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泥石流固相在浆体 中沉降规律研究 

陈洪凯 ， 舒 小红 
(重庆交通大学 岩土工程研究所 ，重庆 400074) 

摘要：基于大量试验观察及数据分析研 究，揭示了泥石流 固相在浆体 中的沉降规律。研 究影响 固相在泥 

石 流 浆 体 中 沉 降 的 三 个 主 要 因素 ，分 析 了各 个 因素 影 响 泥 石 流 固 相 沉 降 的 根 本 原 因 。 泥 石 流 固相 在 浆 

体 中沉 降 过 程 中 可 分 为 三 个 阶 段 ，首 先 为 初。始 阶 段 ，继 而 为 快 速 沉 降 阶段 ，最 后 呈 减 速 沉 积 阶 段 ，并 对 各 

个 阶 段 的 沉 降 过 程 作 了详 细 的 分 析 。 其 中浆 体 粘 度 、固 相 质 量 和 附 加 孔 隙 压 力 对 固 相 在 泥 石 流 浆 体 中 

的 沉 降规 律 存 在 着 至 关 重 要 的 影 响 。 
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Study on the Sedimentation Rule of the Particles in Debris Flow 

CHEN Hong—kai，SHU Xiao—hong 

(Institute of Geotechnical Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China) 

Abstract：In this paper，according tO the study on a great number of experiments and data analyses，the sedimen 

tation rule of solid particles in debris flow is set up．Three main factors that influence the particle sedimentation 

in debris flow were studied；the basic reasons tO influence the particle sedimentation were analyzed．The particle 

sedimentation in debris flow could be divided into three stages，i．e．the starting stage，the quick sedimentation 

stage and the accumulation stage，and detailed analysis on the sedimentation process each stage was made．The 

liquid viscosity，particle quality and additional water pressure have an important role on the sedimentation rule 

of the particle in debris flow． 
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泥石流是发生在山区小流域 的固、液二相流体 ，其 

形成的三大主要条件为丰沛的水源、大量的固体物质 

储备 、陡峻的地形 。我国是个多山国家，泥石流广泛分 

布，特别是西部地区泥石流危害的问题更加突出，建 国 

前仅有少数水利、地质学家进行过这方面的工作 ，新 中 

国成立以来 ，经过 50多年的努力 已跻身于世界先进行 

列。泥石流作为一种高浓度的固液气混合流变体，由 

于它的突然爆发、来势 凶猛 、破坏力强 ，严重地影响着 

山区的建设和经济发展 。而泥石流固相在沉积区的沉 

降规律是泥石流运动机理 、泥石流能量衰减条件和泥 

石流沉积扇变化形态等一系列理论 研究之基础 ，对泥 

石流固相在浆体中沉降规律的认识是我们研究泥石流 

必须解决 的重大关键技术问题 。目前 ，国内外在泥石 

流固相 在 浆 体 中沉 降 规 律 研 究 方 面 尚 属 薄 弱 环 

节 。鉴于此，笔者基于大量室内试验和野外考察 ， 

就其泥石流固相在浆体中沉降规律进行分析与研究。 

1 室内试验研究 

1．1 试验研究 目的和方法 

目的是通过实验研究 ，认识泥石流固相在浆体中 

沉降规律，弄清影响固相在泥石流浆体中沉降 的本质 

原因，以便于进一步认清泥石流体在沉积区的沉降特 

性。研究方法是，首先研究级配固相在泥石流浆体中 

的沉降特性 ，弄清级 配固相在浆体 中的沉降方式及沉 

降路径 ，继而研究影 响固相在泥石流浆体 中沉降的主 

要因素，然后进行资料整理分析。试验模型如图 1、2。 

模型 四侧 由玻璃组成 ，底面用木板制作 ，顶面不封 

顶 。测点设置在底面 的正 中央，在正面边上安装一把 
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图 1 NDJ一1旋转式 粘度计 图 2 泥石流试验模 型 

