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玉树地震后结古镇群发式泥石流灾害数值模拟
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摘　要:青海省玉树州结古镇北山的 5条泥石流沟曾在 2003-07发生过群发式泥石流灾害。强烈地震发生后的

5 ～ 10a是泥石流的高发期。 2010-04-14(简称 “ 4.14”)玉树地震使结古镇周围山体出现大量崩塌 、滑坡 , 为后期

群发式泥石流灾害发育提供了丰富的固体物源。根据国务院划定的结古镇地震灾害重建规划范围及野外考察资

料 , 在 GIS环境下 ,采用对泥石流运动方程进行求解 , 并结合泥石流运动过程中的地形 、坡度 、沟道 、流量过程 、含沙

量等信息 , 对结古镇重建区范围内的 17条沟进行了泥石流运动 -淤积过程数值模拟。 对模拟结果的分析表明 ,结

古镇灾后重建区受泥石流威胁极大 ,泥石流到达结古镇后 , 其最大流速 、泥深及能量仍具有较大破坏性;对现有老

城区威胁严重的泥石流沟是结古陇巴和德念陇巴 ,对规划新区具有严重威胁的泥石流沟是热翁陇 、上尖果陇 、下尖

果陇以及显子陇 , 扎曲河部分河段有被泥石流堵断的危险。建议在重建规划中对泥石流沟进行工程治理 ,保障 “新

玉树 , 新结古”灾后重建的安全。
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中图分类号:P642.23　　　　　　文献标识码:A

　　2010-04-14 T07:49,位于青海省玉树藏族

自治州(简称玉树州)玉树县城西北的郭达央宗附

近发生 Ms7.1级地震 ,根据中国地震台网中心公布

的数据 ,震中位置为 33°12′N, 96°36′E,震源深度 14

km。截至 2010-04 -25T17:00 ,玉树地震共导致

2 220人遇难 , 70人失踪。地震造成大量民房倒塌 ,

地表破裂带穿过玉树州政府所在地结古镇 ,使其成

为重灾区 ,沿地震地表破裂带出现大量表层土体崩

塌及滑坡群 ,在即将来临的雨季暴雨及冻融作用下 ,

极易形成区域性大规模群发式泥石流灾害 。

强烈地震发生后的 5 ～ 10a是地震区区域性泥

石流活跃的高峰期。由于激发泥石流的降雨阈值降

低 ,在区域性暴雨作用下 ,尤其容易暴发区域性群发

式泥石流灾害 ,造成极为严重的损失 ,如在 “ 5.12”

汶川地震后地震重灾区的区域泥石流活动进入了新

一轮的暴发高峰期
[ 1, 2]
,其中 2008-09-24暴雨泥

石流使北川县等地暴发大规模群发泥石流灾害 ,仅

魏家沟泥石流就导致 42人死亡 /失踪 ,泥石流淤埋 、

破坏了北川县城地震遗址原政府大楼 、粮食局等大

部分建筑
[ 3]
。我国其他地震区 ,如松潘 -平武地震

后也引起了后期大规模的泥石流灾害。因此强震后

预防泥石流灾害是十分重要的 。

在泥石流的预防上 ,国际上的经验通常是采用

实地调查和灾害定量精细评估的方法 ,并结合当地

实情进行危险性划分及后期的灾害整治 。其中一个

重要方法是利用模型对泥石流过程的数值模拟 ,这

种方法在北美 、欧洲 、香港等山地灾害研究水平较高

的国家或地区有很好的应用 ,如美国 FEMA、香港土



木工程署 、加拿大地质地表灾害分析中心等 ,并在减

灾工作中发挥了重要的作用。国内外许多学者都开

展了泥石流的数值模拟研究 ,其中的许多方法被采

用
[ 4-10]

