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延安地区降雨引发黄土泥流的试验研究

陈海霞，王家鼎
（西北大学 地质学系 大陆动力学国家重点实验室，陕西 西安７１００６９）

摘　要：在野外模拟降雨条件下，研究 了 黄 土 粒 度 分 布 和 微 结 构 在 降 雨 前 后 的 变 化 及 其 对 泥 流 启 动 的 影

响。结果表明，采自径流沉积物的降雨后土样中的细黏粒、粗黏粒体积含量分别相对增加了２２％和１８％，

而粗粉粒、微砂体积含量分别相对减少了７．６％和３．３％。坡 面 残 余 土 的 粒 度“粗 化”，降 雨 后 土 骨 架 连 接

松散，这些由降雨引起的黄土的粒度和微结构变化说明降雨后黄土的抗剪强度和抗压能力将降低，导致泥

流启动的可能性增加。随着降雨入渗，当沿坡面的黄土重力分力与抗剪强度间的平衡被打破，黄土开始滑

移并发展成泥流。有效防止坡面土粒度“粗化”是遏制水土流失的关键。
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　　我国黄土高原地区气候干旱，年降雨集中，强烈

的侵蚀使地面形成沟壑密布的地貌，同时导致非常严

重的水土 流 失。加 之 近 年 环 境、气 象 因 素 的 不 利 变

化，致使泥流等地质灾害频发，严重威胁人民生命及

财产安全。如２００１年７月２６日，陕西延安地区黄陵

县城附近的黄花沟受持续降雨影响，大量坡面松散堆

积物启动下滑，从而暴发泥流，造成３死１伤的惨剧，
直接经济损失逾５万元。两年后在高石崖砭暴发的

泥流造成的直接经济损失近５０万元。
为了防灾减灾，泥流形成机理成为学者们关注的

焦点。从土体力学入手，目前研究普遍认为土体受降

雨影响，含 水 率 增 大 使 抗 剪 强 度 下 降，导 致 泥 流 发

生［１－３］。研究发现黄土高速滑坡与饱和黄土在重力滑

坡体蠕动作用下产生慢速状态改变和强度丧失、孔隙

水压力产生、土体抗剪强度降低、完全液化等变化有

关［４］。在降雨侵蚀力研究方面，有研究［５］统计黄土高

原沟道降雨产流、产沙的时间对应关系，发现沙峰滞

后洪峰居多；洪峰出现时的含沙量较最大含沙量偏小

１０％。针对黄土高原的韭园沟流域建立次降雨侵蚀

产沙的ＢＰ网络模型［６］，为研究黄土高原流域次降雨

土壤侵蚀规律提供了依据。根据月降雨量计算降雨

侵蚀力模型［７］，发现降雨侵蚀力从东南到西北呈梯度



递减趋势，时间主要集中在７—８月。考虑降雨因素，
有研究认为激发准稳态斜坡发生滑坡的是前期雨量

和滑坡发生的临界雨量［８］。另有观点认为在干旱山

区由径 流 引 发 的 泥 石 流 不 需 具 有 较 高 的 先 期 含 水

率［９］，约１ｈ的 暴 雨 易 触 发 泥 石 流。人 工 降 雨 试 验

中，监测黄土坡内雨水入渗［１０］，发现前９日内积雨量

对滑坡稳定性有关键性作用。研究表明黏土含量为

５％～１０％时发生土体失稳和泥石流所需的降雨历时

最短［１１］。
然而，降雨对黄土粒度组成、微观结构的影响及该

影响结果对泥流启动的作用尚不清楚。因此，有必要

通过野外人工模拟降雨试验，结合实验室粒度分析和

电镜扫描分析方法，探讨降雨前后黄土土样粒度组分

含量、微观结构的变化规律及其对泥流启动的影响。

１　降雨试验和测试方法

１．１　野外模拟降雨试验

野外模拟降雨试验场地选定在陕西安塞县王窑

行政村 脑 畔 山 中 的 一 条 泥 石 流 沟 的 斜 坡 上（沟 口