钢尺，用于观察颗粒下降的位置。泥石流的天然浓度 

和颗粒级配之 间没有必然的理论联系。天然浓度同时 

受固体颗粒和水、气等多因素影响 ，而颗粒级配只决定 

于固体颗粒本身的性质 ]。试验试样采用天然级配碎 

石，共筛分成 5级颗粒级 配，颗粒直径 分别 为<1．25 

mm，1．25～ 3 mm，3～ 5 mm ，5～ 10 mm， 10～ 5O 

mm。其泥石流颗粒级配累计频率曲线(如图 3)。 

需 

纂 
： 

瞄  

图 3 泥石 流颗粒 累计频率 曲线 

1．2 试验 内容及分析过程 

为研究级配固相在泥石流浆体的沉降规律，筛析 

分选出不同粗细和质量的筛分固相 ，以之作为试样 ，对 

其初始沉速和试样前锋面(即最大粒径)的运动过程进 

行 了测试及 比较；分析级配固相在泥石流浆体 中的沉 

降规律 ，研究影响其 固相沉降的因素。试验研究 过程 

如下所述 ： 

1)配制浆体 ，由于泥石流浆体为不透明液体 ，不易 

观察 ，故需用酒精 、甘油及粉灰配制出相应粘度的透明 

液体 ，便于观察。使用 NDJ一1旋转式粘 度计 (如 图 

1)测量浆体的粘度，以便于控制浆体的粘度。 

2)筛分试样 ，将试样筛分成五组不同级配 的固相 

颗粒。 

3)根据级配曲线取相应质量的颗粒 ，将颗粒放在 

漏斗里，然后打开漏斗阀门，尽可能确保让所有固相颗 

粒全部同时接触浆体 。 

4)观察其沉降规律及记 录沉降时间，观察颗粒 自 

接触浆体后的运动轨迹及沉 降方式；颗粒入水后至最 

大前锋面着地 的时间即为沉降时间 。研究影响固相沉 

速的主要 因素 。 

5)记录相关实验数据，记录所测液体的粘度、浓度 

和附加孔隙压力值。分析固相在泥石流浆体中的沉降 

方式及沉降规律。记录附加孔隙压力随颗粒的下沉所 

引起值的变化，本试验用孔隙水压力计(如图 2)测量 

颗粒下沉时的附加孔隙压力值 。 

6)实验数据分析。 

2 固相在浆体中的沉降特性 

为研究 固相颗粒 的沉降规律 ，研究影响其固相沉 

降的主要因素，笔者采用不同粗细和不同质量的筛分 

级配固相，对其沉降的全过程及其沉速进行 了量测 。 

众所周知 ，天然泥石流体是由不同粒径的固相和水组 

成的两相流体 ，其控制体可假定 为多层均质介质 的叠 

加(如图 4)。 

H- ___ 

第1级固相 第2级固相 第3级固相 

·L  

弟4敬 商相 弟5敬 崮相 弟6敬崩相 ~gTNt商相 

图 4 泥石流 固相分级分解 

控制体内竖体的初始粘度即为未加入固相时的浆 

体粘度，加入固相后 ，细粒径固相依次对原浆体的粘度 

产生贡献 ，逐渐得到级配两相泥石流体的综合粘度 ，在 

研究其规律时必须重视控制体综合粘度的作用。其沉 

降过程可概括为三个阶段 ，各阶段的特点可概括为 ： 

2．1 初始阶段固相呈整体高速沉降 

固相颗粒在均质泥石流浆体 (如图 5)中沉降时 ， 

控制体 内各相沉降初速度相同。沉 降开始后的前 1 S 

内，泥石流中各级固体颗粒基本上都凝聚成为一个粘 

稠的整体，固相成团整体沉降 ，沉速很快，无论颗粒 的 

大小 ，均以高达 11 cm／s以上的速度下沉 。原因是 ，在 

沉降开始时 ，级配固相 以近于 自然堆集 的密实度 自漏 

洞内注于容器中 ，这些固相与浆体结合 ．絮凝作用使颗 

粒聚集成 絮团，浓度稍高后。絮团连结成 絮网结 

构_2 ，形成成团沉降(如图 6)。 

图5均质浆体 图6初始阶段图7沉降阶段 图8沉积阶段 
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2．2 沉降阶段 固相呈快速沉降 

