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汶川地震区暴雨滑坡泥石流活动趋势预测

唐 川
(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,四川 成都 610059 )

摘  要: 汶川大地震发生后, 暴雨又激发了新的滑坡和泥石流发生。为探讨汶川地震区暴雨滑坡泥石流活动趋

势, 对比分析了日本关东大地震和台湾集集大地震后诱发滑坡和泥石流活动趋势, 在此基础上, 对汶川地震区未来

滑坡、泥石流活动趋势作了预测分析。同时, 还讨论了估算不同强度降雨条件下滑坡面积和泥石流冲出量的方法。

初步研究表明, 汶川强震区至少在近 10 a内, 滑坡和泥石流活动趋势是强烈的, 之后地质条件将逐渐趋于稳定。本

研究选择了面积为 519 km2的北川县城西侧斜坡为研究区,计算结果是如果一旦遭遇 100 a一遇降雨,新增滑坡面

积可达 1661 97 @ 104 m2, 约占整个研究区流域面积的 2813%。本研究还预测了魏家沟、苏家沟流域的不同频率降

雨条件下的泥石流土砂产量,在 100 a一遇降雨条件下,泥石流土砂产量分别达 711 0@ 104 m3和 4912 @ 104 m3。研

究成果为进一步认识汶川地震区后续降雨作用诱发的滑坡泥石流活动趋势提供参考。
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强地震作用对斜坡稳定性影响是长期的,特别

是后续降雨使滑坡、泥石流连绵不断。但是,强震区

滑坡、泥石流活动性能够持续到何时才能趋于减弱?

至今没有实际而理想的趋势预测模型。实际上是由

于缺少长期监测数据来建立随时间的后续降雨量和

斜坡稳定性之间的关系, 在此基础上对震后斜坡稳

定性进行预测。对于汶川地震区, 山地斜坡需要多

长时间才能趋于稳定? 有的学者认为滑坡、泥石流

强烈型活动将持续 5~ 10 a
[ 1]
,也有学者认为将持续

10~ 15 a,甚至 30 a
[ 2, 3]
。对以往大地震后滑坡、泥

石流发生与演化规律的记录,可以用于类比汶川地

震后滑坡、泥石流随时间的发生趋势,其中最典型的

实例是 1923年发生在日本的关东大地震及 1999年

发生在台湾的集集大地震,本文试图以这 2次地震

为典型实例,分析其震后暴雨诱发滑坡、泥石流发生

的演化规律,在此基础上探讨汶川震区未来暴雨滑

坡、泥石流活动趋势。同时选择强震区北川县城西

侧 8个小流域作为研究区,利用日本学者打荻珠男

模型估算不同频率降雨条件下的新增滑坡面积, 并

分析泥石流流出量变化特征。通过上述研究, 可以

进一步认识汶川震区未来滑坡、泥石流的活动特征,

为灾区地质灾害防治和灾后重建提供科学依据。

1 地震区降雨滑坡、泥石流活动现状

/ 5# 120汶川大地震发生至今已 1 a多,经历了

2个雨季,震后的暴雨过程诱发了群发性滑坡、泥石

流灾害发生,累计造成人员伤亡 (含失踪 )达 450人

之多
[ 2]
,并给灾区的恢复重建带来了许多新的困

难。震区暴雨引发的滑坡、泥石流灾害最严重的是

/ 9# 240 ( 2008- 09- 04)北川县区域泥石流灾害事

件,这场暴雨诱发了 72处泥石流灾害的发生
[ 1]
。根

据我们对 / 9# 240暴雨后滑坡活动特征的 SPOT5遥

感解译发现,在北川县城、陈家坝、擂鼓一带典型区

这场暴雨诱发新滑坡 823处, 是地震直接诱发滑坡

数量的 68% ;而滑坡面积也增加 4616%。图 1是北



川县城附近地震前 ( 2007 - 04- 19)、地震后 ( 2008

- 05- 18)和 / 9# 240暴雨后 ( 2008- 10- 14)的高

分辨遥感图像,从这三期遥感图像上可看出,北川县

城周围滑坡发育演化特征, 特别是 / 9# 240暴雨后

该区域滑坡范围明显扩大, 并形成大面积的泥石流

堆积体。

图 1 三期遥感图像反映的北川县城附近汶川地震前后及 9# 24暴雨后滑坡发育演化特征

( a为 IRS- P5图像,摄于 2007- 04- 19; b为航空影象,

摄于 2008- 05- 18; c为 SPOT5图像,摄于 2008- 10- 14)

