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基于黏土颗粒含量的泥石流容重计算*

陈宁生  崔  鹏  刘中港  韦方强 

(中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所, 成都 610041) 

摘要    泥石流的黏粒含量对泥石流容重(γ 
C)有很大的影响. 通过对我国西南地

区 45 条典型的沟道泥石流容重与黏粒含量关系的统计分析, 基于黏粒含量, 使
用多项式对泥石流容重进行计算, 取得良好的结果, 所建立的广义多项式模式和
针对黏性泥石流的对数模式可应用于无法观测的泥石流沟的泥石流容重计算. 
计算结果与实际观测分析的误差较小, 这说明该模式具有很强的针对性. 通过分
析确定泥石流黏粒含量与容重的关系是黏粒含量影响泥石流的形成、运动和悬浮

颗粒粒径的结果, 其机理清楚可靠. 通过泥石流黏粒含量与容重的关系趋势线分
析发现黏粒含量很少(3%以下)时, 形成的泥石流通常为稀性泥石流, 泥石流体的
容重随黏粒含量的减少而减小, 这种泥石流随着黏粒含量的降低向水石流或者
夹沙水流的状态发展. 黏粒含量在 3%~18%之间时, 容易形成黏性泥石流, 黏粒
含量在 5%~10%时泥石流的容重随黏粒含量的增加而增加 , 黏粒含量在
10%~18%时泥石流的容重随黏粒含量的增加而减小. 黏粒含量超过 18%时, 容易
形成泥流, 这时候形成的泥流的容重与低黏粒含量时形成的稀性泥石流随黏粒
含量的变化趋势相反, 性质方面也有很大差别, 黏粒含量在 7%~11%之间时候形
成的泥石流的容重平均值最大. 特别地, 对于黏性泥石流, 模拟出的对数容重计
算公式, 适用于黏粒含量 3%~18%的泥石流体, 该方程容重计算值最大可达 2.32 
(t/m3). 这与目前泥石流容重的最大观测值相符.  

关键词    黏土颗粒  泥石流  容重 

依据容重的不同可将泥石流划分为黏性泥石流、过渡性泥石流和稀性泥石流. 
对这些不同类型的泥石流人们采取的防治措施大相径庭. 泥石流的容重是决定
泥石流性质的重要参数, 也是泥石流防治工程设计的必要参数. 针对泥石流的容
重, 人们采取了许多方法加以分析测试和计算. 对于可以观测的泥石流, 如云南
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的蒋家沟泥石流[1]和美国的圣海伦火山泥石流[2], 人们可以直接取样分析, 依据
实际泥石流取样的重量和体积的关系计算泥石流容重. 然而, 可以观测到的泥石
流沟是极少的, 相反绝大部分的泥石流是难以观测的. 对这些无法观测的泥石流, 
其容重的确定方法目前多采用泥石流留下的痕迹和泥石流见证者的描述来进一

步分析. 如有见证者, 可在现场利用泥石流堆积物重新配制泥石流, 依据现场泥
石流观测者的描述确定泥石流的浓度, 并结合其他方法综合确定容重[3]. 然而, 
对于久远的泥石流, 由于人们无法追忆, 其特征难以确定, 故此方法的应用受到
极大的限制. 人们企图利用其他的方法加以分析计算. 人们经过分析研究发现泥
石流的颗分与容重关系密切, 于是出现了采用d50 (累积百分含量 50%颗粒直径)为
主要参数的经验公式法[4].  

对于某一条泥石流沟通过统计分析, 该方法有一定的应用价值, 然而实际应
用中, 由于同一d50的泥石流样, 其颗粒的级配差别极大, 容重的差别也较大; 而
且该方法缺乏理论支持和大量样本统计的支持, 故难以进一步推广应用. 实际的
分析计算中, 也有采用泥石流运动的某些参数经验性地确定泥石流的容重的[4], 
由于这些参数的影响因素较多, 这些公式大都属经验性的, 这些经验公式也多只
适用于某一条或几条沟.  

对于大多数无法观测, 无目击者或目击者难以准确确定其特征的泥石流沟, 
由于道路、水利等工程防治的需要, 人们渴望寻找更为实用和具有理论支持的科
学方法来确定曾经暴发过的泥石流的容重.  

