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强震区泥石流启动机制

屈永平，唐 川，王金亮，唐宏旭，刘 洋，陈海龙，黄 伟
( 成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 610059)

摘 要: 地震区的泥石流物源主要来源于滑坡、崩塌等松散体，具有结构疏松，密实度低，堆积时间短等特点，与非

地震环境中的滑坡、崩塌堆积体的结构有所不同，堆积体的物理力学性质发生了改变，堆积体转换为泥石流所需的

外界条件也相应的改变。以汶川地震区都江堰市龙池镇典型泥石流灾害为例，分析了地震滑坡、崩塌松散体的堆

积形态和堆积体的应力环境。从静力学和动力学角度分析堆积体在强降雨条件下的起动特征，探讨了降雨作用形

成的地表径流水深与堆积体失稳时的应力极限状态的关系。分析得出沟道岸坡滑坡堆积体发生侵蚀时的地表径

流力为 F = ( τ1f － f1 sinα) /cos( α － 26． 65) ，并建立径流水深与地表径流力的关系: H = F
4ρsgJ

。分析在动量守恒条件

下，堆积体单位时间内的侵蚀体积 dV = dM /γs 模型。为了进一步探讨在实际现场的应用，以汶川地震区都江堰市

的水打沟泥石流为例，分析发生泥石流时的地表径流水深为 0． 011 m，其结论与实际调查结果基本一致。
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唐川等对因滑坡失稳或者大量的岸坡松散物质

的冲刷夹裹等形成的泥石流进行了研究［1］。余斌

分析了沟道泥石流启动与沟道物源的颗粒粒径、降
雨条件等的关系［2］。庄建琦等分析了在不同的坡

度条件下滑坡转变为泥石流的方式和运动特征［3］。
Emmanuel 等研究表明，因为孔隙度超过临界孔隙

度，产生 超 孔 隙 水 压 力，土 体 液 化 而 转 化 成 泥 石

流［4］。张明等提出滑体土剪胀破坏及应变软化是

滑坡型泥石流转化的主要原因［5］。何文社等的研

究表明，在水流搬运环境中，不同颗粒的悬移、跳跃

等运移方式不同［6 － 7］。但是泥石流的黏度较清水体

高，运动速度大，在强降雨条件下，地表径流增长速

度与降雨强度成指数级增加［8］。高桥保提出在堆

积物的表面受水流作用时，发生泥石流的临界水

深［9］。
在强震条件下，滑坡、崩塌体堆积物质因为地震

效应使得堆积体结构疏松多孔，与传统意义上的滑

坡、崩塌堆积体的物质结构有所不同。地震滑坡堆

积体孔隙比大，密实度低，多以自然休止角堆积在沟

道两岸。堆积层整体应力处于平衡状态，系统主要

依靠颗粒间内摩擦力维持平衡。本文通过堆积体内

的岩土力学性质，分析堆积体的应力状态，探讨了在

降雨条件下形成地表径流水深与堆积体稳定性关系

及侵蚀方量，为预测堆积体失稳形成泥石流过程提

供参考。

1 地震滑坡堆积体的静力学和动力学
特征

在汶川地震区都江堰市龙池镇地震诱发的滑

坡、崩塌物源堆积体的粒径级配、颗粒粒径、物质成

分等相似时，松散堆积体的自然休止角度相近。龙



池地 区 统 计 的 松 散 堆 积 体 平 均 自 然 休 止 角 为

26. 65°。因此近似的假设堆积体的内部应力状态连

续，则其内部的应力示意图( 图 1) 。

图 1 滑坡堆积体的受力分析示意图

Fig． 1 Force analysis for Landslide deposit body

调查发现，龙池镇泥石流沟两岸形成大量的松

散堆积体，堆积体与斜坡基岩和沟床基岩相接触，多

以自然休止 角 堆 积。假 设 自 然 休 止 角［10 － 11］ ( 26．
65°) 堆积时，设松散堆积层斜坡的角度为( α) ，泥石

流沟道坡度为( β) ，堆积层的斜坡堆积垂直厚度为

h1，沟道至斜坡坡脚的高度为 h2 ; 建立 x － z 二维坐

标系，由图( 1) 可知，堆积层的边界条件为:

基岩斜坡边界 OA 的方程为: z1 = tanα x1 ( 1)

