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摘要： 为进一步提高泥石流起动物理模拟试验的科学性， 完善试验体系， 采用资料收集与分析方法， 总结了近年

来中国泥石流起动物理模拟试验开展的现状， 从水流冲刷与泥石流起动试验以及人工降雨与泥石流起动试验两个

方面论述了中国泥石流起动试验取得的主要进展和理论成果。 在国内外泥石流起动物理模拟试验对照基础上， 提

出中国泥石流起动物理模拟试验研究的建议： 提高水流浓度、 降雨雨型与土体特征的相似率； 加强降雨或水流作

用下土体物理力学特征变化与泥石流起动响应研究； 推动降雨与汇流共同作用下泥石流起动综合性物理模拟试验

的开展。
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据近年统计资料表明， 中国泥石流活动区域面积达４３０ 万 ｋｍ２， 泥石流已经成为中国山区发展中不可忽

视的一大灾害［１］。 由于中国绝大部分泥石流由降雨诱发， 降雨及其汇流冲刷触发的泥石流起动机理研究备

受关注。 自 ２０ 世纪 ５０ 年代开始， 中国许多专家学者先后通过单沟或区域泥石流调查评价、 原型泥石流观测

基地建设等工作致力于泥石流起动机理的研究。 然而泥石流往往发生在偏远山区， 其形成过程和流体结构复

杂， 暴发突然， 成灾迅速， 难以观测， 即使是从事泥石流灾害防治研究的专家或学者也少有目睹自然泥石流

起动和运动过程的机会。 因此， 起动试验的开展成为了当前泥石流起动机理研究的重要手段和核心内容之

一。 目前越来越多的专家学者在明确了泥石流的孕灾条件后， 通过物理模拟试验来揭示泥石流形成、 发生、
运动和堆积等一系列过程， 并取得了大量关于泥石流形成条件、 起动机理、 运动过程和成灾形式等方面的认

识， 在一定程度上推动了中国泥石流的研究进展。 同自然泥石流起动的复杂性相比， 泥石流起动物理模拟试

验是一个复杂的系统工程， 包括试验目的、 对象、 内容、 条件、 手段、 过程、 观测和分析等诸多内容。 本文

通过资料收集， 分析概述了中国泥石流起动物理模拟试验研究的进展、 取得的成果和存在的问题， 并通过国

内外泥石流起动物理模拟试验的对照， 提出了中国泥石流起动试验开展需进一步考虑的因素和建议， 以期为

今后中国泥石流起动试验的开展和泥石流起动机理的研究提供参考。

１　 现状与进展

中国泥石流起动试验的开展始于 ２０ 世纪 ６０ 年代［１］， 包括室内试验和野外试验。 纵观半个多世纪泥石流

起动试验的开展， 试验装备和设施不断完善。 ２０ 世纪 ６０ 年代铁道部西南研究所建立大型室内模型实验室，
并结合成昆铁路泥石流防治研究进行了羲农河、 黑沙河、 三滩沟等泥石流模拟试验， 不仅为生产实践提供了

科学依据， 也为今后室内试验奠定了基础； ２０ 世纪 ８０ 年代， 亚洲最大的泥石流动力模拟系统在中国科学院

水利部成都山地灾害与环境研究所建成［２］， 为深入认识泥石流运动机制提供了条件。 近年来， 国内多家科
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研教育机构（如成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室）根据研究需要相继组建了泥石

流模拟试验场地， 配置了先进试验设施， 为中国泥石流起动室内试验开展提供了良好平台。
另外， 除上述大型模拟试验厅外， 不少专家学者根据各自的试验目的， 通过相似比原则， 设计、 制作了

