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稀性泥石流容重计算的改进方法

余 斌
(成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室, 四川成都 610059)

摘 � 要: 稀性泥石流的沉积样的粒度不能反映稀性泥石流的实际粒度,过渡 (亚粘性 )泥石流的沉积样的粒度也不

能完全反映亚粘性泥石流的实际粒度。通过分析稀性泥石流和亚粘性泥石流沉积样中的粗颗粒和细颗粒组成的

百分比与稀性泥石流和亚粘性泥石流的实际粒度分布关系,得出稀性泥石流以细颗粒为主, > 5 mm的粗颗粒的百

分比较小, 大多数稀性泥石流的沉积样中这部分粗颗粒百分含量被夸大。去掉稀性泥石流沉积样中 > 5 mm的粗

颗粒可以修正被夸大的粗颗粒比例,由此粒度分布和修正公式计算的稀性泥石流容重与实际容重吻合较好。去掉

亚粘性泥石流沉积样中 > 20 mm的粗颗粒, 可以修正亚粘性泥石流的粒度分布, 由此粒度分布计算的亚粘性泥石

流容重与实际容重吻合更好。
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泥石流的分类中最常见和实用的方法是以容重

划分泥石流类型: 粘性泥石流和稀性泥石流, 而粘

性泥石流又可细分为粘性泥石流和过渡 (亚粘性 )

泥石流
[ 1]
。粘性泥石流的沉积属分选极差的混杂

沉积; 稀性泥石流具有泥沙的沉积分选;过渡 (亚粘

性 )泥石流介于粘性泥石流和稀性泥石流之间, 其

沉积特征也介于两者之间, 属弱分选沉积。在对历

史上发生的稀性泥石流调查中, 根据稀性泥石流沉

积样计算稀性泥石流容重时有较大的误差
[ 1 - 3]

, 这

类误差主要是由于稀性泥石流有泥沙的沉积分选

性,在取样中不能得到完整的样品颗粒组成造成的。

仅根据稀性泥石流的沉积特征确定稀性泥石流的类

型,也只能确定稀性泥石流的容重范围在 1�50 ~
1�79 g /cm

3 [ 1]
, 远不能满足稀性泥石流容重参数使

用的需要,特别是在泥石流防治工程中,对稀性泥石

流容重参数的要求精度较高。

根据泥石流沉积物计算泥石流容重的计算方法

对粘性泥石流有较好的结果和适用性
[ 1]
, 但该公式

对稀性泥石流的计算仅在观测样的计算中有很好的

结果,对历史上发生的稀性泥石流的沉积样计算时

偏差较大。本文在研究了稀性泥石流的泥沙沉积分

选特性后,对文献
[ 1]
中的泥石流容重计算公式作出

了改进,并得到了较好的稀性泥石流沉积样的容重

计算结果。在稀性泥石流的容重改进计算的同时,

提出了弱分选沉积的过渡 (亚粘性 )泥石流的容重

计算改进方法。

1� 稀性泥石流的沉积分选性

对历史上发生的泥石流调查,主要根据泥石流

沉积物特征判定泥石流的类型。泥石流沉积物中包

括粗颗粒和细颗粒,其中粗颗粒的分布特征反映了

泥石流的沉积特征, 也是判定泥石流类型的依据。

粘性泥石流的沉积构造主要有环状流线构造、反向

粒级层理、反粒级 ~混杂物构造和楔状尖灭体构造

等整体搬运和堆积特征;过渡 (亚粘性 )泥石流的沉

积构造主要有环状流线构造、反向粒级层理、叠瓦 ~

直立构造等层流和扰动并存的搬运和堆积特征; 稀



性泥石流的沉积构造主要有石线构造、叠瓦 ~直立

构造、砾石支撑 ~叠置构造和块状表粒层等紊动和

扰动的搬运和堆积特征
[ 4]
。粘性泥石流的整体搬

运和堆积特征使粘性泥石流的沉积样保存完好,能

反映泥石流的整体级配, 可以通过沉积样的颗粒组

成计算泥石流的容重
[ 1]

�D = P05
0�35

P 2�V + �o (1)

