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北川 土 和 粉细 砂在 降雨 作 用 下 泥 石流 启 动 的 实 验

研究
＋

王淑云 叶天立 鲁 晓兵

（ 中 国科学院流 固耦合系统力学重点实验室 （ 中 国科学 院力学研究所 ） 北京 1 0 0 1 9 0 ）

摘 要 北川地区 的山坡坡面和沟壑中覆盖着 由 2 0 0 8 年 5 月 1 2 日汶川地震而产生的大量松散土石堆积体 ，并在震后的几个

月 到几年的过程中 ，
因持续降雨作用经历了几次严重的山体滑坡和泥石流灾害 。 本文基于北 川地质 、 地形和 降雨等实地考察

资料 ，
对北川土 和粉细砂两种斜坡堆积土 ，

进行了一系列降雨条件下的泥石流启 动室 内模型试验 ， 分析了降雨历时 、 雨强 、
土

坡坡角 、 土体密度等 因素对泥石流启动的影响 ，揭示 了北川 土和粉细砂在降雨作用下泥石流启动 的过程和机理 。 结果表 明 ：

（
1
） 北川土的泥石流启动过程仅经历 了完全人渗阶段 ，

泥石流启动所需的临界雨强相对较大 ； （
2

） 粉细砂的泥石流启动过程

经历了完全人渗 、薄层和深层地表径流 3 个阶段 ， 当雨强超过
一

定量时 ，
坡度越大 ，

泥石流启动所需降雨历时越长 ；
（ 3 ） 粉细砂

和北川土泥石流的启动均是重力和渗流共同作用 的结果 ，
而重力 和渗流作用 的大小取决于 土的颗粒大小和级配 。 本研究成

果为降雨作用下北 川 地区 的 泥 石 流 灾
害

预 警
提 供

了 重要 的 参考依 据 。
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北 川 土 粉细 砂 泥 石 流
启 动 降 雨 模 型试验
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基金项目 ：国 家 基础 研究计划 “地震引起山地此生灾 害 的 活 动 性 和 形 成规 律

”
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第
一

作 者 简 介 ：王淑 云 （ 1 9 6 5
－

） ，女 ，学 士，高 级 工程师 ，主要从事 岩 土力 学 实 验研究 ？Ｅｍａｉｌ： ｓｙｗａｎｇ＠ｉｍｅｃｋ ａ ｃ ．ｃｎ
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骤。 已 有 的 实 验研究表明 ，土体特征参数（ 包 括土
〇引 言质 ，密 实 度 、含 水 量、强 度 、颗粒级配、细 颗粒 含 量

等 ） 、地形 和 地貌 （包 括堆 积体 形 状、坡 角 等 ） 、物 源泥石流是一种 常 见的 山地自 然 灾 害 ，其 形 成 需条件（包括降雨历时 和雨强 等 ） 等 是泥石流 启 动 的要3个基本条件：地质条件、物 源 条件和 水 源条件主要影 响 因 素 。 在 物 理机制 和 模 型建立方 面， 国 内

（ 高 波 等 ，
2 0 1 4 ） 。 2 0 0 8

年
5 月 1 2 日 ，四 川 省汶川县学 者基于野外 的观测 资料以及室内 的 模 拟试验结

映 秀 镇 发生了 8 ．0级大地震，地震导致全省 1 2个县果，研究 了泥石流 启 动机理及其 临界条件，建立泥石
市严重受 损并诱发 出 大量次生地质 灾 害 ，造成 了严流 启 动 的 突变模型，解释了泥石流 启 动 的 物理机制重的人员 伤亡和 巨 大 的经济 损 失 。 据不完全统计，（崔 鹏 等 ， 1 9 9 1

） 。 也有 基于蒋 家 沟 流 域 的 大 型人工
地震后 新 增 地质 灾 害 点 达5千余处，泥石流 、滑坡 、降雨滑坡泥石流现场试验，分 析 降雨对滑坡 的激发
崩 塌 及不稳 定斜坡 总数超过9 7％（崔 鹏 ， 2 0 0 8

