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摘要：2020年 8月 17日，四川省平武县亚者造祖村干流沿岸 4条沟相继暴发泥石流，导致 G247国道多处断道和垮方，九绵

高速项目部及民工驻地等多处遭受巨大损毁，泥石流裹挟的大量漂木汇入干流后，引发下游公路桥涵堵塞并回水淹没村

庄，放大了灾害风险。为了避免类似灾害再次发生，灾后基于野外调查和遥感解译等手段，探讨了此次泥石流灾害风险

特征，并重点分析了干流公路桥涵堵塞对泥石流灾害的风险放大效应。结果表明：（1）亚者造祖村“8•17”泥石流为低频

稀性大规模群发性泥石流，暴发频率约为 50年一遇。阿祖沟和杂排沟泥石流在规模上属特大型，麻石扎三号沟和夺补河

五号沟泥石流在规模上属大型，堆积扇受灾面积约为 16.66×104 m2。 （2）干流公路桥涵布设不当，导致泥石流裹挟的大量

漂木堵塞桥涵，形成堰塞体，致使受灾面积增大了 16.78×104 m2，风险范围扩大了约 1倍。（3）对于植被覆盖良好的湿润山

区，干流公路桥涵修建时应适当增大桥墩之间的轴向间距，给河道预留出一定的宽度和运行空间，避免因漂木堵塞放大

泥石流灾害风险。研究可为类似山区干流公路桥涵合理规划及泥石流相关防治预警工作提供参考。
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Abstract：On  August  17,  2020,  debris  flows  successively  occurred  in  four  ravines  along  the  main  stream  of  Yazhezaozu

Village, Pingwu County, Sichuan Province. This event resulted in multiple collapses and interruptions along the G247 national  
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highway, and extensive damage to the Jiumian expressway project site and laborer residences, among other areas. A significant

volume of driftwood carried by the debris  flow converged into the main stream, leading to the blockage of downstream road

bridges and culverts, causing backflow and village flooding, thereby exacerbating the disaster risk. To prevent similar disasters

in the future, post-disaster investigations using field surveys and remote sensing interpretations explored the characteristics of

this debris flow disaster's  risk.  A primary focus was placed on analyzing the risk amplification effect  caused by blockages in

main  stream  road  bridges  and  culverts  due  to  debris  flow.  The  results  indicated:  (1)  The  ‘8.17’  debris  flow  in  Yazhezaozu

Village was a  low-frequency,  large-scale,  rare,  and extensive group occurrence,  with an eruption frequency of  approximately

once every 50 years. The debris flows in Azu Gully and Zapai Gully were extremely large-scale, while Mashizha No. 3 Gully

and Duobu River No. 5 Gully were large-scale, with an affected debris fan area of about 16.66×104 square meters. (2) Improper

layout  of  main  stream  road  bridges  and  culverts  resulted  in  the  blockages  of  driftwood  carried  by  the  debris  flow,  forming

dammed bodies, increasing the affected area by 16.78×104 square meters, and enlarging the risk range by about 1-fold. (3) In

well-vegetated,  moist  mountainous  areas,  when  constructing  main  stream  road  bridges  and  culverts,  it  is  advisable  to

appropriately  increase  the  axial  spacing between bridge  piers,  allowing for  a  certain  width  and operational  space  in  the  river

channel.  This  will  prevent  the  amplification  of  debris  flow disaster  risks  caused  by  driftwood  blockages.  This  study  aims  to

provide  guidance  for  the  reasonable  planning  of  main  stream  road  bridges  and  culverts  in  similar  mountainous  areas  and

relevant prevention and early warning of debris flows.

Keywords：debris flow；bridges and culverts；driftwood；blockage；risk

 

