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自然崩落法诱发井下泥石流降雨临界阈值试验
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摘　要：诱发井下泥石流灾害的降雨阈值是矿山井下泥石流防控重要参数。为获得普朗铜矿诱发井下泥石流

的降雨临界阈值，以室内试验为研究方法，开展矿区不同降雨强度工况下诱发井下泥石流的降雨阈值及暴发时间

研究。结果表明：当雨强为０．５６３ｍＬ／ｍｉｎ时发生破坏性较大井下泥石流概率较大，当雨强为０．２９３ｍＬ／ｍｉｎ时诱

发井下泥石流概率较小，当雨强为０．１８６ｍＬ／ｍｉｎ时则不易形成井下泥石流；降雨强度０．２９３ｍＬ／ｍｉｎ是井下泥石

流发生的极限临界状态，是诱发井下泥石流的降雨阈值；降雨强度０．５６３ｍＬ／ｍｉｎ时，３＃、４＃和２＃不同放矿口诱发

井下泥石流的暴发时间分别为２４０、２６０和２２０ｍｉｎ；降雨强度０．２９３ｍＬ／ｍｉｎ时，３＃、４＃和２＃放矿口诱发井下泥石

流的暴发时间分别为１８０、２００和２２０ｍｉｎ；最后基于水量总量原理验证了试验确定降雨临界阈值的科学性和合理

性。研究成果为普朗铜矿及类似矿山井下泥石流的预防和管控提供重要的科学理论依据。
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　　相对于井下泥石流而言，地表泥石流具有较强

的普遍性及致灾伤亡大，往往引起人们的异常关注，

是学者研究的热点之一［１４］。目前关于泥石流降雨

临界阈值研究成果多集中在地表自然坡度下形成的

泥石流［５１２］；唐旺等［１３］为研究降雨型泥石流与降雨

量间的关系，采用统计分类方法对丹巴县２５４条自

然泥石流的降雨预警阈值进行分类，并给出预警等

级和发生可能性大小；李宁等［１４］采用遥感技术对沟

道泥石流进行了相关研究，结果显示震后泥石流在

２００８－２０１３年间表现出降雨阈值逐渐增大规律，然

而在２０１９年时降雨阈值逐渐减小变化；李锡强

等［１５］对高山泥石流相关资料分析，表明暴雨诱发泥

石流具有很强的时空特点，雨强超过２０ｍｍ／ｈ工况

条件下较易发生泥石流且泥石流发生的高发时段是

２０：０００２：００。魏学利等
［１６］根据公路泥石流的激发

雨型及激发雨量特点，研究了降雨型泥石流诱发的

降雨阈值，表明降雨历时和雨强均值间表现出反比

规律。徐继维等［１７］对舟曲泥石流降雨阈值进行了

相关研究，基于水文理论获得各频率工况下洪峰流

量和降雨阈值，确定了不同预警级别工况时的泥石

流发生所需雨强。

相对于地表自然泥石流降雨阈值丰富的研究成

果，目前矿山井下泥石流研究成果较少，其中对于地

下矿山诱发井下泥石流的降雨阈值和暴发时间研究

更是寥寥无几［１８２３］。而目前降雨阈值可通过物理

模型和经验模型确定，其中物理模型又分为试验模

型和概念模型，经验模型分为历史模型和体积模

型［２４］。因试验模型具有室内重现、直观、可靠等优点

被大量用于泥石流研究［２５］。通过开展诱发井下泥石

流降雨阈值和暴发时间试验模型研究，对具有诱发井

下泥石流风险的矿山具有重要的现实指导意义。

１　矿区概况及地质构造

普朗铜矿采用自然崩落法开采，以岩体自重应

力对矿体进行崩落，随着开采深度增加和地表塌陷

区域不断扩大，一旦遇到汛期，矿区降雨、上游地表

径流、高山积雪消融水、甚至滑坡山体等，带动地表

的细粒冰碛物覆盖层及风化的破碎岩屑一起涌入塌

陷区，极易诱发矿山井下泥石流灾害，给井下出矿系

统及人员设备等带来重大安全威胁。矿山从２０１９

年开始就已发生多次规模不一的井下泥石流事故，

给矿山生产带来较大经济损失。矿区内断裂发育且

中、新生代构造活动强烈，矿区范围内主要出露地层

见表１。

表１　矿区内主要揭露地层系统信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狅狌狋犮狉狅狆狆犻狀犵狊狋狉犪狋犪狑犻狋犺犻狀狋犺犲犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

