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摘 要: 虽然汶川震区的松散砾石土历经近 10 年的自然固结过程，坡面植被恢复良好，但灾后持续活跃的泥石流
等地质灾害告诉我们，了解这类因地震产生的砾石土的力学性状，仍然是理解灾区地质灾害肆虐的最重要的方面

之一。本文以汶川县映秀镇牛圈沟泥石流源区的砾石土为研究对象，采用人工水槽模型试验与三轴测试，观察泥
石流起动时砾石土的宏细观现象，分析粗细颗粒含量变化对砾石土干密度的影响，并从临界状态土力学角度，探讨

了泥石流起动时砾石土的力学性状，提出砾石土临界状态数学表达式。结果表明: ( 1) 泥石流起动时间、模式与初
始干密度密切相关，其过程伴随着干密度和孔隙比的变化; ( 2) 细颗粒迁移与粗细颗粒含量调整引起土体内部细观
结构重组是干密度与孔隙比变化的主要原因; ( 3) 相同级配的砾石土在等同围压条件下排水剪切，会近似达到一个
临界孔隙比; ( 4) 砾石土力学性状可根据其状态参数( e，p') 与 ec － p'平面临界状态线的相对位置来判断; ( 5) 砾石
土边坡在降雨淋溶下失稳形成泥石流，坡体内同时存在剪胀与剪缩两种力学性状，且以剪胀为主。本文研究成果
一方面能对泥石流起动机理的理论体系进行完善与补充，另一方面能为震区砾石土泥石流的防治预警预报提供初

步依据。
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2008 年汶川大地震摇晃山体，崩塌滑坡大量发
生［1］，崩积物堆积于在山前坡脚、沟道与公路两岸，
形成了规模不一的砾石土边坡，具有级配宽、欠固
结、密实度低等特点［2，3］。这类因地震而形成的砾
石堆积土，虽然经历了多年的自然固结过程，但在低

强度、低频率、短历时降雨的触发下［3 － 6］，频繁诱发

泥石流等大型地质灾害，造成了灾区人员伤亡与巨

大的财产损失。
充分了解震区砾石土的固结状态和力学性状，

是震区防灾减灾的工程与科学基础。砾石土的固结



状态，我们可采用土体孔隙比等基本物理参数来判

别。砾石土力学性状的改变以至于最终失稳，可以
进一步采用临界孔隙比的前后变化来定量描述，这

已经涉及对砾石土临界状态的确定性分析，涉及土

力学一个重要的研究分支 －临界状态土力学。
土体临界状态，即由相对稳定状态过渡到临界

状态所引起静态液化［7 － 15］。1936 年，Casagrande［16］

等人通过土体排水剪切试验发现，在这种临界状态

下，松散土剪缩，密实土剪胀，两者均会达到同一个

临界孔隙比 ec。一些所观察到的泥石流现象，大约
可用临界状态来解释［15，17 － 25］。例如 Sassa［26，27］，
Fleming［12］，Iverson［14，28 － 30］，Verdugo［31］，Gabet 和
Mudd［32］等人的研究。近年来，国内学者［8 － 11，33 － 47］，

针对特定土类，例如坡残积土、黄土、红砂岩粗粒土、
堆石料、砂土等，采用实验研究的方法，证实了土体
剪切过程中存在临界状态与剪胀特性。虽然临界状
态理论已被应用于解释泥石流起动［14，26，28，29，32，48］，