。由于泥石流运动过程求解较为复杂 ,且工

具软件较少 ,求解效率甚低 ,因而少见群发式泥石流

的模拟及应用研究。在新的求解工具软件不断出现

的情况下 ,其演算效率大大提高 ,使得群发式泥石流

灾害的分析模拟成为几小时内就可以完成的工作 ,

因而可以用于地震次生山地灾害的快速响应及应急

工作中 。本研究的工作是玉树次生地质灾害快速评

估的部分内容。

1 　研究方法

采用对泥石流运动方程求解 , 结合区内流域

DEM,得到汇流 、坡度等信息 ,采用高精度遥感影像

解译分析泥石流沟的固体物源区 ,并分别建立各泥

石流流域的水文流量过程 ,同时对威胁结古镇重建

区的 17条泥石流沟进行数值模拟 ,实现结古镇群发

式泥石流灾害精细定量评估。

.　研究区概况

按国务院玉树地震灾后重建初步规划方案 ,考

虑到结古镇的宗教 、文化 、政治 、经济上的意义 ,灾后

重建基本定为原地重建 。重建规划区范围主要沿扎

曲河谷两侧展布至山麓 ,西至扎西科河滩 ,东至歇武

镇西侧 ,总面积约 15.1 km
2
。

由于结古镇坐落于扎曲河谷 ,南北均为高山 ,地

形陡峻 ,为泥石流的活动提供了充足的动力条件 。

在重建区内 ,震前泥石流灾害就极为活跃 ,结古镇是

建立在现代泥石流堆积扇上的城镇 ,现代泥石流活

动强烈 ,直接危及城区 。自 1987年以来 ,结古镇几

乎每年都发生泥石流灾害 ,受泥石流灾害威胁的人

口达 2万余人 。最近的一次泥石流暴发时间为

2003-07-29,结古镇北山 5条沟同时暴发泥石流 ,

泥石堆积量估算达 2.4×10
5
m

3
,造成 1人死亡 , 11

人受伤 ,致使沟下游的党政机关 、企事业单位 、学校 、

商贸企业与居民楼等遭受严重损失 ,直接经济损失

达 2 500万元
[ 11]
。根据野外实地调查 ,在该区内共发

育了 17条泥石流沟(图 1,表 1),因此模拟区选择在

结古镇重建规划区以及 17条泥石流流域覆盖范围。

图 1　重建规划区范围图及模拟泥石流沟谷

Fig.1　Boundofreconstructionareaanddebrisflowgulliesfornumericsimulation
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表 1　结古镇重建规划区内泥石流沟流域特征

Table1　ThemaingeomorphicfeatureofdebrisflowgullieswithinthereconstructionplanningareainJiegutown

编号 沟名
沟口

经度

沟口

纬度

流域面积

(km2)

沟床比降

(‰)

高差

(m)

泥石流

暴发时间

危害

类型

最大冲出方量

(×104 m3)

