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汶川地震后四川省绵竹市清平乡文家沟泥石流灾害调

查研究

余　斌　马　煜　吴雨夫
（成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室　成都　６１００５９）

摘　要　在２００８年５月１２日汶川地震后的地震灾区暴发了许多泥石流灾害，其中以四川省绵竹市清平乡文家沟泥石流最为
显著。文家沟原来不是泥石流沟，在汶川地震时由于滑坡形成的巨大的滑坡－碎屑流堆积体改变了文家沟的泥石流形成条
件，在此后的３个雨季内，文家沟先后暴发了５次大规模和特大规模的泥石流灾害，其中以８·１３文家沟泥石流规模和危害最
大。８·１３文家沟泥石流暴发时的总降雨量为２２７ｍｍ，泥石流持续时间约２５ｈ，泥石流总量约３１０×１０４ｍ３；泥石流造成７人死
亡，５人失踪，３９人受伤，４７９户农房被掩埋，直接经济损失４３亿元。５次大规模和特大规模的泥石流以及洪水仅带走了
１６％的可以很容易形成泥石流的滑坡－碎屑流堆积物，文家沟如再遭遇较大降雨还会暴发泥石流。即使在今后的雨季中暴发
几次规模如８·１３泥石流一样大的特大规模泥石流，文家沟在较大降雨下仍然可能暴发泥石流灾害，因此对文家沟泥石流的防
治工作将是一个长期的工作。
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１　引　言

２０１０年８月１３日凌晨零点３０分，在持续强降
雨作用下，位于汶川地震重灾区的四川省绵竹市清

平乡文家沟暴发特大泥石流灾害，泥石流冲塌绵远

河上游幸福大桥后，将大桥整体推移到下游并堵塞

老清平大桥，致使绵远河堵塞、水位抬高、河水改道。

泥石流在绵远河河道内淤积体长约１６００ｍ，宽２００ｍ
到５００ｍ，最大淤积厚度超过１５ｍ，平均淤积厚度为
７ｍ，泥石流总量约３１０×１０４ｍ３。泥石流造成７人死
亡，５人失踪，３９人受伤，４７９户农房被掩埋受损，
清平乡卫生院、学校等设施被严重掩埋，农田被毁

３００余亩，水、电、通讯全部中断，直接经济损失４３
亿元（
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图１）。
在２００８年５月１２日汶川地震前清平乡文家沟

不是泥石流沟，但在汶川地震后的３个雨季内，文家
沟先后暴发了５次大规模和特大规模的泥石流灾
害，文家沟在地震的影响下演变为一条高频率泥石

流沟［１］。在将来还极有可能多次暴发大规模或特

大规模泥石流灾害。为了进一步查明泥石流的发生

原因和发展趋势，成都理工大学地质灾害防治与地

质环境保护国家重点实验室组织调查组对文家沟在

汶川地震后发生的泥石流进行了现场调查，分析了

泥石流的特征、成灾原因、成灾过程及泥石流的各重

要参数，探讨了将来文家沟泥石流的发展趋势并提

出了针对文家沟泥石流的防治建议，为今后泥石流

的防灾减灾提供了依据。

２　文家沟泥石流流域基本特征及泥石
流发生历史

　　文家沟位于四川省绵竹市西北部山区的清平场
镇北，属长江流域的沱江水系上游绵远河左岸一支

沟，沟口坐标 Ｎ３１°３３′０４７″，Ｅ１０４°０６′５８５″。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。文家沟流域总体东西向伸展，主沟呈“７”
字型，横断面呈“Ｖ”“Ｕ”结合，汇水面积７８１ｋｍ２，主
沟全长３２５ｋｍ，流域内最低点位于沟口海拔８８３ｍ，
最高峰位于东部分水岭九顶山的顶子崖，海拔

２４０２ｍ，相 对 高 差 １５１９ｍ，沟 床 平 均 纵 坡 降

４６７４‰。文家沟有２条支沟，其中１号沟流域面积
１５７ｋｍ２，沟道长２２３ｋｍ，相对高差１０１７ｍ，沟床平
均纵坡降４５６１‰；２号支沟流域面积０６４ｋｍ２，沟
道长 １２１ｋｍ，相对高差 ５８７ｍ，沟床平均纵坡降
４８５１‰。文家沟主沟发育于流域的峡谷区，岸坡陡
峻，沟谷切割深，沟道短，纵坡降大，迭水坎多，横断

面呈Ｖ型，为泥石流的暴发提供了有利的地形条件
（
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图２）。
清平乡所属绵竹市地处四川盆地中亚热带湿润

气候区，气候温和，降水充沛，四季分明。由于地形

高差大，气候的垂直变化和差异很大，年平均气温

１５７℃。通过对绵竹市清平乡文家沟区域１９９２以
来近 ２０ａ的降雨资料统计分析，最大日降雨量达
４９６５ｍｍ，出现在１９９５年８月１５日；最大１ｈ降雨
量为４９８ｍｍ，最大１０ｍｉｎ降雨量２３９８ｍｍ，均出现
在 １９９５年 ８月 １１日；５ａ一遇的 １ｈ降雨量为
６９３ｍｍ。降雨主要集中在７～９月，这三个月的降
雨量占全年降雨量的８０％以上。降雨具有波动变
幅大、降水集中、雨强大和暴雨频率高的特点，这些

