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“8·20”板子沟泥石流特征及防治措施∗
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摘要 : 2019年 8月 20日汶川县板子沟暴发了泥石流，“8·20”板子沟泥石流造成沟内村庄、厂房、水电站和格栅坝受

损，泥石流冲毁沟口桥梁，造成都汶高速公路 S9断道。基于现场勘查和室内试验资料，分析了“8·20”板子沟泥石流

特征，泥石流平均流速达 5.6 m/s，洪峰流量 535.98 m3/s，一次泥石流过程总量约 69.63×104 m3，向岷江输砂约

25.97×104 m3，表现为堵溃型沟谷泥石流。提出了基于 Tamotsu Takahashi模型的泥石流降雨阈值预测方法，该方

法可用于确定泥石流的临界雨强和暴发时间，“8·20”板子沟泥石流的临界雨强为 5.7 mm，小于历年临界雨强。基

于水文计算结果，提出了针对板子沟的防治措施：按 10年、20年一遇的标准进行设计时，可采取设置防护堤的方

式；按 50年、100年一遇的标准进行设计时，可采取设置防护堤+拦砂坝的方式。
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Abstract: A debris flow broke out on August 20th，2019，in Banzi Gully of Wenchuan county. The
debris flow damaged houses，a factory，a hydropower station and grid dams in the gully，and de⁃
stroyed the bridge at the mouth of the gully，which broke off the Du-Wen Expressway S9. Based on
field investigation and laboratory test，we analyzed the characteristics of“8·20”debris flow. The

“8·20”debris flow，with an average velocity of 5.6 m/s，maximum discharge of 535.98 m3/s，runout
discharge of 69.63×104 m3，and runout solid material discharge of 25.97×104 m3，had the characteris⁃
tics of blocking gully debris flow. Based on the Tamotsu Takahashi model，a method is proposed to
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predict the rainfall thresholds of debris flow，which could be used to judge the critical rainfall intensity
and eruption time of debris flow. The critical rainfall intensity of“8·20”debris flow was 5.7 mm，

which was less than that of previous years. Based on the results of hydrological calculation，the preven⁃
tion and control measures for Banzi Gully were put forward：the scheme of an embankment with
thecorresponding height could be adopted with the design standards of 10-year and 20-year return peri⁃
od，and the scheme of an embankment combined with a check dam could be adopted with the design
standards of 50-year and 100-year return period.
Keywords: debris flow characteristics；mitigation measures；rainfall threshold；Banzi Gully

引 言

汶川地震后，震区泥石流暴发的临界雨强明显

下降，随后几年的雨季引发了大量泥石流［1⁃2］，2008
年 北 川“9·24”泥 石 流［3］，2010 年 绵 竹“8·13”泥 石

流［4］，2013年“7·3”高家沟泥石流［5］，2013年“7·10”簇
头沟泥石流［6］。2019年 8月 20日，汶川再次暴发群

发性泥石流，造成 16人死亡，22人失踪，5万多人受

灾；多处桥梁、公路、电力、电信被毁，造成经济损失

约 38亿元。

研究泥石流灾害特征，可为制定合理的泥石

流治理方案提供依据，国内外大量学者对此开展

了研究。刘希林等［7］对都汶公路沿线 4条大型泥

石流沟（板子沟、桃关沟、登基沟、彻底关沟）进行

了危险性分析及活动趋势预测，认为 4条沟危险

性高，易造成重大灾难和严重危害。游勇等［8］分

析了若壁小沟泥石流特征，提出了拦挡、固床、导

流、停淤相结合的具体工程防治措施。沈兴菊

等［9］分析了竹包头沟泥石流特征，提出了以生物

防治措施为主，工程治理措施为辅，加强监测、预

警预报的防治措施。谢洪等［10］分析了唐家沟“7·
14”泥石流特征，并指出当地居民防灾意识减弱

与泥石流弯道超高是增大灾害损失的关键。姚

巍等［11］分析了上门沟泥石流特征，提出了“3 道

拦砂坝+原有谷坊坝+公路涵洞清淤+防护堤”