式中 � �D 为泥石流容重, g /cm
3
; P05为 < 0�05 mm

的细颗粒的百分含量 (小数表示 ); P2为 > 2 mm的

粗颗粒的百分含量 (小数表示 ); �V为粘性泥石流的

最小容重, = 2�00 g /cm
3
; y0为泥石流的最小容重,

= 1�50 g /cm
3
。

公式 ( 1)对所有泥石流类型的观测样计算结果

很好, 对粘性泥石流的沉积样容重计算有较好的结

果和适用性, 对过渡 (亚粘性 )泥石流的沉积样容重

计算稍差,对稀性泥石流的沉积样容重计算偏差较

大
[ 1]
。

稀性泥石流的沉积分选特征使泥石流的粗颗粒

沉积在泥石流扇的上游或谷地中, 细颗粒还继续运

动到泥石流扇的下游或汇入主河道, 稀性泥石流的

沉积样的粒度不能反映泥石流的整体级配
[ 4, 5]

, 分

选后的稀性泥石流的粒度与其真实的粒度有差别,

因此用这样的稀性泥石流的沉积样的粒度分布计算

的稀性泥石流容重误差较大
[ 1]
。而稀性泥石流观

测样不受沉积分选的影响,因此观测样的粒度就是

其真实的粒度,以此计算的稀性泥石流容重误差很

小
[ 1]
。

图 1为云南省东川蒋家沟 1998年稀性泥石流

观测样颗粒分布图。图中除一个样 (容重 1�74 g /

cm
3
)外,其余的稀性泥石流中 > 5 mm的粗颗粒的

百分比几乎都 < 10% ,而高含沙洪水 (容重 1�36和
1�45 g /cm

3
)则为 0;按照粗颗粒为 > 2 mm , 细颗粒

为 < 0�05mm[ 1, 6]
, 稀性泥石流中 > 2 mm的粗颗粒

的百分比在 0�3% ~ 28�5%间, 而 > 0�05 mm的细

颗粒的百分比在 34�5% ~ 63�3%间 (均不包括高含

沙洪水 )。蒋家沟泥石流的取样是在泥石流的流通

区,尽管稀性泥石流也受其沉积分选的影响有部分

粗大颗粒在取样前已沉积,但稀性泥石流的颗粒组

成仍然能说明稀性泥石流是以细颗粒为主, 这样的

结论同样适用于其他地区的泥石流, 如云南省大盈

江地区的浑水沟稀性泥石流中 > 2 mm的粗颗粒的

百分比在 5�8% ~ 36%间, 而 < 0�05 mm的细颗粒

的百分比在 12�4% ~ 46�1%间 [ 7 ]
。

(图例为稀性泥石流 (高含沙洪水 )的容重 ( g /cm3 ) )

图 1� 蒋家沟稀性泥石流颗粒分布
Fig�1� The particle d istribut ion s of less v iscosity deb ris f low s

in Jiangjia Gu lly

图 2为稀性泥石流沉积样的颗粒分布图。图中

的 6个稀性泥石流样存在两个明显不同的颗粒分布

特征:一个以细颗粒为主, > 5 mm的粗颗粒的百分

比为 15�5%, 以这个稀性泥石流沉积样的颗粒分布

按公式 ( 1)计算的容重值与野外调查值吻合较好;

其他部分以粗颗粒为主, > 5 mm的粗颗粒的百分比

在 42�6% ~ 82%间, 以这些稀性泥石流沉积样的

颗粒分布按公式 ( 1)计算的容重值与野外调查值误

差较大,且 > 5 mm的粗颗粒的百分比越大, 计算值

误差越大。

� � (图例中稀性泥石流粒度资料来源: 板子沟, 桃关沟, 登基沟和

彻底关沟:文献 [ 8] ;龙蛇子沟和热水塘沟:文献 [9] )

图 2� 稀性泥石流沉积样的颗粒分布
F ig�2� Th e p article d istribut ion s of d epos it sam p les of less

viscos ity d ebris flow s
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图 3为云南省东川蒋家沟 1998年泥石流和稀

性泥石流沉积样中的 > 5 mm的粗颗粒的百分比图。

蒋家沟泥石流中 > 5 mm的粗颗粒的百分比随泥石

流容重的降低而降低,粘性泥石流中 > 5 mm的粗颗

粒的百分比在 35�8% ~ 75�9 %间, 亚粘性泥石流

中 > 5 mm的粗颗粒的百分比在 12�3% ~ 60�6%
间,稀性泥石流中 > 5 mm的粗颗粒的百分比在 0~

18�5%间。尽管泥石流的粗颗粒百分含量因地区
不同存在差异,但图 2中以粗颗粒为主的沉积样中

> 5mm的粗颗粒的百分比在 42�6% ~ 82%间,大

于蒋家沟粘性泥石流中 > 5mm的粗颗粒的百分比,

远大于蒋家沟稀性泥石流中 > 5 mm的粗颗粒的百

分比, 仍然能说明稀性泥石流沉积样中,因为稀性泥

石流的沉积分选作用可以使 > 5 mm的粗颗粒的百

分含量高于实际值,甚至于高出很多。

(图例中稀性泥石流沉积样资料来源同图 2)

