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摘　要：２０１０年８月１２日—１４日强降雨过程导致“５·１２”汶川地震的极重灾区映秀镇、龙池镇、清平乡集中暴发了大

面积泥石流灾害，损失惨重。针对四川“８·１３”泥石流三大典型泥石流沟所表现出来的共同特点，研究地震重灾区泥

石流灾害成生机理，对泥石流灾害治理及灾害预警工作具有极其重要意义。首先研究了映秀镇、龙池镇、清平乡典型

泥石流灾害的基本情况及其地质环境条件，泥石流的分布规律、成生规律和表现形式。（１）本次泥石流主要集中分

布在发震断裂构造带附近，呈带状分布；（２）它们在地震之前就是泥石流沟；（３）沟内斜坡稳定性原本就差，加之在

“５·１２”地震作用下后，稳定性更差，且有更多的物源进入到沟中，在沟内形成大大小小的堵塞体，在降雨期对地表径

流起‘堵沟蓄能—溃决消能’作用，在堵塞体溃决时，流水之挟砂、抽槽等作用大大增强而形成大规模、突发性泥石流。

针对这类泥石流的特点及成生机理，最后提出了相应的泥石流的防治原则：一是治沟必须与治坡相结合；二是工程措

施的兴建应与其功能的维护（维修）相结合；三是防灾工程与建设开发相结合；四是泥石流监测预警应同时布置在潜

在的‘堵塞体’的上下游侧。
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　　汶川“５·１２”特大地震导致发震断裂附近山体更
加破碎，斜坡稳定性更差，使灾区山地区域的地质环
境更加脆弱，泥石流固体物源剧增，暴雨后易暴发不
同程度的泥石流灾害［１］。汶川特大地震发生至今已
有三年多，经历了近４个雨季，震后暴雨诱发了大量
的泥石流灾害，２００８年四川“９·２４”暴雨，２００９年

７—８月暴雨，２０１０年８月１３日及８月１８日暴雨、

２０１１年７月暴雨均诱发了大量的灾害性泥石流，给
灾区人带来巨大的灾难，造成了大量人员伤亡和经济
损失，影响地震灾区的恢复重建。特别是２０１０年８
月１２—１４日暴雨导致四川汶川地震极重灾区集中暴
发大面积大规模泥石流灾害，给人民生命财产安全及
灾后恢复重建带来了极大的损失和影响。２０１０年８
月１２日—１４日，四川省部分地区普降大到暴雨，局
部地区大暴雨，地震灾区多处暴发了泥石流灾害，造
成了惨重的损失，其中汶川地震极重灾区汶川县映秀
镇、都江堰市龙池镇、绵竹市清平乡是集中暴发区，这
次泥石流被相关部门统称为四川省“８·１３”特大泥石
流灾害，本文以该次泥石流为例进行研究。
四川省“８·１３”特大泥石流灾害三个集中暴发区

域最为典型的泥石流沟为汶川县映秀镇红椿沟泥石

流、绵竹市清平乡文家沟泥石流、都江堰市龙池镇八
一沟泥石流，四川省国土资源厅均立项进行了专项治
理。但是“８·１３”暴雨诱发的泥石流中，即使是已往
实施完成或正在实施的治理工程，均被本次泥石流摧
毁，表明了地震后震区泥石流的分布规律、启动条件、
暴发规模、活动形式和危害方式等方面与非地震区有
显著差别。因此，本文通过对四川省“８·１３”特大泥
石流集中暴发的３个区域的３条典型泥石流沟泥石
流灾害的归纳总结，探讨其规律性，研究该类泥石流
成生机制及防治方法，为今后对此类大规模、突发性
泥石流灾害的防治提供了可资借鉴的依据。