的综合治理方案。袁颖等［12］计算了椿芽树沟泥

石流运动学和动力学参数，提出了“拦挡排导”相

结 合 的 综 合 防 治 思 路 ，给 出 了“ 谷 坊 坝+梳 齿

坝 + 单 边 防 护 堤 +V 型 排 导 槽 ”的 具 体 防 护

方案。

“8·20”板子沟泥石流造成沟内房屋、板子沟一

级水电站、格栅坝、排导槽严重受损，沟口都汶高速

公路（S9）桥梁左幅断道，道路中断。板子沟为岷江

右岸一级支流，沟内修建有板子沟一级水电站、泥

石流防治工程，都汶高速公路 S9和国道 G213从沟

口穿过。汶川地震后，板子沟多次暴发泥石流，为

汶川震区典型泥石流沟。

基于“8·20”板子沟泥石流灾害的野外调查资

料，计算泥石流静力学、动力学参数，分析泥石流形

成、运动过程以及致灾特征，提出了基于 Tamotsu
Takahashi模型的泥石流降雨阈值预测模型，进行了

减灾工程设计和评价。主要目的是探讨“8·20”板子

沟泥石流的危害特征及防治措施，提供一种新的泥

石流降雨阈值预测思路，以期对类似的泥石流防治

工程起到一定参考价值。

1 板子沟概况

板子沟位于汶川县绵虒镇板子沟村，位于汶川

县城下游约 13 km，距绵虒场镇约 5 km，属岷江右岸

一级支流（图 1），流域面积为 54.26 km2。板子沟村

聚居地和腻子厂分布于沟口堆积扇区，流域中下游

有乡道Y017通过，国道G213和都汶高速公路 S9在
沟口均以桥梁形式通过。

区域上板子沟属九顶山华夏构造系，地质构

图 1 研究区域

Fig.1 Location of the study area
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造复杂，区内构造以断裂、褶皱为主。主要构造形

迹呈北东—南西 40°~50°方向展布。断层呈北东

—南西走向，由逆断层和逆掩断层组成。板子沟

受茂县—汶川断裂、九顶山断层等地质构造影响，

岩体破碎，表层结构松散，为崩塌、滑坡和泥石流

等地质灾害的发育提供了丰富的物质来源。区内

出露地层主要为第四系崩坡积层（Q4
col+dl），第四系

冲洪堆积层（Q4
pl+sef），泥石流堆积层（Q4

sef），泥盆系

月里寨群上组（Dyl
2）千枚岩，志留系茂县群组第二

组（Smx2）千枚岩，元古界黄水河群中部岩组（Pthn2）
角闪片岩，元古界黄水河群下部岩组（Pthn1）角砾

凝灰岩，元古代澂江—晋宁期第四期斜长花岗岩

（γo2（4））。

板子沟流域地形总体上属深切割构造侵蚀低

山和中山地形，流域内总体上地形陡峻，最高点位

于流域北西侧山脊部位，高程 5 265 m，最低点位于

岷江汇入口，高程 1 297 m，相对高差 3 968 m。板子

沟流域形态整体呈“树叶”状，流域内水系呈树枝状

分布，主沟纵长 15.74 km，主沟平均纵坡降 201‰。

沟谷断面由上游“V”型谷向下游“U”型谷转换，局

部宽窄相间。

根据渔子溪水文站 25年实测记录，汶川多年

平均降水量为 1 253.1 mm，最大年降水量为 1 688
mm（1964 年），最 小 年 降 水 量 为 836.7 mm（1974
年），连 续 最 大 4 个 月（16~9 月）降 水 量 为 853.2
mm，占年降水量的 68.2％。根据《四川省中小流域

