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摘要：根据云南东川蒋家沟黏性泥石流原样颗分资料，利用泥石流堆积物配置 4个黏性泥石流原样对应的上限粒

径分别为 0.25、1、2、5和 10 mm的浆体，通过球系统开展流变试验，利用 Herschel-Bulkley模型拟合流变曲线，

研究较粗的颗粒加入细颗粒浆体后流变参数的变化规律。结果表明各样品均表现为剪切稀化流体，粗颗粒加入细

颗粒浆体后浆体屈服应力增加，剪切稀化程度减弱；同样颗粒级配下，浆体的屈服应力随固体体积浓度指数增

加。由于流动性指数的变化，粗颗粒加入后浆体稠度指数的变化没有明显规律，但是表观黏度增加，增幅略小于

屈服应力的增幅。粗颗粒浆体与细颗粒浆体的相对黏度和相对屈服应力之间存在显著的线性关系，可根据该关系

式对泥石流原样的表观黏度进行估算。
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1 研究背景

泥石流流变参数的确定是泥石流动力学研究的重要内容，它关系着泥石流流速、流量、冲击力

等动力学参量的计算，进而对泥石流防治工程设计和泥石流沟危险区划分具有重要意义。但由于泥

石流中多含有粗颗粒，导致其流变参数确定较为困难，常见的方法有两种：（1）利用现场观测的运动

资料反算；（2）通过流变试验获取。

利用现场观测运动资料反算方法包括：（1）根据泥石流残留层厚度估算泥石流屈服应力［1］；（2）根据

表面流速、流量等数据反算泥石流体的流变参数［2］；（3）根据泥深和表面流速分布计算流变参数［3］。但

是大部分泥石流流域缺乏流速等观测资料，无法通过反算获取泥石流的流变参数。

利用流变试验获取流变参数最大的问题是因泥石流中含有粗大颗粒而难以用常规流变仪进行试

验。为此，一些研究者自行研制大型流变仪开展流变试验［4-6］。这些测量结果显示黏粒含量对流体性

质影响很大，黏粒含量高的流体其流变曲线可以用 Herschel-Bulkley模型描述，黏粒含量低的流体表

现为膨胀体。大型流变仪的测量结果加深了对泥石流宏观流变特性的认识，但由于测量过程中的沉

降、不均匀剪切等因素的影响，测量结果的重复性较差。对泥石流流变参数的另一种研究思路是以

细颗粒浆体为基础，研究粗颗粒加入后流变参数的变化规律。在这一研究中，流变界关于牛顿体或

有屈服应力的流体中加入非黏性颗粒后流变参数随颗粒体积浓度的变化建立的大量经验半经验计算

式［7-10］具有借鉴意义。关于黏性颗粒悬浮液中加砂的研究［11-13］表明砂的体积浓度超过 20 %后悬浮液的

流变参数会显著增加；Coussot等［14］取泥石流中小于 0.4 mm的部分分别测量上限粒径为 0.04、0.125、
0.2和 0.4 mm的部分的流变曲线，利用 Herschel-Bulkley模型描述，发现屈服应力和稠度指数的比值
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保持稳定，并建议根据这一特性估算泥石流体的流变参数；Sosio等［15］测量了黏土和粉砂悬浮液中加

