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平川沟泥石流体形成的动力机制研究

陈洪凯0唐红梅
)重庆交通学院岩土工程研究所 重庆市 #"""’#+

摘 要!泥石流沟内松散物质)岩土体+在降雨作用下0由吸水1强度衰减1蠕变而构成初始泥石流体0形成

机制包括降雨冲击机制和吸水软化机制2初始泥石流体运动诱发沟岸冲蚀3沟底掏蚀而补给构成泥石流体0补给机

制包括岸坡切割机制和沟床物质启动机制2构建了由粒径为 ,.*%45的均质颗粒固相和均质浆体的等效泥石流

体0为泥石流运动及冲击机理研究奠定理论基础2
关键词!泥石流6松散物质6降雨6初始泥石流体6动力机制6等效泥石流体

泥石流)789:;<=>?@+是高浓度水砂砾复合异
相混合流0是颗粒大小差异很大的块石和含砂水体
的联合运动0其中砂3砾主要呈滚动及跃动状态迁
移2在小流域内0滑坡和泥石流通常相伴而生3互为
因果0具有强烈的冲击3破坏作用2泥石流属于典型
的灾害地貌现象及过程0是山丘地区公路建设过程
中普遍存在且破坏作用极其强烈的灾害类型0是毁
损穿越泥石流沟的公路路基3路面及相应防治结构
物的重要外在动力机制2
川西南凉山境内的西昌A木里公路途径的平川

河中游地段河床比降小0为典型的宽阔河谷0是沟谷
泥石流集中发育的地段0发育了 ("余条泥石流沟0

如$%号沟)平川沟+3油房沟3黄土坡沟等2其中平川
沟泥石流最具代表性)图 %+0泥石流沟的流域面积

%,.BC5(0较大的形成区3狭长的流通区3(个短小
而宽阔的沉积区是其基本特征0泥石流沟内大冲大
淤0加积过程极其严重2流通区具有明显的沉积过
程0(个沉积区分别位于形成区出口处)宽 ("5+和
沟口)宽 $""5+2流域沟长 B.(C50沟谷平均比降

".%B%0泥石流沟发育于平川河的侵蚀阶地)位于海
拔 %B""5+和两级夷平面)分别位于海拔 ($""5
和 *"""5+之间2平川泥石流沟的中3下游发育两
级跌水!上部跌水)位于形成区至流通区上部+沟槽
的平均比降为".*(0下部跌水)位于沉积区至流通
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区下部!沟槽的平均比降为 "#$%&而从上部跌水至
下部跌水’泥石流构槽的平均比降为 "#()*(’)+,如果
按照拜格诺的颗粒流理论及高桥堡的计算式’可知
平川沟泥石流沟中松散物质发生运动的条件是沟床

比降为 "#(-."#/(’表明平川沟泥石流沟中的松散
物质从理论上具备了启动的客观条件,平川沟泥石
流属于冲淤变动型沟谷泥石流’是我国西部公路泥
石流水毁的重要类型,

图 0 川西南西木路平川沟泥石流沟

基于现场观测和室内测试分析’本文重点对平
川沟泥石流体的形成机制进行研究’目的在于为泥
石流运动过程1冲击磨蚀作用研究及公路沿线冲淤
变动型沟谷泥石流防治奠定理论基础,

0 初始泥石流体形成机制
初始泥石流体234565789:;<5=>8?@A7==!是水

体与松散物质的简单混合,位于泥石流沟边坡上的
松散物质在降雨动力冲击作用下发生不同程度的变

形’并且水体逐渐对土体的软化作用而使土体发生
流变而呈现蠕滑1流动’形成初始泥石流体2图 (!,
其形成机制包括降雨冲击机制和吸水软化机制,

图 B 初始泥石流体形成过程

2$!降雨冲击机制,
假定位于泥石流沟边坡表面的松散土体为直径为C

的球体2图)!’则土粒重量DE F-C
)GH’其沿坡向下的切

向分量I及与坡面垂直的法向分量J分别为K
IED=54L 2$!
JEDM?=L 2(!

图 N 边坡表面的松散土体颗粒

如果颗粒与边坡面的接触面积为 O’则在接触
面上产生的剪应力及法向应力分别为K

PEDO=54L 2)!

QEDOM?=L 2/!