特点有利于洪水灾害和泥石流等灾害的发育。绵远

河属长江流域的沱江水系上游。该段河谷宽窄相

间，河面宽度 ５０～２００ｍ，多年平均总径流量 ５１２
亿ｍ３。

文家沟在地质构造上位于龙门山中央断裂（映

秀—北川断裂）下盘的龙门山皱褶断束带中的太平

推覆体，与映秀—北川断裂相距约３６ｋｍ。在文家
沟流域内出露地层主要为寒武系的清平组和泥盆系

的观山雾组。泥盆系的观山雾组出露地层主要为：

上部灰－深灰色石灰岩夹白云质灰岩；下部砂页岩
夹泥质灰岩夹有铁质砂岩；底部黄褐色灰色中厚层

石英砂岩，分布在“１３００平台”以上，岩层产状
３２０°∠３２°，呈顺向坡产出。寒武系的清平组出露
岩层主要为：上部灰色薄层状长石云母石英粉砂质

板岩及钙质泥质粉砂岩；中部暗紫－暗灰绿色薄层
板状钙质粉砂岩；下部由灰绿色细粒状磷块岩、灰

色含磷泥灰岩、薄层硅质岩及深灰色钙质磷块岩与

磷质灰岩互层，统称为磷矿段，分布在“１３００平台”
以下，为文家沟的主要地层，总体倾向 ＮＮＷ。２００８
年汶川地震时产生的滑坡－碎屑流堆积体极大地改
变了文家沟沟内泥石流的物源条件。在汶川地震过
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图１　８·１３文家沟泥石流在绵远河内淤积以及掩埋部分清平乡场镇
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＭｉａｎｙｕａｎＲｉｖｅｒｂｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｆＷｅｎｊｉａＧｕｌｌｙｏｎＡｕｇｕｓｔ１３ａｎｄｔｈｅｂｕｒｉｅｄｐａｒｔｏｆＱｉｎｇｐｉｎｇＴｏｗｎ

程中，汶川地震中的第 ２大滑坡－文家沟滑坡将
２７５０×１０４ｍ３的观山雾组灰岩岩体从高程 １７８０～
２３４０ｍ的山顶顺层高速下滑，在滑动过程中“刮铲”
沟道两侧坡体，一部分停留在韩家大坪处形成了主

堆积区Ⅰ，方量约２０００×１０４ｍ３；另一部分从其前缘
陡坎顶部高速抛射而出，在与对岸山体剧烈碰撞后

随即解体转化为碎屑流，进入“１３００ｍ”平台并沿ＳＷ
方向运动，最后大部分停留在１４００～９８５ｍ高程处
形成了主堆积区Ⅱ，方量约 ３０００×１０４ｍ３［２］（
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图 ２，
３）；

主堆积区Ⅰ分布高程１５９９～１８９０ｍ，与滑坡前
地势平缓（坡度约１０°）的韩家大坪基本重合。该区
现今滑坡堆积物（Ｑ４

ｄｅｌ）成分为灰岩及白云质灰岩

块碎石，直径大于１ｍ的块石含量超过了３０％，２０
～４０ｃｍ的占４０％。块碎石均为棱角状，大小混杂，
无分选，表面结构松散，但经过一年来流水所携带的

砂性土填埋，砂土固结度程度好，密实程度为中密至

密实［２］。由于该区块石粒径较大，密实程度较好，

坡度较缓，上游汇水面积较小，在洪水作用下被起动

形成泥石流的可能性很小。

主堆积区Ⅱ分布高程１４００～９８５ｍ，是文家沟滑
坡的土体部分，也是地震后次生泥石流发生的主要

物源区，堆积区的最大淤积厚度约１５０ｍ。该区堆积

图２　文家沟流域图
Ｆｉｇ．２　ＣａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＷｅｎｊｉａＧｕｌｌｙ

１．泥盆系关雾山组；２．寒武系清平组；３．滑坡碎屑物堆积区；

　　　　　　　４．顶子崖逆掩断层；５．滑坡滑源区边界；６．拦挡坝

物主要为块碎石土，石质成分为灰白色棱角－次棱
角状灰岩，土质成分为褐色黏土。堆积物表层结构

松散，向下随厚度增加而逐渐密实。堆积物中直径

小于 １０ｍｍ的占 ３０％，１～２０ｃｍ的占 ６０％，大于
２０ｃｍ的占１０％，其中最大的超过了１６０ｃｍ［２］。由于
该区块石粒径较小，密实程度一般，坡度较陡，上游

汇水面积较大，该区滑坡－碎屑流堆积体很容易被
洪水起动形成泥石流，且堆积体体积巨大，在持续较

９２８１８（６）　余　斌等：汶川地震后四川省绵竹市清平乡文家沟泥石流灾害调查研究



图３　汶川地震时文家沟滑坡及滑坡－碎屑流堆积
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｉａｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＷｅｎｊｉａＧｕｌｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｂｙＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｂｒｉｓ

大降雨条件下，堆积体可以源源不断地被洪水起动

形成规模巨大的泥石流灾害。

根据查阅绵竹县志和现场访问调查，绵远河清

平段分别于１９３４、１９６４、１９９２、１９９５和１９９８年发生
了较大的洪水，其中１９３４年暴发的洪水最大，根据
统计相当于１５０—２００ａ一遇的洪水。在所有这些绵
远河暴发洪水时，绵远河流域都有较大降雨发生，而

紧靠清平乡场镇的文家沟都没有发生泥石流。在

１９３３年叠溪地震中，清平乡为该地震的轻破坏
区［３］，但在随后的绵远河流域暴发大洪水，绵远河

流域均有较大降雨的１９３４年，文家沟也没有发生泥
石流，因此可以判断文家沟在汶川地震前不是泥石

流沟。

３　汶川地震后文家沟泥石流暴发过程
及成因

　　在２００８年５月１２日汶川地震前清平乡文家沟

不是泥石流沟，但在汶川地震后的３个雨季内，文家
沟先后暴发了５次大规模和特大规模的泥石流灾害，
文家沟在地震的影响下演变为一条高频率泥石流沟。

这５次泥石流灾害暴发的时间和过程分别为：
（１）２００８年９·２４泥石流：２００８年９月２４日四

川西北部发生强降雨，总降雨量达到８８ｍｍ，导致文
家沟暴发特大规模泥石流，泥石流总量约 ５０×
１０４ｍ３，冲毁沟口公路并堵塞了绵远河河道，形成堰
塞湖［１，２］。

（２）２０１０年７·３１泥石流：２０１０年７月３１日绵
竹市发生强降雨，３ｈ降雨量达到９２６ｍｍ（距文家
沟约６ｋｍ的楠木沟降雨资料），导致文家沟暴发大
规模泥石流，泥石流总量约１０×１０４ｍ３，沟内部分谷
坊溃决失效［１］。

（３）２０１０年８·１３泥石流：２０１０年８月１２日四
川绵竹市清平乡发生局地大暴雨，从下午１８时开始
降雨，在２２时之前雨量较小，２２：３０—１３日１：３０
降雨演变为大到暴雨，随后逐渐减小至３时左右降
雨停止，总降雨量 ２２７ｍｍ。泥石流的暴发是在 １３
日０时３０分左右，由于强大的洪水挟带大量的泥沙
冲溃文家沟最后一道拦砂坝，形成溃决型特大规模

泥石流。泥石流冲入绵远河，冲塌绵远河上游幸福

大桥后，将大桥整体推移到下游并堵塞老清平大桥，

致使绵远河堵塞、水位抬高、河水改道。泥石流持续

时间约２５ｈ，在形成区冲刷形成新的沟道，在文家
沟最后一道拦砂坝下游１５０ｍ处开始淤积。泥石流
进入绵远河后，在河道内大量淤积，淤积体长约

１６００ｍ，宽２００ｍ到５００ｍ，平均宽３００ｍ，最大淤积厚
度超过１５ｍ，平均淤积厚度为７ｍ，泥石流总量约３１０
×１０４ｍ３。泥石流造成７人死亡，５人失踪，３９人受
伤，４７９户农房被掩埋受损，清平乡卫生院、学校、场
镇、加油站、部分汶川地震安置房等设施被严重掩

埋，农田被毁３００余亩，水、电、通讯全部中断，直接
经济损失４３亿元。

（４）２０１０年８·１９泥石流：２０１０年８月１８日２２
时开始降雨，在１９日的２－６时降雨量增大，到１９日
上午 １１时总降雨量为 １７２６ｍｍ（楠木沟降雨资
料）；１９日凌晨暴发大规模泥石流，又有一部分民
房被泥石流掩埋，泥石流总量约３０×１０４ｍ３［１］；

（５）２０１０年９·１８泥石流：２０１０年９月１８日上
午９时开始降雨，根据文家沟泥石流的清水汇流区
和泥石流形成区交界的“１３００平台”降雨资料，最大
５ｍｉｎ降雨量５５ｍｍ（发生时间９：４０—９：４５），最大
３０ｍｉｎ，降雨量１６５ｍｍ（发生时间９：３０—１０：００），
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总降雨量５１５ｍｍ。在降雨过程中滑坡－碎屑流堆
积体出现了一大块的垮塌堆积在沟道中，形成了堵

塞坝；在１０：０５堵塞坝溃决形成大规模泥石流，泥
石流洪峰流量约２２０ｍ３·ｓ－１（
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图４）；泥石流为黏性泥
石流，容重为２１～２３ｇ·ｃｍ－３；泥石流的淤积位置
上移，在文家沟最后一道拦砂坝上游１５０ｍ处就开
始淤积，相比８·１３泥石流的淤积起始点，淤积起始
点位置上移了约３００ｍ。泥石流掩埋一部分沟口民
房，淤埋了在沟道内施工的钻机２台，泥石流总量约
１７×１０４ｍ３

书书书

（四川省地质工程集团公司提供了２０１０
年９月１８日文家沟泥石流的降雨、泥石流容重、泥
石流流量和泥石流总量的泥石流现场观测资料）。

图４　文家沟９·１８泥石流龙头
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｅａｄｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１８，２０１０ｉｎＷｅｎｊｉａＧｕｌｌｙ

