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!

要!采用自主研发的离心机可视化试验装置%在坡度和降雨强度不变的条件下%配

置
>

组不同细粒含量的坡体%进行降雨诱发泥石流离心机模型试验
;

通过分析坡体破坏形

态&孔隙水压力变化&雨水迁移规律等%研究细粒含量对泥石流启动过程的影响
;

研究结果表

明#泥石流启动存在临界细粒含量!约为
%LO

"%在临界细粒含量范围内%坡体表现为分层滑

动破坏%

%$O

细粒含量的泥石流启动时间最短'泥石流启动过程中坡内孔压逐渐上升至峰值

后波浪状下降%随着细粒含量的增加%孔压曲线趋于平缓'细粒含量影响雨水的渗透速度和

路径%这是影响坡体破坏形态和决定泥石流能否启动的直接原因
;

关键词!细粒含量'泥石流'离心机模型试验
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泥石流爆发突然'破坏性强#起动过程受众多

因素影响#包括坡度'降雨特征'地震'人类活动等

外部因素以及泥石流岩土体自身矿物成分'颗粒级

配'化学成分'土体分散性和地下水环境等内部

因素(

%

)

;

国内外学者考虑了内外部因素#对泥石流启动

过程做了研究#取得了一些研究成果(

#b%$

)

;

在研究降

雨因素方面#李驰等(

%%

)通过室内人工降雨试验#发

现了降雨入渗诱发泥石流的启动最先出现在坡脚

附近#随着降雨强度增大'土体饱和度增大#坡体稳

定性降低促进泥石流的启动$林鸿州等(

%#

)通过降雨

诱发边坡失稳的模型试验#探讨了降雨特性对边坡

失稳的影响
;

在研究坡度因素方面#陈中学等(

%C

)通

过在特定降雨强度下进行的室内模型试验#发现坡

度越大#泥石流易发性越好#特别是当坡度大于
!Lm

时#泥石流启动所需时间大大缩短
;

在研究颗粒级配

方面#周健等(

%!b%L

)通过室内模型试验以及离心机模

型试验#研究了不同级配的砂土颗粒组分对泥石流

启动形态的影响$

,̂+

R

等(

%>

)对不同粒径的两种硅砂

进行降雨诱发泥石流试验#分析了滑动距离与土内孔

压之间的关系$陈晓清等(

%&

)通过蒋家沟现场试验#初

步探索了黏土颗粒含量对泥石流启动的影响
;

以上研究大多是采用室内模型试验手段对泥

石流启动过程进行的研究#其缺点是试验坡体深

度'宽度均比实际坡体小#与实际应力差距大
;

离心

机模型试验在高应力场条件下模拟接近实际土体

的应力状态#比室内模型试验更接近泥石流现场

条件
;

本文通过离心机模型试验#在坡度和降雨强度

不变的条件下#利用高清数码相机记录坡体破坏过

程$利用孔隙水压力计记录坡内孔隙水压力变化$

通过分析不同细粒含量坡体的破坏过程'破坏特征

时刻'累计滑动量'雨水迁移规律'孔压变化规律等

研究细粒含量对泥石流启动过程的影响
;

0

!

离心机模型试验设计

0"0

!

试验土样

考虑到离心机的放大效应#本文采用石英砂

!

$=$$L

"

$;%$$QQ

"掺入不同比例的细粒!

$;$$L

"

$;$&LQQ

"作为试验土样
;

石英砂的相关参数为
!

L$

e$;$L>QQ

#

C

4

e#;&L

R

.

9Q

C

#

/

e#&m

#其渗透系数

经离心机重力场!

#$

D

"放大后与粗砂渗透系数接

近#其模拟的粗砂粒径分布如表
%

所示
;

细粒塑性指

数为
%"

#属于黏土范畴#由于本身粒径极小#难以用

其他材料替代#并且其含量相对较少#所以可以近

似认为%在离心机的放大效应作用下#试验土坡整

体的渗透系数与实际土坡渗透系数一致
;

虽然野外

泥石流的粒径组分复杂#包含黏粒'粉粒'砂土'砾

石土等多种组分#呈宽级配混合土体#但本文旨在

单独考虑细粒含量对泥石流起动过程的影响#因此

试验土样与泥石流原状土样存在一定差异
;

前人研

究表明坡面型泥石流以平移式滑动破坏为主#通常

发生在残积土层厚度小于
#Q

的坡地(

%K

)

;

受限于本

次试验所用的模型槽尺寸较小#将坡体厚度定为
%$

9Q

#经过
#$

D

重力场放大基本满足研究坡面型泥石

流启动机理的要求
;

表
0

!

