
!""#年#月#$日至%月$日，因受冷空气影响，巴

东县境内连续出现狂风暴雨夹带冰雹，诱发多处山

体斜坡地质灾害，比较严重的地质灾害体主要位于

绿葱坡镇和茶店子镇长江支流桐木园河的两岸斜

坡。据当地村民介绍，#月#$日午夜，在连续强降雨作

用下，绿葱坡镇三尖观村所在的桐木园斜坡中部数

十栋房屋顷刻间被顺坡而下的碎屑流淹没，$&!人无

家可归，#人死亡。与该斜坡相邻的曹家湾一带出现

岩体崩滑灾害，同时，位于桐木园河右岸、与桐木园

斜坡走向一致的茶店子镇青岩村所在斜坡发生多

处土体滑坡，毁坏房屋$!栋。本文着重介绍灾情比较

严重的桐木园斜坡地质灾害，认为桐木园斜坡的主

要致灾体属于典型的山坡型泥石流，通过对该山坡

型泥石流变形特征及其成灾机理的系统分析，探讨

了斜坡浅表层松散岩土体快速变形的临界降雨阀

值和预警指标，对相似地区山坡型泥石流预警具有

借鉴意义。

$ 地质背景及灾害特征

调查区位于巴东县长江支流桐木园河两岸，属

于构造侵蚀的中—高山河谷地貌，桐木园河在调查

区内呈近’(向延伸，河谷横断面呈)字形，河面宽

#"*%"+，河面高程约,""+。山体主要由二叠系上统

（-!）灰岩、硅质岩、炭质页岩和三叠系下统（.$）微晶

灰岩、页岩组成，岩层产状为#%"/!!0/。在构造上，

该区处于巴东县茶店子向斜南翼，向斜轴走向近

12向，向东倾伏。根据区域地质资料，调查区的周

边((1向断裂发育，相应地在山体基岩中存在较多

的构造节理和裂隙（图$）。

桐木园斜坡位于近’(向的桐木园河西侧，坡向

北倾，斜坡高程,""*$,""+。受近12向的桐木园河

支流与桐木园河围限，斜坡横向呈弧形延展，剖面呈

阶状，坡度总体!3/左右，上段和下段较陡，坡面较平

直，中间为缓坡。桐木园斜坡浅部由三叠系下统大冶

组（.$!）薄至中厚层灰岩和薄层粘土页岩构成，岩层

层面与坡面近于一致，构成同倾顺向的斜坡结构类

型。靠近斜坡表层为粘土页岩，上覆厚"4,*%+的第

四系残坡积粉质粘土夹碎块石，碎块石成分以灰

白—黄绿色粘土页岩碎片为主，仅少量为灰岩碎块，

大小混杂于粉质粘土层中。该斜坡下部自西向东为
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桐木园村$、!、#组，中上部为%组村民居住地。

