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摘　 要: 【目的】 一般情况下, 泥石流屈服应力与固体体积浓度呈正相关, 也会随着黏土黏性的增强

而增大, 同时还受粗颗粒特性的影响, 而现有的室内流变试验中未将中颗粒性质对屈服应力的影响纳

入考虑之中。 为了研究中颗粒性质对屈服应力的影响, 完善屈服应力计算模型, 【方法】 以泥石流体

屈服应力为研究目标, 选取 4 种不同目数的中颗粒石英砂作为研究对象, 通过改变泥石流固体体积浓

度、 中颗粒粒径和级配, 配制泥石流浆体进行室内流变试验, 并对试验数据进行统计和分析。
【结果】 分析及对比结果显示: 中颗粒级配越好, 泥石流屈服应力就越小, 反之, 泥石流屈服应力就

越大; 当泥石流固体体积浓度 C0 <0. 47 时, 中颗粒粒径对泥石流屈服应力几乎无影响, 当泥石流固

体体积浓度 C0≥0. 47 时, 中颗粒粒径与泥石流屈服应力呈负相关。 【结论】 试验结果表明: 在粗颗

粒研究基础上对中颗粒级配与中颗粒粒径进行修正后, 得到了新的体积浓度修正系数, 进一步完善了

屈服应力的计算模型, 并验证了其具有更好的科学性和可靠性。
关键词: 泥石流; 屈服应力; 粒径; 级配; 形状; 影响因素
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Abstract:
 

[Objective]Generally,
 

the
 

yield
 

stress
 

of
 

debris
 

flow
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

solid
 

volume
 

concentration
 

and
 

the
 

enhancement
 

of
 

clay
 

viscosity.
 

It
 

is
 

also
 

influenced
 

by
 

the
 

properties
 

of
 

coarse
 

particles
 

as
 

well.
 

However,
 

existing
 

laboratory
 

rheological
 

experiments
 

have
 

not
 

considered
 

the
 

influence
 

of
 

medium
 

particle
 

properties
 

on
 

yield
 

stress.
 

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

medium
 

particle
 

properties
 

on
 

yield
 

stress
 

and
 

improve
 

the
 

yield
 

stress
 

calculation
 

model, [Methods]the
 

yield
 

stress
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of
 

debris
 

flow
 

was
 

examined
 

using
 

four
 

types
 

of
 

medium-particle
 

quartz
 

sand
 

with
 

different
 

mesh
 

sizes.
 

By
 

varying
 

the
 

solid
 

volume
 

concentration,
 

medium
 

particle
 

size,
 

and
 

particle
 

grading,
 

debris
 

flow
 

slurry
 

was
 

prepared
 

for
 

laboratory
 

rheological
 

experiments,
 

and
 

the
 

experimental
 

data
 

were
 

statistically
 

analyzed. [ Results] Analysis
 

and
 

comparison
 

result
  

indicated
 

that
 

better
 

medium
 

particle
 

grading
 

result
 

ed
 

in
 

lower
 

yield
 

stress,
 

whereas
 

poorer
 

grading
 

led
 

to
 

higher
 

yield
 

stress.
 

When
 

the
 

solid
 

volume
 

concentration
 

was
 

C0 <
 

0. 47,
 

medium
 

particle
 

size
 

had
 

little
 

effect
 

on
 

yield
 

stress.
 

When
 

C0 ≥0. 47,
 

medium
 

particle
 

size
 

exhibited
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

yield
 

stress. [ Conclusion] The
 

experimental
 

result
  

demonstrate
 

that
 

modifying
 

medium
 

particle
 

grading
 

and
 

size,
 

based
 

on
 

coarse
 

particle
 

studies, resulting
 

a
 

new
 

volume
 

concentration
 

correction
 

coefficient.
 

This
 

refinement
 

further
 

improves
 

the
 

yield
 

stress
 

calculation
 

model,
 

enhancing
 

its
 

scientific
 

accuracy
 

and
 

reliability.
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0　 引　 言

　 　 泥石流是一种高重度、 高级配、 高黏性等性质不

一, 暴发突然、 破坏力极强的非均质流体[1-4] , 也是

一种在水动力条件充足, 即短历时强降雨条件下诱发

的携带有大量泥沙、 砾石甚至块石等物源的特殊洪

流。 我国活跃的地质构造、 巨大的地形高差、 季风气

候带来的丰沛降雨、 密集的人口分布和高强度的人类

活动影响等因素的组合与叠加, 使得泥石流广泛发育

于约占全国陆地面积 2 / 3 的山地[5-6] , 其中以四川、
贵州、 云南、 西藏、 甘肃等西部地区尤为严重。

当泥石流灾害爆发时, 泥石流淤埋是造成建筑物

与基础设施毁坏的主要危害方式, 也是泥石流灾害评

估与防治的重要参数之一。 近年来, 泥石流淤埋事件

依然屡见不鲜, 这不仅威胁着灾害点附近居民的正常

生活, 也阻碍了当地经济的发展。 因此, 对泥石流淤

积厚度的影响因素进行研究, 了解泥石流淤埋特点,
以便相关工作者科学地开展防灾治灾工作, 尽量减少

甚至避免居民的损失, 已经成为时下迫切的需求。
泥石流屈服应力是非牛顿体的固有属性, 也是泥

石流的关键流变参数, 它与泥石流最大堆积厚度有着

密切的关系[7] 。 在泥石流屈服应力的影响因素研究

中, 国外学者认为屈服应力受泥石流固体体积浓度的

影响最大, 并与泥石流固体体积浓度的高次方成正

比。 其中, COUSSOT 等[8] 通过向清水中逐次加入从

野外泥石流中提取的粗颗粒来配制不同的悬浮液, 并

运用多种流变测量技术确定其流变特性, 对所得数据

进行了赫歇尔-布克利模型拟合, 建立了屈服应力-
固体体积浓度曲线和流动曲线演化规律; ANCEY
等[9]将黏粒与不同粗颗粒混合配制成泥石流体后,
进行泥石流模拟试验, 试验结果表明泥石流流体的屈

