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四川理县塔斯沟多发性特大泥石流成灾机理与特征


甘建军１，２，吴　晗２，唐　春１，黄　诚１，陈　静１

（１．南昌工程学院，江西 南昌３３００９９；２．四川省宜宾地质工程勘察院，四川 宜宾 ６４４００２）

摘　要：塔斯沟是一条老泥石流，位于四川理县塔斯村，属于汶川８０级地震极重灾区。２０１０年７月３１日复
活，突发大型泥石流，造成了较大的危害。在进行应急治理后，由于其具备泥石流突发的必有条件，仍然具有

泥石流复活的可能性。在对塔斯沟泥石流现场调查，查明沟域内松散物源分布及稳定性的基础上，对塔斯沟泥

石流的发育特征及动力学特性进行分析，重点分析了泥石流的成灾机理和特征。研究表明：塔斯沟泥石流物源

丰富，地形易于汇水且主沟坡降大，水源动力足，属易发性泥石流，具备再次发生泥石流的基本条件，建议采

用建立导流槽，对极危险区和危险区进行保护。研究对于高寒山区泥石流的防治具有参考意义。
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　　汶川８０级地震使地震区山体震碎，特别是在
龙门山断裂两侧的岩土体结构破坏，形成了众多

松散堆积体，为泥石流的发生提供了大量的物源。

据调查统计［１］，震后四川省内发生泥石流２４００多
条，其中大型规模以上约占１０％，并发生了多次
灾难事件。其中，位于龙门山地震断裂带中段的

塔斯沟历史上曾经６次改道，属于“复活”泥石流，
成灾机理复杂，代表性明显。

２０１０年７月３１日，在局地短历时强降雨的条
件下，四川理县塔斯沟暴发了大型粘性沟谷型泥

石流，冲出方量 １２０万 ｍ３，淤埋堆积河道长约
１０００ｍ，最大堆积厚度５ｍ，造成河流改道 ６５０
ｍ，死亡１人，１３人受伤，冲毁房屋数十间，直接
经济损失７８０９万元。本文在现场调查、地质勘查
和室内试验的基础上，探讨了塔斯沟泥石流的成

因和特征，以期为震区其他类似低频崩塌补给复

活型泥石流的科学认识、评估和防治提供参考。

１　孕灾环境地质背景

塔斯沟地处岷江上游孟屯沟右岸，距上孟乡

政府约１ｋｍ。研究区属高山峡谷地貌，地势南高
北低，海拔高程 ２０８８～４２８６ｍ，相对高差
２２０８ｍ，最高峰位于四棚后山顶，海拔 ４２８６ｍ

（图１）。流域整体呈树枝状，主要有一号、二号支
沟，流域面积１０８５ｋｍ２，长轴方向近ＮＥ，沟深流
急，谷坡陡峻（坡度达４５°～６０°）。

图１　四川理县塔斯沟流域及分区示意图

　　勘查区出露地层为燕山期至印支期的侵入岩，
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有黑云母二长花岗岩、白云母花岗岩（γ１５）及白云
母斜长花岗岩（γ２５）和三叠系上统（西康群）新都桥
组（Ｔｘｄ３）、侏倭组 （Ｔ

ｚｗ
３）和 第 四 系 冲 洪 积 层

（Ｑ３ａｌ＋ｐｌ）、残坡积层（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ）、崩积层（Ｑｃｏｌ４）、泥石
流堆积层（Ｑｓｅｆ４）地层组成。沟口泥石流堆积层较
厚，最厚度达５０ｍ。泥石流堆积区面积１０６ｋｍ２。

