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泥石流成因机理的非饱和土力学理论研究1 
    戚国庆      黄润秋  

（成都理工大学环境与土木工程学院，成都，610059） 

[摘  要]  泥石流是一种具有较强破坏力的自然山地灾害。对于它的预报研究历来为人们所重

视，并建立了很多雨量预报模型。然而，这些雨量预报模型的预报时间很短，往往

只能在灾害发生前几十分钟作出预报。本文应用非饱和土强度理论对降雨型泥石流

的成因机理进行了研究，提出降雨型泥石流的形成过程可以划分为两个阶段，第一

个阶段与前期实效降雨量有关，第二个阶段与短历时强降雨有关。并对各个阶段降

雨作用机理以及固体松散物质的力学性质变化特征进行探讨。为预先判断在降雨条

件下，发生泥石流以及所需要的降雨条件和雨型提供依据。 

[关键词]  泥石流，非饱和土，基质吸力。 

1 引 言 

泥石流是一种携带大量泥土和碎屑物质的间歇性洪流
［1］
。与一般的挟沙水流相比，

泥石流中固体物质含量高，颗粒粒径分布范围广，可能有从几微米直至几米的变化范围。

一般挟沙水流中的颗粒粒径分布呈单峰型，且符合正态分布；而对固体含量较高的泥石

流，粒径分布多为双峰型
［2］
。 

诱发泥石流的外界因素有降雨、融雪、溃坝、地震等。其中以降雨引起的泥石流(称
降雨型泥石流)分布最广，活动最频繁，因此是泥石流研究的主要对象［3］。 
泥石流是降雨、地形地貌、固体松散堆积物等因素共同作用的结果。当除降雨以外

的其它因素达到某种程度时，一旦有足够大的降雨量，就可能发生灾害性的泥石流
［4］
。

降雨为这类泥石流形成的主要诱发因素，而其它因素则是形成降雨型泥石流必不可少的

基本条件，为基本因素。 
泥石流是常见的一种自然山地灾害，以其突发性和破坏力强为人们重视。泥石流灾

害的防治首先要对其进行准确预报，而泥石流灾害的准确预报，则必须建立在对其形成

机理深入研究的基础之上。运用非饱和土强度理论，将降雨型泥石流的形成过程划分为

两个阶段，即：降雨型泥石流的固体松散物质中由基质吸力引起的抗剪强度丧失阶段和

孔隙水压力增大引起的抗剪强度降低、发生泥石流阶段。文章以此为基础，对降雨型泥

石流的形成机理进行探讨。 

2 从非饱和土力学理论认识泥石流物质的强度特征 

2．1泥石流物质的抗剪强度 

泥石流的固体松散物质在泥石流形成之前，往往处于非饱和状态。依据（Fredlund
等，1978）非饱和土抗剪强度公式［5］，其抗剪强度可以表示为： 
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式中：C ′为Mohr－Coulomb破坏包线的延伸与剪应力轴的截距，在剪应力轴处的净法向
应力和基质吸力均为零，C ′也称为有效粘聚力。由于固体松散物质无胶结，有效粘聚力C ′

很低； fσ 为破坏时在破坏面上的法向总应力； au 为破坏时在破坏面上的孔隙气压力； 

wu 为破坏时在破坏面上的孔隙水压力； faf u )( −σ  为破坏时在破坏面上的净法向应力
状态； fwa uu )( −  为破坏时破坏面上的基质吸力； φ ′ 为与净法向应力状态变量

faf u )( −σ 有关的内摩擦角；φ b为表示抗剪强度随基质吸力 fwa uu )( − 而增加的速率；
b

fwa tguu φ)( − 为基质吸力 fwa uu )( − 引起的抗剪强度。 
关于由基质吸力 fwa uu )( − 引起的抗剪强度，在第一届非饱和土国际会议上，许多

学者建议了非饱和土抗剪强度的非线性表达式。沈珠江认为用双曲线公式表达基质吸力

对抗剪强度的贡献可能更为实用
［6］
： 
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式中： d 为实验常数。 

