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汶川地震区绵竹小岗剑沟泥石流发展趋势
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2． 中国科学院大学，北京 100049; 3． 西南科技大学资源与环境工程学院，四川 绵阳 621010)

摘 要: 小岗剑沟是汶川地震区内一条典型的泥石流沟，位于绵远河的左测，流域面积 1. 36 km2，沟床平均纵比降

412‰。该沟在 2008 年“5. 12”汶川地震后多次暴发泥石流，掩埋从沟口通过的汉( 旺) 清( 平) 公路，给四川省绵竹

市清平乡的地震灾后重建造成重大危害。通过初步分析，小岗剑沟泥石流的形成过程为: 暴雨作用下沟因上游良

好的汇流条件而产生山洪→山洪冲刷堆积在沟道内的松散固体物质形成小规模泥石流→泥石流沿大比降沟道向

下运动，因具有强大动能而具有强大冲刷下切侵蚀能力，下切侵蚀下游沟床质以及沟口的老台地→在沟口形成大

规模泥石流。地震后 4 a 内共暴发泥石流 10 次，将沟口老堆积体下切侵蚀深度达 35 m，泥石流冲出固体物质 50 ×
104 m3。目前，沟内仍有固体物质量 334. 3 × 104 m3，可能参与泥石流活动的动储量为 156. 8 × 104 m3。如此大量的

松散固体物源，使小岗剑沟可能还暴发大规模泥石流。通过泥石流形成因素分析，该沟泥石流活动总体呈强度下

降趋势，泥石流活动类型: 震后一段时间内为输移控制型、然后为输移控制型向松散固体物质控制型过渡，最后发

展成为松散固体物质控制型。通过这些分析，为泥石流治理提供科学支撑。
关键词: 汶川地震; 小岗剑沟; 泥石流; 发展趋势
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2008 － 05 － 12 四川省汶川县发生里氏 8. 0 级

地震，主震区沿龙门山断裂带展布，面积近 10 × 104

km2。汶川地震及其余震对龙门山一带的山体造成

了严重的破坏，诱发大量的崩塌和滑坡［1 － 2］，产生巨

量的松散固体物质为泥石流形成提供了良好的条

件［3］，震后近 4 a 内暴发了数量众多的泥石流，对地

震区灾 后 重 建 造 成 了 重 大 的 人 员 伤 亡 和 财 产 损

失［4 － 9］。其中四川省绵竹市小岗剑沟泥石流尤为典

型，多次暴发，堵断绵远河，淹没汉( 旺) 清( 平) 公

路，给清平乡的灾后重建造成重大危害［10］。为此，

本文选择小岗剑沟泥石流的发展历程进行剖析，分

析其自然状态下的发展趋势，为泥石流防治提供依

据。

1 自然环境背景

绵( 竹) 茂( 县) 公路汉清段位于龙门山中段，

贯穿龙门山中央断裂带至前山断裂带，小岗剑沟位

于汉清段右侧，绵远河左岸，距离西北的清平乡场镇

约 5 km、东南的汉旺镇约 10 km( 图 1) 。
1. 1 地貌条件

小岗剑沟流域面积 1. 36 km2，主沟长度 2. 59
km，沟床纵坡比降 412 ‰; 流域最高点海拔 1 987
m，最低点海拔 810 m，相对高度达 1 177 m。



小岗剑沟处于龙门山脉的高山向东南平原过渡

带的中部，属构造侵蚀中切割低山 － 中山地貌、斜坡

冲沟地形，地形陡峻，为崩塌、滑坡、不稳定斜坡等不

良地质现象的发育孕育了良好的地形条件。该流域

地势总体呈北东高、南西低，流域顶部相对较平坦，

主沟及两岸地势陡峭，主沟上游地形陡峻，主沟道下

切强烈，呈“V”字型。主沟沟床坡降大，海拔 1 500
m 以上为清水区，沟道平均纵比降 361‰; 海拔1 500
m 以下为泥石流形成流通区，沟床平均纵比降达

