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四川省都江堰市大干沟地震泥石流

张健楠 ,马 煜 ,张惠惠 ,李 丽 ,余 斌
(地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室 ,成都理工大学 ,四川 成都 610059)

摘　要:2009-07-17, 四川省都江堰市虹口乡大干沟在强降雨作用下发生滑坡堵塞沟道 , 在强大洪水作用下堵

塞体溃决 , 暴发泥石流 ,造成 2人失踪 、大量农田被毁等严重灾害。这是汶川 “ 5.12”地震引起大干沟内山体松动 ,

在后期降雨作用下形成的泥石流 ,是典型的地震泥石流。这种后发型地震泥石流暴发具有一定隐蔽性 , 不易被察

觉。大干沟在强降雨下很有可能再次暴发较大规模的泥石流 ,并堵塞白沙河 、危害公路。
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　　2008-05 -12T14:28 ,中国四川汶川发生 Ms

8.0级地震 。地震造成大量山体滑坡 ,大量的泥沙

堆积在泥石流沟道内 ,也造成许多山体松动。在强震

区内 , 2008-09-24北川 、平武一带遭遇了 20a一遇

的暴雨 ,导致大范围的地震泥石流灾害出现
[ 1 -3]

。

地震泥石流特指在地震区内由地震诱发形成的

泥石流 ,并与某具体的地震序列或某一次强震时空

上相关 ,主要分布在烈度≥Ⅶ 度的地区
[ 3 -5]
。地震

泥石流绝大多数由暴雨激发 ,但在同一地区 ,激发泥

石流的降雨条件在地震前后变化很大 ,地震后同样

的暴雨条件所激发泥石流不仅数量多 ,而且规模也

明显增大。按地震与泥石流暴发的时间顺序 ,可以

将地震泥石流分为同发型地震泥石流和后发型地震

泥石流 。后发型地震泥石流指在发生地震后由暴

雨 、堰塞湖溃决等诱发因素激发产生的泥石流 ,如日

本 1847年信浓善光寺地震和 1932年关中大地震都

不同程度地激发了泥石流的强烈活动;1976-08-

16 ～ 23四川省松潘 -平武接连发生 7.2级 , 6.7级

和 7.2级地震 ,震区内绝大多数的地震泥石流是地

震后暴发的。汶川 “ 5.12”地震发生时的同发型地

震泥石流已造成了局部的灾害 ,而后发型地震泥石

流的强烈活动可以长达数年甚至于数十年
[ 3 -6]
。

2009-07-17,位于 “5.12”汶川地震重灾区的

都江堰市虹口乡遭遇强降雨天气 ,白沙河流域发生

多处泥石流 、崩塌等灾害 ,给当地带来重大财产损

失。其中虹口乡红色村四组大干沟暴发的泥石流 ,

造成 2人失踪 、大量农田被毁等严重灾害。

1　大干沟流域特征

大干沟位于四川省都江堰市虹口乡红色村 ,沟

口地理坐标 31°06′24.1″N, 103°38′20.7″E,属岷江

支流白沙河右岸支沟 ,流域面积仅 1.1 km
2
,沟口上

游 650 m处发育一支沟;大干沟下游处于白沙河阶

地上 ,流域内最高峰海拔 1 784 m, 主沟长 2.1 km,

相对高度 780m,平均沟床比降为 370‰(图 1);沟

谷形态呈狭窄的 “V”字形 ,上游山坡坡度为 30 ～

40°,陡峻的地形为泥石流的发育提供了动力条件。

在地质构造上 ,大干沟沟口位于映秀 -北川断

裂带上 , 该断裂带属于龙门山主中央断裂带 , 为



图 1　大干沟流域图

Fig.1　ThebasinofDagangully

1.滑坡及编号;2.流域界线;3.泥石流堆积扇;4.映秀-北川断裂

“5.12”地震的主干发震断裂 , 受这次 8级地震作

用 ,沿龙门山主中央断裂带汶川映秀 -北川一线 ,滑

