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摘!要! 分别提出根据冲击力数据的波动强度和峰值情况进行泥石流颗粒垂向分选研究的系统方法" 并配置了

三组不同容重!" %E? GY>H

=

' " %%B GY>H

= 和 & E#% GY>H

=

$的粘性泥石流样品开展泥石流冲击试验% 两种方法的分

析结果基本一致" 即容重为 " %E? GY>H

= 的泥石流分选不明显" 其他两组泥石流呈现出正粒序分布且容重越小分

选越显著% 量纲分析表明" 开展的试验粘滞力在运动中起主导作用" 颗粒之间作用力较小" 不容易发生反粒序

分选" 这与通过冲击力分析颗粒垂向分选的结果一致" 因此提出的利用冲击力信号判断泥石流颗粒垂向分选的

系统方法具有适用性%

关键词! 泥石流# 颗粒分选# 冲击力# 试验

中图分类号! 2#$"9"=!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% CB&&D""%&&#%$ C%%"E C%#

!!泥石流是发生于山坡与沟谷中的含有小至粘

粒' 大至巨石的固液两相流(&)

% 由于重力及颗粒

之间的相互作用" 泥石流运动中可能发生固体颗

粒的垂向分选" 因此颗粒垂向分选研究是泥石流

动力学研究的重要内容" 对于认识泥石流的复杂

运动机理具有重要意义%

在泥石流堆积体的不同位置取样并分析样品

的颗粒级配是研究泥石流颗粒垂向分选的常用方

法" 如JNS7]

(")记录了美国俄勒冈州森林观测站大

型泥石流流槽试验堆积物的反粒序!上粗下细$现

象" 王裕宜等(=)分析了云南蒋家沟某支沟泥石流

堆积扇的剖面特征% 堆积体是泥石流停积后形成

的" 因此这种方法得到的颗粒垂向分选信息不能

完全反映运动时的状况% 对于不含粘土颗粒的泥

石流!即水石流$" 可通过影像资料观测颗粒在运

动中的分选情况" 如王兆印($)开展的泥石流龙头

运动试验研究% 对于含有粘粒的泥石流" 流体的

不透明性阻碍了该方法的应用% 1N̂NYW等(?)通过

在实验槽末端设置水平隔板并在回收样品的容器

中设置竖直隔板研究干颗粒的垂向分选" 一些学

者(# CA)进一步利用该方法研究颗粒与牛顿体混合后

的分选状况" 该方法存在的问题是隔板对流场扰

动较大并且由于大石块的破坏作用难以用于野外

测量% 胡凯衡等(B)在蒋家沟开展了泥石流冲击力

野外测量" 根据距离沟床不同位置处的冲击信号

的尖峰初步分析了颗粒垂向分选状况" 但是该分

析没有考虑流速的影响% 为此" 本文进一步开展

泥石流冲击力试验" 结合流速资料提出利用冲击

力信号判断泥石流颗粒垂向分选的系统方法%

!"试验概况

!$!"试验装置和测量系统

本研究利用可变坡钢结构实验槽开展粘性泥

石流冲击力测试% 试验装置如图 & 所示" 由四部分

构成& 泥浆池' 实验槽' 传感器支架和回收池%

实验槽长 #%% :H" 宽 =% :H" 高 $% :H" 实验槽坡

度可以无级变动% 实验槽上端连接泥浆池" 末端

连接回收池" 为实验提供物料供应和回收利用%

在距离实验槽末端 " H位置设立传感器支架" 供安

装冲击力传感器使用%

图 &!试验装置示意

!
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测量系统包括冲击力测量和泥位测量两部分%

冲击力测量系统包括冲击力传感器组' 数据采集

器和计算机% 传感器组由 B 个直径 & :H的圆形应

变式传感器组成" 这些传感器被固定在一个中空

的支架的迎水面" 受力面与立柱迎水面位于同一

平面% B 个传感器分别距离槽底 &9$ :H' "9E :H'

