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摘　要　根据高浓度黏性泥石流的观测资料 ,应用不同类型黏性泥石流的流变特性和流体结构的分类指标—流核

比 ,对高浓度黏性泥石流堆积中的混杂层、筛积层和粗化层理结构进行了成因差异分析。侧重分析了砾石质点在高浓

度黏性泥石流蠕动流场中作向上垂直运动的魏森伯效应 ,并在表面富集形成了筛积层的成因 ,及其它与粗化层结构

的区别。

关键词　黏性泥石流　流变特性　流核比　魏森伯效应　筛积层　 粗化层

第一作者简介　王裕宜　女　 1944年出生　研究员　泥石流应力应变特性和预测预报

中图分类号　 P642. 23　文献标识码　 A

　　泥石流的堆积形态和层理结构是泥石流沉积学的

直接研究对象 ,以往泥石流沉积学的研究往往局限于

泥石流暴发的事后调查、采集样品和沉积构造 (地貌形

态 )的分析 ,对如何重建泥石流运动参数深入进行成因

分析的泥石流沉积学研究还仅刚刚起步。 因为泥石流

运动和堆积过程的力学作用控制了泥石流的堆积形态

和层理结构 ,因此近年来随着现场泥石流运动观测
〔1, 2〕

和大型水槽试验研究的不断深入〔3〕 ,应用泥石流沉积

层理的记录重建泥石流运动状态的力学分析有了新的

进展〔 4～ 7〕。泥石流沉积学层理结构的提出并随之开展

研究 ,对正确重建不同类型的泥石流运动状态起着重

要作用 ,达到精确设定泥石流防治工程参数的目的。本

文根据蒋家沟高浓度黏性泥石流的观测资料 ,应用不

同类型黏性泥石流的流变特性和流体结构的分类指标

—流核比 ,对高浓度黏性泥石流堆积层理的反粒序、混

杂粒序、筛积层和粗化层进行了成因差异分析。侧重分

析了高浓度黏性泥石流中砾石质点在蠕动流场中作向

上垂直运动的魏森伯格效应 ,并在表面富集形成了筛

积层的成因 ,以及它与粗化层结构的区别。这一结论为

研究泥石流沉积层理结构判别和为重建泥石流运动参

数的研究奠定了基础。

1　高浓度黏性泥石流体的流变特性

高浓度粘性泥石流固体颗粒的体积浓度 (Cv t )通

常大于 0. 5。 高浓度粘性泥石流剪切应力包括以下几

个分量: (Ⅰ )细颗粒之间的粘性力 ; (Ⅱ )在粘性介质中

粗颗粒之间的粘性摩擦阻力 ; (Ⅲ )粗颗粒的碰撞力 (离

散力 ) ; (Ⅳ )紊动力和惯动力 ,共同组合成的粘—碰混

合流变模型为:

f= fBt + Zdu
dy

+ Y du
dy

2

　　　 = fBf + fBφ+ Z
du
dy

+ Y
du
dy

2

　　 ( 1)

式中 f为剪切应力 ,Z为塑性粘度 ,a为紊动离散

系数 , du /dy为流体正压力方向的速度递度。这样粘—

碰混合方程的第 1项 fBt为细颗粒之间的粘性力 (fBf )

和被泥化了的粗颗粒之间的结构屈服强度 (fBφ)之和 ,

第 2项为颗粒内粘性摩擦阻力 ,第 3项为紊动和离散

力 ,其剪切率平方值是沿袭 Bangnold的值。 因此粘性

泥石流体的水力强度和阻力损失特征 ,完全不同于一

般挟沙水流的水力强度和阻力损失特征。所以 ,粘性泥

石流体只要有足够的泥深和一定坡度 (坡度不大 ) ,它

就可以高速度地 (V t = 10～ 15m /s)在低坡度 ( j= 0. 03

～ 0. 05)沟道中运动。在云南蒋家沟采集野外原型泥石

流体和浆体的样品 ,分别经过宽、窄缝隙旋转式流变仪

( S HL-1型 ,ΔR= 45m m; RV2型 ,ΔR= 4mm )的测试 ,

将测试结果和泥石流暴发时的现场观测数据进行泥石

流流变特性的分析 ,粘性泥石流体介质的粘滞性和屈

服应力分别区分为高、中和低三个类型。根据泥石流的

屈服应力和浆体的屈服应力的比值 (fBt /fBf ) ,即泥石流

体的有效屈服率 ,该有效屈服率 (fBt /fBo )分别为大于
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1、等于 1和小于 1,即fBt > fBo、fBt≈fBo和 fBt <fBo (表

