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摘要：汶川地震后，板子沟曾发生过多次大规模泥石流，尤其是 2019年“8·20”泥石流对沟口的道路桥梁以及村寨造成了

严重的破坏，将主河道向对岸严重挤压，今后仍存在较大堵河的风险。文章在野外调查以及对泥石流基本特征和形成条

件综合分析的基础上，分析了堵河特征，计算了不同频率下泥石流的堵河参数，并预测了各频率下溃决洪水对绵虒镇可

能产生的影响。计算结果表明，频率为 2％、5％和 10％的泥石流造成岷江堵塞的可能性较小，假设发生堵河事件，绵虒镇

也不会受到溃坝洪水的危害。频率为 1％的泥石流很可能造成主河堵塞。体积约 57.38×104 m3 的泥石流物质可以到达岷

江，形成高度约为 51.61 m的堰塞坝。在主河洪水的作用下，堰塞坝发生溃坝，溃坝洪水的峰值流量为 5 935.49 m3/s，到达

绵虒镇后降至 2 312.25 m3/s。由于相应的洪水深度（ 4.00 m）大于防护堤的高度（ 3.50 m） ，因此溃坝洪水很可能会对绵虒

镇防护堤附近民房造成破坏。为今后大型泥石流堵河特征的分析，以及溃决洪水对下游城镇可能造成的影响提供了

参考。
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Abstract：After Wenchuan earthquake, many large debris flow have occur in Banzi Gully. Especially in 2019, the "8·20" debris  
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flow caused serious damage to the roads，bridges and villages in the gully mouth, mail river was seriously squeeaed to the other

side and there is a big risk of blocking the river in the future. Based on the field investigation and comprehensive analysis of the

basic  characteristics  and  formation  conditions  of  the  debris  flow,  the  characteristics  of  river  blockage  are  analyzed,  the

parameters  of  river  blockage  under  different  debris  flow  frequency  are  calculated,  and  the  possible  impact  of  dam-breaking

flood under each frequency on Miansi  Town is  predicted.  The results  show that  debris  flow with frequencies of  2%,  5% and

10% are less likely to cause river blockage of Min River, and if there was a river blocking event , the town of Miansi would not

be exposed to dam-breaking flood. The debris flow with a frequency of 1% are likely to cause river blockage. The debris flow

material with a volume of 57.38×104 m3 can reach the Min River to form a dam with a height of about 51.61 m. Under the action

of  the main river  flood (1890.0 m3/s),  the  dam will  be broken,  and the peak flow rate  of  the flood was 5935.49 m3/s,  which

dropped to 2312.25 m3/s while arrive at Miansi Town. Since the flood depth (4.00 m) is higher than the height of the protective

embankment  (3.5  m),  the  flood  is  likely  to  damage  the  houses  near  the  protective  embankment  of  Miansi  Town.This  paper

provided  a  reference  for  the  analysis  of  the  characteristics  of  large-scale  debris  flow  blockage  in  the  future,  as  well  as  the

possible impact of the collapse flood on downstream towns.

Keywords：Banzi gully；debris flow；river blocking；dam-breaking flood；hazard prediction

 

