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摘要 泥石流是山区常见的地质灾害之一, 固-液两相协同作用使泥石流明显区别于崩塌碎屑流、洪水等其他地

质流体. 由于泥石流固-液两相相互作用的复杂性, 现阶段泥石流流动性研究主要集中在密实泥石流(体积固相浓

度~0.6, 也称为黏性泥石流). 然而, 对密实泥石流向稀疏泥石流转变(体积固相浓度0.6~0.4)中的物理过程研究较

少. 本研究以体积固相浓度和液相黏度为变量, 通过一系列泥石流水槽实验对应力状态和孔隙水压的精准测量,
探究体积固相浓度的变化对孔隙水压及泥石流流动性的影响, 揭示密实泥石流及稀疏泥石流的流动机理. 实验结

果表明, 泥石流的高流动性与液化程度密切相关. 在密实泥石流向稀疏泥石流的转变过程中, 固相颗粒从剪胀状

态过渡到剪缩状态, 孔隙水压上升导致泥石流液化, 流动性激增. 剪应力的计算值和实测值对比表明, 密实泥石流

的剪切阻力由颗粒间摩擦主导, 而稀疏泥石流的剪切阻力则部分来源于液相黏性, 因此表征密实流体剪切阻力的

流变关系不足以完全描述稀疏流体的流变行为,充分考虑颗粒间相互作用(摩擦、碰撞)和液相黏性的模型有助于

揭示稀疏泥石流的流动机理, 这一点有待进一步研究.
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1 引言

泥石流是山区常见的突发性地质灾害之一, 沟谷

中大量分选不良的碎屑物与水充分混合后在重力作用

下极易形成泥石流. 在固相和液相的协同作用下, 固体

和流体作用力对泥石流的流动性有重要的影响, 并赋

予泥石流巨大的破坏力, 从而将其与崩塌碎屑流和洪

水等山地灾害相区分
[1]. 从泥石流的物质组成和运动

特点来讲, 泥石流是由水、黏粒、沙粒、砾石和巨石

组成的两相流, 具有爆发突然、运动快速(最大流速超

过10 m/s)、历时短暂等特点, 呈紊流或层流运动状态,
堆积物级配宽且分选性差

[2]. 分类上, 体积固相浓度大

于0.4的流体才被称为泥石流
[3].

野外观测、实验和理论分析均表明, 体积固相浓

度对泥石流孔隙水压及其流动性有显著的影响, 主要

体现在固相颗粒孔隙率的变化与孔隙水压之间的耦

合. 现场调查发现, 松散堆积物更易形成泥石流
[4,5], 初

始孔隙率对泥石流流动性的影响与堆积物的剪胀效应
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密切相关. 美国地质调查局(USGS)的大型水槽实验结

果表明, 不同密实度的堆积物, 由于初始孔隙率的差异

引起孔隙水压的不同响应
[6], 最终导致其具有不同的

运动速度(流动性)[7]. Pailha等人
[8]
基于颗粒的剪胀效

应, 通过实验证实了当初始孔隙率大于临界值时, 颗

粒剪切收缩产生高孔隙水压, 促进流体流动; 反之, 颗
粒剪切膨胀, 流体流动性降低. 在理论研究中, 剪胀效

应也是泥石流两相流模型考虑的重点. Kowalski和
McElwaine[9]从固相颗粒悬浮、沉降的角度出发, 提出

了预测体积固相浓度变化引起孔隙水压变化的两相流

模型. George和Iverson[3]将孔隙水压与有效应力的变

化和剪切引起的颗粒孔隙率的变化相联系, 把超孔隙

水压的产生和消散作为一个显式方程补充到库仑混合

物模型, 进而研究了密实泥石流中孔隙水压的反馈对

泥石流起动、流动及堆积的影响. Bouchut等人
[10]

提

出了允许流体与固相自由表面相互分离的两相流模

型, 可以描述流体由于剪切作用从固相中排出.
目前, 固-液两相相互作用对泥石流流动性影响的

研究取得了一定的成果, 表征体积固相浓度(孔隙率)
与孔隙水压变化的泥石流两相流模型也具有一定的可

信度. 然而, 大量的研究工作集中于密实泥石流(体积

固相浓度~0.6, 也称为黏性泥石流)的流动性, 对密实

泥石流向稀疏泥石流转变(体积固相浓度0.6~0.4)中的

流动性机理研究较少. 因此, 体积固相浓度的变化对泥

石流流动性的影响还需进一步研究, 以便充分理解自

然界泥石流的运动特征.
本文探究了密实泥石流向稀疏泥石流的转变中的

流动性问题. 通过一系列泥石流水槽实验, 精确测量了

基底正应力、剪切阻力和孔隙流体压力. 结合实验结

果和颗粒剪胀理论, 阐明了体积固相浓度和液相黏度

对泥石流流动性的影响, 验证了现有的密实两相流剪

切阻力公式的适用性, 进一步分析了密实泥石流向稀

疏泥石流的转变中的流动机理.

