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宽级配弱固结土入渗及抗冲性对泥石流起动的影响
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摘　要：震后诱发的大量崩塌滑坡松散物质，为泥石流的形成提供了极为丰富的固体物源，使得震后灾区

泥石流一直处于群发、频发状态。这些松散土体由于扰动强度大，属于宽级配弱固结土体。在降雨作用下

产生的水土耦合作用促使土体结构破坏，从而起动形成泥石流。通过对该种土体进行的入渗和抗冲试验

的结果表明：（１）震后的宽级配弱固结土体的入渗强度是蒋家沟流域类似土体的１．５～６．０倍，直接导致了

在降雨入渗作用下土体内部细颗粒被侵蚀搬运，并伴随着土体结构的破坏。（２）抗冲性显示了由于其弱固

结特性，土体的抗冲性系数很小，在表面径流作用下，土体易崩解而被径流冲刷流失，增强了径流侵蚀能

力。（３）震后降雨与特殊土体的耦合作用促使了灾区泥石流一直处于群发、频发状态，并将持续到土体恢

复至震前状态，在此期间灾区的泥石流激发雨量也会随之变化。
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　　地震引起的强烈地表振动对灾区山体结构和岩
土体结构的影响显著，大量斜坡松散固体物质进入沟

道，为泥石流提供了大量的松散固体物质，使得泥石
流的规模、频率和危害程度明显增加［１］。汶川地震极



重灾区的震后三个雨季的泥石流活动特征也证实了

震后泥石流活动特征明显不同于震前泥石流，如北川
县“２００８０９２４”泥石流［２］和绵竹市清平乡“２０１００８１３”
泥石流［３］。震后泥石流形成的临界雨量明显降低，泥
石流暴发的高频性与群发性特征显著，并且形成的泥
石流容重较震前提高１０％～３０％［４］，震后泥石流所
表现出来的鲜有特征，最直接的原因就是松散物质的
快速增加，这些松散物质由于形成速度快，不仅结构
松散，孔隙率大，属于宽级配弱固结土体，而且大都处
于不稳定状态［１］。泥石流的起动主要是由于水的入
渗，引起土体内聚力和内摩擦角的降低，再加上表面
径流的冲蚀作用，从而起动形成泥石流。由于震后崩
塌滑坡堆积的宽级配松散土体孔隙度增加和结构受到

破坏，因此其入渗和抗冲性质与震前发生了明显改
变［５－６］，使得松散土体在强降雨作用下极易起动形成泥
石流。因此，降雨或者径流在松散土体上的入渗和冲
蚀情况是研究泥石流起动的一个关键问题。本研究通
过对汶川地震极重灾区魏家沟流域松散土体进行原位

入渗和土体抗冲试验，对宽级配松散土体的入渗特征
和抗冲性对泥石流形成的影响进行了分析，以期为深
入了解震后泥石流形成机理和预报提供科学依据。

１　试验地点及土体概况

为了选择具有代表性的震后宽级配土体，选择了
地震极重灾区魏家沟源头进行入渗试验，该部位具有
不同类型的宽级配土体，为试验提供了非常便利的试
验条件。分别在坡面泥石流堆积体、滑坡堆积体表
面、泥石流沟道和扰动土体（发生明显位移，但是没有
破碎）４个试验地点进行了原状土和扰动土体的原位
入渗试验；同时采集坡面泥石流堆积体、滑坡堆积体
表面、泥石流沟道样品３个进行土体抗冲性试验，采
样深度为０—１０ｃｍ，抗冲性样品采集工具为矩形环
刀。矩形环刀的规格为长２０ｃｍ×４ｃｍ×３ｃｍ，抗冲
性样品采好后，用塑料带装好，密封。并在周边取样
进行颗粒级配和孔隙度试验，得到了颗粒分布曲线和
孔隙度数据。试验地点的选择均考虑了土体结构的
差异（图１）。
从颗粒级配结果来看（图２），４个试验地点的土

壤颗粒级配有较大差异，扰动土黏粒含量较高，达到

５．６９％，其次是滑坡体表面，泥石流沟道黏粒含量最
少，仅为１．０１％；其中滑坡体表面、泥石流松散堆积
体和泥石流沟道土体砂粒含量较大，基本属于碎石土
体。通过样品曲线比较，可以看出扰动土体的细粒组
份含量相对较高，该扰动土体在地震作用下只是发生
了位移，没有出现破碎化现象，扰动强度较低，此后在