0　引言

“5·12”汶川地震产生大量的崩塌滑坡体等松散物

质，为泥石流的发生提供了有利条件[1]，震后都江堰-汶
川公路沿线多次爆发大规模泥石流，给沿线人民的生命

财产安全带来严重威胁[2]。

汶川地震后 10～30年 (或更长时间)泥石流活动频

繁，前 5～10年泥石流活动更为活跃[3]。泥石流活动对

灾区的交通运输、救援、疾病控制、灾民安置及灾后恢

复重建都有巨大的影响 [4]。近 10年来，岷江沿岸的绵

虒镇上游几条泥石流沟均处于活跃期，频繁暴发的大规

模群发性泥石流形成的堆积扇将岷江不断向对岸挤压，

堵塞岷江的可能性大大增加，一旦形成堰塞湖，溃坝洪

水会对绵虒镇造成极大的威胁。因此，预测绵虒镇上游

的泥石流堵河可能性及其次生危害（尤其是溃坝洪水）

非常重要。文中通过野外调查及计算，描述并分析了板

子沟泥石流堵河特征，计算了一系列堵河参数，并预测

在不同泥石流频率下溃坝洪水对绵虒镇的影响。 

1　流域环境背景
 

1.1　地理位置

板子沟位于汶川县绵虒镇板子沟村（图 1），汶川县

城下游约 9.5 km，距绵虒镇约 6.1 km，属岷江右岸一级

支沟。流域面积 54.9 km2，主沟长度 16.96 km，泥石流

沟沟道为西北-东南方向。国道 G213和都汶高速 S9从

板子沟口以桥梁形式通过。 

1.2　气象水文

研究区位于汶川县南部的绵虒一带，属岷江上游

南温带半干旱河谷气候，降水量少而稳定，年降水量

526.3 mm。据威州气象站 23年实测，研究区内多年平

均降水量为 528.7 mm。岷江年平均流量 168～268 m3/s，
最大流速 6.9 m/s，最小流速 1.44 m/s。河面宽度一般在

80～100 m[7]。 

1.3　地形地貌

流域最高点海拔 5 251 m，沟口海拔 1 295 m,相对高

差 3 956 m（图 2），陡峭的斜坡有利于降水径流的汇

集。纵向平均坡降 232‰，沟谷整体坡向 116°，沟道上

游段较陡，平均坡降约 339‰；中下端前缘较缓，平均坡

降约 15‰～121‰。泥石流沟两侧岸坡较陡，坡度约

30°～40°，局部地段达 60°～70°，植被以低矮的灌木和

草丛为主，汇水及水源条件较好，沟道两岸崩塌堆积物

较多，多为“5·12”地震后形成。较大的汇水面积和丰富
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图 1    研究区地理位置图

Fig. 1    Geographical map of the study area
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的物源条件，为泥石流的暴发提供了有利的水源条件和

物源条件。
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图 2    板子沟等高线地形图

Fig. 2    Topographical contour map of Banzi gully
  

1.4　地质构造与岩性

研究区位于龙门山华夏系构造体系之中南段的九

顶山华夏系构造带内，又属于甘孜-松潘地槽褶皱带与

扬子地台之间隙褶皱亚系，构造复杂。断层排列密集，

褶曲断裂繁多。接近研究区的主要断层为茂汶断裂和

雪隆包断层[5]（图 3）。
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图 3    研究区主要断裂分布图

Fig. 3    The main fracture distribution in the study area
 

群发性泥石流流域岩性主要以砂泥岩及其变质的

板岩、千枚岩和花岗岩为主[6]。研究区出露地层主要为

前震旦系黄水河群、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。岩体具有强度高、节理裂隙发育、强风化的结构特

性，因此岩层很容易变得不稳定，进而发生崩溃或形成

滑坡在降雨激发条件下转化为泥石流。研究区属于高

烈度地震区 (VIII度)，地震动峰值加速度为 0.2 g，地震

反应谱特征周期为 0.35 s。 

1.5　研究区泥石流灾害历史

根据现场调查访问，板子沟在 1936年、1982年、

2013年 7月 10日、2019年 8月 20日曾发生过大型泥

石流。据当地居民描述，1982年发生泥石流时，泥石流

堆积物冲至沟口，规模较大。2019年 “8·20”泥石流发

生之前，堆积区主要为 2013年“7·10”泥石流堆积物。

地震发生前，在研究区引发泥石流的日降雨量为

80～100 mm，1 h降雨量为 30～50 mm[8]。然而，由于地

震后泥石流流域中存在大量的疏松固体物质，触发泥石

流的临界降雨量值下降[9 − 10]。根据汶川县气象台通报，

2019年 8月 19日 8时—8月 20日 8时绵虒镇板子沟

村雨量站点降雨量 55.2 mm，降雨量等级达到暴雨级

别。大多数泥石流发生过程持续时间一般不超过

1.5 h[11]，在 20日凌晨 3时左右，板子沟村 2组板子沟沟

口开始出现泥石流现象，泥石流一直持续到凌晨 7点左

右，泥石流冲毁都汶高速公路桥梁 400 m、淤埋村道

50 m（图 4a）、损毁房屋 89栋 (图 4b)，泥石流冲出沟口

将岷江河道向对岸挤压（图 4c），沟口拦砂坝和排导槽

受损严重（图 4d）。

 
 

