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[摘  要]  西藏自治区贡觉县境内发育有影响居民安全的者龙洼Ⅰ沟、者龙洼Ⅱ沟和克西林沟

等三条降雨型泥石流沟。本文根据非饱和土强度理论对其成因机理进行了研究，建

议用临界雨量线模型框架来建立贡觉县泥石流的预测模型，并依据者龙洼Ⅱ沟泥石

流爆发前 20日的降雨量数据进行拟合分析。结果表明：文中建议的两个临界雨量线

模型框架均适于用来建立贡觉县降雨型泥石流暴发的预报模型。 

[关键词]  泥石流，非饱和土，基质吸力，预报模型。 

1引言 

贡觉县位于青藏高原东部，横断山脉北段。据《西

藏地貌分区图》，该县属藏东大起伏—极大起伏的高山

河谷区。县内地形坡度一般在 30°～40°，部分大于

60°。位于该县东南部、约占全县总面积 34.4%的高

山峡谷地区，是泥石流及其它地质灾害高发区。 

泥石流是一种携带大量泥土和碎屑物质的间歇性 

洪流
［1］
，具有突发性和很强的破坏力。泥石流的形成 

必须具备三个条件：物源条件（丰富的松散物质来源）、

水源条件（气象水文条件）和地形地貌条件等。运用 

非饱和土力学理论，在对贡觉县泥石流形成的地形地 

貌条件、物质组成及气象水文条件进行调查研究的 

基础上，对贡觉县泥石流的形成机制及预报模型进行 

了探讨。降雨型泥石流的形成过程划分为两个阶段
［2］
， 

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有效应 

力降低、发生泥石流阶段。 

2 贡觉县泥石流的形成条件 

2．1地形、地貌条件 

调查发现，贡觉县泥石流主要分布在位于该县东南部高山峡谷区的木协乡，直接威胁附近居民

生命财产安全的泥石流沟有三条，者龙洼Ⅰ沟，者龙洼Ⅱ沟，克西林沟（见图 1）。 

7

41

撒通错

登错

γδ

96

3

8 γδ

52

GJ-0028

拉巴
GJ-0028

也古

罗娘

木协 沟
林

者龙洼

曲

克
西

曲米贡布

δγ

GJ-0035

斜

γδ

者龙洼Ⅱ沟

Pt a

东

者龙洼Ⅰ沟

GJ-0033

弄

公中

b

扎

Pt

aPt Pt b

 
图 1 木协乡泥石流分布 

1－水系；2－房屋；3－公路；4－地层界线；5－断层；

6－泥石流；7－元古界雄松群片麻岩组；8－元古界雄

松群大理岩组；9－花岗岩 



贡觉县境内发育的泥石流具有明显的形成（物源）区、流通区和堆积区。该县泥石流主要分布

于沟床比降大的沟谷中，为沟谷型泥石流。泥石流沟在形成区、流通区呈“V”字型，总体坡度 35°

左右；堆积区位于沟口，呈扇形，坡度约为 15°。泥石流沟的植被覆盖率约为 15%，沟谷均长达 2 km

以上，沟床平均纵坡降 130‰。 

2．2固体松散物质的颗粒分布特征 

贡觉县泥石流的物质来源主要为山坡表层的第四系松散堆积物，岩石风化物质及崩塌、滑坡堆

积物等。克西林沟泥石流（GJ—0028）的物质来源为沟两侧的也古、拉巴滑坡堆积物。者龙洼Ⅰ、

Ⅱ泥石流（GJ—0033、GJ—0035）发育于硬岩中，其物质来源主要为岩石风化物质及崩、坡积物。

三条泥石流沟地表松散物质厚均达 6.5m以上。 

泥石流固体物质的颗粒分析结果（见图 2）显示， 

者龙洼Ⅱ、者龙洼Ⅰ及克西林泥石流固体物质的颗 

粒分布有以下特点，①固体物质颗粒粒径分布范 

围很广，从几微米直至几米的变化范围，其粒径分 

布曲线呈三峰型。说明该区泥石流中固体物质含量 

较高
［3，4］
；②固体物质颗粒在 0.01mm粒径以下 

的分布是一致的，0.01mm粒径以上的分布有所区别， 

者龙洼Ⅱ泥石流 3～10mm粒径的物质含量相对较高， 

克西林泥石流中 0.1～0.5 mm粒径的物质含量相对较 

高。这主要是由于其物质来源上的差异造成的。 

2．3气象水文条件 

贡觉县泥石流的诱发因素为大气降水，属降雨型泥石流。贡觉县与毗邻的芒康县同属高原温带

湿润、半湿润气候。年降雨量 450～570mm，降雨量偏少，旱、雨季分明，全年降雨主要集中在 6～

9月份，多为大雨、暴雨，灾害性天气较多。平均气温贡觉县为 5.2℃、芒康县为 3.5℃。 

贡觉县位于金沙江西岸，金沙江呈南北向沿贡觉县东部边界通过，区内流程约 80km。县境内发

育有热曲、斜曲、董曲、过曲、罗麦河、布热曲呷、马希弄、阿香希等河流，均属金沙江中上游支

流。河流分水岭位于贡觉县中部，基本上呈南北向展布，其中热曲河流域主要位于分水岭以西，斜

曲、董曲、过曲、罗麦河、布热曲呷、马希弄、阿香希等河流流域均位于分水岭以东。境内最大河

流为热曲河，自北向东汇入金沙江，区内流程约 110km，全河道平均比降 4‰～7‰，河宽约 50～70m。

河流两侧次级水系呈树枝状。马曲、纳曲、则曲为其支流水系；贡觉县境内的泥石流大多数发育于

斜曲河谷，洛曲为斜曲上游支流水系。 

流域的水文情势受地理位置、地形、气象因素等影响，变化十分复杂，各地差异很大。本流域

径流主要靠降水补给，地下水和融雪也占相当的比例，径流年际变化较大，在 1.5 倍左右。年内随

着旱、雨季的变化呈现枯、丰水季节，洪水主要由降水产生，洪峰流量不大，一般洪、枯流量变化

在 10倍左右。 

3降雨型泥石流的形成机理分析 
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图 2 木协泥石流固体物质颗粒分布曲线 

