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汶川震区文家沟泥石流治理工程效果分析

亓　星，许　强，余　斌，董秀军，尹国龙
（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，成都６１００５９）

摘　要：汶川地震使文家沟内产生大型滑坡并解体成碎屑流堆积在沟道内，成为一条高频泥石流沟，在后期降雨作用下发生了
多次泥石流灾害。根据文家沟泥石流的特点，采取了“水沙分离、固护拦停、监测维护”的治理措施进行综合治理，使泥石流起动方
式由碎屑堆积体冲刷侵蚀转变为支沟沟床起动。治理后文家沟４个雨季内共发生了３次泥石流，治理工程有效减小了泥石流的
规模和危害，但引水截流的实施也伴随了上游清淤等长期性的问题，需进一步重视。通过获得的降雨参数建立了文家沟泥石流临
界雨量阈值模型，实施治理工程后泥石流临界雨量有明显提高，并逐年缓慢增长。
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　　在汶川震区，由于地震导致的大量山体崩塌滑
坡提供了丰富的泥石流物源，使泥石流的发生变得
更加频繁，震前大量的非泥石流沟转变为泥石流沟，
发生泥石流所需的临界雨量也大大降低［１－３］，震后相
当长的时间内都将是泥石流的活跃期［４－５］，随着时间
的增长，震区植被逐渐恢复，泥石流暴发的频率也朝
着震前水平缓慢恢复［６］。防止泥石流造成重大人员
伤亡和财产损失成为泥石流工程治理的重要目标，
而不同沟道暴发泥石流的机理不同，分析沟道的特
征和泥石流起动过程，采用对应的工程治理措施能
有效地减小泥石流灾害。
文家沟位于汶川极震区，受地震和降雨影响震

后发生了多次大规模泥石流，泥石流堆积物堵塞了
绵远河，并淤埋下游场镇，造成了重大经济损失［７］。

２０１１年实施的文家沟泥石流治理工程经历了４个
雨季的考验，通过对比治理前后暴发泥石流的特征
和降雨数据分析，反映了工程防治措施的效果以及
震后临界雨量缓慢恢复的趋势，并可以建立文家沟
泥石流临界雨量阈值模型，为后期泥石流的预警提
供参考。

１　文家沟概况

文家沟位于绵竹市清平乡场镇北部，汶川地震
使文家沟流域上游产生巨型滑坡，约２　７５０万ｍ３ 岩
体在滑动过程中多次碰撞解体成碎屑流，同时铲刮
和卷携大量松散固体物质停留在主沟内。其中，约

２　０００万ｍ３ 固体物质停留在韩家大坪处，由于堆积
区域相对平缓，这部分堆积体基本未参与泥石流活
动；另一部分从其前缘陡坎顶部高速抛射出去后经
碰撞转化为碎屑流，进入１　３００ｍ平台［７］并最终停
留在主沟中下游，方量约３　０００万ｍ３［８］，该部分松散
固体物质以碎块石、角砾以及沙土为主，黏土含量较
少，呈自然松散堆积状态，最大厚度达１５０ｍ［９］，稳
定性较差，是形成泥石流的主要物源（图１）。
汶川地震后至２０１１年，文家沟在降雨作用下共

图１　文家沟堆积区特征［７］
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发生了５次特大规模和大规模的泥石流灾害，多次
造成了主河的堵塞，并淤埋了主河下游清平乡场镇，
造成了重大的经济损失［７］，地震前后主要降雨情况
如表１所示。

表１　地震前后文家沟降雨情况［７，１０］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｍｅ　ｈｅａｖｙ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｗｅｎｊｉａ　Ｇｕｌｌｙ　ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