１　典型泥石流灾害介绍

１．１　映秀镇红椿沟泥石流灾害
在“８·１３”强降雨期间，映秀镇绝大部分沟道均

发生了一定规模的泥石流灾害，呈现出“逢沟必发”、
“沟沟吹喇叭”的景象如图１所示［２］。根据泥石流成
因及影响，选取具有典型代表意义的红椿沟泥石流进
行介绍。

图１　岷江流域映秀镇至老虎嘴段“８·１３”泥石流航拍图

１．１．１　红椿沟泥石流灾害概况　红椿沟泥石流位于
汶川县映秀镇东北侧，岷江左岸，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Ｇ２１３国道亦穿越泥石流堆积区。红椿沟地震
前属于活动性较弱的低频泥石流沟，有泥石流灾害
史。汶川地震后，受地震作用，沟内的物源条件发生
了较大变化，物源丰富，泥石流转为高危险性泥石
流沟。２０１０年８月１２日１７：００，映秀镇开始普遍降
雨，当日累计降雨量１９．９ｍｍ，１３日继续降雨，累计
降雨量为１２６．８ｍｍ，到８月１４日凌晨３：００时暴发
了泥石流为止，累计的降雨量１６２．１ｍｍ，到１４日

７：００，累计降雨量２２０ｍｍ左右。本次红椿沟泥石流
峰值流量计算值高达７４５．７６ｍ３／ｓ，总冲出松散固体
物质约７０万ｍ３，冲毁和淤埋在建的都汶高速公路及

Ｇ２１３国道，其中约４０万 ｍ３ 泥石流松散固体物质冲
入岷江，形成宽约１００ｍ、长３５０～４００ｍ的堰塞体，

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１３人死亡、５９人失踪，受灾群
众８　０００余人被迫避险转移［３］。

２０１０年８月１８日的映秀镇强降雨使红椿沟再
一次暴发泥石流灾害，使岷江河道再一次被堵塞，造
成映秀镇二次洪涝灾害（图２）。

图２　红椿沟“８·１３”特大泥石流沟口灾害情况航拍图
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１．１．２　红椿沟泥石流灾害成因分析　映秀镇红椿沟
泥石流灾害的形成主要受地质构造、地震活动、地形
地貌、地层岩性的控制，映秀镇位于汶川地震发震断
裂带和震中附近，该断裂同时也是岩浆岩边界，坡面
岩体破碎、风化变质程度均较强，在强烈地震作用下
向沟中提供了大量的松散固体物源，斜坡稳定性也更
差，在强降雨期间，导致了这场灾害性泥石流的暴发，

原本是一个有可能预测到的结果。
本次“５·１２”汶川地震的发震断裂“映秀—北川主

断裂”沿红椿沟沟谷主方向穿越整个流域，断层西北为
平武茂汶褶皱带火山岩区，断层东南属四川台地边缘，
以花岗岩为主，中细粒闪长岩次之，为火成岩与花岗岩
的边界，构造活动强烈，风化壳厚而植被欠佳，裂隙发
育，岩体破碎、松散。红椿沟沟谷呈Ⅴ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。受汶川地震强烈作用，导致沟谷两岸坡
体大面积失稳（图３），风化层（带）滑坡和断层破碎带
滑坡成为斜坡破坏的主要型式，形成较大规模崩塌、
滑坡堆积，为泥石流的形成提供了重要的松散物质，
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，继续滑入沟中，堵塞沟水或排水
不畅，使泥砂迅速发生输移流动。红椿沟流域内发育
大小规模滑坡体共７０处，滑坡平面总面积为７６．１万

ｍ２，厚度变化较大，从１～１８ｍ不等，估算流域滑坡
总体积可达２８４．３万 ｍ３。此外，在泥石流物源区

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强烈活动的重要补给源。

图３　红椿沟两岸坡体大面积失稳

红椿沟流域面积５．３５ｋｍ２，地形总体上属深切
割构造侵蚀低山和中山地形，具有岸坡陡峻，切割深
度较大的特点，中上游呈深切割“Ⅴ”型谷，下游沟口
段沟床较宽缓，呈“Ｕ”型谷。主沟纵长３．６ｋｍ，平均
纵坡降约３５８‰，呈现陡缓相间的空间变化特征。沟
域内两侧山高坡陡，坡度为３５°～５０°，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。红椿沟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。汶川地震后，沟
谷地形发生了明显变化，沟道堆积和堵塞现象严重，
加之陡峻的山坡和沟床为坡面和沟床松散堆积物势