但是前期研究均以理论假设推导出的定性结果为

主，缺乏土体干密度和孔隙比的实测数据，而且从未

针对震区松散砾石土开展研究。例如，在震区特殊
的地质环境条件下，泥石流起动时砾石土的力学性

状是剪胀还是剪缩? 如何判别砾石土的力学性状仍

需要深入研究。
本文以汶川县映秀镇牛圈沟泥石流源区的砾石

土为研究对象，以人工水槽模型试验与三轴测试为

研究手段，观察泥石流起动时砾石土的宏细观现象，

分析粗细颗粒含量变化对砾石土干密度的影响，基

于 Granta-gravel模型分析并提出砾石土临界状态的
数学表达式，判别砾石土的力学性状，探讨泥石流起

动时砾石土的力学性状。

1 研究区概况与试验方法

1.1 自然地理环境

四川省汶川县映秀镇牛圈沟流域是“5·12”汶
川地震首震点。流域主沟呈“U”型谷状，面积为
10． 46 km2，长 5． 8 km，最高点海拔 2693 m，最大相
对高度 1833 m，沟床比降 32． 7% ～ 52． 5% ; 流域内
发育 6 条支沟，沟长均大于 1． 0 km。丰富的固体物
质、悬殊的沟床比降、充沛的降雨，造成牛圈沟流域
多次发生大规模的泥石流灾害，造就该流域成为震

区典型泥石流高发区域之一。其优良的孕灾环境能
为人工水槽模型试验提供丰富的参照模型与土样。

1.2 试验方案和定量分析方法

1． 2． 1 人工水槽模型试验
人工水槽模型长 300 cm，宽 100 cm，高 100 cm

( 图 1( a) ) 。试验土体为牛圈沟流域的砾石土( 图 1
( b) ) ，其中，砾石土的比重为 2． 69 ± 4． 22%，最小干
密度为 1． 48 g /cm3 ( 最大孔隙比 emax为 0． 82) ，最大
干密度为 2． 36 g /cm3 ( 最小孔隙比 emin为 0． 14 ) ，级
配曲线见( 图 1( c) ) 。由图 1( c) 可知，砂砾( 粒径 ＜
2 mm) 累积百分含量为 30． 74%，粉粒和粘粒( 粒径
＜ 0． 075 mm) 的累积百分含量为 2． 78%。试验共 4
组( 见表 1 ) ，每组试验的初始干密度分别为
1． 54 g /cm3、1． 62 g /cm3、1． 72 g /cm3、1． 81 g /cm3，

试验方案中的初始质量含水率、坡度和降雨强度分
别来源于牛圈沟流域的野外监测与调查结果。为了
达到预定的初始干密度，人工土坡分 4 层铺设并夯
实，每层厚度分别为 20 cm、15 cm、15 cm 及 10 cm
( 见图 1( a) ) 。

表 1 人工水槽试验方案
Tab． 1 Sets of artificial flume soil model test

选取因素

试验编号

初始质量

含水率( % )
坡度

( ° )
降雨强度

( mm/h)

初始干密度

( g /cm3 )

1

2

3

4

5． 7 ～ 6． 4 27 47 ～ 50． 2

1． 54

1． 62

1． 72

1． 81

1． 2． 2 三轴试验
砾石土三轴试验是在中国科学院水利部成都山

地灾害与环境研究所的 GDS 动三轴仪上进行。试
样尺寸( 直径 ×高度) 为 15 × 30 cm( 见图 2) ，试验
为饱和固结排水剪切试验，剪切速率为: 0． 8 mm /
min。共完成 2 组不同初始密度的常规三轴试验，初
始干密度 ρd 分别为 1． 94 g /cm3、2． 00 g /cm3。每组
试验共 3 个点，试验围压为: 50、100、150 Kpa，保持
围压不变增加轴向荷载。制样前采用等量替换法配
制接近原状土级配的土样，去除 ＞ 2 cm 的土料，并
保持 ＜ 5 mm土料与原状土的级配一致，土样级配曲
线见图 1( c) 。试验前将土样筛洗烘干、筛分，按各
粒组含量和设定的密度、含水率称取一定质量土样
拌合均匀; 装填至试样模中，并分三层夯实，层间刨

毛，即可保证各个试样干密度一致和砾石分布随机

均匀分布。
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图 1 试验模型与砾石土级配
Fig． 1 Test model and grain composition of gravel soil particle

