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摘　要：簇头沟是岷江右岸一条低频泥石流沟，受２０１３年７月极端暴雨的影响，暴发特大泥石流。结果显示，
汶川地震造成流域内的坡面和沟道堆积的大量的松散物质是泥石流形成的物源，流域上游暴雨及其形成的山洪

是此次泥石流形成的激发因子。“７１０”泥石流为过渡性泥石流，泥石流容重约为１８～１９ｔ／ｍ３，沟口处最大流
速为９２ｍ／ｓ，峰值流量为５１５ｍ３／ｓ，冲击力达到３６５７ｔ，输沙总量约为５０×１０４ｍ３。泥石流过程表现为为暴雨
（山洪）—滑坡（坡面泥石流）—泥石流—堰塞湖—溃决洪水。对震后低频泥石流危险性认识不足、防治工程设计

标准偏低是此次灾害造成重大损失的主要原因。在未来灾害防治工程设计中，应合理估计灾害规模和潜在风险。
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　　自２００８年汶川８０级地震以来，都江堰 －汶
川公路（以下简称都汶公路）沿线多次暴发泥石流，

给沿线人民生活生产造成了巨大威胁［１－４］，如

２０１０年８月１４日，红椿沟泥石流堵断岷江，形成
堰塞湖，迫使岷江洪水冲向映秀镇，导致灾后重

建的城镇被淹，洪水泛滥造成１３人死亡、５９人失
踪，受灾群众８０００余人被迫避险转移［５］；２０１１年
７月３日高家沟泥石流堆积扇挤压河道，导致岷江
冲毁对面路基，中断交通十余天［６］。

汶川地震也造成一些非泥石流沟转化成泥石

流沟，如临近绵羋镇的簇头沟等。２０１３年７月以
来，汶川县境内持续强降雨，导致岷江沿岸数十

条沟暴发泥石流灾害。其中簇头沟泥石流持续约３
ｈ，泥石流完全冲毁沟道内断面面积约２５ｍ２，长
约５００ｍ的排导槽，造成沟道两侧的羌锋村３９户
农房严重损毁，３人死亡、１人重伤、１人失踪。
泥石流还造成都汶高速公路绵羋段损坏 ５处，近
１００ｍ长的公路路面被泥石流堆积物淤埋，一度中
断交通。下游泥石流堆积物几乎阻断岷江，形成

长约４００ｍ的堰塞湖，导致水位升高约６ｍ，淹没
上游部分耕地与基础设施，河床抬升的同时对都

汶公路跨江大桥构成威胁。

本文基于野外调查，重点分析“７１０”簇头沟
泥石流成因与成灾特征，为此类低频泥石流灾害

的预防提供借鉴。

１　研究区概况

簇头沟位于岷江右岸，距绵羋镇２ｋｍ（图１），
流域面积２１８ｋｍ２，主沟纵长约７８ｋｍ，流域最
高点海拔４０７４ｍ，沟口海拔１１８０ｍ，相对高差
２８９４ｍ，流域平均比降约 ４２０‰，主沟比降约为
２６０‰。流域地形总体上属深切割中高山地形，岸
坡陡峻。出露地层主要为前震旦系黄水河群、下

元古－太古界康定群、中元古代晋宁期，岩性主
要以花岗岩、砂泥岩、斜长角闪岩为主。簇头沟

自１９３５年以来未曾发生过泥石流，沟口修建有羌
锋村，流域内修建有排导槽一座。

据对簇头沟泥石流灾害的访问调查，该沟是

一条老泥石流沟，１９３０年初期曾发生过一次规模
较小的泥石流过程，未造成灾害。汶川地震后，

簇头沟沟道两侧斜坡变形破坏严重，沟内物源增
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加，原沟道堵塞严重，极易发生规模较大的泥

石流。

图１　簇头沟流域地形与测量断面

２　簇头沟“７１０”泥石流成因与物理
特征

２１　泥石流形成原因
２１１　降雨条件

由于本次强降雨过程中，绵羋雨量站的降雨

数据部分缺失，因此采用距离簇头沟１０ｋｍ的桃关
雨量站的数据资料来说明簇头沟的降雨过程（图

２）。本次降雨从２０１３年７月８日开始，主要集中
在７月９－１０日。根据野外调查访问，簇头沟泥石
流暴发于７月１０日早上０５：００左右，降雨开始到
泥石流暴发之前的累积降雨为１４８１ｍｍ，激发雨
强为１８６ｍｍ／ｈ。

