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摘　要：矿渣型泥石流是一种以大规模的开采矿产资源产生的废石弃渣为主要物源演化形成的

一种典型的人为泥石流，具有频发性、人为性、污染性、可控性等特点。为进一步探索底床坡度、

冲水流量和颗粒级配等因子对泥石流启动过程的影响和控制作用及各因子间的关系，基于相似

性原理，采用比尺结构，以河南省栾川县康山金矿区采矿产生的废石渣堆为主要物源进行水槽

试验。通过传感器记录矿渣型泥石流形成过程中的孔隙水压力和含水率的变化情况，并用高清

摄像机观测矿渣启动形成泥石流的现象。试验结果表明：①矿渣型泥石流主要以顶面侵蚀型、

流态化型、顶面侵蚀+流态化型 3 种方式启动。②泥石流启动临界孔隙水压力与底床坡度呈负相

关关系、与细颗粒含量变化关系不明显。③级配、坡度一定时，随着冲水流量不断增大，泥石流

启动临界水量呈现先减小、后增大、再减小趋势，并存在一个最有利于矿渣启动的冲水流量。④冲

水流量、级配一定，坡度越大，矿渣越容易启动。⑤坡度、冲水流量一定，细颗粒含量为 30.36% 矿

渣最容易启动。研究结果进一步丰富了对矿渣型泥石流启动机理的认识，可为矿渣型泥石流预

警、防治和矿山生态修复提供参考。
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Abstract：Mine debris flow is a typical anthropogenic debris flow formed by the evolution of waste rock and
slag generated by large-scale mining of mineral resources, which has the characteristics of frequency, human na-
ture, pollution, controllability, and so on. In order to further explore the influence and control of factors such as
bottom bed slope, flushing flow and particle gradation on the start-up process of debris flow and the relationship
between the factors, based on the principle of similarity, the scale structure is used to carry out flume Test with
the  waste  rock  slag  pile  produced  by  mining  in  Kangshan  gold  mining  area  in  Luanchuan  County,  Henan
Province. The changes of pore water pressure and water content during the formation of mine debris flow were
recorded by sensors, and the phenomenon of slag initiation forming debris flow was observed with high-defini-
tion cameras. The test shows that the mine debris flow is mainly started in three ways: top erosion type, fluidiza-
tion type, and top erosion fluidization type; the critical pore water pressure of the debris flow is negatively corre-
lated with the slope of the bottom bed, and the relationship with the change of fine particle content is not obvi-
ous; when the gradation and slope are constant, as the flushing flow continues to increase, the critical water vol-
ume of the debris flow at the start of the debris flow shows, and there is a flushing flow rate that is most con-
ducive to slag starting; The flushing flow rate and gradation are certain. The larger the slope, the easier it is for
slag to start. The slope and flushing flow are certain, and the fine particle content is 30.36%. Slag is the easiest to
start. The research results further enrich the mechanism research of mine debris flow initiation, and can provide
reference for early warning, prevention and ecological restoration of mine debris flow.
Keywords：mine debris flow；starting characteristics；flume test；Kangshan gold mining area