$9$ :H' ?9E :H' A9$ :H' B9E :H' &%9$ :H和

&&9E :H% 数据采集器共有 "$ 个通道" 采样频率为

$ %%% 3f% 采集器与计算机相连" 冲击力数据可在

计算机中同步记录和显示% 使用激光泥位计测量

支架处泥深变化过程" 测量精度为 %9& :H" 采样

频率为 =% 3f" 安装在传感器前上方%

!$#"试验材料和试验结果

试验所用材料来自云南东川蒋家沟泥石流原状

堆积物" 经 & :H过筛处理" 去除大于 & :H的颗粒%

试验材料颗粒级配曲线见图 "" 粘粒! _%9%%$ HH$'

粉砂!%9%%$ @%9%#" HH$' 砂!%9%#" @" HH$和砾

石!" @&# HH$所占比例分别为 B9?F' &B9#F'

"B9#F和 $$9=F%

图 "!固体颗粒粒径级配曲线

试验分三组" 其容重' 实验槽坡降' 重复次

数和秒表所测龙头平均流速列于表 &% 康志成等(E)

将泥石流分为稀性泥石流' 亚粘性泥石流' 粘性

泥石流' 高粘性泥石流等类型" 其中粘性泥石流

容重为 & E?% @" =%% GY>H

=

% 据此判断" 三组样品

均为粘性泥石流" 其中第 <<<组接近粘性泥石流的

容重下限% 根据表 & 所列同组各测次龙头平均流速

范围" 可以看出测量重复性较好%

表 &!泥石流冲击力试验

分组
容重>

!GY>H

=

$

实验槽

坡降>F

重复次数
龙头平均

流速>!H>V$

%

" %E? &$9$ A "9== @"9?E

$

" %%B &=9& $ "9?A @"9#E

&

& E#% &=9& # "9?$ @"9E%

!!每次试验可以通过测量系统获取泥石流运动

过程中的两组数据" 即冲击力和泥深数据" 其中

冲击力除以传感器面积得到冲击压强% 图 = 显示了

其中一次试验获取的泥深和冲击压强过程线" 其

中冲击压强过程线为 A9$ :H处的传感器获取的数

据% 从泥深过程看" 流动约持续 # V" 期间泥深先

增大后减小" 最大值为 &%9= :H% 龙头刚到达冲击

力测量断面时泥深较小" A9$ :H处传感器受力为

零" 之后该传感器开始受力" 在泥深最大时冲击

力达到最大" 随着泥深减小" 冲击力逐渐归零%

这些试验结果为研究泥石流颗粒垂向分选提供了

试验数据支持%

图 =!某测次试验泥深和 A9$ :H处的冲击压强过程

#"颗粒垂向分选分析

#$!"利用动压强标准偏差分析颗粒垂向分选

以两相流的观点来看" 泥石流可分为液相和

固相两部分" 其中液相由水和较细的固体颗粒构

成" 固相由较粗的固体颗粒构成% 与此相应" 泥

石流的动压强可分为液相动压强和固相动压强%

液相在空间上的分布较为均匀" 其动压强比较稳

定" 固相动压强因粒径分布范围较大且空间上不

连续而不稳定% 因此" 相同粒径级配下动压强波

动强度与固相体积浓度呈正相关关系" 相同固相

体积浓度下动压强波动强度与固相粒径呈正相关

关系% 张玉萍(&%)利用三种粒径的颗粒分别配置不

同体积浓度的水石流开展冲击试验" 利用动压力

标准偏差表示其波动强度" 试验结果与该论断相

符% 若泥石流在运动中发生颗粒垂向分选" 粗颗

粒集中的部位与其他部位相比固相体积浓度和粒

径均会有所增加" 因此动压强波动强度的垂向分

布可以反映颗粒垂向分选状况%

利用动压强波动强度判断颗粒垂向分选状况

时需要考虑信号噪声和流速的影响" 同样粒径级

配和固相体积浓度的泥石流" 动压强波动强度与

噪声强度' 流速均为正相关关系% 削减噪声要求

%=
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对原始冲击压强数据进行降噪处理% 冲击压强信

