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摘  要 泥石流的容重是泥石流的最重要的参数之一,用简单易行的方法获得泥石流的容重因泥石流灾害的评估和

泥石流的防治的需要显得日益重要。分析了泥石流的组成颗粒中 3个分别代表粗颗粒,细颗粒和粘粒颗粒的颗粒粒

径, 即 2 mm、0. 05 mm和 0. 005 mm, 及它们的百分含量与泥石流容重的关系。在对泥石流的组成颗粒的研究中发现

泥石流中的粗颗粒, 细颗粒和粘粒颗粒的百分含量与泥石流容重都有一定的关系, 但因地区的差异这种关系不是唯

一的。粘性泥石流中的粘粒含量与物源区的粘粒含量相当,稀性泥石流的粘粒含量远大于物源区的粘粒含量。用粗

颗粒和细颗粒百分含量计算的泥石流的容重与泥石流观测样和沉积样对比有较好的一致性。根据泥石流沉积物计

算的泥石流容重应服从根据沉积物的特征判断的泥石流类型和框定的泥石流容重范围。
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0 前言

  泥石流的容重是泥石流的最重要的参数之一。
泥石流发生时观测的泥石流可以通过取样测量等手

段获得泥石流的容重,但要获得历史上发生的泥石流

的容重就困难得多。调查历史上发生的泥石流的容

重一般采用配制泥石流样的方法获取泥石流容

重
[ 1]

,但这种方法受目击者的影响很大, 有时因年代

久远根本找不到目击者,加上配制时块石的多寡对泥

石流容重的影响很大,该方法有时出入很大。根据泥

石流的沉积形态判断泥石流的类型, 即粘性泥石流或

稀性泥石流等,可以框定泥石流的容重范围, 但该范

围仍然较大,不利于准确使用容重参数。

  根据泥石流沉积物计算泥石流容重的研究取得

了一些进展,如用泥石流体中 > 2 mm的粗颗粒的百

分含量计算泥石流容重
[ 2]
和泥石流体中 < 0. 005 mm

的粘粒的百分含量计算泥石流容重
[ 3]

, 但因为泥石

流的区域特征的不同, 这些方法存在偏差, 有时因地

区的不同偏差很大。随着我国的经济发展,特别是西

部大开发的进行,山区泥石流灾害的危害越来越大,

正确地计算泥石流的各参数并评估泥石流的危害, 从

而正确地防治泥石流灾害已到了刻不容缓的时候, 因

此用简单易行的方法,正确合理地计算泥石流的容重

也显得日益重要。本文在总结前人的研究工作的基

础上,由泥石流观测样提出根据泥石流沉积物计算泥

石流容重的方法, 与泥石流的沉积样对比有较好的一

致性和适用性。

1 泥石流沉积物的特征和分类

  泥石流属于一种混杂堆积只能笼统地概述泥石
流的沉积,不同类型的泥石流的沉积方式是不同的。

强粘性的粘性泥石流的沉积属分选极差的混杂沉积。

中等和弱粘性的泥石流的沉积都有泥沙的分选。稀

性泥石流属弱粘性泥石流, 具有泥沙的沉积分选;中

等粘性的过渡 (亚粘性 )泥石流介于粘性泥石流和稀

性泥石流之间,其沉积特征也介于两者之间, 属弱分

选沉积。广义的泥石流还包括泥流和水石流。

  对泥石流的分类方法很多, 最常见和适用的方法

多以容重来分类
[ 2, 4~ 6]

。表 1为总结各家泥石流按容

重的分类方法后提出的泥石流的分类方法。表 1中

狭义泥石流指常见的粘性泥石流和稀性泥石流,而粘

性泥石流又可细分为粘性泥石流和过渡 (亚粘性 )泥

石流。表 1中泥流沉积无分选,与粘性泥石流的区别

在于沉积物的粒度上表现为 > 2 mm的粗颗粒极少。

水石流沉积有分选,与稀性泥石流的区别在沉积分选

前泥石流体中 < 0. 05 mm的细颗粒极少。因此根据

沉积方式和沉积物中粗颗粒 ( > 2mm)和细颗粒 ( <

0. 05mm)的含量可以划分泥石流的类型,从而框定
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表 1 以容重为主要参数的泥石流分类