研究区属龙门山地震带中段，经历了多次构

造运动影响，地层褶皱紧密、尖棱、倒转、揉皱、

拖拉现象十分普遍，致使岩石破碎，裂隙发育，

岩石区域轻微变质，有利于地质灾害的发育。其

次，地震对于区域滑坡、崩塌、泥石流等的形成、

发育（复活）有一定影响。地质构造活动剧烈，物

理现象较发育，地震活动曾多次发生。

２　塔斯沟大型泥石流的基本特征

根据震后勘查［２］，研究区平面上呈“簸箕形”，

水系呈“Ｙ字形”发育，树枝状分叉多，易于汇水；
剖面上后缘陡峭，中部缓倾，前缘平缘，具有震

区大型泥石流复活的独特形成及发展特征（图２）。

图２　塔斯沟泥石流照片（摄于２０１５年１月３０日）

２１　泥石流形成区基本特征
塔斯沟两河口以上为泥石流的形成区，平面

形态呈叶脉状，海拔高程从２５４０～４２８６ｍ，相对
高差１７４６ｍ，该沟段流域面积约８４６ｋｍ２，地貌
　　

上属高中山 ～高山，以构造作用为主，具有强烈
的冰川刨蚀切割作用及剥蚀切割作用。出露地层

主要为γ５１白云母花岗岩，受风化及构造裂隙影响，
两侧沟壁岩体较破碎，不良地质现象较发育，大

量崩塌物质堆积在沟谷两侧山坡上，为泥石流形

成提供了丰富物源。１＃支沟，位于塔斯沟沟道左
侧，沟域前部分形态上呈现“Ｖ”字型，后部相对宽
缓，整个呈一个小型漏斗状，其后缘距离塔斯沟

沟口约６０ｋｍ，沟心段长约３５６ｋｍ，流域面积约
３４８ｋｍ２，海拔高程２５４０～４２８６ｍ，相对高差约
１７４６ｍ，沟纵坡降３９７‰。
２２　泥石流通区的基本特征

流通区由两河口至塔斯沟出山口，高程２１８６
～２５４０ｍ，沟段长约２４４ｋｍ，相对高差３５４ｍ，
平均纵坡１４５‰，面积约２３９ｋｍ２，地貌上属高中
山，以构造作用为主，具有强烈的剥蚀切割作用

及部分冰川刨蚀切割作用。该沟段两岸岸坡陡峻，

呈“Ｖ”型沟谷，沟底宽度１０～３０ｍ，支沟不发育。
受汶川特大地震影响，该段沟谷两侧现状地质灾

害较发育，崩滑现象发育，沟床堵塞严重，也为

泥石流提供了较丰富物源。沟口受老君沟电站出

水洞施工开挖弃渣影响，在沟内堆积了大量工程

弃渣，也为泥石流形成提供了丰富物源。

２３　泥石流堆积区的基本特征
塔斯沟出山口至孟屯沟之间的宽缓地段为泥

石流堆积区，高程２０８４～２１８６ｍ，该段为老堆积
扇，当地居民又称为塔斯坝（堆积扇），沟口泥石

流堆积扇长约 １６００ｍ，宽约 ６６０ｍ，扩散角约
１１０°，堆积扇面积约１０６ｋｍ２，平均纵坡降９９‰；
地貌上属高中山间平坝，以构造作用为主，具有

强烈的剥蚀切割作用及部分冰川刨蚀切割作用。

堆积扇上居民较多，地震后，堆积扇上大多数居

民房屋遭受一定的破环，塔斯沟溪流经数次改道

后，目前从堆积扇南东侧边缘汇入孟屯沟。受多

次泥石流堆积影响，目前该地段孟屯沟被推移到

北侧近山脚地段。据计算该泥石流重度为１５８ｔ／
ｍ３，属稀性泥石流 （表１）。

表１　四川省理县塔斯沟泥石流特征值

汇水

面积／ｋｍ
主沟长／ｋｍ

主沟平均

坡降／‰
植被

覆盖率／％
两岸坡度／（°） ｄｍａｘ／ｍ

固体物源／
万ｍ３

补给方式

１０８５ ６０ １８４ ７０ ４５～６０ １４ ８６８９ 冲蚀

泥痕爬高／ｍ
泥石流重度／
（ｔ／ｍ３）

泥石流

流速／（ｍ／ｓ）
设计峰值

流量５％／（ｍ３／ｓ）
校核峰值

流量２％／（ｍ３／ｓ）
流体冲击力／
（ｔ／ｍ２）

泥石流

性质

泥石流

类型

１５～２０ １５８ ７１５ ８０５１ １００５４ １１１ 稀性 沟谷型

注：本表特征值为２０１０年７月３１日泥石流发生后的调查值；泥石流重度根据现场取样和查表法综合确定；流速采取中铁
第一勘察设计院、第二勘察设计院和第三勘察设计、以及北京市政院４个经验公式计算综合取值。

