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汶川县渔子溪地震地质灾害特征及灾害链成生分析
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摘　要　渔子溪下游耿达乡－映秀镇河段是汶川地震触发震害最为严重、灾害链效应最为显著的河段之一。本文通过详细的
实地调查和遥感影像分析，力求揭示该河段地质灾害的特征及灾害链的成生过程、成生条件。依据震害特征，将地质灾害划

分为斜坡中上部强风化岩土体失稳坠落、块状岩质边坡滑移式垮塌及局地暴雨启动型泥石流３类，并分析震害发育规律。调
查表明，灾害点的空间展布受控于发震断裂，且北岸发育密度更大，茂汶断裂两侧差异显著。对５１个崩塌点及１７条泥石流研
究发现，地震崩塌灾害主要发生在４０°以上斜坡，主要分布在斜坡中上部（０４倍坡高以上）及地貌突出部位，且大纵比降的壮
年期沟谷易发泥石流。同时，诱发因素的转变致使地质灾害向降雨主导的小规模单体崩塌、泥石流方向发展。区内主要存在

２种地质灾害链：（１）内动力地质灾害链“地震→崩塌→压迫河道、毁路或形成堰塞湖”，其成生过程经历高速启动、滑移运动、
堵河３个阶段；（２）内外动力耦合作用地质灾害链“地震→崩塌、震裂山体→暴雨→泥石流→压迫河道、毁路或形成堰塞湖”，
成生过程可划分为启动、堵塞（沟谷后）溃决、铺床、堵河４个阶段。灾害链的成生条件概括为：脆弱的地质环境；强烈地震动
震垮、震裂高陡斜坡（＞５０ｍ，＞４０°）；强降雨及适宜的堵河条件。
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１　引　言

２００８年５月１２日四川省汶川县发生 Ｍｓ８０级
大地震，８７０００余人在这次地震中遇难、失踪，灾区
面积达３０余万平方公里，直接经济损失过万亿元人
民币。此次地震不仅引发了大量崩塌、滑坡等次生

山地灾害，还进一步引发了泥石流、堰塞湖等链式灾

害。２００８年９月北川、青川，２０１０年８月龙池、清
平及映秀，２０１１年８月崇州相继暴发泥石流，堵塞
河道，诱发洪涝灾害。由此，地震地质灾害的广泛

性、群发性、持续性及灾害链效应，强化了地震的间

接破坏性，是一个值得研究的重要课题。

关于地震次生灾害的研究很多，汶川地震灾害

也已展开深入研究。Ｋｅｅｆｅｒ［１］较早地研究了区域地
震崩滑的特点，给出地震触发崩滑的最小震级及烈

度。胡广韬等［２］通过对若干震区滑坡的考察资料

分析，发现地震烈度、发震构造、岩性、地下水、地貌

形态对地震滑坡的形成有明显的控制作用。黄润秋

等［３］对汶川地震次生灾害详细剖析后发现：汶川地

震触发崩滑数量约３５０００～４００００处，主要沿映秀－
北川断层３０～５０ｋｍ宽的范围内带状分布，并受河
流水系发育特征影响；８５％以上的崩塌滑坡分布在
断层上盘，具有显著的“上盘效应”；受地形影响，滑

坡主要分布在坡度２０°～５０°坡段，往往在河谷中上
部发育，而在下部和谷底堆积，凸显和具有多个临空

面的微地貌明显加剧崩塌滑坡灾害的发生。

国内关于地质灾害链的研究尚处于起步阶段。

前人对滑坡、泥石流的研究，更加重视对已有资料的

统计分析，并依此为依据建立其发生的临界雨强值

及降雨量阀值。灾害转化方面，孙进忠等［４］分析探

讨了岩土质边坡发生地震崩滑的预测评判，共分３

级：首先依据“最小震级（Ｍｓ≥４７）、最小烈度（Ⅵ
度）、最小震中距”一次初判；其次分析“地震强度、

岩土体特性、坡高坡角、雨强值”特征，二次评判；最

后详判岩土质边坡的力学稳定性。贺可强和安振

远［５］详细分析了滑坡、崩塌灾害向碎屑流转化的条

件（堆积层粒度及结构强度、坡度、滑动速度、坡体

的边界条件）。

汶川大地震导致震区岩体震裂松动、垮塌，泥石

流物源较震前有数倍甚至数十倍的增加。研究区位

于岷江一级支流渔子溪下游耿达乡－映秀镇河段，
河段长约１８ｋｍ，距离汶川地震震中小于１５ｋｍ，实地
调查于２０１０年８月１３日（简称８·１３）特大泥石流
发生后展开。通过对区内地震灾害的发育分布规律

