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水石流的性质及形成机理

龙

( 中国科学院兰州冰川冻土研究所)

9 18 1年8 月
,

陕南特大暴雨期间
,

在宝成铁路北段的秦岭至草凉释之间
,

普遍发生了水石流灾

害
。

该段线路长 30 公里
,

约有水石流 10 多处
,

其中作了调查的有 9 处
,

是我国水石流的主要分布

区之一
。

它为我们研究和认识水石流提供了有利条件
。

本文主要对水石流的运动规律及形成机理

作一初步分析
。

一
、

水石流的一些特征

在泥石流分类中
,

经常提到水石流
,

它是不同于泥石流和泥流的另一种类型
。

1
、

水动力要素
。

水石流为典型的水动力类泥石流
。

它形成的必要条件是稀遇的洪水
,

暴发

水石流的频率远比典型的泥石流为低
。

据调查
, 1 9 8 1年该 区发生水石流的洪水频率约 为 百 年 一

遇
,

总降水量达 3 6 3
.

8一 4 0 0
.

3毫米
。

而在典型的泥石流沟谷中
,

每年都要暴发泥石流
,

甚至要发

生几十次
。

我国西北的西部山区
,

总降水量只要达 50 毫米
,

就会形成泥石流
。

水石流中的固体物质主要来 自沟床和岸壁
。

在高强度水流的冲蚀作用下
,

沟槽形态瞬时发生

巨变
,

沟床一次下切数米
,

展宽数十米
,

大量的沟槽物质被卷入水流
,

从而形成水石流
。

2
、

固体物质来源及其组成
。

水石流主要发育在花岗岩
、

石英岩等质地粗糙
,

岩性较坚硬的

石质 山区
。

流域内山青水秀
,

树木茂密
,

沟谷内连续分布有洪积成因的新老堆积物
,

厚度一般在

10 米左右
。

沟槽发育在洪积层上
。

从侵蚀剖面可 以看到
,

洪积物主要 以大石块为主
,

大石块中间

域
,

寄希望于河流水砂自动调节
,

而改变其河相形态的可能性是很小的
。

于是人们拟采用人工措

施降低地方基准
,

以期溯源侵蚀
,

减少淤积
,

降低河底标高
,

这也可以说是徒劳的
。

至今在我国以

及西方许多地质地貌学家
,

甚至水利学家还在引证这一概念
,

但用于水流作用并不适宜
。

这个概念

是诺埃和马尔热里 ( D e la N o e e 七 M a r g er ie
,

18 8 8 ) 在干的砂流上实验的结果
,

是岩 屑 锥

上沟槽发育的模式
,

尽管曾得到彭克等地貌学家的支持
,

然而早被 E
。

B
.

桑采尔和 B
.

拉赫京等

水文学家所更正
。

他们的大量研究结果表明
,

水流对河底的冲刷
,

是在整个河床中都发生
,

而不

是仅仅从侵蚀基准面向
_

L游加深
,

人为地降低地方基准
,

疏浚局部堵塞
,

以开发水上交通
,

兴利

除害的工作
,

已在我国白龙江
、

小江和金沙江等泥石流区的河道上
,

以及长江和黄河等非泥石流

区的河道上均有不少
,

但效果不显著或适得其反
。

例如
.

长江南京河段
,

在 1 9 4 9年汛期后
,

采用疏

浚心滩
,

导流趋中的治理
,

水下挖沙 1
,

1 32 万立方米
,

工程完成不久
,

疏浚区大量回淤
,

出 现 更

大的心滩
,

工程失败
。

(参考文献略 )



填充有碎石和砂
,

粉砂
、

粘土物质极少
,

石块多呈浑圆状
。

因此可以认为
,

沟谷中有丰富的洪积物

是形成水石流的物质条件
。

如果沟谷中的堆积物不是水流成因的
,

而是坡积
、

残积和古泥石流堆

积
,

那么它们在稀遇的水流作用下
,

多形成稀性泥石流
。

水石流颗粒组成的一个突出特征是颗粒非常粗大
,

漂石为固体物质的主要组成部分
,

含细颗

粒少
。

水石流中大于 2 厘米的颗粒
,

占固体物质总量的 74 一 8 3%
,

中值粒径为 8一 16 厘米
; 泥石

流中大于 2 厘米的颗粒仅占20 一 3 0%
,

中值粒径不超过 2
.