矿渣型泥石流是山地地区矿产资源开发活动中

不合理堆排废石弃渣引发或加剧的、严重危及矿山正

常生产和人民生命财产安全的一种地质灾害类型（张

丽萍，2001；康志成，2004；徐友宁，2006；杨敏，2021）。

矿渣型泥石流复杂的启动机理会严重影响对其防治

对策的针对性。因此，深入研究矿渣型泥石流的启动

机理具有重要的理论和现实意义。近年来，国内外众

多专家学者通过现场调查、物理模拟和数值模拟等方

法手段，取得了一系列关于矿渣型泥石流启动机理方

面的研究成果（王永清，2006；徐友宁，2009；吕学军，

2011，李晓晨，2014；洪磊，2017；刘兴荣，2018；黄家华，

2023）。国外学者通常将矿渣型泥石流和采矿事故归

为一类进行研究，专门研究矿渣型泥石流的文献较少，

有学者研究认为采矿废渣启动形成泥石流主要是细

颗粒在水流侵蚀作用下导致的（O Hungr et al.，2002；

Berti ，2005；Gregoretti，2008）。中国学者取得了一些

对 研 究 矿 渣 型 泥 石 流 启 动 机 理 可 以 借 鉴 的 成 果：

①通过物理模拟，研究了物源条件、水源条件、地形

条件及这些条件的组合对泥石流启动的影响和控制

作用，揭示了不同组合条件下试验研究中泥石流的启

动条件、物源破坏方式和演化过程（徐友宁等，2009；

倪化勇等，2014；刘兴荣等，2018；罗阳，2018；林斌等，

2019；王锴等，2019；李宁等，2020）。②通过物理模拟，

提出了基于水力类泥石流启动机理计算泥石流预警

雨量阈值的方法，并基于试验发生破坏的临界雨量修

正了传统 I-D 预警模型（孟华君等，2017；乔建平等，

2018）。③通过数值模拟，在泥石流危险性和风险评

价基础上提出了实施风险减缓措施，提出了泥石流治

理工程效益评价方法（丛凯等，2019；唐亚明等，2021）。

笔者依托中国地质调查局“熊耳山–伏牛山矿集

区生态修复支撑调查”项目，以河南省栾川县康山金

矿区为研究对象，在系统收集、整理、分析、总结已有

调查资料数据的基础上，通过野外实地调查，获取了

康山金矿区采矿废石渣堆的空间分布位置和物源特征，

在对野外现场取回的废石渣样进行粒度特征分析后，

通过室内物理模拟试验，探究矿渣型泥石流启动机理，

探讨影响和控制矿渣型泥石流启动的矿渣颗粒级配、

沟道底床坡度、启动临界水量等主要因子之间的定量

关系，分析不同影响因子作用下矿渣型泥石流的启动

方式，以期为今后矿渣型泥石流启动模拟试验的开展

和泥石流启动机理的深入研究提供借鉴和参考。 

1　研究区概况

康山金矿区地处华北陆块南缘熊耳山地区，流域

面积 22.16 km2，海拨 1 000～1 671 m ，主体山脉呈 EW
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向展布，属侵蚀构造型的中低山地貌。地表切割强烈，

坡度陡峭（一般 30°～55°），沟谷发育，呈“V”字型，

局部直立呈陡崖。巨大的相对高差及陡峻的沟床比

降为水源和物源的快速汇集提供了有利的地形地貌

条件，也为泥石流的形成提供了充分的势能条件。泥

石流物源所在沟谷参数见表 1。
 
 

表 1    康山金矿区泥石流物源所在沟谷基本情况表

Tab. 1　The basic situation of the valley where the source of debris flow is located in the Kangshan gold mining area

沟 谷 流 域 面 积（km2） 最 高 点 高 程（m） 最 低 点 高 程（m） 沟 谷 长 度（m） 相 对 高 差（m） 纵 坡 降 比（‰）

后 木 寺 1.08 1 580 1 235 1 434 345 240.59

大 南 沟 0.72 1 589 1 235 1 410 354 251.06

小 北 沟 0.50 1 576 1 203 1 338 373 278.77

韭 菜 沟 0.43 1 610 1 172 1 423 438 307.80

排 土 场 0.19 1 494 1 176 843 318 377.22

星 星 印 1.71 1 614 1 079 2 221 535 240.88

杏 树 芽 0.84 1 411 1 052 1 424 359 252.11
 

康山金矿区属暖温带落叶阔叶林区，雨水充沛，

每年降水多集中在 6～9 月（图 1），且多为暴雨形式出

现，年平均降水量 838.7 mm，年最大降水量 1 386.1 mm

（1964 年 ）（图 2）， 月 最 大 降 水 量 179.2  mm （2021 年

8 月），日 最 大 降 水 量 159.2 mm （2010 年 7 月 24 日），

1 h 最大降水量 49 mm （2019 年 8 月 21 日 6 时），充沛

的降雨为康山金矿区矿渣型泥石流的形成提供了充

足的水源条件。

康山金矿区主要开采破碎带蚀变岩型和石英脉

型金矿，采矿排放的废石弃渣岩石多呈晶质结构，条

带、条纹或块状构造，裂隙不发育，质地坚硬，棱角明

显，抗压、抗风化能力强，斜坡岩土体稳定性差。康山

金矿区泥石流形成区的主沟道较为顺直，矿渣集中分

布于沟谷上游，仅主沟上游和其中一条支沟现有采矿

废石渣堆 16 处，方量 13.15 万 m3；矿区内现有尾矿库

4 处，方量 230 万 m3。坡面及沟道内堆放的废石渣场

地形为阶梯状，外观呈一级或多级台阶状的人工堆积

体（图 3），台阶高度一般 2～7 m，个别达数十米，渣堆

坡面角 17°～40°。实地调查的 16 处典型废石渣堆中，

47% 的废石渣堆进行了植被复垦，76.5% 的废石渣堆

无拦渣坝、挡土墙或截排水沟，仅有 23.5% 的废石渣

场有拦渣坝、挡土墙或截排水沟。这为泥石流的形成

提供了充足的物源条件。

栾川县历史上曾多次暴发山洪、泥石流灾害，多

发生于 7、8 月份。其中，2010 年 7 月 24 日，受强降雨

影响，栾川县境内多地暴发泥石流灾害，造成直接经

济 损失 19.8 亿 元，死 亡 68 人，失 踪 21 人 。“7 •24”

泥石流灾害中，位于白土镇康山村的康山沟发生了矿

渣型泥石流。本次研究实地调查中，在康山沟下游河

床较平缓地段依然可见采矿废渣堆积体，这是康山金

矿区曾经发生矿渣型泥石流的间接证据（图 4）。 

2　研究方法
 

2.1　试验装置

由于国内没有比较成熟的泥石流模型相似率研

究成果（王协康，2000）。因此，本研究参照一般惯例，
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图1　研究区 2015～2022 年 5～10 月平均降雨量情况