入不同浓度、不同粒径的砂（<0.425 mm）后流变曲线的变化，发现悬浮液从剪切稀化流体变为剪切稠

化流体。但是，这些研究因流变仪测量范围的限制而所用颗粒较细（<2 mm），对于浆体中加入更粗颗

粒后流变曲线和流变参数的变化规律尚不明确。球系统是近些年发展起来的一种流变测量系统［16-17］，

其最大测量粒径可达 10 mm，为研究更大颗粒加入泥石流浆体后的流变规律提供了条件。本文借助

球系统这一工具，以云南东川蒋家沟黏性泥石流为研究对象，分别取上限粒径为 0.25、1、2、5和

10 mm的部分配置样品，开展流变试验，研究粗颗粒加入泥石流浆体后流变参数的变化，并探讨通

过浆体流变参数估算泥石流原样流变参数的可行性。

2 试验材料与试验方法

2.1 试验材料 蒋家沟位于云南省昆明市，是金沙江支流小江流域的一条典型泥石流沟，泥石流爆

发频繁。流域内建有中国科学院东川泥石流观测研究站，对源区降雨及泥石流运动要素进行了 50多

年的观测。根据已有研究［18］，该流域的泥石流密度高于 2 000 kg/m3时为黏性，多呈阵性运动，龙头

强烈紊动，其后流面光滑平顺，为伪一相流。根据 2004年 14阵黏性泥石流的取样分析资料，得到泥

石流原样的平均颗粒级配，分别取上限粒径为 0.25、1、2、5和 10 mm，则各部分颗粒级配曲线如图

1所示。

图 1 试验材料的颗粒级配曲线

在沟道内采集泥石流堆积物，根据图 1中所示各上限粒径的颗粒级配准备土样。首先利用上限粒

径为 10 mm的土样加水搅拌，以确定颗粒可以悬浮的密度范围，结果表明流体密度高于 1 985 kg/m3时

静止状态下颗粒不会发生明显沉降，与此相应的泥石流原样密度为 2 200 kg/m3。据此，取 4个泥石流

原样密度（表 1），各上限粒径泥石流浆体的固体体积浓度 Cvf及密度ρf可通过下式计算：

Cvf =
p f Cvc

p f Cvc + 1 - Cvc
（1）

ρ f = ρw + Cvf ( )ρ s - ρw （2）
Cvc =

ρc - ρw
ρ s - ρw

（3）
式中：Cvc为泥石流原样的固体体积浓度；pf为小于该上限粒径的颗粒在所有泥石流颗粒中的质量含

量；ρw为水的密度，kg/m3；ρc为泥石流原样的密度，kg/m3；ρs为固体颗粒的密度，kg/m3。

计算结果列于表 1。

组次

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

泥石流原样密度

2250
2275
2300
2327

D<0.25mm
Cvf

0.361
0.377
0.395
0.415

ρf

1631
1659
1691
1726

D<1mm
Cvf

0.417
0.435
0.453
0.473

ρf

1729
1761
1793
1828

D<2mm
Cvf

0.468
0.486
0.504
0.525

ρf

1819
1850
1882
1919

D<5mm
Cvf

0.524
0.542
0.560
0.580

ρf

1917
1949
1980
2015

D<10mm
Cvf

0.595
0.612
0.629
0.648

ρf

2042
2071
2101
2135

表 1 各样品的固体体积浓度和密度 （单位：kg/m3）
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2.2 试验方法 根据表 1中的数据取一定量的土样和纯净水配置样品，为了使样品充分饱和，样品配

置结束后静置 24 h，然后搅拌 5 min 开始流变试验。试验所用仪器为奥地利 Anton Paar公司生产的

MCR301高级旋转流变仪，该仪器可控制剪切速率测量剪切应力，也可控制剪切应力测量剪切速率。

测量系统为球系统（图 2），球体直径 DB=12 mm，测量容器半径 rC=
57.5 mm，深 HC=48 mm，球心距离容器边壁 23 mm，距离容器底部

22 mm，距离转轴 34.5 mm。

试验流程为：（1）取 500 ml样品放入测量容器；（2）将转子下

降到测量位置；（3）静止 2 min，用以释放因转子进入而产生的应

力；（4）在设定的剪切速率下，转子在样品中旋转一周，测量该剪

切速率下的剪切应力；（5）搅拌样品，重复步骤（2）—（4），测量下

一个剪切速率对应的剪切应力。试验中共设定 12个剪切速率，每

个剪切速率下采集 40个数据，取其平均值进行分析。试验过程中

控制样品温度为 22±1 °C。

3 试验结果与分析

流变试验中对个别样品进行了重复测量，结果表明最大粒径不超过 5 mm 的样品测量重复性在

15 %以内，最大粒径为 10 mm 的样品测量重复性在 30 %以内，因此前者测量一次，后者测量两次，

取两次平均值进行分析。

3.1 剪切速率与剪切应力 各样品的流变曲线如图 3所示，剪切速率小于 1 s-1时，剪切应力比较稳

定，剪切速率超过 1 s-1时，剪切应力随剪切速率增加而增加，表明样品具有屈服应力。对于同一组

样品，上限粒径越大，剪切应力水平越高，表明浆体中加入粗颗粒后运动阻力增加。此外，泥石流

原样密度越大，同一上限粒径的浆体剪切应力也越大。

图 2 测量系统

图 3 剪切应力随剪切速率的变化

3.2 流变参数 泥浆体的流变曲线可以用宾汉模型或 Herschel-Bulkley模型描述，宾汉模型可以视为

Herschel-Bulkley模型的一种特殊形式，因此本文采用Herschel-Bulkley模型：

τ = τy + Kγ̇ n （4）
式中 τ 为剪切应力，Pa；γ̇为剪切速率，s-1； τy 为屈服应力，Pa；K 为稠度指数，Pas-n；n 为流动性

指数，n=1时流体为宾汉体，n<1时为剪切稀化流体，n>1时为剪切稠化流体。

利用 Herschel-Bulkley模型对图 3中各组数据进行拟合，结果列于表 2。每组样品中，浆体屈服应
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力 τy 均随上限粒径增加而增加；对于同一上限粒径的样品， τy 随泥石流原样密度增加而增加。同一

