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冰碛湖溃决型泥石流演化过程试验研究
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摘　要：［目的］分析冰湖溃决型泥石流演化过程中运动参数的变化特征，为冰湖溃决型泥石流的防治提

供理论依据。［方法］采用水槽试验，探讨冰碛湖溃决型泥石流形成和演化过程。［结果］冰碛湖溃决泥石

流属于典型的水力类泥石流；根据水沙两相流容重的变化，冰碛湖溃决型洪水演化为泥石流的过程可以概

括为挟沙水流—泥石流—挟沙水流的演变，相对应的泥石流的粒径从粉砂到砾石，再到粉沙的变化过程；

泥石流容重越大，一次泥石流过程中颗粒粒径越粗。从不同组次的试验结果来看，冰碛湖溃决泥石流粒径

与其容重也存在正相关关系。［结论］泥石流的运动和演化过程本质上取决于冰碛湖溃决型洪水功率和沟

床堆积物的粒径特征。
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　　自最后一次小冰期以来，由于冰川的持续退缩，
在冰川的上部以及前部形成了许多不同类型的冰碛

湖。近１００ａ来，由于气候变暖趋势加剧，导致分布
在各大陆的海洋性和大陆性冰川强烈消融后退，冰碛
湖也变得异常不稳定，冰碛湖溃决事件发生的频率明
显增高［１－３］。再则，由于人类活动不断地向高山地区
扩张和冰碛湖溃决事件的难以预见性，使得冰碛湖溃
决带来的危害变得异常严重。世界各地爆发的冰碛
湖溃决事件充分证明了冰碛湖溃决引发的洪水或泥

石流的巨大破坏力。例如，１９８１年聂拉木樟藏布冰
碛湖溃决，摧毁了部分中尼公路及桥梁基础设施［４］；

１９８２年定结县金错冰碛湖溃决，淹没了８个村落、大
片农田及牲畜［５］；１９８３—１９８５年培龙沟连续３ａ爆发
冰崩湖溃决，形成特大规模的泥石流，并完全堵塞帕
隆藏布；１９８８年米堆沟光谢错发生溃决，形成了最大
流量达１　０２７ｍ３／ｓ的稀性泥石流［６］。
我国西藏地区分布有大量冰碛湖，主要分布在帕

隆藏布，朋曲以及年楚河等雅鲁藏布江支流流域，澜
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沧江和金沙江流域也有冰碛湖分布［２－３，７－８］。这些冰碛
湖，基本位于海拔４　０００ｍ 以上的高山和极高山地
区，很难及时地对冰碛湖水位进行观测和冰碛湖溃决
的预警，冰碛湖一旦发生溃决，极可能形成大型泥石
流，对下游的城镇基础设施和人民群众的生命财产安
全造成极大的威胁。而且，大规模的冰碛湖溃决支沟
泥石流入汇主河后，常形成大规模的土石坝，堵塞主
河，造成上游地区被淹没；主河堆积土石坝溃决后，又
形成强大的溃决洪水，对下游地区造成难以估量的次
生灾害。因此，研究冰碛湖溃决以后泥石流的形成和
演化过程对于认识这种特殊的灾害类型十分必要。

１　冰碛湖溃决泥石流形成试验

由于泥石流模型试验的相似性还存在许多难以

解决的问题，特别是模型砂的相似性问题，如果按照
模型比例缩放，会使模型砂的黏粒含量过大，模型砂
的性质与原型将有很大不同，也不符合冰碛湖溃决泥
石流各种物源的特性。本试验旨在探讨冰碛湖溃决
洪水演化为泥石流的过程以及冰碛湖溃决泥石流运

