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摘要 : 野外调查研究发现
,

存在着两种具有不同动力学特征和机理的泥石流 : 粘滞性泥石流和两相泥石流
.

粘滞性泥石流由卵石
、

沙和粘土构成
,

难以区分固相和液相
,

为典型的非牛顿体
,

具有间歇性流动
、 “

铺床

现象
” 、

高达印% 的减阻和显著超高等流动特点
.

粘滞性泥石流的阻力远小于流变参数所代表的阻力
,

传

统的利用本构方程研究阻力的方法不能解决间题
。

研究表明
,

其 30 % 的减阻是由于铺床作用
,

另外 20 % ~

30% 是由于流动混合物充气所致
. ’

两相泥石流主要由粗颗粒物质构成
,

两相之间有明显的相对流动
,

显示

较大的阻力和发生
“

石街
”

现象
.

枯滞性泥石流沟谷的中值坡度为 0
.

16, 两相泥石流阻力大
,

因而河谷的平

均坡度较大 (0 .1 9~ O刀)
.
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泥石流是一种独特的物质运动
,

通常由陡峭山坡上的强降雨和融雪引发
。

虽然不少学者已对泥石流的

运动作了许多研究
,

但对其运动规律和机理的认识仍然模糊不清
。

在强烈的重力作用下
,

泥石流可发生在

收稿日期
: 2 X( 拍一 11 一 11 ; 修订日期

: 200 1一仍一 20

基金项目
: 国家 自然科学基金资助项目 ( 5 ) 粗5() 05 ) ; 中科院东川泥石流观测研究站基金支持项目佃 8 3 101 0)

作者简介
: 王兆印 ( 195 1一 )

,

男
,

山东济南人
,

教授
,

主要从事河流动力学
、

泥石流
、

淤泥质河口海岸
、

生态泥沙和环境泥沙学研究

DOI : 10. 13577 /j . j nd. 2001. 0307



自 然 灾 害 学 报 10卷

陡坡沟谷中
,

而在强降雨条件下
,

山洪的猛烈冲刷作用也可在缓坡沟谷中触发泥石流
。

含少量细颗粒的泥

石流是湍流
,

含较多细颗粒的泥石流又常常是层流
,

此时其基质具有很高的粘滞性和屈服强度
.

即使是层

流
,

简单的粘滞度也并不能代表泥石流的阻力
,

因为除粘滞度外还有许多其它因素可 以产生阻力和减小

阻力
。

泥石流沿程有很大变化
,

是非恒定
、

非均匀流
。

泥石流可携带大量泥沙
,

从小至 10
一

b m 以下的粘

土到大至直径数 m 的巨石不等
。

这些粘土
、

沙粒
、

砾石和漂砾以不同的机理运移
,

使间题更加复杂
.

vI esr
o n 和块曲昭

e护习对这一学科的各种理论和著述进行了述评
,

但他们的述评中并未涉及中国学者

的发现和著述
。

aY
n 。 和 D al do

例首次建立了有关泥石流阻力的理论
,

他们认为泥石流是一种均质的粘塑性

连续流
,

具有屈服强度
。

王兆印等同用实验方法并从理论上研究了粘塑性流体由连续流演变成具一系列滚

波的间歇流的过程
。

他们推导出了这种现象的微分方程并证明了屈服强度影响流动的稳定性
,

是导致泥石

流滚波的主要因素
。

O
`

B ir e n uJ ll en 间以及 ulJ ien 和 L a n[ 习测得的最大屈服应力 (、 )超过 10 0P a ,

动力粘滞

性伪)超过 10 Pa
.

s
.

东川泥石流观测站的王裕宜等甚至报导过泥石流基质的屈服应力高达 240 aP
。

如果

用这些流变学参数计算泥石流阻力
,

所得阻力值将比水流大百倍千倍
,

泥石流流速应比水流小得多
.

但野

外观测发现
,

粘滞性泥石流的流速并不比清水流的流速低
。

蒋家沟的粘滞性泥石流由高浓度细粒物构成
,

其流态多为层流
,

但其流速甚至 比水流的流速高 1 一 2 倍
.

因此
,

泥石流的阻力不能用流变学参数代表
,

这种流动中存在着复杂的减阻机理
.