号的频谱分析表明信号能量集中在低频部分" 基

于快速傅里叶变换的低通滤波在使信号变光滑的

同时滤掉了有用信号" 因此本文参考张玉萍(&%)的

研究利用小波分析进行降噪% 以某一测次的冲击

压强为例" 图 $ 显示了原始信号' 低通滤波后的信

号和小波降噪后的信号% 图中 % 时刻前泥石流尚未

到达测量断面" 该时段的信号强度可代表噪声强

度" 该时段原始信号的标准偏差为 =%$ 2N" 小波降

噪后为 #% 2N" 因此小波降噪可以大幅度削弱噪声"

同时保留有用信号%

图 $!原始冲击压强信号与降噪处理后的信号

!!通过静水压公式计算静压强Q

?

(&&)

Q

V

Z

#

:

Y!F CU$:7V

$

" !&$

式中&

#

:

为泥石流容重!GY>H

=

$# : ZE9B& H>V

" 为

重力加速度# F 为泥深!H$# U为传感器中心距离

槽底的高度!H$#

$

为实验槽倾角% 冲击压强减去

静压强即为动压强Q

G

" 为

Q

G

ZQCQ

V

" !"$

式中& Q为冲击压强!2N$%

低通滤波后的冲击压强对应的动压强反映了

!!

泥石流流速的变化情况" 记为 Q

G&

# 小波降噪后的

冲击压强对应的动压强则反映了流速和颗粒分选

的综合影响" 记为Q

G"

% 定义相对动压强4

]

为

4

]

Z

Q

G"

Q

G&

% !=$

式中& 4

]

为无量纲量" 消除了流速影响" 因此可

通过 4

]

波动强度的垂向分布判断泥石流颗粒垂向

分选状况%

图 = 显示试验中泥深先增加后减小" 并且在最

大值处比较稳定" 因此取平均泥深最大的 & V时段

进行数据分析" 期间完全淹没在泥石流中的传感

器有 ? 个% 记4

]

的标准偏差为 10I2

]

" 代表 4

]

的

波动强度" 分别计算同组各测量高度不同测次泥

深最大 & V时段内的 10I2

]

的平均值" 结果如表 "

和图 ? 所示% 第
%

组 ? 个测量高度 10I2

]

平均值的

标准偏差为 %9%=&" 小于大多数测量高度不同测次

10I2

]

的标准偏差" 表明颗粒垂向分选不明显# 第

<<组和第<<<组则分别为 %9%#= 和 %9&%E" 大于大多

数测量高度不同测次 10I2

]

的标准偏差" 表明颗粒

垂向分选较明显% 从平均值来看" 第
$

组和第
&

组 10I2

]

的最大值分别出现在 "9E :H和 $9$ :H

处" 最小值均出现在 A9$ :H处" 因此可以初步判

断为正粒序!上细下粗$分布%

图 ?!同组各测次 10I2

]

平均值的垂向分布

!!!!!!!表 " 各测量高度 10I2

]

的统计结果

分组 指标 &9$ :H "9E :H $9$ :H ?9E :H A9$ :H 标准偏差

%

平均值 %9$B= %9?%E %9$A& %9$=E %9$== %9%=&

标准偏差 %9%#% %9%$B %9%"& %9%=$ %9%$%

$

平均值 %9$AE %9?%A %9$?= %9=EA %9=?" %9%#=

标准偏差 %9%EA %9%"= %9%"# %9%=& %9%"%

&

平均值 %9?%" %9?E? %9##% %9$AA %9=AE %9&%E

标准偏差 %9&%B %9%A= %9&$# %9%$# %9%$$

#$#"利用动压强尖峰数分析颗粒垂向分选

章书成等(&")通过对蒋家沟泥石流的观测" 将

泥石流冲击力概化为锯齿型脉冲' 矩形脉冲和尖

峰型脉冲" 其中尖峰型脉冲由大石块撞击引起"

