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泥 石 流 体 的 沉 积 稳 定 浓 度

与颗粒级配之关系
`

王玉章 康志成
( 中 国 科学 院 东 川 泥 石 流观 侧 研究 站 )

提 要 沉积稳定浓度主要反映了泥石流固体物质的级配特点
,

它涉及到泥石流体的固

体颗粒的大小和排列状况
。

利用这种浓度可确定泥石流体的粘滞系数
、

宾汉剪切力以及与泥

石流颗粒级配有关的其他参数
。

分析了泥石流体的沉积稳定浓度与颗粒级配的理论关系
,

并

用实验方法建立了它们的关系式
。

关键词 泥石流 沉积稳定浓度 颗粒级配 比表面

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
。

很明显
,

对相同颗粒

级配的泥石流
,

水分
、

气体等的多少必然反映出天然浓度的差值
。

相反
,

天然浓度相同
,

但

颗粒级配却不一定相同
,

从而泥石流反映出的一系列性质也各相异
。

所以天然浓度不能

准确反映固体颗粒级配
,

这是其局限性
。

为此引入能够表示颗粒级配特性的浓度概念
,

即

沉积稳定浓度 (极限浓度 )
。

一
、

泥石流体的沉积稳定浓度

沉积稳定浓度是指泥石流体中固体颗粒稳定接触排列下的浓度
,

用体积浓度 vsC 表

示
,

无量纲
,

有的称为饱和浓度
” 。

确定 C vs 的方法是将天然状态下暴发过程中的泥石流

样品在室内让其自然沉积
,

且达到终极稳定状态下所求出
。

沉积稳定浓度只涉及到固体物质单一因素
,

亦即颗粒的大小
、

组成及其排列状况
。

所

以如果泥石流的固体物质组成一定时
,

不管水分参与量的多少
,

其相应的 c vs 都是定值
。

由此沉积稳定浓度可用来表征颗粒级配的特征参数
。

值得注意的是
,

如果固体颗粒为等径球体
,

则沉积稳定浓度相当于均匀球体按形心呈

立方体排列
,

这样 vcs 值是一常数
。

R
.

A
.

拜格诺计算为 vsC ~ 0
.

5 2 3 6〔 , 〕
.

但是泥石流体

一方面是由小至粘粒
、

大至巨砾的宽级配非均匀固体物质所组成
;
另一方面

,

泥石流固体

颗粒并非是球体
,

所以它们的 C vs 值将是一个变数
。

(一 )以细颗粒为主所组成的 C v ,

值

泥石流固体颗粒组成越细
,

一方面颗粒总表面积越大
,

结合水量越多
,

这意味着颗粒

1) 费样俊
,

19 81
,
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之间保留有更多的水分不能析出来
; 另一方面

,

如果颗粒组成 以粘粒 (粒径 < 0
.

00 5 毫米

者 )和粉粒 (粒径 0
.

05 0一 0
.

0 05 毫米者 )为主
,

则在其沉积过程中
,

由于布朗运动和分子

力
、

静电引力的作用
,

颗粒相互联接
,

逐渐扩大
,

形成海棉状结构
。

这种结构决定了其孔隙

体积很大
,

甚至大于固体部分的体积
。

因此以细颗粒为主所组成的沉积稳定浓度小于其

理论计算值 c vs 一 0
.

5 2 3 6
.

(二 )以粗颗粒为主所组成的 C vs 值

这种情况下
,

在粗颗粒之 间的孔隙中可以充填小的固体颗粒
,

小颗粒之间再充填更小

的颗粒
,

形成不均匀颗粒的充填结构
、

镶嵌结构
。

这种结构使孔隙体积远小于均匀颗粒排

列下的孔隙体积
。

它决定了这样的沉积稳定浓度大于其理论计算值 c vs ~ 0
.

52 36
.

