
夕�� � 毛“� ““� ““��
� ��,

矗研究方法 些
孙 巨 �

!
�

���∀
�

。
川即

泥石流沉积中逆向粒级的成因
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逆向粒级通常包括
#

∃� 碎屑 %砂
、

砾
、

石

块等& 含量向上递增
∋ (

�

碎屑粒径向上加大
、

最大碎屑向上增多 %图 � &
。

任何泥石流沉积中

逆向粒级的成因解释都必须包括这两项内容
,

并且还应与下面所述的泥石流基本理论相一

致
。
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即不流动
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图 ! 泥石流内部剪切应力∀ 川 , 和速度分布示意

图
。

刚性栓处∀# ∃ % & ∋ 。

图中夸大了泥石流界面

处的∀ # ( %值 )据内勒
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。

汉普顿 )/ 0 12 . 实验得出 3泥石流输移能

力 )泥石流所能携带的最大球形碎屑直径 . 4

的近似计算公式为
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淤泥

于奢牙聋三乏任要三

,
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圈 + 亚平宁亚 山泥石流沉积中的两个典垫逆向

桩级
。

在9 中
,

顶部有少 / 正常粒级
,

底部由于

沉积物同化作用而缺少碎胭
,

全为淤泥 )据内勒
,
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创
米德弥顿辱 )+ 01 ; . 研究认为

, 泥石流的

起动条件必须是内部剪切应丈汀#(% 克服以下 三

种阻力
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,

故
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是浆体听含水分和粘粒的
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逆向粒级形成机理的早期解释

分散应力 )Δ #、8 Ε 3、#Φ Ε 8 3 Ε Γ Γ Η 3 Ε Ι 尹「格

诺 )+ 0 2 ,/. 认为
,

在非粘性流动状态下
,

碎码

之间的碰撞所产生的分散应力ϑ 与沉积的碎码

粒径Δ 和剪切速度梯脚
Η Κ Λ Μ 有关

,

即
5

ϑ 叹Δ Ν )Λ Η Κ Λ Μ . ! ) Ο .

因此
,

当不刚立径的碎屑混杂一起在剪切应力
作用下流动时

,

较大碎屑会漂浮到较小剪切应

力带 眼8流体顶部的自由表面 .
,

较小碎屑将 卜

沉到较大剪切应力带 )即流体底部 . 。

问题的另

一方面却是
,

浆体的内聚力和粘滞力常常使碎

屑之 /’∃Π 无法碰撞
,

分散应力并未产生
,

碎屑支

撑也未形成
,

因此
,

分散应力观点尚不足以解



释泥石流沉积中逆向粒级的成�习
。

在许多情况

卜
,

泥石流都可能处于粘性流动状态
,

分散应

力与碎屑粒径无关
,

它不 ∋1∗’能形成碎屑的逆.句

分级
。

运9&∗ 筛分 %/ 、: ; ) 1; < 1; = 1: 2 & 米德尔啊7

%∗ ∀ >’%& & 提出 了解释泥石流沉积中逆向粒级的

运动筛分机理
。

他认为
,

在泥石流流动过程中
,

较小的碎码会达过较大碎屑之间的空隙而 卜

沉
,

从而使较大碎码川对地出现在流体 上部而

形成逆向粒级 似这种解释仅仪适用 ∗
#

作籽1泥

石流
,

因而不 终了.’沙遍意义
。
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泥石流体中有许多
’ ‘

硬∗裔
”

。Γ 、、.13 Η # 、��、 , −即粗大碎 Φ,
·

1
,

笔者注」
�

存在
,

流体边缘的碎川将其有较大的可能 与
’�

硬墙
”

发生碰掩并反弹到流体中心
,

从而使碎屑远离

流体边缘而下沉
,

粗大碎码则相对产生
8

Ι浮
,

从而形成逆向粒级
。

菲希尔等 %�洲幻 对止瞰
点持有异议

,

但布哈特 9&∗ 利 % �∀ ϑ > & 却
‘

∗.用它

解杆授入岩的品体离析
,

索瑟德 %川 >%& & 用实

验证明 ∗
’

菲希尔反驳流体边界效应的伯努利厂长

力在此失效
,

尽竹如此
,

实际 上弹离
”