Fig11 Three period im ages indicate the features of land slid e d evelopm ent in the areas of B eichuan city before,

after events of theW en chu an Earthquake and 9. 24 ra instorm ( a: IRS- P5 im age taken on 19 April 2007;

b: aeria l photograph s taken on 18M ay 2008; c: SPOT5 im age tak en on 10 October 2008)

  在震中映秀镇至汶川县城一带经历了 8场大雨

暴雨过程,导致牛圈沟、麻柳湾沟、关山沟、磨子沟等

20多条岷江支沟相继发生泥石流, 并多次堵断岷江

形成堰塞湖, 仅牛圈沟发生的泥石流就阻断都 (江

堰 )汶 (川 )路 ( G213线 ) 10次之多; 岷江支流渔子

溪映秀至卧龙段,已被降水诱发的泥石流堵断形成

大小 10多个堰塞湖
[ 2]
。 2009- 07- 17地震区发生

了群发性的强降雨过程, 3 d累积雨量达 350~ 550

mm, 在部分地区相当于 50 a一遇的暴雨, 由此导致

了大部分汶川地震区均出现滑坡、泥石流的强烈活

动,特别是在安县、都江堰虹口镇一带使上百条沟发

生了大规模泥石流灾害。大量实事表明, / 5# 120

汶川地震后,整个震区滑坡、泥石流活动异常强烈,

例如, 使近百年没有较大规模泥石流活动的震中牛

圈沟转化为高频泥石流沟,类似的还有汶川银杏乡

磨子沟、关山沟、彭州龙门山镇的谢家店子、白果坪

沟等大型泥石流沟
[ 2 ]
。一次强降雨过程后, 沿汶川

县岷江、北川县湔江、苏堡河等两岸新发生的中小规

模滑坡更是难以计数,汶川地震区滑坡、泥石流活动

极为旺盛。

2 历史典型实例剖析

1923- 09- 01, 日本的横滨和东京一带发生了

关东大地震,震中位于关东地区附近的相模湾内,震

级为 M719。地震造成了 60万座建筑被毁, 14万余

人死亡和失踪。强烈地震还造成关东地区山崩地

裂,导致山区大范围崩塌、滑坡的发生。关东大地震

发生后至 1980年,在震区先后发生了 5次强台风降

雨事件,导致了滑坡的强烈活动, 使整个丹沢山的

20%地区受到滑坡活动的影响
[ 4, 5]

; 特别是 N akagaw

流域在 1972- 07- 09之后连续 4 d降雨,累积雨量

达 649 mm,最大小时雨强 100 mm, 山洪泥石流、滑

坡导致 451人死亡
[ 5]
。

日本学者 N akamura研究了关东地区 1896年至

1980年的地震滑坡及后续降雨滑坡的活动趋势和

规律,大量的实测数据表明,关东地震后的滑坡活动

可分 4个阶段:产生阶段、不稳定阶段、恢复阶段和

稳定阶段
[ 6]
。滑坡不稳定阶段从 1923年持续到

1938年, 这是地震后的滑坡强活动期为 15 a; 由

1938年至 1962年滑坡处于恢复阶段, 滑坡数量出

现明显的下降趋势; 1963年后即使发生了台风强降

雨事件,该区域的滑坡数量没有明显增加,说明斜坡

稳定性亦趋于稳定,滑坡活动性恢复到震前通常的

水平上 (图 2)。该典型事例说明日本关东地震后,

在台风及强降雨事件作用下的滑坡活动性在震后

15 a内为强活动期。地震 40 a后滑坡活动性发生

明显的减弱趋势,斜坡开始趋于稳定。
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图 2 日本关东地震后 1896~ 1980年滑坡活动变化 (据 N akam ura等, 2000)

Fig12 The ch ange of lands lides after Kan to earthqu ake from 1896 to 1980 ( Nakam ura, et a l. , 2000)