文家沟在２００８年汶川地震后的３个雨季连续
暴发５次大规模和特大规模泥石流的原因是汶川地
震为泥石流提供了非常丰富的松散固体物源。汶川

地震前文家沟沟内松散固体物质来源主要是崩塌产

生的零星块石，大多被洪水带走，很难形成具有一定

规模并可以参与泥石流的松散固体物质积累，因此

即使在１９３４年的大降雨情况下也没有泥石流发生。
汶川地震后有３０００×１０４ｍ３滑坡－碎屑流堆积体在
“１３００平台”下游，这些松散堆积物颗粒细小，堆积
在文家沟沟道内并淤埋了原来的水流通道，在有小

降雨时就会被流水冲刷形成高含沙水流，在较大降

雨作用下就会形成泥石流（
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图５），如２００８年９·２４
和２０１０年８·１９及９·１８泥石流。在２００８年９·２４
泥石流后，在文家沟泥石流形成区和堆积区修建了

多道谷坊和拦砂坝，但强大的洪水挟带大量的泥沙

冲毁了谷坊和拦砂坝，形成了２０１０年７·３１和８·１３
泥石流。

在具备了非常丰富且很容易被洪水起动的固体

物质和陡峻的地形条件后，降雨量就是文家沟泥石流

暴发的诱发因素。

书书书

图６为文家沟２０１０年９·１８泥石

图５　文家沟泥石流形成区
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＷｅｎｊｉａＧｕｌｌｙ

ａ．泥石流形成区源头；ｂ．泥石流形成区中部

流暴发前后的文家沟“１３００平台”和距文家沟约６ｋｍ
的楠木沟降雨量图。文家沟９·１８泥石流暴发前的
３０ｍｉｎ降雨量达到１６５ｍｍ，正是这样集中的高强度
降雨引起了滑坡－碎屑流堆积体的局部垮塌并堵塞沟
道形成堰塞坝，在后来的强大洪水冲刷下溃决并形成

泥石流。从
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图６可以看出尽管文家沟和楠木沟两个
地方的降雨量有一些差别，但在没有降雨资料时楠木

沟降雨资料可以作为文家沟降雨量的参考值。

图６　文家沟９·１８泥石流暴发前降雨量及日降雨量
Ｆｉｇ．６　ＤａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄＲａｉｎｆａｌｌｂｅｆｏｒｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｏｆＷｅｎｊｉａＧｕｌｌｙｏｎＳｅｐ．１８，２０１０
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图７为２０１０年７·３１，８·１３和８·１９泥石流暴发
前后楠木沟累积降雨量。从这三次降雨过程与泥石

流的形成条件分析这三次泥石流的暴发过程如下：

（１）７月３１日的降雨主要发生在 ３～４时和 ４～５
时，小时降雨量分别为３９１ｍｍ和５０４ｍｍ，泥石流
的暴发是在较大降雨强度形成的洪水冲溃沟内部分

谷坊后形成的，随着降雨的结束泥石流也随之结束；

（２）８月 １２日 １９～２３时最大小时降雨量为
１６６ｍｍ，此后的２３～２４时降雨量为３７４ｍｍ，此时
洪水冲刷滑坡－碎屑流堆积体并将沟内最后一道拦
砂坝淤满，１３日 ０～３时的小时降雨量分别为
１６３ｍｍ，３８７ｍｍ，２４８ｍｍ，此时强大的洪水冲溃
拦砂坝并形成泥石流，泥石流持续到降雨结束；（３）
８月１９日１～５时降雨量增大，小时降雨量为１６１
～２１９ｍｍ，此时因８·１３泥石流将堆积体新冲刷出１
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条沟道，沟道坡度变缓，沟道宽度展宽，洪水单宽流

量变小，流速降低，洪水冲刷能力降低，没有达到足

够的洪水流量形成泥石流；５～６时的降雨量达
３１９ｍｍ，洪水流量增大从而形成泥石流；６～７时降
雨量为２１７ｍｍ，泥石流流量减小直到完全停止。

图７　文家沟７·３１、８·１３和８·１９泥石流暴发前后
降雨过程（楠木沟资料）

Ｆｉｇ．７　ＲａｉｎｆａｌｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｆＷｅｎｊｉａＧｕｌｌｙ
ｏｎＪｕｌｙ３１，Ａｕｇ．１３ａｎｄＡｕｇ．１９，２０１０（ＤａｔａｏｆＮａｎｍｕＧｕｌｌｙ）
★为泥石流暴发时间；●为泥石流结束时间，其中 ７·３１，８·１９

　　　　　　　为推测时间；楠木沟降雨量资料由成都高原气象所提供

从８·１９泥石流暴发的激发降雨量是１ｈ降雨量
３１９ｍｍ，到９·１８泥石流暴发的激发降雨量是３０ｍｉｎ
降雨量１６５ｍｍ，说明这两次泥石流暴发的激发降
雨条件基本一致。汶川地震后文家沟这５次大规模
和特大规模泥石流的暴发除了８·１３泥石流的量特
别大以外，其他几次泥石流暴发的量不是很大，

８·１９和９·１８泥石流的总量分别为３０×１０４ｍ３和１７×
１０４ｍ３，相对于３０００×１０４ｍ３的滑坡－碎屑流堆积体
这两次泥石流带走的泥沙微不足道，对文家沟现在

