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摘　要:根据对蒋家沟泥石流源地的崩塌 、滑坡 、散流坡 , 在旱季与雨季不同时段 ,降雨入渗后的土壤含水状况观

测 , 以及泉水季节性变化 ,详细分析了泥石流源地崩塌 、滑坡 、散流坡土体的应力应变特性对降雨的响应过程差异。

在雨季滑坡临空面和滑坡体内的土体含水量分别为 6.67%、4.8%, 滑坡活动主要是通过前缘剪出口崩塌方式补给

下方沟床。崩塌体由于土体结构极为松散 , 在雨季该土体含水量通常高达 8.85% ～ 16%, 使其土体的抗剪强度

(C、φ)处于极限应力状态 ,一旦遇到降雨浸润和冲刷 , 迅速触变液化 ,转化为高浓度泥石流的侵蚀产沙过程。
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　　泥石流是山区的一种严重自然灾害 ,因暴发突

然 、来势凶猛 、破坏力强 ,致使当地人民的生命和财

产毁于一旦 。形成泥石流的三个条件是大量的松散

固体堆积物 、充分的水源及陡峻的地形 。其中水源

不仅是泥石流的组成物质 ,更是泥石流发生的激发

因素。因此在不同地区 ,根据泥石流形成源地的崩

滑坡 、散流坡土体在雨季不同时段 ,不同土源的应力

应变对降雨的响应差异特征 ,制定切实可行的泥石

流预报模式和防灾避险对策具有重要的应用前景和

现实意义。对某一地域而言 ,尽管在一定时间尺度

内松散固体物质和地形变化不大 ,而对于泥石流形

成源地的崩塌 、滑坡 、散流坡 ,在旱季与雨季不同时

段 ,由于降雨入渗土体的空间与深度的滞后期 ,以及

泉水季节性变化 ,其泥石流源地崩塌 、滑坡 、散流坡

土体的侵蚀产沙对降雨响应的应力应变特点是有差

异的。

本文根据滇东北的蒋家沟流域 ,在旱季和雨季

不同时段 ,降雨入渗后的土壤含水状况观测 ,以及泉

水季节性变化 ,详细分析了泥石流源地崩滑坡 、散流

坡土体的侵蚀产沙对降雨响应特点的差异。在雨季

该地区滑坡临空面和滑坡体内的土体含水量分别为

6.67%、4.8%,滑坡活动是往往通过前缘剪出口形

成溜滑 、崩塌。而崩塌土体结构极松散 ,在雨季含水

量通常在 8.85% ～ 16%,使其土体的抗剪强度(C、

φ)处于极限应力状态
[ 1]
,一旦遇到降雨浸润和冲

刷 ,迅速触变液化 ,转化为高浓度泥石流的侵蚀产沙

过程 ,崩塌 、滑坡的侵蚀产沙大约占蒋家沟泥石流年

输沙量的 64%。在雨季 ,斜坡松散堆积物的土体含

水量通常在 6% ～ 10%,一旦遇到降水 ,表层松散物

土体极易失稳 ,容易形成坡面侵蚀产沙 ,该类侵蚀产

沙大约占蒋家沟泥石流年输沙量的 27.7%
[ 2]
。这

一研究揭示了临空面高的滑坡转化为泥石流的侵蚀

产沙过程 ,重力坡和散流坡土体的侵蚀产沙应力应

变特点对降雨响应过程的差异 ,可为雨季不同成因

的泥石流降水警戒值的确定 ,以及提高泥石流预测

预报的准确率提供帮助 。



1　泥石流源地崩滑坡 、散流坡分布特点

蒋家沟位于云南省长江上游金沙江支流小江河

谷的右岸 ,流域面积 48.6 km
2
,是一条典型的暴雨

型泥石流沟 ,因该沟的泥石流暴发频繁 、规模巨大 、