  1999- 09- 21, 中国台湾南投县集集附近发生

强烈地震,震级 M s716,这是台湾遭遇百年以来最大
地震, 造成 2 413人死亡, 8 700多人受伤,给整个台

湾造成的生命和财产损失是空前的, 根据行政院农

业委员会水土保持局的统计,集集地震共造成 4万

多处的崩塌滑坡
[ 7]
。台湾成功大学林庆伟教授对

集集地震后的滑坡活动性进行了较为系统的研究,

他根据 1996~ 2008年期间发生的台风强降雨事件

与诱发的滑坡面积变化规律的分析, 概括出滑坡活

动规律
[ 8, 9]
。1996~ 2008年期间, 特别是 1999年集

集地震之后,共发生了 11次台风强降雨事件, 表 1

说明了这些台风事件的名称和时间,图 3是对应的

台风或暴雨的最大累积雨量和最大小时雨强。从图

4可看出, 集集地震前尽管发生了贺伯台风等强降

雨事件,但滑坡强度保持在 01005以下,而集集地震

发生后滑坡强度呈直线上升, 其扩大和新增的滑坡

累计达到滑坡强度的最高值, 集集地震后受到台风

强降雨过程影响, 滑坡活动处于旺盛期, 即从 2000

~ 2004年 5 a期保持较高的滑坡强度。之后出现逐

年降低的趋势,到了 2008年以后, 滑坡强度明显减

小,尽管仍没有恢复到震前的滑坡强度。

表 1 1996~ 2008年台湾发生的灾害事件及相关的遥感图像

Tab le 1 D isasterou s even ts in Taiw an from 1996 to 2008 and related im ages

灾害事件 图像 获取时间 灾害事件 图像 获取时间

a1贺伯台风前 SPOT 2 1996- 06- 05 t021艾利台风 FS- 2 2004- 11- 12

b1贺伯台风 SPOT 2 1996- 11- 08 T031612暴雨 FS- 2 2005- 07- 01

c1莫拉克台风 SPOT 2 1997- 12- 15 T051麦沙台风 FS- 2 2005- 08- 16

d1奥托台风 SPOT 2 1998- 10- 12 T061泰利台风 FS- 2 2006- 01- 31

e1集集地震前 SPOT 1 1999- 01- 05 T091604暴雨 FS- 2 2006- 09- 13

f1集集地震 SPOT 1 2000- 01- 08 T131柯罗沙台风 FS- 2 2007- 11- 20

g1碧利斯台风 SPOT 1 2001- 08- 12 T141米娜台风 FS- 2 2008- 01- 20

h1桃芝台风 SPOT 3 2001- 08- 12 T151海鸥台风 FS- 2 2008- 08- 20

s1607暴雨 SPOT 5 2003- 12- 03 T161辛乐克台风 FS- 2 2008- 12- 21
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4 地震区滑坡泥石流活动趋势预测

411 趋势分析

从上述的日本关东地震和台湾集集地震的典型

事例可以看出,一次强地震后对斜坡稳定性影响是

长远的。至少在近 10~ 15 a内在地震高烈度区的

滑坡、泥石流活动处于高峰期, 之后一段时间内处于

恢复期,直至斜坡趋于稳定。

对比汶川地震区,其滑坡、泥石流活动的触发因

素和易发性与上述 2个震区即有类似之处, 亦有一

定差异;其类似之处表现在这 3个地震滑坡研究区

均处于新构造运动强烈活动区, 强震作用使震区的

地质环境更加脆弱,斜坡岩体破碎,地形特点是山高

坡陡,特别是多暴雨天气, 导致震区的滑坡、泥石流

处于高易发性状态;另一特点是震区滑坡发生与降

雨在时间上具有较好的对应关系,滑坡发生滞后时

间短,而且多为群发型滑坡,其规模较小, 多为表层
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或浅层滑坡。

