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粘性泥石流体的应力应变特征和应力

本构关系的研究

王裕宜
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.

中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所
,

四川 成都 61 (X) 4 1 ; 2
.

中国科学院东川泥石流观侧研究站
,
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摘 要 : 通过枯性泥石流体阵性流的野外观测和最新研制的泥石流流变仪应用
,

含有砾石的粘性泥石流体具有明

显的应力过冲
、

触变能量
、

剪切稀化和双屈服应力等流变特征被得到研究
。

粘性泥石流应力应变的自组织临界特

性分析表明
,

泥石流的规模与频率间存在着幕定律关系
。

粘性泥石流体在低速率区启动初始段
,

其应力本构关系

可用剪切稀化的幕定理方程来描述
。

粘性泥石流体在剪切速率区流动剪切段的应力本构关系
,

应包含滑动卑擦作

用的零次项和反映惯性碰撞的平方项
,

具有屈服应力和剪切膨胀的流变特征
。

关健词 : 粘性泥石流 ;应力应变 ;规模与频率关系;应力本构关系

中圈分类号 : P研2
.

23 文献标识码 : A

泥石流是山区介于挟沙水流和滑坡之间的土
、

水
、

气混合流体
。

它往往突然暴发
,

来势凶猛
,

破坏

力强
,

对山区的经济建设和人民的生命财产构成严

重威胁
,

成为山区主要自然灾害之一
。

泥石流发生
、

运动和堆积的机理的分析研究
,

能为有效地治理泥

石流和减轻泥石流灾害的损失提供理论根据
。

根据

对云南蒋家沟泥石流的多年观测
,

粘性泥石流体的

运动通常以间歇性的阵性流形式出现
,

每一阵都有

明显的头部
、

身部和尾部 (通常称为龙头
,

龙身和龙

尾 )
,

阵与阵之间有断流现象
,

在流量过程线上呈独

立的峰值型
。

在一场泥石流活动过程中
,

可能出现

十几阵至几十阵
,

甚至上百阵的阵性流
。

阵性流迎

面高陡(实测最高达 4 m ,

一般为 Z m 左右)
,

几乎垂

直于河床面
,

龙头就像一堵咆哮而来的海潮
。

其后

续部分骤然低落
,

逐渐向龙身和龙尾平缓降低
,

除头

部外
,

整个流面平顺
,

近似层流状态
。

迄今为止
,

无

论是由水
、

石组成的颗粒流碰撞理论 [ ’,zJ
,

还是由

泥
、

沙组成的宾汉粘塑性理论〔’,’]
,

都难以完满地解

释阵性流的形成机理
。

因此泥石流体流变特征的测

试和应力本构关系的认识
,

则是研究泥石流内在机

理的重要基础
。

自 1 978 年 Ta kah ash ils 】首次应用

Bagn old 川 的颗粒流理论解释水石流的剪切机理以

来
,

随着国际减灾活动的加强
,

泥石流体流变特征的

测试和应力本构关系的研究已经成为泥石流研究领

域的热点之一
。

国内外许多泥石流专家利用旋转式

(o b五
e n

ana Ju lie n
,

1955 [ 4 ] ; Maj
o :

an d 巧e

~
,

1990 [ 6 ] )
、

锥盘式 (Ph iili p。 an d D av 记。
,

19 59 [ 7 ] ; 沈和

魏
,

19 98
’

)) 和直立式
2) (詹和陈

,

19 97 )等多种结构

的流变仪来研究泥石流体的流变行为
,

但都因受仪

器自身结构的限制
,

无法对含有粗颗粒砾石的粘性

泥石流体进行测试
。

因此以往粘性泥石流体应力本

构关系的研究受到仪器自身测试数据的限制
。
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采用作者最新研制的泥石流流变仪
,