经过多年的研究人们发现在世界范围内的泥石流体大部分含有一定量的小

于 0.005 mm的黏土颗粒, 不同容重的泥石流, 其黏粒含量有较大的差别. 一般地, 
高容重的黏性泥石流大多在 5%左右[5](我国定义的黏土颗粒为小于 0.005 mm, 欧
美国家定义的黏土颗粒为小于 0.002 mm); 而稀性泥石流含量较少. 著名的委内
瑞拉中部 1999年 12月 15~16日爆发的黏性泥石流小于 0.005 mm的细颗粒含量
大约为 3%~5%[6]; 美国南加州森林火灾后 1997~1998 年爆发的 30 条黏性泥石流
沟中, 小于 0.005 mm的黏土含量大部分在 5%左右[7]. 美国著名的圣海伦火山黏
性泥石流小于 0.005 mm黏土颗粒含量一般大于 10%[2]. 我国著名的云南蒋家沟泥
石流的黏土颗粒的含量大都在 8%~10%左右[1]. 我国中尼公路沿线典型的 15条泥
石流沟泥石流源区和泥石流体黏粒的变化从 0.69%~17.2%, 黏土颗粒的平均含量
为 3.5%, 黏性泥石流的黏粒含量较高, 大多大于 3%, 而稀性泥石流均小于 3%1). 
所以泥石流土体的黏粒含量是值得注意的一个参数. 

通过研究人们发现泥石流需要一个最小的黏粒组分含量[8,9], 低黏粒含量的

                       
1) 陈  瑞, 陈宁生, 周  鳞, 等. 中尼公路国境内(曲水大桥~友谊桥段)整治改建工程“工可”阶段代

表性泥石流沟勘察报告. 中国科学院成都山地灾害与环境研究所. 2001 
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泥石流体必然限制了泥石流搬运粗大颗粒的能力[10], 所以泥石流的黏粒含量的
多少通过影响泥石流粗大颗粒的含量必然影响容重, 即泥石流的黏粒含量与泥
石流的容重的关系是客观存在的. 

基于以上的理论基础和实际的观测分析, 本文以基于黏土颗粒含量的泥石
流容重计算为题, 以我国西南地区交通要道或其他醒目区域, 人们对其特征十分
清楚, 容重值相对可靠(蒋家沟除外)的 44 条泥石流沟的 49 个泥石流容重与黏粒
含量的关系, 以及蒋家沟 1998, 2000, 2001年 153个实测的泥石流容重与黏粒含
量的关系数值（合计 202个数据）为基础, 统计分析容重与黏粒含量关系的数学
模式, 结合通过误差分析, 说明模式应用的可行性. 通过理论的分析揭示二者关
系的机理, 进一步为此计算方法建立理论基础.  

1  黏粒含量与泥石流容重关系的理论分析 

通过泥石流体悬浮颗粒的机理, 黏土影响液化而影响泥石流固体物质的起
动机理和泥石流的运动力学过程可以知道泥石流的黏粒含量与泥石流的容重具

有一定的关系.  

1.1  基于颗粒悬浮机理的分析 

泥石流的容重与流体中能悬浮的颗粒的数量和大小有关, 流体中含有的颗
粒越大, 颗粒的数量越多, 则流体的容重越大. 依据流体颗粒的重力和悬浮的最
大颗粒的相关公式[5], 对悬浮的球体颗粒, 其最大的悬浮颗粒粒径为 
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式中, D0为泥石流悬浮最大颗粒的直径, ρS为颗粒容重, ρM为浆体容重, τ 0为泥浆

的剪切强度, PM为浆体的承压强度. 一般地, 石块固体颗粒的容重变化较小, 都
在 2.65~2.7 g/cm3. 由方程(1)可知在一定的范围内, 随着泥石流黏粒含量的增加, 
浆体的容重ρM增加, 剪切强度τ 0增加, 同时同一深度的浆体的承压强度PN增加, 
结果泥石流体悬浮最大颗粒的直径D0也增大, 促使泥石流容重增加. 

1.2  基于泥石流液化产流机理的分析 

泥石流的容重取决于其中的土水比, 土水比的值越大泥石流的容重越大, 见 
(2)和(3) 式. 
 (1 ) ,C S V W VC Cγ γ γ= × − + ×  (2) 

 (C S V S WC ),γ γ γ γ= − × −  (3) 

其中, 泥石流体中固体颗粒的平均比重为γ S, 水的容重为γ W, 泥石流体的容重为



增 刊 陈宁生等: 基于黏土颗粒含量的泥石流容重计算 167 

 

 

www.scichina.com 

γ 
C,水的体积比重为CV. 可见水的体积比重与泥石流体的容重成一次线性负相关
关系.  

