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根据阵流估计泥石流堆积参数

李　泳�胡凯衡�何易平
（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：泥石流堆积是泥石流产生灾害的主要方式�也是进行泥石流灾害评估的主要依据。根据泥石
流堆积的形态特征提出了堆积的元过程叠加�将堆积与间歇性的阵流运动联系起来；利用近20年来
蒋家沟泥石流阵流序列的观测数据�估计了堆积的相关因子�如速度、流深、流量、堆积厚度等。这些
因子表现出一定的频率分布特征�它可能改变过去确定论的泥石流观念�同时也为提出新的泥石流评
估模式提供了定量的依据。
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Parameter evaluation of deposition in terms of debris-flow surges

LI Yong�HU Ka-i heng�HE Y-i ping
（Chengdu Institute of Mountain Hazards and Environment�Chinese Academy

of Sciences ＆ Ministry of Water Conservancy�Chengdu610041�China）

Abstract：Deposition�usually recognized as the very evidence and indicator of debris flow and its assessment�has
long been thought of as an outcome of a certain process�having a determined set of property featuring the debris
flow in question．Deposition features suggest that it is actually a result of iteration and accumulation of some ele-
mentary unit-process�which is associated with the intermittent surges of debris flows．Then�from the observa-
tions of debris-flow surges in the Jiangjiagou Gully�one can calculate various properties concerning debris flow
and its deposition�such as the flow discharge�depositional thick�as well as viscosity and yield strength�which
present certain style of curve of frequency distribution�suggesting a probabilistic viewpoint about debris flow．
This understanding is seemingly about to change the traditional deterministic conceptions in assessing debris flow
and the detailed distributions are ready to provide quantitative basis for practical purposes in the study of debris
flows．
Key words：surge of debris flow；deposition；parameter evaluation

　　泥石流的灾害主要是通过堆积作用造成的；从某种意义说�泥石流学科的成长也是从堆积物的认识开始
的［1］。因此�历来关于泥石流堆积的各个方面都有过大量的研究�如从地表重力流研究堆积机理［2］�从沉积
学研究堆积环境�堆积扇的形态、结构和演化［3］。另外�还有许多人做过泥石流堆积的模拟实验［4］。总的说
来�这些研究目的不同�背景不同�思想方法不同�它们的结果基本上是脱节的。不论在理论上还是应用上�
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仍然有许多具体问题需要更细的研究�其中很重要的一点就是关于泥石流堆积的计算�因为理论模型与实际
泥石流事件的计算之间还存在相当的距离。对泥石流的评估来说�我们主要关心堆积量的大小和堆积区的
范围。这方面的计算有一些经验公式［5～9］�这些公式要么将堆积的变量与流域特征的不变量（如流域面积）
联系起来�要么将堆积体的几何因子与地貌的几何因子（如坡度）联系起来。显然�即使在同一沟谷�这类关
系也不会是普遍适用的�因为每个流域都可能有不同规模和性质的泥石流事件发生。另外一条路线是堆积
的数值模拟［10�11］�从理论看�这种方法完全决定于流体本构关系的选择和边界条件的确定�而实际上经验在
背后起着决定性的作用�因为模型和边界条件的选择目前还没有完全确定可靠的理论根据和方法。
　　本文根据泥石流堆积的形态特征�提出了“元堆积”的概念�将堆积与阵流联系起来考虑�并利用蒋家沟
泥石流的阵流观测数据对泥石流堆积的相关参数进行了估计�揭示了它们的随机特征和频率分布�这将有助
于我们今后以概率的观点来评价和分析泥石流。

1　泥石流的堆积的临界条件
蒋家沟泥石流多数是很典型的粘性泥石流�流体具有一定的屈服应力（Bingham 体或更广义的幂律体）。

简单地说�泥石流在饱和土体动力（重力沿沟谷下滑的分力�或称剪切力）大于屈服应力时启动�反之则停积。
用 Bingham 体模型�可以具体说明这个结论。
　　Bingham 体的本构关系在一维情况下可以写成

τD ＝τB＋μd u／d z （1）
式中�τB 为屈服应力�τD 为剪切应力。对我们简化的流体运动�

τD ＝ρg（h－ z ）sinθ－τi （2）
这里 h为流深�τi 为摩擦力。由这两个方程可以得到流体平衡条件

μd u／d z ＝ρg（h－ z ）sinθ－ k （3）
其中 k＝τi＋τB�从而得速度的垂向分布

μu ＝μu0＋ az2／2－（ah－ k） z （4）
这里 u0是表面流速�a＝ρgsinθ是流体单位质量下滑分量。
　　根据方程式（3）�剪切力（流体动力）是流深的函数�如果在某个深度 z c�τD＜τc（流体屈服应力）�则 z c 以
下厚度为 hc＝h－ z c 的流体不会发生相对运动�而保持为一个整体�即所谓流核（rigid plug）。当 hc＝ h�即
流体整体停积时�τi＝0�从而得到堆积的临界条件为

