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汶川地震极震区泥石流动力特征及参数研究
———以安县高川乡为例

裴　钻，裴向军，张　雄，顾文涛，郑海君
（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 ６１００５９）

摘　要：２００８年汶川８０级地震发生以来，极震区泥石流爆发频率有增无减且规模越来越大，破坏性越来越强，
严重威胁灾区人民生命财产安全。对比采取现场勘查、遥感图像分析、历史资料对比分析等方法，分析了极震

区泥石流动力特征受地形、地层、物源等因素的影响，特别是泥石流爆发过程中深侵蚀和溃决对泥石流动力特

征的影响。针对四川安县高川乡流域泥石流沟的调查和分析，建立泥石流流量 －冲刷模型，分析了常规地区泥
石流峰值流量与极震区泥石流峰值流量差别，推导出极震区峰值流量及冲刷深度定量计算公式。通过实例分析，

理论与实际具有较好的一致性，对极震区泥石流动力参数计算具有较好适用性和有效性。
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　　汶川８０级大地震发生以来的大量事实表明，
汶川震区崩塌、滑坡、泥石流活动仍极为旺

盛［１－２］，尤其是极震区泥石流不断地造成大量的人

员伤亡及财产损失，如２００８年北川县“９２４”暴雨
泥石流灾害致４２人死亡，重要基础设施损毁严重；
２０１０年“８１３”强降雨使龙池镇５０余条沟同时爆发
泥石流，进入龙溪河的固体物源总量达到１×１０７

