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摘　要：“５·１２”大地震后形成较多震裂山体，震裂山体在暴雨、余震作用下一旦失稳，将会形成高势能滑坡，堵塞下部

沟道，形成堰塞湖，在动静水压及掏蚀作用下导致堰塞湖的溃决，形成破坏力极强的溃决型泥石流。四川安县甘沟泥

石流就是典型的溃决型泥石流，２００９年８月２４日，由于强降雨作用，甘沟支沟牛颈沟滑坡高速下滑，形成堰塞湖最终

溃坝，暴发了溃决型泥石流，为震区典型的滑坡－泥石流地质灾害链。由于牛颈沟还残余大量物源，在暴雨情况下再

次暴发溃决型泥石流的可能性很大，因此提出以下应对措施：护排为主，结合低坝消能；及时清淤，恢复植被；加强监

测，及时警报。
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　　据不完全统计，在地震后的强震区新增五千余个
（处）地质灾害点，其中常见的崩塌、滑坡、泥石流及不
稳定斜坡占地质灾害的９７％以上。同时，这次地震
还在强震区形成了一系列的次生地质灾害链，如震裂
山体滑坡－堰塞湖－溃决泥石流［１］。２００９年８月２４
日，位于“５·１２”汶川地震极重灾区四川省安县高川
乡甘沟暴发了溃决型泥石流，在下游段形成宽约５０
～１００ｍ，堆积厚度约３～８ｍ的冲积扇，泥石流历时

１０ｍｉｎ左右，造成３间房屋被冲毁，２人死亡，严重威
胁甘沟村约４２０人的生命，并且对居民安置点、石灰
厂、乡村道路及在建的成兰高速铁路造成威胁。甘沟
是一条新泥石流沟，在地震前未发生过泥石流，地震
直接造成甘沟上游的牛颈沟发生滑坡，形成高速滑坡

－堰塞湖－溃决型泥石流的地质灾害链。本文以该
泥石流为例，分析震后滑坡———溃决型泥石流的形成
条件和动力特征，并且提出防治措施建议，该研究为



进一步认识地震灾区滑坡－溃决型泥石流的活动提
供参考。

１　甘沟泥石流发育特征

１．１　泥石流微地貌特征
甘沟为涪江支流雎水河左岸的次级支沟，流域总

体自北东向南西伸展，沟口位于甘沟村鸭子嘴。沟域
地形呈叶脉状，发育八条支沟，分布不对称，大部分支
沟分布于主沟西侧且长度较短，东部支沟较少但长度
较长。沟域面积８．９ｋｍ２，最高点位于北西侧夜火
槽，高程２　０１０ｍ，最低点位于甘沟汇入睢水河口，高
程８９０ｍ，相对高差１　１２０ｍ。甘沟及支沟均发育于
沟谷地区，属深切割构造侵蚀中山地形，岸坡植被发
育，地震前地质灾害较少，生态环境良好。主沟平均
纵坡降１７３‰，上游沟段狭窄，纵坡较陡，平均纵坡

４８０‰，具陡涨陡落的山溪沟谷特征；下游段宽度略
大，谷宽一般５０～１００ｍ，平均纵坡５４‰～１００‰。甘
沟泥石流没有典型的流通区，沟域主要为形成区（清
水汇流、物源区）和流通堆积区组成。堆积区主要分
布于甘沟下游。

１．２　水源条件特征
甘沟泥石流的水源主要来源于大气降水，降雨形

成的地表径流是引发泥石流的主要水源和激发因素。
甘沟属季节性冲沟，整个沟段较为顺直，具有陡涨陡

落的特点，通常历时短，流量大，破坏性强。甘沟属中
亚热带湿润季风气候区，年均降雨量１　４００ｍｍ，主要
集中在５－１０月。据《四川省中小流域暴雨洪水计算
手册》所附暴雨量等值线图［１］，甘沟地区在Ｐ＝５％的
条件下，１／６，１，２４ｈ雨强可分别达到２６．７，８９，１７８
ｍｍ，完全具备引发泥石流灾害的降雨条件；加上甘
沟沟域支沟发育，树枝状排列，沟内地形陡峻，沟谷上
游及各支沟纵坡很大，有利于地表降水的径流和汇
集。以上这些因素都为泥石流的形成提供了有利的
水源条件。