堆积体边界 AC 的方程为: z2 = tanβ ( x2 － h1 /
tanα) + h1 ( 2)

沟床基岩边界 OC 的方程为: z3 = tan26． 65 x3
( 3)

1. 1 堆积层边界条件

堆积层由于自身性质处于稳定条件，其各个边

界的受力情况: 1． 在斜坡面上，沿竖直方向上的自重

应力 p ( x) 和接触面的摩擦力 f1 ; 2． 在沟道接触面

上，沿竖直方向的自重应力 p( x) 和沟道的抗滑应力

f2 ; 3． 堆积层内部因为颗粒间的摩擦力处于稳定。

由土力学［12］可知，堆积层的自重应力为 δ = γz; 将堆

积层中的自重应力 p( z) 分为两部分见图 1，在 c 点

左侧的斜坡面上垂直方向上相同位置 z 处的自重应

力为

δ = γ( tanα － tan 26． 65) x ( 4)

在 c 点右侧时，沟道相同 x 处的自重应力为

δ = γs ( z2 － z3 )

= γs［tanβ( x － h1 / tanα) + h1 － tan 26． 65 x］

( 5)

1. 2 堆积层内的应力条件

岩土体的抗剪强度为 τf = c + δtanφ，其中 c 为岩

土体的内聚力，( kN /m2 ) ; δ 为单位面积上的正应

力，( kN /m2 ) ; φ 为堆积体的内摩擦角，( °) ; 龙池地

区松散堆积体的内摩擦角( φ) 与自然休止角相近。
假设龙池地区松散堆积体为无黏性堆积体，则堆积

体的内聚力 c = 0; 由土力学［12］可知，堆积体内单位

体积，破坏面的破坏角为 45 + φ /2，φ 为堆积层的内

摩擦角为 26． 65°，则堆积层的破坏角为 58． 33°。在

堆积层中，由于任意深度处 z 的竖向应力 δz，水平应

力 δx，即: δx = γztan
2 ( 45 － φ /2) ，破坏面处的剪应力

为

τ = 1
2 ( δz － δx ) sin2 = 1

2 zγ ( 1 － tan2 ( 45 － φ /

2) ) sin2( 45 + φ /2) ( 6)

δ = 1
2 γs z［1 + tan2 ( 45 － φ /2) ) + ( 1 － tan2 ( 45 －

φ /2) ) cos2( 45 + φ /2) ( 7)

其中，堆积厚度 z 分别为 Δz1 = ( tanα － tan 26. 65) x，

x∈( 0，h1 / tanα) ( 8)

Δz2 =［tanβ ( x － h1 / tanα) + h1 － tan 26． 65］x，

x∈( h1 / tanα，( h1 + h2 ) / tan 26． 65) ( 9)

沟道两岸松散堆积体在前期降雨作用下达到饱

和状态; 在饱和条件下，松散堆积层的重度为 γs =
ds + e
1 + e γw，其中 ds 为相对密度; e 为孔隙比，龙池地区

的孔隙比为 0． 58; γw 为水的重度，10 kN /m3 ; 则龙池

地区的松散堆积层饱和状态下重度 γs 为 20． 44 ～
20． 70 kN /m3。
1. 3 降雨条件下堆积层内应力状态

由于山区流域坡面比较陡，糙率大［13］。根据坡

面水流的运动波模型或扩散波模型的理论，坡面流

运动方程可用均匀流线形表示［14］。强降雨条件下，

形成地表径流，径流的快速运动中，受到地表堆积层

的阻力作用。当径流量达到一定值时，水流剪切力

大于堆积层内的屈服应力和堆积层与坡面接触的摩

擦力时，发生堆积层的剪切破坏，导致堆积层整体揭

底移动，形成泥石流。短时间的强降雨作用( 2 ～ 15
min) ［15，21 － 22］不考虑地下渗流力和超孔隙水压力; 假

设径流力在堆积层传递没有发生扩散效应，径流剪

切应力为 F。则在堆积层内的应力平衡条件为

τf = τ + F·cos( π4 + φ
2 － α) ( 10)
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F =
γs z 1 + tan2( 45 － φ

2( )) + 1 － tan2( 45 － φ
2( )[ ]) cos2( 45 + φ

2 ) tanφ － 1 － tan2( 45 － φ
2( )) sin2( 45 + φ

2( ))