暴雨洪水计算手册》所附暴雨量等值线图，该区的

1 h、6 h 最 大 暴 雨 量 平 均 值 分 别 为 17.6 mm、

25.0 mm。

据调查，汶川地震以前，板子沟仅在 20世纪

70 年代发生过一次洪涝灾害，并未造成人员伤

亡。为避免泥石流对板子沟村村民造成威胁，援

建单位于 2009年在板子村居民区修建了一段长

约 150 m的防护堤；为了保护沟口桥梁，2010年，

交通部门组织人员在流域下游修建了一座梁式格

栅坝（坝宽约 35 m，坝高约 10 m），一段约 170 m的

排导槽。汶川地震以后，该沟泥石流频发，分别于

2010年、2011年、2013年和 2014年暴发过中等规

模泥石流，由于沟内已实施防治工程，四次泥石流

均未造成严重人员财产损失，仅对沟内居民的正

常生活和板子沟水电站的正常运行造成了一定

影响。

2 泥石流形成条件

2.1 降雨条件

文中的降雨数据来源于中国气象数据网国家

气象科学数据中心，为地面站点观测数据与卫星反

演降水的融合产品。诱发本次泥石流的降雨从

2019年 8月 19日 12∶00开始，降雨历时 15 h，最大小

时雨量 7.6 mm/h，出现在 8月 19日 22∶00时，随后

降雨减少，直到 8月 20日 10∶00时结束。当场降雨

累积为 51.6 mm，前期降雨为 10.3 mm，诱发雨量为

36.6 mm，有效降雨 47.0 mm。据调查，“8·20”板子

沟泥石流暴发于 8月 20日凌晨 2∶00~3∶00，较雨量

高峰期滞后约 4 h（图 2）。

汶川地震后，随着泥石流的暴发，沟道中抗侵

蚀能力低的小颗粒被带走，松散物质固结，加之植

被逐渐恢复，震区泥石流降雨阈值逐年回升（图 3），

但此次泥石流临界雨强小于历年阈值。板子沟自

2014年暴发过中型泥石流后，近几年雨季均未暴发

大中型泥石流，沟道内未进行及时清淤，沟道内储

存的大量松散物源为本次泥石流的暴发提供了基

础，加之物源区山高坡陡，流域汇水面积大，易于径

流汇集，导致较小的雨强诱发了本次泥石流。此

外，泥石流的暴发较雨量高峰滞后约 4 h，可初步判

断本次泥石流为堵溃型沟谷泥石流。

图 3数据引自 W.Zhou等［13］（汶川地区 2008~
2012）和 R.L.Fan等［14］（高家沟 2013年和 2016年）以

及收集的板子沟雨量站数据。从图 3可见，以往的

降雨阈值判定模型并不能预测此次泥石流的暴发。

以往的降雨判定模型往往基于区域降雨数据进行

回归分析，总结震后降雨阈值变化规律，得出区域

图 2 板子沟降雨过程

Fig.2 Rainfall process in Banzi Gully

14



性的降雨阈值 ，并不能针对某具体沟道进行预

测［15⁃20］。本文以 Tamotsu Takahashi［21］提出的泥石

流临界启动模型为基础，分析泥石流启动的临界

雨量。

tan β=
CV ( )γ s - γw

CV ( )γ s - γw + γw ( )1+ h0 a c
tan φ（1）

将上式变形，可得：

h0 =
æ

è
çççç
CV ( )γ s - γw tan φ

γw tan β
-
CV ( )γ s - γw

γw
- 1

ö

ø
÷÷÷÷ a c（2）

式中，h0为上游来水深度。

将有效降雨 RT视为上游来水，当沟床上层水深

大于使泥石流启动的临界水深时，泥石流暴发，即

泥石流暴发条件为：

RΤ>h0 （3）
式中，CV为堆积体的体积浓度，文中取 0.80；γc为泥

石流堆积物重度（t/m3）；γs为泥石流堆积物干重度

（t/m3）；γw为水重度（t/m3）；β为沟床坡度；φ为内

摩擦角；ac为泥石流起动时不稳定层的厚度（mm）；

t为泥石流暴发时刻（h）；It为泥石流暴发时雨强

（mm/h）。

Takahashi［21］进一步总结出：ac=dm时，就会产

生小规模颗粒失稳现象。其中，dm 为平均粒径

（mm），dm=（d16+d50+d84）/3，d16、d50、d84分别为粒

径累积曲线上重量百分含量为 16%、50%、84%所

对应的颗粒粒径［22］。

传统的有效降雨计算方式仅考虑泥石流暴发

前 n天降雨量的折减，而不考虑当日各小时降雨量

的折减，这导致计算结果偏大，与实际情况有所偏

差。假设泥石流暴发前，单小时降雨量等比例递

减，对有效降雨进行修正，即：

MRT =∑Aj( B ) j （4）

式中，MRT为修正的有效降雨；Aj为前 j小时的小时

降雨量；B为单时衰减系数。

崔鹏等［23］通过对蒋家沟降雨的实地观测，确定

出泥石流流域前期降雨的单日衰减系数为 0.78，即
( B ) 24 = 0.78，解得系数 B为 0.99，因此 B取 0.99。

根据野外调查，获取各沟道松散堆积物性质资

料，计算结果见表 1。

从表 1可见，RT-It>h0，RT >h0，即 t时刻和 t

前一时刻有效降雨均超过了降雨阈值，虽然能判