时间
总降雨量／

ｍｍ

最大雨强／
（ｍｍ·ｈ－１）

规模／

１０４　ｍ３

百年一遇计算值 ５５０．０　 １１６．０　 ０
１９９５－８－１５　 ４９６．５　 ４９．８　 ０
２００８－９－２４　 ８８．０　 ３０．５　 ５０
２０１０－７－３１　 ６０．２　 ５１．７ 约２０
２０１０－８－１３　 １８５．９　 ７０．６　 ３１０
２０１０－８－１９　 ７２．６　 ３１．９　 ３０
２０１０－９－１８　 ５２．０　 ２９．０　 １７

震后文家沟暴发的５次大规模和特大规模的泥
石流物源主要来自１　３００ｍ平台下方的碎屑堆积
体，在降雨条件下还存在暴发大规模和特大规模泥
石流的可能性，对主河和下游场镇均产生严重危害
隐患。

２　工程治理措施

泥石流工程治理措施有多种，概括起来主要为
“稳、拦、排、截”４种方法。“稳”是稳固沟道内的物
源；“拦”是拦挡泥石流堆积物；“排”是及时排除冲出
的泥石流；“截”是对上游降雨汇流的拦截。具体的
工程治理措施则需要根据各个沟的情况综合判断，
既可以是一种，也可以是多种治理措施的结合。
文家沟与一般沟床起动型泥石流沟道最主要的

区别在泥石流物源上。震后文家沟发生的泥石流固
体物质主要来自于１　３００ｍ平台下方的主堆积区Ⅱ
的下切侵蚀，同时，调查得到上游③～⑤号支沟还有
大约２５６万 ｍ３ 物源，经过多次泥石流侵蚀下切，

１　３００ｍ平台下方碎屑堆积体上已形成最深达７０ｍ
的深槽［７］。随着后期强降雨的不断汇流侵蚀，将使
沟槽继续加深扩宽并带走更多固体物质，从而对下
游造成严重危害，因此，治理文家沟泥石流的关键应
为如何降低或防止该区域的碎屑堆积体被继续侵蚀

带走，稳固该区域成为治理泥石流的重点之一。
针对文家沟主要特点，文家沟泥石流的治理工

程总体思路为“水沙分离、固护拦停、监测维护”，即
在上游１　３００ｍ平台通过修建集水沉沙池并打通一
条引水隧洞，将上游降雨汇流通过隧洞引走，防止水
流冲刷１　３００ｍ平台下方主堆积区；在中部采用固
底护坡设计，并修建排导槽防止堆积体的继续下切
侵蚀；在下游至沟口段设计多道拦挡坝以将上游冲

出的固体物质拦淤在沟道内，防止泥石流冲出沟口
堵塞绵远河，治理工程于２０１１年５月基本完成（图
２）。同时，在文家沟流域内布设了多个雨量计，通过
雨量计实时监测流域内暴发泥石流时的降雨情况，
获得了多次降雨过程数据。

图２　文家沟泥石流工程治理平面示意图
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３　治理工程效果分析

３．１ 工程治理后泥石流暴发特征
２０１１年治理工程完工后，文家沟经历了２０１１－

２０１４年４个雨季，主要降雨过程及泥石流规模如表
２所示。

表２　文家沟主要降雨过程特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｍｅ　ｈｅａｖｙ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　Ｗｅｎｊｉａ　Ｇｕｌｌｙ

时间
总降雨

量／ｍｍ

最大小时

雨强／ｍｍ

最大１０ｍｉｎ
雨强／ｍｍ

降雨

历时／ｈ

泥石流规模／

１０４　ｍ３

２０１１－６－３０　３８７．５ － １０．５ 约１００　 ０
２０１２－８－１４　１０９．０　 ６８．０　 ２５．５　 ４．３　 ３．２
２０１２－８－１７　 ８９．５　 ４１．０　 ２４．５　 ２．０　 ７．８
２０１２－９－１６　 ４４．０　 ８．０　 ２．０　 １２．０　 ０
２０１３－６－１９　 ６２．０　 ３３．５　 １６．０　 ４．０　 ０
２０１３－６－２９　 ４１．５　 １６．５　 ４．５　 ４．０　 ０
２０１３－６－３０　 ９４．０　 ４０．５　 １０．０　 ４．０　 ０
２０１３－７－４　 ９８．０　 ３２．０　 ９．０　 ５．５　 ０
２０１３－７－８　 ４９６．５　 ４９．０　 ２０．５　 ５．５　 ３４．４
２０１４－７－１０　 ６７．０　 ５１．５　 １４．０　 ５．５　 ０
２０１４－８－８　 ６６．０　 ４３．０　 １０．５　 ４．５　 ０

