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提 要 通过泥石流野外观测资料分析
,

得 出稀性泥石流及粘性泥石流存在颗粒不分选

的浆体
,

并讨论了一般形式的泥石流流速公式
,

它适用于类似蒋家沟各种类型的泥石流
.

关键词 泥石流 浆体浓度 阻力

泥石流中各种大小颗粒都由什么力支持其运动
,

无疑是理解泥石流运动机理的重要

途径
。

一般挟沙水流中
,

颗粒较细
,

固体含量不多
,

水流的紊动对泥沙的扩散
,

支持颗粒的

悬移运动是主要的
。

泥石流中固体颗粒粒径范围宽
,

固体浓度高
,

紊动很弱
,

因此水流紊

动扩散支持颗粒运动的作用不大
,

何况高容重泥石流中
,

紊动 已完全消失
; 固体颗粒 的支

持力除浮力外将是颗粒作剪切运动时产生的粒间离散力
,

或是高浓度浆体所具有的屈服

剪切力维持颗粒不沉
,

呈所谓中性悬移运动
。

由于对上述两种颗粒支持力的重视或强度

程度不同
,
出现对泥石流运动机理的分歧看法

。

即强调粒间离散力支持颗粒运动者
,

认为

泥石流属两相流
; 强调浆体屈服应力支持颗粒运动者

,

认为泥石流属非牛顿体一相流
,

无

疑这两种都是极端的看法
。

要 比较正确地 回答上述问题
,

首先要研究在粒度分布很广
、

固

体浓度 又很高的泥石流体中
,

是否存在不分选的浆体
,

以及这种浆体的粒径界限及浓度大

J/
、 。

一
、

细颗粒浆体及其作用

泥石流机械组成中都会有一定数量的细颗粒
,

这些细颗粒与水结合
,

在一定浓度下可

以形成一种固液不分选
、

并且有屈 服应力的浆体
,

这对于泥石流运动有重要意义
。

众所周知
,

细颗粒与含有离子的水结合
,

在很低的固体体积浓度下就能形成絮团
; 浓

度稍高后
,

絮团连结成絮网结构
,

就能有一定的承载能力
。

试验结果表明
,

粒径 ` < 0
.

03

毫米的颗粒最易出现絮 凝
,

d > 0
.

05 毫米絮凝现象已很微弱
。

因 此为方便计
,

暂且 以

d < 0
.

05 一 0
.

06 毫米为细颗粒浆体的上限粒径
。

分析泥石流的颗粒组成 资料
,

也发现当

泥石流的容重 ,
。
> 1

·

4后
,

不论泥石流的总含沙量多大
,

` < .0 05 一 .0 06 毫米颗粒的含

沙量有基本保持不变的特点
。

表 l 列出我国云南东川蒋家沟部分泥石流及美国华盛顿州

圣海 伦火山泥石流机械组成的部分资料
。

从表中可以看出上述两种泥石流成因条件截然

别 l
’ 囚科学院东川泥石 流观测研究站墓 金资助项 日

。
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不同
,

但颗粒组成中细颗粒的含沙量却十分相近
。

即在总含沙量为 5 0 0一 2 0 0 0公斤 /立方

米这 样大的范围内变动时
,

其中 健 < 0
.

0 5一 0
.

06 毫米的含沙量都稳定在 30 0一 3 80 公

斤 /立方米不大的范围内
,

这种现象在高含沙洪水中
一

同样存在
。

如据黄游中游 80 多个站
次的资料 统计

,

总 含 沙量在 的石一 130 0 公斤 /立 方米范围 内
一

变化时
,

其
一

中 细 颗粒

似
“ < .0 03 毫米计 ) 含沙量只在 15奸 20 。公斤 /立方制

、

范围内变化
。

表 1 泥石流总含沙量与细颗粒含沙量的关系

T a b le 1 T he 川
a t io n s垃 P 比 tw ee n r o t al an d on e n n e 岁 a l n se 山 m e n t oo n沈 n t r a t i o n s

of d e b r is n o w

云云南东川蒋蒋 总含沙址 (公斤 /米
3 ))) 5 0 000 7 9 444 9 j ooo 13 4 999 1 5 9 888 17 3 444 19 3 444 2 0 0 000

家家沟泥石流流 岔( 0
·

0 5毫米 (线 ))) 6 666 4 555 3 000 2 999 2 444 2 777 1777 l 888

ddddd < 。
.