对含有粗颗粒

砾石的粘性泥石流体的流变特性进行了测试
,

发现

含有砾石的粘性泥石流体比其泥浆体具有更明显的

应力过冲
、

触变能童等特征 [s1 和泥石流的规模与频

率间存在着幕定律关系
,

并结合野外观测到的自然

界泥石流体的剪切速率很少超过 20/
。
的特征

,

分别

研究了粘性泥石流体在启动初始段的(J
“/介 < 10/

。
)和在流动剪切段 (10/

。 < 血/ dy < 20/
。
)的应力本

构关系
。

1 平板旋转式泥石流流变仪

泥石流体流变试验在技术上的困难主要是泥石

流体原样含有粗颗粒(砾石)
,

而且还要求能同时测

定正压力 (法向应力 )
。

我们研制的这台大型平板

旋转式泥石流流变仪
,

其主要特点是泥石流试样在

仪器测试室中的受剪状态
,

与野外泥石流体的流动

状态基本相似
。

该流变仪的上盘 (测量盘)直径为

500 ~
,

它与正压力传感器和扭矩传感器相连接 ;

下盘(转盘 )的直径 (内径)为 590 ~
,

它被设计成

可放t 泥石流试样
,

并且连接无级可调速率传感器
。

这台流变仪与标准规格的通用流变仪还进行了标样

的校正
,

以验证该仪器的稳定性
、

精度和可靠性
。

标

定是通过两种平行测试进行的
,

一组平行测试是将

该流变仪与美国的数字旋转式粘度计(LvT D 2 30) 同

步分别进行牛顿体流变标样参数测定
,

该流变仪的

牛顿体标样理论值与标样测试修正值的平均误差为

0
.

加9 (
n :
为 32 个测点

,

。
. : 一 l = 4

.

4 9 7 6 x 10
一 ,
)
。

另一组平行测试是将该流变仪 (th
e D FR )与前东德

的回简旋转式粘度计(th
e R vZ )

,

同步分别进行泥石

流泥浆体流变参数的测定 (一种非牛顿体 )
,

该流变

仪非牛顿体修正值与标样测试值(R V Z)的平均误差

为 一 0. 00 3 3 (、 为 16 个测点
,

, 。 二 1
.

2894 x

10
一‘
)
。

这两种平行测试的标定结果表明
,

该仪器的

是可以进行泥石流流变实验的测试
。

样品的测定是在中科院东川泥石流观测研究站

进行的
。

将现场采集的泥石流体样品
,

筛除颗粒 >

20 ~ 的砾石后的似泥石流体
,

立即放人仪器测试

室进行测定
,

筛除的 > 20 ~ 的砾石约占样品砾石

颖粒粒度含t 频率的 5 %
。

实验由上盘的扭矩传感

器和正压力传感器通过 A D 卡与计算机连接输出测

试结果
。

2 粘性泥石流体启动的应力过冲特征

和阵性流形成机理

迄今为止
,

所谓泥石流体的流变测试都是以泥

浆或以模拟砂
、

粘粒的材料(d~ ‘ 2 ~ )为试样进

行的(这种浆体的固体颗粒总重量仅占自然界粘性

泥石流体固体物质总重量的 4 0 % )
,

将测得的结果

再扩展到含粗颗粒砾石的两相流体—
泥石流体

,

并根据测得的流变曲线
,

确定为宾汉模型
。

而针对

含粗颗粒砾石似泥石流体的应力应变特征的实际测

试还未见报道
,

这除了因仪器结构上的缺陷和样品

制备上的困难外
,

还因为多数人对流变侧试结果的

分析
,

忽视了泥石流体低速率时的应力应变特征
。

尽管有些人〔碑.e] 已注意和观测到自然界泥石流体的

剪切速率很少 > 20
5 一 ’

(一般都 < 10
。一 ’
)

,

但也因缺

乏测试手段而难以开展这方面的研究工作
。

2
.

