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四川省汶川县板子沟 8•20泥石流成因与
易损强度分析∗
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摘要: 2019年 8月 20日，四川省汶川县绵虒、三江、水磨镇爆发大规模群发性泥石流灾害，造成大量人员伤亡和经济

损失。以绵虒镇板子沟泥石流为典型实例，通过泥石流灾害前后遥感影像的解译和对比分析，以及雷达数据获取

的流域内不同海拔位置的降雨数据，从物源和降雨两个角度分析了泥石流灾害的成因。利用 FLO‐2D数值模拟方

法分析并计算此次泥石流强度指数，作为泥石流危险性的表征关键参数。基于板子沟流域典型建筑物类型的调

查，构建了易损性曲线，量化了承灾体易损强度。研究结果表明：汶川地区泥石流致灾性和风险性仍处于较高水

平，应进一步研究强震区泥石流灾害发生规律及风险性，为泥石流预警工作与有效工程防治提供科学参考。
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Formation and Vulnerability Analysis for Debris Flow Occurred on 20

August 2019 in Banzi Catchment, Wenchuan County, Sichuan Province，

China
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(State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology,

Sichuan 610059，China)

Abstract: On August 20，2019，a large-scale mass landslide disaster occurred in Miansi，Sanjiang，
and Shuimo，Wenchuan County，Sichuan Province，causing a large number of casualties and huge
economic losses. This paper takes Banzi catchment in Miansi town as an example. Through interpreta‐
tion and comparative analysis on remote sensing images before and after the 8.20 debris flow disaster，
and on account of rainfall data at different altitudes in the watershed acquired by radar，the cause of the
8.20 debris flow disaster in Banzi catchment was analyzed from the perspective of source and rainfall.
The FLO-2D numerical simulation method was used for analyzing and calculating the debris flow in‐
tensity index，which is the key parameter for the characterization of the debris flow danger. Based on
the survey of typical building types in the Banzi catchment，a vulnerability curve was constructed to
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quantify the vulnerability strength of the affected body. The results show that the hazard and risk of de‐
bris flow in the Wenchuan earthquake area are still at a high level. Therefore，the occurrence law and
risk of debris flow disaster in the strong earthquake area should be further explored to provide a scien‐
tific reference for early warning and effective engineering measures.
Keywords: debris flow；formation analysis；FLO-2D；vulnerability curve