实验与计算结果也从另一个侧面表明
,

不同颗粒级配的泥石流
,

其沉积稳定浓度是一

个变化值
,

且颗粒组成越细
,

vcs 值越低
,

反则反之
。

正是这种变化使泥石流的颗粒级配

与浓度的概念 ( vc
,

)结合起来
,

二者有相应的对应关系
,

此即引入沉积稳定浓度之意义
。

二
、

泥石流体的颗粒级配

泥石流体的颗粒级配是指泥石流中各粒径

区段 固体物质的相对百分含量
,

也 叫颗粒 组成
。

它包括两个可变因素
,

一是颗粒的粒径大小
,

二

是相应的百分含量
。

(一 )常见表示颗粒级配的方法

在对泥石流的研究中
,

常使用图示法 ( 图 1
,

图示法 中之一个 ) 和特定 的统计参数来反应级

配
。

其中
,

图示法可以较准确地反映颗粒粒径的

分布特点
,

它的最大优点是直观地展示了颗粒级

配的全过程
。

但曲线或 图形不便于作定 量描述

和相互 比较
。

因此不少学者提 出
:

用各种特征参

数来描述颗粒粒径的分布特点
,

并在此基础上进

行数据统计处理
。

一般用于颗粒级配的统计参数有
:

中值粒径

D S。 、

分选系数印
7 5

/ D
2 5

)
’ / ,

或 1 / 2 ( ,
, 6

+ 外
;
)

、

图解

平均值 1 / 3( 尹 , 。
+ 外

。
十仰

刁
) 等

,

在数学表达上简

单明了
,

计算也不复杂
。

钱宁曾指出
〔 ” “ :

用这些

参数反映颗粒级配特点
, “
在使用上 比较方便简
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图 1

F jg

勿 。 ,
, 。 ;

分别相等的不同颗粒级配

D迁 fe r e n t e u r v es w i t h rhe as m e 伊一6 ,

伊吕咬 r戈渊 C t i v e l y

捷
,

能用来作统计处理
,

一般情况下也能给令人满意的结果
。

但从统计的意义上看
,

这些

参数并不十分严谨
,

因此在某些特殊情况下 (具有双峰的频率曲线 )不能全部反映实际图

形
。 ”

理论上
,

一定的泥石流体中的固体物质
,

对应于一条完整的 (也是唯一的 )颗粒级配曲
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线
,

这条曲线 由无数个点所组成
。

除非是一条直线
,

否则用一个点
,

如 中值粒径 玩
。 ,
两个

点
,

如分选系数 1 2/ 工外
`

+ 钧
6

)中的 物
;

和 外
。

点 ,甚至三个点
,

如 图解平均值 l / 3 (咖
。
+

弥。
+ 物

;

)中的 勿。 ,

伽 和仰
;

点
,

都难以控制和确定这条曲线
。

所以这些指标不能从理论

上准确地代表颗粒级配
。

换言之
,

固定的颗粒级配物质在曲线上有确定的 勿 。 ,

仰
`
以及其

他各点
,

但反之则不成立 (见图 1 .) 图中两条曲线 (分别代表两种颗粒级配 )都通过 A ,B

两点
,

即二者的分选系数相等
,

但二者却分别反映了两种不相同的颗粒级配情况
。 `

实际工

作中
,

也曾发现类似情况
。

以上分析可知
,

上述定量指标虽有其重要的应用价值
,

它们可以反映颗粒级配的某些

性质
.

,

但作为一种数字指标却不能代表固定的颗粒级配
。

(二 )颗粒级配的表征指标— 比表面

单位体积 内固体颗粒的总表面积即比表面
,

单位为毫米
一 ’ .

假设泥石流体内颗粒的等容粒径为 d ,

则颗粒体积 V。
~ ( 1/ 6) , ds

,

单位体积内均匀

颗粒数
。 = C v

/ V o = 6 vC / , 己3
( l )

式中 vC 为泥石流体积浓度
。

对于泥石流固体成分而言
,

因颗粒大小不均
,

式 ( 1) 改为

! 一 ( 6 vc / , ) 艺
尸`

/̀ 矛 ( 2 )

式中 d`
,

只分别为颗粒组成第 `组的分组粒径和相应的百分含量
; 。 为划分的粒组数

。

又因为单颗粒表面积 S
。

~ , 心
,

所以泥石流体的单位体积内颗粒的总表面积

: 一 : ·

。 。
一 6vc 习

尸`
/ “ ( 3 )

如果只考虑固体颗粒本身的级配特征
,

不考虑气液两相的影响
,

即认为大小混杂的固

体颗粒是紧密接触
,

颗粒之间没有气液充填的空间
。

这样处理后
,

则 c ,
= 1

.