0    引言

我国西南地区山地范围广，地形地貌复杂，地质构

造运动活跃，早期多次强震导致岩体破碎，产生了大量

松散固体物质，加之山区降雨充沛且较为集中，为泥石

流的形成和发育提供了极为有利的条件[1 − 3]。泥石流是

水与细颗粒组成的液相和砂石组成的固相物质的两相

流[4 − 5]，是山区常见地质灾害类型之一，具有暴发突然、

运动速度快、危害范围广等特点[6 − 7]。作为一种强烈的

地表剥蚀现象，泥石流通常意义上被认为发生在生态环

境差、植被覆盖度低的山区，但强震产生的滑坡为泥石

流的形成提供了物源基础[8 − 9]，使得一些植被覆盖良好

的湿润气候地区也会暴发大规模泥石流灾害，这些区域

的泥石流在运动过程中还会携带大量漂木，漂木极易在

沟道缩窄处堵塞聚集，形成不稳定的漂木堵塞体，堵塞

体溃决后会导致泥石流流量急剧增大，加重灾情[10 − 12]。

如：2003年 7月云南德宏特大泥石流[13]，2013年 7月四

川汶川草坡乡泥石流[14]和七盘沟特大泥石流[15]等，就有

大量漂木伴随泥石流的运动倾泻而出，给当地造成严重

损失。

以往关于泥石流风险的研究，风险区主要集中在泥

石流沟口堆积扇位置[16]，而对于泥石流堆积扇外的区域

风险研究较少，且通常认为物源主导泥石流风险的放

大，泥石流物源量增多，规模增大，风险随之增大[17 − 19]。

对于直接汇入干流的支沟泥石流，除了在泥石流堆积扇

范围内受灾外，有时还会联系着干流的堰塞和洪水灾

害。如：2010年 8月 12日，四川省绵竹市清平乡文家

沟暴发特大泥石流[20]，泥石流冲入绵远河后将主河局部

堵塞，导致河流改道淹没了下游右岸的大量房屋，形成

的堰塞湖回水淹没上游道路、民房等基础设施，最终造

成 5人遇难、1人失踪。对于陡峭的河谷地区，桥涵是

公路工程中的重要结构，但其在方便人们交通出行的同

时也会增大泥石流灾害风险。具体来说，公路桥涵的设

计通常会考虑正常的水流和气候条件，但在遭遇泥石流

灾害时，特别是对于一些植被覆盖良好的地区，泥石流

汇入主河后不仅会影响河道形态和泥沙供应，同时也会

将沿途刮铲的漂木引入河道，漂木在遇到桥涵或河流断

面狭窄处极易造成堵塞，引发上游水位上涨，增大邻近

地区洪水淹没风险[21 − 23]。

2020年 8月 17日，在连续多日强降雨的影响下，四

川省平武县亚者造祖村暴发了大规模群发性泥石流灾

害，导致 G247国道多处断道和垮方，九绵高速项目部、

民工驻地等多处遭受巨大损毁。泥石流汇入主河后，由

泥石流裹挟的大量漂木将下游正在修建的高速公路桥

涵堵塞，导致主河水流运动受阻回淤，淹没了干流右岸

本不在泥石流堆积扇范围内的 32户 97间居民房屋，扩

大了受灾范围。灾害最终造成了 4人死亡，直接经济损

失达 6 000万元。本文以亚者造祖村“8•17”群发性泥

石流为研究对象，探讨了此次群发性泥石流灾害风险特

征，并重点分析了干流公路桥涵对泥石流灾害的风险放

2024年 杨静萍 ，等： 干流公路桥涵堵塞对泥石流灾害的风险放大效应  · 121 ·



大效应，旨在为今后类似山区干流公路桥涵的合理规划

以及泥石流相关防治预警工作提供参考。 

1    研究区概况

平武县位于四川省绵阳市西北部，青藏高原向四川

盆地过渡边缘地带，位居长江二级支流涪江上游地区，

此次泥石流发生地点为平武县白马藏族乡亚者造祖村，

暴发泥石流的 4条沟为：阿祖沟、麻石扎三号沟、夺补

河五号沟、杂排沟，沟口与九寨沟至绵阳高速公路（以

下简称“九绵高速”）和 G247国道相交。研究区主要

河流为夺补河，发源于王郎自然保护区，全长 108 km，

总落差为 2 485 m，河床平均比降为 23‰，平均流量为

41 m3/s，平均径流总量为 13×108 m3/a，4条泥石流沟分布

于夺补河两侧（图 1）。区内地形北高南低，最高山顶高

程 4 000 m，谷底高程 2 200 m，相对高差 1 800 m。两岸岸

坡较陡，呈现出“四周高、中间低”的地形地貌特征，极

有利于雨水的汇集和泥石流的形成运移。通过现场调

查和遥感解译查明 4条泥石流沟地形地貌特征见表 1。
 
 

杂排沟

麻石扎三号沟
夺补河五号沟

阿祖沟

0 0.5
12.5

1 km

G247国道
九绵高速
原始河道
流域边界

四川省

平武县

0 25 km

平武县

亚者造祖村

a c

b N

N

N

高程/m

5 024

4 300

3 500

2 800

2 000

1 300

600

图 1    研究区概况图

Fig. 1    Overview of the study area

注：a为研究区地理位置；b为研究区高程；c为 4条沟相对位置。
 
 

