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摘要! 为研究震后强降雨条件下沟道泥石流产生的力学机制及水力学机理"以都江堰市龙池镇银洞子泥石流沟

为研究对象"构建坡面松散堆积体地下水位变化水力模型"按照水力学渗流理论"分析了震后泥石流形成区坡面

松散堆积体内潜水位变化的特征和规律"定量研究了动静水压力对坡体的作用特点( 根据理论分析'实例验证与

物理模拟试验的研究结果"获得了对坡面松散物源启动力学机理'启动临界条件及启动模式的深刻认识!

!

在强

降雨激发作用下"随着坡体内潜水位不断升高"水力条件不断恶化"最终导致坡面松散堆积体发生失稳破坏,

"

堆积体内潜水位高度是坡面面积% B &'稳态降雨强度% <&"坡体几何参数'导水系数% K

O

&等参数的综合函数"

B ' <越大"则潜水层厚度% M&越大"反之"当坡面集雨面积和稳态激发降雨强度一定时"导水系数'坡体宽度和潜

水面倾角越大"则坡体内产生潜水层垂直厚度越低,

#

随着坡体内静水压力 %L& 增加"堆积体基底抗滑力将会降

低, 随着坡体内动水压力 %@

4

& 增加"坡体下滑力将会增加,

+

根据剩余下滑力的存在形式"震后坡面松散堆积

体的启动模式可分为 ) 种"即坡体整体启动的推移式失稳和分段解体启动的牵引式失稳( 研究成果可为沟道泥

石流的超前预警提供理论及技术支持(
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第一作者简介! 杨涛%+!!*+&"男"工程师"主要从事地质灾害防治方面的研究工作( TH;0&! +*)!+!1))2Vjj'-%H(

通信作者简介! 李明俐%+!!*+&"女"讲师"主要从事泥石流灾害研究工作( TH;0&! P29+2!2##Vjj'-%H(

*"引言

)**2 年 #-+) 汶川发生 2'* 级特大地震"在强

震区沟道及岸坡两侧产生了大量松散堆积物"导致

西南山区在震后强降雨的激发作用下泥石流灾害

频发#+$

( )*+* 年 2 月 +1 日都江堰龙池地区特大暴

雨导致 92 条泥石流沟同时爆发")*+! 年 2 月 )* 日

位于汶川灾区的都江堰受强降雨影响"暴发群发性

山洪泥石流灾害#) 8#$

( 可见"震后次生灾害持续效

应明显"震后 # W+# ;间"泥石流活动性演化为低

频'大中型'群发'黏+过渡性泥石流并伴有山洪(

由于位于流域上游泥石流形成区沟岸两侧的松散

物源具有地处高位且储量较小的特点"在以往研究

中常常被忽视"但其对沟道泥石流的形成具有强烈

的放大效应#Q$

( 一方面"由于形成区地处流域高

位"具有丰富的松散物源量和较大的沟道纵比降"

使得坡面物源失稳后成为补给物源"同时裹挟铲刮

沟道物源进一步诱发流速较高的沟道泥石流"具有

暴发前隐蔽性强'连锁破坏性大的特点#P$

, 另一方

面"西南山区汛期强降雨爆发"位于形成区上方的

集雨区形成汇流进入沟道需要时间"形成区坡面物

源的失稳会早于沟道泥石流启动 +* W+# H0<

#2$

"这

短短十几分钟足以让危险范围内的百姓提前撤

离#!$

( 因此"认识沟源岸坡失稳启动的水动力条件

及力学机理对实现沟道泥石流的超前预警预报具
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有重大的现实意义#

前人对土力类泥石流和水力类泥石流已经进

行了较深入的研究$#$ %&&%

!对具有松散结构特性岩

土体泥石流化的机制也有了初步研究!然而这些研

究并未涉及震后特殊条件下的坡面物源泥石流启

动问题!相关成果无法满足灾后重建对防灾技术的

要求#

本文以都江堰银洞子沟为例!借助水力学理论!

分析泥石流形成区坡面松散堆积体内潜水位随降

雨强度的变化规律和特征!解析震后强降雨条件下

坡面物源松散堆积体失稳的力学机制!并反演降雨

阈值及启动的临界条件!最后与实际监测数据比对

验证# 通过人工降雨物理模拟实验!实时监测坡体

内潜水位及坡体介质力学参数随雨强变化的响应

关系&失稳临界条件及失稳模式# 将理论分析&实

例验证和物理模拟结果结合!对坡面松散物源启动

力学机理&启动临界条件及启动模式进行深入剖

析!为沟道泥石流启动的超前预警提供参考依据#

#"震后坡面松散堆积体启动力学机制

持续稳态强降雨的激发作用降低了震后坡面

松散堆积体的稳定性!最终导致斜坡表层堆积体转

化为固&液&气三相混合的坡面泥石流!坡面泥石流

的启动是复杂水土耦合作用的结果$&' %&(%

!需要综

合应用土力学&水力学以及渗流力学的理论方能揭

示震后坡面松散堆积体转化为泥石流的力学机制#

!"!#强降雨在坡面松散堆积体中形成的潜水层厚度

设稳态暴雨的雨强'单位时间&单位面积降雨

量(为!!坡体表面积'即集雨面积(为 " !则入渗至

整个坡体的降雨流量为

#$!" # '#(

式中" #为降雨渗流量!)

'

*+) !为单位时间&单位

面积降雨量!))*+

%#

*)

%&

) "为集雨面积!)

&

#

震后西南山区泥石流形成区的坡面松散堆积

体为碎石土!结构松散且渗透系数大!汛期暴雨来

临!随强降雨的不断入渗!基岩面以上饱和土体中

产生饱水层厚度为%的自由水头'即一定高度的潜

水位(!堆积体受水力作用而失稳!最终可能转化为

泥石流# 由可以适用于地下水层流的达西定律可

知!降雨入渗至坡体的渗流流量与上下游的水位差

'距离大地水准面的高程之差(和过水断面面积成

正比!与渗流路径的长度呈反比!公式为

#$&''%

&

(%

#

()* $&',-.

!

# '&(

式中" #为降雨渗流量!)

'

*+) &为渗透系数!)*/)

'为垂直于水流方向的截面积'过水断面面积(!

)

&

)%

&

(%

#

为上下游的水位差!)) *为渗流路径的

长度!))

!

为潜水位倾角!'0(#

图 # 为坡面松散堆积体的水文模型#

+1坡面松散堆积体铅垂厚度!)) * 1渗流路径的长度!))

!

1潜水位

倾角!'0() ,1坡体宽度!)) '%

&

(%

#

( 1上下游的水位差!)#

图 !#坡面堆积体的水文模型

$%&"!#'()(*+,-./%0123+)/341/35)+)531%6

""由该水文模型可得

'$,%23,

!

# ''(

式中" ,为坡体宽度!)) %为潜水层厚度!)#

将式''(带入式'&(可得

#$&,%23,

!

*,-.

!

# '((

综合式'#(和式'((!可得

%$

!"

&,,-.

!

*23,

!