图２　桃关雨量站降雨过程示意图

　　值得注意的是，由于地形较为复杂，山区降
雨存在着很大的不均匀性，且与局部气候差异有

关，如本次７月１０日降雨过程中，汶川县城雨量

站的峰值雨强为１１ｍｍ／ｈ，草坡雨量站的峰值雨
强为 ４７ｍｍ／ｈ，桃关雨量站的峰值雨强为
１８６ｍｍ／ｈ，而作者在映秀附近洱沟内安装的雨量
站显示的峰值雨强为２３８ｍｍ／ｈ。由此可见，本次
都汶公路沿岸的降雨峰值雨强从南到北依次减小，

因此，可推测簇头沟沟口峰值雨强小于１８６ｍｍ／
ｈ。同时，作者安装在洱沟上游的雨量站，能客观
说明泥石流沟物源区的雨量，而桃关站等雨量站

安装在河谷地带，仅能说明泥石流沟口及堆积区

的雨量，对上游雨量缺乏客观的记录，因此仅能

作为参考。

２１２　松散固体物质供给
簇头沟流域地处汶川８０级地震极震区，流域

内崩塌、滑坡、滚石及不稳定边坡广布，沟谷和

山坡上形成大量的固体松散物质，为泥石流的发

育提供了丰富的物质基础。簇头沟内崩塌、滑坡

体面积约为５７６ｋｍ２，坡降大于１６°所占面积约为
１９３８ｋｍ２，松散物方量约为１１０８×１０４ｍ３，泥石
流总量约为４０×１０４ｍ３［７］，物源区７０％以上的沟
道都堆积了大量松散堆积物，这些大量的松散固

体物质是泥石流的重要补给来源。

２２　泥石流物理性质
２２１　泥石流容重

泥石流在堆积扇上形成了大量的泥石流堆积

物，表层颗粒有一定的分选，混杂堆积状不明显。

本次野外调查在簇头沟流域内采集泥石流样品２个
（图１），采样地点１在泥石流流通区，沟道顺直，
泥石流整体呈冲刷特征，两岸有堆积的泥石流体；

采样地点２位于泥石流堆积扇，因此样品１和２分
别可以代表泥石流流通和堆积过程的颗粒情况。

泥石流颗粒分布曲线见图３，根据对泥石流的现场
调查和采集样品的分析，本次泥石流的容重约为

１８～１９ｔ／ｍ３，为过渡性泥石流。

图３　颗粒分布曲线

２２２　泥石流流速和流量
泥石流流速是决定泥石流动力特征和防治设

计中最重要的参数之一。在簇头沟内选取２个断面

０３２
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（图１），分别测量断面几何参数，应用形态调查法
计算泥石流流速［８］、流量［９］，计算公式见式（１）和
式（２），计算结果见表１。

　　表１ 各洪峰断面参数值

断面
编号

纵坡
Ｉ／％

最大泥深
Ｈ／ｍ

面积ＷＣ／
ｍ２

流速ＶＣ／
（ｍ／ｓ）

流量Ｑｃ／
（ｍ３／ｓ）

１ １４０ ２５ ７５０ ８６ ６４５０
２ １１０ ３５ ５６０ ９２ ５１５２

ＶＣ ＝
１
ｎｃ
Ｈ２／３Ｉ１／２， （１）

Ｑｃ＝ＷｃＶｃ。 （２）
式中：Ｖｃ为泥石流过流断面平均流速（ｍ／ｓ）；ｎｃ为泥
石流沟床糙率；Ｈ为泥石流泥位（ｍ）；Ｉ为泥石流断
面沟床坡降；Ｗｃ为泥石流过流断面面积（ｍ

２）；Ｑｃ为
泥石流流量（ｍ３／ｓ）。
　　１号断面位于泥石流流通区，沟道顺直，为峡谷
地形，沟谷两侧岸坡急陡，沟床纵坡大，泥石流流速

较大，１号断面计算得泥石流峰值流量为 ６４５０
ｍ３／ｓ；而２号断面区域地势较为平缓开阔，峰值流量
为５１５２ｍ３／ｓ。
２２３　泥石流冲击力

泥石流的冲击力，特别是泥石流中巨石的冲击

力是造成建筑物毁坏的主要原因。本次泥石流搬运

能力极强，堆积区内粒径超过１ｍ的巨石随处可见，
其中最大石块长４４ｍ，宽３５ｍ，高２ｍ，如图４所
示。应用式（３）计算泥石流的冲击力［１０］达３６５７ｔ，
可见其破坏力的巨大。这是簇头沟内工程措施损坏

的一个重要原因。

Ｆ＝ρｄＣ１ＶｄＡｄ， （３）
式中：Ｃ１为纵波波速；Ａｄ为石块与被撞物体的接触
面积（ｍ２），接触面积按堆积扇上最大石块的中、短
径所在平面面积的１０％计算；Ｆ为石块冲击力（Ｎ）；
Ｖｄ为石块运动速度（ｍ／ｓ），ｄｍａｘ为石块的最大粒径；
ρｄ为石块密度（ｋｇ／ｍ