506‰。
主沟左侧发育一条支沟，沟域面积 0. 61 km2，

沟道长度 1. 54 km，沟床平均纵比降 625‰; 最高点

高程 1 980 m，最低点 960 m，相对高度为1 020 m。
小岗剑沟平面形态呈桃叶形，主沟≥25°的坡地

面积达 1. 16 km2，占流域总面积的 85. 3% ; 左支沟

≥25°的 坡 地 面 积 达 0. 58 km2，占 流 域 总 面 积 的

95. 1%，表明该流域主要以陡坡为主，沟谷纵坡较大，有

利于降雨的汇集，有泥石流发育的良好地形条件。
1. 2 地质条件

小岗剑沟在区域构造上位于扬子准地台四川台

地向斜西北部; 在次级构造单元划分上，属四川盆地

西北部的龙门山推覆构造带前缘。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 － 白云山断裂、卸军门断裂和晓坝 － 金花断

裂( 图 2) 。由于区内地质构造作用强烈，断裂发育，

褶皱保存不完整，多为推覆体内部的次级褶皱，方向

多变，陡缓并存。区内岩层多陡倾、直立乃至倒转，

小断层、节理裂隙发育，岩体较破碎，为地质灾害的

形成与发生提供了有利的地质条件。
第四纪以来，在喜山期新构造运动的作用下，绵

竹市整体处在隆升阶段，幅度大约 1 000 m。1933—
2007 年有记载的里氏 3. 1 ～ 7. 5 级地震共有 9 次。
小岗剑沟出露的地层主要为第四系泥石流堆积物

( Q4
sef ) 、崩坡积物( Q4

col + dl ) 、滑坡堆积层( Q4
del ) 、残

坡积层( Q4
el + dl ) ，二叠系上统灰岩( P2 ) 、下统白云质

灰岩 ( P1 ) ，石 炭 系 下 统 总 长 沟 组 白 云 质 灰 岩

( C1zn) ，泥盆系上统唐王寨群灰岩( D3tn) 。
1. 3 水文气象条件

小岗剑沟及其邻近区域气象主要受东南暖湿气

流及俄罗斯寒流的控制。从东南来的暖湿气流受龙

门山的阻挡，使龙门山的山前区域成为川西北的暴

雨中心之一，即四川著名的鹿头山暴雨区，故该流域

雨量充沛，夏季暴雨较多。

图 1 汶川地震范围及小岗剑位置图

Fig． 1 Scope of Wenchuan earthquake and location of Xiaogangjian gully
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图 2 小岗剑所在区域的地质构造略图

Fig． 2 Geology sketch map of Xiaogangjian region

根据长期观测资料，绵竹市多年平均降水量为

1 086. 4 mm，年最大降雨量 1 421. 4 mm( 1963 年) ，

年最小降雨量 699. 3 mm( 1965 年) ; 多年平均暴雨

过程 3. 2 次，最多的可达 7 次; 近 20 年来日最大降

雨量达 496. 5 mm( 1995 － 08 － 15) ; 一次性连续降雨

706. 9 mm( 1959 － 08 － 09 － 11 ) ，出现在汉旺镇一

带。区域多年平均气温 15. 7℃。区内充足的降雨

为小岗剑沟泥石流活动提供了必要条件。
流经小岗剑沟口的绵远河属沱江水系，发源于

龙门山脉九顶山地南侧，自西北向东南流，流经清平

乡场镇，再经汉旺场镇进入川西平原水网区。绵远

河山区部分河道长 42. 5 km，集雨面积 420 km2，多

年平均流量 15. 7 m3 /s，最大流量 2 020 m3 /s、最小

流量 2. 45 m3 /s。水量变化大，冬春少雨，水量较为

稳定，夏秋多雨时期，上游山区多山洪暴发，往往造

成洪水灾害。

2 汶川地震后小岗剑沟泥石流活动情况

在汶川地震前，小岗剑沟内植被发育，乔、灌、草
覆盖度达 90%以上，生态环境良好，在近 100 a 内未

见泥石流活动。在沟口老堆积扇左侧有山洪沟，深

约 10 m、顶宽约 20 m，常有山洪及其堆积物造成局

部堵断沟口公路的危害。
汶川地震在小岗剑沟上游诱发崩塌多处，其中

大型崩塌体 1 处。地震崩塌体在沟内高速运动转化

为碎屑流，并堆积在沟内，未冲出沟口( 图 3 和图

4) ，初步估计沟内崩塌堆积体约 80 × 104 m3。
2008 － 05 － 12—2011 － 09 － 05，小岗剑沟共发

生规模 5 000 m3 以上的泥石流有 10 次，包括 2009
年 1 次( 9 月 8 日) 、2010 年 4 次( 7 月 30 日、8 月 13
日、8 月 18 日和 9 月 16 日) 、2011 年 5 次( 5 月 8
日、7 月 4 日、7 月 5 日、8 月 20 日和 9 月 5 日) 。经