05 毫米〔公斤 /米
” ))) 33 000 3 5 777 2 7 333 3 8 888 3 7 777 3 5 666 3 2 999 3 G999

美美 l阅圣海伦伦 总含沙最 (公斤 /米竹竹 5右888 3浮777 9 7 77777 1 0 6 000 1 1 6 000 主3 2 00000

火火山泥石流流 己< 0
.

0 6毫米 (肠 ))) 5 444 3 999 3 22222 3 lll 2 999 2 66666

ddddd < 。
.

06毫米 〔公斤 /米月 ))) 3 0 777 3 3 000 3 133333 32 999 3 3 666 3 4 33333

重新分 析 了云 南 东 川 蒋 家 沟 1 9 8 3一 19 8 5 年 泥石 流组成 实 测 资 料
,

分 组 统 计

d < .0 05 毫米的含沙量大小
,

所得结果同
_

样表明在各级总含沙量下
,

d < 0
.

05 毫米细颗

粒含沙量还是稳定在一定的范围之内 J p总含沙量在 即Q0, 150 0及 10 00 公斤 /立方米以

下三组资料中 健 < 0
.

5Q 毫米的细颗粒含沙量的平均值分别 为 3 1 5.9
,

3 13
.

2及 31 8 、 6 公

月呼,̀

:
,̀,̀

斤 /立 方 米
,

各 组 变 动 范围只在 士 2 0 公

斤 /立方米
。

如按 d < O
,

05 毫米的平均含

沙量为 31 6公斤 /立方米计
,

令 J > .0 05 皂

米粗颗粒重量占固体总重的比例为
z ,

则

蒋家沟泥石流固体体积总浓度

.

.

.

八。米国\似à
日入阔体

或泥石流容重

关系为

3 16 1 0
.

1 17

丁而万了二二= 下二丁

踢 与粗颗粒 比例含量

(了)

x

白勺

二二
0

.

7 0
.

8 0
.

9

粗颗粒比 x

)与一 二
关系

八0
..1

0图

}’m 一 l十 [ 0
.

2 / l( 一动〕 (2 )

图 1 点绘了蒋家沟 19 83 一 9J 85 年泥

石流 容重 场 与粗颗 粒 比例
.

2

的 实际关

系
,

可以看 出点据与上式符合良好
,

只是在

低容重 区点据较散乱万 由此表明将 d 一

.0 05 毫米作为细颗粒浆体上限粒径是 比

较合适的
。

有意义的不仅是细颗粒的绝对含沙量
,

F喀
.

1 物一 二 伪 r代 l a t i o朋匕 P

还必须研究其相应的体积比浓度
,

这是因为浓

度大小对颗粒是否会分选有重要作用
。

根据上述蒋家沟的实际资料
,

不难求得泥石流细

颗粒浆体的体积浓度
,

却随着泥石流容重的增加而提高
。

如令 vs
,

及 名vc
分别表示泥石流

中作为液相的细颗粒浆体体积浓度及粗颗粒体积浓度
,

则因

凡
。

一 x ·

S。 ( 3 )
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:

细颗粒浆体
、

泥石流浆体对泥石流运动的作用

及
;

s
vt
二 ` , + ( 1一 s

, c

) s 、

可以求得细颗粒浆体体积浓度 为

( 4 )

S
v :

( l 一 劣 )

1 一 劣 S vt ( 5 )

对于蒋家沟泥石流
,

将式 (1
,

2) 代入式 ( 5) 经整理后得

S
v ,
~ 0

.

2 / ( 2
.

9 1 一 夕m
) ( 6 )

或相应的细颗粒浆体容重 y ,

为

夕,
= ( 3

.

2 5 一 入 ) / ( 2
.

9 1 一 、 ) ( 7 )

由式 (6 )可见
,

细颗粒浆体体积浓度随泥石流容重增加而提高
。

试验结果表明
,

细颗粒浆

体体积浓度 vs
,

达到 0
.

巧 左右 (相当于 : 二 ) 1
.

5 )
,

已可保持固体颗粒基本上不沉降分

选
。

泥石流容重增加
,

细颗粒浆体的稳定性相应提高
。

细颗粒浆体在泥石流中的作用是
:

1
.

.

细颗粒浆体以泥膜形式包围泥石流中的粗大颗粒
,

足以减小高容重泥石流中粗大

颗粒问的摩擦阻力
。

2
.

细颗粒浆体作为泥石流中的液相具有一定的体积浓度
,

可以降低粗颗粒的有效重

力
,

从而也减小这些颗粒问的离散剪切力
。

3
.