能的释放和转化为动能提供了有利条件。

１．１．３　红椿沟泥石流形成与启动　红椿沟地处火成
岩与花岗岩边界，映秀—北川主断裂沿红椿沟沟谷穿
过，处于活动强烈地带，加之汶川地震作用，岩体结构
破碎、小型风化带滑坡广泛分布，降雨沿坡面下渗量
普遍增大，又进一步降低斜坡的稳定性。在强降雨作
用下，首先是坡面侵蚀失稳，经沟床再搬运形成小规
模泥石流。随着降雨持续作用，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造成严重堵
塞，形成不同大小的堵塞体，流域上游洪水迅速汇流
后，冲刷沟谷和斜坡松散固体堆积物，夹带泥沙的洪
水（泥石流）在各个堰塞体后，形成堵沟、断流、蓄能作
用，达一定程度堰塞体突然溃决而形成携砂能力更大
的泥石流。根据调查资料显示，在高程１　０８０ｍ和

１　５００ｍ处分别形成有一定规模的滑坡堰塞体，高程

１　０８０ｍ处的滑坡堰塞体滑坡总方量约６５万 ｍ３，滑
坡整体下滑并严重堵塞沟道，沿沟道堆积长度约１５０
ｍ，堆积高１０～４０ｍ。高程１　５００ｍ处的滑坡堰塞体
滑坡总方量约２４万ｍ３，该滑坡堰塞体沿沟道堆积长
度约６０ｍ，堆积高１０～３０ｍ，滑坡堰塞体溃决作用
致积蓄水能的瞬时释放是导致“８·１３”特大泥石流灾
害的根源。沟中大大小小的堵塞体，其蓄能—溃决作
用对泥石流流量的增加也起了决定性的作用。

１．２　青平乡文家沟泥石流灾害

２００１年８月１２日下午１８：００至１３日凌晨

４：００，“５·１２”汶川地震极重灾区四川省绵竹市清平
乡出现局地大暴雨，清平乡场镇区有１１条沟同时暴
发泥石流，泥石流灾害大范围损毁和掩埋了清平乡场
镇，直接经济损失达６亿元左右。本次泥石流灾害在
清平乡场镇形成了长达３．５ｋｍ，宽４００～５００ｍｍ，平
均厚约５ｍ（最大厚度超过１３ｍ），总方量约６００万

ｍ３ 的堆积和淤埋区，覆盖面积达１２０万 ｍ２ 左右［４］。
泥石流的堆积物质主要来自于清平乡场镇北（绵远河
上游）的文家沟和走马岭沟。选取具有典型代表意义
的文家沟泥石流进行介绍。

１．２．１　文家沟泥石流灾害概况　文家沟泥石流位于
四川省绵竹市西北部山区的清平场镇北侧，属绵远河
上游的一级支沟。“５·１２”汶川地震为泥石流提供了
非常丰富的松散固体物源，在震后的４个雨季里，截
至目前为止，文家沟先后于２００８年９月２４日、２０１０
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年７月３１日、２０１０年８月１３日、２０１０年８月１８日、

２０１０年９月１８日共暴发了５次泥石流灾害［５］，其中

２０１０年８月１３日发生的泥石流灾害最为严重。

２０１０年８月１２日１５：００至８月１３日２：００，绵竹清平
乡发生局地大暴雨，持续历时１０ｈ多，累计降雨量达

２２７．５ｍｍ，降雨强度大于９０ｍｍ／ｈ，在强降雨的激发
下，文家沟于１３日凌晨０：３０左右暴发特大泥石流灾
害泥石流，持续时间长达数小时。泥石流冲塌绵远河
上游幸福大桥后堵塞老清平大桥，致使绵远河堵塞、
水位抬高、河水改道。泥石流堆积扇长约１　６００ｍ，
宽２００～５００ｍ（平均３００ｍ），最大淤积深度超过１５
ｍ（平均７ｍ），总堆积物质量约３１０万ｍ３。此次泥石
流灾害共造成７人死亡，５人失踪，３９人受伤，约４７９
户农房受损，卫生院、学校和农房等设施严重受损或被
掩埋，农田被毁约２０ｈｍ２，水、电、通讯全部中断，清平
至汉旺公路被泥石流冲毁掩埋，直接经济损失４．３亿
元（图４）。