ｍ３；２０１３年“７８”强降雨使安县近１００条沟同时爆
发泥石流，导致该县２万余人受灾，失踪１０余人，
尤其该县高川乡暴雨期间沟沟爆发泥石流，整个

乡镇交通中断成为孤岛。震后规模不大或未造成

重大人员伤亡的泥石流灾害更是不胜枚举，经历６
个雨季后，为什么汶川震区泥石流爆发频率是有

增无减且规模和危害性越来越大？

震后较多个国内专家对汶川震区的研究表明

在强降雨极端气候的影响下，震后较长一段时间

发生大规模地质灾害是必然的，且难以杜绝。崔

鹏认为“汶川震区地质灾害将活跃维持２０～３０年”
［３］；唐川认为“至少在１０年内，滑坡和泥石流活
动趋势是强烈的，之后将会经历恢复期，直至斜

坡稳定”［４］，谢洪等认为“可能持续１０～３０年，甚
至更长时间”［５］。对于灾区目前来看泥石流是一种

威胁及其严重的灾种，而且持续时间较长。尤其

目前震后泥石流的特征研究主要集中在雷发洪等

的震后泥石流激发雨量研究［６］，梁京涛等的强震

区小流域泥石流发育特征研究［７］，刘洋等的龙池

地区群发性泥石流物源敏感性分析［８］，然而对极

震区动力参数研究较少，目前计算暴雨型泥石流

动力特征参数研究的方法主要有形态调查法、配

方法、综合成因法和地区性统计经验公式法。其

中在配方法中考虑堵塞因素，就是线性雨洪法［９］，

是目前运用最广泛的流量计算方法。对于冲刷深

度目前针对水对建筑物冲刷深度进行研究相对较

多，但对于泥石流冲刷深度研究较少，仅朱兴华

等对稀性泥石流的冲刷归纳成３种不同的模式，并
分别推导了这３种不同冲刷条件下，河床面冲刷深
度的计算方法进行了研究［１０］。但对极震区泥石流

动力特征及参数目前并没有相应的计算方法。传

统泥石流的动力参数计算公式不能满足震后极震

区泥石流计算要求，本文通过震后安县高川乡泥

石流爆发前后现场勘查、遥感图像分析、历史资

料对比等方法，具体分析了该区域泥石流的动力

成因、流量、流速、侵蚀深度等动力因素，概括

了受地震强烈影响区域的泥石流的一些动力特征

及其适合震后泥石流动力参数的公式。
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１　研究区概况

高川乡位于四川省绵阳市安县西北部，成都

以北１２０ｋｍ。出露地层有震旦系、寒武系、泥盆
系、石炭系、二叠系、三叠系及新生界第四系松

散堆积层。研究区为四川龙门山褶断带与四川盆

地结合部，分属两个一级构造单元：以大光包斜

冲断层为界，西北部属龙门山地槽、东南部属川

西坳陷区；按构造型式分为北东向挤压带、太平

场旋转构造及绵阳帚状构造。该地区构造发育，

映秀－北川断裂，是导致汶川８０级地震活动的断
层，为推覆逆冲断层，断层倾向 ＮＷ，倾角 ６０°～
７０°（图１）。

图１　高川乡泥石流沟分布图

　　研究区震后多次发生泥石流，尤其在２０１３年
７月８日２１时至９日０５时，安县高川一带受５０年
不遇的暴雨，总降雨量为３４１７ｍｍ，４ｈ（即８日
２２时至９日０１时）降雨量为２９３７ｍｍ，１ｈ（８日
２３时）最大降雨量为９９３ｍｍ，超该区５０年一遇
雨强。暴雨形成洪流，携带大量堆积于沟谷、斜

坡上的松散物质，冲出沟谷，形成多条泥石流。

其中主要泥石流沟包括：茶园沟、塘房沟、三叉

沟、火石沟、水磨沟、锄把沟、枇杷沟、洞子沟、

甘沟，进入高川河的固体物源总量达到５×１０６ｍ３

其高川乡典型泥石流沟分布见图１。

２　研究区泥石流特征

通过震后极震区泥石流勘查、遥感图像分析，

极震区泥石流的动力参数的异常，主要是受极震

区泥石流的特征影响，下面从高川乡泥石流发生

时地形特征、物源特征、侵蚀特征、溃决特征对

极震区泥石流动力参数的影响进行分析。

（１）地形特征
高川乡所在区域总体属深切割构造侵蚀中山

地形，地势北西高南东低，最高海拔为大光包

３０４７ｍ，最低海拔约１０００ｍ，地形陡峻，沟谷狭

窄，坡度一般在３０°～５０°。一般情况认为地形越
陡越容易产生滑坡和崩塌，但李忠生［１１］认为在我

国西南地区，最容易触发滑坡的坡度为 ３５°～４５°
之间；据统计，目前高川乡９３％滑坡发生在３０°～
４０°地形坡度上，此坡度为汶川地震滑坡发育最为
敏感的坡度，在此坡度上地震波对岩土体损伤也

是最为严重，此类地形上潜在不稳定斜坡较为发

育，为暴雨工况下泥石流发生提供了大量的物源。

（２）物源特征
地震过程中地震触发了数万计的崩塌与滑坡，

产生了巨量的松散物源。据地质灾害详细调查统

计数据，在数量上汶川地震诱发的滑坡以小型、

中型为主，而物源统计比例上以大型、巨型滑坡

所占比例最多，总体上为坡顶巨型或大型滑坡较

多，坡脚中型及小型滑坡较多，原因在于坡体下

部高程低，体波传递过程耗能少，到达坡表后产

生的面波能量大，同时可以结合地表传来的面波，

造成向上传播的面波能量大于向下传播的面波能

量［１２］。通过面波沿坡面向坡顶传播，能量不断地

在山顶叠加，从而在顶部形成地震放大效应。通

过高川各沟域调查统计表明，在每条沟的顶部均

有一个体积较大的崩滑体，如甘沟泥石流坡顶还

有１０×１０４ｍ３残余体，是主要的泥石流物源，如火
石沟顶有３００×１０４ｍ３崩滑堆积体。研究区高程在
８００～１６００ｍ范围内，地震放大效应不明显，在高
程１６００－１８００ｍ区间后凸显，沟域内高程１８００～
２１００ｍ范围内滑坡个数有所降低，但总体积与平
均体积均突变，斜坡高程放大效应明显。由于沟