Fig. 1　The monthly average rainfall in the study area from May
to October 2015 to 2022
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图2　栾川县 1958～2022 年全年降雨量情况

Fig. 2　The rainfall in Luanchuan County from 1958 to 2022
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对水槽的几何尺寸、容重等予以保证，结合野外实地

调查结果，最终确定以大南沟沟道横断面作为模型参

考原始横断面，沟口处渣堆厚度为原型（图 5）。根据

曹琰波（2008）和李书钦（2009）推导出的各相似比的关

系，确定了本次试验的相似比（表 2）。考虑综合因素，

设计制作了水槽试验装置，试验装置主要由试验水槽、

沉砂池、供水系统、数据采集系统和水槽提升系统等

5 部分有机组成（图 6）。

试验选用 3 个孔隙水压力和 3 个体积含水率传

感 器，埋 设 位 置 见 图 6。 孔 隙 水 压 力 传 感 器 型 号 为

YTYL0101 型，精 度 为 0.1% F.S；体 积 含 水 率 传 感 器

型 号为 YTDY0102 型 ，精 度 为 0.1% F.S。 数 据 采 集

方式为自动化采集，传感器直接接入自动化数据采

集系统，通过计算机设置采集频率（3 s）实时获取孔

 

水平距离 (m)

高
程

 (m
)

1 200

1 225

1 250

20 40 80 100 120 14060

148°

1 226 m
1 220 m

1 213 m

1 202 m

1 228 m
1 236 m

127.2 m

坡积土

基岩

矿渣

植被

i=23°

i=29°

i=22°

(b)(a)

2.5 m

40
°

34°

34°

40 m

37 m

32 m
42 m4.5 m

12 m
7 m

14
 m

81 m

30°

1 202 m

图3　典型矿渣堆积体形态参数（a）及断面剖面图（b）
Fig. 3　(a) Morphological parameters and (b)cross-sectional view of typical slag deposits

 

图4　康山沟历史泥石流证据照片

Fig. 4　Evidence of historical debris flow in Kangshan Gully
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图5　大南沟沟口渣堆形态参数（a）及断面剖面图（b）
Fig. 5　(a) Morphological parameters and (b) cross-sectional view of the slag pile at the outfall of Danangou
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隙 水 压 力 和 体 积 含 水 率 变 化 特 征 。 传 感 器 具 体 参

数见表 3。
  

表 3    泥石流启动物理模拟试验所用传感器参数

Tab. 3　Parameters of sensors used in physical simulation test of
debris flow startup

传 感 器 类 型 型 号 规 格 精 度 输 出 信 号

体 积 含 水 率 YTDY0102 0～100% 0.1%F.S RS485数 字 信 号

孔 隙 水 压 力 YTYL0101 100 Kpa 0.1%F.S RS485数 字 信 号
 

试验通过改变水槽坡度、冲水流量和颗粒级配，

研究矿渣型泥石流启动特征，探讨影响和控制矿渣型

泥石流启动的矿渣颗粒级配、沟道底床坡度、临界水

量等主要因子之间的定量关系。根据野外实际调查，

研究区泥石流形成区的平均坡度为 10°，结合坡度增

减对泥石流形成过程的影响，最终确定以坡度为 5°、

8°、10°、15°和 20°作 为 试 验 坡 度 。 试 验 水 槽 长 4 m，

宽 40 cm，侧面高 50 cm，同时水槽侧壁贴有横向和纵

向刻度标尺，精度为 0.1 cm，以便读取水槽的刻度和试

验过程影像，获取泥石流启动特征。试验过程中采用

控制阀和瞬时流量计定量控制流量作为泥石流启动

过程中清水流量值（L/s），以模拟地表径流冲蚀破坏矿

渣堆的情况。试验条件参数见表 4。
 
 

表 4    泥石流启动物理模拟试验条件参数

Tab. 4　Debris flow startup physical simulation test parameters

试 验 水 槽 条 件 试 验 参 数 设 计

长 度 尺 寸（cm） 断 面 尺 寸（cm） 物 料 堆 放（cm） 水 槽 坡 度（ °） 颗 粒 级 配（细 颗 粒 含 量 ， %）

400 50×40 70×50×10 5， 8， 10， 15， 20 7， 15， 20， 25， 30， 35， 40
 

为更贴近实际情况，本试验装置设计有清水流通

区、物源区、泥石流形成区和堆积区。其中，清水流

通区长 210 cm，物源区长 70 cm（矿渣样堆积体厚度

10 cm），泥石流形成区长 120 cm。为减小边界效应对

试验结果的影响和便于从水槽侧面观察水流对采矿

废渣的冲刷过程，水槽两侧安装钢化玻璃，整个试验

过程中在水槽正面和侧面各架设一台高清摄像机，对

试验现象进行实时记录。试验水槽参数见图 7。 

2.2　试验材料

试验材料取自研究区大南沟沟口附近坑口采矿

废石渣堆，经过晾晒、过筛和颗粒分析，获得了该处矿

渣的颗粒级配和试验材料颗粒级配（图 7）。前人研究

 

