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大沙窝滑坡泥石流灾害链成灾机理及

防治措施分析

王春红，刘霞，胡爱国
四川省第九地质大队，德阳　６１８０００

摘要：　２０２０年９月１４日凌晨，在一次短时强降雨下大沙窝沟上游段左侧斜坡突然失稳滑入沟道，并

引发了大沙窝沟暴发泥石流。通过研究大沙窝滑坡泥石流灾害链的形成机理，能较准确地为该灾害链

的防治工作提供依据。利用无人机航空摄影、地形测绘、遥感解译、钻探等勘查手段，对该灾害链发生的

孕灾环境条件和成灾过程进行分析，结果表明连续多日强降雨是该灾害链发生的主要原因，该灾害链的

防治可采取以拦为主、辅以防护的措施。
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０　引言

　　受特殊地质环境条件影响，西南山区是我国地

质灾害链发育数量最多、类型最全的地区。滑坡可

以在特定条件下转化为泥石流［１，２］，且在特定条件

下是相互依存的关系［３］。康志成等研究表明地形因

素对滑坡转化为泥石流具有重要的作用［４７］；翟张辉

等研究表明强降雨和陡峭的后壁是滑坡转化为泥石

流的两个重要条件［８］；赵立峰等研究表明地质环境

条件是滑坡转化为泥石流形成的重要因素之一［９］，

而前期持续性降雨则是滑坡转化为泥石流的关键因

素［１０］。高位滑坡发生后，滑坡体进入沟床，松散固

体物质成为泥石流物源体［１１，１２］，进而引发或加剧泥

石流灾害链，滑坡一旦转化为泥石流的链生灾害往

往影响范围更大，破坏性更强［１３］。

２０２０年９月１４日凌晨，在一次短时强降雨下

四川省凉山彝族自治州（以下简称凉山州）德昌县巴

洞镇宽裕村９社大沙窝沟上游段左侧斜坡突然失稳

破坏，在高陡斜坡巨大落差的驱动下高速运动，沿途

不断携卷和铲削坡体上表层松散物质，最终滑入大

沙窝沟，堵塞沟道约７５０ｍ，并引发了大沙窝沟暴发

泥石流。此次滑坡泥石流灾害造成沟口数亩耕地

和公路被冲毁，紧急转移了１５０余人。

本文利用无人机航空摄影、地形测绘、遥感解译

和钻探等勘查手段，对大沙窝滑坡泥石流灾害链发

生的孕灾环境条件、成灾过程和灾害链发展趋势进

行了分析，为大沙窝滑坡泥石流灾害链防治提供依

据。

１　地质环境条件

１．１　地形地貌

大沙窝沟流域位于凉山州德昌县巴洞镇宽裕村

９社，距德昌县城约２０ｋｍ。滑坡区地处康藏高原

东缘，属构造剥蚀侵蚀高中山地貌。

大沙窝沟流域整体地势西南高东北低（图１），

为凉峰沟左岸一级支沟，流域最高点高程２２１０ｍ，

沟口高程为１６０７ｍ，相对高差６０３ｍ，面积约０．７８

ｋｍ２，主沟道长度约２．２５ｋｍ，平均纵坡降１８０‰。

流域地形呈树叶状，沟道呈“Ｖ”型，上游比降达

６００‰以上，沟道堆积区较缓，平均纵坡降１１０‰，大

沙窝沟道较狭窄，沟床宽度一般１～３ｍ，两岸地形

陡峻，平均坡度在３５°以上。大沙窝滑坡位于流域

左上段斜坡上，滑坡后缘高程约２０９０ｍ，坡脚大沙

窝沟处高程１８５０ｍ，滑坡堆积物前缘高程约

１７００ｍ，凉峰ｄ沟两岸为宽裕村９社居民区。

图１　大沙窝沟流域地形地貌