细颗粒浆体体积浓度随泥石流容重增加而提高
,

可见式 ( 6 )
,

浆体的屈服应力也随

着提高
,

因此在容重大的粘性泥石流中可使部分粗大颗粒由推移运动转化为中性悬移运

动
。

以上所列的细颗粒浆体作用都促使泥石流有较好的流动性和较小的运动阻力
。

例如

对没有细颗粒的水石流
,

根据高桥保
` ’ 〕
分析

,

当重力分量大于阻力时
,

产生运动的条件为
` _ _ 。

\ vS
*

(炸 一 力
_ ` _ _ 止

L认 J I U ` 乡

—
, `吐 1含 华

召
, * 吸夕

。

, y ) 一 夕
( 8 )

式中 0 为沟道的倾角
; 价

*

为松散物质的体积浓度
; t an 功为静摩擦系数

。

假定 凡
*

”
0

.

70 及 at 。 价一 0
.

80
,

则产生水右流的地面坡度由式 ( 8) 为 。妻 23
.

50
.

在有细颗粒的情

况下
,

即稀性泥石流产生条件
,

在忽计粒间流体变形阻力时应是
_

_
_

。

\ S
, *

(竹 一 夕;
)

L往 J I U 弓声 牛丁 - - 忿尸一一一一一戈一下 - - 一 L认 11 甲
汀

, * L协 一 夕) 十 下
( 9 )

式中 , ,

即为式 ( 7) 所表达的细颗粒浆体容重
。

如当 拓 = 1
,

7 ( vS
*

= vS = 0
.

41 ) 时
,

相应
v ,
一 1

.

28 3 ,
_

at n 少为因细颗粒存在而减少的摩擦系数
,

在没有具体数值以前
,

假定 at n 功>

at1 、 尹 = 0
.

6 0
,

这样稀性泥石 流产生的地面坡度 由式 (9 )将为 口 ) n
.

70
.

这 比水石流产

生需要的坡度约小一半
。

二
、

泥石流浆体及其作用

从式 ( 6) 可 得
,

对容重 沁 妻 2
.

0 的粘性 泥 石 流
,

其细颗 粒浆体体积 浓度 可 以达

vS
,

) 0
.

22
.

在这种容重下
,

细颗粒浆体有可观的屈服应力
,

可以支持较粗颗粒不沉
。

换

句话说
,

对粘性泥石流
,

作为稳定悬液的上限粒径将进一步提高
。

把这种含有较大上限粒

SONG
线条
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径的悬液
,

不妨称为泥石流浆体
。

和细颗粒浆体上限粒径估计的方法相似
,

对于泥石流浆体的上限粒径也可从分析泥

石流颗粒组成的实际资料中求得
。

在小江流域的粘性及亚粘性泥石流颗粒组成资料中发

现
,

粒径 d < 1
.

0 毫米的含沙量在各 级容重的泥石流中几乎保持不变
,

约 为 5 20 士 35 公

斤 /立方米
。

进而分析了 ` < 2
.

0 毫米的含沙量也几乎保持不变
,

如表 2 列出的部分数

据 〔 ,
,

3 ; 。

从表 2资料表明
,

泥石流总含沙量在 8 00 一

2 100 公斤 /立方米范围内变动
,

而 d < 2
.

0毫

米的含沙量除个 别数据外均在 6 00 一 70 0公
斤 /立方米之间

,

据统计 资料
,

其平均值为 6 80

公斤 /立方米左右
。

d < 2
.

0 毫米的含沙量却

随着总含沙量增大而提高
。

这表明 d < 2
.

0 毫

米的固体颗粒
,

可以被各 级容重的粘性或亚粘

性泥石流整体搬运
,

它们属于所谓中性悬移质
。

而 了 > 2
.

0毫米颗粒含量随着泥石流容重增大

而提高
,

表明在一定浓度 下存在颗粒的分选沉

降现象
。

为进一步证明 d 一 2
.

0毫米可作 为泥石

流浆体的上限粒径
,

用上述相似方法
,

计算不同

容重泥石流中泥石流浆体的体积浓度
,

检验其

是否稳定
。

这里以
z
表示 d > 2

.

0 毫米的粗

颗粒重量占全部固体重量的 比例
,

d < 2
、

0 毫

米的含沙量按平均值 6 80 公斤 /立方米计
,

则因

表 2 小江流域泥石流总含沙最与

d < .2 0毫米含沙量的关系

aT b拓 2 T h e r e 场宝」。助 h ip城 w e e n t ot ia a间 on
。

成 吐 < 2
.

om m sed lm e n t co n
ce

n t r a t l o卿

Of d e b r is 日o w i n X 拍 o j a n g R as l仆

6 8 0

2 7 0 0

0
.