B ag on ld[ 司建立了泥石流颗粒间相互作用的离散力理论
,

T a k ha as h i口
’ 91 据此建立了一种泥石流运动模

型
。

该理论认为
,

泥石流是一种胀流型流体
,

其剪切应力主要是由颗粒间的碰撞所产生
。

它提供了运动阻

力和使砾石不沉积的支撑力机理
,

并且表明了泥石流不同于水流的运动速度分布以及水石流具有较大的阻

力
。

这个理论的缺陷主要的是忽略了孔隙液体的动力学效应
。

它认为液相基质可以当作理想流体
,

其粘滞

性可以忽略不计
.

这是不正确的
,

特别是当基质为粘土和粉沙悬浮液时更不正确
.

要研究泥石流运动机理
,

必须解决以下几个问题 : 泥石流是如何从陡坡或沟谷内的水流演变而成的 ?

是什么作用给予浓度极高的沙石以显著的流动性
,

使其能在小至仅几度的缓坡上流动? 在泥石流中能量是

如何分配消耗的? 液相流体基质起着什么作用? 守恒和消耗性能量转换作用如何影响泥石流的宏观特性 ?

毫无疑问
,

要建立一种能回答所有这些间题并能清楚地解释泥石流所有现象的综合性理论
,

还有很长的一

段路要走
,

还需要做更多野外调查
、

实验室研究和理论分析
。

作者对著名的小江流域进行了野外泥石流调

查
,

发现了一些现象
,

特别是减阻现象
。

这种减阻现象的存在是对采用本构方程研究泥石流的否定
。

1 粘滞性泥石流和两相泥石流

小江是长江在云贵高原上的一条长 13 8la n 的支流
。

流域为典型的暴雨泥石流区
,

在其 3043k耐的范围

内分布着 107 条泥石流沟谷
.

每年在这些沟谷中发生 100 多次具各种特征的泥石流
,

被称为
“

泥石流博物

馆
” 。

东川泥石流观测研究站位于小江右侧的蒋家沟边
。

根据蒋家沟泥石流的特征
,

东川泥石流观测研究

站将泥石流划分为粘滞性
、

亚粘滞性和非粘滞性泥石流
。

康志成 lq1 报导
,

蒋家沟的泥石流发生在夏季暴雨

过程中或暴雨之后
,

且一般随山洪爆发而发生
。

沟底冲刷时
,

固体浓度逐渐增加
,

山洪在 10 ~ 20 rI 山1 内

演变成非粘滞性泥石流
,

并在短时间内可进一步发展成亚粘性泥石流
,

流动混合物的密度也随之从 1
.

19 /tn3C
增至 1

.

99 C/ m
3.

这一过程的高潮是出现间歇性粘性泥石流
,

此时密度可达 1
.

9一 .2 39 c/ m
3 ,

一般可持续 2 一 3 h,

其间通过的泥石流波可达 80 ~ 100 个
.

然后发生混合稀释
,

使间歇性泥石流又转化成非粘性泥石流
。

将泥石流划分为粘滞性
、

亚粘滞性和非粘滞性 3 类的分类方法反映的主要是细颗粒泥沙浓度 的影 响
,

只能用于蒋家沟和具有类似物质构成的泥石流沟
。

自然界有两类截然不同的泥石流 : (1) 粘滞性泥石流
,

由

粘土
、

沙和砾石组成
,

发生在小江流域的蒋家沟
,

大白泥沟和小白泥沟等
。

在其固体物总量中
,

直径小于

Z tT拄n 的粘土和沙占 60 %
。

这种泥石流具有极显著的非牛顿性质
,

以明显的间歇性流动
、 “

铺床作用
” 、

层

流
、

减阻现象
、

极大的弯道超高
、

以及沉积物不分选为特征
.

砾石和石块随基质一同运移
,

液体和固体之

间无明显的相对运动
。

( 2) 两相泥石流
,

它由固相和液相构成
,

固相为大石块和砾石
,

液相是一种流体混合

物
,

由水和少量粘土及沙组成
。

典型的两相泥石流见于小江左侧豆腐沟
。

其头部高而陡
,

由滚动
、

碰撞并

发出声响的大石块组成
。

液相基本上是牛顿体
,

液相和固相之间存在明显的相对运动
。
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表 1 泥石流与水流的弯道超高之对比

T a bl e l C o m P羌

if OW S

o n o f th e s
uP

e r e le av oit n o f ed bsir

a t be n ds wi t h t ho s e o f 肠吸 te r if o w

m一

5:
/B一3120丑

`

/ In U / (血
一 ’
) H d。 、 x . ,

H , 一 *。 r

..0080M.043.040.89026.40.34.35

..3050.100

44221274弘

地点

Y a k i tak 扭i

00
ō
0纸..2026猫.700绷

速度移动
,

但赶上大颗粒并与之碰撞后

会短暂停止运动 ; 大颗粒则是以稳定的

速度运移
,

通过其后的小颗粒与其碰撞

而获取能量
,

从而使石块以高速运移
,

最终到达泥石流头部
,

再与其一道以较

低速度移动 ll[ 1司
。

结果
,

越来越多的大石

块来到头部
,

有些石块会被挤到沟谷的

两侧
.