危害严重 ,而著称于世 。蒋家沟全流域除泥石流堆

积扇外 ,均可视为泥石流源地。蒋家沟泥石流源地

面积占全流域面积的 94.6%
[ 2]
。泥石流形成区源

地有两大类别 ,即坡地和沟道。坡地又可分为崩塌 、

滑坡 、散流坡 ,如图 1
[ 2]
。

图 1　蒋家沟泥石流源地图

Fig.1　DebrisflowformationatJiangjiaRavine

.　泥石流滑坡源地
蒋家沟泥石流滑坡源地分布面广 ,面积达 16.4

km
2
, 约占泥石流源地面积 36.27%。蒋家沟流域

滑坡成群 、成片地分布于干 、支沟两岸与分水岭地

带 。滑床剪出口最底海拔 1 421 m, 滑床后壁最高

海拔 2 940 m, 滑体厚度可达数米(3 ～ 5 m)至百余

米(195.5m),总储量为 12.3×10
8
m

3
。滑坡前缘临

空面高 ,地下水充足 、活动性强 ,成为蒋家沟泥石流

土体补给的主要源地之一。

.　泥石流崩塌坡源地

蒋家沟泥石流崩塌源地 ,分布面广泛 ,面积达

13.3km
2
,约占泥石流源地面积 26.41%。蒋家沟流

域崩塌坡的坡度较大 , 一般在 30°以上 , 陡的可达

70°～ 80°
[ 1]
。蒋家沟流域崩塌坡源地和滑坡源地合

称为泥石流重力坡源地 。

.　泥石流散流坡源地

泥石流散流坡是以片蚀 、散流侵蚀作用为主的

地带 ,主要分布在 分水岭及其邻近地区。蒋家沟流

域重力坡和散流坡也可合称为泥石流坡面源地 ,这

两源地在一定条件下也可相互转化
[ 2]
,即转化的条

件是重力坡的活动性 ,或者称滑坡活动性减弱以及

趋向稳定的 ,又被转化为散流坡。

.　沟道源地

蒋家沟流域有 154条切沟
[ 2]
,切沟狭窄 ,纵坡陡

急 ,可达 30°。切沟两岸谷坡峻 ,多崩塌 、滑坡体 ,切

沟的极限深度为坡积层厚度或为滑坡滑床埋藏深

度。沟槽无常流水 ,仅在暴雨中或者稍后有水流;蒋

家沟流域有 43条冲沟 ,纵坡为 9°～ 23.6°。其中堆

积层沟段占 25%, 堆积土层与基岩相间沟段占

56%,基岩沟段占 9%。土质冲沟堆积层厚度可超

过 2m。冲沟沟槽无常流水 ,或枯水流量极其弱小;

蒋家沟流域主沟系一条溪沟 ,纵坡为 3.5°～ 4.5°,

沟床堆积层一般 >5 m,有的可超过 50 m,主要为粘

性泥石流堆积层。这部分沟道源地与散流坡源地面

积 ,约占泥石流源地面积 37.32%。

2　泥石流滑坡源地土体的应力应变特点

滑坡源地泥石流侵蚀产沙过程取决于滑坡体的

活动性 ,活动性弱的大多为水力型泥石流产沙过程;

活动性强的大多为土力型泥石流产沙过程。

.　滑坡活动特点

蒋家沟泥石流源地内 ,有的滑坡活动性强 ,年位

移量可达 5 ～ 10 m,地面裂缝纵横 ,有的滑坡后缘裂

缝甚至宽达 50m(包谷地第Ⅱ级滑坡),其滑坡土体

松散 ,雨水均可全部入渗滑坡体内 ,故缺失地表径

流 ,以地下径流汇入滑床 ,在前缘剪出口流出成泉

水 ,其季节性泉水出没时间 ,大致滞后雨季始末的
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15 ～ 30 d
[ 2]
。此类滑坡容易形成土力型泥石流产沙