经过前 1 S内的整体高速沉降之后 ，固相在容器 

内运行了一段距离后 ，这时固相 的浓度被稀释(就容器 

内而言)，由于固相密度 已得到较大程度 的稀释 ，成 团 

沉降现象消失，因而沉速有了大幅度的减小。大粒径 

颗粒在下沉降时引起浆体向下运动，给小粒径颗粒一 

定的牵引力，使小颗粒沉速大于单颗沉速，且控制体第 

1级固相对第 2级 固相、第 3级 固相⋯⋯第 5级 固相 

有牵引力作用；第 2级 固相对第 3级 固相 、⋯⋯第 7级 

固相有牵引力作用 ，依次类推 ⋯⋯第 4级固相对第 5 

级固相有牵引力作用。并且存在 ，即次一级 固相不能 

超越前一级固相的沉速 (如图 7)。当大颗粒到达容器 

底时 ，其引起的紊动作用逐渐消失，级配固相进入快速 

方向 

沉降状态(如图 8)。 

2．3 沉积阶段 固相呈减速沉降 

固相沉降转入沉积阶段后 ，由于大颗粒下沉，置换 

相应体积的浆体上升，带动一部分小颗粒上浮。这种 

逆 向运动 ，将导致一部分小颗粒沉速 比单颗沉速偏小 。 

并且在 固相沉降一段时间后 ，除较小的细颗粒外 ，其余 

的颗粒全部已经沉降到容器的下半部，导致下半部的 

浆体浓度急剧增加，此时浆体阻力大于颗粒 的重力而 

作减速运动。在沉积阶段，第一级固相冲击床面后，可 

不考虑颗粒向上的反弹 ，但必须考虑对其层部浆体的 

扰动，这是产生紊动之根本原因(如 图 9)。因此说 固 

相沉降规律是复杂的。但起主导作用的因素是固相级 

配及粘度大小 。 

图 9 粒径相互牵引作用分解 

3 影响沉降的三种主要因素 

影响泥石流固相在沉积区沉降的因素很多，也一 

直是 国际众 多专家研 究探讨 的重 点 问题 之一[。 。 

其主要影响因素可概括为以下三点 ： 

3．1 固相质量对沉降规律的影响 

不同的固相质量 ，对 固相在同一粘度浆体 中沉降 

yi+l 

△yi：第i级固相牵引体积 

有显著影响。固相沉速实质上是一个颗粒相互作用的 

问题。质量大的级配固相颗粒多，则相互影 响作用显 

而易见大。虽则今天的科学水平还不足以解决高浓度 

中的相互作用问题 ，但对颗粒相互作用的任何进展都 

为探索颗粒群体沉速 的经验关 系提供一定的启示 (如 

图 10)。 

0 5 l0 
s 

15 20 0 5 t0 
s 

t5 20 

图 10 不同质量固相颗粒沉降时沉速随时 f司的变化 

在整体高速沉降阶段，固相沉速随固相质量增大 引起的向上的作用力越大，从而减缓固相的沉速。在 

有增大的趋势。在过渡 阶段 ，固相质量越大，沉速越 末始阶段 ，固相质量越大，级配越 细，细颗粒 的增多使 

快。原因是 固相质量越大 ，粗颗粒越多，故在其下降过 浆体浓度增大，固相在沉降时受到阻力越强，从而使沉 

程对细颗粒的牵引力越大，致使细颗粒在粗颗粒的影 速减小。在加大固相质量 的情况下，粗颗粒 (> 10 

响下沉速加快 ，所以整体速度也随之变快 。沉速越快 ， mm)在整个沉降过程中，速度有明显 的增强。在末始 

固相置换向上运动的浆体体积越大，浆体向上运动所 阶段 ，细颗粒的沉速则减弱 。 

一 一 醐 艇 姬 饰 

，  

， ／ ， ／  

＼  ＼＼ ／<  

巧 9 6 3 0 

T ∞ ． 
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3．2 浆体粘度对沉降规律的影响 

泥石流固相控制体沉降过程 中要受到浆体的粘滞 

作用。当同一固相质量在不 同粘度 的浆体中沉降时 ， 

沉降特性有明显差异。王裕宜l4 等将蒋家沟和浑水沟 

泥石流浆体的有效浓度 (或称土水 比 P ／P )与 进行 

相关推导 ，也可以看出它们有较好 的相关性(相关系数 

y=0．883 5)。 

东川蒋家沟泥石流浆体 ： 

f = 12 119．0c ’”．y 

一 195．39 。 (1) 

f ：0．951 9，0．965 0 
盈江浑水沟泥石流浆体 ： 

f fB一 6 1．99 

一 108．52c ％ (2) 

I ‘ }
y ： 0．948 4·0．965 0 

rB一 1O．12(P ／P ) 。。 (3) 

