
第３３卷第６期
２０１３年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１３－０１－０８　　　　　　　修回日期：２０１３－０３－１５
　　资助项目：国家自然科学基金项目“粗颗粒在泥石流屈服应力中的作用机理研究”（４１３７２３６６）；地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验

室自主研究基金（ＳＫＬＧＰ２０１２Ｚ０１１）
　　作者简介：余斌（１９６６—），男（汉族），四川省成都市人，博 士，教 授，主 要 从 事 泥 石 流 的 发 育、运 动 和 堆 积 以 及 浊 流 的 沉 积 研 究 工 作。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｄｒｂｉｎｙｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ。
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摘　要：地质条件是泥石流发育环境的三大条件之一，其主要作用是为泥石流提供固体物源。风化作用对

产生泥石流固体物源的影响很大。以岩石的坚固系数为基础，研究了物理及化学风化对形成泥石流固体物

源的影响。研究结果表明：（１）物理风化是形成泥石流物源的主要原因，冰劈作用往往造成强烈的物理风

化，有利于泥石流的发育；（２）化学风化不直接提供固体物源，但 碳 酸 根 离 子 的 存 在 使 化 学 风 化 不 利 于 泥

石流的发育。研究得出岩石坚固系数的物理风化和化学风化修正方法，最终得到形成泥石流的地质因子。

形成泥石流的地质因子在汶川地震影响区内判别泥石流的暴发与否的应用研究中取得了较好的结果。
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　　泥石流是突发性的自然灾害，常造成重大的人员

