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摘!要!汶川地震之后" 泥石流成为灾区最为严重的灾害类型之一" 直接影响到灾后重建和灾区人民的生命财产

安全$ 对汶川地震灾区 # 月初群发性泥石流进行野外考察" 重点分析了高家沟和深溪沟两条泥石流的成因和特

征$ 高家沟为由滑坡崩塌体引起的土力类粘性泥石流" 容重约为 "9%# YpJE

$

" 总量超过 $% 万E

$

" 分三次间歇性

汇入主河" 并堵断 &p" 河道" 迫使岷江持续冲刷对岸路基" 损毁 "&$ 国道长达 >%% E% 深溪沟为山洪冲刷河道引

起的水力类稀性泥石流" 容重约在 &9>> h&9<@ YpJE

$ 之间" 流量约在 &;% h&@% E

$

pS之间$ 对不同的泥石流沟应

采用不同的防灾减灾措施" 可有效降低泥石流灾害对人民生命财产的威胁$

关键词! 泥石流% 山洪% 沟床比降% 沟道起动% 汶川地震灾区

中图分类号! 0)><#!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% ?@&&=""%&"#%$ ?%%@& ?%<

!"引言

汶川地震导致大量的松散固体物质的产生"

为泥石流形成创造了丰富的物质条件" 地震之后

几年的降雨期间" 汶川地震区出现了高频群发性

泥石流" 导致大量人员伤亡和基础设施损坏" 对

灾区城镇( 村庄以及各种交通设施( 水利水电设

施( 通讯设施( 旅游风景区等都造成了极为严重

的破坏$ 例如" 岷江右岸的磨子沟在 "%%@ 年雨季

共计暴发了 ; 次泥石流" 冲毁沟口的 "&$ 国道桥

梁" 淤埋国道 @% E" 还一度堵断岷江干流" 形成

长 &< E" 高约 "% E的堰塞坝" 回水淹没上游的一

碗水村" 迫使灾民搬迁&&'

$ "%&% 年 @ 月" 灾区再

次群发泥石流" 都江堰龙溪河流域有 "# 条沟谷同

时暴发泥石流" 虽未造成大量的人员伤亡" 大量

的泥沙淤积在河道中" 抬高河床" 将龙池镇至猪

槽沟约 &% RE的龙溪河道淤高 > h# E" 沿河两岸

新修的旅游设施与建筑物几乎全部被毁" 给灾后

重建带来了严重的影响$ 崔鹏等人曾预言灾区泥

石流已经进入了泥石流的活跃期" 将持续 &% h

"% 年&" ?>'

$

"%&& 年雨季伊始" 汶川地震灾区已经多处暴

发泥石流" 其中 # 月 $ 日高家沟泥石流挤压岷江河

道" 致使河流冲毁 "&$ 国道路基" 阻断通往汶川县

城的交通生命线% 卧龙国家级自然保护区管理局

境内遭受暴雨" 河水猛涨致交通( 通信( 电力中

断" 泥石流( 山体滑坡等次生灾害多处发生" 共

造成 ; %%% 余人受困" 形成了耿达电站( 耿达乡(

研究中心( 卧龙镇等*孤岛+% 理县( 小金县多处

发生泥石流" 阻断国道 $&# 线" 山洪( 泥石流等次

生灾害迫使近万名群众转移$

目前汶川地震灾区各沟的泥石流整体处于活

跃期" 地形( 物源具备" 在持续降雨或短时高强

度暴雨诱发下" 泥石流极易再次暴发&" ?>'

$ 现场调

查表明" 在 "%&& 年 # 月 & 日?# 月 $ 日强降雨的冲

击下" 各沟发生泥石流的成因和性质各有不同"

本文以汶川县境内高家沟和都江堰虹口乡境内深

溪沟为例" 研究泥石流基本特征和成因" 并提出

相应的对策建议" 为灾区泥石流的研究做出贡献$

#"高家沟泥石流

#%#"研究区概况

高家沟是岷江右岸的一条支沟" 位于都汶公

路中段" 地处岷江上游河谷" 沟内新构造运动活

跃" 活动断裂构造变形复杂" 岩性主要是花岗岩$

高家沟位于川西多雨区和干旱河谷的过渡地带"

往南的映秀( 漩口和紫坪铺河谷地带" 属山地亚

热带湿润季风气候区" 属川西多雨中心" 年降雨

量达 & "%% EE左右% 以北的绵篪( 威州镇河谷地

带属于暖温带大陆性半干旱季风气候区" 气候干

!
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燥" 降水量少而集中" 年降水量约 <%% EE左右"