# '!(

""理论上!随降雨的持续!地下水位高度可不断

抬升!直至坡体完全饱和!即" %$+'其中+为坡

面松散堆积物的铅垂厚度(!最终潜水溢出坡面松

散堆积体表面!在坡体表面形成地表径流或超渗表

面流# 根据水力学饱和土体中的径流流量表达式

可得

#

+

$-

4

,,-.

!

# '5(

式中" -

4

为导水系数!)

&

*/#

综合式'((与式'5(!可得

&$-)+23,

!

# '6(

*#(*
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""将式'6(代入式'!(!可将公式简化得到式'7(

所示的降雨入渗后坡体内产生的潜水层铅垂厚度

%$

!"+

-

4

,,-.

!

# '7(

""由式'7(可建立潜水层垂直厚度与降雨雨强&

潜水面倾角&坡体面积等几何参数的多元函数关系

和模型'图 #(!可见潜水层垂直厚度受以上多方面

因素的共同作用" 潜水层垂直厚度 %与降雨雨强

!&坡面松散堆积体铅垂厚度 +呈正比!与导水系

数&坡体宽度和潜水位倾角呈反比!并且地下水位

的深度主要受降雨强度的控制#

!"7#坡面松散堆积体水力作用机制

#1&1#"静水压力作用

如图 & 所示!设堆积体条块上端入口处的潜水

深度为 .

&

!下端出口处的潜水深度为 .

#

!建立沿沟

床方向为/方向&垂直于沟床为 0方向的坐标系#

由堆积体内一点静水压力1

.

$

"

8

*. '其中
"

8

为

堆积体内水的重度!9*)

'

) . 为这一点之上的自由

水深度!即潜水面到此点的深度!简称潜水深度!

)(!可得沿/方向某一点的渗透静水压力为

" 1

/

$1

.

#

2

3

*

'1

.

&

(1

.

#

( ! 3

!

$!

[ ]
*

# ':(

+1坡面松散堆积体铅垂厚度!)) * 1渗流路径的长度!))

!

1潜水位

倾角!'0() .

#

1坡体上部潜水深度!)) .

&

1坡体下部潜水深度!)#

图 7#坡面松散堆积体潜水水力作用分析
$%&"7#'()(*+,-./%04.806%38-8-/*1%1341/35)/331)

+)531%61&,3.8+9-6),/):)/

""将4条块的1

4

沿/轴积分!可得该条块堆积

体所受静水压力

1

4

$

"

*

$

1

.

#

2

/

*

'1

.

&

(1

.

#

[ ]( /3$

1

.

#

21

.

&

&

*$

"

8

'.

#

2.

&

(

&

*!"3

!

$$!*% # '#$(

""设%

4

$

.

#

2.

&

&

!则 %

4

为该条块堆积体的平

均水深!该条块所受静水压力为

1

4

$

"

8

%

4

* # '##(

""该静水压力是一种全方位的力!并均匀地施加

在坡面松散堆积体底面的各个部位# 堆积体基岩

面上潜水流的平均垂直压应力为

#

84

$

"

8

%

4

# '#&(

式中"

#

84

为平均垂直压应力!;<#

#1&1&"动水压力作用

震后坡面松散堆积体结构松散!孔隙大!颗粒

组成以碎石土为主# 当汛期雨强足够大!持续时间

足够长时!堆积体内部会产生一定高度的潜水位!

底部发生层流!并产生渗流动水压力!动水压力对

土骨架的作用以+拖拽,的形式表现出来#

根据连续介质原理!渗流区域内任一点所受的

渗流动水压力为

!

/

#

$

"

"

#

8

# '#'(

式中" !

/

#

和"

8

#

为动水压力矢量和水力坡降矢量#

则堆积体底部层流对单位宽度坡面堆积体的

渗流动水压力为

" 5

/4

$

"

%

4

$

"

*

$

6

"

8

!/3/7$6*%

4

"

8

!

4

# '#((

式中" 5

/)

为渗流动水压力!9) 6为松散堆积物的

孔隙比!无量纲) !

)

为单位宽度坡面松散堆积体中

潜水的水力坡度!无量纲#

综合考虑得出

!

4

$

.

&

2*,-.

!

(.

#

*

# '#!(

""堆积体内的潜水在渗流作用下对坡面堆积体

的拖拽力为

8

4

$

5

/4

*

$6

"

8

!

4

%

4

$

6

"

8

%

4

'.

&

2*,-.

!

(.

#

(

*

#

'#5(

""当坡面潜水流经松散堆积体时!雨水本身的黏

滞作用和土颗粒介质对慢速水流的摩擦阻力分别

是产生水头损失的主要内因和外因# 此时!如果坡

面堆积体的物理性质和渗透性质确定!则处于低速

流动状态的底部层流在单位流动距离上的水头损

失
$

是确定的!并可由响应模型试验得出#

*&(*
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式'#((可简化为

5

/4

$

%

* %

4

"

8

$

# '#6(

""当然!对于整个坡面松散堆积体而言!若潜水

水头在流出堆积体前就消失殆尽!则上述水力作用

中渗流动水压力的拖拽作用无法体现出来# 假定

松散堆积体顶部的自由水头为 .

4#

!整个堆积体被

划分为4个条块!则基覆面'基岩与覆盖层的交界

面(产生底部层流的条件为

.

4#

2

$

4$9

4$#

*

4

,-.

!

4

(

$

4$9

4$#

$

*

4

%

$ # '#7(

!";#强降雨条件下坡面松散堆积体的受力及稳定性

考虑到震后坡面松散堆积体的坡度并非均一!

在进行受力分析时!可根据底部基岩面的坡度变

化!对坡面松散堆积体进行进一步的精细划分!从

而形成多段单元条块'4=#! &! -! 9(!如图 ' 所

示# 在不考虑各单元条块之间的剪切错动的条件

下!控制第4段坡面松散堆积体稳定性的外力有重

力&条块间的剩余下滑力&静水压力&动水压力&基

岩面的支持力&基底抗滑力!若条块下滑力大于抗

滑力!则力系平衡!堆积体条块稳定#

对条块4进行受力分析可得!该条块沿基岩面

':滑动的下滑力为

"

4

$5

4

,-.

!

4

2-

4(#

23,'

!

4(#

(

!

4

( 25

84

# '#:(

式中" "

4

为该条块的下滑力!9) 5

4

为条块4的重

力!9)-

4(#

为上一条块4(#的剩余下滑力!9# 需

要特别说明的是!当 4 $# 时!条块为最上方单元

条块'初始条块(!不存在上一条块的剩余下滑力

-

4(#

) 同样!当4$9时!条块为堆积体最下方的单

元条块!不存在下一条块42# 的反作用力-

4

!即

-

$

$$!

-

4

$$

{
#

'&$(

-

4

1下一条块反作用力!9) -

4%#

14%# 条块的剩余下滑力!9) 5

4

1

条块)的重力!9)

&

;

&

#

;

分别为滑移面上的切应力与正应力!;<)

<

4

1条块4的基底反力!9) =

4

1条块4的基底抗滑力!9#

图 ;#单元松散堆积体条块受力分析示意图

$%&";#'()43,0)-8-/*1%110()2-6%0+%-&,-2346()

.8%6/331)-00.2./-6%38<3+* 16,%5

作用在条块4的抗滑力为

>

4

$-

4

2=

4

# '&#(

式中" -

4

为下一条块的反作用力!9) =

4

为条块 4

的基底抗滑力!9#

#66' 年!库伦提出了摩尔%库伦屈服准则

&

8

$?2

#

;

><.