过程;也有的滑坡活动性小的 ,年位移量 <2 m,地

面裂缝稀少 ,常出现地表径流。此类滑坡容易形成

水力型泥石流产沙过程。

由于滑坡活动受自重应力和水动力的控制 ,因

此具有连续性 、季节活动性和年周期活动性的特征 。

无论是旱季还是雨季 ,滑坡的活动主要是以前缘剪

出口的崩塌方式补给下方沟床 ,并随降雨量的增加

而加剧。以本流域的荞莲子滑坡为例
[ 3]
, 1983-05

～ 10的雨季 ,该滑坡的崩塌补给泥石流的土方量为

15.39×10
4
m

3
, 1983-11 ～ 1984 -04的旱季 ,滑坡

的崩塌物为 4.47×10
4
m

3
,则雨季滑坡活动的崩塌

土方量(15.4 ×10
4
m

3
)是旱季土方量 (4.47 ×10

4

m
3
)的 3.45倍 。

2.2　滑坡土体含水量的观测

通常在雨季中期 ,滑坡体表层 、侧面和剪出口临

空面的土体含水量 ,分别平均为 7.1%(8.85%)、

4.85%(表 1)和 6.67%(表 2);而滑坡体内的土体

平均含水量只有 4.8%(见表 1)。

2.2.1　滑坡剪出口临空面含水量(剖面 A)的垂直

变化

因为 7月是雨热同季 , 无雨日地面温度高达

40℃ ～ 60℃,蒸发极高 ,因此雨季滑坡剪出口临空面

土体含水量干湿变化很大。采样点的滑坡坡向

NW10°,临空面剖面走向 NE-NW,滑坡剪出口临空

面高 360 cm,该剖面(A)采样厚度为 10 cm。

1.图 2中的系列 1和系列 2分别代表 7月 21

日和 23日的 ,滑坡临空面剖面土体含水量的垂直变

化曲线。 21日之前 10 d几乎没有降雨。如果以前

一次的过程降雨 0.8系数衰减 , 20 d就基本耗尽计

算
[ 2]
, 21日的土体含水量仅受到 5.81 mm的前期降

水量的影响。观测表明 ,该滑坡临空面表层(0 ～ 40

cm)土体含水量只有 2%左右 , 土层剖面 80 ～ 360

cm土体的平均含水量也只有为 2.6%。同时在土

层剖面 120 cm以下的土体含水量还出现从 1.4%

※4.4%的递增现象。这一方面是因为 360 cm处的

剪出口正好是位于公路排水沟底线 ,受雨水汇流的

影响;其次是因为临空剖面 210 cm以上是坡度为

68°的陡坎 ,而 210 cm以下则甚至是坡度为 78°的陡

坎 ,垂直降落的雨水对这类型的陡坎影响不大 ,反映

了 80 ～ 360 cm土体的含水量垂直变化对降雨的响

应情况。

2.7月 22日有 22.9 mm降雨 ,所以 7月 23日

临空面土体含水量明显增加 ,临空面表层 0 ～ 20 cm

土体含水量为 8.99%,土层剖面 80 ～ 360 cm土体

的平均含水量为 7.8%。至于在土层剖面 20 ～ 40

cm土体含水量为 6.9%,确出现低于上下层含水量

的现象 ,这是因为该处剖面上空有 70%的合欢林遮

蔽 ,影响了这层土体的含水量对降雨的响应。这层

土体含水量的现象 ,也同样反映在系列 3、系列 4的

曲线中。以上分析说明雨季滑坡剪出口临空面含水

量干湿变化很大 , 7月 21日(2.6%)与 7月 23日

(7.8%)尽管只相差 2天 ,但土体的平均含水量却

相差 5.2%。

表 1　滑坡体表层(b1)、滑坡体体内(b2)土体含水量的差异和切沟堆积物含水量的比较

Table1　Comparisonofsoilmoistureofdebrisflowdepositingullytodifferentoneinsurfaceandinsideoflandslide

日期 b1-1 b2-1 b1-2 b2-2 切沟堆积物

2008-07-23 0.082 7 0.111 6 0.063 3 0.074 8 0.111 3

2008-08-01 0.048 9 0.099 3 0.031 7 0.052 0 0.089 4

2008-08-10 0.068 6 0.077 4 0.042 1 0.027 7 0.138 9

2008-08-18 0.082 0 0.065 8 0.057 0 0.035 9 0.109 5

平均值 0.070 5 0.088 5 0.048 5 0.047 6 0.112 3

表 2　滑坡(A)临空面与崩塌(C)土体含水量观测资料比较

Table2　Comparisonofsoilmoistureincollapsetooneinlandslide

日期 A-1表层% A-2平均% C1-1% C1-2平均% C2-1% C2-2平均%

2008-07-23 9.00 7.83 11.03 16.42 8.58 9.52

2008-08-01 7.02 6.17 14.05 10.80 13.78 9.00

2008-08-10 5.99 6.03 9.98 11.95 13.83 11.02

2008-08-18 8.53 8.12 13.62 12.18 14.59 11.35

平均 7.33 6.67 11.69 13.06 12.07 9.85
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图 2　滑坡剪出口临空面土体含水量的垂直变化

