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都江堰市龙池镇李泉太沟泥石流灾害研究
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摘要: / 5 # 120汶川地震后, 位于地震灾区的四川都江堰龙池镇暴发了群发性泥石流, 给灾后重建工作带来很大的难

度。选择其中的李泉太沟泥石流作为研究对象,通过野外调查、室内分析和泥石流静动力学参数计算, 如屈服应力、

流量、容重、冲出总量等计算, 认为地震产生的大量崩滑体为泥石流提供了直接物源, 在暴雨条件下非常容易导致泥

石流的产生; 另外沟道陡峭、流量大、暴发隐蔽是李泉太泥石流的主要特征;李泉太泥石流的容重较大,屈服应力较

大, 不仅能够摧毁公路等基础设施, 还能够造成堵江等次生灾害。根据研究结果,建议重点敏感地区采取相应的工

程措施, 并且充分利用降雨阈值, 对李泉太泥石流进行监测预警。
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Characteristics of Debris Flow Hazard of the Liquantai Gully in Longchi

Town of Dujiangyan County, Sichuan Province
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Abstract: After the May 12th Wenchuan Ear thquake, the r ainstorm caused the g roup debris flow hazards in Longchi Tow n of

Dujiangyan County, Sichuan Prov ince, which brought a lot of difficulty to the post2disaster r econst ruct ion w ork. The L iquantai

gully debris flow lo cated in Longchi tow n w as selected in the study , and its char acteristics wer e determined thr ough the field in2

vest igation, labo rato ry analysis, and calculation o f static and dynamic parameter s o f debr is flow such as the str ess y ield, flow

rate, bulk densit y, and total outflow. The results showed that ( 1) the Wenchuan Ear thquake gener ated lots of landslides, w hich

were t he supply for debris flow , especially under rainstorm conditions; ( 2) the Liquantai gully debr is flow had t he features such

as steep channel, larg e flow , and concealed occurr ence; and ( 3) the bulk densit y and str ess yield of the L iquantai gully debris

flow w ere la rge, which can no t only cause damages to the infr ast ructur e but also generate secondary disaster such as blocking

riv er. The results indicated that the eng ineer ing measur es need t o be perfo rmed at the elev ation range of 1400 to 1600 m, and the

thresho ld value o f pr ecipitation w as used for t he monitor ing and ear ly2warning of the L iquantai gully debr is flow .

Key words: rainfall; debris flow ; eart hquake; Dujiangyan

  2010 年 8 月 12- 14 日在汶川地震重灾区普降大暴雨,

导致四川省都江堰市龙池镇暴发群体性泥石流[ 2] , 其中李泉

太沟在下午 16 B 00 发生大规模泥石流, 对沟口民居及道路

造成严重损坏,见图 1。野外调查发现,李泉太泥石流冲出物

总量约 8@ 104 m3 ,泥石流堆积体将沟口主干道路冲毁,掩埋

部分房屋,部分固体颗粒冲入龙溪河, 间接影响下游的紫坪

铺水库安全。李泉太泥石流地处汶川地震重灾区, 是泥石流

活动频繁暴发的区域[1] , 区内沟壑极为发育, 地震产生的大

量崩滑体堆积在沟道两侧和沟道中,为泥石流提供了大量的

松散物源。在泥石流堆积物的影响下河床整体都抬升了,直

接造成了河水的堵塞和改道, 从而为研究区的灾后重建、道

路修复及工农业复苏带来了很多不利的影响。

有研究表明[324] , 地震过后的 5~ 10 年是泥石流高发阶

段,且具有群发、大规模的特点。本文通过李泉太沟泥石流

的野外调查情况和遥感影像解译的结果, 分析李泉太泥石流

的形成因素、基本特征, 并详细计算该泥石流的静动力学参
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数,例如容重、屈服应力、流量、冲出总量等, 为今后的重建工