所在

村镇

1 德念陇巴 96°57' 54" 33°00' 35" 3.5 100 1 097 2003年 城镇 2.43 德宁格村

2 杂生陇巴 96°58' 25" 33°00' 28" 0.5 150 880 2003年 城镇 0.32 德宁格村

3 日窝陇巴 96°59' 40" 33°00' 38" 2.3 220 880 2001年 城镇 1.55 德宁格村

4 日窝陇巴西 96°59' 23" 33°00' 37" 0.3 200 450 2003年 城镇 0.30 德宁格村

5 结古陇巴沟 97°00' 54" 33°00' 39" 9.5 180 1 034 2003年 城镇 6.28 团结村

6 杂陇沟 97°01' 26" 33°01' 01" 1.5 300 824 2003年 城镇 1.01 团结村

7 肖鲁隆沟 97°03' 22" 33°01' 22" 0.9 190 844 2002年 城镇 0.58 新寨村

8 热翁陇 97°04' 02" 33°01' 07" 41 100 1 401 2003年 城镇 18.21 新寨村

9 治绒南沟 97°04' 33" 33°00' 53" 3.1 130 770 2000年 城镇 1.95 新寨村

10 上尖果陇 97°06' 39" 33°00' 48" 4.2 150 1 134 2002年 城镇 1.16 东风村

11 下尖果陇 97°06' 44" 33°00' 42" 3.5 200 973 1998年 城镇 2.28 东风村

12 显子陇 97°06' 41" 33°00' 25" 5.0 260 1 300 / 城镇 3.53 东风村

13 代咯陇 97°07' 23" 33°00' 24" 4.1 200 1 089 1998年 城镇 2.68 东风村

14 达地沟 97°01' 30" 32°59' 59" 1.9 290 761 2002年 城镇 1.26 当代村

15 德窝陇巴 97°00' 56" 32°59' 54" 1.7 270 521 / 城镇 1.15 当代村

16 尼陇库 97°02' 17" 32°57' 04" 10.2 260 1 170 1989年 城镇 6.57 胜利村

17 孟宗沟 96°59' 46" 32°59' 16" 12.1 140 1 025 1987年 城镇 8.38 西杭村

“4.14”地震的破裂带沿 NNW-SSE方向延伸 ,

并穿过结古镇市区
[ 12]
,遥感影像 、航片均显示出南

北两侧山体形成大量土体滑坡及部分碎屑流 ,雨季

来临后 ,在很小的降雨强度下 ,就容易形成粘性泥石

流 ,对灾后重建威胁很大 。因此有必要开展结古镇

泥石流灾害精细分析评价研究 ,在此背景下 ,本文利

用泥石流数值模拟方法进行结古镇重建区群发式泥

石流灾害模拟 ,为灾后恢复重建中面临的次生山地

灾害防治提供科学依据。

“ 4.14”地震后 , 结古镇北山山体受到地震影

响 ,滑坡大量存在 ,在很小的暴雨强度下即可能引发

大规模泥石流灾害。尽管在 2003年泥石流灾害发

生后 ,危害结古镇主要的泥石流沟都修建了 3 ～ 5级

泥石流拦挡坝 , 但现有拦挡坝内淤积物质较

多
[ 13, 14]

,同时受到地震的影响 ,拦挡坝有可能出现

工程结构问题。与此同时 ,经遥感解译 ,震后在结古

镇西北震中方向的河谷出现大量滑坡 ,结古镇上游

河道山坡也有大量滑坡存在 ,在雨季极易形成区域

性群发性泥石流灾害 ,堵断巴塘河 ,引起二次溃决洪

水 。因此结古镇泥石流灾害必须引起灾后重建的高

度重视 。

.　数据

研究采用的数据主要包括基础地理数据 ,遥感

数据 ,降雨观测数据 ,野外灾害调查数据等 ,数据源 、

内容及提供单位见表 2。

.　数值模拟过程

1.3.1　泥石流运动方程

为模拟结古镇泥石流成灾范围及预估其灾损 ,

我们利用二维泥石流运动方程反演泥石流堆积泛滥

过程 ,在此基础上开展结古镇泥石流灾害评价 。泥

石流运动模型采用下列公式进行描述 ,配合 GIS数

字地形模型(DEM),模拟泥石流灾害过程

 h
 t
+
 M
 x
+
 N
 y
=0

 M
 t
+β  (MU)

 x
+β  (MV)

 y
=-gh H

 x
-
Fx
σf

 N
 t
+β
 (NU)
 x

+β
 (NV)
 y

=-gh
 H
 y
-
Fy
σf

Fα=(α-ρ)ghCdcosθxtanα+k
D
d
U

2
+V

2
U

Fw=(α-ρ)ghCdcosθytanα+k
D
d
U

2
+V

2
V (1)

式中　h—泥深(m);M—x方向流量;N—y方向流
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表 2　主要数据来源

Table2　Themainlydatatypesanditssources

编号 数据源 提供单位 数据内容

1 重建规划范围 国家测绘局 结古镇重建规划界限

2 基础地理数据库 中国科学院地理科学与资源研究所 地质 、断层 、 1∶10万 DEM、居民点 、水系 、土壤 、植被

3 遥感 中国科学院对地观测中心 结古镇灾前 、灾后 ETM、灾前 SPOT、灾前 P6(5.8m)

4 航拍数据 国家测绘局 结古镇 0.41m航拍光学数据及航拍雷达数据

5 SRTM 美国NASA SRTM地形 DEM

6 泥石流沟调查数据 国土资源部 结古镇泥石流排查数据

7 降雨 国家气象局 结古镇建站至 2008年降雨资料

量;β—运动修正系数;U—x方向流速(m/s);V—y

方向流速(m/s), g—重力加速度;H—泥石流表面标

高(m);Fx, Fy—摩擦阻力;δf—泥石流容重(t/m
3
);