5厘米
。

在小于 2 厘米的颗粒中
,

粉 砂

( < 。
。

0 6 3 ) 以下细颗粒含量最高为 26
.

9%
,

粘土含量最高为 6
.

1 4%
。

如果按包括 2 厘米以 上 的

全部固体颗粒计算
,

在大沟中此值分别为 6
.

99 %和 1
.

6 。%
。

以上是就粉砂和粘土含量最高的样品

而言
。

如果取 4 个样品的平均值
,

则分别为 2
.

9% 和 1%
,

而泥石流 中粉砂 以下细颗粒含量达 16一

21 %
,

粘土含量大于 5 %
,

二者之间的差别非常明显
。

3
、

流体性质
。

水石流中细颗粒物质含量很少
,

从颗粒分析得到
,

小于 。
.

5毫米的泥沙一 般 占

总量的 7 %左右
。

这样
,

即使在浓度较高的水石流中 ( C
, = 0

.

5)
,

小于 0
.

5毫米的颗粒和水组成

的浑水体积浓度才为 0
.

0 6 5
。

王兆印等同志用花园口淤泥和秦皇岛沙 d( < 0
.

5毫米 ) 配制的混 合

液
,

在体积浓度大于。
.

08 后才出现宾汉体的性质
,

并指出
,

宾汉体的形成决 定 于 细 颗 粒 (d <

0
.

01 毫米 ) 的数 垦
,

而与粗颗粒的含 量无关
。

据此
,

我们可以认为
,

水石流仍属于牛 顿 体 的 范

畴
,

流体 中不存在 由屈服切应力丫 B
支持的悬浮质

。

4
、

水石流的运动方式
。

水石流为固
、

液两相剪切流
,

其液相为水和粉
、

粘土组成的浑水
,

固

相则为粗于粉砂的颗粒
。

固相中又有推移质和悬移质之分
。

由于水石流属牛顿体
,

并在运动中处

于急流状态
,

紊动十分强烈
。

因此
,

可 以利用扩散理论 中的悬浮指数邑来划分推移质和悬移 质
。

根据实验资料
,

当邑= 5时
,

可近似地认为相应粒径的泥沙颗粒的扩散量为零
,

即该粒径的泥

沙 已不能靠紊动的支持悬浮在水中
。

在实际应用 中
,

只要考虑到泥沙的存在对 k和日的影响
,

就可

通过算式满意地得到最大悬移粒径 d
。 ,

并以此把固相物质划分成悬移质和推移质两部分
。

我们按上述方法对大沟和北星沟的资料进行了分析
,

当k取 0
.

3 ,

日取 0
.

5时
,

求得 d
。

为 2 毫

米
。

这与水石流漫过堤岸时
,

落淤在岸顶的泥沙粒径基本一致
。

水石流中小于 2 毫米的颗粒在北星沟中占样品总量的 7 9
.

5 %
,

大沟中为 57 %
。

如果按包括大

于 2 厘米的全部固体颗粒计算
,

在北星沟中为 1 4
.

3%
,

大沟中为 1 4
.

8 %
。

在以后的分析中
, :悬移

质含沙量可按全部固体物质的 15 %考虑
。

从以上分析可以看出
,

水石流是 以推移质为主的泥沙运动
,

绝大部分固体颗粒 ( 85 % 以上 )

以滚动
、

滑动和跳跃的形式推移前进
。

它们的水下重量靠石块在运动中互相碰撞时产生 的离散力

支持
,

最后通过石块的传递直接压到床面上
;
而 占总量15 %的悬移质则靠水流的紊动支持

,

随水

流一道漂浮前迸
。

但在泥石流中
,

推移质 占全部固体物质的一半或更多 一 些
,

不 存在紊动支持

的悬移质
,

细颗粒物质主要靠液相的屈服剪切力 T B
支持

,

称为悬浮质
。

因此
,

水石流中固体物质

的运动方式不同于泥石流
,

这是它们之间的又一重要区别
。

5
、

水石流的阻力
。

水石流中绝大部分固体物质为推移质
,

与悬移质不同
,

它在运动中需要水

流提供大量的能量
。

并且
,

山于水流 中细颗粒成分少
,

悬浮能力和推移能力都小于泥 石 流
,

因

此
,

水石流中能量消散得非常迅速和剧烈
,

能坡很徒
。

水石流沟的床面和岸壁极不平整
,

大石块突起
,

多跌水和弯道
,

水石流在运动中又不象泥石

流那样的
“ 铺床

” 过程来减阻
。

所 以
,

水石流的阻力要高于泥石流
。

有人分析
,

泥石 流 的 糙 率

系数 n 一般在 0
.