'

# '&&(

式中" ?为松散堆积土体的黏聚力!;<)

'

为松散堆

积土体的内摩擦角!'0()

&

;

&

#

;

分别为滑移面上

的切应力与正应力!;<#

结合式':(静水压力公式可得

&

;

$

=

4

*

$?2

$5

4

23,

!

4

2-

4(#

,-.'

!

4(#

(

!

4

( (

"

8

%

4

*%

*

><.

'

# '&'(

简化后!可得

=

4

$?* 2$5

4

23,

!

4

2-

4(#

,-.'

!

4(#

(

!

4

( (

"

8

%

4

*%><.

'

=

4

$

?* 2$5

4

23,

!

4

2-

4(#

,-.'

!

4(#

(

!

4

( (

"

8

%

4

*%><.

'

# '&((

""根据堆积体的受力分析可得!松散堆积体单元

条块4稳定条件是>

4

%

"

4

!在理论上此时条块 #

至条块 4都是稳定的# 特别是当松散堆积体第 9

个条块抗滑力>

9

仍大于下滑力 "

9

' >

9

%

"

9

(时!整

个堆积体处于整体稳定的状态# 反之!当第4单元

条块堆积体稳定!而第 9 个条块不稳定!则坡面松

散堆积体发生部分启动现象!此时!第 9 单元条块

堆积体也必满足>

9

@"

9

#

&"监测数据实例

7"!#研究区概况

为验证本文对坡面松散堆积体失稳的水力学

机制分析!以都江堰市银洞子沟$&! %&5%作为研究对

*'(*
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象进行实例分析( 银洞子泥石流沟位于汶川地震

重灾区都江堰市龙池镇"海拔 + *P* W) *#* H"属中

山峡谷构造侵蚀地貌"山体走向多为 (T+B:向"

山脊狭窄"一般地形坡度为 1* Ŵ## "̂沟谷切割较

深"上陡下缓"多为)$*型谷(

沟域内出露地层为基岩和第四系松散堆积物"

其中基岩为震旦系下统火山岩组%_

;

&的花岗岩'安

山岩'闪长岩'凝灰岩及部分变质岩( 第四系地层

为全新统残坡积%a

#%h'%

9

&'洪坡积%a

'%h4%

9

&以及崩坡

积%a

8$%h4%

9

&层"以松散的宽级配碎石类土为主"厚度

约 + W)* H"变化较大"一般呈现山脊处薄'沟谷处

厚的特点"沟谷两侧共计 # 处堆积体"为泥石流的

启动提供了丰富的松散物源( 银洞子沟域面积约

)') \H

)

"主沟整体长 )'# \H"主沟平均纵坡降为

1+*p"沟道总物源量为 21'## s+*

9

H

1

"坡面可参

与泥石流活动的动储量为 )1'*) s+*

9

H

1

%图 9&(

图 K#银洞子泥石流沟地形

$%&"K#P-,-&41,0%831,-.V%5?-5&U%L(74%2./-)

F6//+

""银洞子泥石流沟清水区为三面环山一面出口

的漏斗状地形( 海拔 + #Q* W+ 11* H为形成区"沟

长 2+1 H"集雨面积 *'1# \H

)

"沟谷深切"地势陡

峻"谷坡 9# ŴP# "̂平均纵坡比降 )21p"这种地形

条件使泥石流得以迅猛直泻"形成区物源启动早于

沟道泥石流暴发"因此"将形成区的 9 个物源松散

堆积体作为本研究的重点研究对象"以实现沟道泥

石流启动的超前预警( 流通区为汶川大地震的同

震滑坡"堆积区地形坡度 P "̂位于银洞子沟沟口"松

散堆积体总量 )'2 s+*

9

H

1

%图 #"图 Q&( 泥石流沟

口堆积扇右侧已修建虹口乡联合村灾后重建安置

点%图 #&"该安置点计划安置 #Q 户"人口 ))2 人"下

游紧邻白沙河(

图 M#沟口堆积扇与灾后重建安置点

$%&"M#P0(188636/1*%-5.15%5&6//+ 3-6*015?

,-2*T?%212*(44(8-52*468*%-52%*(

图 R#研究区坡脚松散堆积体

$%&"R#Q--2(?(,-2%*21**0(.--*-.2/-,(%5*0(2*6?+ 14(1

""研究区降雨充沛但时空分布不均"多年平均降

雨量约为 + +** HH"单日最大降雨量为 +21') HH

%)*+* 8*2 8+1&"汛期暴雨频繁"雨量集中"这为坡

面松散堆积体启动提供了水动力条件( 泥石流潜

在危险性为中等"对人民的生命财产安全造成了巨

大威胁(

9"9#震后坡面松散堆积体启动水力学机制

""在有关震后坡面松散堆积体启动机制研究开

展前"已对都江堰银洞子泥石流沟进行了详细的野

外调查和地质勘查工作"对全流域进行了精准的测

图和探槽开挖"并在 +]+ *** 的地形图上%图 9&对

形成区坡面物源的地质地貌要素进行了详细的计

算和统计"探明了松散物源堆积体的分布'储量'形

-99-
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态等特征要素( 为研究震后松散堆积体在降雨激

发作用下启动的模式和条件"现对位于形成区上方

剖面 1 811所在坡面%图 P"图 2&进行受力分析(

经现场地质调查表明"坡体宽为 )1'*P W++#'!Q H"

斜长 1)Q'P H"面积约 # *** H

)

"坡度为 2'+Q Ŵ

9#'19 "̂坡体多为松散的滑坡堆积体"呈上薄下厚

分布"目前处于欠稳定状态( 根据该堆积体的剖面

图%图 P&"可按平均宽度'坡度'堆积厚度从上至下

划分为 # 段! SC'C='=?'?T和TR"如图 P'图 2 所

示( 相关计算参数如表 +'表 ) 所示(

图 =#剖面 E TE)松散堆积体剖面

$%&"=#P0(/--2(?(,-2%*284-222(8*%-5?%1&413

-.2(8*%-5,/15(E TE)

SC区对应剖面SC段, C=区对应剖面 C=段, =?区对应剖面 =?

段, ?T区对应剖面?T段, TR区对应剖面TR段(

图 W#坡面松散堆积体的条块划分

$%&"W#>*4%,?%D%2%-5-.2/-,(/--2(?(,-2%*2

表 !#^滑坡坡面松散堆积体的几何参数

P17"!#P0(2/-,(/--2(?(,-2%*2F(-3(*4%8,1413(*(42

-.̂ /15?2/%?(

阶段 ,

?

3H S

?

3H R

?

3H

%

?

Q% &̂

SC 12'P# )1'*P #'#* 2'+Q

C= +11'!* 9)'11 Q*'** )Q'Q)

=? P*'1* QQ'+# #*'** 9#'19

?T )P'9# 2P'21 +*'#* ))'9!