３６°５２′Ｎ，１０９°０６′Ｅ），试验地坡度为６８°。坡面地层自

上至下依次为新黄土、碎石土和基岩（砂岩）。坡面上

碎石土堆积形态杂乱无章，储备了大量松散的固体物

质。沟道两侧杂草、灌木茂盛，深沟中分布着大量碎

石，陡峭的沟壁上有基岩出露。
降雨试验主要装置包括自吸泵，喷射管，水表，流

量计，数据采集器和微机等。降雨试验场地面积为４
ｍ×４ｍ，试验用水取自附近小型水库。场地周边用

挡板围扎，防止径流渗漏。人工降雨喷头高度为１．５
ｍ（Φ＝１．５ｍｍ），水向上喷射，自由落向地面，使模拟

降雨的雨滴终点速度接近天然雨滴的速度。
降雨试验于２０１０年８月２０日上午１２：３１开始，

１３：３０结束。降雨试验用水总量为１．３１ｍ３，降雨雨

强为８２ｍｍ／ｈ。模拟降雨初期，雨水渗入地下，地表

变得湿润、潮湿，继而在低洼处出现蓄水。降雨试验

开始约２ｍｉｎ后，地表径流开始出现，径流中的泥沙

含量逐渐增大。随着降雨的进行，小区出现细沟—沟

蚀的侵蚀过程，有的蚀沟深达２０ｃｍ。产生的径流经

集水桶定量收集并记录收集时间，以获得该时段的径

流流量。
统计表明，此 次 降 雨 产 生 地 表 径 流 总 量 为０．６５

ｍ３；忽略雾化飘 移、蒸 发 等 损 失 量，则 地 面 入 渗 量 为

０．６６ｍ３。本次降雨过程中对地表径流共收集、记录

１４次，试验数据 表 明，在 整 个 降 雨 过 程 中，径 流 流 量

呈递增趋势；相应地，地面入渗量也呈现由大到小的

变化趋势。

１．２　室内分析试验

为了解降雨对黄土的各粒径组含量、孔隙尺寸及

数量、土骨架颗粒连接形式等影响，分别采集降雨试

验前后黄土样品。降雨试验场地选定后，试验前土样

从试验场地表层土采集；开始降雨试验后，经雨水与

黄土充分作用，试验后土样从降雨试验场地下游出口

处收集的地表径流中泥沙沉积物中采集。降雨试验

前后土样各取１份，其中降雨试验后土样从含沙量最

大（泥沙体积比约为１０％）的１次地表径流样品的沉

积物中采集。

１．２．１　粒度分析试验　采用大陆动力学国家重点实

验室中的激光粒度分析仪（ＭＳ　２０００，Ｖｅｒ．２．００），按

照标准实验程序进行实验操作，分析降雨试验前后黄

土样品的粒度组成。

１．２．２　电镜扫描试验　采用环境扫描电子显微镜系

统（ＦＥＩ　Ｑｕａｎｔａ　４００ＦＥＧ），观察黄土样品的孔隙变

化、颗粒分布等情况。由于电镜扫描试验对象仅为固

体物质，因此降雨试验后土样经自然风干后与试验前

土样同时进行扫描试验。

２　结果与分析

２．１　粒度组成

降雨试验前后土样的粒度分析结果表明其粒径

范围相同，均为０．３５～１７８μｍ，都包含了 胶 粒［１２］（ｄ
≤１μｍ）、细黏粒、粗黏粒、细粉粒、粗粉粒、微砂和砂

粒（ｄ＞１００μｍ）。
图１为降雨试验前后土样中各粒径组体积含量

对比。由图１可以看出，土样中黏粒等细小颗粒少，
粗粉粒和微砂居多，因此土的胶结力较低，同时连通

性较好。降雨后易透水，土体力学性质不稳定，容易

失稳。此次采集的土样不包含砾石等较大颗粒，假设

砂与砾石等较大颗粒对泥流的影响作用是一致的，此
处不对砂做分析研究。

图１　降雨试验前后样品各粒径组体积含量

由图１可知，两组样品中主要成分都是粗粉粒和

微砂；此外，经雨水作用后，各粒径组体积含量都发生

了变化。具体表现为试验后样品中粗粉粒体积含量
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相对减 少 了７．６％，微 砂 则 相 对 减 少 了３．３％，而 胶

