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“8．13"四川清平群发性泥石流灾害成因及其影响
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(1．中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室，13t)1I成都610041；2．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，成都610041；

3．中国科学院研究生院，北京100039；4．四川省气象局，四川成都610072)

摘要：汶川地震触发的大龟崩塌滑坡改变了泥石流流域的物源条件，地震灾区震后泥石流活动呈现出愈加明显

的高频率、群发性、大规模的特征。地处四川省绵竹市西北部的绵远河上游震后已多次暴发了泥石流。2010—08一

13和08—18，在局地暴雨诱发作用下，绵远河上游的清平乡和天池乡境内的24条沟谷同时暴发了泥石流，冲出的

固体物质高达1．08×10
7

m3，其中仅清平乡附近，泥石流堆积扇规模就达到7．62×106 m3，泥石流淤满河道形成了

1．5 km2的堰塞体，致使14人死亡和失踪，清平乡境内大量震后重建的民房遭淤埋，泥石流多次中断九环线的重要

支线——绵(竹)茂(县)公路汉旺一清平段，直接经济损失高达4．3亿元。此次群发性泥石流灾害剧烈的改变着震

后局部的河流微地貌形态，对灾后恢复重建和发展规划也将产生深远影响。本研究从汶川地震对绵远河上游泥石

流流域物源条件的影响分析人手，着眼于泥石流形成的基本条件，分析了2010一08一13(简称“8．13”)特大群发性

泥石流的成因：汶川地震后绵远河上游两侧支沟内积聚的巨量固体松散物源是此次泥石流形成的前提条件；1 h雨

强达37 mm、累计达203．5 nlin的高强度暴雨是泥石流最直接的激发因素。泥石流物源区和堆积Ⅸ的堆积物颗粒

分析结果表明，泥石流以粘性泥石流活动为主。作为汶川地震后典型的次生山地灾害链过程，泥石流活动是自然

地貌演化的必然结果，但此类远远超越常规规模和频率的泥石流灾害的影响将是一个长期的过程。因此，建议对

危害居民点的重点沟谷提高泥石流治理标准，调整汛期的防洪方案。
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“5·12”汶川大地震触发了上万处的崩塌、滑

坡，为泥石流活动提供了丰富的固体松散物源¨。2。。

与炉霍地震(7．9级)、台湾集集地震(7．3级)和西

藏察隅地震(8．5级)等震后泥石流活动特征类似，

流域物源条件的改变，导致泥石流活动频度和强度

明显增加【3曲J，临界雨量条件也发生了一定程度的

降低，灾区震后泥石流活动进入新的活跃期¨’卜9|。

目前，灾区已经暴发了大量的泥石流灾害。9。1⋯，并

且呈现出越来越明显的大规模、高频率、群发性的特

征。

清平乡地处四川省绵竹市西北部山区的绵远河

上游，属沱江正源，正在建设中的九(寨沟)环线重

要支线——绵(竹)一茂(县)公路沿河分布。绵远

河发源于绵竹市与茂县交界处的九顶山南麓大盐井

沟，经清平乡、天池乡至绵竹市汉旺镇出山，主河长

43 km，集水面积420 km2(图1)。其中汉旺至清平

段长13．5 km，平均坡降12‰；清平至烂柴湾牛角

洞河长14 km，平均坡降32％o；再上至大盐井沟长

15 km，平均坡降117‰。绵远河上游山区河床宽约

10～50 m，两岸山坡约70。，小木岭处山峰与水面相
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埘商蔗超过1 300 m。议B雌A吼下，河流世人平原．

在绵竹市境内河道K 21 km．河床宽约700—1 000

m．遍布卵石砂料，坡降5‰～lO‰。绵远A—I多年平

均往流量l 5 7 m’／s．‘F径流址5 xl矿m1．年衽流踩

I 208 m一“1．

从区域tC候米看，绵竹市埘十四川盆地巾哑热

带季风性湿润气候，降水充渖，四乖分叫，人陆性季

风气候特点社著。绵竹市降雨鞋的空问分布在现为

从东南向阿此递增，刊球、孝德等乡镇降雨最破少，

狂900 mm拄打；天池、汉旺、金花等乡降制破衄多，

尤片是金花乡年降雨量达1 734 4 mm，天池乡也选

到I 690 5toni：清平乡(多年平均雨艟I 514 8 mm)