1)。并根据这三类高浓度粘性泥石流体的平均fB ,可以

计算得到各类泥石流体的宾汉流核平均厚度 ,即

Ho= fBt /(rs· j· g )　　　　　　

( 2)

将表 1中蒋家沟各类泥石流的平均容重和屈服应

力值以及蒋家沟的泥石流沟道坡降 ( j= 0. 052)代入式

( 2) ,得到各类泥石流体的平均流核 ( Ho )。将各类泥石

流体的平均泥深 ( H )和平均流核 ( Ho )相比 ,可以得到

各类泥石流体的平均流核比 RH(n= 5～ 6) ,即

R H= H /Ho　　　　　　　 ( 3)

　　根据式 ( 3)来判别各类粘性泥石流体的流速分布

状况 ,以及宾汉流核厚度扩展到整个泥深的状态 ,并以

此来探讨各类粘性泥石流体堆积的层理结构的特征。

　　　

2　高浓度黏性泥石流体层理结构

我国极大多数泥石流研究者对泥石流暴发后野外

堆积物剖面的层理结构描述 ,基本上可概括为 5类:

( 1)递变层 (正粒序 )—由于泥石流沉积时重力分异作

用 ,粗大砾石缓慢下沉而形成正粒序 ,它多半为稀性泥

石流体堆积的层理结构。( 2)混杂层 (混杂粒序 )—由于

高粘性介质内部阻力的作用 ,颗粒呈杂乱无章堆积的

混杂粒序 ,它多半为粘性泥石流体堆积的层理结构。

( 3)反粒序—由于颗粒在低粘性介质中的离散力大于

粘性阻力 ,而使颗粒呈反粒序结构 ,它多半为亚粘性泥

石流体堆积的层理结构。( 4)粗化层—泥石流堆积后期

被水冲刷 ,堆积层表面的细颗粒大部分被流水带走 ,使

表层粗化 ,留下的粗颗粒 (砾石 )呈无序堆积的层理结

构。( 5)底泥层—在泥石流堆积物底部具有较薄的富含

粉砂的粘粒堆积的层理结构。国外有关报道侧重于高

浓度泥石流堆积物筛积层理结构。 Majo r J J
〔8〕
在美国

俄勒岗州森林观测站的大型槽子试验中 ,不仅观测到

倒粒序现象 ,还观测到筛积层现象 ( Well so rted g ravel

accumulated at the surface) ,筛积层理结构的特点是

在筛积层表面往往有 8 mm砾石累积的现象 ,而下层

则砾石一般很少分选 ,它的平均粒径显著比表面要小 ,

在该层中颗粒无明显的垂直变化。 在另一些文献中也

曾报道过有关粘性泥石流体堆积的筛积层〔 8～ 10〕 ,但在

国内外有关文献中很少见到此类层理结构成因的报

道。

高粘性泥石流由于其泥浆介质的高粘性和高屈服

应力 (f
*
Bo = 42. 8Pa)的内部阻力作用 ,以及颗粒浓度密

率 (Cvt /Cvm )高达 0. 97,所以它的平均流核厚度为 12.

