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基于人工降雨的天津盘龙谷泥石流起动特征
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摘　 　 　 要: 通过泥石流物理模型试验研究了盘龙谷泥石流的起动特征ꎬ探讨了其起动方式、物源补给来源

以及降雨条件的影响等. 实验结果表明ꎬ泥石流起动时形成区堆积物源不会整体滑移ꎬ而是在其表面形成冲沟

并逐渐扩大直至引发泥石流ꎻ前期先降小雨使土体达到完全饱和ꎬ然后再降中雨或大雨的情形其危险性最高ꎻ
冲沟两侧的不稳定岩土体构成泥石流物源的主要补给来源. 实验现象与盘龙谷泥石流具有较高的一致性ꎬ可
以为建立泥石流预警系统及防灾减灾提供一定的参考依据.
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　 　 泥石流是山区常见的一种地质灾害ꎬ通常由

强降水或冰雪融水引发ꎬ携带有大量泥沙石块、巨
砾、树木等[１ － ３] . 泥石流具有突发性、流速快、历时

短、破坏性强等特点[４ － ５] . ２０００ 以来ꎬ我国每年有

１００ 余个城市遭受泥石流的威胁ꎬ造成巨大的人

员伤亡及经济损失[６] . 泥石流严重制约着我国山

区经济建设与发展ꎬ并且引起重大生态问题. 因
此ꎬ研究泥石流具有重要意义[７] .

在我国ꎬ南方泥石流与北方泥石流有显著的

区别. 北方泥石流以稀性泥石流(水石流)为主ꎬ



　 　

主要由于北方多发育脆性岩层且植被覆盖率普遍

较差ꎬ在地表水冲刷作用下易形成水石流. 泥石流

的发育与降雨量密切相关ꎬ我国南方多湿润ꎬ北方

多干旱. 所以我国沿海潮湿地区一般要达到特大

暴雨才会发生泥石流ꎬ而干旱、半干旱地区日降雨

量在大雨以上就能发生泥石流[８] . 北方泥石流发

生频率普遍较低ꎬ容易被人忽略ꎬ一旦发生泥石

流ꎬ产生的灾害将十分严重[９] .
泥石流研究的核心问题是泥石流的起动机

理ꎬ由于泥石流多发生于山区且具有突发性ꎬ很少

有人能目睹泥石流的起动过程ꎬ故泥石流起动模

型的设计为研究泥石流起动提供了一条重要途

径[１０] . 天津蓟县盘山风景区是国家重点风景名胜

区ꎬ规划区内历史上曾多次发生泥石流灾害ꎬ故本

文专门针对天津蓟县盘龙谷泥石流进行单一物理

模型模拟ꎬ进行人工降雨实验ꎬ通过分析实验中位

移、含水率、冲沟形态等物理量的变化过程ꎬ研究

了天津蓟县盘龙谷泥石流的起动特征ꎬ为该泥石

流预警及防灾减灾提供一定的参考依据.

