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摘要!)*#*年D月#F日强降雨过程导致汶川震区映秀镇红椿沟泥石流暴发)泥石流堰塞堆积体堵断岷江主河道)导致河水改

道冲入映秀新镇)引发洪水泛滥(造成映秀镇#!人死亡*P@人失踪)受灾群众D***余人被迫避险转移’由于这场泥石流灾害

发生在汶川地震震中区)是地震与降雨共同作用下的结果)研究其形成与成灾过程对于进一步认识强震区泥石流发育特征具

有重要的意义’根据现场调查和航空图像解译)分析了红椿沟泥石流流域特征)特别是地震条件下的泥石流物源特征)在此基

础上讨论了泥石流起动过程和堆积过程’红椿沟泥石流典型实例表明了汶川震区泥石流已进入一个新的活跃期’因此)应该

开展对汶川地震区的泥石流风险评估和监测*早期预警等研究)采取有效的工程措施控制泥石流的发生和危害’
关键词!泥石流(堰塞堆积体(洪水泛滥(汶川地震(映秀镇’
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*!引言

强烈地震导致山地区域的地质环境更加脆弱)
导致泥石流活动更加频繁*危害更加严重(大量实事

表明)$P+#)%汶川地震后)整个震区滑坡*泥石流活

动异常强烈)泥石流活动极为旺盛&R,4O$"#=’)
)**@(唐川等))*#*’’汶川大地震发生至今已)年

多)经历了近!个雨季)震后的暴雨过程诱发了群发

性泥石流灾害)造成大量人员伤亡)并给灾区的恢复

重建带来了许多新的困难’特别是)*#*年D月强降
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雨天气的影响%)*#*年D月?日甘肃省舟曲县城后

山三眼峪沟及罗家峪沟突发大规模泥石流%造成了

重大的生命财产损失’截至)*#*年D月#?日%遇难

人数为#)?*人%失踪人数为F?F人&泥石流冲毁房

屋PP**余间%掩埋’冲毁耕地#F**余亩&受灾最严

重的月圆村几乎被全部掩埋’泥石流还穿过舟曲县

城%冲毁县城一部分街道和房屋%毁坏公路桥’人行

桥共D座%在白龙江内形成长约PP*N%宽约?*N的

堰塞坝%堰塞坝堵塞白龙江并形成回水长!BN的堰

塞湖%堰塞湖使县城一半被淹%城区电力’通信’供水

中断’尽管舟曲县城处于汶川地震"‘烈度区%但是

山地环境受汶川地震的影响亦非常明显%汶川地震

导致流域内产生了更多的固体物源%还形成了新的

堆石坝%使泥石流流量和规模特别大’根据笔者实地

调查和计算%三眼峪沟和罗家峪沟泥石流的洪峰流

量分别达#?#)N!(;和P"FN!(;%泥石流冲出总量

和泥 沙 总 量 分 别 为 #FF’)a#*F N! 和@?’?a
#*FN!’

)*#*年D月#!日在汶川地震高烈度区的四川

省绵竹市清平乡的文家沟暴发特大泥石流灾害%形
成长达!P**N%宽!P*"FP*N的超大型泥石流堆

积扇%其冲出泥砂石块达F**a#*FN!%这也是国内

近)*多年来有记录的规模最大的一次泥石流灾害’
这场泥石流过程共造成?人死亡%?人失踪%特别是

冲下来的泥石流堆积体淤平了下游!’PBN的绵远

河河道%迫使主河道改道%由左岸向右岸推移!**N
左右%由此导致洪水大范围泛滥%淹没清平乡场镇%
受灾人数"***多人’)*#*年D月#!日在汶川地震

的震中区映秀镇的红椿沟也暴发了特大规模的泥石

流灾害%其冲出的堆积物堵断了岷江河道形成堰塞

湖%由于泥石流堆积扇的强烈顶托%迫使岷江洪水冲

向映秀镇%新建的映秀镇被淹%洪水泛滥造成映秀镇

#!人死亡’P@人失踪%受灾群众D***余人被迫避

险转移’由于映秀镇地处于汶川地震的震中位置%是
地质灾害高强度区%国土资源部门开展了大量调查

工作%例如%)**D年?月四川省广汉地质工程勘察

院完成了)四川省"P##)$特大地震后汶川县地质灾

害应急排查报告*%其结论是红椿沟为一条老泥石流

沟%沟口由于修建草坡变电站沟道受挤压%虽修建了

简 易 排 导 槽 但 仍 不 能 满 足 泥 石 流 过 流 的 要 求&
"P##)$地震后%沟道内大量松散物质进入沟道%致
使沟道多处堆积堵塞严重%易发生泥石流%暴雨季节