服应力取决于颗粒的体积浓度, 提出计算屈服应力的

经验公式, 并进一步提出影响泥石流屈服应力的因素

不止体积浓度, 还要受粗颗粒的形状、 级配分布、 粒

径大小的影响; MARR 等[10] 通过水下砂质重力流试

验, 研究黏土与含水量在泥石流流动特性和泥石流沉

积结构中的作用, 并发现在一定的含水量和屈服强度

下, 膨润土的活性相对较高, 高岭土的活性相对较

低, 黏土成分和含水量的不同也会使泥石流的沉积结

构呈现出差异性。
国内学者则主要从泥石流密度、 颗粒级配以及黏

土矿物等影响因素进行试验研究, 其中, 马煜

等[11-12]在对不同黏粒成分和含量与泥石流屈服应力

的关系研究试验中指出, 泥石流屈服应力不仅与固体

体积浓度有关, 还会随着黏粒成分与含量的变化而变

化。 当黏粒含量与固体体积浓度一定时, 四种不同黏

粒成分的屈服应力关系为: 蒙脱土>伊利石>高岭土

(绿泥石), 高岭土与绿泥石两者之间无明显的黏性

强弱关系, 并得出关于屈服应力与固体体积浓度、 黏

粒成分和含量的综合关系式; YU 等[13]通过泥石流浆

体试验获得了黏粒成分、 含量对屈服应力的影响, 统

一量化了不同黏土成分对屈服应力的影响程度, 提出

了等效黏粒含量 P0 的概念, 成功解决了在不同黏粒

成分以及不同黏粒含量下泥石流屈服应力与体积浓度

的关系问题, 并建立了屈服应力的计算模型; 陈源

井[14]通过泥石流浆体试验, 进一步研究粗颗粒特性

(粒径、 级配、 材料以及形状)对泥石流屈服应力的

影响关系, 提出了等效体积浓度 C 的概念, 建立了

更为全面的屈服应力计算模型。
综上, 国内外学者对泥石流屈服应力的影响因素

研究已经做了大量工作, 并且取得了丰富的研究成

果, 但是他们在试验中配制的泥石流浆体与野外实际

的泥石流之间依然存在一定的差距, 忽略了中颗粒部

分对泥石流屈服应力的影响, 试验材料以粗颗粒和黏

粒为主( 大多数流变试验中定义粒径介于 0. 250 ~
200. 000 mm 的颗粒为粗颗粒, 小于 0. 005

 

mm 的颗粒

为黏土颗粒, 介于 0. 005 ~ 0. 250
 

mm 之间的颗粒为中

颗粒[15-18] ), 而野外泥石流中不仅含有粗颗粒与黏
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粒, 还有中颗粒的存在, 笔者通过资料收集、 实地调

查、 采样进行马尔文激光粒度分析后, 发现中颗粒部

分约占 5% ~ 25%[19-23] , 因此, 在黏土矿物成分和粗

颗粒特性对泥石流屈服应力影响研究的基础上, 引入

颗粒粒径介于 0. 005 ~ 0. 250 mm 的中颗粒材料, 量化

中颗粒级配、 中颗粒粒径以及中颗粒形状, 探究不同

中颗粒级配、 中颗粒粒径在泥石流屈服应力中的影

响, 分析其作用机理, 并对中颗粒形状与屈服应力的

作用关系进行定性研究, 进一步完善屈服应力计算的

经验公式, 对我国泥石流灾害防治具有重要意义。

1　 试验概述

1. 1　 试验装置设计

　 　 泥石流的屈服应力, 可以通过下式计算得出[15]

τ = hg(γc - γ0)sin θ (1)
式中, τ 为泥石流屈服应力( Pa); h 为泥石流的最大

淤积厚度(m); γc 为泥石流密度( kg / m3 ); γ0 为环境

密度,
 

在空气中时, γ0 = 0, 在水中时, γ0 =
1

 

000
 

kg / m3
 

; g 为重力加速度, 常取值 9. 81 m / s2; θ
为泥石流淤积段淤积坡度(°)。

泥石流最大淤积厚度是指泥石流体在自身重力作

用下产生运动趋势的同时, 还要克服泥石流运动的阻

力, 即屈服应力, 当具有运动趋势的剪切力恰好等于

屈服应力, 这种临界状态下的淤积厚度就是最大淤积

厚度。 为了获取在不同中颗粒特性下泥石流体的淤积

情况, 本文采用了一套小型泥石流室内试验装置(见

图 1), 该装置中玻璃流通槽: 长 100
 

cm, 宽 20
 

cm,
高 30

 

cm。 为了使玻璃流通槽底部更接近野外泥石流

沟床的实际情况, 采用钢板对槽底做了加糙处理, 加

糙厚度为 0. 3 cm。 在试验过程中, 可以通过旋转坡

度升降杆以达到模拟不同沟床纵坡的目的, 坡度调节

范围为 0° ~ 45°, 装置末端是容积约为 0. 1
 

m3 的泥石

流储料箱, 并在储存泥石流浆体时用木板前后封口,
一方面是避免泥石流从装置末端流出, 另一方面是避

免在调整装置纵坡时, 泥石流浆体受震动影响而先行

流入玻璃流通槽, 干扰后续试验中的淤积厚度测量。
1. 2　 试验步骤设计

　 　 本试验主要包括准备阶段和试验阶段两部分。 其

中, 准备阶段涉及泥石流浆体配制和试验装置、 测量

工具准备; 试验阶段则以倒入泥石流浆体、 调整玻璃

流通槽纵坡、 测量所需参数为主要内容。
1. 2. 1　 准备阶段

(1)按照试验控制变量设计, 选择对应的中颗粒

组合。

图 1　 试验装置示意(单位: cm)
Fig. 1　 Experimental

 

apparatus
 

schematic
 

(Unit: cm)

(2)计算泥石流浆体配料所需用量, 主要包括各

种目数中颗粒的质量, 蒙脱土的质量以及水量。
(3)对计算好的配料进行称取, 并按水、 蒙脱

土、 中颗粒的先后顺序依次加入到搅拌桶中, 充分搅

拌使其混合均匀(见图 2)。
(4)清洗试验装置, 并检查左右两边坡度升降杆

的调节程度是否一致, 以保证装置保持水平, 再将试

验装置放置于平整宽敞的场地。
(5)准备好测量泥石流浆体淤积厚度的直尺, 测

量流通槽纵坡的罗盘, 并在每一次试验开始前检查罗

盘读数是否准确。
1. 2. 2　 试验阶段

(1)将配置好的泥石流浆体倒入装置储料箱内之

前, 需再充分搅拌 1
 

min, 待浆体倒入后, 抽掉玻璃

流通槽入口处的挡板, 让泥石流浆体自由流入玻璃流

通槽。
(2)等流通槽内泥石流浆体稳定无流动后, 缓慢

调节坡度升降杆, 每次调整范围以 2° ~ 3°为宜, 当泥

石流浆体再次停止流动后, 测量流通槽纵坡和对应的

浆体淤积厚度, 并记录测量数据。
(3)在同一组试验变量中, 为使试验数据更加准

确, 需重复上一步骤, 继续抬升流通槽纵坡, 至少测

量三组不同流通槽纵坡下的泥石流浆体淤积厚度, 直

到泥石流浆体全部流出流通槽为止。
(4)选择不同的中颗粒组合, 在不同密度条件下

继续重复前三个步骤, 以完成控制变量试验, 便于下

一步的数据分析与探讨。
1. 3　 试验材料设计

　 　 试验中的泥石流浆体是由水、 黏土、 中颗粒材料

按一定比例充分搅拌、 混合得到, 其中, 受地域因素

影响, 不同地区的黏土有着不同的特性, 对泥石流浆
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图 2　 配料称取及拌和

