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汶川震区银厂沟区域 ８·１８暴雨泥石流灾害成灾机理
与特征
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（地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学）　成都　６１００５９）

摘　要　２０１２年８月１８日汶川震区的银厂沟区域暴发群发性泥石流，造成人员伤亡，公路、房屋等基础设施严重受损。这场
泥石流灾害发生在汶川地震极震区内，是地震与强降雨共同作用下的结果，因此研究其成灾机制和灾害特征对于进一步认识

强震区泥石流活动具有重要意义。本研究采用地面调查和遥感解译方法，分析银厂沟区域泥石流形成条件的变化。研究结

果表明强震条件下崩塌、滑坡等产生的松散固体物质，是泥石流活动的物质基础；沟道受松散岩土体堵塞，有利于泥石流规模

放大；“快速激发型”的雨量特征为泥石流暴发提供了动力。在此基础上讨论了泥石流起动、运动和堆积过程，总结了泥石流

活动特征，发现泥石流沿发震断裂呈“带状”分布，成因组合上属于“降雨控制型”，尚处于“青年期”，且在成灾模式上满足“致

承耦合”效应。

关键词　泥石流　成灾机理　活动特征　汶川地震　银厂沟区域
中图分类号：Ｐ６４２　　文献标识码：Ａ

　 收稿日期：２０１２－１０－２０；收到修改稿日期：２０１３－０２－２８．

基金项目：科技部科技基础性工作专项项目（２０１１ＦＹ１１０１００），四川省教育厅自然科学重点项目（１１ＺＡ０４７）资助．

第一作者简介：黄勋，主要从事泥石流相关研究．Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｘｕｎ１９８６７１＠１６３．ｃｏｍ

ＭＥＣＨＡＮＩＳＭ ＡＮＤＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳＯＮＤＥＢＲＩＳＦＬＯＷ ＨＡＺＡＲＤＳＩＮ
ＹＩＮＣＨＡＮＧＧＯＵＡＲＥＡＴＲＩＧＧＥＲＥＤＢＹＲＡＩＮＳＴＯＲＭ ＯＮＡＵＧＵＳＴ１８，
２０１２

ＨＵＡＮＧＸｕｎ　ＴＡＮＧＣｈｕａｎ　ＬＥＭａｏｈｕａ　ＴＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ　ＪＩＡＮＧＺｈｉｌｉｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｈａｚａｒｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００５９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＡｇｒｏｕｐｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｓｏｃｃｕｒｒｅｄａｔＹｉｎｃｈａｎｇｇｏｕａｒｅａｏｎＡｕｇｕｓｔ１８，２０１２．Ｔｈｉｓａｒｅａｗａｓｐａｒｔｏｆ
ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ＴｈｅｓｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐａｃｔｅｄｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｔｈｅＹｉｎｃｈａｎｇ
ｇｏｕａｒｅａａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｓｏｍｅｃａｓｕａｌｔｉｅｓ．Ｔｈｉｓｅｖｅｎｔａｌｓｏｄａｍａｇｅｄｍａｎｙｒｏａｄｓａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ
ｈａｚａｒｄｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｉｎｇｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｔｏｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｅｘｔｒｅｍｅｓｅｉｓｍｉｃａｒｅａ．Ｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｌｏｏｓｅｍａｓｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄａｂｕｎｄａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ．Ｔｈｅ
ｂｌｏｃｋａｇｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ．Ｒａｉｎｓｔｏｒｍｌｉｋｅｒａｐｉｄｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｐｏｗｅｒｆｏｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｍｏｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｄｉｓｃｏｖｅｒｓｔｈａｔ
ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｉｋｅａｂａｎｄａｌｏｎｇｆａｕｌｔａｎｄｗｅｒｅｖｅｒｙｙｏｕｎｇ．Ｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｄｅｐｅｎｄｍａｉｎｌｙ



ｏｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｓｅｈａｚａｒｄｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏａｃｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｔｓｅｌｆａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ，Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，Ａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｙｉｎｃｈａｎｇｇｏｕａｒｅａ