TR !)'19 ++#'!Q Q*'#* 9*'!1

表 9#震后坡面松散堆积体的力学参数

P17"9#@(8015%81/,1413(*(42-.,-2*T(14*0]61A(2/-,(/--2(?(,-2%*2

内摩擦角%

#

&3% &̂

堆积体孔隙比

%

)

&

单位长度水头

损失 %

(

&

黏聚力%8&3\E;

导水系数%K

O

&3

%H

)

-I

8+

&

堆积体重度%

&

6

&3

%\(-H

81

&

潜水重度%

&

V

&3

%\(-H

81

&

19'+ *'9) *')9 +*'+# 1*+ +2'! !'2

)')'+"降雨导致的坡面松散堆积体内潜水位高度

与水力条件变化规律

将研究区坡面松散堆积体的几何与力学参数

%表 +"表 )&代入式%2&"可计算出不同稳态降雨强

度对应的坡面各段堆积体的潜水层铅垂厚度( 需

要说明的是"根据坡体平均坡度"1 811坡面被划分

为 # 段"第 + 段堆积体位于坡面顶部"集雨面积为

该段接受降雨面积"第 ) 段堆积体的集雨面积为上

一堆积体集雨面积与本段坡面堆积体面积之和"以

此类推( 根据降雨强度"等级可划分为! 小雨% o

+* HH3/&'中雨 %+* W)# HH3/&'大雨 %)# W#*

HH3/&'暴雨%#* W+** HH3/&'大暴雨%+** W)#*

HH3/&'特大暴雨% Z)#* HH3/&"图 ! 所示为不同

稳态降雨强度对应的各坡段堆积体的潜水层铅垂

厚度(

理论上"随降雨强度增大"堆积体内潜水层铅

垂厚度M也就越大"直到超出堆积体厚度溢出坡体

表面形成地表径流( 但实际上由于研究区坡面堆

积体厚度较大"即使发生特大暴雨 %雨强为 Q**

HH3/&"也不会出现潜水溢出的情况( 堆积体坡度

越小"坡面越窄"堆积体越厚"则潜水位高度越高"

其中"集雨面积的影响最大( 由于第 ) 坡段堆积体

坡面斜长C=最大"从而集雨面积很大"因此"第 )

坡段堆积体中产生了最高的潜水位, 而具有最小

集雨面积的第 + 坡段堆积体SC产生了最低的潜水

位( 其次"潜水位高度对坡度的敏感性也很强"这

就导致了具有最大坡度的第 1 坡段和第 # 坡段堆

积体=?和TR均产生了较大的潜水层铅垂厚度(

-#9-
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图 Z#不同雨强对应的各坡段坡面堆积体中的潜水层铅垂厚度

$%&"Z#P0(,/637*0%8A5(22-.&4-65?)1*(41]6%.(4-.

2/-,(188636/1*%-57-?+ 1*?%..(4(5*,-2%*%-52

4(/1*%D(*- ?%..(4(5*41%5%5*(52%*+

""不同降雨强度导致的坡面松散堆积体内潜水

层铅垂厚度不同"从而所受到的水力作用也是变化

的( 由式%+Q&可知"堆积体内产生的潜水会发生

)层流*"渗流的动水压力以)拖拽*的形式表现出

来"整个堆积体动水压力远小于静水压力%图 +*&(

这说明震后坡面松散堆积体在降雨中失稳主要是

潜水位抬升'静水压力变化的结果( 随雨强持续增

大"理论上直到潜水溢出坡面后"坡面松散堆积体

中动静水压力等水力条件才会保持恒定不变(

)')')"震后坡面松散堆积体启动受力分析

根据 +'1 中的坡面松散堆积体受力稳定性分

析"现对都江堰银洞子沟坡面松散堆积体启动的临

界条件'启动模式和稳定性进行分析计算( 若剩余

下滑力为负值"表明该段堆积体可以自稳"并余有

抗滑储备"此时堆积体稳定"对下一段堆积体的作

用力记为 *(

图 !<#不同降雨导致的坡面堆积体水力条件变化规律

$%&"!<# +̂?416/%8D14%1*%-5461/-.2/-,(188636/1*%-5

7-?+ 65?(4?%..(4(5*41%5.1//8-5?%*%-52

""计算结果%表 1"表 9&表明! 第 + 坡段坡面松

散堆积体在特大暴雨的降雨条件下"剩余下滑力仍

为负值"说明这段堆积体可自稳"不会启动"也不能

作为补给沟道物源的动储量( 降雨强度与坡度对

坡面松散堆积体稳定性的影响最大"对同一坡段松

散堆积体而言"雨强越大"下滑力越大"抗滑力由于

自重增加而持续增大"但增速小于下滑力"导致剩

余下滑力逐渐增大( 坡度对坡面松散堆积体稳定

性的影响最敏感"参照表 + 所列各坡段的坡度"第 1

坡段堆积体与第 # 坡段堆积体坡度均大于 9* "̂即

使受到的的雨强很小也很难实现自稳( 第 9 坡段

堆积体的坡度又放缓%))'9!

!

&"导致剩余下滑力

处于第 1 坡段和第 9 坡段之间"说明第 9 坡段抵抗

了一部分来自于上一坡段堆积体的推移力(

表 E#不同雨强下堆积体各段剩余下滑力

P17"E#>*4(22D1/6(2-.188636/1*%-57-?%(2%5?%..(4(5*41%5.1//8-5?%*%-52

降雨强度%<&

%HH-/

8+

&

剩余下滑力

%K

+

&3%+*

Q

(&

剩余下滑力

%K

)

&3%+*

Q

(&

剩余下滑力

%K

1

&3%+*

Q

(&

剩余下滑力

%K

9

&3%+*

Q

(&

剩余下滑力

%K

#

&3%+*

Q

(&

+* 81'QP + 2#*'*9 9 )+2'++ 1 9!2'1! ! 92#'Q1

)# 81'QP + 2#*')P 9 )+2'#+ 1 9!2'P1 ! 92Q'Q*

#* 81'QP + 2#*'Q9 9 )+!'+! 1 9!!'1* ! 922'))

+** 81'QP + 2#+'1! 9 ))*'#1 1 #**'99 ! 9!+'9Q

)#* 81'QP + 2#1'Q9 9 ))9'#Q 1 #*1'2P ! #*+'+P

9** 81'QP + 2##'22 9 ))2'#! 1 #*P'1* ! #+*'22

Q** 81'QP + 2#2'2P 9 )11'!P 1 #++'2Q ! #)1'21

-Q9-
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表 K#不同雨强条件下各块体下滑力及基地抗滑力

P17"K#I(2%?61/2/%?%5& .-48(65?(4?%..(4(5*41%5.1//8-5?%*%-52

降雨

强度%<&3

%HH-/

8+

&

下滑力

%B

+

&3

%+*

Q

(&

下滑力

%B

)

&3

%+*

Q

(&

下滑力

B

1

&3

%+*

Q

(&

下滑力

%B

9

&3

%+*

Q

(&

下滑力

%B

#

&3

%+*

Q

(&

基底抗滑

力%0

+

&3

%+*

Q

(&

基底抗滑

力%0

)