(a) 泥石流冲毁都汶高速公路桥梁 (b) 沟口房屋被冲刷淤埋

(c) 泥石流物质将岷江
河道向对岸挤压

(d) 沟口拦砂坝严重损毁

图 4    “8·20”板子沟泥石流灾害特征

Fig. 4    The characteristics of the "8·20" debris flow
  

2　泥石流基本参数计算
 

2.1　泥石流容重计算

采用余斌公式 [12]，根据现场采集的样品进行容重

计算：

γc = 2.0P0.35
05 P2+1.5 （1）

P05式中： —小于 0.05 mm的颗粒的百分含量（用小数

  表示）；

P2——大于 2 mm的颗粒的百分含量（用小数表示）。

P05 P2

P05

现场取样的颗分试验结果表明，板子沟泥石流 1号

样中粉粒 （<0.05 mm）含量为 0.58%，砾石 （>2 mm）

含量约占 40.69%。2号样粉粒 （<0.05 mm）含量为
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P2

γc

1.16%，砾石 （>2 mm）含量约占 63.89%。从颗粒组成

上看，从上游到下游板子沟泥石流中粗颗粒含量呈逐渐

减小的趋势，可能是泥石流在运动输移过程中，由于输

沙能力有限，部分大石块在运动过程中就堆积于沟道，

并未直接输移至下游。计算得到板子沟不同重现期下

（1%、2%、5%、10%）的泥石流容重 分别为 1.70 t/m3、

1.62 t/m3、1.50 t/m3、1.42 t/m3。 

2.2　泥石流流速计算

根据野外调查，板子沟泥石流属稀性泥石流，采用

《泥石流灾害防治工程勘查规范》（DT/T0220－2006）[13]

中提供的铁二院稀性泥石流流速计算公式：

Vc =
1

nc

√
γHϕ+1

R2/3
c J1/2

c （2）

Vc式中： ——泥石流断面平均流速/（m·s−1）；
1/nc——沟床糙率系数；

ϕ (γc−γw)/(γH−γw)——泥沙修正系数，可通过公式 
  计算；

γH—泥石流固体物质容重/（t·m−3）；

Rc——水力半径/m，一般可用平均泥深代替；

Jc——泥石流水力坡度（用小数表示），一般可用沟

  床纵坡代替。

计算结果详见表 1。
 
 

表 1    板子沟泥石流基本运动参数计算结果
Table 1    Calculation results of the basic motion parameters of

debris flow in Banzi gully

计算内容 参数 单位
频率

1% 2% 5% 10%

容重计算 γc t·m−3 1.70 1.62 1.50 1.42

流速计算

1/nc / 12.50 12.50 12.50 12.50
ϕ / 0.74 0.59 0.44 0.34
γH t·m−3 2.60 2.60 2.60 2.60
Rc m 6.10 4.05 2.02 1.32
Jc / 0.23 0.23 0.23 0.23
Vc m·s−1 10.64 8.70 5.95 4.78

洪峰流量计算

S mm·h−1 38.54 35.02 30.10 26.4
ψ / 0.93 0.93 0.93 0.93
n / 0.88 0.87 0.85 0.84
µ / 2.79 2.63 2.39 2.20
τ h 2.75 2.84 2.98 3.11

QP m3·s−1 197.32 173.81 143.22 119.76

泥石流流量计算
DC / 3.00 2.80 2.60 2.40
QC m3·s−1 1 028.15 776.17 535.98 385.27

一次冲出总量计算
T s 3 600 3 600 3 600 3 600
Qt 104 m3 97.72 73.77 50.94 36.62

  