Tab le 1 C lassification of debr is f low by density

狭 义泥 石 流

泥石流类型 泥流 粘性泥石流 稀性泥石流 水石流

粘性泥石流 过渡 (亚粘性 )泥石流

泥石流容重 / ( g /cm3 ) 1. 5~ 1. 8 2. 0 ~ 2. 4 1. 8~ 2. 0 1. 5~ 1. 8 1. 5~ 1. 9

泥石流粘性 强 强 中 弱 极弱

沉积特征 无分选 无分选 弱分选 有分选 有分选

泥石流的容重范围。这个范围用于对泥石流的初步

认识是足够的,但要用于对泥石流的危险性评估, 从

而正确地防治泥石流灾害显然还太粗糙。因此还需

要对泥石流的沉积物作更深入的研究,如泥石流的颗

粒粒径的百分含量的特征等,从而给出更准确的泥石

流容重值。本文的研究集中在常见的泥石流 (即狭

义泥石流 )上, 下文中的泥石流均为狭义泥石流, 均

不考虑泥流和水石流问题。

2 泥石流的颗粒组成

  泥石流的颗粒组成范围极广,从小于 0. 001 mm

量级的胶粒到 1m量级的巨石都有涵盖,其中有 3个

重要颗粒粒径值: 2 mm, 0. 05 mm和 0. 005 mm, 分

别代表泥石流中的粗颗粒粒径,细颗粒粒径和粘粒颗

粒粒径
[ 4]
。这三种颗粒粒径的特点和与泥石流容重

的关系详述如下:

2. 1 2 mm颗粒粒径与泥石流容重关系

  > 2mm的颗粒在泥石流体中代表粗颗粒, 在粘

性泥石流 ( > 1. 8g /cm
3
)中, < 2mm的颗粒的含沙量

(泥沙在每立方米泥石流中的重量, 下同 )基本保持

不变
[ 4]
, 即随容重的增大, < 2 mm的颗粒的百分含

量随之减少, > 2 mm的粗颗粒的百分含量随之增

加,因此有泥石流容重与 > 2 mm的粗颗粒的百分含

量关系的经验公式
[ 2]
:

C= (0. 175 + 0. 743P X ) (CS - 1) + 1 ( 1)

  式中 C为泥石流容重, g / cm
3
; PX为 > 2 mm的

粗颗粒的百分含量 (小数表示 ) ; CS为粗颗粒比重, 约

2. 7 g /cm
3
。

  图 1为泥石流观测样的容重与 > 2mm的粗颗粒

的百分含量关系图。公式 ( 1)的计算值在稀性泥石

流 ( < 1. 8 g /cm
3
)时偏差较大, 这是因为 > 2 mm的粗

颗粒的百分含量与粘性泥石流容重更相关,与稀性泥

石流容重关系不大: > 2 mm的粗颗粒的百分含量涵

盖了从 2% ~ 36%的范围,但稀性泥石流的容重变化

很小: 1. 5~ 1. 8g / cm
3
, 因此用简单的线性关系不能

描述 > 2mm的粗颗粒的百分含量与泥石流容重的所

有关系。公式 ( 1)在对甘肃省武都地区的泥弯沟,山

背后沟, 火烧沟和柳弯沟的计算中偏差较大, 说明泥

石流的地区特点会影响公式 ( 1)计算的正确性, 仅用

单一的参数: > 2mm的粗颗粒的百分含量还不能概

括所有区域的泥石流容重特点。尽管 > 2 mm的粗颗

粒的百分含量与泥石流容重的关系受区域特点的影

响尚不十分一致, 但区域特点的影响并不大, 观测样

的数据差别不是十分明显, 因为地区的差别仅在于粗

颗粒的多少这一物理特性上。

图 1 泥石流观测样的容重与 > 2 mm 的粗颗粒的

百分含量关系

F ig. 1 Re lationship o f densities of liv ing samp les of debr is

flow s and their pe rcentag es of coarse particle ( > 2 mm )

图 1中图例数据来源:蒋家沟:云南蒋家沟 1999年观测资料;