&=
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因此可通过尖峰型脉冲的数量来判断大颗粒的垂

向分布情况%

何思明等(&=)根据能量平衡原理考察了泥石流

中大石块横向冲击拦挡坝的问题% 假设静力条件

下大石块与拦挡坝接触面上的法向应力!冲击力$S

与法向变形量
%

之间满足如下关系

SZE

%

)

" !$$

式中& E和)为材料的特性参数% 可以推导出泥石

流大石块最大冲击力S

HN[

为

S

HN[

Z:

CL

"

!)k&$

"

[ ]
E

)

)k&

" !?$

式中& C为石块质量! GY$% 对于本试验所用冲击

力传感器" )Z&" 由式!?$可知大颗粒的最大冲击

压强Q

HN[

为

Q

HN[

Z

槡EC

M

1L" !#$

式中& M 为传感器面积!H

"

$% 由此可知大颗粒的

最大冲击压强与流速成正比" 同时与颗粒质量正

相关% 记8

:

为Q

HN[

与 L的比值%

8

:

Z

Q

HN[

L

Z

槡EC

M

% !A$

由于各传感器参数 E和 M 相同" 因此 8

:

只与

C有关" 某传感器在单位距离内测得的 8

:

大于一

定阈值的尖峰数越多" 该传感器处大于一定粒径

的颗粒数也越多" 据此可以判断大颗粒的空间

分布%

取泥石流的动压强为小波降噪对应的 Q

G"

" 根

据蒋家沟泥石流研究成果(&$)

" 水和 " HH以下固体

颗粒构成液相" 其动压强Q

Ge

与一般流体相同%

Q

Ge

Z%9?

#

e

-

ê

L

"

" !B$

式中&

#

e

为液相容重! GY>H

=

$# -

ê

为液相体积浓

度% 流速 L利用低通滤波对应动压强Q

G&

计算(&&)

&

L Z "Q

G&

$

#槡 :

% !E$

则固相对应的动压强Q

G:

为&

Q

G:

ZQ

G"

CQ

Ge

% !&%$

根据式!A$和 Q

G:

可以计算出 8

:

" 图 # 是某测

次泥深最大 & V内的 8

:

过程% 只有大于一定阈值

8

r

:

的尖峰才对应一个较大的颗粒" 即需要统计单

位长度内满足以下条件的信号个数&

8

#

:

l8

"

E

# 8

#

:

l8

#C&

:

# 8

#

:

l8

#k&

:

" !&&$

式中& 8

#C&

:

' 8

#

:

' 8

#k&

:

分别代表 #C&' #和 #k& 时

刻的8

:

值%

8

r

:

取值过小" 尖峰可能是多个小颗粒同时冲

击传感器的结果# 8

r

:

取值过大" 满足式!&&$的尖

图 #!某测次 "9E :H处泥深最大 & V内的8

:

过程

峰太少" 统计结果缺乏代表性% 综合考虑两项因

素" 本研究取 8

r

:

Z? %%%% 首先计算各测次泥深最

大 &V内的8

:

过程并统计大于 8

r

:

的尖峰个数" 然

后结合 &V内的平均流速计算单位距离!& H$内的

尖峰个数" 最后统计出同组各测量高度不同测次

尖峰数的平均值" 如图 A 所示% 各组 &9$ :H处的

尖峰数均明显小于其它位置" 可能原因有两个&

!