断泥石流的暴发，但不能判断泥石流准确暴发时

刻。MRT-It<h0，MRT >h0，即 t前一时刻的有效

降雨小于临界降雨，t时刻有效降雨大于临界降

雨，因而 t时刻泥石流暴发，这与实际情况较吻合，

说明利用修正的有效降雨 MRT预测、判断泥石流

的启动更为准确，且有助于准确判断泥石流暴发

时刻。

2.2 物源条件

本次泥石流的物源主要来自于主沟上游区域

以及沟道中老泥石流堆积体，物源类型包括：沟道

堆积物、坡面侵蚀物、崩滑物、人工堆积物。根据遥

感解译和野外调查，板子沟流域松散固体物质储量

约 1 599.78×104 m3，其中能直接参与泥石流活动的

动 储 量 约 424.81×104 m3，占 物 源 总 量 的

26.55%（表 2）。

图 3 汶川地区震后历年泥石流降雨阈值

Fig.3 Rainfall threshold for the debris flow events in the
years after Earthquake in Wenchuan

表 1 板子沟泥石流启动临界雨量

Table 1 Threshold rainfall of debris flow in Banzi gully

tanφ

0.67

tanβ

0.201

dm/mm

7.83

h0 /mm
ac=dm

39.0

RT/mm

47.0

MRT/
mm

42.5

It/（mm ·
h⁃1）

5.7

表 2 板子沟泥石流物源统计

Table2 The sediment supply conditions in Banzi gully

物源类型

坡面侵蚀物源

崩滑型物源

沟道堆积型物源

人工弃渣堆积物源

合计

总量/104 m3

608.00
432.13
537.15
22.5

1 599.78

动储量/104 m3

171.2
64.5
172.31
16.8
424.81
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3 泥石流形成、运动和危害特征

3.1 泥石流形成、运动过程特征

据现场居民反映，本次泥石流暴发于 8月 20日
凌晨 2~3点，持续约 3 h，泥石流暴发时震动较大，

块石之间碰撞异常剧烈。结合降雨特征，此次泥石

流过程大致可分为四个阶段。

第一阶段为降雨入渗阶段：8月 19日 12时~17
时，此阶段降雨较小，累积雨量 4.4 mm。此阶段水

动力不足，流域内物质以吸水为主，物质吸水后孔

隙水压增高，有效内摩擦角降低，土体结构性减弱，

土体强度降低。

第二阶段为泥石流形成阶段：8月 19日 18时~
22时，此阶段降雨最大，累积雨量 29.2 mm。根据野

外调查，泥石流启动类型为坡面泥石流。形成区山

高坡陡，坡面和坡脚富含松散物质，在强降雨作用

下，地表径流首先在坡面低凹部位汇集，低凹部位

在径流作用下迅速被冲蚀成沟道，随着沟道不断加

深加宽，水流携带的泥砂增多，径流逐渐转化为泥

石流。随后，沟道两旁部分饱水的物质启动，被雨

水冲刷携带入沟道，形成小规模坡面泥石流（图 4）。

随着强降雨的持续进行，沟内洪水逐渐汇集，加之

两岸泥砂进入沟道，沟内物源开始启动，坡面泥石

流变为沟道泥石流，沟道上游的物质在雨水和泥石

流的作用下向沟道下游搬运，同时对沟道两侧形成

侵蚀作用。泥石流运动至沟道中下游开阔平缓地

带（图 5），水动力条件减弱，加之大块石、沟道堆积

物的阻拦和“弯道超高”的消能，泥石流运动速度减

小，逐渐形成局部堰塞体。

第三阶段为泥石流稳定发展阶段：8月 19日 23
时~8月 20日 1时，此阶段雨强减小，累积雨量 1.5
mm。经过第一、二阶段的入渗、侵蚀、搬运、堆积

作用，沟道内已形成多处局部堰塞体（图 6）。在持

续降雨作用下，伴随着局部堰塞体的形成、增大、溃

决，沟道内形成多处小型泥石流，携沙水流将部分

物质搬运至沟道下游格栅坝处，小颗粒物质透过格

栅坝流出沟道，大颗粒物质逐渐堵塞格栅坝，在格

栅坝上游形成局部堰塞体。根据野外调查，沟内物

质粒径远远大于格栅坝全闭塞临界值（图 7）［24⁃26］。

第四阶段为泥石流暴发阶段：8月 20日 2时~
8 月 20 日 5 时：此阶段雨强突然增大，累积雨量

11.2 mm。在强降雨的作用下，沟道内多处局部堰

塞体和格栅坝上游形成的堰塞体同时溃决，泥石流

洪峰流量瞬时放大，对沟道两岸居民区、沟内防护

工程及沟口桥梁造成重大灾害。

图 4 坡面侵蚀

Fig.4 Slope erosion

图 5 中下游开阔平缓地带

Fig.5 Wide and gently area in downstream

图 6 局部堰塞体

Fig.6 Local weir plug

图 7 沟内大块石

Fig.7 Large rock
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3.2 泥石流危害特征

