
书书书

　第３２卷第１期
２０１７年１月

灾　害　学
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＡＴＡＳＴＲＯＰＨＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ３２Ｎｏ１
Ｊａｎ２０１７

张向营，张春山，孟华君，等．地震扰动区泥石流起动阈值研究现状及展望［Ｊ］．灾害学，２０１７，３２（１）：２２１－２２７．
［ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｓｈａｎ，ＭＥＮＧＨｕａｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｖｉｅｗａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１７，３２（１）：２２１－２２７．ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００
－８１１Ｘ２０１７０１０３９．］

地震扰动区泥石流起动阈值研究现状及展望


张向营１，２，３，张春山１，２，孟华君１，２，王　鹏１，２

（１中国地质科学院地质力学研究所，北京 １０００８１；
２国土资源部新构造运动与地质灾害重点实验室，北京 １０００８１；３中国科学院大学，北京 １０１４０７）

摘　要：地震扰动区泥石流是大地震活动后常见的地质灾害类型，具有高频、突发、超大规模、时间同步性、
危害大和潜伏性等特点。该文从地震扰动区泥石流降雨因子和起动机理两个方面出发，对国内外有关地震区泥

石流起动阈值的研究做了全面的综述，总结了当前地震扰动区泥石流研究工作中存在的问题，并对未来地震扰

动区泥石流研究趋势进行展望。
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　　我国是世界上遭受地震次生地质灾害最为严
重的国家之一。近年来，发生的汶川８０级地震、
芦山７０级地震等破坏性地震，导致我国西部山区
持续处于地震地质灾害的高发期，给当地人民群

众生产生活带来极大的威胁。例如汶川８０级地
震，在大约 １１００００ｋｍ２的区域内，诱发了超过
１９７０００多处崩滑地质灾害［１］，而崩塌和滑坡又为

后期泥石流活动提供了丰富的松散固体物质，在

强降雨作用下导致大量的松散堆积物转化为泥石

流，这也给灾区人民生命财产安全带来严重的二

次灾难。截止２０１０年底，汶川地震灾区已经先后
发生不同规模泥石流灾害约４４０余起［２］，类比国内

外强震发生后地质灾害活动的时空规律［３－６］，汶川

震区地质灾害可能将强烈活动２０年甚至更长时间
［７－１１］，灾害类型由地震初期的崩塌、滑坡灾害为

主逐渐转为以泥石流为主［２，１２］。因此，后地震时期

灾区泥石流灾害形势非常严峻。典型案例包括：

２００８年“９２４”泥石流群发事件、２０１０年“８１３”泥
石流群发事件等６起超大规模泥石流灾害，其规模
都远远超过了现有泥石流防治规范设计标准的范

畴，很难依靠工程手段进行防治［１３］。据此，一些

科学家和工程专家提出“在近３～５个雨季之内不
宜进行大规模泥石流防治工程建设”［１４－１５］。在这

种情况下，监测预警技术就成为震区泥石流防灾

减灾最重要的手段。从地震灾区震后泥石流活动

情况来看，泥石流激发的临界条件相比震前发生

了显著的变化［１６］。泥石流起动阈值的研究不仅对

泥石流预警报具有重要的现实意义，是防灾减灾

工作急需解决的关键技术问题，同时也是泥石流

学科的前沿科学问题［１３］。因此，本文对国内外地

震扰动区泥石流起动临界值问题研究进行了总结。

１　地震扰动区泥石流起动阈值的研究
现状

１１　基于降雨资料的震区泥石流起动阈值研究
现状

　　强大的地震作用破坏流域内表层土壤和植被，
岩土体强烈扰动，为泥石流的触发提供巨量的松

散固体物质。基岩出露及地震造成的崩塌、滑坡，

改变了沟道流通条件及流水径流条件，造成沟道

堵塞。再加上强震区泥石流沟的降水和汇水条件

均十分良好，一旦这些巨量物源的泥石流沟遇上

强降雨，就极有可能再次爆发泥石流地质灾害，

所以地震是通过影响泥石流形成条件而强烈影响

泥石流的形成［１７］。对于震区泥石流起动阈值研究，

目前国内外学者把研究重心放在激发泥石流起动

的降雨因子上。与震前相比，在相同降雨条件下，
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震后现有泥石流沟道需要更低的起动阈值。我国

