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摘　要:对西藏古乡沟泥石流模型试验中的模型砂配制进行了研究 ,旨在保证模型试验的合理性和科学性 , 从而

为泥石流灾害防治工程提供可靠的设计依据。通过对泥石流形成区和堆积区样品的粒径分析 , 根据模型试验的目

的和条件 , 选定模型的几何比尺为 1∶100,但模型砂的配制采用泥砂分段模拟法 ,原型中小于 0.1 mm的颗粒不缩

小 , 仍按重量百分比配制;原型中大于 0.1 mm的颗粒按相似比尺缩小后用小于 0.1 mm模型砂代替。并通过模型

样品的选用和粒径组合对泥石流体以及堆积扇的模型砂配制过程进行了详细的分析研究 ,使模型试验获得了比较

好的结果。
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古乡沟位于西藏波密县古乡村西 , 川藏公路

K4044 ～ K4047段 ,属帕隆藏布右岸一级支流 ,流域

面积 25.2 km
2
,主沟道长 8.69 km,山体平均坡度

36.9°,主沟道平均纵比降 256.1‰,局部沟段纵坡

可达 400‰ ～ 600‰。沟源头及上游区三面环山 ,中

间低洼 ,为高山环抱的冰蚀围谷盆地;中下游是两山

夹峙的狭窄而幽深的基岩峡谷 ,沟谷深切 ,横断面呈

“V”型 ,古乡沟流域特征值见表 1。

1　古乡沟泥石流概况

古乡沟发源于念青唐古拉山东延余脉的向阳山

坡 ,流域最高海拔 6 298 m,最低海拔 2 530 m,相对

高度 3 768m。古乡沟是发育在高山围谷中的一条

大型冰川泥石流沟 ,该沟在晚更新世古乡冰期之后 ,

就开始了泥石流活动。在青藏高原隆升过程中 ,随

着气候干 、湿 、冷 、暖的周期性波动及其所引起的冰

川前进后退 ,导致了泥石流活动的周期性变化 。古

乡沟近期泥石流活动以 1953-09暴发的一场特大

型泥石流为起点 ,自此以来 ,几乎每年都暴发泥石

流。一年少则几次 ,多则几十次 (1964年 85次)。

一场泥石流中 ,粘性泥石流和稀性泥石流交替出现 ,

粘性泥石流(最大容重可达 2.24 t/m
3
)能将大于 5

m的石块带到堆积扇 。粘性泥石流以巨大的搬运能

力 ,将数以千百万立方米计的泥砂石块搬出山外 ,成

为堆积扇物质的主要输送者 ,控制着堆积扇的规模

扩展和总体形态;稀性泥石流的搬运能力远小于粘

性泥石流 ,它的主要作用是对堆积扇进行侵蚀雕塑 ,

刷深沟槽 ,粗化沟床和扇面 ,加大扇面起伏 ,并将细

粒物质运移至堆积扇的边缘地带停积。暴发泥石流

时 ,龙头挟带着大量石块 ,卷着沿沟扫荡下来的树

木 ,奔涌而下 ,经一段基岩峡谷(流通区)后 ,冲出山

口。山麓的农田 、村庄 、森林 、寺庙被毁于一旦;出山

口的泥石流散流堆积 ,淤埋川藏公路 ,形成一个宽约

4km的泥石流堆积扇(面积 4.23 km
2
),扇形地堵塞

帕隆藏布河道 ,形成堵塞湖(古乡湖)。由于泥石流

频繁活动 ,导致扇形地极不稳定 ,通过此段的川藏

公路几乎每年都受到泥石流或洪水的危害 ,通行极



表 1　古乡沟流域特征值表

Table1　CharacteristicsofGuxiangGully

汇水面积

(km2)

主沟长

(km)

沟床纵坡

(‰)

相对高度

(m)

山坡平均坡度

(°)

松散物质补给量

(×104 m3)

堆积扇扇径

(km)

扇缘长

(km)

扩散角

(°)