１　 研究背景

１􀆰 １　 地形地貌

盘龙谷位于天津蓟县盘山景区内ꎬ盘山位于

北纬 ４０°０５′ ~ ４０°０６′ꎬ东经 １１７°１５′ ~ １１７°１８′ꎬ属
燕山山脉南部分支出系ꎬ中低山地貌ꎬ海拔一般在

４００ ~ ６００ ｍꎬ主峰挂月峰海拔高度８５７􀆰 ３ ｍ. 泥石

流汇水区以四周山脊为界ꎬ地势大体呈北东高南

西低. 盘龙谷泥石流流域面积为 ２􀆰 ５ ｋｍ２ꎬ主沟长

３ ３９２ ｍꎬ流域内最大相对高差为 ６７０ ｍꎬ沟底坡度

无明显变化ꎬ较为平缓ꎬ平均坡度为 ８°. 该地区内

主要发育有花岗岩ꎬ花岗岩体内近直立的节理裂

隙发育ꎬ形成陡崖ꎬ同时可见有球状风化现象.
１􀆰 ２　 降雨条件

该地区为大陆性气候ꎬ春冬干旱ꎬ夏秋潮湿.
年平均降雨量 ７７０􀆰 ２０ ｍｍꎬ历年汛期为 ６ ~ ８ 月ꎬ
占全年降水量的 ７７􀆰 ３％ ꎬ根据天津市水资源公

报ꎬ近年来最大降雨量出现在 ２０１２ 年ꎬ降雨量达

８５０􀆰 ３ ｍｍꎬ 其 中 ７􀆰 ２１ 大 暴 雨 当 天 即 达 到

１２４􀆰 ５ ｍｍ. 该地区平均每 ８ 年发生一次洪涝

灾害.
１􀆰 ３　 泥石流概况

盘龙谷泥石流的形成区大致呈北东 －南西走

向. 南侧发育有 １３ 条支沟ꎬ北侧发育有 ９ 条支沟.
由于各方面条件限制ꎬ所设计模型仅对形成区中

部由两侧山坡搬运下来的第四系堆积物为重点进

行了模拟研究. 盘龙谷泥石流如图 １ 所示. 如图 １
中间细长环曲线包围区域ꎬ上游到下游按照其宽

度大致可分为两段ꎬ前半段呈长条状ꎬ宽约 ７０ ｍꎬ
长约 ７５０ ｍꎻ后半段呈两个对接的喇叭口状ꎬ宽度

先由 ７０ ｍ 逐渐增加至最宽处约 ２４０ ｍꎬ该段长度

约 ８００ ｍꎬ然后宽度又逐渐变窄ꎬ最窄处大约

１２０ ｍꎬ该段长约 ４５０ ｍ.

图 １　 盘龙谷泥石分布图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｎｌｏｎｇｇｕ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｚｏｎｅ ｍａｐ

该泥石流的流通区前部有一小山体将泥石流

的流通区分为南北两条槽状通道ꎬ由于流通区并

不是本次研究的重点ꎬ且南沟较为顺直ꎬ长８３０ ｍꎬ
宽平均为 ９５ ｍꎬ所以模型中仅对南沟进行了简化

模拟.

２　 模型建立

２􀆰 １　 相似比的确定

人工模拟实验的实质是根据几何相似、材料

相似、运动学相似和动力学相似原理ꎬ模拟原型的

变形及应力等.
由平衡条件、几何条件、物理条件及边界条件

方程可以得到线弹性问题的基本相似判据如下:
Ｃσ ＝ ＣγＣＬꎬＣε ＝ ＣδＣＬꎬ
Ｃσ ＝ ＣＥＣεꎬＣＸ ＝ ＣσꎬＣμ ＝ １. } (１)

式中:ＣσꎬＣγꎬＣＬꎬＣεꎬＣδꎬＣＥꎬＣμꎬＣＸ 分别为应力、
容重、几何、应变、位移、弹性模量、泊松比和面力

相似常数.
本次模拟实验场地为一长约 ３５ ｍꎬ宽近 ２０ ｍ

的大院ꎬ参照国内外通常做法ꎬ并考虑到实验目的

与实验精度要求以及场地限制等因素ꎬ最终确定

本次实验模型选取几何相似比例尺为 １ ∶ １００. 降
雨是泥石流的主要诱发因素ꎬ通过相似原理第二

定理推导出时间和雨强各自的相似比为

ｑ / ｑｍ ＝ λｑ ＝ λ ｌ ꎬ

ｔ / ｔｍ ＝ λ ｔ ＝ λ ｌ .
} (２)
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根据以上关系式可以得到本次模拟实验中降

雨强度及降雨时间相似比均为 １∶ １０. 由于模型的

尺寸是等比例缩小的ꎬ故坡降无变化ꎬ沟底坡度仍

然为 ８°.
２􀆰 ２　 物理实验模型的构建

为了便于建立模型及实验的实施ꎬ在不影响

研究结果的前提下ꎬ对实际的泥石流沟进行一定

程度的概化. 首先根据所设计的模型尺寸进行脚

手架搭建ꎬ在搭建完成的脚手架上铺设木板ꎬ组成

一斜槽来模拟泥石流沟. 形成区斜槽长约为

２０ ｍꎬ前半段斜槽长 ７５０ ｃｍꎬ宽度不变ꎬ均为

７０ ｃｍꎻ后半段呈两个对接的喇叭口状ꎬ宽度先由

７０ ｃｍ 逐渐增加至最宽处约 ２４０ ｃｍꎬ该段长度约

８００ ｃｍꎬ然后宽度又逐渐变窄ꎬ最窄处大约为 １２０
ｃｍꎬ该段长约 ４５０ ｃｍ. 模型后部最高处高约 ４ ｍꎬ
整个模型长大约 ２９ ｍꎬ沟底坡度为 ８°左右.
２􀆰 ３　 模拟物源