以Jt雨精叉逐渐减少．M时．降州垃的』l平分础擞

不均匀。受季(6—8 J J)的甜城占全‘F总尉屠的

59 6％，冬季(12—2 JI)的掰{{}仪lq仝年总晰埘的

2 5％，春卡(3—5 J J)的mfi}占仝年总阿骷的

14 9％，秋币(9--11 H)的阿量占仑‘r总雨II}的

23 2％⋯．

H

血

目I缔t月上游水系囤

¨E1 il⋯dmin吣．m“f’“M⋯∞River
2010—08一J2一l 3剌08一18一19．在珂次区域

强爨雨作儿】F，绵远河l一游暴发r大规模、群发性泥

石流灾冉．致使7人死亡．7人失踪．379户比房受

拄{．清甲乡部分震后饿复重建的R膀进淤埋．绵一茂

公路的汉旺一清平段多次被冲断，商接经济损失高

选4 3亿元。根据现场州代．结合遥感影像、l＆域地

质构造、地形地貌及晰捕条什，分析r此趺群发代滟

右流的成因和影响．井对缔远河l+辩末米泥打流活

动趋势进行r初步分析。

1泥石流特征

根据吏地年察，2010一08一I 3(简称“8】3”)清

平特大泥石流(08一18{：l；分淘柞阿改暴发泥石流)

中．绵远河上游济平至汉旺段共有24条淘符(包括

二缀支试c)暴发了泥石流(圈I，表I)，左岸14条，

{i岸10条，其中主{Ⅱ两侧打20条．此外．绵远河一

级支*e满淘内的壤树淘、棕树岩淘、烂泥沟以硬通雒

天池乡梅子沟上游的花打掏也耩发r J^=规模泥打

讹，f|lH时这蜱盘淘内的物质还未进人丰iIl『而大埔

停粤{于土由巾F游的沟m内(斟2和I生『3)。泥打流

形成的巨大堆g{扁互自I厦叠．将绵远flI』清平；附近

的河道完争淤满．形成条K约3 000 m，宽100—

500 m(平均约350 m)，椿3—15In(平均约7 m)的

淤积区．方量高达7 62×106 m’．其中文家淘约4 5

x106 m’，走马岭沟约2×l旷n13(F游沟道内淤积

有4 x105 m’)．芍药淘约4 5 x10’m’，其他沟符有

2 66 x10’m3．堆积体范咐约l 5 km2(见幽4一

10)。其规模之大，为“5 12“泣川震后所罕见，引起

r多方的高度篼注。对比震后彩像和“8 13”泥石

讹火后的航{(I照片，其规模可见斑(见嘲4—6)。

此次泥石流活动以大规模、群发惟为基本特征，瞒于

典型的汶川震后政牛戎_llf链过靴中的乖要环节，扎

悼表现为：l泥石流形成的物质米源为汶川地震触

发的滑坡、曲|塌提供的松散物质，表现出^冲、大淤

的特点．强烈的授蚀支流的沟遒．剧烈的改变着局酃

的傲地貌形态．如文家沟．“8 13”泥打流在原有的

松散滑坡堆积阵I一切割小宽50～100 m．深度为帅

一60 m的v型“峡谷”；2绵远河曲岸支沟形成的

泥石流携带的大毋泥沙抬高主河扣I床形成了堰塞

潮；同时，泥右流强烈臼J割后．淘道内仍有大量固体

物质，Jf且处r不稳定状态，容易再次形成泥石流

(见图7—10)。

2泥打流成凶

21地质地貌因素

从地彤地貌粜打．fl金花乡象鼻于经遵道，汉旺

镇至拱蟮姚家坪为绵竹IH地貌分界线，其西北侧届
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于龙门山中段，海拔为700—4 405 m；其东南侧则属