１．３　物源条件特征
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［２］。震后，甘沟流域内崩塌和滑坡非常发育。从
物源区特征上看，主沟物源主要由崩滑物及沟道堆积
物组成。其中崩滑物源为３个滑坡及５个崩塌堆积
物，是泥石流的重要固体物质；沟道堆积物主要分布
于甘沟中下游，由于该段河谷宽缓，通常情况下不会
启动，难以参与泥石流活动。支沟物源主要由崩滑
物、公路弃渣（主要为苟院子沟）和矿山弃渣组成，在暴
雨时容易受激流的掏蚀作用［３］，且支沟坡降均较大，因
而处于欠稳定和不稳定状态。通过现场调查和统计可
知，整个甘沟流域的泥石流固体物源量见表１，其中牛
颈沟滑坡的总储量约３０万ｍ３，动储量约２０万ｍ３。

表１　甘沟泥石流物源估算汇总统计 万ｍ３

分布
崩滑堆积物源

总量 动储量

坡面侵蚀物源

总量 动储量

沟床堆积物源

总量 动储量

合计

总量 动储量

主沟 ２４７　 ２６．２５　 ２５　 １０　 ４０　 １０　 ３１２　 ４６．２５

支沟 ３８１．３５　 ８５．０　 ２０　 １０　 ６２．３５　 ２０．８８　 ４６３．７　 １１５．８８

合计 ６２８．３５　 １１１．２５　 ４５　 ２０　 １０２．３５　 ３０．８８　 ７７５．７　 １６２．１３

２　“８·２４”泥石流特征

２．１　泥石流状况
甘沟位于龙门山中央断裂带，其上游的牛颈沟滑

坡是“８·２４”泥石流暴发的主要物源。在“５·１２”汶
川特大地震过程中，牛颈沟山体被震裂松动，岩土体
摩阻力迅速降低，在后缘基覆界面形成深长的拉裂
面，坡体下部也因垂向和水平向的震动而产生张剪性
破坏，从而形成一连贯滑面，然后在２００９年８月２４
日的强降雨作用下，坡顶残留的松散体在水的浸润作
用下，强度已经大大降低，滑坡体高速向下滑动；由于
牛颈沟沟道弯曲，导致高速下滑的滑体多次高速撞击
沟道且大面积解体，转化为碎屑物质掉转方向顺沟谷
下游方向流动［４］，沿途不断刮铲和裹挟沟床及沟谷两
侧松散堆积体，沟底土层被剥光，成为基岩裸露的大

光面。滑体方量不断增大，最后以碎块石形式堆积在
牛颈沟与甘沟交汇的较缓平台处，形成一个堰塞坝，
堵住沟道。随后松散体沿沟道下滑，高速冲击堰塞
坝，使其溃决，泥石流的洪峰流量瞬时增大［５］，导致泥
石流部分翻越牛颈沟沟口左边高约４０ｍ的山梁，并
且携大量物质高速进入甘沟主沟。由于石灰厂往上
约３００ｍ的地方河道转弯，沟道较窄，泥石流形成短
暂的自然堵塞，随后随着能量的累积，泥石流取直避
弯，直接冲断山梁飞速而下，并形成了一个新沟口图

１），最后停积于下游段平坦处。

２．２　降雨量特征
根据安县降雨资料，区内５０ａ一遇年最大年降

雨量为１　５２１．１ｍｍ（１９９０年），最大日降雨量为４７０
ｍｍ／ｄ（１９９２年），地震后对安县高川水文点收集高川
几次大的降雨资料发现，２００９年８月２４日，高川乡
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２４ｈ降雨量仅为４２．５ｍｍ，未达到暴雨级别（暴雨为

