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低山丘陵区典型滑坡-泥石流链生灾害
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摘要：2019年 6月 10—13日，龙川县发生持续强降雨，导致全县境内发生大量滑坡、泥石流灾害，贝岭镇米贝村是三个重

灾区之一。本文以贝岭镇米贝村 6号沟发生的滑坡 -泥石流链生灾害为研究对象，在野外精细化调查测量基础上，结合数

值模拟分析与计算，对链生灾害特征与成灾机理展开研究。研究发现：①6号沟内共发育 7处浅层土质小型滑坡，仅 3号

滑坡体与部分 6号滑坡体转化为泥石流，构成泥石流主要物源，其余滑坡未构成持续性影响；②持续降雨下渗，坡体由非

饱和向饱和状态转变，坡表形成连续饱和区，孔隙水压力的增加与孔隙水的软化促使土体强度降低，加之坡体饱和自重

的增大，斜坡发生浅表层失稳破坏；③降雨的持续下渗与支沟沟源“漏斗状”地形下的地表汇水快速增大滑坡松散堆积体

内的含水率，促使其物理性质发生变化，在重力势能下呈流态状启动、运动转化为泥石流。降雨结构影响滑坡 -泥石流链

生过程，前期降雨引发滑坡、后期降雨启动形成泥石流，滑坡与泥石流的发生表现出阶段性特征。研究成果有助于指导

当地政府进一步开展滑坡 -泥石流链生灾害的防灾减灾工作，也为该地区未来区域预警研究工作提供理论支撑。
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Abstract：From June 10 to 13, 2019, continuous heavy rainfall occurred in Longchuan County, resulting in a large number of  
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landslides and debris flows in the county. Mibei village is one of the three hardest hit areas. Taking the landslide debris flow

chain  disaster  in  Mibei  village  No.6  gully  of  Beiling  town  as  the  research  object,  this  paper  studies  the  characteristics  and

disaster  mechanism  of  chain  disaster  on  the  basis  of  field  fine  investigation  and  measurement,  combined  with  numerical

simulation analysis and calculation. It is found that: ①there are 7 soil landslides in the No.6 gully. Only NO.3 landslide mass

and part of NO.6 landslide mass are transformed into debris flow, which constitutes the main material source of debris flow, and

the other landslides do not constitute a sustainable impact; ②With continuous rainfall infiltration, the slope body changes from

unsaturated  to  saturated  state,  and  a  continuous  saturated  zone  is  formed  on  the  slope  surface.  The  increase  of  pore  water

pressure and the softening of pore water reduce the strength of soil. In addition, the increase of saturated weight of slope body

leads to  the  instability  and  failure  of  shallow surface  layer  of  slope;  ③The continuous  infiltration  of  rainfall  and  the  surface

catchment under the "funnel" terrain of the branch gully source rapidly increase the water content in the loose accumulation of

the  landslide,  promote  the  change  of  its  physical  properties,  start  and  move  in  a  flow  state  under  the  gravitational  potential

energy, and transform it into debris flow. The rainfall structure affects the chain process of landslide debris flow. The landslide

is caused by early rainfall  and the debris  flow is  formed by later  rainfall.  The occurrence of landslide and debris  flow shows

phased characteristics. The research results are helpful to guide the local government to further carry out the disaster prevention

and reduction of landslide debris flow chain disasters, and also provide theoretical support for the future regional early warning

research in this area.