相应的试验装置并有针对性地开展了泥石流起动物理模拟试验。 通过试验， 对沟道松散物质补给型和滑坡转

化型等自然泥石流以及弃渣型人为泥石流起动进行了物理模拟。 根据中国泥石流起动物理模拟试验开展现

状， 按照起动试验开展过程中水源的提供方式， 可分为两种类型： ① 水流冲刷与泥石流起动试验； ② 人工

降雨与泥石流起动试验。
１􀆰 １　 水流冲刷与泥石流起动试验

试验开展主要基于沟床堆积物遭受降雨所产生的沟道径流侵蚀、 席卷、 揭底、 搬运而起动形成泥石流的

机理， 试验对象主要为水力类泥石流。 目前常用试验方法一般是在试验槽中铺上一定厚度的砂石土， 然后逐

渐放水， 砂石土饱和后在一定的自重作用下发生剪切， 随之膨胀， 并与一定厚度的表层水结合形成泥石流。
现将中国学者近年来开展的代表性水流冲刷与泥石流起动试验及其模拟对象、 试验场地、 试验材料和试验内

容汇总于表 １。

表 １　 水流冲刷与泥石流起动代表性试验汇总

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

模拟对象 试验场地及规模 试验土体 试验内容 文献

蒋家沟泥石流 玻璃槽（８􀆰 ７ ｍ×０􀆰 ２ ｍ×０􀆰 １ ｍ） 卵石和配置泥浆的粘土 水流浓度、流量对泥石流起动影响 ［３］

蒋家沟泥石流 不同覆盖土质坡（１５ ｍ×５ ｍ） 四种类型荒坡地 坡地侵蚀与泥石流起动情况对比 ［４］

矿渣型泥石流 斜坡径流小区（１５ ｍ×５ ｍ） 煤渣、石渣两种土体 水流强度、土体类型与泥石流起动的关系 ［４］

树正沟泥石流 玻璃槽（２ ｍ×０􀆰 ２ ｍ×０􀆰 ２ ｍ） 粒径＜３ ｃｍ 的松散固体物质 坡度、 水分和细颗粒对泥石流起动的影响 ［５］

清水沟泥石流 直槽（１􀆰 ７ ｍ×０􀆰 １５ ｍ×０􀆰 １６ ｍ） 粒径＜２ ｃｍ 的松散固体物质 土体重量、 坡度、 细粒含量对泥石流起动影响 ［６］

魏家沟泥石流 矩形槽（５ ｍ×０􀆰 ４５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ） 粒径＜１０ ｃｍ 准泥石流体 不同坡度条件下泥石流起动试验 ［７］

矿渣型泥石流 直斜槽（２􀆰 ４５ ｍ×０􀆰 ４５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ） 粒径＜５ ｃｍ 矿渣物料 颗粒级配、 坡度和水量条件与泥石流起动响应 ［８］

从当前普遍采用的试验手段和材料来看， 除少数专家学者采用野外原型试验模拟泥石流起动外， 多数水

流冲刷与泥石流起动试验遵循相似性原理， 采用室内物理模拟试验的方式开展， 并且沿用了直斜式小型泥石

流槽模拟沟床、 用供水箱放水模拟水源的设计思路。 模拟槽一般设计为矩形有机玻璃槽， 长度从数米至十余

米不等， 宽度和深度一般不超过 ５０ ｃｍ， 槽底通过各种手段增加了糙率。 采用供水箱放水冲刷模拟降雨条件

下沟道洪流， 通过流量计控制放水流量。 试验土体涵盖了自然泥石流砾石土和人为泥石流矿渣等类型。 但由

于试验槽尺寸的限制， 试验中大颗粒块石均被剔除， 最大块度一般不超过 １０ ｃｍ。
从模拟对象和试验内容来看， 以往开展的水流冲刷与泥石流起动试验涉及到了东川蒋家沟、 武都清水