１　引　言

２０１２年８月１７～１８日，在持续强降雨作用下，
位于汶川地震极震区的银厂沟区域暴发群发泥石流

灾害，区内共暴发１２处泥石流，总冲出量达５９９２×
１０４ｍ３，大量泥砂冲毁、淤埋了１２ｋｍ公路、３座桥梁
和２０余处房屋，交通中断，电力及通信设施被毁，致
使银厂沟成为“孤岛”，近３０００名游客被困，并造成
１人死亡，１人失踪，直接经济损失达５亿元。道路
及通信的中断，对后续的抢险救援工作造成了巨大

阻力。

本文根据对银厂沟区域“８·１８”暴雨泥石流灾
害的野外调查，并结合室内遥感解译数据，分析了泥

石流成灾原因、致灾机理与灾害特征，进一步认识了

汶川震区泥石流活动特征和形成机理，为未来泥石

流灾害的防护设计、早期预警与风险评估等提供了

科学依据。

２　研究区环境背景

研究区位于四川省彭州市北部，距离震中映秀

４４ｋｍ，北川 ６６ｋｍ，成都 ７４ｋｍ，地理位置为东经
１０３°４９′～１０３°５６′，北纬 ３１°２１′～３１°２９′，总面积为
１１０ｋｍ２。在地质构造上，处于龙门山断裂带中段与
盆山的结合部，映秀—北川断裂横穿该区，其总体走

向为ＮＥ３０°～５０°，断裂导致地表破裂，以兼有右旋
走滑分量的逆断层型破裂为主，最大垂直位移

６２ｍ，最大右旋走滑位移 ４９ｍ［１］。区内地表多被
第四系松散堆积物覆盖，出露地层主要为三叠系上

统须家河组砂岩（Ｔ３ｘ）和元古界黄水河群（Ｐｔｈｎ）花
岗岩（
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图１）。
在地貌类型上，研究区地处四川盆地西北缘，属

构造侵蚀中高山地貌，区内高山、峡谷和宽谷相间
分布，具有山高、谷深和坡陡的特点［２］。区内最高

峰为西北端的九峰山（３３１５ｍ），最低点为白水河岸
边（１１７０ｍ），相对高差 ２１４５ｍ。区内地表水系属沱
江水系的湔江东源白水河流域，白水河在研究区内

全长１３ｋｍ，天然落差３００ｍ，平均宽度为８～２０ｍ，呈
ＳＷ流向横穿研究区，与映秀—北川断裂基本平行。
主河道两岸沟谷发育，主要支流有大海子沟、小海子

沟、洛河桥沟等，均为长流水沟。

气候条件上，属四川盆地西北缘的亚热带湿润

气候区，亦位于著名的青衣江—鹿头山暴雨区内。

总体来讲，气候温和，雨量丰沛，年降雨量最大达

２０００ｍｍ，夏季暴雨频繁，且强度大、历时短，暴雨频
率为８０％～８７％，最大日降雨量达２５０ｍｍ，最大小时
降雨量达６５ｍｍ，降雨集中在６～８月，约占全年雨量
的６２９％。

据资料，汶川地震前，研究区内并无泥石流灾害

暴发，各沟谷均为非泥石流沟；而在“５·１２”地震后，
诱发大量次生地质灾害，新增滑坡 １３处、崩塌 １１
处、不稳定斜坡１处，规模以中小型为主；大量松散
固体物质或“悬挂”于斜坡体上，或堆积于沟道内，

为泥石流暴发提供了潜在物源，震后泥石流灾害的

频率和规模明显增大，表现出“高频性”特征。据统

计，在震后的４个雨季内，研究区内共暴发群发性泥
石流 ７次，其中 ２００８年 ４次（“５·１８”、“７·１４”、
“９·２４”和“９·２６”泥石流）、２００９年 １次（“７·１７”泥
石流）、２０１０年１次（“８·１８”泥石流）、２０１１年 １次
（“７·２”泥石流），泥石流冲出物质多次冲毁路桥，阻
断交通，淤埋房屋，造成重大经济损失，给灾后重建