硬墙
,�

的力是很小的
,

而比并非总是与重力相反
。

更

币要的是许多泥 石流并末满足流体产生边 界效

应的务师条件
#

如
‘�

硬墙
, ‘

是弹性材料
、

具有

光淤的反弹而
、

流体处在低粘性状态
、

碎码浓

度小 Κ
几 】%9’ 等

。

因此
�

这 一解释尚有着明显的

&
�

舀倪之性
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逆向粒级形成机理的最新解释

粘 .形变.’�勺灵敏性 %< ; : 、1) 1= 1)Δ & 矛城软

籽、卜
�

特别是蒙脱石
,

在应少∗作用下最容易发

生形变
�

这是山 于村, 粒之自.的脆弱弯曲带发生

破裂的结果
。

施加的峰值应力 /
# �� � 、

和所剩的

残余应力/
’

之比称为粘上形变的灵敏性

在一定范围内
,

枯土的下沉取决于总形变

刁划彻 &
,

因为泥石流体中有刚性栓存在
,

所以

浆体的剪切应力在栓 以
, ∗

户狡小
,

在栓以上较人
,

在刚性栓处达到最大 %图Λ ( &
。

在形变最大之

处
,

灯切应力趋向两个定值
,

即底部附近白冰
’

和刚性栓处的/ Μ ∗ 、 ,

因此
,

剪切层中较大的粘

土碎屑将出现在流体的上部
,

较小的粘土碎屑

将出现在流体下部从而形成逆向粒级
。
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别 表示扰 动和未扰动时 的峰值应力
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泥石 流

速度的垂直剖面
�

应力损 失和最 大碎网粒径 在 �

底层
,
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汉普顿 %. 沂洲 也认为剪切应力 %即输移

能力& 的变化可在栓界以下形成逆向粒级
,

在

栓界以 Ι仍为正常粒级
。

祀拍勺实验采用的是含

水淤泥
,

灵敏度较小
,

故得出的碎码粒径上
一

?

变化不大
。

从理论
8

Ι来说
,

碎屑粒径变化应是

不连续的
,

但栓界的垂直位移将使粒径的变化

模糊不清
。

理论推断剪切常常在流体底部和顶

部
,

也扰是说
,

即可在底部形成逆向粒级又
∋叮

在顶部形成正常粒级
。

但实际 Ι
,

在泥石一气

或泥右一水接触面的上部
,

好切带通常很薄
,

要在流体顶部见到这种机理形成的 1. #常粒级是

比较困难的
。

浮 &Ο的减小 %0 ; 3 5 ; ; 3 Β 5 ≅ Δ ∃ , . ; Δ
’

& 乡丁

切致密沉积物必须使碎洲间的空隙人到足以互

相通过
,

因此浆体的浓度扰必须降低
,

从而使

底部剪切带的剪切应力比上部小
,

也即所能输

移的碎码的粒径比
8

Ι部小
�

从而产生逆向粒级

%图 +&
,

但这种现象在泥质浆体的泥 了流中很

少见
,

它主要出现在沙质浆体的泥石流中
。

悬浮沉积物 %Σ 5 Γ4 ; # � 、1≅ : Γ ; 3 1阶; : )∃ Τ

)1 ≅ :& 据思瓦布利充等
�

%. 洲%&& 报道
,

在小

规模 %厚 � 一 Σ 厘米 & 的逆向粒级中
,

底部的
‘

较小碎屑可能是洪水沉积而非泥石流所成
。

洪

水可以诱发形成源地产生泥石流
,

或在大以碎

屑的掺合下发展成为泥石流
。

这种观点支持 ∗’
·

ΣΛ
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山坡积雪径流模拟

Υ
。
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本文提 出了有物理基础的春季山坡积雪径

流数学模型
。

模型同时考虑了积雪层中的液态

水
,

洲专导和水汽扩散过程
。

用两组观测资料

检验模型
,

从而论证 了具有物理荃础的途径
。

也将这个模型用于假设的积雪场
,

结果表明
#

春季的日变化不限于近积雪表面的薄层
,

而可

能影响到整个湿雪层的范围内
。

绪 言 为多 目标如洪水预报
,

供水预报

和调节水利工程设计与运行
,

需要准确的根据

山坡积雪估算逐 日的春讯径流量和过程
。

任一

由山坡积雪得到可靠径流过程的模型能够容易

地与河槽洪水演算方法相结合来处理下游预测

的需要
。

和降雨径流过程不同
,

在文献中很少报导

合月
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,
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含 币
、
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、
念‘矛 之‘

