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岷江上游大白杨沟泥石流特征及成因

吴雨夫，余斌，亓 星，褚胜名，李 丽

(成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川成都610059)

摘要：大白杨沟流域位于岷江上游四川省茂县境内，处于叠溪镇较场山字型构造北端。该沟曾于1935年和1991年暴

发过两次较大规模泥石流灾害。其中1935年暴发的泥石流受1933年叠溪7．5级地震影响，规模很大，其泥石流峰值流

量达到557 m3／s。通过对大白杨沟流域两条支沟(小沟、大沟)的地形条件、水源条件及物源条件的特征分析，得出两

条支沟具有形成泥石流的充分条件：(1)大沟沟道平均纵比降275‰，小沟为398％。，相对高差达2 023 m；(2)大沟拥

有的物源总量为29．2l万m3。小沟达到42．Ol万o，物源丰富。这些条件很好地解释了小沟泥石流的强活动性。对后

期泥石流的形成机制进行分析。大沟以“消防水管效应”形成泥石流为主，小沟则以“消防水管效应”和堰塞体溃决两种

方式形成泥石流。最后，通过泥痕法还原了历史泥石流流量，并对后期泥石流流量做了较合理的预测，为大白杨沟泥

石流灾害防治提供可靠的数据。
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Features and Formation Mechanism of Debris Flow in Dabaiyang Gully
in Upper Reaches of Minjiang River

WU Yu—fu，YU Bin，QI Xing，CHU Sheng—ming，LI Li
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Abstract：The Dabaiyang gully is located at the Jiaochang epsilon·type structure in the north of Diexi town，

Maoxian County，Siehuan Province，which is in upper reaches of Minjiang River．Two large—scale flow debris

events occurred in the gully in 1935 and 1991，and the flow debris in 1935 was caused by the 1933 Diexi Earth—

quake(M=7．5)which is huge with peak flow of 557 m3／s．After the analysis of the landform，available loose

materials and water conditions of two tributaries(Dagou and Xiaogou gullies)in Dabaiyang gully，it was ob—

mined that there are sufficient conditions for the formation of tributary debris flow，which explains the intense

activity of debris flow in the Xiaogou gully：(1)the average longitudinal gradient is 275％0 in the Dagou gully

and 398％0 in the Xiaogou gully，and the relative altitude is 2，023 m；(2)the total amount of loose materials is

292，100 m3 in the Dagou gully and 420，100 m3 in the Xiaogou gully，and the source of materials is abundant．

The formation mechanism of debris flow Was also analyzed．It reveals that the formation of debris flow caused by
the fire hose effect in the Dagou gully，and by the fire hose effect and the burst of barrage body in the Xiaogou

gully．The flux of historical debris flow Was calculated by mud trace investigation method，and the flux of future

debris flow was appropriately forecasted，which provides valuable data for preventing debris flow disaster in

Dabaiyang gully．
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大白杨沟流域位于岷江上游茂县太平乡木耳

寨村，是条老泥石流沟，曾发生过两次致灾的较

大规模泥石流。在“5·12”汶川地震中，木耳寨村

原居民区遭受地震的严重破坏，已不适于居住，

现迁徙于该村大白杨沟沟口的泥石流堆积扇上。

笔者通过对大白杨沟泥石流灾害现场的两次调查，

分析泥石流形成的3个必要条件⋯，针对不同的

地形和物源条件，研究了大白杨沟两条支沟大沟、

小沟的形成机制，并计算了泥石流的静动力学参

数，探讨了泥石流的发展趋势，以期为大白杨沟泥

石流灾害的防治提供科学数据。

1 大白杨沟流域自然环境概况

1．1流域概况

大白杨沟位于四川省茂县太平乡木耳寨，沟

口地理坐标为东经103。42’32．4”、北纬32。04’