该位置距离槽底很近" 传感器前方因立柱的阻

挡作用而停积有泥石流体" 对大颗粒撞击具有缓

冲作用#

"

该处剪切速率很高" 促使大颗粒向上

运动% 第<组其它四个高度的平均尖峰数接近" 第

<<组和第 <<<组则呈现随高度增加而减小的趋势"

表明第<组的泥石流体大颗粒分布均匀" 第<<组和

第<<<组因重力作用大颗粒出现沉降" 泥石流容重

越小" 沉降越明显% 第 <组到第 <<<组泥石流容重

递减" 因颗粒级配不变" 大颗粒含量必然相应减

小" 但是统计结果与此相反" 这可能是因为容重

减小时紊动增强" 颗粒冲击力因叠加到紊动作用

力之上而有所增加%

图 A!同组各测次单位距离内8

:

l8

r

:

的尖峰平均数的垂

向分布

#$%"泥石流内部作用力的量纲分析

泥石流运动阻力包括粘滞力' 颗粒碰撞力和

摩擦力等" 颗粒垂向粒径分布与主导作用力有关%

"=
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<̂W]V7U

(&?)在前人研究基础上总结了三个无量纲数

及相应阈值表征这些力的相对大小" 包括表征碰

撞力和粘滞力相对大小的 aNYU78X 数 8

aNY

' 表征碰

撞力和摩擦力相对大小的 1N̂NYW数8

1N̂

' 表征摩擦

力和粘滞力相对大小的摩擦数 8

e

" 其表达式分

别为&

8

aNY
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式中&

#

V

为颗粒密度" 本文取 " A%% GY>H

=

# J为

固相中值粒径" 根据粒径级配曲线为 ?9A HH#

V

&

为剪切速率" 通过龙头平均流速 L

VQ]YW

和泥深计算

得到!

V

&

ZL

VQ]YW

>F$#

(

为颗粒内摩擦角" 根据康志

成等(E)的实验结果取 "E9Bn#

'

e

为浆体粘滞系数"

通过液相流变试验得到%

利用分析颗粒垂向分选时段的平均泥深计算

得到三组试验各测次的 aNYU78X 数' 1N̂NYW数和摩

擦数" 其范围列于表 =% 从第<组到第<<<组" 随着

泥石流容重减小" 液相粘滞系数显著减小" 剪切

速率有所增加" 故8

aNY

和8

e

逐渐增加% 第 <<<组因

剪切速率较大" 8

1N̂

大于前两组% 根据 <̂W]V7U

(&?)界

定的阈值" 8

aNY

l"%% 表明碰撞作用超过粘滞作用"

8

1N̂

l%9& 表明碰撞作用超过摩擦作用" 8

e

l" %%%

表明摩擦作用大于粘滞作用" 由此判断三组试验

中粘滞力在泥石流运动中均起主导作用" 其次为

颗粒碰撞力% 目前主要通过运动筛分(&#)和颗粒碰

撞(&A)理论解释颗粒物质运动中反粒序的形成" 本

研究开展的试验中颗粒作用力在泥石流运动中不

起主导作用" 故没有出现反粒序分布% 与此同时"

泥石流容重越大" 液相粘滞系数越小" 颗粒沉降

速度越大" 因此正粒序分布越显著%

表 = 无量纲数计算结果

分组
剪切速

率>V

C&

液相粘滞系

数>!2N1V$

8

aNY

8

1N̂

8

e

%

"$9% @

"#9?

%9"E @

%9==

"9# @

=9%

%9&& @

%9&=

""9# @

"?9A

$

"?9# @

"A9=

%9&= @

%9&?