&3

%+*

Q

(&

基底抗滑

力%0

1

&3

%+*

Q

(&

基底抗滑

力%0

9

&3

%+*

Q

(&

基底抗滑

力%0

#

&3

%+*

Q

(&

+* +1'+! ) 22*'+! 9 2P2'+#9 1 2#9'2+ ++ 19*'2# +Q'2Q + *1*'+# QQ*'*9 1#Q'91 + 2##'))

)# +1'+! ) 22*'#) 9 2P2'Q+ 1 2##'+! ++ 19)'*+ +Q'2Q + *1*')# QQ*'+* 1#Q'9Q + 2##'9+

#* +1'+! ) 22+'*P 9 2P!'1P 1 2##'2) ++ 191'!1 +Q'2P + *1*'91 QQ*'+2 1#Q'#) + 2##'P+

+** +1')* ) 22)'+Q 9 22*'2! 1 2#P'*! ++ 19P'PP +Q'2P + *1*'PP QQ*'1Q 1#Q'Q# + 2#Q'1)

)#* +1')+ ) 22#'99 9 22#'99 1 2Q*'22 ++ 1#!'1* +Q'22 + *1+'2* QQ*'2P 1#P'*+ + 2#2'+1

9** +1')) ) 222'P) 9 22!'!2 1 2Q9'QP ++ 1P*'21 +Q'2! + *1)'21 QQ+'1! 1#P'12 + 2#!'!#

Q** +1')9 ) 2!1'*2 9 2!Q'*# 1 2Q!'P1 ++ 12Q')* +Q'!+ + *19')+ QQ)'*2 1#P'2P + 2Q)'1P

""当剩余下滑力K为负值时"表明堆积体自身可

稳定"对下一堆积体无力的作用(

由于剩余下滑力差值较小"为直观体现其变化

规律"采用剩余下滑力差值
"

%即剩余下滑力与本

组剩余下滑力最小值之差&表现剩余下滑力的变

化"图 ++ 所示除K

+

为第 + 坡段堆积体的剩余下滑

力外"其剩余坡段均为剩余下滑力差值(

图 !!#不同降雨强度对应的坡面松散堆积体剩余

下滑力变化规律

$%&"!!#X14%1*%-5/1)-.4(2%?61/2/%?%5& .-48(-.2/-,(

188636/1*%-57-?+ 4(/1*%D(*- 41%5.1//%5*(52%*+

""图 ++'表 1'表 9 揭示了不同降雨强度对应的

不同坡段松散堆积体下滑力'抗滑力与剩余下滑力

的变化规律( 第 + 坡段堆积体在任何降雨条件下

都能实现自稳"第 ) W# 坡段堆积体极不稳定"遭受

很小的雨强即可丧失抗滑储备"导致第 ) W#段堆积

体接连整体失稳"这种启动方式为典型的推移式失

稳( 理论上"若第?坡段堆积体稳定"而第% ?E+ &

坡段堆积体启动"则坡面松散堆积体就会以解体

的方式分段启动并泥石流化"这是典型的牵引式

失稳(

9"结论

%+&震后坡面松散堆积体组成主要为碎石土"

具有宽级配和渗透系数大等特点"坡面松散堆积体

启动失稳是在强降雨激发作用下"坡体内潜水位不

断升高"水力条件不断恶化的结果(

%)&根据水力学'土力学等理论分析"堆积体内

潜水层铅垂厚度M与坡面面积 B'稳态降雨强度<'

坡面堆积体几何形态'导水系数 K

O

等因素密切相

关( 对于具有一定物理力学性质和几何状态的坡

面堆积体而言"坡面面积%聚水面积& B '降雨强度

<越大"则潜水层铅垂厚度 M越大, 对于一定的坡

面集雨面积和稳态激发降雨强度" K

O

'S'

%

越大"

R越小"则坡面堆积体体内产生潜水层铅垂厚度越

小( 总而言之"坡面越窄"堆积体厚度越大"坡面面

积越大"坡面松散堆积体越容易失稳并进一步泥石

流化(

%1&潜水位抬升会产生 ) 种水力作用! 一方

面"坡体内静水压力L

?

增高"降低了堆积体基底抗

滑力, 另一方面"动水压力 @

4

的增高"增加了坡体

启动的下滑力"然而动水压力在松散堆积体雨后失

稳的作用相对较小(

%9&根据剩余下滑力的存在形式"震后坡面松

散堆积体的启动模式可分为 ) 种!坡体整体启动的

推移式失稳, 分段解体启动的牵引式失稳( 对研

究区银洞子泥石流沟 1+11剖面坡面松散堆积体

的分析表明"除处于最高位置的第 + 坡段堆积体可

自稳外"第 ) W# 坡段堆积体剩余下滑力不断向下

累积"呈现整体推移式失稳的启动模式(

参考文献%I(.(4(58(2&!

#+$"吕小波"游勇"柳金峰"等'汶川 )*+! 年)2-)**群发性泥石

-P9-



中"国"地"质"调"查 )*)) 年

流降雨特征与临界雨量分析#7$'兰州大学学报!自然科学

版")*)+"#P%Q&!PP# 8P2)"/%0!+*'+122#34'0GG<'*9## 8)*#!'

)*)+'*Q'**!'

@JdC"i%A i"@0A 7R"D.;&'c;0<O;&&-I;F;-.DF0G.0-G;</ F;0<

.IFDGI%&/ %O:D<-IA;< /D[F0GO&%UG%< SA6AG.)*")*+! #7$'7

@;<5I%A k<0J!(;.B-0")*)+"#P%Q&!PP# 8P2)"/%0!+*'+122#3

4'0GG<'*9## 8)*#!')*)+'*Q'**!'

#)$"靳文"张国涛"邹强"等'震后泥石流活跃期的新认识+++以

四川汶川)2-)**灾害事件为例#7$'山地学报")*+!"1P%#&!

P2P 8P!Q"/%0!+*'+Q*2!34'-<\0'+**2 8)P2Q'***9Q!'

70< :"_I;<6Mb"_%A a"D.;&'S<DUA</DFG.;</0<6%O.ID;-.0JN

0.K[DI;J0%F%OL%G.8D;F.IjA;\D/D[F0GO&%U!b;\0<6.ID)2-)**

DJD<.0< :D<-IA;<" B0-IA;<"=I0<;;G;< D̀;HL&D#7$'g%A<.

cDG")*+!"1P %#&!P2P 8P!Q" /%0!+*'+Q*2!34'-<\0'+**2 8

)P2Q'***9Q!'

#1$"余斌"杨凌崴"刘清华"等'基于沟床宽度与颗粒粒径的泥石

流精细化预报模型#7$'地球科学")*)*"9#%9&!+99P 8+9#Q"

/%0!+*'1P!!3/j\ '̀)*+!'+1+'

iA C"i;<6@:"@0A a>"D.;&'SLFD-0GDLFD/0-.0%< H%/D&%<

/D[F0GO&%UG-;AGD/ [KFA<%OOHD-I;<0GH[;GD/ %< -I;<<D&U0/.I

;</ L;F.0-&DG05D#7$'T;F.I B-0")*)*"9#%9&!+99P 8+9#Q"/%0!