表 1    研究区 4 条泥石流沟地形地貌特征参数
Table 1    Topographic and geomorphologic characteristics

parametes of four debris flow gullies in the study area

流域名称
流域面积
/km2

主沟长度
/km

平均纵
比降/‰

最高海拔
/m

最低海拔
/m

最大高差
/m

阿祖沟 4.10 3.10 244 3 110 2 353 757
麻石扎三号沟 2.43 3.20 294 3 302 2 361 941
夺补河五号沟 1.80 2.54 311 3 147 2 357 791

杂排沟 6.16 5.45 223 3 543 2 330 1 213
 

研究区位于四川盆地与龙门山结合部位，受活动断

裂带影响较大，新构造运动强烈，地震频发。区内有松

潘—较场地震带和龙门山地震带两条大型断裂构造通

过，松潘—较场地震带带内曾发生过 7级以上地震 4
次，最大为 1933年茂县叠溪 7.5级地震；2008年 5月

12日在龙门山中岩断裂发生的 8.0级汶川特大地震，平

武县境内沿断裂沿线的平通—响岩—南坝—石坎一线

成为极震区[24]，2017年 8月 8日发生在阿坝州九寨沟县

的 7.0级地震对研究区也产生了极大影响。早期频繁

的地震活动，导致区内地层遭受强烈切割挤压而破碎，

山体稳定性遭到严重破坏，产生了大量松散固体物质，

为泥石流的形成提供了极为丰富的物源条件[25]。

研究区属亚热带季风气候区，降雨充沛且较为

集中 ，多年平均降雨量为 806.0 mm，降雨最多的是

1 155.4 mm（1955年），最少的是 480.8 mm（1986年），月

最大降雨量为 442.5 mm（1976年 8月），日最大降雨量

为 151 mm（1993年 5月 27日），时最大降雨量为 72.7 mm
（1993年 5月 27日 19时），10分钟最大降雨量为 30.0 mm
（1993年 5月 27日 19时 27分），降雨雨强大是引发区

内泥石流灾害发生的重要因素（图 2）。根据平武县气

· 122 ·  中国地质灾害与防治学报 第  5 期



象局提供资料显示，2020年 8月 10日 20时—8月 17
日 14时，平武县白马藏族乡累计降雨量为 250.20 mm，

比常年 8月份同比增加 219.95 %，结合历史降雨资料对

比，此次降雨强度超 50年一遇。
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图 2    平武县多年月平均降水量

Fig. 2    Annual average monthly rainfall in Pingwu County
  

2    数据来源与方法
 

2.1    数据来源

本研究数据包括：像元分辨率为 12.5 m×12.5 m的

研究区 ALOS（advanced  land  observation  satellite）DEM
数据（https://search.asf.alaska.edu/#/），作为 Fast Flood模

拟时的基础地形数据；从美国地质调查局（USGS）下载

的研究区 2020年 7月 19日（灾前）和 2020年 8月 20
日（灾后）的 Landsat系列遥感影像（分辨率 15 m），用于

研究区灾害前后植被覆盖度的提取。为了获取亚者造

祖村“8•17”群发性泥石流灾害基本特征，灾后（2022年

5月）对研究区开展了详细野外调查。调查时通过选取

沟道内典型断面确定泥石流最大泥痕高度（泥深）以及

顶部和底部断面的宽度，同时调查了泥石流的危害形

式、建筑物破坏、沟道侵蚀、桥涵堵塞情况等。另外，

在 4条泥石流沟堆积扇位置采集了泥石流样品，对粒径

小于 60 mm的堆积物进行颗粒级配分析。最后，通过

对当地灾害目击者的访谈，了解了泥石流历史及灾害现

场的基本情况。 

2.2    参数计算 

2.2.1    泥石流容重

通过室内物理筛分与马尔文试验测量野外调查

时采取的泥石流堆积样品中的黏粒含量，试验结果

如图 3所示。4条沟泥石流容重采用基于黏粒（粒径

<0.005 mm）含量的容重计算法[26]确定：

γc =−1.32×103x7−5.13×102x6+8.91×102x5−55x4+

34.6x3−67x2+12.5x+1.55 （1）

γc式中： ——泥石流容重/（g·cm−3）；

x——泥石流土样中的黏粒含量/%。
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图 3    颗粒级配分析曲线

