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蒋家沟流域暴雨滑坡泥石流共生关系试验研究

胡明鉴 汪 捻

(中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学重点试验室 武汉 43 00 7 1)

摘要 分析了蒋家沟流域内特殊环境下崩中有滑
、

滑中带崩的特殊形式的滑坡
。

通过大型人工降雨滑坡泥石流试

验和小型模型试验
,

对试验现象进行观测和含水量监测
,

研究暴雨条件下发生的坡面侵蚀
、

崩滑现象和由此引发

滑坡
,

滑坡土体转化成泥石流的全过程
,

揭示了蒋家沟流域特殊环境下的暴雨
、

滑坡
、

泥石流共生关系
。

试验证

实
,

蒋家沟流域暴雨
、

滑坡
、

泥石流共生关系中含水量分布有一定范围
。
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1 引 言

蒋家沟流域特殊的地质地貌环境给沟谷发育
、

坡面侵蚀
、

坡面松散物质聚集和运移以可乘之机
,

造就地表裂缝密布
、

山崩四起
、

滑坡成群
、

坍塌丛

生
、

泥石流群和规模庞大的泥石流沟密集的独特环

境I’1
。

因此
,

流域特殊的地质地貌环境是控制滑坡

泥石流形成与发展的决定性因素
,

是导致滑坡泥石

流频繁活动
、

经久不衰的根本原因
。

蒋家沟每年雨

季(5 ~ 10 月份)发生泥石流 12 ~ 20 多次
,

崩塌
、

滑

坡更是不计其数I2j
。

频繁发生的滑坡泥石流往往给

当地的人 民生活造成很大的灾害
。

然而
,

经过对蒋家沟泥石流沟谷长期考察发

现
:

流域内密集的滑坡泥石流沟谷中发生滑坡并转

化成泥石流的并非那些位置相对较高
、

规模巨大
、

具有典型滑坡形态特征
、

滑动过程鲜明而突出
、

滑

面平整光滑的大中型滑坡
;
而是沟谷两岸的那些坡

度较陡
、

位置较低
、

不具典型滑坡形态特征
、

规模

较小
、

滑动面较浅
、

数量众多
、

形态多样的兼有坡

面侵蚀
、

崩塌
、

滑坡等特征的小滑坡群
。

这些独具

特征的小滑坡群
,

在暴雨冲刷和沟谷流水切割作用
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下很容易发生兼有重力侵蚀
、

崩塌
、

滑坡特征的特

殊形式的滑坡
,

滑坡产生的土体在连续暴雨和坡面

含沙水流作用下液化起动形成泥石流
。

本文针对流

域内滑坡泥石流伴生现象
,

在文[3] 基础上进行人工

降雨激发滑坡泥石流试验和多组模型试验
,

研究暴

雨
、

滑坡
、

泥石流的共生关系
。

9 4
.

9 3%
,

如表 l所示
。
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1 试验场地和设备

以蒋家沟流域古
、

老滑坡堆积斜坡作为试验地

点
,

在综合多种因素的情况下
,

选定蒋家沟沟口右

侧查管沟与主沟的分水岭下鸡冠山南坡一老滑坡

堆积斜坡为试验场地
。

主要成分为颗粒松散破碎
,

粘聚力弱的砾石土
。

场地天然坡度为 42
。 ,

高差为

1 13
.

3 m( 山顶距蒋家沟主沟水面 )
,

坡脚距河床中心

3 Om
。

试验场地为老滑坡堆积体
,

坡面受后期洪积
、

坡积及两侧流水切割的影响
,

在斜坡上呈不规则圆

锥形
,

下部埋藏较深 ; 顶端可见基岩
,

基岩面倾角

为 62
。 。

尽管斜坡为老滑坡体
,

但滑坡体下部深埋入泥

石流堆积层中
,

一般洪水难以切割坡脚
,

因而滑坡

体很稳定
。

为模拟坡角流水切割而将坡脚修整成前

缘高差约 1
.