2 考虑剪胀效应的泥石流运动理论

2.1 正应力、孔隙水压及颗粒剪胀模型

为了区分两相颗粒流中固、液相对法向作用力的

贡献, 通常采用太沙基有效应力原理来描述法向总应

力在泥石流固液两相中的分配关系:

P= , (1)e

其中, e为由颗粒承担的法向应力, 即有效应力(Pa); σ
为法向总应力(Pa); P为孔隙水压(Pa). 在泥石流水槽实

验中, 孔隙水压可用专门的压力传感器测量,但若没有

孔隙水压的实测数据且流体处于稳定、均匀状态, 此

时孔隙水压力即为静水压力
[11,12]. 静水压力Ps的计算

公式如下:

P gh= cos , (2)s f

其中 , f为液相密度 ( k g /m 3 ) ; g为重力加速度

(9.81 m/s2); h为流体深度(m); θ为斜坡倾角(°)
孔隙水压的反馈机制与固相颗粒的剪胀效应密切

相关
[6,8]. 在泥石流运动过程中, 由固相颗粒剪胀或剪

缩引起局部孔隙水压降低或升高, 将反作用于流体, 从
而控制泥石流的流动. 颗粒的剪胀通常用剪胀角来描

述, George和Iverson[3,13]对已有剪胀模型进行了改进,
考虑了固相摩擦-碰撞和液相黏性效应(即公式(4))对
剪胀的影响, 提出了包含完全液化状态的模型:

m m
Ntan = 1 + , (3)crit

N = + , (4)
s

2 2
e

其中, 为剪胀角(°); m为体积固相浓度; mcrit为临界状

态体积固相浓度 , 对于均一粒径的颗粒流通常取

0.58[12]; η是液相黏度(Pa s); 为平均剪切速率(1/s), 对

于黏性流体, u h= 3 / 2 , 对于惯性流体(Bagnoldian

flow), u h= 5 / 3 , u为流速(m/s)[14]; s为固相的颗粒密

度(kg/m3); 为颗粒特征粒径(m).
由公式(2)可知, 在稳定状态下泥石流的孔隙水压

力可近似为静水压力. 但大量的泥石流水槽实验表明,
由于颗粒剪胀/剪缩, 泥石流中的孔隙水压与静水压力

并不相等, 泥石流运动过程中存在超孔隙水压. 孔隙水

压与静水压力之差即为超孔隙水压,用符号Pe表示
[1,15]:

P P gh= cos . (5)e f

在剪切过程中, 颗粒发生剪胀时, 孔隙水压降低,
即超孔隙水压Pe为负值, 表明法向应力主要由固体颗

粒承担, 从而增加流动阻力, 减弱流动性, 甚至使泥石

流停止运动. 相反, 当颗粒被剪缩时, 孔隙水压突然升

高, 当P逐渐上升接近σ时, 即超孔隙水压Pe为正值, 有
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效应力逐渐降低, 流体加速流动. 液化程度可用液化比

LR来判断
[1,16]:

LR P= / , (6)

当孔隙水压P等于法向总应力σ时, 即LR = 1, 表示泥石

流完全液化.

2.2 流动阻力与流动性

泥石流的流动性受流动阻力的控制, 但不同于经

典的水力学模型(仅描述剪应力与剪切速率间的关系),
泥石流的流动阻力显著依赖于正应力, 因此, 大多数流

动阻力模型考虑了颗粒库仑摩擦和黏性等效应
[1,17~20].

根据颗粒流体中固液两相对流动阻力的贡献, 密实颗

粒流的剪切阻力可采用以下公式计算:

µ= + , (7)e

其中, τ是剪切阻力(Pa); µ是颗粒内摩擦系数. 该公式

包含了颗粒间的摩擦、液相黏度和剪切速率的影响.
为便于研究,通常用泥石流水平流动距离L与泥石

流质心到最远堆积区的垂直高度H之比L/H来评估泥

石流的流动性(图1)[1,21,22] , L/H描述了泥石流运动过程

中重力做功的净转换率
[1]. 该转换效率越高, 能量耗散

越小, 流动距离也就越远. 该比值的倒数H/L同样具有

明确的物理意义, 可表征与流动相关的有效摩擦系数:

H Ltan = / , (8)

其中, φ为有效摩擦角. 该式隐含了液化程度对流动性

的影响
[23]. 由于该指标具有明确的物理意义, 有利于

探究单一因素对泥石流流动性的影响, 无论是现场调

查还是泥石流水槽实验, 均能有效度量泥石流的流

动性.

