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库仑混合流理论对滑坡松散体转化为泥石流的形成机理、能量转化、预测更为合理。实践证
明这种新型理论曼为实用。
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    在重力、动水压力、地震、人工扰动等作用

下坡体的岩土体沿软弱面做整体向下、向前移动

的现象称为滑坡；携带大量固体物质 （块石、碎

石、卵石、砂、泥土等）的洪水流，沿陡峻斜坡

向下快速运动的现象称为泥石流。二者在运动形

式上有较大区别，滑坡是局部剪切变形所导致的

坡面士体的整体运动，泥石流属于连续剪切形式

的运动，因而一般都单独研究它们的形成及机理。

然而深入研究它们各自的机理时发现滑坡和泥石

流存在密切联系，很多泥石流起源于坡体的库伦

破坏，或由滑坡提供松散固体物质。滑坡型泥石

流是在很短时间内，由滑坡体的位能迅速转化为

动能的一次性滑动（流动堆积），是坡体运动过程

的两个阶段 （先顺坡滑动而后转化为泥石流流

动），因而滑坡型泥石流与一般滑坡、泥石流不同，

它兼有滑坡和泥石流的特征，为了和一般的滑坡

和泥石流区分、便于研究，将这种现象称为滑坡

型泥石流。

    滑坡型泥石流中细小的粘粒形成一定的骨

架，水在其中作为一种溶剂发生理化作用参与到

骨架中，粘附到各颗粒表面形成泥膜，其表面张

力很大，这种紧密的粘滞骨架具有搬运较大石块、

流体运动惯性大、撞击力强的性质。由于各颗粒

表面粘附泥膜起到润滑作用和粘滞作用致使流体

具有流速梯度，这是和一般泥石流的主要区别。

    这类泥石流可分两种情况：一种是滑坡土钵

松散且水量充分可以在滑动过程中迅速转化为泥

  石流；另一种情况是滑坡体下滑再遇水源拌和形

  成泥石流，如滑坡进入沟床遇水而形成泥石流。

  l形成机理
  1.1 滑坡岩土体的库伦破坏

    据冯自力等 (2007)研究‘妇：采用一维静定

  的无限坡体模型，任意渗流方向的安全系数：

    Fs=Tf+Tw+Tc

    Tf tan<P/tan0，Tf为摩擦强度与重力的比值，

  西为土体有效内摩擦角，9为坡角；

    Tw=(d/y-1)/dpldy.tan4i/(z-y.sin0)，Tw 为地下

  水对强度的修正值与重力下滑分量比值，d为地

  下水深度，y为破坏面深度，p为孔隙水压力，P

  为水土混合体容重，dp/dy为孔压在垂直于坡面方

  向的梯度；

    Tc=cl(a．y-sin0)，Tc为粘聚强度与重力下滑分
  量比值，c为粘聚强度。

    无粘性土坡体的液化条件是 dp/dy=r．COS20,

  安全系数 Fs=l为库伦破坏的条件，液化条件为

  Tf+Tw-l，Tc-0意味着土体粘聚强度丧失、坡体

  破坏。

  '．2 由高孑L隙水压力导致的液化

    滑坡在下滑过程中迅速碎屑化，在不排水条

  件下孔隙水压力增加，抗剪强度降低，从而使滑

  坡液化流动。所以猎坡转化为泥石流是由于孔隙

  水压力的增加 （雨、<d雪、地下水）引发，破坏时

  如果孔隙水压力增加土体饱和则滑坡转化为泥石
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流，伴随具有垂直坡面向上分量的地下水孔隙水

压力的增加会增加滑坡转化为泥石流的可能性。

'．3 滑坡能量转化

  饱和而未液化的土体在坡面运动，由于土体

颗粒和粗糙坡面碰撞，土体部分平动动能转化为

土体颗粒的振动动能，破坏土体的粘聚力，从而

使土体扰动后液化产生流动。破坏土体粘聚力的

颗粒振动动能体积密度为rH (1- Fs)，日为土

体下滑时的下降高度。

{．4 形成过程

从坡体破坏、泥石流运动、堆积的全过程运用连

续混合流理论，假定流动过程质量不变，将固相、

液相的连续性方程和动量守恒方程分别相加，引

入混合流密度p和混合流单元速度 矿ri]：

    dp/dt+VDV)=O

  p(dp/dt+V.x7 V~  \7(Ts+Tt+T)+ pg

  式中 p=p。．Vs+PfVf, V=(ps.vs.Vs+Pt.r vf)/p,

其中Ps、pf为固相和液相的密度，vs、v，为固相
和液相部分占流体总体积的比例，g为重力加速

度，Vs、Vf为固相和液相的速度，T为附加应力，

Ts为固体颗粒间应力，Tf为流体孔隙压力，V为
梯度。

  忽略固相部分运动将方程简化：

  \ Vs=0

  p(dp/dt+VV功；-V (Ts+T f)+pg
  在滑坡型泥石流发生、发展、堆积过程中，

孔隙水压力的出现是暂时的，将上述库伦混合流

方程沿深度方向积分可以得到最后方程，求出不

同条件的数值解可以计算滑坡转化泥石流的运动

速度、流动距离。

  一种特例是高孔隙水压力的作用使库伦摩擦

消失，此时方程描述的是粘性流体运动，另一种

特例是流体应力消失方程描述的固体运动。泥石

流介于二者之间。

2  规模推测

2.1 根据振动推测

    当泥石流未袭击居民区、工厂前根据地表振

动的程度推测泥石流规模，及时采取措施可以减

轻泥石流造成的灾害。一般采用多普勒流速计，

将其埋置在距泥石流振动源0.5～lkm远、Im深

处记录振动特性。
    由于泥石流振动的波峰加速度出现在流体所
含的最大粒径与地面发生强烈碰撞时，流体流量
越大、粒径越大、流速越大，由此产生的振动就
越大。所以波峰流量与振动的波峰加速度之间具
有正相关性。
    设球形颗粒粒径为Dmax，与地面碰撞产生的
冲击力为Pmax‘̈：
    Pmax“D2max.y615

