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汶川震区哈尔木沟泥石流活动特征及防治
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摘　要：哈尔木沟位于杂谷脑河中游，属于“５· １２”汶川震区重灾区，历史上多次暴发泥石流灾害，曾于 １９８９ 年 ８
月暴发泥石流堵断杂谷脑河。 受“５· １２”地震影响，泥石流灾害相对震前具有规模增大、频率增高、活跃期增长等
特点。 分析哈尔木沟自然环境背景，发现哈尔木沟的地形地貌和降水条件均有利于泥石流的暴发，受新构造运动
与地震影响，沟域内发育大量崩滑体为泥石流的形成提供丰富的松散固体物质。 目前沟内由于松散固体物质充
足，诱发泥石流灾害的降雨临界值较低，近 ５年每年均暴发泥石流。 针对哈尔木沟的具体情况，提出了拦排结合的
治理思路，修建拦挡坝调节泥石流峰值流量，排导槽将泥石流顺利排泄至主河。 历经近 ５ 个水文年，表明防治工程
治理效果良好。
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0　引言
哈尔木沟位于四川省阿坝州理县东南侧，杂谷

脑河中游，自 １９８８年 ５月以来，每年均暴发泥石流，
造成不同程度危害，“５· １２”汶川地震前最大的泥
石流灾害为 １９８９ 年 ６ 月 １６ 日［１］ ，此次泥石流淤埋
沟口农田 ３５亩，冲毁房屋 ３户，摧毁钢索吊桥一座，
并堵断杂谷脑河，形成堰塞湖，回淹区淹没农田 １００
余亩，泥石流强烈冲刷作用冲毁对岸国道 Ｇ３１７ 路
基 ３００余米，造成道路中断 ３０ 多天，造成巨大经济
损失。 “５· １２”汶川地震后，哈尔木沟泥石流暴发
频率进一步增高，每年雨季均暴发二三次规模不等
的泥石流灾害，给当地居民造成严重危害。 本文通

过对哈尔木沟泥石流 ３大形成条件：地形条件，降雨
条件以及物源条件进行详细分析，对设防标准下的
泥石流规模参数进行计算，并针对保护对象及防灾
目标提出相应的防治对策。

1　自然环境背景
1．1　流域概况及危害

哈尔木沟位于泥石流灾害高发区杂谷脑河中

游，四川省阿坝州理县东北侧，沟口坐标地理位置为
１０３°１３′２１畅９１″Ｅ，３１°３０′５８畅１７″Ｎ。 哈尔木沟距离理
县县城 １１ ｋｍ，距离甘堡乡 ４畅５ ｋｍ。 哈尔木沟流域
面积 ６畅３５ ｋｍ２ ，主沟长度 ４畅６４６ ｋｍ，平均沟床纵比
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降 ４１２畅７‰。 沟口堆积扇区目前为木堆村主要居民
区并分布有“５· １２”地震灾民安置区，共 ４３ 户 ３１０
人，沙场工人 １００ 余人，耕地 ３００ 余亩，Ｇ３１７国道从
沟口对岸通过。 此外，本区木堆羌寨为理县羌族文
化重要旅游景区之一。 泥石流正处于活动期，一旦
其大规模暴发，势必对以上对象造成严重威胁，据初
步估算，其潜在经济损失将超过 １０００万元。
1．2　地形地貌

研究区属典型的高山峡谷区，山峦起伏，山势陡
峻，支沟发育，河谷深切，相对高差大，水流湍急。 两
岸岩层破碎，岸坡稳定性差，易发生滑坡、泥石流等
灾害，是岷江流域滑坡泥石流灾害分布最为集中的
地区之一

［２］ 。 沟口海拔 １６６５ ｍ，最高海拔 ３６１０ ｍ。
最大相对高差 １９４５ ｍ，如图 １ 所示。 沟谷岸坡分 ３
级：下段坡度较陡，坡度在 ４０°～４５°之间；中段为缓
坡段，坡度越 ３０°～３５°之间，坡体上分布有居民房
屋建筑及耕地；上段为陡坡段，坡度在 ４５°以上。 根
据沟域内泥石流运动特征，沟域可划分为清水区、形
成区、流通补给区和堆积区 ４个区域（见表 １）［３］ 。