3 实验装置与材料

3.1 泥石流的相似性: 流体流态的无量纲表征

为了比较不同规模(尺度)的泥石流, 通常采用表

征泥石流流动状态的无量纲参数
[11]

来评估自然泥石

流原型与实验泥石流模型的相似性. 在本研究中, 用下

列4个无量纲参数来描述泥石流流态.
无量纲参数NP表征泥石流沿坡面宏观运动时间与

孔隙水压扩散时间的相对长短, 即两个时间尺度的比

值
[24,25]:

N l g
h kE=

/
/ , (9)P 2

其中, l为流体长度(m); k为颗粒内在渗透率(m2); E为
颗粒压缩模量(Pa), k和E的取值可参考文献[3]. 当

NP<<1时, 表明孔隙水压持续时间远大于流体运动时

间
[26], 即剪胀/剪缩所产生的超孔隙水压在泥石流运动

过程中不能完全消散.
Bagnold数NB是颗粒碰撞力与液相黏性力的比值,

表征这两种力学效应的相对重要程度
[17]:

N m
m= 1 . (10)B

s
2

当NB>200, 颗粒间的碰撞作用大于液相黏性作用,
反之液相黏性作用占主导

[1].
Savage数NS为颗粒碰撞力与颗粒摩擦力的比值:

N gh= ( ) cos . (11)S
s

2 2

s f

公式(11)仅适用于稳态流体中孔隙水压等于静水

压力的特例(公式(2)), 当实验中可直接测量基底正应

力和孔隙水压时, Savage数NS中的摩擦力可用有效应

力表征
[24], 即

N P= . (12)S
s

2 2

当NS>0.1, 颗粒间的碰撞力占主导作用, 否则颗粒

摩擦力占主导
[1,27].

Friction数Nfric表征颗粒接触摩擦力与液相黏性力

的相对重要程度, 为Bagnold数NB和Savage数NS的

比值:

N N
N

m
m

P= = 1
( ) . (13)fric

B

S

图 1 泥石流流动示意图. L为泥石流质心到最远堆积区的
水平距离, H为泥石流质心到最远堆积区的垂直高度, φ为有
效摩擦角
Figure 1 Schematic cross section of debris flow paths. L is the
horizontal distance from the source center of mass to the farthest
deposit, H is the vertical elevation of the debris flow source above the
deposit, and φ is the effective friction angle.
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Nfric>2000
[1]
时, 流体固相摩擦作用占主导, 否则由

液相黏性占据主要作用.
在本研究中, 基于传感器测量模块可直接获取正

应力和孔隙水压, 从而计算出有效应力, 故Savage数
和Friction数均采用包含有效应力的公式(12)和(13)
计算.

3.2 实验装置

实验水槽由上游的料箱、流通区和下游的堆积区

组成, 如图2(a)所示. 水槽的宽度为300 mm, 流通区长

3200 mm, 堆积区长6000 mm, 流通区与堆积区的倾角

分别为20°和5°,并在角度变化的转角处进行圆滑处理.
为了保证水槽底部的粗糙度, 底部用与实验材料同样

粒径的玻璃珠(0.6 mm)均匀粘合. 为便于观察和记录

泥石流的流动情况, 水槽两侧壁均选用有机玻璃.
在流通区1700 mm处的水槽底部, 使用传感模块

(三轴测力传感器, 如图2(b))测量法向应力和y方向剪

应力, 该剪应力方向与泥石流运动方向一致. 所测得

的法向应力和剪应力反映了在整个流动深度上固相摩

擦、碰撞和液相黏性的贡献.
孔隙水压采用如图2(c)所示的孔压传感器测量.

如图2(b)所示, 孔压传感器的进水口被孔径为0.4 mm
的钢丝网罩住, 该孔径小于玻璃珠的直径(0.6 mm), 这
样既能有效地防止固相颗粒堵塞传感器, 又能精确地

测量孔隙水压. 流体深度采用安装在基底传感模块上

方的超声波传感器测量. 为了方便计算来流的速度,
采用高速相机拍摄流体流动的全过程, 相机的像素为

1280×1024, 帧率250 fps; 连接传感器的数据采集系统

的采样频率500 Hz.

3.3 实验方案及材料

从物质组成上看, 泥石流具有宽级配、分选不良

和非牛顿体的特征, 从而导致其复杂的运动过程. 为

便于研究, 本研究将真实的泥石流简化为由单一粒径

的玻璃珠(粒径0.6 mm)和牛顿流体(甘油溶于水的水

溶液)组成的混合物. 实验用玻璃珠的内摩擦系数为

0.56, 采用斜面法测得
[27]. 为了研究密实泥石流向稀疏

泥石流过渡过程中的流动性, 将体积固相浓度设置为

图 2 (网络版彩图)实验水槽及传感模块. (a) 实验水槽 (单位: mm); (b) 三轴测力传感器(正应力+双向剪应力)和孔压传感器
(受力面); (c) 三轴测力传感器和孔压传感器(反面)
Figure 2 (Color online) Experimental flume and sensoring module. (a) Experimental flume (unit: mm); (b) triaxial load cell (normal stress + two-
way shear stress) and pore pressure transducer (force surface); (c) triaxial load cell and pore pressure transducer (reverse side).
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0.6, 0.55, 0.5和0.4. 同时考虑了液相黏性的影响, 将黏