泥石流形成区的改变也很有限，因此９·１８泥石流和
８·１９泥石流的触发条件基本一致，今后的文家沟泥
石流的诱发降雨条件也与８·１９及９·１８泥石流的诱
发降雨条件一样：以ｈ降雨量为标准，在２０ｍｍ时接
近泥石流暴发的临界值，３０ｍｍ时泥石流暴发。由
于文家沟５ａ一遇的１ｈ降雨量为６９３ｍｍ，因此在
２０１０年文家沟多次暴发泥石流灾害，在今后的雨季
中也可能一年多次暴发泥石流灾害。

４　文家沟泥石流的静力学和动力学
特征

　　泥石流的静力学和动力学特征是泥石流的重要
特征参数。四川省地质工程集团公司在２０１０年９
月１８日文家沟泥石流暴发现场通过观测和取样获
得了泥石流的重要参数：泥石流为黏性泥石流，容重

为２１～２３ｇ·ｃｍ－３。通过对文家沟的２０１０年８·１３
和９·１８泥石流在堆积区的沉积物调查得出：泥石流
的沉积特征均为混杂沉积，有明显的反粒径分布，说

明两次泥石流同样都是性质相近的黏性泥石流。根

据在８·１３泥石流堆积区的取样（小样），由颗粒分
析曲线（如
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图８）可以计算出黏性泥石流的容重［４］：

γＤ＝γ０＋Ｐ２Ｐ
０３５
０５ γＶ （１）

式中：γＤ＝黏性泥石流容重（ｇ·ｃｍ
－３）；γＶ＝黏性泥

石流最小容重（＝２０ｇ·ｃｍ－３）；γ０＝泥石流最小容
重（＝１５ｇ·ｃｍ－３）；Ｐ２＝＞２ｍｍ的粗颗粒百分含量
（小数表示，＝０６６３）；Ｐ０５＝＜００５ｍｍ的粗颗粒百
分含量（小数表示，＝０１７２）。计算结果为８·１３泥
石流容重为２２２ｇ·ｃｍ－３，这与９·１８泥石流的现场
取样结果一致，可以作为这两次泥石流的容重值，同

样２００８年９·２４泥石流，２０１０年７·３１和８·１９泥石
流暴发在同一小流域，形成机理也相同，因此也可以

将２２２ｇ·ｃｍ－３作为这几次泥石流的容重值。

图８　泥石流堆积物和泥石流形成区表面颗粒分布曲线
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓ
堆积区曲线为泥石流堆积物小样颗分重量百分比曲线；形成区曲线为

占形成区６０％以上颗粒中径的颗粒个数百分比；“１３００平台”曲线

　　　　　　　为占８０％以上颗粒中径的颗粒个数百分比

泥石流中的泥沙体积浓度可以根据泥石流容重

计算得到［５］：

Ｃ＝
γＤ －γｗ
γｓ－γｗ

（２）

式中：Ｃ＝泥石流的泥沙体积浓度；γｓ＝泥石流中固
体颗粒比重（＝２７ｇ·ｃｍ－３）；γｗ＝水的比重（＝１０
ｇ·ｃｍ－３）；计算结果泥石流泥沙的体积浓度为０７２。

泥石流容重为２２２ｇ·ｃｍ－３，表明文家沟泥石流
是高容重泥石流，泥石流的泥沙体积浓度 Ｃ为
０７２，即泥石流体中７２％都是泥沙。泥石流体中的
黏粒占泥沙的５５％。
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泥石流的屈服应力是反映泥石流，特别是黏性

泥石流的重要参数，根据在８·１３泥石流的堆积物调
查可以得到文家沟黏性泥石流的屈服应力［６］：

τＢ＝γ′ｇｈｓｉｎθ （３）
式中，τＢ＝泥石流体屈服应力（Ｐａ）；γ′＝（γＣ－γ０），
泥石流相对容重（ｋｇ·ｍ－３）；γＣ＝泥石流容重
（２２２０ｋｇ·ｍ－３），γ０＝环境容重，在空气中 γ０≈ ０，在
水中γ０＝１０００（ｋｇ·ｍ

－３）；ｇ＝重力加速度（＝９８１
ｍ·ｓ－２）；θ＝坡度（＝３３°），ｈ＝泥石流的最大堆积厚
度（＝８ｍ）。得到τＢ＝１００２９Ｐａ。文家沟泥石流具有
很大的屈服应力，有很强的抵御洪水冲刷能力，这也

是泥石流能堵塞绵远河的原因之一。此外，具有

１００２９Ｐａ的屈服应力可以使泥石流在绵远河内堆积
厚度很大，如绵远河河底坡降为１°，在河道内的堆
积厚度可以达到２６ｍ，这也是８·１３特大泥石流能够
在绵远河河道内淤积超过１５ｍ的原因之一。

表１　文家沟８·１３和９·１８泥石流的流量和总量
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｎＡｕｇ．１３ａｎｄＳｅｐ．１８，２０１０