治理后４个雨季内文家沟发生了多次泥石流灾
害，以沟床起动型泥石流为主，泥石流暴发具有明显
的消防水管效应［１１－１２］。工程治理前泥石流物源主要
为１　３００ｍ平台下方的松散堆积物，堆积体的侵蚀
提供了绝大多数的物源，而主要支沟仅在２０１０年８
月１３日强降雨作用下参与了主沟泥石流活动［１３］。

２６１
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２０１１年治理工程完工后，流域内上游的降雨汇流至
中部集水沉沙池后通过引水隧洞流向下游，使流经
１　３００ｍ平台下方的汇流大大减小，同时，１　３００ｍ
平台下方主堆积区的固底护坡和排导工程有效防止

了该区域内碎屑堆积体的继续侵蚀下切，而该区域
是形成泥石流的主要固体物质来源，治理工程完工
后该主堆积区松散堆积物在强降雨作用下均未被起

动。泥石流的发生模式从治理前由上游支沟泥石流
汇流带动中部碎屑堆积体侵蚀形成大规模泥石流转

变为仅在各个支沟暴发小规模泥石流，同时，文家沟
上游４＃和５＃坝有效拦截了上游支沟发生的泥石
流，下游１＃ ～３＃坝的修建也起到了相应的拦截和

停淤作用，使泥石流的影响范围仅在文家沟内，规模
大大减小。经过４个雨季，文家沟只在２０１２年８月
１４日、８月１７日和２０１３年７月８日暴发了泥石流，
治理前后文家沟泥石流特征如表３所示。
文家沟“水沙分离、固护拦停、监测维护”的治理

思路中，控制１　３００ｍ平台的碎屑堆积体物质转化
是工程治理的重点。工程治理前后泥石流物源起动
位置、水源补给、危害方式和暴发规模均发生了较大
改变，原１　３００ｍ平台下方的大量松散堆积物不再
起动，泥石流起动模式转变为以支沟暴发为主的沟
床起动型泥石流（表４）。

表３　治理前后发生泥石流时间和规模

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｓｃａｌｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ
时　　间 最大小时雨强／ｍｍ 总降雨量／ｍｍ 泥石流冲出量／１０４　ｍ３ 泥石流危害范围

治

理

前

治

理

后

２００８－９－２４　 ３０．５　 ８８．０　 ５０ 淤埋沟口房屋，堵塞主河
２０１０－７－３１　 ５１．７　 ６０．２　 １０～２０ 淤埋沟口房屋，部分堵塞主河
２０１０－８－１３　 ７０．６　 １８５．９　 ３１０ 堵塞主河，淤埋下游场镇
２０１０－８－１９　 ３１．９　 ７２．６　 ３０ 淤埋沟口房屋，部分堵塞主河
２０１０－９－１８　 ２９．０　 ５２．０　 １７ 淤埋沟口房屋，部分堵塞主河
２０１１－６－３０ － ３８７．５　 ０
２０１２－８－１４　 ７４．５　 １０９．０　 ３．２ 淤埋部分４＃坝
２０１２－８－１７　 ６５．５　 ８９．５　 ７．８ 淤埋４＃、５＃坝以及主沟下游
２０１３－６－３０　 ４０．５　 ９４．０　 ０ －
２０１３－７－４　 ３２．０　 ９８．０　 ０ －
２０１３－７－８　 ６６．０　 ４９６．５　 ３４．４ 淤埋４＃、５＃坝以及主沟下游
２０１４－７－１０　 ５１．５　 ６７．０　 ０ －
２０１４－８－８　 ４３．０　 ６６．０　 ０ －