过 4 a 的泥石流活动，沟内地形发生了显著变化，特

别是沟口地形变化最为显著( 图 5 ) ，沟口老堆积台

地被下切侵蚀深度达 35 m。

图 3 碎屑流在沟内运动痕迹 图 4 碎屑流在沟内堆积

Fig． 3 Avalanche traces Fig． 4 Avalanche deposit
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基于航空照片和野外考察，对小岗剑沟内沟道

变化进行测量，对比泥石流前后的地形变化进行冲

出固体物质量的估算，小岗剑沟泥石流下切侵蚀沟

道和老堆积台地的固体物质总量约 40 × 104 m3，另

外上游崩塌堆积体被侵蚀方量约 10 × 104 m3，则 4 a
内小岗剑沟泥石流冲出的固体总量达 50 × 104 m3。
通过调查，在 2009—2011 年间，规模最大一次冲出

泥石流方量约 6 × 104 m3，连续多场泥石流冲出方量

约 15 × 104 m3。

泥石流在沟口段的直接影响区范围约 3 × 104

m2，主要的危害对象为汉清公路及其上下游段，主

要的成灾方式为淤埋公路、堵塞主河形成堰塞湖淹

没上游公路、泥石流向下游高强度输沙抬升河道而

淤埋下游公路( 图 6 ) 。2010 － 07 － 26 小岗剑沟暴

发泥石流淤埋公路，中断交通达 18 d，至 8 月 11 日

恢复通行; 8 月 13 日再次暴发更大规模泥石流，淤

埋沟口段公路，形成堰塞湖淹没上游公路，至 8 月

20 日才恢复通行。

图 5 泥石流作用下小岗剑沟口地貌变化

Fig． 5 Landform evolution in the mouth of Xiaogangjian Gully
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图 6 小岗剑沟泥石流对附近公路的危害

Fig． 6 Harm to the highway near the Xiaogangjian Gully

3 泥石流发展趋势

3. 1 松散固体物源

根据遥感调查和野外勘察，经过 4 a 的泥石流

活动，小岗剑沟内的松散固体物质还非常丰富，但分

布较为分散，主要物源类型包括崩滑体、沟道堆积物

源和两侧沟床物源等三类，主要物源分布如图 7。
松散固体物源中不是所有都会参与泥石流活

动，其中处于沟道内可能被山洪侵蚀的部分和处于

坡面超过临界稳定边坡的部分才是真正参与泥石流

的物源量，一般称为动储量。由图 7，各类松散固体

物源统计见表 1。沟域内崩滑堆积固体物源总量为

127. 3 × 104 m3，其中动储量为 47． 2 × 104 m3 ; 沟道堆

积固 体 物 源 总 量 为 207 × 104 m3，其 中 动 储 量 为

109． 6 × 104 m3。小岗剑沟域内共有松散固体物源

量 334． 3 × 104 m3，其中动储量为 156． 8 × 104 m3。
由图 7，除了 H8 的物源量特别大之外，其他物

源量均较小。H8 位于主沟上游的左侧，为汶川地震

作用下形成的岩质崩塌堆积体，平面形态呈长方形，

主崩方向 263°，前缘高程 1 355m，后缘高程 1 645
m，相 对 高 度 约 290 m，物 质 组 成 主 要 为 碎 石，占

60% ～75%，一般粒径 5 ～ 30 cm，最大可达 2. 0 m，

棱角至次棱角状，表层松散，中下部稍密 ～ 中密，母

岩主要为灰岩。堆积体纵长约 400 m，平均宽度 150
m，坡度 35 ～ 55°，面积 6. 0 × 104 m2，该堆积体处于

基本稳定状态。通过采用现场调查、实地实施探井

及探槽等工作方法确定，平均厚度约 10. 0 m，总体

积为 60. 0 × 104 m3，动储量体约 23. 9 × 104 m3，在暴

雨冲刷下可能滑塌成为泥石流的物源( 图 8) 。

图 7 小岗剑沟泥石流物源分布图

Fig． 8 Distribution of debris flow source in Xiaogangjian gully
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表 1 小岗剑沟泥石流物源统计表

Table 1 debris flow source in Xiaogangjian gully

泥石流物源类型 总储量 / ( 104 m3 ) 动储量 / ( 104 m3 )