沟、 九寨树正沟、 北川魏家沟等典型自然泥石流以及神府—东胜矿区、 小秦岭金矿区典型矿渣型人为泥石

流。 试验通过孔隙水压力和含水量传感器、 流量计、 流速仪、 数码采集系统等设备， 重点研究了不同工况下

水流冲刷泥石流起动条件和规律。 通过上述试验的开展， 中国学者在水流冲刷类泥石流形成条件和起动机理

方面主要取得了以下成果：
（１） 通过试验研究了物源条件（物质组成、 颗粒级配和含水状况）、 水源条件（水流或泥浆的流量、 浓

度）、 下垫面条件（底床坡度、 糙率等）及这些条件的组合对泥石流起动的影响和控制作用， 揭示了不同组合

条件下水流冲刷试验中泥石流的起动条件和内部规律。 Ｃｕｉ［５］ 认为底床坡度、 颗粒级配和水分状况是水流冲

刷与泥石流起动试验中考虑的 ３ 个基本因素， 并以底床坡度、 水分饱和度和细粒含量为主轴建立了三维空间

曲面， 用于表征泥石流的起动条件； 解明曙等［６］ 发现细粒含量对准泥石流体起动影响大， 徐友宁等［７］ 开展

的试验则表明当细颗粒含量达到 ２８％时最有利于泥石流的起动； 王兆印和张新玉［３］ 开展的试验反映出泥浆

浓度对泥石流起动具有重要影响； 另外， 不同试验验证了底床纵坡度和泥石流起动条件之间的负相关关系，
无论在自然砾石土泥石流起动还是人为矿渣泥石流起动都得到体现［７⁃８］。
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（２） 通过试验探索了水流冲刷泥石流起动的临界判据， 为泥石流预警预报提供了参考。 王兆印和张新

玉［３］在试验过程中发现当水流冲刷沟床物质时， 形成泥石流的条件取决于液相提供的能量临界值； 另外，
在水流冲刷与泥石流起动试验开展过程中， 为数较多的学者采用起动需水量作为泥石流起动的临界判据， 并

研究了起动需水量与试验条件的关系［６⁃７］。
（３） 水流冲刷与泥石流起动试验揭示了泥石流的物源补给方式、 形成过程。 依据王兆印和张新玉［３］ 的

研究， 沟床质起动与泥石流的形成可划分为 ６ 个基本过程： 泥沙起动、 推移质运动、 推移质与悬移质运动、
中性悬移质运动、 流体紊动减弱以及层流流态， 研究结果表明了沟床揭底补给形成泥石流的过程； Ｚｈｕａｎｇ
等［８］开展的水流冲刷试验则表明不同工况下泥石流起动和形成模式可能存在较大差异， 除了侵蚀揭底补给

形成泥石流外， 侧蚀崩塌、 堵塞、 溃决等也参与了泥石流起动过程。
１􀆰 ２　 人工降雨与泥石流起动试验

降雨对泥石流的发生具有触发作用， 观测和统计资料表明， 泥石流的发生往往存在一个临界雨量阈值。
Ｎｅｌ Ｃａｉｎｅ 于 １９８０ 年首次提出了浅层滑坡和泥石流的降雨强度———历时阈值（ＩＤ） ［９］， 并不断得到发展［１０⁃１１］。
近年来， 中国众多地质灾害学者研究了降雨对泥石流发生的贡献以及泥石流发生降雨条件， 并基于雨量、 雨

强等降雨指标建立了一系列预测预报模型［１２⁃１３］。 这期间， 越来越多的专家和学者采用人工降雨方法开展泥

石流起动试验（表 ２）， 模拟、 研究了人工降雨条件下水土耦合作用过程和泥石流起动过程。

表 ２　 人工降雨与泥石流起动试验汇总

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

模拟对象 试验场地 试验土体 试验内容 文献

蒋家沟泥石流 角砾土斜坡 角砾土 坡面流和坍塌所需总降雨水量（雨强 ６ ｍｍ ／ ｍｉｎ） ［１４］

蒋家沟泥石流 老滑坡堆积坡地 砾石土 坡度、降雨变化下滑坡转化形成泥石流过程 ［１５］

蒋家沟泥石流 弯房子和大凹子斜坡 砾石土 人工降雨条件下土体特征参数和坡体变化情况 ［１６］

蒋家沟泥石流 大凹子沟中游斜坡 老滑坡堆积土 坡面泥石流形成过程（雨强 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ） ［１７］

蒋家沟泥石流 试验槽（０􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ６ ｍ×２􀆰 ４ ｍ） 大凹子沟堆积物 粘粒含量对土体破坏和泥石流起动的影响 ［１８］

