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摘 要: 针对松散物质异常丰富孕灾环境条件下泥石流的形成过程和泥沙来源，设计了人工降雨条件下泥石流形

成试验，主要获得以下结果: 1．震后孕灾环境条件下泥石流的形成首先需要细颗粒的起动，然后夹杂大颗粒运动，
径流量快速增加，并伴随着沟道堵塞 －溃决现象，形成阵性泥石流; 此后随着细颗粒的迁移，沟道粗化现象严重，泥
石流现象逐渐消失。2．坡面首先对降雨开始响应，发生崩塌形成堰塞体，对沟道侵蚀产生较大影响，并伴随着坝体
松散物质溃决向下游迁移。3．泥石流的泥沙主要来源于沟道中下游，其次是沟道中上游和源头坡面，三处的泥沙
来源占到 70%以上。4．土体对降雨的响应明显，孔隙水压力和含水量在不同时间段和不同部位变化曲线具有明显
差异，并出现一定的波动特征，其不仅受到降雨的影响，同时对土体细颗粒含量和土体结构也有明显响应。5．细颗
粒在泥石流的形成过程中扮演者非常重要的角色，其位移和汇集均对流域地形的演化和泥石流的形成产生影响。
在泥石流形成预报时，应考虑土体细颗粒含量，不同的细颗粒含量其泥石流起动时临界含水量和孔隙水压力差异

较大。
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泥石流的形成包括起动和汇流，其中汇流研究

是泥石流学科发展及灾害防治的难点和重点。由于
泥石流多起动于山区流域的源区，我们所能观测到

的仅仅是泥石流的结果，而对泥石流的形成过程很

难观测; 同时泥石流由于物源丰富，来源不确定，过

程复杂，在其形成与汇流的过程研究中存在众多的

未知空间。目前，国内外专家已从多方面对泥石流
汇流进行了相关研究，如: 吴积善［1］在大量观测资

料的基础上，提出了泥石流的不同汇流类型及其特

征; 罗德富等［2］、陈晓清等［3］对特殊溃坝的泥石流
汇流过程进行了一些案例研究。在泥石流形成过程
中，对细颗粒的迁移及其对泥石流起动的影响，也逐

渐得到多数学者的关注，崔鹏等、陈晓清等、鲁晓兵
等通过原型观测、野外试验和数值模拟技术，分别探

讨了细颗粒在泥石流形成中迁移和汇集及其在泥石

流形成过程中的特殊作用。由于泥石流暴发突然，
人工很难进行实际测量和监测，ＲEE( Ｒare Earth El-
ement) 示踪技术为探测泥石流的物质来源和形成过
程提供了可能，它是一种具有能被土壤颗粒强烈吸

附，难溶于水，淋溶迁移不明显，有较低的土壤背景

值，中子活化对其检测灵敏度高等特点，是较理想的

稳定性示踪元素，ＲEE 示踪法可在不同地形条件下
施放不同的元素，能精细地确定侵蚀产沙部位及侵

蚀方式的演变，效果比较理想［4］。
利用流域模型，结合 ＲEE 示踪技术，在人工降

雨作用下开展泥石流的形成机理试验研究，探讨泥

石流形成 －汇流环节的泥沙来源，尤其是沟道演化
和细颗粒迁移，对于揭开泥石流汇流具有重要意义。



同时获得泥石流形成过程中的流量变化和土体内部

孔隙水压力、含水量等，结果对于了解泥石流形成环
节，弥补泥石流形成机理研究中的参数具有一定的

作用。研究泥石流起动的力学特征和表观过程，直
接采取原型泥石流流域内的准泥石流体，用作试验

的固体物料。将土样依据流域模型尺度，按照一定
的比例进行缩放，制作成流域模型。为了获取土体
在径流作用下孔隙水压力特征，在土体中埋设传感

器，实时测量土体孔隙水压力和含水量的变化特征;