工作带来了巨大阻碍。

３　泥石流成因分析

暴雨泥石流形成具备 ３个基本条件：物源条
件、降雨条件和地形条件，其中形成泥石流的能量来

源主要为地形相对高度提供的势能和势能转化的动

能，以及暴雨径流提供的动能［３］。在强震区，地震

作用诱发大量崩塌、滑坡，为泥石流起动提供了丰富

的松散物源，更利于泥石流活动［４，５］。

３１　物源条件

震区泥石流活动中的固体物质来源主要受岩石

性质、风化作用、地质构造等条件控制，特别是与地

震活动强度关系密切。

研究区位于龙门山断裂带中段，主要出露两套

地层 （
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图１）：（１）三叠系上统须家河组（Ｔ３ｘ），岩性
为泥质灰岩夹黑灰色炭质页岩和砂岩、页岩，主要出

露于河谷两岸，岩体节理裂隙发育，完整性较差。

（２）元古界黄水河群（Ｐｔｈｎ），岩性为黑云正长花岗
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图１　银厂沟区域地质简图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹｉｎｃｈａｎｇｇｏｕａｒｅａ

岩，主要出露于研究区西北部，受龙门山断裂和湿润

气候的影响，岩层风化强烈，极为破碎。黑云正长花

岗岩空隙和裂隙的发育程度均高于黑褐色砂岩；随

着应变速率的增加，两组岩体的抗剪强度都有相应

增加的趋势。汶川地震使两组岩体均达到了其抗剪

强度，因此岩体的剪切破坏是导致区内滑坡发生的

主要原因之一［６］。

地震的剧烈活动引起大量山体震裂松动，在山

脊部位地震动荷载的“高程放大效应”显著，直接触

发滑坡产生［７］，滑坡集中于海拔１６００～２９００ｍ范围
内。该区滑坡以高速—远程滑坡为特征，经历了剧

动启程抛掷—快速撞击飞行—铲刮减速碎屑流—堆

积掩埋等阶段［８］，最终在沟道中堆积巨厚松散岩土

体，这种堆积物胶结和固结程度都很差，孔隙度大，

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［９］。汶川地震诱发区内大量崩塌、滑

坡。遥感解译结果显示 （
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图２、
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表１），滑坡总规模为
５０２５９１×１０４ｍ３，方量最大的是谢家店子滑坡，体积
为４００００×１０４ｍ３［８］，洛河桥沟流域内崩滑体最为密
集，总体积可达 １５２８６４×１０４ｍ３。研究区内滑坡集
中于映秀—北川断裂上盘，呈现出明显的“上盘效

应”，这是由于逆冲断裂发震时其上盘地表的加速

度峰值高于下盘，上盘破坏比下盘更为严重［１０］。同

时泥石流活动也主要发育于断裂上盘，上盘为 １０
处，下盘仅有２处，且均为小型泥石流。

流域内松散物源主要以两种方式储存：（１）坡
面堆积型：山体强烈变形后，未能整体滑移所停留

在斜坡上的堆积体，其堆积角度临近自然休止角，稳

定性极差。遇到暴雨冲刷，或是整体下滑，或是滑坡

表层及前缘松散体物质输移到沟床中，参与泥石流

活动［１１］；（２）沟道堆积型：滑坡转化为碎屑流过程
中的解体松弛以及碎屑流高速运动过程中沿途裹挟

铲刮浅表层松散物质［１２］，远程流动后停淤于沟道

内，这类堆积体固结差、较松散，若遇到流水冲刷，极

易受到侵蚀，参与泥石流活动。

３２　降雨条件

根据设置在海汇桥气象站之实测数据，２０１２年
７月降雨量偏少，月降雨量为２１２７ｍｍ，８月上半月
雨量增幅也较小。泥石流暴发（２０１２年 ８月 １８日
１：１５时）前１日，即１７日凌晨２：００时开始降雨，但
雨量很小（２：００～９：００时，９１ｍｍ），且中间停雨
１１ｈ，自２１：００时开始降雨增大，１７日累积降雨量为
１８６１ｍｍ。１８日０：００～１：００时海汇桥气象站记录
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图２　银厂沟区域泥石流流域特征及地震诱发的滑坡特征
Ｆｉｇ．２　ＣａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＹｉｎｃｈａｎｇｇｏｕａｒｅａｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
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表１　银厂沟区域泥石流流域特征值
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃａｔｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＹｉｎｃｈａｎｇｇｏｕａｒｅａ

