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四川省都江堰市龙池地区“８·１３”
特大泥石流堵江调查



许向宁，向国萍，张丹丹，薛　峰
（四川省地质矿产勘查开发局四五地质队，四川 成都 ６１１８３０）

摘　要：汶川地震后，震区进入地质灾害高发期，特别是雨季，其中包括泥石流灾害。２０１０年８月１３日，都江
堰市龙池地区暴发了特大规模的群发性泥石流灾害，部分泥石流堵塞龙溪河，冲毁公路，龙溪河整体抬升。为

了研究龙池地区震后泥石流堵江特征，选取龙溪河流域内堆积扇完整的３６条泥石流沟为研究对象，通过泥石流
野外调查和Ｓｐｓｓ统计，分析该区泥石流堵江类型，以及泥石流物源特征、泥石流冲出距离、泥石流堆积扇顶至
主河的距离与泥石流堵江的关系。在此基础上，建立适合该区的泥石流堵江模型，为震区泥石流灾害防治和灾

害治理提供一定参考。
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　　汶川８级地震后，地震重灾区多处暴发特大泥
石流堵江事件，成为雨季对地震灾区影响和威胁

最大的灾害类型。这是由于震后流域内滑坡松散

物质剧增，导致泥石流规模明显增加，表现为频

度增加、起动临界雨量降低，沟道松散物质量异

常丰富，极大地增加了泥石流堵江的危险性。程

尊兰等人根据西藏地区支、主沟的流量比，支、

主沟的流速比，剪切力与静水压力的关系，泥石

流容重等分析堵江特征［１］。流体对颗粒的搬运能

力也是泥石流堵江的重要因素之一［２－３］。而支沟泥

石流在短时间改变主河水沙组成是导致堵江的根

本原因［４－５］，其中泥石流与主河的交汇角对泥石流

堵江的影响也十分明显［６］。陈春光等人依据异重

流理论得出了泥石流进入主河时的运动方程［７］。

张金山等［８］选取岷江上游堵塞型泥石流沟以及不

堵河型泥石流沟等６条泥石流沟，研究泥石流堵江
特征。Ｌｅｃｏｍｔｅ［９］等人根据冰碛物特征分析泥石流
堵江特征。ＣＨＥＮＧＺｕｎｌａｎ［１０］等人根据泥石流容
重、流速、流深等特征，研究藏东南地区泥石流

堵江试验。

震区泥石流的研究表明［１１－１２］：强烈地震作用

导致地震区的地质环境更加脆弱，导致泥石流等

地质灾害更加频繁，危害范围更大。Ｘｕａｎｍｅｉ
Ｆａｎ［１３－１４］等人运用遥感数据和数值模拟，研究汶川
震区滑坡堵江及其滑坡溃坝的特征；ＭＰｅｎｇ［１５］等
人运用工程学分析滑坡堵江特征。

汶川地震后，泥石流的激发雨量和前期降雨

量降低，而泥石流堆积区也是泥石流泛滥成灾的

主要区域。２０１０年的８月１３日，都江堰市龙池地
区暴发了特大规模的群发性泥石流灾害，堵塞龙

溪河河道，抬高龙溪河河床［１６－１７］。为了研究地震

对泥石流堵江的影响作用，根据野外调查，发现

泥石流沟口位置与主河距离以及泥石流堆积区的

纵坡变化特征等泥石流堵江特征关系尤为重要，

文中首次引用泥石流扇顶至主河距离，以及因为

人为工程条件导致泥石流堆积区纵坡突增等因素，

分析泥石流堵江特征，为该区域泥石流灾害的风

险评价和管理提供一定的参考。

 收稿日期：２０１６－１０－１４　　　修回日期：２０１７－０１－１９
基金项目：四川省国土资源厅科学研究计划课题（ＫＪ－２０１６－１１）；四川省地质矿产勘查开发局四五地质队专项资金
第一作者简介：许向宁（１９７１－），男，云南永胜人，博士、教授级高级工程师，从事地质工程及地质灾害研究工作．