目前的研究表明泥石流源区土体的内部孔压增加, 土体的液化是土源增加, 
土水比增大的条件. 土体黏粒可以通过影响土体的结构和孔隙的连通性, 影响孔
压的上升并影响土体的强度. 泥石流这种宽级配土体具有特殊的结构. 其中的网
格结构对黏粒等细颗粒的束缚能力增强, 网格结构可以束缚细颗粒形成网粒结
构, 网粒结构镶入较大石块形成泥石流体的格架结构[11]. 从震动液化的基本理论
出发[12~14]在一定震动外源的条件下, 黏粒在含水量增加的过程中, 泥石流源区砾
石土中一定的黏粒含量的吸水膨胀会堵塞土体气体的通道使土体的孔压来不及

消散而升高, 从而降低土体的强度, 有时实现液化, 土体完全由孔压支撑, 土体
的强度为零或接近零. 液化的土体迅速产流, 使泥石流的土源增加, 土水比增加
而增加容重. 当源区土体的黏粒含量太高时(不是宽级配的砾石土), 土体的抗侵
蚀阻力较小, 土体自身容易连续地被侵蚀, 形成稀性泥石流或泥流, 带动粗大颗
粒的能力降低. 

1.3  基于泥石流运动过程的分析 

泥石流从支流逐级汇流运动的过程, 黏粒含量的多少进一步影响泥石流容
重的演化. 在泥石流自身运动过程中, 存在一定的振动频率, 如蒋家沟泥石流的
频率为 1~10 Hz[1], 泥石流的振动加速了泥石流沟岸的崩塌, 使更多的物质进入
泥石流体, 从机理上讲, 一定的黏粒含量的土体, 其空隙会因黏粒含量的阻碍, 
孔压增大[15], 更有利于沟岸物质的加入泥石流体, 增加泥石流的容重. 

 d .V CE H gγ= × ∆ × − f s∫  (4) 

从泥石流运动的能量守恒规律(4)式可知, 对于一定的沟床, 对于较高黏粒
含量的黏粒泥石流, 其阻力f 通常较小, 阻力的降低, 使得其所做的功fds降低, 这
必然导致动能EV的增加. 对于一定坡降的沟道, 其高差∆H的变化不大的情况下, 
泥石流必然侵蚀沟床使得更多的底床物质加入泥石流体, 增加泥石流容重. 

2  基于黏粒含量的泥石流容重计算 

基于以上的分析, 可以知道黏土颗粒的含量与泥石流的容重是有一定的关
系. 基于这样的关系, 鉴于目前对非观测和其特征难以确定的泥石流, 其容重确
定困难, 本文力图选择我国泥石流高发的西南地区特征明显的泥石流沟, 系统统
计泥石流黏土颗粒(< 0.005 mm)与泥石流容重的关系, 建立数学模式, 并进行统
计上的误差分析, 探索泥石流容重计算的新方法.  
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2.1  容重与黏粒含量数据的获取 

(ⅰ) 容重的获取 
对于蒋家沟这样设有泥石流观察站的泥石流沟, 我们可以通过对泥石流直

接取样, 称其重量、量其体积求得准确可靠的容重.  
然而大部分泥石流是无法观测的, 对这些泥石流不能直接取样, 选择的这些

泥石流沟大都有明显的特征记录、调访资料和当地目击者的描述. 这部分泥石流
容重的确定是通过调查当地亲眼目睹过泥石流发生情景的村民、牧民或道班工人, 
取泥石流堆积物现场配制泥石流体, 待其浓度与泥石流发生时相仿后, 称其重
量、量其体积, 并且辅以经验公式校验和综合分析获得. 可以认为这些样本的数
值相对可靠. 

(ⅱ) 黏粒含量的获取 
蒋家沟的黏粒含量是直接对取得的泥石流样进行颗粒分析(比重计法)求得, 

其他 44 条泥石流沟的黏粒含量是通过泥石流堆积物龙头样的采集, 采用比重计
法对其颗粒进行分析而获得.  

2.2  黏粒含量和泥石流的容重关系特征分析 

通过分析我国西部 44条泥石流沟的 49个样本和蒋家沟 1998, 2000和 2001
年的 153个泥石流的黏粒含量和容重, 将该数据列入表 1和表 2中, 进而点绘黏
粒含量和泥石流的容重关系曲线及其趋势线(图 1). 

通过以上曲线的分析可知黏粒含量在 5%以下时, 泥石流的容重随黏粒含 
 

 
 

图 1  黏粒含量和泥石流容重的关系 
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表 1  黏粒含量与泥石流容重关系 
容重/t·m−3  相对误差/% 

沟名 位置 
爆发 
时间 

(年份) 

黏粒含量/%
(d < 0.005 

mm) 