Fig. 2　 Weighing
 

and
 

mixing
 

of
 

ingredients

体黏性的影响也不尽相同。 为了消除这种差异性影

响, YU 等[13]提出了黏土特征系数 CM 和等效黏粒含

量 P0 的概念, 为了获取本试验所用山东蒙脱土的 CM

值, 在马煜[11]室内试验的基础上, 采用与其相同的

砂粒级配进行试验, 求得在屈服应力几乎相同时, 马

煜试验所用的高岭土含量大概是本试验所用蒙脱土含

量的 1. 7 倍(见图 3), 即试验所用蒙脱土的 CM 值为

1. 7, 最终得到试验所用山东蒙脱土的 P0 值为

0. 153。
要研究中颗粒与泥石流屈服应力的作用关系, 首

先要量化中颗粒的特性(级配、 粒径、 形状)。 在粗

颗粒与泥石流屈服应力的作用机理研究中, 陈源

井[14]采用等效粒径 dv 来量化粗颗粒的粒径参数, 即

图 3　 试验所用蒙脱土与基准高岭土的百分含量关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

percentage
 

content
 

of
 

montmorillonite
 

and
 

reference
 

kaolinite
 

used
 

in
 

experiment

等效为与粗颗粒具有相同体积的球体直径, 与此同

时, 选取平均等效粒径(加权平均)作为混合组合的

粒径参数, 而本试验所用的中颗粒材料分别为 80 目、

图 4　 不同目数中颗粒的颗粒分布曲线

Fig. 4　 Particle
 

size
 

distribution
 

curves
 

of
 

medium
 

particles
 

with
 

different
 

mesh
 

sizes

200 目、 400 目以及 1
 

250 目的石英砂, 粒径大小主

要介于 0. 005 ~ 0. 250
 

mm 之间, 无法通过排水法准确

测算其等效粒径, 再加之这 4 种目数的石英砂都可以

通过马尔文激光粒度分析绘制得到颗粒分布曲线(见

图 4), 并且 dv 与 d50 取值上的差异最终体现在屈服

应力数值上的误差变化不足 2%, 这种误差是可以接

受的, 因此, 本文选取 d50 作为中颗粒材料的粒径参

数; 同样, 由于中颗粒粒径过小, 且有的颗粒近乎粉

末状, 肉眼无法清晰观测其形状, 又受限于排水法直

接测算, 故本文先将 4 种不同目数的中颗粒处理后置

于不同倍数的显微镜下进行观测并拍照标记 ( 见

图 5), 再寻找大量与经放大后的中颗粒形状相似且

粒径大小介于 2 ~ 5
 

cm 之间的颗粒, 分批次进行排水

法和称重法测算, 测算值取平均, 以间接获得不同目

数中颗粒的球度值 Ψ, 选取平均球度值(加权平均)
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作为混合组合的形状参数, 相关参数如表 1 所列。 为

了满足试验控制变量需要, 在现有的 4 种中颗粒石英

砂基础上, 调配出了 5 个中颗粒组合, 相关参数如

表 2 所列。

图 5　 四种中颗粒在显微镜下的形状

Fig. 5　 Microscopic
 

shapes
 

of
 

four
 

medium
 

particle
 

types

表 1　 不同目数中颗粒的球度值

Table
 

1　 Sphericity
 

values
 

of
 

medium
 

particles
 

with
 

different
 

mesh
 

sizes

中颗粒
/ 目数

粗颗粒个
数 / 个

S 等体积

球体 / cm2
S 粗颗粒

/ cm2 球度 Ψ

80 15 22. 1 30. 7 0. 72

200 20 17. 9 24. 5 0. 73

400 10 25. 8 35. 8 0. 72

1
 

250 15 23. 9 33. 2 0. 72

2　 试验结果与数据分析

　 　 陈源井[14] 通过泥石流浆体室内试验, 进一步研

究粗颗粒粒径、 级配、 材料以及形状对泥石流屈服应

力的影响关系, 得出粗颗粒特性的不同最终会引起体

积浓度的改变, 因此引入体积浓度修正系数 a 和等效

体积浓度 C, 完善了余斌[13] 的计算模型, 建立了更

为全面的屈服应力计算公式

τ = τ0C2e22CP0 (2)
τ0 = 30 (C < 0. 47)

τ0 = 30e5(C-0. 47) (0. 47 ≤ C < 0. 59)

τ0 = 30e5(C-0. 47) e8(C-0. 59) (C ≥ 0. 59)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)
C = aC0 (4)

a = n S
6. 61( )

-0. 01 Cc

0. 523( )
0. 18 Ψ

0. 72( )
-0. 4

(5)

式中, τ 为泥石流屈服应力( Pa); C0 为初始体积浓

度; C 为等效体积浓度; P0 为等效黏粒含量; a 为体

积浓度修正系数, 通过对粗颗粒材料、 粒径、 级配以

及形状修正拟合得到; n 为材料系数, 取值情况由其

材料种类决定, 其中玻璃颗粒和砂粒取值为 1, PVC
颗粒取值为 0. 95, POM 颗粒取值为 0. 89; S 为颗粒

材料的平均表面积( mm2 ), 可通过公式 S =
πd2

50

Ψ
 

计

算; Cc 为颗粒材料的曲率系数; Ψ 为颗粒球度值。
本试验将不同目数的中颗粒、 水以及蒙脱土按一

定比例混合搅拌, 配制成具有不同中颗粒级配、 粒径

的泥石流体, 并按照其影响程度依次进行控制变量研

究, 即最先研究中颗粒级配对泥石流屈服应力的影

响, 其次是中颗粒粒径对屈服应力的影响, 受试验材

料形状的制约, 最后只能对中颗粒形状与屈服应力的

　 　 　 　
表 2　 中颗粒变量组合相关参数

Table
 

2　 Relevant
 

parameters
 

of
 

medium
 

particle
 

variable
 

combinations
中颗粒组合 密度 / g·cm-3 d50 / mm Cc Ψ 各种目数中颗粒配比

组合 1 2. 65 0. 025 1. 2 0. 72 80 目 ∶ 400 目 ∶ 1250 目= 3 ∶ 2 ∶ 5
组合 2 2. 65 0. 070 1. 2 0. 72 80 目 ∶ 400 目= 1 ∶ 1
组合 3 2. 65 0. 027 1. 4 0. 72 80 目 ∶ 400 目 ∶ 1