04 cm ,平均流核比为 12。当此类高粘性泥石流体堆积

后 ,由于颗粒保留在流核中不受剪的原始杂乱无章现

象而呈现出混杂层理结构 ,在我国许多泥石流沟道的

堆积物中 (如蒋家沟等 )都有这样的堆积层理结构。在

亚粘性泥石流中 ,由于颗粒浓度密率为 0. 85,这意味

着颗粒之间有一定的自由空隙率 ,而且浆体粘性介质

的屈服应力值也低 (f
*
Bo = 23. 8Pa) ,致使亚粘性泥石流

体中粘性力与离散力并存 ,所以在该泥石流体中流核

极微小 ,平均流核只有 1. 75 cm,流核比高达 100以

上。 当亚粘性泥石流体停积下来时会呈现倒粒序层理

结构 ,且具有石线等沉积构造现象 ,蒋家沟支沟—大凹

子沟的泥石流堆积物以及美国、日本等地的火山泥石

流堆积物多半呈现出这样的倒粒序层理结构。

3　筛积层形成机理

筛积层 ( g rav el accumulated a t surface)结构在国

内外都曾有过报道 ,这是粘性泥石流堆积层理的重要

标志。在蒋家沟的支沟—查箐沟观察到粘性泥石流体

在宽阔堆积扇上的波状蠕动和砾石直立的现象 ,并据

此来探讨粘性泥石流体中砾石的筛积过程。 筛积作用

的出现必须具备以下三种状况:

( 1)　此类粘性泥石流体在沟床中流速通常较小

( V t = 3～ 5m /s) ,一旦进入堆积扇地 ,因纵坡变缓 ,阻

力增大 ,流速迅速减慢 (V t = 1～ 2m /s) ,呈蠕动前进。

由于后续流体推动前面正要停止下来的流体而产生波

动 ,这种波动可缓慢地由尾部向前缘传递 ,质点主要作

垂直方向的筛积运动 (质点前进速度极小 )〔 11〕。

表 1　蒋家沟各类泥石流层理结构有关参数

Table 1　 The coeff ic ient of graded bedding texture of various viscous debris f lows at Jiangjia Ravine

项 目

类 型

fBt /

fBo

fBt

Pa

fBO

Pa
Cv t*

H *

/cm

Ho

* /cm
R H*

Cv t /

C vm

层　理

结　构

高粘性泥石流 > 1 132. 1 42. 8 0. 678 144 12. 04 12. 0 0. 966 混杂粒序

粘性泥石流 ≈ 1 37. 1 35. 9 0. 632 77 3. 51 21. 9 0. 865
混杂粒序

筛积粒序

亚粘性泥石流 > 1 18. 4 23. 8 0. 621 183 1. 75 104. 5 0. 85 倒粒序

　　　* 本表类型中所有值都为平均值 ,n= 5～ 6
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　　 ( 2)　由于边界拖动力和粘塑性流体内摩擦阻力 ,