在流域表面不同子流域和沟道中布设不同厚度的

ＲEE示踪元素，获得子流域和沟道在泥石流形成过
程中的侵蚀特征。

1 试验方案设计

1. 1 试验装置
泥石流形成试验是一项较大的工程。由于泥石

流流域长、宽、沟道宽度等参数比例尺寸差异较大，
目前的模型试验设备难易满足大比例尺的试验，尤

其是难易满足模型比例需求。因此，在进行泥石流
形成过程的试验中，多研究松散物质在降雨作用下

的响应过程，在尽量满足模型试验尺寸的前提下，重

视试验现象和机理特征［5 － 7］。试验装置由水槽、降
雨系统和径流接受桶组成，试验水槽宽 1 m，长 5 m，
高度为 1 m; 在水槽内根据试验设计铺设土样，并在

下部设置集流系统，供收集径流、采集泥沙样品用。
试验土槽如图 1 所示。降雨系统由 2 个侧喷系统相
互对喷构成，降雨的喷头由中国科学院水土保持研

究所加工，经测定其不同降雨强度下的雨滴大小分

布和冲击能量与实际近似，设计喷头间距为 5 m 左
右，每对喷头的有效均匀降雨区域长 5 m、宽 4 m，面
积约为 20 m2。雨滴往上侧喷后自由落体降下，降
雨强度为 82． 7 mm /h。
1. 2 试验材料
试验土样取自于“5·12”汶川地震极重灾区的

北川县魏家沟，为震后松散土体。土壤颗粒以砂砾
为主，粘粒占 3． 3%，土壤干密度为 1． 6 g /cm3。为
了确保施放的均匀度高，各示踪区应无交叉污染，确

保分析测量的可靠性［8］。目前通常使用逐级稀释
法将示踪元素氧化物均匀标记到土壤中。试验用的
ＲEE 有 La2O3，Ce2O3，Tb4O7，Nd2O3，Sm2O3，Eu2O3

和 Yb2O3 等 7 个元素，为粉末状的氧化物。采用逐
步稀释的方法，分别将 7 个 ＲEE与试验用土混合制
成富含 ＲEE的试验示踪用土。由于试验目的主要
是分析泥石流物源来源状况，只要配置的试验土样

的稀土元素远远大于背景值即可，试验用土的稀土

元素含量约为 30 mg /kg，此后根据泥石流堆积土样
含有稀土含量的变化程度，可以获知不同部位对泥

石流的贡献程度，研究泥石流形成过程中的物源来

源。

图 1 传感器埋设位置与试验装置
Fig． 1 Experimental facilities and sensors site
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1. 3 试验方法
通过对地震后泥石流形成条件的分析［9 － 10］，泥

石流的形成主要受到降雨控制，因此在对小流域地

貌形态分析、概化、抽象的基础上，并考虑室内模拟
试验场地的具体条件，依据过程相似原理设计了小

流域模型。该模型的几何特征为实测投影面积 3
m2，流域模型长度 3 m，最大宽度 1 m，流域高差
0． 9 m，主沟右侧坡面平均坡度为 27° ～ 28°，左侧坡
面的平均坡度为 34°，沟道源头的坡面坡度为 36°。
该小流域模型具有一条一级沟道和两条二级沟道，

主沟沟床比降为 29． 3%，左支沟沟床比降为
45. 9%，右支沟沟床比降为 39． 6% ;
试验共进行了 1 h，每 10 min取样一次，并记录

产流产沙情况以及测量流域地貌变化，尤其是泥石

流堆积扇的变化情况，用以分析泥石流形成过程中

泥沙来源和堆积扇演化速率; 同时在源头坡面、左坡
面、右坡面、两个支沟和主沟埋设含水量和孔隙水压
力探头( 图 1 ) 。含水量测量设备采用 TＲASE TDＲ
时域水分仪，每 3 min 可以扫描 12 个通道，孔隙水
压力测量采用 PSI Pressure System 系统，传感器是
730 － 13E － 00005 型，测量精度为 0． 5 mm 水柱，获
取泥石流形成过程中的土体内部变化特征。
1. 4 示踪元素施放

