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蒋 家 沟 泥 石 流 流 态
�

吴 积 善
�中 国 科 学 院 成 都 地 理 研 究 所�

蒋家沟是一条规模巨大
、

暴发频繁
、

类型齐全
、

流态典型的暴雨型泥石流沟
，
为开展泥

石流流态和流变的研究提供了良好的条件
。

本文试图从讨论泥石流的流变特性着手
，
研究各

类泥石流的流态性质
，
分析影响泥石流流态的诸因素

，
阐明泥石流流态的时空变化

，
为建立

泥石流所特有的流动模式提供论据
。

因笔者水平限制
，

文中谬误之处
，
谨请指正

。

一
、

泥石流浆体的流变特性

泥石流体由水体和土体所组成
，
是一种介于挟沙水体和塑性土体之间的过渡性流体

。

含

沙水体属牛顿体 ， 塑性土体系圣维南体
，
而泥石流体是两者的复合体

，
从流变曲线的形态来

看
，
为具有起始静切力的幂律体

〔 ‘，，
其中大部分为宾汉体或似宾汉体

。

蒋家沟泥石流浆体 �粒径��
�

��毫米的泥石流体�的实测流变曲线如图 �所示
，
图中的

��一几 分别为泥石流浆体的�种切应力极限值�也可认为是屈服值�
。
�， 即为起始静切 力 ‘ 。 ，

又

称第一极限剪切力
〔幻或真动抗剪强度

〔“ ，，
表征浆体由蠕变转变为塞流 �或低速滑流�时的切

应力� �� 表征浆体由塞流转变为蠕流�即不完全层流
〔 ‘ ’�时的切应力 ���表征浆体由蠕流 转变

为层流时的切应力� �‘ 表征浆体由层流转变为紊流或滑流�高速�时的切应力， �。 表征浆体由

滑流转变为滑动时的切应力
。
��一�

。
分别可以用其在横座标上的垂直投影值 几一�。

来表示
，

介为宾汉屈服值
。

念‘右、��侧华到携

�‘ ，‘ ��
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�
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�达因�皿米
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图 � 泥石流浆体的流变曲线
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蒋家沟泥石流浆体按其流变曲线的形态基本上可以分为四类
。