建议撤离沟口居住村民’)**@年)月该院又完成了

)四川省阿坝州汶川映秀镇灾后恢复重建规划区地

质灾害危险性评估报告*及)四川省阿坝州汶川映秀

镇灾后恢复重建规划区地质灾害专项防治规划*%评
估结论为红椿沟受汶川地震影响%沟道两侧斜坡变

形破坏严重%沟内物源增加%原沟道堵塞严重%加之

沟道汇水面积大%如遇暴雨%极易产生规模较大的泥

石流%危害性及危险性大%建议对其进行勘查治理’
本文根据对映秀镇"D##F$红椿沟特大泥石流灾害

的应急调查%结合前人的调查数据资料%分析了泥石

流灾害特征’成因和成灾过程%计算泥石流动力学参

数%为进一步认识汶川震区泥石流规模’频率和危险

性等特征提供了重要参考%也为汶川震区泥石流灾

害的预警预报及工程治理提供了科学依据’

#!流域特征

红椿沟位于汶川县映秀镇东北侧%岷江左岸%沟
口坐标北纬!#‘*Fb*#c(%东经#*!‘)@b!!c+%沟口堆

积扇区为映秀镇场镇灾后恢复重建规划区%都江堰

至汶川高速公路及=)#!国道亦穿越泥石流堆积

区’映秀属于中山河谷地区%位于四川台地的边缘与

龙门山准地槽南延部分的过渡带上%汶川地震的发

震断裂+++映秀K北川断裂正好从该区通过,图

#-%其地势以中滩堡大断层分界%西北高而东南低%
断层西北为平武茂汶褶皱带火山岩区%山高坡陡%河
谷深切%断层东南属四川台地边缘%山体较低’境内

以花岗岩为主%中细粒闪长岩次之’映秀镇所在地为

岷江及其支流渔子溪河的一级阶地及斜坡台地%地
势平坦开阔%一级阶地海拔约@)*N%与江面的高差

约P"#*N’
红椿沟流域地形总体上属深切割构造侵蚀低山

和中山地形%总体上具有岸坡陡峻%切割深度较大的

特点%中上游呈深切割"$$型谷%下游沟口段沟床较

宽缓%呈"9$型谷’沟域面积P’!PBN)%主沟纵长

!’"BN%最高点望乡石高程)#"D’FN%沟口与岷江

交汇处高程DD*N%相对高差#)DD’FN%主沟平均

纵坡降约!PDd%其中上游新店子沟段纵坡较大%达
P!Dd%以下沟段总体上纵坡略缓%且呈现陡缓相间

的空间变化特征,图#-’
映秀镇属四川盆地边缘亚热带湿润季风气候区%

属川西多雨中心区%是暴雨常出现的地区之一%四季

分 明%气 候 温 和%映 秀 镇 多 年 平 均 降 水 量 为

#)P!’#NN%最大年降水量为#"DDNN,出现在#@"F
年-%最小年降水量为D!"’?NN,出现在#@?F年-%夏
季暴雨频繁%强度大’历时短%""@月降雨量站全年

!?#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图#!摄于)**D年P月#D日的航空影像反映的红椿沟泥石流流域特征及地震诱发的滑坡特征
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的"*f"?*f"日最大降水量)"@’DNN’岷江由银杏

乡#佛堂坝#东界脑地区流入映秀镇"河谷深切"水流

湍急"河面宽度一般在D*"#**N左右"河床平均坡

降@’?d"最大流速"’@N$;"最小流速#’FFN$;%岷
江常年水位D?D’!?N"最高水位DD*’P?N&#@DP年

测’"最低水位D??’"PN&#@DP年测’%汛期主要为降

水补给"枯季为融雪和地下水补给’
据)**@年四川省广汉地质工程勘察院对红椿

沟泥石流灾害访问调查"该沟是一条老泥石流沟"历
史上曾发生过两次规模较小的泥石流过程"一次为

)*世纪!*年代初期"未造成灾害%另一次为#@")
年D月"泥石流冲出沟口"部分堵塞岷江河道"顶托

岷江水流向对岸偏移"造成局部洪水泛滥’根据笔者

现场访问"(P)#)*地震后的)**@年?月#?日出现

暴雨过程"据距离映秀镇最近的都江堰气象站降水

资料"全天总降雨量达!!"NN"但是此次的降雨仅

诱发了红椿沟上游!条支沟发生小规模泥石流’