表 2    泥石流启动水槽试验装置相似比

Tab. 2　Similar ratio of physical simulation test devices for debris flow startup

物 理 量 宽 度 容 重 应 力 内 聚 力 泊 松 比 内 摩 擦 角 雨 强 流 量

计 算 式 Cl Cr Cσ =Cl ·Cr Cc =Cr Cµ CΦ S p =Cl
1
2 Q =Cl

5
2

相 似 比 100 1 100 1 1 1 10 105

 

含水率传感器1
含水率传感器2

含水率传感器3

孔隙水压力传感器1
孔隙水压力传感器2
孔隙水压力传感器3

供水系统

提升
系统

千斤顶

试验物源

摄像机1

摄像机2

15°

固定锚

沉砂池

供水箱

图6　泥石流启动水槽试验装置、物料铺设及传感器布置图

Fig. 6　Layout of water tank material laying and sensor for physical simulation test of debris flow startup
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成果表明，废石渣堆颗粒粒径 d=2 mm 对泥石流的区

分具有重要意义（费祥俊，2004）。因此，将粒径小于

2 mm 的颗粒视为细颗粒，大于 2 mm 的颗粒视为粗颗

粒。为了减小尺寸效应的影响，直径大于 60 mm 的块

石被剔除，其细颗粒含量占采取的矿渣总量的 7%，干

渣容重 18.24 KN/m3，孔隙度为 0.31。试验材料颗粒级

配见图 8。由于研究区采矿废渣堆密实度、细颗粒含

量及内摩擦角的不同，使得渣堆在外力条件下剪切破

坏存在差异，这些特征将影响到矿渣型泥石流的启动

方式和机理。
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图8　试验材料颗粒级配图

Fig. 8　Particle gradation diagram of test material
  

3　结果分析

分别在 5 种坡度、15 种冲水流量和 7 种细颗粒含

量的条件下进行了共计 25 组试验（表 5）。 

3.1　试验现象

通过对试验现象的观察分析发现，不同水槽坡度、

不同冲水流量和不同细颗粒含量条件下，泥石流的启

动过程不同，分别为：

（1）顶面侵蚀型启动方式。

水槽坡度分别为 5°、8°的两组试验，冲水流量为

1.99 L/s～5.95 L/s 的 8 组试验，细颗粒含量为 20%～

40% 的 5 组试验，表现为该类启动方式。由于水槽坡

度较小，或冲水流量较大，或试验材料细颗粒含量较

高，试验开始后在径流作用下，水流在堆积体上部快

速汇集，水流在堆积体顶面形成束流快于在堆积体内

部的下渗，在堆积体顶部坡面束流的作用下，堆积体

下部表层细颗粒首先被带走，随后侵蚀作用由堆积体

表面向内部、下部向上部发展，最后引起上部堆积体

的揭底启动形成泥石流，其启动过程见图 9。

（2）流态化型启动方式。

水槽坡度分别为 10°、15°的 2 组试验，冲水流量

为 1.45 L/s、1.48 L/s 的 2 组试验，细颗粒含量为 7%、

15% 的 2 组试验，表现为该类启动方式。分别在水槽

坡度、冲水流量适中或细颗粒含量较低条件下，试验

开始后在径流作用下，水流在堆积体的下渗速率与其

在顶部表面形成束流的速率相当，在堆积体顶部表面

形成径流的同时，堆积体含水量不断增加，逐步达到

饱和状态。随着水流的入渗作用，堆积体下部开始失

稳，坡脚首先向下滑动，逐渐堆积体上部发生整体失

稳，在水流的参与下，并呈流态化迅速形成泥石流，其

启动过程见图 10。

 

210 cm 70 cm 120 cm

水流方向 弃渣土样

清水流通区 物源区 泥石流形成区

4
0
 c

m

图7　泥石流启动物理模拟试验水槽参数

Fig. 7　Parameters of the water tank for the physical simulation
test of debris flow startup

 

表 5    泥石流启动物理模拟试验结果汇总

Tab. 5　Summary of physical simulation test results of debris
flow initiation

试 验

组 次

冲 水 流

量（L/s）
底 床 坡

度（ °）
细 颗 粒

含 量（%）
启 动 方 式

D01 0.82 10 7 顶 面 侵 蚀 +流 态 化

D02 0.88 10 7 顶 面 侵 蚀 +流 态 化

D03 1.19 10 7 顶 面 侵 蚀 +流 态 化

D04 1.24 10 7 顶 面 侵 蚀 +流 态 化

D05 1.40 10 7 顶 面 侵 蚀 +流 态 化

D06 1.45 10 7 流 态 化

D07 1.48 10 7 流 态 化

D08 1.99 10 7 顶 面 侵 蚀

D09 2.07 10 7 顶 面 侵 蚀

D10 2.32 10 7 顶 面 侵 蚀

D11 2.43 10 7 顶 面 侵 蚀

D12 2.97 10 7 顶 面 侵 蚀

D13 3.10 10 7 顶 面 侵 蚀

D14 3.52 10 7 顶 面 侵 蚀

D15 5.95 10 7 顶 面 侵 蚀

D16 1.48 5 7 顶 面 侵 蚀

D17 1.48 8 7 顶 面 侵 蚀

D18 1.48 15 7 流 态 化

D19 1.48 20 7 顶 面 侵 蚀 +流 态 化

D20 1.48 10 15 流 态 化

D21 1.48 10 20 顶 面 侵 蚀

D22 1.48 10 25 顶 面 侵 蚀

D23 1.48 10 30 顶 面 侵 蚀

D24 1.48 10 35 顶 面 侵 蚀

D25 1.48 10 40 顶 面 侵 蚀
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27″
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98″

堆积体表面形成坡面束流缓慢，渣堆内部入渗

堆积体表面基本形成坡面径流，且由渣堆表面向内部
       缓慢入渗，在坡面径流作用下渣堆表层和坡脚

               部分先启动，形成以细颗粒为主夹杂
                             一定粗颗粒的泥石流

在坡面径流作用下渣堆侵蚀作用由渣堆表面向内部、
下部向上部发展，渣堆不断启动形成泥石流

侵蚀作用继续从渣堆坡脚向坡顶发展，渣堆上部在渗
透作用下开始发生揭底，形成的泥石流中

粗颗粒逐渐增多

坡面束流

浸润线

坡面径流

粗颗粒

浸润线 坡脚启动

坡面边界

坡面边界

浸润线

堆积体上部揭底启动

粗
颗
粒

图9　D24 组次试验泥石流启动过程

Fig. 9　Debris flow start-up process of sub-test D24
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43″ 渣堆表面形成坡面径流，入渗均匀且快速由上
至下发展

渣堆坡面径流向下、向深发展，渣堆整体基本达
到饱和，坡脚达到饱和后失稳启动

形成泥石流

渣堆整体达到饱和，坡脚失稳后渣堆由下至上发生
流态化失稳，渣堆坡面发生整体运移

渣堆整体以流态化形式启动形成泥石流

整体流态化启动

中上部持续流态化运移

坡脚流态化启动

坡面径流

浸润线

渣堆侧面形态线

渣堆侧面形态线

渣堆侧面形态线

图10　D07 组次试验泥石流启动过程

Fig. 10　Debris flow start-up process of sub-test D07
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（3）顶面侵蚀+流态化型启动方式。

水槽坡度为 20°的 1 组试验，冲水流量为 0.82～

1.40 L/s 的 5 组试验，表现为该类启动方式。在水槽坡

度较大或冲水流量较小试验条件下，试验开始阶段在

径流作用下，水流不断渗入堆积体，从堆积体下部坡

脚有水渗出时堆积体并未达到饱和状态，此时在堆积

体顶部表面形成径流，并逐渐侵蚀表层堆积体，坡脚

首先出现滑动，随着含水量的升高，堆积体整体达到

饱和状态，开始呈现大面积流态化现象，形成泥石流。

其形成过程见图 11。 

3.2　试验现象分析

（1）顶面侵蚀型启动方式。

分析 D24 组试验数据，得出顶面侵蚀型泥石流孔

隙水压力和体积含水率变化特征（图 12）。

结果显示，该类泥石流的孔隙水压力和体积含水

率曲线呈现以下几方面特征：①在径流作用下，随着

水流在堆积体上部快速聚集，在堆积体顶部表面迅速

形成径流，堆积体的体积含水率和孔隙水压力呈现逐

渐增加趋势。②随着堆积体下部表层颗粒被水流不

断冲走，下部的体积含水率率先达到峰值，此时下部

堆积体启动，该处孔隙水压力随即下降，并逐渐消散。

③侵蚀作用由堆积体下部向中上部继续发展，中部和

上部堆积体含水率继续增加到一定程度时，导致中上

部堆积体揭底启动形成泥石流，孔隙水压力随即下降，

并逐渐消散。

综合此类启动模式的试验条件、启动现象及孔隙

水压力变化特征，顶面侵蚀型启动主要是由于坡面径

流的形成快于内部下渗速率，导致渣堆中细颗粒先被

带走，粗颗粒重新排列。由于渣堆颗粒之间无黏结，

当受力平衡被打破，骨架颗粒的抗力小于水的地表径

流冲刷力和骨架颗粒自身重力时，渣体就会显示出一

层层被剥离，被水流带走的现象。

（2）流态化型启动方式。

分析 D07 组试验数据，得出流态化型泥石流孔隙

水压力和体积含水率变化特征（图 13）。

结果显示，该类泥石流的孔隙水压力及体积含水

率曲线表现出明显的上升和下降特征，但其下降过程

未出现与顶面侵蚀型类似的过程，而是呈现出同步变

化趋势。其数据变化主要分为两个阶段：①在渗透作

用下，体积含水率和孔隙水压力急速上升到峰值，含

水率峰值表现为堆积体中部小、堆积体上部和下部大，

这与堆积体的触水顺序、堆积形态和体量有关，而孔

隙 水 压 力 的 峰 值 大 小 则 与 堆 积 体 坡 面 形 态 有 关 。

②在堆积体呈现流态化现象启动后，含水率传感器暴

露在空气中，水量迅速流失，体积含水率降至初始数

值，而孔压则是由上部至下部依次回落至初始状态，

说明启动后堆积体含水量迅速下降，而孔压则是由堆

积体上部转移到了下部，堆积体流态化启动时呈现整

体失稳自上而下滑动，抬高了坡脚部分的坡面高度，

导致堆积体下部的孔压会有一个短暂的稳定过程且

大于上部和中部的孔压值。

综合此类启动模式的试验条件、启动现象及孔隙

水压力变化特征，流态化型启动方式主要是由于矿渣

颗粒被水流渗透破坏而形成的。此类启动方式的渣

堆细颗粒含量都较少，坡面径流和内部入渗速率相当，

即渣堆是经历了一个从上到下完全贯通饱和的过程。

坡脚在达到饱和后，率先在水流的推动作用下整体坍

塌、移动。而上部渣堆在整体已达到饱和的情况下，

由于坡脚渣堆的失稳，致使其失去底部支撑力，在蓄

积的水流压力和已经贯通其中的内部径流推动下，整

体发生坍塌、移动，形成大流量、大重度的泥石流。

（3）顶面侵蚀+流态化型启动方式。

分析 D19 组试验数据，得出顶面侵蚀+流态化型

泥石流孔隙水压力和体积含水率变化特征（图 14）。

结果显示，试验开始后，堆积体含水率也会有一

个升降过程，但总体持续时间上要大于流态化方式启

动时间，主要具有以下 3 方面特征：①堆积体形成顶

部表面径流和底面径流，此时含水率传感器和孔压传

感器会先后达到峰值，但在坡脚部分因坡面径流和底

面径流作用先达到饱和状态并受到一定的冲蚀作用

下先行启动后，坡脚部分的含水率传感器会突降至初

始状态，此位置的孔压传感器也会稳定下来，位于中

部和上部的孔压传感器因表层已启动会有一个突降

的现象。②当坡脚启动后水流在堆积体内部继续入

渗，表层以侵蚀下切形式继续启动，此过程中上部堆

积体的含水率会逐渐下降，堆积体中部逐渐达到饱和

状态，体积含水率会有一个微小的抬升，而后开始下

降，而 3 个位置的孔压传感器数值则会相对稳定在一

个状态持续到试验结束。③此种启动方式下，传感器

的 数 据 在 堆 积 体 启 动 结 束 前 会 有 一 个 相 对 稳 定 的

过程。

综合此类启动模式的试验条件、启动现象及孔隙

水压力变化特征，顶面侵蚀+流态化型启动方式主要

是由于矿渣颗粒同时被水流渗透和径流冲蚀破坏而
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渗，堆积体大部分达到饱和

渣堆基本完全饱和，坡脚部分达到饱和
后失稳启动形成泥石流

渣堆上部发生揭底，坡面径流基本覆盖
渣堆表面，渣堆表面以顶面侵蚀

形式持续启动

渣堆一侧完全启动，另一侧渣堆以流土
破坏形式启动形成泥石流

泥石流体

流态化启动

一侧堆积体完全启动

渣堆上部揭底启动

坡面径流
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泥石流流向

浸润线

坡面径流

浸润线
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图11　D19 组次试验泥石流启动过程

Fig. 11　Debris flow start-up process of sub-test D19
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形成的。此类启动方式的渣堆细颗粒含量都较少，冲

水流量也不大，水流在渣堆内部的渗透速率要大于其

形成坡面径流的速率。由于冲水流量较小，矿渣颗粒

之间的孔隙又较大，故水流会在渣堆内部由上至下逐

步渗透使渣堆达到饱和状态，降低了渣堆颗粒间的剪

切力在渣堆完全饱和后，渣堆由下至上开始由发生局

部的坍塌到整体揭底启动形成泥石流。同时，在渣堆

表面形成坡面径流带走渣堆中的细颗粒形成浑浊的

泥流，增加了对渣堆表层颗粒的冲击力，带动渣堆由

表向里层层剥蚀启动。 

3.3　孔隙水压力分析

通过对泥石流不同启动方式传感器数据的观察

与分析发现，无论是何种启动方式孔隙水压力都会有

一个突变升高的过程，当孔隙水压力达到峰值时松散
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图12　D24 组次试验体积含水率和孔隙水压力变化过程