此时泥石流

固体成分的单位体积颗粒总表面积 (比表面 )

sA 一 “
艺 八八 ( 4 )

19 81 年费祥俊也得到同样的结果
。

前面 已经讨论了颗粒级配概念包括两个变量
:

一是颗粒大小及其区段
,

二是相应的百

分含量
。

这里 比表面 sA 正是由变量 尸` ,

成所决定
,

为用 比表面 sA 作为表征颗粒级配的指

标提供了可能性
。

另一方面
,

颗粒级配曲线由若干组数据点 (只
,

“ )所构成
,

通过挽制粒组

数 仇 的多少
,

即可获得颗粒级配曲线的一定精度
,

从而克眼了前述两点或三点控制颗粒

级配曲线的不足
。

所以从理论上提供了用比表面 击 作为表征颗粒级配指标的精确性
。

对于相刚勺颗粒级配
,

粒组的划分方案不同
,

所得的 八
,

d `

必然不同
,

它影响到比表面

SA 值的变化
。

因此只有按统一原则划分粒组
,

比表面才能代表有对比意义的颗粒级配
。

参考和沿用前人在泥石流研究中对固体颗粒粒组的划分
,

再考虑到 比表面 sA 受细颗

粒的影响尤其敏感
,

因此对细颗粒部分 ( d < 2 毫米 )作了详尽划分 (表 1)
.
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三
、

沉积稳定浓度与比表面的关系

综上所述
,

对于一定的泥石流体
,

有与之对应的沉积稳定浓度 vcs 和固定的颗粒级

配
。

若以比表面 击 代表颗粒级配
,

则
`

% 与本 之间必然存在着稳定的关系
.

目前用实验量测的方法确定沉积稳定浓度 c vs 和
-

比表面 sA
,

旨在建立二者的经验关系式
,

使它们之间

在理论上的对应关系得以进一步补充与完善
。

(一 )实验原理及方法

1
.

沉积稳定浓度 ` v s

实验原理是将取得的天然泥石流样品
,

让其在室

内自然沉积
,

经足够长的时何
,

泥石流体中析出部分清

水
,

固体物质达沉积终极稳定状态
,

这种经重力脱水达

到的最大浓度即沉积稳定浓度 ( 图 2 )
.

首先计算沉积

终极稳定后的最大沉积容重 火~
,

再用式

C vs 一 (火
。 ax 一 1 ) / (件一 1) (5 )

换算为沉积稳定浓度vsC
.

式 中 件 为固体颗粒的容

重
。

作实验时
,

判断和统一沉积稳定标准是关键
。

原

则上 2」小时内固体物质的沉降深度不再有变化
,

即可

认为沉积达到终极稳定状态
。

2
.

比表面 sA

表 1 颗 粒粒组 分类
T a b l e 1 T b . t y p 洲 of 训 r t l c且es in d e b r is f lo w

颗颗拉名称称 狡组 (毫米 )))

粘粘粒粒粒 < 0
.

0 0 111

0000000
.

0 0 1一 0
.

0 0 555

粉粉沙沙 细粉沙沙 0
.

0 05一 O
,

0 1 000

000000000000000
。

0 1一 0
。

0 5000

粗粗粗粉沙沙 0
。

0 5一 0
.

1 0 000

沙沙沙 细
、

中沙沙 0
.

1一 0
.

555

粗粗粗沙沙 O
。

5一 2
.

000

砾砾石石 小砾石石 2一 555

555555555555555一 1 000

大大大砾石石 10一 2 000

卵卵石石石 2 0 we 4 000

漂漂石石石 4 0一 9 000

>>>>>>> 8 000

实验的核心是作泥石流固体物质的常规颗粒分析
。

这是因为比表面 sA 由分组粒径
d `

及其百分含量 尸`

所决定
。

在统一划分粒组 (见表 1 ) 的前提下作实验样品的颗粒分析
。

实验原理及方法严守土工试验规范
。

求得各组样品的分组粒径 己`
和含量百分数

lll一一叫叫叫叫
口口 . . . . . 口自口 . 口

.
口. 口 .

.
.......

二二二二 二二二二二二二

二二二二二二二二二二二

卜卜
-

~ ~ 叫叫叫叫

脸脸稚茎目目目目
卜卜沪 c

== 月月月月月月月 .........

胆胆胆胆胆胆胆胆胆胆胆胆胆胆胆胆胆面司司
lll (c vs111

图 2 泥石流沐沉平}l过 {
,

廷示竞

Fi g
.

Z eD闪
s l t e o u r肥 o f d e b r is fl 。 认

,

劝
了1 1 Pl e

z了
.

沉积前j享度
, J六

.

沉积稳定后 J毕度 . 无
.