03 一 。
.

1之间
。

我们用洪痕调查资料
,

先用武汉水利水电学院
、

沙莫夫
、

岗恰洛夫

等公式确定其平均流速
,

然后再用曼宁公式反求 n值
,

其结果一般在 0
.

08 一 0
.

12 之间
。

水石 流 沟



道的床面不平
,

突起高度在 0
.

5米左右
,

流体紊动强烈
,

流态属粗糙紊流区
,

影响阻 力 的决定性

因素是沟床的粗糙度
、

形态
、

能坡及水深
,

而水流的粘性影响很小
,

可以不考虑
。

二
、

水石流的形成机理

水石流沟和河流一样
,

沟床在水流作用下不断变化
。

汛期沟内洪水流量增大
,

细颗粒物质被

冲走
,

床面不断粗化
,

经长期水流作用后
,

床面上形成由大石块组成的保护层
。

该层粒径一般大

于 20 厘米
, 1 米左右的大石块常突出床面

,

其间距在平缓处一般 2 米左右
,

在徒坡处几乎紧靠在

一起
。

有些地段大石块整齐的排成一列
,

横切水流
,

上游拦截了大量的石块
,

形成跌坎地形
,

就

象一座低坝
。

在稀遇的水流条件下
,

床面上的大石块一旦起动
,

床面铺石层遭到破坏
,

受它保护

的下层物质也就一涌而起
,

使沟床猛烈地下切和宽展
,

沟梢物质大规模役失而形成水 石 流
。

因

此
,

水石流的形成条件也就是床面铺石层的破坏条件
。

1
、

起动拖曳力公式的适用性
。

在散体均质颗粒起动拖曳力公式中
,

应用最广泛的要算希

尔兹 ( s ih el d s
A

.

) 曲线
。

希尔兹理论指出
,

水流在粗糙紊流状态下
,

起动拖曳力参数接近一

个常数 0
.

06
。

继希尔兹以后的实验资料说明
,

这个常数在 0
.

04 一 。
.

c 6之间
:

0
.

肠只能作为一个上限
。

如前所述
,

在形成水石流时
,

沟床一次下切数米
,

大大小小的各级砂石都要起动
,

不存在一

部分颗粒起动
,

另一 部分颗粒不起动的粗化过程
。

算式说明
,

在水石流这种各级泥沙全部起动的情况下
,

非均质颗粒的临界起动拖曳力
,

可用粒

径相同的均质颗粒的起动拖曳力来表示
。

这样我们就可 以用希尔兹公式来分析水石流的形成条件
。

2
、

起动拖曳力分析
。

用希尔兹公式分析水石流的形成条件
,

尚需选择一个代表粒径
,

这样

才能把非均质问题按均质来处理
。

从水槽实验资料来看
,

如果水流只能起动 d
。

的颗粒
,

而 床面

上有一定数量的大于 d
。

的粗化颗粒
,

同时还夹杂有许多粒径小于 d
。

的非粗化颗粒的情 况下
,

床面就能形成抗冲铺盖层
,

来抵抗水流的冲刷
。

这一实验结果说明
,

要使床面上不再产生粗化和

形成抗冲铺盖层
,

而要象水石流形成时那样
,

各级泥沙全部起动
,

水流就必须能够起动床面上最大

的颗粒
。

根据以上分析
,

在分析水石流的形成条件时
,

应选取床面最大石块的粒径 d m : x

作为代表

粒径
。

3
、

水石流形成条件的讨论
。

以上我们分析了形成水石流的临界条件
,

得到形成水石流的

临界拖曳力
T . ,

可采用希尔兹指标
,

即非均质混合物中最大颗粒的起动拖曳力 与粒 径 为 d m 。 二

的 均

质颗粒的起动条件相当
。

这似乎是难以理解 的
,

按照人们的想象
,

前者应低于后者
,

这是什么原

因呢 ? 可以从以下几方面来说明
:

( 1 ) 不论是均质还是非均质颗粒的起动拖曳力实验
,

都采用球体材料
,

而水石流沟床上的

石块形状各式各样
,

其中长条状
、

片状的石块很多
,

它们比球体难 以起动
;