Keywords：heavy rainfall；granite residual soil；chain disaster；disaster mechanism

 

0　引言

受台风气象或极端强降雨天气影响，极易发生降雨

型滑坡、泥石流等地质灾害，且表现出群发性特征[1 − 3]。

在强降雨作用下，坡体渗流场 [4 − 5]、土体物理力学性

质 [6 − 7]逐渐发生变化，斜坡稳定性降低，直至失稳 [8]。

对于一般降雨型滑坡而言，坡体失稳破坏后，滑体呈松

散堆积状态，在地形环境的控制下堆积在坡脚或发生不

同距离的运动，运动中的滑体表现为非饱和的松散状

态，表现出碎屑流或散体流特征[9 − 10]。对于沟道内的滑

坡堆积物而言，沟道地形因素与持续降雨作用形成地表

汇流，地表径流与地表松散堆积物的混合运动则逐渐演

化为泥石流灾害。这种由滑坡转化为泥石流的链生灾

害往往影响范围更大，破坏性更强[11]。

2019年 6月 10—13日，龙川县持续强降雨，导致

全县发生大量滑坡、泥石流灾害，形成多个重灾区，贝

岭镇米贝村是重灾区之一。米贝村道路、房屋、农田被

堆积物严重淤堵。在对米贝村详细调查后，发现滑坡堆

积物主要公布在沟道两侧斜坡上或沟道中，部分滑坡堆

积物在持续降雨作用下变成了泥石流物源，进而发展成

滑坡-泥石流链生灾害。为进一步研究该地区滑坡-泥
石流链生灾害，文章选取米贝村最典型的 6号沟作为研

究对象，在灾后精细化调查基础上，结合数值分析与计

算对滑坡-泥石流链生机理展开研究，研究成果对地方

链生灾害防治工作具有重要作用。 

1　地质环境特征

该区域属于低山丘陵地貌，米贝村海拔 183~609 m，

山体浑圆，少见棱角状，山体斜坡以直线型为主，坡度变

化差异大，由山区向山间平地逐渐减缓。区内基岩地层

为下古生代（Pz1）混合花岗岩，呈暗灰色，长期风化形成

全风化层、中强风化层结构，主要出露于沟底或局部陡

坎处；上覆第四系覆盖层以花岗岩深度风化残积土为

主，在区内广泛分布，厚度在 2～8 m，土体呈黄褐色、浅

红棕色，中密-密实，天然密度为 1.6～1.75 g/cm3，干密度

约 1.32～1.45 g/cm3，渗透系数处于 10−3 cm/s量级，属于

中等渗透性。残积土土质较纯净，以小于 2 mm的细粒

组分为主，占比可达 85% 以上，局部夹杂少量风化残留

花岗岩团块或者山顶基岩崩落块石。花岗岩残积土特

征见图 1。
区内地质构造简单，无断层通过，地震烈度为Ⅵ度

区，地震加速度 0.05 g。整个米贝村植被覆盖率较高，

可达 90% 以上，以毛竹、乔木为主，加之灌木、草本植

物，形成混合生长结构。居民点主要沿米贝河分布，人

类工程活动以耕种为主，在 X158县道沿线有开挖，造

成斜坡形成不同高度的临空断面。在山区内，人类工程

活动较弱，无大型工程设施或道路，当地村民对整个生

态环境影响小。
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此次研究选择 6号沟作为研究对象，该季节性冲沟

位于米贝村村委会西侧约 200 m处，与米贝河近于垂直

相交。6号沟沟口高程为 272 m，山顶高程为 450 m，高

差达 178 m，流域面积为 0.127 km2，由主沟加一条支沟

组成，在平面上形成“Y”字型特征。主沟流向为

35°～42°，无较大转折变化，长度约 568 m，沟道中部较

宽阔，宽度可达 30～35 m，呈现“U”型断面，靠近沟源斜

坡区与沟口处沟道缩小，整体纵坡降约为 185.4‰；支沟

流向呈现大角度拐弯，与主沟近垂直相交，沟道相对狭

小，宽度仅 8～12 m，纵坡降高达 306.5‰，与主沟形成

垂直交汇。在主沟与支沟交汇处地形开阔，沟道地形坡

度较缓，且地下水丰富，被当地居民开垦为耕地、稻

田。据当地村民反映，该冲沟在近几十年未发生过泥石

流灾害，雨季沟内地表汇水流量增大，旱季几乎无地表

水。由于早期地表水搬运堆积，在沟口处可见沉积形成

的冲积层，土质细腻，固结密实度高，在此次灾害中未启

动形成泥石流物源（图 2）。
 
 