2 5 2

l 一 劣

代入式 ( 5) 经整理得

S
v f ,

一 0
.

4 3 / ( 3
.

1 3 一 知 ) ( 1 0 )

式中 vS 扩即为据小江泥石流资料统计得 出的

泥石流浆体体积浓度与泥石流容重的关系
。

图

2 所示系按表 2 数据点绘的 从扩一 扬 关系
,

基

本上与式 ( 10) 关系线 (图中曲线 ) 相符
。

由式 ( 1 0) 或图 2 可见
,

随着泥石流容重入

增加
,

岔 < 2
.

0 毫米 的 泥 石 流 浆 体 体积浓度

总总含沙童童 ` < 2
.

0毫米米 d < 么 O毫米米

(((公斤 /米勺勺 (% ))) (公斤 /米勺勺

777 9 444 8 7
。

5 000 6 4 777

肠肠 333 79
.

0555 7 5 666

111 16 444 66
,

9 555 7 7 999

111 2 1 222 5 5
.

0 000 6 6666

111 3 1 888 5 1
。

4 666 6 7333

111 43 666 4 9
`

1 444 7肠肠
111 66 000 4 7

.

6 999 7 9 111

1117 7 999 3 3
.

2 000 5 9 111

1118 9 222 3 7
。

0 000 7 0000

1119 1222 3 0
。

8 000 5 8 999

222 17 999 2 1
.

6 444 4 7 222

1112 1 111 5 5
.

0 000 6 6 666

JJJ 4 2 9
, ))) 4 5 5

.

0 000 6 4 333

111 9 05 2 ))) 2 9
。

5 000 5 6 222

111日0 5 3 ))) 2 7
。

0 000 5 1 444

1116 6 7
刁 ))) 4 1

.

0 000 6 8 444

1118 2 7 2 ))) 3 1
.

0 000 5 6 666

1117 7 999 3 8
。

0 000 6 8 000

1116 5 222 4 1
.

8 000 6 9 000

1119 0 555 35
*

7 000 e 8 ooo

1119 5 333 35
。

3 000 6 9 000

钩麟利沟 x g只s 年 6 几 2 0 t J ; 2 )达德沟

19 8 3 年 6 J I 2 2 日 ; 3 )黑水河 19 8 3 年

月 2 6 [1 ; 4 )小白泥沟 19 8 5 年 6 月 7

IJ
。

其余均为将家沟资料
。

筑
f ,

也迅速加大
,

这点非常重要
。

据此还可得出泥石流浆体容重

关系如下式

对 二 (3
.

8 5 一 蜘 ) / (3
·

13 一 知 )

泥石流浆体在一定浓度以上经试验证 明均可用宾汉体表达
。

vfl 与泥石流容重 入 的

( 11 )

宾汉剪切力随浆体浓度

SONG
矩形

SONG
标注
小于这一上限粒径的都能被悬浮，因而含沙量都保持不变
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:

细颗粒浆体
、

泥石流浆体对泥石流运动的作用

或容重的提高而迅速上升
,

根据中国科学院成都山地灾害与环境研究所
〔幻
流变试验结果

,

可用下式表示
,

即

勺 二 1 0 6
·

` , `人
` 一 ,

·

幼 , , + ,

(牛 / 平方米 ) ( 1 2 )

这样泥石流浆体的稳定性
,

可 用宾汉剪

切力能否支持 2
.

0 毫米的泥沙颗粒来检验
。

「一 ’ -

一
1

一

”
’ / l

不同容重泥石流浆体的最大不沉粒径为

止。
~ 6 : a

/ (知 一 竹 `
) ( 13 )

表 3 列 出各级容重下
,

泥石流浆体宾剪

切力可以支持的粒径 而
,

通过式 ( n 一 1 3) 计

算
。

从表 3 验算结果表 明
,

以 ` = 2
.

。 毫米

作为泥石流浆体的上限粒径
,

对于 殉 ) 1
.

8

的泥石流是适宜的
。

但对于 知 < 1
.

8 的情

况
,

泥石流浆体的上限粒径应小于 2
.

0 毫米
。

计算结果也表明
,

随着泥石流容重的提高
,

泥

O石 O

方0涛 0

侧
催
长
熟 0

.

3 0

0
.

2 0

拭

乃 1
.

7 】9 2
.

{ 2 3

容重 夕韶克 / 厘米 3 )

图 2 5
· ,`

F堪
.