地层系统

界 系 统 组 段 层
地层代号 厚度／ｍ

新生界 第四系 Ｑ ０～８１．５９

中生界 三叠系
上统 图姆沟组

中统 尼汝组

二段

一段

二段

第二层 Ｔ３狋２２ ＞１０００

第一层 Ｔ３狋２１ １０００

Ｔ３狋１ ＞４００

Ｔ狀２ ＞１４８５．２

２　矿区细粒冰碛物物源条件

井下泥石流与地表泥石流形成具有一些共性，

因此诱发形成井下泥石流也要同时满足三个基本条

件：１）物源条件：存在大量松散的固体物质，即矿区

地表丰富松散的冰碛物质，矿区第四系地表冰碛物

面积约０．６５ｋｍ２，厚度０～８１．５９ｍ；２）有利地形地

貌（通道）：崩落法回采矿体过程中，地表出现变形塌

陷，形成的塌陷坑使地表细粒冰碛物颗粒向塌陷坑

内分选汇集，将地表与井下连通，为井下泥石流形成

创造有利的通道条件，见图１；３）水动力条件：能够

在短时间补给充足的水源，普朗铜矿矿区内水最大

的来源是降雨，每年５～１０月为矿区雨季，具有降雨

集中且降雨历时长等特点。

图１　矿区现场塌陷坑范围
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３　降雨阈值室内试验研究

３１　放矿模型及物料技术参数

为开展矿区不同降雨强度工况下诱发井下

泥石流的降雨阈值及暴发时间研究，对室内放

矿试验模型进行设计，放矿模型试验系统主要

由储水装置、放矿装置和降雨装置三部分组成，

见图２～４。

图２　室内相似试验模型底部结构放矿口设计图

犉犻犵２　犐狀犱狅狅狉狋犲狊狋犿狅犱犲犾狊犻犿犻犾犪狉犫狅狋狋狅犿

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狉犲狆狅狉狋犱犲狊犻犵狀

图３　室内相似试验模型设计图

犉犻犵３　犐狀狋犲狉犻狅狉犱犲狊犻犵狀犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犲狊狋犿狅犱犲犾

泥石流室内相似模拟试验所使用冰碛物试验颗

粒粒径见表２，试验矿石颗粒最大粒径不超过

２．３ｃｍ。

图４　室内相似试验模型装置实物图

犉犻犵４　犘犺狔狊犻犮犪犾犿犪狆狅犳犻狀犱狅狅狉狊犻犿犻犾犪狉狋犲狊狋犿狅犱犲犾犱犲狏犻犮犲

表２　室内模拟试验冰碛物颗粒特征参数

犜犪犫犾犲２　犔犪狀犱狊犾犻犱犲狊犻狀狋犲狉犻狅狉犱犻犪犿犲狋犲狉狊犻犿犻犾犪狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狋犲狊狋犾犻狊狋犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊犿狅狉犪犻狀犲