Fig.2　Plumbingchangeofsoilmoistureoffront

surfaceinshearoutletoflandslide

3.图 2中系列 3、系列 4分别是 8月 1日 、8月

10日 、8月 18日临空面土体含水量的曲线。 8月 1

日降雨量为 14.11 mm(前期 +本次降雨 5.61 +

8.5)、8月 10日的为 11.47mm(5.07+6.4)和 8月

18日的 15.06 mm(只有前期)。临空面土体含水量

的垂直变化曲线与前期 、本次降雨量 ,降雨强度 、风

向等都有相当的关系 。

2.2.2　滑坡表面不同覆盖物土体含水量的垂直变

化

图 3是两个滑坡体(B与 C)表面不同覆盖物土

体含水量的垂直变化图。这两个滑坡坡面都为北坡

(NW8°),坡度都是 35°左右 ,采样地点都在滑坡体

的侧面 ,该侧面被一条走向 NW5°的切沟切开 ,采样

剖面离坡脚 5 m高。图 3中的系列 1、2分别代表

65%合欢林覆盖(滑坡 B)与荒裸地(滑坡 C)的表

层土层剖面 0 ～ 20 cm土体含水量的情况;系列 3、4

分别代表以上这两滑坡 B与 C的相对应的 ,表层以

下土层剖面 20 ～ 210 cm的 5个不同深度的平均值 ,

即分别是 40cm、60cm、100cm、140cm和 210cm的

样品平均值 。采样时间共 8次 ,先后在旱季第 1、2

次分别为 3月 21日和 4月 9日 ,在雨季第 3 ～ 8次

分别为 6月 24日 、6月 28日 、7月 2日 、7月 11日 、7

月 21日和 8月 18日采样 。

1.在雨季 ,滑坡表层土体含水量都大于表层以

下土体含水量 ,但在旱季的 3月 21日的滑坡 B合欢

林的表层以下土体含水量(0.92%),却大于滑坡 C

荒裸地表层土体含水量(0.7%),而在旱季的 4月 9

日则滑坡 B与 C的上下层土体含水量变化相差不

大。

2.滑坡表面不同覆盖物土体含水量 ,对前期与

本次降雨量响应过程的差异:如果它们不仅有 15 ～

18mm的丰富的前期降雨量 ,其次又有较强的本次

过程降雨量 (28.33 ～ 21.31 mm), 共计达到近 40

mm的降雨过程 ,则合欢林 (系列 1)的滑坡表层土

体含水量都比荒裸地(系列 2)表层土体含水量高 、

保水性能好。如图 3的 6月 24日(3点)、6月 28日

(4点)的降雨过程分别为 39.32 mm(15.03 +

28.33)、43.36 mm(18.01+21.31)以及 8月 18日

(8点)15.06 mm(只有前期)。相对而言 ,如果只有

30 ～ 20mm的降雨过程 ,如 7月 2日(5点)、7月 11

日(7点 )降雨过程分别为 29.84 mm(11.78 +

18.08)、19.52 mm(10.6+8.9),而荒裸地(系列 2)

的表层土体含水量确分别大于合欢林(系列 1)表层

土体含水量 ,说明在比较弱的降雨过程荒裸地表层

土体含水量也一样较容易侵蚀产沙 。

图 3　滑坡表面不同覆盖物土体含水量的垂直变化

Fig.3　Plumbingchangeofsoilmoistureindifferent

groundcoversoflandslide
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3.以上分析还说明雨季滑坡体侧面土体含水

量干湿变化也很大 ,以合欢林表层以下(系列 3)为

例 ,从 4.96%(6月 24日)※5.21%(6月 28日)※

上升到 8.60%(7月 2日)、7.98%(7月 11日)※下

降到 2.55%(7月 21日)※又上升到 8月 18日

(7.04%),这与 2.2.1小节的分析基本一致 。同时

在 7月 21日的较长时间无降雨的情况下 ,合欢林的

表层土体含水量(1.7%),与荒裸地的表层土体含

水量(1.7%)几乎一致 ,而在表层以下合欢林土层

剖面土体含水量 (2.5%)却比荒裸地的(2.1%)要

多 0.4%,说明在干旱情况下合欢林的土壤保水功

能好。

2.2.3　滑坡体表层与体内土体含水量的差异

表 1是在同一滑坡体 B,采样地点 b1离坡脚 5

m高 ,在切沟边的近垂直滑坡体侧向剖面;与采样地

点 b2离坡脚 3m高 ,离切沟 1 m多远 、坡向 NW8°、

坡度为 30°的坡面上 ,向坡体垂直开挖 70 cm深 、60

cm高的剖面 b2,分析雨季滑坡体内土体含水量的

变化状况。 b1-1和 b2-1分别代表 b1与 b2土层

剖面的表层(0 ～ 20mm)土体含水量;b1-2和 b2-

2分别代表 b1与 b2土层剖面表层以下(20 ～ 80

mm)的土体含水量。

图 4　滑坡内 70 cm处表层与深度土体含水量的差异

Fig.4　Plumbingchangeofsoilmoistureinsurface

anddepthoflandslideinside(70cm)