作提供依据和防治建议。

图 1  李泉太沟全貌
Fig. 1  Full view of the of Liquantai gul ly

1  研究区概况

李泉太沟泥石流位于龙池镇南岳村, 岷江一级支流龙溪

河的左岸,距离龙池镇约 4 km,沟口地理坐标为 N 31b5c17d ,

E 103b33c42d。

根据都江堰市 1957 年- 2008 年的降雨资料, 研究区多

年平均降水量约为 1 1341 8 mm, 最少降雨量是 1974 年的

7131 5 mm,最多降雨量是 1978 年的 1 6051 4 mm; 全年降水

量的 80%集中在 5 月- 9 月, 其中 8 月为平均降水量最多的

月份(平均 2891 9 mm) , 1 月为平均降水量最少的月份(平均

121 7 mm) ;李泉太沟 1小时的最大降水量为 831 9 mm, 10 分

钟的最大降水量为 281 3 mm。因此研究区降雨总体特征表

现为短时间、强度高和暴雨频繁, 非常利于泥石流等地质灾

害的发育。

龙池镇在地质构造上属于华夏构造体系龙门山构造带

的中南段,处于映秀 ) 北川断裂带的西北侧。研究区新构造

运动强烈,地区性不均匀升降和断裂活动频繁, 地震频发,岩

石裂隙、断裂和褶皱构造非常发育, 岩体破碎。根据5四川、

甘肃、陕西部分地区地震动参数区划图( 2008)6 , 该区域地震

动反应谱特征周期是 01 40 s,地震烈度可以达到 XI 度,地震

动峰值的加速度为 01 20 g。

图 2 李泉太沟地质图

Fig. 2  Geological map of Liquantai gully

李泉太沟流域内第四系松散堆积物主要包括洪积物

( Q 4
pl )、崩滑堆积物 ( Q4

del )、崩坡堆积物( Q4
e+ dl ) , 分布在泥

石流沟的堆积区和流通区;震旦系下统火山岩组( Za)由灰绿

色安山岩、凝灰岩及安山玄武岩构成, 主要分布在泥石流形

成区。另外, 以砂岩、泥岩为主的三叠系须家河组( T 3 x)也有

少量分布[5] (图 2)。

表 1 李泉太沟流域的分区特征
T ab le 1  T he ch aracterist ics of zonat ions of the

Liquantai gully w atershed

编号
各支沟

名称

流域面

积/ km2

沟长

/ km

最低高

程/ m

最高高

程/ m

相对高

差/ m

平均沟道

比降( j )

0 主沟 0. 32 0. 99 1 080 1 740 660 667

1 形成区 0. 27 0. 63 1 280 1 740 460 730

2 流通区 0. 02 0. 22 1 160 1 280 120 545

3 堆积区 0. 03 0. 14 1 080 1 160 80 571

2  形成因素

2. 1  地形因子
李泉太沟泥石流区属于中山地貌, 地表遭受切割风化严

重。泥石流发育区沟谷基本情况见表 1,堆积区呈扇状分布,

面积约 01 32 km2 , 相对高差 660 m 左右;形成区长约 630 m,

高差约 460 m, 平均坡度 30b,最大约 40b; 流通区长约 220 m,

相对高差约 120 m, 平均坡度 19b, 最大约 29b。地势相对高

陡的地区既有利于降雨汇流,又有利于松散堆积固体颗粒下

滑。为了详细观察崩滑体自身的变化特征及演变规律, 利用

唐川提供的强震区滑坡体厚度及体积的计算公式得到研究

区滑坡体的体积[6]。

t= 1. 432 L n( SL ) - 4. 985 (1)

V= SL # t (2)

式中: t为滑坡体的厚度( m) ; S L 为滑坡体的面积( m2 ) ; V 为

滑坡体的体积( m3 )。

通过 ERDAS 软件进行分析, 得到在不同高程条件下滑

坡面积及体积在各个区间上所占滑坡体面积的比例(表 2) ,

发现在高程为 1 400~ 1 600 m 之间崩滑体最丰富, 可以为泥

石流提供充足的物源。

表 2  李泉太沟流域崩滑体在高程因子上的分布特征
Table 2  T he dis t ribut ion characterist ics of lan dslides in elevat ion

factor of the Liquantai gully w atersh ed

高程/ m 崩滑体面积/ km2 崩滑体体积/ 103 m3

700~ 1 000 0. 001 4. 91

1 000~ 1 200 0. 012 101. 58

1 200~ 1 400 0. 018 162. 83

1 400~ 1 600 0. 025 237. 91

1 600~ 1 800 0. 011 91. 75

2. 2  坡度因子
根据研究区的地形地貌特征, 利用 Arcg is 进行坡度分

析,得出李泉太泥石流沟的崩滑体体在不同坡度分级区间上

的分布特征,见图 4 及表 3。

从表 3 可以看出, 滑坡体在 40b~ 60b的区间内大量分

布,在李泉太泥石流沟治理工程中必须注意这个坡度段的崩

滑体分布情况。
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图 3 李泉太沟高程图
Fig. 3  Elevat ion map of Liquantai gul ly