Ｅｍａｉｌ：４５０２４７３６３＠ｑｑｃｏｍ



　２期 许向宁，等：四川省都江堰市龙池地区“８·１３”特大泥石流堵江调查

１　区域概况

研究区坐落于成都平原西部，岷江上游，研

究区内的泥石流沟流域为典型高中山峡谷地貌，

地势西北高、东南低，地形高差大，地形坡度大。

区内沟谷发育，沿着龙溪河两岸呈树枝状展布，

主沟平面形态为折线形。该区出露花岗岩、灰岩

和辉绿岩等，且地质构造活动强烈，特别是汶川

地震发震断层（映秀 －汶川断裂带）通过该区（图
１），导致该区山体基岩出露、岩体破碎，形成大
量的滑坡、崩塌堆积体，为龙池２０１０年“８·１３”
特大群发性泥石流提供了丰富的物源。

图１　龙池地区泥石流分布图

　　２０１０年８月１３日，龙池地区５０多条沟暴发
了泥石流过程，其中 ３６条泥石流沟堆积扇完整
（见图１），且对龙池地区泥石流堆积区样品进行室
内筛分，得出泥石流堆积区的黏粒含量较低，平

均有效粒径 ｄ１０＝１７ｍｍ，平均不均匀系数 Ｃｕ为
６４７，平均曲率系数 Ｃｃ为１６２，可知地震泥石流
颗粒级配良好，颗粒间以单粒结构接触关系为主。

研究区属于四川盆地中亚热带湿润季风区，

四季分明，冬无严寒，夏无酷暑。与同一气候区

其他各地相比，又表现为温度较低，日照较少，

阴雨天气频繁，根据研究区多年降雨量统计发现，

研究区降雨量主要集中在６－９月，其中８月降雨
量为一年之最（２５０６ｍｍ）（图２）。而研究区内年
平均蒸发量９３０９ｍｍ，占年降雨量的７６％，其中

蒸发量最大月（７月）１４０２ｍｍ，最小月（１２月）
２７１ｍｍ。

图２　研究区降雨特征

　　２０１０年８月４日，龙池地区开始陆续出现雷
阵雨天气，２０１０年８月１３日１４：００时刻降雨强度
突然增加，１６：００时刻诱发山洪泥石流，其中泥
石流暴发前２ｈ时内累计降雨量为３０ｍｍ，泥石流
暴发时的小时降雨强度约为２４ｍｍ／ｈ，１７：５０时泥
石流结束时，累计降雨量为１５０ｍｍ（见图２）。由
上述可知，研究区泥石流属于暴雨型泥石流。

２　堵江型泥石流特征

泥石流的堵江特征与泥石流的堆积特征、主

河特征等直接相关。而堵江型泥石流堆积特征包

括泥石流的冲出距离、泥石流堆积宽度、泥石流

堆积厚度、泥石流扇顶至泥石流主河距离、主河

夹角以及主河宽度等。

２１　泥石流堵江类型
泥石流的堆积或者起动，取决于泥石流的剪

切力与屈服应力的关系，且泥石流的停淤过程伴

随着泥石流的流深降低，流速减慢等 ［１８－１９］。前人

对泥石流堆积特征基于试验模型、统计分析［２０－２１］

和数值模拟［１２］。铁永波［２２］等人分析泥石流冲出距

离，提出了泥石流冲出距离模型。地震泥石流由

于泥石流流域高差大、物源储量大、流域阻力系

数低等，使得泥石流的冲出流速快、冲出方量大

（图３），根据研究区泥石流堆积特征的观测可知，
泥石流堵江特征主要由泥石流冲出距离，扇顶至

主河的距离、以及泥石流沟与主河的空间关系。

５６
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表１　研究区泥石流特征

沟名 Ａ／ｋｍ２ ｌ／ｋｍ Ｈ／ｋｍ β／（°） ａ／ｋｍ２ ｓｉｎα１ ｃ／ｍ Ｌ／ｍ α／（°） ｈ／ｍ ｂ／ｍ２ Ｌ１／ｍ Ｄ／ｍ ｓｉｎθ γ／％ Ｆ Ｆｓ