2cos π
4 + φ

2 －( )α
( 11)

在堆积层任意位置 z 处的径流剪应力为时 F =
10． 74ΔZ

2cos( 58． 33 － α)
，堆积层将会发生剪切破坏。

1. 4 降雨条件下堆积层边界应力状态

强降雨条件下，地表径流力通过堆积体传递至

堆积层与斜坡和沟道接触面上，则在接触面上的应

力情况为:

1． 在斜坡面 z1 ( 0，0) ，( h1 / tanα，h1 ) 单位长度上

自重应力为( 4) ; 堆积层整体处于平衡状态时，垂直

斜坡面上的堆积体整体的正应力为 δ1 = f1·cosα，

沿坡面的剪应力为 τ1 = f1·sinα; 在 c 点时，剪切应

力为最大值。在静止条件下，物体的静摩擦力与物

体本身性质相关，与正压力大小无关。在含水量为

100%时，在堆积体与斜坡接触面上的剪切破坏为不

连续介质，塑性剪切破坏时采用宾汉姆［16］剪应力公

式

τ = τB + η
du
dy，

式中 τ 为泥石流剪应力; τB 为堆积层的屈服剪应

力，其中 τB = γ'·g·h·sinθ，γ' = ( γs － γ0 ) ，γs 是

堆积层的重度( kg /m3 ) ，γ0 为水的重度 γ0 = 10 kN /
m3 ; g 重力加速度 9． 8 m /s2，θ 是堆积物的坡度( °) ，

h 为堆积物的最大厚度( m) ; η 堆积层的黏滞系数;

du /dy 垂直方向的剪切速率。

由泥石流速度公式［10］v = 1
n H

2
3 J

1
2 可知，泥石流

流速与水深和糙率相关，则泥石流的剪切力: τ = τB

+ η· 2
3nc
·h

－ 1
3 ·J

1
2 ，当速度为 0 且加速度 du /dy 为

0 时，取塑性变形体的极限强度是屈服强度的 1． 2
倍［12］。则堆积层的抗剪强度为

τ1f = 1． 2τB = 1． 2( γs － γw ) ·g·z·sin 26． 65

( 12)

则在地表径流力 F 作用下，接触面的稳定性关系

为: τ1f = f1 sinα + F·cos ( α － 26． 65 ) 即地表径流 F
力为

F = ( τ1f － f1 sinα) /cos( α － 26． 65) ( 13)

2． 则在斜坡和沟道交界处 C 点时，由于上部堆

积体的自重压力的传递形成附加压力，三角形分布

的矩形载荷［12］可知，在 c 点处的附加应为: δz = αt2 p
= ( αc － αt1 ) p。在 c 点处 z /b = 0，则查三角形分布

矩形载荷面角点下的竖向附加应力系数表［12］可知，

αt2 = 0. 25; p( x) 为沿 x 轴方向变化的自重应力; c 处

的应力为 p = p( c) + δz ; 则垂直斜面的正应力为 n =
cosα·p; 沿斜坡面的下滑分力为 τ = sinα·p; 在特

殊位置在 c 点处，由于附加应力，则 p·sinα + F1·
cos( α － 26． 65) = 1． 2τB，地表径流力 F1 '为

F1 ' = ( 1． 2τB － Psinα) /cos( α － 26． 65) ( 14)

3． 在边界 z2 处，受到边界 z1 的传递的推力作用

和 Z2 边界上的自重压力; 自重压力在 x 属于( h1 /
tanα，h1 ) ，( L2，h1 + h2 ) 之间的应力为公式( 5 ) ，Z1

边界处对 Z2 边界的推力为 f2 ' = f1 sinα·cos ( α －
β) ; 则在 Z2 边界处于极限稳定状态时的地表径流

力为

F2 = ( τ2f － 1． 2τB － f2 ' － f2 sinβ) /sinβ ( 15)

斜坡沟道的糙率采用 Darcy － Weisbach 阻力系

数按公式［17］表示为: f = 8gn2R － 1
3 ; 则斜坡松散堆积

体表面受到地表径流受剪切应力 F 的作用［18］． 有泥

石流速度公式［10］和牛顿第三定律可知，单位面积上

的阻力等于径流剪应力，表示为 F = 1 /2ρfv2。在径

流宽度大于径流深度 时 水 利 半 径 R 近 似 为 水 深

H［15、19］，则地表径流水深 H 为

H = F
4ρsgJ

( 16)