动的一般规律，并不对特定沟道原型进行试验，因此
未考虑试验的相似性问题。

１．１　试验砂的配制
试验砂的配制主要参考米堆沟各种松散物源以

及光谢错１９８８年溃决时形成的泥石流堆积物的级配
特征［９］。在进行试验砂配置时，选取了４种不同松散
物源样品，即泥石流堆积物、终碛堤、崩坡积物、冰水
堆积物４种类型的堆积物。在考虑颗粒级配连续性
和分形相似的基础上，选择粒径小于２ｃｍ的部分配
制模型砂，分别对应于级配１到级配４（图１）。为了
在试验中能够更好地观测松散颗粒的启动和运动过

程，对不同粒径组的泥沙颗粒分别进行染色处理。

图１　试验砂级配图（Ｄ５０为试验砂中值粒径）

１．２　试验装置
试验装置由三部分组成，即供流系统，试验水槽

和集水池。供流系统由蓄水池、闸门以及前部引流过

渡段组成。其中蓄水池宽１ｍ，长１ｍ，高０．５ｍ，最

大蓄水库容５００Ｌ；蓄水池前端设置闸门，用以流量

控制；闸门前部设置长２５ｃｍ的缓冲段，防止在试验

开始前，闸门漏水从而影响水槽内堆积物的性质。试

验水槽长４ｍ，宽０．２ｍ，高０．３ｍ，坡度可以在０°～
９°之间任意调节。两侧为钢化玻璃，以便试验观测。

水槽前端与供流系统的缓冲段相连，末端与集水池相

接，并将接口处用沥青或黏土封闭，防止漏水现象的

发生。考虑到米堆沟泥石流的物源主要来自冰川 Ｕ
型谷两侧的各种冰碛物、坡积物及古泥石流堆积扇，

试验砂在试验水槽内的铺设时，首先在槽底均匀铺设

１０ｃｍ厚的试验砂，其上采用倒石堆的形式堆积，高

度为２０ｃｍ，宽度为１５ｃｍ，长度为３５ｃｍ。泥石流形成

和运动的相关数据均在水槽末端进行测量。集水池长

１ｍ，宽１ｍ，高１ｍ，与水槽相接处开一高０．５ｍ，宽

０．２２ｍ的开口，以便水槽与集水池的连接；集水池使

用砖砌成，内贴测量米尺，以便测量洪水过程。

１．３　泥石流的临界体积比浓度
国内外一般通过水沙两相流的混合容重或固体

颗粒的体积比浓度，以及固体颗粒得级配来区分泥石

流与高含沙水流，泥石流的容重要大于挟沙水流，而

且表现出宽级配的特征。通过大量野外泥石流的观

测分析，泥石流的底限容重γｍ 在１．２～１．５ｔ／ｍ３ 之

间，体积比含沙量Ｓｖ 在０．１２～０．２９之间［１０－１１］。根据
对我国西南地区以及西北地区的泥石流的观测资料，

一般把体积比浓度容重为Ｓｖ＝０．１８，或者γｍ＝１．３０

ｔ／ｍ３ 作为泥石流的底限容重，而小于这个容重一般都

认为是挟沙洪水。因此通过上面的分析，在本文的试

验以Ｓｖ＝０．１８为冰碛湖溃决泥石流形成的下限浓度。

２　冰碛湖溃决泥石流运动形态类型

黏性泥石流多为阵性流［６］，而冰碛湖溃决泥石流

的运动形态类型属于单峰连续流，例如第５组的５次

试验，溃决洪水体积Ｖ 分别为５０，７０，９０，１１０和１３０
Ｌ，Ｊ＝（沟道坡度）０．１２２，Ｄ５０＝３．１６３ｍｍ，溃决洪水
与泥石流流量过程以及输沙过程如图２所示。从图

２可以看出，冰碛湖溃决泥石流的流量和输沙过程随

着溃决洪水流量的变化而不断的变化，都呈单峰形

态。这与我国其他地方爆发的降雨型稀性泥石流类

似，例如１９７８年７月２１日云南大盈江浑水沟爆发的

泥石流和１９７８年５月２２日四川凉山黑沙河爆发的

泥石流，其流量过程线均为连续的单峰值型［１２］。
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图２　冰碛湖不同溃决洪水流量（Ｖ）时泥石流流量及输沙过程