图 2 三轴试验设备和试样
Fig． 2 Triaxial test equipment with soil sample

1． 2． 3 定量分析方法
定量分析主要基于人工水槽模型试验和三轴试

验数据成果进行。首先，砾石土临近破坏时的状态
参数用孔隙比 e与平均有效应力 p'表征，即( e，p') ，
可从人工水槽模型试验获取，通过在坡体 3 个取土
位置线坡脚 1 #线、坡中 2 #线、坡顶 3 #线( 见图 1
( a) ) 同一指定深度取 3 ～ 5 个土样，计算天然密度
ρ、质量含水率 ω 和干密度 ρd，根据 e = Gs /ρd － 1 反
算土体孔隙比; 并开展筛分试验分析粗料( 粒径 ＞
5 mm) 含量 P5、砂砾( 粒径 ＜ 2 mm) 含量 P2、粉粒和
粘粒( 粒径 ＜ 0． 075 mm) 含量 P0． 075的变化。平均有

效应力计算式为 p' = ( σ1 + 2σ3 ) /3，其中，主应力 σ1

= γ土 h = γ土 zcosβ，σ3 = Kaγ土 z( h －边坡内部某点距
坡顶的垂直距离，即 h = zcosβ; z －取土深度; γ土 －
土体容重; Ka －侧压力系数) ，侧压力系数 Ka 可根

据朗肯土压力理论中半无限斜坡的土压力系数［49］

公式求得。
其次，通过开展的饱和固结排水剪切三轴试验，

推导出土体的临界状态曲线，即 ec － lnp'关系曲线。
最终基于临界状态土力学理论，根据土体临近破坏

时状态参数( e，p') 在 ec － lnp'临界状态线的相对位
置，土体的力学性状便可判断。当土体状态( e，p')
位于临界状态线右上方时，土体剪缩; 当土体状态

( e，p') 位于临界状态线的左下方时，土体剪胀。

2 试验结果分析

2.1 砾石土宏细观特征

对比试验过程发现，当初始干密度为 1． 54 ～
1. 72 g /cm3 时，泥石流均能起动，其起动过程存在

共性与差异，共性表现为降雨初期，在渗透力作用
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下，浅表层土体被压密实( 见图 3 ( a) ) ，坡体表面未
见地表径流，坡脚溢出浑浊的水流，这一现象说明砾

石土出现细颗粒迁移现象，壤中流携带渗流路径中

的细颗粒( 主要为粘粒和粉粒) 流出坡脚，土体局部

细观结构发生变化［50，51］。差异表现在起动时间与
模式等方面，例如，当初始干密度为 1． 54 ～ 1． 62
g /cm3时，泥石流起动时间为 30 ～ 40 分钟，在降雨过
程中，浅表层土体以流土状缓慢滑动，坡顶发育裂

缝，泥石流整体启动。这说明当细颗粒发生迁移后，
骨架中的颗粒在重力作用下发生平动和转动，填充

并堵塞渗流路径的下游通道，导致孔隙比减少，孔隙

水压力上升，造成滑动破裂面的形成［52］。当初始干
密度为 1． 72 g /cm3 时，降雨历时 16 分钟时，坡脚土
体发育裂缝，出现前缘剪出口( 见图 3 ( b) ) ，降雨历
时约 20 分钟，坡顶发育若干条裂缝，裂缝瞬间扩张，
泥石流全面起动( 见图 3 ( c) ) ，耗时 5 s。当初始干
密度为 1． 81 g /cm3 时，降雨历时 3 小时，虽然坡面
出现显著的水流粗化现象，即细颗粒消失、粗颗粒出
露( 见图 3( d) ) ，但是坡体基本完好，坡脚有流量较
大的壌中流流出，在降雨过程中泥石流未起动。
对比试验结果( 见表 2) 可知，当初始干密度为

1． 54 ～ 1． 72 g /cm3 时，3#、2#、1#线深度为5 ～ 20 cm
处砾石土的天然密度、干密度均较试验前大，孔隙比
较试验前小，其中，1#线砾石土的天然密度与干密
度的变化率最大。当初始干密度为 1. 62 cm3 时，3#

