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四川省都江堰市“８．１３”干沟泥石流特征及成因
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摘要：　采取野外调查方法对干沟泥石流的分布和特征进行调查，分析泥石流形成区的地形条件和物
源条件，以及流通区和堆积扇的特征。探讨泥石流起动和输移过程，分析泥石流形成的降雨、岩石和断

层作用，计算泥石流特征值。
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１　引言
“５．１２”汶川地震引发了四川省地震灾区大规

模崩塌、滑坡的发生，形成大量的松散固体物质，为
泥石流形成创造了丰富的物质条件，在地震以后的
降雨期间，出现了高频度群发性泥石流。根据调查
统计分析，地震区震后泥石流的活动主要具有泥石
流数量增多、规模增大、频度增加、临界降雨强度降
低等特点。２０１０年８月１３日至８月１９日，汶川地
震灾区的都江堰市虹口乡连续遭受连续强降雨的突

袭，８月１３日降雨量一度达到１４３ｍｍ，特大暴雨所
引发的泥石流等次生灾害，致使原沟道严重堆积，住
房、基础设施以及支柱产业受损严重；８月１９日的
强降雨，白沙河上游３个堰塞湖整体自然溃坝泄洪，

引发了泥石流等次生灾害，致使沟口以下部分新建
农家乐及民房掩埋，部分道路和猕猴桃园冲毁并掩
埋。根据现场调查，这是红色村干沟继２００９年７月

１７日泥石流后再次连续发生泥石流灾害，主要直接
受灾为９户４７人１２０间房，约共计３００万元经济财
产损失，给恢复重建中的震区带来了又一次重创。

由于当地政府及时监测预警，组织转移群众，所幸未
造成人员伤亡。

２　干沟泥石流区域概况

研究区位于都江堰市虹口乡红色村４社东北侧

沟谷内，地处白沙河右岸，西南距都江堰市约１４
ｋｍ，距虹口乡约２．５ｋｍ，区内有乡村公路相通，交
通便利。该区属四川盆地中亚热带湿润季风气侯
区，四季分明，冬无严寒，夏无酷暑，与同一气候区的
其他各地相比，又表现为温度较低，日照较少，阴雨
天气频繁。本区地处都江堰市北部中高山区，海拔
高程９２０～１　７７３ｍ，相对高差８５３ｍ。山体走向近
南北向，山脊狭窄，一般地形坡度在３５°～５５°以上，

上陡下缓，沟谷切割较深，多为“Ｖ－Ｕ”型谷，地貌类
型为侵蚀构造中高山地貌。周边山峰林立，岸坡陡
峻，切割浅，沟道短，坡降大，沟源地形多呈漏斗状与
山峰陡岩相接，溯源侵蚀强烈。这种地形有利于松
散固体物源、降水、地下水汇集。

研究区所在沟谷走向近南北，由于“５．１２”地震
破坏，沟谷两侧山坡产生大量的崩滑体或堆于山坡
或堆于沟底，造成地貌较大变化。区内出露地层为
震旦系苏雄组“彭灌杂岩”（Ｚａ）和第四系堆积物，第
四系堆积物主要包括冲洪积物（Ｑ４ａｌ＋ｐｌ）、残坡积物

（Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ）、崩滑堆积物（Ｑ４ｃｏｌ＋ｄｅｌ）、泥石流堆积物

（Ｑ４ｓｅｌ）。

地质构造既控制地形地貌，又可控制岩层的岩
体结构及其组合特征，对地质灾害的发育起综合控
制影响作用。“５．１２”地震发震断裂为虹口映秀断裂
和灌县断裂，地震新产生的地质灾害点主要沿该断
裂带分布。区内地质灾害多发育于褶皱密集和断裂



交汇等构造复活部位，具有沿构造线方向密集展布
的特点，说明构造对地质灾害的控制作用明显。位
于龙门山之中央断裂北川－映秀断裂（虹口映秀断
裂）上盘。“５．１２”汶川特大地震在此地地震烈度达
到１１度，区内新构造活动强烈。
在地质构造条件和地形地貌条件的共同控制