编号 名称
流域面积／
ｋｍ２

沟道长度／
ｋｍ

相对高差／
ｍ

纵比降／
（‰）

滑坡体积／
１０４ｍ３

堆积总量／
１０４ｍ３

形态系数Ｆ 性质 规模

ＤＦ０１ 小海子沟 ５１１ ３３７ ６４０ １８９９１ ６９０３１ ０８０ ０４５ 黏性 小型

ＤＦ０２ 大海子沟 ２９３ ２６０ ８６０ ３３０７７ ４６５３４ １２０ ０４３ 黏性 中型

ＤＦ０３ 海汇桥沟 １０９ ２５２ １３６０ ５３９６８ ２６３８４ ２１３０ ０１７ 黏性 大型

ＤＦ０４ 边界沟 １１０ ２１７ １０６０ ４８８４８ ８９４６ ０７５ ０２３ 黏性 小型

ＤＦ０５ 灌子沟 ２８３ ２２２ ８２０ ３６９３７ ５３９４７ １２３ ０５７ 黏性 中型

ＤＦ０６ 猪圈门沟 ０７０ １２２ ４６０ ３７７０５ ２９３３ ０４２ ０４７ 稀性 小型

ＤＦ０７ 香樟树沟 ０６１ １４４ ５６０ ３８８８９ １８３９ １３６ ０２９ 黏性 中型

ＤＦ０８ 易家湾沟 ０３０ １０２ ２６０ ２５４９０ ８２０ ０２９ ０２９ 稀性 小型

ＤＦ０９ 洛河桥沟 ７４８ ４１２ ９００ ２１８４５ １５２８６４ ７５８ ０４４ 黏性 中型

ＤＦ１０ 青杠沟 ３３７ ３０５ １３６０ ４４５９０ ６２９５９ ４５０ ０３６ 黏性 中型

ＤＦ１１ 谢家店子沟 ０７０ １４８ ５６０ ３７８３８ ４００００ １０３４ ０３２ 黏性 大型

ＤＦ１２ 响水洞沟 ２９８ ２９４ ９６０ ３２６５３ ３６３３３ １０１５ ０３４ 黏性 大型

　　注：泥石流规模与总量关系：总量＜１×１０４ｍ３，小型；１×１０４ｍ３≤总量＜１０×１０４ｍ３，中型；１０×１０４ｍ３≤总量＜５０×１０４ｍ３，大型。

１ｈ雨量为４１ｍｍ，１：１５时泥石流暴发，２：００时左右
结束，总历时约 ４５ｍｉｎ。由于气象站提供雨量数据

以ｈ为单位，所以笔者认为 ２０１２年银厂沟“８·１８”
泥石流暴发的前期降雨量为２２７１ｍｍ，其中最大１ｈ

４６７ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



（１７日２３：００时～１８日０：００时）降雨量达７０３ｍｍ，
相当于２０ａ一遇的１ｈ降雨量，最终诱发银厂沟泥石
流的激发雨量可能出现在 １８日 ０：００～１：００时，该
小时最大雨强为４１ｍｍ。
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图３说明了诱发银厂沟泥
石流的降雨过程和强度特征。

图３　泥石流暴发前后降雨累积曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｐｒｉｏｒ
ｔｏａｎｄａｆｔｅｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

据周伟等［１３］的研究成果，该次泥石流暴发的雨

量特征属于“快速激发型”，降雨过程呈现“陡升陡

降”的趋势，最大雨强出现后立即暴发泥石流。从

降雨历时来看，１７日２：００～２０：００时，降雨量很少，
全部入渗土体；１７日２１：００时～１８日１：００时，降雨
转为大到暴雨，土体入渗率迅速降低，短时间内土体