实 
测 
值 

(5) 
式 

(6)
式

(5) 
式 

(6) 
式 

么堂子沟 宝兴县硗碛乡夹拉村 1990 4 2 1.95 1.86 2.50 7.0 
张卡沟 宝兴县硗碛乡夹拉村 1974 2.8 2 1.86  7.29  
福堂沟 汶川县银杏乡桃关村 1990 2.52 2 1.83  8.55  
K4742段 1#沟 中尼公路段 K4742+700处 1999 11.22 2.16 2.12 2.16 1.85 0.27 
K4742段 2#沟 中尼公路段 K4742+700处 1999 4.83 2.05 2.01 1.92 2.08 6.2 
K4742段 3#沟 中尼公路段 K4742+700处 1999 8.7 2.1 2.16 2.30 2.86 9.5 
那坡沟 中尼公路 K4796+600处 1999 4.19 2.1 1.96 1.87 6.45 10.8 
吉堆普沟 中尼公路 K4806+050处 1999 12.85 2 2.16 2.07 8.0 3.6 
K4980泥石流 中尼公路 K4980 1999 1.91 1.7 1.77  4.12  
K4981泥石流 中尼公路 K4981 1999 1.94 1.8 1.77  1.47  
林康沟 中尼公路 K4991 1999 3.64 1.6 1.92 1.83 20.2 14.7 
九道班 1#沟 中尼公路 K4994 1999 6.03 2.2 2.07 2.02 5.9 8 
九道班 2#沟 中尼公路 K4994 1999 5.05 2.15 2.01 1.94 6.01 9.8 
九道班 3#沟 中尼公路 K4994 1999 7.21 2.15 2.12 2.13 1.40 0.6 
绒青沟 中尼公路 K5018+800 1999 4.45 1.9 1.98 1.89 4.35 0.4 
门布对沟 中尼公路 K5254+600 1999 2.41 1.7 1.82  6.99  
古乡沟 川藏公路 K4035~K4038 1953 2.78 2.2 1.85  15.9  
瓦达沟 川藏公路 K690+300 1990 3.7 1.9 1.93 1.84 1.50 3.2 
森格宗沟 川藏公路 K3824+720~K3825+100 1953 2.53 2.0 1.83  8.50  
浑水沟 云南省盈江县 1977 7.65 2.09 2.14 2.18 2.39 4.3 
黑沙沟 云南省东川市阿旺区 1962 2.29 2.06 1.78  13.5  
许家小河 云南省东川市  4.26 2.19 1.97 1.88 10.0 14.2 
桃家小河 云南省东川市  0.67 1.5 1.63  9.11  
拖沓沟 云南省东川市 1962 2.47 2.3 1.82  20.8  
铜厂箐 云南省东川市 1982 4.65 2.3 2.0 1.91 15.0 17 
大白泥沟 云南省东川市, 大白河左岸 1985 7.99 2 2.15 2.22 7.25 10.9 
小白泥沟 云南省东川市, 大白河左岸 1980 6.24 2 2.08 2.04 3.66 1.6 
腊利沟 云南省东川市南 1983 1.51 1.5 1.72  15.3  
尖山沟 云南省东川市, 小江下游右侧 1963 4.48 1.9 1.98 1.90 4.45 0.3 
太平村沟 小江下游右岸 1952 3.96 2.2 1.95 1.86 11.4 15.6 
幸福村沟 云南省东川市  5.52 2.2 2.05 1.98 6.92 10.1 
豆腐村沟 云南省东川市  5.82 2.2 2.06 2.0 6.21 8.9 
蒋家沟 云南省东川市北部 1980 8.66 2.2 2.16 2.29 3.76 4.3 
米堆弄巴沟 然乌城西 1988 2.5 1.53 1.82  19.4  
德华沟 黑水县, 俄罗瓜子村 1987 6.04 2.13 2.07 2.02 2.82 4.9 
拥呷顶沟 318国道 K237+320~K237+400 1998 2.38 1.78 1.82  2.25  
通戈顶沟 318国道 K328+960~K330+100 1998 4.56 2.2 1.99 1.90 9.45 13.5 
  2000 3.9 2.0 1.94 1.85 3.0 7.6 
大干沟 雅拉河左岸 1997 3.98 1.9 1.95 1.85 2.63 2.19 
罗坝街沟 黑水城 7 km处, 黑水河左岸 1933 1.83 2.02 1.76  12.8  
  1983 5.437 2.19 2.05 1.97 6.67 9.9 
  1984 4.44 2.1 1.98 1.89 5.71 9.9 
  1997 5.25 1.97 2.03 1.95 3.05 0.7 
普义沟 黑水城 7 km处,黑水河右岸 1969 4.92 2.02 2.01 1.93 0.50 4.4 
俄罗瓜子沟 黑水县, 俄罗瓜子村 1886 4.761 1.95 2.00 1.91 2.56 1.7 
无名沟 雅拉河右岸, 康定城北 1956 3.16 2.2 1.89 1.8 14.1 18 
倍水沟 雅拉河左岸 1998 4.05 2 1.95 1.85 2.50 6.8 
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表 2  1998, 2000和 2001年蒋家沟泥石流黏粒含量与其容重观测表 

