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泥石流体表面积浓度计算

陈英燕 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 表面积浓度 ` 是一种新的表征泥石流体特性的参数
·

它定义为单位体积泥石流

体中固体颗粒表面积总和与下余的水的体积之比
.

它的量纲是 l/ 长度
.

` 可根据泥石流体容

重及固体颗粒粒径分布曲线积分求得
.

应用这个参数可对泥石流加以分类
,

也便于对地区
、

组

成及浓度皆不同的泥石流体进行比较等
.

关键词 泥石流体 表面积浓度 粒径分布 容重

泥石流工作者常用容重来表征泥石流体的特性
.

但由于泥石流体中固体颗粒的组成

千差万别
,

因而同一容重的泥石流体性质可能迥然不同
,

容重无法表达固体颗粒的组成
.

再则泥沙统计参数
,

如平均粒径
、

均方差及颗分曲线了
,

虽能表达 固体颗粒的粒径组成及

分布
,

但不能表示出泥石流体中固体含量的多少
.

由此函需寻求某些综 合参数
,

以表征泥

石流体中固体物质含量
,

又能在一定程度上反映颗粒组成的总体特征
.

通过多次试验
、

野外调查及反复探索
,

提出了一种新的参数
-

表面积浓度 几
.

saC 的

含义为
:

在单位体积泥石流体中
,

固体颗粒表面积总和与下余的水的体积之比
.

它的量纲

是 1/ 长度
.

这个参数既能在一定程度上表示出固体物质的浓度
,

又能表示出固体颗粒粒

径分布的某些综合特征
.

探讨是从细颗粒开始的
.

从美国
、 `

日本
、

新西兰
、

中国等的实测资料看来
,

粘性泥石流

体细颗粒含量
:

粉砂级以下的占 10
·

o一 18
·

6 %
,

粘土级以下的仅占 4
,

0一 8
.

6%
「, ` ,

但相

应的泥石流体却呈现非常粘稠的状态
.

更令人不解地是
,

云南东川蒋家沟泥石流体
,

无论

是稀性
、

过渡性还是粘性的
,

粘粒绝对含量几乎都在 170 一 1 90 公斤 /立方米范围内变动
;

若以相对含量而论
,

则粘性是最小的
.

细颗粒含量虽小
,

但对泥石流体作用却非常之大
.

容重仅以重量来表征固体物质的作用
.

由于细颗粒含量小
,

故容重往往易忽视细颗粒

的作用
.

但若以表面积而论
,

则细颗粒的表面积却非常之大
,

同重量的 。
.

00 1 毫米的固体

颗粒的表面积总和是 l 米直径的砾石表面积的 l护 倍
,

从而选择了表面积这个物理量来

表达细颗粒的作用
.

颗粒的表面积作用在土壤学中研究得较多
.

有些泥石流学者也认识到

表面积的重要作用
,

但仅用来表述固体颗粒的特征
,

而未与流体发生联系
.

近 20 0 个泥石流样品的计算结果得知
,

若以固体颗粒粒径 D ~ l 毫米作 为粗细颗粒

的分界值
,

则所有样 品的细颗粒表面积占固体颗粒表面积总和的 99 %以上
,

细颗粒显然

是固体颗粒表面积的决定性因素
.

那末选用什么指标来表达粗颗粒的作用呢?研究结果表

明
,

粗颗粒对体积浓度有重要贡献
「5了

.

因此便选用泥石流体中水的体积作 几的分母
,

它的

大小因总体积一定而能反映固体颗粒体积的大小
,

间接地表达了粗颗粒的作用
.
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需要强调的是
,

c
sa

没有沿袭传统概念
,

即没有单纯采纳
“

单位体积泥石流体中固体颗

粒表面积总和
”

的概念
,

由此才使 saC 获得了生命力
.

若沿袭 传统概念就无法解释云南东川

蒋家沟各类泥石流的差异
,

因为各类泥石流体固体颗粒表面积总和均约 2 0 0 0 /厘米
.