伤亡和财产损失。影响泥石流发育的自然环境因素

较多，总体上可以归结为地形、地质和降水三大条件。
其中，地质条件主要体现在为泥石流的发育提供丰富

的固体物源。发育泥石流的地质条件主要与流域内

的岩性、构造、地震烈度以及风化作用等有关。其中

风化作用对形成泥石流固体物源的影响较大［１－７］。目

前对泥石流的发育条件研究中，风化作用及其程度的

研究主要是定性地描述，还没有系统地、定量地研究

其在泥石流形成中的作用。国内外学者通过修正普

氏坚固系数［８］获得流域岩性的定量描述［１］，以及加入

构造、地震烈度以及风化的修正［２－３］，为定量描述泥石

流形成的地质条件提供了一个新的途径，但对风化作

用的确定还没有一个可行的方法，仅借助已有的调查

及参考文献给出风化程度。在尚未开展详细调查的

流域，则无法给出风化程度的判断。风化作用主要是

指在大气、水与生物等的相互作用下，通过物理和化

学的作用使得地壳表层的岩石在原地遭受破碎与破



坏的过程。根据风化作用的类型，可分为物理风化、化
学风化及生物风化三类。生物风化作用主要体现在生

物活动加剧岩石物理或化学风化的破坏作用［９］，相对

较为次要。本研究暂不考虑生物风化的影响。
本研究在前人定量研究岩性、构造、地震烈度的

基础上，通过分析物理风化和化学风化在形成泥石流

固体物源中的作用，研究物理风化和化学风化在沟床

起动类型泥石流发育中的作用，提出了对岩石坚固系

数修正的物理和化学风化因素的修正因子。最终修

正得到泥石流发育的地质因子，为泥石流发育研究提

供了一个新方法。

１　物理风化

在泥石流发育中，泥石流流域岩性的平均坚固系

数是重 要 的 参 数。泥 石 流 流 域 岩 性 的 平 均 坚 固 系

数［１－３］源于对普氏坚固系数［８］的修改。它与泥石流的

暴发频率和泥石流发生的难易程度关系为：泥石流流

域的岩石越坚固，其固体物源则主要为崩塌产生，固

体物质颗粒相对较大，积累时间较长，泥石流的暴发

频率越低，泥石流发生越困难；反之，泥石流流域的岩

石越软弱，其固体物源则主要由滑坡产生，固体物质

颗粒相对较小，不需要长时间的积累，泥石流暴发频

率越高，泥石流发生越容易。
本 研 究 在 已 有 的 岩 石 平 均 坚 固 系 数 研 究 基 础

上［１－３］，增加了“软”和“松散”两部分岩土类型（表１）。

当泥石流的固体物源为胶结较差的冰碛物时（如四川

省泸定县海 螺 沟 特 大 泥 石 流［１０］），岩 土 类 型 为“软”，
坚固系数可 以 取１．５。当 泥 石 流 物 源 为 松 散 堆 积 体

时（如四川省清平县文家沟泥石流［１１］，贵州省关岭滑

坡泥石流［１２］），岩 土 类 型 为“松 散”，坚 固 系 数 可 以 取

０．５（因岩土类型已经是松散堆积体，不用再采用其它

影响因素修正即可以得到最终的地质因子系数）。这

样表１就概括了几乎全部与泥石流发育有关的岩土

类型。
断裂构造作用使岩石的完整性、坚固性及稳定性

均遭到极大的破坏。断裂带内软弱结构面较为发育，
岩石较为破碎，为泥石流的发育提供了大量的松散固

体碎屑物质。泥石流流域的断裂带的数目也直接影

响着泥石流的发育情况。构造作用对泥石流流域坚

固系数的影响系数详见表２［１－３］。
地震 作 用 使 山 体 的 破 碎 性 加 重，岩 石 的 强 度 降

低，从而为泥 石 流 发 育 提 供 更 多 的 松 散 固 体 物 质 来

源。地震烈度越大的地区，松散固体物质就越多。地

震对泥石流流域坚固系数的影响系数详见表２［１－３］。
物理风化作用是形成泥石流物源的关键。昼夜

温差的影响，尤其是冰劈作用都对物理风化产生巨大

的影响。昼夜温度在０℃上、下波动时，充填于裂隙

中的水体融、冻频繁，造成岩石破坏，裂隙扩大［９］。其

风化作用的大小主要受所处区域的年降雨量和年平

均温度的影响［１３］。

表１　岩石坚固系数值

坚固程度 岩性组成　　　　　　　　　　　 平均坚固系数Ｆ０
玄武岩、石英岩、橄榄岩等 １４．０

坚固 辉长岩、闪长岩、安山岩等 １３．０
花岗岩、流纹斑岩、角闪岩、石英（硅质）片岩、燧石岩、辉绿岩、石英正长岩等 １２．０
白云岩、灰岩、片麻岩、硅质板岩、大理岩、砾岩等 １０．０

中等坚固 砂质（钙质、碳质）板岩，石英（硅质）砂岩等 ９．０
钙质砂岩等 ８．０
千枚岩、凝灰岩、粉砂岩等 ６．０

弱坚固 云母片岩、泥灰岩、泥质砂岩等 ５．０
（泥质、砂质）页岩、泥岩等 ４．０

软弱页岩、强风化的花岗岩、石膏、无烟煤、破碎的砂岩和石质土壤 ２．０
软 碎石质土壤，破碎的页岩，黏结成块的砾石、碎石，坚固的煤，硬化的黏土。 １．５

软致密黏土、较软的烟煤、坚固的冲击土层、黏土质土壤 １．０

松散
砂、砂砾堆积、细砾石、松土、开采下来的煤 ０．５
流沙、沼泽土壤、含水黄土及其它含水土壤 ０．３

　　注：物理风化修正系数Ｃ３＝１（强风化的花岗岩已经考虑了物理风化的影响，不再进行物理风化修正）。Ｆ＝Ｆ０，即岩土类型 为 沟 道 松 散 堆 积

物时，不再用其它影响因素修正，坚固系数等于地质因子系数。

　　参照构造（断裂 带）和 地 震 烈 度 对 岩 石 坚 固 系 数

的影响，以及 物 理 风 化 的 分 级 及 系 数 关 系［２］，物 理 风

化也可以按照其强烈程度予以赋值，得到修正系数详

见表２。

由岩石平均坚固系数以及构造（断裂带）、地震烈

度和物理风化的修正系数，可以得到修正的泥石流流

域岩石坚固系数Ｆ′：

Ｆ′＝Ｆ０Ｃ１Ｃ２Ｃ３
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式中：Ｆ′———修正泥石流流域岩石坚固系数；Ｆ０———
泥石流 流 域 岩 石 平 均 坚 固 系 数；Ｃ１———构 造（断 裂

带）修正系 数；Ｃ２———地 震 烈 度 修 正 系 数；Ｃ３———物

理风化修正系数。

表２　断裂带（构造）、地震烈度和物理风化对岩石坚固程度的影响及系数赋值

影响因素　
岩石坚固系数赋值

１　 ０．９６　 ０．９３　 ０．９
断裂带Ｃ１ 没有断裂带通过，没有影响 有１条断裂带通过，影响不大 有２条断裂带通过，有一定影响 有多条深大断裂带通过，有较大影响

地震烈度Ｃ２ ≤Ⅵ度 Ⅶ度 Ⅷ度 ≥Ⅸ度

物理风化Ｃ３ 微风化 弱风化 中等风化 强风化

２　化学风化

化学风化对 发 育 泥 石 流 的 固 体 物 源 的 影 响 远 小

于物理风化的影响。化学风化使岩石遭到破坏，而且

还使破坏产物的化学成分发生显著的变化，并形成一

些新矿物［１４］。在水中溶解度大的岩石为易溶性矿物，
如岩盐、石膏等。自然界的水常含有硫酸、硝酸、碳酸

及盐酸等酸性物质，因而增加了岩石矿物的溶解度。
碳酸盐岩类矿物在含有ＣＯ２ 的水中时，难溶的碳酸盐

就形成了易溶的重碳酸盐从而被溶解。
碳酸盐岩主要由含量大于５０％的沉积碳酸盐矿

物组成。其岩 石 中 代 表 性 的 矿 物 类 型 分 别 是 方 解 石

ＣａＣＯ３ 和白云石ＣａＭｇ［ＣＯ３］［ＯＨ］２。石灰岩的矿物

组成成分中 方 解 石 和 白 云 石 占 主 要 成 分。两 者 甚 至

可占全部矿物重量的９０％以上。白云岩主要含白云

石，此外还 含 有 方 解 石［１５］。石 灰 岩 主 要 成 分 为 方 解

石，白云岩主要成分为白云石。碳酸根离子ＣＯ２－３ 在

方解石（ＣａＣＯ３）中的含量为６０％，在白云石中ＣａＭｇ
［ＣＯ３］［ＯＨ］２ 的含量为３８％。表３［１４］为各类含方解

石和白云石的 一 些 常 见 岩 石 的 区 分 与 对 比 以 及 含 碳

酸根离子ＣＯ２－３ 的量。
实际的石灰 岩 和 白 云 岩 可 能 还 含 有 少 量 黏 土 矿

物。当石灰岩和白云岩的含量在９０％以上时，仍然称

为石灰岩和白云岩。石灰岩、白云岩与泥质岩的过渡

关系详见表４［１４］。由 表４可 得 其 各 类 岩 石 的 碳 酸 根

离子ＣＯ２－３ 的含量（表５）。

表３中石灰岩和白云岩的平均碳酸根离子ＣＯ２－３ 含

量分别为５８．９％和３９．１％，而表５中的石灰岩和白云岩

的平均碳酸根离子ＣＯ２－３ 含量分别为５７％和３６．１％。由

石灰岩和白云岩的定义可知，石灰岩和白云岩的含量

在９０％以上时为石灰岩和白云岩，因此石灰岩和白云

岩的平均ＣＯ２－３ 含量下限分别为５７％和３６．１％。

表３　碳酸根离子在方解石与白云石中的含量

岩 类
矿物含量／％

方解石 白云石
岩石名称 ＣＯ２－３ 含量／％ 平均ＣＯ２－３ 含量／％

９０～１００　 ０～１０ 石灰岩 ５７．８～６０．０　 ５８．９
石灰岩类 ７５～９０　 １０～２５ 含白云质灰岩 ５４．５～５７．８　 ５６．２

５０～７５　 ２５～５０ 白云质灰岩 ４９．０～５４．５　 ５１．８

２５～５０　 ５０～７５ 灰质白云岩 ４３．５～４９．０　 ４６．３
白云岩类 １０～２５　 ７５～９０ 含灰质白云岩 ４０．２～４３．５　 ４１．９

０～１０　 ９０～１００ 白云岩 ３８．０～４０．２　 ３９．１

表４　矿物在石灰岩、白云岩和泥质岩之间的过渡类岩石中的含量

岩 类 岩石名称
矿物含量／％

方解石 黏土矿物 白云石
岩石名称 岩 类

灰岩 ９０～１００　 ０～１０　 ９０～１００ 白云岩

石灰岩 含泥灰岩 ７５～９０　 １０～２５　 ７５～９０ 含泥云岩 白云岩

泥灰岩 ５０～７５　 ２５～５０　 ５０～７５ 泥云岩

灰泥岩 ２５～５０　 ５０～７５　 ２５～５０ 云泥岩

泥质岩 含灰泥岩 １０～２５　 ７５～９０　 １０～２５ 含云泥岩 泥质岩

泥质岩 ０～１０　 ９０～１００　 ０～１０ 泥质岩
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表５　各类岩石中碳酸根离子的含量

岩石名称 ＣＯ２－３ 含量／％ 平均ＣＯ２－３ 含量／％ 岩石名称 ＣＯ２－３ 含量／％ 平均ＣＯ２－３ 含量／％
灰岩 ５４～６０　 ５７．０ 白云岩 ３４．２～３８．０　 ３６．１
含泥灰岩 ４５～５４　 ４９．５ 含泥云岩 ２８．５～３４．２　 ３１．４
泥灰岩 ３０～４５　 ３７．５ 泥云岩 １９．０～２８．５　 ２３．８
灰泥岩 １５～３０　 ２２．５ 云泥岩 ９．５～１９．０　 １４．３
含灰泥岩 ６～１５　 １０．５ 含云泥岩 ３．８～９．５　 ６．７
泥质岩 ０～６　 ３．０ 泥质岩 ０．０～３．８　 １．９

