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 太行山区泥石流暴发的临界雨量判别式研究
*
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摘  要:太行山区泥石流为典型的暴雨激发- 崩滑转化型泥石流,泥石流的形成经历了两个过程:沟壁岩土体崩滑过

程和暴雨激发泥石流发生过程。前期降雨诱发的崩滑松散堆积物和激发期暴雨积聚的洪水构成了泥石流发生的两

大初始激发条件:初始激发物源条件和初始激发动力条件。因此,基于前期降雨量和激发期降雨量建立的泥石流暴

发判别模型符合太行山区泥石流的激发条件,经对比验证,根据太行山区典型泥石流暴发前 20 日降雨量和暴发当日

降雨量数据拟合建立的临界雨量判别式与实际情况基本吻合,可以为泥石流的预测预报提供判据和参考。
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Abstr act: The debris flow in T aihang Mountain area is the rainstorm act ivat ing and dilapidat ion- landslide

evolved style. The forming process contain two parts, that one is rock avalanche and landslide of side wall
of valley, and the other is debris flow forming activated by rainstorm. T he loosening dilapidat ion- land2

slide accumulation caused by forepart rainfall and the flood caused by act ivat ing rainfall are two init ial act i2

vat ing condit ions: the init ial act ivating substance condit ion and dynamic force condition. Therefore, the
debr is flow discriminant model based on the the forepart rainfall and act ivat ing rainfall accords with the ac2

t ivat ing condit ions of debr is flow in T aihan Mountain area. A s comparing the t rue value and the value cal2

culated by the crit ical rainfall discriminant of debris flow, which is established by the forepart rainfal l and
act ivating rainfall of typical debris flow in Taihang Mountain area, the result shows the two values agree

with. Thus, it is proved that the crit ical r ainfall discriminant can be used for debr is flow predict ion.
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  太行山区为河北省泥石流暴发的重灾区, 区内

地质构造强烈, 节理裂隙发育,地层古老,基岩破碎,

沟谷深切狭窄, 暴雨集中, 崩塌滑坡频发, 这就为泥

石流的暴发准备了物源和动力条件。区内泥石流在

时间分布上大多集中在每年的 7月下旬至 8月上旬

的强暴雨期间,尤其多发生在暴雨的中心地带[ 122] ,

在空间上多发生在 500~ 1 000 m的中低山,山坡坡

度大,沟道较短,沟床比降大的沟谷内。每年雨季频

发的泥石流严重危害了当地居民的生产生活, 甚至

生命财产安全。因此, 研究区内泥石流的暴发条件,

建立泥石流暴发的判别式,对于当地的减灾防灾具

有重要的意义。

1  太行山区泥石流暴发的初始激发条件

1. 1  泥石流的初始激发形成过程

选取 1953年以来暴发的 34条典型泥石流沟进

行分析,尤其是对 1989年 7月 22日河北省满城县西

高士庄刘黄沟
[ 3]

, 1996年8月 4日河北省涉县鹿头乡
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谷几沟[ 4]、河北省元氏县佃户营村圈门沟和代家

沟[ 5] , 1999年 8 月 14 日河北省平山县下瓦岔村东

沟
[ 6]
等泥石流进行深入研究,发现区内泥石流多为暴

雨激发崩塌或滑坡转化而成。即在太行山区,暴雨首

先诱发沟道边坡岩土体的崩塌或滑坡,崩滑物与雨水

汇集形成的洪水相混合,激发形成初始泥石流。

因此, 太行山区泥石流灾害的初始形成经历了

沟壁岩土体崩滑发生过程和暴雨激发泥石流形成过

程
[ 7 ]