+*'1P!!3/j\ '̀)*+!'+1+'

#9$"李奋生"李勇"赵国华"等'汶川 2'* 级地震震后泥石流空间分

布和控制因素分析#7$'灾害学")*+9")!%)&!12 89+"/%0!+*'

1!Q!34'0GG<'+*** 82++d')*+9'*)'**!'

@0RB"@0i"_I;%M>"D.;&'BL;-D/0G.F0[A.0%< ;</ -%<.F%&O;-N

.%FG%O/D[F0GO&%UG;O.DF:D<-IA;< g2'* D;F.IjA;\D#7$'7

=;.;G.F%LI%&")*+9")!%)&!12 89+"/%0!+*'1!Q!34'0GG<'+*** 8

2++d')*+9'*)'**!'

##$"雷发洪"胡凯衡"胡云华"等'汶川地震灾区震后泥石流激发

雨量研究#7$'灾害学")*+9")!%)&!+!! 8)*1"/%0!+*'1!Q!3

4'0GG<'+*** 82++d')*+9'*)'*1P'

@D0R>">A X>">A i>"D.;&'T̀-0.;.0%< F;0<O;&&%O/D[F0GO&%UG

0< .IDG.F0-\D< ;FD;%O:D<-IA;< D;F.IjA;\D#7$'7=;.;G.F%LI%&"

)*+9")! %)&!+!! 8)*1" /%0!+*'1!Q!34'0GG<'+*** 82++d'

)*+9'*)'*1P'

#Q$"潘华利"安笑"邓其娟"等'泥石流松散固体物源研究进展与

展望#7$'科学技术与工程")*)*")*%)9&!!P11 8!P9+'

E;< >@"S< d"?D<6a7"D.;&'EF%6FDGG;</ LF%GLD-.G%OFDN

GD;F-I %< /D[F0GO&%UG%&0/ G%AF-D#7$'B-0bD-I<%&T<6")*)*"

)*%)9&!!P11 8!P9+'

#P$"吴永"何思明"裴向军"等'震后沟道泥石流启动条件+++松

散堆积体雨中失稳的水力学机制分析#7$'岩土力学")*+)"

11%+*&!1*91 81*#*"/%0!+*'+Q)2#34'FGH')*+)'+*'*+#'

:A i">DB g"ED0d7"D.;&'S<;&KG0G%O-%</0.0%< %OG.;F.AL %O

6A&&K/D[F0GO&%U;O.DFD;F.IjA;\D8.IDIK/F;A&0-HD-I;<0GH%O

0<G.;[0&0.K%O&%%GD/DL%G0.G0< F;0<O;&&#7$'c%-\ B%0&gD-I;<"

)*+)"11%+*&!1*91 81*#*"/%0!+*'+Q)2#34'FGH')*+)'+*'*+#'

#2$",AK;<6=7"S< >="_I%A B"D.;&'f<G06I.GOF%H.IDO;0&AFD;</

/K<;H0--I;F;-.DF0G.0-G%O.U%GDjAD<.0;&&;</G&0/DG;.C;06DJ0&N

&;6D;&%<6.ID70<GI;c0JDF"=I0<;#7$'@;</G&0/DG")*+!"+Q%P&!

+1!P 8+9+9"/%0!+*'+**P3G+*19Q 8*+! 8*++PP 8!'

#!$"胡涛'汶川震区震后大型泥石流致灾机理及防治对策研

究#?$'成都!成都理工大学")*+P'

>A b'bIDcDGD;F-I %< R%FH;.0%< gD-I;<0GH ;</ g0.06;.0%<

gD;GAFDG%O@;F6D8G-;&D?D[F0GR&%U0< .ID:D<-IA;< T;F.IN

jA;\DSFD;#?$'=ID<6/A!=ID<6/A k<0JDFG0.K%ObD-I<%&%6K"

)*+P'

#+*$ BI0DI =@"=ID< iB"bG;0i7"D.;&'$;F0;[0&0.K0< F;0<O;&&.IFDGIN

%&/ O%F/D[F0GO&%U;O.DF.ID=I08=I0D;F.IjA;\D0< -D<.F;&b;0N

U;<"=I0<;#7$'f<.7BD/0HcDG")**!")9%)&!+PP 8+22"/%0!

+*'+*+Q3B+**+ 8Q)P!%*!&Q**)# 8+'

#++$ 7%I<G%< XS"B0.;F('>K/F%&%60--%</0.0%<G&D;/0<6.%/D[F0G8

O&%U0<0.0;.0%<#7$'=;<;/ MD%.D-I< 7"+!!*")P%Q&!P2! 82*+'

#+)$ g;F-I0@"SF;..;<%g"?D6;<A..0Sg'bD< KD;FG%O/D[F0G8O&%U

H%<0.%F0<60< .IDg%G-;F/%b%FFD<.%f.;&0;< S&LG& #7$'MD%H%FN

LI%&%6K")**)"9Q %+3)&!+ 8+P" /%0!+*'+*+Q3B*+Q! 8###d

%*+&**+Q) 81'

#+1$ 黄海"石胜伟"杨顺"等')*+P 年)2-2*九寨沟地震对景区泥

石流治理工程影响机制研究#7$'岩石力学与工程学报")*)*"

1!%!&!+PP1 8+P2Q"/%0!+*'+1P))34'-<\0'4FHD')*)*'**!!'

>A;<6>"BI0B :"i;<6B"D.;&'B.A/K%< .ID/;H;6D%O.IDSAN

6AG.2")*+P 70A5I;06%A D;F.IjA;\D.%/D[F0GO&%UH0.06;.0%< D<60N

<DDF0<60< .ID<;.0%<;&L;F\#7$'=I0< 7c%-\ gD-I;< T<6")*)*"

1!%!&!+PP1 8+P2Q"/%0!+*'+1P))34'-<\0'4FHD')*)*'**!!'

#+9$ :D< CE"SK/0< S'gD-I;<0GH%O;F;0<O;&&80</A-D/ G&0/D8/D[N

F0GO&%U!-%<G.F;0<.GOF%HH0-F%G.FA-.AFD%O0.GG&0L 5%<D#7$'T<6

MD%&")**#"P2%+3)&!Q! 822'

#+#$ 高冰"周健"张姣'泥石流启动过程中水土作用机制的宏细观

分析#7$'岩石力学与工程学报")*++"1*%+)&!)#QP 8)#P1'

M;%C"_I%A 7"_I;<67'g;-F%8HDG%;<;&KG0G%OU;.DF8G%0&0<N

.DF;-.0%< HD-I;<0GH%O/D[F0GO&%UG.;F.0<6LF%-DGG#7$'=I0< 7

c%-\ gD-I;< T<6")*++"1*%+)&!)#QP 8)#P1'

#+Q$ 朱颖彦"崔鹏"陈晓晴'泥石流堆积体边坡失稳机理的试验与

稳定性分析#7$'岩石力学与工程学报")**#")9%)+&!1!)P 8

1!19'

_IA ii"=A0E"=ID< da'T̀LDF0HD<.%< HD-I;<0GH%OG&%LD

O;0&AFD%O/D[F0GO&%UO;< ;</ G.;[0&0.K;<;&KG0G#7$'=I0< 7c%-\

gD-I;< T<6")**#")9%)+&!1!)P 81!19'

#+P$ 游勇"柳金峰"欧国强'泥石流常用排导槽水力条件的比

较#7$'岩石力学与工程学报")**Q")#%B+&!)2)* 8)2)#'

i%A i"@0A 7R",A Ma'=%HL;F0G%< %OIK/F;A&0--%</0.0%<G;N

H%<6AGA;&/D[F0GO&%U/F;0<;6D-;<;&#7$'=I0< 7c%-\ gD-I;<

T<6")**Q")#%B+&!)2)* 8)2)#'

#+2$ =A0E'B.A/K%< -%</0.0%<G;</ HD-I;<0GHG%O/D[F0GO&%U0<0.0;N

.0%< [KHD;<G%OD̀LDF0HD<.#7$'=I0< B-0CA&&"+!!)"1P %!&!