０６



　４期 甘建军，等：四川理县塔斯沟多发性特大泥石流成灾机理与特征

表２　塔斯沟崩滑堆积物地震前后分布特征表

分布位置 物源类型
静态储存量／（万ｍ３）可运移储量／（万ｍ３）
震前 震后 震前 震后

分布高程／ｍ
距沟口

距离／ｋｍ
现状稳定性

形
成
区

１＃支沟
滑坡堆积体Ｑ４ｓｅｆ ２６９０ ４０２８ ８００ １９１２ ２６２０～４１８６ｍ ６６ 潜在不稳定

泥石流堆积体Ｑｄｏｌ４ ０３８ ０３８ ０１３ ０１３ ２５４０～３９８０ｍ ４８ 不稳定

坡残积Ｑｄｌ＋ｅｌ４ ００８ ００８ ００８ ００８ ２５４０～３７８０ｍ ５２ 不稳定

２＃支沟
滑坡堆积体Ｑ４ｓｅｆ ３２０１ ５３１７ １０６７ ２０６７ ２６５０～３７００ｍ ４５ 不稳定

泥石流堆积体Ｑｄｏｌ４ ０６０ ０６０ ０２０ ０２０ ２５４０～３２１０ｍ ３８ 潜在不稳定

坡残积Ｑｄｌ＋ｅｌ４ ０１１ ０１１ ０１１ ０１１ ２７８０～３３２０ｍ ４０ 不稳定

流通区主沟

滑坡堆积体Ｑ４ｓｅｆ １３５０ ３１８５ ０３２ １１８２ ２３７５～２５１０ｍ ２２ 不稳定

泥石流堆积体Ｑｄｏｌ４ ０３７ ０３７ ０１２ ０１２ ２１８６～２４９０ｍ １６ 潜在不稳定

坡残积Ｑｄｌ＋ｅｌ４ ００５ ００５ ００５ ００５ ２２８６～２３２０ｍ １５ 不稳定

３　塔斯沟泥石流的成灾机理分析

存在大量的古崩滑堆积物是该大型泥石流触

发的基础；汶川地震及突发降雨共同作用是泥石

流“复活”的主因，地震使古泥石流沟两侧岩土体

及沟谷堆积体松散，降雨为泥石流的形成提供动

力及水源条件；陡峭的地形为泥石流提供了高位

势能［３］（图３）。

图３　塔斯沟高陡峡谷地形为泥石流提供了充足的动力条件

３１　地震与物源
研究区属龙门山地震带中段，从１９５２－２００８

年间的不完全统计，共发生地震１９７次，７级以
上地震４次（１９３３年８月５日茂县叠溪７５级地
震、１９７３年２月２２日炉霍７２级地震、１９７６年
８月１６日松潘平武７２级地震及２００８年汶川８０
级特大地震）［４］。研究区共有崩滑堆积体 ３５处，
其中形成区２６处、流通区９处；汶川８０级特大
地震震前固体物源总量约７４万 ｍ３，震后增加了
１２９万 ｍ３。震前可运移物源总量约１９７万 ｍ３，
震后增加３２６万 ｍ３。汶川地震新形成的崩滑堆
积物源主要分布于１＃支沟和流通区主沟。崩塌堆
积物主要以花岗岩块石、碎石、粉土及腐殖土为

主，这些松散堆积物极有利于泥石流灾害的发

生［５］（表２）。

３２　降雨与水源
研究区位于川西北山区，气候受地形影响显

著，雨量少但降雨集中，常出现局部性暴雨和冰

雹。据理县气象站 １９５８－２００８年实测气象资料，
理县上孟乡多年年均降雨量７８０９ｍｍ，降水集中
在雨季（５－９月），根据有时间记载的地质灾害事
件进行统计显示，地质灾害波动曲线与降雨量波

动曲线呈现正相关关系。雨量随海拔高度升高而

增加，平均降雨梯度约为４ｍｍ／１００ｍ。据暴雨天
气过程分析，２０１０年 ７月３１日研究区暴雨强度在
海拔２８００～３０００ｍ地带为最大，总雨量至少５０
ｍｍ，其中１ｈ雨强和１０分钟雨强大约分别为４０
ｍｍ和２０ｍｍ以上，初步估算暴雨的短历时雨强的
频率达１００年以上。塔斯沟是孟屯沟右岸的一级支
流，支沟呈树枝状，沟道弯曲较多。沟内常年平