2 从 Z一、

一

冷 关系

e o r r e协 t沁 sn h盛p

石流浆体的屈服应力急剧上升
,

以致能支持粒径几厘米至几十厘米的大石块
,

这与蒋家沟

野外观测资料是相符的
。

根据以上分析
,

可得以下认识
:

1
.

颗粒分布范围很广的粘性泥石流体及亚粘性泥石流体可区分为粒径不分选部分及

分选部分
。

而且泥石流容重越大
,

不分选部分所占比重越大
,

显然还与物质来源等条件有

关
,

因此各种泥石流的运动模型往往不重视泥石流颗粒组成的特点
,

而简化为单纯的宾汉

体或膨胀体 ( 即一相或两相 ) 都是十分近似的
。

表 3 泥石流浆体
, ,

值及 d。值

T a b」e
3 , an d d o v al u es 成 d e b r is

介
袱

l
`

5 0

I
。

4 4 8

1
.

6 0

I
。

4 77

l
`

7 0

1
.

5 10

1
.

8 0

1
.

5 4 9

1
.

9 0

1
。

5 9 3

9 9
.

9 8

fl o w s l u r r y 伙司 y

万犷 丁飞几万

1
,

6 46 l
。

7 09

2
。

2 0

1
.

7 8 5

2
。

3 0

l
。

8 8 0

了。
1 1 1 7 6 1 1 8

.

05 1 2 9
.

3 7 1 5 2
`

2 3 2 1 8
.

6 0 1 5 3 3
.

9 0 ! 17 00
.

0 0

2
.

2 5

1
.

8 2 9

3 2 5 6
。

00 6 9 12
.

0 0

超。 (毫米 ,

}
“

·

“ 7

1
“

·

“ 0
1

’
·

5 ,

}
二

2
·

` 8
}
二

“
·

号
2

}
’ 2: 7 0

1
二

3
子

·

“ o
!

` ’ “
·

“。
!

” 2 8
·

“ o
t
“ `“

·

` 。

2
.

由式 ( 1 0 )或图 2可见
,

泥石流浆体体积浓度 从 lt 高达 0
,

30 一 0
.

50
,

有很高的屈服

应力
,

这是高容重泥石流中粗大颗粒的重要支持力
,

对减少泥石流运动阻力及其流态的确

定有重要作用
。

3
.

应用泥石流浆体的概念
,

有助于探讨泥石流运动机理
,

并为泥石流阻力
、

流速等重

要参数的确定提供 比较清楚的物理 图形
。

三
、

泥石流的阻力与流速

根据上面讨论
,

在一般情况下泥石流中粗细颗粒以不同的形式运动
,

其中较细颗粒作

SONG
矩形
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中性悬移运动
,

其流动阻力较小 ;粗大颗粒则以推移形式运动
,

直接消耗泥石流的能量
。

这样在没有冲淤情况下
,

泥石流底床剪切力 加 二 人 h J 与以上两部分消耗的剪切力相平

衡
,

即
’

丫 w 二 几 十 几
·

( 14 )

式中 、 为较细颗粒形成浆体剪切阻力
,

可用下式表达
_

了
二

T m ~
-
丁
任

些王一丝= 些竺
8 g

( 1 5 )

式中 f ,
为阻力系数

,

与浆体的流动雷诺数及底床的糙率有关
;

对 为不分选部分的容

重
,

一般 刀 < 儿
.

如果推移部分颗粒重量占全部颗粒重量的比例为 户 ,

则

几
`
= 夕十 (l 一 妇从 (协 一 力

或 人
`
= 儿 一 尹 S

,

(凡 一 夕) ( 1 6 )

式中 vS 为泥石流固体体积总浓度
。

式 ( 1 4) 中 、 为消耗在推移颗粒上的剪切力
,

它与这部分颗粒的浓度
、

有效重及底床

的摩擦系数大小有关
。

即颗粒间的相互作用力 (碰撞及摩擦 ) 通过固体颗粒传递到底床
,

最后为其有效重的摩擦力所平衡
,

这样

几 = 尹泞
,

h (协 一 夕;
) e os 0 t a n a ( 1 7 )

式中 at n a
为摩擦系数

; 0 为河床倾角
。

将式 ( 1 5一 1 7) 代入式 ( 1 4 )
,

并加整理可得

了
m U Z 尸 , 。 ,

件 一 夕
、 、 . 。 ,

凡 一
J

~
`
于甲T 气 上 一 尹 o v 火

—
少J

J

卞 尹 o v 、

—0 夕 “ 尹口 y用

竺 ) e os 0 t a n a

( 1 8 )