的研究，同时分析各类次生灾害之间相互激发、相互

转化所形成的２类典型地质灾害链，本文旨在积累
人类关于地震次生灾害的经验，为在山岳地区抗震

设防、地质灾害防治提供参考依据。

２　研究区地质背景

渔子溪发源于巴郎东麓，呈东西向纵贯卧龙特

区，于映秀镇汇入岷江。地处川西龙门山后山区、中

高山地貌，峡谷深切，以“Ｖ”形河谷地貌为主。出露
岩性主要为一套带状分布的中新元古界（Ｐｔ２３）硬质
花岗岩、闪长岩、辉长岩，节理裂隙发育，浅表部岩体

破碎。大地构造上属龙门山华夏系构造，松潘甘孜

褶皱带中缘；且位于茂汶断裂带与北川—映秀断裂

带（龙门山中央断裂）之间，ＮＥ－ＳＷ向断裂体系发
育。新构造运动表现为区域性地壳急剧上升并伴随

断裂活动，上升过程中有短暂间歇。地震活动频繁，

汶川地震时该区烈度Ⅹ～Ⅺ。
区域属山地亚热带湿润季风气候，川西多雨中

１４３２０（３）　陈　宁等：汶川县渔子溪地震地质灾害特征及灾害链成生分析



心区。多年平均降水量 １２５３１ｍｍ，最大年降雨量
１６８８ｍｍ，日最大降雨量２６９８ｍｍ。１／６ｈ、１ｈ、６ｈ、２４ｈ
多年最大暴雨量平均值分别为１５ｍｍ、３５ｍｍ、９０ｍｍ、
１３０ｍｍ。５～８月为汛期，暴雨常现，是地质灾害高
发期。

３　次生山地灾害发育情况及特点

耿达乡－映秀镇河段是岷江支流渔子溪流域地
质灾害发育极为强烈区，沿河灾害点几乎连续分布，

完全毁坏震后修复的省道 Ｓ３０３。地质灾害以崩塌、
泥石流为主，震后崩塌不断，泥石流几乎每年发生

（

书书书

图１），形成至少５处大中型堰塞湖，大段公路路基
被埋或被淹。

图１　研究区主要崩塌、泥石流灾害调查分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｏｌｌａｐｓｅｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

１．中新元古界花岗岩、闪长岩、辉长岩；２．茂县群一组千枚岩、变质岩、灰岩；３．须家河组一段砂岩、粉砂岩、泥岩；

４．资阳组砂、砾石；５．泥石流及编号；６．崩塌及编号；７．泥石流物源点；８．崩塌物源点；９．断层

３１　地质灾害类型

常规的分类方法，难于表征汶川地震诱发的次

生山地地质灾害。依据灾害的表现形式，可将研究

河段地质灾害归为３类。其中，前２类属崩塌性质。
３．１．１　斜坡中上部强风化岩土体失稳坠落

研究区山高坡陡，斜坡中上部多存在强风化、强

卸荷岩体及松散第四系覆盖层，物理力学性质较差。

地震力作用下，此类岩土体极易失稳。失稳后的岩

土体沿高陡斜坡坡面、微冲沟坠落，毁坏 Ｓ３０３省道
并堵塞渔子溪，形式上多具崩塌性质。此类崩塌最

为普遍 （

书书书

图２）。

图２　斜坡中上部岩土体失稳坠落
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｒａｓｈｏｆｒｏｃｋｍａｓｓａｎｄｓｏｉｌ

ｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｌｏｐｅ

３．１．２　块状岩质边坡滑移式垮塌
此类失稳形式，以较为完整的块状岩体结构岩

质边坡最为普遍。失稳规模上，既有单块岩体崩滑，

亦有大规模岩体垮塌。由于斜坡较陡，失稳体整体

性差，表象为崩塌。

书书书

图３显示汶川强震作用下，诱发
斜坡岩体顺倾破外结构面滑移式垮塌，规模较大，压

迫渔子溪主河道。

３．１．３　局地暴雨启动型泥石流
河段泥石流为在后期降雨作用下诱发的次生灾

害，是内外动力先后作用的结果、震后灾害链效应的

表现、灾害链的重要环节之一。

由于地震、降雨等作用，沟谷流域存在大量物

源。众多的崩塌滑坡形成的大量碎屑物质堆积在沟

道内或悬挂在斜坡上，为泥石流的发生提供了足够

２４３ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图３　块状岩质边坡滑移式垮塌
Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｐｐａｇｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｉｖｅｒｏｃｋｍａｓｓｓｌｏｐｅ