浑水沟:文献 [ 5] ;达德沟和小白泥沟:文献 [ 1, 2] ;腊利沟和

黑水河:文献 [ 2] ;泥弯沟,山背后沟和柳弯沟:文献 [ 7] ;火烧

沟:文献 [ 1, 7]。图 2和图 4中图例数据来源同图 1。

2. 2 0. 05 mm颗粒粒径与泥石流容重关系

  < 0. 05mm颗粒在泥石流体中代表细颗粒, 是泥

石流液相浆体的主要组成部分, 在不同的泥石流体

中, < 0. 05 mm的颗粒的含沙量基本保持不变
[ 4]

,即

随容重的增大, < 0. 05 mm的细颗粒的百分含量随

之减少。图 2为泥石流观测样的容重与 < 0. 05 mm

的细颗粒的百分含量关系图。图 2很好地说明了 <

0. 05mm的细颗粒的百分含量与泥石流容重的线性
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关系, 但地区的不同特点使这种线性关系有较大的差

别,因此很难用单一的 < 0. 05mm的细颗粒的百分含

量表示泥石流的容重。 < 0. 05 mm的细颗粒的百分

含量在地区的差别不仅在于细颗粒的多少这一物理

特性上,还与细颗粒, 特别是细颗粒中 < 0. 005 mm的

粘粒颗粒的化学特性 (如膨胀率, 塑性指数和矿物活

动性等 )有关,因此地区的差别更大, 更明显。

图 2 泥石流观测样的容重与 < 0. 05 mm的细颗粒

的百分含量关系

F ig. 2 Relationsh ip of densities of liv ing samp les of debr is

flow s and their pe rcentag es of fine partic le ( < 0. 05 mm )

2. 3 0. 005mm颗粒粒径与泥石流容重关系

  < 0. 005 mm 颗粒在泥石流体中代表粘粒颗粒

(有的定义粘粒颗粒粒径为 < 0. 002 mm, 本文统一用

< 0. 005 mm为粘粒颗粒粒径 ), 是泥石流具有粘性

的主要原因,但泥石流中的粘粒对泥石流的粘性强弱

的影响并不是孤立地发挥作用的,泥石流体中的含水

量 (或容重 )对泥石流的粘性也起着至关重要的作

用
[ 8 ]
。相对于粘粒百分含量对于粘性的影响, 水的

百分含量影响更大。如在泥石流实验中, 在 30% (重

量百分比, 下同 )的含水量 (容重 1. 79g /cm
3
)时,

36%的高岭土含量所产生的粘性 (代表粘性的主要

指标屈服应力 SB = 54. 9 Pa)与 25%的含水量 (容重

1. 86g / cm
3
)时 20%的高岭土含量所产生的粘性 ( SB

= 49. 6 Pa)几乎一样, 这时的泥石流的粘性为强粘

性,相应的泥石流为粘性泥石流;但当含水量增加到

40% (容重 1. 59g /cm
3
)时, 即使有 25% 的高岭土含

量的泥石流的粘性 ( SB = 11. 8Pa)为弱粘性,即泥石

流为稀性泥石流
[ 8 ]
。泥石流的容重 (含水量 )对泥石

流类型的巨大影响是大多数野外观测和调查使用泥

石流容重来划分泥石流类型和分类的原因。

  表 2为泥石流观测样的 < 0. 005mm的粘粒的百

分含量。表 2中粘性泥石流的粘粒含量与物源区的

粘粒含量相当,随着粘性的减弱,容重的降低,泥石流

中粘粒含量逐渐增加到远远大于物源区的粘粒含量。

粘性泥石流因为运动中无沉积分选,因此粗细颗粒和

粘粒的百分含量始终保持一致, 粘粒含量也一直与

物源区的粘粒含量相当。而稀性泥石流因为在运动

中有沉积分选,粗颗粒逐渐沉积下来, 细颗粒和粘粒

的百分含量则逐渐增加,因此粘粒含量远大于物源区

的粘粒含量
[ 9, 10]