度设置为纯水黏度的100倍、10倍和1倍, 即0.1, 0.01和
0.001 Pa s. 实验方案见表1, 其中实验编号由实验流体

的体积固相浓度和液相黏度组成, 例如实验编号60-
100表示体积固相浓度为0.6、液相黏度为0.1 Pa s的泥

石流.
实验前, 将传感模块和超声波传感器分别安装在

水槽底部和正上方, 并对各传感器进行检测, 将高速

相机分别安装在水槽上方和一侧. 实验时, 将配置好

的玻璃珠与甘油-水混合物放入水槽上游的料箱中并

充分搅拌, 待数据采集系统和高速相机准备就绪后打

开闸门, 为了使流体流动处于稳定状态, 闸门开口仅

100 mm. 待实验结束后, 回收实验材料, 清理水槽. 实
验中由于体积固相浓度为0.4的流体的流动性过大, 料

箱位置被相应地调低, 以确保物料停留在水槽的堆

积区.

4 结果及分析

4.1 正应力、孔隙水压和剪应力

图3~6分别展示了体积固相浓度为0.6, 0.55, 0.5和
0.4的实验在水槽底部的正应力、孔隙水压、静水压

力及剪应力(实测值和计算值)的时程曲线, 横坐标零

点均表示物料从料箱中释放时刻. 除静水压力、正应

力计算值和剪应力计算值之外, 其他物理量均由水槽

底部的传感模块测得. 其中静水压力和剪应力计算值

分别采用公式(2)和(7)计算, 公式(7)中内摩擦系数µ取
值为0.56. 在图3(a1)中展示了流体深度h随时间的变

化, 图3(a2)中绘制了泥石流的计算正应力(ρghcosθ)与
实测正应力的关系, 二者非常接近, 说明由于实验中

槽底不存在起伏, 产生的动水压力可以忽略. 不同体

积固相浓度和液相黏度的流体, 在流动过程中其应力

和孔隙水压表现出明显的差异. 如图3和4所示, 对于

体积固相浓度高的流体(0.6和0.55), 其应力和孔隙水

压迅速上升达到峰值, 随后立即快速下降到一个相对

稳定的状态, 以液相黏度为0.001 Pa s的流体该趋势尤

为明显(图3(a)和4(a)), 随着液相黏度增加, 该趋势逐渐

减弱并直接到达稳定状态. 然而, 对于体积固相浓度中

等和低的流体(0.5和0.4), 其应力和孔隙水压出现峰值

后, 并没有立即降低, 而是在峰值持续约0.5 s后, 才缓

慢降低, 且在局部出现轻微的波动(图5和6).
随着体积固相浓度的减小, 孔隙水压升高, 当体积

固相浓度减小到0.4时, 孔隙水压上升接近法向正应力

(图6(c1)). 在体积固相浓度高的流体中, 实测孔隙水压

总低于静水压力, 然而, 随着体积固相浓度减小, 实测

孔隙水压逐渐上升, 甚至超过静水压力, 使得超孔隙水

压大于零(图3(a1)~6(a1)). 同样地, 体积固相浓度的变

化对剪切应力也有明显的影响, 如图3(a2)~6(a2)所示,
对于体积固相浓度分别为0.6和0.55的流体, 剪切应力

均大于体积固相浓度分别为0.5和0.4流体的剪切应力.

表 1 实验方案

Table 1 Experimental program

实验编号 流体总密度ρ (kg/m3) 固相颗粒密ρs (kg/m
3) 液相密度ρf (kg/m

3) 液相黏度η (Pa s) 流深h (m) 流速u (m/s)

60-100 2010.6 2540 1220 0.1 0.042 0.13

60-10 1979.6 2540 1145 0.01 0.038 0.56

60-1 1924.0 2540 1000 0.001 0.024 0.58

55-100 1944.3 2540 1220 0.1 0.052 1.15

55-10 1909.4 2540 1145 0.01 0.044 2.07

55-1 1847.0 2540 1000 0.001 0.047 2.47

50-100 1878.2 2540 1220 0.1 0.048 2.63

50-10 1839.4 2540 1145 0.01 0.046 3.70

50-1 1770.0 2540 1000 0.001 0.034 3.79

40-100 1745.8 2540 1220 0.1 0.051 3.13

40-10 1699.2 2540 1145 0.01 0.048 3.94

40-1 1616.0 2540 1000 0.001 0.047 2.92
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图 3 (网络版彩图)体积固相浓度0.6泥石流的应力和孔隙水压. (a1) 实验60-1的正应力、孔隙水压和静水压力; (a2) 实验60-1
正应力、剪应力实测值和计算值; (b1), (b2) 实验60-10; (c1), (c2) 实验60-100
Figure 3 (Color online) Stresses and pore water pressure of debris flows with volumetric solid concentration of 0.6. (a1) Normal stress, pore water
pressure, and hydrostatic pressure of test 60-1; (a2) normal stress, measured and calculated shear stresses of test 60-1; (b1), (b2) test 60-10; (c1), (c2)
test 60-100.