?9$ @

#9&

%9&& @

%9&=

$=9" @

?$9&

&

"#9B @

==9B

%9%A @

%9%B

&%9$ @

&"9B

%9&" @

%9""

?B9# @

BA9E

%"结论

本文分别提出根据冲击力数据的波动强度和峰

值情况进行泥石流颗粒垂向分选研究的系统方法"

并配置了三组不同容重!" %E? GY>H

=

' " %%B GY>H

=

和 & E#% GY>H

=

$的粘性泥石流样品开展泥石流冲击

试验% 两种方法的分析结果基本一致" 即容重为

" %E? GY>H

=的泥石流分选不明显" 其他两组泥石

流呈现出正粒序分布且容重越小分选越显著% 量

纲分析表明" 本文开展的试验粘滞力在运动中起

主导作用" 颗粒之间作用力较小" 不容易发生反

粒序分选" 这与通过冲击力分析颗粒垂向分选的

结果一致" 因此本文提出的利用冲击力信号判断

泥石流颗粒垂向分选的系统方法具有适用性% 该

方法会受紊动影响" 因此只能在同一流态下进行"

不同流态之间的计算结果不具有可比性%
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(*)K)1 4W787YO:N81Q]̂WP.N:;1dWW;" &EE$& "BK

(=)!王裕宜" 詹钱登" 韩文亮" 等K泥石流堆积层理结构的分析研

究(')K水土保持学报" "%%&" &?!=$& #B CA&K

($)!王兆印K泥石流龙头运动的实验研究及能量理论(')K水利学

报" "%%&!=$& &B C"#K

(?)!1N̂NYW1 a" -QU /bbK2N];O:8WVOfWVWY]WYN;O7U OU OU:8OUWX :dQ;W

e87R7eX]P:7dWVO7U8WVVY]NUQ8N]V78OXV(')K'7Q]UN87e.8QOX JWM

:dNUO:V" &EBB" &BE& =&& C==?K

(#)!6N88NU:W'g" 1N̂NYW1 aK2N];O:8WVWY]WYN;O7U OU Y]NUQ8N]e87RV

X7RU :dQ;WV(/)>>*7VN;7," a8N:GH7]WIK1WY]WYN;O7U OU Y]NUQM

8N]e87RV!<U;W]UN;O7UN8)UO7U 7e0dW7]W;O:N8NUX ,cc8OWX JW:dNUM

O:V1PHc7VOQH$KI7]X]W:d;& b8QRW]" "%%?& =& C?&K

(A) !jNUQ;;OYd a" 4dO8N]XO2K1WY]WYN;O7U c]7:WVV7eRN;W]MY]NUQ8N]

HO[;Q]WV]W8WNVWX X7RU NV;WWc :dQ;W(')K'7Q]UN87e3PX]787YP"

"%&%" =E&& &A? C&BAK

(B)!胡凯衡" 韦方强" 洪勇" 等K泥石流冲击力的野外测量(')K

岩石力学与工程学报" "?!V&$& "B&= C"B&EK

(E)!康志成" 李焯芬" 马蔼乃" 等K中国泥石流研究(J)K北京&

科学出版社" "%%$& "& CE#K

(&%)!张玉萍K泥石流冲击信号识别方法研究(I)K重庆& 重庆交

通大学" "%%EK

(&&)!5NUY3" gWO." 3Q b" W;N8KJWNVQ]OUY;dWOU;W]UN8̂W87:O;P7e
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*WVQ8;V7e;dW;R7HW;d7XVN]WVOHO8N]K0dW]WOVU7VOYUOeO:NU;̂W];O:N8V7];OUYRO;d ;dWeO]V;Y]7Qc 7eXẀ]OVe87RVK
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UQH̀W]7e:7UVW:Q;ÔW]NOUPXNPV!3-J$ NUX ]W8N;WX HN[OHQHc]W:OcO;N;O7U OU;WUVO;P!3-/$ NUX ;dWjOUXW[N]W

XWeOUWX NUX NUN8PfWX `NVWX 7U ;dWXNO8Pc]W:OcO;N;O7U XN;N7e$" ]NOU YNQYOUYV;N;O7UVOU ;dWcW]O7X 7e&E#% @"%%?K

0dW]WVQ8;VOUXO:N;W;dN;& !&$ dOYdW]>87RW]3-4" 3-J" 3-/NUX T N̂8QWVN]We7QUX OU ;dWWNV;>RWV;cN];V7e;dW
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