59．5”，为岷江一级支流。大白杨沟分大沟和小沟

两条支沟(左支为大沟)，大、小沟汇合后经主沟

流人岷江，如图1所示。大白杨沟流域形态近似

梨形，流域面积8．42 km2，主沟纵向长度0．98

km，沟道平均宽度约8．5 m，纵比降146％o。大沟

流域纵向长度3．52 km，流域面积5．38 km2，沟道

平均纵比降275％o。小沟流域纵向长度2．17 km，

流域面积2．26 km2，沟道平均纵比降398％o。流域最

高点位于北东侧分水岭处，高程4 283 m，最低点位

于主沟沟口，高程2 260 m。相对高差2 023 m。

1．2自然环境概况

大白杨沟流域属高原型季风气候，气候垂直

分带显著。该流域所在茂县区域昼夜温差大，多

年极端最高气温为32℃，极端最低气温为一11．6

℃，主要接受大气降水补给，流量受降水量影响

较大。

大白杨沟流域属邛崃山系岷山山脉，分布有

高山地貌和第四系堆积地貌，流域总体上为深切

割“V”型谷，具有岸坡陡峻、切割深度较大的特

点。流域内出露地层主要有第四系全新统崩坡积

(Q。d+m)心J、残坡积(Q。叭d)、泥石流堆积(Q。d)

和三叠系西康群杂谷脑组灰色变质砂岩、板岩夹

结晶灰岩(T2z)，岩性较为单一。

大白杨沟流域位于较场山字型构造带北侧，

区内岩层产状倒转，新构造运动强烈，自1900年

以来，对流域影响较大的地震有2次：(1)1933

年8月25日发生的叠溪地震，震级为7．5级，震

中位于较场山字型构造的前弧弧顶部位，流域内

山体滑塌现象严重∞J，地震烈度为x。(2)2008

年5月12日汶川特大地震，震级8．0级，震中位

于汶川映秀，流域的地震烈度为Ⅷ，汶川地震中

Ⅷ烈度区多见崩塌和小型滑坡M J。

图1大白杨沟流域图

Fig．1 Draimb,e basin of Dabalyang guny
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2大白杨沟泥石流形成特征