2.3　清水流量计算

参照《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》[14]，分别

根据 20 a一遇，50 a一遇，100 a一遇的暴雨强度进行清

水流量计算。

暴雨推理计算式如下：

QP = 0.278ψ
S
τn

F （3）

QP式中： ——暴雨流量/（m3·s-1）；
ψ——洪峰径流系数；

F——流域面积/km2；

S——暴雨雨力/（mm·h-1）；
n——暴雨公式指数；

τ——流域汇水时间/h。
计算结果见表 1。 

2.4　泥石流洪峰流量计算

雨洪法泥石流洪峰流量计算式[15 − 16]为：

Qc = QP(1+ϕ)Dc （4）

Qc式中： ——泥石流最大流量/（m·s-1）；
Dc——泥石流堵塞系数。

计算结果见表 1。
形态调查法泥石流流量计算结果见表 2，其中断面

1、断面 2的位置见图 5。
 
 

表 2    形态调查法泥石流流量计算结果
Table 2    Results of flow calculation by morphological

investigation method of debris flow in Banzi gully

断面
位置

断面高程
/m

沟道宽度
/m

平均泥深
/m

过流面积
/m2

平均流速
/(m·s−1)

峰值流量
/(m3·s−1)

断面1 1 255 71 2.1 149.1 4.74 707.39
断面2 1 263 70 2 140 4.77 667.49
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图 5    “8·20”泥石流后板子沟堆积区形态及主要参数

Fig. 5    The form and main parameters of the debris fan in Banzi gully
after the "8·20" mudslide.

