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摘　 要：阵性运动是黏性泥石流的主要运动形式，但对泥石流阵流过程中各参数变化规律的研究较少。 以蒋家沟泥石流为研究对

象，依据 ２００１ 年 ７ 月 ８ 日泥石流监测数据，对黏性泥石流阵流的物质组成、流量过程与形态特征进行了分析。 结果表明：泥石流阵

流固体颗粒粒径范围较大、以粗颗粒为主，具有良好的分形特征，粒度分维值与泥石流的容重、颗粒含量、分选系数、峰值流量、峰值

流速、最大输沙率等特征参数之间有明显的函数关系，说明分形特征可以较好地反映阵流流态变化过程；阵流流量呈先增大后减小

的变化规律，流速具有双峰特征，流量、流速的变化虽然不同步但存在相关性，流速限制着流量的变化；流量是影响输沙率的因素之

一，输沙率与流量线性正相关；可用泥石流深宽比反映阵流的横向形态特征，阵流流量随着深宽比的增大呈幂次减小。
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　 　 泥石流是介于沙砂水流与滑坡之间的土、水、气混

合流［１］，按其固体物质颗粒组成可分为泥流、黏性泥

石流和水石流三种类型，其中黏性泥石流是最常见的

一种泥石流，也是众多相关学者研究的重点［２］。 泥石

流特别是黏性泥石流都以阵流形式运动，Ｐｉｅｒｓｏｎ 等［３］

现场观察发现泥石流在沟道内的阵流运动过程中生成

了许多直立波；李泳等［４－６］ 认为每场泥石流表现为一

个阵流序列，阵流流量均值随时间衰减，泥石流堆积厚

度与阵流的深度和速度具有相似的统计分布（在一定

·９·
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尺度内呈负幂关系）；倪化勇等［７］ 通过对典型泥石流

流量过程的分析，发现蒋家沟泥石流阵流活动具有多

峰性与多时段性，泥石流阵流径流量与阵流频次之间

存在幂律关系；刘晶晶等［１］ 通过对流量序列的研究，
揭示了阵性泥石流的流量过程及涨落分布情况，发现

大于一定流量的阵次以指数形式减少。 关于阵流的研

究，多是针对阵流流量时空特征及流量与阵次、堆积物

关系的，而对整个泥石流阵流发生过程中各参数变化

规律的研究较少，因此笔者根据云南省蒋家沟 ２００１ 年

７ 月 ８ 日泥石流监测数据，对其物质组成、流量过程与

形态特征进行了分析。

１　 泥石流监测情况

蒋家沟位于云南省东北部金沙江支流小江河右

岸，是全世界最大的泥石流自然博物馆，流域面积

４８．６ ｋｍ２，主沟长 １３．９ ｋｍ、平均纵比降 １６．０２％，流域

内有 ４ 级支沟，属于典型的暴雨型泥石流沟［８］。 流域

内分布着多级夷平面，其上覆盖的亚黏土、黏土残积层

及砾石层是黏性泥石流土体颗粒的重要来源之一［９］。
我国从 ２０ 世纪 ６０ 年代中期开始对云南小江流域

泥石流进行野外定位观测研究，对 ２００１ 年 ７ 月 ８ 日蒋

家沟泥石流阵性运动的整个过程有具体的记述［１０］。
对该场泥石流的监测从 ０７：２５：００ 开始，于 ２０：０４：００
结束，经历 １２ ｈ３９ ｍｉｎ，监测到 ２１７ 个阵次。 监测方