25.2 8.69 256.1 3574 36.9 22 555 2.25 4.25 95

其困难 ,并经常断道 ,成为川藏公路最严重的病害点

之一。

2 　模型试验目的和模型相似准则

　模型试验目的

为了确保川藏公路畅通 ,必须对活动频繁 、规模

巨大的古乡沟泥石流灾害进行有效的整治 。模型试

验目的就是为泥石流灾害整治工程提供可靠的设计

依据。因为 ,在制订整治方案和布置防治工程时 ,首

先必须了解出山口后 ,不同频率的稀性泥石流 、过渡

性泥石流 、粘性泥石流在堆积扇上的运动 、堆积及其

对公路的危害情况 。了解这种情况 ,最好是进行现

场泥石流观测 ,但观测的难度很大 ,虽然 1964年至

1965年进行过现场观测 ,掌握了不少情况 ,但嗣后

一直没有进现场观测 。因此要全面了解三种不同类

型的泥石流在堆积扇上的运动 、堆积及其对公路危

害的情况 ,只有在原来观测和现场详细考察的基础

上 ,借助于模型试验 ,并根据试验成果分析研究防治

工程的平面形式 、尺寸大小 、工程的作用和效果 ,以

及成灾范围及工程的防灾减灾效益。

.　模型相似准则

泥石流模型试验尚处于探索阶段 。古乡沟泥石

流堆积扇模型为正态动床模型 。根据试验的目的要

求和模型场地大小条件 ,确定模型的几何比尺为

1∶100。将古乡沟堆积扇原型缩小为模型 ,在模型

上重演与原型条件相似的泥石流体运动和堆积情

况 。再将模型试验成果应用到原型上 。因而要求模

型与原型之间应满足一定的相似条件 。根据相似准

则 ,参考国内外通常做法 ,此次试验要求模型砂与原

型砂的物理力学特征值相似;原型流体与模型流体

的容重相等 ,堆积扇模型与堆积扇原型的堆积物密

度相同 、孔隙度相同 , 土体颗粒粒径和颗粒级配相

似 ,并遵守模拟边界条件 ,模型流体与原型流体的弗

汝德数 Fr=V/ gh(式中 V为流体流速 , g为重力

加速度 , h为流体深度)相等 。根据模型几何比尺确

定 ,与泥石流体和堆积物有关的模型和原型之间相

似比尺如表 2。

表 2　与模型砂有关的相似比尺

Table2　Ratioforsimilarityoftheexperiment

比尺名称 符号 比尺数值 比尺名称 符号 比尺数值

级配比尺 λpi 1 容重比尺 λrc 1

粒径比尺(>0.1mm)λd 100 孔隙率比尺 λe 1

粒径比尺(<0.1mm)λd 1 河床变形相似 λ1i 100

水平垂直比尺 λ1h 100

3　原型样品的颗粒组成

.　泥石流土体的颗粒组成

鉴于 1965年以后古乡沟一直没有进行泥石流

观测 ,也没有取得泥石流体原样 。因此主要是通过

泥石流形成物和堆积物的样品 ,再参照 1964 ～ 1965

年间的泥石流体样品资料 ,来确定目前泥石流体

(原型)的颗粒组成。

在泥石流形成区 ,具有丰富的松散土体 。有现

代或古冰碛物 、雪崩堆积物及坡残积物等。这些土

体颗粒大小不同 ,形状各异 ,有大到数米的巨石 ,也

有 <0.005 mm粘粒。古乡沟的粘性泥石流能搬运

的最大颗粒粒径 , 根据 1964年和 1965年观测资

料
[ 5]
一般为 3 m,个别可大于 5 m,平均粒径在 0.2

～ 0.5m间;就是稀性泥石流 ,也可将粒径在 1.0 m

左右的石块带到堆积扇上堆积 。我们所取的形成区

原始土体样品是 <100mm的土体 ,它们占泥石流原

始土体重量的一半左右 。图 1是古乡沟形成区土体

和堆积区土体的颗粒大小分配曲线 。系列 1和系列

2二条曲线为形成区土体的颗粒大小分配曲线;系

列 3到系列 6四条曲线是泥石流堆积物土体的颗粒

大小分配曲线 。泥石流堆积物样品取于出山口附

近 ,有粘性 、过渡性 、稀性三类 ,值均未包括 >100

mm的粗颗粒部分。
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图 1　古乡沟泥石流形成区土体和堆积物土体颗粒大小分配曲线

Fig.1　GraincompositionsofdebrisflowsoilsamplesofGuxiangGully

土粒直径(mm)

