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Abstract:
 

On
 

Sep.
 

5,
 

2022,
 

an
 

M S
 6. 8

 

earthquake
 

struck
 

Luding
 

County.
 

The
 

earthquake
 

triggered
 

large
 

amounts
 

of
 

co-seismic
 

landslides,
 

which
 

blocked
 

the
 

Wandong
 

River
 

for
 

nearly
 

24
 

hours.
 

Field
 

surveys,
 

image
 

interpretation,
 

spatial
 

statistics,
 

and
 

hydro-logical
 

calculations
 

were
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

characteristics
 

of
 

co-
seismic

 

landslides
 

and
 

the
 

risk
 

of
 

debris
 

flow
 

following
 

the
 

earthquake.
 

According
 

to
 

the
 

findings,
 

co-seismic
 

landslides
 

are
 

primarily
 

found
 

in
 

areas
 

of
 

earthquake
 

intensity
 

IX,
 

and
 

their
 

sizes
 

are
 

typically
 

small
 

and
 

medium.
 

They
 

are
 

distributed
 

along
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

channel,
 

particularly
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

thin
 

ridge
 

facing
 

the
 

air.
 

The
 

distance
 

from
 

the
 

fault
 

and
 

slope
 

controls
 

the
 

distribution
 

of
 

co-seismic
 

landslides.
 

The
 

volume
 

of
 

debris
 

flow
 

runout
 

in
 

the
 

Wandong
 

catchment
 

may
 

be
 

twice
 

that
 

of
 

the
 

debris
 

flow
 

prior
 

to
 

the
 

earthquake.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

following
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

suggestions
 

were
 

put
 

forward.
 

The
 

risk
 

of
 

runout
 

debris
 

flow
 

in
 

the
 

catchment
 

should
 

be
 

strengthened;
 

The
 

value
 

of
 

triggering
 

rainfall
 

of
 

debris
 

flow
 

should
 

be
 

obtained
 

as
 

soon
 

as
 

possible
 

through
 

comprehensive
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning;
 

The
 

scale
 

amplification
 

factor
 

of
 

debris
 

flow
 

should
 

be
 

fully
 

considered
 

in
 

the
 

design
 

of
 

debris
 

flow
 

prevention
 

and
 

control
 

projects.
 

This
 

research
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

scientific
 

reference
 

for
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

of
 

post-earthquake
 

debris
 

flows.
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earthquake;
 

post-earthquake
 

debris
 

flow;
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risk
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摘 　 要: 2022 年 9 月 5 日四川泸定县发生 M S
 6. 8 级地震, 地震诱发大量同震崩滑体, 并导致湾东河断流。

基于现场调查、 影像解译和区域地质资料分析, 采用空间统计和水文计算的方法, 对湾东河流域同震崩

滑体分布特征和潜在泥石流危险性进行了研究。 结果表明: 湾东河流域内同震崩滑体主要分布在地震烈

度Ⅸ度区, 规模以中小型为主, 主要沿沟道两侧展布, 尤其是单薄山脊两侧临空面发育密度较大, 距断

层距离和坡度对其分布具有明显的控灾效应; 未来湾东河流域暴发溃决型泥石流的冲出量可能为同等触

发条件下震前泥石流的约两倍。 依此提出了加强流域内溃决型泥石流风险防范, 尽快通过综合监测预警

获取泥石流发生的临界雨量值, 在泥石流防治工程设计中应充分考虑泥石流规模放大系数等防灾减灾建

议, 为泸定地震后泥石流灾害防灾减灾提供科学参考。
关键词: 泸定地震; 震后泥石流; 同震崩滑体; 溃决放大; 危险性预测

中图分类号: P642. 23 文献标识码: A 文章编号: 1006-6616 (2022) 06-1035-11
DOI: 10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 20222827