Fig. 3    Particle size distribution analysis curve
  

2.2.2    泥石流流量

H̄1 H̄6
Cv1

Cv6

根据水源条件，4条泥石流沟均为暴雨型泥石流，

通过查询《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》中的降

雨量等值线图，分别获取研究区 1 h和 6 h平均雨强

（ =20 mm， =30 mm）及其相对应的变异系数（ =
0.55， =0.52），再计算不同重现期下降雨强度数据。

按式（2）计算泥石流洪峰流量：

Qc = (1+φc)QwDc （2）

Qc式中： ——泥石流洪峰流量/（m3·s−1）；
Qw——暴雨洪水设计流量/（m3·s−1）；
Dc——泥石流堵塞系数；

φc——泥石流流量增加系数。

一次泥石流过程总量和一次泥石流冲出固体物质

总量采用《泥石流灾害防治工程勘查规范 （试行）》

（T/CAGHP 006—2018）中推荐的公式[27]计算：

Q = 0.264T Qc （3）

QH = Q (γc−γw)/(γH−γw) （4）

Q式中： ——泥石流一次过程总量/m3；

T——泥石流历时/s；
Qc——泥石流洪峰流量/（m3·s−1）。
QH——泥石流一次冲出固体物质总量/m3；

γc——泥石流容重/（g·cm−3）；

γw——清水容重/（g·cm−3）；

γH——泥石流固体物质容重/（g·cm−3）。
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野外调查时通过选取 4条泥石流沟泥痕相对清晰

的位置进行断面测量，确定泥石流最大泥痕高度（泥深）

以及顶部和底部断面的宽度，采用形态调查法[27]计算泥

石流洪峰流量：

Q′c =WcVc （5）

Q′c式中： ——泥石流断面峰值流量/（m3·s−1）；
Wc——泥石流过流断面面积/m2；

Vc——泥石流断面平均流速/（m·s−1）； 

2.3    泥石流堵河分析

Cγ

根据陈德明堵河判别公式[28]，对研究区 4条泥石流

沟堵河程度进行计算。当 值等于或大于 1.44（临界

值）时，主河可能被堵塞。

Cγ =
γcQcVcsinα
γmQmVm

（6）

γc式中： ——泥石流容重/（g·cm−3）；

γm——主河堆积密度/（g·cm−3）；

Qc——泥石流峰值流量/（m3·s−1）；
Qm——主河洪峰流量/（m3·s−1）；
Vc——泥石流流速/（m·s−1）；
Vm——主河流速/（m·s−1）；
α——泥石流沟与主河顺流方向夹角/（°）。 

2.4    Fast Flood模拟

本文运用 Fast Flood模型模拟干流有桥涵和无桥涵

两种情况下洪水淹没情况，该模型主要控制方程如下：

AF(x) = Qaf （7）
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AF(x)式中： ——流量累计量/m3；

