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舟曲 2010 年“8·8”特大泥石流灾害致灾因素
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摘 要: 甘肃省舟曲县城 2010 年“8·8”特大泥石流灾害损失惨重，造成 1 675 人死亡失踪，损毁房屋 200 余栋，世
界震惊。通过现场对舟曲三眼峪泥石流调查和研究，认为“8·8”特大泥石流灾害既是天灾( 自然条件) ，又是人祸
( 人为因素) 。换言之，自然条件和人为因素是导致“8·8”特大泥石流的主要致灾因素。自然因素调查结果表明:
1． 三眼峪流域在 25 km2 范围内高差达 2 500 m，且大眼峪和小眼峪沟谷纵坡降分别达到 33%和 36%，地形较为陡
峻; 2．三眼峪流域内松散固体物质总量约为 26． 4 × 106 m3，被“8·8”特大泥石流冲出的固体物质仅为 1． 52 × 106

m3，松散物源丰富; 3．小时降雨量为 77． 3 mm，属极端强降雨。人为因素分析表明: 1．城镇建设( 建筑物和农田) 挤
占泥石流排泄通道，导致行洪能力每秒不足 300 m3 ; 2．按 50 a一遇的防洪标准进行设计，以往防治工程设计标准显
然不足。
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2010 － 08 － 07T22: 00 左右，甘肃省甘南藏族自
治州舟曲县突降强降雨，2010 － 08 － 07T24: 00 许，
县城北侧的三眼峪和罗家峪同时暴发特大山洪泥石

流，泥石流所经区域被夷为平地，月圆村、椿场村两
村被全部淤埋、摧毁，三眼村、北门村、罗家峪村、瓦
场村大部被毁，泥石流直穿县城堵塞白龙江，形成堰

塞湖，造成白龙江水位上涨 10 m，舟曲县城城区三
分之一被淹，大量民房及城区建筑浸泡于水中。县
城道路交通、供电、通讯系统陷入瘫痪，县城供水水
源地及供水系统被严重破坏，居民和抢险救灾人员

的生活用水陷入极端困难。据统计，此次山洪泥石
流共造成 1 492 人死亡，273 人失踪，72 人受伤，受
灾人数 20 227 人，毁埋农村居民房屋 5 508 间、农田
0. 94 km2，毁坏机关事业单位办公楼 21 栋，是我国
有历史记载以来造成损失最大的一次泥石流灾害，

世界罕见［1］。

舟曲县自建制以来，曾多次遭受泥石流灾害侵

扰，自清朝以来，仅三眼峪就记载发生严重泥石流灾

害有 9 次之多［2］。2003 年开展的“县( 市) 地质灾害
调查与区划”工作和 2008 年开展的“5·12”汶川地
震灾区地质灾害应急排查工作，都将三眼峪确定为

泥石流灾害隐患点，并编制了防灾预案。早在 1997
年，在三眼峪就实施了泥石流防治工程，“5·12”汶
川地震灾区灾后重建工作中再度投资，于 2009—
2010 年对三眼峪泥石流沟再次布设了防治工程措
施［3］。正当这次防治工程接近尾声的时候，灾难发
生了。如果说地质灾害具有隐蔽性，那么怎么解释
两次调查都将三眼峪确定为泥石流灾害隐患点? 如

果说这次泥石流灾害是意想不到的，那么怎么理解

三眼峪泥石流灾害防灾预案?

通过对舟曲“8·8”特大泥石流灾害的现场调
查和研究，在前人工作基础上［4 － 6］，本研究从自然因



素( 沟道特征、物源特征和降雨特征) 和人为因素
( 设计标准和城市布设) 等方面对舟曲“8·8”特大
泥石流灾害的致灾因素进行了总结与反思。

1 自然因素

1. 1 沟道特征
三眼峪流域山高沟深，地势陡峻，沟壑密集，沟

床纵比降大［7］( 图 1) 。三眼峪沟位于白龙江左岸舟
曲县城北侧，流域面积达 24. 1 km2，流域内共发育

大小沟谷 50 条，主沟、支沟及次级支沟间呈树枝状
交汇。流域平面形态呈“勺”状，上、中游段狭窄、陡
深，谷底宽 10 ～ 20 m，呈“V”型; 下游段谷坡陡立，
谷底宽 20 ～ 60 m，谷型呈窄深“U”型; 沟口呈扇状，
扇形地中前部宽 437 m，长 1 875 m，面积 0. 87 km2。