ＲEE示踪法的基本原理是将不同的稀土元素
分别与土壤均匀混合后，布设在需要观测的各种地

形部位，使其在整个泥石流形成过程中，跟随土壤一

起移动、迁移和汇集。通过采样分析泥沙和不同部
位土壤样品中的浓度，便可以获知泥石流泥沙的来

源空间和时间上的分布特征，同时也可以获得泥石

流松散物质的运移特征。在该试验中，由于示踪区
域较多，在进行流域不同部位布设示踪元素时，要防

止邻区之间的交叉污染，又要使不同示踪区域能够

紧密结合［11］; 在流域模型上将配制好的稀土元素氧

化物的示踪土样在流域模型上的布设，根据沟道和

坡面特征，分别在沟道上部、下部和上游坡面、左坡
面、右坡面以及左右支沟铺设 5 cm厚的示踪元素土
样。ＲEE样品的分析在中国原子能科学研究院原
型微反应堆上采用中子活化分析方法进行。
1. 5 泥沙来源分析
侵蚀过程泥沙样品中不同稀土元素的含量确定

后，坡面不同部位侵蚀贡献率按下式计算［4，11］

Di = 100L
i

L ( 1)

其中

Li = ( M
i － Bi ) Q
Ei ( 2)

L =∑Li ( 3)
式中 Li 为某一种示踪元素的侵蚀率，Mi 为某一种

示踪元素的测试浓度值，Bi 为某一种示踪元素的背

景浓度值，Ei 为某一种示踪元素的释放浓度值，Q
为总的侵蚀率，L为侵蚀量，Di 为某示踪元素的侵蚀

贡献率。根据式( 1) 便可以计算得出不同部位对泥
石流形成的贡献程度。

2 试验现象

2. 1 径流和泥石流形成过程
降雨初始阶段由于松散物质含水量较低，降雨

主要以入渗为主，没有明显产流。随着入渗增加，表
层土壤含水量达到接近饱和状态，入渗速率快速降

低，开始出现超渗产流，随后汇入沟道形成沟道汇

流。随着降雨的持续，流域坡面土体开始出现滑移
现象，较大石块和成块土体失稳后进入沟道，并在沟

道堆积。随着降雨 －径流的增加，坡面细颗粒随着
径流进入沟道，对沟道进行侵蚀。沟道径流量达到
一定程度后，沟道中细颗粒开始起动，并夹杂较大石

块形成泥石流，径流量快速增加，形成的泥石流的重

度较小; 在这个过程中，堆积在沟道中的小型崩塌体

在水流侵蚀作用下发生多次溃决，形成大流量、大重
度泥石流。随着坡面和沟道细颗粒的运移，整个流
域表面出现粗化，降雨入渗增加，径流含沙量也开始

降低，沟道中的崩塌体基本运移完毕，此后，泥石流

现象逐渐消失，径流量逐渐减小，以高含沙水流为主

( 图 2 和图 3) 。这种泥石流的形成过程在第一个 10
min和第二个 10 min 出现，在此后的试验过程中再
也没有出现泥石流的形成过程。
图 2 和 3 显示的径流过程可以看出，在第一个

10 min过程中，径流增加非常迅速，达到峰值后，径
流略有下降并趋于平稳。开始时刻土体处于快速入
渗阶段，此时土体含水量和孔隙水压力快速增加，细

颗粒迁移和孔隙水运移异常波动，随后出现超渗产

流，并伴随着坡体失稳现象，形成泥石流。当失稳土
体和沟道能够快速带走的细小颗粒被径流以泥石流

形式输出流域后，流量开始减少并趋于平稳阶段。
在第二个 10 min降雨过程中，由于在第一个 10 min
降雨过程中，土体表层的细颗粒基本被带走，因此在

开始阶段径流缓慢增长，并到达一个平稳阶段，随着
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图 2 第一个 10 min泥石流形成图
Fig． 2 Process of debris flow in the first 10 min

