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汶川地震后肖家沟泥石流活动特征与灾害防治
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摘　要：肖家沟是汶川地震震中映秀镇近邻的一条典型泥石流沟，位于渔子溪河左侧，沟域面积７．１９ｋｍ２，

沟床平均纵比降为４８５‰。“５·１２”地震后该沟多次暴发泥石流。２０１０年８月１４日，肖家沟暴发特大规模

泥石流，一次冲出物方量约６．５０×１０５　ｍ，堵塞渔子溪，堰塞湖溃决后造成洪水灾害。肖家沟泥石流物源条

件非常丰富，地区降水充沛，危险性巨大，一旦发生泥石流，直接威胁Ｓ３０３映秀段公路，造成交通中断；若发

生大规模泥石流堵塞渔子溪形成堰塞体，堰塞体溃决之后，大量泥沙被洪水带至下游，抬高河床，将对下游

映秀镇产生严重的洪水灾害。目前肖家沟沟域内共有松散固体物源量５．２２×１０６　ｍ３，可参与泥石流活动

的动储量为２．０１×１０６　ｍ３。以肖家沟泥石流形成条件为基础，分析震后连续发生的泥石流类型与活动特

征，并以此为依据探讨了肖家沟泥石流治理的简要思路。
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　　２００８年５月１２日四川省汶川县发生里氏８．０
级大地震，对龙门山断裂带东西横数十里，南北长约

１００ｋｍ范围内造成了７°以上的高烈度破坏。强烈主
震和后续多次余震在该断裂带范围内造成了大量的

滚石、崩塌、滑坡、泥石流、碎屑流、堰塞湖等次生山地

灾害［１－２］，初步估算震区新增松散固体物源达２．５４×
１０９　ｍ３［３］。地震高烈度区山高谷深，地质构造复杂，
断裂发育，属于滑坡和泥石流等山地灾害多发区［４］，
肖家沟泥石流在震后活动频繁。根据泥石流易发程
度等级划分，汶川震后肖家沟泥石流达极易发等
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级［５－７］。本文拟分析肖家沟泥石流的形成背景条件及
其活动特征，探讨泥石流的防治思路，以期为震后肖
家沟泥石流的防灾减灾提供参考依据。

１　自然环境背景

１．１　流域概况
肖家沟位于四川省汶川县映秀镇，国道２１３线和

省道３０３线交汇处以西约５ｋｍ处，为渔子溪左岸的一

条泥石流沟，沟口地理位置为１０３°２６′２０″Ｅ，３１°０４′３２″Ｎ。
该流域位于龙门山中央断裂（映秀断裂）与后山断裂
（茂汶断裂）之间，距“５·１２”地震震中较近，地震活动
较为频繁。肖家沟流域地势北高南低，主沟自北向南
汇入岷江一级支流渔子溪。流域内有４条支沟汇入，
地震产生的大量松散堆积物和滑坡体是肖家沟泥石

流的主要物源。肖家沟及其支沟的流域特征详见
表１。

表１　肖家沟主沟及主要支沟基本特征

沟 名 流域面积／ｋｍ２ 主沟长度／ｋｍ 主沟比降／‰ 沟口高程／ｍ 最大高程／ｍ 相对高差／ｍ
肖家沟 ７．１９　 ４．５０　 ４８５　 １　０５５　 ３　４８３　 ２　４２８
１＃支沟 １．３９　 ２．１０　 ６３４　 １　１９８　 ２　６００　 １　４０２
２＃支沟 １．０６　 ２．００　 ５６６　 １　５６９　 ２　８００　 １　２３１
３＃支沟 １．１５　 ２．１２　 ６１０　 １　７３９　 ３　１００　 １　３６１
４＃支沟 ０．２１　 ０．９０　 ８３２　 １　８５０　 ２　６３８　 ７８８

１．２　地形地貌
肖家沟地处九顶山华夏系构造带，属深切割构造

侵蚀低山—中山地形。肖家沟流域面积７．１９ｋｍ２，

主沟长４．５ｋｍ，流域宽度在１　６００～２　４００ｍ，两侧斜
坡坡度较陡，一般在３０°～７０°，≥４５°的陡急临空危险
坡面发育，局部为陡崖地貌。如表２统计所示，主沟