析出水部分

只 后
,

用式 (4 )即可求得各自的比表面 瓜
.

(二 )沉积稳定浓度 C v ,

与比表面凡 的关系

在天然条件下
,

经过取舍
,

获得了 5 次泥石

流暴发运动过程中的 21 组实验样品
,

其浓度变

化在 1
.

07 0一 2
.

2 71 克 /立方厘米之间
,

基本上代

表了由挟沙洪水到高粘性的全类型泥石流
。

对

各郎勺沉积稳定浓度 vC
s

和 比表面 浅进行 了系

统配套实验
,

其实验结果列于表 2
.

利用表 2 中 C vs 与 sA 的对应关系作散点分布图 (图 3 )
,

可发现 比表面 sA 随着沉积稳

定浓度 C vs 的增加而减小
,

二者有明显的直线变化关系
。

所以设适线方程为
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A s~ A+ B Cvs

( 6) 式中 A
,

B 为待定系数
。

根据量纲分析
,

A
,

B 的单位均与比表面的单位同
,

即毫米
一 ’ ,

利用数理统计方法得 A = 1 9 6 6毫米
一 ` , B = 一 2 2 01 毫米

一 ’ .

表 2 c v s

与 凡 的实验成果表

T a b l e 2 T es t r e日 u l st of C vs an d 击

样样品编号号 111 222 333 444 555 666 777 888 999 l 000 1 lll

代代 (克 /厘米
3 ))) l

。

0 7 000 l
。

15 999 l
。

2 0 999 1
.

22 5
··

1
.

28 777 l
。

3 2 111 1
.

3 7 888 l
。

4 4 000 1
.

5 5 999 1
。

6 7 888 1
.

6 8 444

*** C vsss 0
.

15 333 0
.

2 1999 0
。

2 5 555 0
.

2 6 222 0
.

2 7 999 0
。

2 9 333 0
.

3 2 555 0
.

3 5 666 0
.

4 5 111 0
。

4 7 666 0
.

5 2 222

AAA:
(毫米

一 ’ ))) 1 6 1 333 15 1 222 1 42 666 13 9 333 1 3乓222 13 2 777 12 6 222 1 1 7 666 9 2 000 9 2 000 8 2999

样样品编号号 l 222 l 333 1444 l 555 1666 l 777 1 888 l 999 2 000 2 lllll

火火 (克 /厘米
,
))) 1

.

7 6 111 1
.

8 5 111 1
.

9 7 000 2
.

0 1 000 2
。

09 111 2
。

10 111 2
.

14 444 2
。

1 7 333 2
。

2 1 000 2
。

2 7 11111

CCC vsss 0
。

5 7 555 0
.

6 3 000 0
。

6 6 888 0
。

6 9 666 0
。

7 3 555 0
。

7 4 999 0
。

7 6 111 O
。

7 6 888 O
。

7 9 555 O
。

8 2 55555

月月s
(毫米

一 ’ ))) 7 0888 5 4 888 4 4 333 4 1 666 3 0999 3 1222 3 1666 2 7 777 2 6 333 1 7 99999

所以沉积稳定浓度 C vs 与比表面 sA 之间的关系式为

sA = 1 9 6 6 一 2 2 0 1 C v ` ( 7 )

其相关系数
, = 一 。

,

99 9
,

精度 名一 峨7
.

1
.

对于信度
。 = 0

.

05
,

自由度
。一 2 ~

19
,

可以查得相关系数检验伯为 0
.

4 33
.

因

为 sA一 vsC 关系式的相关系数 卜 }= 0
.

9 99

> 0
.

4 33
,

这证明沉积稳定浓度 vcs 与比表

面 sA 的关系式是可信的
。

2
.

根据置信水平 1一
“
一 95 %

,

精度 S

一 4 7
,

这意味着利 用 c vs 计算 血 时
,

概率 为

9 5 % 的区 I’lll 为 sA = 滋 + 刀 c vs 士 2 名
,

即

击 二 1 9 6 6 士 9 4 一 2 2 0 1 C
v s

( 8 )

该区间在图 3 上表示为两条平行直线
。

关系式 sA = 19 6 6 一 2 2 l0 vsC 证明
:

一

定的泥石流体
,

沉积稳定浓度和 比表面有着

密切的关系
,

它反映了泥石流体的浓度与固

体颗粒级配之间的关系
。

图 3 c
v s

与 浅 的关系

F访
.

3 eR la t i o n
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