本次泥石流危害形式主要包括：冲刷破坏、淤

埋破坏、挤压河道。图 8为“8·20”泥石流典型灾

害点，其中：5#点处已有防护堤已被冲毁；4#点处

已有防护堤已被侵蚀掏空；3#点处已有水电站已

被淤埋、损毁；2#点处已有格栅坝已被损毁；1#点
处已有排导槽已被冲毁。快速运动的泥石流具有

巨大动能，具有强烈的冲击力。泥石流沿途强烈

掏蚀沟床松散物质，侵蚀沟道两岸坡脚，坡脚松散

物质被带出导致坡面进一步坍塌，进而继续为泥

石流补充物源，最终导致防护堤镂空、破坏，进而

对沟岸村庄、腻子厂、水电站造成严重破坏（图 8，
3#~5#）。泥石流运动至主沟下游格栅坝，由于格

栅坝过流能力不足，部分泥石流从格栅坝左侧堆

积物低凹处漫出，形成稳定渗流，造成绕流，最终

导致格栅坝左侧坝基掏空，形成“拉断式”破坏（图

8，2#）；泥石流在格栅坝右侧淤高，造成板子沟一

级水电站、民房等损坏（图 8，3#）。泥石流从格栅

坝冲出，对下游形成强烈的冲刷掏蚀作用，造成下

游排导槽损毁（图 8，1#）。泥石流沿下游直倾岷

江，不仅直接淤埋沟口都汶高速公路（S9）路面，

更强烈冲刷沟口 S9桥梁地基。由于该地基土为

老泥石流堆积体，在此次泥石流的冲刷、淘蚀作用

下，地基形成镂空，使得桥梁基础整体侧翻，造成

桥梁左幅断道。泥石流携带大量泥砂涌入岷江，

挤压河道，迫使河流改道，导致下游水位雍高，严

重威胁下游村庄。

“8·20”泥石流表现出渗水-搬运-堆积-堵

塞-溃决-侵蚀循环进行的特点。降雨入渗导致

土体强度降低，为物质搬运提供了基础；坡面、沟

道松散物质的搬运、堆积是局部堵塞形成的条件；

堰塞体的同时溃决对泥石流起到了瞬时放大效

应，使泥石流侵蚀能力增强，带走更多松散物质，

降雨渗入更深的土层。从上述分析可见，板子沟

内储存的历次泥石流堆积物、震后遗留的坡面松

散物是泥石流形成的重要条件 ，强降雨是诱发

因素。

图 8 1#~5#灾害点

Fig.8 Disaster areas of 1#~5#
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4 泥石流防治措施