以及不太厚的流核 ( 2～ 12 cm ) ,故在流体蠕动过程中 ,

形成粘塑性流体次级流的魏森伯格效应〔12〕 (图 1) ,此

时质点与边壁周界形成一个滑动的摩擦场。粘塑性流

体 (非线性流体 )的液面呈凸起形 (图 1) ,而牛顿体 (线

性流体 )由于离心力作用 ,液面却呈内凹形〔14〕。粘塑性

流体剪切的非线性效应表明 ,受剪的粘塑性流体由于

法向应力差引起的类似于筛积作用的质点垂直于剪切

方向自下而上形成正压力的“爬杆力”。因此 ,受剪流体

的每一层面就象一扩张的橡皮套那样 ,趋向收缩和迫

使液面向内和沿杆向上
〔 13〕
。砾石随着蠕动作用上升 ,

产生垂直的筛积作用。

( 3)　因为此类流体的结构充填度为 0. 87左右 ,

筛积作用通常就会发生在流核比为 12～ 50之间的粘

性泥石流体中。该流体具有一定流核而厚度不厚 ,有一

定的泥深而泥深也不太深 (平均 H= 77 cm) ,而且流

体流速也不大。同时此类粘性泥石流体的屈服应力

(f
*
Bt = 37. 1Pa) ,相似于其介质浆体的屈服应力 (f

*
Bf =

35. 9Pa ) ,这就意味着该流体结构的内摩擦阻力还不

足以使流核扩展到整个泥深 ,因而该流体仍具有魏森

伯格效应次级流的流场条件。

根据野外泥石流堆积物剖面筛积层的观察和大型

水槽试验堆积物的筛积层分析 ,筛积层理结构的特征

反映了粘性泥石流体沉积机理的内在作用。在云南蒋

家沟滑脚坡附近的一条支沟中 , 1995年 6月 30日暴

发一场粘性泥石流 ,在该沟与蒋家沟的汇合处堆积成

一套比较完整的具有筛积层理结构堆积扇 (图 2( 1) ) ,

堆积扇流路坡度为 6°( j= 0. 095) ,堆积扇主轴与蒋家

沟主沟形成交角α= 20°的舌状堆积地形。其侧面被蒋

家沟冲蚀出清晰的堆积剖面 ,剖面表面 ( A层 )有一整

齐的 9～ 10 cm厚度的明显直立着的砾石层 ,下层 ( B

层 )有泥深为 56 cm的混杂层。 取样剖面为 15×

56cm2 ,取样深度为 5 cm ,样品的容重为 2. 25t /m3 (Cv t

= 0. 753) ,根据粘性泥石流屈服应力经验计算公式 ,计

算得到该场粘性泥石流体的一组参数 ,即 fBt =

68. 97Pa , Ho = 3. 293cm, RH= 17. 01。其流核比与筛积

层分析的流核比范围相对应 ,正好落在粘性泥石流体

所堆积的筛积层分析的流核比 ( RH )范围之内。 剖面

A、 B层泥深之比为 0. 18,由 A、 B层颗粒级配分析可

知: ① A层的粘粒、沙的含量 (重量比 )明显低 ,仅只有

0. 65%和 1. 95% , 97%为砾石 (d> 2mm );而 B层的粘

粒、砂和砾石分别为 3. 75%、 12. 27%和 83. 98%。 ②对

比 A、 B层各粒级砾石分布曲线 (重量比 ) ,可以得出 A

层砾石含量变化随粒径减少的斜率明显高于 B层 5

倍 (式 ( 4)和式 ( 5)的斜率相比 ) ,说明 A层砾石筛积分

异作用明显 , A层的 100～ 80 mm和 80～ 40 mm的砾

石含量分别大于 B层的 28. 17%和 9. 19% (图 3)。

A层: Pi= - 0. 031+ 4. 64× 10
- 3
d i　 y= 0. 9760 ( 4)

图 1　粘塑性流体的魏森伯格效应 (爬杆现象 )

Fig. 1　 The effect of W eissenber g fo r nlastic-viscous fluid

图 2　泥石流体筛积层野外剖面 ( 1)筛积层理结构 ( 2)实验筛积剖面

Fig. 2　 The field sections o f gr av el accumulated a t surface fo r debris flow s
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图 3　筛积上层 ( A)与下层 ( B)砾石 (重量 )含量对比图

Fig. 3　 The compa rison of g rav el w eight

per centag e betw een upper layer ( A) and low er laye r ( B)

B层: Pi= 0. 1324+ 0. 81× 10- 3
di　 y= 0. 6602 ( 5)