,如图 1所示, a, b, c表示沟壁岩土体的崩滑过

程, d表示初始泥石流激发形成过程。

   a:沟壁岩体局部破坏     b:沟壁岩体破坏面贯通     c:沟壁岩体失稳崩滑     d:初始泥石流形成

图 1  太行山区泥石流形成过程示意图

  如 1989年 7月 22日,河北省保定地区暴雨, 在

流域面积仅为 0. 097 km2 的满城县西高士庄刘黄

沟,暴雨首先诱发 240多立方米边坡滑塌物, 22 日

下午 14: 00 激发泥石流形成, 造成 6 人死亡, 11 人

重伤[ 3] ; 1996年 8月 2- 4日太行山中南段普降暴

雨, 24 h 降雨量达 223 mm, 8月 4日 8时,河北省涉

县谷几沟沟源左侧第一支沟陡坡梯田突然发生滑

坡,滑坡的岩土体注入主沟道,阻断泄洪通道, 形成

类似堰塞湖的状态, 9时许洪水冲破滑坡塌积物, 并

与其岩土体相混合形成初始泥石流, 造成 28 人死

亡[ 4] ; 1999年 8月 13- 15日, 河北省平山县西部太

行山区连降暴雨, 14日晚 20时,下口乡下瓦岔村伴

随着下瓦岔主沟源头边坡崩塌的一阵沉闷巨响, 泥

石流瞬间暴发, 造成 26人死亡[ 6]。

1. 2  泥石流形成的初始激发条件

泥石流的发生离不开物源条件和动力条件, 其中

初始物源和初始动力是泥石流最初激发的原始条件,

决定着泥石流的成因和激发机制;而持续物源和持续

动力则决定着泥石流的运移特征、堆积特征和破坏强

度。因此分析泥石流暴发的初始激发物源条件和初

始激发动力条件是预测预报泥石流暴发的关键。

( 1)初始激发物源条件。由太行山区泥石流灾

害形成过程可知,泥石流均伴随着沟谷源头侧壁岩

土体的崩塌或滑坡等地质灾害的形成而发生, 崩塌

或滑坡形成的松散堆积物在沟源堆积, 构成泥石流

形成的初始激发物源。

太行山区岩层古老, 岩体极为破碎,沟道源头侧

壁的岩土体在雨季来临后经雨水长时间浸泡, 从非

饱和状态转为超饱和状态,岩土体抗剪强度降低, 稳

定性变差。同时雨水沿节理裂隙下渗过程中冲刷带

走细颗粒物,增大裂隙水压力,使崩塌和滑坡形成的

危险性提高。在随即而来的强暴雨激发下, 该部分

岩土体极易失稳破坏, 形成崩塌或小型滑坡,崩滑物

直接与沟源洼地内积聚的洪水混合激发泥石流初始

形成,或暂时松散堆积阻塞行洪通道形成类似堰塞

湖的构造,最后溃决激发初始泥石流形成。

( 2)初始激发动力条件。太行山区植被覆盖率

差,许多沟道和沟谷两侧山坡基岩裸露,坡面径流强

烈,水土流失严重。强暴雨期间,沟道源头低洼区域

开始积聚雨水,并很快行洪,在洪水的强大流动力的

搬运下,沟源崩滑的松散堆积物随水流运移,形成初

始泥石流,即暴雨积聚的洪水构成了泥石流暴发的

初始激发动力。太行山区 90%左右的泥石流灾害

发生在 7 月 20 日 - 8 月 10 日的强暴雨期间, 如

1989年 7月 21日保定特大暴雨, 仅河北省满城县

山区就激发泥石流 400 多处[ 3] , 1996年 8 月 3- 4

日的太行山中南段特大暴雨更是激发了大量泥石流

的暴发[ 1] ,这些泥石流暴发的事实,显示出暴雨为该

区泥石流激发条件。

2  泥石流暴发的临界雨量判别式

2. 1  泥石流暴发的预测过程分析

针对太行山区泥石流灾害的初始激发形成经历

了沟壁岩土体崩滑发生和暴雨激发泥石流发生两个

过程,因此对于泥石流灾害的预测,也要基于这两个

过程进行分析。

沟源侧壁岩土体崩滑直接决定着泥石流是否能

够初始形成。根据对该区泥石流形成机理
[ 7]

, 在泥

石流暴发之前,持续的前期降雨不断浸润沟谷侧壁

的岩土体,使其饱和变软,并在泥石流暴发当日激发

期强暴雨诱发下产生失稳破坏, 构成泥石流初始物

源。所以,沟谷侧壁岩土体崩滑的发生是前期持续

降雨和激发期降雨共同作用的结果, 而激发期暴雨

是激发泥石流产生的最主要动力因子, 在一段时间
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内总降雨足够诱发崩滑产生的前提下, 初始泥石流