 
结合上述野外实测断面计算得到的泥石流流量

（707.39 m3/s、667.49 m3/s）与雨洪法计算得到的不同暴

2022年 王东伟 ，等： 汶川县绵虒镇板子沟“8·20”大型泥石流堵河特征及危害性预测  · 61 ·



雨频率下泥石流流量值相比较，发现该次板子沟泥石流

规模更接近频率为 2% 的泥石流流量标准（776.17 m3/s）。 

2.5　一次泥石流冲出量计算

一次泥石流冲出总量按照《泥石流灾害防治工程勘

查规范》（DT/T0220－2006）[13]附录 I提供的计算公式进

行计算：

Qt = 0.264T Qc （5）

Qt式中： ——一次泥石流过程总量/m3；

T——泥石流历时/s。
板子沟泥石流持续约 1 h，计算结果见表 1。 

3　“8·20”泥石流堵河因素分析

堆积区位于板子沟沟沟口高程 1 300～1 390 m，相

对高差约 90 m，纵坡比降 102‰，堆积区长度约 880 m，

平均宽度约 200 m。由于前缘入河口常年遭受岷江的

冲刷而形成高约 10～20 m的台地，板子沟数次泥石流

对沟口处堆积台地上的居民并没有造成太大威胁，因此

板子沟泥石流的主要威胁对象为沟口处国道 G213以

及都汶高速 S9。
如图 4，“8·20”泥石流后，沟口冲出的大量泥石流

堆积体将岷江向左岸挤压，红色三角区域即为本次泥石流

形成的堆积扇，野外调查测得，堆积扇最大长度约 60 m，

最大宽度约 140 m。根据前人对泥石流堵河方面的研

究， 影响泥石流堵河的主要因素包括：泥石流入汇角、

泥石流流速比、流量比、泥石流入汇总量、沟道河道条

件和泥石流流体性质等。 

3.1　入汇角

入汇角被普遍认为是影响泥石流与主河汇流结果

的一个关键因素，即泥石流入汇方向与主河水流方向的

夹角[16]，而当入汇角接近或等于 90°时，泥石流体几乎只

有垂直主河方向的运动，水平方向克服主河水流阻力做

功耗散的能量最少，因此泥石流更容易快速到达对岸，

与对岸发生冲击后淤积在主河道，造成主河的堵塞，文

中的研究对象板子沟沟口入汇角即接近 90°（图 5）。 

3.2　流速比

流速比即泥石流流速与主河道河水流速之比。该

比值大表明泥石流流速相对较大，泥石流体在汇入主河

后更容易保持整体性，从而造成河流堵塞；反之，该比值

小则表明主河流速相对较大，那么主河的冲刷能力较强，

泥石流不易堵塞主河。文中岷江年平均流速为 5.40 m/s，
因此板子沟不同频率下（1%、2%、5%、10%）该比值分

别为 2.17，1.77，1.21，0.97，由此可以粗略分析出在频率

为 1% 和 2% 时泥石流堵河可能性较大。 

3.3　流量比

通常来讲，小流量的泥石流一般不易堵塞主河，泥

石流汇入主河即被冲刷带走，而当泥石流流量相对较大

时，大量泥石流物质可以短时间快速汇入主河，从而造

成主河堵塞，进而形成堰塞湖。本文中板子沟不同频率

下（1%、2%、5%、10%）该比值分别为 0.54，0.41，0.28，
0.20，总体上板子沟泥石流流量较小，岷江汛期流量较

大。然而这一比值并未考虑泥石流流体性质，板子沟泥

石流以大块石为主，这样即便泥石流流量较主河流量

小，但短时间大量块石汇入主河，仍存在较大堵河可

能性。 

3.4　泥石流入汇总量

直接参与堵河的泥石流物质被称为泥石流入汇总

量，下一次泥石流来临时，部分泥石流物质将堆积在原

先的堆积扇上；其余的将到达主河并参与堵塞河道

（图 6）。
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图 6    板子沟“8·20”泥石流沟口堆积扇纵剖面图

Fig. 6    The vertical profile of debris fan of “8·20”debris flow
in Banzi gully
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从沟口流出的泥石流物质体积（ ）可分为两部分：

沟道堆积（ ）和堵河堆积（ ）。参与河道堵塞的泥石

流量（ ）等于 减去 。线 a−b界定了 和 ，其中

又可以按形成时间先后分为“8·20”泥石流发生后沟

口处被岷江冲刷带走的泥石流物质 ,以及剩下未被冲

刷走的泥石流物质 。

Ld Bd

Hd Ld L1

图 6中 为最大堆积长度， 为最大堆积宽度，

为平均堆积深度， 如果小于 ，则泥石流物质将无

法到达主河，而只能堆积在阶地上。反之则泥石流可以

到达主河并可能发生堵塞。 

3.5　沟道河道条件 

3.5.1　主河宽度

主河宽度对泥石流堵河程度的影响主要体现在两

个方面：当主河宽度较大时，一方面流速往往会较缓慢，

对泥石流体的冲刷能力就弱，而窄河道由于束流作用更

易将泥石流物质带走，从而不易形成堵河；另一方面，泥
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石流穿越主河到达对岸距离变长，沿程受主河水流冲刷