图 3 第二个 10 min泥石流形成图
Fig． 3 Process of debris flow in the second 10 min

降雨的持续，土体内部细颗粒开始迁移汇集，并在沟

道汇集积累，对沟道形成一定的堵塞，达到一定程度

后，这些松散物质在径流作用下逐渐溃决并向下迁

移，形成泥石流。对比两个径流过程，在径流总量
上，第二个 10 min比第一个 10 min 明显增多，同时
出现泥石流的时间第一个 10 min 较第二个 10 min

提前。
2. 2 地形变化
从坡体位移观测结果来看，降雨开始最初一段

时间( 1 min) 对边坡没有明显影响，经历一段时间之
后，首先出现的是崩塌现象，即处于不稳定状态的较

陡小块土体开始失稳，并堆积在沟道中; 随着降雨的

持续增加，沟道两侧的坡体变形开始持续增加，主要

表现为下滑过程，并伴随着小面积崩塌，坡度逐渐变

缓; 在泥石流的形成过程中，沟道冲淤主要表现为上

游受到崩塌和侵蚀的影响，表现为松散物质在此堆

积; 中下游受到崩塌影响在沟道中形成小型坝体，在

坝体上方表现为淤积，下方表现为侵蚀，并伴随着坝

体松散物质溃决并向下游迁移; 泥石流堆积扇在第

一个 10 min 降雨变化最大，泥石流带出的堆积物较
多，在出口处堆积下来，并不断演化为堆积扇。

3 结果分析

3. 1 泥沙来源
在开始的 20 min 流域侵蚀泥沙主要来源于沟

道中下游( Yb) ，其次是沟道中上游( Nd) 和源头坡
面( La) ，三者占到泥沙来源的 70%以上; 而支沟和
左右坡面泥沙来源相对较少，仅占到 15%左右。说
明在第一个和第二个 10 min 降雨阶段，流域侵蚀产
出的泥沙主要来源于主沟沟道和源头坡面。随着降
雨的持续，主沟沟道泥沙贡献率逐渐降低，源头坡面

侵蚀贡献率上升为主要侵蚀贡献区域; 同时，支沟和

左右坡面泥沙贡献率也开始上升( 图 4) 。

图 4 降雨径流和泥石流堆积扇泥沙贡献
Fig． 4 Source of sediment in debris flow fan and runoff
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泥石流堆积扇泥沙主要来源于沟道中下游

( Yb) 、沟道中上游( Nd) 和源头坡面( La) ，三者占到
堆积扇总量的 77%以上，其次是左侧坡面( Eu) 。堆
积扇的泥沙贡献率与第一个 10 min 的泥沙来源贡
献程度在空间上具有一致性，这也说明第一个 10
min降雨过程是泥石流堆积扇发育的重要阶段，堆
积扇的物质主要在第一个 10 min 发育，与试验现象
一致。在沟道中上游，坡面源头侵蚀的泥沙主要堆
积在该处，使得该处的泥沙中 La的含量较高。
3. 2 泥石流形成过程中的细颗粒迁移
泥石流堆积扇的土体粒径明显较其他部位的

细，＜ 0． 25 mm 的细颗粒达到 17． 31%，与原样的
4. 01%明显增大。在泥石流的形成过程中，降雨首
先将坡面上的细颗粒搬运到沟道中，沟道细颗粒增