2．2 降雨过程中固体松散物质的基质吸力变化 

降雨过程中形成泥石流的固体松散物料的基质吸力变化，实际上就是非饱和土基质

吸力随含水量的变化关系。也被称为土－水特征曲线。包承纲等建议以对数方程来表征

土－水特征曲线[7]为： 
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其中 rwa uu )( − 为残余含水量 rθ 所对应的基质吸力； bwa uu )( − 为土的进气值； )( wa uu −

为非饱和土基质吸力；θ为体积含水量； sθ 为饱和体积含水量。 

若将公式（3）化为： 
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由公式（4）可以看出：当 rθθ = 时， rwawa uuuu )()( −=− ，即，非饱和土含水量为

残余含水量 rθ 时，基质吸力 )( wa uu − 为 rwa uu )( − ；当 sθθ = 时， bwawa uuuu )()( −=− ，

即，非饱和土含水量为饱和含水量 sθ 时，基质吸力 )( wa uu − 为 bwa uu )( − ；当非饱和土

含水量在残余含水量 rθ 与饱和含水量 sθ 之间变化时，基质吸力 )( wa uu − 便在 rwa uu )( −

与 bwa uu )( − 之间变化。也就是说，在边坡降雨入渗的过程中，边坡非饱和区物质的基质

吸力随着含水量的变化而变化。 

2．3 降雨过程中非饱和固体松散物质的抗剪强度变化 
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（1）由基质吸力引起的抗剪强度变化 

在降雨过程中，处于非饱和状态的固体松散物质的含水量θ不断增加，使得其基质
吸力 )( wa uu − 下降，进而导致非饱和固体松散物质由基质吸力引起的抗剪强度不断降低。

依据 Fredlund（1978）非饱和土抗剪强度公式[公式（1）]，非饱和固体松散物质由基质
吸力引起的抗剪强度随含水量的变化规律为： 
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依据沈珠江双曲线公式[式（2）]，非饱和固体松散物质由基质吸力引起的抗剪强度随含
水量的变化规律为： 
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由公式（5）、公式（6）可以看出：非饱和固体松散物质由基质吸力引起的抗剪强度
随含水量的变化关系为负指数关系。 

（2） 固体松散物质饱和后的抗剪强度变化 

降雨具有一定历时后，非饱和固体松散物质含水量增加，并达到饱和后，含水量继

续增加，将在固体松散物质中产生孔隙水压力 wu ，降雨渗入边坡的水量越多，孔隙水压
力 wu 越大。因此，非饱和固体松散物质的抗剪强度随孔隙水压力的变化关系为： 

φσ tguC wτ )( −+=                           （7） 
式中，C为饱和固体松散物质的粘聚力；φ为饱和固体松散物质的内摩擦角。 
在达到饱和状态后，固体松散物质中的水量越多，孔隙水压力 wu 越大，其抗剪强度

也就越低。 

3． 泥石流的形成机理分析及其预测评价 

降雨型泥石流的形成可分为两个阶段：第一个阶段，非饱和固体松散物质由于含水

量持续增加，达到饱和状态，基质吸力引起的抗剪强度丧失阶段；第二个阶段，饱和的

固体松散物质由于含水量持续增加，水压力增大，有效应力减小，发生泥石流。 

（1）固体松散物质由基质吸力引起的抗剪强度丧失 

降雨型泥石流形成的第一阶段，固体松散物质含水量的增加与前期实效降雨量关系

密切。前期实效降雨量
［8］

aP 由当日降雨量 24H 以及之前若干日降雨量 tP（赋存于固体物

质中）的剩余部分组成。 
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其中，R为递减系数； n为前期降雨影响期。 
递减系数和前期降雨影响期，应依据当地气候条件和固体松散物质的组成岩性、含

水量、孔隙率、渗透系数、基质吸力来确定。 
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依据公式（4），固体松散物质含水量θ的增加，将使得其基质吸力降低。公式（5）、
公式（6）显示了固体松散物质由基质吸力引起的抗剪强度的丧失规律。基质吸力引起的
抗剪强度的丧失与前期实效降雨量有关。 
前期实效降雨量的作用主要是使固体松散物质达到饱和状态。在这一阶段，由于没