和河床阻力做功越多，泥石流还未到达对岸就已经淤积

下来。图 5中沟口处上游岷江河道宽度约 70 m，而下

游处河道由于受到泥石流堆积体的挤压明显向左岸推

移，最窄处河道宽度仅约 30 m。可以明显看出由于河

道变窄，主河冲刷能力明显增强，进而携带泥石流物质

向下游堆积。 

3.5.2　支沟主河纵坡

一般来说，泥石流沟道纵坡越大，泥石流流速越快，

更易造成堵河，而对于主河，其纵坡越大越有利于泥石

流物质的冲刷搬运，从而降低了堵河可能性。板子沟沟

道平均纵坡为 190‰，沟口处主河平均纵坡为 16‰，主

河纵坡较缓，冲刷能力较弱，而泥石流沟道较陡，因此泥

石流较易在汇口处堆积。 

3.5.3　泥石流流体性质

泥石流容重越大，黏性越高，整体性越强，抗冲刷能

力也越强，越容易在河床上淤积。文中板子沟不同重现

期下的泥石流容重分别为 1.70 t/m3、1.62 t/m3、1.50 t/m3、

1.42 t/m3，为稀性泥石流。然而板子沟泥石流固体物质

中粗颗粒含量较大，当大量块石汇入主河时，主河水流

无法短时间将块石冲走，后续泥石流就会在入汇口堆积

进而堵塞主河。

根据以上的分析，板子沟泥石流条件、主河条件以

及汇口条件均有利于堵塞主河，且由于该沟近些年暴发

频率比较高，原有的多次泥石流物质仍大量堆积在沟

口，河床逐年抬升，河道不断向对岸挤压。因此，下一次

大规模泥石流极大可能会沿着原有沟口堆积体继续向

对岸推进，并很快冲击对岸后回落，由于河床的抬升导

致主河道内淤积变少，大量泥石流物质会较之前几次泥

石流更快的形成堰塞湖。 

4　堵河及溃坝洪水参数计算分析
 

4.1　堵河可能性计算

根据陈德明堵河判别公式[17]：

Cγ =
γCQCVC sinα
γmQmVm

（6）

γm式中： ——主河堆积密度，通常为 1.00 t/m3；

Qm——主河的洪峰流量；

Vm——主河的流速；

α——泥石流方向与主河方向的夹角。

Cγ

由于泥石流通常发生在雨季（6月至 9月），主河的

雨季峰值流量 1 890 m3/s，流速为 5.40 m/s（据《四川省中

小流域暴雨洪水计算手册》）。根据 1∶50 000地形图，

泥石流方向与主河的洪水方向的角度为 90°。如果 的

计算值等于或大于 1.44（临界值），则主河可能会被泥石

流堵塞[18]。计算结果见表 3。
  

表 3    不同频率下泥石流堵河参数计算结果
Table 3    The calculation results of river blockage parameters

at different frequencies

P/% γC/(t·m−3) QC/(m3·s−1) VC/(m·s−1) Qm/(m3·s−1) Vm/(m·s−1) Cγ

1 1.70 1 028.15 11.70 1 890 5.40 2.00
2 1.62 776.17 9.57 1 890 5.40 1.18
5 1.50 535.98 6.54 1 890 5.40 0.52
10 1.42 385.27 5.26 1 890 5.40 0.28

 

Cγ是堵塞主河的临界值。

为了更好地说明堵河计算结果的可靠性，选用学者

中普遍认可并且适用于汶川地区的其他堵河公式计算

堵河可能性，并与本文中所选用的公式的计算结果作对

比，计算结果基本吻合（表 4），即频率为 1% 的泥石流会

造成堵河，频率为 2% 的泥石流可能会造成主河部分堵

塞，频率为 5% 和 10% 的泥石流基本不会造成堵河。
 
 

表 4    其他堵河公式计算结果

Table 4    The calculation results of the river blockage parameters at different frequencies

作者 表达式 参数 研究对象 计算结果

张金山等[19] R =
PQn Jn

BzQz Jz

R P Bz
Qn Qz Jn

Jz

为表示泥石流堵塞度； 为爆发频率； 在为沟口主河宽度；
为泥石流流量； 为主河流量； 为支沟纵比降；

为主河纵比降。

岷江上游及其支流
的8条泥石流沟

1% 易于堵塞

2% 轻微堵塞

5% 轻微堵塞

10% 轻微堵塞

陈春光等[20]
D =21.18

Qn

Qs
+0.54

Jn

Js
+0.08β+

1.39γn −0.06Kz −9.69

D β Kz
Qn Qs Jn

Js γn

为表示泥石流堵塞度； 为泥石流入汇角； 在为沟口主河宽度；
为泥石流流量； 为主河流量； 为支沟纵比降；

为主河纵比降； 为泥石流容重。

汶川震区的
6条泥石流沟

1% 完全堵塞

2% 部分堵塞

5% 不堵塞

10% 不堵塞

 
 

