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摘!要! 通过不同泥石流容重& 不同堆积区坡度条件& 不同水槽坡度条件的泥石流连续堆积实验共 A 组 %$C 次

实验" 定量地探讨了粘性泥石流扇状地发展过程的阶段性及其特征% 以泥石流扇状地纵& 横方向的平均堆积坡

度为依据" 将粘性泥石流扇状地的发展过程划分为三个发展阶段% 第一阶段以扇状地在纵& 横方向快速发展为

特征% 第二阶段扇状地纵向不再发展" 以横向发展为主% 第三阶段以扇状地纵向发展为主" 横向发展缓慢%

关键词! 粘性泥石流# 扇状地# 发展过程# 实验研究

中图分类号! 2C&"9%"A !!文献标志码! ,!!文章编号! %$$$ B=%%@""$%"#$" B$$%A B$C

!"前言

泥石流是一种饱含大量泥沙石块和巨砾的固

液两相流体" 呈粘性层流或稀性紊流等运动状态"

是各种自然因素和人为因素综合作用的结果)% B"*

%

泥石流的危害方式主要有冲毁& 淤埋等" 其中堆

积区的淤埋危害是泥石流造成危害的主要方式之

一" 其危害对象主要有铁路& 公路& 车站& 城镇&

工厂& 矿山& 村寨和水利设施等% 如 "$%$ 年 = 月

= 日" 甘肃省舟曲县城区三眼峪& 罗家峪两沟同时

暴发特大泥石流灾害" 泥石流淤埋沟口大量建筑"

造成 % ?$% 人死亡& "C& 人失踪)A*

# "$%$ 年 = 月 %A

日" 四川省绵竹县清平乡因暴雨引发成群山洪泥

石流" 文家沟泥石流输移泥石流体约 &?$ 万方" 堵

塞了绵远河" 淤埋清平场镇" 造成 T 人遇难& A 人

失踪" 直接经济损失约 &9A 亿元)&*

%

泥石流扇状地是泥石流堆积作用的最终产物"

其形成是很复杂的" 它是流体性质& 地形变化&

流态等要素综合作用的结果)?*

% 在一定的地形地

貌条件下" 泥石流堆积过程的力学作用控制了泥

石流扇状地的堆积坡度和平面形态发育" 同时由

于发育历史& 地貌形态& 外力方式& 物源组成&

成因类别& 人类活动等方面的不同" 又使扇状地

形成各种不同的类型)C*

% 目前国内外对于泥石流

扇状地的研究" 其研究方法主要包括野外考察综

合分析方法)# BT*

& 室内实验方法)%$ B%A* 和数值模

拟)%& B%?*的方法" 对泥石流扇状地的地貌形态& 堆

积泛滥等进行了研究" 而较少对泥石流扇状地发

展过程进行较为系统的定量分析和总结# 崔之久

曾将泥石流在沟口的扇状堆积过程描述为)%C*

+ 泥

石流冲出沟道后" 原来的沟道消失" 进入开阔堆

积场所的泥石流一面横向扩散" 一面减速" 逐渐

停止移动# 流体首先取道正对沟口的堆积扇轴部

发生堆积" 沿流向形成条带状或舌状的微起伏"

后续流则有取道原始下垫面纵坡较缓的堆积体轴

部两翼漫流堆积" 两翼淤高后" 主流又回到轴部

堆积" 如此循环往复% 可见" 泥石流在沟口形成

扇状堆积具有明显的阶段性" 本文通过室内模拟

实验" 对泥石流扇状地发展过程的阶段性进行分

析和探讨%

#"实验设计

#&#"实验装置

实验装置包括料斗& 水槽& 堆积板和物料回

收池四大部分!图 %$% 料斗+ 长 ?$ LE" 宽 &$ LE"

