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岷江河谷锄头沟震后泥石流致灾模式
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摘　要：锄头沟位于岷江河谷汶川县绵羋镇羌锋村，是汶川地震震后大型活跃型泥石流沟，震后大规模泥石流活

动造成锄头沟泥石流拦挡工程失效，多次淤积损毁都汶高速公路 Ｇ３１７和国道 Ｇ２１３。震后泥石流治理工程对泥石

流的发展起到一定遏制作用，也改变了泥石流的致灾模式。本文通过实地调查与数据分析，探讨了２０１９年８．２０锄

头沟泥石流的成因及对工程设施的致灾模式，提出了拦挡坝对翻坝泥石流能力的放大机理。研究表明：（１）锄头沟

８．２０泥石流灾害是由各支沟暴发、主沟铲刮而形成的大规模泥石流，受侵蚀铲刮效应影响其冲出规模放大约

４４２％；（２）锄头沟泥石流致灾模式主要为：翻坝加速、侵蚀铲刮、侧蚀强烈、弯道雍高、磨蚀槽底、堵断桥涵、冲淤民

房；（３）锄头沟泥石流现仍处于发展壮年期，在未来 １０～２０年内遇强降雨仍会暴发大规模泥石流；（４）翻坝泥石流

的破坏能力和拦砂坝坝高及过坝运动速度密切相关，当初速度为 ２ｍ／ｓ、坝高 ２５ｍ时，泥石流入射速度是初速度的

１１．１倍，故有效坝高较高、速度较低的翻坝泥石流对坝下的沟道仍具有很强的冲蚀能力；（５）当过坝泥石流初速度

一定时，有效坝高对翻坝泥石流的水平距离的增幅呈下降趋势，这可为坝下副坝位置的选取或护坦尺寸的设定提

供科学依据。
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　　２００８年汶川５．１２地震在强震区形成大量固体

松散物质，在降雨激发下，泥石流丛生，呈现规模大、

范围广、历时长、破坏强等特点。震后泥石流成为国

内外泥石流研究关注的热点。十多年来，针对震后

泥石流的激发临界雨强、运动规律、成因机理、活跃

周期、监测预警等方面，国内外学者著述颇丰
［１－４］

。

观测与实验研究已经证实，震后泥石流的激发雨强

的数值低于震前，并随着年时持续走低，最终将恢复

到震前水平。对于震后泥石流恢复到震前水平的年

限，以及震后泥石流的生命周期，不同学者对此有不

同判断
［５－８］

，认为震后汶川泥石流灾害将持续 ５～

３０年，以４～５年为一个周期，震荡式衰减并恢复到

震前水平。

锄头沟震后多次暴发大规模泥石流，淤积和冲

毁都汶高速公路 Ｇ３１７和国道 Ｇ２１３，造成严重人员

伤亡和经济损失
［９－１３］

。锄头沟沟口泥石流防治工

程数次损毁，工程防治问题突出。文献［９－１３］表

明：震后历次大规模泥石流成因和致灾模式并非相

同，震后沟谷型泥石流的暴发除和降雨条件相关外，

亦与物源储量的多少及物源种类密切相关。震后泥

石流的物源，５年内参与泥石流活动多为崩滑碎屑

体，且主、支沟并发。随着治理工程的实施及多次雨

季的冲刷搬运作用，转变为以主沟暴发且以沟道物

源沿程补给的动力学过程为主。虽然工程治理对泥



石流的发展起到一定遏制作用，泥石流的发育特征

演变与致灾模式有何规律，工后（实施治理工程后）泥

石流的活动破坏模式如何，目前还有待于进一步研

究。本研究开展了野外调查及资料收集
［１４－１６］

，分析

了锄头沟泥石流致灾条件、致灾模式，探讨了拦挡坝

对翻坝泥石流能力的放大机理。本研究结论为强震
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图 １　锄头沟 ８．２０泥石流灾害沟口（２０１９－１２－０７摄）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｕｌｌｙｍｏｕｔｈｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｎＡｕｇｕｓｔ２０ｏｆＣｈｕｔｏｕｇｕｌｌｙ（ＰｈｏｔｏｔａｋｅｎｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ７，２０１９）