下，岩层产状变化大，岩石较破碎，风化强烈，斜坡岩
体的自稳性较差。厚层或块状的硬质岩层在本次地
震中容易发生崩塌，如花岗岩、安山岩、石灰岩等。
岩石经过了多期构造运动的破坏，岩体中的片理和
裂隙较为发育，其均一性和完整性均较差，加之后期
遭受强烈风化和剥蚀，岩体强度有所降低，这就导致
了岩石的风化、卸荷、崩塌、坠落等地质作用显著，造
成滑坡、泥石流等不良物理地质现象较普遍。
发生泥石流灾害的主要条件是由其特定的地质

环境条件决定的，对虹口乡泥石流灾害发生、发育起
主导作用的是地形地貌、地质构造、地层岩性。陡峻
的地形、软硬相间的岩土组合和深大断裂活动带的
影响３个因素是地质灾害易发的必备形成条件，大
暴雨的激发则是泥石流发生的主要诱发因素。

３　干沟泥石流流域特征

红色村干沟泥石流位于白沙河右岸，沟流域面
积约１．１２ｋｍ２，主沟全长１．９７２ｋｍ，标高１　７７３～
９２０ｍ。其沟口地理坐标为东经１０３°３８′０６．７″，北纬

３１°０６′４４．９″。所在沟谷平面形态呈“Ｖ－Ｕ”字型；沟
底标高１　６４０～１　１５０ｍ，相对高差４９０ｍ，沟谷两侧
山坡坡度一般３０°～４０°，沟谷呈整体上陡下缓特征，
沟谷总体坡降３９８．０７‰左右（图１、图２）。

３．１　泥石流沟流域分区特征
根据泥石流沟床纵比降、地形地貌及物源分布

特征，整个沟域形成区、流通区区分不是太明显；沟
口以下堆积区特征比较明显。

３．１．１　形成区特征
形成区（物源区）位于干沟沟谷中上游段，最高

海拔１　７７２．６ｍ，最低海拔１　１１０ｍ，相对高差约６６２
ｍ，面积约０．８４２ｋｍ２，占流域面积的７５．２％，平均
纵坡降５３０．７８‰，沟谷形态呈“Ｖ”字型，谷底宽一般

６～１５ｍ，谷坡坡度一般３５°～４５°。由于“５．１２”地震
作用，造成大部分表层剥落，山坡基岩裸露，多处山
坡坡体出现裂缝，坡体明显下搓；稍缓山坡及谷底堆
积了大量崩塌堆积物，成分以碎石土为主，碎石含量

５０％～７０％。根调查，沟底“５．１２”新近堆积松散物
厚度一般３～５ｍ，最厚可达到１５ｍ。沟谷断面形
态变化较大，地形地貌为中山地貌（图３、图４）。

泥石流形成区的冲淤特征表现为以冲为主，具
体表现包括不同程度的崩滑堆积物质水土流失、小
型的支沟泥石流、局部的浅层残破积溜滑等，由于形
成区地形陡峻，径流强烈，这些冲刷形成的松散物质
很快汇入沟床，进入流通区便成为泥石流的物源。

３．１．２　流通区特征
干沟泥石流流通区沟道较短，特征不太明显，面

积约０．０１７ｋｍ２，流通区沟谷两侧山坡坡度３０°～
４５°，右侧山坡较陡，大部分地段基岩出露，左侧山坡
坡度３０°～４０°，表层残坡积土厚１～２ｍ，沟床左岸
掏蚀，形成陡岸，沟道宽５～８ｍ，沟深３～５ｍ。沟
道中堆积大量石块，块径一般３０～５０ｃｍ，大块石块
径约３．５ｍ，属“５．１２”地震山坡崩塌石块。但目前
流通区发生了较大变化，震后多次泥石流活动基本
将流通区沟道填满，沟中堆满了碎块石，沟床坡度基
本与原来相同。部分沟段堆积物已明显高出周围两
侧地面高程，在暴雨流水冲刷下，易产生漫流、改道，
将导致巨大灾害。泥石流流通区的冲淤特征表现为
有冲有淤，其冲淤特征与不同沟段坡降及沟谷方向、
沟床宽度的变化等有关。调查表明，泥石流流通区
一般冲淤变幅在１～２ｍ（图５、图６）。