２４ｈ内雨量大于等于５０ｍｍ的雨量），并且当日降雨
量并非震后单日最大降雨量。但据沟口鸭子嘴村民
反映，泥石流爆发当日，沟口仅为毛毛雨，而牛颈沟附
近则降雨量较大，达到１００ｍｍ以上，但时间不长，为
山区常常出现的“沱沱雨”，即局地性强降雨，且已经
达到触发泥石流的临界雨强，再加上雨季的连续降
雨，造成大量松散土含水饱和程度提高，于是暴发了
“８·２４”溃决型泥石流。由此可见，这种短历时强降
雨所提供的激发水量是触发此次甘沟泥石流的主要

原因。

图１　泥石流冲断山梁

３　泥石流动力特征分析

甘沟属于典型的地震引起的次生滑坡－泥石流

灾害，为沟谷型泥石流。从泥石流堆积体和现场调查
试验得出甘沟泥石流属于粘性泥石流，且表现为从上
游到下游容重逐渐降低的规律。对于泥石流动力特
征的定性及定量分析，是认识泥石流属性和进行泥石
流防治工程设计的基本依据［６］。通过前面的分析可
知，甘沟泥石流为山区溃决型泥石流，其发生的频率
较难预测，且规模较大，为了了解其动力特征，采用泥
痕形态调查法并且选取两个断面来进行计算。
断面１和断面２均位于甘沟下游段堆积区，选用

云南省东川蒋家沟泥石流计算公式［７－８］分别计算甘沟

泥石流的流速和流量，计算公式为
Ｑｃ＝ＷｃＶｃ

Ｖｃ＝１ｎｃＨ
１
３ｃＩ

１
２ｃ

式中：Ｑｃ———泥石流断面峰值流量（ｍ３／ｓ）；Ｗｃ———泥
石流过流断面面积（ｍ２）；Ｖｃ———泥石流断面平均流
速（ｍ／ｓ）；Ｈｃ———泥石流平均泥深（ｍ）；Ｉｃ———泥位纵
坡率（‰），以沟床纵坡率代替；ｎｃ———粘性泥石流沟
床糙率。计算结果详见表２。

“８·２４”泥石流规模相当于全流域２０ａ一遇泥
石流（设计概率为５％），历时１０ｍｉｎ，在流通堆积区
峰值流量为４０３．１７ｍ３／ｓ，泥石流一次过流总量为
２４．１９万ｍ３，固体物质冲出总量为１５．３９万ｍ３，泥石
流规模为大型［９］。

表２　甘沟泥石流流速与流量计算值

断面 糙率 泥深／ｍ 沟床纵坡率／‰ 流速／（ｍ·ｓ－１） 断面面积／ｍ２ 流量／（ｍ３·ｓ－１）
断面１　 ０．０７７　 １．４　 １７．３　 ６．７６　 ５９．６４　 ４０３．１７
断面２　 ０．０７７　 １．６　 １０．２　 ５．６７　 ４０．１６　 ２２７．８６

４　残留体稳定性评价

在５·１２地震中，牛颈沟坡顶出现覆盖层滑坡，后
缘高程约１　８１０ｍ，滑坡体长约２５０ｍ，宽约１３０ｍ，厚
约８～１０ｍ，共约３０万ｍ３。滑坡沿基覆界面滑动，后
缘高度约３０ｍ，堆积于坡体表部。“８·２４”暴雨引发的
泥石流，牛颈沟参与的物源仅有１／３，现今仍有２／３的
松散物质残留在坡体见（图２），坡体松散体的稳定性
严重威胁下部居民的生产和生活安全。

图２　牛颈沟滑坡残留体

滑坡松散堆积体长约２５０ｍ，宽约８０ｍ，滑坡坡

面坡度约３０°（图３－４），松散物质主要由砂土和块石
组成，块石含量约３０％，目前“悬挂”坡体表部，笔者
现场调查期间仍有大量松散物质在风力作用下向下

滚动。在天然条件下，目前滑坡堆积体处于临界状态
下，一旦雨季来临，坡顶残留的松散体在水的浸润作
用下，强度已经大大降低，在动静水压力作用下，滑坡
前缘向前滑动，由于前缘启动将牵引中部堆积体向下
滑坡，从而导致整个坡体滑动，形成高速的碎屑流顺
沟谷下游方向运动［１０］，在坡体下部转弯处堆积从而
堵塞沟道，形成堰塞湖，随着松散物质的增加，产生较
大冲击力及雨水的掏蚀作用，导致堰塞湖的溃决，对
下游产生巨大灾害［１１］。
通过以上分析，发现牛颈沟再一次发生高速滑坡