1．泥石流形成区 2．泥石流流通区 3．泥石流堆积区 4．滑坡 5．崩

塌 6．滑塌 7．流域界线 8．分区界线 9．冲沟

图 1 三眼峪泥石流分区图
Fig． 1 Zoning map of debris flow of Sanyanyu valley

三眼峪在舟曲县城汇入白龙江一带，高程为

1 340 m，但在三眼峪后缘山顶最高点海拔为 3 828
m，从发源处至沟口仅 6 km，高差达 2 488 m，虽然在
沟口出山后相对宽缓，坡降仅为 9%，但沟谷坡降平
均为 24%，特别是在大眼峪和小眼峪后缘，沟谷坡

图 2 三眼峪流域泥石流沟床纵坡图
Fig． 2 The channel gradient of Sanyanyu valley

降分别达到了 33%和 36% ( 图 2 ) 。这种高山峡谷
的地形地貌，极利于降水在短期内汇集，使坡面水流

和支沟汇流迅速获得能量在主沟道集中，导致泥石

流速度加快，具有短径流、大洪峰的特点，容易形成
特大型泥石流。
1. 2 物源特征
除了沟道坡降比大的原因之外，沟道内赋存的

大量松散固体物源 ( 松散固体物质总量约为

3 414. 38 × 104 m3，流域内可转化为泥石流的松散固

体物质总量约为 2 132. 93 × 104 m3，占总量的

62. 5% ) 也是灾难加重的一个原因。舟曲属地震多
发和较强活动区，据国家地震局烈度区划，其地震烈

度为Ⅶ度。有史以来有文字记载的引起县城房屋倒
塌及山崩、滑塌的地震有 9 次之多( 表 1) 。2008 年

表 1 舟曲县及邻区主要地震统计表
Table 1 The statistical table of main earthquakes occurred in Zhouqu

city and adjacent area

时间 震中位置 震级 灾害记载

公元前 186 武 都 6 ～ 7 级 羌道地震，山崩，人死亡甚多

1634 文县北 6． 0 级 阶州、西固地震，山崩

1677 武 都 5． 5 级
阶州、西固地震月余，墙垣颓废，压

死人畜甚多

1879 － 06 － 29 武都南 5． 7 级
西固大震，墙垣倒 7． 5 丈，民房倒

塌压死 430 人

1879 － 07 － 01 武 都 8． 0 级 西固大震，民房倒塌

1960 － 02 － 03 舟 曲 5． 2 级
县城、南山和北山三眼峪石崖等处

是崩塌

1976 － 08 － 22

1976 － 08 － 23
松 潘

6． 7 级
7． 2 级

舟曲县城部分房屋损塌，南山、北

山等处岩石崩塌

1987 － 01 － 08 迭 部 5． 9 级 县城多处房屋倒塌

2008 － 05 － 12 汶 川 8． 0 级 舟曲为重灾区，造成人员伤亡
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汶川地震波及舟曲，使舟曲成为重灾区之一，地震导

致舟曲县城周边山体松动、岩层破碎、岩石裂隙增
加，造成境内多处滑坡、崩塌。地震的强烈活动，直
接破坏了岩体结构和坡体稳定性，为泥石流提供了

丰富的固体松散物质。
调查还中发现，在大眼峪和小眼峪沟道中有多

处天然堆石坝( 图 3) 。这些大型崩塌体形成的天然
堆石坝和人工修建的谷坊坝溃坝后，往往造成“多
米诺骨牌效应”式的毁坏，对泥石流沟口外的堆积
区造成巨大的破坏。
1. 3 降雨特征

2010 － 08 － 07T23: 30 左右，舟曲县城北侧三眼
峪、罗家峪流域突降暴雨［8］，据东山雨量站观测数
据得知在 8 月 7 日 23 时之前观测到的降水量仅为
1. 5 mm，而在 7 日 24 时观测到的降水量即达峰值
77. 3 mm ( 图 4 ) ，至 8 月 8 日 1 时则快速衰减至
10. 9 mm，2 时以后至 1 ～ 2 mm。表明此次强降水过
程突发性强，历时较短。突发强降水因汇流区由灰
岩组成的谷坡渗透能力弱，且谷坡地形陡峻，从而能