图 2    早期流水搬运沉积物特征

Fig. 2    Characteristics of early sediments 

2　滑坡变形破坏特征

2019年 6月 10—13日在强降雨影响下，米贝村发

育大量滑坡、泥石流灾害，滑坡、泥石流堆积物不仅造

成部分房屋道路损毁，大量的松散流体物质对道路交

通、农田耕地的淤积影响更为突出，给灾后的应急抢险

造成较大阻力。通过野外调查结果发现，区内滑坡与泥

石流灾害存在一定联系，以链生灾害形式呈现是此次灾

区最显著的特征，其中 6号沟内滑坡-泥石流链生特征

最为典型，完全转化为泥石流的滑坡、部分转化为泥石

流的滑坡以及相对独立的滑坡灾害均有出现。

结合无人机航摄与地面精细化调查，6号沟内共发

育 7处滑坡（ 1号～ 7号），主沟源区发育 2处滑坡

（1号、2号），主沟沟道区发育 4处滑坡（4号、5号、

6号、7号），支沟源区发育 1处滑坡（3号），各滑坡分布

位置见图 3。从调查结果可知，3号滑坡形成泥石流主

要物源，3号滑坡堆积体前缘部分物质形成泥石流物

源，其余滑坡呈现独立状态，未进一步发展加剧泥石流

灾害规模。

为进一步分析滑坡-泥石流链生灾害特征，此处对

各滑坡灾害变形发展特征进行阐述：

① 1号滑坡：位于主沟源区，平面呈长条状，延伸至

坡脚，滑动方向 26°。滑坡长约 79 m，宽约 18.5 m，平均

厚度约 1.8 m，总体积约 2 630 m3。整个滑坡体几乎由

花岗岩残积土组成，滑动面沿基覆界面发展，滑坡松散

物质主要堆积于斜坡坡脚以及沟道内，未转化为泥

石流。

② 2号滑坡：位于主沟源区斜坡顶部，呈不规则条

状，滑动方向 341°。滑坡长约 55 m，平均宽度 12.6 m，

平均厚度约 1.6 m，总体积1 100 m3，滑坡体为花岗岩残

积土。由于滑坡所处位置高，重力势能大，降雨启动后

向坡脚运动，沿途进行侵蚀破坏，形成细小沟槽。该滑

坡失稳运动过程中，土体结构严重解体呈现散乱状态，

失稳后未转化为泥石流。

③ 3号滑坡：位于支沟源区斜坡顶部，受地形环境

限制，其破坏呈现扇形特征，主滑方向为 41°，由斜坡顶

部至沟道处逐渐缩小。滑坡长约 107 m，平均宽度 52.6 m，

厚度 1.5～2 m，总体积约 10 000 m3。滑坡失稳后在后

缘形成 0.8～1.2 m的陡坎，滑床大面积出露，局部可见

下伏基岩，整个滑坡体主要由花岗岩残积土组成，滑动

面局部切入风化层，导致滑坡松散物质内夹杂花岗岩块

碎石。由于滑坡所处地势高，失稳后呈现持续运动状

态，对沟道两侧植被造成强烈破坏，大量滑坡物质转化

为泥石流，仅少部分滑坡松散物质残留于滑坡前缘沟道

内，或堆覆于斜坡两侧。滑坡变形破坏局部特征见图 4。
④ 4号滑坡：位于主沟沟道左侧斜坡坡脚，滑坡呈

三角状。长约 18 m，平均宽度约 16 m，滑体上薄下厚，

最大厚度约 2 m，总体积不足 500 m3。该滑坡受降雨入

渗与坡脚地表水侵蚀冲刷双重作用影响而发生失稳破

 