P#! 8PQ1'

#+!$ 杨顺"欧国强"王钧"等'恒定渗流作用下泥石流起动过程冲

刷试验分析#7$'岩土力学")*+9"1# %+)&!192! 819!#"/%0!

+*'+Q)2#34'FGH')*+9'+)'*+!'

i;<6B",A Ma":;<67"D.;&'T̀LDF0HD<.;&;<;&KG0G%OG-%AF0<6

%O/D[F0GO&%U 0<0.0;.0%< LF%-DGGA</DFG.D;/KGDDL;6D-%</0N

-29-



第 # 期 杨涛"等!"震后坡面松散堆积体失稳水力学机理研究

.0%<#7$'c%-\ B%0&gD-I;<")*+9"1#%+)&!192! 819!#"/%0!+*'

+Q)2#34'FGH')*+9'+)'*+!'

#)*$ MA%=d"=A0iR'E%FDG.FA-.AFD-I;F;-.DF0G.0-G%O/D[F0GO&%U

G%AF-DH;.DF0;&0< .ID:D<-IA;< D;F.IjA;\D;FD;#7$'T<6MD%&"

)*)*")QP!+*#9!!"/%0!+*'+*+Q34'D<66D%')*)*'+*#9!!'

#)+$ =A0iR"_I%A d7"MA%=d'T̀LDF0HD<.;&G.A/K%< .IDH%J0<6

-I;F;-.DF0G.0-G%OO0<D6F;0<G0< U0/D6F;/0<6A<-%<G%&0/;.D/ G%0&

A</DFID;JKF;0<O;&&#7$'7g%A<.B-0")*+P"+9%1&!9+P 891+"

/%0!+*'+**P3G++Q)! 8*+Q 891*1 8̀ '

#))$ i;<6_7"=;0>"BI;%:"D.;&'=&;F0OK0<6.IDIK/F%&%60-;&HD-I;N

<0GHG;</ .IFDGI%&/GO%FF;0<O;&&80</A-D/ &;</G&0/D!0< G0.A H%<0N

.%F0<6%O[06/;.;.%A<G;.AF;.D/ G&%LDG.;[0&0.K;<;&KG0G#7$'CA&&

T<6MD%&T<J0F%<")*+!"P2 %9&!)+1! 8)+#*" /%0!+*'+**P3

G+**Q9 8*+2 8+)!# 8#'

#)1$ 徐辉"张少杰"黎力"等'基于水土耦合物理机制的区域滑坡

概率预报技术研究#7$'灾害学")*+!"19%9&!2Q 8!+"/%0!+*'

1!Q!34'0GG<'+*** 82++d')*+!'*9'*+Q'

dA >"_I;<6B 7"@0@"D.;&'cDGD;F-I %< LIKG0-G8[;GD/ LF%[;N

[0&0G.0-O%FD-;G.0<6.D-I<%&%6K%OFD60%<;&&;</G&0/D#7$'7=;.;G.F%N

LI%&")*+!"19%9&!2Q 8!+"/%0!+*'1!Q!34'0GG<'+*** 82++d'

)*+!'*9'*+Q'

#)9$ 龚凌枫"唐川"李宁"等'急陡沟道物源起动模式及水土耦合

破坏机制分析#7$'地球科学进展")*+2"11 %2&!29) 82#+"

/%0!+*'++2QP34'fGG<'+**+ 82+QQ')*+2'*2'*29)'

M%<6@R"b;<6="@0("D.;&'B%AF-D0<0.0%< L;..DF< ;</ -%AL&0<6

HD-I;<0GH%O6F;<A&;F/DL%G0.;</ GDDL;6D0< G.DDL &%<60.A/0<;&

6A&&K":D<-IA;<#7$'S/JT;F.I B-0")*+2"11 %2&!29) 82#+"

/%0!+*'++2QP34'fGG<'+**+ 82+QQ')*+2'*2'*29)'

#)#$ 杨宗佶"王礼勇"石莉莉"等'降雨滑坡多指标监测预警方法

研究#7$'岩石力学与工程学报")*)*"1!%)&!)P) 8)2#"/%0!

+*'+1P))34'-<\0'4FHD')*+!'*1#9'

i;<6_7":;<6@i"BI0@@"D.;&'cDGD;F-I %OH%<0.%F0<6;</

D;F&KU;F<0<6HD.I%/GO%FF;0<O;&&80</A-D/ &;</G&0/DG[;GD/ %<

HA&.0J;F0;.D.IFDGI%&/G#7$'=I0< 7c%-\ gD-I;< T<6" )*)*"

1!%)&!)P) 8)2#"/%0!+*'+1P))34'-<\0'4FHD')*+!'*1#9'

#)Q$ 赵高文"王萌"杨宗佶"等'震后泥石流沟内滑坡堰塞坝的侵

蚀特征分析+++以银洞子堰塞坝为例#7$'工程科学与技术"

)*+!"#+%#&!Q2 8PP"/%0!+*'+#!Q+34'4GADGD')*+2**#P+'

_I;%M:":;<6g"i;<6_7"D.;&'TF%/0<6-I;F;-.DF0G.0-G%O

&;</G&0/D/;HG0< /D[F0GO&%U6A&&0DG;O.DFD;F.IjA;\DG!S-;GD

G.A/K%Oi0</%<650@;</G&0/D/;H#7$'S/JT<6B-0" )*+!"