容重  相对误差/% 容重  相对误差/%
样本

编号

黏粒 
含量 
/% 

实测 
值

多项 
式值 

对数 
式值 

多项式

误差

对数式

误差 

样本 
编号 

黏粒 
含量 
/% 

实测 
值 

多项 
式值 

对数

式值

多项式

误差 
对数式

误差 
98-01 7.66 2.33 2.13 2.18 8.67 6.7 20-21 12.29 1.88 2.15 2.1 14.6 11.7
98-02 8.60 2.31 2.15 2.29 6.76 4.3 20-22 28.69 1.63 1.29  20.4  
98-03 8.92 2.30 2.16 2.32 6.25 0.5 20-23 26.44 1.72 1.39  18.6  
98-04 7.97 2.12 2.14 2.22 0.74 4.1 20-24 37.24 1.36 1.30  4.22  
98-05 26.75 1.61 1.38  14.3  20-25 19.93 1.74 1.80  3.65  
98-06 9.65 2.13 2.17 2.26 1.67 6.0 20-26 48.17 1.20 1.46  22.3  
98-07 11.46 2.09 2.16 2.15 3.30 2.3 20-27 35.13 1.46 1.23  15.1  
98-08 10.05 2.13 2.17 2.23 1.80 4.7 20-28 27.37 1.50 1.35  9.84  
98-09 11.08 2.01 2.17 2.16 7.68 7.5 20-29 25.28 1.57 1.46  6.83  
98-10 11.82 1.93 2.16 2.13 11.5 9.7 20-30 19.47 1.66 1.83  10.4  
98-11 18.24 1.70 1.90 1.87 12.2 9.8 20-31 20.31 1.71 1.77  4.04  
98-12 25.38 1.56 1.45  6.96  20-32 22.84 1.65 1.61  2.18  
98-13 27.22 1.49 1.35  9.01  20-33 23.96 1.62 1.54  4.78  
98-14 19.50 1.52 1.83  20.2  20-34 24.20 1.67 1.52  8.52  
98-15 34.81 1.41 1.23  13.1  20-35 41.25 1.44 1.49  3.53  
98-16 9.57 2.23 2.17 2.27 2.95 1.5 20-36 7.92 2.36 2.14 2.21 9.26 6.4 
98-17 8.26 2.17 2.15 2.25 1.22 3.2 20-37 9.24 2.17 2.16 2.3 0.10 5.8 
98-18 13.37 1.94 2.11 2.03 8.89 4.4 20-38 14.60 2.08 2.08 1.99 0.37 4.2 
98-19 14.49 1.81 2.09 2.0 15.1 9.9 20-39 15.19 1.82 2.06 1.97 13.4 8.2 
98-20 8.51 2.10 2.15 2.28 2.46 8.1 20-40 23.85 1.76 1.54  11.9  
98-21 24.50 1.79 1.50  15.6  20-41 20.45 1.90 1.77  6.84  
98-22 22.22 1.71 1.65  15.6  20-42 20.19 2.11 1.78  15.3  
98-23 9.10 1.95 2.16 2.31 11.0 18.3 20-43 8.07 1.91 2.14 2.23 12.4 16.6 
98-24 16.88 1.79 1.98 1.9 10.8 6.6 20-44 35.75 1.84 1.25  15.3  
98-25 11.18 2.07 2.17 2.07 4.73 4.4 01-01 16.58 1.79 1.99 1.92 11.6 7.2 
98-26 9.41 2.20 2.17 2.28 1.60 3.5 01-02 18.32 1.74 1.90 1.86 9.35 7.2 
98-27 7.59 2.14 2.13 2.17 0.60 3.8 01-03 9.08 1.39 2.16 2.31 12.2 19.6 
98-28 8.53 2.04 2.15 2.28 5.53 11.5 01-04 15.27 1.80 2.06 1.97 14.4 9.7 
98-29 10.32 2.03 2.17 2.02 6.82 0.9 01-05 19.74 1.76 1.83  4.13  
98-30 16.30 1.89 2.01 1.93 6.50 3.1 01-06 18.25 1.80 1.90 1.87 5.94 3.7 
98-31 18.61 1.86 1.88 1.86 1.37 0.2 01-07 21.17 1.71 1.72  0.77  
20-01 9.11 2.18 2.16 2.31 0.63 5.7 01-08 25.89 1.57 1.42  9.03  
20-02 11.28 2.19 2.16 2.16 0.95 1.5 01-11 11.66 2.01 2.16 2.13 0.39 6.2 
20-03 16.19 1.96 2.01 19.3 2.98 1.4 01-12 12.67 1.85 2.14 2.08 16.0 12.5 
20-04 36.94 1.39 1.29  7.10  01-13 18.9 1.71 1.86 1.85 9.23 8.1 
20-07 12.49 1.83 2.15 2.09 17.5 14.2 01-14 15.31 1.73 2.05 1.97 19.0 13.6 
20-08 29.44 1.47 1.27  13.5  01-15 25.42 1.53 1.45  4.92  
20-09 13.80 1.97 2.11 2.03 7.40 2.9 01-16 33.12 1.40 1.21  13.2  
20-10 14.76 2.12 2.08 1.99 1.82 6.3 01-17 14.42 1.90 2.09 2.0 10.2 5.3 
20-11 10.65 2.13 2.17 2.20 2.03 3.1 01-18 14.97 1.94 2.07 1.98 6.86 2.0 
20-12 11.14 2.00 2.17 2.17 8.25 8.25 01-19 16.44 2.06 2.00 1.92 2.62 6.6 
20-15 8.34 1.67 2.15 2.26 28.9 35.1 01-20 20.26 1.82 1.78  2.07  
20-16 8.86 2.29 2.16 2.32 5.56 1.2 01-21 18.19 1.77 1.91 1.78 7.39 5.6 
20-17 8.19 2.26 2.15 2.24 4.87 0.9 01-22 17.44 1.77 1.95 1.89 10.3 6.8 
20-18 2.28 1.49 1.78  19.5  01-23 22.53 1.60 1.63  2.14  
20-19 14.58 1.82 2.08 1.99 14.7 9.6 01-24 29.34 1.53 1.27  16.7  
20-20 7.48 1.78 2.13 2.16 19.7 21.6 01-25 42.99 1.37 1.56  14.3  
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续表 2   
容重  相对误差/% 容重  相对误差/%