王家沟 ３５ ２９９ ０９２ １７１６ ０２２ ００４ ７０ １００５ ４７ ４１ ７０３５ ５６９ １５０ １ １１ ０ －３１２

燕子窝沟 ０１ ０３２ ０３ ４３４２ ００３ ００４ ４０ ２５ ５ １ １０００ ２８７ １４８ １ １１ ０ －１７７

公家沟 ０４９ １３１ ０６４ ２６１４ ００２ ００４ ６０ ５３ ９７ ５５ ３１８０ ７２ １９８ １ ２６ ０ －０１

八一沟 ８５ ４２３ １６５ ２１２５ ２０１ ００２ ２３０ ９７８ ８ １０８ ２２４９４０ ７７８ １３２ ０９９ １２ １ １５２

煤炭坪沟 ０３ ０８９ ０４６ ２７ ００２ ００４ ５５５ ８４ ８３ ３５ ４６６２ ２３０ ５１８ ０９７ ２８ ０ －２８２

簸箕沟 ０１７ ０９５ ０４６ ２５５５ ００１ ００６ ７５ １２０ ５４ ６５ ９０００ １３４ ３８ ０９１ ２８ ０ －０３７

曹家岭沟 ０１８ １０１ ０４９ ２５８１ ０００４ ００５ ５１ ６３ ６５ ３ ３２１３ ９４ ４９ ０９６ ２８ ０ －０６３

栗子坪沟 ０１９ ０８ ０４４ ２８５８ ００１ ００７ １００ ９６２ ３８ ７ ９６２０ １６５ ３７ １ １９ ０ －１８６

水井槽沟 ０１５ ０３３ ０３６ ４７３２ ００３ ００５ ５１４ ６０ ３２ ３ ３０８４ ７１ ３２ ０９９ １９ ０ －０３４

黄央沟 ０６１ １６４ ０９５ ３０１９ ０２６ ００４ １８０ ２０７ ５７ ７５ ３７２６０ １７２ ３９８ ０９６ ５３ １ ０８８

水打沟 ０３３ １１２ ０６２ ２８７９ ００５ ００３ １８２９ ２３７ ６６ ６７ ４３３４７３ １７３ ７３ ０９９ ２８ １ ０８８

麻柳槽沟 ０８９ １８１ ０９１ ２６７８ ０１６ ００７ ３１９ ９４ ５４ ７ ２９９８６ ８９ ５４ ０９７ ２２ １ ００９

水鸠坪沟 ２８４ ２８３ １０２ １９８７ ０３９ ００７ ２１０ １１０ ８５ ８ ２３１００ ２５４ ５９ ０９８ ２２ ０ －２４４

蒋家沟 ０３９ １１ ０６９ ３２１３ ００４ ００７ ５１ ８８ ９１ ６５ ４４８８ １８８ ４３ ０９８ ２２ ０ －２３３

陈家坡沟 ００７ ０３６ ０２７ ３６５１ ００１ ００５ ２０ ４０ ５６ ２１ ８００ ３６４ ５８ ０９８ ２６ ０ －５５９

廖家沟 ００９ ０５３ ０３５ ３３４４ ０００３ ００２ ４８３ ６８ ９ １２ ３２８４４ ６０ ３６ ０９６ ６９ １ ０２２

李泉太沟 ０３２ ０８６ ０６８ ３８２９ ００６ ００６ ４９５ １１５ ８３ ６５ ５６９２５ ６４８ ４４５ ０９９ ６９ １ １１３

马蹄窝沟 ０２２ ０７３ ０４６ ３２１９ ００１ ００５ ４９５ ５５ ９３ ２５ ２７２２５ ５１４ ４７５ ０９４ ２９ １ ００８

碱平沟 ３６１ ２９９ １１ ２０１８ ０５２ ００４ １９６ ２７６ ８ ７４ ５４０９６ １５６ ３９ ０９７ ６９ １ ３０８

桂花树沟 ００９ ０６７ ０３４ ２７０１ ０００３ ００４ ６８ ８１ ７４ ４ ５５０８ ７２ １８ ０９９ ６９ １ ０５