均水深约０３～０８ｍ，年水位变化幅度约１～２ｍ。
沟口处丰水期（５～９月）流量７８～１８ｍ３／ｓ，占全
年径流量的８１％，２０年一遇洪峰流量为２５２ｍ３／
ｓ；由于集雨面积较大（＞１０ｋｍ２），沟域狭长（＞６
ｋｍ２），沟谷比降大（＞３０５‰）的原因，洪水具有量
大、峰高、历时较短的特点，这为泥石流暴发形

成提供了丰富的水源条件。

３３　起动与破坏
研究区的属于典型的山区沟谷多发型泥石流，

其启动破坏受到岩性、暴雨、地形地貌、洪水流

量等的影响，存在大量的松散堆积物是前提条件，

其中关键因素是暴雨量。根据《泥石流灾害防治工

程勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０２２０－２００６）［６］（以下简称《规
范》）和《四川省水文手册》，计算出泥石流的特征

值如表２。由于无泥石流发生时的实际观测数据，
对理县塔斯沟泥石流的分析，主要依据调访资料，

类比利用目前泥石流运动特征及动力特征研究的

成果进行分析［７－８］。

３３１　泥石流的流速计算
根据《规范》推荐的西南地区中铁第二勘察设
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计院（式 １）、中铁第三院勘查设计公式（式 ２）
计算：

Ｖｃ＝
１
γＨ槡 ＋１

１
ｎＲ

２／３Ｉ１／２， （１）

Ｖｃ＝（１５５／ａ）Ｈ
２
３ｃＩ
１
２ｃ。 （２）

式中：Ｖｃ为泥石流断面平均流速，ｍ／ｓ；１／ｎ为清
水沟床糙率系数，查水文手册；Ｒ为水力半径，一
般可用平均水深 Ｈ（ｍ），Ｉ或 Ｉｃ为泥石流水力梯度
（‰），近似取沟谷纵坡坡度；φ为泥沙修正系数，
经计算，φ＝０５５。计算结果见表３。

表３　泥石流流速计算表

计算

断面

流速（式（１）） 流速（式（２））
Ｈ＝１５ｍ Ｈ＝２ｍ Ｈ＝１５ｍ Ｈ＝２ｍ

塔斯坝 ７１５ｍ／ｓ ８６６ｍ／ｓ ６７６ｍ／ｓ ８１９ｍ／ｓ

　　塔斯沟泥石流发生时，其流体深度约在１５～
２０ｍ，但均倾向于１５ｍ这个结果，同时结合泥
石流沟在塔斯坝堆积区的沟槽深度，最终确定流

体深度取１５ｍ，故塔斯沟泥石流流速推荐取７１５
ｍ／ｓ［９］。
３３２　泥石流流量计算

采用雨洪修正法对泥石流流量进行计算（式

３），如表４所示。
Ｑｃ＝ＫＱ·Ｑｐ·Ｄｃ； （３）

ＫＱ＝１＋＝１＋
γｃ－１
γＨ－γｃ

。 （４）

式中：Ｑｐ为频率为 Ｐ的暴雨洪水设计流量，ｍ
３／ｓ；

ＫＱ为泥石流流量修正系数，可如式（４）计算；γｃ为
泥石流重度，ｔ／ｍ３，γＨ为泥石流固体物质比重，ｔ／
ｍ３；Ｄｃ为堵塞系数。

表４　塔斯沟主沟泥石流峰值流量 ｍ３／ｓ

计算断面
设计频率／％

１ ２ ５ １０ ２０
塔斯坝沟口 １１６ １００ ８０５ ６５３ ４９９

　　根据泥痕调查法，主沟口断面泥石流流量为
１０５５１ｍ３／ｓ，与频率１％的泥石流爆发流量近似，
表明计算结果与现场调查结果比较符合。

３３３　泥石流冲击力及冲起高度
泥石流整体冲击力采用《规范》中的公式（５）进

行计算，计算结果见表５。

δ＝λ
γｃ
ｇＶ

２
ｃｓｉｎα， （５）

式中：δ为泥石流体整体冲击压力，Ｐａ；ｇ为重力
加速度（取ｇ＝９８ｍ／ｓ２）；α为建筑物受力面积与
泥石流冲压力方向的夹角（°）；λ为建筑物形状系
数，矩形建筑物 λ取 １３３；γｃ为泥石流容重，ｔ／
ｍ３，根据勘查计算，取１６。