表面积浓度对粗颗粒
、

细颗粒
、

水含量的变化是敏感的
,

此已另文「6
’

叙述
,

不再赘言
.

一
、

表面积浓度的计算

泥石流体表面积浓度 心是根据泥石流体容重 沐 (克重 /立方厘米 )
、

固体物质比重 :、
、

固体颗粒粒径分布曲线 (以下简称颗分曲线 )
,

采用积分的办法求取的
.

计算步骤如下
.

(一 )求 100 克固体颗粒表面积总和 A : 。。

设固体颗粒都是球体
,

由此固体颗粒粒径 (以下简称粒径 )即为球体直径 D
.

于是

1
.

求各粒径组的表面积总和 甜

1) 求各粒径组的平均粒径 mD

尸尸岁
ù
d召阁酬影哄娜暴在颗分 曲线上取尽量近的两点

,

粒径从 lD

到 刀 2 ,

颗粒 累积重量比从 p
;

到 p
Z ,

就以平均粒

径 刀。
一 ( D

:

+ D Z
) 2/ 作为 么p ~ p Z

一 尸 ,

重量组的

代表粒径 (附图 )
.

2) 求各粒径组的颗粒个数
”

由 夕
:

及球体体积 ( l 6/ ) , 疏
,

得
。
一 八P / 〔 ( 1 6/ ) , 跳 凡〕

.

3) 求 姗

由球体表面积 s 一二 护及 。 ,

得

么S -

D 2 D z

颗粒粒径 D (毫米 )

( 1 )
附图 表面积积分示意图

F i g u r e Sk e t亡h o f s t , r加亡
e a r ea i ” t e g r a

, 刀盘
。
~ ( 6 、 P ) / ( D

, ,人 )
.

( 2 )

2
.

求 A: 。 。

当 八p今 0时
,

将 」S 沿整个颗分 曲线积分
,

即可得

, , 。。
一

{
。 P _ 。“ S 一

丁;
。”
6 / `D )· , “ p

·

( 3 )

设固体颗粒均为球体
,

会给计算带来误差
.

为 消除误差可引入形状修正 系数 K
.

鉴于

球体是同体积 固体颗粒 中表面积最小的几何体
,

故 K ) 1
.

K 以实测各种颗粒的表面积来

求得
.

在粗略情况下
,

可设 K ~ 1
.

1 00 克固体颗粒表面积总和就为 K 儿。

(二 )由 热 及 K A
I。。

求 几
1

.

由 件 , 外 得固体颗粒体积浓度

vC ~ (浓一 l ) / ( 凡一 1 )
.

( 4 )

2
.

求单位体积泥石流体中水的体积

C、
= 1一 C

,

= ( , ,s一 。,。 ) / ( 〕
, ,

一 1 )
.

( 5 )

3
.

求单位体积泥石流体中固体颗粒含量

S ~ vC ;、 ~ (沐一 1 ) 外 / (体` 1 )
.

( 6 )

4
.

求单位体积泥石流体中固体颗粒表面积总和
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泥石流体表面积浓度计算

A = ( K月, 。。
/ 1 0 0 ) S = 〔K 月; 。。 挑 ( Jc) 一 1 ) 〕 /〔1 0 0 ( 1̀ 一 l ) 〕

.

5
.

求几

其是 月与 c ,

之比
,

即

几 二月 /氏一 〔K 月 ,。。 叭 ( 帐一 1 ) 〕/ 〔1 0 0 ( 体一 协 )〕
.

据此编制了计算程序
,

进行了各种泥石流体表面积浓度计算
.

2 5 5

( 7 )

( 8 )

二
、

表面积浓度的应用

表面积浓度用于泥石流研究中
,

获得的效果较为满意
,

并便于解释某些泥石流现象
.