崩滑体物源量 127． 3 47． 2

沟道及两侧沟床物源量 207． 0 109． 6

合计 334． 3 156． 8

3. 2 发展趋势

通过对 2009—2011 年小岗剑沟泥石流活动分

析，其形成过程为: 暴雨作用下小岗剑沟因上游良好

的汇流条件而产生山洪→山洪冲刷堆积在沟道内的

松散固体物质形成小规模泥石流→泥石流沿大比降

沟道向下运动因具有强大动能而具有强大冲刷下切

侵蚀能力，下切侵蚀下游沟床质以及沟口的老台地

→在沟口形成大规模泥石流［11 － 12］。
一般认为，泥石流形成需要具备三个基本条件:

丰富的松散固体物质来源———动储量、足够泥石流

运动的地形坡度和水源条件等。依据各因素的重要

程度，Bovis 依据泥石流成因分为两类，即松散固体

物质控制型和输移控制型［13］，输移控制型泥石流的

松散物源非常丰富，其泥石流形成主要受控于暴雨

激发条件和输移泥石流的沟道条件。对于地处龙门

山地区的小岗剑沟，由于流域内植被覆盖率很高，而

且岩石以硬岩为主，在汶川地震前的近 100 a 内没

有暴发过泥石流，即使该沟暴发泥石流应该主要受

控于松散固体物质来源，属于典型的松散固体物质

控制型泥石流。
汶川地震在小岗剑沟内诱发了大型崩塌，崩塌

形成碎屑流导致沿程沟床失稳，2009—2011 年泥石

流活动又将中下游沟床强烈下切，其可能参与泥石

流活动的动储量达 156. 8 × 104 m3。这对于面积只

有 1. 36 km2 的小岗剑沟来说是一个巨量物源，直接

决定了在震后 5 ～ 10 a 内出现为输移控制型的泥石

流，泥石流的规模取决于激发暴雨的强度和降雨量。
由于小岗剑沟所在的绵竹降雨观测时间短，这里参

照附近绵阳气象观测站的降雨变化趋势( 图 9 ) ，未

来 1 ～ 6 a，小岗剑的年降雨量可能进入下一个较大

阶段，而最大日降雨量也可能出现大幅度增加，因此

小岗剑沟泥石流活动将呈现增强趋势，单场泥石流

规模可能大于前 3 a 出现的 6 × 104 m3。
小岗剑内的坡面和沟道松散固体物质一部分在

震后近期暴雨的作用下向下运移、另一部分则堆积

在坡面和沟道，在重力和降雨渗透作用下固结，随时

间的发展，固结作用逐渐加强，如果起动这些物质形

成泥石流就需要更强的暴雨来激发，泥石流活动呈

现输移控制型向松散固体物质控制型过渡，该过渡

期可能持续 5 ～ 10 a。再随着时间往后发展，泥石流

活动向下游输移部分松散固体物质，剩余松散固体

物质被固结，泥石流活动表现再转化为松散固体物

质控制型。该型泥石流活动时间可能持续 10 ～20 a。
小岗剑沟位于北川 － 映秀地震断裂带内，若再

次发生地震，剧烈的震动势必使山体进一步松动破

碎，破坏边坡的稳定性，引发大规模的崩塌、滑坡等，

继续增加沟床内的松散固体物质，为泥石流的形成

提供更加丰富的物源条件，促使泥石流的活动性再

次增强，势必将延长输移控制型泥石流的持续时间，

延长的时间主要由地震在小岗剑沟表现出的烈度决

定。

图 8 H8 崩塌堆积体

Fig． 8 Deposit of H8 rockfall
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图 9 绵阳 1954 － 2011 年期间年降雨量和