马家乌基沟 ０２６ ０８８ ０５５ ３１８１ ００２ ００８ １１０ ６５ ８ ５ ７１５０ ４８５ ６０ １ ３ １ ０２７５

核桃树２号 ０２２ ０９ ０６５ ３５７９ ００６ ００４ １２０ １１２ ８７ ５ １３４４０ ６７４ ５１ ０９２ ７８ １ ０８７

纸厂沟 ２９３ ３１５ １３８ ２３６２ ０２５ ００２ １８０ ２６９ ７ ８ ４８４２０ ２１１ １１２ １ ２８ １ ０５２

峰洞岩２号 ０２４ ０８８ ０７１ ３９１４ ００８ ００９ ８７ １０８ ６ ８ ９３９６ ８４ ４６ １ ５８ １ ０５２

峰洞岩１号 ０１１ ０３８ ０３６ ４３４６ ００３ ００８ ８４ ９７ ９２ ８ ８１４８ ７４ ６１ １ ５８ １ ０３８

孙家沟 １３９ ２３５ １０６ ２４２９ ０２５ ００４ ２１２ １７８ ７８ ６５ ３７７３６ １３５ ７２ １ ３１ １ ０６

双养子沟 ２３９ ３０７ １２８ ２２７ ０４１ ００３ １５６ １７６ ６５ ５ ２７４５６ １２６ ７５ ０９４ ３ １ ０６７

椿树芽沟 ０５４ １４８ ０８６ ３００４ ０２１ ００４ １８２ １５３ ７ ６５ ２７８４６ １４６ ６６ ０８８ ４７ １ ０１１

冷浸沟 ２７１ ２５３ １１２ ２３９１ ０４３ ００３ １７０ １８７ ７ ７５ ３１７９０ １５０ ４５ ０９４ ７１ １ ０８２

大柿坪沟 ０５４ １１７ ０９４ ３８８７ ００８ ００３ １７０ ２２１ ８１ ７ ３７５７０ １７９ ４２ ０９４ ６６ １ １

漆树坪沟 １０５ １８４ ０９４ ２７１４ ００７ ００５ １７７４ １６６ ６９ ７５ ２９４４８４ １４３ ３４ ０９９ ６６ １ ０６８

猪槽沟 ２３７ ２５８ １３８ ２８１ ０３４ ００３ １９７ ２００ ９ ６ ３９４００ １２４ ５５４ ０７９ ７ １ １３７

白岩沟 １７６ １８ ０４１ １２８７ ０１１ ００７ ７４ ８７ ９８ ５ ６４３８ ６９４ ４０ ０９８ １５ ０ －１５１８

斑鸠岗１号 ０１７ ０５７ ０３６ ３２７ ００２ ００６ ４２３ ６０ ５９ ３５ ２５３８ ３７５ １１ ０９１ ２５ ０ －２８６４

斑鸠岗２号 ００３ ０３２ ０２２ ３４６９ ０００１ ００６ ３０ ５０ ４６ ３１ １５００ ４０ １２ ０９９ ２ １ ０８３

斑鸠岗沟 ０５８ １１９ ０５３ ２３９８ ００１ ００４ ４２３ ６０ ５９ ２４ ２５３８ １７６ ４７ ０８７ ２ ０ －２４７

长河坝 ５３ ２６９ １１９ ２３９４ ０７２ ００３ ２０６ ２７８ ５２ ８ ５７２６８ １７０ ６９ ０８５ ２５ １ １５７

（表中：Ａ为泥石流沟流域面积／ｋｍ２；ａ为流域内滑坡、崩塌覆盖／ｋｍ２；ｂ为泥石流堆积扇面积／ｍ２；ｌ为泥石流主沟长／ｋｍ；Ｌ为泥石流堆积扇长／ｍ；Ｌ１／为泥
石流堆积扇扇顶至主河岸的距离／ｍ；Ｈ为泥石流流域高差／ｋｍ；Ｄ泥石流主河宽度／ｍ；ｃ为泥石流堆积扇堆积最大宽度／ｍ；ｓｉｎα１为泥石流堆积扇原堆积区坡
度正玄值，ｓｉｎθ为堆积扇与主河夹角正玄值；β为泥石流主沟平均坡度／°；γ为泥石流沟对应主河纵比降／％，α／°，ｈ／ｍ，Ｆ，Ｆｓ）
　　泥石流的入河特征，决定了泥石流在主河的
运动特征，正常情况下，泥石流汇入主河时，由