4.1 参数计算

4.1.1 洪峰流量

根据《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》，采

用推理公式计算暴雨：

QB = 0.278φiF= 0.278φ
S
τn
F （5）

式中，QB为暴雨流量（m3/s）；φ为洪峰径流系数；i
为最大平均暴雨强度（mm/h）；F为集水面积，取

54.7 km2；S为暴雨雨力（mm /h）；n为暴雨公式指

数；τ为流域汇水时间（h）。

为了计算上述参数，查询《四川省中小流域暴

雨洪水计算手册》（2010年出版，1978~2004年雨量

资料）的雨量等值线图，获取 1 h和 6 h平均雨强

（
------
H 1，

------
H 6）及相应的变异系数（Cv1，Cv6），并计算不同

重现期的降雨强度数据（表 3）。

n= 1+ 1.285 lg
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

------
H 1 K 1
------
H 6 K 6

（6）

S= ------
H 1 K 1 （7）

θ= L
F 1 4 J 1 3

（8）

m= 0.381θ 0.204 （9）

τ= é
ë
êêêê
0.383
mS1 4 θ

ù
û
úúúú

4
4- n

（10）

ψ= 1- 1.1 μ
S
τn （11）

μ= 3.6KPF-0.19 （12）
式中，K1和 K6为不同重现期变化系数的模数系数，

可从皮尔逊Ⅲ型分布表中获得；m为径流汇流参数；

θ为集水区特征参数；L为沟道长度，为 10.5 km；J为
沟道平均坡降，取 23%；μ为产流参数；ψ为洪峰径

流系数；KP为不同重现期的模数系数，也可从皮尔

逊Ⅲ型分布表中获得。

通常，泥石流洪峰流量（Qc）可以在暴雨、洪水

和泥石流发生频率相同的假设下计算。汶川地震

近 5年来大部分暴雨事件的降雨频率均低于 100年
一遇。因此，本文仅对 4个频率（1%、2%、5% 和

10%）的泥石流进行计算。

4.1.2 泥石流动力学参数

为了进一步探讨防治措施，需要确定一些动力

学参数，包括泥石流峰值流量（Qc）和泥石流流速

（vc）。泥石流洪峰流量（Qc）为：

Q c = (1+ ϕ)QBDU （13）
一次泥石流过程过流按下式计算［27］：

Q t = ( Q c

0.018 8 )
1 0.79

（14）

一次泥石流固体冲出物按下式进行计算：

QH = Q ( )γ c - γw ( )γ s - γw （15）

式中，DU为泥石流沟堵塞系数。通常，堵塞程度被

划分为非常严重堵塞（DU=3.0-2.5），严重堵塞（DU

=2.5-2.0），正常堵塞（DU=2.0-1.5）和轻微堵塞

（DU=1.5-1.0）。根据现场调查和无人机影像，板

子沟堵塞系数取 3.0~2.4；ϕ为泥沙修正系数，可通

过以下公式计算：

ϕ=( )γ c - γw ( )γ s - γ c （16）

式中，γ s 为泥石流固体物质重度（t/m3），取 2.60 t/
m3；γw为清水重度（t/m3），取 1.0 t/m3；γ c为泥石流重

度（t/m3），根据试样颗粒成分，采用余斌公式［28］进行

计算。

γ c = 2.0× P 0.35
05 P 2 + 1.5 （17）

式中，P 05 为<0.05 mm的颗粒的百分含量（用小数

表示）；P 2 为>2 mm 的颗粒的百分含量（用小数

表示）。

参考中科院山地所公式计算不同频率下泥石

流重度（表 3）。

γ c ' = γ c + 0.122 lnp' （18）
式中，γ c '为不同频率泥石流的重度（t/m3）；γ c 为百

年一遇泥石流重度（t/m3）；p'为暴发频率系数，p' =
0.01p；p为泥石流暴发周期（年）。

在 1#~5#灾害点附近泥痕清晰的位置分别进

行断面测量，采用铁二院稀性泥石流公式计算流

速 ，采 用 形 态 调 查 法 计 算 泥 石 流 洪 峰 流 量

Q c '（表 4）：

v c =
1

n γsϕ+ 1
R2 3 I 1 2 （19）

Q c ' =W cv c （20）
式中，v c为泥石流断面平均流速（m/s）；1 n为清水

河床糙率系数；R为水力半径（m）；I为泥石流水力

坡度；γ s为泥石流固体物质重度（t/m3），Wc为过流

断面面积（m2）。

结合雨洪法和形态调查法计算结果，以及对目

击者的采访，判断此次泥石流频率为 50年一遇。整

个过程总量约 69.63×104 m3，输送泥砂量约 25.97×
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104 m3，规模已达到 50年一遇。此次板子沟向岷江

