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汶川县古溪沟“7·10”泥石流形成特征
及防治工程的影响
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2． 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 通过对 2013 － 07 － 10 汶川古溪沟泥石流灾害的现场调查，从物源、地形和水源条件入手，分析了灾害成因
与形成演化过程。堰塞体失稳补给、坡面泥石流入汇和沟道侵蚀是这场泥石流的三种物源形式，充沛的前期降雨
和短历时强降雨是本次泥石流的诱发因素，陡峻的支沟地形促进了泥石流的加速，沿途松散物质补给，导致泥石流

流量不断放大，峰值流量最大可达 1 063 m3 /s。主支沟泥石流呈明显的阵流特征，原因在于各支沟泥石流起动条件
不同，沟道中地形条件的差异和防治工程的分布，以及各支沟汇流长度存在区别。泥石流总规模约为 100 × 104

m3，防治工程拦挡了 60%的泥石流体，并拦截了泥石流中的大石块，降低了出口峰值流量和流速，同时避免了各条
支沟泥石流同时到达而流量激增。沟口泥石流峰值流量约为 722 m3 /s，约 40 × 104 m3 泥石流冲出沟口，下游泥石

流破坏形式以淤埋破坏为主。本研究可为此类面积较大、修建有防治工程的流域泥石流形成和减灾提供参考。
关键词: 泥石流成因，形成特征，拦挡坝，古溪沟

中图分类号: P642． 23 文献标志码: A

“5·12”汶川地震产生大量的崩塌、滑坡体等
松散物质，为泥石流的发生提供了有利条件［1 － 4］，导

致震后灾区泥石流频发。尤其是处于地震震中映秀
镇附近的各流域，近年来泥石流造成巨大损失，严重

影响灾后重建工作的开展。如 2010 － 08 － 14 的红
椿沟泥石流堵断岷江河道迫使岷江洪水改道，淹没

新建的映秀镇，造成 13 人死亡、59 人失踪，受灾群
众8 000余人被迫避险转移［5 － 6］。又如位于地震震
中的牛圈沟，每年暴发泥石流，输送大量泥沙进入紫

坪铺库区［7］。为了减轻灾害损失，该地区各典型流
域内，如牛圈沟、红椿沟、古溪沟等流域内都修建了
泥石流拦挡工程。

2013 － 07 － 09—11，该地区再次暴发特大暴雨，
造成群发性泥石流( 简称“7·10”泥石流) ，一些面
积较大、泥石流频率较低的流域也暴发泥石流，大规

模泥石流给各流域的防治工程带来巨大的考验。其
中，位于汶川县漩口镇附近的古溪沟面积为 14. 08
km2，流域内支沟密布，主沟内修建有 4 座泥石流拦
挡坝，即便如此，泥石流依然冲出沟口，毁坏桥梁和

道路，淤埋漩口工业园区，造成 4 人死亡。
本文通过野外考察，分析了此次特大泥石流的

形成原因、演化过程和泥石流性质，为此类面积较
大、修建有防治工程的流域泥石流形成和减灾提供
参考。

1 研究区概况

古溪沟是岷江右岸的一级支流，汇入紫坪铺库

区( 图 1) ，沟口距离汶川县漩口镇约 1 km。流域呈
西北向东南伸张，主沟全长约 7. 7 km，流域最高海



拔为 2 849. 8 m，最低为 940 m，主沟沟床比降约为
165‰。流域内有三岔沟、冒水沟、清沙槽沟、彭家沟
等 4 条支沟，支沟沟床比降普遍较大，均超过
300‰。流域参数见表 1。

表 1 各支沟流域参数
Table1 Watershed parameters of each tributary gully

支沟名称
集水区面积

/km2

沟道长度

/km
沟道坡降

/‰
集水区形态

系数

三岔沟 1． 94 1． 14 307． 98 1． 51

冒水沟 1． 38 1． 38 466． 00 0． 73

清沙槽沟 1． 90 1． 90 342． 75 0． 53

彭家沟 1． 78 1． 36 314． 13 0． 97

古溪沟所在区域为川西多雨中心区，多年平均

降水量超过 1 200 mm，降雨多集中在 6—9 月，约占
全年的 60% ～ 70%［6］。流域内出露的地层主要有
上三叠 －下侏罗统的长石砂岩、粉砂岩及泥岩; 中元
古界千枚岩、火山碎屑岩、板岩; 以及第四系的崩滑
堆积物、洪积物等。古溪沟沟口距离汶川地震震中