　　钙质胶结岩石属于碳酸盐胶结物的一类，胶结物

成分主要为方解石、白云石等，胶结物的成分为钙质，
所胶结的岩石硬度比泥质胶 结 的 稍 大。而 胶 结 物 在

岩石中 的 含 量 一 般 不 超 过２５％。若 含 量 超 过２５％
时，即可用 其 它 岩 石 的 命 名［１６］。由 于 钙 质 岩 类 只 能

确定其胶结物为方解石、白云 石，并 不 能 确 定 其 含 量

的多少。因此，其矿物组成的碳酸根离子含量的上限

为９．５％～１５％。
石灰岩与白云岩是碳酸盐岩的代表性岩石，由于

碳酸根离子ＣＯ２－３ （平均含量＞３６．１％）的作用，化学

风化十分明显，对泥石流的发育有很大的影响。尤其

在湿润温暖 的 亚 热 带 和 热 带 地 区，如 贵 州、云 南、广

西、四川等省的喀斯 特 地 区 表 现 的 尤 为 突 出。因 此，
定义碳酸根离子ＣＯ２－３ 含量＞３５％时，化学风化对泥

石流的发育有很大的影响。钙 质 胶 结 岩 石 的 碳 酸 根

离子ＣＯ２－３ 含量上限为９．５％～１５％，其化学风化的

影响较小，因 此 定 义ＣＯ２－３ 含 量≤１５％时，化 学 风 化

对泥石流的发育影响较小。在ＣＯ２－３ 含 量 处 于１５％

～３５％的 中 值，以２５％为 界，定 义３５％≥ＣＯ２－３ ＞
２５％时，化学风化对泥石流的发育有较大的影响。当

２５％≥ＣＯ２－３ ＞１５％时，化 学 风 化 对 泥 石 流 的 发 育 有

一定的影响。当无ＣＯ２－３ 含量时，化学风化对泥石流

的发育无影响。
化学风化对岩石的 坚 固 程 度 的 影 响 表 现 为 化 学

风化越严重，岩石孔（洞）隙越大，岩石强度越小，坚固

程度越低。本研究与泥石流发 育 有 关 的 综 合 地 质 因

素采用岩石的坚固系数表示，坚 固 系 数 越 大，越 不 利

于泥石流发育。仅考虑固体物源条件，化学风化使岩

石受到溶蚀，岩体的整体坚固 系 数 变 小，易 于 塌 陷 破

坏等，有利于泥石流发育。但化学风化对泥石流的水

源条件 有 更 大 的 影 响，化 学 风 化 越 强 烈，流 域 内 裂

（洞）隙越多，越不利于地表水流的汇 集，对 泥 石 流 发

育越不利。这两个互为相反作用的结果，造成化学风

化不利于泥石流发育，这是碳酸盐岩地区泥石流的发

育程度较差的原因。
参照地质构造、地震烈度和物理风化对岩石坚固

系数的影响及修正方法，根据化学风化不利于泥石流

发育，提出影响 发 育 泥 石 流 的 综 合 地 质 因 素Ｆ，由 岩

石的修正坚固系数Ｆ′，乘以化学风化修正系数，得到

综合地质因素Ｆ。Ｆ越大，越不利于泥石流发育。化

学风化的修正系数及方法详见表６。

Ｆ＝Ｆ′Ｃ４＝Ｆ０Ｃ１Ｃ２Ｃ３Ｃ４
式中：Ｆ———发育 泥 石 流 的 综 合 地 质 因 素；Ｃ４———化

学风化修正系数。

表６　化学风化的修正系数

项目
ＣＯ２－３ 含量／％

０　 １５～０　 ２５～１５　 ３５～２５ ＞３５
化学风化对泥石流发育的影响 无影响 影响较小 有一定影响 有较大影响 有很大影响

化学风化Ｃ４ １．００　 １．０５　 １．１０　 １．１５　 １．２０

３　汶川地震影响区泥石流暴发实例验证

汶川“５·１２”强烈地震影响区内发生多次群发性

泥石流，如都江堰市龙池镇、阿坝州汶川县映秀镇、绵
竹市清平乡、绵阳市北川县、平武县南坝镇等，但在这

些群发泥石流过程中，并不是所有的小流域都发生了

泥石流，甚至相邻的流域，就存 在 发 生 和 没 有 发 生 泥

石流的两种情况，这为研究泥石流的发育条件提供了

很好的素材。泥石流发育主要受地形、地质和降雨３
大条件影响。由于缺乏详细的、精确到各小流域的降

雨资料，只能近似地认为在各流域内发生泥石流时均

有大范围的降雨过程时，小范围内的降雨条件基本一

致。因此在群发区域中较小范围内，可以认为降雨过

程基本一致，亦即降雨条件基本相同。当降雨条件基

本一致，泥石流暴发与否的决定因素就只有地形条件

和地质条件。在汶川地震影响 区 域 内 的 震 后 群 发 泥
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石流事件中，大多数泥石流都是沟床起动类型的沟谷