(一 )作为泥石流分类的一个依据

如对云南东川蒋家沟泥石流
,

可初步划分
:

几 > 3 5 0 0 /厘米为粘性泥石流
,

2 5 0 0一

3 5 0 0 /厘米为过渡性泥石流
,

< 2 5 0 0 /厘米为稀性泥石流
.

(二 )便于对比不同的泥石流体

saC 在这方面优于容重
.

如云南东川蒋家沟泥石流体及大盈江泥石流体同是容重 凡 -

2
.

2克 /立方厘米
,

前者则是明显的粘性泥石流运动状态
〔`〕 ,

后者则呈紊动剧烈无阵流及层

流 的流态
,

经计算
,

此种情况下 的蒋 家沟泥 石流体 几为 5 0 0 0一 7 0 0 0 /厘米
,

大盈江 为

2 8 0 0一 3 0 0 0 /厘米
.

又如甘肃庆阳南小河沟泥石流体 沐一 1
.

69 克 /立方厘米
,

及天水 吕二沟

为 1
.

77 克 /立方厘米
「们 ,

这虽比大盈江泥石流体 炸 要小得多
,

但却呈塑性移动
,

属典型的粘

性泥石流运动状态
;
据计算

,

两者的 c ,
分别为 6 9 2 0 /厘米及 9 0 0 0 /厘米

.

(三 )可解释泥石流试验中出现的某些现象

在泥石流浆体流变试验中
,

发现粘性浆体具有时间效应
,

且样品时间效应的临界体积

浓度 己不同
,

如成昆铁路北段普雄车站坡面泥石流浆体的 vc ~ 0
.

3「
日二,

四川西昌蒋家沟为

0
.

4
.

这是因为前者 vc 虽低
,

但几一 5 1 5 1/ 厘米
;后者 vc 虽高

,

几仅 3 0 3 1 /厘米
.

又如西蒙斯所做的三种不同的泥沙在膨润土及高岭土的浑水中的沉降试验
「,

一

结果表

明
,

在膨润土中的沉速要小得多
,

膨润土浑水粘滞性要大得多
.

这原 因在于
:

同体积浓度

时
,

膨润土 几是高岭上 几的 10 多倍
.

在汉普顿所做的细颗粒的流变试验中
〔` 。三,

流变参数除随浓度不同而异外
,

还与所 含

粘土矿物成分有很大关系
.

事实上除与化学组成有关外
,

还与表面积浓度有很大关系
,

因

同浓度蒙脱土浆体的 几比高岭土浆体的几要大 1一 2个数量级
.

此外用几来解释其他一些泥石流现象
,

也都获得了较好的效果
.

这个参数不仅可用

在泥石流中
,

还可用于水利
、

固体颗粒的管道输送
、

石油钻井泥浆及地质部门等
.

参 考 文 献

[ l :

[ 2 :

[ 3 〕

[ 4 〕

吴积善等
,
19 9 0

,

云南蒋家沟泥石流观浏研究
,

科学 出版社
,

第99 一 1 18 页
·

aS ” r i , P
,

M
,
M a th e w s o 们 , C

.

C
. , 19 8 1

,

W h a t h a peP
n s 加 t w e e n t h e

期
r a n d t h e f a ” ? T h e

悦 h a v 沁 r o f a d e b r is f l o w 认

m ot i的
.

In :
2 4 t h A n n 一、a l S y m pOS i u m o n E n g i n e e r G eol og y a n d oS l id E n g屯n ee r i n g , [d a h o ,

eD即
r t m e ” t o f T r a 们 , op r t a -

t io n , 1知〕妇e ID , 1一 1 6
.

P ie r os n , T
.

C
. ,

1 9 8 1
,刀心m i n a n t 训 r t ic l e s u PP o r t m ec h a n is m s 访 d e br is f b w s a t M t T h o m a s , N e w Z e a la n d , a n d 如 P l i -

e a t io n s f or fol w m o b i l i t y
.