, 所以有稀性泥石流的粘粒百分含量

大于粘性泥石流的粘粒百分含量的现象。

  泥石流体中的颗粒组成主要取决于 2个条件:一

是物源区的颗粒组成, 二是泥石流运动中的分选作

表 2 泥石流观测样的 < 0. 005 mm的粘粒的百分含量

Tab le 2 The percen tages of clay ( < 0. 005 mm ) in the living sam p les of debris flow s

物源区

(平均数 )

粘性泥石流

( C> 2. 0 g/ cm 3 )

过渡 (亚粘性 )泥石流

( 2. 0g /cm3 > C> 1. 8g /cm3 )

稀性泥石流

( 1. 8g /cm3 > C> 1. 5 g/ cm 3 )

挟沙洪水

( C< 1. 5g /cm3 )

蒋家沟 [ 11] 10. 1 6. 5~ 19. 1 9. 1~ 20. 5 13. 2~ 32. 1 27. 2~ 48. 2

浑水沟 [ 5] 2. 7 2. 7~ 6. 8 3. 0~ 8. 8 7. 9 ~ 15 11. 5~ 22

达德沟 [ 2] 10 8 - - -

小白泥沟 [ 2] 10 2. 8~ 6 - - -

腊利沟 [ 2] 10 - 12 - -

黑水河 [ 2] 10 6 - - -

泥弯沟 [ 7] - 5- 6. 2 - - -

山背后沟 [ 7] - 3. 5 - - -

柳弯沟 [ 7, 12] - 2~ 4. 2 7. 6 5. 1~ 9. 3 -

火烧沟 [ 7, 13] - 2. 5~ 7 7~ 9. 7 - -

小江流域 [ 2] 10 3. 5~ 17 17~ 23 23~ 31 31~ 43

马颈沟 [ 9, 10] 5 6~ 7 10 11~ 12. 5 15
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用
[ 9]
。泥石流观测样不会因沉积过程中粗细颗粒的

分选而出现细颗粒的缺失现象,泥石流的颗粒组成和

百分比是完整的,观测资料是可靠的;而稀性泥石流

沉积样在沉积分选作用下很可能因沉积过程中粗细

颗粒的分选而出现细颗粒或粗颗粒的缺失现象,稀性

泥石流的颗粒组成和百分比有可能发生了改变,调查

资料有可能是不可靠的。因此当泥石流的观测样结

果和泥石流的沉积样 (特别是稀性泥石流 )发生矛盾

时,应以泥石流观测样为准。图 3为泥石流沉积样和

泥石流观测样的容重与 < 0. 005 mm的粘粒的百分含

量关系图。图 3和表 2很好地说明了 < 0. 005 mm的

粘粒的百分含量与泥石流容重的关系 (泥石流观测

样 ) :随泥石流容重的增加, 泥石流中的粘粒的百分

含量是减少的, 这点在不少文献中已明确指

出
[ 5, 9- 12 ]