2．1地形特征

大白杨沟总体上为“V”型谷地貌，两条支沟

大沟、小沟的沟道较窄，纵坡较陡，跌水坎较多。

沟内水流湍急，且动态变化较大，具陡涨陡落的

山溪沟谷特征(图2)。流域可分为清水区、形成

流通区和堆积区。其中．清水区位于各支沟上游

段(流域高程3 400 m以上)，该区森林植被覆盖

率较高．汇流面积大，达4 35 km2，山坡坡度大

于25。，汇流条件好。形成流通区海拔为2 800～

3 400 m，该区物源丰富，局部岸坡变形破坏强烈，

该区大沟沟道平均纵比降为275％。，小沟沟道平均

纵比降为398％e。堆积区从犬沟沟口及小沟沟口

(海拔2 800 111)开始，一直延伸到主沟口．堆积区

长约1．5 km，宽约0 29 km，面积约0．62 km二，

其中小沟山坡坡度大r 30。的地表面积占小沟流域

的49％，地势上小沟显得更陡峭些。据研究，成

昆铁路沿线97％的泥石流发育处上坡坡度在28．8。

～45．6。之间’。综上，人[J杨沟流域各支淘陡峭

的山坡坡度、陡急的沟床和良好的流域汇流条件

为泥石流的形成提供了较好的地形地貌条件。

2．2水源特征

茂县境内多年平均降水量490．7 mm，降雨多

图2 大白杨沟流域地形特征图(镜像NW向

Fig 2 Topography map of Dabaiyang gully

集中在5至10月份，占全年降水量的80％以上，

最大日降水量75．2 Illli"1，同时随海拔的增加降雨

量增大。根据《四川省中小流域暴雨洪水计算手

册》所附的暴雨量等值线图，大白杨流域的1／6 h、

1 h、24 h多年最大暴雨量平均值分别为10 mm、

35 mm、30 mm；任频率P=5％的条件下，1／6 h、

1 h、24 h暴雨强度可分别达到19．9 mm、26．7

mm、53．4 mm。据吴积善等”j研究，四川山区泥

石流激发雨量一般为一次雨量48—50 mm或10

min雨量8～12．2 film、l rain雨量0．8～1．2 mm。

大白杨流域海拔高，降雨量集中，其暴雨强度完

全满足激发泥石流的条件。

2．3物源特征

大白杨沟泥石流松散固体物源较丰富，且物

源分布较为集中，主要分布于小沟与大沟的中下

游沟段。大白杨沟泥石流主要物源包括崩滑堆积

物源、坡面侵蚀物源和沟道堆积物源等3类，共

21处。崩滑堆积体物源13处，此类物源量大，均

一性差，粒径从3—500 cm都有分布，其中小沟

有2处崩滑堆积体堵塞沟道，现地表径流从堆积

体中渗流通过。沟道堆积固体物源6处，主要为

原沟道的泥石流堆积物及山洪搬运的碎石块坡

面侵蚀固体物源2处，可见坍滑现象，植被遭到

严币破坏．这砦地段水土流失在植被恢复前这段

时间内可能加剧，将为泥石流的形成提供一定的

松散物源。松散固体物源量共计74 08×104 m3，

大白杨沟主、支沟泥石流物源基本情况汇总见表

2。其中，“5·12”汶川地震后新增4处物源皆为

崩塌堆积体，据此统计，震后新增物源总量6．25
Y104 in’，占物源总量的8．5％。

由表2町见，小沟物源总量占大白杨流域物

源总量的55．8％，然而小沟流域面积只占总流域

的26．8％，每平方公单所拥有的物源量达18．1×

104 m3，远大于大沟的每平方公里所拥有的物源。

各类物源间也有密切的转化关系，崩滑堆积物源

和坡面侵蚀物源在一般降雨条件下转化为沟道堆

表1大白杨流域山坡坡度殛地表高程分级统计

Table l Classification and statistics of slope and elevation of Dabaiyang gIlIly
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表2大白杨沟泥石流物源统计