蒋家沟泥石流 土槽（０􀆰 ９ ｍ×０􀆰 ４５ ｍ×０􀆰 ３５ ｍ） 源区坡积土 雨强与松散土体斜坡破坏模式响应 ［１９］

蒋家沟泥石流 试验箱（１􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ２５ ｍ×０􀆰 ４ ｍ） 砂土 雨强对砂土泥石流启动过程的影响 ［２０］

蒋家沟泥石流 模型槽（１􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ２５ ｍ×０􀆰 ４ ｍ） 砂土 含水量不同砂土体向泥石流转化的宏观破坏状态 ［２１］

魏家沟泥石流 梯形槽（底宽 ０􀆰 ３５ ｍ、 ０􀆰 ５２ ｍ） 源区松散土 不同坡度下泥石流产生的时间及降雨量 ［２２］

后窗子泥石流 松散土体斜坡 泥岩残坡积土 坡面泥石流形成过程（雨强 ２􀆰 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ） ［２３］

大量泥石流发生降雨条件的统计以及人工降雨与泥石流起动试验成果的结合， 在很大程度上推动了中国

泥石流灾害预测预报问题的解决和防灾减灾实践的突破。 从表 ２ 可以看出， 近年来人工降雨与泥石流起动试

验成为了中国泥石流机理与预测研究的热点， 尤其是最近 １０ 多年来， 中国众多专家学者开展了大量人工降

雨诱发泥石流起动试验， 包括了室内泥石流起动模拟试验和室外泥石流起动原型试验。 相比室外泥石流起动

原型试验相比， 室内泥石流起动模拟试验具有灵活、 可控的特点， 近年来中国人工降雨与泥石流起动试验的

开展以室内物理模拟试验为主。 从试验装置来看， 现行人工降雨诱发泥石流起动试验的人工降雨装置， 一般

包含发电机、 潜水泵、 喷水管、 喷头、 支架和管线等， 部分人工降雨采用消防车等设施， 在不同强度降雨下

雨滴大小、 冲击能量和降雨分布密度基本满足试验的误差要求［２４］。 对于室内物理模拟试验， 试验槽的制作

同水流冲刷与泥石流起动试验槽相似， 但槽宽明显变大， 均在 ４０ ｃｍ 以上。 而对于室外泥石流起动原型试

验， 试验场面积差别较大， 从数平方米到数十平方米。 试验土体以宽级配砾石土为主， 但部分试验研究了粘

土、 砂土起动形成泥石流的过程。 在试验的过程中， 土体水势、 含水量、 孔隙水压力和温度等特征参数的变

化都进行了实时监测［２４］。 应变控制式三轴仪（如 ＴＳＺ３０⁃２􀆰 ０） ［１７］、 精密的基质吸力测量仪器（如 ＰＦ⁃Ｍｅｔｅｒ 测
量仪） ［２０］、 Ｂｒｏｍｈｅａｄ 环剪仪［２５］也被用于泥石流起动物理模拟试验的研究。

从模拟对象来看， 中国泥石流灾害专家和学者开展的人工降雨与泥石流起动试验模拟对象主要针对蒋家
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沟泥石流［１４⁃２１］， 同时也包括汶川震区魏家沟泥石流［２２］和昆明—嵩高高速公路后窗子坡面泥石流［２３］。 试验区

涉及到了汶川震区等泥石流灾害易发区以及公路等人类工程活动强烈区。 试验目的和试验内容可概括为两个

方面： ① 人工降雨条件下坡面松散物质起动或滑坡转化为泥石流的机理和过程； ② 人工降雨条件下雨强、
雨型等降雨过程以及坡度等地形因素和初始含水量、 粘粒含量等物源因素对泥石流起动的影响。 在试验的过

程中， 不同降雨条件与土体特征参数、 土体的破坏方式和泥石流起动过程之间的响应为主要观测和研究内

容。 取得的泥石流形成条件和起动机理方面的认识， 主要包括以下两大方面：
（１） 试验揭示了坡面松散物质起动或滑坡转化形成泥石流的优势条件。 土体方面， 试验土体主要为宽