图 4 李泉太沟坡度图
Fig. 4  S lope map of Liquantai gully

表 3  李泉太沟流域崩滑体在坡度因子上的分布特征
T able 3  T he dist ribu tion characterist ics of landsl ides

in s lope factor of the Liquantai gul ly w atershed

坡度(b) 崩滑体面积/ km2

0~ 20 0. 001

20~ 30 0. 007

30~ 40 0. 014

40~ 50 0. 025

50~ 60 0. 023

> 60 0. 011

2. 3  降水因子
2010 年 8月 13日 14 B 00 开始, 龙池镇开始持续降雨, 8

月 13日 16B 00 左右李泉太泥石流开始形成, 持续约 40 min。

根据都江堰紫坪埔镇降雨站资料,统计出泥石流暴发当日的

降雨强度和累积降雨量, 见图 5。暴发前的累积降雨量为

571 2 mm, 8 月 13日 17B 00 达到最大小时降雨量,为 75 mm。

图 5 小时降雨和累积降雨
Fig. 5  H ou rly and accumu lated p recipitat ion

根据 Caine[ 7]和 Jibson[ 8]的降雨持续时间和雨强关系,

见表 4, 确定了泥石流暴发降雨阈值。

表 4  降雨持续时间和雨强对泥石流发生的关系
T ab le 4  Relat ion ship betw een the precipitat ion du rat ion tim e an d

intens ity and th e init iat ion of deb ris fl ow

公式 持续时间/ h 雨强/ ( mm # h- 1)

Cain e ( 1980) I = 14. 82D- 0.39 1 14. 82

Jibs on ( 1989) I = 30. 53D- 0.57 1 30. 53

  李泉太泥石流/ 8 # 130 最大小时降雨强度可以达 75

mm, 远高于由 Caine公式得出的 141 82 mm 和 Jibson 公式得

出的 301 53 mm, 超过了泥石流暴发的临界阈值。降雨阈值

可以为李泉太泥石流灾害提供预警依据。

2. 4  物源因子
李泉太泥石流距离/ 5 # 120 汶川地震的震中区直线距

离大约为 41 8 km。地震形成许多滑坡体, 使得大量的松散

物质堆积于泥石流沟道、坡麓两侧, 为李泉太泥石流的形成

提供了直接物源,见图 6。

图 6  沟道中的物源
Fig. 6  T he material sources in the deb ris fl ow gully

另外, 在斜坡体的表面尤其是坡脚地段风化现象特别严

重, 风化层在汶川地震过程中的变得松动,极易沿沟道滑动。

震前、震后组织进行实地野外调查, 发现地震前几乎没

有崩滑体产生,地震后产生了大量的崩滑体, 并且有很多的

崩滑体随着泥石流冲入龙溪河。具体采用震前 2007 年 9 月

融合后分辨率 15 m 的 TM 影像和震后 2010 年 4 月分辨率

21 5 m 的 Spot 影像进行分析研究,具体见图 7。

图 7  地震后流域内物源情况
Fig. 7  T he material sources in the deb ris fl ow gully
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3  李泉太泥石流参数特征

为了分析李泉太泥石流的破坏力机理, 对其静动力学参

数进行了计算分析。

3. 1  泥石流容重
通过对野外采集的李泉太泥石流的样本进行在实验室

筛分实验,得出颗粒分布曲线, 重点用来计算泥石流容重,见

图 8。李泉太泥石流堆积区堆积物分选性极差, 沟道中最大

块石的长为 10 m,宽为 01 7 m,高为 01 5 m, 碎块石中充填有

大量细粒砂土。

利用公式( 1) [ 9] , 计算得到李泉太沟泥石流容重为 11 91

g/ cm3。

CD = CO + P2P05
0. 35CV (1)

式中:CD 为黏性泥石流容重( g/ cm3 ) ; CO 为泥石流的最小容

重,取 11 5 g/ cm3 ; P2 为大于 2 mm 的粗颗粒含量, 取 01 542;