表４　泥石流治理前后暴发特征

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
工程治理前 工程治理后

起动位置 １　３００ｍ平台下方松散堆积体和①～⑤号支沟 ①～⑤号支沟

水源补给
沟道内自然汇流侵蚀，各支沟汇入主沟进入下

游

上游汇流至１　３００ｍ平台后通过引水隧洞进入①号支沟到达下游，１　３００ｍ平台

下方松散堆积体上游汇流被截断，仅有雨水直接入渗和两侧山坡水流补给

危害方式 堵塞绵远河，造成一系列灾害链效应
淤埋修建的拦挡坝，①号支沟由于引水隧洞引水对支沟沟口附近拦挡坝造成较

大冲击危害

暴发规模
小时雨强达２９ｍｍ时即可诱发大规模泥石流

冲出沟口，堵塞主河
暴发的泥石流规模明显减小，均被有效阻拦在文家沟内，未造成主河堵塞

３．２ 治理工程效果评价
文家沟泥石流具有典型的震后规模增大特征，

震后泥石流的暴发也随时间和治理工程的作用相应

变化。调查得到震前该沟为普通清水沟，震后最初
数年由于物源的激增，低降雨强度即可引发大规模
泥石流；随着降雨冲刷和渗透固结作用的逐渐积累，
后期暴发泥石流的激发雨量逐渐增大。随着治理工
程的实施，人为将文家沟上游主要汇水引走，同时增
大了中下游沟底的抗冲蚀能力，使文家沟在一般降
雨作用下无法起动１　３００ｍ平台下游的松散堆积
物，在强降雨作用下也大大减小了泥石流危害。治
理后文家沟暴发的３次泥石流均主要被４＃，５＃坝

有效拦挡，下游①号支沟由于引水隧洞排水暴发的
小规模泥石流也被下游三道拦挡坝阻挡在主沟内，
特别是２０１３年７月８日文家沟总降雨量远大于
２０１０年８月１３日，但泥石流基本被阻拦在沟道内，
并未对主河造成危害。可见，“水沙分离、固护拦停、
监测维护”的治理思路在文家沟起到了良好的效果，
而雨量监测反映出治理工程完工后４０ｍｍ／ｈ以下
的雨强已无法引发危害性泥石流，即使是如２０１３年
７月８日那样大范围的强降雨，也并不会产生堵塞
主河和淤埋下游场镇等严重危害。文家沟目前的问
题变为了引水隧洞的引水作用使下游沟口处冲刷危

害增加，泥石流向上下游转移，同时，为保证上游引
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水隧洞的长期有效性，每年汛期的拦挡坝清淤也成
为了长期性的问题，需要在今后重视。

Ｓｈｉｅｈ等［１４］、谭万沛等［１５］使用１ｈ或１０ｍｉｎ降
雨强度和前期有效降雨量建立了适用于这类沟床起

动型泥石流预警模型，临界雨量阈值公式为：

Ｓ＝Ｂ＋ＫＩ （１）
式中：Ｓ为临界雨量阈值（ｍｍ）；Ｂ为有效累积降雨
量（ｍｍ），定义为发生泥石流前３天降雨折减值与
当日降雨开始至发生泥石流前的降雨总量之和，折
减系数一般取０．８５［６］，即Ｂ＝ａ０＋０．８５ａ１＋０．８５２　ａ２
＋０．８５３　ａ３，其中ａ０ 为降雨开始至发生泥石流的雨
量值，ａ１，ａ２，ａ３ 分别为前３天的日降雨量；Ｋ 为降
雨雨强系数；Ｉ为１ｈ或１０ｍｉｎ雨强值（ｍｍ）。前人
根据不同类型泥石流的降雨资料建立的Ｋ 值变化
范围较大，但对于强震影响区域，如台湾集集地震影
响区域，Ｋ 值变化范围在１０～１３．７之间，由于文家
沟位于汶川地震极震区，受地震影响强烈，因此，结
合前人研究，系数Ｋ 取平均值１２．５［１６］。
根据文家沟的雨量监测数据得到文家沟从震前