8 m 的直立临空面
,

临空面下部再挖掘

形成约 0. 7 m 的深沟
。

斜坡上宽 3. 7 m
、

下宽 7. 4 m
、

长 7 m
。

斜坡面两边开挖顺沟使斜坡成孤立块体
。

为减少降雨流失
,

在坡面上开挖 3 条水平沟将坡面

分成上
、

中
、

下 3 块(图 l)
。

中型 3. 0 t 的消防车作

为降雨的动力设备
,

消防车水最大水压强 740 妙a
,

最大扬程 17 .4 m
,

最大水平输水距离 360 m [3l
。

消

防车通过减压分水箱分送给 4 个侧喷降雨器
。

每个

降雨器上有水阀
,

可以调节水量大小和压力I4j
。

试

验布置图如图 1(b) 和图 2 所示
。

2. 2 试验过程和现象

试验斜坡土体为原坡面物质在重力作用 下撒

落
、

崩塌
、

滑坡等作用的混合堆积体
,

松散破碎
,

堆积杂乱
,

粒径差异大
,

级配不连续
。

岩屑成分为

变质页岩和板岩碎屑
,

粗粒含量很高
,

含少量粘土

质
:
结构松散

,

粘聚力较弱
,

为级配不 良微含细粒

质砾石土
,

简称砾石土lsl
。

试验共分 6 个时段
,

最长 25 m in
,

最短 11 m in
,

累计降雨 92 m in
,

累计雨量 94. 87 m m :
最大雨强

1
.

39 m lnl m in
,

最小雨强 0
.

23 m ln/ m in
,

平均雨强为

1 m n“m in I31
。

地面实测雨量 90
.

06 m m
,

有效降雨

’

二
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图 l 试验斜坡剖面图和照片
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图 2 人工降雨滑坡泥石流试验布置图
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.
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降雨进行 4 ~ 5 m in 后表层松散土体开始溜滑
、

泻溜
,

3 ~ 4 m in 后水平沟后壁发生小崩塌
,

伴随小
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、

雨强和降雨t
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周围邻近松散体天然休止角一致 131
。

滑坡发生形态

和规模如图 3 所示
。
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股表面径流
。

表面径流冲刷
、

携带表面的细粒和粘

粒成分
,

形成浑浊的含沙水流
。

溜滑
、

崩塌持续约

5 m in
,

表层松散细粒和粘粒流失后
,

粗大颗粒部分

受雨水击打逐渐板结密实
。

表面径流逐渐变澄清
,

斜坡进入相对稳定期
。

稳定期后崩塌
、

溜滑再度发生
,

崩塌后壁即刻

有水流流出
。

流水冲刷松散崩塌堆积体中的细粒
、

粘粒物质形成极其浑浊的高含沙水流
。

高含沙水流

冲刷掏蚀堆积体形成一条条的细沟
。

细沟两边的堆

积体解体塌落并在自身重力
、

坡面汇流和含沙水流

冲刷力合力作用下成高塑性流体状快速流动
,

形成

一次微型泥石流
。

由于坡面松散体溜滑
、

崩塌并向下聚集
,

使斜

坡前沿小规模隆起
,

形态与试验前 己有很大的改

变
。

隆起物对斜坡堆载
,

同时
,

堆积物中驻留的大

量水分成为斜坡不稳的重要因素
。

随后的几场降雨试验过程中
,

均有坡面松散物

质在降雨和径流作用下溜滑
、

崩塌
,

并经历短时的

相对稳定期(5 ~ 8 m in )
,

此后再发生规模大小不等
、

形态各异的崩塌
。

第 6 场降雨开始时
,

松散破碎的

高含水量崩塌
、

滑坡体堆积于下部块体前沿
,

使表

面隆起
。

上部块体产生的表面径流携带大量泥沙
、

形成具有大量动能的高含沙水流
,

冲击并强烈刷深

下部块体上的松散堆积体
,

形成许多大小
、

深浅不

一
,

长度不等的细沟
。

水流的冲击
、

掏蚀作用使细

沟两岸土体和下垫面解体塌落
。

细沟侵蚀加剧
,

刷

深越来越深
,

很快在堆积体表面变形成一条条纵横

交 错 的 细沟 群
。

细沟 壁 崩 塌 后 牵 引堆 积 体

发生滑坡
。

滑体上宽 1
.

g m
,

下宽 2
.