图 1    花岗岩残积土特征

Fig. 1    Characteristics of granite residual soil
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坏，破坏后堆积于沟道内，未造成沟道堵塞，改变地表水

流向，最终未转化为泥石流。

⑤ 5号滑坡：位于主沟沟道左侧斜坡，正对支沟沟

口，其平面呈舌状，滑动方向为 112°。滑坡由斜坡顶部

延伸至坡脚，长约 76.8 m，宽约 13.4 m，厚度约 2.3 m，总

体积约 2 370 m3。由于坡脚为早期土地开垦形成的多

级台坎，高度为 1.2～1.8 m，滑坡松散物质沿台坎运动

而导致能量极大消散，最终也沿台坎分级堆积，加之坡

脚大型乔木阻挡，滑坡体尚未完全运动进入主沟沟道

内，故不具备转化为泥石流的条件。

⑥ 6号滑坡：位于主沟沟道右侧斜坡，并且靠近支

沟沟口，滑坡平面近似于矩形，滑动方向为 308°。滑坡

体长约 66.7 m，宽约 63.5 m，滑体厚度约 3.5～5m，总体

积约 1.8×104 m3，是 6号沟内最大的一处滑坡（图 5）。
滑坡失稳后，滑坡体进入沟道内，局部堆积于坡体前缘，

滑坡运动过程中坡表植被大量破坏，毛竹、乔木枝干纵

横分布于堆积体内，局部未完全解体处毛竹歪斜，根部

不稳，突兀的残存于斜坡坡脚。在滑坡后缘形成高达

3 m的陡坎边界，并且局部后缘段具有牵引拉张变形迹

象；坡体中上部滑床大面积出露，主要为花岗岩全风化

层，未见中强风化基岩。滑坡堆积体前缘发展至主沟沟

道中心，由于滑坡方量大，对主沟沟道造成一定程度的

堵塞，导致泥石流运动至此后对部分前缘堆积物造成侵

 

局部破坏区

出露基岩

残留滑坡堆积物

图 4    3 号滑坡局部变形破坏特征

Fig. 4    Deformation and failure characteristics of No.3 landslide
 

 

滑坡区

残留
堆积体被搬运植被

图 5    6 号滑坡全貌特征

Fig. 5    Overall features of No.6 landslide
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图 3    沟道内滑坡灾害分布特征

Fig. 3    Distribution characteristics of landslide disaster in gully
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蚀，被携带进入泥石流流体中，故而该滑坡部分松散物