)!成因分析

震区泥石流的形成发育最显著而典型的特点就

是强震作用下为泥石流流域提供大量松散固体物质

来源"更有利于泥石流沟的活动&H24$"#=’")**F%
H24$"#=’")**"’’映秀镇红椿沟泥石流灾害的形成

主要受地形地貌#地层岩性#地质构造以及地震活动

的控制"特别是在强烈地震作用的基础上又叠加暴

雨作用"导致了这场灾害性泥石流的暴发’
;H"!降雨条件

根据设置在映秀镇气象台的实测数据")*#*年

D月#)日#?g**时映秀镇范围开始降雨"当日累

计降雨量为#@’@NN%#!日降雨时段较长"累计降

雨量为#)"’DNN"最大小时雨强为!)’)NN%)*#*
年D月#F日泥石流暴发&!g**时’前的累计降雨

量为)!’FNN"即红椿沟泥石流发生的前期降雨量

总计达#")’#NN’可能最终诱发红椿沟泥石流的激

发降 雨 出 现 在)*#*年D月#F日 凌 晨)g**"
!g**时"其小时最大雨强仅为#"’FNN’图)说明

了诱发泥石流发生的整个降雨过程和强度特征’
关于降雨对泥石流的激发作用"也即泥石流发

生的临界雨量问题"很多学者进行了大量研究&谭万

沛和韩庆玉"#@@)%崔鹏等")**!%H26$"#=’")**D’"
谭万沛和韩庆玉&#@@)’对四川省泥石流发生的临界

雨量进行了研究"龙门山地区泥石流发生的临界雨

量为D*"#**NN"小时雨强为!*"P*NN&谭万沛

和韩庆玉"#@@)’’对比这次映秀镇(D)#F*泥石流发

生的降雨条件"其前期的雨量大于此值"而激发雨强

却降低FPf""?f’在强降雨作用下"引起红椿沟

上游多处滑坡强烈活动"在中游沟道两岸坡松散残

坡积堆积层发生大面积滑塌"在局部较狭窄的沟段

F?#
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图)!泥石流暴发前后映秀镇降雨累积

e2O’) 86N6&,.2:316-:3%7-,247,&&[-2%-.%,4>,7.3->3W-2;7&%X%116--341324./3Z24OC26.%X4

造成严重堵塞%流域上游洪水迅速汇流后%猛烈冲刷

沟谷和斜坡松散固体堆积物%特别是导致了沟道中

上游地震滑坡堵塞体突然溃决%导致大规模泥石流

的暴发’
;H;!物源条件

"P##)$汶川地震的发震断裂%即映秀K北川主

断裂起始于映秀%并沿红椿沟沟谷主方向穿越整个流

域%震后在沟口位置可见明显的地表破裂%最大垂直

位移量达)’!N%并右行位错*’DN’汶川地震作用诱

发了大量的崩塌&滑坡%为泥石流的形成提供了重要

的松散物质%处于映秀K北川发震断裂带的红椿沟由

寒武系花岗岩&闪长岩组成的斜坡体受汶川地震强烈

作用导致沟谷两岸坡体大面积失稳%形成较大规模滑

坡体’这些滑坡堆积物胶结和固结很差%在流水冲刷

下%极易产生底蚀和侧蚀%使泥砂迅速发生输移流动’
笔者利用震后)**D年P月#D日拍摄的*’PN分辨

率的航空图像进行了解译和分析%红椿沟流域内发育

大小规模滑坡体共?*处’图#(%滑坡平面总面积为

?"’#a#*FN)%厚度变化较大%从#"#DN不等%估算

流域滑坡总体积可达!DF’!a#*FN!’这些滑坡相对