 

250 目= 3 ∶ 3 ∶ 4
组合 4 2. 65 0. 025 1. 6 0. 72 200 目 ∶ 400 目 ∶ 1

 

250 目= 2 ∶ 5 ∶ 3
组合 5 2. 65 0. 025 1. 0 0. 72 80 目 ∶ 1

 

250 目= 2 ∶ 3
200 目 2. 65 0. 130 1. 2 0. 73
400 目 2. 65 0. 027 2. 4 0. 72

1
 

250 目 2. 65 0. 014 1. 2 0. 72

　 　 注: Cc 为曲率系数, 采用 Cc =
d2

30

d10d60
计算得到[24] ;

 

Ψ 为颗粒球度, 采用 Ψ = 与颗粒等体积球体的表面积
颗粒实际表面积

= AS
A

≤ 1 计算得到[25] 。
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影响情况进行定性分析, 同时将试验数据与公式(2)
的计算值进行对比, 分析差异并依次进行参数修正,
从而进一步得到了引入中颗粒级配和粒径后的体积浓

度修正系数, 具体的修正过程如下。
2. 1　 中颗粒级配与屈服应力的关系

　 　 试验在控制中颗粒组合的粒径参数 d50 和球度 Ψ
基本一致且初始体积浓度 C0 介于 0. 42 ~ 0. 52 之间的

情况下, 即选取表 2 中组合 1、 组合 3、 组合 4、 组合

5 及 400 目进行试验, 得到了不同的曲率系数 Cc 与

泥石流屈服应力 τ 的关系, 如图 6(a)所示。 当固体

体积浓度相同时, 随着曲率系数的增大, 对应的泥石

流屈服应力减小, 与此同时, 将中颗粒试验值与陈源

井[14]对粗颗粒研究得到的模型曲线进行对比后, 发

现粗颗粒研究值较中颗粒试验值小, 且呈现出中颗粒

组合越不均匀, Cc 值越大, 级配越好, 其试验值与

粗颗粒研究曲线差异越大, 相反, 中颗粒组合越均

匀, Cc 值越接近于 1, 级配越差, 试验值与粗颗粒研

究曲线越接近, 一方面验证了粗颗粒研究的可靠性,
另一方面说明中颗粒级配对泥石流屈服应力确实存在

较大影响, 主要表现为当中颗粒级配较好, 即中颗粒

大小不均匀时, 相对较小的颗粒会填充在较大颗粒的

空隙之间, 也就占据了原有封闭水的空间, 导致固体

颗粒的有效体积浓度相对减小, 泥石流屈服应力也就

较小; 当中颗粒级配较差, 即中颗粒大小均匀时, 颗

粒与颗粒之间的封闭水相对较多, 固体颗粒的有效体

积浓度相对增多, 泥石流屈服应力也就较大, 这与麻

考[26] 、 王珩[27]等就颗粒级配对泥沙流变特性的影响

研究结论相一致。
在考虑了中颗粒级配对泥石流屈服应力的影响

后, 对公式(2)中的体积浓度修正系数 a 进行曲率系

数 Cc 修正, 公式(2)其余部分不变, 修正结果如图 6
(b)所示, 得到体积浓度修正系数 a1, 其表达式为

a1 = 1. 14nC0. 14
c

S
6. 61( )

-0. 01 ψ
0. 72( )

-0. 4

(6)

2. 2　 中颗粒粒径与屈服应力的关系

　 　 试验继续控制中颗粒组合的曲率系数 Cc 和球度

Ψ 不变, 且初始体积浓度 C0 介于 0. 42 ~ 0. 52 之间的

情况下, 即选取表 2 中组合 1、 组合 2、 200 目及

1250 目进行试验, 得到了不同粒径参数 d50 与泥石流

屈服应力 τ 的关系, 在整理试验数据时, 发现当泥石

流固体体积浓度 C0 分别为 0. 46、 0. 44、 0. 42 时, 不

同中颗粒粒径参数 d50 的组合, 其泥石流屈服应力值

相差不大甚至无差别, 即当体积浓度 C0 为 0. 46 时,
4 个不同粒径参数 d50 的组合, 它们的浆体黏性相似,
搅拌过程具有一定阻力, 屈服应力值约等于 80 Pa;
当体积浓度 C0 为 0. 44 时, 4 个不同粒径参数 d50 的

组合, 它们的浆体黏性相似, 流动性较好, 屈服应力

值约等于 64 Pa; 当体积浓度 C0 为 0. 42 时, 4 个不

同粒径参数 d50 的组合, 它们的浆体黏性相似, 配料

表现为易搅拌, 易混合, 浆体较稀, 屈服应力值约等

于 49 Pa; 通过密度换算后, 得到这三个体积浓度的

密度值分别为 1. 78
 

g / cm3、 1. 75
 

g / cm3、 1. 71
 

g / cm3,
都属于稀性泥石流的密度值。 由此推测, 在中颗粒级

配与形状相同的前提下, 中颗粒粒径对稀性泥石流的

屈服应力大小无影响。 YU 等[13]在进行屈服应力试验

研究时, 提出当泥石流固体体积浓度小于等于 0. 47
时, 粗颗粒粒径对泥石流屈服应力无影响, 因此, 本

试验增加体积浓度为 0. 47 的组次。

图 6　 公式(2)在曲率系数修正前后计算值与试验值的对比

Fig. 6　 Formula
 

(2)
 

Comparison
 

between
 

calculated
 

and
 

experimental
 

values
 

before
 

and
 

after
 

curvature
 

coefficient
 

correction
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图 7　 公式(3)在 d50 修正前后计算值与试验值的对比

Fig. 7　 Formula
 

(3)
 