#+%#&!Q2 8PP"/%0!+*'+#!Q+34'4GADGD')*+2**#P+'

>*6?+ -50+?416/%83(8015%23-./--2(188636/1*%-5%5,-2*T(14*0]61A(2/-,(

iS(Mb;%

+")

" @fg0<6&0

1

" Bk(?%<6

+")

" =>S(Mg0<6

1

" iS(M_%<640

9

%+)B28>7&3 M7&42=$36/.78/2$3 93A23##.23A =$)" ,/4)" B28>7&3 =>#3A47"Q+**2+" =>23&, ))=$%%#A#$093:2.$3?#3/&34 =2:2%

93A23##.23A" =>#3A47 D32:#.62/+$0K#8>3$%$A+" B28>7&3 =>#3A47"Q+**2+" =>23&, 1)B/&/#*#+,&-$.&/$.+$0@#$>&(&.4

L.#:#3/2$3 &34 @#$#3:2.$3?#3/L.$/#8/2$3"=>#3A47 D32:#.62/+$0K#8>3$%$A+" B28>7&3 =>#3A47"Q+**#!"=>23&, 9)<36/)

$01$73/&23 M&(&.46&34 93:2.$3?#3/" =>23#6#!8&4#?+$0B82#38#6" B28>7&3 =>#3A47"Q+**9+" =>23&&

N72*418*! f< %F/DF.%;<;&K5D.IDHD-I;<0-;&LF0<-0L&D;</ IK/F;A&0-HD-I;<0GH%O-I;<<D&/D[F0GO&%UA</DF

G.F%<6F;0<O;&&;O.DFD;F.IjA;\D" .ID;A.I%FG.;\D/D[F0GO&%U6A&&K0< i0</%<650%O@%<6-I0b%U< 0< ?A40;<6K;< ;G

;-;GDG.A/K.%DG.;[&0GI .IDIK/F;A&0-H%/D&G%OA</DF6F%A</ U;.DF&DJD&-I;<6D0< &%%GD;--AHA&;.0%<G'bID

-I;F;-.DF0G.0-G;</ &;UG%O6F%A</ U;.DF&DJD&-I;<6D%O&%%GD;--AHA&;.0%< 0< L%G.8D;F.IjA;\D/D[F0GO&%UG&%LD

;FD;<;&K5D/ ;--%F/0<6.%.IDLDF-%&;.0%< .ID%FK0< IK/F;A&0-G" ;</ .IDDOOD-.G%OIK/F%/K<;H0-LFDGGAFD;</ IKN

/F%G.;.0-LFDGGAFD%< G&%LD[%/K;FDjA;<.0.;.0JD&KG.A/0D/'bIF%A6I .ID-%H[0<;.0%< %O.ID%FD.0-;&;<;&KG0G" D̀;HN

L&DJDF0O0-;.0%< ;</ LIKG0-;&G0HA&;.0%< .DG." ;/DDL A</DFG.;</0<6%OHD-I;<0-;&HD-I;<0GH" -F0.0-;&-%</0.0%<

;</ H%/D%OG.;F.8AL %O&%%GDG%AF-D%< G&%LDU;G;-I0DJD/'bIDFDGA&.GGI%U.I;.!

!

k</DF.IDD̀-0.;.0%< %O

ID;JKF;0<O;&&" .IDIK/F;A&0--%</0.0%< /D.DF0%F;.DG-%<.0<A%AG&KU0.I .ID0<-FD;G0<6/0J0<6&DJD&0< .IDG&%LD"

UI0-I DJD<.A;&&K&D;/G.%.IDG.;[0&0.KO;0&AFD%O.ID&%%GD;--AHA&;.0%< [%/K%< .IDG&%LD'

"

bIDLIFD;.0-&DJD&

6D<DF;.D/ [K.ID;--AHA&;.0%< [%/K0G;-%HLFDID<G0JDOA<-.0%< %OG&%LD;FD;B" G.D;/K8G.;.DF;0<O;&&0<.D<G0.K<"

G&%LD6D%HD.F0-L;F;HD.DFG%

%

'S'M'R& U;.DF-%</A-.0J0.K-%DOO0-0D<.K;</ %.IDFL;F;HD.DFG'b.ID&;F6DF;</ <

;FD" .IDI06IDF.IDID06I.%OLIFD;.0-&DJD&MU0&&[D, =%<JDFGD&K" A</DF.IDLFDH0GD.I;..IDF;0<O;&&-%&&D-.0<6;FN

D;;</ G.D;/K8G.;.DF;0<O;&&0<.D<G0.K;FD/D.DFH0<D/" .ID&;F6DFK" S;</

%

;FD" .ID&%UDF.IDLIFD;.0-&DJD&6D<N

DF;.D/ 0< .IDG&%LD[%/KU0&&[D'

#

:0.I .ID0<-FD;G0<6IK/F%G.;.0-LFDGGAFDL0< G&%LD[%/K" .IDG&0/0<6FDG0G.;<-D

%O;--AHA&;.0%< [%/K[;GDU0&&[D/D-FD;GD/, SG.IDIK/F%/K<;H0-LFDGGAFD@

4

0<G0/D.IDG&%LD0<-FD;GD" .IDG&0/N

-!9-



中"国"地"质"调"查 )*)) 年

0<6O%F-D%O.IDG&%LDU0&&0<-FD;GD'

+

S--%F/0<6.%.IDD̀0G.D<-DO%FH%OFDG0/A;&G&0/0<6O%F-D" .IDG.;F.0<6H%/D

%O.ID&%%GD;--AHA&;.0%< [%/K%< .IDG&%LD;O.DFD;F.IjA;\D-;< [D/0J0/D/ 0<.%.U%.KLDG! .IDG&0/0<6H%/D%O.ID

UI%&DG&%LDG.;F.0<6;</ .ID.F;-.0%< H%/D%O.ID/0G0<.D6F;.0%< 0< GD6HD<.GG.;F.0<6'bIDFDGD;F-I FDGA&.G-;< LF%N

J0/D.ID%FD.0-;&;</ .D-I<0-;&GALL%F.O%F.ID;/J;<-DU;F<0<6%O6A&&K/D[F0GO&%U'f< R%F.IDG.A/K%OD;F.IjA;\D

A</DF.ID-%</0.0%< %OG.F%<6F;0<O;&&-I;<<D&/D[F0GO&%UHD-I;<0-G;</ IK/F;A&0-GHD-I;<0GH" -%H[0<0<6U0.I

.ID.%U< %O?A40;<6K;< %F/DF%O.IDG0&JDF<;HD/ /D[F0GO&%U6A&&K0G;<;&K5D/" .ID-%<G.FA-.0%< %OG&%LD;FDA</DFN

6F%A</ U;.DF&DJD&-I;<6DA</DF.IDLFDH0GD%OIK/F;A&0-H%/D&" U0.I .ID;0/ %OGDDL;6D.ID%FK%OIK/F;A&0-G" ;FD;

;O.DF.IDD;F.IjA;\DUDFD;<;&K5D/ [KG&%LD&%%GD;--AHA&;.0%< 0G.ID-I;F;-.DF0G.0-G;</ FD6A&;F0.0DG%O.IDJ;F0;N

.0%< %O.ID6F%A</U;.DF&DJD&0< .ID[%/K" bIDDOOD-.G%OIK/F%/K<;H0-LFDGGAFD;</ IK/F%G.;.0-LFDGGAFD%< G&%LD

[%/K;FDjA;<.0.;.0JD&KG.A/0D/'bIF%A6I .ID-%H[0<;.0%< %O.ID%FD.0-;&;<;&KG0G" D̀;HL&DJDF0O0-;.0%< ;</ LIKG0-;&

G0HA&;.0%< .DG."

;(+)-4?2! /D[F0GO&%U;FD;, F;0<O;&&0<.D<G0.K, &%%GD;--AHA&;.0%< 0< G&%LD, LIFD;.0-&DJD&.I0-\<DGG, /DG.;[0&05;N

.0%< G.;F.0<6, HD-I;<0-;&LF0<-0L&D

&责任编辑! 常艳(""

-*#-