图４　文家沟“８·１３”特大泥石流在
绵远河清平场镇段淤埋情况

１．２．２　文家沟泥石流成因分析　清平乡位于汶川地
震发震断裂龙门山中央断裂（映秀—北川断裂）地带，
区内地质构造作用强烈、断裂发育、褶皱保存不完整，
多为推覆体内的次级褶皱，方向多变，岩层多陡倾、
直立乃至倒转，裂隙发育、岩体破碎，为山地灾害的
形成提供了有利条件。在本次汶川强烈地震作用下
提供了大量的松散固体物源，斜坡稳定差，受强降雨
下渗激发斜坡失稳，导致了这场群发性灾害泥石流的
暴发。文家沟刚好处于“５·１２”汶川地震的发震断裂
“映秀—北川主断裂”与分支断裂交叉部位的压应力
集中区这一特殊部位，“５·１２”汶川地震时地震烈度
为Ⅸ—Ⅹ度，属极重灾区。受汶川地震强烈作用，文家
沟沟谷两岸坡体稳定性降低，形成较大规模崩塌、滑坡
体，并曾经堵塞河道形成４处堰塞湖，滑坡形成的堆积
物方量就达５　０００万ｍ３ 以上，为泥石流的形成提供了
重要的松散物质，这些滑坡堆积物胶结和固结很差，在
流水冲刷下，极易产生潜蚀和侧蚀，使泥砂迅速发生输
移流动，为后期的泥石流活动埋下了严重的隐患。
文家沟沟谷在地貌上属构造侵蚀中切割陡峻低—

中山地貌、斜坡冲沟地形。文家沟流域面积７．８１ｋｍ２，
主沟长３．２５ｋｍ，沟床平均纵坡降４６７．４‰。沟谷岸坡
陡峻，切割深，纵坡降大，迭水坎多，横断面呈Ⅴ型。
在汶川地震影响下，沟谷地形发生了明显变化，沟道
堆积和堵塞现象严重。这样的地形和沟道条件为坡
面和沟床松散堆积物及沟水势能转化为动能提供了

有利条件。
“５·１２”汶川地震为文家沟泥石流提供了非常丰

富的松散固体物源，在一定的降雨雨强下会诱发泥石
流。根据在汶川特大地震震后的４个雨季里，文家沟
先后暴发了５次泥石流均与强降雨有关，因此降雨是
激发大规模泥石流形成的重要因素。

１．２．３　文家沟泥石流的形成与启动　文家沟地处龙
门山中央断裂下盘的龙门山褶皱断束的太平推覆体

前缘，处于构造活动强烈地带，加之受“５·１２”汶川地
震作用，岩体裂隙发育、结构破碎，沟谷斜坡稳定性更
差，沟床松散固体物源丰富，在沟道内形成大大小小
的堰塞体。在强降雨作用下，首先是坡面侵蚀，沟床
搬运形成小规模泥石流。随着降雨持续作用，中、上
游沟道两岸坡松散残坡积堆积层发生大面积滑塌，在
局部较狭窄的沟段造成严重堵塞，也形成不同大小的
堵塞体，泥石流在各个堵塞体后暂时淤积，形成断流、
蓄能作用，达一定程度堰塞体突然溃决形成更大规模
的洪水和泥石流。“８·１３”泥石流后在文家沟留下了
“槽谷”和“峡谷”宽窄相间出现的沟谷地貌就是泥石
流在沟道中遇堵塞体蓄能—溃决作用形成的，对泥石
流流量的增加也起了决定性的作用，使其破坏能力增
强，这也是震区泥石流破坏性极大的原因之一。

１．３　龙池镇八一沟泥石流灾害

２０１０年８月１３日和１８日四川省都江堰市龙池镇
受局地强降雨影响，龙池镇龙池湖片区最高降雨量达
到２５６．２ｍｍ，龙溪河达到３１４ｍ３／ｓ，是有历史记载以
来最大流量，在龙池镇沿龙溪河１８ｋｍ长度范围内有

４４条沟暴发泥石流，泥石流冲出量达８００万ｍ３，使刚
刚重建好的龙池镇旅游设施毁于一旦，受灾人数达

５　１４９人，农林作物受灾面积达９５ｈｍ２，交通、电力、通
讯、供排水、天然气等基础设施以及农家乐、乡村酒
店、景观景点等旅游配套设施均遭受严重破坏，造成
重大的生命财产损失。其中八一沟泥石流最为严重。