图 4 (网络版彩图)体积固相浓度0.55泥石流的应力和孔隙水压. (a1) 实验55-1的正应力、孔隙水压和静水压力; (a2) 实验55-
1正应力、剪应力实测值和计算值; (b1), (b2) 实验55-10; (c1), (c2) 实验55-100
Figure 4 (Color online) Stresses and pore water pressure of debris flows with volumetric solid concentration of 0.55. (a1) Normal stress, pore water
pressure, and hydrostatic pressure of test 55-1; (a2) normal stress, measured and calculated shear stresses of test 55-1; (b1), (b2) test 55-10; (c1), (c2)
test 55-100.
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图 5 (网络版彩图)体积固相浓度0.5泥石流的应力和孔隙水压. (a1) 实验50-1的正应力、孔隙水压和静水压力; (a2) 实验50-1
正应力、剪应力实测值和计算值; (b1), (b2) 实验 50-10; (c1), (c2) 实验50-100
Figure 5 (Color online) Stresses and pore water pressure of debris flows with volumetric solid concentration of 0.5. (a1) Normal stress, pore water
pressure, and hydrostatic pressure of test 50-1; (a2) normal stress, measured and calculated shear stresses of test 50-1; (b1), (b2) test 50-10; (c1), (c2)
test 50-100.

图 6 (网络版彩图)体积固相浓度0.4泥石流的应力和孔隙水压. (a1) 实验40-1的正应力、孔隙水压和静水压力; (a2) 实验40-1
正应力、剪应力实测值和计算值; (b1), (b2) 实验 40-10; (c1), (c2) 实验40-100
Figure 6 (Color online) Stresses and pore water pressure of debris flows with volumetric solid concentration of 0.4. (a1) Normal stress, pore water
pressure, and hydrostatic pressure of test 40-1; (a2) normal stress, measured and calculated shear stresses of test 40-1; (b1), (b2) test 40-10; (c1), (c2)
test 40-100.
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此外, 在相同的体积固相浓度下, 液相黏度的变化也会

使泥石流的应力和孔隙水压发生改变, 从而影响其流

动性, 但相比于体积固相浓度, 其影响较小(图3~6).
上述应力和孔隙水压的变化特点表明了体积固相

浓度和液相黏度对泥石流流动的影响, 泥石流的固-液
耦合作用是控制其流动性的重要因素. 在密实泥石流

向稀疏泥石流转变过程中, 流动特点显著变化, 其物

理机制将在下文详细阐述.

4.2 流态特征

泥石流中颗粒的摩擦、碰撞和流体的黏性阻滞作

用均会影响其应力的产生和演变, 使泥石流呈现出不

同的运动状态. 通过计算与流态相关的无量纲参数,
可对泥石流中不同应力产生机制进行粗略而有效的评

估
[1,11].
宏观流态上, 实验流体的无量纲参数NP的计算值

均远小于1(表2), 表明超孔隙水压的持续时间远远大

于流体运动时间, 孔隙水压的演变伴随着泥石流运动

的全过程. 在微观流态方面, 所有实验流体的Bagnold
数NB均小于200. 体积固相浓度为0.6, 0.55以及实验编

号50-100的流体, Savage数NS均小于0.1;其余体积固相

浓度为0.5, 0.4的流体, Savage数NS均大于0.1. 实验编

号为60-10, 60-1和55-1的流体, Friction数Nfric均大于

2000; 其余流体的Friction数Nfric均小于2000, 其中, 体

积固相浓度为0.4的流体, 由于处于完全液化状态, 有

效应力消失, 使Friction数Nfric等于零. 根据以上NB, NS

和Nfric三个无量参纲数的计算结果, 基于Bagnold数NB

判断, 实验流体流态受液相黏性主导; 从Savage数NS

出发, 随着体积固相浓度和液相黏度的减小, 流体流

态由颗粒摩擦向碰撞转变; 在Friction数Nfric方面, 随着

体积固相浓度的减小, 流体流态由颗粒摩擦过渡到液

相黏性. 实验流体的无量纲参数和流态评估如表2
所示.

4.3 剪胀效应与流体液化

在泥石流流动过程中, 随着体积固相浓度的减小,
流体从剪胀状态转变为剪缩状态, 剪胀角逐渐变为负

值, 颗粒的剪缩又促进泥石流液化. 随着体积固相浓

度的减小, 泥石流孔隙水压呈上升趋势, 泥石流逐渐

液化, 如图3(a1)所示, 在体积固相浓度为0.6的实验中,
孔隙水压仅占正应力的30%左右; 在体积固相浓度为

0.55的实验中, 孔隙水压约占正应力的40%(图4(a1));
而在体积固相浓度中等偏低的实验中(0.5和0.4), 孔隙

水压接近正应力, 约占正应力的90%(图5(a1)和6(a1)).
随着体积固相浓度的减小, 孔隙水压大于静水压力,
使超孔隙水压大于零(图7). 由无量纲参数NP可知, 超