样本 
编号 

黏粒 
含量 
/% 

实测 
值 

多项 
式值 

对数

式值

多项式

误差 
对数式

误差 

样本 
编号 

黏粒

含量
/% 

实测 
值 

多项 
式值 

对数

式值

多项式

误差 
对数式

误差 
01-30 9.71 2.10 2.17 2.26 3.43 7.6 01-64 14.94 1.99 2.07 1.98 4.23 0.5 
01-31 12.50 1.88 2.15 2.09 14.3 11.2 01-65 19.25 1.94 1.84  4.83  
01-32 13.15 1.78 2.13 2.06 19.9 15.6 01-66 24.32 1.71 1.52  11.1  
01-33 16.11 1.85 2.02 1.94 9.31 4.6 01-67 6.92 2.25 2.11 2.11 6.15 6.15 
01-34 22.43 1.60 1.64  2.54  01-68 6.50 2.31 2.09 2.07 9.31 10.5 
01-35 31.05 1.34 1.23  8.15  01-69 13.96 2.16 2.11 2.02 2.29 6.5 
01-38 10.30 2.24 2.17 2.22 2.95 0.9 01-70 16.74 1.74 1.99 1.91 14.5 10 
01-39 10.76 1.83 2.17 2.19 18.7 19.6 01-71 22.81 1.74 1.61  7.31  
01-40 7.78 2.19 2.14 2.21 2.19 0.7 01-72 27.44 1.62 1.34  16.7  
01-41 10.81 2.19 2.17 2.19 0.80 0.2 01-73 7.58 2.26 2.13 2.17 5.58 3.8 
01-42 9.28 2.10 2.16 2.29 3.25 9.1 01-74 27.12 1.55 1.36  11.9  
01-43 9.13 2.11 2.16 2.3 2.68 9.2 01-75 22.22 2.04 1.65  18.9  
01-44 23.24 1.79 1.58  11.2  01-76 14.85 1.93 2.07 1.98 7.66 2.7 
01-45 25.92 1.59 1.42  10.2  01-77 14.02 1.90 2.10 2.02 10.9 6.2 
01-46 32.05 1.53 1.21  20.4  01-78 6.78 2.25 2.10 2.09 6.38 6.9 
01-47 17.01 1.80 1.97 1.9 9.81 5.8 01-79 7.94 2.19 2.14 2.21 2.11 1.0 
01-48 8.81 2.16 2.16 2.31 0.09 7.0 01-80 14.92 1.88 2.07 1.98 10.3 5.3 
01-49 12.24 2.10 2.15 2.1 2.64 0.2 01-81 27.04 1.60 1.36  14.3  
01-50 28.46 1.65 1.31  20.8  01-82 8.12 2.22 2.14 2.23 2.23 0.6 
01-51 28.07 1.74 1.32  24.0  01-86 9.84 2.21 2.17 2.25 1.69 1.8 
01-53 12.68 2.08 2.14 2.08 3.19 0.0 01-87 9.28 2.29 2.16 2.29 5.31 0.0 
01-54 8.00 2.16 2.14 2.22 0.68 2.6 01-88 14.09 2.11 2.10 2.01 0.19 4.5 
01-55 19.08 2.01 1.85  7.62  01-89 18.53 1.82 1.89 1.86 3.86 2.1 
01-56 15.85 1.91 2.03 1.94 6.25 1.8 01-90 18.29 1.74 1.90 1.87 9.46 7.2 
01-58 43.06 1.30 1.56  14.3  01-91 10.62 2.17 2.17 2.20 0.16 3.1 
01-59 17.01 1.81 1.97 1.9 9.20 5.8 01-92 8.33 2.22 2.15 2.26 3.02 1.6 
01-60 11.13 1.99 2.17 2.17 9.07 8.8 01-93 11.89 2.17 2.16 2.12 0.39 2.2 
01-61 8.39 2.18 2.15 2.26 1.18 3.8 01-94 13.42 1.97 2.12 2.04 7.98 3.8 
01-62 7.87 2.22 2.14 2.21 3.51 0.7 01-95 21.03 1.71 1.73  1.31  
01-63 10.77 2.09 2.17 2.19 3.96 4.7        