α和 ρ分别为泥石流 、水的比重;Cd—流体中泥石体

积比;θx、θy—沿 x、y方向的堆积区坡度;tanα—动力

摩擦系数;k—泥石流阻力系数;D—堆积层厚度

(m), d—颗粒粒径。

模拟区域选择在结古镇周围的 17条泥石流沟 。

其中结古镇北侧山区 11条泥石流沟 , 2003年 5条

同时暴发泥石流;南部山区选择 6条进行模拟 。采

用本次航测 10m等高线的 DEM与 SRTM套合生成

的作为地形 DEM输入数据 ,泥石流过程情景采用

2003-07-29的泥石流沟流量进行估算。

1.3.2　GIS数据库的建立及网格划分

通过 SRTM及 1∶10万地形图 ,建立模拟区域内

的基础 GISDEM数据库 。同时根据震后快鸟影像

及航拍高精度影像确定每条泥石流沟的滑坡及松散

碎屑物质估算方量 ,从而建立泥石流基础 GIS数据

库 。然后划分数值模拟网格大小 ,本研究采用了

SRTM90m网格大小 。

1.3.3　方程求解

采用剖开算子解法对方程进行求解。剖开算子

解法是一种高效率的偏微分方程的求解方法 ,利用

剖开算子可以对偏微分方称快速降解 ,最后采用乔

里斯基线性方程组解算每个网格的泥石流物质运动

动力分量 ,然后结合所在单元网格的地形因素计算

网格及其临近网格的各分量值 。

1.3.4　群发式泥石流模拟

群发式泥石流模拟与单沟泥石流模拟的差异在

于 ,在同一时间存在多个流域的泥石流暴发源 ,且如

果两条或等多条泥石流沟交汇时 ,需要考虑交汇后

的动力作用过程 。因而 ,群发式泥石流模拟更符合

结古镇客观实际情形。

1.3.5　泥石流流变方程

泥石流流变方程采用 O' Brien公式 ,总应力共

包含粘聚力 、莫尔库伦剪应力 、粘聚剪切力 、紊流剪

应力和离散剪切力等五项应力(Brien, 1993),用公

式(2)表示

τ=τc+τmc+τv+τt+τd (2)

.　泥石流流量过程确定

根据 2003-07-29泥石流的暴发记录 ,结古镇

北山 5条泥石流沟的总物质堆积量为 2.4×10
5
m

3

左右 ,暴发时间从 19:00 ～ 21:00,共计 2h左右 。由

于当时为粘性泥石流 ,按照平均 60%的含沙量进行

估算 ,最大流量在 22.2 m
3
/s左右 。采用的流量过

程线 、含沙量及过程曲线图见表 3。具体每一条泥

石流沟的流量过程线采用表 1中最大冲出方量来进

行估算(表 3)。

2　模拟结果与危险性分析

.　结果精度检验

对结果进行检验的最好方法是与实际地物的比

对分析 ,如果其范围 、形状 、大小等信息符合实际地

物的分布 ,则说明模拟的结果基本是准确的。为此

我们用两条沟的泥石流做模型结果检验 ,一条是扎

陇沟 ,另一条是结古陇巴沟 。这两条沟均于 2003-

07-29暴发泥石流 ,其中结古陇巴暴发后危及到了

沟下游的党政机关单位 ,图 2 -A中的 C处即为玉

树州政府所在地。而模拟结果表明泥石流在到达这

一带后仍具有较大的动能与势能 ,具有一定的破坏

性(图 2-A,图 2-B)。

扎陇沟泥石流模拟结果(图 2-B),形成的堆

积扇大小与实际的堆积扇大小具有很好的一致性 ,
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模拟在 A, C及 B处会形成外缘堆积扇 ,而实际影像

表明 A, C处 ,历史上泥石流曾经形成过堆积扇 ,在

后期河流的侵蚀作用下其形态有了一定的改变 。尤

其是 A, C处河流基本沿泥石流堆积扇呈弧形通过 ,

说明模拟满足实际应用的精度 。

结古陇巴沟模拟的堆积扇大小 、形状与实际冲

积扇均吻合 ,在图中的 A处 ,堆积扇与实际河流沿

泥石流冲积扇的走向具有一致性。在图中的 B、C

处街道 、道路的形状 、排列基本与模拟泥石流等深线

保持一致。一般说来城区道路 、街道基本是沿等高

线进行布局的 ,因此可以推断结古陇巴沟口附近的

街区建筑是建于古泥石流堆积扇上;这同时也说明

模型模拟结果具有很高的精度 。

.　结古镇群发性泥石流灾害危险性分析

对结古镇群发性泥石流模拟结果表明 ,目前对

结古镇建成区危害比较大的依次是结古陇巴 、达地

沟 、扎陇沟和德念陇巴沟泥石流 ,这些沟均位于结古

镇建成区内 ,其泥石流破坏性较大 。其他的沟则远

离目前的建成区 ,但是按结古镇重建规划扩大城区

后 ,其危险性就显露出来 ,在整个规划区范围内 ,危

害性比较大的依次是热翁陇 、上尖果陇 、下尖果陇 、

显子陇 、结古陇巴 、达地沟 、德念陇巴的泥石流。
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　　群发性泥石流的另外一个特点是泥石流堵河的

可能性较大 。从结古镇泥石流沟的展布来看 ,大多

数泥石流沟为对冲性 ,说明这一地区地貌演化的剧

烈性与处于壮年期的特性 。对冲型沟谷如果一起暴

发泥石流则非常容易堵断扎曲河 ,从而造成进一步

的次生灾害 。区内存在 4处明显的可能堵断河道的

地点(图 3)。图 3中 A处河两岸分别为左娘陇巴和

巴俄钦陇巴 ,二者在河口几乎交于一点 ,如同时暴发

泥石流则很容易堵断扎曲河危及下游城镇安全。 B

处为左岸为结古陇巴 ,右岸为达地沟 ,结古陇巴于

2003年暴发了泥石流 ,达地沟则于 2002年暴发了

泥石流 ,如果同时暴发泥石流也容易引起扎曲河道

的堵塞 。C处为区内最大面积的泥石流沟热翁陇 ,

由于其物质储量丰富 ,如果暴发泥石流则足以堵断

主河道 。D处为上尖果陇 、下尖果陇和显子陇 3条

泥石流沟的交汇处 , 3条泥石流沟高差大 ,流域面积

中等 ,物质储量丰富 ,均容易暴发大型泥石流灾害 ,

堵河的危险性也很大 。

从规划区内群发性泥石流分析结果来看 ,结古

镇受泥石流威胁较为严重 ,目前重建经费预算初步

估计为 300 ～ 700亿元 ,且灾区重建的首要基本方针

是必须确保其安全性 ,由于结古镇泥石流的严重性 ,

因此必须对结古镇规划区内的泥石流沟实施工程治

理措施。

.　泥石流流速 、泥深及最大泥深抵达时间分析

我们选取了危害市中区的结古陇巴沟进行泥石

流流速 、泥深及到达时间的具体分析。结古陇巴位

于结古镇团结村 ,流域面积 9.5 km
2
,流域相对高度

1 034m,于 2003-07-29暴发过泥石流灾害 。

2.3.1　泥深

结古陇巴沟主沟长度 5.1 km,泥深的剧增位置

在源头至沟道下游的 800 m处 ,这一段是泥石流的

形成区;从形成区再往下至 2.2km处泥深基本保持

不变 ,说明这一段是泥石流的流通区;在紧邻结古镇

上游约 200 ～ 300 m处 ,泥石流开始出现剧烈堆积 ,

从基础地图可以量出这一点为泥石流堆积扇的入口

点 ,表明此为堆积区段。图 4 -B中的三处明显的

峰值顶点表明泥石流的不同流通段 。至结古镇下的

扎曲河谷 ,泥深达到堆积扇区最大值 。图 4 -A表

明泥深的分布及泥石流危害区域为扎曲河谷以北至

结古陇巴沟口部分 ,这一段应为灾后重建的避让区。

2.3.2　流速

结古陇巴沟泥石流最大流速分布基本沿沟运动

的中线保持最大 ,在到达沟口处 ,受地形影响泥石流

流动呈 90°转角偏向西南方向继续保持高速运动 ,

再往前运动 500m左右后 ,流速逐渐慢下来 ,能量迅

图 3　结古镇群发性泥石流灾害模拟

Fig.3　Numericsimulationforgroup-occurringdebrisflowintheJieguTown
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图 4　结古陇巴沟泥深 、流速及时间分析
Fig.4　Flowdepth, velocityandarrivingtimeanalysisforJiegulongbagully

速衰减 ,最后停滞淤积(图 4-C)。从其空间距离

分析 ,由源区一直到下游 2 500 m距离的沟道处均

保持很大流速 , 说明这一段主沟沟床比降大 , 从

1 500m一直到结古镇均保持较大流速 ,仅在到达

结古镇后才迅速降低(图 4-D), 这充分说明结古

陇巴沟是一条泥石流破坏性极强的沟。
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2.3.3　达到最大泥深时间