关东震区和集集震区滑坡、泥石流活动的诱发

条件和程度与汶川震区有所不同, 前者均经历了多

次台风降雨极端事件, 一次台风的降雨量小者可达

100mm,大者可达 1 000mm以上,平均也有 400mm

(图 3)。特别是集集震区每年要经过 1~ 3次台风

强降雨过程,所诱发的滑坡数量和规模也是成倍增

加,泥石流活动性更加频繁;在每年如此强的暴雨作

用下震区斜坡表层不稳定土体极易被冲刷而逐年减

少,研究表明在某些区域的斜坡开始出现区域稳定

的特征
[ 8, 10 ]
。龙门山是四川盆地区三个暴雨中心区

之一, 该区域的暴雨中心分主要布在北川、安县和绵

竹一带,其大暴雨的频率在 70% ~ 80%, 年暴雨日

数为 2 ~ 4 d, 一日最大降水量在北川可达 32214
mm。与关东震区和集集震区的降水特征有所不同,

汶川震区诱发滑坡、泥石流发生的降雨量和强度明

显较少,且降雨持续时间较短, 但是仍然导致了区域

性的大规模滑坡、泥石流的强烈活动。 / 9# 240暴

雨诱发北川 -平武一带区域性滑坡和泥石流的 2 d

累计降雨量为 280~ 350 mm
[ 1]
。 2008 - 07 ~ 09, 震

中映秀及都汶路一线 3次经历大雨暴雨过程,并诱

发了泥石流过程,造成都汶路中断和人员伤亡事件,

其连续雨量均在 200~ 350mm。

汶川震区的气候主要受东南暖湿气流控制,从

东南方向输送过来的湿暖气流, 因受龙门山阻挡抬

升而形成降雨,龙门山的山前区域成为暴雨中心,而

处于西部背山坡的岷江河谷降雨则较少, 平均年降

雨量仅 413~ 554 mm, 但是其日雨强可达 35 ~ 75

mm, 因此在汶川北部,茂县,理县亦有滑坡、泥石流

的发生。滑坡、泥石流发在的临界性出现明显降低,

在北川地区,泥石流启动的前期雨量降低 1418% ~

2211%, 小时雨强降低约 2514% ~ 3116% [ 1 ]
。中国

气象局成都气象所郁淑华认为在汶川强震区日降雨

量\20 mm,诱发滑坡泥石流可能性很大
[ 11]
。

上述分析表明, 汶川震区降雨诱发滑坡泥石流

敏感性极高,只要经历较大的降雨条件都将导致滑

坡泥石流的活动, 其强烈活动时段可能是 5 ~ 10

a
[ 1]
,也可能是 10~ 30 a

[ 2, 3 ]
。对比关东震区和集集

震区滑坡、泥石流的活动特点,汶川强震区至少在近

10 a内,滑坡和泥石流活动趋势是强烈的,之后将会

经历恢复期,直至斜坡趋于稳定。

412 滑坡活动规模预测
为了进一步估算未来汶川震区降雨诱发滑坡的

规模,可应用 1971年日本学者 U chiog i提出的预测

模型
[ 12]

,该方法在台湾集集震区滑坡活动规模预测

分析得到广泛应用, 其计算成果与实际较为符

合
[ 10, 13]

。U ch iog i的经验模型主要是用于估算不同

频率降雨条件下诱发滑坡面积的变化特征, 其计算

公式如下

Y=
Ca

a
= K @ 10

- 6
(R - C)

2

式中  Y: 新增滑坡率 (% ) , Ca: 新增滑坡面积

( m
2
) , a:流域面积 (m

2
) , K: 滑坡系数,可通过暴雨

前后滑坡对比分析确定, 取值范围 015~ 510, R: 最
大日降雨量 (mm ) , C滑坡发生的临界雨量 ( mm )。

本研究选择了汶川地震区北川县城西侧的 8条

泥石流流域作为研究区,其位置见图 5所示, 图中表

示的泥石流流域名称分别为¹ 1#无名沟、º沈家沟、

» 2#无名沟、¼ 苏家沟、½ 魏家沟、¾ 3#无名沟、¿任
家坪沟和 À赵家沟; 图 5还反映出基于高精度航空

图像解译的汶川地震诱发滑坡空间分布, 其泥石流

流域面积和不同频率的日最大降雨量和小时雨强见

表 2,考虑到研究区处于高烈度地段, 滑坡敏感性极

高, K的最大取值 5。根据文献 [ 11]、[ 14]和 [ 15] ,

汶川地震前该区域的泥石流发生的临界雨量值为

100~ 200mm,但是要确定北川地区降雨诱发群发

性的滑坡、泥石流的最大日雨量有一定难度,汶川地

震后北川地区在 2008- 06- 14和 2008- 09- 23~

24发生过大雨暴雨过程,诱发了泥石流过程, 其中,

06- 14强降雨事件的最大日降雨量为 133 mm, 仅

导致唐家山一带较小范围的泥石流活动
[ 16]
。

表 2 北川县不同频率最大日雨强和小时雨强
Tab le 2 M axmmum daily and hourly p recip itaion w ith various