3.图 4分别是 7月 23日(a)、8月 1日(b)、8

月 10日(c)的 0 ～ 20 cm、20 ～ 40 cm、40 ～ 60 cm的

土体含水量随深度的变化状况 。即一方面滑坡体内

土体含水量对降雨响应的敏感性要差多了 ,即降雨

对滑坡体内土体含水量变化要滞后一些;同时观测

也说明 ,实际上在雨季中期 ,滑坡体内土体含水量也

并不是很高(2.8% ～ 7.5%),即其土体的抗剪强度

也还未达到或者处于极限应力状态下。

图 5　角砾土抗剪强度随含水量变化曲线

Fig.5　Changecurvesofshearstrengthofgravel

soilalongwithitsmoisture

.　滑坡侵蚀产沙的特点

1.在雨季观测期间 ,尽管该滑坡体表面基本无

径流 ,但在雨后采样的时间间隔的差异 ,以及雨量的

大小等因素也会影响坡上 、坡下的表层土体含水量

差异 。因为蒋家沟松林径流系系数为 0.11 ,一般讲

如果离降雨间隔近的 b2 -1表层土体含水量就要

高。但如 7月 23日的和 8月 18日的土体含水量样

品 ,尽管都是与前期降水间隔 15 h,但因为前者是 7

月 22日有 22.9 mm降雨 , 而后者 8月 18日是 16

日(16.5mm)、17日(2.8 mm)的降雨 ,所以前者土

体含水量就要大于后者的土体含水量。但从表 1中

b2-1与 b1-1的表层土体含水量平均值对比可

知 ,总体讲的 b2-1表层土体含水量比 b1-1的表

层土体含水量要高 。

2.滑坡体向内挖 70 cm,滑坡体深处内部剖面

的表层(0 ～ 20 cm)b2-1土体含水量与表层以下

b2-2深度的土体含水量比较 ,通常表层土体含水

量 b2-1(平均值:8.85%)是远远大于滑坡内部(b2

-2)土体含水量(平均值:4.76%),如表 1。

蒋家沟碎屑土的抗剪强度(τ)实验表明 ,蒋家

沟碎屑土的内摩擦角(φ)随含水量(W)增加的变化

过程中 ,内摩擦角(φ)从递增到递减之间存在着一

个最大值 ,这个最大值的临界含水量为 11.5%(式

1)。当含水量 W>11.5%时(式 2),其斜率随含水

量增加而减少的趋势是 W<11.5%(式 1)的 3.05

倍。而内聚力(C)则随含水量增加呈指数减少(式

3)
[ 4]

W<11.5%, φ=-34.9W +32.03 (1)
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W>11.5%, φ=-106.5W +40.13 (2)

C=0.03982(W)-0.95 (3)

因此碎屑土的抗剪强度 (τw =C+(P-PW)

tanφ(式中 P为重力 , PW为附加孔隙压力))随含水

量增加的变化过程中 ,抗剪强度从递增到递减之间

存在着一个最大值 , 这个最大值的临界含水量为

11.5%,即为该土的饱和含水量(图 5)。当斜坡碎

屑土的含水量达到饱和时 ,其容重为 2.078 t/m
3
,容

积含水量为 0.366,接近该土体的总孔隙度持水量

(0.368),此时该土体所产生的抗剪强度为最大(临

界值)。当含水量过饱和时 ,抗剪强度迅速下降(图

5),因为处于滑坡表层或者剪出口临空面饱和土体

的抗剪强度迅速减少 ,在滑坡表层或者剪出口临空

面上土体形成滑溜 、剥塌 ,并迅速触变液化形成土力

型泥石流。如滑坡体比较稳定 ,或可产生地表径流 ,

地表径流冲刷滑坡表层 ,并极易于后壁和左右两侧

侧壁汇集成含沙水流沟槽水流 。含沙沟槽水流冲刷

滑体 ,含沙量增大 ,超过挟沙水流而演变成水力型泥

石流。

同时又因为蒋家沟季节性泉眼较多 ,且分布于

滑床泉眼群带内 。季节性泉水出没时间 ,大致滞后

雨季始末的 15 ～ 30 d
[ 2]
。并由滑坡前缘剪出口补

给崩塌 、演化为泥石流体的情况 ,极大多数发生在雨

季中期的 7 ～ 8月。在雨季中期 ,当暴雨来临时 ,受

前期降雨入渗范围和深度 ,以及滑坡前缘剪出口泉

水水量大小的影响 ,滑坡启动以后 ,剪出口临空面土

体成片崩塌 ,与暴雨汇流的迅速增加的沟水 、泉水混

合 ,迅速触变液化形成土力型泥石流 。

3　泥石流崩塌源地土体的应力应变特点

崩塌源地泥石流侵蚀产沙过程取决于崩塌的活

动性 ,当崩落作用强烈 ,崩积坡的松散崩积层深厚 ,

崩槽沟水量不足时 ,大多形成土力型泥石流产沙过

程
[ 2]
。

.　崩塌活动特点

蒋家沟流域崩塌活动性强 ,几乎全年均在活动 ,

一是因为崩塌位于活动性滑坡的前缘;二是因为崩

塌位有泉群带;三是因为坡麓有沟道流水掏挖强烈

的侵蚀作用
[ 2]
。因此蒋家沟流域滑坡的活动性决

定了崩塌活动的强度 ,以本流域的荞莲子滑坡为

例
[ 4]
,雨季滑坡活动的崩塌土方量(15.4 ×10

4
m

3
)