图 3� 稀性泥石流中的 > 5 mm 的粗颗粒百分比

F ig�3� The percen tages of coarse particle ( > 5mm ) in less

v iscosity deb ris f low s

2� 稀性泥石流的容重计算

由于稀性泥石流的沉积分选作用, 稀性泥石流

的沉积样的粒度不能反映泥石流的整体级配,因此

用稀性泥石流的沉积样的粒度分布计算的泥石流容

重误差较大。要使用稀性泥石流的沉积样的粒度分

布正确地计算稀性泥石流的容重必须对沉积样的粒

度分布做出修正,使修正后的沉积样的粒度基本能

反映稀性泥石流的实际粒度。

稀性泥石流的沉积分选作用使稀性泥石流沉积

样的真实粒度被改变,如图 2中的沉积样:以细颗粒

为主粗颗粒很少,或以粗颗粒为主细颗粒很少,都不

能将稀性泥石流的整体颗粒组成完整保留下来, 有

部分粒度被夸大甚至于被严重夸大。对沉积样的粒

度分布的修正需要去除被夸大的粒度部分, 使修正

后的粒度分布接近真实的粒度分布。稀性泥石流是

以细颗粒为主,如云南省东川蒋家沟稀性泥石流中

> 5 mm的粗颗粒的百分比几乎都 < 10%,因此以细

颗粒为主的沉积样较以粗颗粒为主的沉积样更接近

稀性泥石流的真实级配, 而以粗颗粒为主的沉积样

显然夸大了粗颗粒的比例, 需要对这部分被夸大的

粗颗粒进行修正。去掉稀性泥石流沉积样中 > 5

mm的粗颗粒,可以修正被夸大的粗颗粒比例: 以粗

颗粒为主的沉积样在去掉 > 5mm的粗颗粒后,粒度

分布以细颗粒为主;以细颗粒为主的沉积样在去掉

> 5 mm的粗颗粒后, 粒度分布只有很少的改变, 仍

然以细颗粒为主。

实际的稀性泥石流的颗粒组成中 > 5 mm的粗

颗粒的百分比较小,因此去掉这部分粗颗粒后对稀

性泥石流实际的颗粒组成影响不大,但由此得到的

稀性泥石流的粒度分布与稀性泥石流实际的粒度分

布还是有差别, 由此粒度分布和公式 ( 1)计算的稀

性泥石流的容重还是要受去掉粗颗粒部分的影响,

在计算稀性泥石流的容重 (沉积样 )时还需要对公

式 ( 1)进行修正

�D = P 05
0� 35

P2�V + �X ( 2)

式中 � �X = 1�4 g /cm3
。

图 4为稀性泥石流沉积样用公式 ( 1)和修正粒

度分布后再用公式 ( 2)计算的容重和实际容重对比

图。图中 �C为计算值, �m 为实测值。用公式 ( 1 )

计算的稀性泥石流容重都偏大, 大多数偏差较大。

修正粒度分布后再用公式 ( 2)计算的稀性泥石流容

重与实际容重的偏差很小, 与实际泥石流容重基本

吻合。

3� 过渡型 (亚粘性 )泥石流容重的计算

过渡 (亚粘性 )泥石流的沉积属弱分选沉积, 因

此过渡 (亚粘性 )泥石流的沉积样也会因沉积分选

不能完全反映泥石流的真实粒度,从而影响用沉积

样的粒度分布计算的泥石流容重的精度。图 5为云

南省东川蒋家沟 1998年泥石流和亚粘性泥石流沉

积样中的 > 20 mm的粗颗粒的百分比图。蒋家沟泥
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� � (图例中稀性泥石流部分沉积样资料来源同图 2;其他来源:

米堆沟:文献 [10, 11] ;红水沟:成都理工大学工程地质研究所, 国家

电力公司成都勘测设计研究院, 2004�12, 四川省阿坝州黑水河,

色尔古水电站红水沟泥石流危险性研究, 1 ~ 88; 尔古木沟: 文

献 [ 12] )