顶多发育有大型高位滑坡，极震区泥石流沟顶松

散物源异常丰富泥石流发作持续年份长，动力较

大，破坏性极强。

（３）侵蚀特征
在强震作用下泥石流沟道顶部山体内部损伤

形成大量裂隙，由于后期降雨的作用，雨水沿岩

体裂隙下渗形成静水压力，再加上自身重力作用，

导致震裂面的延伸、扩展和贯穿，从而破坏岩体

的内部结构，岩土体失稳形成高位能体积型滑坡，

滑坡堆积物进入沟道和强大的地表径流一起下泄

形成泥石流。强震泥石流对于沟道侵蚀主要有沟

床侵蚀、沟岸侵蚀和溯源侵蚀３种［１３－１４］。此类泥

石流运动中表现出了强大的侵蚀能力，流体携带的

巨大石块强烈冲蚀、铲刮沟岸和沟床，使沟道普

遍加宽，沟床下切深度加大。此外，泥石流过程

也产生了溯源侵蚀，泥石流的下切侵蚀迅速加深

沟谷后，沟谷源头因重力侵蚀作用加强而不断向

分水岭方向后退，使沟谷长度不断增加，形成溯

源侵蚀。上述侵蚀作用表现在坡面泥石流的形成

２２
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也很典型，发生在高川火石沟的高位堆积体泥石

流，由于强大的水流侵蚀，在松散的滑坡堆积体

表面下切形成细沟，随着沟道的不断加深拓宽和

溯源侵蚀，最后塑造成典型的堆积体泥石流。因

此具有高动能和高势能的泥石流在下泄过程中，

不断地侵蚀沟道和沟道两侧斜坡，因此泥石流在

运动过程中对运移过程存在强烈的刮铲效应［１５］。

据统计高川乡泥石流沟９０％的沟域产生沟床及沟
岸侵蚀。

（４）溃决特征
地震崩滑体滑动后形成负地形，流域汇水能

力显著增强，雨水快速汇集，洪流如同“消防水

管”快速集中对坡面松散体形成拉槽，对槽的两侧

进行掏蚀，雨水混合松散体形成具有一定粘度的

洪流。泥石流在沟道一定部位产生淤塞，随着上

游泥石流的不断袭来，堰塞坝承受的推力逐渐增

大，坝体浸润线上升，孔隙水压力升高，进而溃

决［１６］。产生的大流量高能量泥石流，对沿途崩滑

堆积产生强大的掏蚀带动作用，对沟道物源将产

生揭底铲刮作用，使泥石流流量进一步扩大。随

沟道的“陡缓“泥石流将表现“冲淤”的特征，部分

沟道表现出多次溃决的现象。根据安县高川乡甘

沟地震前后触发泥石流临界日降雨量的统计表明，

该沟震前临界日降雨量为２９７８ｍｍ，震后临界日
降雨量为 ５３４ｍｍ，泥石流触发条件降低了
８２１％。震后泥石流的启动及物源的带动主要经
历：汇流沟床侵蚀—堵塞—溃决—揭底。据调查

高川乡甘沟、火石沟、塘房沟、三叉沟等泥石流

沟属于溃决型泥石流。

综上所述，极震区的地形、高位物源、侵蚀、

溃决等特征，对泥石流动力特征影响较大，目前

仅从定性的角度进行分析，下面对具体通过动力

学的分析方法建立了泥石流冲刷模型，对极震区

泥石流动力特特征参数进行定量分析。

３　泥石流动力参数计算

通过对极震区泥石流的特征分析，极震区泥

石流动力参数与常规地区泥石流动力参数有较大

的差别，利用泥石流冲刷过程中动量守恒作为基

础对泥石流的流量及冲刷深度进行定量计算。

３１　峰值流量计算公式
梁至勇［１７］利用动量守恒为基础，对泥石流冲

刷率的表达式进行了推导。本文依据泥石流在运

动过程中能量的转换，建立了一个基于动力学计

算泥石流峰值流量的模型（图２）。泥石流在运动过
程中，流体必定会克服运动过程中流体和地表的

阻力而消耗自身能量，同时阻力对沟床表面的物

质做正功，一旦流体摩擦阻力大于沟道颗粒之间

的内摩擦力，沟道中的物质将随着流体一起被带

走，流量不断增加，从而导致下游的冲刷加剧。

因此本文考虑到流量和冲刷率必然的关系，对沟

道泥石流流量的公式进行推导。未考虑侵蚀作用

（进入单元前流量没有变化时），第１和第２断面
能量守恒。

图２　泥石流沟道侵蚀冲刷示意图
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２－Ｑ１ｖ２１－ＱＶ２）ｔ＝