 
量的增加而增大; 黏粒含量在 5%~10.5%之间时泥石流的容重在 2.15 t/m3 (黏粒含
量在该区间内泥石流体的平均容重为 2.15)左右波动; 黏粒含量超过 10.5%后泥石
流的容重开始随黏粒含量的增加而降低.  

另外, 当黏粒含量很低(2.5%以下)的时候泥石流体的容重一般很小, 除了个
别泥石流沟或阵次外泥石流体的容重一般不超过 1.8 t/m3, 即以稀性泥石流为主. 
通过统计分析发现, 在这些统计数据中黏粒含量在 10%以下的稀性泥石流其黏粒
含量的平均值为 2.41%. 而黏粒含量在 3%~18%之间, 泥石流的容重一般不小于
1.8 t/m3, 即为黏性泥石流. 当黏粒含量过高(18%以上), 形成泥流. 黏粒含量低的
稀性泥石流随黏粒含量的降低向水石流的方向发展.  
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2.3  不同类型的泥石流容重与黏粒含量的关系模式 

通过对图 1所示的趋势曲线进行回归分析, 发现该曲线用 6次以上的多项式
曲线拟合较好, 于是我们用 6 次以上的多项式方程对该趋势线进行模拟. 通过不
断修正方程中各项的系数, 并计算相应黏粒含量的容重、相对误差(计算容重与实
测容重之差的绝对值与实测容重的比值), 使得相对误差不断减小, 最后得到平
均相对误差最小(7.9%)的方程:  

 
3 7 2 6 2 5 4

3 2

1.32 10 5.13 10 8.91 10 55

34.6 67 12.5 1.55,
C x x x

x x x

γ = − × − × + × −

+ − + +

x
 

(5)
 

该式反映了黏粒含量与容重的多项式统计关系, 黏粒与容重的关系不是直线关
系的而是一个上凸形的曲线. 该方程反映了泥石流的容重随黏粒含量的变化的
非线性特征, 一定范围的黏粒含量有利于泥石流的容重的提高. 稀性泥石流的容
重随着黏粒含量的增加而增加, 泥流的容重则随着黏粒含量的增加而降低, 黏性
泥石流存在一个峰值容重, 该峰值容重对应的有一个最佳的黏粒含量. 用方程计
算的容重与实际分析的容重相比较, 并将其相对误差分别列入表 1 和表 2 中. 多
项式模拟的结果其相对误差小于 5%, 10%, 15%和 20%的个数, 分别占总计数据
的 36.5%, 67.01%, 84.36%和 94.31%. 这说明该模式的计算值与实验值的误差较
小, 该模式具有很强的实用性. 而相对误差超过 20%的数据中黏粒含量在 28%以
上的占 76.92%; 相对误差超过 15%的数据中黏粒含量在 20%以上的占 75.57%. 
对一般泥石流而言, 黏粒含量大多数集中在 20%以下, 说明该模式具有广泛的应
用性. 该方程所计算的泥石流最大容重为 2.18, 这表明对于高容重的黏性泥石流
来讲, 其应用具有一定的局限性. 而对于多项式而言, 其各项的物理意义确定困
难, 这些限制了(5)式的应用. 特别地对于分布广危害大的黏性泥石流, 鉴于样本
丰富且集中, 特别地对其模式进行模拟.  