法：在泥石流沟道观测断面的缆道上，安装 ＵＬ－１ 型超

声波泥位计、光电测距仪和圆柱形采样器，根据超声波

反射时间差和光电波往返传播时间，计算得到泥深、泥
宽数据；采样器高 ６１０ ｍｍ、内径为 １８０ ｍｍ，可采集粒

径不大于 １８０ ｍｍ 的粗颗粒，通过悬挂电缆和滑轮升

降采样，根据样品的质量和体积，可计算出阵流容重；
将采集的样品烘干并充分碾磨，通过振筛机进行筛分，
对直径小于 ０．０７５ ｍｍ 的颗粒用激光粒度仪测定颗粒

组成；在阵流沟道中安装传感器钢桩，钢桩底端固定在

沟床中，顶部用钢丝绳固定在沟道两侧的混凝土锚桩

上，传感器安装在钢桩底部距沟床 ６５０ ｍｍ 处，钢桩之

间的距离为 ６０ ｍ，通过传感器测得阵流时间差，根据

传感器之间的距离和阵流时间差计算平均流速。 根据

阵流的时间、泥深、泥宽、流速以及样品数据，可计算出

流量、输沙率、径流量等，进而进行更深入的分析。

２　 泥石流阵流的物质组成特征

２．１　 样本颗粒分析

颗粒组成与泥石流的形成机制、流态变化密切相

关。 泥石流发生时，取 ０７：４０：００、０８：４６：５７、０９：２３：

２７、１０：０５：５４、１１：１５：１４、１３：３１：０４、１４：４３：３１、１７：０３：
０３ 的 ８ 个泥石流样品（编号依次为 １、２、…、８）进行物

质组成分析，各样品颗粒级配曲线见图 １。

图 １　 各样品颗粒级配曲线

由图 １ 可以看出：泥石流固体颗粒范围较大，从黏

粒到粗大砾石均有分布，整体来看，粗颗粒含量较高，
说明该次泥石流侵蚀搬运能力较强。 样品 ８ 取自该次

阵流最后的连续流，粗颗粒含量最高，颗粒级配曲线在

最上方；样品 ４ 为阵流的龙尾样，粗颗粒含量最多，颗
粒级配曲线位于最下方。
２．２　 泥石流固体粒度参数

粒度参数是反映泥石流搬运方式和沉积环境的重

要指标［１１］，本文采用福克公式［１２］ 计算粒度平均值

ＭＺ、分选系数 σ１和偏度 ＳＫ１，公式形式见表 １（其中 ϕ５、
ϕ１６、ϕ５０、ϕ８４、ϕ９５ 分别为颗粒级配曲线上百分含量为

５％、１６％、５０％、８４％、９５％对应的粒径），计算结果见

表 ２。
表 １　 福克粒度参数计算公式

粒度参数 公式

ＭＺ ＭＺ ＝
ϕ１６ ＋ ϕ５０ ＋ ϕ８４

３

σ１ σ１ ＝
ϕ８４ － ϕ１６

４
＋
ϕ９５ － ϕ５

６．６

ＳＫ１ ＳＫ １ ＝
ϕ８４ ＋ ϕ１６ － ２ϕ５０

２（ϕ８４ － ϕ１６）
＋
ϕ９５ ＋ ϕ５ － ２ϕ５０

２（ϕ９５ － ϕ５）

表 ２　 泥石流粒度参数

样品编号 ＭＺ ／ ｍｍ σ１ ＳＫ１

１ ５．５１ ６．５９ ０．８８
２ １１．３９ １５．９７ ０．７７
３ １７．６２ ２０．０８ ０．６４
４ ２１．９１ ２３．８９ ０．６３
５ １２．７１ １３．４７ ０．６０
６ １２．３０ １６．１９ ０．９１
７ ３．８９ ４．４８ ０．９０
８ １．４３ １．７７ ０．９７

　 　 由表 ２ 可知：样品 ２～６ 粒度平均值 ＭＺ＞１０ ｍｍ，样
品 １、７ 粒度平均值 ＭＺ＞２ ｍｍ，样品 ８ 粒度平均值 ＭＺ＜
２ ｍｍ，８７．５％的样品粒度平均值ＭＺ在 ２ ｍｍ 以上，以粗

颗粒为主；从颗粒的均匀程度上来看，样品 １ ～ ７ 分选
·０１·
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性极差（分选系数越接近 １ 分选性越好，分选系数越