坡面密度大于 50%以上 ,最大密度达 70%,沿断裂

带形成了大量的松动山体 ,在暴雨期间极易发生滑

坡 、泥石流灾害
[ 7]
。流域内主要出露的地层为元古

代晋宁 -澄江期的第四期花岗岩和第三期的辉长岩 、

闪长岩。白沙河断续发育有一级阶地 、二级阶地 ,阶

地上堆积了第四系河流相堆积物和泥石流堆积物。

区内多年平均降水量 1 225.7 mm,但季节分配

不均 , 6 ～ 8月约占 62.9%,其中月平均降水最多的

是 7月 ,为 237.3mm。

根据汶川地震断裂带科学钻探工程网站资料 ,

2009-07-17T03:00 ～ 06:00降雨量 220 mm,最大

小时降雨量 134 mm,全天总降雨量达到 336 mm。

汶川科学钻探工程距离大干沟沟口 7.4km,高程较

大干沟沟口高约 200m。另根据都江堰市气象局资

料 , 2009-07-17泥石流发生前有 2 ～ 3 h降雨 ,降

雨量为 7.4mm,全天降雨量为 15.3mm(图 2)。都

江堰市距离大干沟沟口 12.9 km,高程较大干沟沟

口低约 100 m。从上述降雨资料来源可以看出 ,都

江堰市气象局的降雨资料与汶川地震断裂带科学钻

探工程网站的降雨资料相差较大 ,两地距大干沟都

有一定距离 ,资料仅能参考 ,但可以确定 2009-07

-17大干沟泥石流发生时流域内有较大降雨过程 。

图 2　都江堰气象局 2009-07-17降雨资料

Fig.2　Rainfalldataofmeteorologicalstationon

July17, 2009inDujiangyan, Sichuan

2　泥石流灾害调查

该区域为 “5.12”地震的极震区 , 地震烈度 Ⅺ

度 ,本次大干沟泥石流形成发育最显著的特点就是

强震作用下形成的松动山体 , 在强降雨作用下发生

滑坡堵塞沟道 ,在强大洪水作用下溃决形成泥石流。

现在在沟道上游泥石流形成区有两处较大滑坡体 ,

目前仍存在总体方量约 4×10
4
m

3
,滑坡堆积体颗粒

总体特征以碎 、块石及砂砾石为主 ,块石粒径一般

20 ～ 35 cm,约占 20% ～ 30%,结构松散 , 堆积体稳

定性较差 。这两处滑坡体参与泥石流形成的方式截

然不同 ,其中位于沟道上游左岸的 H1滑坡体为

“5.12”地震时形成 ,松散的滑坡堆积体堆积于沟道

内 ,为这次泥石流的发生提供了一部分物源;而位于

泥石流形成区沟道右岸的 H2滑坡体为本次泥石流

主要形成原因 。H2滑坡体在 “5.12”地震时失去原

有稳定性但并未滑动进入沟道 ,在 2009-07-17强

降雨作用下发生滑动 ,滑坡体堵塞沟道 ,最后在强大

洪水作用下溃决形成泥石流 。根据现场测量 , H2

滑坡在沟道内的堆积体在溃决前的断面宽 16.5 m,

左岸最低处高 3.4 m,顶部顺沟道长 24m,堵塞体方

量约 3 150 m
3
(图 3),以碎 、块石及砂砾石为主 ,结

构松散(图 4)。此外 ,沟道两侧 ,还发育有规模不等

的滑坡体 ,是形成泥石流的潜在物源 ,大干沟内现有

固体物质总量共约 13×10
4
m

3
。据访问 ,大干沟近

百年未发生过泥石流 , 仅发生过较大规模洪水 。

2009-07-17T0:00开始降雨 ,沟内形成洪水 , 5点

左右沟内洪水出现短时断流现象 ,紧接着泥石流暴

发 ,持续时间约 30min,这与上游 H2滑坡体在强降

雨下失稳后堵塞沟道形成堰塞湖 ,后溃决形成泥石

流的调查分析一致。堰塞湖溃决后 ,泥石流沿沟道
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两侧自上而下形成长约 1.5 km的侧积堤(图 5),原

