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摘  要：采用自主研发的离心机可视化试验装置，在坡度和降雨强度不变的条件下，进行降雨诱发泥石流离心机模型

试验，研究不同颗粒组分对泥石流形成形态的影响。通过配置五组不同细颗粒含量的土样进行 20g 加速度下的离心机

试验，分析宏观位移场、水分迁移、孔隙水压力等，研究不同颗粒组分下泥石流的形成机理。研究结果表明：随着细

颗粒含量由 10%增大至 70%，泥石流破坏形态由分层滑动型破坏向整体流滑型破坏转变；不同颗粒组分下渗透系数的

不同，是泥石流不同破坏形态的主要原因。 
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Centrifugal model tests on debris flow with different particle compositions 
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Abstract: Using the self-developed visualization test apparatus with constant slope and rainfall intensity, centrifuge model tests 

on rainfall-induced debris flow are carried out in order to study the formation mechanism of debris flow under different particle 

compositions. The test conditions include 20 times of gravity, five soil samples and different fine particle contents. Through the 

analysis of macroscopic displacement fields, moisture migration and pore water pressures under different particle compositions, 

different morphological characteristics of debris flow are observed and discussed. The test results indicate that the failure 

pattern of debris flow changes from retrograded sliding to whole flow sliding with the increasing content of fine particles from 

10% to 70%. And the difference of permeability coefficient under different particle compositions is the major cause for 

different failure patterns of debris flow.  
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0  引    言 
泥石流是一种非常严重的自然灾害，具有爆发突

然、来势凶猛、破坏性强的特点，兼有滑坡和洪水的

双重破坏作用，对居民区、公路和铁路等造成严重危

害。泥石流形成因素众多，不仅与坡度、降雨特征、

地震、人类活动等外部因素有关，还与泥石流岩土体

自身黏土矿物成分、颗粒级配、化学成分、土体分散

性、地下水环境等内部因素密切相关[1]。 
近几年，国内外众学者在对泥石流研究方面取得

了很多研究成果[2-7]。颗粒粒径方面，Wang 等[8-9]对不

同粒径的两种硅砂（d50=0.13 mm 和 d50=0.05 mm）进

行了降雨诱发泥石流试验，试样厚 10 cm，控制降雨

强度 1.7 mm/min，分析了滑动距离与土体内孔压生成

间的关系。降雨强度方面，林鸿州等[10-11]通过降雨诱

发土质边坡失稳的模型试验，探讨降雨对边坡失稳的

影响。Okura 等[12]用大比例尺室内模型试验研究在降

雨条件下疏松砂土在流滑破坏过程中，土体运动、体

积应变和孔隙水压力的变化。周健等[13]利用室内模型

槽研究不同降雨强度对砂土泥石流形成影响，从水土
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相互作用角度分析砂土泥石流形成宏细观影响因素。 
以上研究多基于室内模型试验对泥石流形成机理