降雨作用下细颗粒含量流失少，而其他３个试验地点
的土体均经过降雨搬运、再堆积作用，扰动强度大，细
颗粒运移明显。孔隙度结果显示，泥石流松散堆积体
孔隙度最大，为４８％；其次是泥石流沟道为４６．３％；
扰动土的孔隙度最小，仅为３６％。

图１　 野外入渗试验及取样地点

图２　土体组成颗粒级配曲线

２　试验方法

２．１　入渗试验
对于宽级配砾石土体的取样，要保证土体的结构

不受扰动很困难，甚至不可能，从而采用室内渗透试
验法来测试。采用扰动土样进行室内渗透试验时，由
于须剔除大量的大颗粒导致所得到的结果不能反映

原位的土体渗透特征，根据陈晓清等［６］在蒋家沟的试
验方法，采用双环进行原位土体渗透试验进行测试，
双环的外环直径为５０ｃｍ，内环直径为３０ｃｍ，双环高
度均为２５ｃｍ。试验时，先将双环打入土体中１０ｃｍ
深，并在内、外环分别放一钢尺用以记录水位变化情
况，在环内注入一定高度的水，观测变水头作用下的
土壤入渗情况。在测试时按照设定的时间间隔记录
内环下渗的水量。试验采用了统一的时间记录标准，
总共记录时间６９ｍｉｎ，前３ｍｉｎ每１０ｓ记录一次，３
ｍｉｎ后每３０ｓ记录一次。然后根据单位时间内环内
水体下渗高度，计算入渗率（ｍｍ／ｍｉｎ）。
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２．２　土体抗冲性试验
目前土壤抗冲性试验研究方法还不统一，各家所

得的资料可比性较差。蒋定生等［７］采用类似索波列
夫的装置，将原状土置于特制的冲刷槽中，在一个大
气压下，出水管直径为ｌ　ｍｍ时的出射水流直接冲刷
土体，以单位水量冲离土体的土壤重量（ｇ／Ｌ）作为土
壤抗冲性指标。邹翔等［８］利用该方法对泥石流多发
区域———蒋家沟流域不同植被类型进行了土壤抗冲
性试验，效果较好。本研究主要分析震后准泥石流土
体的抗冲特征，为了便于对比，也采用该试验方法研
究汶川地震灾区准泥石流土体的抗冲性，冲刷时间固
定为１０ｍｉｎ。冲刷完毕，对冲走土壤进行过滤烘干
称重，计算抗冲系数，并将试验结果与邹翔等的试验
结果进行对比分析。采用冲走１ｇ土所需的水量（Ｌ）
和时间ｔ（ｍｉｎ）来表示土壤抗冲性（Ｃ）。即：

Ｃ＝Ｑｔ／ｍ　（式中：ｍ———冲走土壤的质量）

３　试验结果与分析

３．１　入渗试验
图３显示的是不同松散土体的入渗试验结果。

从图３可以看出，不同土体的稳定渗透系数差异较
大，泥石流松散堆积体的稳定渗透系数最大（约５．５
ｍｍ／ｍｉｎ），其 次 是 泥 石 流 沟 道 土 体 （约 ３．０
ｍｍ／ｍｉｎ）；扰动土体稳定渗透系数最小（约０．５５
ｍｍ／ｍｉｎ）。初始入渗率也同样表现出一定的差异，泥
石流松散堆积土体初始入渗率最大（约２７ｍｍ／ｍｉｎ），
其次是泥石流沟道土体（约２３ｍｍ／ｍｉｎ）；扰动土体
初始入渗率最小（约１９ｍｍ／ｍｉｎ）。稳定渗透系数和
初始入渗率主要与土体颗粒级配和孔隙度有关，从颗
粒级配和孔隙度可以看出，稳定入渗率与孔隙度和细
颗粒含量之间关系较为明显，土体孔隙度愈大，其稳
定入渗率和初始入渗率也愈大，细颗粒含量越多，其
稳定入渗率和初始入渗率越小。