由于模型的几何尺寸与泥石流原型相比已大

大缩小ꎬ为了使模拟流体不受阻地展现自然泥石

流运动特征ꎬ对取自堆积区的土料进行筛选. 自然

界中ꎬ大石块最大粒径与流体流宽(即河床宽度)
之比很少超过 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ꎬ一般为 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０５. 此
外ꎬ自然界中石块最大粒径与泥石流泥深之比通

常为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ꎬ而漂砾和石块最大粒径再大ꎬ亦
不能超过泥深. 综合以上两点并考虑筛的尺寸ꎬ将
粒径大于 ２０ ｍｍ 的大颗粒予以剔除.
２􀆰 ４　 人工降雨装置

实验中的人工降雨装置由喷头、三通、变径接

头、阀门、塑料水管组成ꎬ将三个不同雨强的喷头

组合成一组后ꎬ按 １􀆰 ５ ｍ 间隔分别连为一排固定

于模型底板上方 １􀆰 ７５ ｍ 处ꎬ使其喷洒半径能够覆

盖模型槽ꎬ且达到一定的均匀度. 安装好后的降雨

喷头如图 ２ 所示.

图 ２　 实验降雨装置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２􀆰 ５　 支沟汇水装置

由于形成区南北两侧支沟内的降水均汇集到

主沟内ꎬ所以为了考虑支沟内降水对泥石流起动

的影响ꎬ本次模拟实验中将各支沟的汇水面积按

照比例缩小ꎬ计算出模型中各支沟在某一降雨强

度下所汇集的雨量ꎬ然后在各支沟与主沟交汇处

安装乳胶管ꎬ并在乳胶管上安装阀门控制其流量

以使其流量与所计算的汇水量相同ꎬ见图 ３.

图 ３　 模拟支沟装置
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｇｕｌｌｙ

３　 实验过程及结果分析

３􀆰 １　 实验过程

实验时由于受到场地、降雨喷头规格、大风天气

等不利因素的限制ꎬ无法严格按照相似比将实际雨

强缩小ꎬ因此在实验中设计了以下 ４ 种降雨状态.
第一次实验中设计了两种降雨状态ꎬ分别为

降雨状态一和降雨状态二ꎬ两种降雨状态雨强均

较大. 降雨状态一的雨强可达 ２０􀆰 １７ ｍｍ / ｈꎬ降雨

持续时间约为 ２ ｈꎻ 降雨状态二的雨强可达

７６􀆰 ４０ ｍｍ / ｈꎬ降雨持续时间约为 ４０ ｍｉｎꎬ累计降

雨量为 ９１􀆰 ５３ ｍｍ.
第二次实验中同样设计了两种降雨状态ꎬ分

别为降雨状态三和降雨状态四. 降雨状态三的降

雨强度较小ꎬ大约为 ０􀆰 ６０ ｍｍ / ｈꎬ降雨持续时间为

３ ｈꎻ 降 雨 状 态 四 降 雨 强 度 较 大ꎬ 可 达 到

５６􀆰 ３６ ｍｍ / ｈꎬ降雨持续时间为 １ ｈꎬ累计降雨量为

５８􀆰 １６ ｍｍ.
实验过程中对土体表面位移、土体含水率进

行持续观测ꎬ实验后对土体表面的冲沟进行测绘.
３􀆰 ２　 实验结果

３􀆰 ２􀆰 １　 位移变化

本次实验过程中采用简易位移计对土体表面

位移进行监测ꎬ实验过程中ꎬ除了一部分位移计所

处位置形成冲沟ꎬ位移计被径流冲走之外ꎬ其余所

有位移计的位移值均为 ０ꎬ即该泥石流形成区内
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的土体在降雨过程中均未发生明显位移.
位移监测数据表明该泥石流形成区内的松散

