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提 要 泥石流学具有明确的研究对象
、

完整的学科体系和系统的研究方法
,

完全可以作

为一门独立的学科二泥石流是一种复杂的山地灾害现象
,

研究难度大
,

研究历史又短
,

故泥石

流学理论体系的成熟还需有个发展过程
.

泥石流学是一门正在趋向完善的新兴边缘学科
.

关键词 泥石流学 泥石流 山地灾害

泥石流现象早就存在
.

但泥石流作为一个独立研究对象的时间
,

在国外还不足 2 00

年
,

在国内仅 40 余年
.

20 世纪 50 年代随着山区经济的迅速发展
,

泥石流危害日益突出
,

好些国家相继开展野外定位观测和室 内模型试验
.

近 30 年来测试技术的完善和减灾防

灾的加强
,

使泥石流的理论体系和防治体系 日趋完善
,

泥石流学的基本框架构成
.

现让述

泥石流学的研究对象
、

学科体系
、

研究方法
,

以阐明泥石流学 已大体成为一门独立的学科
.

l 泥石流学的研究对象

一门独立的学科必须是研究对象明确
.

泥石流学 的研究对象就是泥石流
.

1
.

1 泥石流的定义

泥石流是脆弱 山区一种常见的山地灾害现象
.

我国民间称泥石流暴发为
“

走蛟
” 、 “

龙

扒
”

等
,

史书记载中叫
“
山洪

” ; 近代有的称
“

流动的滑坡
” [ ,〕 ,

有的叫
“
洪流

” [ ,
·

3〕
.

目前见到的国内外泥石流定义计 巧 个
.

英国地质学会工程组的定义
:

泥石流是介于

水流和滑坡之间的一系列过程
,

因而包括有重力作用下松散物质
、

水体和空气三者构成的

块体运动 2[]
.

前苏联一学者的定义
:

泥石流乃是水体和松散碎屑岩石混合物构成的 山地

洪流
,

它包括有众多的 自然现象
,

即自雨水洪流至土滑和滑坡 2[]
.

国内有的学者定义
: “

泥

石流是发生在沟谷和坡地上的饱含小至粘土
、

大至巨砾的固液两相流
,

液相是水和细颗粒

泥沙掺混而成的均质浆液
,

固相是较粗颗粒
. ’ ,[ `〕 前两个定义较客观

,

但不完善
.

笔者认为
:

泥石流是脆弱山区介 于挟沙水流与滑坡体之间的土
、

水
、

气混 合流
.

这个

定义有三层涵义
: 1

.

泥石流发生在脆弱山区
; 2

.

泥石流介于挟沙水流与滑坡体之间
,

既不

属挟沙水流
,

也不属滑坡体
; 3

.

泥石流是土 (粘粒到巨砾 )
、

水
、

气混合流
,

系三相 流体
,

由于

气体含量甚微
,

可略而不计
,

故一般视为二相流体
.

这一定义没有指明
:

泥石流是块体运

动
,

或是洪流
,

因为稀性泥石流不属块体运动
,

而塑 (高粘 )性泥石流也不能视为洪流
.

1
.

2 泥石流的判别指标

泥石流以三个基本属性 (或判别指标 )
,

区别于挟沙水流
、

滑坡体和高含沙水流
.
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L 2. 1 泥石流具有土体的结构性

这个结构性的特征指标就是起始静切力 (抗剪强度 ), 。 ,

或用屈服值
: 。 ,

以此区别于挟

沙水流
.

后者基本上没有土体颗粒构成的结构
,

即
, 。
或

: 。
~ 0

.

L .2 2 泥石流具有水体的流动性

这个 流动性的特 征指标为流速梯度 d晚 /匆 (晚 是离沟床底面深度 夕处 的泥石流流

速 ), 以此区别于滑坡体
.

滑坡体与滑床之间有一破裂面
,

没有流速连续变化的梯度层
,

即

不存在 d uc /甸
.

当泥石流容重 火 (或
: 。 )超过某一定值时

,

底部可以出现滑动效应
,

但与沟

床底面之间无截然的破裂面
,

仍有一薄薄的高流速梯度层
.

1
.

2
.

3 泥石流发生的沟床比降 J 较陡

以这一特征指标区别泥石流与高含沙水流
.