有足够的含水量，不会发生泥石流。但有可能发生固体松散物质构成的斜坡的位移变形，

以及斜坡稳定性降低、滑坡。 

（2）固体松散物质孔隙水压力增大引起的抗剪强度降低，发生流动 

降雨型泥石流的发生是前期实效降雨量和短历时雨强共同作用的结果。当前期实效

降雨使固体松散物质达到饱和状态后，就进入了降雨型泥石流形成的第二阶段。此时，

饱和的固体松散物质启动与否的判别式
［9］
为： 
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其中： A为固体松散物质与沟床的接触面积；G为固体松散物质重量；T为水流推力，其

值较小，为次要影响因素；β 为沟床底坡坡度；K 为固体松散物质稳定性系数，当 K ＝1

时，饱和固体松散物质处于极限状态；当 K ＞1 时，饱和固体松散物质处于稳定状态，
不会发生泥石流；当 K ＜1时，饱和固体松散物质处于不稳定状态，将会发生泥石流。 
公式（9）反映了降雨型泥石流启动与否的力学机制，在这一阶段，短时间的具有一

定强度的降雨使得渗入固体松散物质中的水量来不及排出，加上周围降雨汇流的作用，

固体松散物质将启动，形成泥石流。因此，在降雨型泥石流预报模型中应考虑短期强降

雨的影响。如蒋家沟模型
［10］
： 
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式中， 10R 为 10分钟降雨量（mm）；实效降雨量 aP 为 20天内的有效降雨量，递减系数 R
＝0.8。 
公式（10）预报提前时间为 17～20分钟，报准率为 86％，错报 3％，漏报为 11％。 
由成昆铁路甘洛试验区 64次观测资料确定的泥石流形成降雨量组合指标［11］为： 
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式中： K为前期降雨修正系数，K ≥1，在甘洛试验区 K ＝1； 24H ， 1H ， 61H 分别为

24 小时，1 小时，10 分钟最大降雨量（mm）， )(24 DH ， )(1 DH ， )(61 DH 分别为 24

小时，1 小时，10 分钟单因子临界雨量阈值，随沟谷和地区而不同，在甘洛试验区，它

们分别为 60mm，20mm和 10mm； R为降雨量综合指标，当 R＜2.8时，不会发生泥石流；
R≥3.6时，发生泥石流的几率约占 85％； 8.2=R ～3.6时，有可能发生泥石流。 

4 结论 

当形成泥石流的物质条件（按一定坡度堆积的固体松散物质、一定的汇水面积等
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条件）具备时，泥石流的发生是前期实效降雨量和短历时强降雨共同作用的结果。依据

非饱和土强度理论，可将降雨型泥石流的形成划分为两个阶段：第一个阶段，非饱和固

体松散物质由于含水量持续增加，达到饱和状态，基质吸力引起的抗剪强度丧失阶段。

该阶段与前期实效降雨量有关，前期实效降雨量的作用使固体松散物质达到饱和状态。

在这一阶段，由于没有足够的水量，不会发生泥石流，但有可能发生固体松散物质构成

的斜坡的位移变形，以及斜坡稳定性降低、滑坡。第二个阶段，饱和的固体松散物质由

于含水量持续增加，水压力增大，有效应力减小，发生泥石流。与短历时强降雨有关。

短时间的具有一定强度的降雨使得固体松散物质中渗入的水量来不及排出，加上周围降

雨汇流的作用，固体松散物质将启动，形成泥石流。 
应用非饱和土力学原理研究降雨型泥石流形成机理的优点是：可以通过对可能形成

泥石流的固体松散物质的非饱和物理力学性质的研究，来预先判断在降雨条件下，会不

会发生泥石流以及所需要的降雨条件和雨型，从而为泥石流的准确预报提供更强有力的

理论依据。作者将在今后的研究中进一步加强这一理论在泥石流领域的应用研究。 
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