输沙近 26×104 m3，虽未堵塞岷江，但流域内仍有动

储量 400×104 m3，一旦暴发大型泥石流，仍有堵江

可能。

4.2 防治措施

综上分析，根据板子沟泥石流流域沟谷内及岸

坡上的物源、地形、降雨情况，板子沟具有再次暴发

灾害性泥石流的趋势和条件。汶川地震后，板子沟

泥石流活动表现出明显的加剧趋势，如不对其进行

及时治理，一旦遭遇暴雨或强降雨，将再次形成突

发性灾害泥石流。据现场调查访问，板子沟泥石流

的威胁对象主要为沟内居民聚集区（93户 350人），

沟口板子沟一级水电站，沟口的乡镇企业纳米干粉

腻子厂、砂石厂、乡村公路，都汶高速跨线桥及国道

G213跨线桥，威胁财产上亿元。从保护对象出发，

板子沟流域内需要重点保护的对象主要有 1#~5#
灾害点，沟口高速公路，S9桥梁以及岷江。

此 次 泥 石 流 ，板 子 沟 沟 口 受 灾 最 为 严 重

（1#~s3#灾害点），结合沟口建筑空间位置关系，宜

设 置 防 护 堤 以 保 护 沟 口 建 筑 、桥 梁 安 全（图 9
A1B1C1，A2B2C2）。值得注意的是，首先，考虑到

S9桥梁位于格栅坝下游，坝上溃决使洪峰流量瞬

间扩大，将对 S9桥梁产生强烈冲刷作用，建议将桥

下防护堤修建为 5.0 m高，与桥底连接，对连接位

置及桥梁受冲刷部位进行加固；其次，防护堤 B2C2
段，C2端部需嵌入山体牢固连接，防止 C2处发生

局部渗流进而导致防护堤损毁，造成下游道路损

坏；再者，对原有格栅坝（图 9，B1-B2）进行修复，

以削峰减流，保护坝下建筑及沟口桥梁安全。格栅

坝与防护堤需牢固链接，防护堤 B1C1和 B2C2段
高度需高于各点坝后回淤高度，避免发生局部绕流

和漫流，侵蚀防护堤基础，造成格栅坝和防护堤损

坏。最后，所有的防护堤应根据防治等级设计足够

高度。

针对防护堤高度，假设沟内过流断面为矩形，

则过流面积与水力半径为：

w c = Bh （21）

R= W c

2B+ h
（22）

将公式（19）、（21）、（22）代入公式（20），整理可得：

Q c ' = w c
1

n γ sϕ+ 1 ( w c

B+ 2h )
2 3

I 1 2 （23）

表 4 形态调查法计算结果

Table 4 Calculation results of related parameters according to morphological survey

编号

1#
2#
3#
4#
5#

位置

沟口

拦砂坝下游

腻子厂

板子村

福烟村

海拔/m

1 305
1 322
1 364
1 461
1 719

水力半径/
m

3.5
3.8
2.1
2.2
2.2

宽度/m

41.0
34.0
91.0
70.0
71.0

水力坡度

0.10
0.10
0.11
0.11
0.10

过流断面
面积/m2

143.5
129.10
191.10
154.00
156.20

流速/
(m·s-1)

5.30
5.60
3.77
4.08
3.89

洪峰流量/
(m3·s-1)

760.97
723.75
720.91
628.50
607.81

表 3 相关参数计算结果

Table 3 Calculation results of related parameters for the
hazard analysis and prediction