模拟粗砂粒径分布

2($"0

!

J9;78(&9.4.6).('%+

:

('&9)8+%9]+/9%&'9$7&9.4

粒径.
QQ

&

#;$ #;$b$;L $;Lb$;#L $;#Lb$;$K

%

$;$&L

模拟粗

砂含量.
O

#;$ LK;" %";# %!;% L;K

不同区域的泥石流在形成时#堆积土体的密实

度是不同的
;

通过研究发现密实度处于
$;CC

"

$;!&

的砂土边坡#土体颗粒容易发生平动或转动#颗粒

间孔隙较大#具有较高的渗透性#更易形成泥石流#

因此本文试验中控制坡体密实度
*

*

e$;!L;

在较小

的初始含水率下#坡体容易自立#并可以保证松散

程度#防止土体结块#便于均匀装样#因此#控制土

样初始含水率为
LO;

试验制备
>

组不同细粒含量的

土样研究细粒对泥石流起动的影响#土样编号及渗

透系数如表
#

所示#土样颗粒级配曲线如图
%

所示
;

表
1

!

离心机模型试验土样编号及渗透系数

2($"1

!

?+4&'967

5

+;./+8&+%&%.98%(;

:

8+47;$+'(4/

:

+';+($989&

,

).+669)9+4&

土样编号
细粒含量

.

O

渗透系数.

!

9Q

0

4

b%

"

放大
#$

倍后渗

透系数.!

9Q

0

4

b%

"

8% $ $;$$$"K $;$#

8# L $;$$$L% $;$%

8C %$ $;$$$C# $;$$>!

8! %L $;$$$#! $;$$!K

8L #$ $;$$$## $;$$!!

8> #L $;$$$%# $;$$#!

0"1

!

试验装置

本文的降雨诱发泥石流离心机模型试验装置

采用边坡降雨及动态采集系统#该系统是在同济大

学现有土工离心机的基础上自主设计完成的#包括

离心机内部远程可调控人工降雨系统!图
#

"'远程

数据采集系统和泥石流发生槽!图
C

"

;

离心机的主

>>%
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图
%

!

土样颗粒级配曲线

\1

R

;%

!

Y*,G1+

R

9)*234(.4(1-4,Q

<

-34

要参数%最大荷载能力为
%L$

R

0

5

$最大离心加速度

为
#$$

D

$有效转臂半径为
C;$Q;

经试验验证#该套

边坡降雨及动态测量系统可以实现离心机内部雾

化均匀'强度可控的人工降雨#远程控制动态测量

系统可以通过高清数码相机'摄像头'孔压计完整

地记录泥石流形成全过程力学参数变化规律
;

边坡

降雨及动态测量系统具体描述见文献(

%"

)

;

0"B

!

试验坡体及降雨强度

试验坡体如图
!

所示#一级坡体
%Lm

#二级坡体

CLm

#坡体厚度为
%$;$9Q

#宽度为
#L;$9Q

#上表面为

K$;$9Q;

结合参考文献(

#$

)中中国山区灾害暴雨泥

图
#

!

远程可调控人工降雨系统

\1

R

;#

!

c3Q(53,G

D

)45,I-3,*51.191,-*,1+.,--4

6

453Q

图
C

!

泥石流模型槽

\1

R

;C

!

a(G3-5,+E(.*,1+.,--1+G)93GG3I*14.-(T

石流发生临界雨量阈值!表
C

"#发现泥石流通常在

降雨强度
!$QQ

.

F

以上发生#所以离心机模型试验

中控制降雨强度为
L$QQ

.

F;

表
B

!

中国山区灾害暴雨泥石流发生临界雨量阈值

2($"B

!

?'9&9)(8'(946(88.6'(94%&.';/+$'9%68.-.))7''+4)+94&3+;.74&(94%.6?394( ;;

!