映秀镇约 6 km，流域分水岭距“5·12”汶川地震发
震震中仅 1 km，北川 －映秀断裂［8］横穿集水区，受
地震影响极为严重。地震之后，古溪沟泥石流频发，
曾于 2008 － 09 － 24、2010 － 08 － 14 和 2011 － 07 － 03
暴发大规模泥石流。为了减轻泥石流灾害，于 2011
年底，沿主沟修建了 4 座拦挡坝( 图 1) 。

2 “7·10”泥石流成因

2. 1 物源条件
“5·12“汶川地震造成流域内地表破裂严重，
崩塌、滑坡等松散固体物质广泛发育。根据野外调
查，滑坡、崩塌体厚度 1 ～ 20 m，往往阻塞沟道形成
堰塞体，估计总量超过 1 000 × 104 m3。一方面，堰
塞体本身较为松散，在洪水的冲刷下，坡脚极易被侵

蚀，进而造成失稳; 另一方面，这些堰塞体坡面容易

被径流侵蚀形成切沟，切沟两侧土体不断被侵蚀输

移，进而形成坡面泥石流; 另外，沟床内松散物质也

极为丰富，在强降雨形成的山洪作用下，沿途起动并

补给泥石流。

图 1 古溪沟流域示意图
Fig． 1 Watershed of Guxi Gully
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图 2a 堵塞体坡脚被掏蚀 图 2b 堰塞体再次失稳
Fig． 2a Undercutting of debris flow dam＇s toe Fig． 2b Further instablility of debris flow dam

图 2 堰塞体失稳补给泥石流
Fig． 2 Failure of debris flow dam

2． 1． 1 堰塞体失稳补给
堰塞体主要分布在海拔 1 600 m 以上的沟道

中，沟床比降约为 350‰，沟道宽约 14 ～ 20 m。陡
峻的地形条件容易形成高流速山洪，造成堰塞体失

稳。据调查，堰塞体共有 4 处，失稳规模从 3 000 m3

到 4 × 104 m3 不等，平均方量为 2 × 104 m3。其中，图
2 所示为一处典型的失稳堰塞体，宽 80 m，长 30 m，
高 150 m，均厚 4． 5 m，方量约 4 × 104 m3。
2． 1． 2 坡面泥石流沿程补给
地震形成的松散堆积坡体，在降雨条件下，坡面

易形成切沟，进而在坡面径流的作用下发生强烈冲

刷。往往一个面积很小的坡面却能形成较大规模的
泥石流，如古溪沟主沟右侧坡面面积仅为 2 × 104

m2，却形成 1. 5 × 104 m3 的泥石流( 图 3 ) 。本次调
查共发现 4 处坡面泥石流，堆积于主沟内，规模从
0. 4 × 104 ～ 3 × 104 m3。这些坡面泥石流汇入主沟，
增大了主沟泥石流规模。
2． 1． 3 沟道侵蚀增大规模
根据野外考察，古溪沟沟床可动松散物质厚度

可达 4 ～ 5 m。这种沟道物质再次起动的现象广泛
存在于泥石流形成区。如支沟彭家沟沟口主沟上
游，原沟道宽 12 m，本次泥石流造成该处侧蚀拉宽
至 30 m，拉槽深度近 7 m; 古溪沟主沟内 1#坝至 2#
坝之间，沟床物质以碎石为主，本次泥石流造成该段

沟道平均刷深 3 m，沟道平均增宽 15 m，沟道侵蚀约
10 × 104 m3。沟道侵蚀在泥石流形成和发展演化过
程中，对泥石流规模的增大贡献较大。
2. 2 降雨条件
根据漩口镇的降雨数据( 图 4) ，本次强降雨从

7 月 8 日 2: 00 开始，一直持续至 7 月 12 日 18: 00，

图 3 古溪沟主沟右侧坡面泥石流
Fig． 3 The debris flow in the slope on the Ｒight of Guxi Gully

图 4 7 月 10 日古溪沟泥石流降雨过程
Fig． 4 Ｒainfall process of Guxi debris flow on 10 July 2013

历时 112 h，总降雨量达到 408. 1 mm。根据野外调
查访问，古溪沟泥石流暴发于 7 月 10 日 2 时左右，
泥石流的诱发历时为 48 h，总雨量达到 210. 2 mm，
其激发雨强为 17. 1 mm /h。
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本次降雨过程中，数次出现降雨强度超过或接