加，径流先将细颗粒携带形成高含沙水流，增大了水

流的侵蚀强度，逐渐搬运大颗粒形成泥石流，随着泥

石流的搬运侵蚀，细颗粒随着泥石流流出沟口。但
是在沟道中部，＜ 0． 25 mm 的细颗粒含量略小于试
验原样，在该地段，细颗粒堆积后，泥石流搬运较为

明显，该处大量的细颗粒被输移出流域。泥石流在
起动过程中，首先是坡面细颗粒的迁移和汇集，随着

水流将细颗粒逐渐携带，径流的侵蚀和搬运能力增

加，逐渐搬运和侵蚀沟道松散固体物质，导致岸坡松

散物质持续补给，形成泥石流。可见细颗粒的迁移
和汇集是泥石流形成的关键环节，同时还需要有足

够的松散物质供其搬运侵蚀，只有这样，泥石流才能

充分形成( 图 5) 。降雨前后松散物质表面颗粒粗化
现象严重，大量的细颗粒被带走，孔隙度和粗糙度明

显增加。

图 5 不同部位松散物质颗粒级配
Fig． 5 Grain-size distribution for the material in the different site

3. 3 土体孔隙水压力和含水量变化特征
不同部位土体在降雨过程中孔隙水压力变化能

够反应该处土体内部变化特征［6，10，12 － 13］。根据试验
设置，共在试验流域的 9 个部位测定了孔隙水压力
和含水量变化，测定 9 个土体内部变化曲线( 图 6) 。
由于土体的非均一性和随机性，这导致了在降雨过

程中土体内部含水量和孔压变化的随机性和不确定

性，但变化趋势依然呈现一定规律:

1．整个降雨过程中，试验土体的孔隙水压力随
着降雨的发生而开始增加，并出现波动上升，降雨结

束后，孔隙水压力迅速回落。在起初阶段( 第一个
10 min内) 只出现一个明显的峰值，其上升过程没
有出现波动现象。第一个 10 min 降雨结束后，孔隙
水压力呈现缓慢下降趋势; 第二个 10 min 降雨开
始，孔隙水压力出现波动上升，并具有多个峰值，降

雨结束后，孔隙水压力快速回落; 此后的降雨过程，

孔隙水压力主要表现为快速直线上升，达到峰值后，

并持续一段时间，随着降雨的结束开始缓慢回落。
2． 不同位置土体孔隙水压力也具有明显的差
异。在第一个 10 min降雨过程中，位于右支沟和主
沟沟道下游的孔隙水压力变化较大，而其他部位的

土体孔隙水压力变化较小，尤其是位于坡面源头土

体表层的孔隙水压力变化甚小，主要是因为该处探

头埋深较浅，土体空隙较大，不足以堵塞土内孔隙通

道，孔隙水压力容易消散，故孔隙水压力增加缓慢，

对降雨的响应甚微。沟道中下游的孔隙水压力增加
主要受到沟道径流的影响，变化幅度较大。在第二
个 10 min 降雨过程中，位于沟道源头底部的孔隙水
压力增幅最大，说明土体的表层经过降雨饱和后，粘

粒的吸水膨胀堵塞孔隙，并引起表层的压力传递到

下部。
降雨过程中，不同土体的含水量( 水体体积占

总体积的百分比) 通过含水探头测量。其位置与孔
隙水压力一致，变化趋势如图 7。持续降雨中，位于
坡面位置的含水量探头首先开始增加，一定的时段

后，位于沟道中的含水量探头开始增加。随着降雨
的结束，含水量迅速降低，但是此后土体的含水量维

持在较高的状态，较最初的含水量 5%左右增加到
15%以上。位于边坡右侧的 9 号探头含水量变化幅
度最大，与孔隙水压力变化幅度一致。而位于支沟
和主沟的含水量变化幅度和含水量最小，主支沟在

径流作用下，细颗粒被带走，土体粗化现象显著，孔

隙度增加，相对体积含水量低。在试验过程中，土体
含水量的变化没有出现类似于孔隙水压力的波动现

象，说明孔隙水压力不仅受到土体含水量的影响，同
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图 6 不同时间和部位土体孔隙水压力变化曲线(图例系列数与图 1 中的探头编号一致)
Fig． 6 Changes of pore － water pressure in the experiment( the legend series are consist with the probe No． in fig． 1)