于主河的横向纵比降小于泥石流堆积区的纵向纵

比降，即泥石流入河时近似的潜入式。但由于人

为原因，即道路、河堤等工程，使得泥石流的堆

积区纵坡突变，即因为人为工程使得河堤岸坡的
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图３　研究区典型泥石流堵江特征

大纵比降，泥石流汇入主河时近似跳跃式。因为

龙池至龙池国家森林公园交通要道以及人工河堤，

使得泥石流沟堆积区坡度发生突增，即研究区为

人为工程纵坡增加型堆积。

堵江型泥石流的堆积特征受到泥石流堆积区

特征、主河形态以及其汇入方式的控制［２３］，泥石

流冲出距离与泥石流扇顶至主河的距离等，决定

了泥石流是否重要的特征（图４）。

图４　泥石流堵江示意图

２２　泥石流堵江特征
为了研究该区泥石流堵江特征，本文对泥石

　　

流流域特征、泥石流物源特征、泥石流堆积特征

以及泥石流沟对应的主河特征等进行野外观测，

其中流流域特征包括泥石流流域面积、流域高差、

沟道坡度、主沟斜长等，而泥石流的物源特征包

含物源动储量、滑坡面积等，泥石流堆积特征包

括冲出距离、堆积坡度、堆积厚度、扇顶至主河

的距离，主河沟道特征包括主河宽度、主河坡度

以及主河与泥石流沟的夹角等（表１）。
２３　泥石流堆积特征

通过研究区堵江型泥石流的冲出距离、堆积

宽度和堆积厚度与泥石流流域特征和物源特征的

关系，即冲出距离等与流域面积、流域高差、泥

石流沟斜长、沟道平均纵坡、堆积扇堆积厚度、

物源动储量、滑坡面积等函数关系的拟合（图５），
而泥石流的冲出距离与泥石流流域特征的关系如

式（１）所示。
Ｌ＝４０７Ａ３－３４５２８Ａ２＋１０６６６６Ａ＋６８２８１，
　　Ｒ２＝０８９３＆Ｐ＝４０７２×１０－１６；
Ｌ＝４９９３１ｌ３－２４６３４６ｌ２＋３９０９０１ｌ－７３０４９，
　　Ｒ２＝０８７９＆Ｐ＝３０８４×１０－１５；
Ｌ＝１０４２０８６Ｈ３－２３２２８０７１Ｈ２＋１７０８２１８Ｈ－２９０２１８，
　　Ｒ２＝０８４４＆Ｐ＝２１５８×１０－１３















。

（１）
式中：Ｌ为泥石流冲出距离（ｍ）；Ａ为泥石流流域
面积（ｋｍ２）；Ｈ为泥石流流域高差（ｋｍ）。由此可
知，研究区泥石流的冲出距离与泥石流流域特征

中的流域面积和流域高差相关。

泥石流的冲出距离与泥石流的物源特征和泥

石流的流域特征均相关，且相关性和显著性较好

（图６）。而研究区泥石流堆积宽度与泥石流流域特
征的关系如式（２）所示。

图５　冲出距离与流域特征的关系
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图６　堆积宽度与流域特征的关系

图７　堆积宽度与物源动储量的关系

ｂ＝１１０８９７６Ａ３－９３９３３３Ａ２＋２５６１５５６５Ａ＋６１２１７９７，
　　Ｒ２＝０８７１＆Ｐ＝９５１３×１０－１５；
ｂ＝１２８９５７１８ｌ３－６４９４８８７８ｌ２＋１０２１８９７３８ｌ－３１０２３１５１，
　　Ｒ２＝０８３３＆Ｐ＝６７４６×１０－１３；
ｂ＝２６６８９１２１６Ｈ３－６０３８０３４６２Ｈ２＋４４０８０７２２６Ｈ－８５８９７０７５，
　　Ｒ２＝０７９５＆Ｐ＝１８４８×１０－１１