台湾地区集集地震过后陈友兰沟流域泥石流起动

的最大降雨强度和临界累计降雨强度全都降到只

有震前三分之一大小［１８］。而 ＳｈｉｅｈＣＬ通过对１９９９
－２００６年间集集地震区激发泥石流临界雨强的进
一步深入研究发现，震后１年内泥石流在全年累计
雨量仅有２００ｍｍ（地震前的四分之一）时就被触发
了，泥石流的激发临界雨强显著降低，虽然逐步

上升，现在仍然低于地震前的强度［１９］。

研究表明，泥石流的形成是前期降雨量和短

历时雨强共同作用的结果，前期有效降雨量可作

为泥石流前期预报的重要参数之一［２０］。但是对前

期雨量的定义不同的学者有较大差异。如谭万

沛［２１］把前１４ｄ降雨残留在土壤中的含水量定为前
期降雨；崔鹏［２２］等人认为间接前期降雨量、直接

前期降雨量、短历时激发雨量三者共同构成前期

降雨；陈景武［２３］则把泥石流暴发前１ｄ的降雨量
和暴发当天的降雨量之和看作前期降雨量；彭

涛［２４］把间接前期降雨量和直接前期降雨量之和看

作前期降雨量；庄建琦［２５］把前期雨量分为直接前

期雨量和间接前期雨量。前期雨量对泥石流发生

影响已是不争的事实，但究竟其与泥石流的发生

相关性有多大，由于数据缺失等因素很难做精确

的定量说明。

国内对于激发泥石流临界雨量的研究，主要

包括单因子临界雨量组合判别模式和多因子临界

雨量组合判别模式两种。单因子临界雨量主要指

泥石流发生的激发雨强、主要临界日雨量、临界

小时雨量、临界１０ｍｉｎ雨量等［２６］。对于多因子临

界雨量组合判别模型，国内外用的较多的是降雨

历时－降雨强度预报模型，即所谓的 Ｉ－Ｄ模型计
算泥石流的临界雨量公式。Ｇｕｚｚｅｔｔｉ［２７］等人为了描
述泥石流起动的临界情况，通过Ｉ－Ｄ（雨强－降雨
历时）关系曲线表示，两者之间的关系可以用如下

的等式表示：

Ｉ＝αＤ－β。 （１）
Ｃａｉｎｅ［２８］在 １９８０年发表了激发浅层滑坡和泥

石流的Ｉ－Ｄ关系：
Ｉ＝１４８２Ｄ－０３９。 （２）
Ｊｉｂｓｏｎ［２９］１９８９年对 ＰｕｅｒｔｏＲｉｃｏ南部的泥石流

起动临界条件进行了研究：

Ｉ＝３０５３Ｄ－０５７。 （３）
Ｃｒｏｓｔａｔａ［３０］于２００１年提出了
Ｉ＝０４８＋７２Ｄ－１０。 （４）
Ｇｕｚｚｅｔｔｉ［３１］２００８年对全球２６２６次导致浅层滑