的物源。只要降雨条件满足，便会形成泥石流。

２００８－０６、２００８－０７和２０１０－０８的强降雨，都在流域
内诱发了众多的泥石流。近期最严重的一次是在

８·１３暴雨影响下，泥石流群发，几乎“沟沟吹喇叭”，
发育线密度近１条·ｋｍ－１；特别是银厂沟、蟹子沟、
肖家沟、瓦斯沟等暴发大型泥石流，堵塞主河道形成

堰塞湖。

书书书

表１展示了该河段发育的沟谷型泥石流特
征指数。

表１　耿达乡→映秀镇河段沟谷型泥石流特征指数
Ｔａｂｌｅ１　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｖａｌｌｅｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅｒｅａｃｈｆｏｒｍＧｅｎｇｄａｔｏＹｉｎｇｘｉｕ

编号 岸别
流域／
ｋｍ２

剖面

形态

纵坡降／
（‰）

堆积量／
×１０４ｍ３

规模
不稳沟床

比例

震前物源／
×１０４ｍ３

震后物源／
×１０４ｍ３

物源

比值
危害

Ｎ０１ 右 ２１４ 微凹 １８８ ４９２ 大 ０３０ ３０５ ２２６３ ７４ Ⅰ，Ⅱ

Ｎ０２ 左 １４ 直线 ７９６ ６３ 中 ０８４ ５３ ４５９ ８７ Ⅰ

Ｎ０３ 左 ３３ 复合 ６１４ １４８ 中 ０７５ １１２ ９６６ ８６ Ⅰ，Ⅱ

Ｎ０４ 右 ２１ 直线 ７６５ １２０ 中 ０８５ １０３ ７６３ ７４ Ⅱ

Ｎ０５ 右 ２５ 直线 ６１２ ６５ 中 ０５４ ３５ ４４９ １２８ Ⅱ

Ｎ０６ 左 ２３６ 微凹 ３８３ ４４ 中 ０８８ １００５ １２３３９ １２３ Ⅰ，Ⅱ

Ｎ０７ 右 ０５５ 微凸 ８６２ １９ 小 ０６８ １３ １３４ １０３ Ⅱ

Ｎ０８ 左 ７８６ 直线 ４５１ ３０８ 大 ０５５ ２５３ ２６１２ １０３ Ⅰ，Ⅲ

Ｎ０９ 右 ２３８ 直线 ２７２ ３２ 中 ０７７ １１０ １３７２３ １２５ Ⅱ

Ｎ１０ 左 ２１ 直线 ６２０ ３５７ 大 ０７１ ８２ ９６６ １１８ Ⅰ，Ⅱ

Ｎ１１ 左 ２７１ 直线 ７８０ ４１１ 大 ０９６ １４９ １１１０ ７５ Ⅰ，Ⅲ

Ｎ１２ 右 ０７ 微凸 ９６５ １０ 小 ０７６ １１ １６２ １４７ Ⅰ，Ⅱ

Ｎ１３ 左 ６９６ 直线 ４５０ ４８８ 大 ０７０ ２４９ １９８８ ８０ Ⅰ，Ⅲ

Ｎ１４ 右 ０５ 直线 ９６４ １１ 小 ０８６ １１ １４０ １２７ Ⅱ

Ｎ１５ 右 １３ 直线 ７４７ １９ 小 ０６９ ２５ ２８０ １１２ Ⅱ

Ｎ１６ 左 １６ 微凹 ６８４ ２５１ 大 ０７８ ７１ ７８３ １１０ Ⅰ，Ⅲ

Ｎ１７ 右 １５ 微凹 ７３５ １８ 小 ０６８ ２４ ３０８ １２８ Ⅱ

书书书

　　注：（１）序号含义：Ⅰ毁路，Ⅱ主流偏移，Ⅲ 堵河；（２）规模划分依据《滑坡崩塌泥石流灾害详细调查规范》。

３２　次生山地灾害发育特点

河段沿线为一套中基性硬质侵入岩类，斜坡高

陡、地貌突出部位多，导致地震动的地形放大效应极

为显著，地质灾害极为发育。山地灾害的发育分布

具有以下特点：

３．２．１　灾害点空间展布受控于发震断裂，次级断裂
同震活动

　　灾害点的平面展布多与断裂的延伸方向一致。