粒、细 黏 粒、粗 黏 粒、细 粉 粒 和 砂 分 别 相 对 增 加 了

１２％，２２％，１８％，８．４％和３３％。
降雨试验后土样中黏粒含量稍有升高，同时粗粉

粒和微砂含量降低。表明小区坡面 经 历１ｈ的 强 降

雨作用，坡面上松散土体中黏粒流失量较粗粉粒和微

砂更多。坡面上土颗粒组分呈“粗化”状态，因而更有

利于雨水入渗，进一步降低土的抗剪强度。而黏粒等

细小颗粒与水流形成具有润滑作用的浆体，并沿程铺

设润滑底层，降低原沟槽糙率。
若继续降雨，当达到某一临界值后，坡面土含水

率达到饱和，土体液化，继而失稳、下滑，并沿润滑底

层流动，形成泥流。由此可见，自然条件下的黄土坡

面受自然降雨作用，粒度组成“粗化”成为雨水入渗、
黄土液化、滑动、形成地质灾害等一系列演变过程的

源头。因此，有效防止坡面土粒度“粗化”是遏制黄土

高原土壤侵蚀、水土流失的关键。
表１显示了降雨试验前后黄土样品的粒径变化：

Ｄ１０和Ｄ５０减小而Ｄ９０增加，反映出粒度组分变化：细颗

粒组分增多，粗颗粒组分减少。以体积和表面积为权

重计算得到的平均直径均为４３μｍ，反映出粗粉粒在

黄土成分中作为主要组分的状况不受降雨试验影响。

表１　降雨试验前后黄土样品的粒径变化 μｍ

土 样 Ｄ１０ Ｄ５０ Ｄ９０
平均直径
（体积权重）

平均直径
（表面积权重）

降雨前 ４．３７　 ３９．９６　８６．５６　 ４３．４４　 １０．０２
降雨后 ３．５５　 ３８．９７　９２．１７　 ４３．８７　 ８．９９

图２为黄土样品颗粒粒径分布曲线在降雨试验

前后发生的相对变化。由图２可知，两组样品的粒径

分布曲线都呈单峰形态，试验前样品粒径分布曲线峰

值为６．６％，对应粒径为４０μｍ；而 试 验 后 样 品 峰 值

为５．８３％，峰顶则右移了１５μｍ，对应粒径为５５μｍ。
试验前样品粒径分布曲线在峰左侧出现水平台，而试

验后样品的峰左侧曲线变化平缓。由图２可知，两组

样品都以粗粉粒和微砂为主，但降雨降低了样品中含

量最多的２０～８０μｍ粒 径 区 间 的 颗 粒 体 积 含 量，而

其他粒径 区 间 内 体 积 含 量 则 略 有 增 加。可 见，降 雨

后，土样各粒径组体积含量呈均匀化的趋势。

图２　降雨前后黄土颗粒粒径分布曲线

２．２　土样微结构分析

为了解降雨试验前后黄土样品的孔隙数目和颗

粒连接形式等发生的变化与黄土泥流启动机理间的

联系，运 用 电 镜 扫 描 得 到５组 不 同 放 大 倍 数（１３０，

２８８，５００，１　０００，２　０００倍）的图片，以图３—４为 代

表说明。
图３和图４为试验前后土样在扫描电镜下放大

１３０倍的影 像。土 样 中 黑 斑 区 域 为 孔 隙。降 雨 前 样

品中有明显的、尺 寸 较 大 的 丰 富 的 孔 隙 存 在（图３）；
而在试验后样品中（图４），孔隙减小，结构趋于致密。
可见雨水破坏了原有的黄土颗粒连接形式，颗粒重新