0　 引言

　 　 2022 年 9 月 5 日 12 时 52 分 18 秒, 四川省甘

孜州泸定县发生 M S
 6. 8 级地震, 震中位置为东经

102. 08°, 北纬 29. 59°, 震源深度为 15
 

km, 地震

类型以走滑型为主。 地震后在距离震中约 5
 

km 的

湾东河流域出现了断流现象, 通过现场调查可知,
地震诱发的同震崩滑体碎屑物堵塞了原沟道, 形

成了堰塞湖, 对下游居民、 道路和水库构成了威

胁。 堰塞湖于 2022 年 9 月 6 日 11 时开始自然泄

流, 且未对下游造成流域性灾害, 但是湾东河流

域内仍存在大量的地震滑坡体、 堰塞体, 在强降

雨条件下, 具有暴发大规模溃决型泥石流的风险。
强震诱发的同震崩滑体可为震后泥石流提供

丰富的物源。 如 2008 年汶川地震, 地震共诱发同

震崩滑体 22528 处, 总面积约 18. 88
 

km2 ( Xu
 

et
 

al. ,
 

2015 ) 。 汶 川 地 震 后 11 年 内 ( 2008—2019
年) , 汶川县有记录的泥石流事件为 113 次, 其中

包括 3 次群发性泥石流事件 ( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2022) 。
灾难性的震后泥石流事件引起了国内外学者的广

泛关注, 主要对两方面进行了研究。 一是同震崩

滑体物源的发育分布规律, 研究发现其分布与距

断层距离、 坡度、 坡向、 高程、 岩性等因素有关

( Lin
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

黄润秋和李为乐,
 

2008;
 

Barth
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 二是震后物源演化规律, 研究基于震

后建立的多时相崩滑体数据库, 发现震后物源稳

定性逐 渐 恢 复 到 震 前 水 平 ( Tang
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2020) , 但其恢复速率与地震属性、 气

候、 岩性等多种因素有关 ( 许强和李为乐,
 

2010;
 

Fan
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Xiong
 

et
 

al. ,
 

2022) 。

震后泥石流的危险性相比震前泥石流显著增

加。 根据汶川震后泥石流的研究成果可知, 震后

泥石流冲出量通常远大于震前泥石流的冲出量,
主要原因有: ①同震崩滑体为泥石流的暴发提供

了丰富的物源, 导致震后泥石流可启动的物源量

增加 ( Tang
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Ge
 

et
 

al. ,
 

2015) ; ②部

分同震崩滑体产生的碎屑堆积物堵塞河道, 导致

震后溃决型泥石流的暴发, 且冲出量可比一般型

泥石流大出几十倍 (方群生和唐川,
 

2016;
 

黄勋和

唐川,
 

2017;
 

陈淑婧等,
 

2020) 。
文章聚焦可能暴发震后溃决型泥石流的湾东

河流域, 首先采用地面调查和影像解译方法获取

流域内同震崩滑体物源分布, 利用空间统计方法

分析物源分布特征和发育规律。 然后调查流域内

堰塞体堵溃特征, 并采用水文分析方法对冲出量

进行预测。 文章的研究成果可为震后次生灾害的

防治和监测预警提供科学参考。

1　 研究区概况

　 　 湾东河位于四川省泸定县得妥镇, 为大渡河

右岸一级支流。 湾东河发源于贡嘎山东侧, 河流

自西向东流, 在两岸有多条支沟汇入 (如板棚沟、
板板棚沟、 红岩沟、 飞水沟、 银厂沟等) 。 湾东河

流域面积为 166
 

km2 , 主沟道长 28
 

km, 主沟道平

均纵 坡 降 为 125‰; 支 沟 红 岩 沟 的 流 域 面 积 为

18. 2
 

km2 , 沟 道 长 4. 5
 

km, 沟 道 平 均 纵 坡 降 为

218‰; 银 厂 沟 流 域 面 积 为 8. 3
 

km2 , 沟 道 长

1. 9
 

km, 沟道平均纵坡降为 382‰。
湾东河流域地表起伏大, 最高海拔为 6078

 

m,
位于贡嘎山东侧。 最低海拔为 1058

 