大分选性越差）、泥石流颗粒大小混杂、粗细均匀程度

差，而样品 ８ 的细粒物质含量明显比其他样品的高、分
布较均匀；泥石流颗粒偏度均为正值，成正偏态，说明

粗颗粒占比较大。
２．３　 泥石流阵流固体颗粒分形维数

２．３．１　 分形维数的计算

分形理论主要用于研究自然界中没有特征长度但

具有自相似性的结构［１３］。 在分形集合中，若某一集合

关于标度 ｒ 具有自相似性，且在标度 ｒ 度量下的个数

为 Ｎ，则有

Ｎ（ ｒ） ＝ ｒ －Ｄ （１）
式中：ｒ 为粒径；Ｄ 为分形维数。

土体颗粒中粒径大小与频度服从 Ｗｅｉｌｂｕｌｌ 分布：
Ｍ（ ＜ ｒ）

Ｍ０

＝ １ － ｅｘｐ［ － （ ｒ
ｒ０
） λ］ （２）

式中：ｒ０为平均粒径；Ｍ（＜ ｒ）为粒径小于 ｒ 的颗粒质量

之和；Ｍ０为整个颗粒集合的质量；λ 为常数，即粒径 ｒ
与颗粒累计百分含量在双对数坐标系中拟合直线的

斜率。
当 ｒ≪ｒ０时，对式（２）进行 Ｔａｙｌｏｒ 级数展开，并略去

二次项后得：
Ｍ（ ＜ ｒ）

Ｍ０

＝ （ ｒ
ｒ０
） λ （３）

对式（３）求导可得：

ｄＭ ＝
λＭ０

ｒ０ λ ｒ
λ－１ｄｒ （４）

对式（１）求导可得：
ｄＮ ＝－ Ｄ （ ｒ） －Ｄ－１ｄｒ （５）

泥石流颗粒数目与颗粒质量之间存在如下关系：
ｄＮ ≈ ｒ －３ｄＭ （６）

由此可得泥石流颗粒分形维数的计算公式：
Ｄ ＝ ３ － λ （７）

泥石流固体颗粒的分形特征只发生在一定范围

内，这种分形关系成立的范围称为无标度区间［１３］。 本

文划分无标度区间的依据为双对数颗粒级配拟合直线

的相关系数 Ｒ。 当 Ｒ≥０．９０ 时，说明泥石流固体颗粒

在整个粒度范围内具有良好的分形特征，无标度区间

为整个粒度范围，即具有一重分形特征；当 Ｒ＜０．９０ 时，
通过寻找双对数颗粒级配曲线的拐点进行无标度区间

划分，在保证拐点相邻两直线段的斜率存在不小于 ３
倍关系且 Ｒ≥０．９０ 前提下，通过不断改变拐点位置，找
出最佳拟合曲线，进而确定无标度区间，若存在一个拐

点且相邻区间线性关系较好，则说明在整个粒度范围

内自相似性较差，而在由拐点划分的两个区间内分别

具有较好的分形特征，无标度区间为依据拐点划分的

２ 个区间，即具有二重分形特征；若存在 ２ 个拐点且相

邻区间线性关系较好，则表明具有三重分形特征。
２．３．２　 泥石流固体颗粒分维特征

前人主要针对泥石流源区或堆积物进行泥石流固

体颗粒分维特征研究［１４］，本文则利用阵流样品数据，
对泥石流固体颗粒进行分形特征研究。 各样品双对数

颗粒级配曲线见图 ２（其中：ｒ 为粒径，ｍｍ；Ｐ 为小于某

粒径的含量，％），按照上述方法计算的分维值见表 ３。
由表 ３ 可知：样品 １～７ 双对数颗粒级配曲线的相关系

数 Ｒ≥０．９０，在整个粒度范围内具有良好的分形特征，
无标度区间为整个粒度范围，即具有一重分形特征，分
形维数为 ２．７５～２．８０，相差最大为 ０．０５，一条泥石流沟

