
引 言

泥石流是一种常见的山地自然灾害，以其突发

性和破坏力强为人们所重视。泥石流是降雨、地形
地貌、固体松散堆积物等因素共同作用的结果［1］。其
中以降雨引起的泥石流（称降雨型泥石流）分布最

广，活动最频繁，因而是泥石流起动机理研究的主

要对象。
国内外不少学者对泥石流起动做了一些研究，

研究结果中也得到了一些较好的泥石流起动判别

准则。其中，国内最具代表性的是崔鹏和戴福初等
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摘要：对降雨入渗条件下诱发北川县魏家沟泥石流起动的影响因素进行研究。在室内人工降雨试验模拟泥石流
起动的基础上，得到魏家沟泥石流起动的临界雨强，并利用FLAC软件建立降雨在坡体中入渗分析的数值模拟模
型，分析坡度、雨强、土性参数以及土体饱和度对坡体失稳的影响，坡体在降雨情况下塑性区的出现与延展及坡
面拉应力区的发展情况。研究结果表明：降雨入渗后孔隙水压力的升高主要在坡脚附近，即距坡脚1/5的坡高范
围内。坡脚处孔隙水压力最大，沿着坡面往上逐渐减小，且坡面较大水平位移也主要集中在1/5坡高范围内。因
此，降雨入渗诱发泥石流的起动最先可能出现在坡脚附近，并随着坡度增加、雨强增大、土体饱和度增大，坡体稳
定性降低至失稳，促进泥石流的起动。
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Abstract: The parameters affected unsteady of landslide and induced of debris-flow under rainfall in Weijia Gully in
Beichuan, Sichuan province were analyzed. Several experiments on the initiation of debris flow under different slopes
were carried out in a flume before. The critical rainfall strength exciting the initiation of debris flow in Weijia Gully was
obtained. Based on which the numerical model for modeling unsteady of landslide and initiation of debris flow under
rainfall was established using the software FLAC. The effects of the slope, rain strength, soil parameters and saturation
were investigated. The initiation and expansion of the plastic zone, and the development of the tensile stress zone in the
slope under rainfall were also investigated. It indicated that the zone with high pore water pressure mainly near the
slope toe with one fifth of the slope height. The pore water pressure at the slope toe was the highest, and decreased
from the toe to top. The large horizontal displacements of the slope were mainly near the slope toe with one fifth of the
slope height. Therefore, the initiation of debris flow under rainfall was first at the slope toe. With the increase of the
slope angle and rain strength and saturation degree, the stability of the slope decreased to cause the debris-flow.
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的研究。崔鹏于1989年在九寨沟开展了泥石流起动
机理的试验研究［2-3］，试验中考虑了影响泥石流起动

的三个主要因素：底床坡度、颗粒级配、水分条件。
同时还考虑了散粒和浆体状态下堆积厚度对泥石流

起动的影响。文献［2］给出了泥石流起动的定义，泥
石流起动的过程被概括为两个阶段: 侵蚀搬运形成
准泥石流体和准泥石流体起动转变为泥石流。在此
基础上，推导了泥石流起动条件曲面。
戴福初等学者通过对土样的偏压固结不排水剪

和偏压固结常应力排水剪试验［4-5］，详细分析了香港

火山岩坡残积土地区滑坡转化为泥石流的过程，

揭示了该地区土体达到峰值强度后强烈的应变软

化特性。戴福初通过三轴试验，模拟了降雨条件下
坡面上土体的力学行为，对滑坡型泥石流用土体液

化流动的观点加以解释，其核心是强调土体力学行

为控制的滑坡破坏方式对其破坏后运动形式的影

响［6］。
此外，美国地质调查局 Iverson博士等人［7-10］，借
鉴土力学中的关于孔隙水压力增长和消散的理论，

研究泥石流在起动和运动过程中，孔隙压力的增

长、消散及维持的机理。应用非饱和土强度理论，研
究了降雨型泥石流的成因和形成过程，并对降雨作

用机理和固体松散物质的力学性质变化特征进行了

探讨［11］。文献［12］运用有限元法模拟降雨条件下饱
和-非饱和土坡暂态渗流场的变化情况，分析了降
雨强度、降雨历时以及土壤饱和渗透系数等参数对
非饱和土坡基质吸力的影响。研究表明雨水入渗引
起土壤基质吸力的大量丧失是降雨型泥石流起动的