( 2 ) 形成水石流前
,

洪水流量逐渐增大
,

床面不断粗化
,

在水石流形成之前
,

床面上只剩

下十分粗大的石块
,

粒径比较均一
,

并与d m : 二

比较接近
。

这些大石块突出床面
,

决定 了 水 流的

绕流形式
,

阻挡水流运动
,

使流速降低
,

大量地消耗水流的动能 ;

( 3 ) 床面石块经水流多年的冲刷搬运
,

石块的位置不断调整
,

小石块多镶嵌在 大 石 块 中

间
,

互相咬合
。

这种结构一方面使小石块受到大石块的荫蔽保护
,

另一方面增加了床面物质的密

实程度和稳定性
,

使大石块不易起动
;

( 4 ) 从实验资料来看
,

非均质颗粒的起动拖曳力有小于均质颗粒的
,

也有相等的
,

甚至也

有大两倍的
。

这与实验 中所采用的条件不同有关
。

但有一种迹象表明
,

颗粒越粗大
,

二者的起动
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泥石流沉积砾石组构特征的探讨

赵 尚 学

(中国科学院兰州冰川冻土研究所 )

一
、

月 U舀

沉积物中砾石的组构
,

指沉积物中砾石的空间定向
,

即砾石的结构和构造
。

所谓结构
,

主要

取决于沉积物中砾石成份颗粒的粒度和粒态的分布规律
;
所谓构造

,

主要取决于这些颗粒定向排

列的分布规律
。

在沉积物中
,

大部分砾石是由骨架和孔隙空间所构成的
。

骨架颗粒是由砾石级的

物质
,

如卵石
、

中砾和 巨砾组成 , 而孔隙空间是这些骨架组分之间的敞开空间
。

孔隙一般被砂或

更小的颗粒以及外来的沉淀下来的胶结物所充填
。

砾石的结构构造
,

随搬运介质即泥石流性质
、

速度和堆积地形等不同
,

停积后就会出现与其

相适应的结构构造
。

在砾石层中
,

虽然有个别砾石的方位粗看无规律而杂乱无章
,

但通过一定数

量砾石方位的统计
,

就会得出理想的结果
,

并显示出它一定的规律性和它相适应的关系
。

由于沉

积物砾石层的类型和成因不同
,

它的构造特征及优选程度差别甚大
,

进行沉积物砾石组构分析
,

可 以提供沉积过程中泥石流运动的方向和堆积成因
,

而且对研究泥石流沉积环境起主导作用
,

同

时也是区分其它非泥石流沉积物的行之有效的方法
。

值得提出的是砾组分析的研究
,

近年来在我国

已开始进行
,

而且有不少成果受到地学工作者的重视
。

我们经过野外观测
,

现对宝成线部分泥石

流沟沉积物砾石的组构特征简述如下
。

自然界无论哪一类沉积物
,

其砾石组构特征总是由砾石大小或粒度 ( 即颗粒的长度
、

宽度和

高度 )
、

颗粒形态 ( 即形状
、

球度
、

扁度和磨圆度 )
,

砾石表面微形态和颗粒方向 (即砾石的空

间定向 ) 等四部分组成
。

因为它们之间有着不可分割的内在联系
,

缺一不可
。

拖曳力越接近 ;

( 5 ) 从现有的理论公式来看
,

按耶格阿扎罗夫 ( E ig az ar of f
,

L
.

V
.

) 公式计算
,

该区

形成水石流的临界条件为 f
。

(相当于
下 。

) 等于 0
.

0 1 8
。

他本人 曾建议采用 f
。 、 0

.

02 5 ,

在这一 标

准 下
,

发生水石流的洪水频率约为 20 % ; 如取 f
。 二 0

.

0 1 8 ,

则发生水石流的频率更高
,

这与 调 查

的情况出入很大
。

而高桥保公式给出的标准很高
,

按他的公式计算
,

该区发生水石流的床面临界

坡度为 1。 ’

一 12
.

6
“ ,

这一结果远大于实际沟床比降
。

北星沟中
,

在比 降 仅为 0
.

0 44 (小
二 2

.

5
“

)

的情况下
,

沟底切深 1 米
,

照样形成了水石流
。

如把按高桥保公式求得的临界沟床比降作为能坡

代入希尔兹公式计算
,

则相应的 ,r 。

值为 0
.

12 1一 0
.

1 86
,

要比希尔兹指标大 2 一 3倍
,

也不符合该

区水石流沟的实际情况
。


