用雨

洪法计算% 其中红椿沟沟口泥石流断面峰值流量

"B@8<> H

=

hO" 泥石流一次性过流总量 #;8>% H

=

"

冲出固体物质 ;=8"" k$%

;

H

=

" 见表 $%

根据泥石流形成环境( 重要崩滑点及泥石流

潜在物源的稳定性" 红椿沟具有再次暴发泥石流

的可能% 甘溪铺沟中上游右岸斜坡区 2%< 崩滑堆

积体" 形状为阶状" 最有可能启动泥石流灾害%

B
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表 $!红椿沟%B8$;&泥石流过流总量和固体物质冲出量计算表

计算位置 剖面编号 流量h!H

=

hO$

历时hO

一次过流总

量h万H

=

固体物质重

度h!ThH

=

$

固体物质冲

出量h万H

=

泥石流重

度h!ThH

=

$

平均流

量h!HhO$

泥石流冲

压力hK*

主沟口 $ A$l断面 "B@8<> > >%% #;8>% "8@< ;=8"" $8><" A A

主沟下游!拟

设 $m坝位$

< A<l断面 ;B;8## > >%% $"@8#% "8@< B%8;# "8%;B #8@%$ $;#8>%

!!此外" 新店子沟( 大水沟等也仍具有发生泥

石流的可能% 并且在不同情况下泥石流冲出规模

具有三种可能) 在暴雨条件下" 极可能发生以甘

溪铺沟中上游崩滑体以沟槽和岸坡滑塌形式单沟

启动" 泥石流形成后揭底冲刷沟道堆积物源和主

沟中游的沟道堆积物源" 预计固体物质冲出规模

可达 $% 万 H

= 左右% 大水沟和新店子沟若单沟启

动" 其固体物质冲出规模应小于 < 万 H

=

% 在较大

暴雨的情况下" 可能出现三条支沟同时启动的情

况" 可能再次于甘溪铺沟口形成堵塞( 局部堵溃(

流量至主沟中游带动沟道堆积物放大" 预计其固

体物质冲出规模可达 "% c=% 万 H

=

% 在极端暴雨的

情况下" 三条支沟同时暴发大规模泥石流" 并对

下游应急抢险工程钢筋笼肋底槽槽底部分形成强

烈揭底冲刷" 导致沟内松散堆积物再次启动" 预

计冲出固体物质达将 ;% 万H

= 左右%

为此" 必须对红椿沟泥石流加强防治" 因势

利导% 对上游甘溪铺沟( 大水沟( 新店子沟等松

散物源采用固源拦挡方法" 减少物源对主沟的冲

刷掏蚀作用% 对主沟上( 中( 下段分别设立谷坊

坝拦挡过滤松散物源及块石" 减少泥石流的冲击

带动破坏作用力% 在主沟下游设立固底槽( 排导

槽" 减少主沟泥石流带动( 冲蚀( 掏蚀作用%

F"结论与讨论

!$$红椿沟&B8$;'泥石流为高强度( 长历时暴

雨沟谷型多发性泥石流" 启动物源 B%8< 万H

=

" 其

中甘溪铺沟启动物源量 "$8; 万H

=

" 大水沟启动物

源量 <8" 万H

=

" 新店子沟 <8" 万H

=

% 约有 ;%8< 万

H

= 堆积于沟口" 约 ;% 万H

=

" 进入岷江堵塞成灾%

!"$&B8$;'泥石流主要由甘溪铺沟2%< 崩滑堆

积体坡面侵蚀拉槽启动" 于 2%< 前缘发生堵溃放

大后形成泥石流向下运动" 对甘溪铺沟中下游沟

道堆积物源产生强烈揭底冲刷" 出沟后于甘溪铺

沟口形成堵塞" 在大水沟( 新店子沟泥石流作用

下发生溢流溃决" 形成规模巨大的泥石流" 冲刷

掏蚀主沟沟道物源" 最终形成特大泥石流%

!=$&B8$;'泥石流发生后" 红椿沟内仍有松散

物源 =$% 多万方" 在暴雨的作用下" 极易发生泥石

流" 必须因势利导" 在上游支沟流域固源拦挡"

主沟采用固底槽( 排导槽( 谷坊坝和拦挡坝等综

合防治" 并加强长期监测%
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