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１．２　地层岩性

流域内出露的地层主要为前震旦纪花岗岩

（γ１２）、震旦系上统灯影组下段白云岩（Ｚｂｄ１）及第四

系全新统泥石流堆积物（Ｑｓｅｆ４ ）、滑坡堆积物（Ｑｄｅｌ４ ）、

残坡积物（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ）。

花岗岩出露沟道下游，岩性为花岗岩，主要矿物

成分为石英、长石、云母等组成，岩芯呈坚硬状，岩体

极破碎。白云岩出露于沟道上游大部分区域，岩性

为白云岩，厚层状。

滑坡堆积物主要分布于滑坡区，碎石土，粒径一

般２～１５ｃｍ不等，含量约占５５％。残坡积物分布

于斜坡上，碎石土，粒径一般２～１０ｃｍ不等，含量约

占６０％，局部含少量块石。泥石流堆积物分布于沟

道及堆积区，碎石土，粒径一般为２～２０ｃｍ，碎石含

量约占５０％～５５％。

大沙窝沟流域及其周边范围内无大规模断裂、

褶皱等地质构造发育。

２　滑坡泥石流成灾分析

２．１　灾情的基本情况

根据大沙窝滑坡监测员反映，在连续多日的强

降雨下，坡体松散土层达到饱和，２０２０年９月１４日

凌晨一次短时的强降雨下，位于流域中上游左岸坡

体突然整体失稳滑入沟道内（图２），并淤满了下游

大沙窝沟道约７５０ｍ，堵塞大沙窝沟、抬高水位，上

游坡面汇集的水形成强大的势能启动了堆积于沟道

内的滑坡堆积物，并引发了泥石流，为泥石流物源启

动处。根据无人机航空摄影、地形测绘、钻探等显

示，大沙窝滑坡滑动范围纵长约３００ｍ，横宽约１００

ｍ，平均厚约１０ｍ，体积约３０×１０４ｍ３，滑坡后缘及

两侧形成高差约３０ｍ，坡体上发育数条张拉裂缝。

该滑坡滑动后对下方坡体进行了刮铲，刮铲影响范

围纵长约２６０ｍ，横宽约５０ｍ，平均厚约５ｍ，体积

约７×１０４ｍ３。刮铲后在大沙窝沟道内堆积，堆积总

长约７５０ｍ，堆积厚度５～１０ｍ，平均厚约８ｍ，体积

约１３．５×１０４ｍ３。部分滑坡滑动后停留在滑槽及刮

铲区，松散堆积体平面面积约１５０００ｍ２，平均厚约

８ｍ，体积约１２×１０４ｍ３。

根据现场调查，沟口已有的涵洞过流断面不够，

使得松散固体物质翻过涵洞及沟岸，冲毁沟口数米

水泥路，并造成数亩耕地被冲毁（图３）。在沟口堆

积区调查到泥石流冲出的固体物质最大块径０．７

ｍ，泥石流在沟口堆积面积约６０００ｍ２，泥石流过后

在沟口堆积碎块石厚０．２～１．５ｍ，松散固体物质堆

积方量约４０００ｍ３，约３００ｍ３固体物质进入凉峰沟

被带走，为稀性小型泥石流。

图２　滑坡发生后照

图３　泥石流发生后堆积于沟口照

２．２　灾害链成灾原因

（１）水动力条件

据德昌县气象局资料显示，德昌县进入９月份

全县大面积强降雨，德昌县普降大到暴雨，９月１４

日５时至１５日３时巴洞降雨量４４．４ｍｍ，根据测算

该降雨量相当于２０ａ一遇的降雨量，该降雨频率的

降雨量已超过了泥石流界限雨值。在连续多日强降
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雨下，雨水进入滑坡坡体内，软化滑坡岩土体，降低