同一位置不同时刻泥石流固体颗粒分维值相差较小，
说明同一条泥石流沟的土体颗粒具有良好的自相似

性；样品 ８ 具有二重分形特征，原因是样品 ８ 属于黏性

阵流最后的连续流，容重为 １．７１ ｇ ／ ｃｍ３，颗粒之间比较

松散。

图 ２　 双对数颗粒级配曲线

表 ３　 泥石流固体颗粒分形维数

样品
编号

Ｄ Ｒ σ１
容重 ／

（ ｔ·ｍ－３）
＞２ ｍｍ 颗粒
含量 ／ ％

≤０．０５ ｍｍ
颗粒含量 ／ ％

１ ２．８０ ０．９６ ６．５９ １．８０ ４１．８７ ２９．２２
２ ２．７６ ０．９７ １５．９７ １．９９ ５９．８８ １９．３５
３ ２．７５ ０．９７ ２０．０８ ２．１８ ７０．６８ １５．２８
４ ２．７５ ０．９７ ２３．８９ ２．２２ ７２．８２ １５．０６
５ ２．７７ ０．９７ １３．４７ ２．０９ ６４．１４ １９．２５
６ ２．７９ ０．９６ １６．１９ １．９９ ４９．６４ ２６．１５
７ ２．８０ ０．９２ ４．４８ １．９４ ３３．１５ ３４．２７

８ ２．５４ ／
２．８８

０．９９ ／
０．９４ １．７７ １．７１ １５．０９ ４４．８２

　 　 图 ３ 为样品 ５ 和样品 ８ 双对数颗粒级配拟合直

线，可以看出：样品 ５ 在整个粒度范围内线性关系较

好，具有一重分形特征；样品 ８ 在整个粒度范围内线性

关系较差，在 ｒ＝ ０．０１１ ２４ ｍｍ 处存在一个拐点，将粒度

范围划分成［０．００１ ２４，０．０１１ ２４］和［０．０１１ ２４，１００］两
个无标度区间，在区间内具有较好的自相似性，即具有

二重分形特征，分维值分别为 ２．５４ 和 ２．８８。
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图 ３　 样品 ５ 和样品 ８ 双对数颗粒级配拟合直线

泥石流固体粒度分维值随时间维度呈现先减小

后增大的趋势，见图 ４。 泥石流初期运动方式为连续

流，流体主要由细颗粒和水组成，黏粒含量高，颗粒大

小较均匀，分维值较大；随着时间推移，泥石流变成波

状运动方式，即具有龙头、龙身、龙尾的阵性流，既含有

细颗粒也含有粗大颗粒，颗粒大小不均匀，分维值变

小；泥石流运动到后期粗大颗粒减少，颗粒大小逐渐均

匀，分维值增大。 阵流最后的连续流细颗粒逐渐减少，
颗粒之间自相似性降低，从而呈现二重分形特征。

图 ４　 粒度分维值变化过程

泥石流固体粒度分维值与容重、粗细颗粒含量、分
选性具有较强的相关性：分维值与容重、＞２ ｍｍ 颗粒

含量负相关，容重越大、＞２ ｍｍ 颗粒含量越高，分维值

就越小，见图 ５（ａ） （ｂ），这与黄祺等［１５－１８］ 的研究结果

一致；分维值与分选性、≤０．０５ ｍｍ 颗粒含量正相关，
即颗粒组成的分选性越好、黏粒含量越大，分维值就越

大，见图 ５（ｃ）（ｄ），这与倪化勇等［１９］的研究结果一致。
峰值流量对泥石流过程起决定性的作用［１］。 数

据拟合表明，粒度分维值与运动参数峰值流量、峰值流

速、最大输沙率、横截面最大深宽比有较好的函数关系

（见图 ６），说明泥石流的颗粒级配决定了其流态的性

质，而粒度的分形特征反映了颗粒的组成，可以通过阵

流颗粒的分形特征来分析黏性泥石流阵流过程。 由图

６（ｄ）可知泥石流横向截面最大深宽比（泥深与泥宽之

比）随着粒度分维值的增大呈指数形式增长，当 Ｄ＜２．
７９ 时横向最大深宽比随 Ｄ 增大平稳波动，当粒度分维

值较小时因黏粒含量较低而不易形成较大的深宽比，

图 ５　 粒度分维值与特征参数的关系

而当 Ｄ＞２．７９ 时，最大深宽比呈现出陡增趋势，粒度分

维值较大时固体颗粒间自相似性较好，表明泥石流黏

粒含量高、流体黏性增强，致使横向截面深宽比增大。
因此，可将 Ｄ＝ ２．７９作为粒度分维值对应的最大深宽比

的临界值，当 Ｄ＜２．７９ 时最大深宽比较小，当 Ｄ＞２．７９
时最大深宽比较大。

３　 泥石流阵流流量过程

泥石流流量的大小决定了灾害的严重程度，因此

许多学者对泥石流流量进行了研究，如 Ｇａｒｔｅｒ 等［２０］、
刘晶晶等［１］、胡凯衡等［２１］，研究成果大多是关于泥石

流流量计算的，而本文对泥石流阵流流量的时空特征、
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图 ６　 粒度分维值与运动参数的关系