够快速产流，雨洪汇集后洪流暴涨随即携裹沟道内

的松散堆积物引发泥石流，泥石流借助平均达 24%
的沟道纵比降产生极大的势能和运移速度，仅在降

水开始后约 20 min 时间内泥石流即迅速冲出峪口
致灾。
据当地气象台数据显示，8 月 7 日夜强降雨出

现在舟曲县城以北地区，而同时段舟曲县城却降雨

较小。舟曲县城气象站测得降雨记录是从 7 日 22
时 57 分开始，至 0 时降雨量为 2. 4 mm，最大降雨量
0 时至 1 时为 6. 8 mm，而整个持续 6 h 的降雨过程
仅为 12. 8 mm; 而位于县城以北的东山乡区域气象
站监测到 7 日 22 时至 23 时 1 h降雨量为 77. 3 mm，
整个降雨过程时间为 9 h，降雨量为 96. 3 mm。根据
灾后对三眼峪沟流域汇水区进行调查，激发“8. 8”
特大型泥石流的特大暴雨区域集中于该沟中上游峪

支沟———罐子坪以上的区域，面积 17. 27 km2，占流

域面积的 71. 6%，占汇流区总面积( 21. 19 km2 ) 的

81. 5%。暴雨区域内坡面冲蚀及沟道汇流印痕明
显，而在峪支沟———罐子坪下游坡面汇流现象不明
显，两侧沟坡陡坡地段及凹形汇流负地形未形成明

显的地表径流冲刷迹象，对坡下堆积的细粒松散物

质也未见冲蚀。可见激发“8. 8”三眼峪沟特大型泥
石流灾害的暴雨局地性强，降水区域集中，分界比较

明显，流域中上游暴雨强度大，而其下游多为小到中

雨。
正是流域下游及舟曲县城降雨较小，使人们对

北侧山上的强降雨没有引起足够的重视，因而没有

很好的预警，才造成此次泥石流灾害损失如此惨重。

2 人为因素

2. 1 泥石流防治工程设计标准
现有的泥石流防治工程大多按 50 a 一遇的防

洪标准进行设计，对泥石流裹挟的块石产生的冲击

力考虑相对较弱，因此，当遭遇块石，或者巨石冲击

时，防护工程往往达不到预期的效果，甚至形成连锁

反应式的毁坏。现场调查发现，舟曲泥石流冲击扇
上粒径大于 3 m 的巨石达 60 多个，有些重量大于
500 t( 图 5) ，带来的冲击力超过 1 000 t，因此，浆砌
块石构筑的谷坊等拦挡工程很难抵御如此巨大的冲

击力。1997—1999 年以及 2008 年汶川地震后，当
地政府先后在三眼峪泥石流沟修建了 9 座浆砌块石
拦挡坝［9］，但可惜的是全部在 2010 年的舟曲特大泥
石流中遭到了毁坏( 图 6) 。
以主 1#坝体为例，通过离散元软件( UDEC) 模

拟浆砌块石重力拦挡坝受泥石流冲压破坏的状态

( 图 7) 。离散元数值计算分两步进行，先模拟泥石
流发生前( 不施加泥石流冲压力) 的浆砌块石拦挡

坝稳定性，程序运行 12 750 次时步后模型停止计
算，结果表明在天然状态下拦挡坝处于稳定状态; 然

后施加水平向泥石流整体冲压力( 三眼峪泥石流沟

口位置整体冲压力 P = 85 kPa) ，浆砌块石拦挡坝逐
渐发生变形破坏，其破坏过程如下［10］( 图 8) 。

1．局部破坏阶段( 倾斜变形，局部脱落) 。受泥
石流整体冲压力作用，坝体向沟谷下游方向发生整

体倾斜变形现象，坝顶和面坡局部产生砂浆和块石

脱落破坏。
2．上部破坏阶段( 拉裂张开，上部塌落) 。沿块
石与砂浆黏和部位产生应力集中现象，当拉应力超

过砂浆抗拉强度时，块石间产生拉裂张开，并首先导

致坝体上部破坏。
3．整体破坏阶段( 裂隙扩展，倒塌解体) 。拉裂
张开变形破坏向坝体中部和下部扩展，在冲压力作

用下，拦挡坝产生倾倒塌落，并最终发生整体破坏。
4．破坏后阶段( 携带搬运，扇面堆积) 。坝体解
体破坏后，块石与砂浆被泥石流介质携带向下游搬

运，最后堆积在沟口外的堆积扇( 带) ，搬运距离可
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图 3 大眼峪沟道中的天然堆石坝
Fig． 3 A natural rock-fill dam in the Dayanyu gully．