且以暴雨为主$ 高家沟流域面积约 $9;% RE

"

" 沟

长约 "9@; RE" 流域内最高海拔 " @<@ E" 沟口海

拔 & %"% E" 平均坡度为 >"#9>y" 泥石流流通区

沟床比降约为 &@>9<y$

#%$"泥石流成因

!&# 物源条件

受地震的影响" 高家沟内崩塌( 滑坡较为发

育" 是本次泥石流物质的主要来源$ 另外" 据调

查" 自从 "%%@ 年汶川地震以后" 高家沟及其支沟

每年都会暴发泥石流" 但都不曾形成大规模的冲

积物冲出沟口" 因此流通区内堆积了大量的固体

物质" 也为本次泥石流提供了部分物源$

!"# 地形条件

高家沟主沟和此次暴发泥石流的支沟沟谷形

态呈漏斗型!图 &" 图 "#" 上游宽阔" 下游束窄"

此种地形较易汇集上游水土" 在下游形成大规模

泥石流$ 该流域山体陡峻" 源区平均坡度均超过

<%%y" 沟床比降约为 >;%9>y" 进入高家沟主沟

之后" 流通区的沟床比降为 &@>9<g" 为泥石流提

供有利的动力条件$ 另外" 本次暴发泥石流的支

沟距离沟口和岷江河道仅约 #%% E" 减少了流量和

动力的沿程损失$

图 &!"%&& 年 # 月 $ 日高家沟泥石流示意图

图 "!高家沟支沟泥石流

!$# 水源条件

具备丰富的固体物质与有利的地形条件后"

强降雨是泥石流最重要的触发因子$ 参考距离高

家沟较近的绵篪镇( 渔子溪和映秀镇等雨量站雨

量资料" 本轮降雨从 "%&& 年 # 月 & 日开始" 到 #

月 $ 日泥石流暴发前的累计前期降雨充沛" 如渔子

溪和映秀站资料均显示" 到泥石流暴发前" 累积

降雨量都超过 &%% EE$ 该流域面积较小" 坡度较

大" 受这些自然条件的影响" 降雨迅速汇流$

#%&"泥石流形成过程与性质

!&#从 "%&& 年 # 月 & 日开始" 都汶公路段遭受

强降雨" 至 # 月 $ 日晚上 "") %% 左右" 本区累积

降雨量已超过 &%% EE" 在丰沛的前期降雨和本次

降雨的诱发下" 高家沟支沟内发生大规模崩塌(

滑坡" 形成泥石流" 因此" 本次泥石流是由崩塌(

滑坡引起的土力类泥石流$ 本次暴发泥石流的支

沟内平均坡度大( 沟床比降大( 距离高家沟流域

出口近" 受这些地形条件的影响" 泥石流迅速汇

流" 并快速冲出沟口" 汇入岷江$

!"#沟内流通区的沟床比降超过 &@%y" 这造

成泥石流的速度和冲击力极大" 泥石流的搬运能

力惊人" 长径超过 $ E的巨石在堆积扇上缘和沟道

下游比比皆是!图 $#" 图 > 所示为本次泥石流的颗

粒级配曲线" 从图中可以看出" 泥石流的颗粒级

配分布曲线*两头大" 中间小+" 呈典型的双峰型"

/ o" EE的颗粒占 <%9"g" / n%9%< EE的颗粒占

&@9Ag" 粗细颗粒相差悬殊" 结合泥石流现场调

查" 确定本次泥石流为高容重粘性泥石流$ 泥石

流的 容 重 采 用 式 ! & # 来 计 算&<'

" 计 算 结 果

为"9%# YpJE

$

$

'

L

f!

%9$<

%9%<

!

!

"

!'

F

e

'

%

"

!&#

式中)

'

L

表示计算的泥石流容重" 单位为 YpJE

$

%

!

%9%<

表示小于 %9%< EE的细颗粒的百分含量" 此处用

小数表示% !