这便是泥石流阻力公式的结构形式
,

由此可得稳定流动条件下的泥石流流速

h 〔 J 一 尹
t a n a (生二过生) ( z 一 上 ) e璐 。〕

协 一 y 少m

夕
、

1
一 尹 、 1

一 二~ 少

尹功

( 19 )

这便是泥石流流速公式
,

它不带任何经验系数
,

适用于各种类型的恒定流动的泥石流
,

但

式 ( 19) 中有 几
,

,
,

, : 及 at n a 四个参数
,

在不同条件下有不同的数值
。

以下结合具体条

件进行讨论
。

L 对于没有粗粒的泥流及容重极高的粘性泥石流
,

可以认为是颗粒完全不分选的伪

一相流动
。

这时 尹一 O ,

式 ( ] 9) 变为

。 = 了 8 刃f
。 ·

夕下丁 ( 2 0)

这与明流流速的谢才公式在形式上一致
,

但式中阻力系数 fm 应由泥流的流变参数及床

面糙率来确定
。

对于紊流 (只有泥流存在紊流 )
,

可用

f
二
= .0

刁
1 1 X L 吮

~

十
刀
擎 )

“ ·

’ 5

找 e

式中 d 为床面凸起高度
; h 为水深

; R e
为雷诺数

。

R e ~ ( 4 h
·

.u 入 )/ g ,
,

, 为刚度系数
。

对于层流
,

阻力系数的理论公式为

9 6

n 尸
1

3
/ 丁。 、 ,

1
,

勺
、 、 、

找 e 贬 I 一 不户 气— ) 寸
.

不 , 气— )
一

J
` T W 乙 丁 w
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:

细顺粒浆体
、

泥石流浆体对泥石流运动的作用

当分母为零
,

即 殉 = , 。

或 J 成 今迎
; ,

y . 月
九~ co 或流速趋于零

,

这便是高浓度泥流及高容重

粘性泥石流断流或起动条件
。

2
.

对于没有细颗粒的水石流
,

可 以认为完全由颗粒碰撞的离散力支持运动
,

即 , =

1
.

0及 竹 ~ ,
,

这样流速公式将是

。 一

擂汤一
cOS l0(

’

一

房 ( 2 1 )

由式 (2 1 )可得
:

当 J = 二
。 c os 。 l( 一 子)时

, 。
一 。

,

这即为水石流的起动条件
,

或可写作
洲.

at n 口 )
t an 。 习

v

(凡 一 y )

召
v

(凡 一 v ) 十 v
( 2 2 )

上式与式 ( 8 )一致
,

只是起动时应采用动摩擦系数
,

所以式 (2 2) 中姗
。
应代以 atn 价

( atn 价> atn a)
,

另外浓度应代以松散物质的堆积浓度
。

这里还值得注意的是
:

式 ( 2 1 )中

的动摩擦系数 atn
。
并非常值

。

固体颗粒间的作用一般在互相碰撞及摩擦二种形式
:

在浓

度较低时
,

碰撞为主要形式
,

碰撞损失能量较小
,

因此表现在 at n a
值也较小 ,在浓度很高

时
,

固体颗粒间相互挤压
、

摩擦是主要形式
,

这时颗粒间相互作用的损失能量大
, at n 。 值

也较大
。

3
.

对于含有细颗粒
、

浓度又不是很高的稀性泥石流
,

虽然有部分细颗粒处于悬移运

动
,

但大部分颗粒维持运动仍以粒间离散力为主
。

作为初步近似
,

可假定 夕“ 1
,

但细颗粒

浆体容重大于清水容重
,

即 竹 > 夕 ,

由式 ( 19 )得流速公式为

一擂了
。 〔 ·

一
e os o vs (兰止二兰 ) 〕丛

拓 V

( 2 3 )

卜卜 . ~ ` ~ III

飞之之
I

’ . ’’’

丫丫丫丫丫丫丫丫欠之之之

’’