高 =? LE" 可装载泥石流体约 $9% E

A

# 水槽+ 为一

内宽 "$ LE& 内高 A$ LE& 有效流动长度为 A$$ LE

的钢架结构" 侧面为钢化玻璃便于观测% 水槽的

坡度调节范围为 $ ]"$h# 堆积板+ 为一长A$$ LE&

宽 %=$ LE的矩形钢架结构" 表面以平整的木板作

为堆积平面# 物料回收池+ 位于堆积板末端" 为

一长 "$$ LE& 宽 =$ LE& 高 %? LE的砖砌矩形池%

每次实验完成后" 将物料清扫入回收池进行沉淀&

!
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回收%

图 %!实验装置示意图

#&$"实验物料

蒋家沟是典型的泥石流流域" 位于云南省的

北部东川" 系长江上游金沙江一级水系小江右岸

的一条支流" 实验物料来源于蒋家沟沟口附近沟

道内采集回来的泥石流原样" 泥石流原样级配很

宽" 包含了粘粒& 粉粒& 砂砾和砾石等组分" 本

实验物料最大粒径为 %$ EE!图 "$%

图 "!实验物料颗粒级配图

#&%"实验内容及参数定义

实验设计为连续堆积" 即后一次在前一次堆

积的基础上堆积" 实验设定每次的泥石流总量 G

相等!都为 ? $$$ LE

A

$% 本研究共开展了不同泥石

流容重& 不同堆积区坡度条件& 不同水槽坡度条

件的泥石流连续堆积实验共 A 组 %$C 次实验% 具体

实验条件的设定见表 %%

表 %! 实验条件设计表

组次

编号

容重@

H

I

!S>LE

A

$

水槽坡

度
$

=

I!J$

堆积区

坡度
$

K

I!J$

次数I次

,

%

%9=$ %"9$ $9$ T

,

"

%9T$ %"9$ $9$ T

,

A

"9$$ %"9$ $9$ T

J

%

"9$$ %"9$ $9$ =

J

"

"9$$ %"9$ "9$ %?

J

A

"9$$ %"9$ &9$ %&

J

&

"9$$ %"9$ ?9$ %A

J

?

"9$$ %"9$ #9$ %A

/

%

"9$$ =9$ $9$ =

/

"

"9$$ %$9$ $9$ =

!!图 A 中定义了泥石流堆积扇的相关参数% '轴

为横断面方向的坐标" 0轴表示堆积板中轴线方向

的坐标" L轴表示堆积厚度# M表示任意横断面的

宽度" M

EDX

表示扇状地最大堆积宽度# 2

.

表示中轴

线方向的堆积长度" 在堆积区对称的情况下" 即

为最大堆积长度# L

.

表示横断面中心线的堆积厚

度" L

$

表示水槽出口中点的堆积厚度#

$

=

表示水

槽的坡度"

$

K

表示堆积区的坡度#

"

表示在堆积宽

度M在最大时!M

EDX

$的横向平均堆积坡度!以下简

称横断面平均堆积坡度$"

#

表示在最大堆积长度

方向纵断面上平均堆积坡度!以下简称纵断面平均

堆积坡度$%

图 A!相关参数定义

$"粘性泥石流扇状地堆积范围发展过

程实验结果分析

!!为了探讨泥石流扇状地的发展过程" 以表 % 中

的J

"

组连续多次粘性泥石流堆积实验来探讨泥石

流扇状地的发展过程% 本组实验共进行了 %? 次"

每一次都是在前一次形成的扇状地的基础上进行

堆积% 泥石流扇状地的发展过程可用此组第 %& C&

%$& %? 次泥石流停止运动后的照片说明" 如图 &

所示" 照片是在堆积区正上方所拍摄" 照片中的

堆积板上以黑色油漆笔标上长宽均为 %$ LE的网格

以便于测量和观察%

将此组实验 %? 次泥石流扇状地纵向& 横向的

平均堆积坡度点绘如图 ? 所示" 结合堆积形状图

!图 C$% 以扇状地纵向& 横向的平均堆积坡度比!$

Z

#

I

"

$等于 % 为依据" 将此组泥石流扇状地的发

展过程分为三个阶段% 现将此三个阶段扇状地发

展过程的特征分析如下%

$&#"第一阶段扇状地发展过程特征

第一阶段!第 % 次 ]第 C 次$中" 泥石流扇状

地的最大堆积长度!2

.

$& 最大堆积宽度!M

EDX

$和堆

积面积!%$都随着流出总方量!G

"

$的增加而呈对数

增加!图 #$% 这里的对数增加并不是指每次泥石流

&%
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的流出长度都比前一次长" 实际上后一次泥石流的

流出长度总是比前一次要短" 之所以最后每次的堆

积长度都在增加的原因是后一次泥石流将前一次泥

石流的堆积前端向前挤动的结果!从图 &中第 C 次照

片可以看出" 扇状地表面有明显的每次的清晰界

限$% 此阶段泥石流扇状地的中轴线方向的发展速度

约为 %&9T LE>次" 最大堆积宽度的发展速度约为

%#9=T LE>次" 堆积面积的发展速度为% ?"" LE

"

>次%

图 &!粘性泥石流扇状地发展过程实验照片

图 ?!粘性泥石流扇状地发展阶段划分图

图 C!粘性泥石流扇状地平面形态发展图

图 #!第一阶段最大堆积长度 2

.