；许作 用 ，建立了 暴雨滑坡泥石流 的共生关系 的 含 水 模

强 ，
2 0 1 0

） 。此次地震在 强震区形 成
一

系 列次生灾型（胡 明鉴，2 0 0 3
） 。 有 些学 者 把 泥石流 启 动 过程分

害 链，形 成 了 大 小 几十处堰塞湖 ，大量的次生地质 灾成几个阶段来 分 析 ，比 如 土体从产生径流开始 ，到 土
害严重威胁 着震区人民 群 众的生命财产 安 全，其 中体开裂 、开溜 、溜 滑到 泥石流 启 动 （ 陈 宁 生等 ，北川 县就是受严重威胁 的县之一。 2 0 0 8

年
9 月 2 52 0 1 0 ） 。还有 学 者认为震区暴雨泥石流 的 启 动主要

日 ，持 续 降雨引 发北川县城 多处山 体滑坡 和泥石流有两种 方 式 ：暴雨过程中 形 成 的斜坡 的表层径流导
灾 害 ，掩埋了老县城 的

一

半 以上的地区。 2 0 1 0 年 9致悬挂在斜坡上的滑坡 体表面及前缘松散 物 质 向下
月 9 日 ，北川再次发生泥石流 ，当地的 桥梁被 冲 毁 ， 输 移 ，入沟道后 转 化 为泥石流 的过程； 沟道水 流迅
雷 禹 路全线 瘫 痪 。 2 0 1 3

年 的
7 月 1 6 日 ，北川 的 桂速集 中 ，强 烈 冲 刷 沟 床 中 的松散 物 质 ，致使 沟壑底 床

溪 乡 陈 家 坝 ，暴雨引 发泥石流 ， 5 0 多万立方米的泥的 物 质 启 动并形 成泥石流 的过程（唐 川 等 ， 2 0 0 9
） 。石流 冲 进 青林沟 ，将河床 抬 高 了近4ｍ，形 成 了

一个有 学 者 提 出泥石流 启 动 的两种 力 学机理：小 强 度 降

危 险 的堰塞湖 。雨下的局部 软 化 或 者液化 的机理以及强 降雨下的 振

目前，国 内 外对泥石流 的 启 动机理和运动 规 律动 软 化 或 者液化 的机理（陈 晓 清 ，
2 0 0 6

） 。 因 为 降雨
有 了 
一

定程度 的科学认识，但对泥石流 的 定义、启 动是坡面型泥石流 的主要的激发 因 素 ，降雨入渗 使斜条件、运动速度 随 时 间 和 空 间变化 等 问题，仍处在探坡 残 坡积岩土体饱和 发生软 化 ，黏聚 力 、内 摩 擦 角 与

索 阶段，尚 未取得共识。 由于泥石流 启 动机制 的 复含 水 率 的关系 曲 线 都 出现明显的 拐 点 ，斜坡上的土
杂性以及启 动 因 素 的 多 样性，对泥石流 启 动 的研究 ， 体 由 稳 定状态不断 向 着破坏状态演 化 （杨 为 民 等 ，

一直是国 内 外 学 者关注 的 热 点 问题之一（钱 宁 等 ， 2 0 0 7
） 。 暴雨作 用下泥石流 的 形 成需有一定厚度 的

1 9 8 4 ； Ａ
ｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔ ａｌ．， 1 9 9 5 ； Ｉｖｅ

ｒｓｏｎ， 1 9 9 7 ；Ｃ ａ
ｎｎｏｎ饱和土层及一定深度 的地表径流 （江兴旺等 ，

ｅｔａｌ．，
2 0 0 8

；
Ｊｅｆｆｒｅ

ｙ ，
ｅｔａｌ．

，
2 0 0 8

） 。 在 泥石流 发生发2 0 0 2
） ，土的 密 度 、粗 粒 含量、含 水量、黏粒 含量（陈展的 成 灾过程中 ，启 动过程是关键环节 ，如果掌 握 了中 学 等 ， 2 0 1 0

） ，以及底 床 坡 度 、颗粒级配、临界水量泥石流 启 动条件及启 动机理，就可 以适当 控 制 和预（徐友 宁 等 ， 2 0 0 9 ）、震区特殊土质 （倪化 勇 等 ，