图３　泥石流源地土体入渗曲线

通过与其他松散土体试验结果数据对比，结果表
明滑坡体表面土体的稳定渗透系数是蒋家沟滑坡体

下沿土体稳定入渗率的１．６倍，是荒地的６倍；泥石
流松散堆积土体是蒋家沟泥石流堆积扇稳定入渗率

的２倍［６］；与陈宁生等对蒋家沟自然泥石流物源渗透
系数对比，震后滑坡体表面土体的稳定渗透系数是其

１．５倍［５］。由于震后受到破坏的宽级配松散土体在
其后的降雨径流等作用下，受到强烈扰动，土体的内
部结构在震后短短的两年多时间内还未恢复到自然

状态，内部孔隙结构联通性较强，同时土质疏松，入渗
过程又产生了土体内部侵蚀，导致细颗粒带走，孔隙
联通加强，从而使之渗透系数明显较其他地区大。渗
透系数越大，越有利于水的入渗而不利于土体表面产
流，但是入渗后的水体在土体内部移动会产生内部侵
蚀，同时增加土体自重和土体含水量，在特定区域（土
体分层处）已形成饱和水层，使土体的孔隙水压力急
增，导致土体失稳下滑，在一定程度上促使了泥石流
的形成。

３．２　抗冲性试验
从试验结果来看（表１），滑坡体表面和泥石流松

散堆积体抗冲性系数较小，沟道中的松散物质抗冲性
系数较大。位于滑坡表面的松散堆积体，主要是滑坡
体在向下滑动过程中处于前缘的松散土体和滑坡顶

部的土壤在降雨等因素作用下向下流动后堆积的土

体，这部分松散土体细颗粒含量较多，扰动较大，固结
时间短，没有根系分布。因此，在径流作用下，松散土
体容易崩解，崩解后的细颗粒被带走，土体的抗冲性
系数较小，容易被冲蚀；位于泥石流堆积区的松散土
体，由于细颗粒被带走，黏粒含量很少，孔隙度较大，
黏结性很差，崩解性较强，因此，在水流作用下，这种
类型的土体极易被水流崩解，抗冲性较差。位于沟道
中的松散土体，属于没有被泥石流带走的黏度较大的
流体，在经过固结之后，胶结程度较好［９］，具有很好的
孔隙发育，同时细颗粒含量较小，因此，其抗冲性系数
相对较大。

表１　抗冲性试验结果

试验土体
试验前
土重／ｇ

试验后
土重／ｇ

冲水量

Ｑ／Ｌ
流失量

ｍ／ｇ
抗冲
性Ｃ

滑坡体表面 ２１３．５　 １８６．５　 ２．９８　 ２７．０　１７５．４
泥石流沟道 ３１９．６　 ３０１．８　 ４．５２　 １７．８　２７１．０
泥石流松散堆积体 ４６３．０　 ４３６．２　 ３．００　 ２６．８　１８０．０

由于试验仅仅是对地震后松散土体进行的抗冲

性试验，因此，其本身没有对比性，根据文献调查，选
择试验方法相同的其他地区的抗冲性数据进行对比，
分析震后松散土体的抗冲性强度。邹翔等［８］利用与
本试验相同的方法研究了小江流域不同土体利用类
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型下的土壤抗冲性，得到土壤类型为褐红壤的抗冲性
系数最小，为２２０．２３，土体利用类型为裸地的抗冲性
系数最小，为３８２．１２。但是二者的抗冲性系数均较
震后松散土体的抗冲性系数大。由此可以看出，由于
地震的影响，大量的松散快速堆积，在震后两年多时
间内土壤微生物对其改造作用弱和胶结性能差，这些
松散物质抗冲性差，极易在径流作用下再次起动形成
泥石流，因此，震后泥石流的临界雨量较震前明显偏
低，且泥石流的规模增大，均与土体的抗冲性能有着
直接关系。抗冲性能越差，土体就极易被水流冲刷形
成高含沙水流，增加了水流的冲刷和携带能力，并逐
渐形成泥石流，同时也促进了泥石流规模的增加。