Fig.2 The particle size distribution curve of 

solid matter of debris flow in MuXie 

1－者龙洼Ⅱ泥石流；2－者龙洼Ⅰ泥石流；3－克西

林泥石流



降雨型泥石流的形成可分为两个阶段
［2］
：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；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。 

3．1由基质吸力引起的抗剪强度丧失阶段 

依据（Fredlund 等，1978）非饱和土抗剪强度公式［5］，非饱和固体松散物质的抗剪强度可以表
示为： 
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其中C ′为有效粘聚力； 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 ′为固体松散物质的内摩擦角；φ b为表示抗剪强度随基
质吸力而增加的速率； )( wa uuτ − 为由基质吸力引起的抗剪强度。其随含水量的变化规律为
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式中： 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；θ为体积含水量；

sθ 为饱和体积含水量。 

公式（2）显示，在降雨型泥石流形成的第一阶段，由于降雨入渗，处于非饱和状态的固体松散

物质的含水量θ不断增加，基质吸力 )( wa uu − 不断下降，使得 )( wa uuτ − 不断降低，导致由基质吸力

引起的抗剪强度丧失。 

3．2 孔隙水压力增大引起有效应力降低，发生流动阶段 

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 ，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。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 )(                              （3） 

式中：C ′为固体松散物质的有效粘聚力；φ ′为固体松散物质的有效内摩擦角。 
当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
［6］
为： 
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式中： 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（4）反映了降雨型泥石流启动与否的力学机制，在这一阶段，短历时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。 



4贡觉县泥石流的预报模型探讨 

降雨型泥石流的发生是前期实效降雨量与短历时具有一定强度的降雨共同作用的结果。在其形

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。第二阶段，短历时的具有

一定强度的降雨起主导作用。由降雨型泥石流形成的机理分析可知，前期实效降雨量越大（越小），

则形成泥石流所需的短历时降雨指标就越小（越大）。 

前期实效降雨量
［7］

aP 由当日降雨量 24H 以及前若干日降雨量 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。 
短历时具有一定强度的降雨指标一般采用 10分钟降雨量，60分钟降雨量，24小时降雨量等。 
降雨型泥石流的预报主要采用临界雨量线模型。但泥石流沟谷特征的差异，以及固体松散物质

非饱和土力学性质的差异，都将造成预报模型框架的差异。蒋家沟模型
［8］
是一种临界雨量线模型，

其模型框架可以写成如下形式： 

                          M>+−= )( 2410 HPBAR a                             （6） 

式中： 短历时降雨指标 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；A，B，M 为拟合参数。蒋家沟模型中，对于泥石流的雨量临界线， 5.5=A ， 098.0=B ，

mmM 5.0= ；对于泥石流的爆发雨量线， 9.6=A ， 123.0=B ， mmM 0.1= 。蒋家沟模型预报提前时

间为 17～20分钟，报准率为 86％，错报 3％，漏报为 11％。 
另一种临界雨量线模型框架为： 

B
P
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a
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式中：A，B为拟合参数，对排土场泥石流［9］进行观测，得到的雨量线由 EF段和 FG段构成，对于

EF 段： 33.293=A ， 93.5−=B ；对于 FG 段： 46.76=A ， 48.0−=B ；在两段曲线的连接点 F 处，
mmR 44.110 = ， mmPa 79.39= 。 

以贡觉县者龙洼Ⅱ泥石流为例，对上述两个预报模型（公式（6）、公式（7））进行探讨。者龙

洼Ⅱ泥石流于 2003年 6月 20日爆发，者龙洼泥石流爆发前 20天的降雨量见表 1。 

依据表 1，应用公式（5）得出其前期实效降雨量 aP 为 30.57mm，运用公式（6）得出发生泥石

流的 10分钟临界降雨量 10R 为 2.33mm；运用公式（7）得出发生泥石流的 10分钟临界降雨量 10R 为

3.67mm。而该地区多年平均最大 10 分钟降雨量为 6.0mm
［10］

,大于由公式（6）、公式（7）得出的发

表 1  2003年 6月 1日至 20日逐日降雨量 

日期 06.01 06.02 06.03 06.04 06.05 06.06 06.07 06.08 06.09 06.10

降雨量（mm） 9.6 0.0 0.0 0.0 15.9 6.1 6.3 15.9 10.2 13.6 

日期 06. 11 06. 12 06. 13 06. 114 06. 15 06. 16 06. 17 06. 18 06. 19 06. 20 

降雨量（mm） 0.2 3.4 6.1 1.3 1.0 18.8 0.3 8.1 3.8 6.6 



生泥石流的 10分钟临界降雨量 10R 值，处于暴发泥石流的临界状态。这一与实际情况相符合。上述

探讨说明：这两个临界雨量线模型框架均可以用来建立贡觉县降雨型泥石流暴发的预报模型。 

5  结  论 

从诱发因素来看，西藏自治区贡觉县境内的泥石流主要为降雨型泥石流。文中建议的两个临界

雨量线模型框架，均适于建立贡觉县降雨型泥石流暴发的预报模型。 

对于降雨型泥石流，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，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。第二个阶段，泥石流发生阶段，与短历时强降雨有关。 

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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