于成都平原区。绵远河上游位于龙门山推覆构造带

前缘，四川东部地台区与西部地槽区过渡地带的龙

门山一大巴山坳陷中南段，北川一映秀断裂带从区

内穿过。在次级构造单元上，自北向南，由高川推覆

体、大水闸推覆体、太平推覆体、金花推覆体和绵竹

前陆盆地组成，其边界断裂分别为四道沟断裂、清平

一白云山断裂、卸军门断裂和晓坝一金花断裂。五

个次级构造单元控制着区内地形地貌、区域构造。

区内地质构造作用强烈、断裂发育、褶皱保存不完

整，多为推覆体内的次级褶皱，方向多变，岩层多陡

倾、直立乃至倒转，裂隙发育、岩体破碎，为山地灾害

的形成提供了有利条件。

2．2地震影响

绵远河上游以近乎垂直的方式穿越龙门山断裂

带，属汶川地震烈度的Ⅸ一X区，强烈的地震一方面

直接触发了大量的崩塌、滑坡，并曾经堵塞河道形成

4处堰塞湖，例如仅绵远河一级支流文家沟内滑坡

形成的堆积物方量就达5 x 108 m3以上‘12|；另一方

面地震还导致坡体的稳定性降低，泥石流形成的临

界条件也发生了改变。上述两个方面的影响均为后

期的泥石流活动埋下了严重的隐患。清平乡位于龙

门山主中央断裂映秀一北川断裂附近．而走马岭沟

正位于北川一映秀断裂带上(图11)。物源条件的急
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剧改变．导技堪岳抛“it,L活聃的规模和频半叫址j*

强虮上家Tq．，tt5岭淘刺∞曲淘此外．一J}匕J奠舯

{I：dE打流沟谷电转化为泥fl流油秤．如水改垃小抛

rI“L发：E的掣宗沟蚱0I：淘．太⋯淘和檗家淘普

从“8 13卅发制泥“液虬删淘粹顿升⋯I线舒

Jg—I 3诧#疵前月对№

佑lf况米打《吲L2)，“褂州泥仃流为i，这1J聪场

等察时抛f『漉运功和堆冉{朴矩rE较致肿比史家

淘、止，5岭淘．柏木淘，q曲淘棚『U站淘等翔堆e{I』

的啊5ttlfl线．【1』以香出：I砧小i{J帕啊I粒仆市K川

‘·Jl余JL条淘择捌篪较凡．究JI娘闻．柏木淘f^儿“-
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目1走马岭淘￡费支淘Ⅸ*【¨8 Ir％i流主{来谭f遮条支淘)

F。#7 I，『c ln】-【Jmq‘m#I⋯h⋯j。”n¨v 11l’t【HⅢ'
‰l㈨n1⋯al-⋯Ⅲ1、c㈣lrIt,-mihi—P’⋯all0-川]dcbn，|no“l’nH-一

围8$日峙淘和梦象淘2(IIU一08一Ij％石流前后对比f左目中左翱的m护提B桩完全淤4

‰H‰⋯⋯n“‰ur砌l”F⋯“l⋯¨11¨mⅢ；m⋯before删litl r 2¨10一{m—I 3 qh hn_日Dh

圈9女i淘2010—08一I]*i流镕动前后中游对＆目(￡目中的蔷坊坝B完全摧毁

h q t⋯l_}l～¨4 w·f1"日。I】⋯d、m dⅢ⋯⋯hnrr 1010Ⅷ一1j dI^n、n¨
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蕾10文采淘2010一懈一13泥石濂活动前后T游对＆罔

％II}【胛ll⋯dqrenJia“№“⋯州咐ⅢI帅2011)∞¨deh6、n㈨

目II纯t月清{；上游段震后TM遥露影掉

Ⅳ‰l·Ilih⋯11‘^⋯⋯·”Vin谢ngl·】㈣·r um h¨H edhqu

高je余儿条淘较远．淘内物潭L耍为煤珂卉汛．而J C

求4最沟锌的他性{分接近．颊牲的彤成和帆化K

域环境较为接近。2惝木淘颗札分女·有州个峰值

K州：10—2cl mm和0 075—0 25film lnl娃余4条

湖芥的峰f“【《川{】-个fW娃的峰f『(K川分删为20

—60 mrn、5 0⋯10 m和0 075—0 25 rain．f,illl,t．
耐比文寡沟止t5岭淘物源K和堆秘崮的样品颗甜

曲线(措13)可以肴m止c}岭淘的物潭K也瞄于
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地震直接触发的崩滑体，其中细颗粒物质禽盛相对