上限粒径的样品，固体颗粒级配相同，已有研究［15，19-20］表明 τy 随固体颗粒体积浓度 Cvf指数增加，本

研究中也呈现出这一关系（图 4），即：

τy = Aexp ( )BCvf （5）
且拟合所得各上限粒径浆体的系数 B 接近，为 26.5 ~ 28.9。 τy 随 Cvf均呈指数增加表明准静止状

态下，各样品的内部阻力来源没有发生本质变化，即由黏性颗粒与水组成的网络结构引起。粗颗粒

的加入增加了固体颗粒的体积浓度，减小了颗粒间距，但是由于粗颗粒处于悬浮状态，颗粒之间不

直接接触，摩擦不起主导作用［21］。但是，粗颗粒加入后浆体的网络结构强度增加，从而会表现出更

高的屈服应力［9，20］。

组次

Ⅰ

Ⅱ

上限粒径/mm
0.25
1
2
5
10
0.25
1
2
5
10

τ y/Pa
7.81
10.05
14.27
23.69
59.63
11.36
15.49
22.74
33.97
99.33

K/Pas-n

3.27
3.74
3.60
3.74
3.83
4.12
6.23
5.56
8.16
6.26

n

0.33
0.36
0.42
0.50
0.78
0.37
0.35
0.42
0.41
0.73

组次

Ⅲ

Ⅳ

上限粒径/mm
0.25
1
2
5
10
0.25
1
2
5
10

τ y/Pa
19.39
25.63
35.33
60.16
163.13
33.05
45.05
64.35
115.68
273.58

K/Pas-n

7.58
9.94
10.06
6.39
7.49
11.22
12.62
11.27
9.03
46.34

n

0.32
0.33
0.38
0.56
0.74
0.35
0.39
0.45
0.62
0.48

表 2 利用Herschel-Bulkley模型拟合的各样品的流变参数

图 4 屈服应力 τ y随固体体积浓度 Cvf的变化

表 2显示，浆体上限粒径不超过 1 mm时，流动性指数 n 比较稳定，为 0.3 ~ 0.4；超过 1 mm后，n
随上限粒径增加总体呈增加趋势，上限粒径为 10 mm时增加到 0.7 ~ 0.8。第 IV组上限粒径为 10 mm的

浆体的 n 值为 0.48，远小于其他 3组的值，也小于该组上限粒径为 5 mm的浆体的 n 值，这可能由测量

误差引起。泥石流原样密度相同时，由于 n 值不稳定，稠度指数 K 随上限粒径的增加没有明显的变化

规律；同一上限粒径的浆体，n 值比较接近，K 随 Cvf增加呈增加趋势。

本研究结果与 Coussot等［14］有所不同，Coussot等［14］分别测量了泥石流中上限粒径为 0.04、0.125、
0.2和 0.4 mm的浆体的流变曲线，各浆体的 n 值接近，为 0.33。Coussot等［14］拟合的 n 值没有增加，可

能原因是其所测浆体的固体体积含量较小，为 0.299 ~ 0.435。本研究中 Cvf不超过 0.435的浆体的 n 值

也稳定在 0.32 ~ 0.37，从这个角度看，两个研究结果一致。Ancey［21］研究了不同浓度的高岭土悬浮液

中加入大量直径为 0.8 mm的砂后流变曲线的变化（砂的体积浓度为 0.45 ~ 0.61），表明当高岭土悬浮

液浓度较高从而使砂处于悬浮状态时，砂加入后悬浮液仍然为剪切稀化流体，但 n 从 0.35 增加到

0.62；Sosio等［15］测量了黏土和粉砂悬浮液中加入不同浓度、不同粒径的砂（<0.425 mm）后流变曲线的

变化，表明 n 从 0.75 ~ 0.92 最高增加到 1.35。n 的增加反映了固体颗粒的影响，可能与颗粒碰撞有
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关。碰撞应力与颗粒粒径、体积浓度及剪切速率均呈正相关关系，碰撞作用主导时剪切应力与剪切