达到饱和，出现超渗产流，最后整体失稳滑移，产生

泥石流。

３３　地形条件

龙门山断裂带强烈运动和河流侵蚀作用，造就

了研究区特殊的高山峡谷地貌。区内流域相对高差

大，最高点海拔为 ３３１５ｍ，最低点为 １１７０ｍ，相对高
差达２１４５ｍ，与都江堰龙溪河流域相似。各泥石流
沟的相对高差２６０～１３６０ｍ，最大的是海汇桥沟和青
杠沟，最小的是易家湾沟。受新构造抬升运动的影

响，各沟纵坡比降大，集中于 ３５０‰左右，沟道上游
发育多级跌水坎，最高可达２０余米。沟道两侧地势
陡峻，坡度多为４０°～６０°，呈“Ｖ”型谷，这种山高、谷
深、坡陡的地形，为坡面和沟道堆积物起动和势能转

化为动能提供了有利条件。汶川地震后，各沟沟谷

形态发生明显变化，以映秀—北川断裂为界，沟道上

游山体破碎，发育大量崩滑体，多集中于坡度２０°～
５０°的范围内，呈现出明显的“坡度控制”效应；下游
沟道内为高速远程滑坡转化为碎屑流所堆积的厚层

松散土体，沟道堆积和堵塞现象严重。此外，研究区

内各泥石流沟流域面积较小，一半以上流域面积均

＜１ｋｍ２，且多呈长条状、柳叶状，这种流域形态特征
有利于径流快速汇集，便于起动松散土体，且沟道较

为顺直，在运动过程中能量消耗少，流速快，有利于

泥砂输移。

４　泥石流形成、运动和堆积过程分析

研究区内泥石流起动分为坡面起动型（土力

类）和沟道起动型（水力侵蚀型）两种类型。

崔鹏等［１４］认为地震滑坡导致山体覆被遭到破

坏，基岩出露，遇强降雨时，松散堆积层的侵蚀速率

和坡面汇流速率迅速增加。崩塌滑坡形成的基岩面

坡度较大，也较光滑，水流糙率很小，降雨产汇流迅

速，水流速度大，侵蚀力强。入渗的雨水迅速饱和崩

滑堆积体，降低其力学强度，增加其自重，从而导致

松散坡体失稳下滑，并与沟道内汇流的洪水耦合，形

成泥石流。这种快速的起动模式与“快速激发型”

雨量特征是一致的。该区内坡面起动型泥石流以大

海子沟和小海子沟为典型。
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图４ａ所示为大海子沟
松散固体物质主要堆积于斜坡底部，若遇暴雨，或整

体、或局部失稳下滑，参与泥石流活动。

关于沟道起动模式，笔者在刘传正［１５］的研究成

果基础上进行分析。刘传正认为文家沟泥石流成因

分为“渗流管涌—暂态雍水—溃决滑塌”的造沟作

用模式和“溯源侵蚀—冲刷刨蚀—侧蚀坍塌—混合

奔流（搅拌机）”的扩沟作用模式。研究区内各泥石

流沟并不像清平文家沟被全部淤满，沟道形态保持

基本完整，笔者认为其模式主要为侵蚀下切的扩沟

模式，即“溯源侵蚀—冲刷刨蚀—侧蚀坍塌—混合

裹挟（Ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ）”，这类泥石流在成因模式上属
于“侵蚀型”泥石流。研究区内沟道起动型泥石流

以谢家店子沟和海汇桥沟为代表。

受活动断裂和风化作用等内外动力耦合作用，

谢家店子滑坡发育于风化强烈的彭灌杂岩体内（花

岗岩、闪长岩等），在地震作用下产生冲击抛射，后

顺沟谷倾泻而下，沿途铲刮沟谷内斜坡碎屑物质，最

终堆积于沟道内［１６］。这些松散堆积体内空隙排泄

地下水潜流能力不足，快速降雨汇水因自然排泄不

及导致松散体内滞留的地下水位迅速雍高瞬态及短

时地下水压力急剧增大，渗透变形逐步加大致使表

层坡体失稳、溃决和滑塌，后续强降雨汇流进而产生

溯源侵蚀、冲刷刨蚀和侧蚀坍塌［１５］，使得沟道不断

被加深拓宽，此过程中流体沿程携带的固体物质如
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图４　泥石流坡面起动（ａ）和沟道起动（ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｓｌｏｐｅ（ａ）ａｎｄｉｎｇｕｌｌｙ（ｂ）