２５°～３５°和≥３５°的坡地面积达６．３９ｋｍ２，占流域总
面积的８８．８７％，表明流域内主要以陡坡为主，沟谷
纵坡较大，有利于降雨的汇集。地震前沟道宽度约

１０～３０ｍ，地震造成两侧沟岸发生崩塌，导致沟道抬
升拓宽。其中，１＃支沟汇口以下主沟抬升１０～１５ｍ，

沟道拓宽至灾前的２倍。在２０１０年“８·１４”泥石流及
后续泥石流作用下，沟道抬高并发生下切，切割深度３
～５ｍ，侧蚀作用则导致两侧沟岸发生失稳垮塌，导致
沟道物源增加。在泥石流形成流通区，沟床纵坡比降
约为４２０‰；在沟口堆积区，沟床纵坡比降约２４０‰。

表２　肖家沟山坡坡度分级统计

项 目
山坡坡度／（°）

＜１５　 １５～２５　 ２５～３５ ≥３５
合计

坡地面积／ｋｍ２　 ０．６９　 ０．１１　 ０．４７　 ５．９２　 ７．１９
所占比例／％ ９．６０　 １．５３　 ６．５４　 ８２．３３　１００．００

１．３　地质条件
据区域地质资料显示，肖家沟在区域上夹持于九

顶山华夏系构造带的茂汶断层（Ｉ１）和映秀断层（Ｉ９）
之间的彭灌复背斜上（Ｉ３０）。地层属于马尔康分区的
九顶山小区，具有过渡地层区的性质。
区域新构造运动表现为区域性地壳急剧上升并

伴随断裂活动，在上升中有短暂间歇，上升幅度随时

间推移递减。流域内出露的元古界地层是晋宁—澄
江期的岩浆岩，主要有斜长花岗（γｏ４２）、花岗闪长岩
（γδ３２）和闪长岩（δ３２），岩体强度高，表层１—２ｍ为强
风化层，岩体节理裂隙发育，裂隙面显平直，岩体破
碎，多呈块状，易形成危岩体进而产生崩塌。流域内
第四系松散物质丰富，主要为泥石流堆积物、崩坡积
物和冲洪积物。

１．４　气候条件
肖家沟流域属四川盆地边缘亚热带湿润季风气

候区，为川西多雨中心区，是暴雨常出现的地区之一，
具有气候温暖湿润，多雨多涝，秋绵雨危害严重，四季
分明，夏季湿热，冬季温和，年气温差较小，无霜期长
等气候特点。夏季暴雨频繁，强度大、历时短，６—９
月降雨量占全年的６０％～７０％，每年５—９月为汛期，
为滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害的高发期。
根据渔子溪水文站２５ａ实测资料，映秀镇多

年平均降雨量为１　２５３．１ｍｍ，年平均降水天数为

２０２．７ｄ，最大年降雨量为１　６８８ｍｍ（出现在１９６４年），
最小年降雨量为８３６．７ｍｍ（出现在１９７４年），连续最
大４个月（６—９月）降水量为８５３．２ｍｍ，占年降水量的

６８．２％，日最大降水量为２６９．８ｍｍ。根据汶川县降雨
量等值线图，工作区年平均降雨量在９２５～９５０ｍｍ。

１．５　人类活动情况
肖家沟位于省道Ｓ３０３沿线，沟谷内无人口居住。

附近主要人类工程活动为省道Ｓ３０３保通的抢修和维
护工作，新公路隧道修建以及沟口河道疏浚和采砂
等。流域内人类工程活动较为单一，未对地质环境造
成大的破坏和影响；道路的抢通和保通等都是利用原
路恢复重建，对环境无不利影响。
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２　泥石流活动情况

２．１　震前肖家沟泥石流活动情况
“５·１２”汶川地震前，肖家沟内植被覆盖良好，可

起动并参与形成泥石流的松散物源发育稀少。震前沟
谷内雨季以山洪为主，泥石流活动频率低。根据调查，
震前肖家沟５０ａ内仅在１９９１年４月２６日发生过一次
规模较大的泥石流，冲出物堵断渔子溪，形成小型堰塞
湖，在主河水流漫顶作用下溃决。该泥石流的物源为
修建渔子溪电站开挖引水隧洞堆放在沟道的弃渣。因
此，在缺少足够的物源基础条件下，肖家沟在汶川震前
大多以山洪或高含沙水流为主，泥石流活动较弱。
震前肖家沟主沟汇入渔子溪处的沟道宽约５ｍ