∫ｔ２ｔ１γｓＱ（ｔ）ｖ（ｔ）Ｊｄｔ＋∫
ｔ２

ｔ１
Ｆ２ｖ（ｔ）ｄｔ＋γｓＱｔａｎαｖ（ｔ）ｔ２ ＝

∫ｔ２ｔ１［γｓＱ（ｔ）ｔａｎα＋Ｆｖ（ｔ）］ｖ（ｔ）ｄｔ＋γｓＱｔａｎαｖ（ｔ）ｔ。（４）
等式（２）～（４）得：
１
２ρ′ｏＱＶ

２ｔ＝∫ｔ２ｔ１（Ｆ２－Ｆ１）ｖ（ｔ）ｄｔ－γｓＱｔａｎαｖ（ｔ）ｔ。
（５）

令沟床比降Ｊ＝ｔａｎα，式（５）可改成：
１
２ρ′ｏＱＶ

２ｔ＝∫ｔ２ｔ１（Ｆ２－Ｆ１）ｖ（ｔ）ｄｔ－γｓＪｖ（ｔ）ｔ
２，（６）

１
２ρ′ｏＱＶ

２ｔ＝ΔＦ
Ｖ１＋Ｖ２
２ ｔ－γｓＱＪ

Ｖ１＋Ｖ２
２ ｔ２。（７）

令Ｖ１＋Ｖ２ ＝ＫＶ代入式（７）中得：
ρ′ｏＱＶ＝ＫΔＦ－ＫγｓＱＪｄｔ。 （８）

化简为：

ρ′ｏＶ
ｄＱ
ｄｔ＝Ｋ

ｄＦ
ｄｔ－ＫγｓＪＱ。 （９）

３２
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根据文献［１４］可知，Ｆ和ＱＢ、Ｂ成正相关，所以

令泥石流阻力变化率
ｄＦ
ｄｔ＝ηＢＱＢ，其中 η是综合放

大因子，Ｂ是沟道宽度。
ρ′ｏＶＱ（ｔ）′＝ＫηＢ－ＫγｓＪＱ（ｔ）。 （１０）

对微分方程（１０）进行求解可得：

Ｑ（ｔ）＝ηＢγｓＪ
（１－ｅ

－ＫγｓＪ
ρｏＶ

ｔ
）ＱＢ。 （１１）

考虑到泥石流启动时的初始流量，由式（１１）可
得峰值流量Ｑｃ：

Ｑｃ＝Ｑ（ｔ）＋χ＝
ηＢ
γｓＪ
（１－ｅ

－ＫγｓＪ
ρｏＶ

ｔ
）ＱＢ＋χ。 （１２）

令Ａ＝ Ｂ
γｓＪ
（１－ｅ

－ＫγｓＪ
ρｏＶ
ｔ
）ＱＢ且Ｋ＝２，则

Ｑｃ＝ηＡ＋χ。 （１３）
式中：ρ′和 γｓ分别指泥石流密度（ｋｇ／ｍ

３）和容重

（Ｎ／ｍ３）；Ｑ１和Ｑ２分别是泥石流冲刷前流量（ｍ
３／ｓ）

和冲刷后流量（ｍ３／ｓ）；Ｑ表示冲刷过程中流量变
化量；Ｖ表示流量变化部分的速度；Ｆ１和 Ｆ２分别表
示冲刷前和冲刷后泥石流受到的阻力（Ｎ）；χ为极震
区初始流量修正值。

图３　流量和Ａ的关系曲线（频率ｐ＝２％和５％）

　　由Ａ和Ｑｃ的拟合结果表１可知，拟合的Ｒ２ ＝
０９６３，由式（１３）可得η＝２６２８且χ＝３０８９。

代入式（１２）可以得到泥石流峰值流量：

Ｑｃ＝
２６２８Ｂ
γｓＪ

（１－ｅ
－ＫγｓＪ
ρｏＶ

ｔ
）ＱＢ＋３０８９。 （１４）

表１　高川乡典型泥石流沟流量拟合参数

特征参数 Ｂ／ｍ Ｊ／％
Ａ Ｑｃ

Ｐ＝２％ Ｐ＝５％ Ｐ＝２％ Ｐ＝５％
水磨沟 ８ ３６ ０１５６９ ０１３３９ ４５０１６ ４１１８３
洞子沟 １５ ６２ ００５６３ ００４２５ ２００１５ １８０００
磨房沟 ２０ ４１ ００３４５ ００２８７ １２０１２ １１０１２

６１５工号后山 １５ ４９ ００４５４ ００４０６ １８１９４ １５９７８
三岔沟 ９ ４２ ０１８９２ ０１６６２ ５５０３２ ４６６９４
甘沟 １５ ２４ ００７７６ ００７５５ ２０３０９ １７４３８
茶园沟 １０ ２５ ０１２９８ ０１２１４ ３５０４１ ３３９２１
枇杷沟 １０ ２４ ００２８７ ００２４９ １００００ ８０１１
火石沟 ２０ ３５ ００９４０ ００６４２ ２４７８８ １９９８９