P05为小于 01 05 mm 的细颗粒含量 (小数表示) , 取 01 06; CV

为黏性泥石流最小容重,取 21 0 g/ cm3。

根据研究经验 , 在不同的地方取的样品会出现不同的

容重值。又根据李泉太泥石流野外的现场调研, 决定将

其容重修正值为 21 0 g / cm3。因此 , 李泉太泥石流沟属于

黏性泥石流。

图 8  颗粒分布曲线

Fig. 8  Th e curve of grain size dist ribut ion

3. 2  泥石流屈服应力
反映黏性泥石流特征的一个非常重要的参数就是泥石

流的屈服应力。研究表明,泥石流容重、泥石流最大淤积厚

度、淤积坡度与泥石流体屈服应力之间有着密切的关

系[10]。

SB = Ccgh sinH (2)

式中: SB 为泥石流屈服应力( Pa) ; Cc为泥石流相对容重, Cc=

CC- C0 ( kg / m3 ) ; CC 为泥石流容重, 取 2 000 kg/ m3; C0 为环

境容重,C0 U 0(陆面) , C0= 1 000 kg / m3 (水中) ; g 为重力加

速度,取 91 81 m/ s2 ;H为坡度, 取 5b; h 为泥石流的最大堆积

厚度,取 21 5 m。

利用公式( 2)计算得到泥石流屈服应力为 4 276 Pa,说

明李泉太泥石流的屈服应力较大,能够有效地抵抗河流对堆

积区泥沙固体的冲刷。

3. 3  泥石流动力学参数
为了确定李泉太泥石流的洪峰断面面积, 泥石流的流

速、流量、冲出量等参数,在泥石流流通区选择了一个断面进

行计算,结果见表 5。

表 5  断面特征及流速和流量
Table 5  Features of the cros s2s ect ion, velocity and

dis charge of debris fl ow

最大断

面宽/ m

固体物

质/ m3

泥深

/ m

面积

/ m2

纵比

降

水力

半径/ m

流速/

( m # s- 1)

流量/

( m3 # s- 1 )

12 89 600 2 35 0. 31 0. 97 4. 1 143. 54

  李泉太泥石流的平均运动速度采用余斌[ 11]提出的公式

( 3)进行计算,结果见表 5。

V= 1. 1( gR) 1/ 2 s1/ 3
D 50

D 10

1/4

(3)

式中: V 为黏性泥石流平均运动速度( m/ s) ; g 为重力加速度

( m/ s2 ) ; R 为黏性泥石流水力半径 ; s为黏性泥石流运动纵比

降; D 50为泥沙颗粒中百分比小于 50% 的颗粒直径, 取 11 8

mm; D 10泥沙颗粒中百分比小于 10% 的颗粒直径, 取 01 12

mm。

利用公式( 4)计算李泉太泥石流的流量, 结果见表 5。

Q= V @ A (4)

式中: Q为李泉太泥石流的洪峰流量( m3/ s) ; V 为李泉太泥

石流平均流速 ( m/ s) ; A 为李泉太泥石流洪峰断面面积

( m2 )。

利用公式( 5) [ 12]计算洪峰流量的泥石流冲出量。

W= 0. 264@ T @ Q (5)

式中: W 为泥石流冲出量( m3 ) ; Q为李泉太泥石流洪峰流量

( m3 / s) ; T 为李泉太泥石流的持续时间,取 2 400 s。

计算得到李泉太泥石流固体冲出物与野外实际调查的

数据基本符合。由此可以看出李泉太泥石流具有很高的破

坏力,能够冲出大量的松散固体颗粒, 足以对沟口处的都汶

公路及附近的居民造成严重威胁。

4  结论与建议

( 1) / 5 # 120 汶川地震造成大量的崩滑体滞留在高程

1 400~ 1 600 m, 坡度 40b~ 60b的沟道中,直接为李泉太沟泥

石流提供了丰富的物源。因此在治理李泉太泥石流时, 应在

敏感区范围内重点采取相应的工程措施。

( 2)暴雨天气是诱发李泉太泥石流的另一主要因素。因

此遭遇极端降雨时,要充分利用降雨雨强- 持续时间关系确

定的降雨阈值,对李泉太泥石流进行监测预警。

( 3)计算结果表明, 李泉太泥石流的容重较大, 屈服应力

较大,不仅能够摧毁公路等基础设施, 还能够造成堵江等次

生灾害。因此必须加强监测预警, 及时提供防灾避险信息,

并对已经发现的地质灾害点进行工程治理, 最大限度的减少

损失。
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