召闲如” 喊勿四
,

2 8 ( 1 )
,

49一 6 0
·

T a k a h a s h i
。

T
. 。

1 9 8 1
。

E s t i m a t宜o n o f 加 t e n t妇 1 d e
br is f拓 w , a n d th e 丈r h a

, 川 o t盆, ,
, o f 企 co

一 n t e r m e a s L一r留 or r a d如韶七
e r .



25 6山 地 研 究 0 1卷

[5〕

[ 6〕

[ 7 ]

[8 ]
[ 9 ]

[10 ]

入川傀吐 可 入知勿六诬 公远招份 S c桩 , c尸 ,

3 ( 1 )
,

57一 8 9
.

陈英燕
、

赵惠林
,

1 9 9 。 ,

粗顺粒对粘性泥石流流变特性的影响
,

第三 届全国多相流
、

非牛顿流
、

物理化学流学术
会议论 文摘要选集

,

杭州大学 出版社
,

第2 6 5一 2弱页
.

bC
e n Y i n g y a n , Z h a o H u il i n , 1 9 9 2

, A , y ” t h e t i c 训
r a m e t e r e x p r es

s i n g c h a r a亡t e t is t
iCS

o f d e b r i s f l o w
·

In te r n a t i o ” a l s y m -

卿
i u m ot , n t er p r a e v e n t O n p r o t eC ,

iOn
“ f H a b ` , a玄 . g a i n , , F l

ood
s ,

氏b r 妇 F lo w s “ n d A v a l甲
c h e , , R e r ” ,

aT g ` ,们 g s p ` , b -

l i k . t fo n ,

aB
n d Z

, 29 7一 3 0 7
.

中国科学院兰州冰川冻土研究所
、

甘肃省文通科学研究所
,

19 8 2 ,

甘肃 泥石流
,

人民交通出版社
,

第 52 页
.

中国科学院成都山地灾害与环境研究所
, 1 9 8 9 ,

泥石流研究与防治
,

四川科学技术出版社
,

第 18 6页
·

钱宁
、

万 兆惠
,

1 9 8 3
,

泥沙运动力学
,

科学出版社
,

第66
,

20 页
.

H a m p t o n ,

M
.

A
. ,

1 9 75
,

OC m eP t e n
ce

o f 了仇 e g r a i n
ed d e br is f l o w二砂

J
伙

护吐 of
月

黔戒 ”
以伽即翔

六成户
卿

,

4 5 ( 4 )
,

8 3 4一 8 4 4
.

C A L C U L A n O N O N S U R F A C E A R E A C O N C E N T R A IT O N

O F D E B R IS F L O 、 V B O D Y

C h
e n Y i n g y a n Z h a o H u il i n

(几就如 te oj 山or
口。
阮

, 石阮浏甲
由 。 记瓜

。扮浏叨
户 ,“ ,

以i

~
& iM

n

汤
夕 of ” 被沙 〔与九柳川

,
叮 )

可 及蜘姗

A b` t r 扭e t

S u r加 e e a r e a e o n e e n t r a t io n
几 15 a n e w P a r a m e t e r f o r i n d i e a ti n s th e e h a r a e t e r is t i e s o f d e b r is

f l o w
.

I t i s d e if n ed t h e r a it o
of th e ot t a l su r f a e e a r e a o f s o lid g r a i n s i n a u n i t v o l u m e o f d e b r i s f l o w

t o w a t e r v o l u m e e o n at i n ed i n ht i s u n i t v o l u m e
.

I t s d i m e n ti o n 15 1 / L
.

T h is p a r a m e t e r e a n e o m Pr e -

h e n s i v e ly r e f l e e t t he e o n c e n t r a t i o n a n d s o l kl g r a i n e

om Po s i t i o n i介 d e b t i s f l o w
.

C .

ca n be o b at i n e d by i n et s r a l me ht od w i ht ht e u n it w e
ihg t 拣 of de b r i s f l o w a n d 钟 r t ie le

s i ez d i s t r ib u ti o n e u r v e
.