m, 流域相对

6301
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高差达 5020
 

m。 流域内具有典型的Ⅴ型侵蚀河谷

地貌, 临空面发育。 流域内坡面较陡, 主要坡度

变化范围为 20° ~ 48°, 平均坡度为 34°。 陡峭的地

形为泥石流的发育提供了良好的地形条件。
湾东河流域位于鲜水河断裂、 汶茂 -汶川断

裂和安宁河断裂的交汇处, 地质条件复杂, 构造

活动强烈。 流域内岩性复杂, 主要为三叠统变砂

岩和板岩、 侏罗纪二长花岗岩和早远古代石英闪

长岩。 沟口处有两条断裂穿过, 分别为锦屏山断

裂和鲜水河断裂 (图 1) 。 根据流域及周边地震事

件统计结果可知: 1900 年以来共发生 6. 0 级以上

地震 40 多次, 其中 1786 年磨西 M S7. 75 级地震

为最大的一次 ( 倪化勇,
 

2016 ) 。 复杂的构造和

强烈的地震活动, 使得流域内的岩体破碎, 滑坡

和崩塌 频 发, 为 泥 石 流 的 发 育 提 供 了 丰 富 的

物源。

图 1　 研究区地质岩性和水系分布图

Fig. 1　 Lithology
 

and
 

drainage
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

　 　 湾东河流域处于亚热带季风气候区, 且受地

形影响较大。 降雨量随海拔增加呈现先增大后减

小的趋势, 海拔 3000
 

m 和 5000
 

m 的区域为两个降

雨峰值带 (铁永波和李宗亮,
 

2011) 。 根据相邻流

域内的气象观测站数据可知, 海拔 3000
 

m 处的年

平均降雨量为 1972. 2
 

mm, 最大年平均降雨量为

2175. 4
 

mm; 海拔 1600
 

m 处的年平均降雨量为

897. 8
 

mm, 年最大降雨量为 1113. 6
 

mm ( 高东东

等,
 

2015) 。 流域内降雨主要集中在 6—8 月份, 其

中 5—10 月份为雨季, 11 月—次年 4 月为非雨季。
丰富的降雨为泥石流的暴发提供了充足的水动力

条件。
2022 年 9 月 5 日 12 时 52 分, 四川省甘孜州泸

定县发生 M S
 6. 8 级地震, 地震震中位置距离研究

区约 5
 

km, 发震断层为鲜水河断裂南东段的磨西

断裂。 在湾东河流域内, 地震诱发了大量的山体

滑坡, 堵塞湾东河流域主沟 (图 2) , 并导致主沟

断流约 12 小时。 然后堰塞湖自然泄流, 由中国安

能集团提出的数据显示 ( http: / / www. sasac. gov.
cn / n2588025 / n2588124 / c25944122 / content. html ) ,
堰塞湖初始溃决流量为 150 ~ 200

 

m3 / s, 经过 12 小

时后, 流量降低为 10 ~ 15
 

m3 / s。

7301
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图 2　 湾东河多处滑坡堵塞河道

Fig. 2　 Landslide
 

dams
 

blocked
 

the
 

channel
 

of
 

the
 

Wandong
 

catchment

2　 数据和方法

2. 1　 崩滑体解译

　 　 文中用到的数据包括岩性数据、 高程数据和

影像数据, 数据详情见表 1。 为了快速获取地震诱

发的崩滑体数据和震前流域内的物源数据, 文章

采用了影像解译的方法。 震前的影像来自哨兵 2 的

2021 年 4 月 29 日的多光谱影像, 分辨率为 10
 

m,
该影像用于解译地震前的物源分布。 震后的影像

来自 2022 年 9 月 11 日的哨兵 2 多光谱影像 (分辨

率为 10
 

m) 和 2022 年 9 月 10 日的高分 2 号和高分

6 号全彩影像 (分辨率为 2
 

m) , 两个影像结合用

于解译地震诱发的崩滑体分布。

表 1　 数据清单

Table
 

1　 Data
 

list
类型 分辨率 来源

岩性数据 1 ∶ 5万 成都地质调查中心

高程数据 12. 5
 

m
ALOS 全球数字地表模型
( https: / / www. eorc. jaxa. jp)

多光谱影
像数据

10
 

m
哨兵 2; 日期: 2022-09-11、 2021-04-29
( https: / / scihub. copernicus. eu)

全彩影像 2
 

m
高分 2 号、 高分 6 号; 日期: 2022-09-10
(由四川省地质调查院提供)