引起溃决型泥石流的可能性仍很大。

５　防治措施建议

根据以上分析，甘沟流域的松散物质极为丰富，且
上游段牛颈沟仍有大量不稳定物源，这可能使激发泥
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石流的临界雨强降低。因此，使该沟泥石流的暴发频
率增大，成为中频甚至高频泥石流，该流域的泥石流活
动在未来的５～１０ａ内会比较活跃。甘沟的直接威胁
对象主要为下游段的石灰厂及居民安置区。甘沟沟
道特征总体上上游纵坡大，下游逐渐变缓，局部地段
陡缓相间，沟道宽度总体上上游狭窄，而下游逐渐变
宽，局部宽窄相间，根据以上特点提出以下防护措施。

图３　牛颈沟纵向剖面图

图４　牛颈沟滑坡横剖面图

（１）护、排为主，结合坝消能。根据沟谷地形条件
和物源分布特征，针对保护对象进行防护。在距牛颈
沟约１００ｍ处和苟院子沟上游处各布置１座拦挡坝，
这两处均为狭窄的沟谷，纵坡较缓，上游为开阔的宽
谷地带，天然库容较大。这两个坝起到稳拦物源和削
峰减流的作用，减少到达甘沟下段的泥石流量，降低
泥石流容重，并调节下游泥石流洪峰流量，减轻防护
堤的压力；在石灰厂、居民安置区设置单边防护堤，防
止泥石流直接对其造成威胁，保护威胁对象的安全。

（２）及时清淤，恢复植被。“８·２４”泥石流后，沟
道里堆积了大量的泥石流物质，为了不造成沟道的堵
塞且防止成为泥石流的物源，应及时对其进行清理。
根据甘沟泥石流的活动与危害特征，在上游段进行封
山育林，使滑坡、崩塌堆积物等尽快恢复植被，并加强
整个流域的生态环境保护，减少泥石流的固体物源。

（３）加强监测，及时警报。泥石流多为雨季时发
生，当发生强降雨，特别是局部性暴雨时，应做好应急
准备，必要时撤离沟内。为了防止甘沟泥石流的突
发，可建立泥石流监测网，如气象水文监测、固体物源
监测及运动特征监测等，以确保监测数据的可靠性。

６　结 论
（１）甘沟泥石流是震区滑坡－溃决型大型泥石

流，目前处于发展期，属于易发程度。沟域形态近似
扇形，面积约８．９ｋｍ２，发育八条支沟，主沟平均纵坡
为１０７‰。甘沟泥石流没有典型的流通区，沟域主要
为形成区（清水汇流、物源区）和流通堆积区组成。

（２）“５·１２”地震使甘沟位于上游的牛颈沟发生
高速下滑，并在沟口平坦处堆积，形成堰塞湖，在

２００９年８月２４日的降雨影响下，牛颈沟上游残余的
部分松散物质再次下滑，高速撞击堰塞湖，最终导致
溃决型泥石流的发生。泥石流暴发当日，高川整个乡
的降雨量并不大，但牛颈沟出现了山区常见的“沱沱
雨”，是其发生的主要原因。

（３）在下游流通堆积区，流速约６ｍ／ｓ，峰值流量
为４０３．１７ｍ３／ｓ，泥石流一次过流总量为２４．１９万

ｍ３，固体物质冲出总量为１５．３９万 ｍ３。８·２４泥石
流的发生说明甘沟流域的泥石流已经进入活跃期，未
来的５～１０ａ，该区域的泥石流活动可能会比较频繁，
且牛颈沟滑坡还残余三分之二的物源，发生溃决型泥
石流的可能性仍然很大。因此，建议对其进行“护、排
为主，结合坝消能”、“及时清淤，恢复植被”和“加强监
测，及时警报”的防治措施，以控制和减少泥石流的发
生和危害。
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