return period rain fal in Ben chuan coun ty

雨强 5 a一遇 10 a一遇 20 a一遇 50 a一遇 100 a一遇 200 a一遇

最大日雨强 (mm ) 18014 23815 28712 36116 42719 47811

最大小时雨强 (mm ) 6118 7116 8515 10913 11614 13011

345第 3期                  唐 川:汶川地震区暴雨滑坡泥石流活动趋势预测



  2008- 09- 23T8: 00到 24T8: 00最大日雨量为

192mm, 诱发了大范围滑坡、泥石流的强烈活动
[ 1 ]
。

据四川省气象台观测数据, 2009年北川县气象台最

大日雨量发生在 07- 17, 日雨强为 182 mm, 未导致

群发性滑坡、泥石流发生。基于上述资料数据,可初

步将研究区诱发群发性滑坡、泥石流发生的临界日

雨量定为 190 mm,作为预测滑坡活动规模大小的重

要参数之一。

为了验证预测结果的准确性,我们将 5112汶川
地震后的 2008 - 05 - 18获取的航空图像与 / 9#

240暴雨后获取的 2008- 10- 14 SPOT图像相比较

(图 1- a, 图 1- b), 重点对 / 9# 240暴雨诱发泥石

流过程最典型的魏家沟、苏家沟和沈家沟流域新增

滑坡进行了解译和分析, 对比地震直接诱发的滑坡

面积, 这 3个流域内在 20 a一遇 / 9# 240暴雨作用

下新增滑坡面积分别是 6164 @104 m2
、6183 @ 10

4
m

2

和 2197 @ 10
4
m

2
;而应用 U chiog i预测模型计算出的

20 a一遇降雨条件下新增滑坡面积分别是 7109 @

10
4
m

2
、7109 @ 10

4
m

2
和 3131 @ 10

4
m

2
(表 3 ), 其误

差均在 10%以内, 具有较高的准确性。需要指出的

是 Uch iog i预测模型主要针对地震高烈度区的浅层

滑坡类型的活动性预测, 特别是泥石流活动强烈的

流域。

根据表 3所示的预测结果, 在研究区 519 km
2

范围内, 5 a一遇降雨条件下新增滑坡面积很小, 如

果一旦遭遇 100 a一遇降雨, 新增滑坡面积可达

166197 @ 10
4
m

2
, 约占整个研究区流域面积的

2813% ,其地质灾害活动性剧烈,所诱发的泥石流规

模也非常之大。

由于滑坡动态监测数据有限, 尽管 U chiog i模型

已经被用来预测未来的新滑坡面积,但很难确定模

型中的参数,特别是导致滑坡的临界降雨量 C和现

场特定系数 K 值。因此, 要准确计算在暴雨诱发下

长期变形的滑坡面积,需要开展长期的定位监测。

表 3 不同频率降雨条件下新增滑坡面积估算结果
Table 3 Es tim ation resu lts of n ew lands lide area in various return period rain fall ( @ 104 m2 )

流域名称 流域面积 ( km2 ) 5 a一遇 10 a一遇 20 a一遇 50 a一遇 100 a一遇 200 a一遇

1#无名沟 013 01014 0135 1142 4142 8149 12145

沈家沟 017 01032 0182 3131 10131 19181 29105

2#无名沟 011 01005 0112 0147 1147 2183 4115

苏家沟 115 01069 1176 7109 22108 42145 62125

魏家沟 115 01069 1176 7109 22108 42145 62125

3#无名沟 013 01014 0135 1142 4142 8149 12145

任家坪沟 015 01023 0159 2136 7136 14115 20175

赵家沟 110 01046 1118 4172 14172 28130 41150

合计 519 01272 6193 27188 86186 166197 244185

413  泥石流土砂产量估算

泥石流土砂产量是反映泥石流活动强度的重要

指标, 可为泥石流危险范围和风险评价提供重要参

数,也为震区恢复重建中的减灾防灾提供科学依据。

集集地震后,台湾学者针对地震区特点开展了不同

频率的泥石流土砂产量预测研究
[ 13]