进行研究，室内模型试验的缺点是试验土体较薄，与

实际应力情况相差较大。离心机可以在高应力场条件

下模拟较厚土体应力状态，使土体的应力场与真实情

况较为接近，弥补了室内模型试验的不足。 
本文通过泥石流形成离心机模型试验，在坡度和

降雨强度不变的条件下，利用高清数码相机、摄像头

记录土体破坏全过程；利用孔隙水压力计记录土体内

孔隙水压力的变化情况；通过分析土体位移场、水分

迁移规律、孔压变化和初始滑动时间等探究高应力离

心场条件下泥石流形成机理。 

1  离心机模型试验方案设计 
1.1  试验土样与参数选取 

野外发生泥石流的原状土样粒径组分复杂，包含

黏粒、粉粒、砂土、砾石土等组分，呈宽级配混合土

体[14]，如果对泥石流原状土样进行降雨试验，由于土

样成份复杂，导致诱发泥石流的影响因素之间相互干

扰，将不易甄别诱发泥石流启动的真正动因。因此本

文泥石流试验的土样为纯砂土土样，试验土样与实际

发生泥石流地区的土样存在一定的差异，主要研究在

离心机高应力场下，降雨诱发砂土泥石流的启动机

理。 
一般发生坡面型破坏泥石流的土体破坏深度在 2 

m 左右
]15[
，为了将 10 cm 厚的土体放大为 2 m，本次

离心机模型试验选择在 20g重力场下进行来满足此要

求。选用中砂（0.1～0.5 mm）、石英砂（0.02～0.1 mm），

按不同质量比配置不同细颗粒含量的试验土体，放大

20 倍后的等效粒径为 1～10 mm。虽然实际的泥石流

坡体的粒径范围要比这一范围大得多，但本文旨在通

过对特定粒径范围下的纯砂土的研究来初步探索泥石

流的启动机理，因而在试验土样的选取上与实际的泥

石流坡体存在一定差异。中砂（0.1～0.5 mm）由厦门

艾思欧标准砂有限公司生产的中国 ISO 标准砂筛分得

到；石英砂相关参数为 d50=0.056 mm，Gs=2.75 g/cm³，

 =27°。 
不同区域的泥石流在形成时，堆积土体的密实度

是不相同的。通过研究发现密实度处于0.33～0.47的
砂土边坡，土体颗粒容易发生平动或转动，颗粒间孔

隙较大，具有较高的渗透性，更易形成泥石流；密实

度为0.47～0.56之间的砂土边坡，具有较高的强度和

较低的压缩性、渗透性，土体颗粒排布紧密，不易发

生平动或转动，颗粒间孔隙较小，雨水不容易透过土

体渗流。密实度大于0.56后，砂土边坡只会出现少量

表面冲蚀，并且自然界很少有相对密实度如此之大的

堆积土体转化为泥石流。因此，综合选取0.45作为本

文试验的密实度。 
另外，选取 5%作为初始含水率。在这一较小的

初始含水率下，既能保证土样的自立，还能保证试样

的疏松，防止出现土体结块现象，以便于均匀装样。 
试验通过制备 5 组不同细颗粒含量的土体研究颗

粒组分对泥石流形成形态的影响。土体参数如表 1 所

示；级配曲线如图 1 所示。 
表 1 离心机试验土体参数表 

Table 1 Soil parameters for centrifuge tests 
组号 粒径 0.1～0.5 

mm 
粒径 0.1～0.02 

mm 
渗透系数

/(cm·s-1) 
L1 90 10 0.00512 
L2 80 20 0.00380 
L3 70 30 0.00258 
L4 50 50 0.00173 
L5 30 70 0.00124 

注：称粒径 0.1～0.5 mm 为粗颗粒；粒径小于 0.1 mm 为细颗

粒。 

 