泥石流暴发时间 Ｂ／ｍ ｂ／ｍ Ｈ／ｍ Ｑ＃／ｍ３·ｓ－１ Ｑ／ｍ３·ｓ－１ Ｔ／ｓ Ｗ＃／１０４ｍ３ Ｗ／１０４ｍ３ Ｃ Ｗ＃Ｓ／１０４ｍ３

８·１３ ２１５ １３０ ５ １５３０ － ９０００ ２７５ ３１０ ０７２ １９８

９·１８ － － － － ２２０ ３６００ １６ １７ ０７２ １１

书书书

　　＃计算值； 现场调查值。

泥石流的流量和总量是衡量泥石流的危险程度

和防治泥石流的重要参数。四川省地质工程集团公

司在２０１０年９月１８日文家沟泥石流暴发现场观测
泥石流的洪峰流量约２２０ｍ３·ｓ－１，泥石流暴发持续时
间约１ｈ，泥石流总量约１７×１０４ｍ３。文家沟泥石流的
暴发主要由于溃坝形成（如７·３１，８·１３和９·１８均
为溃坝形成泥石流），因此对８·１３泥石流可以用瞬
时溃决洪水洪峰流量计算代替泥石流洪峰流量计

算，进而用溃决泥石流洪峰流量和泥石流暴发时间

计算泥石流总量［７，８］：

Ｑ＝８２７槡ｇ
Ｂ( )ｂ

１／４
ｂＨ２／３ （４）

Ｗ＝０２ＱＴ （５）
ＷＳ＝ＷＣ （６）

式中：Ｑ＝泥石流流量（ｍ３·ｓ－１）；Ｂ＝溃决坝体总长
度（ｍ）；ｂ＝溃决坝溃口长度（ｍ）；Ｈ＝溃决坝溃口
深度（ｍ）；Ｗ＝泥石流总量（ｍ３）；Ｔ＝泥石流持续时
间（ｓ）；ＷＳ＝泥石流中泥沙总量（ｍ

３）。计算结果见

书书书

表１。
根据四川省地质工程集团公司在２０１０年９月

１８日文家沟泥石流暴发现场观测泥石流的洪峰流

量约２２０ｍ３·ｓ－１，泥石流暴发持续时间约１ｈ，由公式
（５）计算的泥石流总量为１６×１０４ｍ３与现场测量的
泥石流总量１７×１０４ｍ３非常接近，因此，用公式（５）
由洪峰流量和持续时间计算溃决型泥石流的总量比

较准确。用瞬时溃决洪水洪峰流量计算代替泥石流

洪峰流量计算，进而用溃决泥石流洪峰流量和泥石

流暴发时间计算８·１３的泥石流总量为２７５×１０４ｍ３，
与现场调查的泥石流总量为３１０×１０４ｍ３非常接近，
因此用公式（４）计算的８·１３泥石流洪峰流量比较
准确，１５３０ｍ３·ｓ－１可以作为８·１３文家沟泥石流的洪
峰流量。

文家沟泥石流的固体物质来源都来自汶川地震

形成的滑坡－碎屑流堆积体，通过调查自汶川地震
以来到９·１８泥石流后，文家沟沟内的滑坡－碎屑流
堆积体的减少量为４７６×１０４ｍ３，因堆积体中有间隙，
因此实际的固体物质量还应去除堆积物中的间隙。

由于堆积物的固结程度在地震后增长了很多，颗粒

组成也很广泛［２］，因此参照现行《地基与基础设计

规范》（ＪＴＪ０２４８５）中的碎石（砂土）密实度，选取中
等密实程度的上限０６６作为现在文家沟滑坡－碎屑
流堆积体的密实度［９］。因此实际固体物质仅有

６６％，实际减少固体物质总量为３１４×１０４ｍ３。汶川
地震后５次泥石流的总量为４１７×１０４ｍ３，泥石流体
中泥沙体积浓度为０７２，除去泥石流中的水，实际
泥沙总量为３００×１０４ｍ３（
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表２），与滑坡－碎屑流堆积
体实际减少量３１４×１０４ｍ３非常接近，由于没有发生
泥石流时的水流也会挟带走一部分堆积体泥沙，因

此对文家沟５次泥石流的总量和泥沙总量调查比较
准确。

５　文家沟泥石流的发展趋势

文家沟在汶川地震后多次暴发大规模和特大规

模泥石流的主要原因是在沟道内有汶川地震产生的

滑坡－碎屑流堆积体：其中可以形成泥石流的堆积
物总量在“１３００平台”以下的沟内约有 ３０００×
１０４ｍ３，经过３个雨季和５次大规模与特大规模的泥

３３８１８（６）　余　斌等：汶川地震后四川省绵竹市清平乡文家沟泥石流灾害调查研究



表２　文家沟５次泥石流的总量和泥沙总量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅ
ｏｆａｌｌ５ｅｖｅｎｔｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎＷｅｎｊｉａＧｕｌｌｙ

９２４ ７３１ ８１３ ８１９ ９１８ 总计

泥石流总量／１０４ｍ３ ５０ １０ ３１０ ３０ １７ ４１７

泥沙体积浓度 ０７２ ０７２ ０７２ ０７２ ０７２ －

泥石流中泥沙量／１０４ｍ３ ３６ ７ ２２３ ２２ １２ ３００

堆积物减少量／１０４ｍ３ － － － － － ４７６

　堆积物密实度 － － － － － ０６６

实际堆积物减少量／１０４ｍ３ － － － － － ３１４

石流共消耗了４７６×１０４ｍ３，占这部分滑坡－碎屑流堆
积体总量的１６％，因此现在文家沟沟道内仍然有大
量的可以形成泥石流的滑坡－碎屑流堆积体。

在现在的文家沟“１３００平台”以下到滑坡－碎屑
流堆积体的前缘沟道中，沟道狭窄，大多都在 ２０ｍ
以内，最狭窄处仅１３ｍ；泥石流形成区域的沟道坡
度较大，沟道内还有多处跌坎，沟道纵坡坡度上游较