是旱季土方量(4.47×10
4
m

3
)的 3.45倍。在旱季

或者雨季泥石流间歇期 ,崩落物堆积成崩积体 ,构成

极为松散碎屑层;或堆积于峡谷沟床上 ,成为沟床堆

积层或堵塞体 。

.　崩积体结构和含水量的观测

通常在雨季中期 ,崩塌体表层和崩塌体内的土

体含水量 ,分别平均为 11.69% ～ 12.07%、13.06%

～ 9.85%(表 2),该数值接近蒋家沟碎屑土的抗剪

强度应力应变的临界含水量。

3.2.1　崩积体的土体结构

观测的样品是来自滑坡剪出口临空面剖面 A

在雨季 6月 24日大雨时崩落下来的崩积体。

1.崩积体的颗粒级配:崩积体上层细 d50 =

3.79 mm, <2 mm颗粒占 44.85%,而崩积体下层粗

d50 =19.34 mm, <2mm颗粒只占 1.99%,如图 6。

图 6　崩塌体上下颗粒极配曲线

Fig.6　Graincompositioncurvesinupperandunder

layerincollapseandlandslide

2.崩积体结构:崩积体颗粒结构极为松散 ,崩

塌体上层与下层的松散孔隙率实验表明 ,它们分别

为 45.51%和 47.71%。蒋家沟碎屑土孔隙率(ec)

与渗透系数(KS)的实验表明
[ 5]
,此类土体的渗透系

数分别为 0.008 929 mm/s、0.009 205 mm/s。而滑

坡体土体的孔隙率则为紧密孔隙率 39.68%,渗透

系数为 0.008 197 mm/s。而且又因为崩塌锥体的

坡度是 45°,而滑坡临空面是 68°～ 78°的陡坎 ,因此

即使在同一地点经历降雨入渗 ,其土体含水量的差

异也很大 。

3.2.2　崩塌土体含水量

1.表 2是在同一地点的滑坡体前缘(A)临空

面与崩塌(C)土体含水量观测资料比较:崩积体顶

部 C1 -1(离顶点 20 cm)表层土体含水量

(11.69%)比滑坡临空面表层(A-1)土体含水量
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(7.33%)高 4.36%。其崩积体底部 C2-1(离底脚

30 cm)表层土体含水量(12.07%)比滑坡临空面表

层以下(A-2)土体含水量(6.67%)高 5.4%。同

时因为降雨强度 、降雨入渗时间的差异 ,各部位土体

含水量也相差很大。

2.雨后采集样品间隔时间的差异比较:以 7月

23日与 8月 1日的土体含水量资料对比为例 ,尽管

8月 1日降雨 14.11mm(本次 5.61+前期 8.5),比

7月 23日的有 20.53 mm(前期 7月 22日有 25.1

mm降雨)少 6.42 mm。但因为 8月 1日的土体含

水量是间隔 6 h采集 , 7月 23日是间隔 15 h采集 , 8

月 1日崩积体 C1-1表层的 0 ～ 5cm的土体含水量

(14.05%)反而比 7月 23日的 C1-1的土体含水

量(11.03%)高 3.01%(表 2)。

3.清晨有降雨与前期降雨 ,间隔 6 h采集上下

层与内外的比较:因为 8月 1日清晨有降雨 ,其崩积

体顶部 C1 -1表层的 0 ～ 5 cm的土体含水量

(14.05%)比崩积体顶部采样点向内(C1-2)5 ～ 15

cm的土体含水量的(10.8%)高 3.25%。而 7月 23

日崩积体(C1-1)表层的 0 ～ 5 cm的土体含水量

(11.03%)确比崩积体顶部采样点(C1 -2)5 ～ 15

cm的土体含水量的(16.42%)少 5.39%。

图 7　崩塌体上下层土体含水量分布状况

Fig.7　Distributingstatusofsoilmoistureinupperand

underlayerincollapseandlandslide

4.图 7是 7月 23日崩积体顶部采样点的 0 ～ 5

cm的土体含水量(11.03%)与崩积体顶部采样点

向内 5 ～ 15 cm的土体含水量的(16.42%)和顶部

采样点向内 15 ～ 25 cm的土体含水量的(15.86%)