1 粘性泥石流体启动的应力过冲特征

粘性泥石流体应力应变上行曲线
,

在低速率区

初始段出现较高的始屈服应力(或称应力过冲)的

现象说明
,

停积在沟床中的粘性泥石流体具有一定

屈服应力(或称终屈服应力
,

图 1 中与 )
。

只有当粘

性泥石流体具备较高始屈服应力(图 1 中 , 和 , )

时
,

才能克服静止状态下的结构力(几
:

)而重新启

动〔川
。

这除了与浆体介质的触变性和高粘性介质

的剪切稀化特性有关外
,

还与高浓度粗颗粒 (砾石 )

的挤压摩擦力有关
。

受剪初期粗颖粒相互作用的挤

压摩擦力
,

经历了较明显地形变破坏和最终剪破的

二个阶段
,

即初始屈服应力和极限屈服应力阶段

(图 1 中
: 刃和 , )

。

初剪时
,

由于初始孔隙率大
,

易

于压缩变形
。

当孔隙压缩到一定程度
,

足以使粗颖

粒骨架开始承剪时
,

粗颗粒间的接触越来越多
,

浆体

介质承受压力不再增加
,

而是从砾石骨架间隙中挤

; :
卜衣声

’ 一

入
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量
’
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/
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图 1 粘性泥石流体的流变曲线
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出并触变稀化 [,]
。

当颗粒间的接触面最大而趋向稀

化滑动时
,

应力达到最大
,

使得颗粒间挤压摩擦的骨

架结构最终被剪破
。

其挤压摩擦的最大应力
,

也可

称为极限屈服应力 (图 1 中的 , )
。

泥石流体一旦

触变启动后
,

如果 , 或彻很大时
,

随着流体的内摩

擦力和动摩擦系数 (沟床剪切力 )的变化
,

流速加

大
,

阵性流加速扩展
。

反之
,

阵性流流速逐渐减小
,

最终阵性流消失
,

停积或者转变为连续流
。

2
.

2 阵性流形成机理和阵性流龙头非确定参数的

演算”2 1

粘性 泥石流体任意剪切面上的极限剪切力

(: . )必定大于或等于泥石流体的抗剪强度(:
:

)
,

而

抗剪强度与泥石流体的密度(p
。

)
、

液相粘性介质的

粘结力(:
‘

)
、

固体颗粒的有效重量(H0
·

p
。 ·

g 一己“/

dy (N ))以及泥膜化颗粒的准静摩擦系数(tan 钾
:

)有

关
。

经变换后
,

得到粘性泥石流体启动时的龙头高

度(或称泥深)为

凡 )
。 r P

, 一Po 、

‘呢 L

—
J

7
。

(l)

P
。 ’

g
’

ta n 沪‘
. e o ss

·

式中 p
:

为泥沙比重
,

c ,
为体积浓度

,

g 为重力加速

度
,

N 为正压力 tan
甲‘为流体动摩擦系数

,

co so 为河

床倾角
,

除了 几
、

p
, 、

P0
、
:
‘

等为可确定参数外
,

(以
“/

dy )(N )
、

tan 沪
.

和 ta n 沪d为非确定参数
。

在泥石流运

动理论的研究中
,

以连续介质力学的方法导出的本

构关系
,

对于描述实际物质性质的非确定参数(du /

心) (N )
、

tan
中

:

和 ta n 沪‘而言
,

主要是靠与实验的比

较
,

也就是将本构关系导出的物料函数与实验的测

定值作比较
,

从而对这些参数进行修正和确定
。

在

演绎中
,

通常认为静摩擦系数 (tan
甲

. ,

st ati
c fri cti on

coe ffi ci en o 和准静摩擦系数 (tan
甲

, ’ ,

qu as i
一

sta tic fri c -

tion
c oe ffi ci e ni )不一样

,

沟床动摩擦系数 (tan a
,

bed

d”am i。 创e uo n e oe ffi eie n t ) 和 流 体动 摩擦 系 数

(切
n 沪‘)不一样〔” ] 。 但在实际应用中

,

由于受到实

验仪器结构装置的限制
,

很难测定准静摩擦系数

(切旧沪
.

