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土体降雨滑坡中细颗粒运移及效应
Ξ
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摘 　要 :针对土体中细颗粒迁移对滑坡泥石流启动的影响开展了实验 ,比较了不同纵横剖

面的颗粒级配在不同位置及实验前后的结果。研究发现 ,沿土体深度方向均是细颗粒下移 ,中

部聚集程度最高 ;沿坡面方向 ,在离土面相同距离的位置 ,后部细颗粒多 ,前部细颗粒少。可以

初步认为 ,随着降雨入渗 ,细颗粒逐渐汇集到土体下部和土坡坡角 ,从而使相应位置的渗透性

降低 ,孔压上升 ,孔隙水聚集于该处 ,形成滑动面 ,最后导致滑坡泥石流。
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Abstract : Experiments are carried out to study the movement of fine grains in soil and its effect on the landslide and

debris flow. The grain series at different sections before and after experiments are compared. It is shown that the fine grains

move downwards in the direction vertical to the slope surface and mostly are assembled in the middle. The fine grains are

more at the tail than at the foreside at the same parallel to the slope surface. It may be thought that the fine grains are as2
sembled at the lower part and foreside of the slope due to the raining and penetration of water , which causes decrease of the

permeability at these places. Therefore ,the pore pressure increases and pore water are blocked at these places , loading to

formation of the sliding face and the landslide or debris flow occurs.
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1 　前言

中国是一个多山的国家 ,滑坡泥石流等山地灾

害分布广泛。其中 ,由暴雨引发的滑坡泥石流灾害

在数量上和造成的损失分别要占这类灾害的 90 %

和 95 %以上。滑坡泥石流严重制约着山区社会经

济的发展 ,威胁着山区城镇、村庄、交通、水电工程

以及矿山等。限于政府和山区经济的限制 ,不可能

一下子将这些灾害完全采用工程的措施进行治理 ,

深入广泛开展滑坡泥石流的预测预报研究是减灾

的重要手段。

虽然滑坡泥石流的预测预报研究取得了大量

的成果[1 - 3 ]
,但是还没有获得一种精度高、经济、可

以广泛应用的滑坡泥石流预报方法。对于降雨条

件下的滑坡泥石流启动 ,目前人们更多关注的是降

雨入渗速度、深度等[6 - 9 ] ,关于水入渗引起的细颗

粒迁移及导致的土体性质的变化对滑坡泥石流启

动的影响很少考虑。在野外试验观测中 ,发现降雨
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过程中 ,细颗粒逐渐从土体表面和土坡上部向坡角

运移 ,堵塞渗流通路 ,这样可能使坡体内孔压增加 ,

有效应力降低 ,土坡强度降低 ,导致滑坡。这引起

了我们的兴趣 ,为了更细致地考察这种效应 ,在实

验室开展了试验研究 ,主要关注降雨入渗引起的颗

粒迁移情况。

2 　试验及讨论

实验土体倾角为 35°,喷管至土体垂直高度为

44 cm ,降雨量为 202 ×5 = 1 025 ml/ min。实验装置

和取样土位置图 1 :数字 1～7 代表 7 个取土的位

置 ,A ,B ,C 代表实验前在此位置中央沿垂直方向

分别放了 3 条红线 ,以观察降雨前后土沿垂直面各

位置的运动。实验采用粉细砂 ,颗粒级配曲线如

图[2 ] 。模型槽尺寸为 30 ×20 ×200 cm3 。

实验时模型槽底面与地面底倾角为 35°,在一

根直管上每隔 10 cm 布置一个喷头 ,经试验 ,喷出

底水滴可以较均匀落下 ,直管与土面平行且到土体

表面底垂直距离为 44 cm ,每个喷头的出水量为 1.

2 l/ min。

实验表明 ,由于降雨速度大于入渗速度 ,产生

土坡表面积水 ,形成表面流 ,由于土体表面不是很

均匀 ,表面流产生相对集中 ,其冲刷作用使坡体表

层产生了大的沟壑。3 条红线的移动结果 :A 线中

部下移了 5 cm ,B 线中部下移了 3. 5 cm ,上端由于

土体被冲走 ,无法测量 ,C线上端下移了 4 cm ,下端

下移了 2 cm。这说明在雨水入渗范围内的一定深

度内 ,土体由于强度降低而发生了滑动和变形 ,而

且沿深度不同位置的下滑量是不同的 ,即不是整体

移动。

由于本实验重点关注的是细颗粒的迁移对滑

坡的影响 ,我们分别测量了实验前土体的颗粒级

配 ,以及实验后三个不同剖面 7 个点的颗粒级配。

实验结果表明 ,实验后在不同剖面处 ,沿土体深度

方向均是细颗粒下移 ,中部聚集程度最高 (图 2～

4) ,这是细颗粒随雨水入渗下移 ,上部水压梯度大 ,

携带细颗粒的能力强 ,到下部时 ,水压梯度小 ,携带

细颗粒能力减小。这样在土体中部细颗粒聚集处

容易形成水流堵塞 ,引起该位置的孔压增加 ,土体

强度降低 ,引起沿坡面方向的滑动 ,这可能是一般

滑坡体中部滑动位移大的一个原因。沿坡面方向 ,

在离土面相同距离的位置 ,后部细颗粒多 ,前部细

颗粒少 (图 5～6) 。这可能是前部的细颗粒被水流

带到坡角处 ,而中后部的细颗粒还来不及被带走的

缘故。

图 1 　模型布置图

Fig. 1 　The layout of the model

图 2 　A 剖面处的粒径对比

Fig. 2 　The comparison of grain series at section A

图 3 　B 剖面处的粒径对比

Fig. 3 　The comparison of grain series at section B
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图 4 　C剖面处的粒径对比

Fig. 4 　The comparison of grain series at section C

图 5 　1 - 3 - 6 剖面处的粒径对比

Fig. 5 　The comparison of grain series at section 1 - 3 - 6

图 6 　2 - 4 - 7 剖面处的粒径对比

Fig. 6 　The comparison of grain series at section 2 - 4 - 7

3 　结语

总之 ,通过实验 ,可以初步认为 ,随着降雨入

渗 ,细颗粒逐渐汇集到土体下部和土坡坡角 ,从而

使相应位置的渗透性降低 ,孔压上升 ,孔隙水聚集

于该处 ,形成滑动面 ,最后导致滑坡泥石流。
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