参数

------
H 1

------
H 6

Cv1

Cv6

K 1

K 6

n

S

θ

m

τ

KP

μ

ψ

QB

DU

ϕ

γ c

Q c

Q t

QH

单位

mm

mm
/
/
/
/
/
mm
/
/
h
/
/
/
m3/s
/
/

t/ m3

m3/s
104m3

104m3

频率

1%
17.6

25.0
0.37
0.30
2.19
1.92
0.88
38.54
6.30
0.46
2.75
1.66
2.79
0.93

197.32
3.0
0.74
1.70

1 028.15
99.39
42.17

2%
17.6

25.0
0.37
0.30
1.99
1.77
0.87
35.02
6.30
0.46
2.84
1.56
2.63
0.93

173.81
2.8
0.59
1.62

776.17
69.63
25.97

5%
17.6

25.0
0.37
0.30
1.71
1.57
0.85
30.10
6.30
0.46
2.98
1.42
2.39
0.93

143.22
2.6
0.44
1.50

535.98
43.57
23.30

10%
17.6

25.0
0.37
0.30
1.50
1.40
0.84
26.40
6.30
0.46
3.11
1.31
2.20
0.93

119.76
2.4
0.34
1.42

385.27
28.70
7.29
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Q c ' =
1

n γ sϕ+ 1
( Bh ) 5 3( B+ 2h )-2 3 I 1 2（24）

要保证沟岸村庄安全，则灾害点沟道过流能力

应大于泥石流洪峰流量，即：

Q c ' ≥ Q c （25）
H≥ h s （26）

通过上述公式，即能计算出不同频率下，各灾

害点泥深及防护堤高度。其中，H为防护堤高度，hs
为最大泥深，计算结果见表 5。

汶川地震后，4#点附近修建了一段长约 150 m，

高 1.5 m的防护堤。而此次泥石流为 50年一遇，所

需的最小安全高度为 2.47 m，远远大于 1.5 m，沟岸

两侧村庄因此受损。

此外，还应考虑 S9桥下过流能力，不考虑弯道

超高时桥下过流能力见表 6。就计算结果而言，桥

下过流能力满足设计要求。但根据现场调查可知，

此次泥石流对路面造成了严重冲刷和淤埋作用。

沟道下游及沟口灾害点（1#、2#、3#）处于泥石流运

动轨迹弯道外侧，若不考虑弯道超高的影响，设计

结果必然偏小，不能满足安全要求。

根 据 泥 石 流 弯 道 超 高 Δh，对 防 护 堤 进 行 加

高，即：

H= h s + Δh （27）
采用水山高久公式［29］计算弯道超高，防护堤计

算结果见表 7（4#、5#灾害点不考虑弯道超高）。

Δh= 2B
gR

v2 （28）

见表 7，考虑 10%暴发频率的泥石流时，1#~
5#灾害点最小防护堤高度分别为 2.60、2.87、1.81、
1.47、1.50 m；考虑 5%暴发频率的泥石流时，1#~
5#灾害点最小防护堤高度分别为 3.29、3.67、2.26、
1.86、1.90 m；考虑 2%暴发频率的泥石流时，1#~
5#灾害点最小防护堤高度分别为 4.34、4.86、2.92、
2.47、2.52 m；考虑 1%暴发频率的泥石流时，1#~

5#灾害点最小防护堤高度分别为 5.39、6.06、3.55、
3.06、3.12 m。由计算结果可见，当泥石流强度小于

50年一遇时，桥下净空满足要求，防护堤高度满足

设计要求，即能保障沟岸两侧村庄及 S9桥梁安全；

当泥石流强度达到 50年一遇时，不考虑瞬时放大效

应的桥下泥深已达到 4.86 m，再加上瞬时放大效应

的作用，泥石流冲起高达已超过桥下净空，对 S9路
面造成淤埋，这与现场考察结果一致。为满足高速

公路和国道公路桥过流要求，同时不至于堵塞主

河，有必要在沟内设置拦挡工程，用于削峰减流，稳

固崩滑堆积体坡脚，降低其水动力条件，避免沟内

大量松散堆积物参与泥石流活动，堵塞主沟形成溃

决型大型泥石流。板子沟总体呈现出上窄下宽，局

部宽窄相间的特点，在沟道中下游局部狭窄区段设

图 9 沟口拟设防治工程

Fig.9 Proposed mitigation measures in the gully mouth

表 5 最大泥深计算结果

Table 5 Calculation results of maximum mud depths
单位：m

编号

1#
2#
3#
4#
5#

频率

1%
4.55
5.23
2.59
3.06
3.12

2%
3.63
4.16
2.09
2.47
2.52

5%
2.72
3.10
1.58
1.86
1.90

10%
2.13
2.41
1.25
1.47
1.50

表 6 S9桥涵过流能力

Table 6 Discharge capacity under S9 bridge

桥涵编号

涵洞 1
涵洞 2
涵洞 3

板子沟大桥

合计

高度/m
由 3根直径 1. 0m的涵管组成

2.0
1.0
5.0

1 157.3/（m3·s-1）

宽度/m

2.5
6.0
41

面积/m2

2.36
5.0
6.0

205.0

流速/(m·s⁃1)
5.3
5.3
5.3
5.3

流量（m3·s⁃1）
12.5
26.5
31.8

1086.5
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置拦挡工程具有较大库容，拦挡工程应避免设置在

灾害点附近，减少坝上雍高以及坝内溃决对周边建

筑造成的二次灾害。

5 结 论

（1）此次泥石流的临界雨强为 7.6 mm/h，降雨

历时 15 h，当次降雨量为 51.6 mm，诱发雨量为 36.6
mm，前期降雨为 10.3 mm，有效降雨为 47.0 mm，临

界雨强小于历年降雨阈值。文中提出的泥石流降

雨阈值预测模型能较为准确地判断泥石流的临界

雨强与暴发时刻，为泥石流的预警预报提供了一种

新思路。

（2）汶川地震后，板子沟泥石流发育，流域内仍

有大量可用于形成泥石流的松散固体物质。包含

松 散 固 体 物 质 约 1 599.78 ×104 m3，动 储 量 约

424.81×104 m3。此次泥石流平均流速可达 5.6 m/
s，泥 石 流 重 度 为 1.7 t/m3，泥 石 流 过 程 总 量 约

69.63×104 m3，向岷江输送泥砂量约 25.97×104 m3。

（3）结合降雨特征和野外调查结果，判断此次

泥石流为堵溃型沟谷泥石流。

（4）计算了板子沟动力学、静力学参数。基于

计算结果和野外调查，综合雨洪法和形态调查法，

进行了防治工程设计，评估了不同暴发频率下沟口

桥梁过流能力，并给出了拦挡工程设置位置。计算

结果表明：当泥石流强度较小时，设置相应高度的

防护堤即能保障沟岸建筑，当泥石流强度较大时，

必须设置相应的拦挡工程和防护工程才能保障沟

岸建筑及沟口桥梁安全。
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