图 4 东山雨量站 8 月 7 日 22 时至 8 月 8 日 5 时
降雨历时曲线

Fig． 4 Ｒainfall intensity at Dongshan rainfall station，Zhouqu

from PM 22: 00 of August 7 to AM 5: 00 of August 8

图 5 三眼峪泥石流冲积扇上的巨石
Fig． 5 A boulder on the alluvial fan of Sanyanyu debris flow

达 1 ～ 2 km。
浆砌块石重力式拦挡坝受泥石流整体冲压破坏

过程可以总结为:拉裂张开，上部塌落→拉裂张开，上
部塌落→裂隙扩展，整体倒塌→携带搬运，扇面堆积。
灾后治理中，从治理工程的安全性、稳定性及保

护舟曲县城的安全考虑，采用浆砌块石重力坝难以

图 6 破坏后的小眼峪 1#坝体
Fig． 6 The dam No． 1 has been destroyed in Xiaoyanyu gully

图 7 浆砌块石重力坝受泥石流冲压离散元模型
Fig． 7 UDEC model of grouted stone dam under fluid pressure

of the debris flows

抵御泥石流流体和巨大石块的冲击作用。因此，建
议采用抗剪切、抗冲击力强的钢筋混凝土类型的拦
挡坝，如钢筋混凝土重力坝、钢筋混凝土格栅坝等，
以增加其安全可靠程度［11］。
现有泥石流的防治标准沿用的是防洪标准，而

山洪和泥石流完全不一样，泥石流密度很大，夹杂着

大量的石块，冲击力强。所以，不能完全套用防洪标
准来防范泥石流，防治工程的关键部位标准要提高。
从本次防治工程的彻底失败来看，泥石流防治工程

设计不仅要考虑其行洪能力，而且要充分考虑其抗

冲击的能力; 各级拦挡工程能够协同发挥作用，共担

风险。
2. 2 城区建筑物布设
舟曲县人多地狭，城区人口近 5 万人，而县城可

利用土地面积仅为 1. 47 km2，人口密度居甘肃省县

级市之首，人地矛盾十分突出。由于过去人口较少，
城区主要分布在泥石流危害较轻的白龙江两岸。随
着人口的增长，县城的范围迅速扩大，三眼峪口至白

龙江岸边的老泥石流堆积区已基本被人类开发利

用，成为舟曲县城主要的城建区之一，舟曲县城及城

关乡的 10 个自然村分别坐落于三眼沟堆积扇的中、
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图 8 拦挡坝破坏过程的几何状态
Fig． 8 The failure processes of the grouted stone dam by DEM

前部和中后部。
泥石流在山谷中属于沟谷型泥石流，从山中流

出后由于堆积区地形宽大，出沟后迅速扩散，形成面

状泥石流，并迅速向前推进，形成宽 120 ～ 290 m 的
冲蚀、淤埋区。泥石流冲积扇中部以冲击、推移、毁
埋为主，而外侧以淤埋为主。泥石流到达舟曲城区
后，由于沟道被建筑物严重挤占，行洪能力大大减

小，再次变为沟谷型泥石流，形成“盲肠状”通道或
“瓶颈”现象( 图 9 ～ 10) 。据现场测定，泥石流从沟
谷中冲出时，流量为 1 500 ～ 2 000 m3 /s，而到县城
城区的月圆村、北关村，由于大量城区建筑挤占沟
道，过流断面狭小，行洪能力每秒不足 300 m3。泥
石流受城区建筑阻碍形成短暂的汇流聚集，洪峰高

度达 18 m，浪头飞溅高度 4 m，摧毁了挤占行洪通道
的全部建筑物。

图 9 建筑物挤占沟道导致行洪通道出现瓶颈
Fig． 9 Bottleneck phenomenon at the front of the alluvial fan．