区泥石流预测预防及工程治理提供参考。

１　锄头沟泥石流概况

锄头沟位于汶川县绵羋镇羌锋村，为岷江右岸

一级支流，距绵羋场镇约 １．５ｋｍ，都汶高速公路桩

号 Ｋ９３＋５００，沟口地理坐标为东经 １０３°２８′４６．５″，

北纬３１°２０′２８．０″。２０１９年 ８月 ２０日凌晨 ２时许，

锄头沟暴发泥石流，约７５×１０４ｍ３的固体物质从沟

口冲出，凌晨３点左右岷江河道发生严重堵塞，回水

长度向上游约 １．６ｋｍ，水位壅高至加油站老桥附

近，回水高差达１４ｍ，持续时间约２ｈ。泥石流导致

羌锋村１０余户房屋被掩埋损毁，沟口都汶高速公路

被淤埋约２００ｍ，国道 Ｇ２１３线高店大桥被冲断长达

１２２ｍ（图１）。该次特大泥石流灾害造成锄头沟泥

石流拦挡工程失效，泥石流翻坝、防护堤及护岸墙等

防护工程损毁、排导槽局部冲毁、居民房屋被掩埋，

沟道中下游被抬高 ５～１０ｍ，造成上亿元的经济损

失。据调查，泥石流发生前两天的前期降雨量为

１５０ｍｍ，当日０：００—７：００降雨量６５ｍｍ，短历时集

中暴雨是此次泥石流发生的主要诱因。

锄头沟震后多次发生泥石流灾害（表 １），其中

１９７６年、１９９９年两次规模较小，２０１３年、２０１４年、

２０１９年、２０２０年四次规模较大，并造成严重经济

损失。

２　锄头沟８．２０泥石流成因

#")

　有利的沟谷条件

锄头沟流域形态呈叶形，流域面积 ２１．７ｋｍ２，

主沟长 ８．９ｋｍ，平均纵坡降 １８４‰。流域发育支沟

１６条，其中５条较大支沟参与 ８．２０泥石流活动，其

基本特征见表２。各支沟普遍沟谷狭窄，纵坡陡峻，

支沟沟道平均纵坡均在 ３５０‰以上。主支沟岸坡坡

度为３５°～４５°，局部呈陡崖状，沟谷上游纵坡较大，

有利于降雨的汇集，为泥石流的起动提供动力条件。

#"#

　充沛的降雨条件

研究区属大陆性半干旱季风气候区，据汶川气

象站２３年实测（图２），多年平均降雨 ５２６．３ｍｍ，最

大年降水量为 ６４８．６ｍｍ。据调查，２０１９年 ８月

１９日 ０：００至２０日７：００的累积降雨量为 １５０ｍｍ，

２０日当天零点到七点降雨量达６５ｍｍ，具体每小时

７５７Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 岷江河谷锄头沟震后泥石流致灾模式



表 １　震后锄头沟泥石流灾害史统计表

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｐｏｓｔ－ｓｈｏｃｋｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｔＣｈｕｔｏｕｇｕｌｌｙ

爆发日期 固体冲出量／ｍ３ 规模 治理工程情况 危害及损失

２０１３－０７－１０ ４０×１０４ 大型
２００８年震后已建的拦挡、排导

工程完全损毁。

３９户农房严重损毁，３人死亡、１人重伤、１人失踪。造成

都汶高速公路损坏５处，公路被淤埋１００ｍ，中断交通。

２０１４－０７－１５ ３０×１０４ 大型
７．１０灾害后新建 １＃、２＃拦砂坝

满库，沟口排导工程尚未完工。
未造成人员伤亡，泥石流淤堵桥洞后淹没高速。

２０１９－０８－２０ ７５×１０４ 特大型
１＃、２＃拦砂坝被淤满，护岸墙、防

护堤损毁，排导槽被局部冲毁。

１０余户房屋被掩埋损毁，未造成人员伤亡，都汶高速公路

被淤埋约 ２００ｍ，泥石流堵塞岷江导致其断流 ２小时，

Ｇ２１３线高店大桥被冲毁１２２ｍ。

２０２０－０８－１７ ３０×１０４ 大型
１＃拦砂坝清库 ３０万方后再次被

淤满，排导槽槽底磨蚀破坏。
未造成人员伤亡，都汶高速 Ｇ３１７线被淹没断道。

表 ２　锄头沟各沟域基本特征表［１０］

Ｔａｂ．２　ＴａｂｌｅｏｆｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｕｔｏｕｇｕｌｌｙａｒｅａ［１０］