比较曲线;以及崩积体底部((C2-1)表层的 0 ～ 5

cm的土体含水量(8.58%)与崩积体采样点向内 5

～ 15 cm的土体含水量的(8.65%)和 15 ～ 25 cm的

土体含水量的(10.4%)比较曲线。

3.2.3　崩塌侵蚀产沙的特点

泥石流崩塌侵蚀产沙特点的实验方法是:将土

体前期含水量分别为 5%(图 8中的 A)、8%(B)、

11.5%(C)、12.5%(D)的角砾土 ,按序相似崩塌体

堆积成斜坡(β),用每分钟 6mm的雨强进行试验 ,

观测崩塌体表面形成坡面流和坍塌所需的总降水量

(Rmm),实验结果如图 8。试验开始时 ,角砾土形成

坡面流所需的总降水量随着土体前期含水量 (W)

不同而变化的规律如图 8中的曲线 1。它与抗剪强

度的变化规律曲线(图 5)基本一致。在含水量饱和

之前 ,该曲线变化很平缓 , 当超过土体含水量的

11.5%时 ,只要少量降水便会形成坡面流。实验的

相关系数 y=-0.994, t值显著性检验达显著水平

(t0.01)

W>11.5% Rmm=12.86-92.0×W (4)

W<11.5% Rmm=4.11-11.83×W (5)

图 8　不同前期含水量(W)形成崩塌体斜坡出现

的坡面流和坍塌所需降水量(R)的关系

Fig.8　Relationshipbetweenslopeflowsformedbydifferent

moisturesandprecipitationneedbycollapse

坡面流使较大颗粒堆积于坡脚(坡面应力集中

点),当沟水侧蚀冲走坡脚堆积物时 ,坡面就演变为

坍塌 ,试验后可见坍塌体厚 3 ～ 5 cm。从坍塌所需

降水量与土体前期含水量相关曲线看 ,塌坍所需降

水量明显受土体前期含水量的影响 ,这一阶段是泥

石流侵蚀重要阶段 , 与有关方面的研究结论相

似
[ 6]
。图 8中的曲线 2各段斜率不同 , CD段的递减
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趋势是 AB段的 4.7倍 ,说明当土体含水量超过

11.5%时 ,形成坍塌所需的降水量显著减少

AB:Rmm=a-BW=25.71-92＊ W (6)

BC:Rmm=a-BW=30.72-154＊ W (7)

CD:Rmm=a-BW=61.82-437.33＊ W (8)

在雨季 ,崩塌体表层和体内的土体含水量土体

含水量 ,分别平均为 11.69% ～ 12.07%、13.06% ～

9.85%(表 2),该数值接近蒋家沟碎屑土的抗剪强

度应力应变的临界含水量。一旦遇到降水冲刷 ,迅

速触变液化 ,转化为高浓度土力型泥石流 。因为崩

塌是由滑坡前缘剪出口补给 ,因此它与滑坡共同提

供泥石流的土体量为 153×10
4
m

3
,占蒋家沟泥石流

年均输沙量(240×10
4
m

3
)的 64%

[ 1, 2]
。

4　泥石流散流坡源地侵蚀产沙的特点

在雨季 ,斜坡松散堆积物的土体含水量通常在

6% ～ 10%,一旦遇到降水 ,表层松散物土体极易失

稳 ,容易形成坡面侵蚀产沙 。同时 ,切沟泥石流堆积

物的土体含水量通常在 8% ～ 13%(表 1),接近蒋

家沟碎屑土的抗剪强度应力应变的临界含水量 ,一

旦遇到降水 ,准泥石流体再次启动 ,与崩塌 、滑坡 、散

流坡形成的泥石流 ,一起汇流成沟道泥石流。

根据本流域 1983 ～ 1984年散流坡侵蚀量观测 ,

旱季(当年 11月至来年 4月)坡面无径流
[ 1]
。而在

雨季 5 ～ 10月的观测中 ,坡面侵蚀产沙量随着降雨

量增加而增加(图 9)。根据以上降雨入渗的分析 ,

我们将 1983年雨季月降雨量(mm)和其相对应观

测的月散流坡产沙量(×10
4
m

3
)的比值(R/s),与

雨季的各个月进行相关性分析 。结果发现:雨沙比

随雨季的进程 , 从雨季初期的 5月(28.17 mm/×

10
4
m

3
)、6月(9.66 mm/×10

4
m

3
)※雨季中期的 7

月(7.73 mm/×10
4
m

3
)、8月(7.05 mm/×10

4
m

3
)