图 3 试验现象
Fig． 3 Phenomenon of experiments

线深度为 40 cm 处砾石土的干密度较试验前减小，
孔隙比较试验前增大。当初始干密度为 1． 81 cm3

时，3#线砾石土的天然密度和干密度均增大，孔隙比
减小。
由 2． 2． 2 可知，试验土样中粗料含量 P5 ( 粒径

＞ 5 mm) 为 55． 32%，因此，粗细颗粒互相作用，构成
土体骨架，干密度变化受粗细颗粒含量的影响［53］。
为了探明揭示砾石土干密度与孔隙比变化的原因，

着重对比分析试验前后坡顶 3#线、坡脚 1#线的粗细
颗粒含量，即粗料含量 P5、粉粒和粘粒的含量
P0． 075、砂砾含量 P2。由表 3 可知，在同一初始干密

表 2 初始干密度为 1． 54 ～ 1． 81 g /cm3
的砾石土的密度与孔隙比

Tab． 2 Density and void ration of gravel soil with initial dry density 1． 54 ～ 1． 81 g /cm3

试验

编号

初始干

密度

( g /cm3 )

取样

位置

取样

深度

z ( cm)

土体临近破

坏时天然密度

ρ( g /cm3 )

土体质量

含水量

ω( % )

土体临近破

坏时干密度

ρd ( g /cm3 )

土体临近破

坏时孔隙比

e = Gs /ρd － 1

σ1 = γ ±

zcosβ
( Kpa)

σ3 =

Kaγ ± z

( Kpa)

p' = ( σ1

+ 2σ3 ) /

3 ( Kpa)

1 1． 54

3# 5 2． 08 ± 0． 05 9． 35 ± 0． 85 1． 90 ± 0． 04 0． 39 ± 0． 03 1． 04 0． 59 0． 74

3# 28 1． 93 ± 0． 03 8． 61 ± 1． 16 1． 77 ± 0． 02 0． 49 ± 0． 02 5． 39 3． 07 3． 84

2# 33 2． 07 ± 0． 05 9． 15 ± 0． 15 1． 89 ± 0． 04 0． 40 ± 0． 03 6． 82 3． 88 4． 86

1# 21 2． 10 ± 0． 05 9． 63 ± 1． 01 1． 91 ± 0． 05 0． 39 ± 0． 04 4． 40 2． 51 3． 14

2 1． 62

3# 5 2． 19 ± 0． 01 10． 77 ± 0． 5 1． 98 ± 0． 01 0． 34 ± 0． 01 0． 44 0． 25 0． 31

3# 40 1． 70 ± 0． 02 7． 66 ± 0． 76 1． 58 ± 0． 02 0． 68 ± 0． 02 6． 79 3． 87 4． 84

2# 20 2． 09 ± 0． 04 10． 18 ± 0． 21 1． 90 ± 0． 04 0． 39 ± 0． 03 4． 19 2． 38 2． 99

1# 13 2． 23 ± 0． 04 10． 84 ± 0． 83 2． 01 ± 0． 02 0． 32 ± 0． 02 2． 90 1． 65 2． 07

3 1． 72

3# 10 2． 22 ± 0． 02 8． 45 ± 0． 72 2． 05 ± 0． 02 0． 30 ± 0． 01 2． 22 1． 26 1． 58

3# 25 2． 34 ± 0． 04 8． 59 ± 0． 261 2． 16 ± 0． 05 0． 23 ± 0． 03 5． 86 3． 33 4． 17

1# 10 2． 30 ± 0． 01 9． 26 ± 0． 42 2． 10 ± 0． 01 0． 26 ± 0． 01 2． 30 1． 31 1． 64

4 1． 81
3# 5 2． 14 ± 0． 04 9． 57 ± 0． 75 1． 95 ± 0． 04 0． 36 ± 0． 03 1． 28 0． 73 0． 91