图 1 土样粒径分布曲线 

Fig. 1 Grading curves of soil samples 

1.2  离心机模型试验装置 

降雨诱发泥石流形成离心机模型试验仪器——
边坡降雨及动态测量系统，是在同济大学现有土工离

心机的基础上自主设计完成的，包括离心机内部远程

控制降雨系统（图 2）、远程数据采集系统和泥石流发

生槽（图 3）；离心机的主要参数指标有：最大荷载能

力为 150 g·t；最大离心加速度为 200g；有效转壁半径

为 3.0 m。经试验验证，该套边坡降雨及动态测量系

统可以实现离心机内部雾化、均匀、强度可控人工降

雨，远程控制动态测量系统可以通过高清数码相机、

摄像头、孔压计完整地记录泥石流形成全过程力学参

数变化规律。边坡降雨及动态测量系统具体描述见文

献[16]。 
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图 2 远程可调控人工降雨系统 

 Fig. 2 Remote adjustable artificial rainfall system 

图 3 泥石流模型槽 

Fig. 3 Model tank of debris flow  

1.3  试验基本条件 

降雨强度取 50 mm/h。土体坡度形式如图 4 所示，

一级坡体 15°，二级坡体 35°，坡体厚度为 10.0 cm，

宽度为 25.0 cm，上表面长度为 80.0 cm。 

图 4 离心机试验坡体尺寸  

Fig. 4 Slope size of centrifuge tests 

1.4  试验过程 

（1）制作模型 
控制试验土体含水率为 5%并充分拌合均匀，在

模型槽外侧绘出试验坡体范围界限，在该区域内制作

坡体，精确控制坡体分布范围（控制密实度），在模型

槽上均匀铺撒土样并分层压密。根据需要布置孔压计。 
（2）离心机设备调试 
a）安装降雨设备：将降雨器安装固定于土体模型

顶部，调整降雨器位置和高度。固定水箱，按顺序用

油压管依次连接水箱出水口、电磁阀、降雨器。 
b）照明系统：将光源固定于模型箱套筒内，并螺

旋固定。 
c）模型箱称重与吊装：模型箱称重，吊装于土工

离心机并固定。 
d）连接数据采集系统：在模型箱内部安装高清数

码相机。将高清数码相机、摄像头、孔隙水压力计、

电磁阀航空插头连接于离心机线路板。 
e）连接降雨加压设备：在水箱加压口连接油压管，

并与离心机油压端口连接，离心机外将空压机等加压

设备连接于离心机压力传输通道。 
f）密封模型箱：离心机高度旋转风速较大，影响

降雨。因此用密封胶带密封模型箱，保证试验过程中

降雨不受风力影响。 
（3）降雨试验 
a）开启离心机，加速度 20g，加速度稳定后试验

土体固结 20 min 密实度约为 0.45。 
b）调节降雨压力系统：开启空气压缩机，调整压

力表至 0.2 MPa，对应的降雨强度为 50 mm/h。 
c）开启数据采集设备：开启数码相机、摄像头、

孔隙水压力计等数据采集系统，对数码相机进行远程

控制。 
d）降雨试验：开启降雨电磁阀进行降雨试验。 
e）停止降雨：土体破坏基本完成后，关闭降雨电

磁阀，关闭数据采集系统，关闭离心机动力系统停止

试验。 
f）整理试验现场。 

2  离心机试验结果与分析 
颗粒组分对泥石流形成形态影响的离心机模型

试验进行 L1、L2、L3、L4、L5 共 5 组，分别对应细

颗粒含量 10%，20%，30%，50%，70%。 
2.1  试验现象 

（1）不同颗粒组分土体破坏试验现象 
在离心机高应力场环境下，细颗粒含量 10%～

30%土体表现为分层滑动型破坏；细颗粒含量大于

70%土体表现为整体流滑型破坏；细颗粒含量 50%土

体的破坏形式表现为介于分层滑动型破坏和整体流滑

型破坏之间的过渡形态。选取细颗粒含量为 20%，

50%，70%的土体破坏过程（图 5～7）进行分析。 

 

图 5 细颗粒含量 20%土体破坏过程 

Fig. 5 Failure process of soil with fine particle concentration of  

.20%  
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图 6 细颗粒含量 50%土体破坏过程 

Fig. 6 Failure process of soil with fine particle concentration of 

.50% 

图 7 细颗粒含量 70%土体破坏过程 

Fig. 7 Failure process of soil with fine particle concentration of  

.70%  

（2）土体破坏试验现象分析 
根据上述试验现象，分层滑动型破坏和整体流滑

型破坏为泥石流形成过程两种较为典型的破坏形态，

破坏现象有着明显的差异。本文着重选取细颗粒含量

20%和细颗粒含量 70%两种颗粒组分试验，分别代表

分层滑动型和整体流滑型破坏。试验中在土体上部安

装摄像头，记录了土体正面破坏过程现象。图 8，9
为细颗粒含量 20%和细颗粒含量 70%颗粒组分土体顶

面破坏现象。 

图 8 细颗粒 20%土体顶面破坏现象 
 Fig. 8 Top destruction phenomenon of soil with fine particles of  

 20% 

图 9 细颗粒 70%土体顶面破坏现象 

Fig. 9 Top destruction phenomenon of soil with fine particles of  

.70% 

根据图 5 土体破坏侧面图像和图 8 土体破坏顶面

图像，细颗粒 20%土体破坏现象表现为分层滑动型破

坏。降雨 75 s，土体坡脚位置开始出现破坏；84 s 坡
脚破坏加剧，坡脚裂缝不断增大并向下滑动；在 96 s
坡体出现大裂缝并开始第一次大规模滑动；123 s 土体