Qaf——稳态流量/m3；

haf——流量推算的流体高度/m；

n——曼宁系数；

∆x——网格单元宽度/m；

i——地形坡度/%；

R——降雨率；

u——流体速度/（m3·s−1）；
h——水流高度/m；

g——重力加速度/（m·s−2）。 

3    结果与分析
 

3.1    泥石流规模特征

亚者造祖村“8•17”泥石流为低频稀性大规模群发

性泥石流。根据对当地村民（46岁）的调访，并结合其

回忆父母曾给予的泥石流相关活动信息，该村民表示研

究区 1976年发生“松潘—平武”地震后，在强降雨作用

下暴发过一次特大泥石流灾害，直至 2020年没有暴发

过其他泥石流。同时，结合雨洪法和形态调查法计算结

果（表 2，表 3），判断此次群发性泥石流暴发频率约为

50年一遇。根据泥石流相关运动特征计算结果，阿祖

沟、麻石扎三号沟、夺补河五号沟、杂排沟泥石流容重

分别为 ： 1.68 g/cm3、 1.71 g/cm3、 1.65 g/cm3、 1.61 g/cm3，

均小于 1.80 g/cm3，为稀性泥石流。根据《泥石流灾害防

治工程勘查规范（试行）》（T/CAGHP 006—2018）[27]中
的泥石流规模等级分类，按雨洪法计算得到的 4条泥石

流沟 50年一遇峰值流量结果，麻石扎三号沟和夺补河五

号沟泥石流峰值流量分别为 134.97 m3/s和 108.46 m3/s，
在规模上属大型；阿祖沟和杂排沟泥石流峰值流量分别

为 232.71 m3/s和 218.44 m3/s，在规模上属特大型。 

3.2    泥石流成灾特征

亚者造祖村“8•17”群发性泥石流灾害风险沿干流

两岸呈星扇状分布，干流公路桥涵堵塞致使风险范围扩

大了约 1倍。研究区地处河谷地带，地形狭窄，真正适

宜居住的“开阔平地”极少，受地形条件限制，九绵高速

项目部将临时驻地修建在地势相对平缓的老泥石流堆

积扇上，由于研究区植被覆盖度较高、泥石流隐蔽性

强，忽视了泥石流的危害。2020年 8月 17日，阿祖沟、

麻石扎三号沟、夺补河五号沟、杂排沟不同程度地暴发

泥石流，其中，阿祖沟泥石流规模及其造成的损失最为

巨大。结合现场调查和遥感解译结果，阿祖沟泥石流堆

积扇面积约为 5.95×104 m2，堆积高度约为 2.5 m，堆积体

积为 14.88×104 m3，阿祖沟泥石流发生后，直接将位于沟

口正下方的项目驻地夷为平地，民工驻地和钢筋加工中

心遭到严重损毁（图 4）。夺补河五号沟泥石流堆积扇

面积约为 3.43×104 m2，堆积高度约为 1.3 m，堆积体积
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为 4.45×104 m3，其危害对象主要为九绵高速预制梁场、

拌合站以及白马隧道洞口驻地。此次群发性泥石流灾

害造成了 4人死亡，九绵高速项目部直接经济损失达

3 000万元（表 4）。此次群发性泥石流具有极其强大的

搬运能力和冲击力，泥石流在运动过程中不断沿途掏蚀

沟床松散堆积物，侵蚀两岸坡脚，致使其流量、规模不

 

表 2    研究区 4 条泥石流沟雨洪法相关参数计算结果

Table 2    Calculation results of storm flood method related parameters in four debris flow gullies in the study area

流域 P/% ψ τ/h n s/（mm·h−1） Dc Qw /（m3·s−1） Qc /（m3·s−1） Q/（104 m3） QH /（104 m3）

阿祖沟
1 0.91 0.97 0.8 59.20 2.8 63.26 302.82 19.19 7.91
2 0.90 1.01 0.8 51.60 2.6 52.35 232.71 14.74 6.08
5 0.87 1.08 0.79 42.00 2.4 39.16 160.70 10.18 4.20

麻石扎三号沟
1 0.94 1.07 0.8 59.20 2.8 35.57 174.58 8.30 3.57
2 0.93 1.12 0.8 51.60 2.6 29.61 134.97 6.41 2.76
5 0.91 1.19 0.79 42.00 2.4 22.41 94.27 4.48 1.93

夺补河五号沟
1 0.94 0.90 0.8 59.20 2.8 30.42 140.24 6.66 2.63
2 0.93 0.94 0.8 51.60 2.6 25.33 108.46 5.15 2.03
5 0.92 1.00 0.79 42.00 2.4 19.19 75.84 3.60 1.42

杂排沟
1 0.93 1.58 0.8 59.20 2.8 65.48 282.62 17.91 6.30
2 0.92 1.65 0.8 51.60 2.6 54.50 218.44 13.84 4.87
5 0.90 1.76 0.79 42.00 2.4 41.17 152.30 9.65 3.39

ψ τ　　 注： 为洪峰径流系数， 为流域汇流时间，s为暴雨雨力。

 

表 3    研究区 4 条泥石流沟形态调查法相关参数计算结果

Table 3    Calculation results of morphological survey method related parameters in four debris flow gullies in the study area

流域 x/% γc /（g·cm−3） R/m Wc /m2 Vc /（m·s−1） Q′c /（m3·s−1） Q′ /（104 m3） Q′H /（10
4 m3）

阿祖沟 1.15 1.68 2.0 41.00 8.40 344.39 16.37 6.79
麻石扎三号沟 1.37 1.71 2.2 16.28 9.64 156.86 7.45 3.20
夺补河五号沟 0.82 1.65 1.7 13.86 8.77 121.47 5.77 2.27

杂排沟 0.52 1.61 2.0 21.76 8.51 185.18 11.73 4.12

　　注：R为水力半径。
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图 4    阿祖沟堆积扇位置受灾前后对比

Fig. 4    Comparison of accumulation fan positions in Azu debris flow gully before and after the disaster
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断扩大，4条泥石流沟分布在干流两侧，群发性泥石流