１．３．１　八一沟泥石流灾害概况　八一沟位于都江堰
龙池镇云华村，属于岷江一级支流龙溪河右岸的次级
支沟，流域面积约８．６３ｋｍ２，主沟全长约４．４５ｋｍ。
八一沟在地震前就是一条多期次老泥石流沟，历史上
发生过３期次大规模泥石流。汶川大地震造成大量
松散物质堆积于八一沟及其支沟沟谷和两岸斜坡地
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带，斜坡稳定性较差，并于２００８年５月１４日、５月１９
日和２００９年７月１７日在降雨影响下连续暴发了３
次泥石流，体积约１１４．３万 ｍ３。３次泥石流淹没了
茶马古道、都汶公路连接线、耕地、安置房屋等［６］。

２０１０年８月１３日１４：００左右，龙池镇开始降
雨，１ｈ后降雨量增大，约１６：００暴发大规模泥石流，

１７：４０泥石流转为洪水流，降雨于次日早７：００停止。
此次泥石流失踪２人，受伤１人，冲毁３６余间民房，
板房１００余间，掩埋都汶路连接线２８０ｍ，冲毁或淤
埋谷坊、拦砂坝１１座，排导槽全埋，轻微堵塞主河道
龙溪河，影响紫坪铺水库，安置区水、电、道路等基础
设施全部被毁，造成直接经济损失约１　５００万元［７］。

１．３．２　八一沟泥石流成因分析　在地质构造上，虹
口映秀断裂和灌县断裂均从八一沟中上游沟段穿过，
虹口映秀断裂为汶川特大地震发震断裂映秀—北川
断裂的一部分，在八一沟沟流域内断裂破碎带宽达

３０ｍ。龙池—虹口断裂带３～５ｋｍ宽度带区域内地
震最高烈度达Ⅵ度［８］，新构造运动强烈，主要表现在
地区性不均匀升降和断裂的继承性活动。区内地质
构造作用强烈、断裂发育、岩体破碎，沟谷斜坡稳定
性差，为泥石流灾害的形成提供了有利条件。
八一沟流域内出露的地层岩性主要有第四系崩

滑堆积物Ｑｄｅｌ４ 、第四系洪积物Ｑｐｌ４、第四系崩坡堆积物

Ｑｅ＋ｄｌ４ ，第四系地层主要分布在堆积区和流通区，以碎
块石为主。形成区出露地层主要为元古代澄江—晋
宁期的中粒斜长花岗岩γｏ２及震旦系下统火山岩组

Ｚａ的灰绿色安山岩、凝灰岩及安山玄武岩为主，风化
强烈，又在断裂带附近，裂隙发育、岩体破碎、斜坡坡
面失稳，为泥石流提供了丰富的固体物源。
八一沟沟谷在地貌上属构造侵蚀中切割陡峻低—

中山地貌。八一沟泥石流流域面积约８．６３ｋｍ２，主沟
全长约４．４５ｋｍ，沟床平均纵坡降３７６．１‰，主沟泥石
流主要由大干沟泥石流、小干沟泥石流和小湾沟泥石
流汇集而成。支沟沟道狭窄，沟谷切割深，迭水坎多，
横断面呈Ｖ字型，沟床平均纵坡均超过５００‰以上，
支沟两岸斜坡较陡峻，坡度大多在２５°以上，支沟断
面呈Ｖ型。支沟多沿映秀断裂带的分支断裂发育，
流域内元古代澄江—晋宁期斜长花岗岩及震旦系下
统火山岩经历了多期强烈构造运动，岩体十分破碎。
“５·１２”汶川地震造成八一沟内山体开裂松弛，斜坡
稳定性差，曾发生大量的崩塌、滑坡，物源丰富，总计
约７５７．６１万ｍ３，其中可能参与泥石流活动的动储量
约４３８．３４万ｍ３。滑坡及崩塌进入沟中形成跌坎或
堵塞体，这样的迭坎或堰塞体在强降雨期间经过蓄
能—溃决而形成灾害性泥石流。汶川地震为八一沟