两者之间的 J 临界值为 1%
,

J > l %者

即泥石流
.

.1 3 泥石流的类型

泥石流分类众多
.

现据泥石流的基本属性
,

把其分为三类
.

L 3
.

1 稀性泥石流

水体在泥石流 中起主导作用
.

泥石流体中土粒体积 比浓度 c v 一 0
.

10 一 0
.

50
,

泥石流

容重 火 一 1
.

20 一 1
.

9 0t /耐
;结构强度小

, : 。
< ZaP

, , 。 < I OaP
;流动时结构遭破坏

, T。 ,

几~ 0 ;

流动性强
,

流速分布接近于挟沙水流
; J > l

,

0 %
.

泥石流体中
, 法< 0

.

02 (或用 < 0
.

0 5 ) m m

(粒径 ) 的粘性颗粒与水构成均匀浆液
;较粗的土粒呈悬移质或推移质

,

静止时下沉至底
,

呈两相流
.

L .3 2 粘性泥石流

水体和土体在泥石流中共同起重要作用
,

有时土体的作用更大些
.

c v ~ 0
.

5 0一 0
.

78
,

火 一 l
·

9 0一 .2 3 0t /耐
;
结构强度大

, , 。
~ 2一 2 0aP

,

介 ~ 1 0一 I OOaP
; 流动时结构部分遭破坏

,

, 。 ,

介 略减 小
; 流动性 较强

,

常呈 阵性 流
,

具 有滑动效应
,

底部有 一高 流速梯度层
; J >

4
.

5 % ; 注< 2
.

00 m m 的土粒与水构成粗粒浆体
,

土粒均呈悬着质
;
除个别大石块下沉外

,

粗

粒在运动时与浆体等速前进
,

静止时不下沉
,

故除个别大石块外
,

可视为伪一相流
.

1
.

3
.

3 塑 (高粘 )性泥石流

土体在泥石流中起主导作用
.

c v > 0
.

75
,
少。 > 2

.

3 0t / m3
;
结构十分紧密

, T。 > 20 aP
,

介> 1 0 0aP
;
流动时结构不易遭破坏

,

并处于动态平衡中
, , 。 , T。

减小甚微或不减小
; 流动性

差
,

多呈无规律的阵性流
,

滑动效应极 明显
,

底部有一薄薄的高流速梯度层
,

上部具流核

(但有时滑动效应不清晰
,

呈蠕动流 ) ;
所有的土粒均呈悬着质

,

与浆体等速前进
,

静止时不

下沉
,

系伪一相流
.

2 泥石流学的学科体系

兹从泥石流研究内容出发
,

来论述泥石流学科体系
.

2
.

1 泥石流地理学

其主要是研究泥石流的环境背景
、

分布规律
、

区域特征
、

地貌形态和灾情评估等
.

我国泥石流主要分布在第 I 级 (青藏高原 )与第 I 级地貌阶梯 (高原
、

盆地 )间
,

以及第
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I级与第 . 级地貌阶梯 ( 东部平原 ) 间的两个过渡带上
,

因为其上大多环境背景脆弱
.

泥石流区域特征明显
,

泥石流特性也有所差异
.

如我国的粘性泥石流集 中在第一过

渡带中软弱岩层出露区
,

粘性泥流主要分布在黄土高原深切割区
,

其他地区以稀性泥石流

为主
.

融水 (含冰川 )泥石流主要分布在西部高山区
,

其他地区为雨水泥石流
.

泥石流是最强烈的外营力之一
,

如云南东川蒋家沟
,

一次历时几小时的泥石流可形成

二三级台地
,

二个以上的上叠式堆积扇
;
沟床刷深 20 m

,

也可淤高 6 m 多
.

四川凉山黑沙河

的一条二级支沟
,

因泥石流侵蚀使山坡后退
,

三年中流域面积增加一倍余
.

日本泥石流造成的人员死难仅次于地震
、

洪水
,

我国西南亦如此
,

有的年份泥石流为

各种 自然灾害致死人数之首
.

正确评估泥石流灾情对防治泥石流具有重要意义
.

2
.

2 泥石流结构学

其主要是研究泥石流体的组成
、

结构
、

流变性质和本构方程等
.

组成泥石流体的土体

可从 ` < 0
.