图 １　哈尔木沟流域图

表 １　哈尔木沟各分区特征

分区
面积

／ｋｍ２ Y
沟长
／ｍ

沟床高程范围
／ｍ

高差
／ｍ

沟床纵比降
／‰

清水汇流区 １ 哌哌畅３８ ２０３７ v２６００ ～３６１０ 灋１０１０ 佑４９５   畅８
形成区 ３ 哌哌畅８６ １６８０ v１９５０ ～２６００ 灋６５０ 佑３８６   畅９
流通区 ０ 哌哌畅７９ ６８９ v１７００ ～１９５０ 灋２５０ 佑３６２   畅８
堆积区 ０ 哌哌畅３２ ２４０ v１６６５ ～１７００ 灋３５ 佑１４５   畅８

1．3　气象
研究区属岷江上游干旱河谷地区，气候受地形

影响显著。 区内海拔高差悬殊，地形复杂，气候差异
显著，具有山地立体型气候特征。 总体降水量少而

集中，因季节分配不均，干雨季分明，全年平均降雨
量雨季集中于 ５ ～９ 月，占全年的 ７１％以上。 根据
理县县城气象资料进行插值计算，哈尔木沟多年平
均气温 １１畅４ ℃，多年平均降雨量为 ６０３畅７ ｍｍ，日最
大降雨量 ５１畅２ ｍｍ，时最大降雨量 ２４畅３ ｍｍ，１０ ｍｉｎ
最大降雨量 １９畅８ ｍｍ。 研究区降雨特征见表 ２。

表 ２　研究区降雨情况

地名
海拔
／ｍ

年总降雨
量／ｍｍ

５ ～９ 月降
雨量／ｍｍ

占全年总量
比例／％

１０ ｍｉｎ雨强
P ＝５％

甘堡乡（距沟
口 ４ JJ畅５ ｋｍ）

１８０５ ５５０ 11畅１ ３９０ 贩贩畅７ ７１ QQ畅０ ２３ ��畅７３

研究区降雨集中，２０年一遇的频率下 １０ ｍｉｎ雨
强均在 ３０ ｍｍ 以上，据吴积善等研究成果［４］ ，其暴
雨雨强完全可以满足激发泥石流的条件。 高强度集
中暴雨是泥石流的主要诱发因素。
1．4　地质构造

研究区主要受薛城 Ｓ 形构造控制，压扭性弧形
断层较发育，褶皱紧密。 在地貌上表现为山高坡陡、
水系发育。 区内地层岩性复杂，以泥盆系危关群和
志留系茂县群的千枚岩、砂岩为主。 河谷两侧斜坡
主要覆盖有残坡积层，高海拔区域还分布有冰水堆
积分布。 岩性软弱、构造复杂以及邻近区域新构造
运动强烈为泥石流的发育提供了丰富的松散固体物

质条件。 泥石流沟的松散固体物质来源主要有：滑
坡、崩塌、坡面重力侵蚀和沟床物质。 其中尤其以滑
坡崩塌最为丰富，是形成泥石流的主要物质来源。

2　泥石流活动特征
2．1　松散物源储量

哈尔木沟泥石流松散固体物源较丰富，且物源
分布相对较为集中，主要分布于主沟 ２０５０ ～２５００ ｍ
段。 本次勘查共调查物源点 ２５个，物源类型主要包
括崩滑堆积物源（１７ 个）（图 ２ 和图 ３）、沟道堆积物
源（５个）和坡面侵蚀物源（３ 个）等 ３类。

图 ２　沟内典型滑坡群

据统计，沟域内崩塌堆积固体物源总量为 ８畅０４
×１０４ ｍ３ ，可能参与泥石流活动的动储量为 ７畅５４ ×
１ ０４ ｍ３ ；滑坡堆积固体物源总量为４５２畅４９ ×１０４ ｍ３ ，
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图 ３　沟内典型高位滑坡

可能参与泥石流活动的动储量为 ９７畅２１ ×１０４ ｍ３ ；沟
道堆积固体物源总量为 １畅８５ ×１０４ ｍ３ ，可能参与泥
石流活动的动储量为 １畅８５ ×１０４ ｍ３，坡面侵蚀固体
物源总量为 ２畅７２ ×１０４ ｍ３ ，可能参与泥石流活动的
动储量为 ０畅８５ ×１０４ ｍ３ ，共计有松散固体物源量
４６８畅４１ ×１０４ ｍ３ ，可能参与泥石流活动的动储量为
１０９畅３２ ×１０４ ｍ３ （参见表 ３）。