如，黄梁沟沟内、黄粱沟沟口至蟹子沟沟口河段

（

书书书

图１）大量分布的崩塌点，排列展布方向与③＃分支
断裂走向基本一致。同时证明，不仅映秀主断裂发

生活动，其附近的次级断裂亦出现连锁反应，发生同

震活动。

３．２．２　茂汶断裂两侧地质灾害发育差异显著
茂汶断裂两侧地震地质灾害发育存在着惊人的

差异：在耿达隧道上游，灾害点密布，而在其下游，则

大幅度减轻 （

书书书

图４）。究其原因，一方面是深大断裂
的消震、隔震作用明显；另一方面，茂汶断裂上盘为

志留系茂县群千枚岩，坡体较平缓、平直、圆顺，削弱

了地震波的放大效应，地震破坏力相对减弱［６］。

３４３２０（３）　陈　宁等：汶川县渔子溪地震地质灾害特征及灾害链成生分析



图４　遥感影像解译地震地质灾害分布略图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｈａｚａｒｄｓｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

１．地震崩滑灾害及其覆盖区；２．茂县群一组千枚岩、变质岩、灰岩；３．地震裂度；４．中新元古界花岗岩、闪长岩、辉长岩

３．２．３　北（左）岸灾害发育密度及规模高于南
（右）岸

　　渔子溪北（左）岸崩塌在发育密度及规模上均
高于南（右）岸 （

书书书

图４）。根据地震波破坏的背坡效
应，汶川地震发震位置可能位于渔子溪（北岸）与草

坡河之间，而不是映秀镇牛圈沟 （

书书书

图４所示“震中”
位置为牛圈沟）。

３．２．４　岩性的控制作用
岩性对灾害的分布及种类有决定性控制作用。

由于研究区构造活动强烈，岩浆岩岩体破碎，在本次

地震中发生了大量的浅表层崩滑。而在其上游侧的

千枚岩区地质灾害发育量极少 （

书书书

图４）。可见硬岩
中容易发生崩塌，这与野外调查结果是吻合的。

３．２．５　地震诱发失稳斜坡坡形、失稳部位、坡向
特征

　　本文调查了５１处地震灾害点（渔子溪岸坡崩
塌点及泥石流崩塌物源点之和），通过实地调查及

地质剖面实测，分析强震诱发斜坡失稳的坡形、失稳

部位、坡向特征。

统计数据显示：失稳斜坡坡度以４１°～７２°最为
集中，共４４个，占总数量的８６３％。由于大于７２°
的自然斜坡极为少见，可认为地震诱发斜坡失稳灾

害主要发生在４０°上斜坡。失稳斜坡坡形主要为直
线型或凸型，地貌上表现为山坡凸出部位、高陡山

坡、三面临空的突出山嘴或孤立山脊处崩塌破坏最

为严重。

斜坡平均失稳位置在０６斜坡高以上，主要失
稳部位在０４坡高以上（占总数量的８１％），这主要
是由于高陡陡斜坡地震波的放大效应明显。崩塌方

向的统计表明，近ＮＷ发育１６个，ＳＥ方向２１个，约

占７２５％，这与发震断层垂直或大角度斜交。表明
地震波和地面运动强度具有显著方向性，顺断层倾

向方向最强。

３．２．６　大纵比降的壮年期沟谷易发泥石流，且具大
冲、大淤特性

　　暴发大规模泥石流的沟谷多处于演化的壮年
期，其剖面形态以直线、凹形为主 （

书书书

表１），沟谷切割
较深。发育较完整的银厂沟（Ｎ０８）、蟹子沟（Ｎ１１）、
肖家沟（Ｎ１３）均具有此特征。部分小型泥石流沟谷
则切割浅，流物源往往呈现潜在不稳定特点，具有较