第一类为具有紊动效应的宾汉体 �图��线�
�

当容重小于�
�

�吨�立方米
，
属稀性泥石 流

浆体时
， �� 值很小

， 下。
��达因�平方 厘米

，
塞流段 ����户 几乎消失

，

蠕流段 ��
���� 亦不明

显
，
但层流段 ������ 明显

，
当流速梯度�从���较大时

，
层流转变为紊流

，
曲线 ��户� 向右

偏转
，
从外形来看似具有起始静切力的膨胀体

，

但实际
�

卜是由于紊动效应所致
，
并不是真正

的膨胀体
。

第二类为宾汉体 �图��线�
�

当容重在�
�

��一�
�

��吨�立方米
，
为偏稀的粘性泥 石 流 浆

体时
， �。

为��一��达因�平方厘米
，
塞流段很短

、

蠕流段较为明显
，
层流段长

，
在 仪器 ���

�

型粘度计�测量范围内未出现紊流或滑流
，

为比较典型的宾汉体
。

第三类为具有滑动效应的宾汉体 �图 ��线�
�

当容重在 �
�

��一�
�

��吨�立方 米
，

为 偏 稠

的粘性泥石流浆体时
， ‘ 。

����达因�平方厘米
，
塞流

、

蠕流和层流等段均较明 显
。

当��
‘

���

较大时
，
曲线向左偏转

，
出现滑流

。

一般浆体容重越大
，
曲线左偏亦越明显

，
即滑动效应也

越清楚
。

第四类为具有起始静切力的似伪塑性体 �图��线�
�
当容重大于�

�

��吨�立方米
，
接近塑

性泥石流浆体时
，
几����达因�平方厘米

，
具有明显的塞流和蠕流段

，

没有层流段
，

曲线 呈

下凹形
，
与具有起始静切力的伪塑性体相似

，
但实际上是由于由蠕流段直接过渡 到 滑 流 段

��几�所致
，
并不是真正的伪塑性体

，
故称具有起始静切力的似伪塑性体

。

二
、

泥石流体的流变特性

图 �为蒋家沟泥石流体 �土粒最大粒径为��毫米� 的 一组流变曲线
，
采用���一�型沙浆

流变仪测得
，
泥石流体的容重为 �

�

��一�
�

��吨�立方米
，

系粘性泥石流
。

当容重��
�

��一�
�

��

吨�立方米
，
系稀性泥石流体时

， �

民流体一旦静止
，
泥石流体中的粗颗粒石块迅速 下 沉

，
则

难以测得流体的流变曲线 � 当容重��
�

��吨�立方米
，
属塑性泥石流体时

， ，
坦始静切力很大

，

超过仪器的测量范围
，
或发生沿壁滑动

，
也无法测得流变曲线

，
或已进入圣维南体的范畴

，

因此测定的范围仅限于粘性泥石流
。

但稀性泥石流体
，

实�贡
�

�是
’

以稀性泥石流浆体作为搬运

介质
，
因而浆休的流变曲线可以近似地反映流体的流变特性

，
流体的粘度刀和屈 服值升可 用

浆体的粘度刀‘
和屈服值瑞为基础进行近似地计算

，
其算式引用下列公式

�

���
。
一�

���
��

刁�上

勺一一
月了

下� � �么� �
’” � ��云 � ���

口，少
��

二�

式中 �为泥石流体的体积浓度 � �飞为泥石流浆体的体积浓度 � �为修正 系 数 � � 、
爪为 指

数
，
根据实验资料确定

。

而容重很大的塑性泥石流浆体的流变曲线
，
亦可以近似地揭示塑性

泥石流休的流变特性
，
后者也属于具有起始静切力的似伪塑性体

，
但滑动效应更明显

，
有的接

近圣维南体
。

蒋家沟粘性泥石流体的流变曲线如图�所示
， �条曲线除�

���段外
，
其它各段总的变 化趋
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势大致相似
，
即�

�

坑段为直线
，
���‘

段为上凸曲线
、
�‘�。段为下凹曲线

、
���。
段为垂直于横轴

的直线
，
各段分别表示层动流

，
紊动流

，
滑动流和滑动

。

可以设想
，
如果没有石块的影响

，

���。
段可能是直线

，
即呈层流状态

。

石块在泥石流中产生两种作用
。

一是滑动效应
，
因为石块

’

在泥浆体中形成格架结构
，
大

大增加了泥石流体的内部摩阻力
，
一旦此力接近于泥石流与边壁之间的粘附和摩擦力时

，
流

体沿壁发生不完善的滑移
，
这种泥石流既在流动

，
又出现沿壁滑动

，
称之滑 动 效 应

，
线 段

�刁�，
就是滑动效应作用的结果

。

当流体内部的摩阻力大于流体与边壁间的粘附 和 摩 擦 阻 力

时
，
出现整体沿壁滑动

，
即�

�
�。
段

。

另一是扰动效应
，
处于泥石流流速场中的 石块

，
受流速

差造成的压力差的影响
，
石块发生转动

，
出现碰撞

，
流线遭到干扰

，

甚至出现泥浆飞溅
，
这

种由于石块扰动而不是脉动引起的紊动状态
，
称之扰动效应

。

图 �中的气从段
，
可能是扰 动

效应所致
。

至于�声
�

段
，
因流速梯度小

，

不足以产生明显的扰动效应
，
故呈 直 线

，
表示层动

流
。

��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

急︶右
卜岁�侧释朔艇

��一
����

���

���� �成拍 ���� ���� ���� ����

切应力 了 。
达因 �理米 �，

图 � 粘性泥石流体的流变曲线
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� 人

�

�
，
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�
�

�
�

���吨�立方米� �
�

�
�

���吨�立方米
�

�
�

�
�

���吨�立方米� �
�

�
�

�马�吨�立方米

泥石流体流变曲线的�
，��段

，
形态较为复杂

，
其中部分线段与横轴垂直

，
这也是由 于流

体出现沿壁滑动所致
。

从图�的�条曲线看出
，
尽管曲线有所起伏

，
但基本上摆动在直线�彝

。
��线是�

���� 的两

侧
，
因此粘性泥石流休可近似地按宾汉体处理

。
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三
、

泥石流的流态类型

泥石流浆体的流态在第一部分业已指出
，
若不考虑蠕变

、

塞流和滑动
，
则可分蠕流

、
层

流
、

紊流和滑流四类
。

鉴于黄土泥流和高含沙水流的固体颗粒粒径与浆体大致接近
，

故泥石

流浆体的四种流态可 以认为是泥流和高含沙水流的流态
。

泥石流流态大致与浆体流态相似
，

但由子石块所造成的滑移和扰动效应的影响
，

使其流

态明显偏离一相流体的流态
，

为此在泥石流流态的名称上均加了一个
“
动

”
字

，

以区别于标准

的流态
，

这样泥石流有蠕动流
、

层动流
、

紊动流和滑动流
，

加上另一种特殊的流态－波动

流
，
则共有 �种流态

。

�一�姗 动 流

蠕动流是一种介于塞流和层动流之间的不完全层流
，
流变曲线呈下凹形

，

表观流变

方程
�

丫 � 丫。 � ���，
�

����
�，

���

式中 �和粉分别为稠度和流动指数
， ���

。

蒋家沟泥石流的蠕动流流速一般为�
�

��一�
�

�米�秒
，

容重大部分��
。

��吨�立 方 米

�表��
。

�����

表 � 泥石流烟动流的特征值

���� �������������� ������ �� ������ �������� �����

序序序 容 重 … 比降 �

畔畔
泥深 � 流速 � 床面粗糙度度

号号号 �吨�米
，� � �，� � �米��� �米 〕 …�米砂� �

�
�

�

���

����� �
�

��朴朴 �
�

��� ���� �
�

��扮扮 �
�

���� 粗糙的沟床面面

����� �
�

���� �
�

��� ���� �
�

���� �
�

��份份 粗 糙 的 滩 面面

����� �
�

���� ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

����� 粗糙的沟床面面

����� �
�

���� �� ��� �
�

���� �
�

���� �
�

����� 粗糙的斜坡面面

����� �
�

���� ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� 平缓粗糙的小沟床床

����� �
�

���� ��
�

��� �
‘

���� � ��苦苦 �
�

���� 干缓的残留层层

备注 】 �
为目估值�以下各表同�

蠕动流在蒋家沟主沟床内出现很少
，
只有在下列条件下才发生

� �
�

泥石流暴发时
，

一开始就出现粘稠的阵性泥石流
，

它在粗糙的床面上铺床前进时
，

可呈蠕动流�表�
，
���

�
。

粘性泥石流漫滩后
，
在粗糙的滩面上呈 蠕 动流前进 �表 �

，
��� �

�

塑性泥石流沿沟床

或比较平缓的坡面向前蠕动 �表�
，
�

，

�� � �
�

比 较 粘 稠 的粘性泥石流沿着粗糙平缓的

小支沟向前蠕动 �表�
，
��� �

�

泥石流残留层
，
当其超过某一厚度后

，

缓慢向前蠕动�表

�
，
��

�二� 层 动 流

层动流是一种含有大量石块的似层流
、

流变曲线呈直线
，
流变方程为

�
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‘ �勺 �取�讥��刃
，

���

式中 ”为刚性系数
。

蒋家沟层动流的流速变幅很大
，
一般从�

。
�一��米�秒

，

最大达��米�秒
， 容重 一 般

��
�

吕�吨�立方米 �表幻
。

衰� 泥石旅层劝旅的特征位
����� �

容 重

�吨�米
，�

���� �������������� ������ �� ������ ������� �����

比降

�多�

沟宽

�米�

泥深

�米�

流速

�米�秒�

�
�

��

�
�

��

��
�

护

�
�

���

所在部位
序号

“
·

�
�

��
� ‘

·

��

�
·

� �
“ 。 】 �

·

��

‘ ·

了
�

�� � 招…
��

�

� � �二� � � ‘�

阵性波的波身

阵性波的波尾

粘性连娜流
支沟阵性波的波头

����肚此，曰�自‘�

�
，

卜�岌匆习枷
�

月月几自�曰�，

层动流在蒋家沟主支沟内普遍出现
，

多见于下列情况
� �

�

粘性泥石流阵性波的尾部

�表�
，
��

，
当流速较小时亦可出现在阵性波的中部 �表�

，
��， �

�

粘性连续流在比 较 顺

直的沟道中运动时
，
流速达��一��米�秒

，

但流层表面十分平滑
，

流动轨迹大致平行
，
呈

较典型的层动流 �表�
，
��， ��粘性或塑性泥石流在比较平缓的小支沟中运动

，
整 个 阵

性波呈层动流 �表�
，
��

。

�三�紊 动 泣

紊动流属于紊流的范畴
，

但与标准的紊流差异甚大
，

尤其是扰动性素动流
。

紊动流

的流变曲线皇上凸形
�

流变方程为
�

� � �， � ��
���

�

���
，
�� �����

�

���一 �，
� �

����
，�

���

� � ‘ � � ��
��，

。

��夕�
�， �

���

式中 ��

为粘性系数
，’

一般等于，， 凡为紊动系数 ， 毛为紊动段流变曲线起点的切 线 向

下延伸与横轴交点处的切应力
， �，

。 ，
牌�为开始出现未动或滑移时的流速梯度

， �为流动

指数
， ，��

。

当泥石流容童很小
，

粘播应力的作用远不及雷诺应力的作用
，
则乓趋近于

。 ，

可用一般挟沙水流的流变方程
�

下 � 凡不
�
���

�

����
�，

���

式中 几为泥石流休密度 ， 落为混合长度
。

蒋家淘紊动流的流速一般为 。消户店未�欲
，

最大达幼米�秒 ， 泥石流容 重 从�
。

��一
�

�

�。吨�立方米
，

但当容鱼�里
。 �

肠袍�立勿来后
，
庵统动性穷动流 �表，�。

紊动流
�

尤其是扰动性紊动流
，
是蒋家沟泥石流主要的流态之一

。

形成紊动有如下

几种情况
� �

�

容重偏小的稀性泥石流在沟道中运动时
，
一般均最脉动性紊动流 �表�

，

��， ��容重偏大的稀性泥石流在沟道中运动时多呈扰动性紊动流 �表�
，
�� ， �� 流速较

大的阵性波头部均为扰动性紊动流 �表�
，
��

，
中部和尾部有时亦呈紊动流， �

。

一 般 小

型的连续阵性流二当流速较大时可呈扰动性紊动流 �表取 ��，
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�四�滑 动 流

滑动流是一种层流和滑动之间的过渡性流态
，
其表面往往呈层动流或紊动流

，

呈蠕动流
，
其流变曲线呈下凹曲线

，
表观流变方程为

�

� �介 � � � �，
�

���
，�

一

��
��，

‘

���一 �，
‘ �

��夕�
’ ，

丫 � �� ������
‘

����
” ，

式中 几为滑动流的流变曲线起点切线与横轴交点处的切应力 � �为流动指数
，

有时亦可

���

���

���
。

表 � 泥石流紊动流的特征值

����� � ���� �������������� ������

�� ������ ��������������

表 �

����� �

泥石流滑动流特征值

���� �������������� ������

�� ���立�� ������� ����

，’����
‘

服
一

…巍词漏
�

�
一

蔽
“

�
�

箱
’

号 ��吨�米
，
�，�吨�米，�…�米� …�米� ��米�秒�

引施 …
�

比降

恤 …泥缸
’

…
�

二�缨�兰兰…二竺�二兰�
� �

…�二兰上�
�

流速

�米�秒�

�
�

��

��
�

�

�
�

��

�
�

��

妨��拓妞�孟品口的助﹄�

恤仙民仙��品口

︸飞�”︸

�
咋‘，曰�仙�﹄臼曲仲‘月，内�

�

…
品��臼，��口

日吸讨�

︸��口
�
工介朋�五，自�臼自‘

�

…
�，‘�介自

��
三，

韵������
勺‘�口��口��︶��臼�

���勺‘口‘���臼�助门且��﹄��性﹄肠����药��一�︸�口勺‘�翻，山��口‘白�
叮

…
��上�且门且�几韵钧�’翻月�占‘�几月‘勺‘月�﹃�‘�口月吸

滑动流在蒋家沟主沟床内
，

直观外形不很明显
，

但实际上经过泥石流铺床后
，

阵性

波的运动均具有一定程度的滑动效应
，

有时颇为明显 �表�
，
�

、
��� 在比降����的支

沟内
，
经常可以见到阵性波溜滑而下 �表�

，
��

，
其中当比降����时

，
出现流体 分 离

的滑动流 �表�
， ��

。

�五� 波 动 流

波动流是一种特殊的泥石流流态
，
发生在残留层加厚开始蠕动演体到形成标准阵性

流的过程中
。

在刚形成波时
，
波形前进的速度为流体质点前进速度的�一�倍

，
以后随着

波速的加快
，
波高的加大

，
两者速度逐渐一致

，
演化成为波动流

。

流体本身的运动属于

层动流
，
因此其流变方程与层动流的流变方程 �式 �� 基本相似

，
但需进行参数修正

。

蒋家沟波动流波形前进的速度一般为 。 �

�一�
�

�米�秒
，
流体质点前进的速度为 波 形

前进速度的���至逐渐相等
。

泥石流体容重大部分为�
�

��一�
�

��吨�立方米
，
最大变 幅 可

达�
�

��一�
�

��吨�立方米 �表��
。

蒋家沟泥石流的波动流往往出现在沟床明显展宽或比降变缓的沟段
，
发生在由阵性

表� 泥石流波动流特征值
����� � ���� �五������������ ������ ������ ������� �����

容重

�吨�米
�
�

屈 服 值

�达因�厘米
�
�

比降 宽度

�米�

泥深

�米�

波形速度

�米�秒�

�
�

��

�
�

��

�
�

��

���

���

粘度

�泊�

�
。

���

�
�

���

…比“
��，〕

…。
�

，

一 �
�

�

一�
�

�

�
、

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

流休速度

�米�秒�

，

�
�

���

�
�

���

�
�

��

��一�卜��

序号

����曰���三﹄内���，曰��
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泥石流过渡到稀性连续流的时段
。

当小型阵性流进入开阔的沟段时
，
流体展宽

，
厚度减

小，、

并小干残留层的极限厚度 气 恤。 二 、 �加
。 ，
式中公为沟床比降�

，
阵性流消失

，
当后继

的流体继续加入
，
其厚度大于气后

，
，

流体开始向前蠕动
，
形成波的雏形

，
并在平滑的残

留层上以波的形式向前推进 �表�
， �

、

�� ， 也有小型阵性波进入比降较缓 的 沟 段 后
，

推动原来的残留层以波的形式前进 �表�
， �》 。

四
、

影响泥石流流态的主要因素

影响蒋家沟泥石流流态主要有如下因素
�

�一� 泥石流休的性质

泥石流按其性质分为稀性
、

粘性和塑性 �高粘性� �类
，
由于各类泥石流的结构强

度和流变性质不同其流态也不同
。

稀性泥石流
，
水体含量多

，
结构性差

，
其性质比较接

近挟沙水流
，
流态以紊动流为主 � 塑性泥石流

，
土体含量多

，
结构性强

，
其性质接近塑

性土体
，
流态以蠕动流和滑动流为主 � 粘性泥石流的组成和性质介于二者之间

，
同时兼

有挟沙水流和塑性土体的性质
，
其流态以紊动流和层动流为主

，
在一定的条件下可以出

现波动流
、

蠕动流和滑动流

�二�沟 床 条 件

沟床条件主要包括沟床的纵坡
、

宽度
、

糙率和平面形状
。

通常沟床的纵坡大
、

宽度

小
、

比较顺直
，
则易形成层动流或扰动性素动流 � 沟床的纵坡大

、

糙率小
，
易形成滑动

流 ， 沟床的纵坡平缓
、

宽度大
、

粗糙亦大
，
易形成蠕动流或波动流

。

总之沟床条件不同

的组合形式
，
相同性质的泥石流亦可形成不同的流毒

。

�三�形成派地或上游沟段泥石流休供给组

形成源地和上游沟段的泥石流体供给量往往决定泥石流的规模和流动形式
，
从而影

响到泥石流流态
。

当形成源地泥石流体供补给十分充足时
，
易形成粘性连续流

，
往往呈

现层动流
，
而流体偏稀时可出现紊动流， 当形成源地泥石流体供给充足

，
但不足形成连

续流时
，
往往形成规模较大的粘性阵性流

，
呈现扰动性紊动流和层动流 ， 当形成源地或

上游供给泥石流体最减少
，
由粘性阵性流向稀性连续流过渡时

，
易形成波动流

、

层动流或

紊动流 ， 当上游沟段或形成源地泥石流固体物质供应减少
，
形成稀性连续流时

，
则往往呈

现紊动流
。

因此随着形成源地泥石流体供给量的变化
，
泥石流的性质和流动过程均发生

变化
，
流态也随之发生改变

。

五
、

泥石流流态的时空变化

泥石流流态的时空变化反映在下列几个方面
。

�一�在一次泥石流�发过程中的流态变化

蒋家沟泥石流在暴发过程中
，

泥石流的性质
、
规模和流动过程是不断改变的

，

因此
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泥石流流态也随之变化
。

表 �摘录了一次特大泥石流暴发过程中几次有代表性的观测资

料
。

泥石流暴发开始为小型粘性阵性流 �表�
，
��

，
然后依次是大型粘性阵性流 �表�

，

��
�

特大型粘性连续流 �表�
，
�

、

��
、

中小型粘性连续流 �表�
，
��

、

最后 为 稀性连续

流 �表�
，
��

，
其主要流态开始为紊动流一层动流

，
然后相应是紊动流一层动 流

、

层 动

流
、

层动流
，
最后为紊动流

。

其中在阵性流时均伴有滑动流
。

表 � 特大泥石流过程中流态的特征值
�冶��� �

出现时间

�时 �分�

��� �������������� ����� ������� ������ �� � ����������� ������ ����

容重 …屈 服 值

�吨�米
�
� ��达因�厘米

’
�

沟宽

�
泥深

�米� � �米�

流速

�米�秒�
流体性质和流动过程

序号

����

����

����

���

����

��
�

�

��
�

�

��
�

��

��
�

��

��
�

��

����护�
叮‘�怪，‘，‘��二���︸内��甘﹄勺内口︸﹄心曰，‘�‘下���目�

山�二�“丹�介��舀叮‘��心叨斤‘

……
几‘，自，目，山，自，孟，几，‘�口�

�勺

次日���� �� 】 �
�

�� �
�

��

塑性阵性流

大型粘性阵性流

粘性连续流

粘性连续流

粘性连续流

稀性连续流

表 了记录了一条小型支沟在短短的��分种内流动过程和流态的变化
，
与主沟一样它

也经历了粘性阵性流 �表 了， ��
、

小型粘性阵性流 �表�
， ��

、

偏稀粘性阵性连续流 �表�
，

��
、

偏粘稀性连续阵性流 �表 �，
��

、

稀性连续流 �表�，
��

，
其相应的流态见表 �

。

表 � 支沟泥石流过程中的流态特征
����� � ��� �������������� ����� ������� ������ �������� ���� �� � ��������������

出现时间

�时 �
分�

容重 �屈 服 值

�吨�米
�
� ��达因�厘米

，
�

沟宽

�米�

泥深

�米�

流 态
序号

�� � ��

�� � ��

�
�

�马 �
�

��
一���几�几�，‘�甘暇幼自��通

�� � ��

�� � ��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

紊动流
、

层动流

波动流
�

层动流

�
�

��

�� � ��

��� � �
�

�

一

��� � �
�

�

�
�

��

�
�

��

波动流

紊动流

紊动流

�二�一阵泥石流中的流态变化

一阵泥石流称一个阵性波或一个龙头
，
一个阵性波又可分为波头

、

波身和波尾三部

分
，
由于这三部分的泥石流体厚度

、

容重
、

石块含量和表面坡度不一样
，
因此流态也有

差异
。

通常流速快的粘性泥石流阵性波
，
波头和波身为紊动流

，
波尾为层动流 � 流速比

较慢的粘性泥石流阵性波
，
波头为紊动流

、

波身和波尾为层动流 � 流速快
，
又含有大量

石块的偏稀粘性泥石流阵性波
，
三部分均为紊动流

�
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蒋 家 沟 流 石 流 流 态 ���

泥石流在小型支沟的沟道中运动时
，
当容重比较大而流速又很慢时

，
则波头和波身

为蠕动流 �表�
， �

、

��
，
波尾的前半部为层动流 �表�

，
��

，
后半部为紊动流�表�

，
��

。

衰� 支淘泥石旅策�流杏特征位

����� � ��� �������������� ���
�� ���加�� ����� ���� ������� �� ������

���� �� ��� ���������

部一�一

…
容 重

�吨�米
�
�

沟宽

�米�

泥深

�米�

流速

�米�秒�

出 现 部 位

出现的位置 各段长度�米�

序号

勺‘的�几匕�臼︸勺�性�口行‘
�

…
�︸，‘�叨�吸头身波波月‘品�品�弓��即月，�性自�︸��‘�三�工��

�

…
���“�幼﹃”�民甘内”几‘妈凡︸�怪‘性，‘��

�

…
八�一���的盯︸����工��﹄�����丹‘卜��

的口
�

…
�仙���“︸���

�

��

�
�

��

，二吟‘心幼

�
�

�叨
波尾前半部分

波尾后半部分

�三�泥石流流态的沿程变化

在泥石流运动过程中
，
由于沿程沟床条件的变化

，
导致同一阵泥石流流态也随之变

化
。

在����年�月
，
蒋家沟观测断面以上约���米长的沟段内可分为三段

，
每段的沟床比

降
、

宽度和平面形态如表 �所示
。

当一阵粘性泥石流通过时
，
在上段

，
波头

、

波身
、

波

衰 � 主沟泥石流流恋特征住的沿理变化

沟沟道分段及及 容重重 浆体容重�起始静切力力 比降降 沟宽 ……
形形 态态 �吨�米

�
��� �吨�米

�

�’�毫克�厘米�
��� �拓��� �米， …�米‘秒，，

上上 段 顺 直 段
�����

�
�

��� �� … ‘
·

��，， 紊动流
、

层动流流

中中段窄深弯曲段 � �
�

��
�����

紊动流流

下下下下下下 �
�

��� ������ 层动流流

段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段 平平平顺宽阔段 � � ��� �
�

��� ���� �
�

���� 层动流流

尾均为紊动流， 在中段
，
波头和波身为紊动流

，
波尾为层动流

，
间有紊动流

， 在下段
，

开始为波动流
，
到断面附近又为阵性流

，
其头部为紊动流

，
而身部和尾部为层动流 �表

��
。
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在河床表面的层流运动情况 在沟槽中的层流运动情况