泥石流。沟床起动类型的泥石 流 的 地 形 条 件 可 以 用

一个综合地形因素Ｇ表示［１７－１８］。

Ｇ＝ＴＪ（Ａ／Ａ０）０．２

式中：Ｔ———泥石 流 形 成 区 形 状 系 数（形 成 区 流 域 面

积与形成区 沟 长 平 方 之 比）；Ｊ———泥 石 流 形 成 区 纵

比降；Ａ———泥石流形成区面积（ｋｍ２）；Ａ０———单位

面积（１ｋｍ２）。
在震后群发泥石流事件中，汶川地震的发震断裂

带上盘或下盘的区域所受地震的影响不同，需要区别

对待。为了便于研究岩性和风化作用的影响，在群发

泥石流区域内选择的研究区域至少存 在２种 或２种

以上岩性，在区域内兼有泥石流暴发和未暴发的流域

同时存在，而且研究区域的范 围 较 小，同 时 处 于 发 震

断裂带的上盘或下盘。２０１０年８月１３日绵竹市清平

乡暴发群发泥石流，满足上述 条 件 的 区 域 包 括：位 于

距映秀—北川断裂带下盘１～４ｋｍ和４～８ｋｍ的绵

远河两岸的两个区域，区域内 主 要 岩 性 分 别 为 页 岩、
粉砂岩和砂岩、石灰岩以及一个原来是石灰岩但最后

岩土类型是松散堆积体，研究得到区域内泥石流沟的

地质因子Ｆ和地形因 子Ｇ，以 及Ｇ和Ｆ 与 泥 石 流 的

暴发关系（图１）。

图１　清平乡地质因子Ｆ和地形因子Ｇ 的关系

　　２００８年９月２４日绵阳市北川县的群发泥石流大

部分位于映 秀—北 川 断 裂 带 上 盘。本 研 究 选 取 小 区

域按照与清平群发泥石流小区域同样的办法，选取研

究区域位于上盘距断裂带１ｋｍ以内，１～４ｋｍ，４～
８ｋｍ等３个区域。区域内主要岩性分别为砂岩、千枚

岩、板岩和碳酸盐岩。研究得到各区域的地质因子Ｆ
和地形 因 子Ｇ，以 及Ｇ 和Ｆ 与 泥 石 流 的 暴 发 关 系

（图２）。
同样将前述典型区域的分析方法，应用到绵阳市

平武县南坝 镇２０１０年８月１３日 群 发 泥 石 流 区 域。
选取位于断裂带１～４ｋｍ的区域，区域内主要岩性分

别为砂岩、粉砂岩、板岩和泥灰岩，得在该区域的地质

因子Ｆ和地形因子Ｇ，以 及Ｇ和Ｆ 与 泥 石 流 的 暴 发

关系（图３）。
图１—３中的泥石流流域地质条件应用本计算方

法得到地质因子Ｆ，结合地形因子Ｇ的计算取值，在

较小区域内降雨条件基本一致的情况下，可以得到大

多数研究区域内明确的泥石流发生与否的界限，Ｇ／Ｆ
值越大，越容易 发 生 泥 石 流；仅 有 绵 阳 市 北 川 县４～
８ｋｍ范围内 有 一 些 偏 差。这 可 能 与 其 范 围 稍 大，降

雨量存在一定差异有关。
从Ｇ与Ｆ 在图１—３中的关系可得，在泥石流形

成过程中，两者对泥石流的形 成 有 同 样 重 要 的 地 位。
判别值Ｇ／Ｆ在 不 同 区 域 内 有 不 同 的 临 界 值，临 界 值

的大小由该区域内的降雨量、受地震的 影 响 程 度（上

下盘、与断裂带的距离等）决定。

图２　北川县地质因子Ｆ和地形因子Ｇ 的关系
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图３　南坝镇上盘１～４ｋｍ地质因子Ｆ和地形因子Ｇ 关系

４　结 论

（１）物理 风 化 作 用 对 泥 石 流 固 体 物 源 的 发 育 影

响很大，温差的影响，尤其是冰 劈 的 作 用 造 成 岩 石 破

坏，形成泥石流物源。
（２）化学 风 化 作 用 对 泥 石 流 固 体 物 源 的 发 育 有

利，但影响较小；化学风化作用 对 泥 石 流 发 育 的 水 源

有较大的不利影响；这两个互为相反作用的结果是化

学风化不利于泥石流发育，这是碳酸盐岩地区泥石流

的发育程度较差的原因。
（３）以修 改 的 普 氏 坚 固 系 数 得 到 的 岩 石 平 均 坚

固系数为基本数据，结合泥石 流 流 域 内 的 构 造、地 震

等条件，采用物理风化和化学 风 化 修 正，可 以 得 到 综

合的地质因子。
（４）在汶 川 地 震 影 响 区 内 的 较 小 区 域 内 降 雨 条

件基本一致的情况下，结合地形因子采用本研究的地

质 因 子 判 别 泥 石 流 的 暴 发 与 否，与 实 际 情 况 基 本

一致。
（５）尽管 本 方 法 在 汶 川 地 震 影 响 区 的 一 些 区 域

内得到了验证，但验证范围仍 然 较 小，还 需 要 在 其 它

有不同岩性的地区继续验证方法的正确性。
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