It’s the reason of buildings’occupancy

图 10 舟曲县泥石流排导沟断面过小现象
Fig． 10 The adequate cross section area of drainage channel

for debris flow in Zhouqu county

其后，在强大能量的催动下，泥石流横冲直撞，

直奔白龙江，淤塞河道形成长约 3 km，宽 100 m，深
9 m，蓄水量约 150 × 104 m3 的泥石流堰塞湖，造成
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县城大部分沿江企事业单位建筑、居民房屋被水淹
没，形成次生灾害，其淹没区面积约 0. 3 km2，造成

了重大损失。
综上分析，城市的布设是这次泥石流灾难加重

的一个主要原因，而保持足够的排导沟过流断面和

顺畅的排导条件，减少对排导沟的挤占应该引起高

度的重视。然而，灾害发生后，笔者对舟曲的其他几
条沟进行了调查，发现挤占问题依然存在( 图 10) 。

3 结论及建议

舟曲“8·8”特大泥石流灾害是我国建国以来
造成人员伤亡和经济损失最大的一次泥石流灾害，

具有突发降雨、深夜暴发、致灾迅速和链生效应等特
点。经过现场调查和分析，对泥石流的致灾因素有
以下几点结论及建议:

1．从自然条件上看，流域内陡峻的地形和丰富
的松散固体物质是三眼峪沟本身即具备形成泥石流

的良好条件，而极端强降雨则直接激发了本次特大

型泥石流。
2．从人为因素上看，城镇建设挤占泥石流排泄
通道，泥石流防治工程设计标准过低等不合理人类

活动是导致损失惨重的主要原因。
为了有效防治白龙江流域泥石流灾害，避免或

减少此类事件的再次发生，应在今后采取以下几个

方面的措施:

1．开展流域内受泥石流威胁的集镇区域地质环
境适宜性评价和地质灾害危险性评估，科学划定泥

石流危险区域，为泥石流的下泄预留足够通道。
2．采用主沟拦挡和堆积区疏排相结合的泥石流
防治措施，减少泥沙输出量，减轻县城防洪压力; 根

据泥石流发育特征、成灾特征及其危害程度，提高泥
石流灾害防洪标准和防治等级。

3．加强地质、地震、气象、洪涝灾害等专业监测
系统建设，加强预测预警装备配备，提高地质灾害监

测预报预警能力。
4．充分发挥地质灾害群测群防的作用，形成群
专结合的山洪、泥石流等地质灾害预防体系; 提升社
会公众对防灾减灾的参与程度，增强全民自防自救

和互救能力。
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Factor Analysis for Catastrophic Debris Flows on August 8，2010
in Zhouqu City of Gansu，China
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2． Key Laboratory of Engineering Geo-mechanics，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China;

3． Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China)

Abstract: In August 2010 the large debris flows occurred in Sanyanyu valley and Luojiayu valley in Zhouqu coun-
ty，Gansu province，northwestern China． It was the most destructive and natural disaster during the last several
decades． The rare event destroyed more than 200 buildings and flooded about two-thirds of Zhouqu county，killing
1 675 people． The field investigation and research shows that the extra-large scale debris flow disaster is not only a
natural hazard but also a man-induced catastrophe． The natural factors for the debris flows have three conditions in-
cluding steep geomorphology，abundant loose materials and heavy rainfall． Firstly，the altitude difference of the
valley is up to about 2 500 m in a catchment area of 25 km2，and the channel gradients of the Dayanyu gully and
Xiaoyanyu gully reach 33% and 36% respectively． Secondly，the volume of the deposited loose materials in San-
yanyu valley is estimated to be 26． 4 million m3 among which only 1． 52 million m3 have been carried by the Zhouqu
2010 debris flows． Thirdly，the hourly rainfall from 11: 00 P． M． of 7 August to 12: 00 P． M． was up to 77． 3 mm．
Investigation results also show that the iinsufficient design standard of protective measures ( e． g． blocking dam and
drainage channel) and occupancy problem of buildings and farmland in drainage channel are the main reasons for
the heavy losses． The lessons learned from the debris flows will be valuable for the disaster area of Zhouqu County
in future disaster mitigation．

Key words: debris flow; channel gradient; heavy rainfall; flood control standard; occupancy of drainage
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