)和动摩擦系数 (tan
沪‘)

,

所以一直沿用 ta n帆

代替 tan
中

. ’ ,

tan o 代 tan 沪‘〔’0]
。

粘性泥石流体由于

颗粒级配组成的不均一性和千变万化的流变响应
,

而使其静摩擦系数比均一性较好的纯固体颗粒的静

摩擦系数更为复杂
。

本文利用自己研制的大型平板

旋转式泥石流流变仪
,

能够测定粘性泥石流体的准

静摩擦系数
。

根据蒋家沟粘性泥石流体(y
。 二 2

.

0% “m ,
)在

流变仪上测定的极限屈服应力
,

计算得到粘性泥石

流体启动时的准静摩擦角为 8
“ ,

该值远小于大型直

剪仪(剪切盘直径 30
。m )所测定的蒋家沟粘性泥石

流土体(级配相似)的内摩擦角 沪
. = 18

。 一
24

。

(当样

品土体含水量接 近饱 和时
,

沪
:

的最小极值约为

14
“

)
。

并根据流变仪所测定的样品正压力 【(d以

方)N ]
,

以及泥石流体受剪时的瞬时附加压力扭以

方)Pe
二
F( c

。 ,

h。)
,

可以确定动摩擦系数
。

设泥石

流体中土体的密度(p
。 二 2 0% k岁 m ,

)
,

泥石流浆体

的屈服应力 (粘结力
二。

)为 32
.

7 Pa
,

当准泥石流体

的泥深为 0
.

98 m 时
,

根据正压力值(含附加孔隙压

力)可以计算得到它的有效应力
,

将以上各数值计

算得到该泥石流体的抗剪强度为 1 592
.

32 Pa
。

取

蒋家沟上游支流汇 口处的沟床倾角 。二 9
“ ,

p , = 2. 7

岁cm
, ,

P, 二 1
.

65 岁cm
, ,

y
。 二 2

.

09 6 以cm
, ,

可以计算

该粘性泥石流体 (几
二 0

.

64 5) 某一剪切面上启动时

所需的坡度
。

将以上两组数值分别代人 (l) 式
,

可

以获得粘性泥石流体启动时应力过冲所需的泥深

(或称高度)为 2
.

04 m
。

粘性泥石流阵性流流量过

程线上呈现的独立峰型
,

以及阵与阵之间的断流现

象
,

是与粘性泥石流体启动时的应力过冲机理有关

(图 1 中取
,

Ty3 或称极限屈服应力 )
。

本次实验样

品的流体性质与验证对比观测样本的泥石流体性质

基本一致
,

观测样本的泥石 流体浓度平均值为
2

.

20 8 “扩与实验样品 的原样浓度 2
.

206 “m3

(2
.

09 6 口m 3

”5 % )基本一致
。

观测样本的流速递

度平 均值为 3
.

9 / s ,

泥石流 体的泥深平 均值 为

2
.

04 m
。

若将实验泥石流体的流速递度为 3
.

9 / 。 时

的滑动摩擦系数 (tan
沪‘ = 0

.

056 )视为蒋家沟泥石流

流通区的坡度 (j
二 0

.

0 52
一 0

.

06 )
,

获得各泥石流体

的启动流速
,

其计算值与观测数值相 比基本相似
。

泥石流体启动后其流速的加大或减小主要受泥石流

体动摩擦系数的控制和影响
。

通过对粘性泥石流体

(原样)应力应变特征的测定
,

以及启动高度的演算

与观测数据的对比
,

初步揭示粘性泥石流体阵性流

的形成机理
,

为进一步深人进行粘性泥石流体的模

型研究奠定了基础
。

3 粘性泥石流应力应变的自组织临界

特性

通过对粘性泥石流体临界屈服应力和泥石流体

启动高度的演算
,

并与粘性泥石流体阵性流观测资

料进行对比可知〔川
,

粘性泥石流体的 几 ,
(或 乓 2

)还
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,几n‘内J月,

n�nUOOU几七月性

雹�只省显称

翔剐枷助10050
。

(之官诺只5公

控制着阵性流龙头的高度和龙身的长度
。

现场粘性

泥石流体应力应变特征实验表明
,

泥石流体的临界

屈服应力 ( , )与泥石流体体积浓度的高低(几 )和

流体中砾石的大小 (心 )有关
二户 二 67 9

.