当已知颗粒与边坡面周围其他松散物质的粘聚

力为 R1内摩擦角为 S时’按照 A?T<UV?W8?X:强度
定律’抗剪强度 PY为K

PYERZQ674SE[ZDOM?=L674S 2\!

则可以定义颗粒的稳定系数 ]为K

]E
PY
PE
RZDOM?=L674S

D
O=54L

E

RO
D ZM?=L674S

=54L 2-!

在降雨作用期间’假定土体颗粒受到降雨的冲
击作用 2̂图 /!’_为冲击力 ^与边坡倾向投影线
的角,^可以沿边坡切线及法线方向进行分解’分
别为K

I‘E =̂54_ 2a!
J‘E M̂?=_ _b*_’FZ_+ 2%!

图 c 受降雨冲击作用的边坡土体颗粒
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进而!
"#$%&’()*%&’+ ,-.
/#$01%()*01%+ ,23.

4#"5#
2
5,$%&’()*%&’+. ,22.

6# 25,$01%()*01%+. ,27.

48#9) 25,$01%()*01%+.:;’< ,2=.

这时>颗粒的稳定系数 ?@为!

?@#
48
4#
9) 25,$01%()*01%+.:;’<

2
5,$%&’()*%&’+.:;’<

#95),$01%()*01%+.:;’<,$%&’()*%&’+.

#

95
$ )01%(:;’<)

*
$01%+:;’(

%&’()*$%&’+
,2A.

若土体颗粒与周围物质的粘结力 9#3>则!

B#?@?#
2)*$

01%+
01%(

2)*$
%&’+
%&’(

,2C.

令 D3#*$>
定义为降雨的冲击性能比>则!

B#
2)D301%+01%(

2)D3%&’+%&’(

,2E.

通常>B愈接近 2F3>表明降雨冲击作用愈
显著G

由HB
H+#3>
可得!

+#ACI);J0%&’K
D3

LM N701%(
,2O.

上式即为斜坡表面松散土体的临界冲击作用

式G由该式可见>在降雨强度一定时>即冲击性能比

D3为一个常数>则最佳冲击方向 +便可以确定>实

际冲击方向与最佳冲击方向愈近>物质受降雨冲击
启动的可能性愈大P而若在泥石流沟中>如果斜坡表
面降雨强度及冲击方向具有统计一致性时>即 +为常
数>由式,2O.便可求出临界冲击性能比 D3>当实际降
雨的冲击性能比超过临界性能比时>斜坡表面的松散
物质颗粒便易于启动G当斜坡表面大量的松散物质在
降雨的冲击作用下启动>便形成了坡面泥石流G
平川地区统计资料表明>23Q&’雨滴平均直径

3F=-A0QR(#COI>雨滴平均冲击力 *#=F7S

23KOTU>而泥石流沟斜坡表面 C3V左右的土粒直径
为 AF70Q>其重量 $#7F-AS23KCTU>于是 D3#
3F322A>计算得到临界 +#AAF2CIRB#3F--G显然>
区内雨滴的冲击作用是十分显著的>这与多年现场
观测情况比较吻合G

,7.吸水软化机制G
对于位于边坡表面的松散土体>取分析模型如

图 CG取位于边坡表面上的松散土体的体积为 W>强
度参数为 9R<>天然容重为 X>干容重为 XYG根据土
体三相理论>单位土体的土粒重为 $Z>土粒体积为

WZG当土体处于完全干燥状态时>则!

$#$Z#XYW ,2[.

图 \ 边坡表面松散土体分析模型

其沿坡向下的分力为 "和沿坡面法线方向的
分力为 /G
当土块逐渐吸水时>湿润土块的总重量 $@为

$@#,2)].$Z ,2-.
进而>沿坡向下的分力 "@和沿坡面法线方向的

分力 /@分别为!
"@#,2)].$Z%&’( ,73.
/@#,2)].$Z01%( ,72.
令土块与坡面岩土体的接触面积为 5>强度参

数为 9R<>则由 ^1_J‘a1bc1Qd强度公式可得!

48#9)6:;’<#9),2)].
$Z

501%(:;’< ,77.

则>定义稳定性指标!
e4#48K4

#9),2)].
$Z

5,01%(:;’<K%&’(. ,7=.