叼二之之之之之

二二二
III 、 、 才

二 一 , , 16

~~~~~一一一一 , , . , . . .....

....... 1 ,,,

粒径 d (毫米 )

图 3 尹值 确 定 方 法

F i g
.

3 M e t h do fo r d e 化m孟
n五n ` p v al u e

相应的起动条件
,

即 U一 0时
,

J ) at n a 。“ o 名
,

(卫止二之三)

或

式 ( 2钓与式 (9 )一致
,

这里应将

,

~ 习
,

(几 一 夕r
) ta n a

t a D U
`

` 多 二丁 -丁 - - ~ - 一 , 犷 -弋~ -下

八
v
L y

.

一 』 y , 十 y

t an a
代以 at n 岁

,

vS 代以 S
, .

( 2叹)
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d
.

对于颗粒组成范围很广
、

固体浓度很高的粘性泥石流及亚粘性泥石流
,

式 ( 19) 的流

速公式中 , < 1 ,

而且由于粘性泥石流中具有稳定不分选的泥石流浆体
, 因而式 ( 19 )中的

竹 应代以泥石流浆体的容重才 〔见式 ( 1 1 )〕
。

由式 ( 1 9) 不难得出粘性泥石流起动条件大

at n o 妻 尹
· S

,

(协 一 夕了)
S

,

( 片 一 夕) 十 夕
.

at n a ( 2 5 )

同样式 ( 2 5 ) 中 t an “
应代以 at n 咖 由于 , < 卜因而粘性泥石流与水石流或稀性泥石流相

比
,

可在沟道坡度更缓的条件卞发生
。

按式 ( 19 )解算泥石流流速的主要困难是确定式中的 , 值
,

即作推移运动颗粒重量占

全部固体重量的 比例
。

它随泥石流容重和颗粒组成的不同而异
。

一般可视泥石流容重

拓 的高低
,

先假定一个 , 值
,

拓 越大 , 应越小
。

由假定的 尹值
,

通过颗粒级配曲线定

出颗粒分选的界限粒径
,

即 `。 ( 图 3 )
,

然后按式 ( 1 6) 确定泥石流体中颗粒不分选部分的

容重 、
,

及相应的屈服应力 介
,

再用公式 心 ~ 6 、 / ( .v 一九
`
) 校核 d 。

值
,

看其是否与图 3

中求得的相同
。

如不相同
,

再重新假定 , 值
,

重复以上计算
,

这样计算比较复杂
,

看来也无
必要

。

一种简便的近似方法
,

便是根据泥石流浆体容重 万
,

计算屈服应力 勺 及所谓不阮

粒径 d。 [见式 ( 1 2
, 1 3 )〕

。

再望求得的 d。
,

通过级配线求 , (见图 3 )
.

四
、

泥石流流速公式的初步验证

迄今为止泥石流流速公式多属经验性质
,

常用的经验公式为

U 二 K H
“

J 尹

式中 H 为泥深
; J 为比降

;
系数 K

、

指数
a ,

刀各家差别很大
,

这类经验公式难以反映泥

石流运动机理
,

应用上局限性很大
,

这是不难理解的
。

上节提出的泥石流流速公式
,

虽然

在理论上并不严格
,

但 比较符合泥石流运动机理
,

使用起来也不复杂
。

下面用蒋家沟的野

外测验资料验证流速公式
。

验证计算如表 d
.

表 4 泥 石 流 流 速 公 式 验 算

T a b l e 4 C b配 k l n s v e ! oc 玉t y f o r

蒯
场 of d e b r is n ow

序序 号号 人人 左二二 JJJ jI 侧 (米 /秒 ))) 片 ,,

勺 (克 /厘米勺勺 d。 (皿米 ))) 尹尹 几
---

口 ,十(米 /秒 )))

11111 2
.

0 000 0
.

4 555 0
。

0 6 000 0
.

7 555 1
。

6 3 777 0
.

1 9 333 l
。

0 999 0
.

2 444 0
.

06 000 3
.

1666

22222 2
.

0 888 1
.

7000 0
.

0 6 000 8
.

9 444 1
.

6 8 666 0
.

3 9 888 2
.

3 555 0
.

1888 0
.

0 5 000 8 8 333

33333 2
。

2 000 1
.

5 000 0
.

0 6 333 8
。

8 444 l
。

7 7 444 l
。

4 5 777 9
.

4 444 0
。

0 444 O
。

0 5 888 10
.

7 000

44444 2
.

】666 0
.

9555 n n R久久 1 0
.

0 000 1
.

7 4 222 0
.

9 0 999 5
.

6 999 O
。

0 111 0
。

0 5 000 9
.

5 888

55555 2
。

2 555 0
.

55555555555555555555 7
.

3 000 l
。

8 1888 2
。

7 8 666 18
。

9 000 000 0
.

0 4 666 7
.

6 88866666 2
.

0 777 1
.

1000 0
.

0 6 333 7 6 333 1
.

6 7 999 0
.

3 5999 2
.

1 111 0
.

1888 0
.

0 5 333 7
.

3 000

77777 2
.

巨999 1
.

0000 0
.

0 6 333 7
.

6 333 l
,

7 6666 1
.

2 9 555 8
.

3 222 0
.

0 444 0
.

0 5777 8
`

8 555

88888 2
.

2 111 0
.

9000 0
.

0 6 333 7
.

3 222 1
.

78 222 1
.

6 4 000 10
.

7 000 0
.

0333 0
.

0 6 222 8
.

1 555

99999 1 8 000 0
.

5666 0 0 6 333 3
.

6 888 ! 5 4000 0
.

0 月666 0
.

2 444 0
.

2888 0
.

0 4888 3
.

4 666

III 000 1
.

8 000 0 7000 0
.

0 5 888 4
.

0 555 l
。

5 4 333 0
.

0 4 888 0
.

2 555 0 2 777 0
,

0 4 777 4
.

1 555

111 111 1
.

9 222 八 Q 〕〕 n n 气ppp 4
.

7 555 l
。

5 9 333 0
.

1 0 111 0
.

5 555 0
.

2 444 0
。

04 888 4
。

7 555

】】222 皿 7 000000000000000000000 3
·

4 qqq 1 5 0 444 0
.

0 2 777 0
.

1444 0
。

3 222 0
.

0 4 666 3
。

3 888

VVVVVVVVV . 、 户 , 产 叹 11111111111111111

nnnnnnnnn f\ 民99999999999999999

0000000
.

5 000 0
.

0 5 8
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:

细颗粒浆体
、

泥石流浆体对泥石流运动的作用

验算中动摩擦系数 at n a ,

除 , 二 较小的第 9
,

10 及第 12 次分别用 t an a = 0
.

55 及

atn
议 牛 0

.

50 外
,

其他均取 at n 。 = 0
.

60
,

床面凸起一般采用 `
.

虽然由于野外资料的精

度受各种条件的限制
,

验算所采用的参数
,

如 tan
a
值等一时也难以正确测定

,

但验算的结

d喇如娜异

果 表明
,

除个别情况 (如第 1 次 )外
,

计算流

速值与实际 观测值相 差不大
,

平均误差在

士 1 0% 以内
,

这 比二 般经 验公式的结果 可

靠
。

验算结果还表明
,

随着泥石流容重 知增

加
,

推移部分颗粒所占比例 尹相应减少
。

图 4

系表 4 中 12 次泥石 流资料计算而点 绘的
尹一拓关系

。

由此可见
,

粘性泥石流及亚粘性

泥石流中
,

推移部分颗粒所占比例最大不超

过 1 3/
; 当 拓 ) 2

.

25 吨 /立方米时
,

几乎全部

颗粒呈中性悬移
。

以上验算限于资料条件
,

仅仅是初步的
。

一一 lll