I m
,

滑床长

l
.

3 m
,

滑床坡度 42
“ ,

呈不规则圆弧形
,

可观察到

微弱的滑痕
。

块体在前缘临空面处形成剪出口
,

并

沿临空面塌落堆积
。

滑坡堆积体表面坡度 37
。 ,

与

图 3 滑坡照片

Fig
.

3 Th
e slo Pe a ft e r Ian ds lid e

滑坡发生后
,

立刻见到滑坡体后壁中间有大股

水流流出
,

水流逐渐变小
,

逐渐变清
。

随着后壁水

流流出
,

又促发小的崩塌
。

流水携带松软滑坡体中

的细粒物质
,

形成极其混浊的高含沙水流
,

冲刷接

近饱和的松软滑坡体形成沟槽
,

伴随着沟槽壁部的

塌落和固体粗粒物质的补给
,

高含沙水流与高含水

量滑坡体混合形成粘稠的塑性泥流向下快速流动
,

很快完成了由崩塌
、

滑坡体向泥石流的转化
,

整个

过程持续 2 ~ 3 m in
。

现场测得泥石流的容重达

23
.

2 kN /m ,
,

浆体容重达 18一 19 .5 k N加3(高含沙浊

流)
,

与泥石流沟谷暴发泥石流时相近
。

同时适时测

定的土体含水量结果表明
,

试验土体初始含水量为

7. 8%
,

在经过 92 m in
,

平均降雨强度 1
.

oo m而m in

的降雨后
,

表层土体含水量平均值为 11
.

9%
,

滑坡

土体含水量为 1 5
.

25 %
,

泥石流体含水量平均值为

] 8
.

2 2%
。

2. 3 试验启示

暴雨
、

滑坡
、

泥石流伴生是在蒋家沟流域特殊

的地质地貌环境下
、

坡度普遍较大
、

坡角遭受流水

切割
、

降雨充分且集中的条件下的现象
。

降雨条件

下崩塌
、

溜滑而产生的松散体堆积于斜坡前沿
,

高

含水量的堆积体受到降雨和上部表面径流产生的

高含沙水流冲刷而强烈刷深
、

塌落
,

促使崩塌的发

生
,

进而引发后部土体滑坡
。

高含水量的滑坡土体

在后壁水流和表面径流的冲刷下形成粘稠的塑性

泥流向下快速流动
,

实现从滑坡土体向泥石流的转
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·

化
。

暴雨
、

滑坡
、

泥石流相伴而行
、

互动共生是在

蒋家沟流域特殊的地质地貌环境条件下的独特的

自然现象
。

3 滑坡泥石流模型试验

为了再次验证流域内广泛存在的滑坡泥石流

共生现象和研究不同坡度
、

不同降雨条件下的滑坡

泥石流共生关系
,

同时为大量获取降雨滑坡泥石流

试验过程中土体含水量指标的统计分析进行了大

量的人工降雨滑坡泥石流模型试验
,

试验结果证实

了蒋家沟流域老滑坡堆积斜坡上发生的暴雨
一

滑坡
-

泥石流的共生关系
。

3
.

1 试验设盆和参数

模型试验场地选择在蒋家沟流域东川泥石流

观测研究站后院老滑坡泥石流堆积坡地上
。

3 个平

行斜坡模型长 Z m
,

宽 l m
,

坡度分别为 25
。 ,

30
“ ,

3 5
“ ,

除去坡面杂草和树根
。

斜坡上部挖约 10 c m

的小沟
,

两边各用白铁皮拦挡以避免降水外溢(如

图 4)
。

模拟坡角流水切割而将前沿挖成高约 0
.