根据上述形成区土体 、泥石流堆积物土体样品

的颗粒大小分析结果 ,结合野外考察见到的情况和

1964年至 1965年所取泥石流体粒径资料 ,最大粒

径取了 3 000 mm,从而增加了 3 000mm至 100 mm

的粗颗粒部分 。最后选定的各类型泥石流土体颗粒

组成如表 3,作为本次泥石流模型试验的泥石流原

型土体。

表 3　选定的各类型泥石流原型土体颗粒组成
Table3　Graincompositionsofsoilsamplesusedforexperiment

粒径

(mm)

小于某孔径土的重量百分数(%)

稀性泥石流

(γc=1.55 t/m3)

过渡性泥石流

(γc=1.8t/m
3)

粘性泥石流

(γc=2.0t/m3)

<3 000 100 100 100

<20 00 99 98 97

<1 000 90 88 70

<500 80 62 48

<200 68 58 43

<100 62 55 40

<50 55 50 35

<20 48 46 32

<10 40 38 28

<5 35 30 20

<2 25 18 16

<1 18 15 11

<0.5 13 10 7

<0.25 11 9 6

<0.10 8 7 5

<0.05 6 5 4

<0.01 4 3 2.5

<0.005 2 1.5 1
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图 2　古乡沟泥石流堆积扇土体颗粒大小分配曲线

Fig.2　GraincompositionofsoilsindepositfansofGuxiangGully

.　泥石流堆积扇堆积物土体的颗粒组成

古乡沟泥石流堆积扇是一个扇顶角 95°,半径

约 2.25 km,扇缘长 4.25 km, 面积约 4.23 km
2
扇

体 。堆积扇上部(距峡谷 300 ～ 500 m范围)平均纵

坡为 7.5°(131.65‰),表面堆积形态呈垅岗状 ,表

层物质由粗大的块石 、卵石等组成 ,含沙量泥砂 。块

石最大粒径一般为 3m,个别达 5 m以上 ,粗大颗粒

在沉积剖面上具有架空结构;中部 (距峡谷 500 ～

1 000 m范围)呈倾斜向下宽坦面 ,平均纵坡为 9°

(158.38‰),物质组成变细 ,石块粒径大多 0.2 ～

0.5m,砂粒增多;下部(距峡谷 1 000m以下),纵坡

为 5°～ 6°(89.49‰ ～ 105.10‰),表面向下平缓倾

斜 ,砾石变小 ,细砂和粘土增加 ,与湖泊接触处有湖

相沉积的细砂和淤泥 。堆积扇表面砾石测定情况见

表 4。公路附近堆积扇下部取有二个堆积物土体样

品 ,取的都是小于 400 mm的土体 。另外 ,我们采用

单位平面采样法 ,测定了堆积扇不同部位的石块分

布情况(见表 4),最大粒径不超过 3 000 mm。

表 4　古乡沟泥石流堆积扇砾石测量统计表

Table4　Sizesofbouldersinthedepositfans

测量位置
砾石数

(个)

平均砾径

(mm)

最大砾径

(mm)

最小砾径

(mm)

堆积扇上部 45 696 2 100 100

堆积扇中偏上部 81 196 420 100

堆积扇中偏下部 123 102 290 30

堆积扇下部 173 84 260 30

根据图 2和表 4实际测定的堆积扇堆积物土体

颗粒的组成 ,并考虑公路通过的情况 ,选定了堆积扇

原型土体样品颗粒组成(表 5)。

表 5　选定的堆积扇原型样品的颗粒组成

Table5　Graincompositionsofdepositsoilsusedforexperiment

粒径(mm) <3 000 <2 000 <1 000 <500 <200 <100 <60 <20 <10 <5 <1 <0.5 <0.005

小于某粒径土的

总土质量百分数(%)
100 98 95 90 80 70 60 45 25 10 5 2 1

4　模型砂配制

古乡沟泥石流土体的粒径范围很宽 ,颗粒粒径

有大到数米(5 ～ 7 m)的巨砾 ,也有小于 0.005 mm

的粘粒。通常当原型砂很粗时 ,模型砂一般采用与

原型砂比重相同的天然砂 ,但需保证模型砂与原型

砂的物理力学性质相似 。由于原型样品颗粒组成是

连续的 ,要求模型砂颗粒组成也是连续的。级配比

尺 λpi=1;粒径比尺 λd=100。古乡沟泥石流土体
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的粒径范围很宽 ,如果用同一粒径比尺来满足试验