（图１ａ），雨水季节的洪痕宽度可延伸至沟道两侧的
植被覆盖区，据估算平均最大水深约３０～５０ｃｍ，平
均最大清水流量为１０～２０ｍ３／ｓ。其形成的山洪泥石
流最终经沟口的排导槽汇入渔子溪（图１ｃ），该防治工
程已于２０１０年的“８·１４”特大泥石流中淤埋失效。

２．２　震后肖家沟泥石流活动情况
汶川地震后，肖家沟松散固体物质量大大增加，

在暴雨的作用下，引发泥石流的可能性非常高。２０１０

年８月１３日至１４日凌晨，流域遭遇１３０ａ一遇的特
大暴雨，８ｈ降雨量达到１６３ｍｍ左右，强降雨诱发肖
家沟所在的映秀至耿达段暴发特大规模的群发性泥

石流。泥石流堆积体的扇体前缘宽度达到３５０ｍ，扇
体长度约１５０ｍ，平均厚度约１５ｍ，一次冲出物体积
方量共约６．５０×１０５　ｍ３，导致路基和桥梁被淤埋，并
阻塞渔子溪形成堰塞湖，上游水位抬高约３１ｍ（图

１ｂ，图１ｄ）。据统计，泥石流冲出物及形成的堰塞湖
将掩埋或淹没公路路基约１　１００ｍ，淤埋原沟口堆积
台地的施工单位拌和场及拌和设备、项目部、试验室
驻地等，造成该区唯一的交通道路Ｓ３０３中断长达１个
月之余。２０１０年９月６日，暴雨再次诱发肖家沟发生
小规模泥石流活动，给泥石流后的省道Ｓ３０３应急抢险
工作造成障碍。２０１１年７月３日上午８时至７月４
日凌晨５时，汶川县境内普降暴雨，一场历时近２０ｈ
的暴雨再次诱发肖家沟所在的映秀—耿达段多处暴
发泥石流、垮塌等地质灾害，省道Ｓ３０３再次被阻断。
“７·０３”特大山洪泥石流期间，肖家沟冲出固体物质
方量约１０　０００～３０　０００ｍ３，为中小规模等级，主要造
成的危害是淤埋通过沟口堆积扇的公路便道导致交

通中断，未堵断渔子溪形成堰塞湖。

图１　肖家沟沟口形态

３　泥石流性质和类型

３．１　泥石流沟道特征
根据主沟纵坡比降及物源分布特征，将全流域分

为清水区、形成流通区和堆积区。清水区位于流域上
游，海拔２　７００ｍ以上区域，沟谷两侧山坡坡度较陡，
植被发育，松散堆积层覆盖较薄，为泥石流形成汇集
水源和提供水动力条件（图２ａ）。形成流通区位于流
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域中下游，高程分布在１　１００～２　７００ｍ，沟床纵比降
较大，沟谷两侧坡度较陡，一般在４５°～７０°，沟道两旁
大部分岸坡基岩裸露，沟内有常流水。由于地震、风
化和陡峭岩岸重力卸荷等的影响，两岸崩塌、滑坡发
育，松散固体物质堆积于沟道内，造成局部堵塞（图

２ｂ－２ｅ）。堆积区位于沟口至渔子溪段，地形开阔，平

面形态呈扇形，偏向渔子溪下，最大石块尺寸为７ｍ
×４ｍ×３ｍ。该段坡度约８°～１１°，坡度相对较缓，有
利于泥石流的堆积和停留（图２ｆ），现有的省道Ｓ３０３从
泥石流堆积体上通过，公路路面因肖家沟泥石流多次
淤积而抬高，堆积区的泥石流堆积物为良好的建筑材
料，部分已被挖除。

图２　肖家沟沟道地貌

３．２　泥石流物源特征

　　肖家沟流域距离“５·１２”汶川地震震中仅７ｋｍ，
山体表层风化壳与岩体之间受到地震的强烈震动卸

荷作用而被“剥皮”，流域植被覆盖完好区域骤然转变
为大规模崩塌发育的地区，形成了大量松散物质，为
泥石流活动提供丰富物源。根据遥感影像分析和现
场勘察，肖家沟泥石流松散固体物质分布较为分散，
主要的物源类型包括崩滑体、沟道堆积物等两大类。
松散固体物源中仅处于沟道内可能被山洪侵蚀