堆积物在起动过程中不会整体下滑ꎬ而是在降雨

及支沟汇水共同作用下形成冲沟ꎬ该冲沟发生溯

源侵蚀达到一定程度后ꎬ水动力条件达到平衡状

态ꎬ便不再继续溯源. 冲沟内的物质主要来源于冲

沟两侧坡体向沟内滑塌. 冲沟下切深度不断增大ꎬ
两侧坡体滑塌方量达到一定程度时ꎬ便有可能将

冲沟堵塞ꎬ形成“堰塞湖”ꎬ沟内汇水不断积聚直

至“堰塞湖”溃坝ꎬ这便是盘龙谷泥石流起动的主

要特点之一.
３􀆰 ２􀆰 ２　 含水率变化

第一次实验中ꎬ在降雨开始前与降雨结束后

分别在模型槽上中下游的相同位置各取一土样测

其含水率ꎬ实验结果见表 １.
从表中数据可以看出ꎬ降雨之前土体的初始

含水率值较低ꎬ且三个含水率监测点下部土层的

初始含水率均大于表层土体的初始含水率. 土体

表层的含水率增长很快ꎬ而下部土体因降雨入渗

路径以及入渗系数的影响ꎬ其含水率低于土体表

层ꎬ土体表层的含水率增加幅度明显大于下部土

层含水率的增加幅度. 第二次实验过程中每间隔

３０ ｍｉｎ 取样一次ꎬ取样深度分别为 ５ꎬ１０ꎬ１５ꎬ２０ 与

２５ ｃｍ(从顶面算起)ꎬ然后在实验室中测其含水

率ꎬ以研究实验过程中含水率的变化规律ꎬ实验结

果见图 ４.

表 １　 第一次实验含水率实验结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

时间 取样位置 取样深度 / ｃｍ 含水率 / ％ 时间 取样位置 取样深度 / ｃｍ 含水率 / ％

降
雨
开
始
前

ＩＩ － １

ＩＩ － ２

ＩＩ － ３

３
２２
３
１７
５
１７

１１􀆰 ４９
１３􀆰 ９５
１２􀆰 ５０
１５􀆰 ３８
１６􀆰 ４７
１８􀆰 ５２

降
雨
开
始
后

ＩＩ － １

ＩＩ － ２

ＩＩ － ３

５ ３５􀆰 １１
１７ ２７􀆰 ３５
５ ３１􀆰 ９３
１７ ２８􀆰 ８９
６ ２２􀆰 １５
１８ ２５􀆰 ３３

图 ４　 第二次实验含水率变化关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

(ａ)—不同深度ꎻ (ｂ)—不同时刻.

从图 ４ａ 中可以看出ꎬ第二次实验同一时刻不

同深度的含水率基本都呈现出随深度减小而增加

的趋势ꎬ只是各个时刻变化的幅度不同ꎬ这是由于

降雨自上而下入渗ꎬ表面先达到饱和ꎬ在经过一定

时间ꎬ入渗量达到一定值后ꎬ土体在整个厚度上含

水率均已经较高ꎬ所以土体表面与底面的含水率

差别不大ꎬ即曲线上降低的幅度变小ꎻ从图 ４ｂ 可

以看出ꎬ该处同一深度在不同时刻的含水率基本

上都呈现出随时间增加而逐渐增大的变化趋势ꎬ
说明降雨不断入渗ꎬ最终达到较高的含水率ꎬ土体

达到饱和状态.
３􀆰 ２􀆰 ３　 冲沟两侧拉张裂隙

在第二次实验中发现ꎬ在土体完全饱和(含
水率达到 ３５％ )之后再降暴雨的过程中ꎬ在冲沟

下游两侧土体中逐渐产生多条平行于冲沟轴线方

向的拉张裂隙ꎬ见图 ５. 裂隙两侧土体不断沿着拉

张裂隙向冲沟内滑塌ꎬ继而被沟内水流冲走ꎬ成为

泥石流物源的主要补给来源.
相对于第二次实验ꎬ在第一次实验中则未发

现大量拉张裂隙出现ꎬ仅在冲沟末端处分布有少

量裂隙. 分析认为其主要原因是由于第一次实验

中土体未经小雨饱和ꎬ土体内部仍然保持原有的

强度ꎬ形成的冲沟下切深度有限. 而第二次实验中

土体经小雨饱和之后强度已经大大降低且容重增

加ꎬ同时第二次实验中冲沟下切深度较第一次实

验大ꎬ因此第二次实验中土体更容易形成拉张裂

隙ꎬ使两侧土体向冲沟内滑塌形成泥石流物源的主

要补给. 这是盘龙谷泥石流起动的又一主要特点.
３􀆰 ２􀆰 ４　 冲沟形态

两次实验之后都对泥石流的形成区选取了多

个断面进行了测量ꎬ绘制出各断面的剖面形态. 选
取两次实验中两组位置相近的断面形态进行对
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比ꎬ见图 ６.