"

表示大于 " EE的粗颗粒的百分含量"

用小数表示%

'

F

表示粘性泥石流的均值容重" 取

"9% YpJE

$

%

'

%

表示泥石流的最小容重" 取&9< YpJE

$

$

图 $!高家沟泥石流中的大石块

!$#通过形态调查法&;'计算分析" 在沟口断

面" 本次泥石流的峰值流量约为 "#$ E

$

pS" 最大流

速为 &"9%# EpS$ 泥石流从 # 月 $ 日 "") %% 左右开

始" 至 # 月 > 日 %>) %% 结束" 分三次呈间歇性汇

向岷江" 形成长约 "<% E" 宽约 >%% E" 平均高度

约 < h; E的堆积扇" 并持续挤压河道" 使得岷江

"@
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图 >!高家沟泥石流颗粒级配曲线

持续冲刷左岸路基" 最终毁坏 "&$ 国道路基长达

>%% E" 中断交通 &; U$

!>#受汶川地震的影响" 高家沟内崩塌( 滑

坡( 不稳定边坡较为发育" 地震之后" 每年都会

暴发泥石流" 仍属于降雨控制型泥石流沟" 因此"

在强降雨的冲击下" 主沟或者支沟极易再次暴发

泥石流$ 另外" 泥石流沿着高家沟左侧沟道汇入岷

江" 并持续冲刷沟道" 带走大量沟床固体物质" 而

右侧河道中固体物质依然存在在下一次强降雨中起

动的可能性!图 <#" 据估计" 该沟流通区!图 &#面

积约为 %9@< RE

"

" 固体储量超过 <%万E

$

$

$"深溪沟泥石流

$%#"研究区概况

深溪沟位于四川省都江堰市虹口乡" 沟口地

理坐标 &%$i$#j$A9$;"zC" $&i<j$<9<<#z+" 是岷江

支流白沙河右岸的一条支沟$ 深溪沟位于龙门山

构造带中南段" 地质构造复杂" 沟内出露的岩性

主要是中元古代花岗岩" 部分地区出露有震旦系

的灰岩( 粉砂岩和砂砾岩$ 流域面积约 "$9$ RE

"

"

主沟长度约 &%9$< RE" 最高海拔 " A%% E" 沟口海

拔 @A% E" 相对落差达 " %&% E$ 本研究区内降雨

充沛" 多年平均降水量超过 & "%% EE" 但季节分

配不均$ 从 "%&& 年 ; 月 $% 日起" 都江堰虹口乡遭

受长时间降雨" # 月 & 日" 深溪沟暴发大规模山

洪" 进而引发泥石流!图 ;" 图 #" 图 @#$ 山洪泥

石流多处中断( 毁坏沟内道路" 迫使大量群众转

移" 严重威胁当地人民的生活$

图 <!高家沟沟口

图 ;!深溪沟泥石流示意图

图 #!沟内被冲倒的电线杆

图 @!沟内原来的道路变成现在的河道

$@
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$%$"泥石流成因

!&# 物源条件

汶川地震造成在坡面上产生大量的固体松散

物质" 在强降雨的作用下" 多次形成泥石流" 如

"%&% 年 @ 月 &> 日强降雨造成该沟大规模泥石流$

由于沟道较长" 因此以前的泥石流沿程堆积" 经

过洪水和雨水冲刷" 形成以粒径大于 " EE的颗粒

为主的沿途堆积物" 这些固体物质是本次泥石流

的主要固体物质来源$

!"# 地形条件

深溪沟流域平均坡度约 "A$9<y" 流域上游平

均坡度达 >$&9<y" 清水汇流区面积为 "%9&; RE

"

"

流通区的平均沟床比降约为 ;>9@y$

$%&"泥石流性质与形成过程

"%%@ 年地震之后" 深溪沟曾多次暴发泥石流"

在沟道内遗留了大量的固体松散物质$ 根据野外

实地考察和当地群众反应" # 月 & 日" 在强降雨作

用下" 深溪沟流域形成山洪" 进入流通区之后带

走沿途丰富的固体物质" 进而形成泥石流" 所以

本次泥石流为水力类的稀性泥石流$

为了详细说明本次泥石流的形成及运动过程"

在沟内选择三个典型断面进行测量!断面形状见图

A#" 分别确定山洪和泥石流的过流量" 同时通过

计算来确定泥石流的容重和泥石流的性质$ 示意

图见图 A$

断面 &)

断面 ")

断面 $)

图 A!深溪沟断面示意图

断面 & 位于清水汇流区末端" 断面 & 以下无径

流汇入" 断面 " 和断面 $ 位于泥石流流通区" 根据

当地群众提供的信息" 断面 & 为山洪断面" 断面 "

和断面 $ 为泥石流断面" 因此" 对断面 & 用水力学

公式进行流速计算" 而对断面 " 和断面 $" 选择铁

道第三勘察设计院集团有限公司&# ?A'的稀性泥石流

流速经验公式!式!"##来计算本次泥石流的流速和

流量" 对于稀性泥石流暴发之后的野外调查来说"