表 ３　物源物质储量总表

物源
类型

数量
储量（１０４ ｍ３ ）及比例

物质储量 所占比例／％ 物质动储量 所占比例／％
滑坡 １３ 处 ４５２ 倐倐畅４９ ９７ 11畅３ ９７ 趑趑畅２１ ８８ 怂怂畅９２
崩塌 ４ 处 ８ 倐倐畅０４ １ 11畅７２ ７ 趑趑畅５４ ６ 怂怂畅８９
坡面侵蚀 ３ 处 ２ 倐倐畅７２ ０ 11畅５８ ０ 趑趑畅８５ ２ 怂怂畅４９
沟道物质 ５ 段 ５ 倐倐畅１６ ０ 11畅４０ ３ 趑趑畅７２ １ 怂怂畅７
合计 ４６８ 倐倐畅４１ １００ 1１０９ 趑趑畅３２ １００ 怂

2．2　泥石流活动历史
哈尔木沟于 １９８９ 年 ６月暴发大规模泥石流，当

时，中国科学院成都山地灾害与环境研究所的研究
人员在泥石流过后进行实地考察，并有调查报告出
版。 据山地所的资料［１］ ，此次大型泥石流一次冲出
量达 ２５万 ｍ３，重度达 ２畅２１ ｔ／ｍ３ ，流速为 ２畅７９ ｍ／ｓ。
泥石流为典型的阵性流，一阵泥石流持续时间约 ３０
ｍｉｎ，一阵过后又是一阵，两阵之间相隔长达几个小
时，短的只有几十分钟，流量时大时小，龙头高 ２ ～３
ｍ，泥浆飞溅，追踪实测最高泥位 ２畅４５ ｍ。 “５· １２”
汶川大地震造成哈尔木沟中游地带多处滑坡复活，
并新增了大量滑坡。 地震之前沟内发育有 ５ 个滑
坡，震后增加至 １７ 处，其中滑坡 １３ 处，崩塌 ４ 处。
新增大量松散物质使得泥石流暴发频率进一步增

高，２００８ ～２０１２年间，共暴发 ７ 次泥石流灾害（见图
４、图 ５），由于防范措施较好，未造成危害。

图 ４ ２０１１ 年 ７ 月泥石流堆积

图 ５ ２０１１ 年 ７ 月泥石流堆积

哈尔木沟泥石流形成的主要原因是：沟内发育
大量滑坡，前缘进入沟道后在流水侧蚀作用下解体，
松散土体进入沟道内，堵塞沟道形成堵塞体，在上游
暴雨洪峰流量作用下，堵塞体溃决形成泥石流［５］ ，
这种堵溃并非单一的，而是沿沟道发育，多次堵溃作
用下，对泥石流峰值流量产生极大的放大作用，形成
大规模泥石流灾害。 这种泥石流由于物源相对集
中，规模较大，危害严重［６］ 。
2．3　泥石流发展趋势
2．3．1　泥石流沟道发展趋势

震前岸坡发育大量不良地质现象，在地震诱发
后，原来趋于稳定的滑坡又开始活动，而且在地震等
因素下，沟道两侧新增了大量滑坡崩塌。 清水汇流
区沟道纵比降大，成围椅状，便于汇水，震后基本没
有变化；物源区沟道比降较大，沟道呈 Ｖ形，滑坡前
缘解体大量堆积物堆积于沟道两侧，挤压主沟道，使
主沟道不断下切；流通堆积区呈 Ｖ 形谷，宽窄相间，
沟道在较窄的地段纵坡相对较大，有跌水现象，在较
宽地段坡降较缓，有老泥石流堆积于此，沟段在不断
下切；堆积区坡降较缓，泥石流主要以堆积为主，堆
积扇上人为活动强烈，沟道被人为集中于堆积扇的
中间位置，宽 ３ ～６ ｍ。 从整条泥石流沟的发展来
看，哈尔木沟处于不断下切中。
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2．3．2　泥石流小流域生态与地质环境变化趋势
哈尔木沟泥石流小流域内的植被自 ２０ 世纪 ７０