2. 2　 堰塞湖体积估算

　 　 通过 ArcGIS 空间分析工具估算堰塞湖体积:
①获取堰塞湖的平面范围; ②假定堰塞湖处于准

静态, 水面高程一致, 获取平面范围内最大的高

程值; ③通过最大高程值建立堰塞湖水面栅格数

据; ④利用 ArcGIS 栅格计算器, 对堰塞湖水面栅

格与原地形栅格进行叠加相减, 得到堰塞湖的深

度分布栅格; ⑤对深度栅格进行统计求和, 乘以

栅格单元格面积, 得到堰塞湖体积。 该方法可能

会高估堰塞湖体积, 因为它忽略了堰塞体对原地

形的抬升。 但是该方法适用于资料匮乏区域, 可

快速获取堰塞湖体积, 从而为评估其危险性提供

依据。
由于研究区流域内存在多个小型堰塞湖的情

况, 为了快速估算堰塞湖溃决后的泥石流冲出量,
假定堰塞湖内的水体全部参与泥石流的运动, 且

忽略堰塞体溃决过程中因物质交换而导致泥石流

容重变化的过程。 堰塞湖溃决侵蚀而形成泥石流

的体积为:

Q dam = Q
rc - rw

rH - rc

(1)

　 　 公式中, Q dam 为堰塞湖溃决侵蚀形成的泥石流

体积, Q 为堰塞湖水体体积, rc 为泥石流容重, rw

为清水的容重, rH 为泥石流中固体物质容重。 通

过将暴雨泥石流冲出量与堰塞湖溃决提供的泥石

流冲出量累加, 得到震后湾东河主沟泥石流冲出

总量。
2. 3　 震后泥石流冲出量预测

　 　 为了对震后泥石流的危险性进行预测, 文中

采用雨洪法计算泥石流在不同降雨频率下的泥石

流冲出量。 雨洪法被广泛用于泥石流冲出规模的

计算 (宋志等,
 

2010;
 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

张浩韦

等,
 

2022) , 其主要步骤分为两步: ①利用水文方

法计算不同降雨频率下暴雨洪峰流量, 文章依据

的为 《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》 (四川

省水利电力厅, 1984) ; ② 根据现场调查的情况,
确定泥石流的容重和堵塞系数, 根据公式计算得

到不同降雨频率下泥石流的洪峰流量和一次冲出

固体物质体积。 方法的具体计算过程详见 《 泥石

流灾害防治工程勘查规范 (试行) 》 (中国地质灾

害防治工程行业协会, 2018 ) , 下文简称 《 勘查

规范》 。

3　 震前泥石流活动特征

　 　 通过地面调查和影像解译可知, 震前湾东河

流域内崩滑体主要分布在流域的下游 (图 3) , 以

中小型崩滑体为主。 崩滑体共 22 个, 总面积为

1. 17×106
 

m2 , 平均崩滑体面积为 5. 3 × 104
 

m2 。 海

拔分布范围为 1400 ~ 3150
 

m, 平均海拔高度为
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a—同震崩滑体分布图; b—震前崩滑体分布图

图 3　 泸定地震震前和震后崩滑体分布图

Fig. 3　 Landslide
 

distribution
 

map
 

of
 

pre
 

and
 

post
 

the
 

Luding
 

earthquake
( a)

 

Co-seismic
 

landslide
 

distribution
 

map;
 

(b)
 