测泥石流 的 启 动条件和过程，把泥石流 发生之后 的2 0 1 4 ） 等 变量对泥石流 启 动 和过程也有 明显的
被 动 治理转变为 发生之前的主动 治理。影 响 。

实验研究是认识泥石流 启 动过程和现象 的 最基本文基于汶川震区特殊的地质地形 以及降雨条本手段和 方法（倪化 勇 等 ， 2 0 1 4 ） ，也是验证泥石流件，在野外 实地调查的基础上，采 用北川土和 粉 细 砂理论模型和数值模 拟计算正确 与 否 的必不可少的 步为试验用土，开展了一系 列室内人工降雨试验，比 较
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粒径 （
ｍｍ

）粒径
（
ｍｍ

）

（
ａ
）

（
ｂ
）

顧 ：
1ａ 北 川 土 親 敏 敏 配曲

ｉ？
籍 细 雜 顆隹 獻 配曲 ：线

Ｆ ｉ
ｇ
． 1ａＧ ｒａ ｉｎｓｉｚ ｅ ｄ ｉｓｔｒｉｂ ｕ ｔｉｏｎｏ ｆＢ ｅ ｉｃ ｈ ｕ ａｎ ｓｏ ｉｌ ； ｂ  Ｇ ｒａ ｉｎ ｓｉｚｅ  ｄ ｉｓ ｔｒｉｂ ｕ ｔｉｏｎｏ ｆｓ ｉｌｔ

ｙ ｆ
ｉｎｅ ｓ ａｎｄ

了 两种土喪 不同 密度下的 泥石 流 启 动 现象和 规律 ， 的 数 目來调 整爾 强的 大 小 。 试验 槽 采用有机玻璃 材

得＇出 了 泥石流启 动 所需降
雨历财和 降 雨强度 与 坡角料，长Ｘ宽 Ｘ

夢

：＝2ｒａｘ〇．2ｍｘ〇．5叫在试验槽底部放
的关系 ，分 析 了 降雨诱发泥石濟 的过程和 启 动机理， 置

一块具 有

一

定 摩擦力 的石板 ，以模拟下部土体 和

为北川 泥石流灾害预警提供参考 4上部土体 的 接 触作用 。

1 现场 条件和试验用土ｒ ｉｆ＿
ｉｔ喷 头摄 像机

北川地区的表层土体主要由 砂 岩和泥岩碎 屑 流Ｕ

组
成 ，存 在大量的 断 裂 带 ，表层岩石受到多次地：靂扰

动 以 及 强 烈 的 风化作用，岩 石 碎 块太多分 布 于
坡 角大于巧度 的

斜 坡 之上，现场地质 和 地形条件 非 常 利／于泥石流的 形 成^此外 ，北川地区 属 于亚热 ？ ？嚴 润Ｊ￣＝^＝＝ａａａ
Ｔ

｜^季风气候，属于著 名 的鹿头 山暴雨区，甫 量充沛 。 年供 水
均 降雨量1 3 9 9 ．1ｍｍ， 年 最大 降 雨量达到 2 3 4 0ｍｍ
（ 1 9 6 7 年 ） ， 曰遺大降窗量1 0 1ｍｍ， 小 爾

？悬大 降
窗

■量舊2 降雨诱纖石 流 启动试 讓示廳
3 2皿1 1

。
降 甫

月 份
集 中
在6？9 月 ，
一般占全年降雨Ｆｉｇ．2Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌ－ｉｎｄｕｃｅｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ量的 7 1 ％ 7̄ 6％，最太达 到 9 0％ｅ野外考察发现北区还存在都分 粉 细 砂 ｉ 因试验参数的选取根据现场考察 和室處土性试验＇此室 ＇

内 模■试验 甩土遽用两种 ：北川魏家 沟土和室靖簾以及泥石流 皂 动分析 的需要。试验用虫按密度
内配制 的 粉 细 砂 ， 旨 在 比 较两种土体的泥石流启 动不同分为两组，按坡角不同 分为3组， 闻