& 最大堆积宽度M

EDX

&

堆积面积 %与泥石流流出总量G

"

关系图

!!对图 # 中 2

.

& M

EDX

& % 与 G

"

的关系进行拟合"

拟合结果如下+

2

.

Z"C9T"-G!G

"

$ j#$9#?" !

"

Z$9T?T ##

M

EDX

Z""9#C-G!G

"

$ j?=9#&" !

"

Z$9T#C %#

% ZA ?C=9%-G!G

"

$ jA "=%9&" !

"

Z$9T=# #%

!%$

以第一阶段 C 次实验形成的泥石流扇状地在横

断面上和纵断面上的平均堆积坡度点绘如图 = 所

示% 从图中可以看出" 在扇状地发展的第一阶段"

泥石流扇状地在纵& 横断面上的平均堆积坡度都

?%
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随冲出总量的增加而呈线性增加" 图中所示" 此

阶段纵向的平均堆积坡度大于横向的堆积坡度"

泥石流主要沿纵向坡度较大的方向发展" 而到了

第 # 次" 横向堆积坡度!%%9=l$大于纵向堆积坡

度!%%9&l$!图 ?$" 泥石流开始由纵向发展转向

横向发展" 此时" 泥石流扇状地的发展进入第二

阶段%

图 =!第一阶段横断面与纵断面平均堆积坡度对比图

$&$"第二阶段扇状地发展过程特征

第二阶段!第 # 次 ]第 %$ 次$中" 泥石流所形

成的扇状地的长度已经不再增加" 泥石流开始向

横断面方向发展% 在此过程中" 泥石流出水槽口

以后" 沿纵断面方向!0轴$流动不久后即开始向

横断面方向!'轴$分流增加扇状地的宽度% 当宽

度增加到一定程度后" 两侧的泥石流沿着之前所

形成的扇状地的两侧边缘流动!见图 & 中第 %$ 次照

片$% 此后的泥石流出水槽口后" 首先向纵断面方

向流动一定距离后便开始向两侧分流" 当宽度增

加了一定程度后" 泥石流继续沿着之前所形成扇

状地的边缘向前移动%

将第二阶段扇状地的最大堆积长度! 2

.

$& 最

大堆积宽度!M

EDX

$和堆积面积!%$与泥石流冲出总

量的关系点绘如图 T 所示%

图 T!第二阶段最大堆积长度 2

.

& 最大堆积宽度M

EDX

&

堆积面积 %与泥石流流出总量G

"

关系图

将图 T 中M

EDX

& %与G

"

的关系进行拟合" 拟合

结果如下+

M

EDX

Z%A9%T=-G !G

"

$ j%?A9%&" !

"

Z$9T%A ##

% Z% =T#9?-G!G

"

$ j%" $#A" !

"

Z$9TT= C%

!"$

由结果可知" 泥石流扇状地发展过程的第二

阶段中" 扇状地的最大堆积长度不再发生变化"

扇状地的主要发展方向是在横向上" 此阶段扇状

地的堆积宽度和面积都随流出总量的增加而呈对

数增加% 此阶段最大堆积宽度的发展速度约为

%%9$ LE>次" 堆积面积的发展速度为约 % $$A LE

"

>

次% 与第一阶段相比" 扇状地堆积宽度和面积的

发展速度要明显小于第一阶段%

以第二阶段 & 次实验形成的泥石流扇状地在横

断面上和纵断面上的平均堆积坡度点绘如图 %$ 所

示% 从图中可以看出" 在扇状地发展的第二阶段"

泥石流扇状地在纵& 横断面上的平均堆积坡度都

随冲出总量的增加而呈线性增加% 其中" 在扇状

地的纵向上" 泥石流出山口后" 通过在堆积扇上

段堆积调节其在纵向的堆积坡度" 当纵向堆积坡

度!%"9Tl$调节到大于横向堆积坡度!%"9#l$时

!图 ?$" 泥石流扇状地进入发展过程的第三阶段%

图 %$!第二阶段横断面与纵断面平均堆积坡度对比图

$&%"第三阶段扇状地发展过程特征

第三阶段!第 %% 次 ]第 %? 次$中" 从第 %% 次

开始" 泥石流流出水槽出口以后" 仍然是在纵断

面方向流动不久后便开始分流向横断面方向发展"