集中分布于沟谷的右岸坡面%该地段恰处于映秀K北

川断裂的上盘%说明上盘效应对斜坡稳定影响很明

显’这里需要特别强调的是导致"D##F$特大泥石流

灾害流量瞬时放大效应的根源在于沟内发育的滑坡

堰塞体溃决作用’调查发现在海拔#*D*N和#P**N
处分别形成有一定规模的滑坡堰塞体’图#(%海拔

#*D*N处的滑体’V#(位于主沟中游右侧岸坡%滑坡

体顺坡长约P@*N%平均宽约)#*N%滑坡平均厚度F"
#)N%滑坡总方量约"Pa#*FN!’该滑坡整体下滑并

严重堵塞沟道%沿沟道堆积长度约#P*N%堆积高#*"
F*N’图#(’分布在#P**N处的滑坡’V)(位于主沟

上游右侧岸坡%滑坡体顺坡长约)D*N%平均宽约

#F*N%滑坡厚度!"DN%滑坡总方量约)Fa#*FN!%
该滑坡下滑也堵塞沟道%沿沟道堆积长度约"*N%堆
积高#*"!*N’图#(’此外%在泥石流物源区?*f以

上的沟道都堆积了大量松散堆积物%这些大量的松散

固体物质是泥石流强烈活动的重要补给源’
;HI!地形条件

红椿沟沟谷呈$型谷%纵坡比降大%沟道上游

跌坎多%显出新构造运动期间山体强烈抬升的特征’
特别是汶川地震后%沟谷地形发生了明显变化%部分

山坡由凸形坡转为凹形坡%沟道堆积和堵塞现象严

重%物源区扩大’此外%该流域的形成区与流通区沟

道较顺直%有利于雨水的快速汇流%使得松散物质容

易起动%并在运动过程中流速快&能量消耗少%有利

于泥石流物质的流通’整条流域支沟不发育%仅发育

)条支沟%沟域内两侧山高坡陡%坡度在!P‘"P*‘之

间%由于地形陡峻%表层土体结构松散及岩石节理裂

隙发育%多被切割成块状%为崩塌&滑坡等不良地质

现象的发育提供了有利条件’沟道内常年有流水’较
大的地形高差%使处于斜坡高处的风化岩体具有较

大势能%为形成崩塌&滑坡创造了有利临空条件)在
地震影响下%陡峻的山坡和沟床为坡面和沟床松散

堆积物能的释放和势能转化为动能提供了有利条

件%为沟中洪水强烈冲刷坡面和沟床松散堆积物&形
成高速泥石流汇流形成了巨大的动能条件’

!!泥石流形成&运动和堆积特征

红椿沟曾于)*世纪!*年代和#@")年暴发过

较小规模的泥石流%属于活动性较弱的低频泥石流

沟)汶川地震后%由于流域地形条件和物源条件发生

较大的变化%泥石流转为高危险性泥石流沟’据对目

击者访问%这场灾难性泥石流始发于)*#*年D月

P?#
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图!!泥石流起动区的滑坡体被表层水流冲蚀成的沟道

e2O’! 06-7,13M7&%X3-%>3>./3O6&&<24./3&,4>;&2>3>3M
[%;2.;%7>3W-2;7&%X242.2,.2%4,-3,

#F日凌晨!时左右"居住在沟口附近民工描述此时

沟内响声如雷"地面颤动"大规模泥砂石块冲入岷江

图P!红椿沟泥石流发生前后堆积扇特征

e2O’P U3[%;2.2%4,&1/,-,1.3-2;.21;%7./3V%4O1/64:,&&3<[-2%-.%,4>,7.3-#D$#F%>3W-2;7&%X%116--3413
,’泥石流发生后形成的大型堆积扇"阻断岷江河道"掩埋公路&W’泥石流发生前的老堆积扇