3# 10 2． 26 ± 0． 01 8． 16 ± 0． 39 2． 09 ± 0． 02 0． 27 ± 0． 01 2． 26 1． 28 1． 61
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表 3 粗细颗粒含量变化
Tab． 3 Variation of coarse-fine particles contents

试验

编号

初始干密度

( g /cm3 )

取样

位置

取样深度

z ( cm)

P5

( % )

P5

变化量( % )

P0． 075

( % )

P0． 075

变化量( % )

P2

( % )

P2

变化量( % )

1 1． 54

3# 5 61． 00 10． 25 0． 66 － 76． 24 30． 69 － 0． 16

3# 28 55． 91 1． 05 2． 01 － 27． 90 34． 36 11． 76

1# 21 58． 98 6． 60 0． 77 － 72． 36 31． 07 1． 05

2 1． 62

3# 5 58． 69 6． 09 0． 91 － 67． 23 31． 40 2． 15

3# 40 57． 98 4． 80 2． 75 － 1． 26 31． 69 3． 07

1# 13 67． 66 22． 30 1． 26 － 54． 81 26． 23 － 14． 68

3 1． 72

3# 5 55． 98 1． 18 1． 03 － 62． 98 32． 70 6． 38

3# 10 54． 01 2． 37 1． 78 － 36． 14 33． 94 10． 40

3# 25 55． 32 0 3． 17 13． 85 34． 05 10． 75

1# 10 56． 15 1． 5 1． 42 － 49． 09 33． 67 9． 53

4 1． 81
3# 5 52． 50 － 5． 11 2． 06 － 25． 83 35． 49 15． 45

3# 10 52． 55 － 5． 01 2． 86 2． 68 33． 91 10． 30

注: 变化量的正值代表增加，负值代表减小。

度条件下，当初始干密度为1． 54 g /cm3 和1． 62 g /cm3

时，坡顶浅表层 P0． 075流失量最大，坡脚 P0． 075流失量

次之，这说明降雨初期，坡顶浅表层中的细颗粒主要

沿着重力方向运移，直至壤中流形成，细颗粒才跟随

壤中流沿着坡面方向运移至坡脚，细颗粒迁移后，使

得颗粒迁移部位的孔隙比增加，而颗粒堵塞部位的

孔隙比减小［54］，产生渗透挤密效应［55］，最终导致坡

顶浅表层土体骨架较坡脚土体骨架疏松，坡顶土体

干密度小于坡脚土体干密度。坡顶 P0． 075流失量随

着深度增加而显著减小，至深度 40 cm 处仅为
－ 1. 26%，这说明降雨入渗深度约为 40 cm。当初
始干密度为 1． 72 ～ 1． 81 g /cm3 时，随着深度增加，

坡顶 P0． 075的变化量由负值转化为正值，表明细颗粒

运移并汇集至深度 5 ～ 25 cm 区域内，其中，初始干
密度为 1． 72 g /cm3 的汇集深度为 10 ～25 cm，初始干

密度为 1． 81 g /cm3 的汇集深度为 5 ～ 10 cm。
随着初始干密度由 1． 54 g /cm3 增大到 1． 81

g /cm3，坡顶浅表层深度 5 cm 处: P5 的变化趋势由

增大转变为减小，变化量范围为 － 5． 11% ～
10. 25%。P5 增大的原因是细颗粒流失，使得粗颗

粒含量相对增大。坡顶和坡脚 P0． 075的总体变化趋

势均是减小，流失量范围分别为 25． 83% ～ 76. 24%、
49. 09% ～72． 36%，坡脚和坡顶 P0． 075流失量△P0． 075

与 ρd 的关系见图 4，回归方程分别为△P0． 075 =
1. 2632ρd － 2. 6464、△P0． 075 = 1． 709ρd － 3． 4391，其
相关系数 Ｒ2 分别为 0． 8827、0． 8199，表明△P0． 075与