~~~ ` 、
...

兮兮\\\
bbb

\\\

\\\\\
、、

---

... 1 1 1 . 、 ...

容重 夕韶克 / 厘米 3 )

图 4 尹一 ` 关系

F饱
.

4 尹一 杨
e o r r e l a t i o n s h ip

公式中使用的 对
, T。
等都是以蒋家沟泥石流的观测和试验数据为基础的

,

应用到别的地

区是否仍然有效也有待证明
。

总之随着资料的积 累和研究工作的深入
,

上述泥石流流速

计算方法
,

必然会有进一步的修正和完善
。
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E F F E C T O F F刀呵E G R A I N A N D D E BR IS F L O VV S L U R R Y B O D I E S

O N D E B R IS F L O VV M O T I O N

F e i X ia n g j u n

(刀乡己r 口刀l ic 枷如~
讯g 加尸

a 7) lt l记尸“ ,

伽
`妒翻 山众必

份众妇

K a n g Z h ie h e n g W a n g Y u y i

(伪
夕弓夕̀无洲介 Z殆吞护 is 尸如w o bs 曰

、

椒 t以
a耐 了饱浓 l r hc s 山对必几

,

hc 舀眼 月。拓全J
啊 of 及

〕沁J

翩 )

A bs t r a C盆

T h e er s u l st o f a n a ly s i s o n d e b r i s fl o w d a ta i n th e f ie l d s h
o w th a t th e r e 宜5 s l u r r y b o d y of

u n s o r te d g r a in s i n m ie r o 一 v is c o u s a n d v is c o u s d
e b i sr f lo w s ,

1
.

e
.

u n s o r t e d s l u rr y b o d y w i t h

u p沐 r 一 l im i t s iZ e o f o
·

0 5m m ( f in e , a i n s lurr y b do y ) 15 i n 、 ) 1
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