主要原因。
总结已有研究成果，本文在对北川县魏家沟泥

石流起动机理进行人工降雨试验数据的基础上，进

行数值模拟，对降雨作用下滑坡转化泥石流的主要

诱发因素进行分析，分析坡度、雨强、土体饱和度以
及土性参数对坡体失稳促进泥石流起动的影响，对

坡体在降雨入渗下塑性区的出现、延展情况进行定
性分析。文中研究成果可以作为预测泥石流的起动
和开展泥石流灾害的防治工作的参考。

1 人工降雨试验研究

本试验主要采用室内试验的方法研究降雨情况

下泥石流起动条件。通过改变试验条件模拟不同工
况下各参数对泥石流起动的影响，研究降雨诱发泥

石流起动的临界雨强。
1.1 试验概况
试验土样取自北川魏家沟源区土，力学参数见

表1。试验装置采用一可调坡度的模型槽，见图1，通
过自制人工降雨装置给模型降雨。土体模型形状为
梯形，上底35cm，下底52cm，宽21cm，铺土厚度10cm，
上表面积735cm2，下底面积1092cm2，体积9135cm3，土

体下接触面为一石板，石板固定于滑坡槽内。试验
中，调节石板接触面的倾角，用于模拟梯形堆积体

的坡角，并设置27° 、30° 、33° 三组不同坡角，每组
试验采用相同的模型，对该三组坡角分别采用不同

的降雨量进行试验。试验模拟坡角和雨强对泥石流
起动过程的影响。

干密度

（ kg/m3）

饱和度

（%）
孔隙率

渗透系数

（cm/s）
体积模量

GPa
剪切模量

GPa
凝聚力

kPa
内摩擦角

（°）

1600 90 0.56 2.0×10-3 4.8 4.2 6.8 28.4

表 1 魏家沟土体力学参数
Table 1 Mechanical parameters of Weijia Groove soil

1.2 试验方案
试验中采用的降雨量见表2。试验时，首先将滑

坡槽固定，把角度调到试验所需高度，然后用天平

测试验所需质量的土，将土分多次铺放于滑坡槽内

石板上，用铲将土按试验规定尺寸铺放于模型槽

内。试验前测定降雨量，采用人工降雨装置对试验
土体进行人工降雨，观察土体变形，记录开始降雨

时间、每次滑坡时间及降雨量，直到试验土体基本
滑坡完毕即停止降雨。改变降雨量，重复以上步骤。
一个角度试验结束后，调整滑坡槽角度，模拟不同

接触面倾角，进行下一组试验。
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1.3 试验结果与分析
根据试验测得的数据，可以得到魏家沟泥石流

起动时间曲线，总结不同坡角下泥石流起动时雨强

的变化以及所需总雨量，分别见图2和图3。

通过分析可知，对汶川震区土来说，相同雨强

下，坡度越大，泥石流起动时间越短。而对于同一坡
度，随雨强增加，总雨量有减小的趋势，这说明泥石

流起动受雨滴冲刷作用的影响，这种冲刷作用给土

体含有沿斜面向下的分力，这一分力随雨强的增大

而不断增大，使得大雨强起动泥石流所需总雨量相

对较小。当雨强逐渐变小时，泥石流起动所需时间
不断增大，当雨强减小到一定值，泥石流起动所需

时间将趋近于无穷大，即不能激发泥石流，此时的

雨强即为临界雨强。临界雨强的大小又受到坡角等
因素的影响。有人提出了最小临界雨强，即不同条

件下，发生泥石流所需的最小雨强。最小临界雨强
的确定需要进行大量的实验室和现场泥石流试验才

能得出。根据本试验可以大致确定汶川震区土的最
小临界雨强为0.5~1mm/min。对汶川震区土来说，由
泥石流发生时所需要的总雨量曲线可以得出：当土

体坡度增大时，土体会在低饱和度下破坏；当土体

坡度减小时，土体则会在更高的饱和度下破坏。

2 FLAC数值模拟

2.1 数值模型的建立
该数值模拟所用软件是FLAC5.0，该软件是二
维有限差分计算程序，主要用来模拟泥石流起动时

的大变形、大应变、非线性及非稳定系统的问题。
按照魏家沟坡体剖面尺寸建立平面应变数值计

算模型，模型上底2.00m，下底10.17m，高4.44m，坡
角27°，边界条件为模型底部水平、竖直方向全约束，
垂直边界设水平方向约束，其余两个边为自由边

界。
计算中，假定降雨作用下坡体稳定渗流，且考虑

流固耦合的影响，底部设为不透水边界。降雨时雨
强均匀加在两个自由边上，模型及边界条件见图4。
坡体力学行为服从摩尔-库伦准则，计算参数见表1。

2.2 模拟计算方案
通过FLAC数值模拟，主要考察降雨作用下，雨
强大小、土体饱和度、土性以及坡角对坡体失稳促
进泥石流起动的影响。
从泥石流的特征（产生大位移）以及诱发降雨泥