４　土体结构对泥石流形成的影响

地震后，大量的松散物质堆积在坡面和沟道中，
尤其是地震造成的松散土体堆积情况（快速堆积、颗
粒混杂）不同于常规的裸地，正由于这种宽级配砾石
土的颗粒组成级配很宽，其表现出不同于一般窄级配
土体的渗透特性，具有粒径范围大，空隙大，入渗快，
对于泥石流的起动极为有利［９－１０］。在大孔隙情况下，
雨水能够自由在孔隙中运动，虽然不会引起孔隙水压
力的急剧变化，但是其发生的内部侵蚀和在运动过程
中对土体内部结构的改变，对土体强度带来不利影
响，虽然含水量可能不会达到很高，但是土体内部具
有自由水流，这种现象非常有利于土体的液化［１１］。
而在松散堆积土体中的黏粒含量，其伴随着自由水
（入渗）而在土体中运移，产生内部侵蚀。细颗粒在土
体运移过程中会与大颗粒发生相互作用，使得空隙变
大，改变内部结构，土体强度降低。
由于受到地震作用，极重灾区土体扰动强烈，随

后扰动土体又经过了降雨作用，部分再次发生滑动，
形成新的滑坡，部分则起动形成泥石流。这些宽级配
松散土体经过细颗粒迁移、土体搬运和堆积，表现出
的特征均与降雨入渗有关，降雨入渗关系到松散土体
表面产流［１２］，而产流后又对松散土体产生侵蚀，土体
内部结构和表面特征均会发生明显改变。对于泥石
流起动，土体结构是其决定性因素之一［１３］，土体结构
影响到土体的抗冲和入渗情况，在超强降雨作用下，
坡体或沟道均产生超渗产流，在超渗产流作用下，土
体内部入渗和表面径流均对土体结构产生作用，表面
径流主要是冲刷侵蚀［１２］，而土壤入渗则是对土体内
部结构产生影响，表现为内部侵蚀和改变土体结构，
降低土体稳定性，促使土体失稳起动形成泥石流。随
着土体结构的恢复，这种水土耦合机理会逐渐变化，
并伴随着泥石流形成临界雨量的变化。

泥石流物源特征对泥石流形成起到关键性作用，
其影响到泥石流起动的临界雨量条件和地形条件，并
且影响到泥石流体的运动和堆积。颗粒级配决定了
松散堆积体结构和连接强度，并且随着准泥石流体的
细颗粒含量的不同，其与水分的相互作用以及对水分
加入的响应程度差异显著，甚至有着根本性的区
别［１４－１５］。降雨入渗和表面径流通过内部侵蚀和冲蚀，

均可以改变土体细颗粒含量，从而影响到泥石流的起
动模式和机理。对于震后泥石流沟道和泥石流堆积
土体的黏粒含量甚少，细颗粒在与水的相互作用表现
出的水化学作用（膨胀和收缩）在泥石流起动过程中
可以忽略［１６］，其主要受到水动力条件和孔隙水作用
影响，因此开展震后宽级配松散土体泥石流形成机理
的研究，应该重视水在土体内部的作用而引起的土体
结构变化过程。

试验中土体所表现出来的入渗和抗冲特性，也反
映了土体结构和颗粒级配的影响。震后由于土体扰动
强烈，大多呈快速堆积，堆积体颗粒级配混杂状态，随
后又经过降雨侵蚀搬运等，其结构和颗粒级配均与原
状自然风化堆积土体差异较大，因此表现出的特性具
有一定差异，影响到泥石流的形成过程和临界条件，
造成了震后泥石流的形成特征多样和临界条件明显

降低。

５　结 论

地震后，由于松散土体的形成条件特殊，大量的

崩塌滑坡体在地震动作用下快速堆积在沟道或者坡

面上，随后在降雨作用下形成泥石流和新的滑坡，通

过分析这些松散土体的物理和力学特征，可以更好地

分析震后泥石流的活动特征和形成机理。

松散土体入渗试验表明震后强烈扰动的宽级配

松散堆积体土体孔隙大，利于入渗形成土体内部径

流，从而造成内部侵蚀使得土体结构遭到破坏，易于

失稳液化形成泥石流。土体抗冲试验显示，滑坡表面

土体和泥石流堆积区的松散土体抗冲性系数较小，沟

道中的松散物质抗冲性系数较大；通过对比分析，震

后堆积的松散物体抗冲性系数均较其他土体小，地震

形成的松散堆积物，快速堆积，震后经过雨水作用，土
体扰动性较强，孔隙度大，降雨对土体的作用程度显
著增强，在强降雨作用下土体结构易受到破坏，形成
泥石流。因此，地震重灾区泥石流的形成临界条件较
阵前明显降低，并表现出规模大、频率高的特征，震后
几年内泥石流将成为灾区最为严重的次生山地灾害

之一。
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