编号 沟名 汇水面积／ｋｍ２ 沟长／ｋｍ 最高高程／ｍ 最低高程／ｍ 高差／ｍ 平均比降／‰

１ 锄头沟（主沟） ２１．７０ ８．９０ ４１３０．００ １１７８．００ ２９５２．００ １８４．００

２ 小沟 ３．５６ ３．６０ ３１１３．００ １５２０．００ １５９３．００ ３７１．００

３ 簇头沟 ２．８９ ３．２７ ３５４３．００ １９５５．００ １５８８．００ ５４９．００

４ 蚂蝗沟 １．４６ １．５５ ３１５２．００ １７８４．００ １３６８．００ ７２０．００

５ 麻地漕沟 １．０４ １．２８ ２８３５．００ １６５６．００ １１７９．００ ７３７．００

６ 大塘沟 １．２５ １．３３ ２９４３．００ ２００４．００ ９３９．００ ６２６．００
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图 ２　汶川县降雨柱状图

Ｆｉｇ．２　ＲａｉｎｆａｌｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎＷｅｎｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ

降雨量及累计降雨量（图 ３）。８．２０泥石流灾害的

激发雨强为２４．２ｍｍ／ｈ，区内雨强达到激发泥石流

的降雨条件
［９］
。

#"!

　丰富的物源条件

在长期地质构造、风化剥蚀作用下，锄头沟流域

松散固体物源丰富，主要有崩滑型、沟道堆积型及坡

面型松散物源。受汶川地震影响，在 ２０１９年 ８月

１９日—２０日强降雨激发下，各主要支沟相继发生泥

石流，泥石流堆积物堆积于支沟沟口或堵塞主沟或

在主沟洪水冲刷作用下参与泥石流运动。

通过对 ８．２０泥石流前后流域内的物源统计及

对比可知 （表 ３），８２０前物源总量 １２３１８６×

１０４ｍ３，动储量 ２４４．４７×１０４ｍ３，２０１４年 ７．１５泥石

流冲出量约３０×１０４ｍ３，２０１９年８．２０泥石流冲出量

约 ７５×１０４ ｍ３，而 ８．２０后物源总量 １４２６．１０×

１０４ｍ３，动储量２９３．４６×１０４ｍ３，说明自 ２０１４—２０１９

年，锄头沟新增物源总量达２９９．２４×１０４ｍ３，动储

表 ３　分类物源对比表［１７］

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ［１７］

物源

类型

“８．２０”前（据

２０１３年１０月勘查资料）

总储量／ｍ３ 动储量／ｍ３

“８．２０”后

总储量／ｍ３ 动储量／ｍ３

崩滑堆积 ３５５．７８ １２６．６４ ４１９．８８ １５４．０４

沟道堆积 ７７４．０８ １０７．６３ ８７０．２２ １２８．８２

坡面侵蚀 １０２．００ １０．０２ １３６．００ １０．６０

总计 １２３１．８６ ２４４．４７ １４２６．１０ ２９３．４６
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量增加１５４×１０４ｍ３。因此该泥石流沟仍处于活跃

发展期，在强降雨作用下，未来 １０～２０年内暴发大

规模泥石流可能性大，如 ２０２０年 ８月 １７日锄头沟

再次爆发大规模泥石流，清库后的 １＃拦砂坝被约

３０×１０４ｍ３的泥石流固体物质再次淤满。因此锄头

图 ３　锄头沟 ８．２０近两日降雨量［９］

Ｆｉｇ．３　ＲａｉｎｆａｌｌｏｆＣｈｕｔｏｕｇｕｌｌｙ８．２０ｉｎｒｅｃｅｎｔｔｗｏｄａｙｓ［９］

34 m  

8 m 4 m 

(a) (b)