质转化为泥石流。

⑦ 7号滑坡：位于沟口处，长约 22.8 m，宽约 15.2 m，

厚约 1.5 m，总体积约 520 m3。虽然沟口处沟道变窄，但

由于滑坡规模小，加之滑坡前缘植被阻挡，滑坡失稳后

仍主要堆积于斜坡上，前缘部分松散物质沿树木间隙分

散堆积，整个滑坡体物质未进入沟道内，该滑坡未转化

为泥石流。 

3　滑坡-泥石流链生过程特征

从现场调查可知，6号沟内虽然发育多处滑坡灾

害，但并非所有滑坡松散堆积物在持续降雨作用下均转

化为泥石流，仅 3号滑坡以及 6号滑坡前缘堆积体局部

构成泥石流物源。图 6展示了支沟沟源斜坡至沟口的

链生灾害启动、运动与堆积的纵断面特征，3号滑坡位

于支沟沟源斜坡顶部，在强降雨作用下先是形成单纯的

坡体失稳破坏，与其余滑坡灾害相似，但由于该滑坡体

所处的地理位置与主支沟交汇区、沟口形成较大高程

差，巨大的重力势能驱动使其失稳后即表现出持续运动

发展趋势，加之降雨的持续入渗逐渐改变其物理性质，

呈现出流体特征。相同地势下稀性流体所受底边界阻

力更小，则沿沟道快速运动，对支沟沟道及右侧斜坡造

成不同程度侵蚀破坏，泥石流过后也增大沟道宽度。受

泥石流转向的弯道侵蚀作用影响，支沟右侧斜坡最大侵

蚀破坏断面可达 6 m，断面坡度最大可达 60°，而左侧斜

坡受侵蚀程度较弱，斜坡坡度在 20°～30°；同时造成沟

道两侧植被发生一致性破坏，即顺泥石流运动方向发生

倾斜或堆积，未完全破坏植物区还可见泥石流弯道爬高

泥线，最大高度可达 0.3 m。泥石流弯道侵蚀破坏特征

见图 7。
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图 6    支沟滑坡-泥石流链生灾害纵断面特征

Fig. 6    Vertical section characteristics of landslide-debris flow chain disaster in branch ditch
 

 
 

沟道右侧侵蚀特征 沟道左侧植被破坏特征

图 7    支沟侵蚀破坏特征

Fig. 7    Erosion failure characteristics of branch ditch
 

当泥石流冲出支沟沟口后，主沟与支沟交汇处地形

变为开阔，且沟道地形坡度大幅度减缓，重力势能作为

驱动力减小，泥石流运动速度逐渐降低，泥石流由运动

侵蚀逐渐向运动堆积转变。泥石流在刚运动出支沟沟

口，由于其保持一定的动能，垂向运动撞击至主沟左侧

斜坡，也会使其能量造成损失，在主沟左侧形成的最大

冲起高度达 0.48 m，成灾初期泥线特征较为清晰。在损

失部分动能后，部分泥石流物质堆积于交汇区，与早期

沉积物形成鲜明界线，堆积厚度达 0.3～0.5 m（图 8），造
成耕地、地表水管被严重掩埋，部分输水管破裂而无法

供水。持续运动的流体物质在流经 6号滑坡堆积区时，

对堆积前缘的松散物质造成刮铲侵蚀，携带搬运往沟口

进一步发展。由于此时泥石流搬运能力减弱，6号滑坡

大部分松散堆积物仍保留于原地，在堆积体表部有流水

冲刷痕迹，并且前缘堆积区受泥石流侵蚀搬运影响，前
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缘边界形态呈现出向泥石流运动方向倾斜的发展趋

势。泥石流运动过后，滑坡左侧边界区松散堆积物明显

减少，而右侧边界以及边界下游区堆积物增多，分布范

围增大。
  

泥石流堆积粉质
黏土夹块碎石

淤泥质黏土

粉质黏土

图 8    探槽揭露泥石流堆积物特征

Fig. 8    Characteristics of debris flow deposits exposed by
exploratory trench

 