～８０年代初被严重破坏后，近 ２０ 几年来有所恢复，
但“５· １２”地震造成流域的植被覆盖率下降，尤其
在物源区和流通区两岸，已下降到 ３０％左右，流域
中下游地处半干旱河谷地带，植被恢复缓慢，流域生
态环境还非常脆弱，随着泥石流的进一步发育，流域
生态环境必将呈进一步恶化的发展趋势。 而与生态
环境相适应的地质环境也在地震后严重破坏，表层
滑塌沿沟分布，随着泥石流的进一步发育，若无科学
合理的泥石流综合治理措施的实施，流域的地质环
境亦必将进一步恶化［７］ 。
2．3．3　泥石流活动的周期性与暴发频率

哈尔木沟震前是一条高频泥石流，中～小规模
的泥石流 ３ ～４ 次／年。 大规模泥石流 ２０ ～３０ 年活
动一次，哈尔木沟泥石流上次大规模的活动周期为
１９８９年暴发的溃决型泥石流。 震后流域的生态环
境和地质环境恶化，特别是松散固体物质激增，沟道
堵塞严重，泥石流的暴发频率和规模均呈上升趋势。
根据对哈尔木沟主沟的沟道特征和河床堆积物特征

等各种条件综合分析，主沟泥石流将在未来几十年
内处于活跃期，活动规模将显著扩大［８］ 。 而且由于

沟道两侧多处滑坡处于不稳定状态，极有可能前缘
大范围解体堵塞沟道形成溃决型泥石流，因此无论
是暴雨型泥石流和溃决型泥石流，其活动频率都将
有所提高。

3　泥石流参数计算
采用形态调查法、雨洪法 ２ 种方法来计算泥石

流峰值流量。 形态调查法根据野外现场实测的泥痕
断面，首先计算泥石流流速，计算公式如下［９］ ：

VＣ ＝（RＣ
２／３ IＣ １／２）／nｃ （１）

式中：VＣ———泥石流断面平均流速，ｍ／ｓ；nｃ———泥石
流沟床粗糙率； RＣ———计算断面水力半径， ｍ；
IＣ———泥石流水力坡降，可用沟床坡降代替。
计算泥石流流速后，再采用下面公式计算泥石

流的流量：
QＣ ＝WＣVＣ （２）

式中：WＣ———泥石流过流断面面积，ｍ２ 。
在哈尔木沟沟口卡口处实测了 ３次泥石流等泥

痕断面。 将相关实测参数代入式（１）计算得泥石流
断面平均流速、泥石流流量见表 ４。
用雨洪法公式计算泥石流的流量：

表 ４　哈尔木沟排导槽泥石流过流断面实测统计

发生时间 泥石流类型 断面
沟谷底宽

／ｍ
沟谷顶宽

／ｍ
泥位高度

／ｍ
沟底比降

／‰
断面面积

／ｍ２ 厖
流速

／（ｍ· ｓ －１ ）
流量

／（ｍ３ · ｓ －１ ）
１９８９ 年 ６ 月 溃决型 １ －１′ ２ 亮亮畅２０ ５ 櫃櫃畅２５ ３ pp畅２２ ３０８ 剟剟畅４ １３   畅７２１ ４ **畅３２ ５９ 灋灋畅２７
１９８９ 年 ７ 月 暴雨型 １ －１′ ２ 亮亮畅２０ ２ 櫃櫃畅８８ ２ pp畅４５ ３０８ 剟剟畅４ ８   畅３９１ ５ **畅０５ ４２ 灋灋畅３７
２００９ 年 ７ 月 暴雨型 １ －１′ ２ 亮亮畅２０ ２ 櫃櫃畅８８ ０ pp畅９１ ３０８ 剟剟畅４ ２   畅０３１ ５ **畅２１ １０ 灋灋畅５８

QＣ ＝（１ ＋φ）QＰDＣ （３）
式中：QＣ———频率为 P 的泥石流峰值流量，ｍ３ ／ｓ；
QP———频率为 P的暴雨洪水流量，ｍ３ ／ｓ；φ———泥石
流泥沙修正系数，φ＝（γＣ －γＷ）／（γＨ －γＣ）；γＣ———
泥石流重度， ｋＮ／ｍ３；γＷ———清水的重度，ｋＮ／ｍ３ ；
γＨ———泥石流中固体物质比重， ｔ／ｍ３ ；DＣ———泥石
流堵塞系数。