　　冰碛湖溃决泥石流的这种运动形态与其形成的
水源、物源以及沟道条件是密切联系在一起的。从水
源条件上看，一般来讲冰碛湖溃决过程线为单峰连续

流，因此水流提供给泥沙启动的能量以及能量的耗散
也是一个连续的过程，其具体的表征就是溃决洪水连
续的输沙过程；从物源条件上看，不论是终碛堤还是
沟道内的崩坡积物其黏粒含量很低，因此泥石流浆体
的结构力和黏滞力非常的小，通过类比大盈江稀性泥
石流［１２］，试验中所有组次浆体的静切力都小于０．５
Ｐａ，黏度小于０．００３Ｐａ·ｓ，达到结构流体的特征；再
则，冰川Ｕ型谷由于冰川的侵蚀作用形成，沟道比较
顺直，很少产生由于沟道的变化产生的堵塞现象。

３　冰碛湖溃决泥石流的运动演化特征

以体积比浓度Ｓｖ＝０．１８作为判别泥石流和挟沙
水流的临界条件，则冰碛湖溃决洪水始于挟沙洪水再
演变为泥石流，最后又逐渐过渡到挟沙洪水。根据泥
石流容重的变化，可大致将泥石流过程分为：前期挟
沙水流，中期连续泥石流（稀性泥石流或水石流），后
期挟沙水流３个阶段，这与野外观测到得结果是完全
一致的［１３］。
固体物质组成直方图表明（图３），当Ｓｖ＜０．１８

时，颗粒组成呈单峰型，符合一般挟沙水流的正态分
布规律；泥石流中值ｄ５０粒径较小，流体中的固体物质
主要是小于０．０１～０．５ｍｍ的颗粒。当Ｓｖ＞０．１８
时，粗沙和砾石的含量明显增大，同样出现单峰的特
征，与黏性泥石流的双峰型有很大的差别［１４］。在泥
石流运动的后期，由于水流携沙力的减小，大颗粒不
断的停积下来，水沙混合两相流又转变为携沙水流，
其组成物质也以细颗粒为主。从一次冰碛湖溃决泥
石流运动演化过程中粒径的变化来看，随着容重的增
大，最粒径从粉砂向砾石方向移动，容重与固相粒径
组成呈正相关关系。

３．１　冰碛湖溃决泥石流容重与机械组成
冰碛湖溃决泥石流由水和泥沙两部分组成，泥沙

颗粒囊括了包括土粒的各级粒径，不均匀系数很大。
在一次冰碛湖溃决泥石流过程中，随着泥石流容重的
增大，泥石流的粒径组成从粉粒—砂粒—砾石变化，
即泥石流容重越大，其颗粒组成越粗。那么对于不同
容重的多次泥石流，此结论是否成立，如果以泥石流
中值粒径ｄ５０来表征泥石流固体颗粒的机械组成，可
以得出泥石流容重与ｄ５０的关系（图４）。从图４中可
以看出，不同组次形成的不同容重的泥石流，容重越
大，其颗粒组成越粗。其中，以试验砂Ｄ５０＝３．１６３
ｍｍ时为例，泥石流最大容重γｍｐ与固体颗粒中值粒
径（ｄ５０）的关系可以表示为：

γｍｐ＝０．８５３ｄ０．２５５０ 　（Ｒ２＝０．７７） （１）
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图３　一次冰碛湖溃决泥石流过程中粒径组成

　　这与蒋家沟黏性泥石流的容重—中值粒径关系
类似［１５］，但是在同一容重下，试验中冰碛湖溃决泥石
流的颗粒组成明显的要粗于蒋家沟泥石流。另一方
面，当试验砂的粒径组成不同时，泥石流容重与中值
粒径关系明显的出现很大的差异，这也说明冰碛湖溃
决泥石流的机械组成与沟道内松散物源的级配特征