速率的 2次方成正比［7］。

3.3 相对黏度 n 值的变化使得 K 值随上限粒径的变化缺乏规律性，因此尝试通过相对黏度研究粗颗

粒加入后流变参数的变化。剪切应力与剪切速率的比值为流体的表观黏度，记为 μa，即：

μa = τ γ̇ （6）
牛顿体的表观黏度等于实际黏度，不随剪切速率变化。本研究中各样品均有屈服应力，表观黏

度均随剪切速率增加而减小。尽管如此，泥石流原样密度相同时，同一剪切速率对应的上限粒径超

过 0.25 mm的浆体的表观黏度与上限粒径为 0.25 mm的浆体的表观黏度的比值（即相对黏度μr）随剪切

速率的波动较小，如图 5所示。

图 5 各样品与本组上限粒径为 0.25mm的浆体的相对黏度

上限粒径/mm
0.25
1
2
5
10

第Ⅰ组

μr

1.00
1.27
1.63
2.50
6.06

τyr

1.00
1.29
1.83
3.03
7.63

第Ⅱ组

μr

1.00
1.39
1.80
2.65
6.74

τyr

1.00
1.36
2.00
2.99
8.74

第Ⅲ组

μr

1.00
1.32
1.69
2.45
6.17

τyr

1.00
1.32
1.82
3.10
8.42

第Ⅳ组

μr

1.00
1.32
1.68
2.76
7.25

τyr

1.00
1.36
1.95
3.50
8.28

图 5 各样品与本组上限粒径为 0.25mm的浆体的相对黏度

对各样品计算不同剪切速率对应的相对黏度的平均值，同时根据表 2计算相对屈服应力 τyr ，结果

如表 3所示。相对黏度小于相对屈服应力，二者之间的差异随上限粒径增加而增加，上限粒径为 1 mm
时二者之间的差异小于 4 %，上限粒径为 10 mm时二者之间的差异为 12 % ~ 27 %。尽管如此，图 6显

示二者之间存在显著的线性关系：

μ r = 0.76τyr + 0.26 R 2 = 0.990 （7）
根据 Coussot等［14］所列数据，计算各上限粒径浆体与上限粒径为 0.04 mm浆体的相对屈服应力和

相对稠度指数，结果点绘于图 6中，这些点也位于式（7）所示关系线附近，表明式（7）具有一定代表

性。正如 Coussot等［14］指出的，这种关系的存在为估算泥石流原样的表观黏度提供了一条途径，即通

过测量泥石流的堆积厚度估算其屈服应力，测量其细颗粒浆体（如 0.25 mm以下部分）的流变曲线并得

到其屈服应力，然后根据泥石流原样与浆体的相对屈服应力估算泥石流原样的相对黏度。估算泥石

流原样黏度的另一思路是利用黏度-固体体积浓度经验关系式计算，不同式子的计算结果差异可以高

达数十倍［22］。与这种方法相比，式（7）考虑了泥石流原样的屈服应力，估算结果会更为可靠。
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4 结论

根据云南东川蒋家沟黏性泥石流原样的颗粒级配，利用沟道泥石流堆积物配置 4组上限粒径分别

为 0.25、1、2、5和 10 mm的泥石流浆体，开展流变试验，初步得到如下结论：（1）浆体的流变曲线

可以用 Herschel-Bulkley模型描述，各样品均表现为剪切稀化流体，粗颗粒加入细颗粒浆体后，屈服

应力增加，剪切稀化程度减弱；（2）同样颗粒级配下，浆体的屈服应力随固体体积浓度指数增加；

（3）浆体的表观黏度随剪切速率增加而减小，但是泥石流原样密度相同时，上限粒径较大的浆体的表

观黏度与上限粒径为 0.25 mm的浆体的表观黏度的比值随剪切速率的波动较小；（4）浆体的相对黏度

小于相对屈服应力，二者之间存在显著的线性关系，可以根据该关系式对泥石流原样的表观黏度进

行估算。

本文所得相对黏度与相对屈服应力的经验关系只和文献中的数据进行了对比，还需要更多试验

资料的验证。
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Rheological parameters of debris flow slurries with different maximum grain sizes

YANG Hongjuan1，2，WEI Fangqiang2，HU Kaiheng2，LÜ Juan2

（1. Key Laboratory of Mountain Hazards and Surface Process，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China；

2. Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China）

Abstract：According to the grain size distribution of viscous debris flows in Jiangjia Gully of Yunnan Prov⁃
ince of China， four groups of debris flow slurries with different maximum grain sizes （0.25， 1， 2， 5 and
10mm） were prepared. Each group corresponds to a specific density of debris flow. Rheological tests were
performed with ball measuring system， and rheological parameters were then determined using the Her⁃
schel-Bulkley model to study how these parameters vary as coarser grains were added to a finer-grained
slurry. The results show that all slurry samples behave as shear-thinning fluids，whereas they become less
shear-thinning and exhibit higher yield stress when coarser grains were added. For slurries with the same
maximum grain size，yield stress increases exponentially with volumetric solid concentration. There is no dis⁃
tinct relationship between the consistency index and the maximum grain size because of the variation in flu⁃
idity index. However， the apparent viscosity increases when coarser grains were added， and the increasing
amplitude is a little less than that of the yield stress. A good linear relationship exists between the relative
viscosity and the relative yield stress of coarser-grained slurries to fine-grained slurries， which can be
used to estimate the apparent viscosity of debris flow.
Key words：debris flow； slurry； rheological parameter；Herschel-Bulkley model； Jiangjia Gully；ball mea⁃
suring system
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