图 ４　２＃拦砂坝及护坦：（ａ）８．２０前 ；（ｂ）８．２０后损毁
Ｆｉｇ．４　２＃Ｓａｎｄｂａｒａｎｄｒｅｔａｉｎｉｎｇｄａｍ：（ａ）ＢｅｆｏｒｅＡｕｇｕｓｔ２０；（ｂ）ＤａｍａｇｅａｆｔｅｒＡｕｇｕｓｔ２０

沟具备泥石流暴发的丰富固体松散物源条件。

３　８．２０泥石流致灾模式

通过对沟域内既有防治工程、威胁对象损毁情

况及泥石流成因的调查分析表明，锄头沟８．２０泥石

流是由于强降雨引发各支沟物源汇入主沟后在上游

洪水作用下起动的。泥石流冲出物质在相继淤满

２＃拦砂坝、１＃拦砂坝后，翻坝向下游铲刮运动，沿途

冲击损毁护坦、下切侵蚀沟道、侧蚀损毁护岸墙及防

护堤、磨蚀排导槽、淤埋民房建筑及道路，并堵塞桥

涵、冲断桥面，其具体致灾模式如下所述。

!")

　翻坝加速、冲蚀加剧

锄头沟流域主要拦挡工程为 ２０１４年修建的两

座拦砂坝（图４ａ、图 ５ａ）和一座归流坝，拦砂坝的坝

体尺寸及库容见表４。据调查，两座拦砂坝坝体现

状整体性及稳定性均较好，但其护坦均存在不同程

度毁坏（图４ｂ、图６），主要以翻坝泥石流的冲击、下

切侵蚀破坏为主。

２＃拦砂坝有效坝高 ８ｍ，坝下基础下切侵蚀深

度 ４ｍ（图 ４ｂ），护坦完全损毁，坝下游沟道内松散

物质下切侵蚀剧烈（图 ７、图 ８），沿程侵蚀区长约

３４０ｍ，面积约 ８８３０ｍ２，平均下蚀深度约 ７ｍ，刮铲

方量约６．２万 ｍ３；１＃拦砂坝有效坝高 １９ｍ，坝下护

坦侵蚀深约３ｍ，下游沿程铲刮长 １．５５ｋｍ，侵蚀铲

刮区面积约 ３３７２０ｍ２，平均下蚀深度 ５ｍ，侵蚀方

量约１６．８万 ｍ３。由此可见，拦挡工程在８．２０泥石
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(a) (b)

1#
 130 m 

1#
%�  

  

20 m 

图 ５　１＃拦砂坝库容：（ａ）８．２０前；（ｂ）８．２０后满库
Ｆｉｇ．５　１＃Ｄａｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：（ａ）ＢｅｆｏｒｅＡｕｇｕｓｔ２０；（ｂ）ＦｕｌｌｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒＡｕｇｕｓｔ２０

表 ４　各拦挡坝坝体结构尺寸

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｒｅｔａｉｎｉｎｇｄａｍ

分项工程 坝顶标高／ｍ 坝底标高／ｍ 基底标高／ｍ 坝高／ｍ 有效坝高／ｍ 基础埋深／ｍ 坝顶长度／ｍ

１＃拦砂坝 １４３７．８０ １４１５．８０ １４１３．８０ ２２．００ １９．００ 桩基础 １３０．００

２＃拦砂坝 １５２４．９０ １５１２．９０ １５０９．９０ １５．００ ８．００ ３．００ ３４．００

分项工程 坝顶厚度／ｍ 坝底厚度／ｍ 回淤面积／ｍ２ 回淤平均深／ｍ 库容／ｍ３ 防揭底冲刷量／ｍ３ 稳拦物源总量／ｍ３

１＃拦砂坝 ３．００ ２０．３０ ２６７０７．００ １２．００ ３２０４８４．００ ６０１５０．５０ ３８０６３４．５０

２＃拦砂坝 ２．００ ９．００ ５１９３．００ ４．００ ２０７７４．４０ １３１６０．００ ３５９３４．４０

合计 ／ ／ ３１９００．００ １６．００ ３４１２５８．４０ ７３３１０．５０ ４１６５６８．９０

1#
 

图 ６　１＃拦砂坝护坦冲刷侵蚀悬空（８．２０后）

Ｆｉｇ．６　１＃ＳａｎｄＢａｒｒａｇｅＰｒｏｔｅｃｔｏｒＥｒｏｓｉｏｎＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