, 该方法是根据

现场調查资料分析, 泥石流土砂产量一般随流域面

积大小变化,台湾集集地震区不同重現期雨量下土

石流土砂产量估算公式为

Vs= K @ (R0 - r ) @A0161

式中  Vs为泥石流土砂产量 ( m
3
), A 为流域面积

( m
2
) , r为临界日雨量, R0为泥石流发生之日雨量,

K 为系数。

我们将方法应用在北川 / 9# 240暴雨泥石流过

程的一次冲出土砂产量的估算, 其计算结果与实际

值的误差偏大,原因是该方法中的泥石流发生之日

雨量 R 0和系数 K 的确定有一定困难。为此, 本文

仍采用5泥石流防治指南 6推荐的一次泥石流总量

计算方法
[ 18 ]
。该计算方法是根据泥石流历时 T 和

最大流量 QC,按泥石流暴涨暴落的特点, 将其过程

线概化成 /三角形0状,通过断面一次泥石流冲出的

土砂产量 W c由下式计算
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图 5 北川县城西侧的 8条泥石流流域位置及汶川地震直接诱发的滑坡分布

F ig15 Th e location of 8 deb ris f low w atershed s in w estern slope of Be ichuan city

and Lands lide d istribut ion induced d irect ly by th eW enchuan

WC = 19# T # QC /72

一次冲出固体物质的总量 W s由下式计算

WS =
CC - CW
CH - CW

WC

式中  CH : 泥石流中固体颗粒容重 ( tf/m
3
) ; CC: 泥

石流容重 ( tf/m
3
); CW: 水容重 ( tf /m

3
)。根据上述公

式,我们对魏家沟、苏家沟流域的一次泥石流土砂产

量总量及其固体物质的总量进行了估算, 计算结果

见表 4。

表 4  不同频率降雨下的泥石流土砂产量预测结果

Tab le 4 Th e pred ict ion resu lts of th e sed im ent yields from

debris flow sw ith various return period rainfall

重现频率 (% ) 20 10 5 2 1 015 012

魏
家
沟

W C ( 10
4m 3 ) 2219 3115 4816 5714 7110 8413 9117

W S ( 10
4m3 ) 1211 1617 2518 3014 3716 4417 4816

苏
家
沟

W C ( 10
4m 3 ) 1613 1919 2711 4318 4912 5814 6912

W S ( 10
4m3 ) 816 1016 1413 2312 2611 3110 3617

本研究预测了不同频率降雨条件下的一次泥石

流土砂产量,选择了北川县城附近的魏家沟、苏家沟

为研究点, 计算结果为在 20 a一遇降雨条件下, 魏

家沟、苏家沟的泥石流土砂产量分别为 4816 @ 10
4

m
3
和 2711 @ 10

4
m

3
, 此值与文献

[ 1]
阐述的魏家沟、

苏家沟于 2008- 09- 24发生的 20 a一遇降雨泥石

流冲出量实际调查值较为吻合, 说明采用该方法预

测一次泥石流土砂产量是基本可行的。为此, 可估

算出魏家沟、苏家沟流域在 100 a一遇降雨条件下,

泥石流土砂产量分别达 7110 @ 10
4
m

3
和 4912 @ 10

4

m
3
, 这样将导致老北川县城的地震遗址完全被掩

埋,因此, 应将地震遗址保护和纪念馆建设与泥石流

应急工程治理措施相结合, 最大限度减轻泥石流的

威胁和危害。

5 结语

强烈地震导致山地区域的地质环境更加脆弱,

斜坡稳定性更加敏感, 一旦遭遇暴雨过程就会使地

震滑坡进一步活动并产生大量新滑坡,也使泥石流

发生频率增高,规模增大。汶川大地震后的 2个雨
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季,暴雨诱发了大范围群发性滑坡、泥石流灾害。本