和处于超过临界稳定边坡的部分是能参与泥石流活

动的物源量，一般称为动储量［８］。根据勘察统计（见表

３），肖家沟流域内累积松散固体物源总量５．２２×１０６　ｍ３，

可参与泥石流活动的动储量为２．０２×１０６　ｍ３。其中，
崩滑堆积固体物源量为３．３９×１０６　ｍ３，可参与泥石流
活动的动储量为１．１４×１０６　ｍ３；沟床堆积固体物源量
为１．８３×１０６　ｍ３，可参与泥石流活动的动储量为８．７５
×１０５　ｍ３。
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表３　肖家沟泥石流物源储量 ｍ３

泥石流物源类型　 总储量 动储量

崩滑体物源量 ３　３９１　４００　 １　８３２　０００
沟道及两侧沟床物源量 １　１４１　０００　 ８７５　２００
合 计 ５　２２３　４００　 ２　０１６　２００

３．３　泥石流的激发条件
肖家沟纵坡比降大，震后物源丰富，短历时集中

降雨和汇流高速水流冲蚀为肖家沟泥石流启动的激

发条件。根据现场配浆法测得肖家沟泥石流重度平
均值为２．０ｔ／ｍ３，属于暴雨沟谷型黏性泥石流。其流
体具有结构性，中粗巨石相互多点接触，巨大岩块进
行浮托运动，有强烈的侵蚀和搬运能力。
肖家沟泥石流大多在雨季发生，如“８·１４”特大

山洪泥石流在爆发前８ｈ降雨量达到１６３ｍｍ左右
（图３），强降雨诱发肖家沟所在的映秀至耿达段暴发
了特大规模的群发性泥石流［９］。

图３　“８·１４”特大山洪泥石流发生前后映秀的降雨情况

因此，暴雨是肖家沟泥石流形成的主要激发因
素。根据震后现场调查和以往泥石流的发生历史，在
暴雨的激发下，堆积于沟道中及岸坡不稳定的松散物
质易于转化形成泥石流。

４　泥石流防治讨论

４．１　泥石流的发展趋势
肖家沟位于龙门山新构造断裂带中的北川—映

秀断裂带内，地震造成流域内松散固体物质剧增，并
使得原有土体结构与组成发生变化，空隙度增加、固
结度降低，启动的临界条件也随之降低，致使泥石流
的活动性增强。若再次发生强烈地震，剧烈的震动会
使山坡进一步破碎松动，降低边坡的稳定性，直接引
起崩塌滑坡等重力侵蚀，进一步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，促使
泥石流活动性增强，泥石流暴发的频率会大大增加。
若遭遇大暴雨袭击，极有可能暴发特大规模泥石流。
由于肖家沟流域内无洪峰实测资料，无法按数理

统计方法计算设计洪峰流量，因而利用《四川省中小
流域暴雨洪水计算手册》计算设计暴雨，进而推求设
计洪峰流量，采用配方法计算泥石流流量计相关的泥
石流运动参数［１，１０］。其计算公式为：

Ｑｃ＝（１＋φｃ）ＱＢＤｕ （１）
式中：Ｑｃ———泥石流洪峰流量（ｍ３／ｓ）；ＱＢ———清水洪
峰流量（ｍ３／ｓ）；Ｄｕ———堵塞系数，取１．２～１．３；

φｃ———泥石流洪峰流量增加系数，采用下式进行：

φｃ＝（γｃ－γｗ）／（γｓ－γｃ） （２）
式中：γｃ———泥石流容重（ｔ／ｍ３）；γｗ———清水容重
（ｔ／ｍ３）；γｓ———固体物质重度（ｔ／ｍ３）。
根据计算，在不同频率暴雨条件下，肖家沟泥石

流流量等基本参数（计算时未考虑地震对泥石流的影
响）见表４。从表４中可以看出，在不同频率暴雨条件
下，泥石流洪峰流量均大于２００ｍ３／ｓ，属于特大型泥
石流［１１］，产生的危害巨大。尤其是在５０和１００ａ的
暴雨条件下，泥石流冲出物将堵断渔子溪形成堰塞
湖，并淤埋沟口Ｓ３０３公路造成交通中断，在遭遇多年
平均流量情况下的堵溃洪水将会超过下游映秀镇的

堤防工程的设防标准，从而导致映秀镇被洪水淹没，
对人民的生命财产安全造成严重危害。

表４　不同频率暴雨作用下肖家沟泥石流基本参数

频率／
％
洪峰流量／
（ｍ３·ｓ－１）

一次泥石流冲
出物总量／ｍ３

堰塞体
高度／ｍ

上游堰塞湖
回水／ｋｍ

１　 ６３２．４　 ６５１　０００　 ３２　 １．５８
２　 ５４６．１　 ５６２　０００　 ２９　 １．４４
５　 ４３１．３　 ３４１　０００　 ２０　 １．０２
１０　 ３４５．３　 ２１９　０００　 １４　 ０．７２