原冰碛物颗粒粒径／

ｍｍ

原冰碛物不同颗粒

粒径含量／％

试验所用碛物

颗粒粒径／ｍｍ

＞２０ ６０．２１ ＞０．７

２０～２ １９．６７ ０．７～０．０７

２～０．０７５ １５．５５ ０．０７～０．００２５

≤０．０７５ ４．５６ ≤０．００２５

３２　放矿试验降雨强度确定

为研究普朗铜矿放矿过程中诱发井下泥石流的

降雨阈值，选取矿区１９７５－２０１０年间（其中２００６和

２００７年数据缺失）的日最大雨量、日最小雨量和日

平均雨量进行试验。室内模拟试验不同工况条件下

的雨强参数，见表３。

表３　室内模拟试验不同工况条件下的雨强参数

犜犪犫犾犲３　犚犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犾犻狊狋狅犳犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狋犲狊狋狊狌狊犲犱

雨强
实际雨强／

（ｍｍ·ｈ－１）

试验雨强／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

日最大雨强 ７２．２ ０．５６３

日平均雨强 ３７．７ ０．２９３

日最小雨强 ２３．７ ０．１８６

３３　试验过程及数据处理

采用均衡放矿模式进行出矿，出矿口按照

３＃→４
＃
→２

＃ 次 序 放 矿，３＃ 放 矿 口 在 雨 强

０．５６３ｍＬ／ｍｉｎ时各循环放矿漏斗形态，见图５。对

各放矿口放出的矿石量、地表冰碛物量和水量进行

数据分析，得到３＃、４＃和２＃放矿口放出各物质量占

比随放矿时间的变化规律，见图６～８。
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图５　３＃放矿口在雨强０５６３犿犔／犿犻狀时各循环放矿漏斗图

犉犻犵５　３
＃犇狉犪狑犻狀犵犳狌狀狀犲犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲犪犮犺犮狔犮犾犲狑犺犲狀狋犺犲狅狉犲犲狓犻狋犻狊犪狋犪狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳０５６３犿犔／犿犻狀

图６　３＃放矿口放出各物料质量占比随时间变化规律

犉犻犵６　３
＃ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犾犪狑狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳

犲犪犮犺犿犪狋犲狉犻犪犾犱犻狊犮犺犪狉犵犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狉犲狅狌狋犾犲狋狅狏犲狉狋犻犿犲

图７　４＃放矿口放出各物料质量占比随时间变化规律

犉犻犵７　４
＃ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犾犪狑狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳

犲犪犮犺犿犪狋犲狉犻犪犾犱犻狊犮犺犪狉犵犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狉犲狅狌狋犾犲狋狅狏犲狉狋犻犿犲
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图８　２＃放矿口放出各物料质量占比随时间变化规律

犉犻犵８　２
＃ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犾犪狑狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳

犲犪犮犺犿犪狋犲狉犻犪犾犱犻狊犮犺犪狉犵犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狉犲狅狌狋犾犲狋狅狏犲狉狋犻犿犲