孔隙水压消散时间远大于泥石流的运动时间, 其演变

伴随泥石流运动的全过程, 并受多种因素的控制, 包

表 2 泥石流无量纲参数和流态
a)

Table 2 Dimensionless parameters and flow regime of debris flow

实验编号 NP NB NS NFric 流态

60-100 3.9×10−10 0.1 5.1×10−5 1.4×103 黏性>摩擦>碰撞

60-10 9.4×10−9 3.6 1.5×10−3 2.4×103 摩擦>黏性>碰撞

60-1 1.6×10−7 58.5 6.8×10−3 8.6×103 摩擦>黏性>碰撞

55-100 4.1×10−10 0.4 1.7×10−3 2.2×102 黏性>摩擦>碰撞

55-10 7.3×10−9 5.3 5.6×10−3 9.6×102 黏性>摩擦>碰撞

55-1 6.7×10−7 58.9 1.7×10−2 3.6×103 摩擦>黏性>碰撞

50-100 5.5×10−10 0.8 8.4×10−2 9.2 黏性>摩擦>碰撞

50-10 6.8×10−9 12.9 0.7 18.3 黏性>碰撞>摩擦

50-1 1.2×10−7 196.3 0.4 550 黏性>碰撞>摩擦

40-100 5.7×10−10 0.6 ∞ 0 黏性>碰撞>摩擦

40-10 6.9×10−9 8.9 ∞ 0 黏性>碰撞>摩擦

40-1 5.8×10−8 73.1 ∞ 0 黏性>碰撞>摩擦

a) 表中的流态基于Bagnold数NB、Savage数NS和Friction数NFric判断得出
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括与颗粒剪切变形相关的压缩模量、颗粒的渗透性和

液相的黏度. 因此, 泥石流运动过程中液相黏度、固相

颗粒的剪胀效应以及可压缩性引起渗透系数的变化,
均可能导致超孔隙水压非线性扩散, 使得消散过程十

分复杂.
图8(a)是超孔隙水压对剪胀角的响应, 二者表现

出显著的非线性关系. 剪胀角依据公式(3)和(4)计算,

超孔隙水压取图7中稳定段的平均值并以静水压力做

无量纲化处理. 在体积固相浓度为0.6, 0.55的泥石流

中, 剪胀角tan >0, 泥石流表现出剪胀状态, 孔隙水压

小于静水压力,超孔隙水压为负值;对于体积固相浓度

为0.55的泥石流, 虽然静止状态下体积固相浓度明显

低于临界体积固相浓度0.58, 但是由于快速流动过程

中的颗粒摩擦-碰撞和黏性效应, 使得流动状态的临界

图 7 (网络版彩图)不同体积固相浓度泥石流的超孔隙水压随时间变化.体积固相浓度0.6 (a), 0.55 (b), 0.5 (c), 0.4 (d)的泥石流
Figure 7 (Color online) Excess pore water pressure evolution with time for debris flows with different volumetric solid concentrations. Debris flow
with volumetric solid concentration of 0.6 (a), 0.55 (b), 0.5 (c), 0.4 (d).

图 8 (网络版彩图) (a) 超孔隙水压和剪胀角的关系; (b) 剪应力与正应力之比和剪胀角的关系
Figure 8 (Color online) (a) Relationship between excess pore water pressure and dilatancy angle; (b) relationship between the ratio of shear stress to
normal stress and dilatancy angle.
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体积固相浓度低于0.55(公式(3)最后一项), 流体呈剪

胀状态. 在体积固相浓度为0.5和0.4的泥石流中, 剪胀

角tan <0, 由颗粒剪缩引起的孔隙水压超过静水压力,
使得超孔隙水压大于零, 说明泥石流体积固相浓度的

减小促进颗粒剪缩, 从而引起超孔隙水压上升.
如图9所示, 泥石流的液化程度随体积固相浓度的

增加而降低, 这一点与预期相符. 泥石流的液化程度根

据公式(6), 取实验流体稳定运动时间段内的孔隙水压

和正应力计算而得. 在体积固相浓度为0.4的流体中,
液化比LR =1, 流体处于完全液化状态. 从密实泥石流

向稀疏泥石流转变中, 颗粒从剪胀状态过渡到剪缩状

态, 液化程度升高, 相应地流动阻力减小, 使流体加速

运动, 这一点将在下一小节展开讨论.