5心
一。”

exn ( 16内
一 0. , , ) In几 ( 2 )

粘性泥石流体应力应变特征表明
,

停积在沟床

中的粘性泥石流体如果受到扰动后
,

不同规模阵性

流的大小事件都可能发生
,

发生后泥石流流体应力

应变系统又自然地演化成临界状态
。

所以
,

在一场

泥石流应力应变的阵性流自组织观测研究表明
,

泥

石流基发初期 (铺床过程完成之前 )粘性泥石流体

进人沟道后
,

若泥石流体的动能无法克服粗糙沟床

的阻力和泥石流体自身的终屈服应力 ( 图 1 中 几; )

时
,

流体便停积在沟床中
。

当前期泥石流体铺床过

程完成之后
,

一阵又一阵的阵性流就像一堵咆哮奔

腾的海潮一样
,

形成规模大小不等的粘性泥石流阵

性流
,

大规模阵性流少
,

小规模阵性流多
,

以 R 为尺

度的事件发生的频率 ( N )与 1犷相似〔” 〕
。

这就是

象自然界中地展活动那样的时间序列等许多自然现

象出现 1扩噪声的一样机理
,

1 /f 实际上都是来 自具

有自组织临界性的随机事件的无规叠加 [ ’2〕。 Jo hu
-

son P
.

A
.

等人〔” ]研究表明
,

泥石流规模和频率存在

着幕律关系
。

作者 [ ’o ]根据 一95 7 一 19 90 年和 19 97 -

200 1 年这 9 。
的 88 场阵性泥石流详细记录观测资

料进行分析
,

泥石流暴发的规模 (平均流量 Q( m 3 /

s )
、

最大流盆 口~ ( m , / 。)
、

总径流量 口
.

( m
3 ) ) 和暴

发频率 ( N 是根据规模大小进行暴发次数统计 )相

关性如式 ( 3 )
,

它们的 b 值分别为 1
.

6 2 ( N oc Q)
、

1
.

2 1 (刃 ac Q~ )和 1
.

2 9 ( N ac Q
,

)
,

相关系数分别为
一 0

、

96 3 9 、 一 0
.

8 80 9 、 一 0
.

9 2 93
,

都达到显著 ( 。。
.

。 )

和极显著 (枯
.

。: )水平
,

95 % 置信区间为
一 0

.

7 20 5 < p

< 一 0
.

996 5 。

浑 ac Q
一‘ ( 3 )

泥石流暴发最大流量与频率的 b 值
,

与地震上

的古登一里克特经验公式〔’‘
,

151 具有一定的相似性
,

古登堡公式中口代表地展释放能量
,

且 0
.

8 蕊 b 疾

1
.

1
,

二者相似性源于泥石流应力应变系统本身的自

组织临界性
。

4 粘性泥石流体在低速率区启动初始

段应力本构关系和触变能量

观测试验表明
,

粘性泥石流阵性流的形成与泥

石流体的浓度和粘性介质直接相关
,

而泥石流体内

的高浓度粘性介质作为中性悬浮质 ( d < 2 ~ )是相

对稳定不变的 (为 520 k梦m , 土 35 k以扩 )[
’“] ,

泥石

流体浓度的增加是依靠砾石含量的增加来实现的
。

因此
,

为了进一步研究砾石含量对粘性泥石流体内

颗粒间的滑动摩擦
、

接触挤压和触变性的影响
,

我们

设计了相同的粘性介质 (浆体 )三组不同粒径的砾

石 ( d 为 1 0 一 15 nun
; 5 一 10 nun

; 2 一 s nun )随浓度

变化的平行实验
。

将现场采集到的泥石流体泥浆样

品 ( c 了二 0. 4 5 1 8
,

d < 1
.

2 In!n )作为试验泥石流体的

粘性介质
,

浆体的 刀, 二 0. 227 Pa
· 。 , : 犷 二 22

.

sl Pa
。

在这三组实验中
,

泥石流体的体积浓度 ( C
.