强隐蔽性。

泥石流的物质来源为汶川地震触发的滑坡、崩

塌等松散物质以及表层岩土体源源不断的垮塌，具

备表现出大冲、大淤的特点，以“拉槽”方式强烈侵

蚀沟道，剧烈改变局部微地貌形态。泥石流均不同

程度压迫渔子溪，携带的大量泥砂抬高主河河床，部

分形成堰塞湖。

３．２．７　地质灾害由大规模集群崩塌为主向泥石流、
小规模单体崩塌转变

　　研究河段地质灾害的发育，除了所处地质环境
外，地震波产生的突发外力作用显然是第一位

的［７］。随着时间的推移，原来以地震为主的影响作

用有所调整，降雨将逐渐成为最主要的次生灾害触

发因素。地质灾害的整个发展趋势是由大规模集中

崩塌向小规模单体崩塌、整体不稳定向局部不稳定

方向发展。同时，数次泥石流灾害事件和依然丰富

的松散固体物源表明，河段范围已进入震后泥石流

活动的活跃期，未来５～１０ａ该区泥石流仍会频繁发
生。只要降雨条件具备，境内再次发生泥石流的可

能性很大，且呈现出群发态势。
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４　典型灾害链及其成生过程

地震区经汶川地震扰动，次生山地灾害发育广

泛，已形成了各类次生山地灾害链。

按照诱发因素划分，研究河段存在２种典型灾
害链：一种为汶川地震直接作用的崩塌破坏灾害链

－内动力地质灾害链；另一种是在暴雨、地震的综合
作用下诱发的泥石流破坏效应－内外动力耦合作用
地质灾害链。

４１　内动力地质灾害链：地震→崩塌→不同程度的
压迫河道、毁路或形成堰塞湖

　　研究区内崩塌堆积体均不同程度的压迫渔子
溪、毁坏省道Ｓ３０３甚至形成堰塞湖。例如中滩堡附
近块状岩体岩质斜坡在强震作用下，顺外倾结构面

发生滑移式崩塌（即大地崩塌）。堆积体规模约

４８６×１０４ｍ３，堵塞渔子溪，在上游形成长约８００ｍ，平
均宽１１５ｍ，深约１５ｍ的堰塞湖 （

书书书

图５），震后经过爆
破泄洪才解除了对下游的威胁 （

书书书

图６）。

图５　大地崩塌堵塞渔子溪
Ｆｉｇ．５　ＹｕｚｉＳｔｒｅａｍｂｌｏｃｋｅｄｂｙｔｈｅＤａｄｉＣｏｌｌａｐｓｅ

图６　堰塞湖疏通后全貌
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｕｌｌｖｉｅｗａｆｔｅｒｄｒｅｄｇｉｎｇｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｌａｋｅ

受控于地震直接作用，此类灾害链往往在几分

钟甚至几十秒内迅速完成。按发生时间的先后顺

序，其成生过程可划分为分为：高速启动、滑移运动

阶段及堵河（爬升）阶段。

４１１　高速启动阶段
孙金忠等认为地震崩滑的最小烈度为Ⅵ度，汶

川地震远远超过此值；张倬元等［８］认为地震对边坡

破坏的影响表现为累积效应和触发效应。实际调查

区内崩塌启动机理为：汶川地震力作用直接导致边

坡应力场的瞬时改变，对其产生拉动和剪动应力的

正负交替反复作用。当地震水平加速度数值（ａ
（ｔ））大于临界加速度（ａｃ）时，导致岩体裂缝的扩展
（扩展判别条件 ａ＝ａ（ｔ）≥ａｃ）。裂缝贯通后，聚集
在岩体中的应变能便瞬间释放出来，表现为崩滑体

的起动。

当岩体锁固段上的剪应力达临界值时，假设弹

性应变能全部转化为崩滑体运动的动能，运用摩尔

－库伦强度准则，其启动速度Ｖ０＝２２λ／５Ｅ槡 ρ·ｈ（ｃ＋
ρｇｈｃｏｓαｔａｎφ）。其中，λ为危岩体锁固段体积与总
体积之比，Ｅ为岩土体刚度，ｈ为锁固段平均高度，ｃ、
φ分别为内聚力和峰值内摩擦角，α为滑面倾角。
４１２　滑移运动阶段