至２０１４年不同降雨量对应的泥石流暴发情况，采用
临界雨量阈值公式建立当年泥石流暴发的临界雨量

阈值（图３）。

图３　文家沟泥石流临界雨量阈值
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｆｏｒ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｗｅｎｊｉａ　Ｇｕｌｌｙ

根据建立的临界雨量阈值线对比地震前后的临

界雨量阈值可以明显看出，震后发生泥石流的阈值
大大降低，但随着时间的增长阈值逐渐恢复。汶川
地震前文家沟有效累积降雨量达２７５ｍｍ时仍未发
生泥石流，在震后发生泥石流的激发小时雨强降低
至震前的２２．７％。随着２０１１年５月治理工程的完
工，治理措施开始发挥作用，文家沟泥石流起动方式
也发生了明显变化，对应泥石流激发雨量的迅速回
升，随后两年中泥石流激发雨量相比上一年均有较
小幅度提高，表明随着时间增长，泥石流激发临界雨
量呈缓慢回升的过程，这与流域内植被的恢复、沟道
内的松散堆积物固结和稳定有关。

为定量化文家沟泥石流临界雨量恢复过程，定
义雨量参数ｎ为某一区域地震后泥石流发生的临界
雨量阈值与地震前的比值，震前临界雨量采用１００
年一遇的临界雨量阈值，根据图３临界雨量阈值得
到震后ｎ值与时间的关系，如图４所示。由于２００９
年和２０１１年的降雨数据不完整，因此缺少震后１ａ
和３ａ的ｎ值。

图４　文家沟泥石流临界雨量与时间关系图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ

ｔｉｍｅ　ｉｎ　Ｗｅｎｊｉａ　Ｇｕｌｌｙ

可见震后文家沟泥石流的临界雨量随时间呈线

性增长的趋势，其临界雨量相比于震后每年增长约
６．８％，随着时间的不断增长，激发泥石流的雨量逐
年向震前恢复。临界雨量的恢复与工程治理措施和
地震增加的物源固结作用密切相关。治理工程有效
地提升了泥石流的临界雨量，使泥石流活动向上下
游转移，上游支沟的大量泥石流堆积物对引水截流
工程造成了较大的危害，为保证导流洞入口正常进
水实现引水，每年汛期的清淤成为了现在需考虑的
问题。同时，由于引水的作用使下游①号支沟的冲
刷更加强烈，支沟的泥石流阻拦或疏导也成为了需
考虑的问题，有待后期进一步分析。但随着震后时
间的不断增长，泥石流临界雨量逐年回升，未来文家
沟泥石流的发展将逐渐趋于稳定。

４　结　语

文家沟为典型的滑坡碎屑堆积体形成的泥石流

沟，其物源丰富，危害性大，单一的防治措施无法有
效防治泥石流灾害，通过对文家沟泥石流的特性分
析，利用 “水沙分离、固护拦停、监测维护”的治理思
路，并结合雨量监测分析降雨对泥石流暴发的影响。
实施治理工程后文家沟暴发泥石流的规模和冲出方

量大大减小，泥石流形成模式由主要从１　３００ｍ平
台下方碎屑堆积体冲刷侵蚀形成泥石流转变为上游

支沟沟床起动型泥石流，中游的堆积体基本上不再
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起动提供物源，防治工程取得了一定的成效，但为保
证引水工程的有效性，后期文家沟上游拦挡坝清淤
工作仍然为长期性的问题，需要进一步的重视。根
据监测得到的降雨特征参数，建立了从震前至２０１４
年的文家沟泥石流临界雨量阈值，根据获得的雨量
参数ｎ值可知文家沟随着治理工程的实施，暴发泥
石流所需雨量有明显增大，并呈逐年增加的趋势。
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