近激发雨强( 17. 1 mm /h ) 的情况，如在 7 月 8 号
5: 00—6: 00，雨强达 24. 1 mm /h，以及 7 月 9 号凌晨
8: 00—9: 00，雨强 15. 9 mm /h，但并未激发泥石流，
说明丰富的前期降雨对此次泥石流的暴发起了非常

重要的作用［9］。因此，本次泥石流是充沛的前期降
雨和较强的诱发雨强共同作用的结果。

3 泥石流形成过程

访问流域内居民得知，流域内左侧支沟彭家沟

于 7 月 10 日 2: 00 暴发泥石流，泥石流呈典型的阵
性特征，持续至 6: 00，淤满并越过 2#坝，其余部分淤
积在 3#坝内。而古溪沟主沟由于沟道较长，上游沟
道内地形较为复杂，且受 1#坝的阻挡作用，主沟泥
石流并未即时输送至下游，于 7: 47 分左右才到达 2
#坝，持续至 8: 05 分左右，共发生 16 阵。主沟泥石
流流速极快，在 1 － 1’断面处( 图 1 ) 峰值流速约为
8. 9 m /s，由于彭家沟泥石流对 2#坝的填库作用，瞬
间淤满 3#和 4#坝，冲出沟口造成下游建筑物受损。
从表 1 可知，流域内各支沟面积均在 2 km2 以

内，沟道长度均不超过 2 km，沟道坡降均在 300‰以
上，通过集水区形态系数［10］计算，除了清沙槽沟形

态系数小于 0. 7 之外，其他沟形态系数均在 0. 7 ～ 2
之间，流域形态均为漏斗型，易于水流汇集。另外，
由于地震对各支沟均强烈扰动，松散固体物源均极

为丰富，各支沟的降雨汇流和泥石流形成过程相似。
因此选择流域参数均处于平均水平的左侧彭家沟进

行详细调查，并以其泥石流的形成演化过程来说明

古溪沟上游各支沟的泥石流形成过程。
彭家沟流域海拔最高点为 2 266. 7 m，沟口海拔

1 222 m。沟道形态呈典型的 V型，沟道两岸坡度陡
峻，平均坡度为 40°。地震之后，沟道两侧滑坡、崩
塌等松散固体物质大量分布，堆积厚度达 3 ～ 10 m，
这些松散物质再次起动，大量补给泥石流。图 5 为
彭家沟沟道侵蚀沿途补给情况。

图 5 彭家沟侵蚀沿程变化
Fig． 5 The erosion change along Pengjia Gully

由图 5 可以看出，彭家沟主沟坡降较为均匀，泥
石流持续加速，不断侵蚀沟床，平均下切深度为 2. 4
m，最大为 4. 6 m，总下蚀方量约 3 × 104 m3。沟道下
切引起两岸侧蚀，据估算，沿途沟道拓宽最大处可达

15 m，总侧蚀方量约 4 × 104 m3。
在沟道中选取了 5 个典型的断面( 表 2 ) ，根据

公式( 1) 、( 2) ［11］，计算泥石流流速和流量
VC = ( H

2 /3
C × I1 /2C ) /MC ( 1)

QC =WCVC ( 2)
式中 VC 为泥石流断面平均流速( m/s) ; MC 是泥

石流沟床粗糙率; HC 为计算断面平均泥深( m) ; IC
为泥石流泥位坡降，采用沟床坡降代替( ‰) ; QC 表

示断面流量( m3 /s) ; WC 为断面面积( m
2 ) 。

表 2 彭家沟内断面参数与泥石流计算结果
Table 2 Section parameters and debris flow results

沟道 断面编号
断面平均宽度

B /m

平均泥深

HC /m
沟道比降

IC

河床糙率

MC

流速

VC / ( m/s)
流量

Q / ( m3 /s)

1# 12 5 0． 325 0． 37 4． 5 225

2# 8 5 0． 466 0． 27 7． 4 296

彭家沟断面 3# 6 6． 5 0． 384 0． 27 8． 0 312

4# 13 6 0． 287 0． 27 6． 6 511

5# 15 6 0． 231 0． 27 5． 9 529

主沟断面

1—1，

1#坝上游
20 6 0． 141 0． 14 8． 9 1 063

2—2，

4#坝下游
20 5． 5 0． 087 0． 14 5. 7 722
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从表 1 可以看出，彭家沟沟床比降较大，泥石流
流速在上游狭窄段增大，到下游开阔段略有减小。
泥石流规模逐渐放大，最终汇入主沟填满 2#坝，部
分淤积 3#坝。
本次调查同时选择了主沟内 2 处断面( 表 2) 来