从现场堆积体的流线形态，及运动路线上的破

坏程度看，大规模崩塌运动方式以滑移为主 （

书书书

图７、

书书书

图８）。由于坡度较陡，运动过程较为短暂，时间在
几分钟之内。崩滑体在动过程中，持续发生破坏。

岩体积累的总能量一部分转变为下滑的动能，一部

分转变为其他形式的能量，如克服摩擦阻力做功等。

考虑摩阻效应和起动阶段的弹性变形能的影

响，根据能量守恒定律，崩滑体滑落时某一瞬间能量

平衡方程式为：

０５ｍＶ２０＋ｍｇｈ＋ｍｇｈ·ｆ１·ｃｏｔα＝０５ｍＶ
２
ｌ。

　　则崩滑体任一时刻所具有的瞬时速度为：

Ｖｌ＝ Ｖ２０＋２ｇｈ（１ｆ１·ｃｏｔα槡 ）

式中，Ｖ０为起动速度；ＶＬ为某一瞬间的速度；ｈ为
静止开始下落的垂直高度；ｆ１为动摩擦系数，根据
经验可取０５。
４１３　堵河（爬升）阶段

整个过程在瞬间完成。崩滑体接触河床后，由

于惯性作用，朝对岸继续运动，速度因摩擦阻力、撞

击等逐渐减小。不断解体的岩土体向渔子溪滑落，

当其动能（Ｅｖ＝０５ｍＶ２）小于其堵河所需消耗的能
量时，仅会对河流造成一定程度的压迫 （

书书书

图７）；反
之，大量固体物质聚集形成堰塞坝，堵断河（沟）道

（

书书书

图５、

书书书

图６、

书书书

图８）。
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图７　堆积体压迫渔子溪
Ｆｉｇ．７　ＤｅｐｏｓｉｔｂｌｏｃｋｓｔｈｅＹｕｚｉＳｔｒｅａｍ

图８　堆积体堵塞黄粱沟
Ｆｉｇ．８　ＤｅｐｏｓｉｔｂｌｏｃｋｓｔｈｅＨｕａｎｇｌｉａｎｇＶａｌｌｅｙ

４２　内外动力耦合作用地质灾害链：地震→崩塌、
震裂山体→暴雨→泥石流→不同程度地压迫
河道、毁路或形成堰塞湖

图１１　蟹子沟（Ｎ１１）、肖家沟（Ｎ１３）泥石流灾害链过程
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＣｒａｂＶａｌｌｅｙａｎｄｔｈｅＸｉａｏｊｉａＶａｌｌｅｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｈａｚａｒｄｃｈａｉｎ

ａ．原始地貌；ｂ．堵塞阶段（沟谷）；ｃ．铺床阶段；ｄ．堵河（江）阶段

　　区内群发性泥石流压迫渔子溪，甚至完全堵塞，
引发淤埋和洪涝灾害。堰塞湖在银厂沟（Ｎ０８）、蟹
子沟（Ｎ１１）、肖家沟（Ｎ１３）、瓦斯沟（Ｎ１６）等泥石流
的堵塞中，均有出现。例如，高频老泥石流沟蟹子

沟，地震后于２００８年６、７月、２０１０年８月暴发过３
次溃决型泥石流。泥石流流速快，携带物质在沟口

宽阔地带散开，摧毁公路，阻塞河道，在上游形成高

约５ｍ的堰塞坝 （

书书书

图９、

书书书

图１０）。

图９　８·１３强降雨诱发蟹子沟泥石流
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＣｒａｂＶａｌｌｅｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

图１０　蟹子沟泥石流形成堰塞湖全貌
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｕｌｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｌａｋｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｔｈｅＣｒａｂＶａｌｌｅｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

分析此类灾害链的成生过程，可分为：启动、堵

塞（沟谷）溃决、铺床、堵河（江）４个阶段。

书书书

图１１模
拟了蟹子沟、肖家沟泥石流灾害链的成生过程。

４２１　启动阶段
据研究，震区大型泥石流临界雨强为 ３５～

４０ｍｍ·ｈ－１，最低仅为１５ｍｍ·ｈ－１［９］。而研究区暴雨
平均值３５ｍｍ·ｈ－１，远远大于最低值。针对不同物源

６４３ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



类型，启动方式亦不同。

对于危岩体及松散堆积体，降雨条件下，岩土体

含水率逐渐增加。在达到临界含水率之前，通过细

微的形态再造维持稳定；当含水率超过临界值之

后，强度骤减使平衡态被打破，物源启动并加速，进

而导致连锁式的破坏［１０］。通过力学分析，提出安全

性指标：

τ＝τｆ－τ＝［Ｃ＋（１＋ｗ）Ｗｓ／Ａ·ｃｏｓαｔａｎφ］
－（１＋ｗ）Ｗｓ／Ａ·ｓｉｎα

＝Ｃ＋（１＋ｗ）Ｗｓ／Ａ·（ｃｏｓαｔａｎφ－ｓｉｎα）
其中，τｆ为抗剪力；τ为剪切力；ｗ为含水率；Ｗｓ为
单位土体的土粒重；α为坡面倾角。当Δτ＝０时，处
于极限平衡状态；当Δτ＜０时，物源启动。