图 ５　 冲沟两侧的拉张裂隙
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｒａｃｋｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｕｌｌｉｅｓ

图 ６　 两次实验冲沟横剖面形态对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｕｌｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

通过图 ６ 中两次实验后冲沟断面形态对比可

以明显看出ꎬ在第二次实验土体堆积厚度略有增

高的情况下ꎬ第二次实验中冲沟的宽度与深度均

大于第一次实验ꎬ说明在第二次实验条件下(即
先降小雨使土体充分饱和后再降大雨)与第一次

实验条件下(即无小雨饱和阶段而直接降大雨)
相比ꎬ尽管后期降雨强度相差不大ꎬ但是由于第二

次实验时土体已经完全饱和ꎬ强度已经降至最低ꎬ
抗冲刷能力很差ꎬ使得水动力条件相对增大ꎬ在此

条件下ꎬ一旦受到外力推动干扰ꎬ便会发生破坏ꎬ
即泥石流开始起动.
３􀆰 ３　 成因分析

第一次实验的土体在较低的初始含水率条件

下ꎬ接受强降雨时入渗量远小于降雨量ꎬ土体表层

出现自由水面ꎬ并逐渐汇流形成地表径流ꎬ逐渐带

走土体表层的细颗粒物质. 而下部土体因降雨入

渗路径以及入渗系数的影响ꎬ含水率低于土体表

层ꎬ使得当表层土体强度很低或者已经被冲刷形

成冲沟时ꎬ下层土体尚有一定的抗剪强度. 由于主

沟坡度很小仅为 ８°ꎬ其坡降不利于泥石流的形成

与起动ꎬ坡上堆积物往下滚动的能量较小ꎬ无法带

动原本静止的大颗粒运动ꎬ故研究区内的土体无

法发生整体滑移、流动以致形成泥石流.
第二次实验开始时降小雨ꎬ雨水自表层向下

逐渐入渗并储存在土壤中ꎬ土壤含水率逐渐增大

直至达到饱和ꎬ导致孔隙水压力持续增大ꎬ有效应

力逐渐减小. 此外ꎬ土体在动水压力下发生潜蚀现

象ꎬ使得土体黏聚力下降. 但是降雨强度小ꎬ不会

形成地表径流ꎬ沟床松散物质处于稳定状态ꎬ不会

起动泥石流. 土体饱和之后降大雨ꎬ降雨强度大于

土体的入渗系数ꎬ会在地表产生径流. 随着地表径

流的增大ꎬ斜坡上产生冲沟并且侵蚀下切越来越

严重ꎬ冲沟岸坡会出现临空面直至崩塌ꎬ继而被沟

内水流冲走. 此外ꎬ表面水流会对土体产生向下的

拖曳力ꎬ使剪应力逐渐增大ꎬ当剪应力超过土体抗

剪强度后ꎬ土体会失稳起动ꎬ产生泥石流.

４　 结　 　 论

１) 盘龙谷泥石流形成区内的堆积物不会在

降雨作用下发生整体滑移ꎬ而是先形成冲沟ꎬ冲沟

不断发育变大最终形成泥石流.
２) 前期先降小雨使土体达到完全饱和ꎬ然后

再降中雨或大雨的情形其危险性要远大于直接降

大雨的情形ꎬ应对这一类型的降雨进行重点关注.
３) 在泥石流发生时ꎬ沟谷两侧的不稳定岩土

体将成为泥石流物源的主要补给来源.
４) 对于盘龙谷泥石流以及具有类似地质条

件的其他泥石流ꎬ泥石流预警系统的核心部分应

该是对沟内不稳定岩土体在不同降雨条件下的稳

定性进行预警.
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ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ[ Ｊ]. Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓꎬ２０１３ꎬ６６ (２):１０７３ －
１１００.
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