当泥石流运动出沟口后，保留一定动能的稀性流体

对近沟口处房屋造成正对方向的冲击作用，造成多处土

坯房严重变形开裂甚至垮塌破坏（图 9）。由于沟口地

形更为开阔，且地形坡度减缓至水平，失去驱动力与边

界约束的泥石流呈现扇形发展堆积，房前屋后被大量泥

石流物质充填，最大堆积厚度可达 1.2 m（图 10），多户

居民房屋 1楼被堆填后无法正常生活生产，甚至生命安

全受到影响。此外，部分泥石流物质流入米贝河甚至河

流对岸，造成米贝河河道严重淤积，沿河流分布的村道

更是被严重堵塞。
  

泥石流冲击

拉裂作用

图 9    房屋变形破坏特征

Fig. 9    Deformation and failure characteristics of building
  

4　滑坡降雨启滑机理

当降雨强度远大于覆盖层渗透系数时，强降雨影响

深度往往限于浅表层，大量雨水转为地表水。在不同降

雨阶段，不同深度土层含水率增长速率与趋势也存在差

异，强降雨引起的浅表层快速饱和而转为地表水的情况

会影响湿润锋发展速率 [12 − 13]，而在坡表饱和区内的渗

流作用对坡体稳定性非常不利[14]。随着降雨的持续影

响，降雨由垂直入渗向深部竖向发展，逐渐转为入渗后

顺斜坡向坡脚矢量运动，地下水渗流方向因斜坡浅表层

饱和度的增大而动态变化[15]。 

4.1　模型构建

为进一步研究滑坡-泥石流链生灾害机理，首先对

堆积链生过程的初始阶段展开分析，即降雨影响下滑坡

的形成机理。本文采用 Geo-Studio软件中 seep/w模块

模拟降雨条件下斜坡渗流场发展特征，同时耦合

slope分析稳定性发展趋势。计算模型采用 3号滑坡滑

前原始斜坡进行构建，原始斜坡结构由花岗岩残积土、

全风化层、中强风化层组成（图 11），残积土层、全风化

层渗透系数取自于现场单环渗透试验，分别为 3.5×
10−3 cm/s、2.4×10−4 cm/s。计算模型见图 12，该模型中材
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图 10    破坏房屋与淤积泥线

Fig. 10    Destruction of houses and siltation mud line
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Fig. 11    Engineering geological profile of No.3 landslide
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料土水特征曲线采用软件内置材料；降雨边界条件以贝

岭镇气象监测站降雨监测数据为依据，忽略实际降雨结

构，假定为均匀降雨，同时考虑真实累计有效降雨量，故

设定单位流量边界，降雨强度设置为 53 mm/d，降雨持

时为 2 d，模拟条件贴近降雨环境。
  

0
350

360

370

380

390

400

410

420

430

440

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120

平距/m

高
程
/m

图 12    计算模型

Fig. 12    Computational model
  

4.2　渗流场特征

数值分析结果见图 13，其中数字表示孔隙水压力

（单位为 kPa），降雨入渗影响的斜坡渗流场变化特征表

现出阶段性特征。在降雨初期斜坡土体处于非饱和状

态，降雨下渗促使土体含水率不断增大，土体由非饱和

逐渐向饱和状态转变，坡体内未形成饱和区，降雨下渗

以垂直运动为主，对坡表土壤层进行持续补给，见图 13
（a）。当降雨发展一段时间后，降雨的持续入渗使坡表

含水率逐渐增大至饱和状态，并且形成零星暂态饱和

区，随着各点饱和区范围的不断扩大，坡表饱和范围逐

渐连接成一体，形成浅表层饱和带，具有稳定的降雨下

渗、地表水转化、地下水渗流的转换关系，见图 13（b）。
降雨至 40 h时，坡表饱和区范围不断扩大、加深，主要

集中在残积土层内，局部进入全风化层，并且饱和区内

孔隙水压力受降雨入渗以及地下水渗流影响呈现出增

大趋势，相应的减弱了土体颗粒间有效应力，成为斜坡

失稳的关键，见图 13（c）。 

4.3　滑坡启动机理分析

在渗流分析基础上，对不同时间节点坡体稳定性进

行计算，计算结果见图 14。降雨初期阶段，坡体呈现非

饱和状态，土体抗剪强度高，足以维持斜坡整体稳定，在

这个过程中降雨入渗坡体影响程度小，稳定性系数表现

为缓慢下降趋势，并且一直处于稳定状态。降雨的持续

下渗使坡体浅表层逐渐饱和，一方面，降雨入渗后提高

土体含水率，导致高含水率土体抗剪强度持续衰减弱

化，抗滑阻力降低，另一方面，降雨入渗增大坡体自重，

增加斜坡下滑分力，综合影响下斜坡稳定性系数开始快

速降低，但处于基本稳定状态。对于实际边坡而言，这

一阶段极可能会开始出现小的拉裂纹等变形迹象，一旦

裂纹形成，有利于降雨的进一步下渗。随着降雨的持续

作用，坡体含水率进一步增高，饱和区的形成使坡体浅

表层抗剪强度衰减至最低点，在坡体饱和自重作用下则

会出现蠕滑变现，早期形成的拉裂纹进一步扩大发展，

加长、加宽、加深，更加速了降雨下渗，故而这一阶段稳

定性系数呈现出陡降特征，坡体处于欠稳定状态，并且
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图 13    不同降雨阶段模型渗流场变化特征