出现第二次大规模滑动，滑动范围延伸至边坡上部；

随着雨水不断由裂缝渗入土体内部，土体形成类似泥

浆的水土混合物即造浆阶段，水土混合物快速下滑，

形成泥石流。 
根据图 7 土体破坏侧面图像和图 9 土体破坏顶面

图像，细颗粒 70%土体破坏现象表现为整体流滑型破

坏。由于土体渗透系数较小，105 s 雨水渗透仍未达到

坡底；158 s 土体发生瞬时整体滑动，滑动时后部土体

推动前部土体整体下滑，并且在短时间内出现大量裂

缝，在降雨作用下形成类似泥浆的水土混合物，随着

降雨的持续，泥浆状水土混合物规模不断增大并快速

向下滑动形成泥石流。 
（3）典型破坏形态对比分析 
发生分层滑动型破坏土体，渗透系数较大，降              

雨在短时间内，雨水渗透到坡体底部，使得坡脚处土

体迅速达到较高饱和状态；对于整体流滑型破坏土体，

渗透系数较小，降雨相对需要较长时间，雨水才能完

全渗透到坡体底部。 
整体流滑型破坏土体在破坏之前，土体无明显裂

缝发展；分层滑动型破坏土体在坡脚破坏后，开始出

现明显的裂缝发展，并分层下滑，单次破坏规模相对

于整体流滑型的一次性破坏小很多，且破坏历时时间

相对较长。 
2.2  水分迁移规律 

细颗粒含量 10%～30%土体破坏形态表现为分层 
滑动型破坏。以细颗粒含量 20%为例，降雨开启后， 
雨水在降落至土体表面后开始向下入渗，方向主要为 
竖直向下（图 10（a））。随着降雨的持续，浸润线继 
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续下移，降雨 66 s 浸润线到达土体底部（图 10（b））。 
69 s 浸润线开始出现上升趋势，且靠近坡脚位置处的 
上升幅度大于后部土体（图 10（c））所示。降雨 81 s
浸润线继续上升，上升高度约 3 cm 左右，并趋于稳定。 

 

图 10 分层滑动型破坏雨水入渗过程 

Fig. 10 Rain infiltration process of retrograded sliding 

细颗粒含量 70%破坏形态为整体流滑型破坏。降

雨开启后雨水沿竖直方向向下入渗。降雨 9 s 浸润线

深度约 1.5 cm（图 11（a））；随着降雨的持续浸润线

继续向下发展，但速度缓慢，降雨 99 s 约 6.5 cm（图

11（b））；降雨 158 s 为土体发生整体流滑前拍摄到的

图片（图 11（d）），可以发现浸润线达到土体底部但

上升高度仅 1 cm 左右，上升趋势不明显。因此整体流

滑型破坏雨水的入渗路径主要是由上向下缓慢入渗。 

 

图 11 整体流滑型破坏雨水入渗过程   

Fig. 11 Rain infiltration process of whole flow sliding 

通过以上分析可知，两种典型破坏形态雨水在土

体中的入渗路径有着明显的差异，渗流速度和路径的

不同是泥石流形成形态不同的重要因素。 
2.3  位移场分析 

采用无标点数字图像量测技术对两种形成形态

进行进行数据分析。利用 Geodog 图像分析软件分析

试验过程中高清数码相机采集到得图像。分析区域（图

12）为图中矩形线框标记部分。 

图 12 位移场分析区域  

Fig. 12 Analysis area of displacement field  

（1）分层滑动型破坏位移场分析 
以细颗粒含量 20%为例，分析土体破坏位移场变

化情况。土体位移场如图 13 所示。 

图 13 分层滑动型破坏位移场云图 

Fig. 13 Displacement nephogram of retrograded sliding 

根据图 13 可以发现分层滑动型破坏的发展以坡

脚的破坏为起点。降雨约 70 s 左右，坡脚处的位移开

始增大；降雨 84 s 左右，坡脚位置开始发生破坏，最

大位移约 9 mm；随着降雨的持续和坡脚破坏的不断

发展，开始分层下滑；上部土体发生首次下滑后，后

部土体陆续下滑，新的滑动面产生。 
（2）整体流滑型破坏位移场分析      
以细颗粒含量 70%为例，分析土体破坏位移场变

化情况。土体位移场如图 14 所示。 

图 14 整体流滑型破坏位移云图 

Fig. 14 Displacement nephogram of whole flow sliding 

根据图 14 发现，在降雨作用下，在整体流滑型

破坏发生前，土体内部没有形成明显的潜在滑动面和

裂缝，土体表现为一种整体沉降的特征，且后部土体
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变形略大于前部土体。降雨开启后，雨水缓慢入渗；