Fig. 12　Variation process of volumetric water content and pore water pressure in D24 sub-test
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图13　D07 组次试验体积含水率和孔隙水压力变化过程

Fig. 13　Variation process of volumetric water content and pore water pressure in D07 sub-test
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Fig. 14　Variation process of volumetric water content and pore water pressure in D19 sub-test
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堆积物开始启动。通过对相同冲水流量（1.48 L/s）下

不同坡度和不同细颗粒含量的孔隙水压力进行分析

得出（图 15、图 16），水槽坡度越大，泥石流启动所需

的外动力越小，相应的泥石流启动孔隙水压力也随之

减小。在坡度为 5°时，启动孔隙水压力最大，为 1 KPa；

坡度为 20°时，启动孔隙水压力最小，为 0.5 KPa。在

相同坡度、不同级配条件下，启动孔隙水压力与细颗

粒含量变化关系不明显。
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图15　泥石流启动临界孔压与坡度变化关系图

Fig. 15　The relationship between the critical pore pressure and
slope change at the start of debris flow
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图16　泥石流启动临界孔压与细颗粒含量变化关系图

Fig. 16　The relationship between the critical pore pressure and
the content of fine particles at the start of debris flow

  

3.4　不同冲水流量条件下泥石流启动分析

本组别试验为 D01～D15 组，各组次试验相同的

条件是：固定底床坡度为 10°，采用图 3 所示级配散粒

干渣 40 kg，以 10 cm 厚度、70 cm 长度堆置于底床具

有一定粗糙度的矩形水槽物源区，同时在试验材料底

部等间距（间隔 20 cm）埋设 3 组孔隙水压力传感器，

在试验材料顶部表面等间距（间隔 20 cm）插入 3 组体

积含水率传感器。在上述试验条件下，通过改变每次

试验冲水流量，测定不同冲水流量条件下泥石流启动

临界水量。试验结果见表 6、图 17。

对表 6 所示试验数据进行回归分析，得到如下关

系式：

S =



17.117Q2－60.315Q＋80.504
（R = 0.9541，Q＜2L/s）

20.312Q－3.2614Q2＋1.6532
（R = 0.9962，2L/s＜Q＜3L/s）

1.6167Q2－19.09Q＋74.219
（R = 0.9475，Q＞3L/s)

（1）

试验结果表明，当 Q＜2 L/s 时，冲水流量越大，临

界水量越小，存在一个最有利于泥石流启动的冲水流

量 1.76 L/s；当 2 L/s＜Q＜3 L/s 时，冲水流量越大，临

界水量越大，存在一个最大临界水量 33.28 L；当 Q＞

3 L/s 时，随着冲水流量增大，临界水量又会减小，最终

趋于平稳，在冲水流量达到 5.95 L/s 时后临界水量基

 

表 6    不同冲水流量条件下泥石流启动临界水量

Tab. 6　Critical water volume for debris flow initiation under
different flushing flow conditions

试 验

组 次
物 源 状 态

细 颗 粒

含 量（%）

底 床 坡

度（ °）
冲 水 流

量（L/s）
临 界 水

量（L）

D01 散 粒 干 渣 7 10 0.82 42.94

D02 散 粒 干 渣 7 10 0.88 39.56

D03 散 粒 干 渣 7 10 1.19 34.31

D04 散 粒 干 渣 7 10 1.24 33.21

D05 散 粒 干 渣 7 10 1.40 30.22

D06 散 粒 干 渣 7 10 1.45 28.51

D07 散 粒 干 渣 7 10 1.48 26.46

D08 散 粒 干 渣 7 10 1.99 28.71

D09 散 粒 干 渣 7 10 2.07 29.71

D10 散 粒 干 渣 7 10 2.32 31.35

D11 散 粒 干 渣 7 10 2.43 31.64

D12 散 粒 干 渣 7 10 2.97 33.22

D13 散 粒 干 渣 7 10 3.10 28.54

D14 散 粒 干 渣 7 10 3.52 27.58

D15 散 粒 干 渣 7 10 5.95 17.85
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图17　冲水流量与临界水量的关系

Fig. 17　Relationship between flushing water flow and critical
water volume
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本稳定在 17.87 L 附近。 

3.5　不同底床坡度条件下泥石流启动分析

本组别试验为 D16、D17、D07、D18、D19，各组次

试验相同的条件是：试验采用图 3 所示级配散粒干渣

40 kg，以 10 cm 厚度、70 cm 长度堆置于底床具有一定

粗糙度的矩形水槽物源区，同时在试验材料底部等间

距（间隔 20 cm）埋设 3 组孔隙水压力传感器，在试验

材料顶部表面等间距（间隔 20 cm）插入 3 组体积含水

率传感器，冲水流量 1.48 L/s。通过改变底床坡度，测

定不同底床坡度条件下泥石流启动的临界水量。试

验结果见表 7、图 18。
  

表 7    不同底床坡度条件下泥石流启动临界水量

Tab. 7　Critical water volume for debris flow initiation under
different bed slope conditions