5 m

的直立面
。

介介公亡
⋯⋯
一一
泊铁皮皮

老老滑 被被

泥泥石流流

场场积翰翰

模模型 1
.

被度扮 模型2
,

坡度r 模型3
,

坡度沙沙

器
,

雨强指标为 0
.

9一 1
.

1 m n订m in
。

4 ~ 5 m in 后顶

沟积水
、

伴随表层松散物中细粒成分流失
,

局部发

生小溜滑
。

15 m in 后模型 1 表面产生径流
,

直到约

30 m in 时模型 1
,

2 前沿直立面处有小块土体崩塌
。

由于试验前久未降雨
,

初始含水量小
,

加上降雨受

风力的影响流失严重
,

因此 50 m in 试验过程只有少

量溜滑
、

崩塌发生而未见滑坡泥石流形成
。

然后
,

补充降雨 以达预期效果
。

继续降雨 42 m in 后模型 l
,

2 坡角崩塌和小块土体滑落
。

径流纵横
,

在直立面

处会聚成股流下
,

同时坡面上形成纵横交错的纹沟

和细沟
。

4 6 m in 时模型 1 前沿崩塌
,

崩塌土体受表

面径流冲刷解体流失而形成非常浑浊的泥流
。
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m in 时模型 l 在距离斜坡顶端 1/ 5 处 出现裂隙
,

裂

隙急速加宽加长(历时约 0. 5 m in)
,

裂隙下部土体逐

渐与上部脱离而快速下滑一一滑坡形成
。

之后 2

m in
,

模型 2 中部发生滑坡
。

同时模型 1 在滑动过

程中滑动土体中部形成次生滑坡
,

高含水量土体迅

速滑动而向下滑动
、

堆积
。

在连续降雨下
,

表面挟沙径流冲刷高含水量的

滑坡体
,

形成细沟并使细沟两边土体塌落
。

塌落物

直接补给到挟沙水流中
,

使挟沙水流具有更大的规

模和动能
。

滑坡土体在自身重力和挟沙水流合力的

混合作用下液化呈流态快速流动
,

形成短暂
、

小型

的泥石流
。

整个形成过程见图 5
。

图 4 模型试验布置图

Fig
.

4 M o delin g e x Pe r im e n t

试验前测定含水量
,

并进行容重和颗粒分板试

验
。

在斜坡典型地点放置量雨杯
,

适时监测雨强大

小
。

根据雨强大小选择降雨时间
:
雨强 0. 7 m lr以m in

,

降雨一般为 7 0 ~ 10 0 m in ;
雨强为 0

.

8 ~ 0
.

9 m lnj m in

时降雨 60 ~ 70 m in :
雨强 1

.

1 m m 加in 时降雨为 5 0

m in
。

试验过程定时和特殊现象(如崩塌
、

滑坡发生
、

泥石流形成时)发生时测定含水量
,

观察坡面物质形

态变化和物质位移
,

记录崩塌
、

滑坡发生
、

泥石流

形成的时间和含水量等
。

1 2 模型试验现象

首次试验前测土体含水量 5
.

4% ~ 6. 6%
,

容重

(l
.

77 一 1
.

89)x 0. 01 N/c
m ,

。

试验采用声 1 侧喷降雨

(a ) 快速下滑形成滑坡 (b) 滑坡体堆积

(c ) 堆积体起动形成泥石流 (d ) 泥石流后坡面形态

图 5 滑坡向泥石流转化照片组

Fig
.
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为研究模型试验滑动面上下土体状况
,

笔者对

滑坡发生后的土体进行开挖
,

并将滑动面土体颗粒

成分与滑坡体颗粒进行对比分析
,

发现滑带土细粒

和粘粒含量明显 比滑坡体低(图 6)
。

滑带上可见到

细微的水流
,

土体也比滑带上
、 一

下层湿润
,

经测试
,

滑带土体含水量为 14% ~ 15 %
,

滑带以下土体含水

量分布为 11 % ~ 12 %
。

表 2 滑坡泥石流试验含水t 统计

T a b le 2 S ta ti st ie m o i stu r e e o n te n t i n e x Pe r im e n t

试验

序号

崩滑时

表层
滑坡体 滑坡体畔徉翩翩

192021222324252726282930

12万3

16 1 1

14名7

1 5 4 4

14 j 3

14名7

13夕6

1 52 5

14石0

15 4 4

15
.