图５　泥石流搬运巨石（ａ）和淤埋房屋（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｂｏｕｌｄｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｂｕｒｉｅｄｂｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

同“滚雪球”一般快速混合裹挟，在较短的时间内搬

移大量松散颗粒物质，扩大泥石流规模。
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图４ｂ所示
即为泥石流扩大加深的沟道，宽约１５～２０ｍ，深约８
～１２ｍ。
“８·１８”泥石流的运动过程的主要特点是阵发

性堵溃导致泥石流峰值流量放大效应。根据现场调

查和遥感解译发现，多条泥石流沟被松散固体物质

堵塞，如谢家店子特大型滑坡，沟内冲出固体物质总

量达 ７７３５５５ｍ２，沟内堆积厚度约 ３０ｍ，其方量达
２００×１０４ｍ３，沟道内部分地形被完全改变［１４］。这些

堵塞体在汇集大量流体后，形成局部雍水，并在短时

间内发生溃决，瞬间释放其拦挡的物质，造成泥石流

瞬时洪峰流量猛增。现场调查发现沟道内出现的宽

窄相间的“大肚子”便是阵发性堵溃的表现。溃决

后的泥石流具有强大的侵蚀力［１１］，浆体裹挟巨石强

烈铲刮沟床，致使沟道下切加深拓宽，泥石流体沿程

不断获得物质补给。另外，泥石流活动还产生强烈

的溯源侵蚀，沟道源头不断向分水岭方向后退，沟道

长度大大增加。

图６　海汇桥沟泥石流发生前后堆积扇特征
Ｆｉｇ．６　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨａｉｈｕｉｑｉａｏｇｕｌｌｙｐｒｉｏｒ

ｔｏａｎｄａｆｔｅｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ａ．摄于２０１２４２０；ｂ．摄于２０１２８２３

“８·１８”泥石流同时还表现出强大的搬运能力。
虽然流域面积小、沟道长度短，但其变现出的输移能

力不可忽视，堆积扇上直径为２～４ｍ的巨石随处可
见 （
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图５ａ），一次泥石流冲出量最大可达 ２１３０×
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１０４ｍ２（海汇桥沟）（
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图６），属于大型泥石流，形成的
堆积扇宽 ２１０ｍ，长 ３００ｍ，总面积达 ６３×１０４ｍ２，淤
埋多处宾馆、停车场、公路等基础设施 （
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图５ｂ）。
“８·１８”泥石流运动堆积特征与泥石流形成区松散
物质储量丰富、沟道短且陡、降雨强度大等有密切关

系。

５　泥石流特征分析

５１　沿发震断裂呈“带状”分布

　　受控于物源分布特征，研究区内共有１２条沟暴
发泥石流，其中１０条发育于发震断裂的上盘，占总
数的 ８３％，仅有 ２条规模较小的沟位于下盘
（１７％），整个区域泥石流沿断裂呈“带状”分布，符
合该规律的还有北川“９·２４”泥石流和映秀、龙池、
清平“８·１３”泥石流。此外，该区泥石流均暴发于地
震烈度Ⅺ度区内。

５２　成因组合上的“降雨控制型”

地震作用产生了大量崩塌、滑坡等不良地质体，

为泥石流起动提供了丰富的松散固体物质；山体上

部滑坡高位剪出，下部集中大量松散土体，造成沟道

堵塞，改变了沟道微地貌。地震后，物源条件和地形

条件都已具备，因此，在强震背景下泥石流暴发的关

键因子是降雨条件。降雨规模和频率直接影响泥石

流的规模和频率，这类泥石流在成因条件组合上属

于“降雨控制型”。研究发现地震后汶川震区泥石

流暴发的前期累积雨量和激发雨量都较震前降

低［１１，１４］，泥石流暴发的水土条件容易达到耦合状

态，在时间上表现为“高频性”，空间上表现为“群发

性”。

５３　发育阶段的“青年期”