③根据砾石块数统计曲线图可知 , A、 B层 100～

80 mm的大砾石块数相差不大 , A层的 40～ 20 mm砾

石含量明显大于 B层的 13% ,而 B层的 20～ 10 mm

砾石含量大于 A层的 18. 9%。 说明 40～ 20 mm砾石

在泥石流沉积分异过程中起着极为活跃的作用 ,与泥

石流有效级配分析中 40～ 20 mm的砾石吸附的细颗

粒含量最高 ,它所形成的骨架结构对泥石流剪切作用

最为活跃的分析相一致。

1995年 9月中美合作研究“泥石流堆积过程的力

学机理”这一课题在美方实施时 ,其中一个重要研究项

目大型水槽试验是在美国俄勒岗州的 Andrew 's H J

森林试验站进行。 水槽长为 100 m ,宽为 2 m,坡度为

31°,下游流路坡度为 3°,下游流路长为 25 m。试验流

体停积在下游流路上 ,堆积物的中段剖面表层有 20～

30 m m砾石累积现象 (图 2( 2) ) ,筛积层剖面样品的容

重为 2. 154t /m
3 (实测 ) ,经计算得到该实验的泥石流

体的fB= 10. 9Pa, Ho= 1. 09cm, R H= 15. 2,剖面 A层

与 B层的泥深比为 0. 10,其中 RH值也落在粘性泥石

流筛积层所分析的流核比 ( RH)的数值范围之内。根据

A、 B层颗粒级配分析:① A层的粘粒、沙的含量 (重量

比 )明显低 ,只有 1. 7%和 18. 7% , 79. 67%为砾石 ( d>

2mm ); 而 B层的粘粒、沙和砾石的含量分别为

3. 06% 、 47. 84%和 49. 1%。②由 A、 B各粒组砾石的分

布曲线 (重量比 )可知 , A层砾石含量变化随粒径减少

的斜率明显高于 B层 6. 5倍 (式 ( 6)与式 ( 7)的斜率相

比 ) ,说明 A层砾石筛积分异作用明显 , A层的 40～ 16

m m砾石含量大于 B层的 43. 45% (图 4)。

　 A层: Pi= 0. 05+ 15. 5× 10- 3
di　 y= 0. 9735　 ( 6)

　 B层: P i= 0. 08+ 2. 4× 10- 3
di　 y= 0. 8940　 ( 7)

③砾石块数统计曲线图也显示了 , A层的 40～

16 m m砾石含量大于 B层的 9. 24% ,而 8 mm粒级的

砾石含量 B层大于 A层的 8. 3 6% 。这是一个很有趣

图 4　筛积上层 ( A)与下层 ( B)砾石含量 (重量 )对比图

Fig . 4　 The com parison o f g r av el w eigh t per centag e betw een

upper lay er ( A) and lowe r la yer ( B)

的结论 ,与野外观测到的 40 mm砾石在表层筛积的现

象一致。

4　筛积层和粗化层的判别

筛积层和粗化层是由完全不同的二种机理形成的

砾石累积现象 ,从地貌形态上可以较好地区别出这二

种砾石的累积差异。筛积层的砾石分散度差 (砾石粒经

大小差别不大 ) ,一般呈直立状态 ,有时也呈叠瓦状排

列 ,砾石的倾角通常为 45°。而粗化层砾石排列无序 ,

砾石分散度高 (粒经大小差别大 ) ,而且倾角都小于

45°。 但一旦此类层理构造进入堆积后 ,因受上层堆积

物的压力 ,砾石的排列形态受到改造 ,形成次生层理构

造
〔14, 15〕

。因此 ,仅仅从表面组构还难以区别这二种层

理差异 ,必须结合以下三个判别指标进行综合分析:

( 1)　砾石级配比指数 (Rdi )

从表 2分析可知 ,尽管筛积层和粗化层的粘、沙、

砾的比例有相似之处 ,但由于形成机理不同 ,砾石的展

布状态则完全一样。筛积上层 ( A层 )的粗大砾石富

集 ,远大于母体 ( B层 )的 2～ 3倍 ,即 Rdi> 2～ 3;而粗

化层 ( A层 )的粗大砾石富集与母体 ( B层 )相似 ,即 Rdi

= 1。 如图 5的粗化层 ( A层 )砾石展布形态与 B层的

图 5　粗化层上层 ( A )和下层 ( B)砾石含量 (重量 )对比图

Fig. 5　 Th e compari son of g ravel composit ion betw een upper layer

( A) and lowe r la ry er ( B) in rough bedding
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表 2　筛积层和粗化层判别指标对照表

Table 2　 The compar ison of the index between gravel accumulated at surface and rough bedding

项 目

层

理
样品号

粘 /%

< 5μm

沙 /%

2～ 0. 05m m

砾 /%

> 2mm
d 50 /mm Rd50 Hm /cm Rdh R H Rdi

筛

积

层

粗

化

层

No. 1

No. 2

No. 3

No. 4

A 0. 65 1. 95 97. 4 76. 64

B 3. 75 12. 27 83. 98 19. 33

A 1. 87 18. 37 79. 76 20

B 3. 06 47. 84 49. 1 3. 3

A 1. 18 10. 56 88. 26 15. 08

B 2. 94 31. 05 66. 01 7. 65

A 0. 6 4. 37 95. 03 31. 49

B 2. 42 15. 89 81. 71 14. 09

3. 96

6. 06

1. 79

2. 23

10

56

1. 5

16. 5

7

3

5

23

0. 18 17. 01 2. 35( 100mm)