４．２　泥石流的危害对象
肖家沟泥石流目前的威胁对象主要是下游７ｋｍ

处的映秀镇，以及沟口段的Ｓ３０３映秀段公路，成灾方
式主要为：（１）泥石流堵塞渔子溪形成堰塞体，上游
水位上涨，淹没上游段公路和其他建筑、设施；（２）堰
塞体溃决后形成的洪水对下游映秀镇的危害。
根据初步调查，泥石流在沟口段的直接影响区范

围约５．５０×１０６　ｍ２。肖家沟泥石流物源条件非常丰
富，且该地区降水十分充沛，暴雨频繁，泥石流易发程
度较高，危险性和危害性巨大。一旦发生泥石流，直
接威胁Ｓ３０３映秀段公路，造成交通中断，严重影响当
地群众的正常生产生活。若发生大规模泥石流堵塞
渔子溪形成堰塞体，堰塞体溃决之后，大量泥沙被洪
水带至下游，抬高河床，对下游映秀镇产生严重的洪
水灾害。

４．３　泥石流的防治讨论
肖家沟泥石流的工程防治治理目标是保护下游
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映秀镇的安全，为映秀镇的经济建设和发展创造有利
的条件和良好的环境，同时减轻泥石流对省道Ｓ３０３映
秀段公路的危害。防治工程体系采用“稳＋固＋拦＋
停淤”方案。在主沟修建１＃拦砂坝和２＃拦砂坝以稳
固沟床、沟岸，并防止沟床的下切和沟岸的垮塌，控制
泥石流中的大颗粒向下游的输移，减小进入下游沟道
的泥石流规模，同时为了增加主坝的稳定性，在坝体
下游修建相应的副坝和潜槛；主沟中下游布置３道潜
槛以稳固沟床、沟岸，防止沟床的下切；堆积区地段坡
度（８°～１１°）相对较缓，在沟口布置一道停淤挡墙与左
右岸山体连接围成停淤场，停淤场挡墙高为１０ｍ，面
积约为４２　０００ｍ２，停淤库容约为４．３５×１０６　ｍ３，可停
蓄５％设计标准的泥石流，有效保护省道Ｓ３０３。
肖家沟出露的岩性主要以斜长花岗、花岗闪长岩

和闪长岩为主，是良好的建筑材料。目前，肖家沟原
有堆积扇处建有采砂场，修建停淤场后，采砂场可继
续开采，以便停淤场的部分堆积物开发为建筑材料，
极大减少了后续停淤场的清淤工作。同时，也保证了
停淤场外围公路的安全。

５　结 论
（１）肖家沟流域的自然环境背景条件十分有利

于泥石流的形成，地震导致山体发生崩塌，产生大量
松散物质，为泥石流的形成提供了丰富的物源条件。
在集中强降雨作用下，肖家沟已多次发生泥石流，造
成了严重的淤埋和堵塞。

（２）肖家沟属于暴雨沟谷型泥石流，沟谷内物源
丰富，沟道纵坡比降大，在强降雨条件下，极其容易暴
发泥石流。据测算，１００ａ的暴雨条件下，泥石流洪峰
流量为６３２．４ｍ３／ｓ，一次泥石流冲出物总量为６．５１
×１０６　ｍ３；５０ａ的暴雨条件下，泥石流洪峰流量为

５４６．１ｍ３／ｓ，一次泥石流冲出物总量为５．６２×１０６　ｍ３。
（３）震前的肖家沟以雨季山洪为主，泥石流活动

强度弱，“５·１２”汶川地震改变了泥石流的形成条件，
导致震后流域频繁发生泥石流灾害。该沟位于北
川—映秀地震断裂带内，若再次发生强烈地震，剧烈
的震动会使山坡更加破碎松动，进一步降低边坡的稳
定性，直接引起崩塌滑坡等重力侵蚀，进而大大增加

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，促使泥石流活动性增强。

（４）为了保护省道Ｓ３０３以及下游映秀镇的安全，
有必要在该流域布设相应的泥石流防治工程，上游重
点在于稳固沟床并避免沟道进一步的被下切侵蚀，要
充分利用下游沟口有利的地形条件，运用广阔的停淤
空间，有效防止泥石流冲出沟口淤埋公路堵塞河道。
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