震后泥石流活动将进入活跃期，唐川［１７］认为至

少在近１０ａ内，滑坡和泥石流活动趋势是强烈的。
银厂沟区域震前并无泥石流灾害，但２００８年地震后
每年雨季都会暴发泥石流，其频率和规模增幅明显，

表明该区泥石流发育阶段正处于“青年期”，即流域

内固体松散物质储量丰富，泥石流暴发阈值低，暴发

频率高，冲出总量大，沟道侵蚀严重等。主要表现为

以下方面：

（１）本文引用“形态系数”，以指示泥石流流域
形态和发育阶段，如下式：

Ｆ＝Ａ／Ｌ２

式中，Ｆ为流域形态系数；Ａ为流域面积（ｋｍ２）；Ｌ
为沟道长度（ｋｍ）。ＨｕａｙｏｎｇＮＩ［１８］认为 Ｆ值较小，
说明流域形态多呈长条状，沟道发育处于青年期；

相反地，若Ｆ值较大，流域长宽比接近 １，说明流域
形态近似呈圆形，沟道发育处于老年期（

书书书

表１），银厂
沟区域各沟 Ｆ值位于０１７～０５７之间，相对较小，
这说明该区内各泥石流流域多呈长条状且处于青年

期阶段，这一结论与野外调查结果是相符的。

（２）泥石流沟道极不稳定，流径变幅大。海汇
桥泥石流沟下游受滑坡碎屑流影响，沟道被松散物

质淤满形成一长 ５５０ｍ、宽 ６００ｍ的扇形坡地，震后
其下游沟道发育于坡地南端，流向ＳＥ，２０１１年之后
沟道被堵塞迫使泥石流改道，向 ＮＥ重新造沟、扩
沟，形成新的泥石流沟道。在特殊条件下，不排除泥

石流再次改道的可能性。

（３）冲出量与物源量比值小。区内最大物源量
出现于洛河桥沟，总体积为１５２８６４×１０４ｍ３，本次泥
石流最大冲出量为２１３０×１０４ｍ３（海汇桥沟），各泥
石流沟冲出量与物源量比值为０１２％～８０７％，这表
明各流域内松散物源储量丰富，若出现超过临界雨