因子
大兴安岭

山区

小兴安岭

山区

龙岗山'

千山区

七老图山'

太行山区

五台山'

中条山区
大娄山区

大别山'

武当山区

雪峰山'

幕皋山区

武夷山'

阿里山区

泰山'

崂山区

日雨量
%$$

"

#$$ #$$

"

C$$ #$$

"

C$$ #$$

"

C$$ %$$

"

C$$ %$$

"

C$$ %$$

"

C$$ %L$

"

C$$ #$$

"

C$$ #$$

"

C$$

小时雨量
!$ !$ L$ L$ L$ L$ L$ L$ >$ >$

图
!

!

试验坡体

\1

R

;!

!

_3454-(

<

3

1

!

离心机试验结果与分析

本文采用
>

种不同细粒含量的土样制作试验坡

体进行降雨诱发泥石流试验#试验编号沿用土样编

号
8%

#

8#

#

8C

#

8!

#

8L

和
8>

#对应细粒的质量分数为

$O

#

LO

#

%$O

#

%LO

#

#$O

和
#LO;

1"0

!

坡体破坏形态分析

离心机模型试验中#在降雨强度
L$QQ

.

F

下#

细粒质量分数
$O

"

%$O

的坡体破坏形态为分层滑

动型#形成泥石流$细粒质量分数
%LO

的坡体破坏

形态为分层滑动向坡面冲刷的过渡型#形成泥石

流$细粒质量分数为
#$O

"

#LO

的坡体破坏形态为

冲刷型#没有形成泥石流
;

选取细粒质量分数为

LO

#

%LO

#

#LO

的坡体破坏过程进行分析
;

&>%
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细粒质量分数为
LO

的坡体破坏形态为分层滑

动型#其过程如图
L

所示
;

图
L

!

LO

细粒质量分数的坡体破坏过程

\1

R

;L

!

\,1-)*3

<

*(9344(.4-(

<

3T15F

LO.1+39(+53+5

降雨至
KL4

时#坡面沉降明显#未渗入坡体的

雨水形成径流!图
L

!

I

""$降雨至
%#L4

时#坡脚在坡

面径流以及坡内渗流共同作用下开始破坏#靠近坡

脚位置出现较大裂缝!图
L

!

G

""$降雨至
%K&4

时#坡

脚附近土体裂缝贯通#坡体发生初始滑动!图
L

!

9

""$随后坡面裂缝扩展#雨水加速入渗#滑动范围

向坡体上部发展#相继发生多次滑动!图
L

!

3

""

;

细粒质量分数
%LO

的坡体破坏形态为分层滑

动向坡面冲刷的过渡型#其过程如图
>

所示
;

降雨至
C#4

时#由于该坡体的渗透系数相比细

粒质量分数
LO

的坡体更小#所以径流较早出现#并

在坡面冲刷出沟壑!图
>

!

I

""$降雨至
>!4

时#坡脚

被坡面径流逐渐侵蚀#开始破坏!图
>

!

G

""$降雨至

#%K4

时#坡体失去坡脚支撑发生初始滑动!图
>

!

9

""#相比细粒质量分数
LO

的坡体#其滑动深度较

浅#坡体上部的滑动范围也较小!图
>

!

3

""

;

细粒质量分数
#LO

的坡体破坏形态为冲刷型

破坏#其过程如图
&

所示
;

降雨至
%%4

时#大量未渗

图
>

!

%LO

细粒质量分数的坡体破坏过程

\1

R

;>

!

\,1-)*3

<

*(9344(.4-(

<

3T15F

%LO.1+39(+53+5

入坡体的雨水在坡面形成径流!图
&

!

I

""$降雨至
##

4

时#坡面冲刷破坏明显#沟壑逐渐加深#坡脚被侵

蚀!图
&

!

G

""$降雨至
%$$4

时#坡体在径流冲刷下严

重流失!图
&

!

9

"#

&

!

3

""

;

图
&

!

#LO

细粒质量分数坡体破坏过程

\1

R

;&

!

\,1-)*3

<

*(9344(.4-(

<

3T15F

#LO.1+39(+53+5

1"1

!

坡体破坏特征时刻分析

不同细粒含量坡体破坏类型和特征时刻如表
!

所示#坡体破坏特征时刻拟合曲线如图
K

所示
;

表
C

!

不同细粒含量坡体破坏形态和特征时刻

2($"C

!

V(987'+

:

(&&+'4%(4/)3('()&+'9%&9)&9;+%.6%8.