密切相关。虽然对于类似于蒋家沟黏性泥石流，可以
通过泥石流的机械组成来确定其容重，但是对于冰碛
湖溃决泥石流这种黏粒含量很少的稀性泥石流来说，
利用该种方法确定其容重是不准确的。

图４　泥石流中值粒径与容重关系

３．２　冰碛湖溃决泥石流机械组成的影响因素
冰碛湖溃决泥石流的形成受到溃决洪水功率以

及堆积物级配特征的影响，因此泥石流的机械组成作
为泥石流形成和演化过程中非常重要的特征参数，势
必直接受制于上述两个参数。

溃决洪水峰值功率（Ｗｏｐ）为：

Ｗｏｐ＝γｑｐＪ
式中：Ｊ———沟道坡度，ｑｐ———单宽峰值流量，γ———
水的容重，其物理意义为一次溃决洪水可提供给泥沙
启动的最大能量。从图５可以看出，冰碛湖溃决泥石
流中值粒径随溃决洪水峰值功率增大而增大，以试验
砂Ｄ５０＝３．１６３ｍｍ时为例，两者的关系可以表示为：

ｄ５０＝０．３６６（γｑｐＪ）０．５３　（Ｒ２＝０．９２） （２）

图５　泥石流中值粒径与峰值功率的关系

但是当沟床铺砂级配不同时，在同一溃决洪水功
率下，形成的泥石流的中值粒径有所不同。为了能够
表征溃决洪水特征对泥石流机械组成的影响，可以定
义无量纲参数ｄ５０／Ｄ５０，其物理意义为沟床铺砂与泥
石流机械组成的相关程度。通过试验数据的分析，

ｄ５０／Ｄ５０与溃决洪水之间的关系可以表示为：

ｄ５０＝０．３４（ｑｐ
Ｊ

槡ｇＤ３／２
５０

）０．４３　Ｄ５０＝０．３４　Ｋ０．４３　Ｄ５０

Ｒ２＝０．８１ （３）
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式中：ｇ———重力加速度；Ｋ———泥石流形成因素，Ｋ
值越大越容易形成泥石流，反之既然。
从图６可以看出，冰碛湖溃决泥石流的机械组成

受到溃决洪水特征以及沟床铺砂的影响。值得注意
的是，部分试验中泥石流机械组成的中值粒径要大于
沟床铺砂的中值粒径，即出现ｄ５０／Ｄ５０＞１的情况，其
主要原因在于在溃决洪水达到峰值流量前，由于流量
相对较小，大部分的细颗粒物质被冲刷，堆积物表面
粗化，使得沟床堆积物整体变粗；当流量达到峰值时，
大部分较粗的颗粒启动并参混至泥石流中，使得其中
值粒径比沟床铺砂要大。

图６　试验中ｄ５０／Ｄ５０－Ｋ的关系

４　结 论

从冰碛湖溃决泥石流形成的模式来看，属于典型
的水力类泥石流。冰碛湖溃决泥石流一般黏粒含量
很少，为单峰值连续流；在一次泥石流过程中，容重、
流量过程与溃决洪水过程非常匹配。根据泥石流容
重的变化，可大致将泥石流过程分为：前期挟沙水流，
中期连续泥石流（稀性泥石流或水石流），后期挟沙水
流；对应的泥石流的粒径从粉砂到砾石，再到粉沙的
变化过程。冰碛湖溃决泥石流粒径与其容重存在正
相关关系，同样取决于冰碛湖溃决洪水功率和沟床堆
积物的粒径特征。
冰碛湖溃决及其引发的泥石流往往会造成极为

严重的灾害，但是由于冰碛湖常常是位于高海拔地
区，加之冰碛湖溃决的突然性，目前有关于冰碛湖溃
决泥石流形成和演化的相关资料非常的匮乏，通过试
验的手段研究冰碛湖溃决以后泥石流的形成和演化

规律，对于完善泥石流的相关理论以及防灾减灾都有
非常重要的意义。
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