量的降雨，该区还会发生泥石流灾害，规模可能会更

大。

５４　成灾模式上的“致承耦合”效应

“８·１８”银厂沟泥石流灾害是致灾体和承灾体
耦合作用的结果。就致灾体而言，区内各泥石流沟

物源丰富、沟床纵比降大、泥砂补给段长，冲出物质

容重大，多为黏性泥石流，具有流速快、流量大、冲击

力强等特征。本次泥石流的承灾体主要为房屋、道

路和游客。由于研究区处于汶川地震Ⅺ级烈度区
内，强烈地震动导致大量房屋发生结构性的损伤，抗

冲击能力差，以致在后续泥石流灾害中发生倒塌。

区内房屋、公路等基础设施布置不甚合理，多数暴露

于泥石流冲出范围内，“８·１８”泥石流冲毁多段公
路，以致交通中断，加大了救灾难度。区内受灾人口

多为６０岁以上的老人和１０岁以下的儿童，其灾害
反应能力和抗灾救灾能力相对较差，人员伤亡的可

能性较高，人口易损度大。

６　结　论

（１）汶川地震诱发崩塌、滑坡所产生的松散岩
土体，为泥石流暴发提供了固体物源。位于映秀—

７６７２１（５）　黄　勋等：汶川震区银厂沟区域８·１８暴雨泥石流灾害成灾机理与特征



北川断裂上盘的元古界花岗岩受强烈地震动作用，

发生剪切破坏，是触发滑坡的主要原因之一。高速

远程滑坡—碎屑流带来的松散物质堆积堵塞沟道，

改变了沟道微地貌，有利于大规模泥石流的形成。

强降雨是诱发强震区泥石流的控制性因素，泥石流

暴发的前期累积雨量为 ２２７１ｍｍ，激发雨量为
４１ｍｍ，最大１ｈ雨量相当于２０ａ一遇雨量，属于快速
激发型。

（２）泥石流起动机制分为坡面起动型（土力型）
和沟道起动型（水力侵蚀型），其中沟道起动模式主

要为侵蚀下切的扩沟模式，即“溯源侵蚀—冲刷刨

蚀—侧蚀坍塌—混合裹挟（Ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ）”。泥石流
阵发性堵溃导致流量放大，使流体具有强大的侵蚀

和搬运能力。

（３）震区泥石流活动具有如下特点：泥石流沿
发震断裂呈“带状”分布；成因组合上的“降雨控制

型”，在空间上表现为群发性，时间上表现为高频

性；发育阶段上处于“青年期”，流域形态系数较小，

流域多呈长条状，沟道极不稳定、变幅大，且流域内

松散物源异常丰富，具备泥石流再次暴发的可能性；

成灾模式上的“致承耦合”效应，致灾体与承灾体相

互作用导致灾害发生，在未来的减灾防灾工作中应

综合考虑这两方面影响，不可偏废一方。
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国际工程地质与环境协会（ＩＡＥＧ）２０１３年会
暨亚洲区域工程地质大会在北京召开

国际工程地质与环境协会（ＩＡＥＧ）２０１３年会暨亚洲区域工程地质大会于２０１３年９月２４日—２５日在北
京国际会议中心召开。来自３０个国家的２３４名代表出席了大会。

大会由中国科学院地质与地球物理研究所和ＩＡＥＧ共同主办，ＩＡＥＧ中国委员会、ＩＡＥＧ第２９委员会、中
国科学院工程地质力学重点实验室具体承办。会议得到中国科学院、国家自然科学基金委员会、中国地质调

查局、中国水电顾问集团、中国机械工业勘察设计院、中国地质科学院地质力学研究所、中铁第一勘察设计院

集团有限公司、西安地质调查中心、广东省水电规划设计院等１８家单位支持。
ＩＡＥＧ亚洲区副主席黄润秋主持大会开幕式，王思敬、伍法权、庄岩、黄润秋和ＣａｒｌｏｓＤｅｌｇａｄｏ等人先后致

贺词。

大会邀请８位学者做了特邀报告，他们是王思敬、ＣａｒｌｏｓＤｅｌｇａｄｏ、ＰａｕｌＭａｒｉｎｏｓ、熊巨华、ＤａｖｉｄＣｒｕｄｅｎ、
ＤｏｎａｌｄＨｅｌｍ、ＶｉｃｔｏｒＯｓｉｐｏｖ和ＳｃｏｔｔＢｕｒｎｓ。２９位学者做了分会场邀请报告，４５位学者做了展板交流，这些报
告分别就构造活动性与动力地质灾害、重大工程的工程地质问题、海岸带与城市工程地质、工程地质新理念

与新技术等领域的前沿问题进行了交流研讨，并对岩土体结构与行为、黄土与岩溶工程地质问题进行了专题

交流。会议还设立特别单元，倡议了海洋工程地质、大型灾难性滑坡、黄土地质灾害等国际合作研究项目。

２０家厂商、会议协办单位和ＩＡＥＧ国家小组进行了展板展示。会议期间，ＩＡＥＧ所属的４个委员会举行工作
会议，研讨了委员会的工作方式、发展战略和成果产出。

大会闭幕式，伍法权做了大会总结。指出，本次大会增进和明晰了对工程地质与环境领域前沿问题的理

解；人们开始考虑梳理工程地质学科和 ＩＡＥＧ的发展战略，强调学科前沿发展战略设计，并将继续通过年度
全球问卷调查、各类研讨会进一步增进学科战略设计；ＩＡＥＧ及其所属委员会对学科的引领作用越来越凸显。

９６７２１（５）　黄　勋等：汶川震区银厂沟区域８·１８暴雨泥石流灾害成灾机理与特征