大，约２０°，到下游最小约１０°；沟道内的堆积物表
层泥沙颗粒粒径较小，粒径有 ６０％以上在 ２０～
８５ｍｍ之间（

书书书

图８）；沟道两岸边坡陡峻，处于非常不
稳定的状态，边坡坡度达３５°～５０°。在边坡上附近
的堆积体也非常松散，在降雨的作用下极易垮塌进

入沟道，造成沟道堵塞（

书书书

图９）。因此文家沟在将来
的雨季有较大降雨时（如１ｈ降雨量达到３０ｍｍ）还
会暴发泥石流，有大暴雨发生时还会形成大规模甚

至特大规模泥石流。

由于文家沟沟内可以形成泥石流的滑坡－碎屑
流堆积体体积巨大，即使在今后的雨季中暴发几次

规模如８·１３泥石流一样大的特大规模泥石流，这些
滑坡－碎屑流堆积体仍然会很多，仍然需要防范泥
石流灾害，因此对文家沟泥石流的防治工作将是一

个长期的工作。

６　结论和建议
６１　结　论

　　（１）汶川地震前文家沟沟内松散固体物质来源
主要是崩塌产生的零星块石，很难形成具有一定规

模并可以参与泥石流的松散固体物质积累，文家沟

不是泥石流沟。汶川地震中的第２大滑坡－文家沟
滑坡将３０００×１０４ｍ３滑坡－碎屑流堆积在文家沟沟
内，由于该堆积体很容易被洪水起动形成泥石流，且

堆积体体积巨大，在持续的较大降雨条件下，堆积体

图９　文家沟沟道内滑坡－碎屑流堆积体
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｂｒｉｓ

ｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｏｆＷｅｎｊｉａＧｕｌｌｙ

可以源源不断地被洪水起动形成规模巨大的泥石流

灾害。

（２）在汶川地震时的滑坡－碎屑流堆积体改变
了文家沟的泥石流形成条件，文家沟演变为一条高

频率泥石流沟。从汶川地震后的２００８年９月２４日
到２０１０年９月１８日不到两年的时间内，文家沟先
后暴发了５次大规模和特大规模的泥石流灾害，其
中以８·１３文家沟泥石流规模和危害最大。

（３）２０１０年 ８月 １３日持续的强降雨诱发了
８·１３文家沟泥石流，强大的洪水挟带大量的泥沙冲
溃文家沟最后一道拦砂坝，形成溃决型特大规模泥

石流，泥石流持续时间约２５ｈ，泥石流总量约３１０×
１０４ｍ３。泥石流造成７人死亡，５人失踪，３９人受
伤，４７９户农房被掩埋，直接经济损失 ４３亿元。
８·１３文家沟泥石流暴发过程前后的总降雨量为
２２７ｍｍ。

（４）文家沟泥石流为高容重黏性泥石流，容重
为２２２ｇ·ｃｍ－３，泥沙体积占泥石流体积的７２％，泥
石流的屈服应力为１００２９Ｐａ；文家沟８·１３泥石流的
洪峰流量为１５３０ｍ３·ｓ－１。

（５）汶川地震后的３个雨季和５次大规模与特
大规模的泥石流共消耗了４７６×１０４ｍ３固体物质，仅
占汶川地震后可以形成泥石流的滑坡－碎屑流堆积
体总量的１６％，因此现在文家沟仍然具有再次暴发
特大规模泥石流的物源条件。现在文家沟泥石流形

成区的沟道地形条件也有利于泥石流的形成。

（６）文家沟如再遭遇较大降雨（如１ｈ降雨量达
到３０ｍｍ）还会暴发泥石流。由于文家沟沟内依然

４３８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



有大量的可以形成泥石流的滑坡－碎屑流堆积体，
即使在今后的雨季中暴发几次规模如８·１３泥石流
一样大的特大规模泥石流，文家沟在较大降雨下仍

然可能暴发泥石流灾害，因此对文家沟泥石流的防

治工作将是一个长期的工作。

６２　建议

四川省绵竹市清平乡文家沟泥石流与其它受地

震影响的泥石流沟有显著的不同特点：汶川地震产

生的巨大的滑坡－碎屑流堆积体使文家沟沟内拥有
大量可以较容易形成泥石流的松散固体物质，只要

遭遇较大降雨，文家沟就可能会暴发泥石流灾害。

由于文家沟内可以形成泥石流的松散固体物质体积

非常巨大，只要能形成泥石流的降雨过程持续较长

时间，泥石流的暴发也会有较长的持续时间，泥石流

的冲出量就会非常巨大。文家沟的下游不远就是清

平乡场镇和汶川地震安置点与重建学校等，对文家

沟的泥石流防治需要采取更加慎重而有效的措施，

对此本文提出针对文家沟泥石流的防治建议：

（１）对文家沟的泥石流防治的重点是防止泥石
流的暴发，在泥石流形成区上游“１３００平台”处修建
集水区，将“１３００平台”及上游因降雨产生的洪水汇
集并排导到其它区域，减少形成泥石流的水源，从而