:

+%-9&3/966+'+4&694+).4&+4&%

细粒质量分数.
O $ L %$ %L #$ #L

坡体破坏形态 分层滑动型 分层滑动型 分层滑动型 过渡型 冲刷型 冲刷型

坡面出现径流时刻.
4 %%# KL >% C# #C %%

坡脚开始破坏时刻.
4 %L& %#L "K >! C! ##

坡体初始滑动时刻.
4 #CL %K& %C! #%K b b

是否形成泥石流 是 是 是 是 否 否

图
K

的拟合曲线可知%随着细粒含量的增加#由于坡

体渗透系数减小#坡面出现径流以及坡脚开始破坏

的时刻均提前#两条曲线的时间间隔逐渐缩短#说

明随着细粒含量的增加#坡脚破坏由坡面径流与坡

内渗流共同作用转变为由坡面径流为主导#所以坡

体破坏形态由分层滑动型向坡面冲刷型过渡
;

通过分析上述不同细粒含量坡体的破坏形态

及泥石流启动过程#并考虑到试验坡体的细粒含量

K>%
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图
K

!

不同细粒含量坡体破坏特征时刻拟合曲线

\1

R

;K

!

_F3.1551+

R

9)*234(.9F,*,953*1451951Q34

(.4-(

<

34T15FG1..3*3+5.1+39(+53+54

分组较为粗糙#初步认为%泥石流启动存在某个临

界细粒质量分数!约为
%LO

"

;

在该值范围内!约为

$O

"

%LO

"#随着细粒含量的增加#泥石流启动时

间先减小后增大#细粒质量分数约为
%$O

坡体的泥

石流启动时间最短
;

1"B

!

累计滑动量分析

本文采用立体观测估算法!即通过在坡体侧面

以及顶部设置数码观测相机#拍摄侧面及顶部数码

相机的图片#确定坡体的滑动深度及形状轮廓'坡

体表层的滑动轮廓及尺寸!图
"

""来估测坡体累次

滑动形成的松散土体土方量并研究细粒含量对泥

石流起动过程中累计滑动量的影响
;

图
"

!

滑动量计算示意图

\1

R

;"

!

8E359F(.4-1G1+

R̀

),+515

6

9,-9)-,51(+

细粒质量分数
$O

"

%LO

的坡体在降雨作用下

发生分层滑动#形成泥石流#其累计滑动量如图
%$

所示
;

由图
%$

可以发现%在临界细粒含量范围内#随

着细粒含量的增加#坡体初始滑动量从
LL>!9Q

C

!细粒质量分数
$O

"减少至
%&%#9Q

C

!细粒质量分

数
%LO

"#表明泥石流起动规模逐渐缩小$坡体后继

滑动次数增加#曲线趋于平缓#表明泥石流形成的

突发性下降$泥石流的土方总量从
"C$"9Q

C

!细粒

质量分数
$O

"减少至
%&%#9Q

C

!细粒质量分数

%LO

"#表明坡体破坏形式从分层滑动型向冲刷型

破坏过渡
;

图
%$

!

累计滑动量折线图

\1

R

;%$

!

S1+39F,*5(.9)Q)-,51234-1G1+

R̀

),+515

6

1"C

!

孔隙水压力分析

在模型槽一级坡底部布置
C

个孔隙水压力计
C

'

#

#

'

和
%

'

!图
%%

"#分别距坡底
$QQ

#

%$$QQ

和
#$$QQ

#记录试验过程中坡内孔隙水压力
;

选取

细粒质量分数
LO

#

%$O

#

%LO

和
#$O

坡体的孔隙水

压力变化曲线!图
%#

"

%L

"研究细粒含量对泥石流

起动过程中孔隙水压力的影响
;

图
%%

!

孔隙水压力计布置图

\1

R

;%%

!

S,

6

()5(.

<

(*3T,53*

<

*344)*343+4(*4

图
%#

!

细粒质量分数
LO

坡体的孔隙水压力变化曲线

\1

R

;%#

!

N)*234(.

<

(*3T,53*

<

*344)*3(.5F34-(

<

3

T15FLO.1+39(+53+5

结合不同细粒含量坡体的孔隙水压力图以及

宏观试验现象#可以将泥石流启动过程分为
C

个阶

段%入渗软化阶段'坡脚破坏阶段'分层滑动阶段
;

">%
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图
%C

!