Pre-seismic
 

landslide
 

distribution
 

map

2193
 

m; 坡度分布范围为 27° ~ 54°, 平均坡度为

43°。 崩滑体主要分布在沟道的两侧, 其中主沟道

两侧的崩滑体面积占总面积的 51%, 红岩沟沟道

两侧的崩滑体面积占总面积的 39%。
流域上游覆盖大量的冰碛堆积物, 通过影像

解译可知主要分为两部分。 一部分分布在海拔

3600
 

m 以上山坡坡面, 堆积大量冰蚀作用产生的

碎屑土, 这部分土体在降雨作用下易被侵蚀形成

泥石流。 另外一部分分布在海拔为 3400 ~ 3800
 

m
的主沟道中, 堆积有大量冰川运动形成的冰碛

土, 这部分土体在沟道径流侵蚀作用下易发生泥

石流。
湾东河流域内支沟泥石流活跃。 银厂沟曾多

次暴发泥石流, 1948 年 7 月 24 日, 银厂沟暴发泥

石流, 造成 2 人死亡, 3 间房屋被毁; 1976 年银厂

沟泥石流造成 8 人死亡; 1994 年银厂沟泥石流堵

断湾东河 (佘涛等,
 

2008) 。 1999 年红岩沟发生大

规模黏性泥石流 (肖翔等,
 

2008) 。 以上泥石流历

史事件表明, 湾东河流域内支沟泥石流一直较为

活跃。 从目前地面调查和影像解译结果可知, 红

岩沟、 银厂沟和主沟道可见大量泥石流堆积物和

泥石流侵蚀痕迹, 由此表明湾东河流域内主沟和

部分支沟泥石流一直较为活跃。

4　 震后泥石流物源特征

4. 1　 同震崩滑体分布特征

　 　 通过影像解译和地面调查, 湾东河流域内共

发现 513 处同震崩滑体, 总面积为 8. 88 × 106
 

m2 。
其分布范围与地震烈度呈现强相关, 以中小型规

模为主。
分析表明, 湾东河流域内同震崩滑体主要分

布在地震烈度的Ⅸ度区, 位于湾东河流域的中下

游 (图 3) 。 位于地震烈度的Ⅸ度区的同震崩滑体

面积为 8. 82×106
 

m2 , 约占总面积的 99%。 由同震

崩滑体面积频率密度图 (图 4) 可知, 湾东河流域

内同震崩滑体的数量随着同震崩滑体面积增大而

呈现先增大后减小的趋势, 这与在野外观察到的

大型崩滑体数量少、 中小型崩滑体数量较多的现

象是一致的。 同 时 该 趋 势 与 2008 年 汶 川 地 震、
2017 年九寨沟地震和 2022 年泸定地震全域的同震

滑坡面 积 频 率 分 布 趋 势 是 一 致 的 ( 铁 永 波 等,
 

2022) , 同震崩滑体的烈度分布规律与鲜水河断裂

炉霍段地震崩滑体的分布规律一致, 主要分布在
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Ⅸ—Ⅹ度区域 (王东辉和田凯,
 

2014) 。 但是由于

研究区地质条件和尺度的差异, 同震崩滑体面积

频率的优势分布区间不同, 湾东河流域内的优势

分布区间为 750 ~ 2500
 

m2 , 该区间的值大于 2017
年九寨沟地震和 2022 年泸定地震全域, 但是与

2008 年汶川地震相似。

图 4　 同震崩滑体密度分布图

Fig. 4　 Density
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

co-seismic
 

landslides

4. 2　 同震崩滑体发育规律

　 　 同震崩滑体面积分布与距断层的距离、 高程、
坡度和坡向呈现强烈的相关性。 通过 ArcGIS 空间

叠加工具, 统计了同震崩滑体面积和面积密度与

距断层距离、 高程、 坡度和坡向之间的关系。 震

崩滑体面积密度指受崩滑体影响的面积的百分比,
该指数被广泛用于同震崩滑体空间分布特征的分

析 ( Xu
 

and
 

Xu,
 

2014;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2015) 。 下面将对

每个因子进行分析。
(1) 由同震崩滑体面积和面积密度与距断层距

离的关系图 (图 5) 可见, 同震崩滑体面积随距断

层距离的增加呈现指数衰减的趋势。 在湾东河流域

内, 同震崩滑体主要发生在距离断层 3
 

km 内的范围

(同震崩滑体面积占总面积的 87%), 且主要集中在

距离断层 1
 

km 内的范围 (同震崩滑体面积占总面积

的 56%)。 这表明随着距断层距离的增加, 地震对斜

坡稳定性的影响急剧减小, 这与其他地区地震诱发

崩滑体的分布规律一致 ( Pourghasemi
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Tang
 