桐木园斜坡地质灾害体由多个规模不同的山

坡型泥石流和一个滑坡体组成，位于斜坡中部上段

的山坡型泥石流，规模较大。在斜坡下段陡坡处可

见多处呈“涓涓细流”下泄的碎屑流，散落于坡体之

上。在斜坡西侧中段缓坡处还形成一弓形滑坡体，

长约#"" &，宽%"" &，滑体平均厚度’ &左右（图!）。

现场调查表明，主要致灾体是位于斜坡中部上段的

山坡型泥石流，兼具滑坡和泥石流的某些特征，故

也有人称之为“滑坡型泥石流”。该山坡型泥石流后

缘具有滑坡弧形后壁的特征，第四系覆盖层与基岩

之间的接触面为破坏界面，上部出现较大范围的裸

露基岩层面（滑床），显示出的斜坡上段表层松散土

体厚"(’)# &，自上而下有逐渐变厚的趋势。在暴雨

作用下，残坡积物构成的滑体启动后迅速转化为泥

石流，在斜坡上段形成宽%" &、长#"" &的长条状侵

蚀凹槽。桐木园斜坡目前处于潜在不稳定状态，在

暴雨作用下再次发生地质灾害的可能性很大，因此，

进行斜坡变形破坏相关因素分析，并研究山坡型泥

石流灾害的成灾机理是非常必要的。

! 桐木园山坡型泥石流的成灾机理

!($ 形成条件

众所周知，泥石流的产生需要#个条件，即地形、

物源和水动力条件。桐木园斜坡处于茶店子向斜翼

部，与斜坡走向垂直的构造节理比较发育，不仅造成

岩体的完整性降低，使风化剥蚀作用加剧，控制了坡

面上微地貌的展布特征，还致使坡面沿走向方向呈波

状，出现一些宽缓凹槽地形，成为汇集坡面流的地段。

桐木园斜坡表层为粘土页岩，岩层面光滑平整，

上覆厚"(’)% &的残坡积粉质粘土夹碎块石，土石比

一般为*+#，土体结构较密实，干燥时处于相对稳定

状态，但在饱水状态下极易发生坍滑。

暴雨为泥石流的产生提供了丰富的 地 表 径 流

和动力条件。!""#年#月#$日至%月$日，巴东县出现

大范围连续降雨，降雨持续$"小时，连续降雨量达

$$$&&，最大降雨强度%,(* && - .（图#）。由暴雨产

生的强烈坡面流对趋于饱和的土体施加冲刷作用，

促进了残坡积物的泥化、软化，大大降低了表层土与

基岩间的摩擦力。此外，斜坡上人类活动和植被稀少

也是产生斜坡泥石流不可忽视的因素。

!(! 山坡型泥石流的启动机理

近年来，人们越来越重视山坡型泥石流的特征、

图$ 桐木园斜坡地理位置和地质简图
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图! 桐木园斜坡变形体平面图
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图$ 斜坡土体重力和水动力作用示意图

%&’( $( )*+,-./&* 0&.’1.- 23 42&5 ’1.6&/7 .80
+7012078.-&* 912*,44,4 28 . 4529,

形成机理和危害方面的研究［":;］，在许多地区山坡型

泥石流的启动机理和判别成为人们十分关注的问

题。下面以残坡积斜坡为例，阐述山坡型泥石流的

启动机理。

实验表明，当土体含水量达到一定程度时，土

体的抗剪强度随着含水量的增加而急剧降低［$］。这

说明，斜坡土体在暴雨激发下可以产生渗透液化，

导致不可逆的剪切运动。假设斜面的坡度为!，重量

为!的土体（图$），沿着斜面有切向分力（"）和法向

分力（"#）；在垂直应力下被土壤骨架支持的应力称

为有效应力（"），被孔隙水支持的应力称为孔隙压

力（$%&），在忽略孔隙气体作用的条件下，总应力减

去孔隙压力等于有效应力，即：

"<"#’$%& （"）

当土体含水量超过饱和含水量时，部分重力自

由水留存于土中。暴雨来时，因排水不畅，应排出的

水不能排出，而水又是不可压缩的，所以孔隙水必

然承受由于孔隙度的减少而产生的挤压力。同时，原

来疏松的颗粒，当大量水渗入后开始悬浮，以致于骨

架压力转化为剩余孔隙压力。此时垂直于剪切面上

的有效应力（"）由于孔隙压力的增加而减小，当##<
$%&时，有效应力趋向于零，土体的抗剪强度接近最

小值，土体在重力作用下开始失稳：

$<(=（"#’$%&）/’% （!）

在特大暴雨时，来不及下渗的表面径流层形成

盖层，盖层以下的孔隙水无法自由消散，产生的孔隙

压力剧增，导致残坡积角砾土触变液化。积水盖层下

孔隙水压力为：

$%&)（&4>&#）*!+&"*" （;）

式中：&4—土体容重；&#—水的比重；*!—盖层下

土层深度；*"—盖层上水层厚度。

将（;）式代入（!）式得：

$<(=<［!#$%!>?&4’&#@*!>&"*"］/’% （$）

斜面上土体稳定性主要受土体的自重剪应力和

抗剪强度的控制，如图$所示，")!4&8!，"#<!*24!，$)
(+!*24!/’%，当土体处于极限平衡时，")$，即：

!4&8!<(+!*24!/’% （A）

当 重 力!<［&#=(6（&,>&#）］-时 ，设(<#，简 化 公

式（$）并代入（A）式，即可获得泥石流的临界抗剪强

度或临界剪切流动坡度（!B）：

&’!B< ?&4>&#@?(6·-·*24!>*!@>&#?*">-·*24!@
!"?&4>&#@-·*24!

（C）

式（C）表明，斜坡土层的稳定状态主要受斜坡坡

度、土层本身的性质和水动力条件等因素控制。一般

地，当土体的容积含水量接近总孔隙度的持水量时

所产生的抗剪强度最大，超过这一含水量值后，强度

就下降，相应地剪切破坏就将开始。也就是说，当斜

坡条件满足上式时，山坡型泥石流灾害就有可能产

生，此时松散岩土体的抗剪强度接近于残余强度或

更低。可见，在降雨条件下，对于某一特定的斜坡，降

雨强度成为影响斜坡表层土体稳定的控制性因素。

!(; 暴雨山坡型泥石流的形成模式

上述暴雨斜坡泥石流的形成机理分析表明，暴

雨山坡型泥石流是由于暴雨入渗、孔隙水压力升高

而造成土体抗剪强度降低所致。随着孔隙水压力的

进一步增加，基岩面附近局部土体出现剪胀，土体孔

隙比增大，孔隙水压力降低；随着暴雨及地表径流的

入渗，剪胀土体中的孔隙水压力恢复并增加，剪胀土

体发生剪胀破坏，斜坡土体由剪胀破坏而出现张、剪

图; 巴东县;(;">$("降雨量历时曲线

%&’( ; D&4/1&EF/&28 23 1.&83.55 312- ;(;" /2 $("
&8 G.028’ H2F8/7

张永双等：湖北省巴东县桐木园山坡型泥石流的形成机理及预警指标 I;A
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表 ! 巴东县相关年度泥石流的短历时雨强