τc ＝ρghsinθ （5）
一般来说�τc＞τB ［12］�不过我们通常对二者不加区别�近似认为τc≈τB。因此堆积条件简单表示为

Dρgj ＝τB （6）
式中�D为流体发生堆积的临界厚度�也就是流深�而不是堆积厚度。
　　实际过程中�屈服应力的增大�可能是流体失去水分的结果�也可能是水力坡度（通常以比降近似）减小
的结果［13］。反过来�也可以将关系式（6）看作泥石流的启动条件。实际上�目前关于启动条件的研究�也只
是更多考虑了流深（水深和泥深）和密度（物质组成）的细节［2�14］。因此�泥石流的启动、运动和堆积�都可以
联系起来考虑。特别是�我们有可能通过运动的泥石流（阵流）来间接回答关于堆积的问题。因为在蒋家沟
观测到大量阵流的数据�而原始的堆积在野外是难得保留的。

2　堆积形态和堆积方式
尽管堆积的原始形态不会在野外完整保留下来�但堆积体的边缘却是“凝固”的泥石流�它基本反映了流

体的特征和堆积方式。
　　过去一般认为泥石流的堆积是整体性的�当流深减小到流核的厚度时�阵流会整体地停下来［15］�不过这
与阵流观测和实验现象并不一致。很多人都做过泥石流堆积的模拟实验［4�8�16～19］。为了观测堆积过程和
形态�我们用蒋家沟泥石流样本进行了类似的实验。实验表明�堆积总是从流体前缘（如“龙头”）开始的�后
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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。于是真正体现流体本性的是堆积体的边缘�因为边缘
基本上是一个独立阵流停积的结果�没有后来叠加的破坏。实际上�前缘 （snout） 的形态可能完全取决于流
体的应力特征［15］。
　　泥石流堆积的几何特征和动力学特征几乎都反映在堆积的纵横剖面上。Johnson［15］和高桥堡［20］具体模
拟了堆积形态纵剖面�从他们的模拟我们能得到一点有趣的结果。Johnson的曲线是

y ≈ l0arccos（e－x／l0） （7）
坐标系以堆积前缘为零点�x 轴位于堆积基底指向主流向。这里 l0＝2τ／ρg 是一个长度量�以 l0为单位�可
以将式（3）写成 x≈－ lncosy�对应的微分关系（即堆积的纵坡）为

y′≈cot y （8）
高桥从动力学方程得到堆积纵剖曲线�在适当的长度单位下可以写成

y ＋ ln （y－1） ＝ k （c－ x） （9）
它的微分形式为

y′＝ k（1／y－1） （10）
在 y 很小的地方�即堆积尖端�两种拟合曲线都近似地有

y′≈1／y （11）
换句话讲�堆积体前缘的坡度与厚度成反比。实际上�这是抛物线尖端的形态�运动流体呈现这种边缘形态
是很普遍的。同时�曲线也部分揭示了堆积是如何进行的：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。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出复杂得多得剖面形态。图1是蒋家沟流域查箐沟口的堆积照片�是在泥
石流堆积过程中拍摄的�可以看到明显的叠加痕迹和典型的堆积边缘特征。

　　Hulm ［21］从静力平衡分析了堆积横断面的形态。在横向上�考虑流体静压力 p＝ρg （ h－ z ）�与屈服应
力τc 的平衡（选择一般习惯的坐标系）：

ρg（h－ z ）d z ≈τcd y （12）
结果正是一条抛物线：

Z2＝2τc（b－ y）／ρg （13）
中心高度 h＝（2τcb／ρg）1／2�其中 b 为断面宽。显然�边缘仍然具有上面所说的“元堆积”特征�因为堆积在各
个方向本来就没有质的区别�只是地形和流体速度不同罢了。
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3　堆积量
评价泥石流危害的最直观参数是泥石流的堆积大小。有了理想的剖面形态�原则上很容易计算堆积量。

一般说来�堆积扇体积总可以通过三维方向的尺度参数来计算［22］�即
V ＝αL0B0H0 （14）

这里�α≈0．23～0．28（与粒径分布有关）。这个公式与通常将扇体作为锥体来计算的方法�没有本质差别�
不过是用扇顶张角将堆积体的长宽联系了起来：B0＝2L0sin（θ／2）。这个经验算法的局限是显然的。我们
这里提出一个根据野外观测来计算一般堆积量的实用方法。考虑一个近扇形堆积（多数情况下是这样的）�
自堆积顶点出发�设θ方向的纵剖面线为 yθ＝ y （θ�x）�长为 r （θ）�于是此堆积剖面面积为