ρd 呈显著相关关系，即初始干密度 ρd 越大，P0． 075流

失量越小。当初始干密度为 1． 54 g /cm3时，P2 减

小，变化量为 － 0． 16%，其余初始干密度条件下 P2

图 4 △P0． 075与 ρd 的关系
Fig． 4 Ｒelationship between △P0． 075 and ρd

增大，增大范围为 2. 15% ～15. 45%。P0． 075和 P2 减
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少的原因是粉粒、粘粒等细颗粒随着壤中流不断流
失。P2 增大的原因可能是降雨过程中边坡上的大

块砾石不断滚落，使得大于 2 mm 土体颗粒含量总
体减小，从而小于 2 mm的土体颗粒含量相对增大。
2.2 应力-应变关系
图 5和图 6分别为初始干密度为 1． 94 g /cm3 和

2． 00 g /cm3 砾石土固结排水试验的偏应力 q ( σ1 －
σ3 ) -轴向应变 εa 和体积应变 εv-轴向应变 εa 的关

系曲线，应变以压缩为正，应力以受压为正。由图 5
( a) 和图 6( a) 偏应力-轴向应变关系曲线可知，当围
压为 50 ～ 150 Kpa 试样稍有软化，随着应变的增加
应力最终趋于稳定值。由图 5( b) 和图 6( b) 体积应
变-轴向应变的关系曲线可知，试样总体是剪缩。
2.3 砾石土的临界状态

( 1) 临界状态的界定与孔隙比计算
Casagrande和 Ｒoscoe 等定义的临界状态为: 在

持续剪切荷载作用下，偏应力与孔隙比为常值的状

态即为临界状态［18］。对于固结排水试验，在某一围
压下，随着轴向应变 εa 的增加，偏主应力 q 趋于稳
定值，体积应变 εv 趋于稳定值，此时土体处于临界

状态［42］，进入理想塑性状态，具有塑性流动特点。

由三轴排水剪切试验结果可知，当轴向应变达到

16%时，偏应力为稳定值，且体变的增量与当前体变
之比绝对值小于 0． 01［43］，土体进入临界状态。
由于砂土、砾石土等散粒体材料的孔隙比与体

积应变之间存在一定的函数关系［56］，本文将初始孔

隙比 e0 和三轴试验的体积应变 εv，代入公式( 1) ，即
可得到当前孔隙比 e。

e = ( 1 + e0 ) exp( － εv ) － 1 ( 1)
式中 e0 为初始孔隙比; εv 为体积应变; e为当前

孔隙比。
( 2) ec － p'平面中的临界状态线
图 7 为不同围压作用下孔隙比 e与平均有效应

力 p'关系曲线。表 4 反映的是两种初始干密度条件
下砾石土处于临界状态时的临界孔隙比 ec、偏应力
q和平均有效应力 p'。由表 4 可知: 初始干密度为
1． 94 g /cm3 和 2． 00 g /cm3 的砾石土在围压

50 Kpa ～ 150 Kpa 作用下排水剪切，会近似达到同
一个临界孔隙比。这一研究成果与 Inverson 等人的
研究成果［28，32］相吻合，这说明砾石土也具有同样的

规律，即同一级配砂土，在同一围压条件下剪切，会

近似达到同一个临界孔隙比。

图 5 初始干密度为 1． 94 g /cm3
砾石土的试验结果

Fig． 5 Test results of gravel soil with the initial dry density 1． 94 g /cm3

图 6 初始干密度为 2． 00 g /cm3
砾石土的试验结果

Fig． 6 Test results of gravel soil with the initial dry density 2． 00 g /cm3
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图 7 e － p'关系曲线
Fig． 7 ec － p' planar critical state line

表 4 不同初始干密度砾石土的临界孔隙比 ec
Tab． 4 Critical void ratio ec o f gravel soils

with different initial dry densities

围压

σ3 ( Kpa)
初始干密度

( g /cm3 )
ec q( Kpa) p'( Kpa)