!"#$% ! &’(%’)*(*%) +, )-+.( " (*/% ."*’,"$$ *’012*’3 0%#.*) ,$+4 *’
5"0+’3 6+1’(7 *’ .%$"(%0 7%".)

时段 # $%& !’ (’ !))’ 短历时雨强指数

!**! 年 + 月 ( 日 ,! - ($$ ./ - ,$$ !+, - *$$ !+’. - ,
!**+ 年 . 月 !/ 日 !. - ,$$ /’ - )$$ !0’ - ($$ **. - /
,’’0 年 0 月 0! 日 !/ - /$$ )+ - .$$ !!! - ’$$ +(/ - *

图$ 暴雨山坡型泥石流的形成模式示意图

%&’( $ )*+,-./&* 0&.’1.- 2+34&5’ /+, -30,6 37 731-./&35 37 2638, 1.&52/31-9&50:*,0 0,;1&2 7634
<—降雨入渗饱和；=—排水剪胀；>—剪胀破坏；?—破坏扩展贯通；@—滑动和解体；%—流动和堆积

裂隙，并使土体中原有的垂直裂隙、孔穴等扩大、扩

展。当入渗雨量足以使剪胀或剪胀破坏土体中孔隙

水压力恢复时，斜坡土体继续变形。暴雨入渗使裂

隙饱水，裂隙中的水分进一步向破坏土体快速入

渗，土体剪胀破坏区扩展；随着土体应变的进一步

增大，土体开始出现应变软化。在应变软化过程中，

破坏土体中孔隙水压力增加，甚至部分土体出现液

化现象，致使土体中剪应力集中并转移到相邻未破

坏土体，使其所受剪应力增加并超过其抗剪强度而

破坏。破坏的进一步扩展造成破坏面贯通，土体从

源地滑出，在高陡斜坡形成的巨大势能和暴雨形成

的地表径流作用下，饱水的滑动土体剧烈碰撞、剥

离而解体，以碎屑流形式顺坡倾泻，产生的巨大冲

击力直接冲毁斜坡中部的房屋，并造成人员伤亡。

暴雨山坡型泥石流的形成过程可由图$概略表示。

# 山坡型泥石流预警指标探讨

#(A 短历时雨强指数预警

前已叙及，降水是激发泥石流活动的要素之

一。但是，大量研究表明，真正产生激发效应的并不

是抽象概念的降水，而是短历时雨强，短历时雨强指

数对泥石流活动有着重要的指示和判别意义［$］。程

尊兰等［$］根据多个地区泥石流与短历时雨强关系的

资料分析，获得了短历时雨强指数表达式：

-.B-A"·-C"D-!E （F）

式中，-.为激发泥石流的短历时雨强指数，-A"

为激发泥石流的A"分钟雨强，-C"为激发泥石流的C"
分钟雨强，-!E为激发泥石流的!E小时雨强。

巴东县近A"年来曾发生过多次山坡型泥石流灾

害（表A），根据AGGA年、AGGH年和!""#年山坡型泥石

流 短 历 时 雨 强 计 算 的 短 历 时 雨 强 指 数 分 别 为 ：

AH"F(!，GGF($，HC$(G。这几次短历时雨强指数都在H$"
以上。可以认为，当短历时雨强指数大于H$"时，巴东

县境内与桐木园斜坡类似地质条件的顺向斜坡可能

暴发山坡型泥石流（或土体滑坡）。

#(! 综合指数预警

在以往的统计分析中，我们经常会遇到这样的

情况：降雨量足以形成泥石流，但却因固体物质不足

H#C
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表 ! 气候环境系数取值表

!"#$% ! &"$’%( )* +$,-".% %/0,1)/-%/."$ +)%**,+,%/.