３．１．３　堆积区特征
（１）老泥石流堆积区
根据现场调查，结合井探、探槽对底层的揭露，

沟口以下至下游白沙河之间为老泥石流堆积区，村
路以下至白沙河段为泥石流堆积影响区，地貌为河
流阶地，地层为冲洪积卵砾石土层，面积约０．２６１
ｋｍ２。堆积区的冲淤特征表现为以淤积为主，局部
冲刷。泥石流冲出山口后，因地形突然变得开阔和
沟谷纵坡变缓，泥石流物质便停积下来形成泥石流
堆积扇，同时，在沿沟段局部地段也有一定的冲刷痕
迹。

（２）“８．１３”泥石流新近堆积特征
根据调查，“８．１３”泥石流新近堆积区平面形态

沿原有沟道呈长条形展布，比较完整，堆积前缘至下
游白沙河一带，长约６９２ｍ，纵坡降１９２‰～２０９‰，
前后缘相对高度约１４０ｍ，面积约０．０１８　６ｋｍ２

（图７、图８）。

３．２　泥石流运动与堆积特征
（１）泥石流运动输移能力强
根据调查访问，本次“８．１３”干沟泥石流堆积物

以块石、碎石土为主，夹杂少量树木，其搬运输移能
力也十分巨大，在流域的面积较小、沟谷长度较短的
条件下，仍然具有巨大的输移能力，所搬运的直径

１ｍ以上粗大石块随处可见，一次搬运泥砂、石块可
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图１　干沟泥石流流域图
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上万立方米以上。这次泥石流运动输移特征与源地
丰富松散物质供给、较陡沟床比降有密切关系。泥
石流这种惊人的搬运输移能力及冲淤幅度，一般洪
水过程需几年，甚至几十年才能完成，因此泥石流过
程是山区塑造地貌最强的外营力之一。

（２）泥石流侵蚀能力强度大

干沟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上
游方向后退，使沟谷长度不断增加，形成溯源侵蚀。
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图２　干沟泥石流主沟纵坡降分区图
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图３　形成区Ｖ型沟道
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图４　山坡表层剥落形成大量松散物源
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（３）不同沟段泥石流冲淤特征明显
形成区的冲淤特征表现为以冲为主，具体表现

包括不同程度的崩滑堆积物质水土流失、小型支沟
泥石流、局部的浅层残坡积溜滑等。流通区冲淤特
征表现为有冲有淤，“５．１２”震后多次泥石流活动基
本将沟道填满，沟中堆满了碎块石，部分沟段堆积物

图５　流通区沟道特征
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图６　泥石流流通区沟道淤积
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已明显高出周围两侧地面，一般冲淤变幅在１～２ｍ
左右，在暴雨流水冲刷下，易产生漫流、改道，将导致
巨大灾害。堆积区的冲淤特征表现为以淤积为主，
局部冲刷。泥石流冲出山口后，因地形突然变得开
阔和沟谷纵坡变缓，泥石流物质便停积下来形成泥
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图７　“８．１３”泥石流堆积范围
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图８　“８．１３”泥石流堆积特征
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石流堆积扇，同时在沿沟段局部较陡地段也有一定
的冲刷痕迹，具体表现为先冲后淤。

（４）堆积区易产生漫流，地形变化显著
震后多次泥石流堆积物质几乎将沟谷淤积满，

大大改变了原有沟道地形。由于堆积区内原本无明
显、良好的排泄沟道，２０１０年８月１３日和１８日泥
石流受阻后以漫流形式向下游排泄，直冲下游４社
居民重建区新建房屋，泥石流固体物质最终在距离
白沙河上方范围的区域停淤，形成一宽１０ｍ、长１３０
ｍ的扇形堆积区，堆积厚度０．５～２ｍ。