通过堆积体内和堆积体与斜坡面和沟道接触面

的受力分析，得出不同边界上，堆积层被地表径流侵

蚀时的径流力 F，对比公式( 9 ) 、( 12 ) 、( 13 ) 、( 14 )

的不同位置的径流力大小，分析最先开始发生侵蚀

的位置及径流水深和发生彻底揭底的最大径流量。
因为径流在冲刷过程中，满足动量守恒定律在单位

时间内堆积体的侵蚀量和侵蚀体积为

dM = ( dmV0 － Fdt) /V1 ( 17)

V = Vs ( 1 + e) 和 dV = dM /γs ( 18)

2 实例分析

以汶川地震区都江堰龙池镇水打沟泥石流［20］

为例，探讨在强降雨作用下，泥石流源地松散堆积体

转化泥 石 流 的 启 动 机 制。水 打 沟 流 域 面 积 0． 5
km2，主沟长 1． 3 km，最高海拔 1 609 m，最低海拔

958 m，高差 650 m，山坡陡峭，坡度一般 ＞ 45°，山脊
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狭窄，上陡下缓，上部深切沟谷发育，多为“V”型谷

( 图 2、图 3) 。整个沟域平均纵坡降约为 200‰，主

沟顺直，平均纵坡降约为 195‰。水打沟流域所在

区域地质构造复杂，断裂较为发育，映秀 － 北川断裂

的一条分支从水打沟沟源地通过。该流域的泥石流

形成区分布范围高程约在 1 460 ～ 1 100 m，主要固

体物源来源于汶川地震诱发的崩塌、滑坡。根据现

场调查及遥感解译，沟内共发育滑坡 7 处，滑坡堆积

体积 29 × 104 m3。
水打沟于 2010 － 08 － 13 和 08 － 18 在暴雨作用

下暴发了泥石流，冲出总量 6． 1 × 104 m3。泥石流冲

毁位于堆积扇的房屋 6 间，由于冲出方量较大，对龙

溪河造成了一定的堵塞，危及龙溪河下游龙池新场

镇安全，威胁资产约 2 000 万元。

图 2 水打沟泥石流全流域范围

Fig． 2 Whole drainage basin of the Shuida Gully

图 3 水打沟流域的地震滑坡堆积体

Fig．3 Loose landslide deposits produced by the earthquake in Shuida basin

根据现场调查，一滑坡堆积体位于水打沟主沟

右岸，滑坡处于高程 1 095 ～ 1 175 m，相对高度 80
m，顺坡长度 L3 为 113 m，斜坡坡度 α 为 45°，沟道

坡度 β 为 12°，宽 D 为 50 ～ 87 m，平均宽度 73 m，滑

坡厚度为 5 ～ 10 m，平均厚度 H 为 7． 0 m，滑坡总方

量约 5． 77 × 104 m3，为中型滑坡。滑坡物质为坡面

堆积碎块石土体，受映秀 － 北川断裂的影响，土体松

动，裂隙发育，块石大小一般 30 ～ 50 cm。沟道内堆

积体长度为 87 m，厚度约为 10 m，经过洪水及泥石

流掏蚀，掏蚀切蚀面积约 150 m2。
根据公式( 9) 、( 12) 、( 14 ) 、( 15 ) 分别计算出滑

坡松散体内，斜坡与堆积层接触面，斜坡和沟道交汇

处 C 点，沟道与堆积层接触面的径流应力为

堆积体发生剪切破坏时的地表径流力为: F =
57． 12 kN; 在 Z1 边界上，发生沿堆积体与斜坡坡面

间的 接 触 面 的 剪 切 破 环 时，彼 表 径 流 力 为: F =
0. 1013. 5 kN; 在 C 点处发生剪切破坏，形成完全揭

底时的地表径流力为 F = 837． 74 kN; 在 Z2 边界

上，发生沿 Z2 边界的剪切破坏使得地表径流力为 F
= 0. 837． 34 kN。

分析可知，最先发生破坏的地方是滑坡堆积体

的坡顶和坡脚，在未降雨时，处于极限稳定状态，在

坡顶和坡脚处的微小降雨强度( ＞ 0 m 时) 即可诱发

失稳。要是堆积体内部出现整体失稳滑动时的地表

径流水深 H( 16) 为 0. 355 m。在水深达到 0. 355 m
时，出现溯源侵蚀和累进性破坏，诱发堆积体的整体

失稳，形成大规模泥石流。因此，可知在降雨过程

中，随着降雨强度和降雨时间的增加，泥石流暴发的

规模增加，而径流水深为 0. 355 ～ 0. 645 m。其径流

的流速［10］ 为: 9. 74 m /s。何 文 社 等［6 － 7］ 人 研 究 表

明，非均匀斜坡松散堆积体在地表径流条件下受到

了拖 曳 力、上 升 力 和 沙 粒 的 水 下 重 力，参 考 余

斌［10 － 11，23］研究成果，龙池带选择颗粒中值粒径 d50

= 90 mm 为研究对象，由受力平衡可知斜坡堆积层

表面中值粒径 d50 = 90 mm 起动所需要的水深 h 为

0. 011 m，参考都江堰市龙池镇水打沟泥石流应急勘

查报告，泥石流的流速为 8. 3 m /s。因为径流在冲

刷过程中，在完全饱和条件下，空隙比 e 为 0. 58 时，

满足动量守恒定律在单位时间内堆积体的单位体积

( cm3 ) 的侵蚀量为 53. 3 g。堆积体重度为 20. 5 kN /
m3 时，单位时间 t( s) 单位体积 V( cm3 ) 内侵蚀的体

积为 4. 1 cm3。
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3 结论

1． 在沟道岸坡滑坡堆积体发生侵蚀时的地表径

流力为 F = ( τ1f － f1 sinα) /cos( α － 26． 65) ，堆积体内

部结构发生过失稳，诱发泥石流的发生。