Comparison
 

between
 

calculated
 

and
 

experimental
 

values
 

before
 

and
 

after
 

d50
 correction

　 　 如图 7 ( a) 所示, 当泥石流固体体积浓度小于

0. 47 时, 中颗粒粒径对泥石流屈服应力影响不大甚

至无影响。 究其原因, 是体积浓度 0. 47 换算成泥石

流密度为 1. 80
 

g / cm3, 该密度值恰好是稀性泥石流和

亚黏性泥石流的分界密度, 泥石流固体体积浓度

C0 <0. 47, 浆体黏度较差, 中颗粒在浆体中受到的粘

滞力较小, 相互之间无法形成网络结构; 而当泥石流

固体体积浓度 C0 ≥0. 47 时, 泥石流屈服应力 τ 随中

颗粒粒径 d50 的增大而减小, 一方面中颗粒粒径越

大, 其比表面积越小, 受到的黏性也就越小, 其表面

的物理吸附作用也越弱, 另一方面粒径越大的中颗粒

受到的重力也越大, 两个因素都会导致泥石流屈服应

力变小, 这与谈广鸣[28] 、 陈沁泽[29] 等就颗粒粒径对

泥沙流变特性的影响研究结论相吻合。
对中颗粒级配参数(曲率系数 Cc ) 进行修正后,

同时考虑到中颗粒粒径在泥石流固体体积浓度

C0≥0. 47 的情况下对泥石流屈服应力的影响, 再对

公式(6)的体积浓度修正系数 a1 进行中颗粒粒径参

数 d50(颗粒表面积 S)修正, 修正结果可如图 7(b)所

示, 得到了体积浓度修正系数 a2, 其表达式为

a2 = 1. 14nC0. 14
c

S
6. 61( )

-0. 012 ψ
0. 72( )

-0. 4

(7)

2. 3　 定性分析中颗粒形状对屈服应力的影响

　 　 受中颗粒石英砂生产工艺流程的制约, 试验所用

中颗粒的球度值和中颗粒混合组的平均球度值基本相

同, 因此本试验在现有条件下无法对中颗粒形状与泥

石流屈服应力的影响关系进行定量分析研究, 将继续

沿用粗颗粒的形状(球度 Ψ)修正模型, 但由于野外

实际的泥石流浆体中颗粒形状可能受区域气候、 岩

性、 物理化学风化以及构造等因素的不同而表现出差

异性[30-32] , 因此本文将从岩性角度出发, 定性分析

中颗粒形状对泥石流屈服应力的影响情况。
笔者在野外调查的过程中, 分别对砂岩、 板岩、

花岗岩三个地区的泥石流沟进行了取样, 筛选出粒径

介于 0. 005 ~ 0. 25
 

mm 的中颗粒, 再通过水洗沉降法

进一步将中颗粒样品细分为三个粒径范围, 以此来观

测野外实际的泥石流浆体中颗粒形状是否相同, 将三

种不同岩性的中颗粒置于不同倍数显微镜下观测后

(见图 8), 发现在同种岩性地区的泥石流样品中, 中

颗粒形状差异不大, 花岗岩和板岩地区的中颗粒主要

呈多角形, 砂岩地区的中颗粒主要呈类球形, 中颗粒

粒径大小的不同不会引起形状上的差异; 而在不同岩

性地区的泥石流样品中, 中颗粒形状有所不同, 主要

表现为花岗岩地区的中颗粒呈多角形, 且各角都比较

尖锐, 边缘轮廓主要向内凹陷, 板岩地区的中颗粒虽

也呈多角形, 但其各角相对于花岗岩岩性的中颗粒而

言更平滑, 且颗粒轮廓为向外凸起的弧形, 砂岩地区

的中颗粒呈类球形, 几乎无尖锐的凸起, 颗粒轮廓近

似圆形。 换言之, 花岗岩地区的中颗粒形状与球形相

差较大, 板岩地区的中颗粒与球形也有一定差异, 但

是相似程度比花岗岩好, 砂岩地区的中颗粒呈类球

形, 中颗粒的球度值总体呈现出 Ψ砂岩 >Ψ板岩 >Ψ花岗岩

的规律。
与此同时, 寻找收集与三种岩性地区中颗粒形状
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图 8　 不同岩性中颗粒在显微镜下形状

Fig. 8　 Microscopic
 

shapes
 

of
 

medium
 

particles
 

of
 

different
 

lithologies

相似的粗颗粒, 并通过排水法间接测算它们的球度

值, 得到花岗岩地区中颗粒的球度值约为 0. 60, 板

岩地区中颗粒球度值约为 0. 75, 砂岩地区的中颗粒

球度值约为 0. 80。
2. 4　 屈服应力计算模型的修正结果

　 　 通过上述室内试验中控制变量逐一研究中颗粒级

配、 粒径对屈服应力的影响情况, 再加上对野外实际

泥石流浆体中的中颗粒形状进行定性分析后, 得到了

关于中颗粒的体积浓度修正系数 􀅡, 其表达式如下

􀅡 = 1. 14nC0. 14
c

S
6. 61( )

-0. 012 ψ
0. 72( )

-0. 4

(8)

　 　 新的体积浓度修正系数 􀅡 已经将中颗粒粒径、 级

配对泥石流屈服应力的影响纳入其中, 现结合陈源

井[14] 研究得到的粗颗粒体积浓度修正系数 a, 完善

了泥石流屈服应力的计算模型为

τ = τ0C2e22CP0 (9)
τ0 = 30 (C < 0. 47)

τ0 = 30e5(C-0. 47) (0. 47 ≤ C < 0. 59)

τ0 = 30e5(C-0. 47) e8(C-0. 59) (C ≥ 0. 59)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)
C = C0(Xa + Y􀅡)(11)