泥石流提供了非常丰富的松散固体物源，在合适降雨
及沉积条件下，易暴发泥石流。

１．３．３　八一沟泥石流形成与启动　八一沟流域处于
龙门山映秀断裂带上，流域内元古代澄江—晋宁期斜
长花岗岩及震旦系火山岩岩体破碎，斜坡较陡峻，处
于构造活动强烈地带，加之受“５·１２”汶川地震作用，
岩体裂隙发育、结构破碎，沟谷斜坡稳定性较差，沟床
松散固体物源丰富，在沟道内形成大大小小的堵塞
体。在强降雨作用下，首先在斜坡体表面形成冲刷侵
蚀作用，形成纹沟、细沟、冲沟和坡面泥石流，运动到堵
塞体后，在堵塞体内侧形成断流、蓄能作用，达一定程
度堰塞体突然溃决形成更大规模的泥石流，对泥石流
流量的增加也起了决定性的作用，使其破坏能力大大
增强，这也是“８·１３”泥石流破坏性极大的主要原因。

２　“８·１３”泥石流共同特征
（１）泥石流沟沿断裂带发育，斜坡稳定性差。红

椿沟地处火成岩与花岗岩破裂边界，映秀—北川主断
裂沿红椿沟沟谷穿过；文家沟处于龙门山中央断裂下
盘的龙门山褶皱断束的太平推覆体前缘，刚好处于
“５·１２”汶川地震的发震断裂“映秀—北川主断裂”与
支断裂交叉部位的应力集中区，次级褶皱、断裂发育；
八一沟位于龙门山前山断裂与发震中央断裂接合部，
虹口映秀断裂和灌县断裂均从八一沟穿过，虹口映秀
断裂为汶川特大地震发震断裂映秀—北川断裂的一
部分，在八一沟沟流域内断层破碎带宽达３０ｍ。

（２）“５·１２”汶川特大地震为泥石流形成提供了
丰富的物源。三条泥石流沟均处于“５·１２”汶川地
震发震断裂附近，区域地质构造接合部，构造活动强烈，
岩体破碎，地形较陡峻，斜坡稳定性差，加之受“５·１２”汶
川地震作用，为泥石流的形成提供了海量的物源。

（３）均属于“５·１２”地震作用强的重灾区，在强烈
地震作用下，在原有基础上有更多的物源到沟中，成
为堵（拦）水流障碍物或‘堤’‘坎’，对沟道中的洪水或
泥石流形成拦蓄作用，同时堵塞体自身的稳定性较
差，极易形成洪水蓄满、翻坝溃决，即‘蓄能—溃决’，
形成更大规模、破坏性更强的泥石流。

（４）“８·１３”泥石流峰值流量均超过正常流量，
事后根据调查资料计算，“８·１３”特大泥石流中各沟
峰值流量分别如下：红椿沟泥石流计算峰值流量

７４５．７６ｍ３／ｓ，文家沟泥石流最大峰值流量１　５３０ｍ３／ｓ，
八一沟泥石流最大峰值流量１　０８２ｍ３／ｓ。究其原因
主要为泥石流在沟床中运动时，受大大小小的滑坡、
崩塌堰塞体堵塞，形成‘蓄能—溃决’模式，堰塞体溃
决对泥石流流量起到放大作用。
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（５）在“５·１２”前或以后进行过治理，但在“８·１３”特
大泥石流中，均遭受不同程度的破坏，工程未发挥预
期效果。

３　泥石流形成和启动机理

四川省“８·１３”特大泥石流灾害在空间上多沿
“５·１２”汶川地震的发震断裂附近集中暴发，主要集
中暴发地点为映秀镇、清平乡、龙池镇，其特点是松散
固体物源丰富、峰值流量大、冲出固体物质多、破坏力
强，成生机理显示较清楚。
受“５·１２”汶川地震的影响，在重灾区泥石流沟

内存在海量固体物源，斜坡稳定性差，坡面表土层松
散，在降雨期间，坡面表土层饱水和受面流冲刷作用，
易形成坡面泥石流。坡面泥石流汇入沟谷中，如能顺
畅地流走，即使带走冲刷沟道内的松散固体物质也只
会形成规模较小的泥石流，其破坏性小。但是由于汶
川地震影响，岩土体结构松散，斜坡稳定性差，可发生
滑坡及崩塌而在沟内形成大大小小的堰塞体，加之降
雨过程中沟道汇水集中冲刷，岸坡临空失稳，进入沟
中也会形成堵（拦）水流障碍物或‘堤’‘坎’。当坡面
泥石流或雨水汇流入沟道，在沟道中运动，遇到这些
堵塞体、堵（拦）水流障碍物或‘堤’‘坎’时，就会受堵
蓄流蓄能，往往这些堰塞体及堵（拦）水流障碍物或
‘堤’‘坎’自身的稳定性也较差，当洪水、泥石流积蓄
到临界点极易溃决，形成更大的泥石流，在一级一级
的蓄能—溃决过程中，形成规模巨大、破坏力极强的
灾害性泥石流。这也是这三条泥石流峰值流量巨大
的原因之一，“８·１３”特大泥石流过后对流域内泥石
流发生后留下的痕迹调查也证明了这点。