    PmaxoCQ3，5
    y为泥石流流速，Q为波峰流量；
    流速V<xH2/3
    日为流体深度；

    波峰流量Qoc BHJn P2/3
    B为泥石流宽；
    波峰流量与振动加速度呈现一元二次相关关
系，具体模型根据地质情况不同。根据文献介绍
波峰外的泥石流流量与振动加速度振幅具有同等
的正相关关系。
    既然泥石流的波峰与地面振动的波峰加速度
之间存在相关关系，那么就可以由波峰加速度推
测泥石流波峰流量。

    流量体积V=J'l Q(t)dt
    tl为泥石流流动开始时间，由流量具有急剧
上升趋势决定；龟为泥石流流动终点时间，一般
取波峰流量降低20%时刻，在泥石流规模小的情
况下，当流量没有下降到波峰流量20%又开始出
现波动时将波峰流量出现30s后作为终点，当满
30s后紧接着又出现下次波动时将前次波动的终
点作为下次波动起点。
    例如日本烧岳地区，当泥石流流量为
100rr13/s，距离流体中心 15m的地基振动加速度
为 lOO:crr/s2。观测地点设在烧岳沟谷处，泥石流
接近观测点时测得振动频率10～30Hz，当龙头通
过观测点时振动频率 60～80Hz，设波峰加速度

X,波峰流量L Y=2.93(X-10)213。
2.2 根据经验公式计算
    假定滑坡泥石流与洪水频率相同，根据泥石
流中固体物质与水的比例，用在某一特定频率下
的洪水洪峰流量加上按比例所需的固体体积即得
泥石流流量‘3}l



  Qc=Qb（1+卿

  其中：Qc为泥石流洪峰流量：  Qb为洪水洪
峰流量；空为泥石流修正系数，是单位泥石流体

积中固体物质体积与水体积比值，可以理解为单

位水体所能携带的固体物质质量，给定泥石流容

重r后可以得到 仁 （r -i）／crH - r)，rH为
固体物质比重。

3实例
    据林民勇等 (1999)“1，大嶂山北坡滑区主

要为中低山，切割强烈，沟谷发育，海拔高程

100～670m，250m以上陡峻，局部坡度35～400，

下部平缓，坡度约 250。地层属白垩系下统石帽

山群下组上段，由流纹质晶屑凝灰熔岩、角砾岩

等组成，后期构造运动强烈，侵入岩分布较广。
滑区有两条断层通过，破碎带分别达 5、15m，

节理裂隙发育，地下水主要为基岩裂隙水，基岩

裂隙水沿极为发育的节理、裂隙渗流。

    北坡中部隐伏的南北向断裂在古地貌形成冲
沟，古滑塌堆积物主要堆积在冲沟中，形成 160～

300m标高之间的古滑体；古滑塌堆积物呈松散

无胶结的块石夹残积土，厚度 10～20m;凝灰岩
风化后形成的坡残积土亲水性强，在水的浸润下

软化、泥化，形成软弱面，构成滑床。

    在大规模降雨作用下，滑坡体中孔隙水压力

增大、滑床土体软化出现滑坡。滑坡平面形态呈

人字形，主滑方向是向北顺坡滑动，长 1500m，

宽度200～400m，高差370m，滑塌总方量约 100

万II13，在标高110～150 m的范围内由于切割山

体的阻拦使得高速碎屑流体能量大为衰减，特别

是右侧在推挤过程中掏蚀部分山体并挤滑部分坡

体后迅速碎屑化，在雨水作用下孔隙水压力增加，

抗剪强度降低，从而使滑坡体液化流动转变为泥

石流。经过一系列的能量作用过程到 110公路附

近变成稀性泥石流，顺坡谷流下，长约 200m、

厚度2～3m，物质成分为残积土夹少量小块石及

树木、建筑物残骸。左侧由于分流能量大、110

公路在此形成临空区，块石高速飞到公路下的溪

流中，形成块石流区，沿溪流运动约500 m后停
下堆积。

    按照本文 l介绍的公式可以推算安全系数
Fs、计算滑坡转化泥石流的运动速度、流动距离。

如果根据 2.1介绍的监控器监测振动推测泥石流

规模，必须预先观测有关泥石流的流量与振动强

度等数据，求出回归方程。利用 2.2的经验公式

计算泥石流流量比实际观测值偏小，应在配方法

的基础上乘上一个系数。

4结论
    滑坡型泥石流是一种特殊的坡体破坏形式，

它在很短时间内由滑坡的位能快速转化为动能的

流动堆积，它与一般的滑坡、泥石流不同，兼有

二者特征，流速快、冲击力大、破坏性强。研究

它的规律对保护人员、财产免受或少受损失具有

重要意义。
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    Abstract    乏
  The fonnation mechanism, energy conversion and prediction of the convertion from landslide bulky body to

debris flow could be explained by a new and funtional Coulomb combined flow theory certified in practice.

Keywords: landslide- debris flow, formationmechanism, scale