级配砾石土， 人工降雨条件下泥石流起动试验重点研究了粘粒含量对降雨型泥石流起动的影响。 Ｃｈｅｎ 等［１８］

通过试验发现， 当粘粒含量从 １􀆰 ０％增加到 ７􀆰 ５％时， 孔隙水压力逐渐增大， 粘粒含量为 ７􀆰 ５％时， 孔隙水压

力上升最大， 但当粘粒含量从 ７􀆰 ５％到 １８􀆰 ０％时， 孔隙水压力逐渐减小， 表明粘粒含量为 ７􀆰 ５％的土体易于

发生泥石流； 高冰等［２０］则通过试验从细颗粒在雨水作用下的运动和流失方面提出了细颗粒是导致堆积土体

内部力学变化以及从短暂的流土状态转化为泥石流的主要因素； 水源方面， 人工降雨条件下泥石流起动试验

重点研究了雨强、 历时以及土体含水量与泥石流起动的关系。 王裕宜等［１４］ 通过试验发现土体含水量超过

１１􀆰 ５％时， 容易形成坡面流， 陈晓清等［１６］开展的试验表明土体遭受破坏时并不一定全部处于饱和状态， 在

非饱和状态下土体也可能破坏。 水源条件的认识对泥石流预警预报将具有重要的参考价值； 另外， 近年来借

助人工降雨与泥石流起动试验的开展， 关于地形、 降雨、 物源补给等组合条件的规律也进一步显现。 李驰

等［２２］在模拟北川魏家沟泥石流起动时发现相同雨强条件下， 坡度越大， 泥石流起动时间越短； 相同坡度条

件下， 随雨强增加， 泥石流起动所需总雨量减小， 而当雨强逐渐减小时， 泥石流起动时间越慢。
（２） 试验印证了人工降雨条件下坡面松散物质起动或滑坡转化为泥石流的机理和过程。 陈晓清等［１６］ 通