00 l m m 的胶粒到长径超过 20 m 的巨砾
.

` < 0
.

05 m m 的细粒含量往往是一个定

值 ( 3 0 0一 3 8 0k s / m
3 [5 1 )

.

泥石流体具有三种尺度的结构
,

即细粒 扭 < 0
.

00 2 m m )浆液的 网格结构
、

粗粒 d( <

2
.

Oo m m )浆体的网粒结构和泥石流体的格架结构
,

其中网格结构是基础 6[]
.

泥石流体的流变性质是泥石流研究的一个热点
.

泥石流体可视为具有起始静切 力的

幕律体
:
稀性泥石流体系具有起始静切力的膨胀体

,

偏稀的粘性泥石流为宾汉体
,

偏粘的

粘性泥石流体
、

塑性泥石流体均为具有起始静切力的似 伪塑性体
.

根据不同的流变性质
,

可列 出相应的本构方程
.

上述大多是据粗粒浆体的流变性质提出的
.

虽已有内外径间距

3 O6 m m 的巨型旋转式流变仪 ;[]
,

但仍难以测得理想的泥石流体流变曲线
.

2
.

3 泥石流形成学

泥石流形成学又可称泥石流发生学
,

主要研究泥石流的形成条件
、

形成机理
、

形成 (含

产流汇流 )过程和流量计算等
.

泥石流形成条件包括 自然条件和人为因素
.

40 多年来我

国西南等地泥石流沟成倍增加
,

主要是 由人为因素造成的
.

按形成机理
,

常把泥石流分为水力类和土力类
.

多数泥石流的形成常是两者兼有
:

稀

性泥石流以前者为主
,

塑性泥石流属于后者
,

粘性泥石流两者兼有而以后者为主
.

产流汇流过程是泥石流研究的难点
、

弱点
、

重点
.

只有探明了产流汇流过程
,

才能建

立客观的
、

精度较高的泥石流流量计算公式
.

水力类泥石流流量
,

可借用挟沙水流流量计

算公式经适当修正后来确定
; 土力类泥石流流量计算公式的建立

,

难度极大
,

现大多采用

经过修正的清水流量计算公式和由统计分析建立的经验公式
,

故一般误差很大
.

2
.

4 泥石流力学

.2 .4 1 泥石流静力学

其主要是研究泥石流体的静切力
、

静压力
、

浮托力
、

重 力等
.

静切力往往 由静摩擦力

和联结力或凝聚力构成
.

不同的力作用在泥石流体土粒上的差别悬殊
.

如塑性泥石流体

中作用在石块上的静切力
,

大于浮托力
、

重力
,

使石块不上升
,

又不下沉
,

而悬于其 中
; 稀性

泥石流体中静切力很小
,

作用在石块上的重力大于浮托力
,

石块均 下沉至底
;
粘性泥石流

体中静切力较大
,

除个别大石块下沉外
,

粗粒均悬于其中
.
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2
.

4
.

2泥石流运动学

其主要是研究泥石流运动的状态
、

流速
,

以及流体 中土粒的运动状况
.

泥石流的流态

大多被分成紊流和层流
:

稀性泥石流为紊流
,

粘性泥石流多为层流
.

泥石流是介于挟沙水

流与滑坡体之间的过 渡性流
,

故可分为层动流
、

紊动流
、

滑动流和蠕动流
.

据泥石流的流

动过程
,

分为连续流
、

阵性连续流和阵性流
.

泥石流的流速与流量是泥石流两个最重要的物理量
.

目前有泥石流流速公式 20 个

以上
.

90 年代来随着泥石流运动力学研究的深入
,

建立了一些稀性
、

粘性泥石流的理论

流速公式 〔卜
` ’ 〕 ,

但不少公式要付诸实用
,

尚需进一步完善
.

泥石流 中土粒的运动随流体性质的环同而异
.

泥石流运动过程中
,

稀性泥石流可呈

现大石块相拥前进的龙头
;
粘性泥石流亦可出现大石块向龙头聚集

; 塑性泥石流或高粘性

泥石流在蠕动前进时
,

可出现石块向表层集中和扁平面沿剪切面排列的现象
.

2
.

4
,

3 泥石流动 力学

其是泥石流力学研究的核心
,

要研究切应力
、

动压力
、

惯性力
、

阻力
、

拖曳力等
,

它们与

泥石流运动之间的关系
.