,但却与不少学者认为的 0粘性泥石流中的
粘粒的百分含量多于稀性泥石流中的粘粒的百分含

量 0是相反的 [ 3, 6, 14, 15]
。造成这种误解的原因是在对

野外历史上发生的泥石流的沉积物调查中, 粘性泥

石流因为无沉积分选, 沉积物被完好地保留下来; 而

稀性泥石流因为有沉积分选,大部分细颗粒和粘粒运

动到更远的地方沉积,使稀性泥石流的沉积物中的粗

颗粒被完整保存下来, 而细颗粒和粘粒保存较少, 由

于取样时的疏忽仅取到已缺损了细颗粒的样品,造成

稀性泥石流粘粒的百分含量比粘性泥石流粘粒的百

分含量少的假象。图 3中的泥石流沉积样中粘粒的

百分含量也证明这种假象的存在:粘性泥石流沉积样

中粘粒的百分含量与粘性泥石流观测样中粘粒的百

分含量相当且规律相同,过渡性泥石流中沉积样和观

测样中粘粒的百分含量的吻合性稍差, 稀性泥石流

( < 1. 8g /cm
3
)沉积样中粘粒的百分含量与稀性泥石

流观测样中粘粒的百分含量的规律相反, 即稀性泥石

流沉积样中粘粒的百分含量随容重降低而降低的假

象是由于稀性泥石流的沉积分选性和调查泥石流时

取样的疏忽造成的。

  粘粒的组成成分对泥石流的性质也有很大的影

响。泥石流体中粘土中主要是蒙脱石, 伊利石 (水云

母 )和高岭土,其次是埃洛石, 海泡石, 蛭石, 绿泥石,

斑脱土 ( Bentonite)等。蒙脱石和伊利石的粘土矿物

活动性分别是高岭土的粘土矿物活动性的 20倍和 8

倍;蒙脱石的塑性指数是伊利石的 5倍,高岭土的 10

倍;蒙脱石的膨胀率是伊利石的 1~ 7倍,高岭土的 5

~ 10倍
[ 9]
, 即蒙脱石的粘性比伊利石和高岭土强, 高

岭土最弱。泥石流中的粘粒矿物粘性越强,形成同样

图 3 泥石流沉积样和泥石流观测样的容重与

< 0. 005 mm的细颗粒的百分含量关系

F ig. 3 Relationsh ip o f densities of liv ing samp les and

deposit sam ples o f debris flows w ith their

pe rcentag es of clay ( < 0. 005 mm )

图 3中图例数据来源:沉积样和蒋家沟:文献 [ 3] ;

柳弯沟:文献 [ 7, 12 ] ;其他数据来源同图 1

容重同样类型 (粘性强弱 )的泥石流所需要的粘粒百

分含量就越少。如斑脱土和高岭土相比,斑脱土表现

为很强的粘性,而高岭土表现为弱的粘性, 在实验中

同样是 30% (重量百分比 )的含水量 (容重 1. 79g /

cm
3
) , 3%的斑脱土 ( Benton ite)含量和 36%的高岭土

含量所产生的粘性 (屈服应力 SB分别为 50. 7 Pa和

54. 9 Pa)几乎一样
[ 8]
。蒋家沟泥石流体中粘土中主

要由伊利石 (水云母 ), 绿泥石和蒙脱石组成, 含少量

高岭土
[ 11]
。浑水沟泥石流中粘土中主要以蒙脱石为

主,含少量伊利石和高岭土
[ 5]
。因为蒙脱石比伊利

石表现出更强的粘性, 蒋家沟各类泥石流和洪水及

物源区的 < 0. 005 mm的粘粒的百分含量比浑水沟大

1倍以上。

  用 < 0. 005mm的粘粒的百分含量计算泥石流容

重的经验公式
[ 3]
:

C= - 1320x
7
- 513x

6
+ 891x

5
- 55x

4
+

34. 6x
3
- 67x

2
+ 12. 5x + 1. 55 ( 2)

  式中 x为 < 0. 005 mm的粘粒的百分含量 (小数

表示 )。

  公式 ( 2)在图 3中和泥石流沉积样数据较接近,

与蒋家沟观测样中粘性泥石流数据偏差不大,与稀性

泥石流的数据偏差很大,也完全不能反映浑水沟和柳

弯沟的泥石流观测样数据, 因此公式 ( 2)仅适用于粘

性泥石流,且局限在蒋家沟和少数地区的粘性泥石流

容重计算。地区的不同特点和不同的粘粒矿物组成
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成分使不同地区的泥石流在相同的泥石流类型和容

重时粘粒的百分含量相差悬殊,因此无法用单一的 <

0. 005mm的粘粒的百分含量表示泥石流的容重。虽

然公式 ( 2)与泥石流沉积样数据吻合较好,但其泥石

流容重与粘粒的百分含量关系是建立在稀性泥石流

粘粒的百分含量比粘性泥石流粘粒的百分含量少
[ 3]

的假象基础上, 因此不能用于稀性泥石流容重的计

算。

3 泥石流容重的计算

  泥石流中的 3个重要颗粒粒径值: 2 mm、0. 05

mm和 0. 005mm及其百分含量都不能单一地用于计

算泥石流的容重,代表泥石流中的粗颗粒粒径的 > 2

mm的百分含量与泥石流的容重的相关性最好, 代表

泥石流中的细颗粒粒径的 < 0. 05 mm的百分含量与

泥石流的容重的相关不好,代表泥石流中的粘粒粒径

的 < 0. 005mm的百分含量与泥石流的容重的相关最

差。借助 > 2mm和 < 0. 05mm的粗颗粒和细颗粒百

分含量计算泥石流的容重可以得到更好的相关性:

CD = P 05
0. 35

P2Cv + C0 ( 3)

  式中 P 05为 < 0. 05 mm的细颗粒的百分含量 (小

数表示 ) ; P2为 > 2mm的粗颗粒的百分含量 (小数表

示 ) ; Cv为粘性泥石流的最小容重, = 2. 0 g /cm
3
; C0

为泥石流的最小容重, = 1. 5 g /cm
3
。

图 4 泥石流观测样计算值与实测值对比

F ig. 4 Compar ing them easuring densities w ith the

calcu la ting dens ities o f liv ing sam ples o f debris flow s

  图 4为泥石流观测样用公式 ( 3)的计算值与实

测值对比图。图中 Cc为计算值; Cm 为实测值。公式

( 3)的计算在计算洪水 ( < 1. 5g /cm
3
)时偏差大,这是

因为公式 ( 3)适用于泥石流 ( > 1. 5g /cm
3
)而非洪水。

公式 ( 3)计算中区域的特点也不明显,说明公式 ( 3 )

适用范围较广。公式 ( 3)来源于狭义泥石流, 如用于

泥流和水石流容重的计算, 因为泥流和水石流分别仅

含有极少量 > 2 mm的粗颗粒和 < 0. 05 mm的细颗

粒,计算值偏小,因此公式 ( 3)不适用于泥流和水石

流容重的计算。

  图 5为泥石流沉积样用公式 ( 3)的计算值与实

图 5 泥石流沉积样计算值与实测值对比

F ig. 5 Compar ing the m easuring densities w ith the

calcu lating dens ities o f depo sit samp les of debr is flow s

图 5中图例数据来源:羊湖二厂区: 成都理工大学地质灾害防治与地

质环境保护国家重点实验室,雅鲁藏布江羊湖二厂抽水蓄能电站下线

引水方案厂区泥石流发育特征及其对工程影响专题研究, 2007. 6: 1-

45;出路沟: 中国水电顾问集团成都勘测设计研究院,中国科学院 ) 水

利部成都山地灾害与环境研究所, 四川省大渡河龙头石水电站出路沟

地质灾害调查研究, 2005. 12: 1-24;海流沟:中国水电顾问集团成都勘

测设计研究院,中国科学院 ) 水利部成都山地灾害与环境研究所, 四

川省大渡河大岗山水电站可行性研究报告, 3工程地质,附件 9海流沟

地质灾害研究, 2005. 12: 1-32; 西南地区:文献 [ 16] ;罗坝街沟:文献

[ 17] ;大寨沟:中国水电顾问集团成都勘测设计研究院,中国科学院 )

水利部成都山地灾害与环境研究所, 金沙江白鹤滩水电站大寨沟泥石

流及其治理方案研究专题报告, 2006. 1: 1-79;丹巴县: 四川省国土资

源厅环境监测总站,成都理工大学, 丹巴县巴底乡邛山沟、岳扎乡鹅狼

沟泥石流危害性评价及防治方案设计, 2006. 3: 1-56;成昆线:文献 [ 6,

18, 19] ;宝兴河:中国科学院 ) 水利部成都山地灾害与环境研究所,中

国水电顾问集团成都勘测设计研究院,硗碛水电站么堂子沟, 张卡沟

及厂房区小沟泥石流对电站工程影响评价专题研究报告,成果 1998.