。

（２）
式中：ｄ为泥石流的堆积宽度（ｍ）；Ａ为研究区泥
石流流域面积（ｋｍ２）；ｌ为研究区泥石流流域的沟
长（ｋｍ）。由此可见，泥石流的堆积宽度与泥石流
流域的流域面积和沟道长度相关。

与此同时，泥石流的堆积宽度与泥石流堵江

也相关，即泥石流堆积宽度越宽，其堵江时的泥

石流坝越宽，主河溃决时所需的流量就会越大（图

７），而研究区泥石流的堆积宽度与研究区物源特
征关系如式（３）所示。

Ｌ＝２３６８３５ａ３－４９８４２４ａ２＋４９４８５１ａ＋７４３３６，
　　Ｒ２＝０９１１＆Ｐ＝２０３３５×１０－１７

ｂ＝７０９０５３６４ａ３－１４５１０４９１２ａ２＋１１３４７７８１８ａ＋７５１２４１９，
　　Ｒ２＝０８８１＆Ｐ＝２４４３×１０









 －１５

（３）

式中：ｄ为泥石流的堆积宽度（ｍ）；Ｖ为研究区泥
石流流域内物源动储量（１０４ｍ４）；ａ为研究区泥石
流流域内滑坡、崩塌物源覆盖面积（ｋｍ２）。由上述
研究可知，泥石流的堆积宽度与泥石流流域的物

源动储量和物源覆盖面积相关。

综上所述可知，泥石流的堆积宽度与泥石流

的物源特征和泥石流的流域特征均相关，且相关

性和显著性较好。

泥石流的堆积厚度间接反映了泥石流在堆积

区的动力学特征，即堆积厚度越大，泥石流停淤

时的内摩擦力越大，其停淤时的速度也越大

（图８）。而研究区泥石流的堆积厚度也与泥石流的
物源特征和泥石流的流域特征均相关。

ｈ＝３３４２Ｌ３－４３７８３Ｌ２＋１８２６８９Ｌ－１４９１０２，
Ｒ２＝０８３３＆Ｐ＝６６０６×１０－１３。 （４）

式中：ｈ为堆积厚度（ｍ）；Ｌ为泥石流的冲出距离
（ｍ）；其他符号同上。

３　研究区泥石流堵江特征

总结前人研究的４１条堵江型泥石流 ［２，４，２４－２９］，
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图８　泥石流堆积厚度与冲出距离的关系