很难准确估计固体颗粒的体积浓度 8

1

" 因此分别

计算体积浓度 8

1

为 %9"( %9$( %9> 时本次泥石流

的流速和流量$

<

9

f

&<9<

#

,

"P$

K

&P"

" !"#

式中) ,为水深!E#% K为沟床比降% # 是修正系

数" 可以用表 & 查出" 计算结果为) 断面 & 流速

<

9

f&" EpS" 洪峰流量为 &"% E

$

pS% 断面 " 和断面

$ 流速和流量见表 "$

表 &!泥石流体积比浓度 8

1

与修正系数 #的关系

8

1

%9"% %9$% %9>% %9<% %9;%

# &9"A &9>; &9;; &9A& "9"$

表 "!深溪沟不同体积比浓度下的流速和流量

固体颗粒的

体积浓度 8

1

断面 "流

速p!EpS#

断面 "流

量p!E

$

pS#

断面 $流

速p!EpS#

断面 $流

量p!E

$

pS#

%9" <9A% &@& ;9&@ &#&

%9$ <9"& &;% <9>; &<"

%9> >9<A &$> >9@& &$>

!!由表 " 中流量计算结果再反求固体浓度" 结果

表明" 在 在 %9" h%9$ 之间时" 反求的结果与假设

的结果相符$ 因此" 可确定本次泥石流是由山洪

冲刷沟道内固体物质形成的水力类稀性泥石流"

固体物质体积浓度在 %9" h%9$ 之间" 泥石流流速

在 < h; EpS之间" 流量在 &;% h&@% E

$

pS之间"

密度在 &9>> h&9<@ YpJE

$ 之间$ 另外" 本次泥石

流之后" 沟道内依然有大量的固体松散物质存在"

据估计" 深溪沟沟道内流通区面积约为 $9&> RE

"

"

动土储量超过 ;% 万E

$

$

&"泥石流防治建议

对于灾区泥石流沟来说" 防治工程的作用显

著" "%&% 年 @ 月" 都江堰市龙池镇 "# 条泥石流沟

群发" 使主沟内房屋几乎全部被毁坏" 重创当地

旅游业" 泥石流在沟口形成了大规模的堆积扇区"

淤积至龙溪河口" 导致沟口处多户居民房屋严重

损毁" 大量群众被转移" 造成了重大的经济损失$

"%&& 年在强降雨的影响下" 山洪危害依旧巨大"

冲毁南苑桥" 但在防治工程的作用下" 几乎无泥

石流暴发$

依据泥石流的危险性和被保护对象的重要程

度" 建议对不同的流域采用不同的减灾防灾方案$

如" 对于深溪沟等以沟道物质起动为特点的流域"

在河床内修建谷坊坝" 抬高河床" 降低沟床比降

即可减缓泥石流灾害$ 对于高家沟这种面积小"

>@



!$ 期 郭晓军" 等) 高家沟泥石流和深溪沟泥石流灾害特征

坡降大" 崩塌( 滑坡丰富的流域" 除了应在泥石

流流通区和物源区修建谷坊坝以控制物源" 稳定

沟床意外" 还应该在在沟口采用排导措施" 以规

范泥石流流向" 减小泥石流沟与主沟的入汇角"

避免堵河$

'"结论

在分析高家沟泥石流流域特征和形成条件的

基础上" 重点对泥石流的容重( 流量和形成过程

进行分析)

!&#高家沟泥石流为丰富的前期降雨和当次降

雨共同作用" 导致支沟内发生滑坡( 崩塌而引发

的粘性泥石流" 容重约为 "9%# YpJE

$

" 分三次间歇

性汇向岷江" 最大峰值流量为 "#$ E

$

pS" 冲出固体

物质总量超过 $% 万E

$

" 持续挤压河道" 致使岷江

左侧不断冲刷" 并最终冲毁 "&$ 国道路基$

!"#深溪沟泥石流为山洪冲刷沟道内固体物质

而形成的稀性泥石流" 泥石流流速在 < h; EpS之

间" 容重在 &9>> h&9<@ YpJE

$ 之间" 泥石流流量

约在 &;% h&@% E

$

pS之间$

!$#高家沟内仍有大量的崩塌( 滑坡和不稳定

边坡" 仍属于降雨控制型泥石流沟$ 另外" 由于

受地震和震后泥石流的影响" 高家沟和深溪沟沟

道内都有大量的松散物质" 在有充足降雨的情况

下" 极有可能再次暴发较大的泥石流$
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