文以 1923年发生在日本的关东大地震及 1999年发

生在台湾的集集大地震为典型实例, 概括了震后暴

雨诱发滑坡、泥石流发生的演化规律, 通过对比分

析,认为汶川震区降雨诱发滑坡、泥石流敏感性极

高,只要经历较大的降雨条件都将导致滑坡、泥石流

的活动, 至少在近 10 a内,滑坡和泥石流活动趋势

是强烈的, 之后将会经历恢复期, 直至斜坡趋于稳

定。

采用日本学者 Uch iog i提出的预测模型, 以强震

区北川县城西侧 8个小流域作为研究区, 预测了不

同频率降雨条件下的新增滑坡面积。验证预测结果

表明, 应用 U chiog i预测模型计算出的新增滑坡面积

误差在 10%以内,该模型对预测地震高烈度区的浅

层滑坡活动性有较高的准确性。对研究区 519 km
2

范围内预测结果表明在 5 a一遇降雨条件下新增滑

坡面积很小,如果一旦遭遇 100 a一遇降雨, 新增滑

坡面积可达 166197 @ 10
4
m

2
, 约占整个研究区流域

面积的 2813%, 其滑坡活动性剧烈, 所诱发的泥石

流规模也非常之大。本研究还预测了北川县城附近

的魏家沟、苏家沟流域的不同频率降雨条件下的泥

石流土砂产量,在 20 a一遇暴雨, 魏家沟、苏家沟的

泥石流土砂产量分别为 4816 @ 10
4
m

3
和 2711 @ 10

4

m
3
,与 2008- 09 - 24发生的 20 a一遇暴雨诱发的

魏家沟泥石流的冲出量实际调查值较为吻合。据

此,魏家沟、苏家沟流域在 100 a一遇降雨条件下,

泥石流土砂产量分别达 7110 @ 10
4
m

3
和 4912 @ 10

4

m
3
,这样将导致老北川县城的地震遗址完全被掩

埋,因此,应采取泥石流应急工程治理措施, 减轻泥

石流危害。

本文提出的地震区不同频率降雨条件下的滑坡

活动规模和泥石流土砂产量估算方法是初步的,要

实现对未来暴雨诱发新滑坡面积以及泥石流土砂产

量的准确计算还需要长期的定位监测。震区地质灾

害与降雨的关系较为复杂,需要建立长期观测系统,

深入分析不同降雨雨型和临界降雨条件与滑坡、泥

石流发生的关系。本研究的成果深化了对汶川震区

未来滑坡、泥石流活动趋势和强度特征的初步认识,

可为灾区地质灾害防治和灾后重建提供科学依据。
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Activity Tendency Prediction ofRainfall Induced Landslides and

Debris F lows in theW enchuan Earthquake Areas

TANG Chuan
(S ta teK ey La boratory of G eo-H aza rd P revention, Chengdu Un iv ersity of T echnology, Ch engdu 610059, C hina )

Abstract: A fterW enchuan earthquake, the subsequent ra insto rms caused new landslides and debris flow occur-

rence. To explore the future activ ity of ra infall induced landslides in theWenchuan earthquake areas, comparat ive

analysis of the earthquake- induced landslides and debris flow act iv ity trends o f theW enchuan earthquake w ith the

GreatK anto earthquake in Japan and the Ch-i Chi earthquake in Ta iw an w asm ade, on th is basis, the future deve-l

opment of landslides in theW enchuan earthquake areas w as analyzed and pred icted. The pre lim inary study resu lts

indica te the Landslide and debr is flow activ ity in theW enchuan erathquake areas w ill keep still intense in future 10

years. A fter tha,t the geolog ical condition w ill be gradua lly stab le in the future. A study area of 519 km
2
was se-

lected in w estern slope of the Beichuan city. The new landslide area induced by heavy ra infa llw ith 100- year re-

turn period w ill be approx imate ly 166197 @ 10
4
m

2
, taking up 2813% o f to tal studyw tershed area. This study also

predicted the outflow vo lume of debris flow s w ith d ifferent return per iod in the future. The resu lt show s the outflow

vo lume of debris flow in thew atershed o fW e ijia gully and Sujia gallyw ere est imated to be 7110 @ 10
4
m

3
and 4912

@ 10
4
m

3
respect ively. Th is research w ork can prov ide a reference for further understanding the role ofW enchuan

earthquake fo llow-up rain- induced landslide and debris flow act iv ity trends1

Key words: W enchuan earthquake; rainstorm; landslide; debris flow; activ ity
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