坡和泥石流的降雨事件导致进行了统计研究，

得出：

Ｉ＝２２Ｄ－０４４。 （５）
ＣｈｙａｎＤｅｎｇＪａｎ和 ＣｈｅｎｇｌｕｎｇＣｈｅｎ［３２］对集集

地震前后陈友兰沟流域中泥石流起动的临界降雨

线（水文气象阈值）进行了比较。

地震前：Ｉ＝１３５Ｄ－０２。 （６）
地震后：Ｉ＝６７Ｄ－０２。 （７）
同样，ＪｉｎｎＣｈｙｉＣｈｅｎ［３３］也对陈友兰沟流域进

行了研究，地震发生前后的Ｉ和Ｄ为：
地震前：Ｉ＝３０Ｄ－０７５。 （８）
地震后：Ｉ＝３６（１－ｅ－３２π）Ｄ－０７５。 （９）

其中π是反映时间变化作用的参数。
而ＣｈｉｅｎＹｕａｎ［３４］还研究整个台湾地区在集集

地震后泥石流启动条件。拟合后，提出

Ｉ＝１１５４７Ｄ－０８。 （１０）
这在结果上与 Ｇｕａｄａｇｎｏ［３５］在研究意大利中部

山脉泥石流提出的临界方程是接近的：

Ｉ＝１７６４Ｄ－０９。 （１１）
通过对上述不同研究者在不同研究区得出的

部分Ｉ－Ｄ方程在对数坐标系中投点得出图像（图
１），不难发现不同地区激发泥石流的雨强和降雨
历时之间大致呈线性关系，平均雨强随着降雨历

时的增加而降低，即降雨持续的时间越长，诱发

泥石流所需的平均雨强越小。虽然由于各研究区

地质背景的不同造成了数值上的差异，但整体上

还是有较强的规律性可循。

图１　降雨强度和降雨强度关系

　　对于我国２００８年汶川８０级大地震极震区泥
石流的起动阈值，在汶川地震发生后，国内震区

泥石流起动研究不断深入，许多学者围绕汶川地

震泥石流做了大量的工作，进行了较为详尽的研

究。例如，马超［３６］对汶川地震灾区２００８－２０１０年
的暴雨泥石流以及我国台湾集集地震后 ２００１、
２００４、２００９台风引发的泥石流雨量过程进行了数
据拟合，结果表明汶川地震灾区的几次暴雨激发

泥石流及集集地震区台风触发泥石流的降雨过程

中，平均雨强和降雨持续时间都有一个临界关系，

该关系式如下所示。

汶川地震灾区：Ｉ＝３４４Ｄ－０５６。 （１２）

２２２
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集集地震灾区：Ｉ＝３４４Ｄ－０４。 （１３）
李天涛［３７］采用四种判别模式对汶川震区泥石

