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成昆铁路北段粘性泥石流浆体

流变参数的时间效应

赵 惠 林
(中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所 )

提 要 对成昆铁路北段一些粘性泥石流浆体所作的剪切试验结果表明
,

流变参数〔含
:

表

观粘度 刀.

和屈服应力 (极限静切力 ) 、 〕随时间推移而变化
。

粘性泥石流浆体的流变参数具有时

间依赖效应
,

随剪切时间推移而递增
。

粘性泥石流浆体呈现出反触变性的流变行为
,

随时间推移

而变稠
,

就此越发变得不易流动
.

关健词 粘性泥石流 浆体 流变参数 时间依赖效应

粘性泥石流浆体是一种浓稠的固
一

液混合体
。

它不仅浓度高
,

容重 大
,

颗粒粒度分布

宽
,

而且流变特性复杂
。

成昆铁路北段若干粘性泥石流浆体样品的流变试验结果表 明
,

流变参数都呈现有一

定的时间依赖效应
,

即呈现有粘度一时间关系
;
表观粘度 仇 和屈服应力

: ,

随剪切时 间推

移而变化
〔 ” 。

对此进一步论述如下
。

此前先介绍一下流变测试用的仪器
,

一
、

测 试 仪 器

剪切 试验用 的仪器是联邦德国制造的 R v 12 型旋 转 圆简粘度计 (后文简称 R v

12 型粘度计
,

图 ! )
、

回 固乓
图 1 R v lZ 型粘度计的组成部分

F i s
.

I T址 co n s t i t u e n t of
v 招 c o m e t e r R V 1 2

A
.

P G 14 2 型程序机
; B

.

R v lZ 型粘度计主机
; C

.

传感系统
; D

.

记录仪
; E

.

循环器

该粘度计有两套剪切速率 系统
,

一套是有级调速的
,

另一套是无级调速的
。

粘度计的

转速可作由低到高预置的周期性连续变化
,

以便测得不同材料的流变特性
。

仪器的几个参数有如下关系
。

剪切速率 (秒
一 `

)

D = M
· 林 、

( l )
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式中 M为仪器常数
; :
为转速 (转 /分 )

。

剪切应力 (帕 )
了 = A

·

召 ,

( 2 )

式中 A 为仪器常数 ; s 为剪切应力测量值 (无量纲 )
。

R v lZ 型粘度计的纽矩 E 有两种变化
:

若 刀= 0
.

3 者
, 召是实际测量值的 3倍

;
若 召=

1
.

0 者
,

S 即为测量值
。

二
、

表 观 粘 度 场

表观粘度 (帕
·

秒 )

叭 一 订D ~ A
·

哪M
· 。

.

(3 )

叭值表征
,
与 D 间的关系

。

在一定条件下
,

它的变化反映出流体内部流动阻力的变化
。

为此
,

对四川省凉山州蒋家沟粘性泥石流浆体作过周期性剪切试验 (图 2 )
。

样品的体

积浓度 c
。

~ 。
.

4
,

浆体颗粒粒径 d < 1
.

0毫米
,

刃 ~ 。
.

3
,

等待时间 ` ~ 0 分
,

剪切时间 t :
~ 3

分
,

达到最高转速 5 2[ 转 /分时的持续剪切时间 t3” O分
。

参爹不犷二一
的玛喇只展侧易称

.

16 32 64 12 8 2 56

旋转速度 川转 / 分 )

图 2 周 期性剪 切 曲线 ( 剪切 环 )

F地
.

2 yC
c il c , bae

r CU Ver
曲线上的箭头示剪切曲线旋转方向

.
右侧纵坐标轴上的数字 l一 4 示剪切环的编号

由图 2 可见
,

叭 随 D 递增而递减
,

但若 D 值不变
,

叭 又随剪切时间推移而递增
。

如就 1

号剪切环的下行曲线而言
, 几 一 1

.