2． 在地表径流条件下，形成的径流水深为 H =

F
4ρsgJ

，在动量守恒条件下，堆积体单位时间内的侵

蚀体积为 dV = dM /γs。
3． 汶川地震区都江堰市龙池镇的水打沟泥石流

流域内，松散堆积体表面中值粒径 d50起动时的水深

为 0． 011 m，发生发生完全侵蚀时的地表径流水深

为 0． 355 ～ 0． 645 m，单 位 时 间 t ( s ) 单 位 体 积 V
( cm3 ) 内侵蚀的体积为 4． 1 cm3。
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Debris Flow Initiation Mechanisms in Strong Earthquake Area

QU Yongping，TANG Chuan，WUANG Jingliang，TANG hongxu，LIU Yang，

CHENG Hailong，HUANG Wei
( State Key Laboratory for Geo － Hazard Prevention and Geo － Environment Protection，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: Sediment supply for debris flow occurrence in the seismic zone mainly derived from loose deposits of seis-
mic landslides and rockfalls． Normally the sediment supply in debris flow basin has some features such as loose
structure，low density，and quick accumulation． It is much different from that in non-seismic zone． Due to change of
physical property in the landslide deposits，it results in relevant change of external conditions for landslide debris
transmitting in to debris flows． This paper analyzed depositional morphology and the stress environment of loose ac-
cumulation of the seismic landslides based on debris flow investigation in a study area of Longchi Town，Dujianyang
City that located in the Wenchuan earthquake area． Debris flow initiation mechanism under the condition of rain-
storm is discussed in a basis of an analysis of statics and danamics． The relationship between the runoff water depth
and the ultimate stress state during landslide deposit failure in saturated condition was showed in the formula as fol-
lowing: F = ( τ1f － f1 sinα) /cos( α － 26． 65) ． And The relationship between the runoff water depth and surface run-

off capacity was established as the formula: H = F
4ρsgJ

。Under the conditions of the conservation of mechanical ener-

gy，erosive volume model with an unit time of landslide deposit failure was established as the formula: dV = dM /γs。
In order to apply the proposed model in actual situation，a study area in Shuida debris flow gully of Dujiangyang city
of the Wenchuan earthquake area was selected． Result indicated that surface runoff depth when debris flow initiated
reached 0． 011 m，which is consistent with the result of field survey．

Key words: debris flow; landslide deposits; geotechnical property; rainfall effects，initiation mechanism
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