可见>土块的安全性指标为 9R]R(R<的函
数>即!

e4#8,9><>(>]. ,7A.
式,7=.是式,7A.的显示表达式G
当 e4f3时>土块处于稳定状态P
当 e4#3时>土块处于极限平衡状态P
当 e4g3时>土块处于失稳状态G
根据岩土工程的基本理论>随着土体含水量的

不断增加>强度参数 9R<值不断降低>总体趋势是

hOAh733=年 第 27期 陈洪凯 唐红梅!
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安全性指标下降!换言之"位于边坡上的松散土体随
着含水量的增多"其强度参数逐渐降低"土体的强度
衰减#安全性指标下降"从而导致松散物质的启动!
根据平川泥石流沟表面松散土体的物理力学试

验结果"天然状态$%&’()*+,-./#0&12)/+34#5
&1’)67#8&1’)’9:饱和状态$%&’’);+,-./#0
&1/)1+34#5&<)27#8&<()19!泥石流沟西侧斜
坡松散土层平均厚 /)*."下伏基岩顶面平均坡角

’<7"地表坡角 /*)<7"土粒平均直径 6)’=."%>&
’*)/+,-./!采用式?’/@计算如下!
天然状态下$
AB&’)/CC’+34
饱和状态下$
AB&D;)/<1*+34

可见"在松散土体吸水饱和后"土粒处于失稳状态!

E 泥石流体物质补给机制
初始泥石流体形成以后"泥石流体在泥石流沟

中运动"从边坡及沟床不断补给松散物质!大量的松
散土体与高速运动的初始泥石流体相互作用"而构
成泥石流体!现场调研可见"平川沟泥石流物质补给
机制包括岸坡切割机制和沟床物质启动机制!
E)F 岸坡切割机制
泥石流沟岸坡切割以后边坡上的松散土体模型

见图 *!

图 G 沟槽切割以后的松散土体块

随着沟槽谷底的向下切割"由前期的沟槽岸坡
坡角 H增大为切割坡体的坡角 I"松散物质与完整
基岩的接触面长度由切割前的 J缩短了 KJ!假定
切割前后岸坡松散物质的重量分别为 LM和 LN"且

切割 LMOLN"令 P为接触面的平均倾角!则切割
前"接触面上$

QM&
LM=RSP
J ?’6@

TM&
LMSUVP
J ?’;@

切割后"接触面上$

QN&
LN=RSP
JDKJ ?’*@

TN&
LNSUVP
JDKJ ?’C@

按照 WRXYZ[R\]R.^强度公式"切割前后松散
土体的极限抗剪强度分别为

T_M&0‘
LM=RSP
J a4V5 ?’2@

T_N&0‘
LMSUVP
JDKJa4V5 ?’<@

则"切割前后松散土体的极限安全性指标

KT_为$

KT_& LM=RSP
J DLNSUVPb cJDKJ a4V5 ?/(@

由于沟槽岸坡切割部分的松散物质的重量

KL 为$

KL& 1’KJ%d(=RSP ?/1@

则$

KT_& LM=RSP
J D

?LMD 1’KJ%d(=RSP@SUVPe

f

g

hJDKJ
a4V5

?/’@

由 iT_
iKJ&(
可得$

d(&
’LM

J=RSP ?//@

式中$d(为沟槽岸坡的下切量!根据式?//@可
以判别泥石流沟槽岸坡下切的临界高度!当实际下
切量超过临界高度时"岸坡松散物质便在重力的作
用下启动"即失稳补给泥石流!以平川泥石流流通区
西侧为例"沟床至切割坡顶的垂直高度为 ’/."I&
/27"P&;’7"J&/C)6."计算得 LM&’/(2jC
+,-."则由式?//@计算$

d(&’(();.
可见"该段沟槽岸坡下切的临界深度为’(();."

而从 1<C/年至 1<<2年该段沟床下切深度为 *j2."
平均下切速度为 ()’C.-年"据此可推知该泥石流
沟在 C((余年的时间内将仍处于下切过程中!
E)E 沟床物质启动机制
平川泥石流沟属于大冲大淤型泥石流"前期泥

石流体大量残存于泥石流沟谷当中"稳定性差"在沟
槽中洪水流速达到一定值时"便有可能重新启动#搬
运而形成泥石流"分析模型见图 C"图中 k为流体层
的平均流速!
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图 ! 泥石流沟床表面流速分布模式