一
种 坡 角条形式及机理，考察震区土和 粉 细 砂对泥石流启动 的件下变换不同 的 降 雨 量

。

不同 作 用 。 北川王
和

粉 细 砂 的 顆 粒级配 曲钱（ 围
1
）试验 土体先 按 照

4 〇％的含水 量 配 制好，静 萱

，北川土的 粒径范 厨 比 较大，：ｉ大粒径为5 5ｍｒａ；粉Ｍｈ ，然后按照设计的密 度 和坡角 ，将 试验土一靨一
细砂粒径 范 围 比较小 ，最大粒径 只 有

1ｍｍ层铺在试验槽内 ，形 成

一个棣形体（上底为 3 7？^下
底 为 7 2 ｃｍ，土层職为 1 0 ｅｒａ） ，并静覺仙。人工降

2试验介绍雨开始后，采 用 摄 像头和秒表 等计时 设 备ｅ录时 间 ，

饲 时观察试验现象 弁 进 行记讀 。本文取土体 中 间部试验设备主要 包括人工降爾试验装置（供 水 系莅 、出现较大 滑 动 时 的 时 间 为 泥石流 动 时伺标准，统、流量计 、喷 头及管遒＞、试验槽 、石板 、下游 收 集Ｂ 动 降雨量为人工降雨开始到泥石流启 动 时 间段的
装置等（＿ 2 ） 。 供 水 系 统 保怔，足 够 的 绐水压力 ，流降雨总量。 Ｉ

ｆ
土体出现完全滑 动 或 停止滑动 的迹象

餐计采 用 两种 ｉ 程（ 最 大
ｌ〇ｒａＬ．ｍｉｎ－1

和
时

，
，＃止 人工降 雨，对降雨总 量

和

试验土体进
行

计
算

ｌ Ｏ Ｌ

． ｍｉｎ
—

1

）  3 喷 头为 单 孔 式 和 多 孔式， 弁 通过变 换孔和处理。
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现薄 层地表 隹 流 ，
土体受 到

爾
滴的溅蚀和薄层径流

3试ｉ佥结果和分析冲 刷 的 共 同作用而形成含 沙 水流
ｍ 阶段：深层地表径 流 阶段。随着 降爾．历时和

3 － 1 粉细 砂雨强的增 大 ，地表 轻 流形 成ｔ ：流 ，坡面径 流 水深不断
通过观察 ，獅＃ 

土体賴而赫过翻分

＿
为

3个齡段（ 图
3 ）ａ不平 ，誠紊 动 加 剧 。

西雨强较小 时 ，粉 细 砂土体 的派石濟 ：启 动仅经
Ｊ ［ Ｉ

，
Ｂｌ，Ｍ龍＿

 1

丨 ｜


Ｂ Ｍ历
Ｉ

阶 段 ； 当 爾
强

相
当
大时 ，

降 爾作用下 粉细 砂的

｜

Ｉ1

 1 

Ｉ

 Ｉ

泥 石
流 皂 动 将 会 翁 历 上 述 的

3个阶段。＿＿别 绐 出巧种土密度 情况下’
粉 细 砂在降雨作用 下 泥石流启 动 费 需猶降 雨 历 时 和

饱和松肚体 丽虽 关 系 。从 图 4可Ｋ雜，当底床 坡 角 相 同 时 ，随＾^雨强的减小 ，泥石流启 动 所需降爾历时不断 增 大 ，且
Ｉ

 ｜細Ｊ増速不断 增大； 当雨强减小到一定 值 ，泥石流启 动

Ｉ＇｜ｋＪ＾＇ｌｊａｅｙ^ Ｌ
ｉ

｜ ｜臟麵耐繼于猶大 ，麟麵動临界雨条爾麵獅剛强 为

祕画麟■雕抓＿繼人
． ，坡角越太，泥石菰皂 动 狎需要的 降 甫 历 时越小 ，

ｍ隨^试验现象侧棚这是因 为对于相 同 质量的土体重量，坡角越大2遽力
图 3 泥石流试验 过 程 示■ 图和试验现象图沿斜面向下的 分 力 越 大，泥石流 更

容 易启动 。 而 当

Ｆ ｉ
ｇ
． 3Ｓｋ ｅｔｃｈａｎｄ

ｐ
ｈｏｔｏｓ〇ｆｄｅｂｒｉ ｓｆｌ ａｗｔｅ9 ｔ雨强 趄 过一定 值 ，坡角 越 大 ， 泥 石 流 启 动 所 需降 雨历

ｔ  ｒＡＰ＾时 越长Ｐ 这 是因 为： 当 雨 强较大 时 ， 降 雨初 期 为 完 全
ｔ

讀，贿＿的雜，廳鱗于馱于土体 人渗
、

’