４　防治原则

映秀镇红椿沟泥石流、清平乡文家沟泥石流、龙池
镇八一沟泥石流在地震前或地震后均进行过治理，何
以原来的治理不成功呢？究其原因是对地震重灾区泥

石流的启动和发展机理认识不够清楚，其相应措施针
对性和预测性不强。由于沿发震断裂带发育的沟谷
斜坡稳定性差，在沟谷内原本储存有巨量松散固体物
质。而沟道上堵塞体及堵（拦）水流障碍物或‘堤’
‘坎’则起到堵水蓄能作用，当能量的积蓄到临界点或
水流翻‘坝’时，极易引起这些天然‘坝’体的溃决，瞬
时增加泥石流流量形成破坏性极强的泥石流，根据三
条沟内原有防治工程的破坏失效情况，面对于重灾区
沟谷内海量的固体物源，仅仅修建拦渣坝拦截固体物
源而不及时清库和固坡是远远不够的。通过对地震
重灾区泥石流成生及启动机制分析，从以预防为主的

角度，消除和削弱泥石流形成的三大条件（尤其是物
源和水动力条件）。提出以下的泥石流防治原则：

（１）治沟与治坡相结合。“８·１３”泥石流之所以
峰值流量很大，破坏力极强，一个重要原因是两侧岸
坡破坏严重而带到沟中的固体物源量较多且易堵塞

沟槽，使沟水积聚而不能及时排泄，因而治沟应同时
治坡，消除沟道堵水的可能性，使水（泥石流）流路顺
畅。对于这类沿岩浆岩边界和断层带发育的沟坡，应
按照生物措施与工程措施相结合的原则进行固坡。
生物措施宜以植矮乔和灌木为主，必要时局部可采用
开放型工程措施。切勿封堵地下水排泄通道。工程
措施中一般也可兼植矮乔、灌木等。

（２）工程措施的兴建应与其功能的维护（维修）相
结合，以往有的拦渣坝的失事正是为了增大库容而增
大坝高，将坝体上游水位抬得太高后，对坝下地基的强
烈侵蚀所致。都江堰水利工程虽然看起来显不宏伟，
却是世界上唯一的一个经过两千多年仍在发挥效益的

水利工程。这与其‘深掏低筑’和多年的维修是分不开
的。对那些在“８·１３”泥石流之后一味强调提高工程
设计标准和希望‘一劳永逸’的意见，笔者实难苟同。
一般说来，对泥石流沟的上游段，多是低于５ｍ

的谷坊坝、格栅坝等为主。下游段（所谓的流通区和
堆积区）则排导工程为主。其实，物源往往不一定是
在上游，下中游的大、中型滑坡入沟堵洪更加可怕。
所以，在适当位置修建拦渣坝，防止泥石流的形成和
进入江河也很有必要，但仍应以低坝为宜，以免上下
游水位差过大。库容则以能吸纳一次较大泥石流固
体物质即可。事后及时将其清除，以保证设计功能。

（３）将防灾与建设相结合。低矮拦渣坝（含谷坊
坝、格栅坝）等之上游近坝段均可就地取材做成反滤
结构，以促成其淤积物自然分选，并将其用于固坡（压
脚）、筑路、修渠和扩大耕地之土石料。这些工作可与
维修清库合并进行。

（４）对于可能出现滑坡入沟“蓄洪（能）—溃堤释
能”型泥石流的预警系统，应在可能失稳形成堵沟的
潜在滑坡或崩塌体上下游段同时布设泥位监测仪器，
监测泥位（水位）暴涨暴落等灾害前兆信息［９］，才能更
加准确和更加超前地进行预警。