其中包括西藏地区堵江型泥石流、岷江流域地的

堵江型泥石流、云南地区堵江型泥石流，震前堵

江型泥石流、震后堵江型泥石流等，４１条堵江型
泥石流所涉及到的泥石流流域特征、物源特征、

主河特征等１８参数主要包含了流域面积、主沟长
度、沟道高差、沟道纵比降、动物源量、泥石流

容重、支沟流量，其中泥石流流域特征参数所占

百分比最高（图９）。

图９　堵江泥石流涉及的参数

　　泥石流堵江与泥石流流域特征、泥石流物源
特征以及泥石流沟对应的主河特征等密切相关，

前人对泥石流堵江特征的研究主要基于泥石流动

力学参数以及泥石流沟与主河的几何关系，即泥

石流规模、堆积区主河宽度、泥石流沟纵比降、

泥石流流量、主河流量、泥石流颗粒级配、主河

纵比降、泥石流粘度、重度、泥石流与主河夹角、

泥石流暴发频率等，其中该研究区３６条泥石流的
现场调查发现，泥石流暴发导致龙溪河堵塞的泥

石流沟有２７条，未发生泥石流堵江的泥石流沟有
９条。
３１　泥石流堵江影响因素

泥石流的动力学性质与泥石流流域面积、物

源动储量、流域高差、沟道坡度、沟长等泥石流

流域特征直接相关。因此，本文根据泥石流流域

特征、主河特征等因素分析泥石流堵江特征。

研究区泥石流堵江特征与泥石流冲出距离 Ｌ、
扇顶至主河的距离 Ｌ１密切相关，即当冲出距离大
于扇顶至主河的距离时，泥石流可能堵江，当冲

出距离小于等于扇顶至主河的距离时，泥石流不

发生堵江：

Ｌ－Ｌ１≤０，Ｆ＝０，不堵江；
Ｌ－Ｌ１≥０，Ｆ＝１，可能堵江{ 。

（５）

式中：Ｌ１为扇顶至主河的距离（ｍ）；Ｆ为泥石流堵
江特征，无量纲参数，当 Ｆ＝０时不发生堵江，当
Ｆ＝１时发生堵江。

通过统计分析，泥石流堵江特征与泥石流流

域特征、泥石流堆积特征相关，且泥石流堵江特

征Ｆ与泥石流堵江特征 ＦＳ、冲击距离与扇顶至主
河的距离的差值△Ｌ、泥石流容重 γ、堆积扇宽
度，即：

Ｆ＝０００２ｂ＋０００２ΔＬ＋００７γ＋０１２，
　　Ｒ２＝０６６＆Ｐ＝１８×１０－１０；
Ｆ＝４８９２×１０－４Ｆｓ３＋００２３Ｆｓ２＋０２７６Ｆｓ＋０６１８，
　　Ｒ２＝０６＆Ｐ＝４８９２×１０－４










。

（６）

３２　泥石流堵江程度特征
周必凡等［３０］从泥石流冲出量、沟床条件、主

河流量等方面提出了泥石流能否堵塞主河的判别

依据。陈德明等［３１］通过水槽实验的方法，根据泥

石流的容重，主河水流的重度，泥石流的流量，

主河水流流量，泥石流流速，主河水流流速，汇

流角等建立了泥石流堵江判别式。朱平一等［３２］通

过培龙沟泥石流的输沙堵河成因模拟实验，从输

沙的角度探讨泥石流堵河可能性，分析影响泥石

流堵河的主要因素，其中包括地形地貌、泥石流

暴发规模、泥石流容重、泥石流沟与主河的交汇

关系、泥石流沟与主河的水动力条件等。徐永年
［３３］提出影响泥石流堵河的主要因素有泥石流的入

汇角、容重和泥石流规模，并引入泥石流对主河

的影响度的概念和表达式。

而本文通过野外泥石流堵江特征调查，根据

泥石流冲出距离Ｌ、扇顶至主河的距离Ｌ１以及主河
宽度Ｄ的关系（图１０），分析泥石流堵河情况，即：

ＦＳ＝（Ｄ－Ｌ＋Ｌ１）／Ｄ
≤０，全堵；
０≥，且≤１，局部堵；
≥１，不堵

{
。

（７）
　　ＦＳ＝００１３ΔＬ

２－６６１０×１０－６ΔＬ＋１０５７，
Ｒ２＝０８９。 （８）

式中：△Ｌ＝Ｌ－Ｌ１／ｍ，ＦＳ为泥石流堵江特征，无
量纲数。
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表２　堵江泥石流流域特征

沟名
流域面积

Ａ／ｋｍ２
主沟长

ｌ／ｋｍ
高差

Ｈ／ｍ
纵比降

／‰
物源量

Ｗ／万ｍ３
可动物源

Ｖ／万ｍ３
流量

Ｑ／（ｍ３／ｓ）
与主沟

夹角／（°）
主沟宽度

Ｄ／ｍ
主沟纵比

降／‰
红椿沟 ５３５ ３６ １２８８４ ３５８ ７４５７６ ９０ ８０ １１０
烧房沟 ０６１ １５８ １０１４ ４６４９７ ２２２ ７７３ ２６８ ９０ ９０ １１０
银杏坪 ７１６ ４３２ １９３５ ３８８ ２４２５５ ６１９ ２６２８９５ ７０ ７０ ２１３
高家沟 ３７９ ３２６ １８０７ ５２３ ２７１８７ ６１５５ ３３５６２ ９０ ３１６ ５
彻底关 １６４９ ６２ ２３８１５ ３０２ ７４２６７９ １９４５２５ ６７８４ ８０ ７０ ７０