5: 1-50;北京地区:文献 [ 12, 20] ;尔古木米堆沟:文献 [ 21~ 23 ] ;三岔

河道班:文献 [ 24 ] ;岷江上游:文献 [ 25~ 27]。红水沟:成都理工大学

工程地质研究所,国家电力公司成都勘测设计研究院, 2004. 12,四川

省阿坝州黑水河,色尔古水电站红水沟泥石流危险性研究, 1-88;

测值对比图。图 5中的计算实例中有我国西南地区

的四川, 云南和西藏地区的泥石流, 也有北京和新疆

地区的泥石流。泥石流类型包括了粘性泥石流,过渡

(亚粘性 )泥石流和稀性泥石流。泥石流实例均来自
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泥石流的运动和堆积区的小样。有 6个稀性泥石流

容重计算偏差过大是因为稀性泥石流的分选和取样

的原因;其他泥石流容重的计算基本都在吻合线附近

偏差不大的地方。用泥石流的观测样测量的泥石流

容重和颗粒组成较准确和可靠,因此用观测样计算的

泥石流容重值与测量值的吻合性也较好。与此相对

比,用泥石流沉积样计算获得的泥石流容重的吻合性

要差一些,考虑到用沉积样品测量泥石流容重的局限

性 (如取样点和部位的差异,沉积物被改造及目击者

的原因等 )和资料来源于不同学者的差异性, 公式

( 3)的计算仍然有很好的准确性。

4 讨论

  由于对历史上发生的泥石流调查研究中获取样

品具有不确定性和随机性, 即使是同样的泥石流事

件,同样的沉积特征, 但不同地点和部位的样品颗粒

组成也会不同,这个差别就会造成泥石流容重计算的

差别。表 3为图 5中有 2个以上取样的泥石流实测

容重和计算容重范围对比。从表 3中不难看出同样

的泥石流事件但不同的泥石流样几乎都会得到不同

的计算结果,大多最大容重差别都在 0. 1 g / cm
3
以上,

最大的相差 0. 33g /cm
3
(马厂沟 ) ,几乎跨越了一种泥

石流类型 (第二节: 一种泥石流类型范围为 0. 2 ~

0. 4g /cm
3
), 因此因为泥石流样品的不确定性和随机

性对泥石流容重的计算的影响是不容低估的。

表 3 泥石流实际容重和计算容重范围对比

Table 3 Comparing the m easur ing densities and the

ranges of ca lcu lating densit ies

实测容重

/ ( g / cm3 )

计算容重范围

/ ( g / cm 3 )

样品

个数

最大容重差别

/( g /cm 3)

平均计算容重

/ ( g / cm 3)