Table 2 Statistical data of debris flow matedal sources of

Dabaiyang gully

积物源，而沟道堆积物源在强降雨作用下启动，

也将淘蚀岸坡坡脚，加速沟谷岸坡上不稳定斜坡

局部或整体失稳，为泥石流运动提供更多松散物

源，甚至引起沟道堵塞，形成堰塞体。这些都为

泥石流的形成提供了充足的物源条件。

3 泥石流历史调查及成因分析

3．1泥石流历史调查

大白杨沟平均4至6年发生一次小规模泥石

流，此类泥石流仅仅为两条支沟中的一条暴发，

其中小沟暴发的次数占大多数。这些泥石流大部

分顺着主沟流人岷江，偶尔有少量泥石流冲人耕

地。除了这些小规模的泥石流，近百年来大白杨

沟还暴发了两次规模较大的泥石流。1935年，大、

小沟同时暴发泥石流，规模很大，此次泥石流淤

埋了木耳寨村平坝头原居民区十几户房屋，r几

户居民无一生还；1991年6月，小沟暴发泥石流，

大约持续了30 rain，此次泥石流造成了堆积区上

缘70余亩(1亩一667 m2)耕地和林地被毁，未造

成人员伤亡。最近一次暴发泥石流的时间在2010

年8月，仅大沟暴发，少量泥石流被冲入耕地．

也未造成人员伤亡，前面所述平均4至6年发生

一次的小规模泥石流类似于这次泥石流。

1935年与1991年泥石流的堆积物呈混杂堆

积，在断面上有反粒径分布，且粒径在0．2 i|1以

上的块石仍然可以沉积在上部，如图3中芹图

泥石流主要以块石为主，占总质量的74％．#÷性

为三叠系西康群变质砂岩和板岩，块石粒径多在8
～30 cm之间，最大块石粒径可达1．5 m。由此可

知两次泥石流均为粘性泥石流。两次泥石流淤埋

范围都比较大，1935年泥石流堆积区从大、小沟

出口一直延伸到现木耳寨居民区后缘，约15×104

in2，平均淤积厚度约2 m，泥石流堆积总量约30

万m’。1991年泥石流受小沟沟道纵坡影响，该泥

石流流速快，直进性较强，搬运块石粒径较大，

泥石流先是淤埋了小沟沟口的大量梯田，由于梯

田的减能作用，加上下游树林的阻挡作用，迫使

泥石流在冲毁一部分林地之后淤积下来。通过现

场勘测，1991年淤埋面积大约5．1×104 m2，平均

淤积厚度约1．5 m，泥石流堆积总量约7．6万m3。

大白杨沟平均4至6年发生一次的小规模泥

石流，都不是小沟和大沟同时暴发。当只是大沟

暴发时，大沟冲出来的泥石流体在小沟洪水的稀

释作用下演变成稀性泥石流；同样，当只有小沟

暴发时，小沟流出来的泥石流体会被大沟的洪水

稀释也会演变成稀性泥石流。这与泥石流历史访

问中村民描述的主沟泥石流体一致。稀性泥石流

的下切和冲刷作用强烈，大白杨沟主沟沟道的下

切、侧蚀现象也非常严重。

根据访问调查得知，大白杨沟在2010年之

前，平均4至6年发生一次小规模泥石流，属高

频泥石流。1935年和1991年泥石流是近百年来大

白杨沟可知规模最大的两次，其中1935年次比

图3大白杨沟松散物源特征(左『刳为小沟淘道堰塞体．镜像NW向；右图为大沟沟道，镜像NW向)

Fig 3 Features of loose materla Js in Dabaiyang gully(the left shnwiag the barrage of the Xiaagou gully．NW di re(tiⅢ1

the n曲I showing the channel of the Dagou gully．NW di雎ction)
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k。耐i Y囊·

I到4小淘1991年泥山流蹬秘驶沟迫特址

Fig 4 UP㈨siIl¨n and chamwl characteristics【Jf 19911s debris n rlw in Xiaogtm gully