120 s 左右，土体整体沉降约 5 mm；降雨 147 s 土体

整体沉降更为明显，且上部土体沉降明显大于下部；

降雨 155 s，土体沉降继续增大，且向深层发展，最大

位置约 13 mm。此时土体内部积蓄了较多的水分，下

滑力较大，当下滑力大于抗滑力时，流滑破坏现象发

生。 

（3）典型破坏形态位移场对比分析 
两种典型破坏形态位移场变化趋势明显不同。 
分层滑动型破坏起点为坡脚的渗透破坏，随着裂

缝的发展后部土体失去坡脚支撑继而陆续发生分层滑

动；整体流滑型破坏表现为整体性、一次性流滑现象，

破坏前土体连续性较好，无裂缝发展。其原因是细颗

粒含量少的土体渗透系数大，雨水快速入渗并在底部

产生渗透作用，破坏坡脚；细颗粒含量多的土体雨水

入渗缓慢，不能在底部形成明显的渗透作用，破坏原

因主要是上部土体下滑力的增大和下部土体基质吸力

减小、抗滑力的降低。 
整体流滑型破坏前土体发生明显沉降，而分层滑

动型破坏前土体整体沉降相对较小。原因可能是细颗

粒含量少的土体雨水快速渗透，土体重度增加相对小；

细颗粒含量多的土体雨水积水入渗，土体容纳更多水

分导致重度大幅度增大，附加应力值大，从而沉降明

显。 
2.4  孔隙水压力分析 

20 倍离心场下，原本 10 cm 土体经离心场放大

作用后相当于 2 m 厚土体。试验中通过在模型底部布

设 3 个孔隙水压力计 W1、W2 和 W3（图 15），分别

距坡度变化位置 0，100，200 mm，研究泥石流模型

试验破坏过程土体孔隙水压力的变化规律。 

图 15 孔隙水压力计布置位置图 

Fig. 15 Layout of pore pressure sensors 

（1）分层滑动型破坏孔隙水压力分析 
图 16 为细颗粒含量 20%分层滑动型破坏孔隙水

压力变化曲线，变化特征具有明显的波浪式下降的特

点。降雨 50s 左右孔压计数据开始上升。降雨 80 s 左
右，孔压计 W1 首先出现数据下降，观察与此对应的

土体破坏现象可以发现，80 s 左右坡体坡脚处开始出

现大裂缝，W1 的位置相对于 W2、W3 距离坡脚较近，

受影响最大，坡脚裂缝的出现引起孔压的消散，W1
孔压数据下降。 

图 16 分层滑动型破坏孔隙水压力变化曲线 

 Fig. 16 Curves of pore water pressure for retrograded sliding 

随着降雨的持续，坡脚处裂缝向上部土体发展，

孔压随之耗散，110 s 左右 W2 数据下降，对比土体破

坏现象可以发现 110 s 左右裂缝开展到达 W2 处。在

降雨的作用下，雨水渗入裂缝和土体，引起孔压回升，

孔压数据再次增大，孔压的上升引起土体基质吸力减

小、抗剪强度降低、下滑力增大。123 s 土体第一次出

现较大规模分层下滑，孔压迅速耗散，孔压计 W1、
W2、W3 数据均出现不同程度的下降。前部土体的滑

落使得后部土体失去原有支撑，同时在降雨的作用下

土体含水率不断增加，继而在上部土体产生新的破坏。

整个破坏过程，孔压计的最大数值均小于 20 kPa，土

体一直处于一种非饱和状态。 
（2）整体流滑型破坏孔隙水压力分析 
图 17 为细颗粒含量 70%整体流滑型破坏孔隙水

压力变化曲线，其变化特征表现为一次瞬时陡降。130 
s 左右，孔压计数据开始上升，对应土体破坏现象此

时雨水入渗基本到达坡底位置。降雨 158 s 左右，W1、
W2、W3 孔压计数据均出现瞬时陡降，分别由 12.01，
8.43，7.32 kPa 降至 3.12，2.26，1.01 kPa。根据土体

破坏现象可以看到，158 s 左右土体发生了突发性破

坏，破坏前土体表面无明显裂缝的发展，因此自降雨

开始到 158 s 这一较长的时间阶段内土体处于一种孔

隙水压力积聚的状态，因此破坏发生前土体含水率较

高、饱和程度较大、能量大。随着降雨的持续土体下

滑力不断增大，当下滑力大于土体抗滑力时，土体发

生整体流滑。 
（3）典型破坏形态孔隙水压力对比分析 
分层滑动型破坏和整体流滑型破坏孔隙水压力的

变化特点，可以发现以下 4 点：①土体处于稳定状态

时，土体孔隙水压力不断增大；土体发生破坏时孔隙

水压力相应减小。②降雨开启后，发生分层滑动型破

坏土体孔隙水压力计数值出现上升经历的降雨时间较

小，约为 70 s，发生整体流滑型破坏土体孔隙水压力

计数值上升所经历的降雨时间较长，约 130 s。③分层

滑动型破坏孔压变化曲线呈波浪状下降，从开始下降

到孔压数值稳定历时时间较长；整体流滑型破坏孔压
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呈一次性陡降，表现为瞬时陡降。④分层滑动型破坏