式中, X 为粗颗粒占泥石流浆体中除细颗粒外固体

部分的百分含量比, 对野外泥石流堆积物取样、 颗

粒分析后获取; Y 为中颗粒占泥石流浆体中除细颗

粒外固体部分的百分含量比, 对野外泥石流堆积物

取样、 颗粒分析后获取; a 为粗颗粒研究得到的体

积浓度修正系数; 􀅡 为中颗粒研究得到的体积浓度

修正系数。

3　 模型验证

3. 1　 数据来源

　 　 基于文献[8]和文献[10]对屈服应力的影响因素

的研究, 获取了文献 [ 8] 中 d50 分别为 0. 04 mm、
0. 125 mm、 0. 2 mm、 0. 4 mm 的试验数据, 对莫斯卡

多泥石流调查得到 d50 为 14. 7 mm 的实测数据, 以及

文献[10]中 d50 为 0. 13 mm 和 0. 15 mm 的试验数据,
同时获取了文献[33]的测量数据, 从文献中得到关

山沟[34] 、 野牛沟[35] 、 古香沟[36]等泥石流沟的实测数

据。 此外, 研究团队分别在四川理县、 汶川县以及西

藏林芝地区的泥石流沟进行了野外实地调查, 获取了

大量的野外数据。
位于西藏林芝地区和映秀镇的泥石流沟, 区域岩

性为花岗岩, 故这两个区域泥石流的颗粒球度取值为

0. 60; 位于理县薛城镇的泥石流沟, 区域岩性为花岗

岩、 千枚岩以及砂岩, 受限于本文对颗粒形状参数的

研究程度, 但赵尚学[37] 曾对泥石流沉积体中一定数

量砂石进行过统计测算, 得到野外泥石流浆体中颗粒

的平均球度在 0. 60 左右, 因此本文在进行验证时,
薛城镇的泥石流颗粒球度值取 0. 60。 笔者对西藏林

芝地区的天摩沟、 映秀镇的磨子沟以及薛城镇的孙家

沟的泥石流堆积物进行了取样、 颗粒分布, 从颗粒分

布曲线中获取了这三条典型泥石流沟的颗粒曲率系数

Cc 值、 粒径参数 d50 值、 X 值、 Y 值, 代入公式(6)
中反算得到了林芝地区、 映秀镇以及薛城镇泥石流沟

的 P0 值(见表 3)。

表 3　 典型泥石流沟实测数据及反算得到的 P0 值

Table
 

3　 Measured
 

data
 

of
 

typical
 

debris
 

flow
 

gullies
 

and
 

back-calculated
 

P0
 values

沟　 名
淤积厚度

/ m
淤积坡度

/ ( °)
ρ

/ g·cm-3 τ / Pa P0

西藏-天摩沟 2. 7 4. 5 2. 12 4
 

380 0. 125
映秀-磨子沟 2. 6 5. 6 2. 16 5

 

371 0. 127
薛城-孙家沟 2. 5 6. 0 2. 15 5

 

506 0. 132

3. 2　 验证结果

　 　 将野外调查数据代入新模型即公式(9)后得到屈

服应力计算值 τm 与屈服应力实测值(或试验值) τc 进
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　 　 　 　 表 4　 野外泥石流沟的相关参数

Table
 

4　 Relevant
 

parameters
 

of
 

field
 

debris
 

flow
 

gullies
序　 号 沟　 名 ρ / g·cm-3 P0 d50 / mm Cc ψ a 􀅡 X Y C τm / Pa τc / Pa

1 关山沟 2. 10
2 板桥沟 2. 11
3 窝荡沟 2. 05
4 野牛沟 2. 10
5 磨子沟 2. 15
6 米美村 2. 09
7 岗美村 2. 11
8 古乡沟 2. 12
9 拿果村 2. 14

10 排龙沟 2. 11
11 拉月村 2. 10
12 索通村 2. 04
13 比通村 2. 10
14 松绕村 2. 08
15 天摩沟 2. 12
16 则当村 2. 11
17 达打村 2. 07
18 次多村 2. 05
19 磨代村 1 2. 12
20 磨代村 2 2. 11
21 瓦巴村 2. 11
22 八十道班 2. 08
23 七十八道班 2. 12
24 扎西贡上游 1

 

km 2. 05
25 萝卜沟 2. 12
26 木卡沟 2. 17
27 磨子沟 2. 05
28 跨流沟 2. 19
29 甲米沟 2. 08
30 古城沟 2. 03
31 通化沟 2. 02
32 孙家沟 2. 16
33 飘厂沟 2. 09
34 岩窝沟 2. 10
35 大扎楼沟 2. 19
36 孙地坪沟 2. 15
37 破碉房沟 2. 18
38 南　 沟 2. 15
39 甘溪沟 2. 14

0. 127

0. 125

0. 132

2. 5 1. 0
2. 1 0. 98
2. 0 0. 98
2. 0 0. 99
3. 0 0. 97
2. 0 0. 99
3. 2 0. 98
2. 5 0. 98
3. 5 0. 96
3. 0 0. 97
2. 5 0. 98
3. 1 0. 99
2. 3 0. 92
2. 5 0. 98
3. 0 0. 94
3. 8 0. 92
3. 0 0. 99
2. 0 0. 96
2. 1 0. 98
3. 0 0. 98
2. 0 0. 96
2. 3 0. 98
2. 1 0. 98
3. 0 0. 98
8. 0 0. 93
3. 0 0. 83
4. 0 0. 97
3. 0 0. 75
6. 0 0. 99
1. 2 0. 99
2. 1 1. 00
7. 0 0. 89
7. 0 0. 98
2. 0 0. 94
2. 5 0. 72
7. 0 0. 89

12. 3 0. 95
5. 0 0. 94
7. 0 0. 94

0. 60

0. 60

0. 60

1. 19 1. 20 0. 87 0. 13 0. 78 3
 

321 4
 

103
1. 19 1. 20 0. 87 0. 13 0. 78 3

 

821 4
 

506
1. 19 1. 20 0. 88 0. 12 0. 75 2

 

031 2
 

276
1. 19 1. 20 0. 93 0. 07 0. 78 3

 

407 4
 

142
1. 18 1. 19 0. 92 0. 08 0. 81 5

 

495 5
 

506
1. 19 1. 20 0. 82 0. 18 0. 78 3

 

383 3
 

409
1. 18 1. 19 0. 92 0. 08 0. 79 4

 

087 4
 

463
1. 18 1. 20 0. 92 0. 08 0. 80 5

 

029 5
 

622
1. 17 1. 18 0. 85 0. 15 0. 81 5

 

560 6
 

368
1. 18 1. 19 0. 90 0. 10 0. 79 4

 

145 4
 

308
1. 18 1. 20 0. 83 0. 17 0. 79 4

 

467 4
 

537
1. 18 1. 19 0. 85 0. 15 0. 75 2

 

029 2
 

237
1. 18 1. 19 0. 91 0. 09 0. 78 3

 

627 4
 

733
1. 18 1. 20 0. 75 0. 25 0. 78 3

 

498 3
 

863
1. 17 1. 18 0. 86 0. 14 0. 79 4

 

356 4
 

380
1. 17 1. 19 0. 88 0. 12 0. 79 3

 

892 4
 

418
1. 18 1. 19 0. 85 0. 15 0. 76 2

 

306 2
 

815
1. 19 1. 20 0. 82 0. 18 0. 76 2

 

133 2
 

509
1. 19 1. 20 0. 75 0. 25 0. 80 4

 

854 5
 

187
1. 18 1. 19 0. 78 0. 22 0. 79 3

 

780 4
 

307
1. 19 1. 20 0. 80 0. 20 0. 79 4

 

030 4
 

537
1. 19 1. 20 0. 85 0. 15 0. 78 3

 

139 3
 

536
1. 19 1. 20 0. 93 0. 07 0. 81 5

 

427 5
 

407
1. 18 1. 19 0. 87 0. 13 0. 76 2

 

548 6
 

300
1. 15 1. 15 0. 87 0. 13 0. 77 3

 

123 3
 

366
1. 15 1. 16 0. 77 0. 23 0. 80 5

 

953 6
 

446
1. 17 1. 18 0. 90 0. 10 0. 74 1

 