1991年次泥行流规模大得多．因此．推断大白杨

沟泥石流历史重现期，1935年泥石流发生频率为

100年一遇，1991年泥石流为50年一遇。

3．2泥石流的成因分析

在泥石流形成过程中，流域内地形陡峻，沟

符纵坡大，为水源和泥沙的汇聚提供r有利的地

形条件，大量的山坡崩滑体堆积物和沟道堆积物

都为泥石流的发生提供丰富的物源条件。比较大、

小沟的地形与物源特征，可以发现，小沟地形比

人沟要更陡，其形成流通K的沟道纵比降明显比

大沟大；⋯坡坡度在30。～40。段，小沟所占比例

明显更大，从地形条件L来说小沟比大沟更容易

启动形成泥石流．在物源分nj上．小沟流域物源

占整个大白杨流域总物源的55．8％，然而其面积

只占总流域的26．8％，从物源条什上米说小沟比

人沟更容易形成泥石流，这1j调查访问中大白杨

沟主要是小沟发牛泥石流的结果一致，

从成因上分析，泥石流可分为水力类与士力

类、两种类刑在水力类泥石流研究中，唐Ji J等

引入美同学者GIiffiihs的“消防水管效应”。”来描

述泥石流启动情况“消防水管效应”指快速汇流

的山洪如同消防水管一样使沟槽内的松散堆积物

被掀动或遭受揭底形成泥石流通过对大[J杨流

域各支沟的地形、物源条件分析，大白杨沟泥石

流形成机制可分为如下2种：

(1)大白杨流域在强降雨条件下，位F流域顶

部的坡面侵蚀物源出现面蚀或沟蚀，由于流域上

端地形坡度大，植被较差，面蚀及沟蚀较容易形

成坡面泥石流并进入沟道内，雨水{[流过程c|1也

会将其他各类松散堆积物源携带进入沟道。I百J时，

流域上游水流快速汇流集中，随着流域内沟道水

量不断增加，并快速顺沟而下．形成“消防水管效

应”，然后强烈al,,WlJ沟床，揭底沟道内的松散堆积

物源，并将两侧沟岸松散幽体物质带走，以滚雪

球的方式向下游运动，最终形成泥石流灾害，

(2)现场调杏物源得知，大白杨沟内分布有3

处较大堵塞沟道的堰摩体，其巾小沟2处，大沟1

处，由于堰塞体高度和颗粒粒径都较大，现流域

内地表径流都足从堰寒体中渗流而过。因此，在

强降雨条件F，当流域fr=流的流量大于堰塞体渗

流流量时将ar能出现堰塞湖情况，一旦堰塞湖溃

决，就很容易形成泥石流灾害。大沟的沟道物源

占大沟流域总物源的8．3％，相对J‘小沟沟道物

源，其所占比例更大，罔此人沟泥石流主要以第

一种形成机制为主小沟由于地形陡峭，物源量

大，沟道堰塞体较多，两种形成机制都有呵能

4大白杨沟泥石流静动力学特征

4．1 泥石流容重及屈服应力

从现场泥石流的堆积特征可知，1991年暴发

的泥石流为粘性泥行流。根据现场取样(小样)试

验，可以计算粘性泥打流的容币9：

y¨=yo+P!P∞”’’¨ (1)

式q，：‰为粘性泥石流容龟，g／c·lU‘；¨为粘性

泥石流最小容重，取2．0∥tm’；7。为泥右流最小

容重，取1．5 g／㈣‘；P二为粒径>2 nlul的粗颗粒

百分含量；Pf。为粒径<0 05 mm的粗颗粒百分含

量。绛过计算得出，小沟1991年暴发的泥石流容

重为2．2 g／UIU’(辰3)

表3泥石流容重计算参数

Table 3 Calculation parameters of debris flow deosity
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但是在不同频率降雨条件下，暴发的泥石流

所含大石块的量也会不一样，其容重也是不一样

的[101。20年一遇泥石流所能夹带的石块要更小

些，以此推断20年一遇的容重比50年一遇的小，

取值2．1 g／cm3。而100年一遇泥石流所能夹带的

大石块要更多，以此推断100年一遇的容重比50

年一遇的大，取值2．3 g／cm3。

泥石流屈服应力是描述泥石流淤积特征的重

要参数，其计算方法为¨lJ：

rB=y’ghsinO (2)

式中：％为泥石流屈服应力，Pa；y’=y。一y。，

泥石流相对容重，kg／m3；y。为泥石流容重，

kg／m3；y。为环境容重，在空气中y。一0 kg／m3，

在水中y。=l 000 kg／m3；g为重力加速度，m／s2；

0为泥石流堆积体纵向坡度，(o)；h为泥石流的

最大堆积厚度，m。据调查，1991年泥石流容重

为2．2 g／cm3，调查点泥石流的最大堆积厚度1．4

m，纵向坡度80。1935年泥石流容重为2．3 g／cm3，

调查点泥石流的最大堆积厚度4 m，纵向坡度40。

故50年一遇泥石流的屈服应力为4 199 Pa，100

年一遇泥石流的屈服应力是6 295 Pa。

4．2泥痕法计算泥石流流速、流量及冲出总量

大白杨沟泥石流的流量和规模可以通过泥痕

法计算得出。选用粘性泥石流平均速度公式¨21计

算流速，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：
．n．IN

y=1．1(职)舱，l力I挈I (3)
‘／3101

Q=VA (4)

W=0．264TQ (5)

式中：V为泥石流断面平均流速，m／s；g为重力

加速度，取9．81 m／s2；R为水力半径，m；，为泥

石流表面(或沟床)纵比降；D如为泥石流泥沙颗粒

中比例小于50％的颗粒粒径，取7．3 mm；D10为

泥石流泥沙颗粒中比例小于10％的颗粒粒径，取

0．015 mm；A为泥石流过流断面面积，m2；Q为

泥石流的流量，m3／s；T为泥石流持续时间，取
1 800 s；W为泥石流总量，m’。

表4为大白杨沟泥石流流速、流量及总量的

计算结果。小沟1991年泥石流流量为132 m3／s。

大白杨沟1935年泥石流流量为557 m3／s。形态调

查法计算出1991年泥石流总量63 011 m3，1935

年泥石流总量264 829 m3；实地测量1991年泥石

流堆积总量约7．6万m3，推测1935年泥石流堆积

总量约30万m3。形态调查法计算的结果与现场调

查所取得的泥石流堆积总量较一致，说明形态调

查法计算结果是可靠的。1935年的泥石流堆积总

量要比1991年泥石流大很多，其原因如下：(1)