这些力与沟床相互作用
,

出现各种动力现象
,

如冲击力
、

冲起高
、

弯道超高
、

碰撞
、

震动
、

磨蚀和冲刷等
.

实际上泥石流整个过程均是动力作用的结果
.

20 多年来随泥石流现场观测和模型试验的开展
、

深入
,

对泥石流动 力学研究也不断

深化
,

建立了不少动力方程
,

提出了冲击力
、

冲起高
、

冲刷深等的计算公式
,

有些 尚待完善
.

2
.

5 泥石流沉积学

其主要是研究泥石流堆积物的组成
、

结构
、

构造
、

特性
,

沉积环境和沉积年代
.

泥石流

堆积物的组成
、

结构与相应泥石流体 的组成
、

结构的异同
,

由流体性质而定
.

通常塑性泥

石流两者相同
;
粘性泥石流除个别大石块外两者基本相同

;
稀性泥石流两者明显不同

,

沉

积物有分选性和层理
,

d < 0
.

02 m m 的粘粒含量微
,

堆积物无结构
.

粘性
、

塑性泥石流堆积

后
,

水分逐渐蒸发
,

堆积物结构强度骤增
,

内摩擦角 , 和凝聚力 C 均也剧增
.

泥石流堆积物的构造 (尤其显微构造 )过去研究得很少
.

近年来有所进展
,

分析了各

类泥石流堆积物的构造
l[ ’ 〕 ,

并用构造来分析沉积环境 l4[ 〕
.

粘性泥石流的某些构造与冰川

堆积物的构造比较接近
,

因此正确判别泥石流堆积物
,

对分析第四纪环境有着重要意义
.

2
.

6 泥石流防治学

其主要是研究泥石流的预测预报
、

防治规划
、

生物与土木工程设计和效益评估等
.

近 20 年来美国
、

日本
、

意大利和我国等先后开展了沟道泥石流发展趋势预测
、

活跃度

评价
;
制订了重点地区的危险度区划

,

并确定了制定危险度区划的原理
、

原则
、

指标和程

序
; 以暴雨因子为主

,

结合前期降水和松散土体状况
,

开展了泥石流短期预报
、

临报
,

建立

了预报
、

临报模式
;
利用超声波

、

地声和电子技术
,

研制 了泥石流报警器
.

总之预测预报的

理论和技术提高显著
,

效益 日趋明显
,

但方法和技术尚待改进
.

泥石流防治的基础— 防治规划可分三类
:

保护
、

预防和治理
.

对具备泥石流形成基

本条件
、

但生态环境 良好区
,

应在制订发展经济规划的同时
,

继续保护好生态环境
; 对具有

泥石流发生危险而未发生区
,

应制订预防泥石流发生的规划
;
对泥石流成灾区

,

应制订控

制泥石流或减轻泥石流危害的治理规划
.
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经济
、

合理
、

高效是泥石流防治工程设计的基本原则
·

为此必须探 明泥石流的形成规

律
、

力学特性和成灾过程
;确定泥石流的流量

、

流速
、

冲击 力和冲刷深等基本参数
;

选择最

佳的土程结构和断面尺寸
.

近 40 年来我国在泥石流拦沙坝的坝型和消能设备
,

导流堤的

断面形式和防冲措施等方面均取得了成功的经验沁〕
.

上述六个方面即为完整的泥石流学科体系
,

有些在理论上有待完善
.

,

3 泥石流学的研究方法

若要揭示泥石流的各种特性
,

给予有效防治
,

必须采用多种系统的研究方法
.

苏
.

1 获取信息

占有资料
、

掌握信息是泥石流最基本的研究方法
,

但这最 易被忽视
.

研究之始应博览

文献资料
,

听取行家的观点
、

意见
,

掌握研究动态
,

制订起点高而又可行的研究计划
.

.3 2 调查勘测

这是一种传统的研究方法
,

通过考察
、

访问
、

实地测量
、

现场填 图
,

钻探
、

物探和挖探

等
,

以获取泥石流及其防治的第二手资料
·

近年来全球定位系统 ( G邵 )和地质雷达的应

用
,

为获得定位测量和地下工程地质资料提供了便捷
、

高效和高精度的研究方法
.