989 2
 

367
1. 13 1. 15 0. 75 0. 25 0. 80 5

 

996 6
 

730
1. 17 1. 17 0. 80 0. 20 0. 76 2

 

733 2
 

981
1. 21 1. 22 0. 78 0. 22 0. 75 2

 

320 2
 

254
1. 19 1. 21 0. 75 0. 25 0. 74 1

 

782 2
 

070
1. 14 1. 15 0. 94 0. 06 0. 80 5

 

396 5
 

371
1. 16 1. 17 0. 80 0. 20 0. 77 3

 

307 3
 

318
1. 18 1. 20 0. 84 0. 16 0. 78 3

 

798 4
 

087
1. 12 1. 15 0. 74 0. 26 0. 80 5

 

832 6
 

730
1. 14 1. 15 0. 77 0. 23 0. 78 4

 

281 4
 

405
1. 14 1. 15 0. 90 0. 10 0. 80 5

 

473 6
 

699
1. 16 1. 17 0. 88 0. 12 0. 80 5

 

431 4
 

897
1. 15 1. 16 0. 89 0. 11 0. 79 4

 

277 4
 

748

行对比(见表 4)。 数据验证如图 9 所示。 文献[10]中
的数据验证效果较好, 而文献[8]中和文献[33]的数

据在代入新模型后的屈服应力计算值与实测值之间依

然存在较大差距, 这种差距主要体现在当屈服应力大

于 300 Pa 时, 新模型的屈服应力计算值与文献[8]的

试验数据较为接近; 而当屈服应力小于 300 Pa 时,
新模型的屈服应力计算值要远小于文献[8]中的试验

值; 与此同时, 文献[33]的验证结果也存在当屈服

应力大于 800 Pa 后, 误差呈现递减的趋势。
上述验证过程的差异性也同样出现在粗颗粒的

屈服应力计算模型中, 本文以文献[ 8] 中屈服应力

大于 300 Pa 的数据和文献 [ 33] 中屈服应力大于

800 Pa 的数据作为标准, 对比新模型[公式( 6) ]和

粗颗粒模型[公式( 2) ] 在屈服应力计算上的准确

性, 从两式的误差统计中可知新模型在误差控制上

比旧模型好(见表 5) , 并且计算方法也更加科学。
虽然在与文献[8]的数据对比中表现为新旧模型之

间屈服应力的计算误差不大, 但这主要是受到了中

颗粒含量的影响, 在文献[ 8] 的数据中, 中颗粒含

量占比约为 20%, 此时中颗粒特性对屈服应力的影

响远不及粗颗粒对屈服应力的影响, 而在中颗粒含

量占比超过 35%的文献[33]中, 新模型的屈服应力
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图 9　 数据验证

Fig. 9　 Data
 

validation

表 5　 新旧模型误差对比

Table
 

5　 Error
 

comparison
 

between
 

new
 

and
 

old
 

models

参考文献
ρ /

g·cm-3
τc /
Pa

τ公式(6) /
Pa

τ公式(2) /
Pa

误差率
A / %

误差率
B / %

文献[8]

文献[33]

2. 07 310 110 107 64. 4 65. 5
2. 24 1

 

100 650 626 40. 9 43. 1
2. 29 1

 

500 1
 

097 1
 

055 26. 8 29. 7
2. 39 3

 

000 2
 

995 2
 

871 0. 2 4. 3
2. 20 981 769 689 22. 0 30. 0
2. 24 1

 

177 1
 

184 1
 

056 1. 0 10. 0
　 　 注: τc 为文献[8] 、 文献[33]的测量值;

 

误差率 A 为新模型的屈
服应力计算值与文献[8] 、 文献[ 33] 测量值的误差统计;

 

误差率 B
为粗颗粒模型的屈服应力计算值与文献[ 8] 、 文献[ 33] 测量值的误
差统计。

计算值则更接近于实测值, 误差也明显比粗颗粒模

型小。
据统计, 世界范围内的泥石流黏粒含量大多在

3%左右[38-40] , 而黏土特征系数值介于 1. 0 ~ 1. 7[13] ,
可进一步计算出野外泥石流沟的 P0 值大约为 0. 030 ~
0. 051, 本文通过新模型反演后得到文献[8]的 P0 值

为 0. 084, 文献[33]的 P0 值为 0. 092, 而通过粗颗粒

模型反演得到文献[8] 和文献[33] 的 P0 值分别是

0. 117 和 0. 120, 可见, 通过新模型反演得到的 P0 值

比粗颗粒模型反演得到的 P0 值更接近于野外的实际

情况。
在此基础上, 进一步对 39 条泥石流沟的屈服

应力新旧模型计算值与野外调查的屈服应力实测值

进行误差统计(见表 6) , 从表中可知, 扎西贡上游

1 km 处的泥石流沟, 其误差率 D 达到了 60%, 通过

对该泥石流沟进行数据复核和野外照片对比分析

后, 发现造成这种误差较大的原因可能是团队在进

行现场泥石流体的淤积厚度测量时, 未准确找到最

近一次泥石流发生时的堆积体位置或者将多次泥石

　 　 　 　表 6　 泥石流屈服应力模型值与实测值误差统计

Table
 

6　 Error
 

statistics
 

of
 

yield
 

stress
 

model
 

values
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

debris
 

flow

沟　 名
τc /
Pa

τ公式(6) /
Pa

τ公式(2) /
Pa

误差率
D / %

误差率
E / %

野牛沟 4
 

142 3
 

407 3
 

374 18 19
磨子沟 5

 

506 5
 

495 5
 

438 0 1
窝荡沟 2

 

276 2
 

031 1
 

997 11 12
板桥沟 4

 

506 3
 

821 3
 

752 15 17
关山沟 4

 

103 3
 

321 3
 

270 19 20
米美村泥石流 3

 

409 3
 

383 3
 

330 1 3
岗美村泥石流 4

 

463 4
 

087 4
 

047 8 9
古乡沟 5

 

622 5
 

029 4
 

974 11 12
拿果村泥石流 6

 

368 5
 

560 5
 

452 13 14
排龙沟 4

 

308 4
 

145 4
 

092 4 5
拉月村泥石流 4

 

537 4
 

467 4
 

365 2 4
索通村泥石流 2

 

237 2
 

029 1
 

996 9 11
比通村泥石流 4

 

515 3
 

627 3
 

592 20 20
松绕村泥石流 3

 

863 3
 

498 3
 

383 9 12
天摩沟 4

 

380 4
 

356 4342 0 1
则当村泥石流 4

 

418 3
 

892 3
 

811 12 14
达打村泥石流 2

 

815 2
 

306 2
 

267 18 19
次多村泥石流 2

 