灾害风险沿干流两岸呈星扇状分布。

根据陈德明等 [28]堵河判别公式计算结果（表 5）以
及结合现场实际调查情况，泥石流冲出沟口汇入主河

后，并未直接造成干流堵塞，因此，不存在堰塞湖及其溃

决洪水对下游造成威胁。正常情况下，4条泥石流沟仅

在其堆积扇范围内构成危害，受灾面积共计约为 16.66×
104 m2。但实际调访时了解到此次群发性泥石流除了

在堆积扇范围内受灾外，堆积扇外距离杂排沟沟口约

300 m处的下游村庄也遭受了严重影响（图 5）。
 
 

表 5    泥石流堵河相关参数与计算结果

Table 5    Related parameters and calculation results of debris flow blocking river

流域 Qc /（m3·s−1） γc /（g·cm−3） Vc /（m·s−1） α/（°） J/‰ Cγ 堵河情况

阿祖沟 232.71 1.68 8.40 60 244 1.19 不堵

麻石扎三号沟 134.97 1.71 9.64 120 294 0.81 不堵

夺补河五号沟 108.46 1.65 8.77 80 311 0.65 不堵

杂排沟 218.44 1.61 8.51 120 223 1.09 不堵
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图 5    研究区受灾范围示意图

Fig. 5    Schematic diagram of disaster scope in the study area
 

泥石流发生时，杂排沟沟口下游约有 500 m的公路

距离和干流方向基本一致，九绵高速公路路基宽 24.5 m，

每个桥涵由 6个桥墩构成，桥墩直径为 1.2 m，桥墩之间

的轴向间距为 3 m。干流河道平均宽度为 21 m，多个桥

墩直接修建于主河道内，大大减小了河道有效流动面

积，加之上游大量漂木运动到桥涵位置后因受阻而不断

汇聚造成堵塞，导致主河水流运动受阻回淤，受灾面积

扩大了约 16.78×104 m2，风险范围扩大了约 1倍。 

3.3    漂木堵塞公路桥涵导致泥石流灾害风险放大

亚者造祖村“8•17”群发性泥石流冲出物中的大量

 

表 4    研究区 4 条泥石流沟堆积扇特征及危害对象

Table 4    Characteristics and vulnerable objects of accumulation fans in four debris flow gullies in the study area

流域 堆积扇面积/（104 m2） 平均堆积厚度/m 堆积体积/（104 m3） 主要危害对象

阿祖沟 5.95 2.5 14.88 九绵高速项目部驻地、民工驻地、钢筋加工中心

麻石扎三号沟 3.14 1.5 4.72 G247国道

夺补河五号沟 3.43 1.3 4.45 九绵高速预制梁场、拌合站、白马隧道洞口驻地

杂排沟 4.14 2.3 9.52 G247国道、在建九绵高速、沟口民宿
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漂木汇入主河道引起的次生灾害是导致泥石流风险进

一步放大的重要原因。根据调访现场村民，其表示在泥

石流发生前，研究区已连续降雨长达一个月之久，8月

17日之前，洪水均能通过干流河道顺流而下，并未出现

溢流情况。泥石流发生后，由于泥石流裹挟的大量漂木

汇入主河运动到下游公路桥涵位置后因受阻而不断汇

聚造成堵塞，形成堰塞体，引发主河回淤—漫坝—溢流，

导致干流右岸本不在泥石流堆积扇范围内的 32户 97
间居民房屋受损，约 2.4×104 m2 农作物受灾，直接经济

损失增加了 3 000万元，扩大了此次群发性泥石流灾害

范围，放大了泥石流灾害风险（图 6）。
漂木堵塞干流公路桥涵后带来的风险放大效应主

要体现在两个方面：（1）堰塞现象带来的风险放大效

应。泥石流运动过程中裹挟的漂木汇入干流后在桥涵

处积聚，形成堰塞体，大大减小河道有效流动面积，导致

水流运动受阻，泄流能力降低，引发上游洪峰高度上升，

增大邻近地区洪水淹没风险。亚者造祖村“8•17”群发

性泥石流灾害就是干流桥涵的堰塞现象导致灾害风险

放大的一个典型例子。（2）结构破坏带来的风险放大效

应。干流公路桥涵通常能承受正常的水流冲击，但在山

洪、泥石流发生时，庞大的冲击力可能超出桥涵设计承

载能力，加之大量漂木、石块等堆积在干流桥涵位置会

对桥涵结构施加额外的作用力，加剧桥墩周围的局部冲

刷，可能会导致桥涵的破坏甚至垮塌，进一步加剧灾害

风险。“8•17”泥石流发生后，九绵高速项目部及时将

主河进行了改道（图 7），并对河道的宽度及坝高进行了
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图 6    干流桥涵堵塞回水淹没村庄示意图