过人工降雨试验发现蒋家沟砾石土滑坡转化为泥石流属于震动软化或液化机制， 滑坡起动与泥石流形成是一

个连续过程， 土体破坏过程中表现出了泥石流的特征； Ｃｈｅｎ 等［１８］根据试验将土体失稳产生泥石流的过程分

为 ５ 个过程： 产生径流、 土体开裂、 土体开溜、 土体溜滑和产生泥石流； 胡明鉴和汪稔［１５］ 通过试验发现泥

石流形成主要包括表层松散体流失—溜滑、 崩塌—崩塌、 溜滑体前缘堆载—细沟侵蚀—崩塌牵引滑坡—自身

重力和含沙水流混合形成泥石流等环节； 何晓英等［２３］ 根据后窗子坡面泥石流起动试验将泥石流形成、 运动

和堆积过程划分为 ５ 个阶段： 吸水强度降低、 蠕滑、 局部滑动、 快速流动和堆积。 周健等［２１］ 透过试验现象

将泥石流起动概括为 ４ 个过程： 浸润区形成、 滑动面出现、 土体拉裂和泥石流起动。 中国台湾学者 Ｈｕａｎｇ 和

Ｙｕｉｎ［２６］通过室内人工降雨与浅层斜坡失稳物理模拟试验， 研究了斜坡失稳与土体含水量和孔隙水压力变化

响应以及斜坡渐进性破坏与碎屑流转化的过程。 综合近年来开展的人工降雨条件下坡面松散物质起动与泥石

流形成试验， 越来越多的现象表明土力类泥石流形成多表现为降雨入渗与土体含水量增加、 超渗产流、 土体

强度衰减破坏、 崩滑土体失稳、 泥石流形成的过程。 但不同试验表明这些过程会随着不同雨强而表现出差

异。 高冰等［２０］通过试验发现不同雨强下斜坡产生了不同的水土力学作用现象， 当雨强较小时， 堆积土体形

成了以块体滑移为主的块体滑动性泥石流； 在强降雨条件下， 堆积土体形成以表面冲蚀为主的流滑性泥石

流； 尹洪江等［１９］开展的试验则呈现出低雨强作用下， 土体破坏以坡面侵蚀为主， 中高雨强作用下， 先后呈

现出坡面、 沟道侵蚀和大规模溜滑的规律。

２　 展望与建议

为了进一步对照国内外泥石流起动物理模拟试验开展情况， 本文收集、 分析了近年来国外学者针对泥石

流起动开展的典型物理模拟试验。 从模拟对象来看， 国外学者主要针对坡面泥石流［２７⁃２８］、 滑坡转化形成泥

石流［９⁃１１，３０⁃３１］以及沟床沉积物起动形成泥石流［３２⁃３６］开展模拟试验。 坡面泥石流起动试验通过岩土梁离心机模

拟试验、 环剪试验等手段分别研究了斜坡土体失稳与泥石流起动过程中渗流、 表流的贡献作用［２７］， 土壤团

聚体孔隙率和胀缩特性关系［２８］以及土体细颗粒含量与孔隙水压力变化［２９］； 多数滑坡转化形成泥石流试验的



６１０　　 水 科 学 进 展 第 ２５ 卷　

开展基于土体临界状态理论， 部分试验表明滑坡向泥石流转化主要受松散土体孔隙压力的影响， 然而稠密土

体滑坡也被证实强降雨条件下存在向泥石流转化的可能［３０⁃３１］。 沟床沉积物起动形成泥石流试验的开展主要

通过水槽实现， 分别研究了沟床堆积物粒度与侵蚀速率的关系［３２］、 表层覆盖（如燃烧灰）对流体密度、 径流

流量、 携带能力的影响以及泥石流演化的关系［３５］。 综上可以看出， 国外泥石流起动物理模拟试验的开展正

朝着精细化、 微观化、 多因素关联化方向发展［３７］。 针对国内泥石流起动物理模拟试验的开展， 建议如下：
２􀆰 １　 泥石流起动物理模拟试验的相似性

相似性是试验科学与成功的重要前提。 根据中国降雨型泥石流起动试验研究现状， 目前泥石流模型试验

研究还没有成熟的相似律［２４］， 今后中国降雨型泥石流起动试验开展应进一步考虑物理模拟试验中的相似性

问题， 包括与泥石流起动相对应的初始条件相似、 边界条件相似、 几何相似、 材料相似、 物理相似、 运动相

似等。 目前中国降雨型泥石流起动试验开展考虑较多的是几何相似性， 普遍采用缩尺结构从试验槽尺寸、 试

验土样配置等方面予以保障。 然而， 其他相似性有待于进一步考虑， 如水流浓度的相似性、 人工降雨类型与

降雨过程的相似性、 泥石流物源补给方式的相似性等。
２􀆰 ２　 水流浓度与泥石流起动过程的试验

以往水流冲刷与泥石流起动试验主要观测研究水流流量与泥石流起动的响应， 水流一般为清水。 然而， 山

区沟谷发生的水力类泥石流一般是在洪水或高含沙水流冲刷、 铲刮沟床堆积物而形成泥石流。 王兆印和张新

玉［３］开展的水流冲刷沉积物生成泥石流及运动规律试验证明了这一点， 沟床物质起动取决于单位时间内液相流

相对流动提供的能量， 这个能量与水流浓度有关； 唐川和章书成［３８］在分析床面堆积碎屑在水流作用下参加运动

从而形成泥石流的条件时， 研究了水流作用剪力与碎屑堆积层抗剪力的关系， 水流作用剪力同样与液相容重相

关。 因此， 水流冲刷与泥石流起动试验应进一步加强不同水流浓度与泥石流起动响应的研究。
２􀆰 ３　 降雨类型、 降雨过程与泥石流起动过程的试验

以往人工降雨与泥石流起动试验的开展， 人工降雨绝大多数根据给定的降雨强度采用持续性、 均匀性降

雨的方式研究降雨对泥石流起动的影响。 然而， 山区泥石流的发生是一个天地耦合的过程， 与降雨过程关系

密切。 崔鹏等［３９］以蒋家沟泥石流形成为例， 分析了泥石流形成的降雨组成和前期降雨对泥石流形成的贡献。
部分学者虽然通过不同土壤含水率代表前期降雨过程对泥石流的影响［１４］， 但降雨过程本身极为复杂多变，
其对下垫面泥石流土体的影响和触发作用更为复杂。 为了进一步反映降雨对山区泥石流发生的影响和作用，
中国人工降雨与泥石流起动试验的开展应全面采用雨型、 雨量、 雨强来表征对应的降雨过程， 增强降雨型泥