A（θ） ＝∫r（θ）

0 y（θ�x）d x
轴面 r （θ） 扫过的体积（类似于半径扫过一个平面面积）为

V ＝12
θ0
0 r（θ）dθ∫r（θ）

0 y（θ�x）d x （16）
注意�2 r

0y（ x）d x／r2＝ j（θ）是 r （θ） 剖面的平均坡度［27］�所以

V ＝14
θ0
0 r（θ）dθ·r2（θ） j（θ） ＝

14
θ0
0 r

3jdθ （17）
这是较精确的表达式。对于实际应用�可取若干剖面Δθi�于是近似有

V ＝14∑
Δθi
j ir3i （18）

对规则的扇形�大致有
V ＝14 jR3θ0 （19）

式中 j 为平均坡度。注意�这里的坡度应该是堆积体相对于原来地表的坡度�不是绝对坡度。我们用这个方
法对实验的堆积体进行了计算�计算结果与计算机叠加的结果很一致。这个方法的关键是在积分里自然引
进了堆积地形的坡度（或沟床比降）�这就避免了决定堆积剖面曲线的难题。复杂的堆积形态也可以这样计
算�只是剖面线要多取几条。

4　堆积的动力学参数
根据形态计算体积�只有在堆积扇已经出现在面前时才能做到�而且在野外也很难将特定的一次泥石流

堆积从整个堆积体中区别出来。所以�我们需要寻求一种动力学的计算来弥补几何计算的缺陷。
　　假定堆积物横断面形态为 z （ y）�纵剖面为 z （ x）�根据上面的讨论�两个方向的剖面都可以用抛物线来
描写。于是�设堆积表面的曲面为 Z（ x�y）�则体积为

V ＝∫∫Z（y�x）d yd x （20）
不同断面形态不应产生大的数量级的差别�所以我们以式（12）的抛物线断面为例来计算�并且假定横断面宽
b（ x）＝ x tanθ（θ为堆积扇半张角）�得

V ＝815·（2τc／ρg）1／2·L5／2（tanθ）5／2
或

V ≈βτ1／2L5／2 （21）
式中所有参数都用 SI 单位。 L 为堆积体轴向长度�也就是一般所说的泥石流冲出距离。此式建立了动力学
参数与几何量之间的关系�如τ－ L 关系。Whipple等［23］通过 Pinyon和 Symmes河的38个沉积的测量�估
计了相应的τ值�几乎没有发现确定的τ－ L 关系。对泥石流来说�我们很容易解释这种现象。一方面�阵
流大体上是以整体形态在沟谷流动的�流动距离由边界条件决定�与本构应力无关；在堆积过程�流体因结构
随时在变化［13］�不存在固定的应力。另一方面�正如上面所讨论的�堆积是若干阵流叠加的结果�而不同的
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阵流没有均一的应力。这样�堆积的形态和动力学都需要我们对泥石流阵流进行认真的分析。下面就根据
我们在蒋家沟的观测数据来分析阵流所表现的动力学参数的波动和分布。
4．1　阵流深与堆积厚度
　　堆积是“元堆积”叠加的结果�而元堆积则对应着泥石流的阵流。反过来�可以通过阵流来估计泥石流的
堆积。宏观地说�泥石流堆积的厚度似乎是阵流的流深决定的。确实�当我们把不同场次的堆积放在一起来
比较时�可以发现它们与阵流表现出相似的统计规律。
　　真正的泥石流堆积的资料较少�我们先拿机理相似的浊流沉积（turbidite deposits）来做参考。Rothman
等［24］发现�堆积层的数量 N 与厚度 h有如下关系：

N （＞ h） ≈ h－a （22）
我们知道�这种负幂关系是自然界普遍存在的�而且在许
多情形它是更一般概率分布（如 Gamma 分布）的近似表
现。实际上�阵流深度的累积曲线近似为负指数曲线（如
图2）。从概率论我们知道�多个指数分布变量之和产生
Gamma分布�因此�堆积厚度的那种分布（Gamma 分布
特例）确实关联着阵流的叠加。
4．2　强度τ与粘度μ
　　泥石流强度是决定流体本性的基本参数�我们现在
还没有办法在运动中确定它�但可以根据堆积来估计。
其实�从堆积条件式（6）就能看出�τ正是通过堆积厚度
表现的；对于沟内的停积�Johnson 提出了一个更细一些
的算法：