４　干沟泥石流特征值计算

４．１　泥石流性质
现场调查发现，泥石流堆积物从细微颗粒到大

型漂砾均有分布，由固相物质组成可以判定干沟泥
石流为泥石质泥石流。暴雨既是泥石流形成的水源
条件又是动力条件，从水源条件分析为暴雨型。泥
石流流路集中，不易分散，停积时堆积物无分选性，
并保持其流动时的整体结构特征，沟槽弯道处堵塞

严重，泥石流稠度高，冲击力强，具有直进性特征，从
流体性质分析可判定干沟泥石流为稀性泥石流。

４．２　泥石流特征值
（１）泥石流流速计算
形态调查法（据弯道超高值求）：
由于泥石流流速快，惯性大，在弯道凹岸处会产

生明显超高现象，依据实测泥石流沟道泥痕得出泥
面的弯道超高值，进而根据弯道超高与流速的关系
式来推算泥石流流速。干沟于２０１０年８月１３、１８
日发生的泥石流在弯道上留下明显的泥痕，而且当
地的居民对泥石流沟床和泥石流的泥深记忆犹新。
通过访问并测量该泥石流沟的相关参数，获得的第
一手试验资料，可为泥石流的流速计算提供依据
（图９）。

图９　弯道超高平面图和剖面图

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｎｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｄｅｂｒｉｓ　ｒｉｓｉｎｇ　ｈｉｇｈｅｒ　ａｔ　ｃｕｒｖｅｓ

根据弯道超高计算稀性泥石流流速公式：

Ｖｃ ＝ ［Ｒｇ（Δｈ／Ｂ－ｔａｎφ）］
１／２ （１）

式中，Ｖｃ为泥石流流速（ｍ／ｓ）；Ｒ为沟道中心曲率半
径（ｍ），Ｒ＝（Ｒ１＋Ｒ２）／２；Ｒ２ 为凸岸曲率半径（ｍ），

６８．２ｍ；Ｒ１ 为凹岸曲率半径（ｍ），７６．７ｍ；Δｈ为弯
道超高值（ｍ），取０．７５ｍ；Ｂ 为泥面宽度（ｍ），Ｂ＝
Ｒ１－Ｒ２，８．５ｍ；ｔａｎφ 为内摩擦系数，取经验值

０．０７。
经计算，红色村干沟泥石流沟２０１０年８月泥石

流流速为３．５０ｍ／ｓ。
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按雨洪法公式求泥石流流速Ｖｃ：

Ｖｃ ＝１／α·１／ｎ·Ｒ２／３·Ｉｃ０．５ （２）
式中，１／α＝１／（γＨ·Φ＋１）０．５为泥石流中含沙量变
化引起的流速修正系数；Ｒ为水力半径（ｍ），２．１ｍ；

Ｉｃ为泥石流水力坡度，０．２３５；１／ｎ为清水河床糙率
系数，ｎ取０．０８。
经计算，泥石流流速为３．４６ｍ／ｓ，结果与弯道

超高值算法较为接近，亦与野外观测的泥石流弯道
运动的特征相符。

（２）泥石流流量计算
对已发生的泥石流流量可采用形态调查法进行

计算，根据调查得到的泥石流泥位及据此求得的泥
石流流速，再乘上调查求得的过流断面求取泥石流
流量。因此，本次泥石流流量计算主要采取形态调
查法。据野外实测资料，选取沟道断面位于泥石流
流通区下游沟口处，沟道左右两侧分别残留有２０１０
年“８．１３”泥石流遗留下固体物质，周围长满树木及
杂草，沟床堆积物为块石、漂石，沟床纵坡比降为