Fig. 6    Schematic diagram of village inundation due to backwater from main stream bridges and culverts blockage
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图 7    干流公路桥涵与主河位置

Fig. 7    Location of road bridges and culverts with respect to main river

注：a为主河改道前；b为主河改道后。
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一定程度的改进，可避免再次发生泥石流时因下游桥涵

堵塞而加剧灾情。

野外调查时发现了大量堆积于泥石流沟道内的漂

木（图 8），堆积漂木的形状和尺寸较为复杂，有单纯主

枝干，也有带分枝或根系等相对复杂的漂木，基本形状

普遍为长条形圆柱状，堆积漂木尺寸大约在 0.3～3.5 m
不等，直径大多在 5～40 cm范围之内。为了对比泥石

流发生前后流域内植被变化，通过美国地质调查局

（USGS）下载了研究区 2020年 7月 19日（灾前）和 2020
年 8月 20日 （灾后 ）Landsat8  OLI遥感影像 （分辨率

15 m），并基于 ENVI 5.3软件计算得到研究区泥石流发

生前后的归一化植被指数（NDVI）（图 9）。结果显示，

泥石流发生前流域内植被覆盖度较高，导致泥石流隐蔽

性强。前期长历时强降雨使得大量植被失稳滑动，加之

泥石流运动过程中不断沿途刮铲，沟道内的树木植被遭

到严重破坏，使得大量漂木成为了此次泥石流灾害的一

部分物源。基于灾害前后植被覆盖度，利用 ArcGIS计算

得到 4条泥石流沟灾后植被损毁面积共计约 1.38 km2，

计算过程可能与实际过程存在一定偏差，但泥石流发生

后大量植被损毁，漂木含量增大趋势明显。
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图 8    野外调查时沟道内堆积的大量漂木

Fig. 8    Driftwood accumulated in debris flow gully during field survey
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图 9    4 条泥石流沟植被覆盖度对比

Fig. 9    Comparison of vegetation coverage in four debris flow gullies
 
 

3.4    基于 Fast Flood模拟桥涵堵塞过程分析

本文运用 Fast Flood模型模拟了干流有桥涵和无桥

涵两种不同情况下的洪水淹没情况。首先导入像元分

辨率为 12.5 m×12.5 m的研究区 DEM数据，对导入的地
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形数据进行土地利用和渗透分析，根据灾害发生时河道

实际情况，绘制了宽 21 m、高 3.5 m的河道，最后输入

河流流量和降雨数据，模拟干流在没有桥涵的情况下洪

水运动过程。基于上述步骤，在干流河道内桥涵堵塞位

置设置宽 23 m、高 6 m的坝体，模拟干流在有桥涵且被

堵塞的情况下洪水运动过程，模拟结果如图 10所示。
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图 10    Fast Flood 模拟结果