某一瞬间"上层#速度为 $%&$’中有一涡团具
有 ()*+的横向#竖直方向’脉动速度"穿过理想的
界面达到下层#速度为 $’"界面上通过单位面积传
递的质量流量为 ,()"上层速度较快的涡团到达下
层"一般将产生流向脉动速度 $)-+.反之"下层具
有横向脉动速度 ()-+的流体涡团也会穿过达到上
层"造成上层 $)*+的流向脉动速度.这种现象不断
持续发生"并具有随机性"但总体效果是 /方向的
动量从上层向下层输送"因此"上层的动量减小而下
层的增加.运用流体力学方法"可推导出泥石流沟床
表面物质的临界湍流速度012"1345

678,9:;: <$= ><;
:

#23’

式中5,为初始泥石流体的平均密度?;为泥石
流体内距离底床的高度?$为泥石流体内速度?9为
实验常数"为 +@31.
位于泥石流沟槽中的前期泥石流体或边坡崩积

体"根据其胶结程度可以分为两大类型"即5不良胶
结#图 A’和良好胶结#图 B’.

图 C 不良胶结型松散物

图 D 良好胶结型松散物

#1’对于不良胶结型松散物.
位于表面的松散物颗粒"其自重为 E+"与周围

物质颗粒的接触点为 F个"来自于其他颗粒通过接
触点传递的支撑力分别为 G1HG:HIHGF"与水平方
向的锐交角分别为 J1HJ:HIHJF.将所有支撑点等效
为等效支撑点 K+"则由重力及支撑力产生的抗倾力

矩为LK+"由 6M产生的倾覆力矩为 KM"则颗粒的
稳定系数 N可定义为5

N8LK+

LKM
#2O’

如果 N*+"颗粒处于滚动状态?N8+"颗粒处
于极限平衡状态?N-+"颗粒处于静止状态.
换言之"对于不良胶结型松散物质"滚动失稳是

其主要机理.
#:’对于良好胶结型松散物.
当松散物质胶结良好时"在 67的作用下"其启

动机理主要是剪切破坏"即在松散体中形成滑移破
坏面.当滑动面上的抗剪强度小于 67时"松散物质
便启动进入水体中"融合而构成泥石流.

P 泥石流体等效模型
由于平川沟泥石流属于典型的稀性泥石流"根

据两相流理论可将泥石流体中颗粒粒径大于 +QORR
的块石等效为粒径为 S@21TR的固体粒子"将块石
粒径小于 +@ORR的粒子与水体联合等效为均质浆
体0:4"等效泥石流体物理模型见图 1+.因此"可认为
等效泥石流体#UVWXYZ[\]̂ _\‘aXbc[defZbb’是含
有大量均质石块的均质浆体"故其物理力学及流体
性质特别决定于均质固相体及均质浆体0:"24.

图 gh 泥石流体等效模型

i 结论

#1’平川沟泥石流为典型的稀性泥石流"具有大
冲大淤的特性"属于典型的冲淤变动型沟谷泥石流"
是制约公路交通有序进行的典型泥石流水毁类型.泥
石流沟边坡上的松散岩土体是形成初始泥石流体的主

要物质来源.降雨是形成初始泥石流体的根本动力.

jB3j:++2年 第 1:期 陈洪凯 唐红梅5
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平川沟泥石流体形成的动力机制研究
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!"#边坡上的松散岩土体形成初始泥石流体的
基本过程可概化为$土体吸水%强度衰减%蠕变&形
成机制可分为$降雨冲击机制和吸水软化机制’以后
者为主(

!)#初始泥石流体从泥石流沟的坡面运动到沟
床与沟谷内水体联合作用’诱发沟岸冲蚀*沟底掏蚀
而补给构成泥石流体’补给机制包括岸坡切割机制
和沟床物质启动机制(

!+#构建了等效泥石流体的物理模型’等效泥石
流体由粒径为 ,-)./0的均质颗粒相!固相#和泥石
流浆体组成(为后续公路泥石流理论研究的工程防
治奠定了坚实的理论基础(
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昆 石 高 速 公 路 通 车

"55)年 ..月 .,日’云南省昆明至石林高速公路通车(该路起于昆明市东侧石虎关’止于国家级风景名
胜区石林’全长 68*56%0’交通部批准概算总投资 )8*5,亿元’工程于 "555年 ."月开工(昆石公路是云南
目前建设标准最高的一条高速公路’云南省交通厅积极组织科技攻关’引入园林景观设计’昆石公路成为代
表云南高速公路形象*反映云南公路建设水平的旅游景观路(

+5,+ 公 路 "55)年 第 ."
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