（ａｆｔｅｒＡｕｇｕｓｔ２０）

流过程中虽起到较好拦挡作用，但由于泥石流规模

大，拦砂坝库容不足，泥石流翻坝后获得较大动能，

对原沟道松散堆积物侵蚀铲刮效应明显，使翻坝泥

石流流量及规模产生放大效应
［１８－２２］

。８．２０锄头沟

泥石流冲出量按７５万方计算，泥石流经翻坝下蚀铲

刮后冲出规模放大约４４．２％。

!"#

　侧蚀强烈、防护工程损毁

锄头沟域内防护工程主要护岸墙及防护堤工

程，护岸墙位于１＃拦砂坝下游左岸，长 １２８．９ｍ，基

�<K�	 �

1#
 

图 ７　１＃拦砂坝下游沟道铲刮侵蚀（８．２０后）

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｄｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆｇｕｌｌｙｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆＮｏ．１ｄａｍ

（ａｆｔｅｒＡｕｇｕｓｔ２０）

础埋深２．０ｍ，护岸高度６．０ｍ。防护堤位于护岸墙

下游沟道左岸，长度为 ５７２．３ｍ，顶宽 ０．８ｍ，底宽

１．８ｍ，高５．０ｍ，基础埋深 ２．０ｍ。受 ８．２０泥石流

的侧蚀作用，护岸墙上游段损毁长约 １８．８ｍ，导流

丁坝被冲断；防护堤堤外被泥石流堆积物淤平，堤内

由于侧蚀及沟道下切导致基础悬空（图 ９），损毁段

长约 ７８．８ｍ。防护堤等防护工程是震后泥石流治

理最为常用的工程措施之一，类似的损毁模式
［２３－２５］

在强震区泥石流治理工程中屡见不鲜。
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图 ８　１＃拦砂坝下游沟道铲刮侵蚀（８．２０后）

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｄｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆｇｕｌｌｙｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆＮｏ．１ｄａｍ（ａｆｔｅｒＡｕｇｕｓｔ２０）

图 ９　防护堤基础悬空

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｉｋｅｉｓｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

!"!

　排导槽弯道雍高，磨蚀槽底

排导槽位于锄头沟沟口，总长 ４０４．３ｍ，侧墙顶

宽０．８ｍ，底宽１．７ｍ，高 ５．５ｍ，基础埋深 １ｍ。调

查期间槽内无泥石流堆积物，起到较好的束流排导

作用。震区排导槽的损毁模式通常为槽底、侧墙磨

蚀→槽底损毁→侧墙悬空→侧墙失稳损毁，在 ８．２０

泥石流作用下锄头沟沟口排导槽下游段损毁长约

１４０ｍ（图１０），侧墙及槽底磨蚀、损毁严重。排导槽

弯道处（图 １１），在泥石流的爬高及冲击作用下，侧

墙被冲断，泥石流翻越排导槽后对居民建筑造成淤

埋破坏（图１２）。

图 １０　槽底损坏、侧墙磨蚀

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒｏｕｇｈｂｏｔｔｏｍｄａｍａｇｅ，ｓｉｄｅｗａｌｌａｂｒａｓｉｏｎ

图 １１　弯道雍高翻槽

Ｆｉｇ．１１　Ｂｅｎｄｈｅｉｇｈｔｅｎｉｎｇｏｖｅｒｔｒｏｕｇｈ

图 １２　民房被冲毁淤埋

Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｕｓｅｓｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｎｄｓｉｌｔｅｄｕｐ

!"(

　堵断桥涵、冲淤民房道路

８．２０泥石流从排导槽出口冲出的固体物质，在

淤满堵塞 Ｇ３１７都（都江堰）汶（汶川）高速涵洞后，

冲断国道 Ｇ２１３高店大桥，堵塞岷江，造成岷江断
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流约 ２小时。据现场调查，该次泥石流淤埋高速