细粒质量分数
%$O

坡体的孔隙水压力变化曲线

\1

R

;%C

!

N)*234(.

<

(*3T,53*

<

*344)*3(.5F34-(

<

3

T15F%$O.1+39(+53+5

图
%!

!

细粒含量
%LO

坡体的孔隙水压力变化曲线

\1

R

;%!

!

N)*234(.

<

(*3T,53*

<

*344)*3(.5F34-(

<

3

T15F%LO.1+39(+53+5

图
%L

!

细粒含量
#$O

坡体的孔隙水压力变化曲线

\1

R

;%L

!

N)*234(.

<

(*3T,53*

<

*344)*3(.5F34-(

<

3

T15F#$O.1+39(+53+5

以细粒质量分数
LO

坡体的孔隙水压力变化图

!图
%#

"为例#在入渗软化阶段!

$

"

KL4

"#坡内孔隙

水压力保持不变#雨水逐渐从坡面渗透至坡底孔压

计位置
;

在坡脚破坏阶段!

KL

"

%K&4

"#坡内渗流及

坡面径流逐渐使坡脚破坏#坡体出现多条裂缝#坡

内孔隙水压力迅速上升#说明雨水到达坡底#沿基

岩面从坡脚渗出的速度远远小于雨水在孔隙内积

聚的速度$

C

'

#

#

'

和
%

'

孔压计到坡脚距离逐渐增

加#对应位置孔压依次增长
;

在分层滑动阶段!

%K&

"

CL$4

"#由于初始滑动范围较大#在
%KL4

#

C

处孔压

基本同时从峰值!分别为
%C;>EM,

#

%%;KEM,

和
L;"

EM,

"下降#孔压下降过程受裂缝扩展的影响呈现波

浪状#最后
%

'

孔压趋于
$;#EM,

#

#

'

孔压趋于
$;#L

EM,

#

C

'

孔压趋于
b%;KEM,;

细粒质量分数
#$O

的坡体在试验降雨条件下

冲刷破坏#不形成泥石流#结合其孔隙水压力图!图

%L

"以及宏观试验现象可知%由于细粒含量较大#坡

体渗透系数极小#雨水入渗速度慢#径流冲刷侵蚀

坡体$当冲刷至接近坡底孔压计位置#孔隙水压力

曲线出现波动#随后基本保持不变
;

将细粒质量分数
%$O

#

%LO

的坡体与细粒质量

分数
LO

#

%LO

的坡体的孔隙水压力变化图进行对

比#可以发现%随着细粒含量的增加#在坡脚破坏阶

段#由于坡体渗透系数变小#孔压上升速度减慢#靠

近坡脚的
C

'

孔压先达到峰值#

#

'

#

%

'

孔压随后依

次接近峰值#

C

处孔压峰值均逐渐减小!细粒质量分

数
%$O

的为
L;&EM,

#

&;!EM,

和
C;&EM,

#细粒质量

分数
LO

的为
#;%EM,

#

C;"EM,

和
C;CEM,

"$在分层

滑动阶段#孔压下降仍受裂缝扩展的影响#表现为

波浪状#但下降速度减慢$当细粒质量分数接近临

界值!

%LO

"#孔隙水压力曲线整体趋势与坡体冲刷

型破坏的孔隙水压力曲线较为相似
;

综合上述分析可知%泥石流启动过程可分为
C

个阶段#在入渗软化阶段#孔隙水压力基本保持不

变$在坡脚破坏阶段#孔隙水压力迅速增大接近峰

值$在分层滑动阶段#坡脚附近率先发生初始滑动#

孔隙水压力释放并且受到坡体裂缝扩展的影响#表

现为波浪状下降
;

随着细粒含量的增加#坡内孔隙水

压力峰值逐渐降低#孔隙水压力曲线整体趋于平缓
;

1"H

!

雨水迁移规律分析

细粒质量分数
$O

#

LO

#

%$O

和
%LO

的坡体在

降雨作用下分层滑动#形成泥石流#泥石流启动过

程中坡体浸润面变化如图
%>

"

%"

所示
;

图中实线表

示浸润面位置#图!

,

"均为坡面出现径流时刻$图!

I

"

均为坡脚开始破坏时刻$图!