8转 /分者
,

叭一 12 1 6 7 毫帕
·

秒
, 。 ~ 2 56 转 /分者

, 叭 ~

2 03 毫帕
·

秒
; 。 ~ 5 12 转 /分者

,
仇 ~ 1 23 毫帕

·

秒
。

这就是说
,

刀值越大
, % 值越小

。

但在 D 值由小变大再变小的周而复始过程中
,

随着剪切时间的推移
,

剪切曲线按逆

时针方向呈螺旋形上升
,

离横坐标轴而去
,

结果是
,

浆体的
二
或 叭 随剪切时间推移而递

增
。

如
。 一 25 6转 /分者

,

在 4 个剪切环的下行曲线上
, ,
值由 47

.

0 帕递增到 57
.

0帕
,

增加
·
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10
.

0 帕 ; , 值由 2 03 毫帕
·

秒递增到 2时毫帕
·

秒
,

增加 4 4 毫帕
·

秒
。 。

= 51 2 转 /分者
, ,

值由 56
.

7帕递增到 69
.

3帕
, 仇值由 12 3毫帕

·

秒递增到巧。 毫帕
·

秒
,

经 18 分钟剪切后
,

,
值增加 12

.

6 帕
,

叭 值增加 27 毫帕
·

秒
。

由上可见
,

粘性泥石流浆体随时间推移而变有
,

就此越发变得不易流动
。

不过用 从 描述材料的流变行为会受到许多因素制约
,

即 叭 值与选用的测试参数及仪

器有关卿
。

这些制约因素是
,

浆体的浓度
、

孩粒的粒度大小
、

剪切时间长短
、

测试方法及翻

试系统的异同等
。

看来
, 叭 值不是一个完全由材料的物性所决定的量

。

但 仇 可以用于任何一种流体流

变性质的研究
,

尤其适用于研究粉料的粘度一时何关系
。

此外
,

、 不依赖于流变模壑
,

因而

它是一个非常重要而文有用的流变参数
。

三
、

屈 服 应 力 、

, ,
(极限静切力 )是剪切速率为零时的剪切应力 二 ,

>
, ,

者
,

流体才开始流动
, , 《 、

者
,

流体则呈似刚体
,

受力后却没有形变
,

对外力作用有一定的承受能力
。 , ,

与浆体的悬

浮能力直接有关
,

故应予 以重视
。

, ,

是浆体具有结构的反映
,

表征了结构的强弱程度
。

反之
,

也可用浆体内部具细孩粒

构成的絮团
,

并相互搭接成结构来解释 介 的物理意义
。

目前
,

浆体的结构虽然还不能用某

个参数来表示
,

认识也不统一
,

但是通过剪切试验等手段来测量和桥究
, , ,

也是一种认识

浆体结构的途径
。

剪切试验利用了 R v 12 型粘度计具有 刀可连续变化的特点
,

使 办在零与预置的高匆
切速率之间连续变化

,

直接测出流变曲线与应力轴(纵坐标轴 )的交点
,

得到
, ,

值
。

为此
,

对成昆铁路普雄车站附近一条坡面泥右流的浆体作过剪切试验 (图 3 )
。

图 3 上

所标绘的两个剪切环是同一个样品的剪切结果
,

术过两者的剪切速率变化过程不同
;
此外

还分别标出了 、 :

与 乓 2

的位置
。

样品的 岛 = .0 通
,

己< 1
.

0 毫米
, E ~ 0

.

3
, t l
二 2分

,

耘“ 3

分
, `:

= 0
.

3分
。

由图 3 可见
,

大环 ( 上 环 ) 剪切从转速为零开始
,

接着转速连续增到最高转速为
: =

5 12 转 /分
,

随即持续剪切 0
.

3 分钟
,

然后连续减速而又回到零
。

与
: = 。一 5 12 转 /分相应

的
,

D ~ 0一 d 60
.

8秒
一 ’ ,

变化范围较宽
,

高剪切速率部分较高
。

小环 (下环 )的最高转速为
。 ` .5 1 2转 /分 (或 D = .4 6 秒

一 ,

)
,

也就是说
,

小环的剪切

速率变化过程仅是大环剪切速率变化过程的一小部分
。

小环的剪切曲线是把横坐标轴的

数值 (如 0
.