流发生的临界雨量特征进行了研究，对比得出判

别模式所得到的临界雨量判别式最为符合：

Ｒ＝－１３Ｉｃ＋５２４。 （１４）
周伟［３８］２０１３年搜集了汶川震区暴雨泥石流发

生的降雨数据，用单线法建立了汶川震区暴雨泥

石流发生的降雨阈值：

Ｉ－Ｄ类型：Ｉ＝５１４３Ｄ－０７。 （１５）
Ｃ－Ｄ类型：Ｃ＝４３２６Ｄ－０４２。 （１６）
ＩＭＡＰ－Ｄ类型：ＩＭＡＰ＝００２９Ｄ

－０５。 （１７）
ＣＭＡＰ－Ｄ类型：ＣＭＡＰ＝００４Ｄ

０４。 （１８）
式中：Ｉ为平均雨强；Ｃ为累积雨量；ＩＭＡＰ为标准
化平均雨强；ＣＭＡＰ为标准化累积雨量。

周伟［３９］在研究汶川地震灾区大水等四个地区

泥石流起动降雨量阈值时，又提出了平均降雨强

度（Ｉ）和降雨历时（Ｄ）之间的关系：
Ｉ＝６６３６Ｄ－０７９，（２≤Ｄ≤１５）。 （１９）
并且经过标准化后得到标准雨强（平均降雨强

度与年平均降雨的比值）与Ｄ之间的关系：
ＩＭＡＰ＝０００３６Ｄ

－０６１，（２≤Ｄ≤１５）。 （２０）
叶天立［４０］等通过北川源地土和粉土的泥石流

起动模式试验，得出临界雨量 Ｔ、雨强 Ｉ、坡脚 θ
之间的经验拟合公式：

Ｔ＝３５Ｉ－１３９θ－２４５。 （２１）
唐川［１１］在研究清平乡文家沟５次泥石流事件

后，提出了平均降雨强度（Ｉ）与降雨历时（Ｄ）之间
的关系：

Ｉ＝２５９６２Ｄ－０２３９，（１＜Ｄ＜２４）。 （２２）
可见，Ｉ－Ｄ临界雨量计算公式得益于其使用

的便捷性和统计结果的可靠性，在国内外泥石流

研究工作中作为一种较常见的统计模型被使用。

在国外某些地区通过进行长时间雨量监测，基于

此模型还建立了较为成熟的泥石流预警系统。

１２　基于起动机理的震区泥石流起动阈值研究
现状

　　如前所述，国内外学者基于降雨资料的泥石
流起动阈值的研究，已经获得了不少成果。并有

很多共识，都是采用相同或相似的降雨参数来表

达泥石流起动与降雨因子之间的关系。但是，无

论是单因子还是多因子模型，或者是 Ｉ－Ｄ模型，
都没有考虑泥石流形成的具体地质背景、地貌信

息与形成机理的作用，在某个具体的子区通过统

计学方法得到的泥石流激发阈值就不具有普适性。

因此，通过分析泥石流起动机理，全面了解松散

固体物质的受力特性、静水压力，综合考虑研究

区的地质背景信息，从而推导出震区泥石流起动

阈值。

泥石流起动的外部条件主要包括三个，陡峭的

地形（地貌条件）、大量的松散固体物质（土源条

件）和降雨（水源条件），泥石流的发生是三个条件

共同作用的结果［４１］，因此泥石流起动机理与其形

成的外部条件密不可分。国内外学者在泥石流起

动机理研究中主要是通过野外实地观测研究、实

验研究、理论研究三种方式围绕泥石流起动、运

动过程及成灾规律等方面，建立了相应的模型。

Ｔａｋａｈａｓｈｉ［４２］在２００３年根据土坡静态极限平衡
原理，结合水体的渗入使土体发生膨胀并产生泥

石流，得到了泥石流的临界起动条件：

ｔａｎθ≥ ｃ（σ－ρ）

ｃ（σ－ρ）＋ρ（１＋
１＋ｈ０
ｄ ）

ｔａｎφ。 （２３）

式中：θ是临界起动角，φ是内摩擦角，σ是颗粒
的容重，ρ是水的容重，ｃ是固相颗粒的体积百分
比，ｈ０是超出堆积体表面的水的深度，ｄ是颗粒平
均粒径。

Ａｒｍａｎｉｎｉ［４３］等假设地表径流深度与松散物质
最大粒径相同条件下，推导出了此类泥石流在径

流作用下起动的临界径流条件：

Ｑｃ＝
８ｓｉｎθ
ｆ０ｋ槡 ３Ｂ

２ｇｄ３ （２４）

式中：Ｂ为径流宽，Ｑｃ表层径流流速，ｆ０阻力系
数，ｄ松散物质粒径，ｋ为流深与粒径特征的比值
系数，ｇ为重力加速度，θ为坡度。

ＤＧＦｒｅｄｌｕｎｄ［４４］根据非饱和土理论，对降雨
型泥石流起动机理进行了研究。得出

Ｔ＝Ｃ′＋（σｆ－μａ）ｔａｎφ′＋（μａ－μω）。 （２５）
式中：Ｃ′为 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏包线与剪应力轴的
截距；σｆ为破坏时在破坏面上的法向总应力；μα为
破坏时在破坏面上的孔隙气压力；μω为破坏时在
破坏面上的孔隙水压力；（μａ－μω）为破坏时破坏
面上的基质吸力；φ′为与净法向应力状态变量（σｆ
－μａ）有关的内摩擦角；φ

ｂ为抗剪强度随基质吸力

而增加的速率；（μａ－μω）ｔａｎφ
ｂ为基质吸力引起的

抗剪强度。

Ｉｖｅｒｓｏｎ［４５］认为泥石流的起动是由以下三种因
素共同作用的：①岩土体广泛上的库伦破坏②高
孔隙流体压力导致的完全或部分土体液化③土体
运动产生的颗粒温度升高，动能转化为颗粒内能。