年降水量 " ## $ %&’’ %&’’ %()’ %(’’ %%)’ %%’’ %’)’ %’’’ * %’’’

!& ’ + ! ’ + , ’ + - % + ’ % + ( % + ! % + , % + - ( + ’

表 ! 泥石流活动系数取值表

!"#$% ! &"$’%( )* +,% -)%**.-.%/+
)* 0%#1.( *$)2 3)4%3%/+

活动强度 极强 强 中 弱 极弱

!" " # $ ! # $ % # $ & # $ ’ # $

表 ! 斜坡动力系数取值表

!"#$% ! &"$’%( )* +,% ($)-% ./0"123 3)%**232%0+

坡度 " # !$ 坡度 " # !$

% &’ & ( ) !’ * !) ’ ( +
&’ * $’ & ( ! !) * ,’ ’ ( )
$’ * $) & ( & ,’ * ,) ’ ( +
$) * !’ ’ ( - . )’ ’ ( -

而未暴发泥石流；一些地区在较少降雨的条件下引

起了泥石流，而另一些地区虽然经受了较大的降雨

过程，却未有泥石流的产生。可见，泥石流是多因素

共同作用的结果，除短历时雨强外，还受到其他环境

因素的制约。在斜坡暴雨泥石流的预报分析中，不考

虑环境因素的降雨量单指标预测，常会造成激发泥

石流的临界雨量值偏高。因此，应将泥石流与短历时

雨强之间的关系修正为：

!$%&"·（!"#·!’#(!!)） （*）

式中，!$%为暴发泥石流的综合指数，"为环境背

景指数，其他符号同前。

环 境 背 景 指 数（"）主 要 由 泥 石 流 活 动 性 系 数

（""）、斜坡动力系数（"!）和气候环境系数（"+）等因

素构成：

"#""("!("+ （,）

泥石流活动性系数（""）主要指影响泥石流活动

性的因素，包括斜坡结构、汇水条件和松散物质储量

等，一般以泥石流活动强度表示。在国土资源部组织

的国土资源调查中，三峡库区",个县市都已经开展

了地质灾害综合调查和危险性区划工作，可以在此

基础上考虑松散物质储量、斜坡结构和植被覆盖情

况划分泥石流活动强度，从而确定泥石流活动系数

的取值（表!）。桐木园斜坡由于为顺向坡、地表松散

堆积层较厚，具有强活动性，故取值!-#。

斜坡动力系数（" !）指泥石流活动的势能条件，

主 要 包 括 山 坡 平 均 坡 度 和 坡 面 斜 长 或 相 对 高 差

等，也是山坡型泥石流活动的一个十分重要的因

子。由于斜坡的坡面斜长或相对高差常与坡度具

有一定的联系，故一般可按斜坡坡度确定动力系

数取值（表+）。桐木园斜坡坡度总体为!*.，故斜坡

动力系数为#-,。

气候环境系数（"+）主要指年降水量情况，一般

按区域多年平均年降水量大小取值（表)）。一个地区

的年降水量可以相对地反映该地区地表土体的天然

含水量程度。巴东县自",,#年以来，多年平均年降水

量为"#!"-/ 00，故巴东县气候环境系数"+&"-1。

综合以上+方面因素，桐木园斜坡的环境背景指

数为：

"#""("!("+&!-#(#-,("-1&)-’
由此可知，桐木园斜坡暴雨山坡型泥石流的综

合预警指数为：

!$%&"·（!"#·!’#(!!)）&)-’2*/#&+,"#
该值表示当短历时"# 034、’# 034、!) 5的降水

强度指数值与该斜坡环境背景指数值之乘积接近

或大于)###时，可能激发山坡型泥石流。这一综合

预警指数值可以推广至巴东县境内具有类似地质

条件的斜坡。再推而广之，根据上述预报程式，在

某地区山坡型泥石流预报时，可以假设该地区综

合预警指数为一定值，即! $%的值不变，只要计算出

某斜坡的环境背景指数值，就可以利用天气预报

资料进行泥石流的预测，进而达到预警的目的。这

种方法在理论和应用方面克服了单纯利用降雨指

标预报的不足之处。

) 结 语

山坡型泥石流是发育在尚未形成明显沟谷的山

体斜坡上的碎屑流，兼具滑坡和泥石流的某些特征，

通常可以在几分钟至数小时内大量泥沙、石块倾泻

张永双等：湖北省巴东县桐木园山坡型泥石流的形成机理及预警指标 *+1
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而下，顷刻之间给人类造成巨大灾难。从桐木园山

坡型泥石流的特征和成灾机理可以看出，滑坡和泥

石流虽然是!种不同的块体运动类型，但二者在许多

情况下相伴而生，成为整个块体连续运动过程中的!
个阶段，因而难以截然区分。

山坡型泥石流多属于堆积物一次性搬运，其防

治应遵循“预防为主，治理为辅”的原则，在易发区

应当开展科学的预警工作，这是减少山坡型泥石流

灾害最有效的措施之一。需要说明的是，由于降雨

资料较少，本文给出的泥石流预警判据还有待于进

一步研究和在实践中逐步改进和完善。
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