.3 3 现场观测

50 年代来好些国家并展了现场观测
,

尤其在我国
,

观测项 目之全
、

积 累资料之多
、

连

续观测年限之长
,

在国外罕见
.

现场观测项 目包括降水
,

泥石流的形成
、

运动
、

堆积过程
.

冲击力
、

冲起高
、

弯道超高
、

震动
、

磨蚀
、

冲刷等动力作用
,

以及工程和生物治理 的效益
、

工

程的稳定性等
.

由于泥石流流速快
、

势头凶猛
、

并含大量石块
,

因此一般的流速仪
、

水尺
、

取样器均无法使用
.

80 年代来研制了超声波泥位计
、

测速雷达
、

冲击力仪
、

地声测定义
、

录像监测装置
、

超重型取样装置等 16[ 〕
.

这些仪器有的效果较好
,

有的误差较大
,

需改进
.

至于泥石流的垂线流速和垂线浓度分布
,

目前还没有合适的测定仪器
.

3
.

4 模型试验

现场观测难度大
、

受限因素多
,

这可用模型试验来加以弥补
.

模型试验通常包括 由人

工降雨与变坡平台结合进行的泥石流形成试验
,

运用各种形式槽子进行泥石流的运动和

输移试验
; 以及 由槽子和各种变坡平台组合开展的堆积扇试验等

,

还有一种是把野外原

型按比例缩小的模拟试验
,

多为治理服务
.

常规的水工试验仪器在泥石流模型试验中也

难 以借用
,

目前主要是录像装置 (含图像处理 )
、

超声波泥位计
、

测速浮标
、

探深测针和用各

类传感器来测定拖曳力
、

冲击力
、

正压力
、

侧压力
、

切应力
、

浮托 力等 ;l[
〕 ,

但仪器大多还在

试用阶段
,

需改进
.

至于垂线的流速
、

浓度分布测定仪器和泥石流模型律问题
,

急待解决
.

3
.

5 实验分析

这也是一种传统研究方法
,

包括
:

泥石流形成物
、

流体和堆积物的成分测定
;泥石流体

和堆积物的微结构
、

微构造
、

颗粒形貌用偏光显微镜和扫描 电镜测定
; 泥石流的流变参数

和堆积物的工程地质特征值用流变仪
、

静切力仪和土工测试仪器测定
;
形成物和堆积物的

形成年代用抱子花粉
、 ` ’ c 和热释光等方法测定

; 近年来用
` ” cs 和 ” ` R a

来测定或分析泥石

流的侵蚀速率和堆积速率田〕
,

以及土体物质的来源和来量
〔` 9 〕

.



山 地 研 究 1 4卷

3
.

6 数学模型

泥石流研究的数学模型是一种新崛起的研究方法
.

它借助计算机技术来建立泥石流

伪理论模型
、

计算公式或防治模式
.

目前不少国家已在运用此种方法
,

并得到某些进展
,

如我国开展了泥石流地区铁路定线方案的风险模拟系统研究0z[ 〕
.

数学模型须建立在对泥

石流现象本质认识深刻
、

勾画出的物理图形是客观的基础上
,

否则一切都是徒劳的
.

上述六种研究方法能获得泥石流理论研究
、

防治实践所需的各种资料和数据
.

前文所述的泥石流学的研究对象
、

泥石流学的学科体系
、

泥石流学的研究方法表明
,

泥石流学已完全具备作为一门独立学科的基本条件
,

并正在趋向完善
、

成熟
.
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关于召开山地资源开发与持续发展学术讨论会第二号通知

为继续开展山地资源开发和山区持续发展研究
,

并配合庆祝中国科学院
、

水利部成都山地灾害与环

境研究所建所 30 周年
,

经中国地理学会山地研究委员会牵头
,

由中国科学院
、

水利部成都山地灾害与环

境研究所和 四川省地理学会
,

四川省国土经济研究会
,

西藏 自治区国土研究所主办的山地资源开发与持

续发展学术讨论会拟于 5 月中旬在成都召开
.

会后组织野外考察与编辑出版会议学术论文集
.

会议具体

时间
、

地点
、

会议经费
,

以及其他事宜直接通知有关单位和个人
.

中国地理学会山地研究委员会

1 9 9 6
一

0 3
一

1 0