率 』臟面将很快 形 成 地細水，相当 于在 土层表击丨細作 用 ，

面 施加一定 压力 。地表积 水織越焉励麵大 ，土颗 土体 中＿賴人有職猜段 。雖練大时 ，

Ｓ ＾ ｉ
－

0

1 ？Ｓ ｆＳ地表轻流速度增大，地表菊水深度越薄，．所施加的＆
ｉ！？ 力变小，渗流相对账海石流扁动所獅司变长．
和’地表产生私水身雨人渗从私水…、开始Ｉ头’出图 5 为 粉 细换土体在稍坡鑛派石流 ；Ｂ 动所
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需 的 降 雨历 时 和 雨强 的关系 ，从中 可以 看到 ，土体密大时 ，坡 角 越大，泥石流 启 动 所需 降雨总量越大。这
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图
6 为 粉 细 砂在不同坡角下泥石流 启 动所需阵降 ，但 相对于粉细 砂土体来说 ，沉降量比较小 。 当雨爾总量和雨强的关系 ，从 中 可 以看出 ，在坡 角 和密度强很小 时 ，雨水不断 缓 慢下渗 ，最终从坡脚 处 均 匀 渗不变时 ，随雨 强 的 增 加 ，粉细砂土体 泥石流 启 动所需出 ，处于近似 稳态阶段，泥石流未 发生启 动 ａ当雨强

降雨总量增 加 。 当坡角不同 时 ，在雨强较 小 时 ，坡角较大时 ，在泥石流 启 动前，能 听 到相当大的土体 错 位越大，泥石流 启 动所需 降雨总 量 越 小 ；而在雨强较摩擦的声音 。
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图
7 给 出 了北川土在不同 坡 角下泥石流启 动所随着雨強的 减 小 ，启 动 泥石流 所 需要的 降雨屬羹不薔要 的 降 历 时 和雨強 的关系 ，可 以看Ａ ，当坡角 相断增 加 ； 当 雨强相 同 时 ，坡角 越大，泥石流 启 动 所 ＿

苘 时 ，随着 南 强 的 减小，启 动 泥 石流所需粟 的 降雨历要的 降 南 总 量 越 小

ｆｔ不断增加 ，且増 加 的 速 度越来越大^当雨强相同在两种土体 的 模 型试验中 粉细砂土体在降雨
时 ，坡角越大 ，层 动 泥右流 所？的 降雨历时越短《作用下，灣雨强较大时 ，立体表面形 成 了地表径

比较粉 细 砂 和北川土的泥石流 启 动试验 规 象 ， 而北川士体表面不会形 成地表径流 。 粉 细 砂模型试北川土体在人工降雨作 用下，不能 进入有压渗流阶 验 中 的 有 效人渗ｉ 來于降雨总慧，而北 川土的 有 效段，所以在土体 中没有出现粉 细 砂土体试验 的现象 、， 人、渗量与 降雨总量Ｉ目闻 。 从 力牵作 用方面来看》人
即 ｆ在雨强较 小 时 ，坡 角 越大，粉细砂在置力 作用下工降雨施加于土体上，．爾滴击打 在土体 表 面 ，土体会泥石 流 的 為 动更替易； 專

雨强超过一定量时 ，坡角 受到一定的击打 力 ，对土体有一定 的 冲 刷 作用6 苘

越大， 海 石 流 腐 动 所 釋 降爾 历 财反 而越 大。时 打力 有 沿斜商 向 下的 分 力 ，对派石 流 启 动 有

一
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一方面， 由 于北 川 土廣 顿：粒 大小 不均 ， 比定 的 促进作用 6击打 力 随雨强的 增 大 而不断 增 大，
较 大 ，猶水 在 土体 中 的 渗 流 速 度 比 较大，在雨水下渗使 籍 滅 石流启 动 翁 需 总 1？量相对辕 小 。
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