4.4 剪切阻力

强烈的固-液耦合作用是泥石流区别于自然界其

他地质流体的本质特征, 泥石流的剪切阻力同时受颗

粒间相互作用和液相黏性控制. 体积固相浓度对剪应

力有明显的影响, 体积固相浓度高的流体, 剪应力均

大于体积固相浓度中等偏低的流体(图3~6). 根据公式

(7), 在同一体积固相浓度下, 剪应力计算值与实测值

随着液相黏度的增加而增大, 这与实验结果一致(图
3~6); 在相同液相黏度下, 随着固相含量的增加, 泥石

流剪切状态从剪缩过渡到剪胀, 且实测剪应力与正应

力的比值随着剪胀角增大而增大(图8(b)). 剪应力计算

值采用公式(7)计算, 该公式考虑了颗粒间的摩擦、液

相黏性和剪切速率对剪切阻力的贡献. 如图10所示, 在
体积固相浓度高的流体中, 剪应力计算值与实测结果

接近; 然而, 在体积固相浓度中等偏低的流体中, 剪应

力的计算值远小于实测值, 这表明公式(7)更适用于密

实泥石流, 对稀疏泥石流的适用性较差.
由此说明, 在密实泥石流向稀疏泥石流转变过程

中, 剪切阻力的主要来源逐渐从固相摩擦过渡到液相

黏性. 在密实的泥石流中(如体积固相浓度大于或等于

0.55), 颗粒间的法向作用力所引起的摩擦是产生剪切

阻力的主要来源. 而在稀疏的泥石流中(体积固相浓度

小于或等于0.5), 由于颗粒间接触减弱, 剪切阻力不再

受颗粒间的摩擦主导, 液相黏度一定程度上控制着剪

切阻力; 另外, 特别是在低体积固相浓度的泥石流中,
剪应力计算值系统地低于实测值, 这说明现有的剪切

阻力计算公式并没有完整地考虑真实泥石流中剪应力

的构成. 因而, 表征密实流体剪切阻力的流变关系(公
式(7))不足以完全描述稀疏流体的流变行为.

图 9 (网版彩图)不同体积固相浓度泥石流的液化程度
Figure 9 (Color online) Liquefaction ratio of debris flows with
different volumetric solid concentrations.

图 10 (网络版彩图)剪应力计算值与实测值对比. 液相黏度0.001 Pa s (a), 0.01 Pa s (b), 0.1 Pa s (c)
Figure 10 (Color online) Comparison of calculated and measured shear stresses. Debris flow with liquid viscosity of 0.001 Pa s (a), 0.01 Pa s (b), and
0.1 Pa s (c).

宋东日等: 密实及稀疏泥石流的流动性控制因素

594



4.5 泥石流流动性

4.5.1 体积固相浓度和液化程度对流动性的影响

实验结果表明, 在密实泥石流向稀疏泥石流转变

过程中, 孔隙水压对体积固相浓度变化的响应引起泥

石流部分或完全液化, 进而控制泥石流的流动性. 为

探究体积固相浓度和液化程度对泥石流流动性的影

响, 采用L/H来评估泥石流的流动性. 随着密实泥石流

向稀疏泥石流的转变, 流动性呈加速递增趋势(图11).
泥石流的液化程度直接决定其流动距离, 如图12所示,
在体积固相浓度由0.5向0.4过渡过程中, 存在流动性的

激增. 完全液化的流体(有效应力完全丧失), 流动性远

大于未完全液化的流体, 这反映了固相作用力对泥石

流流动性的强烈控制作用.
在密实泥石流向稀疏泥石流转变过程中, 孔隙水

压对体积固相浓度变化的响应引起泥石流局部或完全

液化, 实质上是颗粒间有效应力和孔隙水压的演变. 在
体积固相浓度高的流体中, 流体液化程度低,流体流动

性弱(图11), 除了在物质组成上固相占优势之外, 主要

原因在于密实流体在流动过程中发生剪切膨胀, 引起

孔隙水压降低, 法向总应力主要由颗粒骨架承担, 颗

粒间的摩擦成为剪切阻力的主要来源, 阻碍流体流动.
对于体积固相浓度低的流体, 流动性增强, 原因在于稀

疏流体在流动过程中, 表现为剪缩状态,使得局部孔隙

水压骤然升高, 有效应力减小使颗粒间的摩擦降低, 导
致流体加速运动. 快速运动的流体(剪切速率大), 将局

部上升的孔隙水压迅速扩展到周围流体, 使泥石流完

全液化, 流动性显著提高(图12).
此外, 液相黏性对泥石流流动性也有一定的影响,

在同一体积固相浓度下, 随着液相黏度增大, 超孔隙水

压扩散到周边区域所需的时间越长(公式(9)), L/H呈减

小趋势, 流动性降低(图11和12).

4.5.2 剪切阻力和流态对流动性的影响

泥石流剪切阻力与固-液两相耦合作用密切相关,
固体颗粒间的相互作用、液相黏性等均会影响剪切阻

力的演变, 进而控制泥石流流动性. 尽管公式(7)对稀

疏泥石流剪应力描述具有一定的局限性, 但其能直观

地反映流态变化对剪切阻力的影响, 一定程度上揭示

泥石流的流动的物理过程. 对公式(7)进行无量纲处理

后, 可得到泥石流中摩擦和黏性对剪切阻力的相对

贡献:

µ= + 1. (14)e

根据Friction数Nfric的表达式(公式(13)), 式(14)可
进一步写为

m
m µN= 1 + 1. (15)fric

通常(1−m)/m可以省略, 该剪切阻力包含了固相

摩擦和液相黏性的贡献. 由表2可知, 在体积固相浓度

为0.6和0.55的泥石流中Friction数远大于1, 即固相摩

擦作用远大于液相黏性阻滞作用. 如图13所示, 随着

体积固相浓度的增加, 泥石流流态逐渐从黏性控制过

渡到固相摩擦主导, 剪切阻力增大, 流动性显著降低.
泥石流中固相摩擦、碰撞和液相黏性是三种主要的作

图 11 (网络版彩图)不同体积固相浓度泥石流的流动性
Figure 11 (Color online) The mobility of debris flows with different
volumetric solid concentrations.