了岩土体的强度，产生动水压力和孔隙水压力，在水

压力作用下该滑坡发生了滑动。大沙窝沟流域呈树

叶状，利于雨水的汇集，沟道纵坡较大，滑坡滑入沟

道堵塞沟道并增加了水动力条件，使得该沟在９月

１４日早上８时左右暴发了泥石流。

（２）地形地貌条件

大沙窝沟流域面积约０．７８ｋｍ２，主沟道长度约

２．２５ｋｍ，平均纵坡降１８０‰，上游比降达６００‰以

上，大沙窝沟道较狭窄，沟床宽度一般１～３ｍ，两岸

地形陡峻，平均坡度在３５°以上。由于大沙窝下游

沟道坡降较陡较窄，泥石流过后该段沟道有明显冲

淤痕迹，沟道下切深度约为０．３～０．５ｍ左右，沟道

两岸垮塌宽度０．２～０．５ｍ（图４）。沟道松散固体参

与了泥石流活动，大沙窝沟口段沟道较窄，沟道纵坡

降变缓，松散固体物质易在沟口堆积。

图４　灾害链发生后沟道被冲刷照

　　（３）物源条件

大沙窝沟流域面积较大，地形上陡下缓，有利于

地表大气降水的汇聚，水源条件较为丰富。物源主

要为大沙窝滑坡、堆积在坡面上的滑坡堆积物和沟

道物源，在连续强降雨的条件下，大沙窝滑坡物源及

坡面上的滑坡堆积物很可能被冲入沟道内，堵塞沟

道，增强了水动力条件。当上游的水位到了一定高

度将溃决，从而裹挟冲刷沟道内的松散固体物质，固

体物质被冲到沟口。

３　滑坡泥石流发展趋势

３．１　滑坡稳定性及发展趋势

大沙窝滑坡后缘已到山脊，从滑坡形成的临空

面上可见基岩出露，为一推移式中型岩质滑坡。滑

坡发生滑动后，目前滑坡体后缘及两侧坡体上发育

有大量张拉裂缝，左右两侧形成５～２５ｍ临空面，

后缘形成约１５ｍ的临空面，初步估计该滑坡两侧

至少牵引约３０ｍ，后缘至少往后牵引约２０ｍ，估计

该滑坡方量约１１．５×１０４ｍ３。滑坡两侧、后缘形成

的临空面高且陡，宏观判断该滑坡体处于基本稳

定—不稳定状态。

滑坡滑动后停留在滑槽及刮铲区松散堆积体约

１２×１０４ｍ３，堆积体所在坡体坡面较陡，前缘形成高

约５～３０ｍ临空面，初步判断该堆积体处于基本稳

定—不稳定状态。松散堆积体主要受降雨及坡脚河

水控制，在强降雨下，堆积体会继续滑入沟道，参与

泥石流活动，当坡脚被冲刷到滑坡堆积体达到一定

休止角后，其上部物质将不再参与泥石流活动。

目前滑坡已进行了削方及坡体平整，且该滑坡

已经发生过滑动，应力得到了释放，产生水动力条件

已破坏，所以该滑坡再次发生整体滑动的可能性小。

但是该滑坡两侧、后缘形成的临空面高且陡，在强降

雨等不利的条件下，仍会再次发生局部垮塌，直到两

侧、后缘形成的边坡达到稳定后，坡体将不再参与泥

石流活动。

３．２　堵溃分析

（１）沟道内可能堵溃物源分析

现场调查到大沙窝沟流域内发育多个滑坡，大

沙窝滑坡体位于主沟上游左岸，且滑坡堆积于坡面

上方量较大，故对该滑坡及坡面堆积体进行堵溃沟

道可能性进行分析是有必要的。

大沙窝滑坡方量约１１．５×１０４ｍ３，该滑坡体处

于基本稳定—不稳定状态。该滑坡体主要受降雨控

制，初步估算该滑坡体近期可参与泥石流活动的动

储量约为５．０×１０４ｍ３。由于大沙窝沟道较窄，宽约

１０ｍ，一旦该滑坡整体滑入沟道，可能在沟道内堆

积高约５ｍ，将会堵塞沟道。

大沙窝滑坡滑动后停留在滑槽及刮铲区松散堆

积方量约１２×１０４ｍ３。滑体堆积体主要由碎石土组

成，表层可见最大块石的粒径大于５０ｃｍ，多在６～

５０ｃｍ之间，碎石土多占５５％左右。滑坡堆积体直