引 言

泥石流是山区最常见且最具有破坏性的灾害

之一，常造成生命、农田、基础设施和建筑物的损

失。随着山区社会经济的不断发展，泥石流灾害对

山区的不利影响持续增加［1］。2008年 5·12汶川地震

发生后，约有 25 000人死于山体滑坡、崩塌和泥石

流灾害［2］。风险评价是在一定区域和给定时段内，

由于特定的灾害而引起的人们生命财产和经济活

动的期望损失值［3］。评估灾害风险程度需要了解 3
个因素：危险形成环境、灾害因素和灾害风险［4］，由

于人口稠密地区和灾害多发地区的空间叠加，灾害

风险将随着泥石流的危险性和承灾体的易损性而

逐渐增加［3］。

易损性评估是自然灾害风险评价工作中的重

要组成部分。易损性指“在给定地区和给定时段内，

由于潜在自然灾害而可能导致的潜在总损失”［5］。

由于易损性的复杂性和多样性，评估承灾体易损性

的方法有很多［6］。早期学者多基于经验判断，采用

专家打分赋值权重、数学分析或应用 GIS软件，建

立单沟、区域易损度的评价模型［7‐10］。近年来，随着

大量物理模型和数值模拟的成熟运用，泥石流风险

评价不再仅仅局限于定性地划分等级，定量风险评

价成为地质灾害研究领域的前沿课题之一［11］。要

实现泥石流灾害定量风险评价，除了要定量评价泥

石流危险性时空分布外，极为关键的是对泥石流灾

害的物质易损性进行量化。量化评价物质易损性

的标准化方法关键是构建易损性曲线，也称为易损

性函数，它在数学上表示了危险强度与预期损失程

度之间的关系［12］。S. Fuchs等［13］根据奥地利阿尔卑

斯山脉的实际灾损调查信息绘制了泥石流灾害的

易损性曲线。B.Q. Luna等［14］将数值模拟得到的泥

石流强度与建筑物损失程度结合起来，计算得到三

条关于泥石流深度、冲击力和运动粘度的经验曲

线，并将其应用于定量泥石流风险评估中［15］。此

外，也有学者利用不同强度下的置信区间和物质损

失分布概率来表示脆弱性曲线的不确定性［16］。

目前，FLO‐2D是在定量评价泥石流危险性中

应用最为广泛的数值模拟软件［17‐20］。物质易损性曲

线的构建主要将数值模拟的泥石流强度与建筑物

损失程度结合起来，提出一个分布函数（如Weibull
函数、指数函数、Gamma函数等），拟合得到易损性

函数［12，14，21］。

本文以 2019年 8·20山洪泥石流灾害中受灾区

汶川县绵虒镇板子沟为例，分析灾害成因，并利用

FLO‐2D数值模拟方法，模拟再现泥石流威胁范围。

结合灾损数据调查结果，构建建筑物易损曲线模

型，为实现强震区泥石流定量风险评价提供基础。

1 研究区概况

板 子 沟 位 于 岷 江 右 岸 ，沟 口 坐 标 103°
31'47.22"E，31°24'27.53"N，距绵虒镇 6 km，流域面

积约 54 km2，主沟长度约 19 km，流域最高点海拔

5 244 m，沟口海拔 1 245 m，相对高差 3 999 m，平均

纵坡降约 206‰。板子沟流域地形总体上属于深切

割中高山地形。出露地层主要为前震旦系黄河水

群、下元古‐太古界康定群、中元古代晋宁期，岩性主

要以花岗岩、砂泥岩、斜长角闪岩为主。5·12汶川地

震后，板子沟流域内崩塌、滑坡等地质灾害增加，松

散固体物源量增加，遇到强降雨等极端事件，极易

发生泥石流灾害。板子沟地处东亚季风区，气候相

对干燥，7~9月为雨季。

2019年 8月 20日，研究区内暴发大规模泥石流

灾害，致使板子沟水电站遭受严重损害，大量居民

房屋被冲毁、淹没。受泥石流侵蚀作用，都汶高速

路基遭受严重破坏，致使桥面整体折断，高速通行

中断（图 1）。

2 成因分析

震区泥石流发生的最典型特点就是强震作用

为泥石流流域提供大量松散固体物质来源，再叠加
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暴雨作用的影响，促使泥石流的暴发［22］。板子沟泥

石流的形成主要受地形地貌、地层岩性、地质构造

以及地震活动的控制，在降雨事件的作用下，导致

了本次泥石流的暴发。

2.1 物源条件

板子沟流域地处汶川 8.0级地震极震区，震后

流域内崩塌、滑坡广泛分布，在山坡和沟谷内形成

大量松散堆积物，为泥石流的发生提供了丰富的物

源基础。本文结合野外调查结果和室内遥感影像

解译结果，分析板子沟 8·20泥石流灾害物源条件。

根据野外调查结果，板子沟在 1982年曾发生一

次大型泥石流灾害，汶川地震后仅在 2009年发生一

次小型泥石流灾害，属于活动性较弱的低频泥石流

沟。在室内遥感影像解译中，利用 2019年 8月 7日
和 8月 24日两期 PLANET LABS影像，并以 2015
年和 2019年 10月 29日 Google Earth影像作为补

充，对板子沟流域进行了解译和分析（图 2）。解译

结果显示：2019年 8月 7日影像解译结果坡面物源

面 积 为 181.9×104 m2，沟 道 面 积 为 49.5×104 m2；

2019年 8月 24日影像解译结果坡面物源面积为

202.1×104 m2，沟道面积为 111.2×104 m2。可见，

8·20泥石流前后，板子沟坡面物源变化不太明显，增

加约 11.1%，而沟道面积变化显著，增加约 124.6%。

由图 2可知，主沟上游各支沟沟道物源显著增加，表

明在此次事件中，该地区沟道物源活动性较强。

图 1 板子沟灾损情况

Fig.1 The disaster situation of Banzi catchment

图 2 板子沟 8·20泥石流灾害发生前后崩滑体及沟道物源解译

Fig.2 Interpretation of collapse and channel source before and after the 8.20 debris flow in Banzi catchment
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综合室内遥感解译和野外实地调查结果可得，