说明泥石流从各支沟汇入主沟之后的发展过程。其
中断面 1 － 1，位于古溪沟的峡谷流通段，沟道较为
顺直，经计算得泥石流峰值流量约为 1 063 m3 /s。
断面 2 － 2，位于 4#坝体下游，可代表泥石流进入堆
积区的流量，计算得泥石流流量约为 722 m3 /s，最终
在沟口形成长约 1 000 m，均宽约 100 m，厚约 3 m
的泥石流堆积扇。
分别在支沟物源区、支沟堆积扇以及主沟堆积

扇选择典型断面采集泥石流样品，分析其颗粒组成

( 图 6) ，从物源区到堆积区，随着泥石流的不断发
展，沿途固体松散物质的不断加入，泥石流中细颗粒

含量逐渐增加，如物源区的粘粒含量 0. 2%，支沟粘
粒含量 0. 46%，而主沟堆积扇上，细颗粒含量为
0. 54%，因此，泥石流粘性逐渐增加。泥石流粘性总
体偏低，这是由于大量粘粒含量低的沟床堆积物是

本次泥石流的重要物源。根据野外调查现场分析，
本次泥石流容重高达 2. 0 ～ 2. 05 g /cm3，属于低粘

度高容重泥石流［12］。

4 防治工程对泥石流物理特性的影响

4. 1 泥石流特征
“7·10”泥石流具有明显的阵流特征，主沟共
发生 16 阵，支沟若干阵。阵流形成的原因在于: 1．
各支沟流域泥石流不一定同步发生，古溪沟流域面

积较大，流域内地形复杂，沟谷交错，松散土体分布

不均匀，不同区段形成泥石流的条件有差异，使得泥

石流形成过程出现阵性特征。2． 受地形影响，主沟
内基岩卡口和坝体分布降低了泥石流的运动速度，

延缓了泥石流到达时间; 松散堵塞体的堵塞和溃决，

导致泥石流出现阵流现象。3. 各支沟汇入主沟位
置离古溪沟沟口距离差异很大，如三岔沟距离古溪

沟沟口 6. 5 km，而彭家沟距离沟口 2 km，汇流长度
的差异导致泥石流到达沟口时间有所差异。

图 6 颗粒分析曲线
Fig． 6 Particle analysis curves

4. 2 泥石流规模
由于主沟内 4 座拦挡坝全部被泥石流淤满，因

此，本次泥石流的总方量可通过坝体库容和堆积扇

测算获得。
坝体简化图见图 7，各座坝体的参数见表 3。
其中坝体均宽为( W1 + W2 ) /2; 坝体回淤长度

( L) 为坝体到上游淤积最高点，1#、2#坝回淤长度通
过访问当地居民获得，3#、4#坝体分别回淤至上级坝
体坝基处，回淤长度为两坝体之间的距离; 淤积厚度

考虑坝体高度和回淤坡度 ( 主河道中间顺流堆积坡

图 7a 拦挡坝横断面图 图 7b 拦挡坝纵断面图
Fig． 7a Cross section of check dam Fig． 7b Vertical section of check dam

图 7 拦挡坝示意图
Fig． 7 Check dam schematic
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表 3 各级拦挡坝拦沙量
Table 3 The capacity of each check dam

坝体名称
坝体均宽

/m
回淤长度

/m
坝高

/m
淤积坡降

/ °

淤积量

/ ( 104 m3 )

1#坝 80 200 10 6． 5 8． 0

2#坝 100 213 13 10． 0 13． 8

3#坝 100 440 13 4． 0 28． 5

4#坝 45 350 12 6． 0 9． 5

度) 。4 座坝总淤积量约为 60 × 104 m3。沟口堆积
扇( 图 8) 长 1 022 m，均宽超过 100 m，均厚约 3 ～ 4
m，个别区域厚度达到 7 m，堆积方量约 40 × 104 m3。
总计方量约为 100 × 104 m3，属特大型泥石流。