and
 

Van
 

Westen,
 

2018) 。
(2) 同震崩滑体面积随高程增大呈现先增大

后减小的趋势, 并在 1400 ~ 2200
 

m 的区间出现了

峰值。 同时同震崩滑体面积密度呈现出同样的规

律, 这表明此次地震, 湾东河流域内同震崩滑体

主要分布在海拔 1400 ~ 2200
 

m 的范围。 这与震源

图 5　 同震崩滑体面积及密度与距断层距离的关系

统计图

Fig. 5 　 Graph
 

of
 

co-seismic
 

landslide
 

area
 

and
 

density
 

vesus
 

distance
 

from
 

fault

的位置和断层的分布是紧密相关的, 断层投影到

地面的海拔范围为 1300 ~ 2000
 

m, 与同震崩滑体主

要分布高程范围重叠, 因此在湾东河流域, 同震

崩滑体面积呈现随高程增加先增大后减小的趋势

的主要原因为距断层距离和高程叠加控制影响。

图 6　 同震崩滑体面积及密度与高程的关系统计图

Fig. 6 　 Graph
 

of
 

co-seismic
 

landslide
 

area
 

and
 

density
 

vesus
 

elevation

(3) 由同震崩滑体面积及密度与坡度的关系

图 (图 7) 可以看出, 同震崩滑体面积和面积密度

随坡度的增加呈现先增大后减小的趋势。 湾东河

流域内的同震崩滑体面积峰值出现在 40° ~ 45°, 主

要分布在坡度为 30° ~ 50°的区域。 这与汶川地震同

震崩滑体分布规律一致, 可能的原因是地形坡度

由缓变陡的过渡转折部位对地震波有显著的放大

效应 (黄润秋和李为乐,
 

2008;
 

刘铮等,
 

2020) 。

图 7　 同震崩滑体面积与坡度的关系统计图

Fig. 7 　 Graph
 

of
 

co-seismic
 

landslide
 

area
 

and
 

density
 

vesus
 

slope
 

steepness
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(4) 由同震崩滑体面积及密度与坡向的关系

图 (图 8) 所示, 同震崩滑体面积及密度分布的主

要坡向与地震传播方向一致。 同震崩滑体的主要

坡向为北东向、 东向、 南东向和南向, 4 个坡向的

崩滑体面积占总面积的 67%。 同震崩滑体面积密

度的主要坡向为南东向、 南向、 南西向和西向, 4
个坡向的崩滑体面积占总面积的 62%。 此次地震

的发震断裂走向介于南东向和南向之间, 这表明

在地震波传播的背面坡的同震崩滑体面积及其密

度远大于迎面坡一侧, 即已有研究提出的 “ 背面

坡效应” (许强和李为乐,
 

2010;
 

辛鹏等,
 

2017) 。

图 8　 同震崩滑体面积及密度与坡向的关系雷达图

Fig. 8 　 Radar
 

graph
 

of
 

co-seismic
 

landslide
 

area
 

and
 

density
 

vesus
 

aspect

4. 3　 同震崩滑体物源演变特征预测

　 　 同震崩滑体产生的碎屑物将成为震后湾东河

泥石流的主要物源, 主要通过侵蚀和搬运的形式

发生演变。 同震崩滑体产生了大量的松散碎屑堆

积物, 这些堆积物一部分堆积在山坡上, 一部分

堆积在沟道中。 堆积在坡面上的松散碎屑物在降

雨作用下极易发生失稳滑动, 进入沟道后可能转

化为泥石流。 堆积在沟道中的松散碎屑物在降雨

形成的径流作用下, 极易被侵蚀冲刷, 增加径流

的含沙量和侵蚀能力, 可能会引发 “ 滚雪球” 效

应, 最终形成泥石流 (图 9) 。
同震崩滑体产生的碎屑物稳定性将随时间而

增加, 主要表现为两个方面。 一是表面植被恢复,
增强了抗降雨侵蚀能力。 其植被恢复的速率与碎

屑物的岩土体性质和气候关系密切
 

( Chen
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2022) , 在震前研究区的植被

覆盖度较高, 因此区域气候和降雨有利于植被恢

图 9　 堆积在沟道中的同震崩滑体碎屑物

Fig. 9 　 The
 

debris
 

deposition
 

of
 

co-seismic
 

landslides
 

along
 

the
 

channel

复。 二是在重力作用下, 自身稳定性逐步恢复。
但由于地震属性和岩性等差异, 其稳定性恢复速

率差异 较 大 ( Barth
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Yunus
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 震区的松散崩滑体基岩为强风化花岗岩,
虽然岩体总体较为破碎, 但碎石土的强度仍较大,
相比其他震区的千枚岩、 片岩等岩性区来说, 泸