河道"到了凌晨F点以后沟内泥石流声音渐小"随后

是山洪过程"整个泥石流过程大约持续了约@*N24’
红椿沟流域的泥石流起动首先是以#拉槽%方式侵蚀

坡面上松散滑坡堆积体"形成山洪’泥石流过程’根
据对泥石流沟上游物源区调查"泥石流起动发生在

海拔#P**"#@**N处"位于沟谷右岸斜坡上的滑

坡体表面和前缘松散物质在强降雨作用形成的地表

径流强烈冲刷侵蚀下"首先在松散的滑坡体两侧相

对低凹部位水流快速集中"迅速冲蚀成沟道"随着沟

道不断加深加宽"山洪携带的泥沙也增多而转化为

泥石流流体(图!)&同时"主沟形成的洪水也冲刷沟

道中滑坡堰塞堆积体及其他松散固体物质"使沟中

滑坡堆积物大量被掀动或发生局部溃决"迅速与新

冲蚀沟道中的泥石流汇合并向下游运动’
根据降雨历程和雨量分析(图))")*#*年D月

图F!V#滑坡溃决后的沟道特征

e2O’F 8/,443&73,.6-3;,7.3-%6.W6-;.%7V#&,4>;&2>324
>3W-2;7&%XW,;24

#!日晚)#g**时至#F日凌晨#g**时的F/连续

降雨"其累计雨量"D’PNN"此时段的流域已形成山

洪"开始产生冲刷侵蚀作用"在上游支沟或滑坡侧缘

新沟道已出现小规模的泥石流"当大量泥砂石块运

动到海拔#*D*处的滑坡堰塞体处严重受阻"于是

高挟砂洪水从滑坡堰塞体顶部和之前冲刷的狭窄沟

道下泄"直到#F日凌晨)g**"!g**时再次出现

较大的降雨"滑坡堰塞体受到上游更强烈冲刷"于是

整体发生突然完全溃决’图F是V#滑坡溃决后的

沟道特征"沟谷两侧原滑坡堰塞体的残留体"溃决后

沟道拓宽至)P"!PN’
溃决后导致泥石流洪峰流量瞬时放大"沿途强烈

侵蚀两岸滑坡堆积物"掏蚀沟床松散物质"沿下游沟

道直倾岷江"不仅冲毁淤埋在建的都江堰至汶川高速

公路及=)#!国道"更是堵断了岷江干流河道形成壅

塞体"图P是泥石流堆积扇全貌’泥石流形成的堆积

扇总长F?*N"最大宽度!P*N"总面积为@"P**N)"

"?#



!第#期 !唐川等!汶川震区映秀镇"D##F$特大泥石流灾害调查

图"!摄于)*#*年D月#P日的航空照片反映了红椿沟泥石

流扇及其壅塞堆积体%以及映秀新镇洪水泛滥灾情&由

四川省地质环境监测总站提供’

e2O’" S3-2,&[/%.%.,B34%4S6O6;.#P%)*#*;/%X;./3
V%4O1/64>3W-2;7&%X7,4,4>4,.6-,&>,N%,4>2464M
>,.2%42443X&<-31%4;.-61.3>Z24OC26.%X4

图?!映秀新镇被洪水泛滥%洪水水深)’*"!’PN%水淹时间

长达?日

e2O’? (3X&<-31%4;.-61.3>Z24OC26.%X4X,;7&%%>3>>63.%
>3W-2;7&%X>,N’e&%%>X,.3-M>3[./X,;3;.2N,.3>,.
)’*K!’PN,4>7&%%>>6-,.2%4&,;.3>?>,<;

导致岷江约#P*N宽的河道全部淤满%堵断岷江河

道%河水水位上涨%改道右岸形成)*"!*N宽的溢

洪道冲入映秀新镇%造成映秀镇的洪水泛滥&图"和

图?’’根据笔者对壅塞体测量结果%在岷江河道处

最深大约@N%堰塞体高出岷江上游水面近!N%沿

河从上游到下游长达!P*N%面积大约F)P?"N)%壅
塞体的应急处理难度非常大%直至)*#*年D月#@
日壅塞体左岸泄洪槽基本挖通泄洪’

这次红椿沟泥石流的搬运输送移动能力巨大%
所搬运的直径#N以上粗大石块随处可见%在流通

区发 现 的 最 大 巨 石 长(宽(高 分 别 为D’PNa
F’PNaF’*N&图D’%堆积扇上最大巨石为!’!Na

图D!泥石流搬运的最大巨石%其长(宽(高分别为D’PNa
F’PNaF’*N

e2O’D \,C2N6N;2Y3W%6&>3-;X2./&34O./%X2>./,4>
/32O/.%7D’PNaF’PNaF’*N%.-,4;[%-.3>W<
>3W-2;7&%X

)’PNa)’FN%泥石流中的巨石是造成建筑物被毁

的主要原因’据现场调查%红椿沟泥石流过程持续约

@*N24’利用泥石流发生前的#g)***地形图及发生

后航拍照片%可以计算出"D##F$特大泥石流活动的

泥石流总量为?#’#a#*FN!%其中冲出=)#!国道

以下形成壅塞体的堆积物方量为!@’?a#*FN!%仍
然停留于=)#!国道以上宽谷段的堆积体方量为

!#’Fa#*FN!%属特大泥石流&表#’’