2.4  黏性泥石流容重与黏粒含量的关系式 

通过对表 1和表 2黏粒含量在 3%~18%之间、容重大于 1.8 g/cm3黏性泥石流

以及容重和黏力含量的关系进行对数关系式的计算机模拟, 给出数学模式为 

 20 10.23log e 1.1,
| 0.089 | 0.1

x
C

x
x

γ − −⎡ ⎤+= +⎢ ⎥− +⎣ ⎦
+  (6) 

其中的 x为泥石流中的黏粒含量. 因为黏性泥石流容重的较大值一般出现在黏
粒含量为 8%~9%之中, 所以在容重与黏粒含量的近似曲线中, 我们选取为 8.9%
以作近似值, 以 x − 0.089作为对数函数的主体, 后面的指数函数不过是对第 1项
对数函数的修正, 尤其是对黏粒含量较小的泥石流体. 在黏粒含量大于10%以后, 
该项的影响基本可以忽略不计. 常量 1.1 表示流体在黏粒含量为 0 的理想状态下
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的流体容重, 该数值同时用于对整个方程的修正. 该方程反映了黏性泥石流容重
的最大值在黏粒含量为 8.9%附近, 说明一定的黏粒含量是促进黏性泥石流发展
的物质基础. 但过多的黏粒或过少的黏粒均不利于黏性泥石流的发展, 这从另一
角度反映岩性、植被等自然因素对泥石流形成影响的两面性, 有助于解释板岩、
泥砂岩地区容易激发黏性泥石流的机理, 同时有利于解释植被对水力类泥石流
和土力类泥石流影响程度不同的机理.  

统计的总样本数为 125个, 计算结果显示, 误差在 5%内的样本数目为 55个, 
占总样本数的 44%; 误差在 10%以内的样本数为 100 个, 约占总样本数的 80%; 
误差在 15%以内的样本数为 115个, 约占总样本数的 92%; 误差在 20%以内的样
本数为 123 个, 约占总样本数的 98.4%. 这表明用对数为主体的方程应用于黏性
泥石流的容重计算具有很高的可信度, 计算结果与实际测量值吻合较好. 该公式
计算的泥石流容重最大值为 2.32 g/cm3, 适用于黏粒含量大于 3%, 小于 18%的黏
性泥石流体.  

3  结论 

(ⅰ) 通过对我国西南地区 45条典型泥石流沟的容重与黏粒含量关系的统计
分析, 基于黏粒含量利用多项式对泥石流容重进行计算取得良好的结果, 所建立
的模式((5)式)可广泛应用于无法观测的不同类型(稀性和黏性)的泥石流容重计算. 
计算与实际观测分析的结果的平均相对误差为 7.9%, 相对误差小于 5%、小于
10%、小于 15%和 20%的个数分别占总计数据个数的 36.5%, 67.01%, 84.36%和
94.31%. 这说明该模式的计算值与实验值的误差较小, 该模式具有很强的实用性. 
而相对误差超过 20%的数据中黏粒含量在 28%以上的泥流占 76.92%; 相对误差
超过 15%的数据中黏粒含量在 20%以上的占 75.57%. 对一般泥石流而言黏粒含
量大多数集中在 18%以下. 说明该模式具有广泛的应用性. 

(ⅱ) 特别地对于黏性泥石流, 其容重大于 1.8 g/cm3, 其黏粒含量集中于
3%~18%. 通过以对数为主体变量的关系式模拟, 发现黏性泥石流的容重计算可
用具有一定物理意义的对数方程进行, 而且误差较小. 误差在 5%内的样本数目
为 55个, 占总样本数的 44%; 误差在 10%以内的样本数为 100个, 约占总样本数
的 80%; 误差在 15%以内的样本数为 115个, 约占总样本数的 92%; 误差在 20%
以内的样本数为 123个, 约占总样本数的 98.4%.  

(ⅲ) 泥石流黏粒含量与容重的关系是黏粒含量影响泥石流的形成, 影响泥
石流的运动和泥石流悬浮颗粒粒径的结果, 其机理清楚.  

(ⅳ) 统计结果表明黏粒含量很少(3%以下)时, 形成的泥石流通常为稀性泥
石流, 这种泥石流体的容重随黏粒含量的减少而减小, 这种泥石流随着黏粒含量
的降低向水石流或者夹沙水流的状态发展. 黏粒含量在 5%~18%之间时, 容易形
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成黏性泥石流; 黏粒含量在 5%~10%时泥石流的容重随黏粒含量的增加而增加; 
黏粒含量在 10%~18%时泥石流的容重随黏粒含量的增加而减小. 黏粒含量超过
18%时, 容易形成稀性泥石流, 这时候形成的稀性泥石流的容重与低黏粒含量时
形成的稀性泥石流随黏粒含量的变化趋势相反, 性质方面也有很大差别, 这种泥
石流随黏粒含量的增加向泥流演变. 黏粒含量在 7%~11%之间时形成的泥石流的
容重平均值最大.  
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