羊湖二厂区 2. 05 1. 75~ 1. 89 5 0. 14 1. 83

出路沟 2. 05 1. 93~ 2. 05 6 0. 12 1. 98

海流沟 2. 05 1. 78~ 1. 93 2 0. 15 1. 85

罗坝街沟 2. 1 2. 01~ 2. 15 5 0. 14 2. 1

大寨沟 1. 9 1. 92~ 2. 09 3 0. 17 1. 99

勒古洛夺沟 2. 2 1. 97~ 2. 18 2 0. 21 2. 08

利子依达沟 2. 2 2. 08~ 2. 10 2 0. 02 2. 09

贺波洛沟 2. 2 2. 14~ 2. 24 6 0. 1 2. 22

马厂沟 2. 1 1. 97~ 2. 30 3 0. 33 2. 12

对房沟 2. 0 1. 91- 2. 10 2 0. 19 2. 01

浑沟 2 2. 0~ 2. 10 3 0. 1 2. 04

么堂子沟 2. 1 1. 88~ 2. 18 5 0. 3 2. 01

佛堂坝沟 2 2. 07~ 2. 18 7 0. 11 2. 12

  表 3中泥石流实例同图 5,其中勒古洛夺沟,利子依达沟, 贺波洛

沟和马厂沟来自成昆线数据;对房沟,浑沟和么堂子沟来自宝兴河数

据, 佛堂坝沟来自岷江上游数据。

  尽管公式 ( 3)计算不同地区不同类型的泥石流

有较好的准确性, 但在实际应用中难免会有些偏差,

这也包括泥石流样品的不确定性和随机性的影响。

当计算容重偏差较大时,如计算的容重值所属的泥石

流类型 (如粘性泥石流 )与泥石流的沉积物表现的泥

石流类型不相符时 (如过渡性泥石流 ), 应修正计算

结果以符合泥石流的沉积特征, 因为泥石流的沉积特

征更能反映泥石流的真实类型。因此正确地根据泥

石流沉积物计算泥石流的容重方法是:首先根据沉积

物的特征判断泥石流的类型,框定泥石流的容重的范

围,再根据泥石流的颗粒组成用公式 ( 3)计算泥石流

的容重, 计算值在框定的范围内则可以使用, 否则需

要根据框定的范围进行修正。

  稀性泥石流的沉积有分选性,因此在计算稀性泥

石流的容重时要特别注意泥石流样品的获取是否有

细颗粒的流失,可以使用的泥石流样应该是分选前的

泥石流沉积样,否则计算的偏差会很大, 因为流失细

颗粒后的稀性泥石流中粗颗粒明显增加,细颗粒的减

少不能抵消粗颗粒的增加带来的容重的增加,计算结

果会偏大许多。对过渡 (亚粘性 )泥石流的样品获取

也应该注意同样的问题。

  公式 ( 3)的获得和验证都是用泥石流小样数据,

因此在公式 ( 3)的实际应用中也应以泥石流小样为

基本数据,否则会带来较大的偏差, 也增加不必要的

工作量。

5 结论

  通过分析泥石流的组成颗粒中 3个重要颗粒粒

径值,即 2mm、0. 05mm和 0. 005mm,以及它们的百

分含量与泥石流容重的关系,可以得出以下结论:

  ( 1) 泥石流中的粗颗粒,细颗粒和粘粒颗粒的百

分含量与泥石流容重都有一定的关系,但因地区的差

异这种关系不是唯一的,颗粒粒径越小, 地区的差异

越大。泥石流中的粘粒矿物粘性越强,形成同样类型

和容重的泥石流所需要的粘粒百分含量就越少; 用

单一的颗粒百分含量计算泥石流的容重的准确性较

差。

  ( 2) 粘性泥石流运动中无沉积分选, 粘粒含量

与物源区的粘粒含量相当;稀性泥石流有沉积分选,

粗颗粒逐渐沉积下来, 细颗粒和粘粒的百分含量逐渐

增加, 粘粒含量远大于物源区的粘粒含量。

  ( 3) 泥石流容重越大, 泥石流中的粘粒的百分含

量越少。粘性泥石流中的粘粒的百分含量多于稀性
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泥石流中的粘粒的百分含量这种错误的认识是因为

稀性泥石流的沉积分选性和调查泥石流时取样的疏

忽造成的。

  ( 4) 用 > 2 mm和 < 0. 05 mm的粗颗粒和细颗粒

百分含量可以较好地计算泥石流的容重, 其计算结果

与观测样和沉积样对比都有较好的一致性。

  ( 5) 确定泥石流沉积物的容重首先根据沉积物

的特征判断泥石流的类型, 框定泥石流容重的范围,

再根据泥石流的粗颗粒和细颗粒的百分含量计算泥

石流的容重,计算值在框定的范围内则可以使用, 否

则需要根据框定的范围修正。
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Research on the Calculating Density by the Deposit of Debris Flows

YU B in
( State Key Laboratory o f Geohazard P revention, Chengdu Un iversity of Technology, Chengdu 610059)

Abstract The density o f debris flow s is the most important parameter o f debris flow s. It is more important to get the

density o f debris flow s w ith the need of the evaluat ion and preven tion the hazards o f debris flow s. In th is paper, the

size of coarse partic le, fine particle and c lay o f debris flow s, .i e. 2mm, 0. 05mm and 0. 005mm, and the ir percen-t

agew ere analyzed for the relat ionsh ip w ith the density o f debris flow s. The percentages of coarse part icle, fine partic le

and clay of debris flow s have certain relat ionships w ith density o f debr is flow s, but they are no t the unique because the

difference o f reg ion. The percentage o f clay in viscous debris flow s is the sam ew ith the percentage of clay in the solid

source of debris flow s, but the percentage o f c lay in less viscous debris flow s is muchmore than the percentage of clay

in the so lid source o f debris flow s. Comparing the liv ing samples and deposit samples of debris f low s w ith the ca lcula-t

ing density of debris flow s by the percen tages of coarse partic le and fine particle, it is good consistency. But the ca-l

culat ing density of debris flow s must obey the density range obtained by the characteristics of deposit of debris flow s.

Key words debris flow s, deposi,t density, part icle size, percentage
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