从泥石流的抵达时间看 ,结古陇巴沟在发生泥

石流后 ,平均在 2.5 h内泥深达到最大值 ,其中沟口

位置处最大泥深的约在 3.7 h后出现 。这意味着一

旦泥石流暴发 ,其持续时间较长 ,结古镇在 3h左右

达到最大泥深。

3　结论与讨论

1.本研究采用对泥石流过程模型进行数值模

拟 ,结合 GIS技术 ,并采用遥感进行泥石流补给源区

的识别 ,实现了地震次生山地灾害的精细定量化危

险性评估 ,并用于玉树 “ 4.14”地震震后结古镇泥石

流灾害的防治及灾后重建规划方案确定上 。

2.在进行灾后重建时 ,需要对结古镇泥石流进

行工程治理 ,方能确保重建的安全性 。

3.结古镇区域内泥石流具有堵断主河的危险

性 ,进而造成进一步的次生溃坝灾害 ,危及结古镇安

全 。

4.对结古陇巴沟进行了精细的危险性评估 ,从

泥石流流速 、泥深 、到达时间来看 ,结古陇巴沟是一

条极具危险性的泥石流沟 ,需要进一步加强治理。

本文根据泥石流运动方程 , 结合高精度遥感 、

GIS技术实现了泥石流灾害的精细定量危险评估 ,

具有一定的实用性 ,可以用于实际工作 ,尤其是灾害

应急服务上 。但模型的 DEM采用的是 SRTM90 m

分辨率的数据 ,如果能采用高精度的 LiDAR测绘

DEM数据 ,则模拟精度会进一步提高 。
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NumericSimulationforGroup-occurringDebrisFlowsandItsRiskAnalysis

inJieguTownshipaftertheEarthquakeofYushu, QinghaiProvince

LIUHongjiang1, 2 , LANHengxing1 , CHENWeiming1

(1.StateKeyLab.ofResourceandEnvironmentInformationSystem, CAS, Beijing100101, China;

2.SchoolofUrbanManagementandResource＆Environment, YunnanUniversityofFinanceandEconomics, Kunming650223, China)

Abstract:Thefirst5 to10 yearsorsoafterastrongearthquakehaveahighdangerousdegreeforoccurringdebris

flowintheepicenterarea.Therehave5debrisflowgullieswhichhappenedgroup-occurringdebrisflowdisasterin

thenorthhillsideofJiegutownshipintheJuly29th, 2003.TheearthquakeofMs7.1 occurredin14thofApril,

2010nearYushuproducesalotoflandslideandrockfallnearJiegutown, whichprovidesarichloosematerialfor

thepossibilityofdebrisflowhazardinfuture.Accordingtothescopeofplanningandreconstructiondesignatedby

theStateCouncilandfieldsurveydata, 17 debrisflowgulliesthreatentoJiegutownareidentified.Numericsimula-

tionmodelforKinematics-siltationisusedtosimulatethegroup-occurring17gulliesinGISenvironment, combining

withitsdevelopingconditionssuchasterrain, slope, channel, discharge, sedimentcontent.Themotionequationfor

debrisflowissolved.Resultsofsimulationshowwellconsistentwiththeactualmovementanddepositiondistribu-

tionofdebrisflowgullieswhichindicatetheaccuracyofthemodelandnumericsimulation.Theanalysisresultsal-

soshowthatthedebrisflowpostagreatthreatentothepost-disasterreconstructionofJiegutown, fordebrisflow

reachesevenattheendoftown, itsmaximumvelocity, flowdepthandenergystillhasgreatdestructive.Twoserious

debrisflowgulliesfrightentothebuild-upareaofJiegutownareidentifiedasJiegulongbagullyandDenianlongba

gully.Atthesametime, moredebrisflowgullieswhichseriousthreateningtothenewreconstructionplanningarea

arelocatedinthestudyareawhichareRewenggullyShangjianguogully, XiajianguogullyandXianzigully.Part

segmentsofthemainriverofZaquhavetheriskofblockedbydebrisflow.Itisproposedthatengineeringcontrol

measurementforthosegulliesshouldbecarriedout, astoguaranteethesafetyofpost-earthquakereconstructingfor

theexpectationof“NewYushu, NewJiegu”.

Keywords:Yushuearthquake;debrisflow;numericsimulation;JieguTownship;group-occurring;mountaindisaster
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