Fig. 13    Variation characteristics of model seepage field in
different rainfall stages
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向失稳破坏加速发展。

 
 

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

稳
定

性
系

数

降雨持续时间/h

不稳定

欠稳定

基本稳定

稳定

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80
0 10 20 30 40 50 60

图 14    坡体稳定性系数随降雨时间变化趋势

Fig. 14    Variation trend of slope stability coefficient with rainfall time
 

从斜坡实际结构特征出发，3号滑坡所处的地形呈

现为“漏斗状”特征，有利于降雨过程中的地表水汇流，

降雨下渗与地表水作用会加剧坡体浅表层持水饱和，饱

和区土体抗剪强度的衰减极大程度减弱了抗滑阻力，加

之沟源斜坡区坡度大，重力下滑分力大，在自重作用下

逐渐演化发展为滑坡成为可能。从斜坡在降雨入渗过

程中渗流场变化来看，降雨入渗的阶段性特征较为突

出，前期入渗至后期饱和区的形成无疑是滑坡失稳的关

键，持续的强降雨作用是发生滑坡灾害的诱发因素，斜

坡结构与地形环境则是滑坡发生于此的内在条件。 

5　滑坡-泥石流链生机理

课题组在灾后收集整理了贝岭镇小时降雨监测数

据（图 15），此次降雨过程中出现多个小时降雨峰值，最

大小时降雨量为 48.4 mm，出现在 6月 11日，并且降雨

结构表现出降雨期、雨停期相间的特征。据沟口居民

反映，6号沟内滑坡主要发生在第一轮持续降雨过程

后，当地村民在雨停阶段进入沟内进行了滑坡情况观

察，3号滑坡在失稳后由于缺乏持续的降雨汇水，并未

立即转化为泥石流灾害，而是在 6月 11日的小时降雨

峰值出现后发生，可见这类滑坡-泥石流链生灾害对于

持续降雨量的需求较为突出。因此轮降雨结构的影响，

滑坡发生至转化为泥石流具有明显的时间差，若无之后

的再次强降雨作用，则发生滑坡-泥石流链生灾害的可

能性很小。

为进一步解释滑坡失稳后转化为泥石流的动力过

程，对泥石流运动不同沟道位置处流速进行计算。其

中，泥石流流体密度采用经验公式计算：

γC =
1

1−0.0334AI0.39
C

（1）

式中：γc——泥石流流体密度/（t·m−3）；

A——坍方程度系数，取 1.0；
Ic——坍方区平均坡度/‰，取 420。

计算得出泥石流流体密度为 1.513 t/m3，属于稀性

泥石流。

泥石流流速计算采用铁道科学研究院西南科学研

究所提出的流速改进公式，计算式如下：

VC =
1[

γHϕ+1
] 1

2

mcR
2

3 I
1

2 （2）

式中：Vc——泥石流流速/（m·s-1）；
γH——泥石流中固体颗粒容重/(t·m−3)，按经验值取

 2.65；
ɸ——泥沙修正数，采用式（3）计算；

mc——巴克诺夫糙率系数，取 6.6；
R——水力半径/m，一般可用平均泥深 H 代替；

I——泥石流水力梯度/‰，一般可用沟床纵坡代替。

ϕ =
γC −1
γH −γC

（3）

不同位置处泥石流流速计算结果见图 16。滑坡失

稳后，降雨下渗至松散堆积体内部，改变松散土体物理

性质，逐渐呈现流体特征，在重力势能作用下持续运动，