石流起动模拟试验的相似性， 使得泥石流起动机理研究在水土耦合机制、 土体结构参数动态化等方面向精细

化方向或微观方向发展。
２􀆰 ４　 物源补给方式与泥石流起动过程的试验

以往开展的泥石流起动模拟试验， 物源补给以单一方式为主。 水流冲刷与泥石流起动试验中主要考虑揭

底方式形成泥石流， 人工降雨与泥石流起动试验中尤以滑坡转化形成泥石流研究较多。 然而， 山区松散物源

补给泥石流的方式往往相互交叉。 泥石流起动试验开展应进一步考虑降雨汇流或沟道洪流对沟道的侵蚀作用

及其对岸坡、 滑坡等稳定性的影响。 因此， 今后泥石流起动物理模拟试验应朝着人工降雨—流域汇流—物源

补给（岸坡体崩滑、 沟床质揭底）—泥石流起动—泥石流沟演化的综合性试验发展。
２􀆰 ５　 土体物理力学特征变化与泥石流起动过程的试验

土体失稳补给过程是泥石流形成与致灾的关键环节。 在水土作用过程中， 土体的物理力学特性发生着明

显的变化， 而在失稳过程中， 这些物理力学特性往往相互关联并存在临界状态条件。 土体的结构、 粒度分

布、 孔隙度、 含水率、 孔隙水压力状态以及所处斜坡、 沟床的坡度、 雨水的入渗、 土体内部渗流、 地表和沟

道径流的侵蚀都是影响土体物理力学特征变化和泥石流起动的重要因素。 部分学者逐步开展了降雨条件下土

体类型、 斜坡坡度、 土体侵蚀阻力与斜坡稳定性关系试验、 土体偏应力试验、 粘粒含量对泥石流起动影响试

验、 土壤湿度与压力和浅层滑坡失稳转化泥石流试验等， 但进一步基于不同土体物理力学特征条件及其组合

条件， 开展泥石流起动物理模拟试验有利于对泥石流起动条件的深入认识。
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３　 结　 　 语

（１） 物理模拟试验成为了深入认识泥石流形成条件和起动机理的重要手段之一。 近年来中国主要开展

的泥石流起动物理模拟试验可归结为两类， 即水流冲刷与泥石流起动试验以及人工降雨与泥石流起动试验。
水流冲刷与泥石流起动试验主要研究了物源条件（物质组成、 颗粒级配和含水状况）、 水源条件（水流或泥浆

的流量、 浓度）、 下垫面条件（模拟槽的底床坡度、 糙率等）及这些条件的组合对泥石流起动的影响和控制作

用， 揭示了不同组合条件下泥石流起动的临界条件、 运动过程和内部规律； 人工降雨与泥石流起动试验主要

研究了人工降雨条件下雨强、 雨型等降雨过程以及坡度等地形因素和初始含水量、 粘粒含量等物源因素对泥

石流起动的影响， 揭示了人工降雨条件下坡面松散物质起动或滑坡转化为泥石流的机理和过程。 泥石流起动

物理模拟试验的开展对泥石流起动机理研究和防灾减灾实践起到了积极的参考作用。
（２） 泥石流起动物理模拟试验是一项非常复杂的课题， 由于试验条件的限制和泥石流起动过程本身的

复杂性， 每一次试验过程所揭示的试验现象仅与特定的试验条件相对应， 因此， 泥石流起动试验的开展既具

有特定性和不可重复性， 也具有较大的局限性。 在国内外泥石流起动物理模拟试验对照基础上， 建议中国泥

石流起动物理模拟试验的开展应进一步考虑水流浓度、 降雨雨型、 土体特征与物源补给方式等方面的相似率

问题， 加强降雨和汇流共同作用下土体物理力学特征变化、 物源补给以及泥石流起动响应研究， 使得泥石流

起动物理模拟试验在水土耦合作用机制、 土体结构参数动态化等方面向精细化和综合性方向发展。
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