1935年泥石流是大沟和小沟同时暴发，而1991年

泥石流仅为小沟暴发；(2)1935年泥石流发生在

1933年叠溪7．5级地震后的两年时间内，大白杨

流域在1933年叠溪地震中处于高烈度区(烈度达

到x度)，在高烈度区，地震后短期内发生的泥石

流有流量放大的现象¨3。”J。因此，受地震强烈影

响暴发的泥石流比未受地震影响或影响较轻的泥

石流流量要大得多，其堆积总量也会大很多。

4．3设计泥石流流量计算

为了泥石流沟的防治，需设计不同频率条件

下的泥石流流量，雨洪法为根据现有沟域面积、

沟域植被发育分布情况和径流系数进行流量计算，

具有较好的预测性质。先根据《四川省中小流域

暴雨洪水计算手册》计算出断面不同频率下的小

流域暴雨洪峰流量，然后选用堵塞系数，按下式

进行计算：

Q。=(1+咖)Q，D。 (6)

式中：Q。为泥石流断面峰值流量，m3／s；咖为泥

沙修正系数，咖=(扎一儿)／(7D一妖)；y。为泥石

流容重，y。为清水容重，y。为泥石流中固体物质

密度，取2．7 g／em3；Q。为暴雨洪峰流量；D。为

堵塞系数。由于小沟堵塞情况要比大沟严重，所

取堵塞系数要比大沟更大。据此，采用雨洪法求

得泥石流峰值流量，如表5所示。

从表5可以看出，小沟在P=2％的设计泥石

流峰值流量为110 m3／s，与调查的1991年泥石流

流量132 m3／s很接近；大沟和小沟沟口在P=l％

表4大白杨沟1991年和1935年泥石流流速、流量和冲出总量

Table 4 Velocity，discharge and volume of debris flows in Dabaiyang gufly in the years of 1991 and 1935
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表5大白杨沟泥石流峰值流量计算数据

Table 5 Computation data of debris flow peak flow in

Dabaiyang gully

的设计峰值流量叠加值为396 in3／s，比1935年的

泥石流流量557 m3／s要小一些，这是由于1935年

泥石流受1933年叠溪地震的影响有流量放大的

效果，但两者仍然比较接近，因此大、小沟在P

=1％的设计峰值流量叠加值在目前情况下是合适

的。所以，用雨洪法计算的设计泥石流峰值流量

较可靠，设计的20年一遇、50年一遇和100年一

遇的大白杨沟泥石流峰值流量分别为132 m3／s、
245 m3／s、396 m3／s。

5结论

(1)大白杨沟是条老泥石流沟，为暴雨一沟谷

型高频泥石流沟，曾于1935年、1991年发生过两

次较大规模泥石流，其中1935年泥石流受1933年

叠溪地震影响，规模很大，泥石流流量达557

m3／s，为100年一遇，1991年泥石流流量132

m3／s，为50年一遇。

(2)大白杨沟流域各支沟发生的泥石流为粘性

泥石流，但是汇入主沟后由于受到洪水的稀释逐

渐演变成稀性泥石流。·

(3)大白杨沟流域地形陡峭，沟道纵坡降大，

其中大沟沟道平均纵比降275％0，小沟为398％0，

流域相对高差达2 023 m。流域内物源丰富，现有

物源达74．08万m3，为大白杨沟下次泥石流的暴

发提供了良好的地形和物源条件。

(4)因地形与物源条件的差异，大白杨沟各支

沟泥石流的形成机制也具有差异，大沟泥石流暴

发主要以“消防水管效应”启动为主，小沟泥石流

暴发则是“消防水管效应”启动和堰塞湖溃决启动

两种形成机制都有可能。

(5)通过实际泥石流堆积方量和泥痕法计算得

到的泥石流总量对比，还原了历史泥石流流量，

并对后期泥石流流量做了较合理的设计。设计的

大白杨沟泥石流峰值流量在P=5％、2％、l％时

分别为132 in3／s、245 m’／s、396 m’／so
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