和整体流滑型破坏过程中，土体孔隙水压力都未达到

饱和状态对应数值，土体始终处于非饱和状态。 

 

图 17 整体流滑型破坏孔隙水压力变化曲线 

 Fig. 17 Curves of pore water pressure for whole flow sliding 

3  离心机模型试验与现场试验对比 
将本文所进行的离心机模型试验与蒋家沟流域

左支沟—多照沟上游弯房子的泥石流现场试验
]17[
进

行对比分析。本次离心机模型试验的 5 组不同颗粒组

分的 L1～L3 组试验，即细颗粒含量在 10%～30%的

模型试验的土样在土体性质上与蒋家沟现场试验的土

体性质较为接近，蒋家沟泥石流源地土体为典型的宽

级配砾石土，粒径范围为 0.002～100.00 mm，模型试

验的粒径范围为 1～10 mm，虽然在颗粒粒径范围上

有较大差异，但是 L1～L3 组试验土样的平均粒径 d50

（3.8 mm）与现场试验土体的平均粒径 d50（3 mm）

较为接近。通过对试验现象进行观察，L1～L3 组模型

试验较好地重现了蒋家沟泥石流现场试验的现象。模

型试验与现场试验都表现为分层滑动型破坏，表现出

较为相似的破坏特征：即降雨开始后孔隙水压力逐渐

升高，破坏从坡脚开始呈现出倒退、渐进式的滑动、

分层破坏，孔压也随之波浪式的下降。图 18 所示为现

场试验的孔隙水压力变化曲线。因此说明离心机模型

试验在模拟实际的泥石流发生上具有一定的可靠度，

并且可以在此基础上开展进一步的研究，探索泥石流

的启动机理。 

 

图 18 现场试验孔隙水压力变化曲线 

  Fig. 18 Curves of pore water pressure for field tests 

 

4  讨    论 
自然条件下，实际泥石流的启动过程非常复杂，

对泥石流启动的物理模拟试验，包括试验目的、对象、

内容、条件、手段、过程、观测和分析等，也是一个

相当复杂的工程
]18[
；虽然目前通过模型试验来研究泥

石流启动机理的试验较多，但是对于试验相似比尺条

件的研究较少，没有成熟的相似率
]19[
。因此模型试验

所得到的试验结论往往只能与该试验的特定条件对应

起来，不具有普遍性，给泥石流启动机理的研究带来

了很大的困难。通常采取的手段是在缩尺条件下，保

证模型槽尺寸、试验土体与实际近似，但是在人工降

雨过程、边界条件控制等方面，还需要进一步的加大

研究力度。 
本文模型试验的土样为人工配置的纯砂土边坡土

样，这与野外泥石流原状土样相比存在很大差别，后

续工作将扩大研究对象，在试验土体中增加黏土进行

试验，提高模型试验与实际泥石流发生的相似度。虽

然完全模拟实际泥石流的发生，在当前看来，还是相

当困难的，但是通过本文对纯砂土边坡下泥石流启动

机理的研究，还是能为后续泥石流启动机理的深入研

究提供一定的借鉴与依据。 

5  结    论 
本文通过降雨诱发泥石流离心机模型试验，在坡

度和降雨强度不变的条件下，研究颗粒组分对泥石流

形成形态影响，得到以下两点结论。 
（1）颗粒组分影响泥石流形成形态，随着细颗

粒含量的增大，泥石流形成形态由分层滑动型向整体

流滑型转变。表现为细颗粒含量 10%～30%土体呈分

层滑动型破坏，孔隙水压力呈现出波浪式下降的趋势； 
细颗粒含量 70%土体呈整体流滑型破坏，孔压呈现出

不断积累后一次性陡降的特征；细颗粒含量 50%破坏

形态为过渡形态。 
（2）不同的颗粒组分对应不同的渗透系数，而

渗透系数影响雨水在土体中的入渗路径，分层滑动型

破坏土体渗透系数大，整体流滑型破坏土体渗透系数

小，因此渗透系数是泥石流不同形成形态的主要原因。 
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