509 2
 

133 2
 

075 15 17
磨代村泥石流 1 5

 

187 4
 

854 4
 

684 6 10
磨代村泥石流 2 4

 

307 3
 

780 3
 

680 12 15
瓦巴村泥石流 4

 

537 4
 

030 3
 

903 11 14
八十道班泥石流 3

 

536 3
 

139 3
 

076 11 13
七十八道班泥石流 5

 

407 5
 

427 5
 

270 0 3
扎西贡上游 1

 

km 6
 

300 2
 

548 2
 

509 60 60
萝卜沟 3

 

366 3
 

123 3
 

084 7 8
木卡沟 6

 

446 5
 

953 5
 

649 8 12
磨子沟 2

 

367 1
 

989 1
 

968 16 17
跨流沟 6

 

730 5
 

996 5
 

583 11 17
甲米沟 2

 

981 2
 

733 2
 

692 8 10
古城沟 2

 

254 2
 

320 2
 

237 2 1
通化沟 2

 

070 1
 

782 1
 

728 14 17
孙家沟 5

 

371 5
 

396 5
 

354 0 0
飘厂沟 3

 

318 3
 

307 3
 

260 1 2
岩窝沟 4

 

087 3
 

798 3
 

697 7 10
大扎楼沟 6

 

730 5
 

832 5
 

367 13 20
孙地坪沟 4

 

405 4
 

281 4
 

153 3 6
破碉房沟 6

 

699 5
 

473 5
 

441 18 19
南　 沟 4

 

897 5
 

431 5
 

354 10 9
甘溪沟 4

 

748 4
 

277 4
 

230 10 11
　 　 注: τc 为野外泥石流沟的实测值;

 

在用粗颗粒旧模型进行屈服应
力计算时, 等效黏粒含量同样通过天摩沟、 孙家沟和磨子沟这三条典
型泥石流沟的测量数据反演获得, 其中天摩沟的 P0 值为 0. 127、 孙家
沟的 P0 值为 0. 132、 磨子沟的 P0 值为 0. 128, 这与新模型反演获得的
P0 值很接近, 主要是受到了中颗粒含量的影响, 天摩沟中颗粒含量占
14%、 孙家沟中颗粒含量占 6%、 磨子沟中颗粒含量占 8%;

 

误差率 B
为新模型的屈服应力计算值与野外实测值的误差统计值; 误差率 D 为
粗颗粒模型的屈服应力计算值与野外实测值的误差统计值。

流堆积厚度误认为是一次堆积, 从而导致淤积厚度测

量结果偏大、 未采集到准确的厚度数据。 除此之外,
其余的 38 条泥石流沟的误差率 D 都较小( <30%),
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即将相关参数代入新模型后得到的屈服应力计算值与

野外实测值较为接近, 证明新模型具有一定的可

靠性。
从新旧模型的屈服应力计算值与实测值误差对比

来看, 新模型在误差控制上依然要比旧模型好, 即新

模型的屈服应力计算值比旧模型的屈服应力计算值更

接近于野外实测值, 其中, 新模型的等效体积浓度不

仅受到了粗颗粒特性的影响, 还受到了中颗粒级配、
粒径的影响, 与此同时, 等效体积浓度的大小还要受

粗颗粒与中颗粒在泥石流体固体物质中含量多少的制

约。 在对野外 39 条泥石流堆积物取样分析后, 发现

大部分泥石流沟的中颗粒含量少于 20%, 相反它们

的粗颗粒含量大于 80%, 因此粗颗粒对泥石流屈服

应力的影响依然起着主导作用, 此时, 新模型的屈服

应力计算值与粗颗粒模型的屈服应力计算值相差不

大, 误差率 D 只比误差率 E 高 1% ~ 2%, 在中颗粒含

量极少的泥石流沟中, 误差率 D 甚至等于误差率 E。
而以薛城镇的大扎楼沟为例, 其中颗粒含量达到了

26%, 对泥石流屈服应力的影响明显更大, 误差率之

间相差 7%, 可见当中颗粒含量增多时, 新模型的误

差控制越好, 计算准确度越高, 这也说明了新模型在

屈服应力计算方法上比陈源井的模型更科学, 更

适用。

4　 结果讨论

　 　 通过中颗粒级配、 中颗粒粒径与屈服应力的关

系研究, 发现当其他条件相同时, 中颗粒级配的好

坏、 中颗粒粒径的大小与泥石流屈服应力值大小呈

负相关关系。 受颗粒形状的影响, 浆体在运动过程

中, 不同形状的颗粒间会发生碰撞与镶嵌, 当球度

越小, 也就是颗粒形状越不规则, 颗粒间的相互作

用也就越多, 更易相互嵌合形成具有一定强度的骨

架结构, 从而使浆体抗剪强度增强, 相反, 颗粒形

状越接近于球形, 其浆体的相对抗剪强度也就越

差[41] 。 因此推测中颗粒的形状也会对泥石流屈服应

力有重要影响, 但受试验所用中颗粒材料形状的制

约, 最后只能对中颗粒形状与屈服应力的影响情况

进行定性分析。
对比新旧模型的屈服应力计算值, 结果显示, 用

新模型计算得到的屈服应力值更接近于实测值, 特别

是在对比中颗粒含量存在较大差异的屈服应力计算值

时, 发现当泥石流中颗粒含量越高时, 新模型的屈服

应力计算值更精准。 由此可见, 我们在进行泥石流流

变参数计算时, 不能忽略中颗粒的存在。

本文虽然对三种岩性地区的中颗粒形状进行了定

性阐述, 但是由于泥石流堆积体中的颗粒形状还受到

了如气候、 构造、 水动力等多种因素的影响, 因此仅

从岩性角度进行定性阐述具有一定的局限性, 在今后

研究中需要进一步深入, 丰富验证数据, 以进一步验

证新模型的适用性。

5　 结　 论

　 　 针对国内外学者对泥石流屈服应力影响因子研究

的不足, 本文采用泥石流流变试验控制变量, 探究中

颗粒粒径、 级配对泥石流屈服应力的影响情况, 得到

以下结论。
(1)通过量化中颗粒特性, 特别是中颗粒级配和

中颗粒粒径, 解决了中颗粒是否对泥石流屈服应力存

在影响、 影响程度如何等问题。
(2)在粗颗粒研究的基础上, 得到了新的体积浓

度修正系数, 将中颗粒粒径、 中颗粒级配对泥石流屈

服应力的影响纳入考虑之中, 完善了泥石流屈服应力

的计算模型。
(3)通过一系列数据验证和误差率统计, 证明了

新模型较粗颗粒模型具有更好的科学性和可靠性。
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