式中：r。为泥石流浆体屈服应力，c ，为泥石流浆体的 

固体颗粒体积浓度 ，P 、P 分别 为泥粘粒 (d< 0．05 

mm)土体重量含量和水的重量含量。因此，就泥石流 

浆体而言 ，粘性越高 ，其 流体变形所产生的损失越大。 

这种充填在粗颗粒间的高粘性浆体 的减阻作用远大于 

低粘性浆体的减阻作用 。同时 ，因为浆体的这种减阻 

l5 

12 

一  

9 

6 

3 

0 

15 

l2 

9 

6 

3 

O 

作 用又远 大于浆体 的粘性 阻力 ，所以在 同等条 件下 

(C )高粘性泥石流要 比低粘性泥石流对 固相在沉 

降过程 中的阻力要大得多。如图 11。 

试验表明，浆体的粘度越小，使其阻力系数也随之 

减小，固相在沉降过程中，沉速明显 比浆体粘度大时速 

度快得多。浆体粘度越大，所受阻力越大，受浆体粘性 

及紊动影响也越大 ，沉速变慢。浆体粘度不仅影响固 

相的沉速，而且影响其沉降路线，粗颗粒的沉降引起周 

围浆体紊动，其它颗粒则在沉降过程中就要受到涡流 

的影响。首先，由于浆体的脉动性质，使作用在固相上 

的外力不能经常保持平衡，再加以涡体的旋转作用 ，颗 

粒在沉降中不断打转，不能以最稳定的方位下沉。其 

次 ，由于固相沉速的大小和方 向都不断因时因地而改 

变，使固体在沉降中有时受到加速运动，有时又受到减 

速运动。这时 ，作用在 固相上 的阻力除了浆体的正常 

阻力以外 ，还要加上 因为加 (减 )速运动而产生的额外 

阻力。最后，浆体中存在紊动，将使颗粒顶部的分离点 

位置以及颗粒表面的压力分布发生变化．从而使颗粒 

所承受的阻力减少或者增大。在这三种作用 中，前两 

种作用使固相沉速减小，而后一种则可能使固相沉速 

减小或增大。 

O 5 l(】 
s 

I5 2O 

图 11 不同粘度浆体中各级颗粒沉速比较 

3．3 附加孔隙压力对沉降规律的影响 

泥石流体中固体颗粒被混入液体时，固体颗粒 的 

部分重量将暂时由液相通过浮力来承受。文献[5，14， 

l5]已展示了这种流体压力，称为孑L隙压力，它随着孑L 

隙流体承载的碎屑颗粒 比例增加而增大 ： 

P — P。+ P (4) 

式中：P是流体孑L隙压 力，P。是静水压力，P 是附加 

孑L隙压力 ，附加孑L隙压力就 由某泥浆处 的固体颗粒体 

积浓度所确定 ： 
r0 

P 一 (．0 一．00)f c l d (5) 

式中 是固体颗粒的 比重 ，C 是某泥深处的体积浓 

度 ，p是 处附加孑L隙压力 。假设 颗粒在液体 中离散 

是均匀的，可将上式简化成： 

P 一 C (．0 一 p。) (6) 

当固体颗粒在浆体 中沉积时，附加孑L隙压力逐渐 

}肖散 ，泥石流 中物质对 固体颗粒 的浮力也随之消散 。 

孔隙水压力是用 XP05型振弦式孑L隙水压力计测量 。 

由： 

P — p。( + )一 po + pc, (7) 

P 一 C ( 一 ) 一 (8) 
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可得 ： C ，一 7“-[ ／(fD 一po)] (9) 
，L 

式中 C ，／c 就是由浮力支持 的固体颗粒部分 ，p0h 值 

为附加孔隙压力 。 

泥石流浆体中大量的极少分选的粗颗粒的存在既 

能起到结构性流体的骨架作用，又提供泥石流体固体 

颗粒浓度和内摩擦力，并且还能使颗粒问孔隙变得狭 

窄和 曲折 ，从 而产生 附加孔隙压力 。附加孔隙压力 的 

10o 

80 

喜6o 
丞40 
2。 

0 
0 5 10 ． 15 20 

4 结论 

120 

10o 

80 

蕾60 
篓40 

20 

0 

存在给固体向上的浮托力，从而降低了固体的沉降速 

度。并且附加孔隙压力 的值受浆体粘度 、固相质时大 

小及 固相沉速 的综合影 响(如图 12)。从图得出 ，沉速 

越快 ，附加孔隙压力越大 ，因此对固相 向上的浮托力也 

越大 ，从此减缓固相的沉速。当固相颗粒在浆体 中沉 

积时，附加孔隙压力逐渐消散，固相颗粒混合液 中的附 

加孔隙压力对固相的浮力也随之消散 。 

图 12 附JJu~L隙压力在不同粘度和固体质量的浆体中变化规律比较 

flow propagation and deposition[J]．Phys．Chem．Earth 

(c)．2001，26(9)：651— 656 

基于前述，可得结论如下： 

1)概括了泥石流固相在沉积区沉降时经历了三个 

阶段，即初始阶段、沉降阶段和沉积阶段，并对各个阶 

段的沉降过程作了详细的分析。 

2)通过试验研究，得出了影响泥石流固相沉降的 

三个主要因素，分析了各个因素影响泥石流固相沉降 

的具体原 因。 

3)初步建立了泥石流固相在沉积区内的沉降规 

律 。为研究泥石流运 动机理 、能量 衰减条件和沉积扇 

变化形态等一系列理论奠定了初步基础 。 
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