Wh o le ca l e u l a ti o n m a y be d o n e o n t w o s t e PS
·

A t f i r st ,
A

, 0 0 ,
t h e s u m to t a l

o f s u r f a e e a r e a o f a ll s of id P a r t ie les i n w e ig h t o f 1 0 0 9
,

i s e a le u la t ed b y i n t e g r a l a l o n g w h o le aP r -

t i· l一 二̀ d *S t r b̀· it 。 · 。

一
`… ` 1。。

一

只
。。
6 / ( D、 ) ` p

,

Wh一 D `5 g r· ,· d*

一
et 一 p is w · ig h t

a e e u m u l a tde pe r
ce

n t , 片 15 th e s Pe e ia l s r a v i ty o f so l id P a r t i e le
.

跳 e o n d l y
, s u r fa e e a r e a e o n e e n t r a

r

t io n
saC = K A , 。。 , ,s (卜一 1 ) /〔1 0 0 (体一 卜 ) 〕

,

h e r e K 15 t h e e
oe f f ie i e n t o f s h a Pe e o r r e e t i o n

.

几 15 a b le t o be a P P li ed i n e l a岛i f i e a t io n o f d e b r is f l o w
.

F o r e x a m Pl e a t J ia n g ji a R a v i n e ,

D o n g e h u a n ,

Y叻
n a n ,

hC i n a ,

w h e n
.

几 ( 2
,

50 0 / e m
,
r h e d e b r i s f l o w 15 n o n 一 v isc ou s ,

几一 2
,

5 0 0一
3 , 5 0 0 / e m 肠 t r a isn 如

n a l a n d 几 ) 3
,

5 0 0 / e m 15 v is e o u s
.

A n d u s i n g t h is p a r a m e et r ,

d e b r is f l o w s

w i ht d i f f e r e n t e o n e e n t r a t io n s , e o m Pos i t io n s o r i n d i v e r se r e g i o n s e a n be e o n v e n i e n t l y e o m那 r e d
.

oF
r i n sat

n e e ,

d
e
b r i s f lo w s i n t h r e e r e s i o n s ,

t h e i r 卜 w e er e o r r e s Po n d e n t l y 2
.

2 0
,

2
.

2 0
,

1
.

6 9

( g / e m ,
)

, t h e fl sr t a n d t h e t h i r d a p pe
a r ed v e r y v

isc ou s ,

b u t th e se e o n d a l m o st wa
s n ’ t v is e o u s ,

be
-

ca
u se t h e f i r st a n d t h e t h i川 几

a r e a bou t 7
,

0 0 0 / e m
, a n d t he se e o n d 心 15 n

ca
r 3

,

0 0 0 / e m
.

S o m e

e x
ep

r im e n at l Ph e n o m e n a a r e a lso a b l e to be e x P la i n ed b y a d o P t i n g 几
, a n d e x p la n a t io n f o r th o se

Ph e n o m e n a 15 d if f i e u l t i f a P P ly i n g 冷 S u e h a s ,
t h e d if fe r e n e e o f s e t t i n g v e lo e i t y o f s e d im e n t i n

be n t o n it e a r ld k a o li n sl u r r y w i t h th e sa m e v o l u m e e o n e e n t , a ti o n ; t h e e h a n g e o f e r i t ie a l
v o lu m e

e o n e e n t r a t io n vC i n r h e o l o g i e a l e x
ep

r im e n t
.

T h i s C
,

m e a n s th a t s l u r r y r h e o l o g ie a l be h a v i o u r a P
-

pe a r s t im e 一 d e pe n d e n t e f fe e t w h e n s lu r r y e o n e e n t r a tio n e x e e ss e s t h i s C
, , a n d 50 o n

.

K e y w o dr s de b r is f l o w

w e i g h t

、

b od y ,

su r f a ce a r e a c o n e e n t r a t i o n ,
Pa r ti e l e s i z e d i s t r i b u ti o n , u n i t