图 12 (网络版彩图)流动性与液化程度的关系
Figure 12 (Color online) The relationship between mobility and
liquefaction ratio.
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用力, 在泥石流运动过程中, 这三种作用力的此消彼长

使泥石流呈现出不同的流态. 结合前文流态分析(表2),
体积固相浓度的增大对泥石流流态从黏性-碰撞到摩

擦的转变具有重要的影响, 从而进一步控制流体流动.

5 结论

体积固相浓度和液相黏度的差异, 使地质流体表

现出不同的流动性. 地质流体的流动性问题一直是岩

土工程、流体力学、地质工程等学科研究的重点. 由

于固-液两相相互作用的复杂性, 目前的研究主要集中

在以单相流控制的崩塌碎屑流和洪水中. 本文基于可

靠的应力测量模块, 研究了密实泥石流向稀疏泥石流

转变的流动性, 揭示了体积固相浓度和液相黏度的变

化对泥石流流动性影响的物理机制, 主要结论如下.
(1) 泥石流的高流动性主要是由固相颗粒部分或

完全液化引起. 在泥石流运动过程中, 固相颗粒的剪

胀(剪缩)效应引起孔隙水压的反馈作用是影响泥石流

液化的关键. 随着体积固相浓度的降低, 泥石流液化程

度明显增大, 颗粒间摩擦(有效应力)逐渐消失, 流动性

出现激增. 相比而言, 液相黏性对流动性的影响较小.
(2) 密实泥石流的剪切阻力受颗粒间摩擦主导. 实

验结果分析表明密实流体剪切阻力公式预测稀疏流体

剪切阻力时存在系统性偏离, 这表明密实流体剪切阻

力的流变关系不足以完全描述稀疏流体的流变行为.
(3) 密实泥石流向稀疏泥石流的转变过程中, 固相

摩擦降低, 液相黏性对流动性的贡献相对凸显, 流动性

也随之提高, 二者此消彼长的关系可以用Friction数来

表征. 充分探究泥石流的剪切阻力来源有助于建立考

虑固-液两相相互作用的流变模型, 这一点还有待进一

步研究.
在水槽实验中, 简化泥石流的物质组成有助于研

究单一因素对泥石流流动性的影响, 揭示密实泥石流

向稀疏泥石流转变的物理过程. 但值得注意的是, 复

杂的物质组成是自然泥石流的主要特征, 影响泥石流

的流动性的因素众多, 除了体积固相浓度和液相黏度

外, 还包括颗粒分选、粗细颗粒的占比、地形起伏等.
因此综合考虑这些因素对流动性的影响仍是泥石流研

究需要突破的难点, 有助于更全面地认识自然泥石流

的运动特征和冲击破坏行为.
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Control factors for mobility of dense and dilute debris flows
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Debris flow is a commonly occurring geological hazard in mountainous areas. The solid-liquid coupling makes the debris flows
distinct from other geophysical fluids such as debris avalanches and floods. Owing to the complexity of this solid-liquid interaction,
current research of debris-flow mobility focuses mainly on dense debris flows with a volumetric solid concentration of ~0.6.
However, few studies focus on the physical processes occurring in the transition from dense to dilute debris flows with volumetric
solid concentrations of 0.6–0.4. The objectives of this study are to explore the effects of changes in volumetric solid concentration on
pore water pressure response and debris-flow mobility and to reveal the mechanisms in the transition from dense to dilute debris
flows. Taking the debris-flow volumetric solid concentration and fluid viscosity as variables, a series of well-instrumented flume
experiments is conducted. The results show that the high mobility of debris flow is closely related to the state of liquefaction. In the
transition from dense to dilute debris flows, the shear dilatancy (state of solid particles) shifts from positive (dilation) to negative
(contraction). As a result, the increase in pore water pressure causes the debris flow to liquefy, and the mobility surges accordingly.
According to the calculated and measured shear stresses, it is apparent that the shear resistance of dense (dilute) debris flows is
dominated by friction between the particles (viscous drag). An employed rheological model shows that the shear resistance in dense
debris flows is insufficient for describing the rheological behavior of dilute flows. Models considering the interaction between
particles, including friction and collision, and the viscosity of the fluid phase are warranted in future research.

debris flow, mobility, shear dilatancy, volumetric solid concentration, pore fluid pressure, Coulomb friction
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