图 8 泥石流堆积扇分布及其危害
Fig． 8 The debris flow fan and hazards

4. 3 防治工程对泥石流的影响
防治工程对泥石流运动过程和成灾影响的调控

能力显著。主要体现在以下几个方面:
1．如上所述，拦挡坝拦截了约 60%的泥石流
量，只有不到 40% ( 约 40 × 104 m3 ) 的泥石流冲出沟

口，大大减小了泥石流对沟口厂矿企业、民房、桥梁
等建筑物的危害，也减少了进入紫坪铺水库的泥沙

总量。
2．泥石流在流域内的流速可达 8 ～ 9 m /s，由
于坝体的调控作用，泥石流的沟口流速约为 5. 7 m /
s，进而降低了泥石流的峰值流量。如坝体上游，泥
石流峰值流量超过 1 000 m3 /s，由于坝体的调控作
用，泥石流出口峰值流量为 722 m3 /s; 同时，随着流
速和流量的降低，泥石流携带大石块的能力也有所

降低，进而降低了泥石流的冲击作用，沟口建筑物的

结构性破坏较少，主要以淤埋破坏为主。
3．拦挡坝改变了主沟沟道内原有地形，拦挡作

用延缓了泥石流到达沟口的时间，避免了主沟与支

沟泥石流峰值流量同时到达而导致峰值流量激增的

现象，如支沟泥石流发生于 2: 00 并即时冲出沟口，
而主沟由于 1#坝的拦挡作用，于 7: 47 到达。此外，
拦挡坝分布也是泥石流阵性特征的一部分原因。

5 结论与讨论

1．堰塞体失稳补给、坡面泥石流沿程补给和沟
道侵蚀是“7·10”泥石流的三种物源形式。充沛的前
期降雨和短历时的强降雨共同诱发了本次泥石流，

其诱发雨量达 210. 2 mm，激发雨强为 17. 1 mm /h。
2．泥石流形成过程中，陡峻的沟床导致泥石流
不断加速，固体物质的沿途补给放大了泥石流的流

量，最大峰值流量可达 1 063 m3 /s。本流域面积较
大，支沟较多，受物源分布、地理位置和沟道地形、以
及拦挡工程的影响，泥石流整体表现出阵性特征，总

方量大约 100 × 104 m3，容重约为 2. 0 ～ 2. 05 g /
cm3，属于特大型低粘性高容重泥石流。

3．防治工程的调控作用显著，拦挡了大部分泥
石流，只有不到 40% ( 40 × 104 m3 ) 的泥石流冲出沟

口形成威胁; 拦挡坝降低了泥石流的流速( 沟口峰

值流速为 5. 7 m /s) ，进而降低了泥石流的峰值流量
和携带大石块的能力，因此减缓了泥石流对沟口建

筑物的冲击作用，因此下游泥石流破坏类型以淤埋

为主; 同时延缓了泥石流的到达时间，避免了各支沟

泥石流同时到达沟口而造成峰值流量激增。
但在防治工程勘察设计中，对泥石流物源量估

计不足，坝体库容有限，致使坝体被全部淤满。另外
下游后续排导能力不足，为下一次泥石流的危害埋

下隐患。因此，建议做好清淤工作，继续发挥防治工
程的调控能力。在以后的泥石流防治工程设计中，
建议做好前期勘察工作，充分考虑地震作用下泥石

流沟物源总量和可能的泥石流规模的影响。
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Giant Debris Flow Hazards in Guxi Gully，
Wenchuan County of China on July 10，2013

KONG Yingde1，2，GUO Xiaojun1，2，ZOU Qiang1，2，ZENG Chao1，2，YAN Yan1，2
( 1． Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Progress / Institute of Mountain Hazards and Environment，CAS，Chengdu 610041 China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing100049，China)

Abstract : The formation and evolvement process of debris flow on July 10，2013 was analyzed based on the field in-
vestigation on the material sources，rainfall，and topography conditions． The solid material sources supplying debris
flows by failure of debris dams，which were formed by landslides and collapses induced by“ 5·12 ”Wenchuan
Earthquake，slope debris flows，and bed material initiation． Plentiful antecedent precipitation and strong rainfall in-
tensity were the inducing factors． The debris flow velocity was accelerated and peak discharge was amplified along
the channel because of the steep channel gradient and solid materials supplying along the branch gullies． The peak
discharges was 1 063 m3 /s． The debris flow is discontinuous-characterized for surges lasting for 6 h，because of the
variation of initiation time in branch gullies，the different topography and distribution of dams，and also due to the
concentration processes． The total amount is about 100 × 104 m3 but only 40% of them were deposit as a debris flow
fan． The discharge，velocity and the impact force were decreased because of the effect of prevention engineering，
therefore partly relieving the disasters． The study can contribute to formation and disaster reduction research in the
comparative big basins，especially with the prevention engineering．

Key words: formation; development process; prevention engineering; Guxi gully
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