定地震的松散土体恢复到震前所需的时间可能会

相对更久。

5　 震后泥石流活动性预测

5. 1　 震后泥石流堵溃特征

　 　 震后湾东河流域具有暴发溃决型泥石流的条

件。 同震崩滑体发生后, 产生的碎屑物堵塞河道,
堰塞湖体积约 6. 3 × 105

 

m3 。 12 小时后堰塞湖自然

泄洪, 但仍有部分堰塞水体存留。 根据 2022 年 9
月 10 日的影像可知, 湾东河流域下游共有 8 个堰

塞湖 (图 10) 。 其中最大的堰塞湖面积为 7592
 

m2 ,
最小的为 1576

 

m2 , 总面积为 2. 9×104
 

m2 , 体积约

3. 6×105
 

m3 。
流域内部分堰塞湖存留的原因为堰塞体孔隙

度较大。 由图 1 可知, 该区域的岩体以石英闪长岩

为主, 另外根据现场无人机调查可知, 同震崩滑

体形成的堰塞体结构松散, 孔隙度大。 所以当堰

塞湖水位达到一定高度, 在水压力作用下形成渗

流通道, 发生泄洪。 随着堰塞湖水位降低, 水压

力下降, 最终堰塞体上游进水流量和下游渗流流

量保持平衡。
5. 2　 震后泥石流冲出量计算

　 　 通过资料搜集、 实地调查和影像解译, 确定

1401



地质力学学报 　 https: / / journal. geomech. ac. cn 2022

　 　

a—地震后河道堵塞形成堰塞湖分布图 (影像来源于高分 6 号) ; b—地震前河道情况 (影像来源于谷歌地图)

图 10　 泸定地震震前和震后湾东河主沟下游滑坡发育及堰塞湖分布情况

Fig. 10　 The
 

distribution
 

of
 

co-seismic
 

landslides
 

and
 

dammed
 

lakes
 

in
 

the
 

main
 

downstream
 

channel
 

of
 

the
 

Wandong
 

catchment
 

pre
 

and
 

post
 

the
 

Luding
 

earthquake
( a)

 

The
 

distribution
 

of
 

the
 

dammed
 

lakes
 

formed
 

by
 

co-seismic
 

landslides
 

( The
 

image
 

is
 

from
 

GF6);
 

( b)
 

The
 

state
 

of
 

the
 

channel
 

before
 

the
 

earthquake
 

(The
 

image
 

is
 

from
 

Google
 

Earth)

表 2　 泥石流冲出量计算参数表

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

debris
 

flow
 

runout
流域名称 容重 / ( t / m3 ) 堵塞系数

湾东河主沟 1. 80 4. 5
红岩沟 2. 15 3. 5
银厂沟 2. 15 3. 5

了震后泥石流冲出量参数 (表 2) 。 根据流域内泥

石流暴发历史和文献记录 (佘涛等,
 

2008) , 湾东

沟主沟为过渡性泥石流, 支沟红岩沟和银厂沟为

黏性泥石流, 因此选取的湾东沟、 红岩沟和银厂

沟的泥石流容重参数分别为 1. 8
 

t / m3 、 2. 15
 

t / m3 、
2. 15

 

t / m3 。 根据影像解译和实地调查, 湾东沟主

沟沟道曲率较大, 且沟道宽窄不均, 因此选定的

震前堵塞系数为 2. 5, 通过对堰塞体提供的泥石流

体积累加反算, 综合考虑支沟群发性泥石流对主

河道的拥塞可能, 得到震后湾东沟的堵塞系数为

4. 5。 支沟红岩沟和银厂沟沟道内存在多处崩滑体

堵塞, 参考 《勘查规范》 中的取值标准, 选定红

岩沟和银厂沟的堵塞系数为 3. 5。
根据泥石流冲出量计算参数, 利用雨洪法得

到了震后湾东河流域在不同降雨频率下泥石流冲

出特征值 (表 3) 。 其中堰塞湖溃决提供的一次冲

出固体物质总量为 3. 6×105
 

m3 。 计算结果显示, 震

后湾东河流域内主沟具有暴发特大型泥石流规模

的可能, 其堰塞湖溃决提供的固体物质总量使震

后泥石流冲出总量约是震前的两倍 (震前为 3. 2 ×
105 ~ 5. 3× 105

 