泥石流单块最大冲击力按式（６）计算，ｒ为动
能折减系数，对圆形端 ｒ＝０３；Ｃ１＋Ｃ２＝０００５；
Ｗ为石块重量，最大岩块按直径１ｍ算，岩石容重
１８ｋＮ／ｍ３算，共７５３６ｋＮ。

Ｆ＝ｒＶｃｓｉｎα［Ｗ／Ｃ１＋Ｃ２］１／２ （６）
表５　塔斯沟泥石流设计概率下冲击力预测

设计概率／％ １ ２ ５ １０ ２０

设计流速／（ｍ／ｓ） ７１５ ６４５ ５７５ ４８２ ３７６

整体冲击力／（ｋＮ／ｍ２） １１１ ９０３ ７１８ ５４５ ３０７

单块最大冲击力／ｋＮ ２６３３４２３７５６２１１７７１７７５３１３８４８

３３４　危害与评价
根据《规范》中的泥石流沟易发程度数量化评

价标准，对崩滑水土流失的严重程度、泥砂沿程

补给长度比、沟口泥石流堆积活动程度、河沟纵

坡降等１５个因素进行打分，判定泥石流为易发。
结合塔斯沟堆积扇大小，主河河型被逼弯曲程度，

泥石流补给长度、松散物贮量、松散体变形量大

小，暴雨强度指标Ｒ，综合判定塔斯沟泥石流活动
强度为强。根据泥石流活动危险区划分标准，结

合泥石流危害对象造成的人员伤亡、财产损失和

对当地社会经济的影响程度以及治理工程现状，

将塔斯沟泥石流堆积扇划分为３个区。极危险区：
塔斯沟水沟两侧至孟屯沟边的扇形区域，面积

３１２×１０５ｍ２，占扇区面积２９４３％；危险区：极
危险区右侧前缘日京寨搬迁点以及左侧的区域，

面积２２４×１０５ｍ２，占总面积的２１１３％；影响区：
高于危险区与危险区相邻的地区，它不会直接与

泥石流遭遇，但却有可能间接受到泥石流危害的

牵连而发生某些级别的灾害的地区，面积５２４×
１０５ｍ２，占总面积的４９４３％［１０］。

４　结论与讨论

塔斯沟与其附近的卡子沟泥石流、朴头乡甲

司口泥石流一样，属于高寒山区型易发性特大泥

石流，有其共有的形成和发育分布特征［１１－１２］。

（１）从地形地貌来看，该类泥石流汇水一般为
圈椅状、舌状、扇状、叶脉状等地形，汇水面积

较大，一般超过１０万ｋｍ２。汇水区后缘坡降极大，
一般为３５０‰以上；主沟口至后缘山顶的相对高差
普遍超过２０００ｍ以上；前者容易聚水，后者则增
加了水的动力条件。

（２）从物源来看，泥石流发生区域处于高地应
力区，一般位于地震断裂带附近，坡体岩土体较

破碎，加之高寒山区的常年积雪，导致山体被融
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裂，崩积于坡脚形成松散堆积体，特别是汶川地

震使松散堆积体增添３０万 ｍ３，为泥石流的发生提
供了充分的物源。

（３）塔斯沟沟口的泥石流流量受陡峭地形及沟
口狭窄因素的影响，流速可达１０５５１ｍ３／ｓ，且携
带的泥石流最大岩块冲击力极大，最高达２６０ｋＮ
多，导致此次泥石流冲毁了沟口的建筑物，并冲

上河谷对面山坡。

鉴于塔斯沟泥石流具备多发性、突发性和危

害性的特点，建议对沟口农户采取搬迁避让，并

在堆积区的沟谷左岸（靠塔斯村一侧）设置混凝土

挡土墙导流，引导水流或泥石流排向孟屯河下游，

并对沟口堆积扇作耕地恢复，使山区有限的土地

得到充分利用。
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