这些大石块停留在沟谷两侧后形

成
“

石街
” 。

图 1c() 为豆腐沟 内形成的这

种石街
,

图上清楚地看出大石块在两侧

排列成行
。

沟的中间并没有大石块
,

因

为头部经过以后
,

泥石流的尾部留在沟

的中间
,

而尾部主要由较小颗粒组成
。

M ia o k a o P l a t比 u

S t
.

H e l en s

蒋家沟

2 粘滞性泥石流的减阻现象及其机理

许多研究人员用曼宁公式描述泥石流流速与沟床糙度的关系 :

u ==
李万

, , , J ` /2

n
( l )

式中 U 为泥石流平均流速
,

n 为沟底糙度
,

H 为泥石流深度
,

J 为沟床坡度
。

蒋家沟泥石流实测结果表

明
,

在相同深度下
,

粘滞性泥石流阻力要小于水流阻力
,

而其流速则大于水流流速
。

由正常山洪发展成粘

滞性泥石流期间
,

常可见到 作值大幅度降低的现象
.

图 3 给出了 1999 年实测粘滞性泥石流 (铺床过程之

后 )糙度与流动深度的关系
,

以清水水流和发生铺床过程之前的泥石流的糙度 一 深度关系作为对比
。

泥石

流的减阻现象非常明显
,

同样深度和坡降泥石流比水流快 1一 2 倍
。

定义减阻率为

R n = (
n , 一 n d

) /林
二

(2 )

其中 n ,
和 n d

分别为水流和泥石流的糙度
。

实测粘滞性泥石流的减阻率可达到 55 % 一 60 %
。

在水利工程中
,

5% 的减阻就会引起工程师的极大关注
。

泥石流中这种高达 60 % 的减阻现象具有重要

的意义
.

分析表明
,

这种减阻来 自 3种机理 : ( l) 泥石流阵流的铺床过程显著减小了河床糙率 ; (2) 粘滞性泥

石流中掺有大量气泡
,

泥石流的高粘性和屈服应力使它们不能逸出
,

它们在运动中形成气垫
,

使粘滞性泥

石流阻力大大减小 ; ( 3) 粗糙边界上粘滞性泥石流的高粘性和屈服应力遏制了湍流
,

减少或者消除了湍流阻力
。

—
铺床前

· · ,

二 铺床后封幼幼.16.1284

J。ù泄姐厦送乒乒异
---

0 2 4 6 8 10 12 14

图 3 实测粘滞性泥石流 (铺床过程之后 ) ( O )
,

清水水流 ()A 和发生铺床过程之前的

泥石流 (★ )的糙度一 深度关系
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图 4 铺床过程前后河床粗糙形状对比
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野外调查发现
,

泥石流沟发生清水流时的糙度与发生粘滞性泥石流时的糙度有很大不同
。

粘滞性泥石
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流发展成阵流时
,

前几阵阵流的粘性物质粘附在沟床上
,

将沟床铺成一条光滑沟道
,

后续泥石流可以快速

流过这条沟道
。

我们测量了水流时河床的粗糙形状
,

并通过录相分析了铺床过程和铺床之后沟床表面的形

状
。

图 4 给出了这两种情况下沟床形状对比
.

水流时沟床平均粗糙度为 K
s , = 0

.

1~ O
,

15 m
,

粘性泥石流

时粗糙高度仅为凡 = .0 ol m
。

由曼宁 一 斯特瑞克勒公式阅

n = k (R J ) “
,
K {

“
(3 )

推导出

R 。 = (K ;犷一 K ;驴) /K :犷 ( 4 )

由此可以算出
,

铺床过程可以导致大约 30 % 的减阻率
.

将从粘滞性泥流中取得的样品静置或者振荡
,

可 以看到许多气泡不断由浆体中逸出
,

状如开锅
。

图 5

给出了气泡体积比含量 吼与实测粘滞性泥石流流速及减阻率的关系
,

图中气泡资料引自王裕宜等人阴
.