、 , 布 之‘刁 多毛
、

,

, ‘ 、绝沂石
、

户 气 之‘刁 ‘公台‘ 毛拓 色‘矛 之‘ 之, 布、

吕公 之‘户 念‘
、巴 二∋ 、

台‘ 色‘矛 恶‘己 之‘ 之石
·

台布 巴拓 色八 巴‘ 竺“ Σ 布 之‘ , 福 巴布 乙二 , 兮 巴‘ 生‘
、

洪水快于泥石流的设想
,

并且与前期为洪水
、

后期为泥石流的发生过程相吻合
。

泥石流与洪

水相比能够携带更多的碎屑
,

因此
,

洪水沉积

在下
,

泥石流沉积在上
,

整个剖面呈现出上粗

下细的逆向粒级
。 �

泥石流碎屑有时会陷落到下

嘟洪水沉积中
,

从而使最初的明显边界变得模

糊不清
,

这就需要在野夕觑察时细心辨别
。

沉积物同化作用 %Γ ; 3 1Μ ; : ) Υ < Γ1Μ 1.∃ Τ

)1≅ : &
‘

内勒‘�∀ >Ρ & 提出
,

某些类型的泥石流

具有沉积物同化作用
,

即能够
“

吸收
”

底部的碎

屑
,

从而使底部碎屑含量减少而顶部碎屑相对
‘

增多
,

形成逆向粒级
。

汉普顿 %. ∀ > Σ& 亦认为
,

随着水分含量的增加
,

湿软沉积物的同化作用

可以使底层变薄
。

但
“

吸收
”

的具体机制如何
,

目前尚未弄清
。

原始层理 %−,. 1) 1∃ . Γ )Χ ∃ )1 1; ∃ ) 1≅ : & 据戴

杰拉德等 %�∀ϑ 汕 研究
,

某些类型的逆向粒级

可能是原始层理的一部分
,

如从坍塌区滑移而

成的泥石流沉积以及许多水下泥石汤必〔积等
。

内勒 %. ∀> Ρ& 报道的北亚平宁亚山的泥石流沉

积物来源于风化残积物和坍塌坡积物
,

这些残
、

坡积物中通常有底泥层出露
,

从而表现出粗大

碎屑叠加在细粒泥层之上的现象
,

即逆向粒级
。

同样
,

上部碎屑的陷落也会模糊碎屑与底泥的

界面
。

,

逆向粒级常出现在粘性泥石流中
,

可能由

多种机理所成
,

特别是关于粘土流变的机理不

仅可以用于陆上和水下泥石流
,

而且还能用于
,

ΣΞ
·

含有粘粒浆体的其它沉积重力流
。

据汉 普顿

Ψ∀ >Σ & 研究
,

浆体中粘粒含量达 + Ζ 时能支

撑细砂
,

达 �∀ 呱 时能支撑粗砂
。

这种流变机理

石懈释以下三类沉积中的逆向粒级
# ∃ �

比重不

同的颗粒流
,

流动介质必须是粘粒和水的混合

物 %洛厄
,

�∀> ϑ &
# (

�

粘性泥石流 %施密克
,

�∀ ϑ > & ∋
6’

�

其它%如漪动浊流
、

火山泥了#流 &

灵敏性机理要求流体是多层的
,

因而不会

破坏原始层理
。

碎屑的形状
、

组 钩和没有授蚀
�

等种种迹象都证实了该论点
。

这就意味着泥石

流沉积中的逆向粒级是由原始碎屑层发展而来

的
,

即陆上泥石流沉积中的逆向粒级来源 于残

积层和坡积层
∋
水下泥石流沉积中的逆向粒级

来源于构造破碎带和坍塌堆积物 %约翰逊
,

�∀ > ! ∋ 内勒
,

�∀ > Ρ ∋ 思瓦布利克
, ., Γ )& &二反之

�

如果碎屑和粘上在流动之前就已棍合
,

那么这

种混合将大大扰动粘土而使它在流动中不可能

进一步弱化
,

因此将不会出现逆向粒级
。

灵敏性机理表明
,

浆体较少的粗糙沉积层

通常以分级 %或不分级 & 的形式滞后出现在逆

向粒级层的上部
,

从而为守找泥石流沉积中的

逆向粒级和检验灵敏性机理提供了有用的启

不
。

灵敏性机理给出的泥石流沉彩[子Ξ.∗ 是
#

无

分级或正常粒级 %近似的 &
一

,

逆向粒级 %顶

端 &
。

这一结论对重建沉积相模式和沉积环境
、

确定古流向
、

区别水下泥石流和浊流等Κ汀 改

要的实际意义
‘,

Α