２３５‰，泥位高度２．１ｍ，泥面宽度为１１．５ｍ，断面
面积２４．１５ｍ２。
形态调查法计算公式为：

Ｑｃ ＝ＷｃＶｃ （３）
式中，Ｑｃ为泥石流断面峰值流量（ｍ３／ｓ）；Ｗｃ为泥石

流过流断面面积（ｍ２）；Ｖｃ 为泥石流断面平均流速
（ｍ／ｓ）。
经计算，红色村干沟泥石流沟２０１０年８月泥石

流流量为８４．５３ｍ３／ｓ（表１）。
表１　泥石流断面处流量计算表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ａｍｏｕｎｔ　ａｔ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

序号
泥位高度
／ｍ

泥面宽度
／ｍ

断面面积
／ｍ２

流速
／ｍ·ｓ－１

流量
／ｍ３·ｓ－１

断面１　 ２．１　 １１．５　 ２４．１５　 ３．５０　 ８４．５３

５　干沟“８．１３”泥石流成因分析

地震后的强降雨过程是诱发“８．１３”泥石流的动
力因素，泥石流暴发是大量前期累积雨量和当次激
发雨强共同作用下的结果。干沟泥石流为沟谷型，
汇水面积广，沟床纵坡降一般较大，暴雨时容易在短
时间内汇流形成洪水，为泥石流的形成提供水力条
件。泥石流流域提供大量松散固体物质来源仍然十
分丰富，直接补给参与泥石流过程。通过对泥石流
特点分析，干沟“８．１３”泥石流成因主要有：

（１）“８．１３”泥石流灾区地处高山峡谷地貌单
元，为泥石流暴发和快速运动提供了基本地形条
件。

（２）“８．１３”泥石流灾区位于龙门山构造带，地
质构造复杂，岩体破碎，“５．１２”汶川地震使山体大范
围震裂松动，并触发了大量的崩塌、滑坡堆积于沟谷
和坡麓，为泥石流的暴发提供了物源条件，是暴发泥
石流灾害的主要原因。

（３）局地短时强降雨是灾区产生“８．１３”泥石流
灾害的主要诱发因素。

（４）泥石流流域的面积相对较小，沟谷长度较
短，沟床纵坡较陡，为泥石流携带大粒径块石远距离
运动提供必要条件。

（５）震区泥石流起动方式主要有二种，一是由
于暴雨过程形成的斜坡表层径流导致悬挂于斜坡上

的滑坡体表面和前缘松散物质向下输移，进入沟道
后转为泥石流过程；二是强降雨使沟道水流快速集
中，并强烈冲刷沟床中松散固体物质，导致沟床物质
起动并形成泥石流过程。

（６）调查和分析发现干沟泥石流沟内堆积的滑
坡坝对泥石流的阻塞明显，溃决后可导致瞬时洪峰
流量特别大。干沟流域内地形崎岖，高差很大，峡谷
深切，一般山坡坡度在３０°以上，最大在５０°以上，沟
域范围内主要出露基岩地层为震旦系下统火山岩

组，岩性主要为花岗岩，内部节理发育，地震诱发滑
坡，产生大量松散固体堆积物，在该段泥石流局部堵
塞主沟，形成了高３～４ｍ左右的滑坡坝。在强降
雨诱发条件下，洪水快速汇集，主沟流量迅速增大，
再加上滑坡坝处沟道很窄，形成强劲的溃决泥石流，

进而冲刷沿程沟道的松散固体物质，逐渐演变为容
重为１．６０ｔ／ｍ３的稀性泥石流。

６　结语

通过对“８．１３”干沟泥石流基本特征及成因分
析，针对震后泥石流先洪水后泥石流以及规模大、频
度高等特点，应调整和优化泥石流治理工程措施，如
为防止拉槽深切侵蚀，坝内应适当回填，坝后应作副
坝和护坦，泥石流过流沟道内应尽量采用钢筋石笼
护底、护坡，或设置防冲肋坎。应充分分析和总结
“８．１３”泥石流灾害的经验和教训，建议当地政府进
一步做好监测预警和群测群防，进一步加强汶川地
震区地质灾害防治工作。
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