公路路面长 ２００ｍ，高店大桥被冲毁段长约 １２２ｍ

（图 １３）。

图 １３　堵塞涵洞、冲断道路桥梁

Ｆｉｇ．１３　Ｂｌｏｃｋｅｄｃｕｌｖｅｒｔｓ，ｗａｓｈｅｄｏｕｔｒｏａｄｓａｎｄｂｒｉｄｇｅｓ

４　讨论与结论

(")

　讨论

（１）根据震后数次群发性泥石流发育特征资料

分析（２００８年 ９．２４泥石流、２０１０年 ８．１３泥石流、

２０１３年７１０泥石流及 ２０１９年 ８２０泥石流）［２６－２８］，

随着年时的持续，震区泥石流发育演化具有由主、支

沟同时爆发→主沟暴发为主→支沟群发主沟放大的

图 １４　翻坝泥石流运动模型

Ｆｉｇ．１４　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｖｅｒｄａｍ

特征。

（２）震区泥石流治理工程的实施改变了泥石

流的成灾模式。拦砂坝等拦挡工程满库后若清库

不及时，一旦暴发大规模泥石流，则造成翻坝。翻

坝泥石流具有强大的动能，其下切侵蚀和侧蚀能

力更强，泥石流的规模及冲出量由于铲刮效应而

放大，具有巨大的破坏能力。因此，应关注翻坝泥

石流铲刮效应运动机制研究，拦砂坝工程应加强

库容监测并及时清库，以确保拦挡工程有足够的

库容。

（３）（１）翻坝泥石流的运动，按其运动特征可分

为：滞空加速段、侵蚀铲刮段及减速停淤段三个运动

阶段（图 １４所示）。其中滞空加速段属平抛运动，

水平运动距离、入射速度及入射角只与拦砂坝有效

坝高和翻坝初速度有关，根据平抛运动方程可知

（未考虑泥深）：

水平方向位移：　Ｓ＝Ｖ０ ２槡Ｈｇ （１）

入射速度： Ｖ＝ Ｖ２０＋２槡 Ｈｇ （２）

入射角（入射速度方向与水平面夹角）：

ｔａｎθ＝ ２槡Ｈｇ／Ｖ０ （３）

式中，Ｖ０为翻坝初速度（ｍ·ｓ
－１
）；Ｈ为有效坝高

（ｍ）；ｇ为重力加速度（ｍ·ｓ－２）。

震后泥石流治理工程中拦砂坝高度一般在 ５～

３０ｍ（高度小于５ｍ为谷坊坝，汶川震区已治理拦

砂坝工程最大坝高 ２５ｍ），泥石流速度一般小于

１０ｍ／ｓ，结合上述滞空加速阶段的物理模型，可知翻

坝泥石流在入射到沟道时的速度及水平运动距离，

如图１５、图１６所示。

由图１５可知，随有效坝高的增加入射速度呈增

加趋势。随有效坝高的增加，初速度愈小，翻坝泥石

流入射速度的增幅愈大，因此翻坝速度较低的泥石

流对坝下的沟道仍具有较强的冲蚀能力。
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图 １５　入射速度与坝高、初速度关系图

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｄａｍｈｅｉｇｈｔａｎｄｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 １６　水平运动距离与坝高、初速度关系图

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｄａｍｈｅｉｇｈｔａｎｄｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