图 7 不同时间和部位土体含水量变化曲线(图例系列数与图 1 中的探头编号一致)
Fig． 7 Changes of water content in the experiment( the legend series are consist with the probe No． in fig． 1)

时对土体细颗粒含量和土体结构也有响应［12 － 13］。

4 讨 论

4. 1 物源来源对泥石流特征的影响
泥石流的物源补给和来源问题一直是泥石流研

究的难点问题，对于单一型泥石流的物源来源问题

比较清晰，但是大部分泥石流发生往往是一个综合

的过程，既有沟道侵蚀补给，又有滑坡补给，同时还

会有坡面侵蚀物质的补给，对这些方式的补给特征

和补给量目前还没有一个定量的表述。不同的补给
过程和特征对泥石流的形成模式、流量特征和规模
均有影响，例如舟曲泥石流的补给方式主要以沟道

侵蚀为主，兼有拦砂坝库内物质，其形成模式属于侵

蚀式和堵溃式，峰值流量大且陡涨陡落［14］。但是大
凹子沟泥石流则属于典型的滑坡补给型泥石流，其

流量过程属于阵式，流量大小与滑坡物质多少直接

相关［15］。同时不同的补给方式( 物质来源) ，其防
治措施也应有所差异，做到针对性的防治。贾松伟
和韦方强［16］、文安邦等［17］利用放射性元素对蒋家
沟泥石流的泥沙来源进行了初步研究，获得了不同

土地类型对泥石流的物源贡献，但是对流域整体的

贡献程度涉及很少。本试验利用的 ＲEE 技术，定量
表述了在降雨条件下泥石流形成过程中的物质补给

分布状况，认为在无大型滑坡的情况下，泥石流的物

源补给以沟道侵蚀为主，坡面侵蚀为辅，该类型泥石

流在植被较好、沟道松散物质堆积较厚且暴雨较为
集中的区域分布较多。
4. 2 细颗粒在泥石流形成中的作用
根据试验现象，在泥石流的形成过程中，首先是

要有细颗粒的迁移和汇集，随着径流过程中含沙量

的增加，进入沟道的坡面失稳物质开始起动形成泥

石流。随着细颗粒的迁移流出，流域中颗粒粗化程
度增加，径流的侵蚀能力相对降低，在同样强度的降

雨作用下，泥石流形成难度增加。可见细颗粒在泥
石流形成过程中起到非常重要的作用。
细颗粒在泥石流形成中的作用已经得到广泛关

注，不同的细颗粒含量对泥石流的形成模式、形成条
件影响较大。降雨过程中土体内部侵蚀导致细颗粒
的汇集和迁移，在泥石流起动过程中起到非常重要

的作用。根据陈晓清等野外试验，在试验过程中没
有明显的蓄满表面产流，在坡脚处产生出流和汇流，
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水流非常浑浊［6，12］。这表明雨水渗流携带走了其渗
流路径上的细粒土体( 主要为粘粒和粉粒) ，改变了