石流的根本原因（孔隙水压力急剧增加，来不及排

出，抗剪强度降低，坡体出现塑性区并迅速沿坡面

开展，坡体产生泥石流），数值模拟中以孔隙水压力

变化、坡体位移变化以及坡体塑性区发展作为坡体
失稳促进泥石流起动的判别标准。
（1）魏家沟震区土模型按坡角不同分三组，对该
三组坡角分别给予不同的雨强，各组雨强取值见

表3。

表 2 人工降雨试验雨强
Table 2 Rain strength in experiments

坡度（°） 雨强（mm/min）

27 1.025962 1.346154 1.923077 2.115385 2.413846 2.403846

30 0.865385 1.221154 1.730769 1.826923 3.144231 -

33 0.721154 1.25 1.471154 1.826923 2.692308 -
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（2）按土性不同建两个模型：魏家沟震区土模型
和粉土模型，魏家沟震区土力学参数见表1，粉土力
学参数见表4。粉土模型坡角为27°，所加雨强10×
10-8m/s。
（3）魏家沟震区土模型按土体饱和度不同分两
组，每组模型给予不同的雨强，参见表5。

表 3 震区土模拟雨强
Table 3 Rain strength in numerical simulation

坡度（°） 雨强（m/s）

27 1.0×10-8 5.0×10-8 10.0×10-8

30 1.0×10-8 5.0×10-8 10.0×10-8

33 1.0×10-8 5.0×10-8 10.0×10-8

表 4 粉土力学参数表
Table 4 Mechanical parameters of silt

干密度

（ kg/m3）

饱和度

（%）
孔隙率

渗透系数

（cm/s）
体积模量

（GPa）
剪切模量

（GPa）
凝聚力

（kPa）
内摩擦角

（°）

1350 90 0.5 2.83×10-5 60 24 32 21.09

2.3 数值模拟结果与分析
2.3.1 孔隙水压力的变化
（1）相同雨强，不同坡度条件下。
以雨强为1.0×10-8m/s为例分析，在相同雨强，

不同坡度下，坡面点孔隙水压力变化曲线见图5。

图中以坡脚处为坐标原点，以坡面各点的竖向

坐标作为相对高程，考察三种不同坡度下，坡面各

点孔隙水压力的变化。可以看出，降雨入渗后孔隙
水压力的集聚主要在坡脚附近，约占坡高的1/5范围
内，且坡脚处孔隙水压力最大，沿着坡面往上逐渐

减小。并且随着坡度的增大，在1/5的坡高范围内，同
一相对高程处孔隙水压力也随之增长，以坡脚处最

大孔隙水压力增长幅度最大，说明坡度越大，坡脚

处孔隙水压力越大，在雨强不变时，泥石流在坡脚

处越容易起动。
（2）相同坡角，不同雨强条件下。
以坡度为27° 为例，在同一坡度，不同雨强下，
坡面点孔隙水压力变化曲线见图6。

从图6可以看出，不同雨强下孔隙水压力主要集
中在坡脚附近，约占坡高的1/5范围内，且坡脚处孔
隙水压力最大，沿着坡面往上逐渐减小。并且在相
同坡度下，随着雨强的增大，同一相对高程处孔隙

水压力也随之增长，以坡脚处最大孔隙水压力增长

幅度最大，这一规律在坡度为30° 和33° 时得到了同
样的验证。说明雨强越大时，坡脚处孔隙水压力越
大，泥石流在坡脚处越容易起动。
（3）相同雨强、相同坡度，不同土性参数条件
下。
以坡度为27° ，雨强为1.0×10-8m/s为例。以魏家
沟震区土和粉土为两种不同土性的代表，分析坡面

点孔隙水压力的变化见图7。
从图7可以看出，对于粉土模型，最大孔隙水压
力也是出现在坡脚，即坡脚处最先起动，但相对于

魏家沟源区土来说，粉土在坡脚处产生的孔隙水压

力相对较小且不集中。
（4）相同坡度、相同雨强，不同土体饱和度条件

表 5 震区土模拟饱和度
Table 5 Saturation in numerical simulating for seismic soil

土体饱和度

（%）
坡角（°） 雨强（m/s）

60 27 1.0×10-8 5.0×10-8 10.0×10-8

90 27 1.0×10-8 5.0×10-8 10.0×10-8
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下。
以坡度为27° ，雨强为1.0×10-8m/s为例。魏家沟