Fig. 10    Comparison of Fast Flood simulation results

注：a为干流无桥涵时淹没范围；b为干流有桥涵时淹没范围；c为淹没范围对比。
 

从图 10a可以看出，在无桥涵的情况下，水流会沿

着河道顺流而下，河道内水流深度为 2.4 ～3.2 m，出现

了轻微溢流，溢流深度为 0.4 ～0.6 m，溢流面积约为

0.91×104 m2。从图 10b看出，在有桥涵堵塞的情况下，

由于水流运动受阻，出现大面积回淤，淹没了干流右岸

大部分房屋。亚者造祖村水流淹没深度为 1.3 ～2.5 m，

与无桥涵时相比，淹没范围扩大了约 13.98×104 m2。根

据调访及灾害现场村庄淹没情况，洪水流经亚者造祖村

时的水位高度约为 1.6 ～2.8 m，受灾面积为 16.78×104 m2。

由于模拟时只考虑了研究区洪水淹没情况，实际上在泥

石流冲出沟口后，会有一部分固体物质汇入主河，致使

河床有所抬升，因此，模拟结果较实际值偏小，但总体基

本吻合，且可以看出在有桥涵堵塞的情况下，灾害风险

放大效果明显。 

4    讨论

对于植被覆盖良好的湿润山区，泥石流运动过程中

往往会裹挟大量漂木，漂木遇到桥涵等断面缩窄处极易

形成堵塞，引发上游水位上涨，加剧灾害风险。根据漂

木长度和桥墩间距，桥墩处漂木的堵塞堆积可分为两种

不同机制，即单墩堆积和跨距多墩堵塞堆积 [29 − 33]。当

漂木数量较少且桥墩之间的有效开口（即桥墩之间的距

离）大于漂木的最大长度时，就会出现单墩堆积，在此情

况下，漂木堆积通常在漂木垂直于水流方向击中桥墩后

开始，这种类型的漂木堆积体稳定性不高，容易被后续

来流冲溃。跨距多墩堵塞堆积可分为漂木横挡搭桥型

堆积和漂木交错咬合型堆积 [34 − 35]，若桥墩之间的有效

开口小于漂木的最大长度，漂木直接被夹在两个或多个

桥墩以及桥墩与堤岸之间时，就会形成“漂木横挡搭桥

型”堆积，长漂木被拦截横挡于桥墩之间后形成骨架，大

大减小桥涵过流断面，也会促进对后续短小漂木的拦

截，逐渐形成更大的堵塞体，在桥涵结构未被破坏的情

况下，这部分漂木形成的堵塞体将稳定存在，难以发生

溃决。若桥墩之间的有效开口大于漂木的最大长度，但

由于漂木数量较多，多根漂木同时到达桥涵处时，漂木

之间相互咬合成为堵塞体，在两个或多个桥墩之间就会

形成“漂木交错咬合型”堆积，在此情况下的漂木堆积

体稳定性不高，在形成临时性堵塞后可能会被后续来流

冲溃。由于沿河修建的干流公路桥涵的特殊性，堆积堵

塞的漂木在发生溃决后，可能又会在下一个桥涵处继续

堵塞堆积，形成级联堵塞。干流桥涵堵塞导致主河过流

能力大大降低，不仅增大后续漂木堵塞的概率，也会阻
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碍主河的过流并回淤，使得上游水位不断升高，增大邻

近地区洪水淹没风险。

因此，今后干流公路桥涵修建时应适当增大桥墩之

间的轴向间距，减小桥涵截面处漂木堵塞概率，或者尽

量一桥跨越，使用大跨度的桥，避免在河道内修建多个

密集分布的桥墩，要给河道预留出一定的宽度和运行空

间。同时，应适当增加河道的坝高和宽度，防止因河道

堵塞或干流洪峰过大而增大邻近区域洪水淹没风险。

对于区域内漂木的减灾，可以考虑在泥石流沟道内关键

断面位置设置相应的漂木拦截措施或在桥涵等处设计

漂木导流桩、漂木清除装置[14]等，减少大量漂木的堵塞

淤积，并定期对沟道及河道内的漂木进行清理。另外，

应对山区低频率老泥石流沟开展严密排查，准确划分泥

石流危险区，避免在老泥石流堆积扇上建房，建议对沟

道采取“固源+拦挡+排导”的综合防治措施，对不稳定

斜坡进行固源处理，在沟道下游修建拦砂坝，拦截流域

内主要固体物质，同时可修建连接支沟与干流的排导

槽，使拦砂坝排出的细小颗粒可以顺利归流排导。 

5    结论

（1）亚者造祖村“8•17”群发性泥石流具有发生频率

低、成灾规模大、隐蔽性强的特征，4条沟泥石流容重

均小于 1.80 g/cm3，为稀性泥石流，阿祖沟和杂排沟泥石

流在规模上属特大型，麻石扎三号沟和夺补河五号沟泥

石流在规模上属大型，堆积扇受灾面积共计约为 16.66×
104 m2，群发性泥石流灾害风险沿干流两岸呈星扇状

分布。

（2）早期多次强震和前期长历时强降雨共同促进并

激发了此次群发性泥石流的形成，而干流公路桥涵布设

不当，导致泥石流裹挟的漂木堵塞桥涵，致使主河回

淤—漫坝—溢流，受灾面积增大了 16.78×104 m2，风险范

围扩大了约 1倍。

（3）对于植被覆盖良好的湿润山区，干流公路桥涵

修建时应适当增大桥墩之间的轴向间距，或者尽量一桥

跨越，使用大跨度的桥，避免在河道内修建多个密集分

布的桥墩，要给河道预留出一定的宽度和运行空间，防

止因漂木堵塞桥涵放大泥石流灾害风险。
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