要求的模型砂与原型砂的物理力学特征值相同是不

可能 ,细粒土按比尺缩小后 ,也没有合适的材料替换

它 。因此在考虑各粒组模型砂颗粒粒径比尺时 ,采

用泥砂分段模拟法 ,即原型中 <0.1 mm的颗粒不缩

小 ,仍按原重量百分比配制;原型中 >0.1 mm的颗

粒按相似比尺缩小 ,并用相应的模型砂代替。

4.1　泥石流体模型砂配制

分别采购了比重与原样相同的砾石 、砂 、粉砂和

粘土等颗粒作物料 ,并按表 3的要求百分比和分段

模拟法配成模型砂。然后加入一定比例的水 ,经浸

泡 、搅拌均匀后 ,分别制成稀性(γc:1.55 t/m
3
)、过

渡性(γc:1.80 t/m
3
)和粘性(γc:2.00 t/m

3
)等泥石

流模型样品(砂)。这些样品在流动均匀后在流体

中任一点取样 ,其粒径组成 ,与原样基本相似 ,但由

于经过分段模拟法处理 ,粗细颗粒的比例略有变化 ,

细粒部分增加 。

表 6　各类型泥石流模型样品颗粒组成

Table6　Graincompositionsofsoilmodelsexperiment

粒径

(mm)

小于某孔径土的重量百分数(%)

稀性泥石流

(γc=1.55 t/m3)

过渡性泥石流

(γc=1.80t/m
3)

粘性泥石流

(γc=2.00t/m3)

<30 100 100 100 100 100 100

<20 99.6 99.89 99.46 99.10 99.41 98.69

<10 82.54 84.29 88.01 74.98 64.77 68.87

<5 67.14 66.04 59.33 59.90 43.50 47.22

<2 62.12 56.15 55.48 56.87 40.50 42.73

<1 58.83 52.73 53.90 55.03 39.15 40.90

<0.5 56.44 50.84 52.26 53.03 37.73 39.22

<0.2 51.53 46.84 47.47 49.95 34.14 35.72

<0.1 44.55 39.82 38.48 41.52 27.38 28.74

<0.05 38.02 32.35 30.09 29.15 19.28 20.51

<0.01 19.07 16.25 14.36 14.39 9.70 10.09

<0.005 13.32 11.25 11.18 9.57 6.57 6.87

. 　堆积扇模型砂配制

堆积扇模型样品选用与原型土体样品比重相同

的天然土 、砂 、石 。由于堆积扇模型样品用物料数量

很大 ,在选购物料时 ,分别从两个地方选物料。第一

批物料比较粗 ,粒径从 21 mm到 0.1 mm。第二批

样品比较细 ,粒径都小于 0.1 mm。将两批样品按表

5,并考虑表 4配制成模型样品 ,然后将配制好的不

同模型样品铺在模型台相应的位置上。铺好后在模

型的上部 、中部 、下部各段各取有一个样品。样品的

颗粒组成情况如表 7。虽然与流体一样 ,因分段模

拟后 ,细粒部分增加 ,但堆积扇模型土体与原型土体

样品的相似基本上是满足试验要求的。

表 7　堆积扇模型样品颗粒组成

Table7　Graincompositionsofsoilmodelsfordepositfans

取样部位

小于某孔径土的重量百分数(%)

<30 mm<20mm<10mm <5mm <2mm <1mm<0.5 mm<0.2mm<0.1mm<0.05mm<0.01mm<0.005mm

堆积扇模型顶部 100 98.99 94.83 86.35 75.98 73.64 68.94 46.55 23.54 10.60 3.31 2.17

堆积扇模型中部 100 98.07 92.18 87.73 85.28 82.65 77.37 52.24 26.42 11.29 3.72 2.44

堆积扇模型尾部 100 98.65 96.61 94.75 93.42 90.59 84.76 57.23 28.94 12.37 4.07 2.67
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5　模型试验结果