５　结 语

汶川“５·１２”地震后近年来重灾区泥石流灾害频
发，给灾区灾后恢复重建工作及人民的生命财产安全
带了严重的威胁。本文通过介绍四川省“８·１３”暴雨
泥石流集中暴发区中的三条典型泥石流沟灾害，探讨
其孕育和启动机制。汶川地震发震断裂映秀—北川
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断裂附近是灾后泥石流集中暴发区域，其泥石流有固
体物源丰富、峰值流量大、破坏力强、一次冲出量大等
特点，其启动过程主要与沟内在强烈地震中或在降雨
过程中形成的堵塞体及堵（拦）水流障碍物或“堤”
“坎”的“蓄能—溃决”有关。通过对地震重灾区泥石
流成生机制分析，面对灾区沟谷海量的松散固体物
质，结合灾区恢复重建工作，提出“治沟与治坡相结
合，工程措施的兴建应与其功能的维护（维修）相结
合，将防灾与建设相结合，该类泥石流预警应关注堵
塞体”的４条具体防治原则。
本次四川省“８·１３”特大泥石流部分泥石流在之

前均进行过治理，但对地震重灾区泥石流的启动和发
展机理认识不够清楚，其相应措施针对性和预测性不
强，导致原来的治理不成功。因此，从防灾的视角看，
我国西部地震区泥石流治理尚有很多问题待探

讨［１０］，现场有很多珍贵的现象需要去解读。本文通
过有限的调查和资料，进行了初步总结，一管之见，欢
迎共同探讨，不当之处盼指正。
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　　通过遥感地质解译图可以清晰地辨别出吐哈盆
地主要由北东向、北西向两组大断裂控制，三塘湖盆
地主要由近东西向、北西向两组大断裂控制。环形构
造主要由侵入体所致，或与隐伏的地层褶皱或弯曲有
关，环形构造可以为预测成矿区提高较好的解译依
据。线性、环形构造的解译研究可以重新或深入地认
识研究区构造发育和分布规律，充分体现出遥感技术
在地质调查中的宏观应用，很大程度上降低了野外调
查的难度，并提高了调查的准确度；综合分析了该区
的两个主要含煤区的成煤条件与聚煤规律，为该区的
煤炭资源调查提供了依据；编制了工作区区域构造解
译图，遥感地质解译图，为今后的区域调查做了铺垫；
随着卫星遥感信息获取技术的进步，对于解决煤矿
地质中的构造规律，岩溶发育、地下水活动、煤层瓦斯
分布具有重要的作用。
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［３］　吴传荣，张慧，李小彦，等．西北早—中侏罗世煤岩煤质

与煤变质研究［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，１９９５．
［４］　程克明，熊英，曾晓明，等．吐哈盆地煤成烃研究［Ｊ］．石

油学报，２００２，２３（４）：１３－１７．
［５］　赵长毅，何忠华，程克明，等．吐—哈盆地煤中基质镜质

体生烃潜力与特征［Ｊ］．科学通报，１９９４，３９（２１）：１９７９－
１９８１．

［６］　赵长毅，程克明，王飞宇．吐哈盆地煤成烃主要贡献组分

剖析［Ｊ］．沉积学报，１９９７，１５（２）：９５－９９．
［７］　李聪聪，孙顺新，王新民，等．遥感技术在云南省昭通地

区煤炭资源调查评价中的应用［Ｊ］．中国煤炭地质，

２０１０，２２（１０）：１７－１８．
［８］　吕录仕，孙顺新，冯富成，等．西部煤炭资源调查评价中

遥感技术的应用［Ｊ］．中国煤炭地质，２００５（５）：３２－３３．
［９］　谭克龙，夏镛华，卢中正．遥感技术在矿井地质中的应用

研究［Ｊ］．遥感信息，１９９５（３）：１９－２１．
［１０］　林亮，曹代勇，占文锋，等．柴达木盆地北缘煤田构造特

征的遥感解译［Ｊ］．中国煤炭地质，２００８，２０（１）：８－９．
［１１］　于学政，曾朝铭，燕云鹏，等．遥感资料应用技术要求

［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１０．
［１２］　毛耀保．青海省杂多囊谦地区构造演化与聚煤作用分

析［Ｊ］．地球科学与环境学报，２０１０，３２（３）：２２８－２２９．
［１３］　宋维刚，宋生春，董琳，等．青海东北部木里煤田江仓矿

区构造特征及其对煤系地层、煤层的控制［Ｊ］．西北地

质，２００８，４１（３）：７９－８５．
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