是否被激发形成的预测最终要基于当日激发期暴雨

的降雨量。

由以上分析可知,对太行山区泥石流的预测必

须同时基于前期降雨量和激发期降雨量。可以选择

泥石流暴发前 20日内的总降雨量作为前期降雨量,

激发雨量仅指当日泥石流暴发前短时间内的降雨

量,可以选择日降雨量、1 h雨量、30 min雨量或 10

min雨量,用于判别泥石流是否被激发产生。

2. 2  泥石流暴发的临界雨量判别式

为确定太行山区泥石流暴发的临界雨量, 分析

太行山区资料详实的 16次典型泥石流前期雨量和

激发期雨量数据(表 1) [ 2 ] , 其中激发期雨量取泥石

流暴发当日实际降雨量, 前降雨量取泥石流暴发前

20日降雨量。

对前期降雨量与激发期雨量数据进行曲线和函

数拟合,得到拟合公式如下:

R
1
2
激 = 20. 03- 0. 51R

1
2
前 ( 1)

式中: R激 ) ) ) 激发期降雨量; R前 ) ) ) 前期降雨量。

从式( 1)可以看出, 随着前期降雨量的增大, 激

发期雨量逐渐变小, 也即是说,前期降雨量对沟源侧

壁岩土体的浸润、饱和、软化作用会降低泥石流激发

形成的激发雨量,加速泥石流的激发形成,对泥石流

的初始暴发起着至关重要的作用。

对式( 1)进行整理得太行山区泥石流暴发的临

界激发雨量判别式如下:

R激 = 401- 20. 3 R前 + 0. 26R前 ( 2)

利用判别式( 2) ,根据各泥石流暴发的前期降雨

量值,回算各泥石流暴发时的激发雨量值,并与实际

激发雨量值进行比较,计算相对误差如表 1所示。

从表 1可以看出,判别式基本上能够反映太行

山区泥石流暴发的实际情况, 但计算激发雨量值和

实际激发雨量值的相对误差有一定偏离, 分析其原

因主要有三点:一是因为选取的典型泥石流暴发的

雨量数据样本较少, 导致数据比较离散;二是因为激

发期雨量选择为日降雨量,时间跨度过大;三是降雨

量选取的是泥石流暴发当地雨量监测站的观测数

据,这些数据有时和泥石流沟的实际雨量有偏差。

3  结论

( 1)太行山区泥石流是在暴雨激发下崩塌或滑

坡转化而形成的,崩滑堆积物形成泥石流暴发的初

始激发物源条件,暴雨为初始激发动力条件。

( 2)基于前期降雨量和激发期降雨量对太行山区

的泥石流暴发进行预测,符合泥石流的激发条件,利

用典型泥石流暴发的雨量数据建立的临界激发雨量

判别式对预报泥石流的发生具有一定的理论意义。
表 1  太行山区典型泥石流前与激发期雨量统计表

泥石流

编号

前期雨

量/ mm

激发雨量/ mm

实测值 计算值

相对

误差/ %

石 1 200 152 165. 9 9. 2

石 2 250 145 145. 0 0. 0

石 3 297 133 128. 4 - 3. 8

石 4 298 151 128. 0 - 15. 2

保 1 310 132 124. 2 - 6. 1

保 2 310 122 124. 2 1. 6

保 3 312 112 123. 6 10. 7

保 4 325 113 119. 5 6. 2

保 5 325 160 119. 5 - 25. 0

保 6 337 100 116. 0 16. 0

保 7 345 95 113. 6 20. 0

保 8 352 90 111. 7 24. 4

保 9 355 89 110. 8 24. 7

保 10 360 80 109. 4 36. 3

邯 1 375 100 105. 4 5. 0

邯 2 378 126 104. 6 - 16. 7

  ( 3)由于选取的激发雨量为日降雨量,且数据样

本相对较少,因此判别式的精度有待进一步提高,宜

选取泥石流暴发的 10 min或 1 h降雨量作为临界

激发雨量建立判别模型。
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