在稀性泥石流 、过渡性泥石流运动情况下公路

段所受的危害形式相似和范围相同 ,受害长约 950

m,淤积危害为主 ,局部地段受到冲刷;堆积扇上中

部位以冲刷为主 ,冲刷深度 1.2 ～ 0.4 m;中下部位

以淤积为主 ,淤积厚度 1.2 ～ 0.6 m。在粘性泥石流

的作用下 ,公路受危害长也为 950 m,最主要是淤积

危害 ,淤积厚度一般可达 1m;在堆积扇上部以淤积

为主;中下部位淤积尤为严重 ,淤积厚度最大可达

2.7m。一场泥石流在设计标准(50 a一遇)下 ,堆

积扇上的最大淤积量 ,稀性为 8.18×10
4
m

3
,过渡性

泥石流为 34.25×10
4
m

3
,粘性泥石流为 36.62×10

4

m
3
。实验结果基本上达到预期目的 。

6 　结语

1.古乡沟泥石流体和堆积扇堆积物中土体颗

粒粒径范围很宽 ,有大到数米的巨石 , 也有小于

0.005 mm的粘粒 ,采用比重与原型相同的天然土砂

石材料做模型砂进行试验是可行的。

2.由于泥石流体及其堆积物中土体颗粒粒径

范围很宽 ,如果用同一比尺来满足颗粒粒径相似的

话 ,很难找到合适的低价格材料来代替细粒粒径的

模型沙 。采用颗粒粒径分段模拟法可使这一问题得

到基本解决 。

3.采用上述方法配制的泥石流体和泥石流堆

积扇土体的模型砂所进行的泥石流模型试验 ,在三

类不同性质泥石流运动时 ,所出现的淤积 、冲刷及其

对公路的危害 ,与原型过去出现过的某些情况颇会

吻合 。从而说明采用此类模型沙是合理的。

参考文献
[ 1] ZhuPingyi, HeZiwen, WangYangchun, etal.StudyofTypical

MountainHazardsAlongSichuan-TibetHighway[ M] .Chengdu:

ChengduPressofTechnicalUniversity, 1999:54～ 102[朱平一 ,何

子文 ,汪阳春,等.川藏公路典型山地灾害研究 [ M] .成都:成都

科技大学出版社 , 1999:54 ～ 102]

[ 2] YouYong, ChengZunlan.ExperimentalResearchofGuxiangGully

Debris-Flowing-ModelinTibet[ J] .JounalofNaturalHazards,

1997, 6(1):52 ～ 58 [游勇 ,程尊兰.西藏古乡沟泥石流模型试

验研究 [ J].自然灾害学报 , 1997, 6(1):52～ 58]

[ 3] C.M.DebrisFlow[M].Beijing:PressofScience, 1986:36 ～ 251

[费莱施曼(姚德基译).泥石流 [ M] .北京:科学出版社 , 1986,

36 ～ 251]

[ 4] HuaGuoxiang, etal.ResearchofNon-NewtonHydromechanical

Similarity[ J] .JournalofChengduTechnologicalUniversity, 1981,

3(2):9～ 20 [华国祥等.非牛顿流体运动相似律的研究 [ J] .

成都科技大学学报, 1981, 3(2):9～ 20]

[ 5] WangWenru, ZhangShucheng, WangJiayi, etal.Propertiesof

glacialdebrisflowintheGuxiangGully[ A] .In:Tibet.Memoirsof

LanzhouInstitutionofGlaciologyandCryopedologyChineseAcade-

myofSciences[ C] .Beijing:PressofScience, 1985:19～ 35 [王

文濡 ,章书成 ,王家义等.西藏古乡沟冰川泥石流特征 [ A] .见:

中国科学院兰州冰川冻土研究所集刊第 4号 [ C] .北京:科学

出版社 , 1985:19～ 35]
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DebrisFlowinGuxiangGully, Tibet
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Abstract:Thispaperiscontributedtothesedimentsamplepreparationsforsimulationexperimentofdebrisflowin

GuxiangGully, Tibet.Accordingtosamplesfromthesourceareasanddepositareasofdebrisflow, thegeometrical

ratioischosenas1∶100.Thepreparationismadeseparatelyindifferentdomainsofgrainsize.Grainssmaller

than0.1 mmisusedastheoriginalcompositionwhilegrainsbiggerthan0.1 mmareplacedbythemodelgrains

smallerthan0.1 mmaccordingtothemodelratio.Combinationsofthesedimentmodelsandtheirsizedistributions

areanalyzedindetails, andtheresultissatisfactory.

Keywords:sedimentmodelpreparation;simulationexperiment;debrisflow;GuxiangGully
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