0. 10 15. 2 3. 59( 40mm)

2. 3 0 1. 11( 20mm)

0. 22 0 1. 12( 40mm)

　　注: No. 1号样品为中国蒋家沟泥石流筛积层样品 , No. 2号样品为美国俄勒岗州大型水槽试验泥石流样品 , No. 3、 No. 4号样品为云南蒋家沟

支沟泥石流粗化层样品。 Rdi表示某一组粒级的 A层与 B层的各自重量百分之比。

砾石展布形态相似 ,而筛积层的就完全不一样 (图 3和

图 4)。

( 2)　中值粒径比 ( Rd 50 )

从以上分析可知 ,筛积层砾石富集往往是某一粒

组 ( 20～ 40mm )的砾石特别富集 ,因而其中值粒经比

为 4～ 6(表 2中的 No. 1、 2号样品 )。 而粗化层往往出

现在泥石流暴发后期的亚粘性泥石流或稀性泥石流残

留层 ,级配组成中仅仅是粘粒和粉沙粒的流失 ,砾石含

量级配变化不大 ,即砾石组在粗化上层与其下层级配

的分布都较均匀 ,其相对含量相差不大 ,故中值粒径比

只为 2左右 (表 2中的 No. 3、 4号样品 )。

( 3)　流核比 ( RH )或泥深比 ( Rd H)

因为筛积层 ( A)的形成必须有被筛积母体的厚

度 ,因此其泥深比 (Rd H= HA /HB )通常在 0. 1～ 0. 2之

间 ,相当于流核比 15～ 20左右。而粗化层 ( A)与其下

层不存在相互间的必然因果关系 ,因为它仅仅是一场

泥石流后期一阵亚粘性 (或稀性 )泥石流体龙尾残留层

( A)与前阵粘性泥石流体被侵蚀残留层 ( B层 )之间形

成的次生层理结构。因此 ,有可能存在着粗化层 ( A

层 )泥深大于下层 ( B层 )泥深的现象 (如表 2中的 No.

3号样品 )。 对于表 2中的 No. 4号样品根据泥深比

(RdH )很有可能被判别为筛积层 ,但再根据中值粒径比

(Rd50 ) ,此号样品判定为粗化层的可能性很大。
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A Study on Forming Mechanism of the Bedding Structure of the

Gravel Accumulated at Surface, and Rough Bedding Structure in

Deposits of Viscous Debris Flows with Hyperconcentration

W AN G Yu-yi
1　 JAN Chyan-deng

2　 HAN Wen-liang
3　 ZO U Ren-yuan
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1( Chengdu Institute of Mountain hazards , & Environment , CAS, Dongchuan Debris

Flow Observation& Research Station, CAS, Chengdu　 610041)

2(Department of Hydraul ics& Ocean engineering, Cheng Kung Universi ty, Tainan　 70101)

3( Department of Hydraulics Engineering, Tsinghua Univers ity, Beijing　 100084)

4( Chengdu Institute of Mountain hazards& Environment, CAS , Chengdu　 610041)

Abstract　 Acco rding to observ ational data o f viscous debris flow s wi th hyper-concentration , distinct

causes o f fo rmation for dif ferent g raded bedding in debris flow deposi ts have been analy zed by use o f i t s

rheolog y and the ratio of f low plug . The paper specially analyzed tha t the g ravel in squirm condition of

hyper-concentration viscous f low s w ould tend to have vertical mo tion due to the effect of Weissenberg , then

they w ould form the bedding structure of the g ravel accumulated a t surface, and they are di fferent f rom

rough bedding st ructure.

Key words　 viscous debris f low ,　 rheolog y ,　 ratio of flow plug ,　 the ef fect o f Weissenberg ,　 the g ravel

accumulated at surface,　 rough bedding tex ture lay er
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