)分别是

从 0
.

4 88 8 到 0
.

738 8
,

砾石的体积浓度从 0
.

03 7 到

0
.

2 87
。

通过一系列转换后得到每组试样各种不同

浓度下的剪切应力随剪切速率变化的应力应变曲

线
,

三组试验的结果基本一致
。

图 2 是粒径为 10 -

巧 ~ 组的四种不同浓度的应力应变曲线
。

12 0

10 0

1 0 15

剪切速率 (
s

一

今

( C
v l二 0

.

5 3 1 2
,

Cv Z 二 0
.

6 8 12
,

C v 3 二 0
.

7 1 12
,

C v 4 二 0
.

7 38 8 )

圈 2 各种不同浓度钻性泥石流的流变曲钱

Fi g
.

2 Rh eo l哈记
c

urv es of vari o us de 画ti es de bris 口姗

一一
塑 「 . 切. 生丝丝

之之 脚 片
‘. , t t o

·

T

邵
JJJ

‘‘
期 nnn

555 .阅 t、、
111理 】I月 } 、、
助助 拐目 1

.

、、~~~
‘‘ 一

云L立比巴日兰匕塑竺匕“一 一
一~~~

000 肠 10 1‘ 践践

有有切班甲 (二》》

, 切斑交. 扭
t , t门

.

6 . 几2

幼切月甲 比 ’》

圈 3 两种不同浓度的泥石流体的菊切应力应变

(上行速率与下行速率 )曲钱

Fi g
.

3 Rh eo lo gi e al c

urv es be tw ee
n d溉, t de ns iti es

of ds b ri s n o w 。 ( u p an d she ar rat er )
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粘性泥石流体的应力应变特征和应力本构关系的研究

4
.

1 粘性泥石流体启动初始段的应力本构关系

根据测定的泥石流应力应变曲线和流体内颖粒

间的作用机理分析
,

粘性泥石流体在低速率区启动

初始段 (AB 段 )和在剪切速率区流动剪切段 (BC

段 )
,

具有完全不同的变化规律和应力本构关系
。

粘性泥石流体在低速率区启动初始段 (d盯方 < 10/
。
)的应力本构关系

,

是为颗粒间的作用以接触挤压

和滑动康擦为主幕定理应力本构关系
。

将各种不同

浓度粘性泥石流的幕定理各项系数的值与颗粒的中

值粒径 (d , )进行 2 次回归
,

可以获得粘性泥石流体

在低速率区启动初始段的剪切稀化应力本构综合表

达式(4 )
。

粘性泥石流体应力应变曲线在低速率部

位体现的剪切稀化特征
,

它除了与浆体介质受剪初

期粘度稀化 [9 ] 和应力松驰〔‘6 ] 特性有关外
,

还与粗

颗粒间挤压摩擦力和滑动摩擦力有关
。

在剪切场中

高粘性泥石流浆体剪切稀化的流变行为使其内部阻

力由剪切初期( d
“/ dy

= 0
.

27 3 /s )的 5
.

S Ps 减少到

1
.

OZ Ps (血/方
二 20 / 。)

,

阻力减少近 82 %

: = (5 18
.

99d ,
一 0二 )心

‘ 77 细
一0. ” e x p

[
一
(。

.

3 1‘
一 0. 37 )。

. ‘0. ,“
,
·

“ ) ]玩李 (4 )
、 -

,
-

一 ,
’ 一 ‘ 产 “

一
’

dy
4

.