泥石流的流量计算结果见表 ５。

表 ５　泥石流峰值流量计算

计算频率／％ １ ＋φ Qｐ ／（ｍ３ · ｓ －１） Dｃ Qｃ ／（ｍ３ · ｓ －１ ）

２ 枛
５ 枛２ 噜噜畅５３８

１７ 趑趑畅６２
１４ 趑趑畅３９

２ 贩贩畅５
１１１ 崓崓畅８０
９１ yy畅３０

通过对比 ２种方法的计算结果，１９８９ 年 ７ 月哈
尔木沟暴发泥石流规模基本相当于 ２０ａ一遇。 但地
震后，沟内新增大量滑坡，沟道堵塞系数增大，容易

形成堵溃泥石流，从而对泥石流的规模产生放大效
应。

4　防治对策
哈尔木沟的危害方式主要有 ２ 种：一是泥石流

体漫出沟槽对沟道两侧民房产生淤埋，二是泥石流
进入主河杂谷脑河后产生堵塞形成堰塞湖。 哈尔木
沟沟道总体狭窄陡峻，沟内拦挡条件较差，而沟域内
松散物质动储量达到 １０９畅３２ ×１０４ ｍ３ ，因此通过沟
内固源拦挡措施抑制泥石流的可能性较小。 针对泥
石流特征及保护对象空间分布，确定哈尔木沟泥石
流防治思路为以排为主，适当拦挡，避免堵塞主河。
具体防治措施如下。

（１）沟道上游重点物源区修建 ２ 道拦砂坝对滑
坡体进行回淤压脚，防治滑坡进一步活动。 通过拦
砂坝调峰，减少往下游运动的泥石流峰值流量，减小
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其对中游松散物质的侵蚀作用，有效控制泥石流的
规模。

（２）沟口修建 ２ 道控制性拦砂坝，主要对上游
泥沙进行拦挡，并调节峰值流量，避免大规模泥石流
冲入主河后堵塞主河形成堰塞湖。

（３）沟口堆积扇居民区修建排导槽工程，采用
全衬砌 Ｖ形排导槽，加大对哈尔木沟高粘度泥石流
的排导能力。

（４）对沟域内的高位滑坡建立监测点，一旦滑
坡大规模解体进入主沟，形成堰塞湖，及时预警，避
免形成大规模堰塞湖溃决泥石流灾害。

5　结论与讨论
（１）哈尔木沟为一老泥石流沟，历史上多次暴

发泥石流灾害，“５· １２”汶川地震后，沟域内新增大
量松散物质，造成沟道堵塞，堵塞—溃决作用对泥石
流峰值流量的放大效应明显。

（２）沟域内松散物源的增加，导致激发泥石流
的临界降雨条件降低，泥石流暴发的规模、频率都增
加，泥石流灾害活动周期延长，其危害性较震前增
大。

（３）哈尔木沟沟域内物源非常丰富，普通的拦
挡工程难以将沟内泥石流体拦挡完全，因此需对其
进行拦排结合的治理思路。

（４）对哈尔木沟采取“拦排结合”的治理思路，

沟域内布置 ４道拦砂坝，沟口布置排导槽工程，有效
保护了沟口堆积扇的居民，同时通过拦砂坝调峰，减
小了堵塞主河杂谷脑河的风险，经过 ３ 个水文年的
检验，治理工程防灾效益明显。

（５）针对哈尔木沟这种类型的泥石流，在现状
经费有限的条件下，防灾减灾目标应以避免泥石流
灾害危害保护对象为目标，难以通过工程措施达到
抑制泥石流发生的治理效果。
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（上接第 ２３页）
实际检验表明，在实施上述 ３ 项措施后的 ２ 年

时间里，野外监测仪被破坏的现象大大减少，保证了
滑坡实施监测的顺利进行，有效的、完整的取得了监
测数据，为研究滑坡监测多参数与滑坡发生的关系
提供了详实、可靠的数据基础。

5　结语
目前，滑坡监测技术日趋成熟，但在各监测参数

对滑坡具体影响的数据分析方面，不论国内还是国
际上都比较薄弱，没有系统的、成熟的模型出现。 所
以，如何有效的、完整的取得有效监测数据就成为了
实现这一目标的关键所在。 而监测仪器安装的合理

性、科学性及监测仪器后期可靠的保护是取得监测
数据的关键所在。 通过多年工作实践，我单位在监
测仪器安装及保护方面取得了不错的成果，为取得
连续、可靠的监测数据打下了坚实的基础。
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