板子沟在 5·12汶川地震后山体松散，同时发生有崩

滑灾害，在历年降雨作用下，逐渐向沟道运移。此

外，历史上两次泥石流灾害也在沟道中淤积有大量

松散堆积物。这些沟道中的松散堆积物在降雨形

成的地表径流强烈冲刷下迅速被侵蚀，沟道不断加

宽加深，下蚀深度约为 3 m（图 3）。在下蚀和侧蚀作

用的影响下，沟道中松散物质持续补给泥石流，山

洪携带的泥沙物质随之增多，增大了泥石流的规模

和破坏力，进而发生泥石流灾害。

2.2 降雨条件

汶川震区泥石流的发生和降雨有密切关系，当

某时段内降雨量达到或超过灾变阈值（即临界降雨

量）时，就会有泥石流发生［22］。

根据现场调查，板子沟泥石流约在 8月 20日凌

晨 02∶00左右开始，凌晨 05∶00左右结束。根据降

雨监测结果（图 4），8月 19日凌晨 05∶00板子沟流域

内开始有零星降雨，至泥石流暴发前 21 h累计降雨

量为 15.2 mm，降雨较少；之后小时降雨量迅速增

加，泥石流暴发时刻小时降雨量为 12.7 mm，8月 20
日 05∶00后小时降雨量迅速减小至 2.4 mm，随后一

直维持较低水平。根据对比分析，板子沟泥石流激

发雨型属于快速激发型［24］。泥石流暴发前累计雨

量较小，降雨强度较低，之后降雨迅速增大，在突然

出现的强降雨作用下，土体入渗率迅速降低，饱和

过程时间缩短，快速形成径流冲刷沟道物质，形成

泥石流。

根据贵州祥云气象科技股份有限公司提供的

板子沟不同位置降雨数据（图 5），我们发现相比于

板子沟沟口（海拔 1 324 m）降雨量，1#支沟口（海拔

1 627 m）雨量与之接近，3#支沟口（海拔 2 206 m）和

4#支沟上游雨量（海拔 3 195 m）均大于沟口雨量，

而 5#支沟上游雨量点（海拔 3 410 m）累计降雨量略

小于沟口雨量。各雨量监测点 24 h内累计降雨量

在 40~50 mm。

通过对不同高程上降雨量的单独提取与分析，

我们发现高海拔地区的降雨相对沟口较大，且位于

沟道支沟上游，该地区地形较为陡峭、基岩裸露，大

范围高强度降雨容易快速形成地表径流，地表径流

快速汇流至沟道形成沟道径流。沟道径流强烈冲

刷沟道物质形成泥石流，同时不断冲刷和侵蚀两岸

前期滑坡堆积体，导致其失稳复活，补给泥石流流

体，促使其规模不断增大。

泥石流灾害的发生是多种影响因素共同作用

的结果，其中物源和降雨是两个最重要的因素。通

过对板子沟 8·20泥石流灾害的成因分析，我们发现

诱发板子沟泥石流的降雨阈值偏小，同时降雨位置

海拔偏高，因而在高海拔地区物源有明显起动，形

成汇流体进而促进沟道物质起动，发生泥石流灾

害，可定性此次灾害为沟道起动型泥石流。在汶川

地震后，随着时间的持续，强震区域泥石流类型逐

渐由前期的以坡面物源起动为主转化为以沟道物

源起动为主的沟道泥石流，其潜在的危害仍然较

图 3 侵蚀作用下的沟道

Fig.3 Channel under erosion

图 4 泥石流暴发前后板子沟降雨量

Fig.4 Rainfall in Banzi catchment before and after the out‐
break of debris flow

图 5 板子沟不同监测点 8月 19日 18:00至 8月 20日 18:00
累计降雨量

Fig.5 Cumulative rainfall from 18:00 on August 19 to 18:00
on August 20 at different monitoring points in Banzi
catchment
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大，进而需要对此进行更深入的研究，为未来泥石