9

"均为坡体初始滑动时

刻$图中虚线表示坡体初始滑动的侧面轮廓
;

利用等

比例放大的原理测量浸润面和初始滑动面相对于

原始坡面的深度
;

观察上述
!

种细粒含量坡体的浸润面变化图可

$&%
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!!

!

,

"

>#4

!!!!!

!

I

"

%C%4

!!!!!!

!

9

"

#CL4

图
%>

!

细粒质量分数
$O

的坡体浸润面变化图

\1

R

;%>

!

:,*1,51(+(.1+.1-5*,51(+4)*.,93(.5F3

4-(

<

3T15F$O.1+39(+53+5

!!

!

,

"

!>4

!!!!!

!

I

"

%$&4

!!!!!

!

9

"

%&>4

图
%&

!

细粒质量分数
LO

的坡体浸润面变化图

\1

R

;%&

!

:,*1,51(+(.1+.1-5*,51(+4)*.,93(.5F3

4-(

<

3T15FLO.1+39(+53+5

!!

!

,

"

CL4

!!!!!

!

I

"

K$4

!!!!!!

!

9

"

%#K4

图
%K

!

细粒质量分数
%$O

坡体浸润面变化图

\1

R

;%K

!

:,*1,51(+(.1+.1-5*,51(+4)*.,93(.5F3

4-(

<

3T15F%$O.1+39(+53+5

!!

!

,

"

C#4

!!!!!!

!

I

"

>!4

!!!!!

!

9

"

%LL4

图
%"

!

%LO

细粒含量坡体浸润面变化图

\1

R

;%"

!

:,*1,51(+(.1+.1-5*,51(+4)*.,93(.5F3

4-(

<

3T15F%LO.1+39(+53+5

以发现%当坡体细粒含量在泥石流启动临界细粒含

量范围内!质量分数约为
$O

"

%LO

"#降雨作用下#

坡体浸润面变化过程相似#但是细粒含量对浸润面

深度有显著影响
;

雨水降落在坡面后受重力场影响#

竖直向下入渗#随着细粒含量的增加#坡面径流形

成时的浸润面深度由
!;>9Q

!细粒质量分数
$O

"减

小至
%;#9Q

!细粒质量分数
%LO

"!图
%>

!

,

"#

%&

!

,

"#

%K

!

,

"#

%"

!

,

""

;

径流沿冲刷面!基本在坡面附近"向

二级坡汇聚#使二级坡有压入渗水头增大#局部浸

润线变化幅度大于一级坡
;

坡脚开始破坏时细粒质

量分数
$O

"

%$O

的坡体浸润面已经到达二级坡

底#细粒质量分数
%LO

的坡体浸润面还处于二级坡

体中部!图
%>

!

I

"#

%&

!

I

"#

%K

!

I

"#

%"

!

I

""#说明随着

细粒含量的增加#坡脚破坏由坡内渗流主导转变为

径流冲刷主导
;

坡脚破坏后#坡体在浸润面附近发生

初始滑动#随着细粒含量的增加#坡体破坏时的滑

动量减小#滑动深度从
";!9Q

!细粒质量分数
$O

"

减小至
L;C9Q

!细粒质量分数
%LO

"!图
%>

!

9

"#

%&

!

9

"#

%K

!

9

"#

%"

!

9

""

;

细粒质量分数
#$O

#

#LO

的坡体在降雨作用下

冲刷破坏#没有发生泥石流
;

坡体破坏过程中浸润面

和冲刷面变化如图
#$

#图
#%

所示
;

图中实线为浸润

面位置#虚线为冲刷面位置#图!

,

"均为坡面出现径

流时刻$图!

I

"均为坡脚开始破坏时刻$图!

9

"均为二

级坡完全破坏时刻$利用等比例放大的原理测量浸

润面和冲刷面相对于原始坡面的深度
;

!!

!

,

"

#C4

!!!!!

!

I

"

C!4

!!!!!

!

9

"

%LK4

图
#$

!

细粒质量分数
#$O

的坡体浸润面及

冲刷面变化图

\1

R

;#$

!

:,*1,51(+(.1+.1-5*,51(+4)*.,93,+G3*(41(+

4)*.,93(.5F34-(

<

3T15F#$O.1+39(+53+5

!!

!

,

"

%%4

!!!!!!

!