τ＝ρgDsinθ／（4D2c／W☞2
c＋1） （23）

式中：θ为流面坡度�一般说来�sinθ仍可用沟谷比降代替；W 为沟内停积物的临界宽度。另外�还可以根据
巨砾的最大尺度来估计：

τ＝0．2（ρb－ nρ）gD （24）

这里�ρb 为巨砾密度�n为巨砾被流体淹没的体积比（ n＝1时完全淹没）。这几个估计公式在本质上都是一
样的�估计到的数量级也是一致的。据 Johnson提供的例子�τ在30～2500Pa之间�这个范围很大�是因为把
不同时间不同条件下不同性质的泥石流都列在一起了。在蒋家沟�我们一般取ρ≈2000kg／m3�j≈0．06。根
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据式（6）�估计的τ为50～4000Pa�与 Johnson给出的范围在量级上没有区别。看来�这种估计没有地域的
差别。不过�在一定条件下�应力的范围要小得多。例如�对同一场泥石流�400余个阵流所表现的τ在150
～3000Pa；从分布看�90％的阵次的值在均值（约1000Pa）以下�最大概率的应力值约为650Pa。值得注意的
是�对蒋家沟所有泥石流的统计�也得出了几乎相同的结果（如图3）。
　　粘度是泥石流另一个基本参数。我们通常确定泥石流是否是粘性的�不是根据粘度�而是根据密度�因
为粘度太难确定了。从流变实验只能得到泥浆的粘度�它与实际的泥石流体粘度是有区别的。我们需要根
据野外观测参数（如表面流速、流深等）来估计泥石流体的粘性。前面τ值的估计范围大小达几个数量级�如
果我们能把量级确定到较小范围�也就有很重要的意义。我们假定�在同一状态下�本构关系中的诸项有相
同的数量级�否则可以忽略小量而简化流体特性。于是

τB ≈ μ（ uc／ h） （25）
由此我们可以计算蒋家沟阵流粘度的频率分布情况 （如图4）�有趣的是�阵流频率似乎随粘度的增大以
指数方式下降。可见�尽管泥石流流体表现的应力和粘度范围很大�但就发生频率最大的阵流而言�是相
对集中的。

4．3　流量与应力
　　泥石流的工程设计最关心的是流量（最大流量）�而流量跟其中他参数一样�在一场泥石流中是不确定
的�其分布接近著名的“幂律”（ f （ q） ≈ q － r�我们将在以后的文章中讨论）。有趣的是�应力与流量之间存
在较为确定的正幂函数关系：Q≈τs�这里指数 s约为1．76（图4）。这似乎说明�应力不单是强度的特征�也
是泥石流规模的指标�而且可以作为评估泥石流暴发的特征参数［26］。这样�通过堆积形态�我们也能间接获
得一些关于流量的信息。
　　因为流量与流体总量、流体总量与堆积量都不存在一一对应的关系�所以流量－应力关系还不能直接与
堆积的体积联系起来。假设流体全部堆积在沟外�那么堆积量 V 应等于流体总量 M。因为 M ＝ QT≈ v T
（ T 为阵流持续时间；后一关系实际假定了过流断面不变）�而堆积（流向）长度可以假定与阵流长成正比：L
＝kv T（k 为经验系数�v 为阵流流速）�于是得到

V ≈ （vT）5／2＋1／2S ≈τ（5S＋1）／2 （26）
据我们的统计�有 V ≈τ4．9。不过�不同阵次的参数（包括经验系数）都不相同�所以这个关系只有参考意
义。在其他场合�如火山碎屑流和崩流①�确实表现了冲出距离与体积之间的一定的幂指数关系［25］。这样�
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①即英文中”avalanche”�关于这个词的翻译（有人说“泻流”）及对相关现象的理解还有许多问题�我们认为它大体上与泥石流有类似的动
力学性质。



在对一个区域或流域的泥石流做规划或预测时�我们可以拿应力作为一个特征因子�而指数可以参考其他条
件来决定。

5　讨论
泥石流堆积是泥石流活动的最后结果�一般的泥石流评估和减灾工程的设计主要需要了解的也是这样

一些最后的结果。但是泥石流的过程是不确定的�它的结果自然也不能像我们过去那样来确定。本文从泥
石流堆积形态出发�考察了堆积的过程与阵流的关系�根据蒋家沟的阵流观测数据估算了堆积的相关参量。
这些估计可以弥补确定性理论模型的不足�也为泥石流评估的概率模式提供了定量的依据。另外�泥石流参
数的频率分布曲线表现出了很好的相似特征�这可能意味着泥石流活动具有某种系统特征�那是我们将来讨
论的题目。
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