由图１６可知，有效坝高越高，翻坝泥石流水平

运动距离越大。初速度一定时，坝高对翻坝泥石流

的水平距离的增幅呈下降趋势，这可为坝下副坝位

置的选取或护坦尺寸的设定提供科学依据。

对于入射沟道后泥石流的铲刮机理及减速停淤

过程还有待进一步研究。

（４）根据震区近十余年来泥石流治理工程的

经验，在震后泥石流治理工程设计时，应着重关

注：拦砂坝清库翻坝路的设计；护坦的强度、结构

类型及坦前冲刷深度设计；防护工程基础埋深、冲

刷深度的计算设计；排导槽槽底的耐磨蚀、弯道超

高的设计等。

("#

　结论

（１）锄头沟震后频发泥石流，流域内存在大量

的松散物质及陡峭的沟道条件是其内因，而短时强

降雨是其触发因素，锄头沟８．２０泥石流灾害是由各

支沟暴发、主沟铲刮而形成的大规模泥石流。

（２）锄头沟 ８．２０泥石流致灾模式受既有工程

的影响较大，具有翻坝加速、下蚀铲刮、侧蚀强烈、弯

道雍高、磨蚀槽底、堵塞桥涵、淤埋民房道路等特征。

受翻坝加速的影响，锄头沟泥石流规模具有放大效

应，其冲出规模放大约４４．２％。

（３）翻坝泥石流的下蚀刮铲能力受泥石流翻坝

流速及有效坝高影响。锄头沟泥石流仍处于发展的

壮年期，在未来１０～２０年内遇强降雨仍会暴发大规

模泥石流，应加强既有 １＃坝库容监测及时清库，以

确保其有效拦挡库容。
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ｆｏｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎａｒｅａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（３）：３９４－４０１］ＤＯＩ：１０．

１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５１９

［１８］陈兴长，陈慧，游勇，等．泥石流拦砂坝底扬压力分布及影响因

素试验［Ｊ］．岩土力学，２０１８，３９（９）：３２２９－３２３６．［ＣＨＥＮ

Ｘｉｎｇｃｈａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈｕｉ， ＹＯＵ Ｙｏｎｇ， ｅｔａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｕｐｌｉｆｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｔｉｎｇｏｎｂｏｔｔｏｍ

ｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｈｅｃｋｄａｍ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８，

３９（９）：３２２９－３２３６］ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１６．２６７０

［１９］安笑，潘华利，欧国强，等．恒定渗流作用泥石流碎屑物质起动

判别模型研究［Ｊ］．岩土力学，２０２０，４１（Ｚ１）：１１５－１２２．［ＡＮ

Ｘｉａｏ，ＰＡＮＨｕａｌｉ，ＯＵＧｕｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎ

ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｓｅｅｐａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ

ａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，４１（Ｚ１）：１１５－１２２］ＤＯＩ：１０．１６２８５／

ｊ．ｒｓｍ．２０１９．１４２５

［２０］王东坡，张小梅．泥石流冲击弧形拦挡坝动力响应研究［Ｊ］．

岩土力学，２０２０，４１（１２）：１－１１．［ＷＡＮＧＤｏｎｇｐｏ，ＺＨＡＮＧ

Ｘｉａｏｍｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｍｐａｃｔａｒｃ

ｓｈａｐｅｄｄａｍ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，４１（１２）：１－

１１］ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０２０．０３１１

［２１］郑志山，潘华利，安笑，等．泥石流泥舌水力特性的沿程变化实

验研究［Ｊ］．自然灾害学报，２０１９，２８（６）：１５４－１６６．［ＺＨＥＮＧ

Ｚｈｉｓｈａｎ，ＰＡＮ Ｈｕａｌｉ，ＡＮ Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｐａｔｉａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｊｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１９，２８（６）：１５４－１６６］ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．
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ｊｎｄ．２０１９．０６１７

［２２］刘茂，袁磊，张鹏．水平岩土层实体拦砂坝基底水压力研究

［Ｊ］．工程地质学报，２０２０，２８（５）：１１４０－１１４６．［ＬＩＵＭａｏ，

ＹＵＡＮＬｅｉ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｕｐｌｉｆｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｃｈｅｃｋｄａｍ ｌａｉｄｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，２８（５）：１１４０－１１４６］ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｅｇ．２０２０－１５１

［２３］刘兴荣，周自强，董耀刚，等．泥石流拦挡坝破损分析及优化对

策———以陇南市武都区为例［Ｊ］．山地学报，２０２０，３８（３）：

４７３－４８２．［ＬＩＵ Ｘｉｎｇｒｏｎｇ，ＺＨＯＵ Ｚｉｑｉａｎｇ，ＤＯＮＧ Ｙａｏｇａｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｒｅｔａｉｎｉｎｇ

ｄａｍｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ－ａｃａｓｅｓｔｕｄｙａｔ

ＷｕｄｕｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＬｏｎｇｎａｎｃｉｔｙ，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（３）：４７３－４８２］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００５２６