2 粘性泥石流体启动初始段的触变能l 〔’7]

图 1 和图 3 用曲线的方式描述了泥石流的触变

现象
:
在流动曲线中剪切速率

“

上行曲线
”

与
“

下行

曲线
”

并不重叠
,

两条曲线环绕形成一个面积为
“
S
”

的延迟区域 (图 3 中的阴影部分 )
。

它是由上行曲

线方程的定积分面积减去下行曲线方程的定积分面

积构成(式 5 )
。

上行曲线方程为式(
x
)或者粘性泥

石流体在低速率区启动初始段剪切稀化方程 (F

(, ,
)渗

“/ 方 < J“/ 介
、
)

。

下行曲线方程为泥石流体

减速时的流变方程(F (
: 2
) 渗

“/ dy < 以‘/ 介
‘
)
。

其 S

的表达式为
山“或阳 d脚

尸

场
““击.r(

r :

)dr
一

志F( 动介

7
·

5 ~
; 3

.

5 ~ )变化的幕律关系(S
二 A d , a

)
,

它们

的相关系数都 > 0
.

859 3
。

而且其幕律参数 A
、

B 又

随着粘性泥石流体的浓度增加而呈规律的变化〔式
7 (

a 、

b )〕
。

将式(7) 代人触变能量与粒径的幕律关

系式
,

则式(8) 反映了泥石流体的触变能t (s) 不仅

与泥石流体的浓度有关(如图 4 )
,

而且还和泥石流

体中的颗粒大小(心 )有关

注 = 73“
.

2 (几 )
”

·

“ (7
a
)

B = 0
.

65 4 8 (c一
,

·

, 2
(7 b )

s 二 7 364
.

2 (c
.

)
”

·

64 (d , )
众“(‘)

一 ,
’

皿 (s )

研究粘性泥石流体触变能t 可以探讨粘性泥石

流体启动机理和粘性泥石流体运动特征
。

根据以上

实验的粘性泥石流体浓度范围和触变能盆的计算
,

随机地选择了 200 2 年相似的粘性泥石流体浓度
,

取

其相对应的阵性流运动要素的观测资料与粘性泥石

流体触变能量进行对比
,

以此来探讨它们之间的相

关性
,

如式(9 )
。

其中式(9) 的(g b )
,

即触变能t 与

流速的对应关系为最好
,

相关系数(护 )为 0
.

99 8 3

(图 4 )
,

其他的相关系数分别为 0
.

卯2 8 和0
.

9501

(图 5 )
。

它说明泥石流体的触变能盆对泥石流的触

变液化和运动起着重要作用
,

在一定程度上控制着

泥石流的流量 (口)
、

运动速度(V) 和输沙 (平)的能

力

Q
= 4

.

01 S’. 璐⋯⋯护
= 0

.

90 28 ⋯⋯ (9a )

V 二 6
.

0 1梦“⋯⋯R Z 二 0
.

9 983⋯⋯ (g b )

平 二 巧
.

9250.
6⋯⋯

2 二 0
.

95 01 ⋯⋯ (g
c
)

5 粘性泥石流体在剪切速率区流动剪

切段的应力本构关系〔’吕〕

粘性泥石流体在剪切速率区流动剪切段 (图 I

的 BC 段)的应力本构关系
,

应包括滑动摩擦的零次

项和反映惯性碰撞的平方项
,

具有屈服应力和剪切

(5 )

“
S
”

的面积就是触变性的量度
,

该区域定量地

给出与受剪切样品体积量有关的能量大小〔” ] 。 “
s
”

的面积就是触变性的量度表示破坏单位体积的触变

结构所需要的能量
,

它由剪切应力(动与剪切速率

(du / dy )量纲 (功 /剪切时间
·

1/ 体积)转换成触变

性的量度单位 (能量/体积)

s 二 :
.

(孪) (典
.

与
。r (丝二丝

.

典) (6 )

ay m
一 5 S ln

-

表 1 显示了各种不同浓度粘性泥石流体的触变

能t
,

随三组不同粒径的砾石(内分别为 1 2
.

s m 叫

衰 1 各种不同浓度钻性泥石流体的触变能, . 体

(S == A内
a 》变化衰

T ab le 1 Po w e r e坛川 . es 试 山认。加p y e o e

rgy

for
y耐。u月 de 朋饭es of de b ri s n o 侧 .

几 sl 凡

0
.

4 8 8 8

0
.

6 2 1 2

0
,

6 8 1 2

0
.