从高速流动的粘滞性泥石流中取样得到排除气体前后的样品容重 几
`

和 几
“ ,

可以算出原始样品的体积 比

气体含量 c : ,
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二 “
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图 5 粘滞性泥石流和减阻率与气泡体积比的关系
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由图 5可见
,

粘滞性泥石流的流速和减阻率都有随着气泡含量增加而增长的趋势
.

比较 4% 和 0% 气

泡含量的减阻率
,

可以推断大约 25 % 的减阻率可能是气泡引起的
。

如果图 5向 曲线反向延伸到零气体含

量
,

减阻率大约 30 %
。

换句话说
,

这 30 % 不是气泡而是铺床过程或其它原因引起的
.

王兆印等人研究发现
,

非牛顿体的屈服应力抑制湍流的发生发展
,

从而减少湍流阻力
,

这样的减阻效

应可以达到 15 % ~ 如% ll"
。

粘性泥石流较少发生湍流
,

这种减阻机理不重要
。

3 两相泥石流的阻力和泥石流沟谷的坡度

两相泥石流的运动速度都比清水流小
,

阻力比清水流大
,

一般不发生减阻
。

在两相泥石流的实验中发

现
,

两相泥石流阻力比清水流大 2 ~ 4 倍
,

主要是由于颗粒与沟床的碰撞消耗了大量能量的缘故
.

详细结

果请参看作者另一论文 q1[
。

由于两相泥石流阻力大
,

发生两相泥石流的沟谷坡度都较大
。

图 6给出了发生两相 泥石流的长江三峡

地区 (图 6 (a) )
、

日本花岗岩区 (图 《灼)和火成岩区 (图即)) 泥石流沟谷坡度 的累积分布
,

其纵座标为坡度小

于 J 的沟谷的百分比
。

图中还给出了小江流域沟谷坡度分布作对比
。

定义中值坡度 人为 50 % 沟谷的坡度

小于其值的坡度
。

小江流域多发生粘滞性泥石流
,

中值坡度 几
。
为 0

.

1 6
,

而三峡地区的泥石流物质比小江

流域粗
,

多发生两相泥石流
,

石为 0
。

19
,

日本花岗岩和火成岩地区碎屑物质更粗且很少含粘土和粉沙
,

主

要发生两相泥石流
,

石为 .0 22 和 .0 27
。
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图 6 长江三峡地区泥石流沟河床坡度分布

d() 泥石流沟谷的坡度分布
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4 结论

粘滞性泥石流的阻力远小于流变参数所代表的阻力
,

因而不能采用本构方程来解答泥石流的阻力问题

和流速间题
.

存在着两种具有不同动力学特征和机理的泥石流 : 粘滞性泥石流和两相泥石流
.

粘滞性泥石

流由粘土
、

沙和砾石组成
,

为非牛顿体流动
,

具有明显的间歇流动
,

发生
“

铺床
”

现象
,

有极大的减阻和

弯道超高
.

两相泥石流有明显的固相和液相
,

固相为石块和砾石
,

液相为水和低浓度粘土及沙的混合流

体
.

两相之间具有明显的相对运动
,

发生石街现象
。

粘滞性泥石流发生高达 60 % 的减阻
,

有时比水流高

两倍
.

研究表明
,

30 % 的减阻可能是由铺床作用减小沟床的粗糙度所造成
,

另外 10 % ~ 25 % 则是由于流

动的混合物中有 1% ~ 4% 的气泡形成低阻力的气垫造成的
.

非牛顿体的屈服应力抑制紊动
,

可以使湍流

阻力减小
.

粘滞性泥石流沟谷的中值坡度为 0
.

16
,

两相泥石流阻力大
,

因而沟谷的平均坡度较大 (0
.

19 ~

.0 27 )
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我国第一支国家地震灾害紧急救援队成立

经国务院和中央军委批准
,

我国第一支旨在参与国内外地震灾害紧急救援的

国家地震灾害紧急救援队
,

于 2 0 01 年 4 月 2 7 日在北京正 式成立
。

中共中央政治

局委员
、

国务院副总理
.

温家宝出席了救援队成立大会
,

向救援队授旗并作了重要

讲话
。

国家地震灾害紧急救援队的正式成立
,

结束了我国没有专业地震灾害救援队伍

的历史
,

标志着我国防震减灾工作又迈 出了重要的一步
。

救援队的成立
,

将大大

提高我国地震发生后抢救生命的能力与效率
,

并将通过参与国外地震灾害救援
,

进一步提高我国的国际影响力
。

(摘自《地震工作简报》 )