1 6
,

…
,

5
.

12 转 /分 )放大 10 0 倍后标绘出的
。

于
尸

是可得到与 A
,

B 点对应的 lA
,

B ,
点

,

即实际小环的上行曲线终点 A 在 A
,

点处
。

当 公值很低时
,

象体仍然有时向依核效

应
,

剪切环的形状极不规则
,

浆体流变行为复杂
.

. .

标绘图 3 时
,

记录仪的绘图笔是从坐标原点出发的
,

所以上行曲线从原点开始
。

图 2 中
,

除 1号剪切环的上行曲线外
,

其余的上下行曲线都有 乓值
。

这表明浆体内部

已形成结构
。
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图 3中
,

大环的上行曲线的实际轨迹大致应通过 B , , A ,
点

,

然后在虚线所示的位置附

近上行
。

因此大环的屈服应力初值应近似于` : 、 8
.

4帕
,

约经 12 分钟剪切后
,

大环的下

行曲线与应力轴 (纵坐标轴 )的交点上升为 几 2 、 79
.

6 帕
。

这表明浆体的结构强度增加
。

一一二二丁
- -

一
尸 / /

一一丫丁…
产 户~ 一一一- 一 - 一一 - ~

一

一-

一一尸
- 一 -

一 尸
`

沪

尸
2
/

了

/
,̀

/月
孟

-盈....`̀.卫.厂,匡

B

J||州
!

S恻喇靛只侧导称

浏 协
` ,

岁 广` “
.

.

俐沪 r

。飞而不一薛
0

.

3 2 0
.

6 4

盆2 8

2 8

2 56
2

.

5 6

旋转速度 n( 转 / 分
,

剪切过程中屈服应力
, ,

的变化

3 T b e va r肠 t沁 n
of

v i e ld 助 r . 犯 丫 .

多12

5 1 2

图 3

iF g

图 2 中
,

除 1号剪切环的上行曲线外
,

每条上下行曲线作延长或反向延长后
,

都与应

力轴 (纵坐标轴 )有个交点
,

即各 自都有一个 、 值
.

交点在剪切过程中沿着应力轴 (纵坐标

轴 )逐个上升
。

也就是说
,

、 值随时推移而不断增大
。

剪切试验结果表明
,

同粘性泥石流浆体的 叭 一样
,

粘性泥石流浆体的 、 也具有时间

依赖效应
,

即 、 值随时间推移而递增
。

、 的如此变化反映了浆体结构的时间依赖性
,

即结

构随时间推移而增强
。 , ,

是时间的函数②
。

.

综上所述
,

与时间有关的材料包括触变性材料和震凝性材料两大类
。

触变性材料比较

多见
,

人们对它的认识也比较深入
,

而震凝性材料却比较少见
,

研究资料也少多了 ;

触变性材料的结构因剪切而受到破坏
,

停止剪切后又逐渐恢复
;
随着剪切时间的推

移
,

触变性材料会变得更易流动
。

震凝性材料的结构因剪切而得到加强
,

停止剪切后有可

能遭破坏或局部遭破坏 ;随着剪切时间的推移
,

震凝性材料越发变得不易流动。 , 。

震凝性

描述了相反的触变现象
,

所以又被称为反触变性
。

前述剪切试验结果表明
,

成昆铁路北段一些粘性泥石流浆体的流变参数具有时间依

赖效应
,

即随剪切时间推移而递增
。

粘性泥石流浆体呈现 出反触变性的流变行为
,

随时间

推移而变稠
,

就此越发变得不易流动
。
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此外
,

由图 2 可见
,

剪切环的面积在剪切速率变化过程中递减
,

环与环之间的距离也

在逐渐缩短
。

这说明粘性泥石流浆体的反触变性的流变行为有可能随时间推移而减弱
,

因

而流变参数的递增有可能达到一个极限值
。
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