7 2 1 1

0
.

7 3 8 8

[邢(矛
·
:
)](袱

·
:
)

326
.

2 5 42
.

94

9 8 1
.

3 8 3如
.

32

1 54 1
.

02 1 18 2
.

3 1

2 倪2
.

5 5 1 7 4 3
.

3 5

3 3 5 4
.

87 3 24 5
.

29

(袱
·
:
)

33
.

44 3
.

05 7 1
.

67 6

84
.

55 7
.

6 3 7 1
.

932

354
.

46 87
.

2 3 1
.

! 8

592
.

17 185
.

2 8 1

1 127
.

8 5 4 0 7
.

62 0
.

89 8

0
.

8矜 3

0
.

的9 6

0
.

97 1 3

0
.

9 5 5 6

0
.

弧 , 4
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膨胀的特征(表 2 )
。

同理
,

在对三组不同粒径砾石

(内分别为 12
.

5 ~
; 7

.

S lnm
; 3

.

5 ~ )的碰撞应力

本构方程的两项系数 (, ‘
,

刀)
,

与顺粒的中值粒径

(心 )进行 2 次回归之后
,

可以获得粘性泥石流体在

剪切速率区流动剪切段的应力本构关系综合表达

式
:

: == o一 5电
之洲几 (。

·

。,

砂
”) + (0

.

53心
(
一 0. “ ) )

(10 )

根据实验
,

式 (10 )中的 b 值在 1
.

。一 1
.

06
。

高

浓度粘性泥石流在流动过程中
,

其颗粒在高粘性介

质中的动量交换作用
,

一方面是因颖粒碰撞所产生

的碰撞力 ;另一方面颗粒间的滑动摩擦亦在动童转

换中扮演着重要的角色
。

因此
,

粘性泥石流体在剪

切速率区流动剪切段的应力本构关系可用具有屈服

应力的碰撞应力本构方程来描述
。

这应力本构方程

与通常泥浆的宾汉模型是不一致的
,

具有屈服应力

的碰撞应力本构关系可为解释粘性泥石流体阵性流

龙头紊动
、

石块在龙头集结的现象
,

以及探讨高浓度

粘性泥石流体 (通常 几 > 0
.

5
,

最 高的 C
.

可达

0
.

807 6) 能在较小的坡度下 (j
二 0

.

05 一 0
.

06 )高速

度(V
= 10 一 15 耐

。
)运动的机理奠定了理论基础

。

爵几

禅禅 20 时骂骂
‘‘ 二

夕夕
确

!

溯绷姗
。

[(,3、名
.
切�划粼翻

0 5 10 15

流速 (价叮 s)

圈 4 泥石流体的流速【V) 与触变性 (S) 的相关圈

Fi g
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.
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d e bri s fi o 明旧

衰 2 各种不同浓度粘性泥石流体在剪切速率区流动

剪切段应力本构关系 (心
二 12

.

5~ )

Tab le 2 St双泊8 co ns ti tU te 旧a ti o n in th e n ow

. 以泪on at . ha ar rat e fo r y
颐o us d e bri . 且。挑

样本
泥石流体粗拉

体积浓度(几 )

剪切应力 ( r) 随剪切

速率 (山扩心 ) 变化 的

具有屈服应力碰恤应 相关系数 (矛 )

力本构方程 了 二介 十 ”

(d以dy ) 2

1 0
·

48 8 8 , 二 13
.

44 + 0
.

肠3 7 (成“dy )
2 0. 99 1 9

2 0
.

531 2 , 二

一60 + 0
.

伪 12 (山“方 )
2 0

.

87 8 5

3 0
.

68 1 2 , 二 8
.

20 + 0
.

1
447 (山“方 )2 0

.

卿
2

4 0
.

7 1 1 2 , 二 一5
.

5 7 + 0
.

。乡场 (山“介 )
2 0

.

842
3

5 0
.

7 3 8 8 了 二 16
.

盯 + 0
.

102 7 (凌“方 )
2 0

.

886 3
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