土体组成和结构，产生土体内部侵蚀，水体含沙量增

加，侵蚀力加强，同时土体内部结构遭到破坏，稳定

性降低，利于滑坡的发生。这种现象在矫滨田的试
验中得到进一步证实［12］，这说明了降雨诱发泥石流

过程中伴随着细颗粒的迁移和汇集。
泥石流的起动临界雨量受到粘粒含量的影响，

Chen等［13］、Li 等［18］和 Ilstad 等［19］利用野外试验和
数值模拟技术揭示了不同粘粒含量条件下的泥石流

起动过程，随着粘粒含量的增加，泥石流起动越容

易，需要的降雨强度愈小。试验过程中也体现了类
似的特征，随着细颗粒的迁移流出流域，导致泥石流

的形成难度越来越大，也证实了多数流域暴发泥石

流后，即使遇到较强的降雨在短时间内难以形成泥

石流的原因［20］。

5 结 论

1．震后孕灾环境条件下，降雨初期主要以入渗
为主，随后土体表面开始出现超渗产流，产流量主要

以坡面为主，随后汇入沟道形成沟道汇流。沟道径
流量达到一定程度，沟道中细颗粒开始起动，并夹杂

较大石块形成泥石流，径流量快速增加，此后随着细

颗粒的迁移、沟道堵塞体的形成和溃决，泥石流现象
消失; 坡体位移表现为坡面首先对降雨开始响应，并

出现崩塌现象，并堆积在沟道，在沟道形成的堰塞体

对沟道侵蚀和堆积产生较大影响，并伴随着坝体松

散物质不断向下游迁移; 泥石流堆积扇主要在泥石

流形成时段扩展。
2．在松散物质充足情况下，流域侵蚀泥沙主要
来源于沟道中下游，其次是沟道中上游和源头坡面，

而支沟和左右坡面泥沙来源相对较少; 泥石流堆积

扇泥沙主要来源于沟道中下游、沟道中上游和源头
坡面，三者占到堆积扇总量的 77%以上，其次是左
侧坡面。细颗粒在泥石流的形成过程中扮演着非常
重要的角色，其位移和汇集均对流域地形的演化和

泥石流的形成产生影响，降雨前后坡面和沟道土体

粗化现象严重。
3．降雨过程中，土体对降雨的响应明显，孔隙水
压力在不同时间段和不同部位变化曲线具有明显差

异，并出现一定的波动特征; 含水量主要受到降雨的

影响，随着降雨的增加，含水量快速增加，降雨结束

后，含水量迅速降低，在沟道由于孔隙度的增大，相

对含水量低，变化幅度小。而孔隙水压力不仅受到
降雨的影响，同时对土体细颗粒含量和土体结构也

有明显响应，细颗粒在泥石流( 土壤侵蚀) 中起到非

常重要的作用。
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Fine Particle Size Moving and It＇s Effective on Debris Flow Initiation
ZHUANG Jianqi1，CUI Peng2，HU Kaiheng2，CHEN Xiaoqing2

( 1． School of Geological Engineering and Surveying of Changan University Key Laboratory of Western China Mineral Ｒesources
and Geological Engineering，Xi’an 710054，China;

2 Institute of Mountain Hazards and Environment /Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Processes，
Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China)

Abstract: Designing the experiment on debris flow formation process at artificial rainfall at the conditions of the
loose material unusually rich for studying the debris flow formation process． The main results showed: 1． The fine
particles moving first for the initiation of debris flow，and then mixed with the large particle and runoff increased
sharply，along with channel block-outburst phenomenon; the debris flow phenomena gradually disappeared with the
fine particles migration off and the channel rough serious． 2． The slop failure and moving at the rainstorm，the fail-
ure material deposited in channel and formed the dams which effect the erosion and deposits of the channel with
moving down to downstream． 3． The erosion sediment was main from middle and lower channel，then from the up-
stream and slope; the debris flow fan materials was main from the downstream channel，then from the upstream and
slope． 4． The pore-water pressure and water content，which not only effected by rainfall，but also effected by fine
particles content and soil structure，changed obviously and varied in different time and different sites with fluctua-
tion． 5． The fine particles played an important role in the process of debris flow initiation and it’s accumulation and
displacement effected the evolution of the basin topography and the formation of debris flow． In the debris flow fore-
cast，the fine particles of soil content should be considered duo to its critical water content and pore-water pressure
quite different in different content of fine particles of debris flow initiation．

Key words: debris flow; sentiment originate; ＲEE( Ｒare Earth Element) ; pore pressure; water content
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