图 4� 稀性泥石流用公式 ( 1)和公式 ( 2)计算的容重

和实际容重对比

Fig�4� The com paring ofm easuring d ensit ies and calcu lat ing

den sities by E q�1 and E q�2 of less viscos ity deb ris flow s

石流中 > 20 mm的粗颗粒的百分比随泥石流容重的

降低而降低,粘性泥石流中 > 20 mm的粗颗粒的百

分比在 10�2% ~ 51�1%间, 亚粘性泥石流中 > 20

mm的粗颗粒的百分比在 0�6~ 36% 间, 图 5中的

沉积样中 > 20 mm的粗颗粒的百分比在 7�0% ~

59�7%间, 比蒋家沟粘性泥石流中 > 20 mm的粗颗

粒的百分比稍大,大于蒋家沟亚粘性泥石流中 > 20

图 5� 亚粘性泥石流沉积样中的> 20 mm的粗颗粒的百分比

F ig�5� Th e percen tages of coarse particle ( > 20 mm ) in transit ional

debris flow s

mm的粗颗粒的百分比。尽管泥石流的粗颗粒百分

含量因地区不同存在差异, 但图 5中亚粘性泥石流

沉积样中粗颗粒百分比大于蒋家沟亚粘性泥石流观

测样中粗颗粒百分比也能说明亚粘性泥石流沉积样

中,因为亚粘性泥石流的沉积弱分选作用使 > 20

mm的粗颗粒的百分含量高于实际值。

参照稀性泥石流沉积样的粒度分布的修正方

法,去掉亚粘性泥石流中 > 20 mm的粗颗粒,得到修

正后的亚粘性泥石流的颗粒粒度分布, 再用公式

( 1)计算亚粘性泥石流的容重。图 6为亚粘性泥石

流沉积样直接用公式 ( 1)和修正粒度分布后再用公

式 ( 1)计算的容重和实际容重对比图。图中 yC 为

计算值, ym 为实测值。直接用公式 ( 1)计算的亚粘

性泥石流的容重整体偏差不大, 但个别有较大的偏

差;修正方法 (修正粒度分布后再用公式 ( 1)计算 )

计算的亚粘性泥石流的容重整体偏差更小, 精度比

直接用公式 ( 1)计算的亚粘性泥石流的容重稍好,

且无较大偏差,避免了因取样的原因带来的较大出

入。

� � (图例中亚粘性泥石流沉积样资料来源:鹅狼沟和邛山沟: 四川

省国土资源厅环境监测总站, 成都理工大学, 丹巴县巴底乡邛山沟、

岳扎乡鹅狼沟泥石流危害性评价及防治方案设计, 2006�3: 1~ 56;大

寨沟: 中国水电顾问集团成都勘测设计研究院,中国科学院 ~ 水利

部成都山地灾害与环境研究所, 金沙江白鹤滩水电站大寨沟泥石流

及其治理方案研究专题报告, 2006�1: 1~ 79; 茶园沟: 文献 [ 13]; 头道

沟和枣子林白沙沟: 文献 [ 14] )

图 6� 亚粘性泥石流用公式 1和修正方法计算的容重和

实际容重对比

Fig�6� The comparing ofm easuring dens it ies and calcu lating d ensit ies

by Eq�1 and correctedm ethod Eq�2 of trans itional deb ris flow s
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4� 讨论与结论

稀性泥石流与粘性泥石流的最大和根本的不同

点在粗颗粒 (又称角砾, > 2 mm)占其颗粒的百分

比不同, 如文献 [ 1, 2]中指出, 稀性泥石流的粗颗

粒 < 40% (指容重 < 1�8 g /cm
3
), 这与部分蒋家沟

和浑水沟的最大值为 28�5%和 36% (见第 2节 )