３４　试验结果分析

地表冰碛物细颗粒物质为井下泥石流发生提供

丰富物源条件，矿区雨季持续降雨为井下泥石流形

成提供水动力条件。随着放矿量不断增加，冰碛物

颗粒逐渐被放出，当冰碛物颗粒放出一定量时会在

矿石层中形成通道，为井下泥石流发生奠定有利流

通条件。在矿山生产过程中，若满足泥石流发生的

三个必要条件，则极易诱发井下泥石流事故。

通 过 对 试 验 过 程 和 数 据 分 析，在 雨 强

０．５６３ｍＬ／ｍｉｎ工况条件下，细粒冰碛物与水形成浆

体经矿石层中的通道由放矿口以较大速度流出，形成

具有能量较大的井下泥石流；在雨强０．２９３ｍＬ／ｍｉｎ

工况条件下，冰碛物颗粒和水的黏稠混合物流动性

较弱，只会在放矿过程中缓慢流出，具有发生井下泥

石流的潜能；在雨强０．１８６ｍＬ／ｍｉｎ工况条件下，冰

碛物颗粒和少量雨水形成黏性较大半固体状膏体，

基本不具流动性，形成井下泥石流概率较低。因此，

降雨强度０．２９３ｍＬ／ｍｉｎ为诱发井下泥石流的临界

降雨强度，是井下泥石流发生的极限临界状态，则降

雨强度０．２９３ｍＬ／ｍｉｎ为诱发井下泥石流的降雨

阈值。

分析图６～８的３
＃、４＃和２＃放矿口放出各物

料 质 量 占 比 随 时 间 变 化 规 律，当 降 雨 强 度

０．５６３ｍＬ／ｍｉｎ时，３＃、４＃和２＃放矿口分别在２４０、

２６０和２２０ｍｉｎ放出矿石量最少且放出冰碛物量最

多，同时伴随着大量水被放出，说明各出矿口在此刻

形成了冰碛物流动通道，大量冰碛物浆体由出矿口

涌出，由此可判断３＃、４＃和２＃放矿口诱发井下泥石

流的暴发时间分别为２４０、２６０和２２０ｍｉｎ。同理，当

降雨强度０．２９３ｍＬ／ｍｉｎ时，３＃、４＃和２＃放矿口诱

发井下泥石流的暴发时间分别为 １８０、２００ 和

２２０ｍｉｎ。

４　降雨临界阈值理论核算验证

降雨是井下泥石流形成的主要触发因素，临界

阈值是指降雨、水文等因素达到或超过某一数值时

可能引发矿山工程灾害［２６２７］。目前临界雨量研究

方法主要有统计法及理论法，利用水文学理论方法，

基于水量总量原理来构建并计算井下泥石流触发的

降雨阈值［２８２９］。水量平衡方程为：

犚＝犘－犐 （１）

式中，犚为径流量水深，ｍ；犘为一次降雨总量，

ｍｍ；犐为一次降雨入渗量，ｍｍ。

以１ｈ为单位，径流区域内径流水深表达式为：

犚＝
３．６×１０

６

∑犙Δ狋
犃

＝
３．６×１０

６犙
犃

（２）

式中，犙为径流区域内最大流量，ｍ３／ｓ；犃为径

流区域面积，ｍ２。

径流系数 犓 定义为径流量与降雨总量之

比，即：

犓 ＝
犚
犘
＝

犚
犚＋犐

（３）

则降雨总量犘可以由径流量犚 和径流系数犓

计算得到：

犘＝
犚
犓
＝
３．６×１０

６犙
犓犃

（４）

基于２０２０年普朗矿山井下泥石流事件数据进

行分析，２０２０年９月地表塌陷坑径流区域面积

犃＝２３３６２６２．４８ｍ
２ ，通过室内地表冰碛物径流

试验得到径流系数犓 ＝０．５５５，经统计径流区域

内最大流量犙＝８９６．４９７ｍ
３／ｍｉｎ。将上述参数带

入公式（１）～（４）计算得到１ｈ内的降雨总量

犘＝４１．５ｍｍ，大 于试 验获得 的实 际降雨阈值

３７．７ｍｍ／ｈ，证明了试验确定井下泥石流降雨临界

阈值的科学性和合理性。

５　结论

１）在雨强０．５６３ｍＬ／ｍｉｎ工况条件下，极易诱

发能量较大的井下泥石流；在雨强０．２９３ｍＬ／ｍｉｎ

工况条件下，具有发生井下泥石流的潜能；在雨强

０．１８６ｍＬ／ｍｉｎ工况条件下，形成井下泥石流概率

较低。

２）降雨强度０．２９３ｍＬ／ｍｉｎ是井下泥石流发生

的极限临界状态，是诱发井下泥石流的降雨阈值。
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并利用水文学理论方法，基于水量总量原理验证了

试验确定降雨临界阈值的科学性和合理性。

３）降雨强度０．５６３ｍＬ／ｍｉｎ时，３＃、４＃和２＃放

矿口诱发井下泥石流的暴发时间分别为２４０、２６０和

２２０ｍｉｎ；降雨强度０．２９３ｍＬ／ｍｉｎ时，３＃、４＃和２＃

放矿口诱发井下泥石流的暴发时间分别为１８０、２００

和２２０ｍｉｎ。
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