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从蒋家沟泥石流阵流看泥石流堆积

李泳,姚寿福, 胡凯衡, 陈晓清, 崔鹏
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川成都　610041)

摘　要:野外观测和实验证明, 泥石流的堆积是经过无数随机的“元堆积”叠加形成的。“元堆积”保留了泥石流的

活动特征。根据云南东川蒋家沟泥石流阵流资料和阵流的数值模拟,发现堆积厚度与阵流的深度和速度, 在统计

上是一致的,说明了堆积与运动之间的系统性联系。这种联系为泥石流活动的系统性和泥石流灾害的评估提供了

新的线索。
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　　泥石流的堆积历来有过大量的研究, 不论实验

的还是理论的研究, 几乎都把堆积作为确定流体的

确定过程,而没有特别考虑随机作用的影响 。实际

上,即使在同一条沟,不同场次的泥石流和同一场泥

石流的不同阵次,都有着不同的流体本性和活动特

征,因而表现出不同的堆积过程。这些表现都是随

机的 。另一方面,泥石流堆积一般是泥石流在野外

留下的唯一活动证据, 从某种意义上讲,它们是“凝

固”的泥石流。我们可以通过它们来认识泥石流的

性质和特征。本文以云南东川蒋家沟泥石流的堆积

和阵流观测来具体说明堆积与阵流的关系, 在实践

上,它可能为泥石流的灾情评估提供新的材料和思

路;而更重要的是,它联系着泥石流的许多系统动力

学特征。

1　泥石流的“元堆积”

如果把泥石流作为具有一定屈服应力的 Bing-

ham体,那么, 泥石流体是堆积还是启动, 决定于剪

切力(流体重力在流向的分量)是小于还是大于屈服

应力 。就是说, 泥石流的堆积与启动,有着相同形式

的临界关系[ 1]

τ=Dρgj (1)

式中　D 为流体发生堆积(或启动)的临界厚度;ρ

为流体密度;g 为重力加速度;j 为运动的坡降(如

沟床比降或堆积坡面的坡度) 。当然, 在具体情形,

公式中的各个变量可以有复杂的表达形式, 但在本

质上都是这样一个关系 。

泥石流流体是非均匀的, 不可能有均匀的堆积

行为,即几乎不会发生整体堆积(像一列火车那样停

下来) 。根据我们的实验和野外观测, 堆积总是从流

体前缘(如“龙头”)开始的, 后续流体源源不断叠加

上来,有时超越前面的堆积, 或者推动它向前蠕动。

堆积的平面形态显然主要受边界条件(如地形)的影

响,与流体特征没有严格的依存关系 。根据这些现

象, 我们肯定泥石流堆积是叠加形成的,而叠加的痕

迹反映了不同性质的泥石流动力学特征。

泥石流堆积在运动方向的纵剖曲线, 在前缘附

近总是表现出抛物线的形态[ 1 ～ 3] , Coussot ( 1996) [ 4]

在一般的简化模型下求得一个统一的堆积表面在各

方向的纵剖面形态曲线, 结果也说明了堆积形态在

原则上是“各向同性”的 。这些简单条件下的模拟的

成功,也说明了堆积主要是流体本性决定的(公式里

的应力 τc) , 边界条件的影响是次要的。另一方面,
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成功仅限于堆积的前缘, 又说明只有前缘的堆积保

留了流体本性的痕迹 。在很大程度上, 这跟水滴形

成的道理是一样的, 只不过水滴的力是表面张力, 而

泥石流堆积的力是屈服应力。

同时,边缘曲线也部分揭示了堆积的形成方式:

如果以前缘为坐标原点, y 为堆积厚度, 写成微分形

式即 y′～ 1/y ,堆积在抛物线的控制下进行, 后来的

流体在停积时, 也可能遵照这个模式,即堆积厚度与

所在点的堆积坡度成反比, 越陡的地方, 堆积越薄;

越缓的地方,堆积越厚[ 5] 。直观上看这也是很自然

的。不过,这只是堆积的“元过程”,一个泥石流堆积

是无数这样的“元过程”叠加的结果, 因此最后的堆

积体呈现着复杂得多得剖面形态。这样的叠加过程

值得进一步的考察,因为简单模式的迭代过程可能

揭示泥石流堆积的混沌行为 。

我们还可以从另一个角度来理解“元过程” :把

堆积看作启动的“逆过程” 。一般都认为, 泥石流体

必须超过一定临界厚度才可能启动, [ 5, 6]有些模型

不过更多考虑了流深(水深和泥深)和容重(物质组

成)的细节
[ 7]

,或者更具体地考虑泥石流体中水与固

体颗粒的不同作用[ 8] 。所以,关系( 1)也可以看作泥

石流的启动条件。根据野外观测, 真实的启动几乎

就是一个小堆积的复活,堆积前缘就是运动的龙头。

在蒋家沟许多小分枝沟谷,我们常常能看到刚启动就

停下了的“元泥石流”。对于一般的阵流, 如果只看照

片,我们也分不清它在流动还是堆积(如图1) 。

图 1　多次泥石流堆积形态

Fig.1　Deposition relics left by various debris flow s

　　实际的剖面形态是叠加的结果, 特别是不同场

次的泥石流叠加的结果。叠加的结果往往掩盖了原

始的动力学“痕迹”,因此野外堆积很难直接反映泥

石流的动力学特征, 而以上分析的“元堆积”, 则是直

接与运动相关联的 。于是, 我们可以从阵流的统计

来说明堆积的随机特征。

2　从阵流看堆积

元堆积的叠加重新调整了堆积厚度的分布,简

单的坡度-厚度反比关系不再成立 。堆积厚度在很

大程度上反映了泥石流的危害方式和程度, 在灾害

评估方面具有重要意义。我们关心的则是它的理论

意义 。因为野外难得保留真实代表一个泥石流过程

的堆积, 我们没有堆积厚度的可靠资料 。在这一点,

浊流沉积( turbidite deposits)提供了可以比较的例子。

浊流也是一种具有屈服应力的流体的堆积, 在机理

上跟泥石流是相似的。实际上, 即使水底的含沙重

力流堆积,也服从类似的规律[ 9] 。Rothman等( 1994)