对于沟谷中的残余泥石流堆积物，当沟槽中洪

水流速达到一定值时（ｍ≤ｃＶ６，其中ｍ为颗粒质量，
ｃ为经验系数，Ｖ为洪水流速），便有可能重新启动、
搬运而形成泥石流。

４２２　堵塞（沟谷）溃决阶段
区内沟谷堵塞系数一般大于２５。在泥石流暴

发过程中，由于沟谷曲率大、过于狭窄等因素，或沟

内局部滑塌瞬间堵塞沟道，形成局部壅水。随后在

短时间内溃决，由此引发阵发性泥石流，使其破坏能

力大大增强。

书书书

图１２展示了银厂沟泥石流在其流通
区转弯处淤积，呈现出“大肚子”现象，溃决后堆积

于沟口。

图１２　堵塞溃决现象
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｔｈａｔｊａｍｂｕｒｓｔａｆｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ

４２３　铺床阶段
泥石流到达沟口后，首先在沟口堆积，对岸及下

游堆积厚度较小。随着泥石流铺床过程完成，泥石

流在对岸、下游分散淤积的同时，在堆积扇扇面上进

一步加积，堆积体厚度逐渐增加。此时，泥石流主要

堆积在沟口处，堆积形态基本对称于中轴线［１１］。

４２４　堵河（江）阶段
受主河壅水影响，堆积扇向主河上游横向扩展

受到约束。受主河水压作用影响，堆积向主河下游

方向发展。随泥石流来量的增加，堆积范围、厚度加

大。主流进一步受到泥石流的压迫。当堆积能力大

于渔子溪输砂能力时，渔子溪会完全堵塞。

书书书

图１３展
示了舌福寺泥石流堆积扇向下游发展的现象。

图１３　堆积扇向下游发展
Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｐｏｓｉｔｄｅｖｅｌｏｐｓｔｏｗａｒｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

５　灾害链的成生条件分析

研究证明河段存在由一系列内外地质综合作用

的地质灾害时空链，通过分析认识到该河段灾害链

的成因包括以下几个方面。

５．１　地质环境脆弱

区内强烈的新构造活动造就了巨大的地形反

差，河谷走向与最大主应力呈大角度相交促使河谷

强烈卸荷。且处于小断裂的集中分布区，断层谷地

多次的构造改造使两岸岩体更加破碎。汶川地震时

极震区强烈震动，小断层在地震时被激活联动。上

述因素耦合形成了大规模的次生山地灾害。由此，

该河段地质环境极其脆弱。

５．２　汶川地震的强烈震动震垮、震裂坡体

汶川地震破坏力强劲，据李为乐等人的研究，表

现为：距震中越近，震垮、震裂破坏越为显著；一定

距离后，主要表现为震裂变形；震裂坡体主要分布

在斜坡的陡缓转折部位。

地震诱发大量块体结构、碎裂结构岩体失稳，尤

其是外倾结构面斜坡大规模滑移式崩塌灾害问题突

出。存积于坡体之上的松散堆积体、危岩体，及沟谷

中的洪积物，成为泥石流新的物源，大大加强了泥石
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流暴发的可能性。

震前，泥石流物源主要为松散坡残积物、洪积

物。汶川地震触发了大量滑坡、崩塌，加之震裂的坡

体表层强风化、强卸荷的岩体不断垮塌，物源量成倍

增加。针对沟谷型泥石流，提出物源量的计算公式：

ｖ后 ＝ｖ前 ＋ｖ崩滑 ＋ｖ震裂 ＝ｖ前 ＋ｖ崩滑 ＋ｓ×ｈ×ｇ×ｆ
　　计算结果显示 （

书书书

表１），震后震前物源体积量的
比值多在７４～１４７之间。

公式中，ｖ前 为震前物源体积量；ｖ崩滑为地震触
发的不稳崩滑堆积体物源量；ｖ震裂为震裂坡体表层
强风化强卸荷的岩体可能垮塌体积量；ｓ为沟谷流
域面积；ｈ为震裂、强风化、强卸荷的斜坡可能失稳
深度，据实地调查取１５ｍ；ｇ为沟床不稳比例；ｆ为垮
塌岩土体的体积放大系数，根据工程经验，取