表３　堵江泥石流堆积区特征

沟名
主河宽

度／ｍ
主河坡

度／（°）
扇口至主河

距离／ｍ
扇纵比

降／％
主河高

差／ｍ
堆积长

度／ｍ
堆积宽

度／ｍ
堆积厚

度／ｍ
堵江

百分比

红椿沟 ９２ ５５ ２７４ ２０６ ３ ３９０ ３４０ ２５ ０７７
烧房沟 ９１７ ５５ ７９ ６２ ４２ １７０ ２５０ １５ ０９
银杏坪沟 ２８８ ５５ ９７ ５５ ６ １２５ １００ １２ ０９
高家沟 ７０ ５５ ５６ ６３ ２ １２６ ２７０ ２０ １
彻底关沟 ４４ ５５ ８５ ４４ ７ １００ ３４８ １５ ０３４

表４　泥石流堵江评价结果

沟名 实际冲出距离／ｍ 预测冲出距离／ｍ 误差 堵江特征 预测堵江特征 误差

红椿沟 ３９０ ４１２０８ ００５６ １ １５ ０５

烧房沟 １７０ １２３４４ ０２７４ １ ０７５ ０２５

银杏坪沟 １２５ １００２５ ０１９８ １ １１２ ０１２

高家沟 １２６ １４３２４ ０１３６ １ １２３ ０２３

彻底关沟 １００ １２５６８ ０２５６ １ ０４４ ０５６

图１０　堵江特征与堆积特征的关系

４　模型验证

本文采用了汶川县境内的烧房沟等堵江型泥

石流的沟为例，研究龙池地区堵江模型的实用性

情况，该区泥石流也是位于汶川 地震作用中心，

本次泥石流的发育背景和泥石流暴发机理相同，

即强降雨作用下的暴雨型泥石流，泥石流物源主

要为汶川地震中形成的滑坡、崩塌堆积体等（表

２）。
而泥石流沟与主河的几何特征关系如表 ３

所示。

根据以上观测可知，根据公式可知，红椿沟、

烧房沟、银杏坪沟、高家沟、彻底关沟等泥石流

堵江特征评价结果（表４）。
　　由上述可知，强震区的堵江型泥石流沟的流
域特征、物源特征以及主河特征等因素与泥石流

的堵江特征相关，由龙池研究区的泥石流统计得

出的冲出距离、堆积宽度、堵江特征等在汶川震

区存也在一定的实用性。

５　结论

四川省都江堰市龙池镇２０１０年８月１３日暴发
了特大群发性泥石流，泥石流冲出固体物质总共

达１０００万 ｍ３，导致龙池地区沿龙溪河两岸居民
房屋严重受损，导致龙溪河河床抬升，震区灾后

重建区遭到严重破坏，因此，本文结合研究区泥

石流堵江情况，分析震区泥石流堵江特征。

（１）２０１０年８月１３日的强降雨条件，导致该
区群发性泥石流，其中泥石流暴发时的降雨强度

２４ｍｍ／ｈ，泥石流暴发前的前期降雨量为５８ｍｍ，
由于地震作用，导致研究区泥石流暴发的激发雨

量和前期降雨量降低了。

（２）根据研究区泥石流冲出特征，以及泥石流
在堆积区的堆积特征等，将该区泥石流堵江分为

由于施工道路、河堤等工程纵坡增加型堵江，而

泥石流扇顶至河岸的距离、泥石流冲出距离等是

０７



　２期 许向宁，等：四川省都江堰市龙池地区“８·１３”特大泥石流堵江调查

泥石流堵江的重要特征。

（３）选取研究区内堆积完整的３６条堵江泥石
流沟，９条未发生堵江的泥石流为研究对象，由泥
石流堵江特征参数的统计可知，泥石流堵江与研

究区泥石流流域、泥石流物源特征等相关，且泥

石流堵江系数等与泥石流冲出特征、泥石流沟口

与主河的空间关系相关。
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ｄａｍｍｉｎｇｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒ
ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：“８·１３”ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ；ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｄａｍｍｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｌｏｎｇｃｈｉｔｏｗｎ；Ｄｕ
ｊｉａｎｇｙａｎＣｉｔｙｏｆＳｉｃｈｕａｎ
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