接堆积于坡面上，堆积体已进入沟道内，在暴雨洪水

或泥石流冲刷下，堆积体被冲刷、裹挟而参与泥石流

活动。可参与泥石流活动的物质主要为进入沟道内

可能被洪水冲切的部分和该部分被带走后，计算其

可能参与泥石流活动的物源量约５．０×１０４ｍ３。松

散堆积物主要分布于坡面上，其参与泥石流活动的

方式主要是在暴雨冲刷下，部分物源进入沟道，再被

泥石流裹挟带走，主要以细粒物质为主。据现场调

查，该滑坡堆积体处于欠稳定状态，其１２×１０４ｍ３

物源并非一次性参与一次泥石流活动，该段沟道宽

１０ｍ，沟道很陡，发生泥石流时，很可能会将沟道堵

塞。

（２）泥石流堵溃下游河道的可能性分析

大沙窝沟汇入凉峰沟段纵坡降为１１０‰，地势

较开阔，泥石流在此段极易淤积。凉峰沟在宽裕村
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９社段地势较窄，约５～８ｍ左右。通过对堵塞凉峰

沟一次泥石流规模、泥石流流量及清水流量等进行

计算，结合现场调查表明，大沙窝沟泥石流堵塞凉峰

沟所需的固体物质量较小，虽凉峰沟的清水流量较

大，但若凉峰沟的降雨频率低于大沙窝沟泥石流暴

发的频率，大沙窝沟泥石流将造成沟口凉峰沟堵塞

的可能性大。

４　防治措施分析

４．１　沟口排导的可行性分析

大沙窝沟沟口汇入主沟凉峰沟段纵坡降为

１１０‰，沟道由上至下逐渐变缓，由宽变窄，出口段沟

道特别窄，且弯道较多，而汇入沟口的凉峰沟纵坡较

缓，沟道较窄，携带泥沙的能力较差，且凉峰沟流域

面积不是很大，虽有一定携带泥沙的能力，但是携带

泥沙的能力较差，从大沙窝沟汇入的细小颗粒部分

还是可以携带走。通过调查大沙窝沟的松散固体物

质粒径较小，修建拦粗排细工程将无法拦住泥石流

固体物质，因此，该沟不具备修建排导工程的条件，

也不具备修建拦粗排细工程的条件。

４．２　沟道中上游固源、拦挡的可行性分析

根据对大沙窝滑坡稳定性及发展趋势分析可

知，该滑坡处于基本稳定—不稳定状态，该滑坡无直

接威胁对象，其间接威胁对象为滑坡滑入大沙窝沟

道堵塞沟道并引发泥石流。该滑坡为一中型滑坡，

治理投资费用较大，经济效益比较差，因此，建议对

该滑坡加强监测。滑坡滑动后停留在滑坡面松散堆

积体处于基本稳定—不稳定状态，由于大沙窝滑坡

下方沟道窄、陡，沟道两岸坡度大，坡脚修建支挡工

程施工难度大、造价高。沟道堆积物段沟道窄、陡，

两岸坡度大，固源工程施工难度大、造价高。

４．３　治理方案

通过前面的分析，对大沙窝滑坡采取固源或对

中上游沟道采取固源、拦挡工程的措施可行性较差，

出山口到凉峰沟段沟道窄且缓，排导条件较差，因

此，该沟主要 “以拦为主辅以防护”的治理方案。

５　结语

（１）连续多日强降雨引发了大沙窝滑坡，滑坡

松散固体物质为大沙窝沟暴发泥石流提供了物源，

滑坡堵塞沟道增强了水动力条件，并引发了泥石流。

（２）大沙窝滑坡已进行了削方及坡体平整，该

滑坡再次发生整体滑动的可能性小，但是在强降雨

等不利的条件下，该滑坡仍会再次发生局部垮塌，同

时大沙窝沟暴发泥石流堵塞凉峰沟的可能性大。

（３）对大沙窝滑坡、中上游沟道采取固源的措

施可行性较差，且该沟的排导条件也较差，因此，该

滑坡泥石流灾害链的防治措施主要以拦为主辅以

防护。
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