6 3

15
.

9 2

14
.

3 7

15 4 9

16 4 0

18 3 2

18 3 2

l7

l8

} - 川争-
.

l ee 刁卜-

滑带土体

滑坡土体

17 3 1

18 5 3

19 2 3

17夕5

18夕0

18石0

必弓)
凡J400496
。丹
019八U工哭翻狱0r6

00,山‘‘00
�

4
,声
0-1

r

l
产

上砚-1011111111116681IH卜r卜111]1]1]- 11112;冬s
尸
,了弓子0-
,‘3
月峥5

哭一一��一
卜Ir一卜
.卜!
L
l一
匕

40200
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1 0
.

1 0
.

0 1 0 0 0 1

粒彻 湘
们

1 8
.

4 3

18石9

图 6 滑坡体与滑带土体颗粒分析

Fig
.

6 G ra in e o m Par is o n in d iffe re n t ar e a

19 2 4

1 87 5

崩滑时

表层

1 1
.

10

1 1 9 8

1 1
.

2 4

1 1
,

4 8

1 1 4 8

1 1
.

6 3

1 1
.

80

! 2
一

0 9

1 1
.

2 7

11 5 6

10
.

8 9

/

/

l

/

15 4 4

15刀0

15石3

15 名3

16
.

5 0

15
.

2 2

15 2 2

15 滩4

15石3

16
.

0 2

15名0

15刃0

15夕2

15 3 0

15
.
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3. 3 模型试验结果

近 30 场模型试验大致都经过了降雨条件下表

层松散体流失一溜滑
、

崩塌 ~ 崩塌
、

溜滑体前沿堆

载一细沟侵蚀~ 崩塌牵引滑坡一 自身重力和含沙

水流混合形成泥石流的全过程
,

但限于篇幅不能尽

述
。

试验反映了在流域坡度较大
,

雨量充分条件下

滑坡泥石流共生的独特现象和泥石流沟谷暴雨滑

坡泥石流的基本形成过程
。

4 共生关系中的土体含水量

由于现场试验的复杂性
,

试验过程中应尽可能

准确
、

及时地取土
,

测定崩塌
、

滑坡
、

崩滑土体在

大强度降雨条件
一

F和雨水快速汇流形成的冲刷力

作用下很快土崩瓦解并快速流动形成泥石流时的

含水量
。

从近 30 场降雨滑坡模型试验含水量测试结果

统计分析(表 2)
,

崩塌
、

溜滑发生时土体含水量为

9% 一 11 %
,

统计平均值为 10. 9 %
。

滑坡发生时含水

量为 14 %一 16 %
,

统计平均值为 巧 3 %
。

泥石流体

含水量平均值为 18 .7 %
,

与该类土 饱和 含水量

18
.

9%相差很小
,

几乎达到饱和状态
。

泥石流形成

时含水 量龙头
、

龙尾稍有差别
,

龙头含水量 为

19
.

0 %
,

龙尾含水量 18
.

2%
。

从现场试验的观测和统计分析成果看来
,

基本

上可 以解释蒋家沟流域老滑坡堆积坡地在坡度较

大
、

颗粒松散破碎
、

降雨集中条件下暴雨
、

滑坡
、

泥石流的共生关系
,

统计分析的含水量范围也相应

的建立在老滑坡体堆积的砾石土斜坡上
。

本文的研究仅是初步和试验性的
,

在流域特殊

地质条件下降雨诱发的滑坡
、

滑坡体液化起动形成

泥石流的机理方面
,

仍需进行大量和深入的研究工

作
。
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