较小；而文家沟{}}坡堆积体为震后泥石流活动挺供

了丰富的物源．其在长距离滑动、碰撞和堆积过程中

形成的松散堆积体的颗粒组成与泥石潍堆积扇区的

颗粒组成比较接近。但总体而言．文家沟和走马峙

沟均属于牯性泥石流。

23强降水作用

清平特大泥石流是在该区域具备了泥石流发生

的基本条件下，由高强度暴雨激发的结果。根据清

平乡盐井沟雨量站的记录，08一12'120：OO—13∞8：

00降雨量达到141 5 mm，08—18T20：00--19T08：

45

40

拍

{30

齑25

篓20
怔15

’O

5

00降雨城达到145 9mm．其中08一12一14累计m

量高达203 5 mm．08一18—2l雨量更是达到284 7

mm．也正因为此状降阿，导致文家沟在内的淘谷r

08一18晚再次暴发泥石拼c，根据宴地考察访问，m

于“8 13”特大泥石流已经输送了大量物质，这次规

模已经小了很多。根据实地调查．“8 13”泥石沉发

生于08—12T23：00—08-13T01：册．据盐井沟(清

平多)和捕木沟(天池乡)雨量站监测结果，盐井淘

站降雨记录起始于08—12T14：CO，楠木沟则起始于

08—12T20：00，降雨至08—13"104：00结束(盐井沟

站dj于08—13T00：00仪器出现故障，缺乏d,lt,j降雨

。
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lE采，但据此可以判断，在泥开流灾害形成前．在距

离J．距离清平乡更近的盐蚪淘P日量小于捕术淘雨鞋

站)．依据楠木沟站记录．{}!个降雨过程持续8 h左

打。其中盐井沟从08—12T19：00雨艟加大，小时雨

慢逃到8 mm／h；柚术沟站从08-12T21：00开始增

大，小时雨强达到16 6 mm／h．井H在13T0：00和

他：00分别达到37 4mm／h和38 7 mm／h。此H口段

的高强度降水盛终突破丁泥打捞c暴发的临界点．

“8 13”清平特大群发泥石流正是于I 3T00：00左矗

聚发．壁】31U5：∞左右结求，这一时段与降l莉过程

{。分脚台。

3特大泥石流的影响

31对河藏地貌影响

泥打流灾害的砷育、发，F和发膳相对来髓趾一

个缓慢的过程，而地震则在瞬村吼一种极端的方式

大大加建了这个过程．霞后泥石流灾害以远超常墁

水平的强度和频率在惦动，强烈的改变着流域自身

的形态和山区的河流地貌．这种快速的变化过程也

给平时难以直接观察剑的内然演化现象提供了另一

种税角。地震直接触发r河道两侧的岸坡及其立流

；l，■*tz*
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内产生大量的崩坡积物，为泥石流活动提供了丰富