本只有 1.5m宽的沟道目前拓宽为 15 m,侧积堤为

两侧高中间低 ,现在堆积在沟内的泥石流堆积物总

量约 2.8×10
4
m

3
。泥石流最终在白沙河畔堆积区

淤积 ,在堆积区淤高后 ,改道向右岸淤积 ,掩埋了位

于沟道右岸边的灾区活动板房 ,致使 2人失踪 。大

量泥石流堆积体进入河道并挤压白沙河向左岸流

动 ,威胁左岸白(沙河)八(角庙)公路 。

大干沟泥石流堆积扇前缘宽 160 m,平均厚度

约 5.5 m,堆积方量 5.7×10
4
m

3
(图 6)。大干沟泥

石流的堆积特征有侧积堤 、堆积物无分选性 ,泥包石

等 ,是典型的粘性泥石流堆积地貌特征 ,为粘性泥石

流 ,密度约为 2.1 t/m
3
。泥石流堆积扇颗粒总体特

征以碎 、块石及砂砾石为主 , 块碎石所占比重达

60% ～ 70%,根据堆积区所取细颗粒土样的颗粒粒

径分析结果得知 ,粉 、粘粒含量占 4.8%。
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3　泥石流特征

对大干沟泥石流洪痕调查 ,共测量了 2个断面 ,

其中断面Ⅰ紧挨 H2滑坡体下游 ,为梯形 ,断面 Ⅱ位

于堆积扇上游 20 m处 ,为矩形 ,断面特征见表 1。

表 1　断面特征

Table1　 Featureofthecross-section

断面
最大泥深

(m)

最大宽度

(m)

断面面积

(m2)

水力半径

(m)

沟床比降

(‰)

断面Ⅰ 2.9 16.5 32.3 1.6 268

断面Ⅱ 2.0 14.1 28.2 1.6 123

泥石流的运动速度是泥石流的动力学参数中最

重要的参数 ,根据大干沟泥石流特征 ,选用以下公式

计算
[ 8]
:

东川泥石流改进公式

V=K×R
2 /3
×Ic

1/5
(1)

综合西藏古乡沟 、东川蒋家沟 、武都火烧沟的通

用公式

V=
1

n
R

2 /3
Ic

1 /2
(2)

粘性泥石流运动平均速度计算公式
[ 9]

V=1.1(gR)
1/2
Ic

1/3 D50

D10

1 /4

(3)

Q=VA (4)

式中　V为粘性泥石流断面平均流速(m/s), R为水

力半径(m), Ic为泥石流表面(或沟床)坡度 , K为粘

性泥石流流速系数(本文中为 10), g为重力加速度

(m/s
2
), n为粘性泥石流的河床糙率(本文中取

13), D50为泥沙颗粒中百分比小于 50%的颗粒粒径

(本文中为 9.5 mm), D10为泥沙颗粒中百分比小于

10%的颗粒粒径(本文中为 0.14 mm), A为泥石流

过流面积(m
2
), Q为泥石流流量(m

3
/ s)(下同)。

泥石流流速和流量的计算结果见表 2。

表 2　泥石流流速和流量的计算结果

Table2　Calculatingresultsofvelocitiesanddischargesofdebrisflows

公式
断面Ⅰ

(m3 /s)

断面Ⅰ

(m3 /s)

断面Ⅱ

(m3 /s)

断面Ⅱ

(m3 /s)

(1) 10.5 340 9.0 254

(2) 10.6 343 7.2 203

(3) 8.1 260 6.2 176

由于公式(1)与(2)的适用范围较窄 ,公式(3)

的适用范围较广 ,因此建议使用公式(3)的计算结

果。

本次泥石流为溃决型泥石流 ,一次泥石流过程

总量的计算方法采用水量平衡原理分析出的概化过

程线 ,按下式计算
[ 10, 11]

。

Wc=0.2TQ (5)

式中　Wc为一次泥石流总量(m
3
);T为泥石流历时

(s)。

根据公式(3)、(5)计算获得的泥石流总量为:

根据断面 Ⅰ数据计算为 9.4×10
4
m

3
。因断面 Ⅰ紧

挨 H2滑坡体下游 ,计算获得的泥石流总量应为侧

积堤与堆积扇的方量和;实地测量的侧积堤与堆积

扇方量之和为 8.5×10
4
m

3
,计算值与实测值较为接

近。断面Ⅱ位于堆积扇上游 20m处 ,计算为 6.3×10
4

m
3
,应为断面Ⅱ以下堆积扇总方量;实地测量堆积扇总

方量 5.7×10
4
m

3
,计算值与实测值较为接近。断面 I

和 II的堆积方量计算说明 ,用公式(3)～ (5)计算大

干沟 2009-07-17泥石流特征值较准确。

4　趋势分析

大干沟近百年并未发生过泥石流 , “ 5.12”地震

作用形成松动的山体 ,在 2009-07-17强降雨作用

下发生滑坡堵塞沟道形成堰塞湖 ,在强大洪水作用

下溃决形成泥石流 ,活动特点为:流域面积小 ,堰塞

湖溃决导致较大瞬时洪峰流量 ,是典型的地震泥石

流。大干沟流域是受 “ 5.12”汶川地震作用 ,松动的

山体在震后强降雨作用下才产生滑坡 ,堵塞沟道形

成堰塞湖 ,在强降雨引发的洪水作用下溃决形成泥

石流 。这种在地震后没有立即发生滑坡 ,潜在的危

险滑坡很难被发现 ,强降雨时的泥石流暴发具有隐

蔽性 ,不易被察觉 ,比地震时就形成滑坡堵塞沟道而

暴发泥石流的危险性更大。所以有必要对这种泥石

流给予更多关注 ,更好的为防灾减灾服务。

目前大干沟内仍然存在有大量物源和潜在滑坡

体 ,在强降雨下还有可能再次暴发较大规模的泥石

流灾害。由于侧积堤已将沟道束窄 ,白沙河河道被

挤压变窄 ,下次泥石流将会有大量的泥沙直接进入

白沙河 ,并堵塞白沙河;堵河后 ,河水冲刷左岸公路

路基 ,将严重危害交通安全 ,并对下游虹口漂流景区

造成危害 。

5　结论

1.2009-07-17大干沟泥石流是由 2008年
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“ 5.12”汶川地震作用形成松动的山体在强降雨作

用下发生滑坡堵塞沟道 ,在强大洪水作用下溃决形

成的 ,是典型的地震泥石流 。

2.目前大干沟内仍然存在有大量物源和潜在

滑坡体 ,在强降雨下还有可能暴发较大规模的泥石

流灾害 ,堵塞白沙河 ,危害交通安全。

3.受 “ 5.12”汶川地震作用 ,松动的山体在震后

强降雨作用产生滑坡 ,堵塞沟道后在强大洪水作用

下溃决暴发的泥石流灾害 ,具有隐蔽性和较大的危

险性。

致谢:本文的气象资料由成都高原气象研究所

刘兴华副研究员提供 ,在此表示衷心的感谢!
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StudyonEarthquakeDebrisFlowinDaganGully,

Dujiangyan, Sichuan

ZHANGJiannan, MAYu, ZHANGHuihui, LILi, YUBin
(StateKeyLaboratoryofGeohazardsPreventionandGeoenvironmentProtection, ChengduUniversityofTechnology, Chengdu610059, China)

Abstract:AcatastrophicdebrisflowoccurredinDaganGully, Hongkou, Dujiangyan, SichuanProvinceonJuly17,

2009.Thedebrisflowcaused2 personsdisappearance, andplentyoffarmlandwerecoveredbysediment.Land-

slidesweretriggeredbyheavyrainfallandblockedthechannel.Strongfloodmadethedam-breakandformedthe
debrisflow.TheWenchuanEarthquakemadethelandlostpartofstability.ThedebrisflowinDaganGullyonJuly

17 , 2009isatypicalearthquakedebrisflow.Thiskindofdebrisflowismoredangerousasitisdifficulttobedistin-

guished.Itislikelytriggeredalarge-scaledebrisflowbyheavyrainfallinthisgullyinthefuture.Thedebrisflow

willblockBaishaRiveranddestroythehighway.

Keywords:debrisflow;WarthquakeofWenchuan;dam-break;landslide;block
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