4.1.1　堆积形态参数计算

基于研究区内岷江两岸多条泥石流沟的历史测量 Ld Bd Hd

数据，通过以下公式[18]计算板子沟泥石流的最大堆积长

度（ ），最大堆积宽度（ ）和平均堆积深度（ ）。
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Hd = 0.141Q1/3
t +4.21 （7）

Ld = 2.446Q1/3
t +0.748 7 （8）

Bd = 2.748Q1/3
t +0.348 3 （9）

L1

V1

Ld Bd Hd

野外测得的板子沟沟口与岷江（ ）之间的距离

为 50 m（图 6），阶地堆积部分的泥石流体积（ ）可以通

过 、 和 来估计。 

4.1.2　堵塞高度计算

H

如果泥石流堵塞主河并形成堰塞坝，则可以通过

《泥石流防治指南》[15]中给出的式（10）反算得到堵塞高

度（ ）：

V2 =

(
1

2tg14°
+

1
2tgδ

)
BmH2 （10）

δ式中： ——泥石流物质在饱和状态下的内摩擦角，通常

  为 25°；
Bm——主河宽度，现场测得为 70 m。

计算结果见表 5。
 
 

表 5    不同频率下泥石流堵河高度计算结果
Table 5    The calculation results of the height of river blockage

at different frequencies

P/% Qt/m3 Hd/m Ld/m Bd /m V1/m3 V2/m3
H /m

1 97.72 18.20 243.47 273.04 40.33 57.38 51.61
2 73.77 16.95 221.76 248.65 31.15 42.61 44.48
5 50.94 15.47 196.10 219.81 22.23 28.71 36.51

10 36.62 14.30 175.74 196.94 16.49 20.12 30.56
  

4.2　溃坝洪水特征参数计算

对于泥石流堰塞坝的破坏，历史数据表明，部分破

坏（以大坝高度计为 1/4、1/3或 1/2）最常发生，而整体

破坏较为少见[20]。对于板子沟，采取 1/2破坏模式进行

计算和分析。

QM

如果泥石流堰塞坝发生溃坝破坏，可以通过式（11）[21]

计算堰塞坝溃坝洪水的峰值流量（ ）：

QM = 0.9
(

H−h
H−0.827

)
Bm

√
H (H−h) （11）

QM溃决洪水（ ）的峰值流量可通过式（12）[20]来计算：

QLM =
W

W
QM

+
S
vk

（12）

h式中： ——溃坝后的剩余坝高；

W——堰塞湖的水量，可以根据水面宽度、深度、回

水长度来估算；

S——下游村镇与堰塞坝之间的距离，为 6.1 km；

ν—雨季岷江的平均流速，根据历史数据等于

5.40 m /s；
k——经验系数（对于山洪，k=1.5）[22]；
Bm——主河宽度，根据野外调查为 70 m。

Hf

汶川震后重建的绵虒镇外侧修建了防护堤（图 7），
以保护城镇免受河流洪水的危害。为简化计算，导流渠

道的横截面可近似看作矩形，防护堤的高度约为 3.50 m
左右。因此，如果溃坝洪水的水深（ ）大于 3.50 m，

则洪水可能会漫过防护堤并破坏防护堤附近的民房。
 
 

导流堤

岷
江

80.00 m

3.50 m

图 7    震后重建的绵虒镇及导流渠横断面示意图

Fig. 7    The Miansi Town rebuilt after the earthquake and cross-
sections of the diversion channel

 

QLM

vf

通过以上步骤，可以计算出到达绵虒镇后的溃坝洪

峰（ ）（表 6）。然后，可以使用以式（13） [22]计算洪水

速度（ ）：

Vf =
1
nf

J1/2
f R2/3

f （13）

Hf最后，使用式（14）和式（15）计算溃坝洪水（ ）的

水深：

Rf =
S f

Pf

=
Hf Bf

Bf +2Hf

（14）

Vf =
QLM

S f

=
QLM

Hf Bf

（15）

Jf式中： ——导流渠的纵坡，为 1.50％；

Rf——水力半径；

nf——糙率系数，取公共分配表中的 0.04[23]；
Bf——导流渠的宽度，野外测得为 80 m；

S f——过流断面面积；

Pf——湿周周长。
 
 