［２４］李祥龙，唐辉明，熊承仁，等．基底刮铲效应对岩石碎屑流停积

过程的影响［Ｊ］．岩土力学，２０２０，３３（５）：１５２７－１５４１．［ＬＩ

Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ，ＴＡＮＧＨｕｉｍｉｎｇ，ＸＩＯＮＧＣｈｅｎｇｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｌｏｕｇｈｉｎｇａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅ

［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，３３（５）：１５２７－１５４１］

ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１２．０５．０１８

［２５］ＹＵＸｉａｎｂｉｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ

ｆｏｒｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｄａｍｕｐｓｔｒｅａｍｆａｃｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｄｒｏｃｋｆｌｏｗ ｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，７７（５）：１６９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５－０１８－

７３５１－４

［２６］胡卸文，韩玫，梁敬轩，等．汶川地震灾区泥石流若干关键问题

［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１６，５１（２）：３３１－３４０．［ＨＵ

Ｘｉｅｗｅｎ，ＨＡＮＭｅｉ，ＬＩＡＮＧＪｉｎｇｘｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ｉｎＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，５１（２）：３３１－３４０］ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５８－２７２４．２０１６．０２．０１２

［２７］李宁，唐川，卜祥航，等．“５．１２”地震后汶川县泥石流特征与演

化分析［Ｊ］．工程地质学报，２０２０，２８（６）：１２３３－１２４５．［ＬＩ

Ｎｉｎｇ，ＴＡＮＧＣｈｕａｎ，ＢＵＸｉａｎｇｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎＷｅｎｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｙａｆｔｅｒｔｈｅ“５．１２”

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，２８（６）：

１２３３－１２４５］ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１９－３１０

［２８］ＬＩＧ．ＷＥＳＴＡＪ，ＤＥＮＳＭＯＲＥＡＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｍｏｕｎｔａｉｎ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ： Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２００８ Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｖｏｌｕｍｅｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１４，１５（４）：８３３－８４４．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１３ＧＣ００５０６７

ＮｅｗＧｅｏＤｉｓａｓｔｅｒＦｏｒｍｉｎｇＰａｔｔｅｒｎｏｆＰｏｓｔＳｈｏｃｋＤｅｂｒｉｓＦｌｏｗ：
ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣｈｕｔｏｕＧｕｌｌｙｉｎｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ，Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＮＧＹｏｕｙｉ１，ＺＨＯＮＧＬｅｉ１，ＦＡＮＸｉａｏｙｉ２，ＧＵＣｈｅｎｇｚｈｕａｎｇ１，ＴＩＡＮＳｈｕｊｕｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０１０，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＣｈｕｔｏｕｇｕｌｌｙｉｎＱｉａｎｇｆｅｎｇＶｉｌｌａｇｅ，ＷｅｎｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｉｎａｈａｓｂｅｃｏｍｅａｌａｒｇｅａｃｔｉｖｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｇｕｌｌｙａｆｔｅｒｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ＬａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓａｔｔｈｅＣｈｕｔｏｕｇｕｌｌｙｈａｓｃａｕｓｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｆａｉｌｕｒｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｍａｇｅｓｔｏｈｉｇｈｗａｙＧ３１７ａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｒｏａｄＧ２１３．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｎｏｔｏｎｌｙｒｅｓｔｒａｉｎｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｂｕｔａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｃａｕｓｅｏｆａｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔｏｎＡｕｇｕｓｔ２０，２０１９ａｔｔｈｅＣｈｕｔｏｕｇｕｌｌｙ

ａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｕｒｐｏｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｄｅｔａｉｌｅｄｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔ

ａｍｐｌｉｆｙｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｕｒｉｎｇｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｖｅｒｄａｍｓｗｅｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＡｕｇｕｓｔ２０，２０１９

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｗｅｒｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｔｈａｔｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｏｕｔｂｒｅａｋｏｆｅａｃｈｂｒａｎｃｈｄｉｔｃｈａｎｄｓｃｒａｐｉｎｇｂｙｔｈｅｍａｉｎ
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