流预警工作提供参考。

3 泥石流强度参数

强度指标是表征泥石流各物理参数对承灾体

的影响程度，是泥石流危险性评价的重要因子［11］。

本文采用 M. Jakob 等［24］提出的泥石流强度指数

IDF ( IDF= v2d )作为泥石流破坏建筑物的物理指标，

利用 J.S. O’Brien等［25］构建的泥石流演进二维数值

分析软件 FLO‐2D，解算流体运动的控制方程，获取

水平面上 x轴、y轴方向的平均流速 v和流深 d，进而

计算 IDF。根据 FLO‐2D用户手册的推荐参数、参考

邻近区前人研究结果、现场野外测定结果等，板子

沟 FLO‐2D模拟参数见表 1。其中，曼宁系数的取

值根据板子沟的实际情况，参考 FLO‐2D用户手册

（2009）确定为 0.1；固体物质浓度由野外配浆试验获

取；层流阻力系数主要依据下垫面的覆被情况，参

考前人的研究结果［11］获取；αi，βi的选值主要参考前

人研究结果［11］。由于该研究区泥石流流动通道宽

度大于 10 m，模拟格网选择 10×10的网格大小已满

足本文的研究需要。且流域面积较大，网格划分过

细导致计算机无法正常运行，因此在综合考虑沟道

实际情况和计算机运算能力情况下，选择 10 m×10
m格网大小。

板子沟 8·20泥石流模拟区域全长约 6 km，最大

宽度约 400 m。本文选取 2#支沟口作为模拟入流

点，根据野外断面实测计算得到其断面流量，通过

校准得到与实际接近的沟口冲出情况。模拟淤积

范围面积为 7.84×104 m2，模拟结果的准确性验证

参照 Christian Scheidl等［26］提出的方式，模拟精度指

数 Ω的值为 1.26，模拟结果较为准确，可用于下一步

研究。板子沟堆积区强度指数 IDF 的分布情况如图

6所示。

4 物质易损性曲线

易损强度指灾害对建筑物造成的损伤程度。

物质易损易损强度分析，是风险评估过程中的一个

基本阶段。为了量化风险评估中的不确定性，则需

要量化处于风险中物质要素及其易损性。本文对

板子沟内的典型建筑物，通过野外实际调查和数学

表 1 板子沟 FLO⁃2D模拟主要参数

Table 1 The main parameters for FLO⁃2D simulation of

Banzi catchment

参数项

格网大小/m
曼宁系数 n

模拟时间/h
体积浓度 Cv

泥沙比重 γm/(t·m-3)

数值

10×10
0.1
3
0.58
2.65

参数项

层流阻力系数K

α1
β1

α2
β1

数值

2 285
0.811
13.72
0.004 62
11.24

图 6 板子沟 8·20泥石流模拟强度指数 IDF与受损建筑物的空间分布

Fig.6 The simulated intensity index IDF of 8·20 debris flow in Banzi catchment and the spatial distribution of damaged buildings
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统计方法，构建相应的物质易损性模型。