F!泥石流的静力学和动力学特征

泥石流的沉积特征为混杂沉积%有明显的反粒

径分布%初步判断泥石流为粘性泥石流’根据调查时

在红椿沟的取样实验分析%绘制出泥石流堆积物颗

粒分布曲线&图@’%利用余斌&)**D,’提出的如下粘

性泥石流容重公式&余斌%)**D,’%对红椿沟泥石流

的)处断面&图#’的容重进行计算!

!>>!*?1)1*P*@!P!:% &#’
式中!!> 为粘性泥石流容重&O)1N!’*!:为粘性泥石

流最小容重&h)’*O)1N!’*!* 为泥石流最小容重

&h#’PO)1N!’*1)")NN的粗颗粒百分含量&小数

表示’*1*P#*’*PNN的粗颗粒百分含量&小数表

示’’计算结果见表)’
表)所列的泥石流容重为)’*PO)1N!%表明

"D##F$特大泥石流是典型的粘性泥石流%泥石流的

泥沙体积浓度7&计算公式见公式?’大于*’"%即泥

石流流体中")f都是泥沙’红椿沟泥石流体中的粘

粒含量平均为)’!f’

??#
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表"!映秀镇红椿沟!!""##特大泥石流总量计算

R,W&3# 8,&16&,.3>-3;6&.;%7.%.,&:%&6N3%7>3W-2;7&%X;
堆积扇总面积

"N)#
壅塞体面积

"N)#
壅塞体度

"N#
壅塞体泥砂量

"#*FN!#
扇体上段堆积面积

"N)#
扇体上段堆积厚度

"N#
扇体上段扇堆积泥砂量

"#*FN!#
泥石流总量

"#*FN!#

@"P#* F@?** ?"@ !@’? ?DP** )’*""’* !#’F ?#’#

图@!颗粒分布曲线

e2O’@ I,-.21&3>2;.-2W6.2%4;%7;3>2N34.24>3W-2;7&%X;

表;!泥石流容重计算

R,W&3) 8,&16&,.2%4%7>34;2.23;%7>3W-2;7&%X;

1)"f# 1*P"f# !>"O$1N!# 7
断面#M#i "?’# D’" )’*? *’")@
断面)M)i ?P’F P’# )’*! *’"*"

平均 ?#’)P "’DP )’*P *’"#D

!!泥石流的屈服应力是反映泥石流%特别是粘性

泥石流特征的重要参数%根据在红椿沟的调查可以

得到粘性泥石流的屈服应力"余斌%)*#*#&

"W>!A8.;24#% ")#
式中"W 为泥石流体屈服应力"I,#’!i为"!1K!*#%
泥石流 相 对 容 重"BO$N!#’!1 为 泥 石 流 容 重"h
)*P*BO$N!#%!* 为环境容重%在陆面!*$*%在水中

!* 为#***BO$N!’O为重力加速度"h@’D#@N$
;)#’#为坡度"hD’P*#%.为泥石流的最大堆积厚度

"h!N#’由式")#得到"WhD@#DI,’
根据公式")#计算%红椿沟泥石流的屈服应力为

D@#DI,%具备较大的屈服应力%反映了泥石流堆积

体有很强的抵抗上游岷江洪水冲刷侵蚀能力%这是

泥石流能堵塞岷江主河道的重要原因之一’
泥石流的运动速度(流量和总量是泥石流重要

的动力学特性%也是泥石流防治的重要参数%通过对

红椿沟流通段中残留的典型泥痕断面的测量及泥石

流颗粒分析参数%按余斌")**DW#提出的模型计算

粘性泥石流运动速度"余斌%)**DW#&

B>#@#"8C##$)!#$ )! DP*D *
#*
% "!#

E>BF% "F#
式中&C为水力半径"N#’!为沟道坡度"绝对值#’

O为重力加速度"h@’D#N$;)#’DP*为泥沙颗粒中

百分比小于P*f的颗粒粒径"NN#’D#*为泥沙颗粒

中百分比小于#*f的颗粒粒径"NN#’B 为泥石流

断面平均流速"N$;#’F为泥石流过流面积"N)#’E
为泥石流流量"N!$;#’计算结果见表!’