泥石流扇状地的堆积宽度仍然在不断的增加!最大

堆积宽度的发展速度为 "9T? LE>次$" 但是增加的

速度要明显小于第二阶段% 在宽度增加到一定程

度后" 泥石流仍然沿着之前所形成的扇状地的两

侧边缘流动" 但是到达扇状地中轴线后便不沿着

其边缘流动" 而是沿着中轴线方向开始向纵向发

展% 第 %& 次当宽度发展一定后" 仍然是沿着之前

所形成的扇状地的两侧边缘流动" 在到达扇状地

纵断面中轴线后与另一侧的泥石流汇合% 第 %? 次"

C%
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泥石流出水槽口后" 沿着纵断面和横断面方向同

时发展" 将第一阶段形成的扇状地前端完全覆盖

后" 继续向下游发展!见图 & 中第 %? 次照片$%

将第三阶段扇状地的最大堆积长度! 2

.

$& 最

大堆积宽度!M

EDX

$和堆积面积!%$与泥石流冲出总

量的关系点绘如图 %% 所示%

图 %%!第三阶段最大堆积长度 2

.

& 最大堆积宽度M

EDX

&

堆积面积 %与泥石流流出总量G

"

关系图

将图 %% 中 2

.

& M

EDX

& %与G

"

的关系进行拟合"

拟合结果如下+

2

.

Z"$9C#?-G!G

"

$ j%$?9?#" !

"

Z$9TTA ##

M

EDX

Z?9T"A%-G!G

"

$ j%#"9="" !

"

Z$9T?= T#

% ZA "%&9%-G!G"$ j%? TTA" !

"

Z$9T%T C%

!A$

从上述结果可知" 第三阶段泥石流扇状地的

发展又重新回到纵向上" 其最大堆积长度& 最大

堆积宽度和堆积面积都随泥石流流出总量的增加

而呈对数增加" 但堆积宽度的发展速度非常缓慢%

第三阶段虽然与第一阶段的发展方向同是在纵向

上发展" 其不同之处在于第三阶段的长度发展是

由于泥石流出沟口后向两侧分流" 沿第一阶段堆

积边缘流动来发展其堆积长度%

以第三阶段 ? 次实验形成的泥石流扇状地在横

断面上和纵断面上的平均堆积坡度点绘如图 %" 所

示% 从图 %" 中可以看出" 在扇状地发展的第三阶

段" 泥石流扇状地在纵& 横断面上的平均堆积坡

度都随冲出总量的增加而呈线性增加% 扇状地在

纵向的平均堆积坡度大于横向" 其中第 %" ]%& 次"

纵横向的平均堆积坡度相差不多 ! $9%?l ]

$9&l$" 泥石流冲出沟口后在沿纵向不断向下游

推进" 同时仍然还要向两侧分流" 到第 %? 次时"

当纵& 横向的堆积坡度之差调节到一定程度时

!$9Cl$" 扇状地的发展转向以纵向发展为主%

图 %"!第三阶段横断面与纵断面平均堆积坡度对比图

%"结论

本文通过室内实验" 定量地探讨了粘性泥石

流扇状地发展过程的阶段性及其特征# 依据泥石

流扇状地在横向& 纵向上的平均堆积坡度" 将粘

性泥石流扇状地的发展过程分为三个阶段% 第一

阶段为扇状地快速发展阶段" 此阶段扇状地在堆

积长& 宽& 厚和面积上都快速发展" 此阶段扇状

地在纵& 横向通过堆积来调节其坡度" 当横向的

堆积坡度调节到大于纵向的堆积坡度" 泥石流扇

状地的发展进入第二阶段# 第二阶段以扇状地横

向发展为主" 此阶段" 扇状地沿纵向不再发展"

而主要以横向发展为主" 此阶段扇状地的平均堆

积坡度横向大于纵向" 当平均堆积坡度调节到纵

向大于横向时" 扇状地的发展进入第三阶段# 第

三阶段以扇状地纵向发展为主" 此阶段扇状地在

横向上发展速度缓慢" 扇状地的主要发展方向以

纵向为主% 第三阶段完成后" 泥石流的发展过程

又重复这三个阶段的发展过程" 如此循环往复%
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