试 验

组 次
物 源 状 态

细 颗 粒 含

量（%）

底 床 坡

度（ °）
冲 水 流

量（L/s）
临 界 水

量（L）

D16 散 粒 干 渣 7 5 1.48 71.23

D17 散 粒 干 渣 7 8 1.48 53.44

D07 散 粒 干 渣 7 10 1.48 26.46

D18 散 粒 干 渣 7 15 1.48 19.27

D19 散 粒 干 渣 7 20 1.48 15.01
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图18　底床坡度与临界水量的关系

Fig. 18　The relationship between the slope of the bed and the
critical water volume

 

对表 7 所示试验数据进行回归分析，得到如下关

系式：

S = 0.377 7θ2−13.184θ+128.53（R = 0.950 5） （2）

式 中： θ为 底 床 坡 度 ； S 为 临 界 水 量 ；R 为 相 关

系数。

试验结果表明，底床坡度越大，泥石流启动所需

临界水量越少；反之，底床坡度越小，临界水量越多，

并且存在一个最小坡度 5.59°和最小临界水量 13.48 L，

即当坡度大于 5.59°或临界水量大于 13.48 L 时，可能

启动形成泥石流。 

3.6　不同颗粒级配条件下泥石流启动分析

本 组 试 验为 D07、 D20、 D21、 D22、 D23、 D24、

D25 组，各组次试验相同条件是：试验采用图 3 所示级

配散粒干渣 40 kg，以 10 cm 厚度、70cm 长度堆置于底

床具有一定粗糙度的矩形水槽物源区，同时在试验材

料底部等间距（间隔 20 cm）埋设 3 组孔隙水压力传感

器，在试验材料顶部表面等间距（间隔 20 cm）插入 3

组体积含水率传感器，固定底床坡度为 10°，统一以

1.48 L/s 流量供水。通过改变底颗粒级配，测定不同

颗粒级配条件下泥石流启动的临界水量。试验结果

见表 8、图 19。
  

表 8    不同颗粒级配条件下泥石流启动临界水量

Tab. 8　Critical water volume for debris flow initiation under
different particle gradation conditions

试 验

组 次
物 源 状 态

底 床 坡

度（ °）
细 颗 粒

含 量（%）

冲 水 流

量（L/s）
临 界 水

量（L）

D07 散 粒 干 渣 10 7 1.48 26.40

D20 散 粒 干 渣 10 15 1.48 18.84

D21 散 粒 干 渣 10 20 1.48 17.36

D22 散 粒 干 渣 10 25 1.48 15.20

D23 散 粒 干 渣 10 30 1.48 14.93

D24 散 粒 干 渣 10 35 1.48 16.00

D25 散 粒 干 渣 10 40 1.48 16.21
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图19　细颗粒含量与临界水量的关系

Fig. 19　Relationship between fine particle content and critical
water amount

 

对表 8 所示试验数据进行回归分析，得到如下关

系式：

S = 0.020 6m2−1.250 8m+33.788（R = 0.981 2）（3）

式中：m 为细颗粒含量；S 为临界水量；R 为相关

系数。

试验结果表明，临界水量与试验材料细颗粒含量

呈二次函数关系，而且当细颗粒含量达到 30.36% 时

最有利于泥石流启动。当试验材料细颗粒含量达到

这一数值前，细颗粒含量越大，启动时的临界水量越
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少。也就是说，粗颗粒含量越大，启动时的临界水量

越多。

本次实验所得不同冲水流量、底床坡度、级配条

件下矿渣型泥石流启动临界关系与前人（徐友宁等，

2009）研究成果具有趋势一致性，验证了研究成果的

可靠性，且在其研究基础上进一步完善了较大冲水流

量（极端降雨情况）下矿渣型泥石流启动临界条件的

关系。 

4　结论

（1）不同试验条件下，泥石流分别以不同方式启

动：包括顶面侵蚀型、流态化型、顶面侵蚀+流态化型

3 种启动方式。

（2）不同启动方式下，矿渣堆积体内部孔隙水压

力和体积含水率数据表现出不同的变化特征，泥石流

启动临界孔隙水压力与底床坡度呈负相关关系，坡度

为 5°时，启动孔隙水压力最大，为 1 KPa，坡度为 20°时，

启动孔隙水压力最小，为 0.5 KPa；在相同坡度、不同

级配条件下，泥石流启动孔隙水压力与细颗粒含量变

化关系不明显。

（3）矿渣型泥石流启动临界水量随着冲水流量不

断增大，呈现先减小、后增大、再减小趋势，冲水流量

为 1.76 L/s 时最有利于泥石流启动；底床坡度越大、细

颗粒含量越高，泥石流启动临界水量越少，当坡度大

于 5.59°或临界水量大于 13.48 L 时，有利于泥石流的

启 动，当 细 颗 粒 含 量 为 30.36% 时 最 有 利 于 泥 石 流

启动。
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