最大日降雨量变化曲线

Fig． 9 Curves of annual precipitations and maximum daily

precipitations from 1954 to 2011

综上分析，如果没有强震活动的情况下，小岗剑

沟泥石流活动总体呈强度下降趋势，在震后 5 ～ 10 a
内表现为输移控制型泥石流，随着松散堆积体固结

作用，泥石流活动呈现输移控制型向松散固体物质

控制型过渡，该过渡期可能持续 5 ～ 10 a，此后泥石

流活动回归到汶川地震前的松散固体物质控制型，

泥石流活动基本停止; 如果再次遭受强震，泥石流的

活动性再次增强，势必将延长输移控制型泥石流的

持续时间。

4 结论与讨论

汶川地震在龙门山断裂带诱发了大量崩塌滑

坡，产生大量的松散固体物质，为泥石流活动提供了

良好的物质条件。震后 4 a 内暴发了大量的泥石

流，其中小岗剑沟共暴发泥石流 10 次，包括 2009 年

1 次、2010 年 4 次和 2011 年 5 次。泥石流将小岗剑

沟口的老堆积体下切侵蚀深度达 35 m，泥石流冲出

固体物质 50 × 104 m3。主要的危害对象为堆积体前

缘的汉清公路及沟口绵远河上下游段，主要的成灾

方式为泥石流淤埋沟口段公路、堵塞主河形成堰塞

湖淹没上游公路、向下游高强度输沙抬升河道而淤

埋下游公路。
目前，沟内仍有固体物质量 334. 3 × 104 m3，可

能参与泥石流活动的动储量为 156. 8 × 104 m3。通

过分析，小岗剑沟泥石流的形成过程为: 暴雨作用下

小岗剑沟因上游良好的汇流条件而产生山洪→山洪

冲刷堆积在沟道内的松散固体物质形成小规模泥石

流→泥石流沿大比降沟道向下运动因具有强大动能

而具有强大冲刷下切侵蚀能力，下切侵蚀下游沟床

质以及沟口的老台地→在沟口形成大规模泥石流。
通过泥石流形成因素分析，如果没有强震活动的情

况下，小岗剑沟泥石流活动总体呈强度下降趋势，在

震后 5 ～ 10 a 内表现为输移控制型泥石流，随着松

散堆积体固结作用，泥石流活动呈现输移控制型向

松散固体物质控制型过渡，该过渡期可能持续 5 ～
10 a，此后泥石流活动回归到汶川震前的松散固体

物质控制型，泥石流活动基本停止; 如果再次遭受强

震，小岗剑沟的泥石流的活动性再次增强，势必将延

长输移控制型泥石流的持续时间。为了保护沟口汉

清路的畅通，保障清平乡人民群众的生活秩序，对小

岗剑沟泥石流进行治理势在必行。
小岗剑沟泥石流的治理面临主河输移能力非常

低、流域内沟床比降特别大、拦蓄空间很小等问题，

如何进行科学、合理的规划防治工程是非常棘手的

问题，通过泥石流发展趋势分析，可以为防治规划提

供支撑。
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The Debris Flow Development Trend of in Xiaogangjian Gully
in Mianzhu County，Wenchuan Earthquake Zone

YANG Dongxu1，2，CHEN Xiaoqing1，YOU Yong1，LIU Jinfeng1，CHEN Xingchang3，ZHAO Wanyu1
( 1 Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Processes，Institute of Mountain Hazards and Environment，CAS，Chengdu 610041，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;

3． School of Environment and Ｒesource ，Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，China)

Abstract: The Xiaogangjian Gully is typical for debris flow in the earthquake zone． Located in the left of Mianyuan
river，it has a drainage area of 1． 36 km2 and an average longitudinal slope of 412‰． After Wenchuan earthquake，

many debris flow occurred in this gully，causing great disasters to the reconstruction of Qingping town，The debris
flow formation process is as follows: torrents→ torrent scourage → small-scale debris flow → debris flow in main-
stream channel，with powerful energy and strong capacity of scouring →，incision of streambed sediment and old de-
posit platform → large-scale debris flow． at the outlet There were 10 debris flows in the following 4 years after the
earthquake，which cut the gully up to the depth of 35 m，and brought 50 × 104 m3 of solid mass out of the gully．
Debris flows buried the Hanwang － Qingping road，blocked the river and formed a dam lake，carried a huge volume
of sediment to the downstream，uplifting the water level and silting the highway． At present，the gully still has 334. 3
× 104 m3 of solid material，of which about 156． 8 × 104 m is prone to debris flow in the future when it encounters
great rainstorms． The development trends of the debris flow in Xiaogangjian gully are as follows: 1) its strength of
activity will keep reducing with the decrease of loose granular materials and total amounts of debris flow; 2 ) the
debris-flow＇s activity is transport-limited system right after the earthquake，followed by the transitional type between
transport-limited system and weathering-limited system and ultimately is weathering-limited system．

Key words: Wenchuan earthquake; debris flow; Xiaogangjian; development trend
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