表 6    不同频率下堰塞坝溃坝洪水计算结果
Table 6    The calculation results of dam-breaking flood with

different frequencies

P/% H /m
QM

/(m3·s−1)
QLM

/(m3·s−1) W /m3
Rf

/104m3

Vf

/(m·s−1)
Hf

/m
1 51.61 5 935.49 2 312.25 285.26 3.64 7.24 4.00
2 44.48 4 760.71 1 704.09 199.88 3.06 6.45 3.31
5 36.51 3 555.03 1 108.91 121.37 2.39 5.47 2.54
10 30.56 2 735.38 725.68 74.38 1.86 4.64 1.96

  

4.3　溃坝洪水危害性分析

表 3−6列出了用于泥石流堵河分析和溃决洪水灾
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L1

Cy

害预测的相关参数的计算结果。频率为 5％和 10％的

泥石流其最大沉积长度均大于沟口与岷江之间的距离

（= 50 m），所以泥石流可以到达主河。而由于计算出

的 值分别为 0.52和 0.28，远小于 1.44（河流堵塞的临

界值）。因此，频率为 5％和 10％的泥石流基本不可能

堵塞主河，也不会对绵虒镇造成影响。

Ld L1

Cγ

频率为 2％的泥石流，比较其 、 和河流宽度，泥

石流有可能造成主河堵塞。这里，假设泥石流可能导致

河道堵塞，计算得到的溃坝洪水深度（3.31 m），接近防

护堤高度 （3.5 m）。而计算出的 值为 1.18，小于 1.44，
因此，频率为 2% 的泥石流堵塞主河的可能性较小，不

会对绵虒镇造成威胁。

Cγ Ld L1

对于频率为 1％的情况，总的泥石流体积为 97.71×
104 m3，平均速度为 10.64 m/s。相应的最大沉积长度为

243 m。计算出的 值为 2.00，大于 1.44。结合 、 和

河流宽度的比较，结果表明，频率为 1％的泥石流很可

能造成河流堵塞。体积为 57.38×104 m3 的泥石流物质

可以到达岷江，形成高度约为 51.61 m的堰塞坝。在主

河洪水的作用下，一半的堰塞坝将溃坝并导致洪峰流量

增加。在 1％的泥石流频率下，溃坝洪水的峰值流量为

5 935.49 m3/s，到达绵虒镇后降至 2 312.25 m3/s。由于相

应的洪水深度（4.00 m）大于防护堤的高度（3.5 m），因此

溃坝洪水可能会对绵虒镇防护堤附近民房造成破坏。 

5　结论

（1）近些年，板子沟泥石流处于活跃期，频繁暴发的

大规模群发性泥石流使得沟口泥石流堆积扇将岷江不

断向对岸挤压。同时，沟道内松散物源储量仍然很大，

当达到泥石流起动的临界降雨量，仍有可能暴发大规模

泥石流。一旦形成堰塞湖，那么溃坝洪水会对下游 6.1 km
处的绵虒镇造成极大的威胁。

（2）主支流交汇关系是导致堵江的主要原因[24]。文

中分析了泥石流堵河的主要影响条件，得出板子沟泥石

流条件、主河条件以及汇口条件均有利于堵塞主河，且

在以往泥石流堆积的基础上，下次大规模泥石流将更容

易堵塞主河。并重点分析了泥石流一次冲出量与参与

堵河的泥石流量之间的关系。

（3）文中使用一系列经验方程计算并讨论了不同重

现期的河道堵塞分析和泥石流灾害预测。计算结果表

明，频率为 2％、5％和 10％的泥石流造成岷江堵塞的

可能性较小，假设发生堵河事件，绵虒镇也不会受到溃

坝洪水的危害。频率为 1％的泥石流造成岷江堵塞的

可能性较大，同时溃坝产生的洪水可能会对绵虒镇防护

堤附近居民造成威胁。
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