３２　冲刷深度计算公式
据梁至勇研究可知，冲刷面积 ＢΔｈ与流量、最

大浑水密度和洪水传播速度之积存在一定的关系。

从图４可得出：ρＣＱｃ＝１８８３ＢΔｈ。

图４　冲刷深度与 拟合曲线

将上面Ｑｃ的公式代入到（１４）得到：

Δｈ＝ １
１８８３ＢρＣ［

２６２８Ｂ
γｓ
（１－ｅ

－ＫγｓＪ
ρｏＶ）ＱＢ＋３０８９］。 （１５）

４　计算实例与模型分析

以高川乡的塘房沟、茬树沟和锄把沟为例（特

征参数见表３），对本文极震区泥石流流量计算公式
进行验算。从资料分析的结果看，用实测流量数据

和本文式（１４）计算的泥石流流量ＱｃΔｈ进行分析比
较。从表３可以看出，实测泥石流流量值及冲刷深
　　表２　高川乡典型泥石流沟冲刷深度的拟合参数

Ｂ／ｍ ρ／（ｔ／ｍ３）Ｃ／（ｍ／ｓ） Ｑｃ／（ｍ
３／ｓ） 实际冲刷深度 ／ｍ Δｈ／ｍ ＢΔｈ／ｍ２ ρｃＱｃ／（ｔ·ｍ·ｓ

－２）

水磨沟 ８ １５８ １０６２ ４４３２２ ５１６ ４５３ ３６２４ ７４３７１１
洞子沟 １５ １５９ １０６２ １７８８５ １１２ １１５ １７２５ ３０１９９６
磨房沟 ２０ １７４ ２１１６ １２１５６ １２４ １４５ ２９００ ４４７７１９

６１５工号后山 １５ １４７ １６２ １５０２０ １３２ １９７ ２９５５ ３５７６８９
三岔沟 ９ １５５ ２１６ ５２８１１ １０９１ ９８２ ８８４１ １７６８１０４
甘沟 １５ １８０ ２６２４ ２３４８２ ４１０ ３３０ ４９５０ １１０６２０３
茶园沟 １０ １９５ １６５２ ３７２００ ６６６ ６２８ ６２８０ １１９８６６５
枇杷沟 １０ １７５ ２０７３ １０６３１ ２１４ ２１０ ２１００ ３８４６８９
火石沟 ２０ １７８ １６２ ２７７９２ ２２２ ２７０ ５４００ ８００９６６

４２
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表３　计算和实测流量及冲刷深度的对比

特征参数 Ｂ／ｍ Ｊ／％
实际流量Ｑｃ／
（ｍ３／ｓ）

雨洪法Ｑｃ／
（ｍ３／ｓ）

计算流量Ｑｃ／
（ｍ３／ｓ）

放大倍

数 ／％
误差 ／％

实际冲刷

深度 ／ｍ
计算深

度 ／ｍ
误差 ／％

塘房沟 １３ ３１ ２８７６ １０７５ ２７０３ ２６８ ７９ ２２９ ２３７ ３
茬树包 １０ ３５ ６７３ １０４ ６１３ ６４５ ８９ ０６８ ０６２ ９
锄把沟 ８ ３２ １００３ ４０５ ９７１ ２４８ ３２ １７９ １４０ ５

度比雨洪法计算值大，并且放大倍数较大，说明

雨洪法并没有考虑放大因子、沟道宽度等因素，

造成该方法在计算极震区泥石流流量不适用；而

本文提出的计算方法计算的结果和实测流量有较

高的吻合度，误差都小于１０％，可见本文方法的
正确性和优越性。

５　结论

（１）高川乡９３％滑坡发生在３０°～４０°地形坡度
上，大－巨型滑坡均发生在该地形的高位，泥石
流发生过程中产生的侵蚀和堵溃决作用，导致高

川乡泥石流的动力特征的异常。

（２）极震区泥石流通过动量守恒原理，建立了
一个基于动力学计算泥石流峰值流量的模型，通

过拟合极震区泥石流现场调查特征数据，得到了

泥石流流量及冲刷深度的计算公式。再通过对实

例分析计算得到的结果显示误差率都小于 １０％，
计算的流量值和实际流量值有较好的吻合，说明

本文方法的正确性和优越性。

（３）该方法运用在汶川地区、北川地区、绵竹
地区等汶川地震中地震烈度达到Ⅸ度的极震区中
规模较大流域的泥石流流量计算具有一定的适

用性。
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