m3 , 震后为 6. 8 × 105 ~ 8. 9 × 105
 

m3 ) 。
红岩沟和银厂沟可能暴发中型泥石流, 具有堵断

湾东河主沟的可能性。 因此需要加强雨季期间的

雨量预警, 通过监测暴雨来预报泥石流, 通过做

好当地居民的群测群防, 设计避让路线。 一旦发

生危险, 及时组织居民转移。
5. 3　 震后泥石流活动演变特征

　 　 震后湾东河流域内支沟和主沟的泥石流活动

性将增强。 同震崩滑体产生的碎屑堆积物为泥石
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　 　表 3　 震后湾东沟流域不同频率下泥石流特征值

Table
 

3　 Characteristic
 

values
 

of
 

debris
 

flow
 

at
 

different
 

frequencies
 

in
 

the
 

Wandong
 

catchment

参数
流域
名称

降雨频率 P / %
5 2 1 0. 5

洪 水 洪 峰 流 量 /
( m3 / s)

湾东河 281 338 376 461
红岩沟 92 106 117 139
银厂沟 68 77 85 99

泥石流洪峰流量 /
( m3 / s)

湾东河 1330 1600 1778 2178
红岩沟 606 702 770 915
银厂沟 451 512 558 652

一次冲出固体物质

总量 / ( ×105
 

m3 )

湾东河 　 6. 8∗ 　 6. 7∗ 　 7. 9∗ 　 8. 9∗

红岩沟 1. 5 1. 7 1. 9 2. 3
银厂沟 1. 1 1. 3 1. 4 1. 6

∗ 假定主沟道内 8 个堰塞湖全部溃决, 可提供 3. 6 × 105
 

m3 的固体
物质

流提供了丰富的物源, 这些物源结构松散, 极易

在降雨或径流冲刷条件下启动。 汶川震后泥石流

降雨 阈 值 降 低 至 震 前 泥 石 流 的 1 / 3 ( Zhou
 

and
 

Tang,
 

2014) , 因此推测震后湾东河流域的泥石流

降雨阈值将大幅降低, 其泥石流频率将增加。 统

计数据表明, 此次同震崩滑体产生了总面积约

8. 88×106
 

m2 的碎屑物, 其中部分碎屑物将会直接

参与后续的泥石流中, 因此震后湾东河流域的泥

石流规模将增强。 由于主沟中存在 8 个小型堰塞

湖, 因此其发生溃决泥石流的可能性较高, 通过

上文计算可知, 其规模可能达到震前的约两倍。
随着流域内物源的迁移和坡面物源稳定性的增强,
泥石流的规模和频率将逐渐恢复到震前水平。 但

是恢复的时间与降雨、 植被、 物源迁移速率等相

关, 需要后期持续的监测和研究。

6　 结论与建议

　 　 通过野外调查、 影像解译、 空间统计和水文

计算等方法, 分析了震后泥石流物源特征, 并预

测了震后泥石流的危险性。 主要认识如下:
(1) 同震崩滑体主要分布区域为地震烈度Ⅸ

度区, 即湾东河流域的中下游, 同震崩滑体分布

特点为沿主沟和支沟的两侧分布, 以中小型崩滑

体为主;
(2) 同震崩滑体面积主要分布在距断层距离

1
 

km 的范围内, 且随距断层距离增加呈指数衰减,
表明距断层距离对同震崩滑体分布起控制作用;
同震崩滑体密度随坡度增加而增大, 且具有明显

背向坡效应, 表明较陡的地形和地震传播方向对

同震崩滑体的控制效应明显;

(3) 湾东河流域具有发生溃决型泥石流的条

件, 且其冲出量可能是同等触发条件下震前泥石

流的约两倍;
(4) 根据调查和分析结果, 建议加强对地震

烈度Ⅸ度区的 (部分) 覆盖的流域进行重点排查,
并重点分析流域内的沟道堵塞点, 评估暴发溃决

泥石流的可能性和危险性, 为震后泥石流灾害的

防治提供科学参考。
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