在某些情况下，泥石流的产生是由一种或两种因

素起主导作用。他于１９９２年提出了一个适用于地
下水流动场中的等式，可以用安全系数 ＦＳ来表
示，代表了三个无量纲比值之和，当 ＦＳ＜１时，
斜坡开始发生破坏：

ＦＳ＝Ｔｆ＋Ｔω＋ＴＣ。 （２６）

式中：Ｔｆ＝
ｔａｎφ
ｔａｎθ
表示摩擦力与重力驱动力之比；

Ｔω＝
（
ｄ
Ｙ－１）

ｐ
ｙ
ｔａｎθ

γｔｓｉｎθ
表示地下水修正力与重力驱动
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力之比；ＴＣ＝
ｃ

γｔＹｓｉｎθ
表示粘聚力与重力驱动力

之比。

在国内，泥石流起动机理的研究起步较晚。

国内学者崔鹏［４６］用边界条件相同的４７次模拟实验
数据进行回归分析，得到了公式：

　θ＝８００６２Ｓｒ－２４８５９Ｓ
２
ｒ－
３４８９６
ｃ－００９６＋７０１９５＝０。

（２７）
从而得到一个以底床坡度θ、水分饱和度 Ｓｒ和

细粒含量 Ｃ为主轴的空间曲面，进行泥石流起动
的判断。

陈中学［４７］探讨了黏土颗粒含量对泥石流启动

的影响，认为黏土颗粒含量具有临界性，当黏粒

含量少于５％或大于１８％时，难以形成泥石流。
费祥俊和舒安平［４８］根据极限平衡条件，推导

出了泥石流形成的临界坡度：

ｔａｎθ≥
ｓ′ｖｍ（ρｓ－ρ）ｔａｎφ

ｓ′ｖｍ（ρｓ－ρ）＋ρ（ｈ／ｈ′）
。 （２８）

式中：Ｓ′ｖｍ为层移层底部含沙浓度，θ为坡度，ρｓ
为固体容重，ρ为水的容重，ｈ为流深，ｈ′为层移
层厚度，ｔａｎφ为摩擦系数。

马超［４９］在对蒋家沟流域研究时提出了“临界土

体含水量”的概念，基于土体含水量和实时降雨的

泥石流预警方法，提出了临界土体含水量条件

（２６％）和雨强指标关系式：

ｉ≥ｆｐ＝
（θｎ－θｔ｜Ｌ）

Δｔ
（２９）

式中：ｉ是ｔ时刻雨强，ｆｐ是地面下渗容量，源区土
体饱和度为 θｎ，降雨过程中土体某一时刻实时土
体含水量为θｔ，θｎ－θｔ｜Ｌ是下渗总量与累积下渗
量的差值。

杨顺［５０］从泥石流源区松散固体物质研究入手，

以力学平衡原理为基础，提出了“可移动固体物

质”概念。并基于此探讨了饱和渗流、饱和渗流 ＋
表面径流两种条件下固体物质的动力、阻力表达

式，并建立了相应地可移动厚度临界模型。

何文社［５１］推导了斜坡上天然非均匀沙不同启

动状态时的启动流速公式，并指出同样适用于天

然均匀沙的启动。以下公式为个别启动和少量启

动时的流速公式：

ＶＣ＝Ｆ（１＋ε）
１
２（ｆｃｏｓβ－ｓｉｎβ）

１
２（
ｄ
ｋ）

１
３·

１
６ （３０）

当Ｆ＝
５９， 个别起动；

７２， 少量起动{ 。

式中：Ｖｃ为启动流速；ｄ为粒径；ｆ为摩擦系数；