的固体松散物源。从地貌演化的角度来说，作为山

区常见的重力地貌灾害，泥石流也是山区河流地貌

演化中重要的外营力。地震后随着泥石流活动进入

新的活跃期，地震灾区的山区河流地貌演化也进入

了一个较为快速的时期。在重力和水力作用下，大

量固体松散物质被泥石流从河道两侧的支沟内带入

主河道，淤高了主河河床，提高了河流侵蚀基准。绵

远河清平至汉旺段平均比降仅12‰，地形十分平

缓，不利于泥沙的输移。而从灾害学的角度来说，泥

石流携带大量的泥沙淤高河床后，严重影响着河流

的泄洪能力，抬高了洪水期的水位线，使河谷两侧河

漫滩的范围也发生相应改变，增加了绵远河上游发

生洪水灾害的风险，提高了汛期防洪的难度。

从长期来看，由于特大地震触发的次生灾害链

引起的河流地貌变化甚至会导致生态环境灾难。根

据王汝雕的研究，1556年陕西华县大地震造成陕西

潼关黄河河床抬升，触发了1570年以后黄河小北干

流长期的洪水泛滥。最终明代山西的荣河县城、蒲

州城和陕西朝邑县城就在这场长达400 a的生态环

境灾难中被废弃，以致人们以为它们在华县地震时

也和现在一样，位于黄河河漫滩上¨3I。绵远河上游

主要位于汶川地震地表烈度的X区，“8．13”特大泥

石流后，地震直接触发的大量崩塌、滑坡形成的巨量

固体松散物源仅有一部分进入绵远河，河谷两侧支

沟内仍有大量的固体松散物源(见表1)。目前相关

部门已经采取工程措施对其进行治理。但由于震后

泥石流活动规模和频率远远超越常规水平，因而其

治理难度很大，成本也很高。但可以肯定的是，未来

该地区的泥石流活动风险仍然存在，其影响也将持

续一段较长的时间。

3．2对震后重建房屋的影响

根据本文作者在“8．13”特大泥石流前后的实

地考察，汶川地震后绵远河上游的文家沟、走马岭

沟、芍药沟分别在2008—09—24、2009—07—17、

2010—07-03的暴雨作用下已经多次暴发过泥石

流灾害，芍药沟还于2010—07—03刚剐发生了一场

泥石流。绵远河上游沿岸震后的高频率、大规模、群

发性的泥石流活动形成的堆积扇淤塞了河道，2010

-08—13的特大泥石流更是将局部河道平均淤高

了7 m，其形成的堰塞湖淹埋了清平乡震后恢复重

建的公路桥梁；泥石流冲出的大量泥沙更是将清平

乡近400户房屋淤埋，震后恢复重建的成果毁于一

旦。而被水流输送至清平到汉旺段绵远河中的大量

泥沙，整体淤高了河床，正在修建的绵一茂公路的大

量浇注成型的桥墩几乎被全部淹埋，更为严重的是

使得分布于沿河两侧河漫滩上由居民点和公路很容

易遭受洪水威胁，增加了今后汛期的防洪难度。因

此，灾后汛期的防洪方案、恢复重建和未来的发展规

划必须进行相应的调整，尤其是需要对河道两侧的

居民点进行危险性评估，避免羁次遭遇泥石流和洪

水危害造成新的损失。

4结论和建议

根据实地考察，结合遥感影像分析，“8．13”清

平特大泥石流灾害形成的根本原因是汶川地震直接

触发的崩塌、滑坡提供的极其车富的物源；其次，高

达37 mm／h的高强度暴雨是此欠特大规模、群发性

泥石流的最直接激发因素。作为汶川地震诱发的典

型次生灾害链过程：汶川地震_+(直接触发)崩塌、

滑坡一泥石流活动_+(携带)大量泥沙进入主河_+

抬高河床(甚至堵塞主河形成堰塞湖)-÷洪水泛滥

_十危害沿河居民点和生命线工程，该地区的泥石流

活动是必然的结果。

“8．13”清平特大泥石流灾害对绵远河上游河

流地貌演化、清平乡震后恢复重建民房的影响将是

极其深远的。建议在灾后的恢复重建过程中应对此

次已暴发泥石流的沟谷、特别是绵远河上游清平到

小木岭段尚未暴发的大量潜在泥石流沟谷进行彻底

的调查，对危害居民点、生命线工程和农田水利设施

的沟谷进行重点治理，必要时提高灾害防治设计的

标准和等级。目前20 a一遇酌治理标准对于远远

超越常规活动规模和水平的震后泥石流活动来说有

些偏低。因此，建议对危害居民点的沟谷治理标准

提高到50 a一遇，对危害重点城镇的沟谷治理标准

提高到100 a一遇，避免泥石流等次生灾害再次造

成人员伤亡。
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Abstract：Debris flow in the affected area has become more and more frequent and of bigger magnitude after the

Wenchuan earthquake．The upper Mianyuan River is one of the typical area8，where a number of debris flow oc—

curred in the last three years．In August，2010，debris flows occurred in more than 20 gullies in the upstream of Mi—

anyuan river，Mianzhu，Sichuan，at stimulus of regional rainstorms．The events delivered deposit of 1．08 x 10
7
m3

in volume，just near Qingping town，the deposits are 7．62 x 10
7

m’in volume and 1．5 km2 in area，caused 14

deaths and missing，blocked the river and inundated new houses，and disrupted the Mianzhu—Maoxian highway re—

peatedly．In addition，they have sharply changed fiver morphology and will have a long influence on reconstruction

and developing programs．This study explores the cause of the events based on investigation of the material supplies
caused by the earthquake．Analysis shows that the rainstorm had an intensity of 37 mm／h and the cumulative rain—

fall reached 203．5 mm，and this was the triggering factor of the debris flows．Soil samples indicate that the flow is

viscous given material supplies in the area，such extreme events are expected to be encountered frequently in the

near future．

Key words：Mianyuan river；Wenchuan earthquake；group·occurring debris flow；causes
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