值１７。

５．３　极端天气条件－局地短时强降雨

据唐川等人的研究［１２］，泥石流的起动方式主要

有２种：一是由于暴雨过程形成的斜坡表层径流导
致悬挂于斜坡上松散物质向下输移进入沟道后转为

泥石流；二是“消防水管效应”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。这说明极端天气是诱发泥石流

的一个必要条件。

研究区一带地处川西多雨中心区。根据渔子溪

水文站２５ａ实测，多年平均降雨量为１２５３１ｍｍ，日
最大降雨量 ２６９８ｍｍ。每年 ５～８月为汛期，占年
降雨量的６８２％。区域暴雨平均值３５ｍｍ·ｈ－１，远
远大于震区泥石流暴发最低雨强（震区大型泥石流

的临界雨强一般为３５～４０ｍｍ·ｈ－１，最低仅为１５ｍｍ·
ｈ－１），泥石流易发。

５．４　具备堵河的条件和特点

一般情况下，堰塞坝的形成需满足以下３个条
件：体积方面，堆积物向主河对岸推移的堆积量 Ｖｃｂ
＞主河水流冲刷量 Ｖｗｂ；速度方面，某一时间段，堆
积体顶部堆积高度Ｈｃ＞堆积体上游主河水位上升
高度Ｈｗ；强度方面，任何深度（特别是上部），堆积
体的抗剪能力Ｐｃ＞堆积体上游主河对堆积体产生
的水平总压力Ｐｗ［１３］。

渔子溪为深切“Ｖ”形峡谷地貌，主河纵坡降不
大，易于堵塞；崩塌规模大且沿渔子溪长距离连续

堆积；泥石流通多为黏性，沟谷走向基本与主河道

正交（通常稀性泥石流，交汇角＜３０°不易堵塞）、沟

内物源丰富、具有暴发高速大规模阵发性泥石流的

可能性。这些特点，使渔子溪具备被堵塞的条件。

６　结　论

（１）耿达乡－映秀镇河段地震地质灾害几乎连
续分布，形成至少５处堰塞湖。依据震害现象，将地
质灾害分为斜坡中上部强风化岩土体失稳坠落、块

状岩质边坡滑移式垮塌、局地暴雨启动型泥石流３
类，前２种具崩塌性质。

（２）区内地质灾害的特点：灾害点空间展布受
控于发震断裂，茂汶断裂两侧灾害发育差异显著

（在耿达隧道上游，灾害点连续分布，而在其下游则

大幅度减轻）；硬质岩区容易发生崩塌；灾害主要

发生＞４０°的斜坡，且位置多在０４坡高以上；暴发
大规模泥石流的沟谷多处于演化的壮年期，小型泥

石流具有较强隐蔽性，泥石流具备表现出大冲、大淤

的特点；地质灾害将向降雨主导的小规模单体崩塌

方向发展，且泥石流灾害将进入活跃期。

（３）按照诱发因素划分，研究区存在２种典型
灾害链，一种是内动力地质灾害链：地震→崩塌→不
同程度的压迫河道、毁路或形成堰塞湖；另一种是

内外动力耦合作用地质灾害链：地震→崩塌、震裂山
体→暴雨→泥石流→不同程度的压迫河道、毁路或
形成堰塞湖。

（４）研究区脆弱的地质环境是灾害成链、成网
的根本原因。除此之外，以下３点加剧了灾害的链
式反应：汶川 Ｍｓ８０地震影响产生大量崩塌、危岩
体；区内暴雨平均值３５ｍｍ·ｈ－１（泥石流暴发最低临
界雨强１５ｍｍ·ｈ－１），物源丰富（为震前 ７４～１４７
倍），具有暴发大规模泥石流的条件；由于崩塌规模

大且连续堆积，泥石流沟谷走向与主河道正交（当＜
３０°时不易堵塞），渔子溪为深切峡谷，使其具备堵
塞的条件。
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