β为床面与水平面的夹角；ｈ为启动水深。之后，
张惠惠［５２］在何文社试验基础上，引入不均匀系数

和中值粒径的影响，对地震影响区四川省都江堰

虹口小沟泥石流沟流域进行研究后，得到如下形

成泥石流的临界启动的流速公式：

ＶＣ＝Ｆ（１＋ε）
１
２（ｆｃｏｓβ－ｓｉｎβ）

１
２（
ｄ
ｋ）

１
３·

１
６ （３１）

Ｆ＝
１００１， 个别起动；

１０７， 少量起动；

１１７， 泥石流形成
{

。

白志勇［５３］分析了沟床纵坡、洪峰流量、松散

物质饱和抗剪强度及剪切面积的影响，建立了松散

物质启动条件的判别公式：

Ｋ＝Ｆ＋ＬＢＣＲ＋Ｔ

＜１， 不平衡；

＝１， 平衡极限；

＞１， 稳定
{

。

（３２）

式中：Ｋ为松散物质稳定性系数，静摩擦阻力 Ｆ，
下滑力Ｔ，Ｌ为松散物质长度，Ｂ为松散物质宽度，
Ｃ为粘聚力，Ｒ为水流推力。

孟华君［５４］通过对汶川地震扰动区梅子林沟进

行水石流起动模拟试验，得出暴雨水石流临界

雨量：

Ｐｃ＝
ＢＶ
Ａ（１１７２１ｄｍ－４１４３２）＋Ｉｍ。 （３３）

式中：Ｐｃ是临界雨量，ｄｍ是中值颗粒粒径，Ｂ是平
均流面宽度，Ｖ是水石流速度，Ｉｍ是土壤最大储水
能力，Ａ是流域积水面积。

何思明［５５］等在运用无限边坡模型研究汶川地

震震后沟谷泥石流时，通过分析雨强、地震力、

斜坡坡脚以及斜坡体物质的力学性质等因素，给

出了震后沟谷泥石流起动的临界降雨阈值：

Ｉｃ＝Ｔ（
ｂ
Ａ）ｓｉｎθ（

ρｓ
ρω
）［（１－ｔａｎθｔａｎφ

）＋ ｃ
ρωｇＤｃｏｓθｔａｎφ

］。

（３４）
式中：Ｉｃ代表临界雨量，Ｔ是导水系数；Ａ是上游
汇水盆地面积；ρｓ是水密度；ρω是沉积物密度；ｃ
是粘聚力；φ是内摩擦角；ｂ是沟槽宽度；θ表示
坡脚；ｇ是重力加速度。

吴永［５６］借助水力学理论对震后沟道松散沉积

物的起动模式进行分析，认为坡体失稳是流域稳

态降雨作用下堆积体内潜水位不断抬升、水力环

境不断劣化的结果，而松散堆积体内潜水位ｈ又是
流域面积Ａ、区域等效稳态降雨强度 Ｉ、沟道宽度
ｗ、沟床坡度、堆积深度Ｚ以及导水系数 Ｔ等变量
的综合函数。

方华［１６］通过模拟研究汶川地震极震区泥石流

沟起动情况进行人工降雨试验，得出砾石土体的

含水量为１５％ ～１８％时处于失稳临界状态时，大
范围破坏形成泥石流形成时的含水量为 ２１％ ～
２４％左右，震区泥石流起动的平均激发降雨强度约
为２４～２８ｍｍ／ｈ。

综上所述，对国内外相关研究文献总结后不

难发现，通过对泥石流起动机理的研究进一步推

导得出的泥石流起动阈值，具有较强的普适性。
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相比于降雨等单因子控制模型，能够较好地表达