流量与流速的关系、流量与输沙率的关系进行了分析。
由图 ７ 可以看出，蒋家沟黏性泥石流的流量起伏

较大，峰值流量出现在泥石流活动前期和中期，这与倪

化勇等［７］的研究结果一致。 泥石流流速是动力学重

要参数之一，影响着阻力、冲击力等参数的计算结果，
同时对流量过程也会产生一定影响。 对比图 ７ 中流量

和流速变化过程曲线，可以看出流速与流量的变化不

是同步的，流量在时间维度上呈先增大后减小的趋势，
而流速先加快后减慢并在后期又加快，原因是泥石流

发展到后期时，源区松散物质减少、沟道补给不足，黏

性泥石流逐渐转变为稀性泥石流，使得流速加快但流

量减小。 流量、流速的变化具有一定相关性，如图 ８ 所

示，流量—流速关系点据聚集在右下方，流速较慢时流

量也较小，流速快时流量也大，一般不会出现速度很慢

而流量很大的情况，即流速限制着流量的变化。

图 ７　 流量与流速变化过程

图 ８　 流速与流量的关系

泥石流输沙率不仅反映了泥石流形成区的环境特

征和泥石流的搬运能力，也反映了泥石流规模的大

小［２２］。 泥石流流量是输沙率大小的影响因素之一，如
图 ９ 所示，输沙率与泥石流流量线性正相关。

图 ９　 流量与输沙率的关系

４　 泥石流阵流的形态特征

泥石流的阵性运动使得其挟带的物质在短时间内

经过观测断面，导致峰值流量是正常清水流量的几倍

甚至几十倍［２３］。 吴积善等［２４］ 认为黏性泥石流阵流在

通过观测断面时，其整体为一楔形体，形状基本保持不

变，可把阵性泥石流的流量过程线概化成三角形。 这
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些研究主要是针对泥深变化过程的，没有考虑阵流横

向形态特征以及深宽比与阵流的关系。
泥石流过程中的不同横断面形态反映了不同的流

态。 本文用深宽比来表示阵流横断面形态，其变化过

程如图 １０ 所示，可以看出该次泥石流深宽比变化过程

具有双峰特征。 泥石流初期运动缓慢、能量较小，因而

泥宽较小，此时深宽比很大，峰值之后逐渐达到稳定

期；泥石流运动后期补给不足、能量消耗、截面宽度减

小，深宽比再次出现峰值。 分析深宽比与流量间的关

系，发现两者接近幂函数的关系，即流量随着深宽比的

增大呈幂次减小，见图 １１。

图 １０　 深宽比变化过程

图 １１　 深宽比与流量的关系

５　 结　 论

（１）泥石流阵流固体颗粒粒径范围大，以粗颗粒

为主，具有良好的分形特征，分维值为 ２．７５ ～ ２．８０，粒
度分维值与泥石流的容重、各类颗粒含量、分选系数、
峰值流量、峰值流速、最大输沙率等特征参数之间具有

明显的函数关系，说明分形特征可以较好地反映阵流

流态变化过程。
（２）阵流过程中，流量呈先增大后减小的变化规

律，流速具有双峰特征，流量、流速的变化虽然不同步

但存在相关性，流速较慢时流量也较小，流速较快时流

量也较大，即流速限制着流量的变化。
（３）流量是影响输沙率的因素之一，输沙率与流

量线性正相关。

（４）可用泥石流深宽比反映阵流过程的横向形态

特征，深宽比与流量成幂函数关系，即阵流流量随深宽

比的增大呈幂次减小。
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