震区土模型的饱和度分别为0.9和0.6，分析坡面点
孔隙水压力的变化见图8。

从图8可以看出，孔隙水压力同样主要集中在坡
脚附近，约占坡高的1/5范围内，大小沿着坡面往上
逐渐减小，并且随着饱和度的增大，坡脚处最大孔

隙水压力也随之增长。在其他条件一定时，饱和度
越大，泥石流在坡脚附近越容易起动。
2.3.2 坡体位移变化
（1）相同雨强，不同坡度条件下。
以雨强为1.0×10-8m/s为例分析，在相同雨强，
不同坡度下，坡面点水平位移曲线见图9。

从图9可以看出，坡面点最大水平位移发生在相
对高程为0.5m处，即自坡脚起向上1/8坡高位置处，
并向两边减小，水平位移值较大的区域主要集中在

距1/5坡高范围内，其他区域位移很小，相对稳定。
（2）相同坡角，不同雨强条件下。
以坡度为27° 为例，在相同坡度，不同雨强下，
坡面点水平位移曲线见图10。

分析图10可以得出，坡面点最大位移同样也发
生在相对高程为0.5m处，水平位移主要集中在自坡
脚向上1/5坡高范围内，其他区域位移很小，处于相
对稳定。
（3）相同雨强、相同坡度，不同土性参数条件
下。
以坡度为27° ，雨强为1.0×10-8m/s为例。以魏家
沟震区土和粉土为两种不同土性的代表，分析坡面

点水平位移的变化见图11。

从图11可以看出，粉土与魏家沟源区土一样，坡
面点最大位移也发生在相对高程为0.5m左右处，并
向两边减小，位移较大值主要集中在距坡脚1/5坡高
这一区域，其他区域相对稳定。但是，在相同雨强和
坡度下，在同一相对高程处，粉土坡面点水平位移
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远比魏家沟源区土坡面点水平位移大得多。说明在
其他条件一定时，粉土相对于魏家沟源区土更容易

起动。
（4）相同坡度、相同雨强，不同土体饱和度条件
下。
以坡度为27° ，雨强为1.0×10-8m/s为例。魏家沟

震区土模型的饱和度分别为0.9和0.6，分析坡面点
水平位移的变化见图12。

分析图12，可以得出，坡面点最大位移同样也发
生在相对高程为0.5m左右处，并向两边减小，位移
值较大主要集中在距坡脚1/5坡高这一区域，其他区
域位移很小。且饱和度越大，土体水平位移越大，越
容易起动。
2.3.3 坡体塑性区发展
图13是不同计算条件下塑性区开展的云图，图
中颜色最浅区域代表出现拉应力区域，颜色最深区

域代表塑性屈服区域。从图中可以看出塑性区最早
出现在坡脚附近，并逐渐沿着坡面向上扩展，当坡

面出现拉应力时，坡体即将失稳，一旦遇到如降雨、
地震等激发作用时，极有可能在拉应力区域出现松

动，并带动临近土体起动，形成一种自坡脚沿坡面

往上延展，从坡面向里掏蚀的连续性破坏，即坡体

出现失稳破坏，在降雨持续作用下，松动土体开始

运动并带动周边土体，泥石流可能爆发。

由图13可知，在其他条件一定时，土体饱和度越
大，坡脚越容易出现屈服，且塑性屈服区域更大，沿

坡面向上拉应力区域发展越快，土体越容易起动且

起动后水平位移越大；相同条件下粉土相对于与魏

家沟源区土，沿坡面的拉应力区域更大，说明粉土

较魏家沟源区土更容易起动且起动后水平位移更

大，但魏家沟源区土相比粉土，坡脚处的孔隙水压

力较大且更易集聚，因而，魏家沟源区土相比粉土

在坡脚处更容易出现塑性区。

3 结 论

（1）通过室内人工降雨模拟试验，得出在该物理
模型下，魏家沟震区土泥石流起动的最小临界雨强

为0.5~1mm/min。
（2）降雨入渗后孔隙水压力的集聚主要在坡脚
附近，距坡脚1/5的坡高范围内，且坡脚处孔隙水压
力最大，沿着坡面往上逐渐减小。坡面点最大水平
位移发生在自坡脚起向上1/8坡高位置处，水平位移
值较大的区域主要集中在1/5坡高范围内，其他区域
位移很小，相对稳定。随着坡度增加、雨强增大、土
体饱和度增大，坡脚附近孔隙水压力增大，水平位

移增加，坡体更易失稳促进泥石流的起动爆发。
（3）通过数值模拟塑性区开展试验，可知泥石流
在坡脚处最先出现塑性屈服，并沿坡面向上延展，

伴随着坡面出现拉应力区域，坡体失稳至破坏，促

使泥石流爆发。
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