50
1． 94 0． 32 93． 41 95． 98

2． 00 0． 34 69． 50 84． 65

100
1． 94 0． 30 227． 43 213． 80

2． 00 0． 30 159． 14 178． 13

150
1． 94 0． 27 324． 79 312． 39

2． 00 0． 29 181． 12 239． 86

将表 4 中临界孔隙比 ec 和平均有效应力 p'数
据拟合成 ec － lnp'曲线，见图 8 ( a) ，相关系数为 0．
8566，表明两者具有统计意义的显著性。由 ec － lnp'
拟合残差正态概率可知，P 值为 0． 964 大于所选显
著性水平( P = 0． 05 ) ，表明残差服从正态分布。因
此，砾石土处于临界状态时 ec － lnp'数学表达式如
下:

ec = 0． 5241 － 0． 043 lnp' ( 2)
( 3) q － p'平面的临界状态线
将表 4 砾石土处于临界状态时的偏应力 q 和平

均有效应力 p'点绘制在 q － p'平面上，拟合如图 8
( b) 的曲线，相关系数为 0． 9465，表明 q与 p'之间的
关系具有统计意义的显著性。q － p'平面临界状态
线的数学表达式为

q = 0． 6641( p') 1． 063 ( 3)

3 砾石土力学性状讨论

砾石土临近破坏时的状态参数( e，p') 在 ec －

lnp'临界状态线的相对位置见图 9。由图 9 可知，当
初始干密度为 1． 54 g /cm3 ～ 1． 62 g /cm3 时，坡顶表

图 8 临界状态线
Fig． 8 Critical sate line

层和坡体中部、坡脚处的土体剪胀，坡顶内层( 取样
深度分别为 28 cm、40 cm) 土体剪缩。当初始干密
度为 1． 72 g /cm3 ～ 1． 81 g /cm3，坡顶和坡脚土体均

剪胀; 当初始干密度为 1． 81 g /cm3 时，泥石流未起

动，其原因可能是: 土体相对密度为 0． 4，处于中密
状态，土体渗透性差，雨水入渗深度浅，因土体剪胀

而损失的孔隙水压力难以迅速恢复，导致土体剪切

变形中断。结果表明: 泥石流起动时砾石土的力学
性状同时存在剪胀和剪缩两种类型，以剪胀为主。

图 9 砾石土的力学性状
Fig． 9 Mechanical property of gravel soil

在泥石流起动过程中，砾石土边坡由非饱和状

态转化为饱和状态，潜在滑动面局部土体由于孔隙

水压力增加而发生排水条件下剪切破坏。当土体剪
缩破坏时，土体破坏后孔隙比减小，因孔隙比减小而

形成超孔隙水压力在较短的时间内难以迅速消散，

致使破坏处附近土体的孔隙水压力升高，平均有效
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应力减小，泥石流起动过程表现为突然性的流

滑［9，11］。当土体剪胀破坏时，降雨入渗导致潜在滑
动面附近土体中孔隙水压力增加，坡脚土体局部下

切，边坡下滑力增大，土体有效应力减小并出现剪切

变形; 随后土体孔隙比增加、孔隙水压力减小，此时
因应变软化而损失的抗剪强度得以恢复，土体停止

变形［9，11］。只有当有持续充足的雨水入渗，孔隙水
压力才能恢复，土体才能继续变形。对于密实度较
大( 相对密度 Dr ＞ 2 /3) 的堆积体边坡，如果入渗率
小于降雨强度，短历时的降雨难以让土体达到临界

状态，边坡仍处于平衡状态，土体变形的宏观现象表

现为一种局部的变形和破坏，如环向裂缝、局部坍陷
或隆起; 如果入渗率大于降雨强度，且降雨入渗雨量

足以破坏边坡平衡条件时，雨水从地表渗入潜在滑

动面仍需有一段相对较长的时间，因而土体变形从

宏观上表现为一种缓慢的渐进变形破坏，如多次崩

落、阵性泥石流。对于密实度为中密( 1 /3 ＜ Dr≤2 /
3) 的堆积体边坡，因土体剪胀而损失的孔隙水压力
会因雨水快速渗入得到恢复，土体剪切变形得以持

续，土体变形的宏观现象表现为一种突然性破

坏［9］。

4 结论

基于人工水槽试验和三轴测试，本文从临界状

态土力学的角度，分析了砾石土泥石流起动的临界

状态特征，探讨泥石流起动时砾石土的力学性状，得

到以下结论:

( 1) 泥石流起动时间与模式与土体初始干密度
相关，起动过程伴随干密度和孔隙比的变化，总体变

化趋势是深度为 5 cm ～ 20 cm 处的干密度增大，孔
隙比减小; 坡脚的干密度与孔隙比的变化率最大; 当

初始干密度为 1． 62 cm3 时，坡顶深度为 40 cm 处的
干密度减小，孔隙比增大。
( 2) 细颗粒迁移与粗细颗粒含量调整引起土体

内部细观结构重组是干密度与孔隙比变化的主要原

因。同一初始干密度条件下，当初始干密度为 1． 54
g /cm3 和 1． 62 g /cm3 时，坡顶浅表层 5 cm 处 P0． 075

流失量最大，坡脚 P0． 075流失量次之，P5 的变化趋势

由增大转变为减小; 坡顶 P0． 075流失量随着深度增加

而显著减小，坡顶与坡脚的 P0． 075流失量与初始干密

度存在显著的正相关关系; 除初始干密度为 1． 54
g /cm3情况外，其余初始干密度条件下 P2 增大。

( 3) 初始干密度为 1． 94 g /cm3 和 2． 00 g /cm3

的砾石土在围压 50 Kpa ～ 150 Kpa 作用下排水剪
切，会近似达到同一个临界孔隙比。
( 4) 砾石土 ec － p'平面临界状态线的数学表达

式为 ec = 0． 5241 － 0． 043 lnp'，q － p'平面临界状态
线的数学表达式为 q = 0． 6641 ( p') 1． 063，根据砾石土
临近破坏时的状态参数( e，p') 与 ec － lnp'临界状态
线的相对位置便可判断其力学性状。
( 5) 砾石土边坡在降雨淋溶下失稳形成泥石

流，坡体内同时存在剪胀与剪缩两种力学性状，且以

剪胀为主。
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The Mechanical Property of Gravel Soil in Seismic Area
and Its Critical State in Initiating Debris Flow
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Abstract: Although gravel soils generated by seismic shaking in Wenchuan earthquake area have subjected to
natural consolidation process for nearly ten years，geological hazards，such as slope failures with ensuing debris
flows，frequently are haunting the area． To understand the nature of geohazard initiation，in this paper，artificial
flume experiments and triaxial tests were used to make close observation on gravel soil samples，which were
collected at Niujuan valley，Yingxiu Town of Wenchuan County，Sichuan Province，China． Based on the
mechanical property analysis of gravel soil samples，some results relevant to the micro-macro property，action of
coarse-fine particles content on dry density，and critical state of gravel soils in the process of motivating debris flow
were confirmed: ( 1 ) The timing and patterns of debris flow initiations were closely related to their initial dry
densities，and initiation processes were accompanied with a variation of dry density and void ratio; ( 2 ) Fine
particle migration in soil and coarse-fine particle content rearrangement contributed to the internal micro structure
reorganization，which was supposed to be the main reason for variation of dry density and void ratio; ( 3 ) Gravel
soils with unchanged grain compositions，if under the same hydrostatic compression，they approached to an
identical critical void ratio theshold to fail; ( 4) The mechanical state of certain sort of gravel soil can be identified
by its relative position between state parameter ( e，p') and ec － p' planar critical state line; ( 5) Gravel soil slope
failed and then evolved into debris flow under lasting rainfall leaching，while in gravel slope there co-existed soil
dilatation and contraction，but the dilatation was dominant． Above research findings not only could be used to
interpret debris flow initiation but also would provide an insight for debris flow warning forecast of gravel slope in
seismic area．

Keywords: Wenchuan seismic area; gravel soil; debris flow; critical state; mechanical property
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