排列、接触，较大尺寸的孔隙数目减少。
同时部分散落的碎屑填入孔隙中，致使黄土土体

结构更加密实。此外，降雨过程中，细粒物质遇水形

成的浆体包 围 在 粗 颗 粒 周 围，使 粗 颗 粒 摩 擦 阻 力 减

小，从而更易运动。

　　　图３　降雨试验前黄土样品电镜放大１３０倍的影像　　 　　　图４　降雨试验后黄土样品电镜放大１３０倍的影像
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　　由降雨试验试验前后土 样 放 大５００倍 的 影 像 分

析可知（图略）。试验前土样中骨架颗粒相互穿插、接
触面积大，呈镶嵌接触；试验后 土 样 中 大 颗 粒 多 被 絮

凝状物嵌埋，呈分散分布。试验前土壤中大颗粒周围

分布一些细粒物质，骨架颗粒 呈 焊 接 状 连 接；试 验 后

土壤中中细粒物质较试验前多，骨架颗粒被包埋在细

粒物质中，呈嵌埋状连接。试验前土样骨架颗粒连接

形式使土体具有较多的粒间 孔 隙，通 透 性 强，同 时 遇

水后稳定性能差；试验后土样细粒物质多，孔隙小，通
透性弱。

２．３　土样粒度组成和微结构变化对引发泥流的影响

由试验分析可知，来自降雨试验小区黄土中粗粉

粒、微砂含量远高于胶粒和黏 粒 含 量，而 且 骨 架 颗 粒

为镶嵌接触，细粒物 质 少，粒 间 孔 隙 大。因 此 土 体 胶

结能力弱，通透性强，遇水易垮塌。土体遇水后，较多

的黏粒等细粒物质被水流带走形成浆体，坡面剩余土

的粒度“粗化”，更利于雨水入渗，从而 进 一 步 降 低 土

的抗剪强度。
土骨架颗粒间的接触方式遇水后发生改变，不再

存在可传递压力的支撑结构。细 粒 物 质 散 落 在 土 骨

架颗粒间的孔隙中，粒间孔隙变小。细粒物质遇水造

浆包裹在粗颗粒周围，减小其运动阻力。
根据降雨试验前后土样分析结果，可将黄土泥流

的发生过程概括为以粗粉粒、微砂为主的具有较多粒

间孔隙的 黄 土 松 散 地 堆 积 在 较 陡 的 斜 坡 上，遇 降 雨

后，其通透性使雨水很快地进 入 较 大 孔 隙 中，骨 架 颗

粒随之塌落。
细粒物质遇水则成 为 有 润 滑 作 用 的 浆 体 流 向 下

游，坡面残余土粒度“粗化”，有利于雨 水 入 渗 并 使 土

的抗剪强度降低。随着降雨的进行，坡面土体含水量

增大，逐渐液化，在不断增加的 重 力 沿 斜 坡 方 向 的 分

力与抗剪强度的平衡被打破 后 发 生 失 稳、滑 落，与 雨

水混合形成含沙水流。含沙水 流 在 适 宜 的 降 雨 因 素

（前期雨量、雨强、历时等）、地形因素和固体物源的综

合作用下，可引发泥流。

３　结 论

（１）有效 防 止 坡 面 土 粒 度“粗 化”是 遏 制 水 土 流

失的关键。由于坡面土中较多的黏粒被降雨带走，坡
面剩余土的粒度组成“粗化”，因而利 于 雨 水 入 渗，土

的抗剪强度的降低态势加剧。
（２）雨水 破 坏 了 原 有 的 土 骨 架 颗 粒 焊 接 状 连 接

形式，形成更松散的连接；雨水 使 细 粒 物 质 遇 水 形 成

的浆体包围在粗颗粒周围，使 粗 颗 粒 摩 擦 阻 力 减 小，
从而更易运动。

（３）泥流发生过程可概括为：雨水带走较多黏粒

形成浆体，减小沿途沟槽糙率；坡面土粒度“粗化”，入
渗增强，土抗剪强度降低加剧；土 骨 架 颗 粒 焊 接 连 接

形式遇水坍塌，压力传递的支 撑 结 构 被 破 坏，粗 颗 粒

在周围浆体润滑作用下，运动 阻 力 减 小；伴 随 降 雨 的

持续入渗，坡面土含水量不断 增 加，润 湿 土 体 重 力 沿

坡面分力增长和土体抗剪强度下降导 致 的 受 力 不 平

衡加剧。当 土 体 受 力 平 衡 态 被 打 破 后，土 体 发 生 滑

动，并与雨水掺混、沿程下泄，发展成泥流。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｃｈｅｎ　Ｈｏｎｇｙｕ，Ｃｈｅｎ　Ｒｏｎｇｈｅ，Ｙｏｕ　Ｆａｎｊｉｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｉｎ－
ｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ａ　ｈａｚａｒｄｏｕｓ

ｍｕｄｆｌｏｗ　ｉｎ　ａｎ　ｕｒｂａｎｉｚｅｄ　ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，４５（７）：８９９－９０６．
［２］　陈晓清，崔鹏，韦方强．泥石流起动原型试验 及 预 报 方 法

探索［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２００６，１７（４）：７３－７８．
［３］　杨为民，吴 树 仁，张 永 双，等．降 雨 诱 发 坡 面 型 泥 石 流 形

成机理［Ｊ］．地学前缘，２００７，１４（６）：１９７－２０４．
［４］　王家鼎．高 速 黄 土 滑 坡 的 一 种 机 理：饱 和 黄 土 蠕 动 液 化

［Ｊ］．地质论评，１９９２，３８（６）：５３２－５３８．
［５］　王万忠，焦 菊 英．黄 土 高 原 沟 道 降 雨 产 流 产 沙 过 程 变 化

的统计分析［Ｊ］．水土保持通报，１９９６，１６（６）：１２－１８．
［６］　侯建才，李占斌，李勉，等．流域次降雨侵蚀产沙的ＢＰ神

经网络模拟［Ｊ］．水土保持通报，２００７，２７（３）：７９－８３．
［７］　李静，刘志红，李锐．黄土高原不同地貌类型 区 降 雨 侵 蚀

力时空 特 征 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２００８，２８（３）：１２４－
１２７．

［８］　胡明鉴，张 平 仓，汪 稔．降 雨 对 滑 坡 的 激 发 作 用 实 验 研

究：以蒋家沟 流 域 滑 坡 堆 积 坡 地 为 例［Ｊ］．水 土 保 持 学

报，２００１，１５（５）：１１６－１１８，１３２．
［９］　Ｃｏｅ　Ｊ　Ａ，Ｋｉｎｎｅｒ　Ｄ　Ａ，Ｇｏｄｔ　Ｊ　Ｗ．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｔ　Ｃｈａｌｋ　Ｃｌｉｆｆｓ，

Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｏｌｏｒａｄｏ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００８，９６（３／４：

２７０－２９７．
［１０］　Ｔｕ　Ｘｉｎｂｉｎ，Ｋｗｏｎｇ　Ａ　Ｋ　Ｌ，Ｄａｉ　Ｆｕｃｈｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｅｌｄ　ｍｏ－

ｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｌｏｅｓｓ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ａｎａｌ－
ｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，１０５（１／２）：１３４－１５０．

［１１］　Ｃｈｅｎ　Ｎｉｎｇｓｈｅｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｗｅｉ，Ｙａｎｇ　Ｃｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．
Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｆａｉｌｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｇｒａｖｅｌ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌａｙ　ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１０，１２１（３／４）：２２２－２３０．

［１２］　颜斌．洛川剖面黄土的结构性及其力学特征研 究［Ｄ］．
陕西 西安：长安大学，２０１０．

２４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷


