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泥石流运动流型与流态特征
’

张 军
�中 国 科 学 院 东 川泥石 流 观 测 研 究 站�

提 要 泥石流的运动流型与流态是研究泥石流运动力学的重要内容
。

以云南东川蒋家

沟泥石流运动观测为例
，

对阵流型
、

连续型
、

复合型三种流型及相应的流量过程特征进行了分

析 �借鉴水力学的流态理论
，

对天然构道中泥石流的流动状态�即层动流
、

波动流现象�进行了

探讨分析
，

指出在一阵流动过程中也会出现几种不同流态特征
�

关健词 泥石流 流型 流态

研究泥石流的运动特性
，
尤其是加强对泥石流运动流型写流态的研究

，

有利于通过认

识泥石流的基本物理特征
，

深入研究泥石流的基本性质
，

建立其运动物理和数学模型
，

并

对泥石流防治工程设计具有重要意义
。

我国云南东川地区蒋家沟泥石流暴发频繁
，
为开展泥石流运动原型观测和研究提供

了得天独厚的有利条件
。

我国一些泥石流学者
，

曾从流变学等角度对其流态进行了研

究
‘，·” 。

现结合前人的工作
，

根据近几年观测到的蒋家沟泥石流运动观测资料
，

试图对泥

石流的运动流型与流态作进一步具体探讨
。

一
、

泥石流的运动流型

通过多年来对我国西南山区�如云南盈江浑水沟和东川蒋家沟�泥石流观测表明
，

泥

石流运动流型基本上存在三种类型
，

即阵流型
，

连续流型和复合流型
。

流型的区别可从其

相应的流量过程线直观分析得出
。

图 � 阵性流型泥石流示意图

珑
�

� ������ �� ������创翔 ���

�一�阵 流 型

阵流型即阵性流型泥石流
，

是以阵性运动为主要特征
。

一场泥石流主要由若干阵组

成�图 ��
。

蒋家沟阵性泥石流多由几十阵或上百阵组成
，
每阵历时一般为 ��一�� 秒

，

阵

，
引用资料由东川站同仁共同收集

，

此一并致谢
。

木文改回日期
�一���

一
��

一
��

�

DOI ：10．16089／j ．cnki ．1008－2786．1991．03．010



山 地 研 究 �卷

与阵之间有断流现象
，

断流时间不等
，

与汇流和起动机理有关
。

阵性流在流量过程线上呈

独立的峰值型
。

这里以 ����年 �月 �� 日泥石流为例
，

分析阵性泥石流的物理过程
。

����年 �月 �� 日下午 �时 幼分蒋家掬派蛤降雨
，

降雨前沟床常流量 ���
�

�一�
�

�

立方米�秒
。

半小时后流量增大到 �
�

�立方米�秒
，
实铡挟沙洪水密度 ��为 �

�

�� 克�立方

厘米
。

该场泥石流全过程历时 �小时 �� 分钟
，

由 �� 阵泥石流组成
，

最大阵性流量为

���
�

�立方米�秒
，

最大流速 �
�

�米�秒
，

最大泥深 �米
，

最大密度 �
�

�� 克�立方厘米
，

观测

段沟床纵比降 �
�

�肠
，

整个过程有下列特征�图 幻
。 ‘

����������

霭孙兴︶喇嵋

品瑞 �����

时间 �时
，

分�

图 � 阵性流型流量过程线�蒋家沟
，
��名�� �

�

���

���
�

� �坛����平 ��������曲 �� ��������� 伽���画幼
�

��
����，�� ���

�

��
一
�����

�
·

����一�� ��
，

挟沙洪水阶段
，

流量 。 一 �� �一�� �立方米�秒
，

流体密度 代一����二

�
�

��克�立方厘米
。

这段时间的运动特点是随着流量的增大
，
不断侧蚀两岸沟床

，

沿程泥

沙量增加
，

揭蚀沟床带走细颗粒
，

沟床被粗化
，

洪水紊动强烈
，

发出哗哗声
。

�
�

�，
��一�，��

，

稀性泥石流阶段
，
流量 �为 ��

�

�一��
�

�立方米�秒
，
流体密度增加到

�
�

�� 克�立方厘米以上
。

流体铺满沟床
，

泥石不断撞击停留在沟床上的大石头
，

泥石飞

溅
，

紊动更加强烈
，

流体密度迅速增高
，

响声更大
。

但通常这段时间不长
，

约一刻钟
，

便可

听到上游山谷轰轰雷鸣声
，

蒋家沟阵性泥石流开始出现
。

�� �，
��一��

‘
��

，

这段时间阵性流占主导地位
，

该场有 �� 阵
。

习惯上将阵性泥石流

的前部称为
“
龙头

” ，

随之为
“
龙身

”
和

“
龙尾

” 。

龙头部位流量最大
，

龙尾最小
。

蒋家沟一阵

泥石流的长度一般在 ���一���米左右
，

有时更长
，

阵性流长度与龙头流量多呈正相关
。

阵

之间断流
，

偶有 �一 �
�

�一�
�

�立方米�秒的泥石流出现
，

多是由于停滞在沟床的泥浆增厚

而重新起动形成
，

往往逐渐增大形成新的一阵泥石流
，

或随沟床变缓停积消失
。

阵性流时

段流体密度 ，。 变化不大
，

多为 �
�

��一�
�

�� 克�立方厘米
，

有时可达 �
�

��克�立方厘米
，

该

时段最长
，

输沙量最大
，

塑造沟床最甚
，

沟床冲淤明显
。

�
�

��‘
��一��，��

，
转入稀性泥石流

，

阵性流规模减小
，

流量减弱
，

密度由 �
�

�� 克�立

方厘米
，

很快降到 �
�

�� 克�立方厘米左右
，

这段时间一般显得短暂
。

�� ��
，
��一� ���

，

挟沙洪水阶段
，

进入尾声
。

流体密度减到 �
�

�� 克�立方厘米以下
，

流量也降到 �
�

�立方米�秒以下
。

由子降水地表渗流的滞后影响
，

这段时间往往拖得很

长
。

沟床残留层中的细颗粒被水带走
，

沟床被粗化
。

�二�连 续 流 型
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一 观浏表明
，
蒋家沟除阵性泥石流外

，

同样存在着连续流型泥石流
。

连续流型与阵流型

的明显区别在于
’ ，

前者不出现断流
，

后者则有
。

连续流流量变化会出现峰值波动
。

例如

�百后匀年 �月�� 日凌晨 �时 �� 分泥石流
，
历时 �小时余

，

全过程以连续流为主
，

该场泥石

流最大流速 ��
�

�米�秒
，

总径流量 ��
�

�万立方米
，

总输沙量 ��
�

�万立方米
。

该场连续流

型泥石流的流量过程线如图 �
·

��印�八裔粼兴︶暇据

�
芬�二�� ���� ���� ���� ����

才问 �时
，
分�

图� 连续流型流量过程线�蒋家沟
，
����

�

�
�

���

���
�

� ����如时罗 �����夕即��� ‘ ��������日 �匆���协�创归 ��
����

，

�� ���
�

��
，�����

�三�复 合 流 型

复合流型的泥石流是指一场泥石流过程中分别存在连续流或阵性流
，

这种流型在蒋

家沟也存在
。

如 ����年 �月 �日暴发的泥石流就属此类
。

这场泥石流从当 日下午 �时 �二

����

八念粼兴︶喇握

不范『
��

���。 ����

时间 �时
，
分�

图 � 复合流型流量过程线�蒋家沟
，
����

·

�
·

��

���
·

� ����场�， ����卿
�馋 �� �议���如���泌��多� ��“ �� ，

叭 ���
·

�
，
�����

分开始至 �日上午 �时 �� 分结束
，

历时达 �� 小时 �� 分
，

其中 �时 �分至 �� 时 �分为阵

性泥石流阶段
，

共有 �� 阵 ，从 �� 时 �分至 �日晨 �时 �� 分为连续流
，
历时长达 �小时
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��分 ，�时 ��分至 �时��分由稀性连续流转入挟沙洪水
�

该场泥石流规模大
，
输沙浓度

高
，

最大流量达 ����� �立方米�秒以上 ‘密度在 �� �尽克�立方厘米以上
，

总径流量达封�� 。

万立方米
，

输沙量达 ��
·

�万立方米
。

出现复合流型泥石流往往与降雨强度及降雨过程有
关

。

该场总降雨量为 ��
�

�毫米
，

其中 �日晚 �时 切 分至零点
，

降雨量达 肠
�

�毫米
，
最大

�小时雨强达 拐
�

�毫米
，

最大 �� 分钟雨强达 �� 毫米�晚 �时 ��分至 �时 �� 分入 像

这类前期是阵性流
、

后期为连续流的
，

又如 ����年 �月 �日泥石流亦是如此
。

而前期为

连续流
、

后期为阵性流的也有之
，

如 ����年 �月 �日泥石流
，

该场泥石流从凌晨 �时 ��

分暴发至 �时结束
，

其中前期为连续粘性泥石流
，

后期则暴发了 ��阵泥石流�图 ��
�

二
、

泥石流运动流态特征

对泥石流体运动流态的认识和研究源于水力学的雷诺实验
，

后者已趋成熟
，

前者则起

步不长
�

雷嵘实验是水流通过 �米长的透明玻璃管道�实际量恻段长 ‘ �

�米�加入有色液

体进行的〔幻 。

水力学认为
，

当有色液体质点呈一条稳定
、

明显的直线流动�肉眼观测�
，

彼

粒径 �毫米�

���������

林�二爪扦几几一一了斗一厂下叫一卜才月���������������������

︵冰︶五尔冲翼曝

图� 蒋家沟泥石流颗粒组成直方图

�始
�

� �妇�。 ‘ ��� 过 ����抽���� 岁目” ‘ 。 仍户卿月有�目 扭 �场们翻
� �切�」��

�
，

代� �
，

���，�
�

火� �
一
���各�

�

大， �
�

�����
�

光� �
�

�����
�

光� �
�

���

�
�

火� �
�

���多�
�

火二 �
�

�����
�

火二 �
�

�����
�

火� �
�

������
‘

火� �
�

���

此互不混杂时
，

该种流态称为层流 �当质点运动轨迹极不规则
，

相互混杂
、

碰撞时称为紊

流
。

两种流态产生的本质是流体惯性力与粘滞力相互制约
、

相互作用的结果
。

当惯性力

大于粘滞力时
，

呈紊流流态
，
反之为层流流态

。

在假定水体是一种均质体�严格说来也是
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混合体�前提下
，

由雷诺数 �。
判定流态

。

随实验方法不同
，

�� 判别值也是存在一个变化

幅度较大的区间〔。 。

钱宁在泥沙运动力学中对管道的固体输送及流态特征进行了深入的

研究帅
。

对泥石流流态的定量判定难度较大
，

这是因为泥石流体结构组成复杂得多
，
固体

物质尺寸范围太大
。

尽管如此
，

我国的泥石流工作者仍通过野外观测研究
，

进行了尝试
。

�一�泥石流野外观测到的层动流现象
’

通过野外承蒋家沟泥石流观测表明
，

泥石流运动仍然存在与水流类似的不同流态
。

基于泥石流己远不是数米长的管道流动
，

而是自然界宏沈大尺度的运动
，

加之内部组成尺

度的跨度�从粘粒到砾石�大
，
因而认识泥石流的流态也应是大尺度的

�

为便于与水流区

别
，

有的泥石流工作者提议分别将泥石流两种流态称为层动流和紊动流
。

泥石流运动中

的紊动流态是普遍存在的
。

下面侧重讨论野外观测中的层动流现象
。

����年 �月�� 日下午 �时
，

蒋家沟暴发泥石流
，

由上游两条主要支沟�多照沟和门

前沟�组成的主沟泥石流经观侧站流入下游小江
，
主沟流体呈灰黑色�固体物质为灰黑色

板岩碎屑�
，
�时 �� 分位于观测站上游一侧的大凹子沟亦随之暴发泥石流

，

流体呈棕黄色

�基岩风化后呈棕黄色�
，

它与主沟流体颜色明显不同
，

汇入主沟后有 ��� 余米长较顺直沟

床段
。

支沟棕黄色流体与主沟灰黑色流体径渭分明
，

棕黄色流体在 ��� 米长沟段内流线

顺直连续
，
互不干扰

，

流面平稳
。

这时流体粘稠均匀
，

无粗大石块参与运动
。

此种层动流

现象与雷诺实验有异常相似之处�这种流态现象后来多次被观测到�� 当时测得的运动要

素
�

流速 ���米�秒
，

流面宽 �� �米
，

泥深 �� �
�

�米
，

密度 火� �
�

��一�
�

�� 克�立方

厘米
，

其颗粒组成特征见图 �
�

观测表明
，

当泥石流粘性高
，

流速低�一般��米�秒�
，

且断

面顺直时
，

是可以呈现层动流现象的
。

我国泥石流工作者通过宾汉体流态判别式做试

算
幻 ，

其式为 称 “ �内 �� 入�， ���

取 � ��内 、 矿�沪 ���

式中 ��为雷诺数 �内 为泥石流浆体密度 ��。
为流速 ，�为泥深 ，，为刚性系数 ���为赫

氏数 �勺 为屈服应力
。

如果将式中的 内 直接用密度值代入上式
，，和 介 只可用相应流体

密度的浆体量测值代入
，

可通过式��
，
��得到 ����年石 月 �� 日观测到层动流时的雷诺数

��二 �
�

���义 ���
，

赫氏数 �。 � �
�

���� ���
�

图 � 泥 石 流 波 状 运动 示 意 图

�琢
�

� ���忱� ��血�������� ����姗
���咖

����

�
�

波高 ，�
�

流速 ��
�

波长

�二�泥石流运动中的波动流现象

野外观测表明
，
泥石流运动流态存在着一种波动流现象

，

它与大海中的涌浪相似
，

无
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声无息沿床面运动
�

波动流往往出现在泥石流过程后期或阵性流动的后部
，

尤其在阵性

流型后期
，
在大流量向小流量过渡中多次观测到

。

蒋家沟发生波动流时的流量多在 ��卜

�� 立方米�秒
，

密度 代在 �� ��一�
�

�� 克�立方厘米之间
，

其运动特征见图 �
�

观测表明
，
波

动流波长 乙 一般为 �� 米左右
，
波高 � 一般在 �� �一�� �米

，

波速 � 一般在 �一�米�秒
、

波动流运动时
，

波表面浮托的粗颗粒��厘米左右�石块并未明显随彼峰同步运动
，

而是下

层顶抬面上一层
，

下层运动快于上层运动速度
，

类似异重流
。

波动流在运动中或形成新的

更大的阵性流
，
或在运动中自然消失

。

�三�一阵泥石流中存在的几种不同流态及流速特征

图 � 一阵泥石流的流动状态分区示意图�蒋家沟
，
����

，

�
�

���
刊吕

，
� �臼材」��它��� ��山���� �幻�

�月邸����如�
幼� ��幼�朋

，

叭 ���
�

��
，�����

蒋家沟泥石流运动表明
，

一阵泥石流中也可能出现几种不同的流态类型
，

流速变化也

表现各一
。

蒋家沟一阵中等规模泥石流的阵性长度一般在 ��� 米左右
。

一阵典型的阵

流
，

从龙头到龙尾
，

可分别出现强紊动流
，
弱紊动流

，

波动流
，

层动流
，
滑动流几种流动状

态
。

图 �中
� �

�

强紊动区
，

即龙头前部 �一�米左右
，

泥浪翻滚
，

集中有大石块互相撞击
，

运动声轰鸣
，

前进时可见表层向下翻滚
，

龙头流速也最大
，

可达 ��
�

。 米�秒 ，� 弱素动区
，

紊动强度明显减弱
，

粒度变细
，

该段长约 ��一�� 米
，

与龙头速度变化不大 ，�
�

波动流区
，

流面呈明显波状
�，

波动规模由大转小
，

该段长约 ��一�� 米
，
流速呈递减趋势

，
流面趋于平

稳 ��
�

层动流区
，
流面平顺

，
因流体粘滞作用

，

各质点运动轨迹规则
，

流速变缓
，
泥深变小

，

该段长度较长
，

多为 ��一��米
��

�

滑动流区
，

流面宽度变窄
，
流速明显减缓

，

似剪切滑动
，

特别当流速��� �米�秒
，

龙尾呈整体拖曳或滑动
，

最后当流速变小得不足克服床面粘滞

力时
，
尾端停滞在沟床内

，

该段泥深最薄
，

粒度最细
，

停滞在沟床的余部成为下阵泥石流运

动的滑动面
，
或参与下阵泥石流又重新起动前进

。
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