泥石流起动与沟床纵坡、粒径、细粒含量、流量

等各影响因子之间的关系。但对公式（２２）～（３３）
进行进一步拟合分析时发现，各个公式所含参数

不尽相同，其空间曲线因此也相差很大。究其原

因，主要是：①各研究者研究区域不同，不同的
地质条件、降雨条件造成统计样本的差异；②各
研究者采用不同的试验方法、不同的理论依据、

不同的变量也造成的研究方法差异。

２　存在的主要问题

地震扰动区泥石流相比常态泥石流，两者触

发机理相同，但其又有自身发育的特殊性：临界

起动条件和降雨条件有了很大变化。文章通过系

统的总结前人的工作，认为目前地震扰动区泥石

流起动阈值的研究工作存在如下的问题。

（１）在降雨过程中岩土体达到一定含水量后，
土体强度迅速降低发生大规模剪切破坏，土体的

剪胀导致土体孔隙水压升高，从而使得土体液化

产生泥石流。在目前的临界雨量判别模式中，研

究者对前期雨量影响泥石流发生这一事实已不存

在争议，但究竟其与泥石流的发生相关程度，以

及对“前期雨量”这一重要范畴缺乏统一的认识。Ｉ
－Ｄ判别模式在国内外泥石流起动阈值研究中的应
用虽然已有了较多的研究成果，但是在地震区特

殊的气候和物源背景下，必须要对该模式的应用

性提出思考。

（２）在泥石流起动机理的理论研究中，国内外
学者主要是通过理论研究、实验研究、野外实地

观测研究三种方式围绕泥石流起动、运动过程及

成灾规律等方面，建立相应的模型。理论研究中，

研究者通常从土力学角度出发，利用数理统计、

模糊数学和灰色理论进行统计分析。但地震区物

质粒径、颗粒级配、力学性质、沟床纵坡、黏土

颗粒含量等多影响因素均有强烈的不确定性，推

导过程中通常只控制一个或若干个变量。而泥石

流的触发是一个多因子耦合的结果，这种简化的

推导过程也会影响理论模型的普适性。

（３）在进行野外试验时，一般是通过构建相同
的物源、相似的沟床坡降、降雨等地质和气候条

件，再赋予室内试验测定的力学参数来模拟泥石

流的起动。但是限于实验条件和设备等因素，当

前的泥石流起动模拟试验仅仅停留在中小尺度水

平。中小尺度试验的边界条件是封闭的，是由人

工设定参数来控制，而现场大尺度问题的边界是

开放的，其包含的物质与能量交换是难以模拟的，

因此还存在中小尺度实验成果向野外大尺度推广

的尺度不变性问题。

（４）不同地质条件下的泥石流起动模式相差巨

大，即使是同一流域内的泥石流沟也不尽相同。

地震后，巨量的松散固体物质堆积在沟道或坡面

上，而且影响泥石流起动的外在因子很多，当一

个因子发生微小的变化，其他临界条件就会发生

相应的变化，如地形地貌的改变，会引起气候和

物源的变化。这种关联性使得单因子对泥石流的

形成贡献难以定量化。

（５）由于灾区泥石流的特殊性，其暴发历时较
短，往往位于交通不便的山区，无法直接获取泥

石流相关的指标，现今的野外试验只是针对震后

特定的土体在某些现象的基础上开展的，这种资

料的短缺往往使得试验不能反映泥石流起动的真

实性。

３　发展趋势与展望

本文从泥石流起动机理和降雨资料分析统计

两个方面出发，对地震扰动区泥石流起动阈值的

研究现状进行了较为详尽的综述。地震扰动区泥

石流的研究工作取得了不少突破性进展，但在如

下方面还需要进行深入性研究：①在运用统计方
法来进行泥石流预报时，各区域内降雨情况、阈

值的时间、空间差异是由于各地区地质背景和气

候条件共同决定的，消除地区性和经验性，确定

各影响因素之间的定量化关系将是下一步工作重

点之一。②加强地震扰动区泥石流形成和致灾机
理的研究，从土力学、岩体力学、渗流力学、水

力学、颗粒流力学等基础学科着手，加强泥石流

基础理论研究，深入认识泥石流形成、运动和成

灾机制，分别把水源、土源、激发条件等影响因

子按照一定的指标，划分相应的类型，分别讨论

其对泥石流起动的影响，实现从单因子到多因子，

从定性、半定量到定量方向的转变。③研究手段
的多样性，不应仅仅局限于野外地质调查、模型

试验等传统研究方法，研究中应注重与计算机数

值模拟和遥感等其他学科的结合应用。④尽可能
开展物源区堆积物的原位试验和现场剪切试验，

深入探讨泥石流固体物源的结构和物理力学性质。
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