逐渐演化成泥石流灾害。受重力势能驱动，泥石流流体

由形成至最终堆积于沟口，其流速呈现出先增大后减小

的发展趋势。在支沟沟道内，较大沟道纵坡降促使其呈

现持续加速运动特征，最大速度可达 3.5 m/s，至支沟沟

口处，地形变开阔，边界约束能力减弱，加之泥石流流体

在正对面斜坡的冲击过程，导致流体快速降低，再次转

变沿主沟道流向时，流速已经降至 2.17 m/s。可见，沟道

地形的变化不仅为泥石流运动提供动力，同时也会造成

阻力，不同阶段下地形的作用程度决定泥石流的运动发

展状态。
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图 15    小时降雨量

Fig. 15    Hourly rainfall
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分析可知，3号滑坡所处的地理位置本身具有较大

的势能，这成为滑坡失稳破坏以及后期演化发展为泥石

流的主要驱动力。在滑坡失稳初期，滑坡松散堆积体含

水率值尚不足以使其呈现流动状态，故而滑坡发生后主

要堆积于沟道内，后期再次出现的降雨高峰成为链生灾

害的关键。持续的强降雨使滑坡体含水率进一步增大，

加之滑坡区“漏斗状”地形环境的汇水作用，促使地表

径流增大，高含水率的松散物质随大流量地表水运动，

并逐渐相互混杂在一起而形成泥石流灾害。泥石流形

成之后，地形的影响更为显著，支沟沟道侵蚀、主沟内

堆积与侵蚀、沟口堆积等过程现象均源于泥石流路径

中地形环境的变化。

综合而言，滑坡-泥石流链生灾害需要几个条件，即

地形、强降雨、岩土体性质，降雨是链生灾害的诱发因

素，地形则为泥石流的启动、运动提供动能，而岩土体

性质影响降雨作用下斜坡稳定性发展趋势，决定泥石流

物源程度。需要说明的是，此次的强降雨并非为一次性

爆发，而是具有阶段峰值，使滑坡与泥石流的形成过程

也表现出阶段性，从完整时间链上属于滑坡-泥石流链

生灾害。当降雨为短期内持续完成，则滑坡发生后会快速

形成泥石流灾害，与本文介绍的这类链生灾害形成本质

的区别。综上，6号沟滑坡-泥石流链生灾害是由前期降雨

引发滑坡，后期降雨转化为泥石流，地形控制运动发展

过程，最终呈现出各阶段具有密切联系的完整链生过程。 

6　结论

文章基于野外详细调查与无人机航摄影像，通过数

值分析与计算，对 6号沟滑坡-泥石流链生灾害成灾特

征与机理展开深入研究，得出以下主要结论：

（1）6号沟内共发育 7处滑坡，均为浅层土质滑坡，

滑体主要由花岗岩残积土构成。3号滑坡体与部分

6号滑坡体转化为泥石流，其余滑坡独立存在，未构成

持续性影响。

（2）链生灾害中滑坡松散物质是泥石流主要物源，

降雨持续作用下，斜坡浅表层由非饱和向饱和状态转

变，在坡表形成连续饱和区，孔隙水压力的增加减小粒

间有效应力。饱水土体抗剪强度的下降与坡体自重的

增加导致斜坡发生失稳破坏。滑坡稳定性发展与降雨

持续时间呈现出规律性特征。

（3）支沟沟源区“漏斗状”地形有助于地表汇水，降

雨的持续下渗补给与地表汇水使滑坡松散堆积物物理

性质变化，在重力势能下启动、运动转化为泥石流灾

害。沟道流向的变化控制着泥石流的运动与堆积，其流

速整体呈现出先增大后减小的发展趋势。受降雨结构

影响，滑坡与泥石流的发生表现出阶段性，前期降雨引

发滑坡、后期降雨启动形成泥石流，进而形成完整的链

生过程。
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