达到防止泥石流发生或减小泥石流规模的目的。

（２）在泥石流的形成区清理沟道，排除边坡隐
患，降低边坡坡度，并采取护坡和护底工程，防止降

雨在形成区形成的洪水冲刷沟道和边坡坡脚形成泥

石流。

（３）尽管采取了截水和护坡护底工程后可以起
到一部分防止泥石流发生的作用，但在泥石流形成

区的堆积物仍然可能在较大降雨时垮塌进入沟道并

堵塞沟道最终形成泥石流，因此还需要在形成区的

下游修建拦挡工程，拦挡工程以拦挡较大规模泥石

流及其巨石为主要目的，使洪水或小规模泥石流暴

发时泥沙不会淤积在拦档工程内，这样就能保证在

暴发较大的泥石流时能起到拦挡的作用。由于拦挡

工程位置处于堆积扇，地势比较开阔，对拦挡工程的

设计和施工中应考虑泥石流对拦挡工程的冲击并采

取相应措施，避免８·１３泥石流冲毁拦砂坝的事件再
次发生。

（４）在采取拦挡工程措施后，对通过拦挡工程
的泥石流或因拦挡工程失效而流出的泥石流还应该

采取排导工程的方法将泥石流排导到绵远河内，排

导工程在进入绵远河时与绵远河河道的交汇角应该

成锐角，最好成３０°夹角，这样经排导工程排导的泥
石流就不会堵塞绵远河，排导出的泥沙可以通过绵

远河水流冲刷自然排导到下游，不会影响清平乡在

文家沟上下游居民的安全。

（５）所有防护治理工程在雨季前都必须进行检
查、维护和清淤工作，在每一次降雨后也要采取相同

的措施确保防护治理工程能起到相应的作用。同时

在雨季前和每次降雨后都要检查沟道两边的边坡的

稳定性，在发现有较大的不稳定边坡时应采取相应

措施排除险情，尽可能减小泥石流暴发的可能性。

（６）在泥石流形成区及上游“１３００平台”建立
降雨监测及泥石流预报系统，在有较大降雨时（如

１ｈ降雨量为３０ｍｍ）发出泥石流警报。在截水通道
上下游，泥石流形成区，泥石流拦挡工程及排导工程

处设立全天候摄像监控系统，在降雨时监控各防护

治理工程的运行状态，一旦有异常情况发生，立即采

取报警措施，确保人员的安全。

（７）在每个雨季到来前组织文家沟沟口居民及
有可能受到文家沟泥石流威胁的清平乡居民进行泥

石流防灾演习，划分安全区域和避难场所，保证所有

有关居民在泥石流警报发出后可以迅速撤退到安全

的避难场所。

致谢　本文的现场调查工作得到了四川省地质工程
集团公司的大力支持，四川省地质工程集团公司，成

都高原气象所刘兴华副研究员为本文提供了许多宝

贵资料，成都理工大学黄润秋教授、唐川教授安排和

指导了本文的现场调查工作并对本文的撰写提出了

许多宝贵意见，在此一一表示感谢！
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《工程地质学报》编委会扩大会议在福州召开

《工程地质学报》编辑委员会扩大会议于２０１０年１１月１８日晚在福州怡山大厦召开。会议由主编王思
敬院士主持，参加会议的同志有：张苏民，李广诚，胡瑞林，许强，王清，李文平，隋旺华，简文彬，叶为民，张永

双，兰恒星，张茂省，汪稔，彭建兵，伍法权，宋玉环，李志清，马凤山等１９人。
会议听取了宋玉环同志作的编辑部工作报告，与会同志对学报近年来取得的成绩给予了充分的肯定，并

就如下议题展开了热烈讨论：

　　一、学报的学术定位

与会编委一致认为，《工程地质学报》的论文应当充分体现科学性、实用性和时效性，反映本领域的最高

学术水平，学报要办出自己的学术特色。促进和引导工程地质学科基础理论研究是学报的一项基本任务。

要积极跟踪国内外相关学术会议动态，追踪国家各类重大项目好重大理论问题研究进展，主动地有针对性地

组织稿源。

为了满足产业部门广大读者群的实用需求，学报应适当加大重大工程实录类论文的比重，提高论文水

平。对于重大突发事件要及时组织论文，尽快在第１时间发表最新的研究报告。
进入ＥＩ检索系统是《工程地质学报》面临的紧迫问题。要努力提高论文学术水平，严把编辑质量。

　　二、进一步提升学报审稿与编辑水平

与会编委提出，应以ＳＣＩ的办刊标准要求本刊。要提高评审专家工作水平，规范论文评审工作。杜绝人
情稿，关系稿。增强编辑的判断能力，加强责任主编的作用，每期论文稿件应由责任主编终审。

　　三、统一论文的格式要求

编委们提出，学报应进一步规范论文投稿格式要求，对摘要长度与写作格式，参考文献的数量，结论的写

法等要有统一规定。
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