３）。

图４　泥石流搬运的最大石块

２３　泥石流堆积物质总量
根据沟道宽度和泥石流堆积厚度，堆积区从上

到下可以分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四段（图５）。Ａ段沟道
顺直，沟道平均宽度５０ｍ，沟道长度约１０００ｍ，堆
积物平均厚度２～３ｍ；Ｂ段河道较宽，沟道平均
宽度约为８０ｍ，长度约为８００ｍ，堆积物厚度约为
２～３ｍ；Ｃ段沟道较窄，为主要建筑物掩埋区，沟
道宽度约为５０ｍ，长度约为８００ｍ，堆积厚度２～
３ｍ；簇头沟主沟内泥石流堆积物平均厚度约为
２～３ｍ，堆积面积约１５×１０４ｍ２，得出簇头沟泥石
流主沟淤积量约为３０×１０４ｍ３。Ｄ段为泥石流形成
的堆积扇，堆积扇上缘宽约４５ｍ，下缘宽２１０ｍ，
长度约为１５０ｍ，淤积厚度约为８～１０ｍ，得出沟
口堆积量约为２０×１０４ｍ３，本次泥石流的堆积总量
约为５０×１０４ｍ３，但由于泥石流直接汇入主河，大
量冲出物质被河水带走，因此，本次泥石流的总

量超过５０×１０４ｍ３，仅占簇头沟沟内松散物质堆积
体总量的４５％，现在簇头沟沟道内仍然有大量的
可以形成泥石流的堆积体。

图５　泥石流堆积区示意图

３　泥石流成灾特点

３１　泥石流形成特点
簇头沟泥石流具有明显的链生过程与效应，

链生过程为暴雨（山洪）－滑坡 －泥石流 －堰塞湖
－溃决洪水。强降雨产生超渗产流，由于水力作
用，松散堆积坡体表面形成冲沟，随着水流作用

增强，冲沟展宽，造成两侧土体垮塌和沟底进一

步侵蚀，侵蚀搬运松散土体。坡面沟道的形成不

仅加快洪峰的到达，同时冲出的固体物质淤高河

１３２
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床，抬升主沟洪水水位。随着暴雨和山洪的持续

进行，沟道两侧的滑坡松散堆积物前缘在径流的

强烈冲刷侵蚀下失稳，形成泥石流。山洪或泥石

流快速向下输移的同时，起动沟床物质，进一步

扩大泥石流规模。泥石流堆积扇挤压岷江河道，

形成堰塞湖，造成主河水位升高。

３２　冲刷破坏
快速运动的泥石流，尤其是其中的巨石具有

很大的动能，能冲毁桥梁、堤坝、房屋等设施，

本次簇头沟泥石流搬运的最大石块长、宽、高分

别为４４ｍ×３５ｍ×２０ｍ，具有强烈的冲击力。
泥石流强烈下切和横向侵蚀主沟两侧的残坡积物、

阶地，在得到沿途固体物质的补给的同时也严重

威胁和破坏沟道两侧民房与设施，造成排导槽侧

墙垮塌、排导槽槽底磨蚀破坏与揭底破坏（图６），
进而造成工程两侧或沟道两侧的３９户农房被泥石
流冲击损坏。

图６　泥石流冲毁排导槽

３３　淤埋破坏
淤埋破坏是泥石流主要的破坏形式，多发生

于泥石流沟沟口或地形宽缓区。都汶高速公路横

穿过簇头沟沟道下游堆积区，由于桥涵设计净空

不足，阻碍泥石流的流通，泥石流运动的直进性

导致其遇阻爬高，淤埋高速公路路面１００ｍ。泥石
流向下游运动时，淤塞沟口高速公路桥涵（图７），
造成下游河床抬升，威胁都汶公路跨江大桥。

图７　泥石流淤塞都汶高速公路大桥

３４　对耕地的破坏
在本次灾害中，羌锋村总计２５ｈｍ２耕地损毁，

如图８所示。其中 ６ｈｍ２耕地受到泥石流冲刷掏
蚀，部分丧失耕作价值；１９ｈｍ２耕地被泥石流淤
埋，造成农作物绝收。耕地的破坏方式主要表现

为：在簇头沟上游流通区，泥石流冲刷、掏蚀沟

道两侧耕地台地，造成耕地垮塌；在簇头沟下游

　　