发现[ 10] , 堆积层的数量 N与厚度h 有如下关系

N ( >h) ～ h -a (2)

对泥石流来说,堆积厚度不像浊流那么均匀,我们所

谓的泥石流堆积厚度实际上是堆积剖面的渐近厚度

(相当于前面几个理论剖面曲线在远离前缘的厚

度) , 这个量是相对均匀的(如图 1 代表的就是正在

停积和已经停积的泥石流阵流) , 而且明显表现出与

流深的关系。直观地看, 在照片上我们几乎分不清

阵流的流动与停积,因而也就不能区分流深与堆积
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厚度 。这是就“平均效果”而言的,可以利用我们在

蒋家沟的观测数据获得 。结果表明, 在双对数坐标

系中,泥石流流深和泥深的累积曲线,在较大的厚度

范围,是一条直线(图 2) , 也就是满足关系( 2) 。曲

线的弯曲, 则表现了普遍存在的所谓“有限尺度效

应”(我们统计的数据的尺度总是有限的) 。

图2中有 3条不同意义的曲线。“事件阵流”是

一场真实泥石流(为了显示清楚, 阵流数量扩大了

30倍) ,“观测阵流”的数据来自蒋家沟近年几十场

泥石流的近6 000个阵流 。因为没有实际的堆积厚

度的数据,我们数值模拟了泥石流阵流的堆积,计算

了的堆积区的厚度分布( 14 316 个数据点) , 即图中

的“模拟阵流”曲线。显然, 分布曲线的相似证明了

流深与堆积厚度在统计意义上的对应;模拟结果似

乎还说明了,如果把阵流作为一个“单元”,那么它跟

阵流中的一个点,有着相同的“效应” 。这从另一个角

度说明我们提出的“元堆积”,确实具有基本的意义 。

同样,我们可以考虑流速与流深的关系 。图 3

是一场泥石流的阵流的速度与流深的分布,图 4是

数值模拟的“一个阵流”的速度 、流深和堆积厚度在

空间分布情形 。

图 2　泥石流阵流(泥)深分布 　　　　　　　　　　　　　　 图3　真实阵流的速度与流深

Fig.2　Distribution of depth of debris-flow surges 　　　　　　　Fig.3　Velocity and f low depth of real debri s-flow surges

图 4　模拟阵流的速度 、流深 、堆积厚度的分布

Fig.4　Distribution of velocity, flow depth and deposition

thickness of simulated debris-flow surge

除去边缘效应, 图 3和图 4的速度和流深分布

是很相似的。因此,一场泥石流由若干阵流组成,与

一个阵流由若干“点”组成, 似乎只是系统在不同时

空尺度的表现, 而统计规律是一致的 。从模拟的曲

线我们还可以看到,堆积厚度与速度都有相对集中

的趋势。换句话说,堆积的叠加是与阵流内的速度

分布相关的, 最可能出现的速度, 对应着最可能的堆

积行为。

模拟曲线也为我们评价泥石流的堆积提供了理

论依据。例如,以堆积厚度作为一个危险度指标,可

以自然将它划分为 3级,对应于图中分布曲线的 3

个“台阶”,而且, 3 个级别的厚度具有不同的几率,

对灾害评估来说, 应该有不同的“权重” 。
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3　结论

根据野外观测和泥石流的堆积 、启动条件,提出

泥石流堆积是以“元堆积”方式叠加形成的, 元堆积

过程保留了泥石流的运动特征 。在这个事实的基础

上,我们可以根据阵流的观测来估计堆积的特征 。

结果发现:

1 泥石流的堆积厚度与流深和流速具有相似的

统计分布,在一定尺度内满足负幂关系;这些分布可

能改变我们在泥石流评估研究中的确定性观念;

2 阵流的数值模拟说明,泥石流的堆积是由速

度决定的,最可能的堆积厚度对应着最可能的速度 。

这为划分堆积区提供了定量的依据;

3 构成一场泥石流的阵流, 与构成一个阵流的

“点”,可能只是一个系统在不同尺度下的表现,这意

味着我们可以用统一的系统方法来研究 。
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Surges and Deposits of Debris Flow in Jiangjia Gully

LI Yong, YAO Shou-fu, HU Kai-heng, CHEN Xiao-qing and CUI peng
( Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences&Ministry of Water Conservancy ,

Chengdu, 610041)

Abstract:Debris flow has been observed to start its deposition at the front of the surge, with consequent piling up in

ways of randomness.The original deposition suggests a relationship to the initiation of the surge;the stopped surge in the

semblance of flowing allows one to take up flowing surges to explore the deposition.In this paper, observations of debris-

flow surges in Jiangjia Gully are amassed to make clear the statistical properties.Deposition thickness assumes distribu-

tion similar to that of the flow depth, in form of power law, with effect of finite size.On the other hand, numerical simu-

lation of surge provides a micro-picture of deposition, showing that there is a statistical commonality in velocity, flow

depth, and deposition thickness, especially, the coincidence of the most probable depth with the most probable velocity.

Furthermore, statistics of data from a single simulation surge is the same as the statistics on surges composing an event of

debris flow.In other words, a surge in an occurrence plays the role of a point in a surge, suggesting that surge is the

composition unit of debris flow.This maybe opens our eyes to the systematic behavior of debris flow.

Key words:debris flow;surge;deposition;statistics
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