※雨季后期的 9月 (13.15 mm/×10
4
m

3
)、 10月

(21.33 mm/×10
4
m

3
),其雨沙比(R/s)的变化与雨

季 6个月成 3阶次关系 , 相关系数 Y=0.978(图

10)。这特点与雨季不同时段蒋家沟泥石流侵蚀产

沙特征一致
[ 7]
。从图 9 ～ 10和以上前期土体含水量

侵蚀产沙实验(图 2 ～ 8)可知 ,雨季初期(5 ～ 6月)

泥石流侵蚀产沙需要的降雨量较多 ,也就是雨沙比

值较高;雨季中期(7 ～ 8月)泥石流产沙需要的降雨

量就比雨季初期少得多 ,也就是雨沙比值低;而至于

雨季后期(9 ～ 10月),由于土源供应不足的原因 ,泥

石流产沙需要的降雨量又与前二者有所不同 。而在

雨季观测中 , 7 ～ 8月的坡面径流量占全年坡面径流

量的 60.87%,其中裸露地 、坡耕地 、坡林地和坡牧

地的坡面径流量分别占全年径流量的 71.4%、

19.3%、0.6%和 8.7%
[ 2, 4]
。可见下垫面的状况对

坡面径流影响极大 ,裸露地径流量是坡林地的 119

倍。蒋家沟流域坡面年侵蚀量大约为 66.4 ×10
4

m
3
,占蒋家沟泥石流年输沙量的 27.7%。

5　结论

1.通常在雨季中期 ,滑坡体表层 、侧面和剪出口

临空面的土体含水量 ,分别平均为 7.98%、4.85%,

和 6.67%;而滑坡体内的土体平均含水量只为

4.8%。滑坡的活动都是以前缘剪出口的崩塌方式

补给下方沟床 。

2.通常在雨季中期 ,崩塌体表层和体内的土体

含水量 ,分别平均为 11.69% ～ 12.07%、13.06% ～
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9.85%,该数值接近蒋家沟碎屑土的抗剪强度应力

应变的临界含水量。因为崩塌是由滑坡前缘剪出口

补给 ,因此它与滑坡共同提供泥石流的土体量为

153×10
4
m

3
, 占蒋家沟泥石流年均输沙量(240 ×

10
4
m

3
)的 64%。

3.在雨季 ,斜坡松散堆积物的土体含水量通常

在 6% ～ 10%,一旦遇到降水 ,表层松散物土体极易

失稳 ,容易形成坡面侵蚀产沙。同时 ,切沟泥石流堆

积物的土体含水量通常在 8% ～ 13%,接近蒋家沟

碎屑土的抗剪强度应力应变的临界含水量 。蒋家沟

流域坡面年侵蚀量大约为 66.4×10
4
m

3
,占蒋家沟

泥石流年输沙量的 27.7%。
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AnalysisofRheologicalCharacteristicsofSoilinSourceArea

ofDebrisFlowtoAnswerProcesstoRainfall

WANGYuyi1, 2 , JANQiandeng3 , YONGHong1, 2 , TIANBing4 , ZOURenyuang2

(1.KeyLaboratoryofMountainHazardsandSurfaceProcess, ChineseAcademyofSciences, Chengdu610041, China;

2.ChengduInstituteofMountainHazards＆Environment, ChineseAcademyofSciences, Chengdu610041, China;

3.Dept.ofHydraulics＆OceanEngineering, ChengKungUniversity, Tainan70101, China;

4.CollegeofResources＆EnvironmentScience, HebeiNormalUniversity, Shijiazhuang050061, China)

Abstract:Rheologicalcharacteristicofsoiloncollapse-landslidandstreamslopindebrisflowformation-zonetoan-

swerprocesstorainfallareanalyzedinthisarticle, whichisthroughdifferentperiodsofrainyseason, observationof

differentsoilmoisturestatusafterrainfallInfiltrationandseasonchangeoffountain..Analyzedresultsindicatedthat

therheologicalcharacteristicsofsoiloncollapse-landslidindebrisflowformationwillanswerdifferentprocessto

rainfall.Thesoilmoistureonfreefaceoflandslideis6.67%、4.8%respectivellyinrainyseason, activityinland-

slidemostlyissupplieddowngullybedbycollapsemanneractionpasseditsforwardedge.Itiseasilythixotropic

liquefactionforthesoiltolocatelimitstressstateunderinfiltrateandwashedoutofrainfall, becausethesoilincol-

lapseisthemostloose, alsowhenthesoilmoisturegenerallyishigher8.85% ～ 16%inrainyseason.Thenitwill

translateintoerodedprocessofdebrisflowwithhiper-consentration.

Keywords:collapse;landslid;moisture;limitstress;debrisflow
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