I

"

#$4

!!!!!

!

9

"

%>#4

图
#%

!

#LO

细粒含量坡体浸润面及冲刷面变化图

\1

R

;#%

!

:,*1,51(+(.1+.1-5*,51(+4)*.,93,+G3*(41(+

4)*.,93(.5F34-(

<

3T15F#LO.1+39(+53+5

对比上述两种细粒含量坡体的浸润面及冲刷

面变化图可以发现%当坡体细粒含量超过泥石流起

动临界细粒含量!质量分数约
%LO

"#降雨作用下#

坡面径流形成时#细粒质量分数
#$O

的坡体浸润面

深度为
$;"9Q

#细粒质量分数
#LO

的坡体浸润面深

度为
$;>9Q

!图
#$

!

,

"#图
#%

!

,

""

;

随着降雨的进行#

冲刷面与浸润面基本重合#逐渐向下迁移!图
#$

!

I

"#图
#%

!

I

""

;

由于径流沿冲刷面向二级坡汇聚#

所以二级坡体先于一级坡体完全破坏!图
#$

!

9

"#图

#%

!

9

""

;

对比两种坡体典型破坏形态!即分层滑动型破

坏和冲刷型破坏"的浸润面'冲刷面变化过程可知%

雨水渗透速度和路径是影响不同细粒含量坡体破

坏形态和决定泥石流能否启动的直接原因
;

B

!

离心机模型试验与现场试验对比

本次离心机模型试验的所用土样经过重力加

%&%
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速度放大后的等效粒径范围
$;#L

"

LQQ

#与蒋家沟

的宽级配砾石土粒径范围
$;$$#

"

%$$;$$QQ

有较

大区别
;

但是由于蒋家沟的宽级配砾石土也含有

%$=&O

的黏粒组分#且两种的平均粒径
!

L$

分别为

C;CQQ

和
C;$QQ

#所以两种土样的细粒性质较为

相似#因此将本次离心机试验结果与蒋家沟流域左

支沟
b

多照沟上游弯房子的泥石流现场试验结果

进行对比是合理的
;

图
##

为现场试验孔隙水压力变

化曲线#通过对比分析离心机试验与蒋家沟现场试

验的宏观试验现象以及坡内孔隙水压力变化#可以

发现两次试验的泥石流启动过程较为接近#均可分

为
C

个阶段%在降雨入渗软化阶段#坡内孔隙水压力

基本保持不变#坡面逐渐出现径流$在坡脚破坏阶

段#坡内孔隙水压力迅速增大至峰值#坡内渗流与

坡面径流共同使坡脚破坏$在分层滑动阶段#坡体

从坡脚附近开始倒退'分层滑动破坏#形成泥石流#

孔隙水压力从峰值开始波浪状下降
;

由此说明离心

机模型试验在模拟泥石流启动上具有一定可靠度#

可以在本文试验基础上开展进一步研究#探索其他

因素对泥石流启动的影响
;

图
##

!

现场试验孔隙水压力变化曲线

\1

R

;##

!

N)*234(.

<

(*3T,53*

<

*344)*3.(*.1-3G53454

C

!

结 论

本文通过降雨诱发泥石流离心机模型试验#在

降雨和坡度不变的条件下#研究细粒含量对泥石流

启动过程的影响#得到以下结论%

%

"泥石流启动存在临界细粒含量!质量分数约

为
%LO

"#当细粒含量在该临界值内#坡体发生分层

滑动#形成泥石流$当细粒含量超过该临界值时#坡

体发生冲刷型破坏
;

#

"在临界细粒含量范围内#泥石流启动时间先

减小后增大#细粒质量分数
%$O

左右的泥石流启动

时间最短$泥石流启动规模随细粒含量增加而逐渐

缩小
;

C

"泥石流启动过程可分为
C

个阶段%在入渗软

化阶段#坡内孔隙水压力基本保持不变$在坡脚破

坏阶段#坡内孔隙水压力逐渐上升$在分层滑动阶

段#坡内孔隙水压力释放#呈波浪状下降$随着细粒

含量的增加#孔隙水压力峰值减小#孔隙水压力曲

线整体趋势更加平缓
;

!

"细粒的含量影响雨水在坡内的渗透速度和

路径#这是决定坡体破坏形态和泥石流能否启动的

直接原因
;
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