本文以板子沟“8·20”泥石流为样本，针对典型

建筑物类型，通过拟合泥石流强度特征与房屋受损

调查数据间的关系，构建易损性曲线。根据现场调

查及数据统计，综合考虑建筑材料、高度等因素，本

文将建筑材料及结构为预制金属板房、楼层数为

1~2层且空间位置位于模拟/实际重叠区域的房屋

定义为典型建筑物类型。

根据 2019年 10月 8日野外调查取得的样本数

据，研究区满足上述要求的建筑物数量为 48个，其

空间位置分布如图 6所示。在前人研究基础上，本

文将板子沟典型建筑物损失类型划分为泥沙淤积、

部分结构损伤、主要结构损伤、完全损毁等 4个等

级 ，相 应 损 失 概 率 分 别 为 ＜25%，25%~75%，

＞75%和 100%（表 2）。

超越损失概率是建筑物受损超过某级损失等

级的概率［11］，由表 3换算不同损失等级下的超越损

失概率。根据前人研究结果［16］，建筑物超越损失概

率随泥石流强度指数 IDF的变化趋势符合Weibull累
计分布函数，利用MATLAB软件拟合统计结果后

得到，板子沟建筑物超越损失概率与泥石流强度的

关系如下：

P_D 1 =
1

1+ e-6.537IDF- 1.266
（1）

P_D 2 =
1

1+ e-0.9396IDF- 0.2863
（2）

P_D 3 =
1

1+ e-0.2953IDF+ 0.7225
（3）

如图 7所示，建筑物超越损失概率随泥石流强

度的增加而增加，即在泥石流强度越高的地方，房

屋更易遭受更高等级的破坏。受房屋结构的影响，

在泥石流强度指数较低的情况下，房屋也已出现较

为严重的破坏。此外，由于数据处理中 IDF“四舍五

入”整数化处理，IDF= 0时，房屋仍有受到损坏的可

能。该建筑物质易损性曲线可为汶川地区同类型

案例的风险量化提供参考。

5 结 论

（1）汶川地震诱发了大量崩塌、滑坡，这些松散

堆积体在重力作用下逐渐向沟道中迁移。在降雨

形成的地表径流强烈地冲刷作用下，沟道遭受强烈

侵蚀，逐渐拓宽加深。这些泥沙物质与山洪共同组

成了泥石流流体，成为泥石流固体物质的主要来

源。此外，受降雨云系抬高影响，此次板子沟泥石

流起动点海拔位置较高，物质来源进一步增多，进

而发生大型泥石流灾害。

（2）利用 FLO‐2D软件模拟了 8·20泥石流冲出‐
堆积特征，并计算泥石流强度指数 IDF，完成了泥石

流危险性评价。根据泥石流模拟结果，IDF最大值为

75.8 m3/s2，模拟精度指数为 1.26。泥石流强度指数

表 3 超越损失概率与损失概率的换算

Table 3 Conversion of transcendental loss probability and loss probability

损失等级（损失率）

强度 IDF作用下的损失概率

D 1

1- P_D 1

D 2

P_D 1 - P_D 2

D 3

P_D 2 - P_D 3

D 4

P_D 3

表 2 建筑物损失等级

Table 2 The levels of building loss

损失等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

损失定义

泥沙淤积

部分结构损伤

主要结构损伤

完全损毁

损失率/%
< 25
25~75
75~100
100

损失描述

承重墙、梁柱完好，室内泥沙淤积，部分非承重墙、门窗损坏，无结构性损坏

少数承重墙体，梁柱损坏，部分非承重墙体损失，部分结构性损伤、功能降低

部分梁柱、墙体、屋顶倒塌或损坏，受损比>20%，主体结构破坏、功能丧失

承重墙、梁柱破坏>40%,或中央支撑柱破坏>20%,主体结构破坏、功能丧失

图 7 基于板子沟的泥石流建筑物易损性曲线

Fig.7 Vulnerability curve of buildings in debris flow based
on Banzi catchment
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IDF 总体呈现上游高于下游，中心高于两侧的趋势，

在弯道区域也有显著增大。

（3）以 8·20板子沟泥石流灾损数据为样本，通

过定义典型建筑物、损失等级划分、易损性曲线拟

合的方法，构建了基于泥石流强度指数 IDF与超越损

失概率的建筑物易损性评价模型。利用该模型可

实现泥石流灾害定量风险评价。该模型可为简易

低等级房屋的易损性评估提供参考，在后续研究

中，根据不同泥石流发生频率与规模，得到相应泥

石流强度指数，实现重要承灾体的易损性量化，为

后续风险量化评价和工程建设提供支撑。

研究表明，汶川震区的泥石流活跃性仍未恢复

至震前水平，受降雨云系抬升影响，泥石流起动点

与之前相比海拔位置偏高，总体物源量增加，诱发

泥石流发生的临界降雨量变小。在后续研究工作

中，应进一步探究本次 8.20群发性泥石流灾害中其

他泥石流流域的起动成因分析，探索这一规律的普

适性，及时采取更有效的工程防治措施，保障生命

财产安全。
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