（ａ）泥石流冲刷掏蚀耕地

（ｂ）泥石流淤埋耕地
图８　泥石流毁坏耕地

堆积区，由于地形较平缓，泥石流流速降低，大

量泥石流汇淤积，淤埋河谷耕地。

３５　对居民点的破坏
冲击和淤埋是此次泥石流对建筑物的主要破

坏方式，本次泥石流共造成羌锋村３９户农房严重
损毁，其中以冲击作用为主致结构破坏的房屋共

３３户，另有 ６户被泥石流携带的泥沙部分淤积。
当冲击能量高于建筑物抵抗能力时，泥石流将摧

毁建筑物，同时将部分动能转化为建筑物形变产

生的能量；当泥石流动能不足以破坏建筑物主体

结构时，泥石流物质会进入室内导致淤埋破坏，

即物质积聚的过程；在此次泥石流，上述两种情

况都有发生，且受冲击作用为主的建筑物破坏程
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度较淤积作用更为严重（图９）。

图９　泥石流冲毁房屋

３６　对河道的影响
簇头沟泥石流活动对河道的影响主要表现为

泥石流冲入主河，堵塞、阻断岷江，形成堰塞湖。

泥石流在堆积区流速变缓、输沙能力降低，大量

淤积，形成最大宽度２１０ｍ，长１５０ｍ，厚度８～
１０ｍ的堆积扇。堆积扇强烈顶托岷江水流向对岸
偏移，形成回水长约４００ｍ的堰塞湖。原本１３０ｍ
宽的河道被泥石流堆积扇挤压６０ｍ，河水水位抬
高６ｍ。

４　泥石流成灾原因

４１　泥石流防治工程标准偏低
本次泥石流灾害发生之前，簇头沟流域内仅

修建有一座用于疏通小规模山洪灾害，保护村庄

和农田的排导槽，宽７ｍ、高３５ｍ。汶川地震以
后，主沟上游沟道内产生丰富的松散物质堆积，

但却未采取相应的稳坡固土措施，采取工程措施

以有效调控、拦防泥石流。主沟下游都汶高速公

路桥涵设计宽度为２０ｍ，深５ｍ，可过流量为４００
ｍ３／ｓ，而根据现场实测数据，泥石流实际流量约
为５００ｍ３／ｓ，表明桥涵净空设计不足［１１］，不能满

足泥石流正常流通，导致泥石流冲高淤埋路面，

堵塞桥涵，造成巨大损失。

４２　风险估计不足
对泥石流发生位置、规模、危险程度认识不

足，是导致建在沟口泥石流危险区的羌锋村造成

重大损失的重要原因。强降雨作用下，泥石流流

量、规模大幅度增加，危害程度和范围明显增大

（图１０）。原本修建在沟口两侧的居民设施挡住了
泥石流的流路，导致３０余户民房被淤埋和损毁，
泥石流对穿越泥石流堆积区的都汶高速公路和国

道Ｇ２１３线也造成了很大危害。由于簇头沟本身是
一条低频泥石流沟，且泥石流暴发前后，沟内居

民区降雨量偏小，因此居民的防灾意识不足，采

取的防灾措施不充分，加重了灾害损失。

图１０　簇头沟泥石流危险区示意图

５　结论与讨论

５１　结论
（１）汶川地震后，簇头沟沟道两侧斜坡变形破

坏严重，沟谷和山坡上形成大量的固体松散物质，

为泥石流的发育提供了丰富的物质基础，在持续

的较大降雨条件下，松散物质可以源源不断地被

洪水起动形成规模巨大的泥石流。

（２）簇头沟泥石流为过渡性泥石流，泥石流容
重约为１８～１９ｇ／ｃｍ３，沟口处最大流速为９２ｍ／
ｓ，峰值流量为５１５ｍ３／ｓ，冲击力达到３６５７ｔ，泥
石流的总量超过５０×１０４ｍ３。

（３）“７１０”簇头泥石流冲出物质总量仅占簇
头沟沟内松散物质堆积体总量的４５％，泥石流暴
发后簇头沟沟道内仍然有大量的可以形成泥石流

的堆积体。簇头沟在较大降雨下仍然可能暴发泥

石流灾害，因此有必要对簇头沟泥石流进行治理。

５２　讨论
（１）依据此类低频泥石流活动特点进行泥石流

防治工程的设计，适当提高设防标准。针对簇头

沟流域内地形陡峻、沟内松散物质堆积量大等特

点，实施以排为主，稳、拦结合的防治措施。应

认真复核泥石流的参数，特别是泥石流容重、流

速、流量等与工程设计密切相关的参数［１２］，保证

设计流量及冲出量计算的合理性。

（２）加强对都汶公路沿线地质灾害隐患点的详
细排查工作，进一步研究泥石流的发育特征、形
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成条件和演化规律，在泥石流危险性评价和危险

范围预测时，应考虑此类低频泥石流的新特点。

（３）根据本次泥石流灾害的经验和教训，应加
强重点沟谷的监测预警设施，强化簇头沟沟口居

民的减灾意识与基本技能培训，完善泥石流监测

预警体系和预案，提高防灾能力，减少损失。
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