是一致的。如果超过 40%,就变成过渡或粘性泥石

流,其容重也会相应地变大。一般地, 研究中的泥

石流样品为小样 ( < 100mm ), 因此在稀性泥石流的

小样中,如果 > 2 mm的颗粒占 40% , > 5 mm的颗

粒比例最大约为 30%左右,如以较大颗粒为主的典

型稀性泥石流沟米堆沟,参照文献 [ 10]中的 4个沉

积样中 > 2 mm和 > 5 mm粗颗粒的比例, 假定米堆

沟的实际的 (即实际流动中, 在没有沉积分选前 ) >

2mm粗颗粒百分比为 40%, 则米堆沟的 > 5 mm粗

颗粒百分比分别为 24�3%, 28�0%, 30�8% 和
33�9%, 平均为 29�3%, 而最重要的样品为汇口以

下的样品的 > 5 mm粗颗粒百分比为 28�0%。典型
的稀性泥石流的 > 5 mm的粗颗粒百分比比蒋家沟

的 > 5 mm的粗颗粒百分比大 (蒋家沟 > 5mm的粗

颗粒的百分比 < 20% ), 但没有决定性和本质的不

同,计算结果也不会因去掉 > 5 mm的粗颗粒而有大

的改变, 如以较大颗粒为主的典型稀性泥石流沟米

堆沟, 容重值为 1�7 g /cm
3
, 公式 ( 1)计算值 (文献

[ 10]中的 4个样品 )分别为 1�83 g / cm
3
, 1�91 g /

cm
3
, 1�93 g /cm

3
, 1�95 g /cm

3
, 平均 1�91 g /cm

3
,

而用公式 ( 2)的计算值分别为 1�66 g /cm
3
, 1�68 g /

cm
3
, 1�79 g /cm

3
, 1�85 g /cm

3
, 平均 1�75 g /cm

3
,

说明公式 ( 2)不仅对蒋家沟浑水沟的容重计算是适

用的, 对米堆沟这样以较大颗粒为主的典型的稀性

泥石流沟的容重计算仍然是适用的。

正如文献 [ 1]所述, 对泥石流调查研究中获取

样品具有不确定性和随机性, 对泥石流容重的计算

存在差别和偏差,即使是在同一位置的取样也可能

发生。正确地根据泥石流沉积物计算泥石流的容重

方法是: 首先根据沉积物的特征判断泥石流的类

型, 框定泥石流容重的范围, 再根据泥石流的颗粒

组成计算泥石流的容重, 计算值在框定的范围内则

可以使用, 否则需要根据框定的范围进行修正。

通过分析稀性泥石流和亚粘性泥石流沉积样中

的粗颗粒和细颗粒组成的百分比, 稀性泥石流和亚

粘性泥石流的实际粒度分布与沉积样的粒度分布关

系, 可以得出以下结论:

1�稀性泥石流以细颗粒为主, > 5 mm的粗颗

粒的百分比较小,但稀性泥石流的沉积样中这部分

粗颗粒百分含量常常被夸大, 引起以此为依据计算

的稀性泥石流容重的较大偏差。

2�去掉稀性泥石流沉积样中 > 5 mm的粗颗

粒,可以修正被夸大的粗颗粒比例。由此粒度分布

和修正公式计算的稀性泥石流容重与实际容重吻合

较好。

3�过渡 (亚粘性 )泥石流的沉积属弱分选沉积,

因此亚粘性泥石流的沉积样也会因沉积分选不能完

全反映泥石流的整体级配, 从而影响用沉积样的粒

度分布计算的泥石流容重的精度。

4�去掉亚粘性泥石流沉积样中 > 20 mm的粗

颗粒,可以修正亚粘性泥石流的粒度分布,由此粒度

分布计算的亚粘性泥石流容重与实际容重吻合更

好。
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Research on the Improved Calculating Density of Less

Viscosity Debris Flows

YU B in
( S ta teK ey La boratory of G eohaza rd P revention, Chengdu Un iversity of T echnology, Chengdu 610051, C hina)

Abstract: The particle d istr ibution of the deposition of less viscosity debris flow is not the real part icle distribution

as the sorting o f less v iscosity of debris f low. The deposition of transitiona l debris flow is close to its rea l particle

distribution as the transitiona l debris flow is w eak sorting. Compar ing the partic le d istributions of depositions o f less

v iscosity and transitional debris flow s w ith their rea l partic le d istribut ions, we get the f ine particle is them ain part

of less v iscosity debr is flow, and the percentage of > 5 mm is smal.l M ost percentages of coarse partic les in less

v iscosity debr is flow s are aggrand ized. To correct the aggrandized percentage of coarse part ic le in less v iscosity deb-

ris flow, de lete the coarse part of > 5 mm is necessary. The real densities o f less v iscosity debris flow s are good

consistency w ith the densit ies calcu la ted by the corrected particle d istribu tions and improved equation. To correct

the aggrand ized percentage of coarse particle in transit iona ldebris flow, delete the coarse part of > 20mm is neces-

sary. The real densit ies of transitional debris flow s are better consistencyw ith the densities ca lculated by the correc-

ted particle d istribut ions.

Key words: less v iscosity debris flow s; improved; density; partic le d istribut ion; percentage
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