本次泥石流为溃决型泥石流%一次泥石流过程

流体总量的计算方法采用水量平衡原理分析出的概

化过程线%按下式计算"陈晓清等%)**F#&
G1>*@)<E% "P#

式中&G1为一次泥石流流体总量"N!#’<为泥石流

历时";#’
按+泥石流防治工程勘查规范,推荐方法计算泥

石流冲出的固体物质总量&
G;>7G1% ""#
7>"!1H!X#$"!;H!X#% "?#

式中%G0 为通过计算断面的固体物总量"N!#%!;为

泥石流中固体颗粒比重"O$1N!#’!X 为水的重度"O$

1N!#’!1为泥石流容重"O$1N!#’
根据上述)个断面的计算%泥石流流速分别为

D’"?N$;和?’DPN$;’最 大 洪 峰 流 量 分 别 为

?FP’?"N!$;和"@"’FPN!$;%此值高出岷江映秀段

日常流量为F**N!$;近一倍%也高于当天"D月#F
日#的岷江洪峰流量P?*N!$;’表!中计算的泥石流

总量"G1#比表#中调查的这条沟泥石流冲出的泥

石流体积量略高%说明对红椿沟的泥石流运动速度(
流量(流体总量及固体物质总量等参数的计算基本

合理’
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%-D.?/特大泥石

流中巨石冲击力计算如下"章书成等%#@@"#&
I>$>7#B0F>% "D#

式中&7# 为纵波波速"N$;#’F> 为石块与被撞物体

的接触面积"N)#’I为石块冲击力"(#’B> 为石块

运动速度%通常和流体等速"N$;#’$> 为石块密度

"BO$N!#’表F中红椿沟的泥石流冲击力!))P.%可
见其破坏力的巨大’

D?#
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表I!泥石流的运动速度!流量和总量计算

R,W&3! 8,&16&,.2%4%7:3&%12.<%>2;1/,-O3,4>:%&6N3%7>3W-2;7&%X;

C&N’ ! DP*&NN’D#*&NN’ F&N)’ B&N(;’ E&N!(;’ <&;’ G1&#*FN!’G;&#*FN!’

断面#M#i #’#P *’#P !’? *’*D D"’* D’"? ?FP’?" PF** D*’P F@’?
断面)M)i )’"# *’#" F’! *’)P DD’? ?’DP "@"’FP PF** ?P’) F"’P

表#!泥石流冲击力计算

R,W&3F 8,&16&,.2%4%72N[,1.7%-13%7>3W-2;7&%X;

7#&N(;’ F>&N)’ B>&N(;’ $>&BO(N!’ I&.’

FP** *’" F’!F )?** !))P

注!石块与被撞物体的接触面积按堆积扇上最大石块的中)短径所在

平面面积的#*f计算*泥石流速度按沟口以内沟道速度&表!’的

P*f计算’

P!汶川震区泥石流灾害减灾对策

大量事实表明%汶川震区已进入一个新的活跃

期%未来P"#*年内泥石流发生更加频繁)活动强度

更大’面对汶川震区泥石流灾害出现的新特点%今后

泥石流的防治工作更加严峻%其难度更大*因此%需
要进一步强化震区泥石流的减灾防灾工作%除了继

续做好常规性的泥石流防治工作外%还应特别重视

以下几点问题!
&#’紧急开展汶川震区地质灾害隐患点的详细

排查和编目工作%尤其是对#及以上地震烈度区的

大型泥石流沟谷进行再次排查和复核%进一步研究

泥石流的发育特征)形成条件和演化规律’针对汶川

震区泥石流出现的新特点%急需建立更准确合理的

泥石流危险性评价新方法和危险范围预测的新模

型%也可探讨利用已成功应用于日本)台湾强震区泥

石流危险性和风险评估的新方法进行区划预测’
&)’针对威胁城镇和人口集中区的泥石流沟%总

结汶川震区已发生的泥石流规律和特征开展泥石流

频率和规模评估%在进行泥石流治理工程可行性研

究和施工图设计中%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’例如设计洪峰流量计算时%应充分调查沟道地

震滑坡堵塞程度%在此基础上提高堵塞系数%保证设

计流量及冲出量计算的合理性*在对上述问题充分

论证和科学分析基础上%提高强震区泥石流灾害的

防治标准’
&!’由于泥石流具有夜间突发性%不能完全依赖

于区域性临灾预报和群测群防%还应重点加强潜在

危险性大)频率较低的泥石流灾害群专相结合的预

警%充分利用泥石流预警仪进行专业监测预警%目前

已开发的泥位超声波警报仪)次声波预警仪和雨量

法预警仪可以达到一定防灾减灾效果’由于汶川地

震后%滑坡)泥石流发生所需的前期雨量和激发雨量

大大降低%应该尽快根据震后!个雨季数据资料%重
新划定泥石流发生的临界雨量*在此基础上开展雨

季区域性地质灾害气象临灾预报工作’
&F’强震区的泥石流防治工作应该充分考虑时

机问题%因为在极重灾区部分大型泥石流流域已积

累了特别丰富的滑坡物质来源%近几年内活动性极

强%采取常规的泥石流防治工程难于有效控制泥石

流的发生和运动’因此在震后P年内对强震区的部

分活动性强大型泥石流沟不宜实施防治工程或在充

分可行性科学论证基础上进行工程治理*待流域侵

蚀)搬运强度有所降低%斜坡土砂趋于基本稳定后%
再实施全面的防治工程’

"!结论

由于映秀镇红椿沟泥石流灾害发生在汶川地震

震中区%泥石流的发生是地震与降雨共同作用下的

结果’研究其形成与成灾过程对于进一步认识汶川

震区泥石流特征有重要意义’通过对)*#*年D月

#F日暴雨诱发的泥石流灾害现场调查和分析%得出

以下认识!
&#’汶川地震作用诱发了大量的崩塌)滑坡%为

泥石流的形成提供了重要的松散物质’处于映秀K
北川发震断裂的上盘的红椿沟流域内由寒武系花岗

岩)闪长岩组成的斜坡体受汶川地震强烈作用完整

性被破坏%导致沟谷两岸坡体大面积失稳%形成较大

规模滑坡%并在沟床堆积了大量松散堆积物%成为泥

石流固体物质补给源’
&)’地震后的强降雨过程是诱发泥石流的动力

因素%泥石流暴发是前期累积雨量和当次激发雨强

共同作用下的结果’泥石流暴发的前期累积雨量为

#")’#NN%激发泥石流是)*#*年D月#F日凌晨

#"’FNN的小时雨量’
&!’红椿沟泥石流形成是由于降雨作用形成的

地表径流侵蚀导致斜坡上的地震滑坡体表面和前缘

@?#
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松散物质向下输移"进入沟道后转为泥石流过程#此
外"流域上游暴雨产生的山洪强烈冲刷沟道中滑坡

堆积体及其他松散固体物质"使沟槽内的松散堆积

物被掀动或遭受揭底而形成大规模泥石流过程’
$F%这次大规模泥石流形成原因是沟床中的地

震滑坡堰塞体溃决效应"导致泥石流瞬时洪峰流量

放大"计算的最大流量高达?FP’?"N!&;’此值高出

岷江映秀段日常流量为F**N!&;近一倍"也大大高

于当天上午$)*#*年D月#F日%的岷江洪峰流量

P?*N!&;’泥石流形成的堆积扇堵断岷江河道"强烈

顶托岷江水流向对岸偏移"造成映秀镇的洪水泛滥’
研究表明汶川地震导致高烈度区泥石流源地的

滑坡更加发育"松散物质更加丰富"强降雨过程使泥

石流源地滑坡进一步复活"并产生大量新滑坡"从而

使强震区泥石流发生频率增高"规模增大’)*#*年

在汶川震区发生的灾难性泥石流的实例表明了汶川

震区已进入一个新的活跃期"未来P"#*年该区域

泥石流发生仍将更加频繁’因此"应该紧急开展汶川

震区山洪泥石流隐患点的详细排查和编目工作"进
一步加强对汶川震区的泥石流沟的危险源识别调

查"开展重视山洪泥石流的灾害链效应研究"重点开

展城镇泥石流灾害风险评估#在潜在高危险泥石流

流域建立实时监测及早期预警系统#采取更有效的

工程措施控制泥石流的发生和危害’
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