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泥石流堆积物粒度分维的讨论
*
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摘 要:在泥石流堆积物粒度分维原计算方法的基础上, 改变研究对象和应用条件, 进一步完善了计算方法,并对

两种方法下求得的粒度分维进行比较。实例证明,利用改进后方法得到的粒度分维与泥石流堆积物土体的机械组

成更相吻合,同时也反映了泥石流的搬运能力和破坏能力, 体现了泥石流更多的特征。该研究是对泥石流堆积物

土体机械组成和分形特征研究的补充,对泥石流堆积物特征和分形理论的研究都具有一定意义。
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Abstr act: On the basis of t radit ional calculat ing method of debris flow grain2size fractal dimension, a new

method was intr oduced to supplement the original one by changing the r esearch object and precondit ions in

this art icle. Different r elat ions were compared between grain2size fractal dimensions of debris flow accumu2

lat ion calculated by different method and gr ain composit ion, fractal featur e, etc. Examples validated that dif2

ferent sever al scale2variance and fractal dimensions existed when the new method was used. Whatps more,

the fractal dimensions calculated by the new method are more consistent with the grain composition of deb2

r is flow accumulat ions, and reflect more debris flow characterist ics, such as carrying and breaking capacity.

This resear ch is a supplement to the research of grain composition and fractal feature of debris flow accu2

mulat ion and is significant to apply debris2flow fractal theory.
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  泥石流是一种饱含大量泥沙、石块和巨砾的固

液两相流体,其堆积物土体由石块、沙粒、粉粒和黏

粒等组成,具有一个变幅很大的粒度范围,跨越几个

数量级,大小颗粒粒径之比可达 106~ 107 之巨。根

据分形理论,泥石流堆积物具有明显的分形特征, 这

个特征已受到众多学者的关注并予以证实
[ 1~ 6]
。从

以往的研究来看,泥石流堆积物粒度分维的计算都

采用了岩石破碎模型和粒度分析法,即根据碎块大

小和频度之间满足的关系 (Weibull 分布)来求解,

后来部分学者对此方法提出疑义[ 3]。本文在前人研

究的基础上,进一步改进计算方法,讨论不同方法下

得到的粒度分维同泥石流堆积物之间的关系。

1  泥石流堆积物粒度分维计算方法的
讨论

1. 1  粒度分析法

计算泥石流堆积物粒度分维的常用方法是粒度

分析法。设泥石流堆积物颗粒的粒径为 r, 粒径大
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于 r 的颗粒数目为N ( r ) ,如果泥石流堆积物分形特

征存在,则 r 与N ( r)满足分维最一般的定义式

N( r) = r
- D

( 1)

式中: D ) ) ) 泥石流堆积的粒度分维。

对式( 1)两边求导可得

dN( r) = r
- D- 1

dr ( 2)

据碎形模型,泥石流堆积物中颗粒的尺寸和频度之

间满足经验关系 Weibull分布[ 7]

M(< r)
M0

= 1- exp[ - (
r
r 0
)
b
] ( 3)

式中: M( r ) ) ) ) 所有尺寸小于或者大于 r 的颗粒质

量之和; M0 ) ) ) 整个颗粒集合的质量; r0 ) ) ) 颗粒

的平均尺寸; b ) ) ) 常数。

当 r n r0 时, 将式( 3)中指数函数进行 Taylor 级数

展开,并求导得

dM(< r )= rb- 1dr ( 4)

另外,泥石流堆积物中颗粒数目的增加和颗粒质量

之间存在关系

dM= r 3dN( r) ( 5)

联立式( 2) , ( 4)和( 5)得泥石流粒度分维的计算式

D= 3- b ( 6)

式中常数 b等于粒径 r 和颗粒累积百分含量M( r ) /

M0 在双对数坐标系中拟合直线的斜率。

1. 2  泥石流堆积物粒度分维计算存在的问题

在以往泥石流堆积物粒度分维和分形特征的研

究中, 研究对象仅限于粒径小于给定尺寸 r 的所有

颗粒之和。然而, 泥石流堆积物是对泥石流发生过

程的反映,堆积物中大颗粒和小颗粒在泥石流发生、

运动和堆积过程中所起的作用不同, 并且泥石流堆

积物的颗粒组成呈现多峰的特征, 尤其大颗粒占的

比重较大。以往计算泥石流堆积物粒度分维的方

法,忽略了泥石流中粒径较大的颗粒,难以体现泥石

流搬运的大颗粒的特征,因此,有必要对计算方法加

以改进,进一步将较大的颗粒包含在研究范围内。

改进的方法是同时考虑碎形模型中 M( r ) / M0 取小

于给定尺寸 r 的累积百分含量和大于 r 的累积百分

含量两种情形,计算两种方法下的泥石流堆积物的

粒度分维。

2  实例计算、验证与比较

2. 1  泥石流堆积物粒度分维的实例计算与验证

  选择云南小江流域不同类型的泥石流堆积物为

研究对象, 分析其土体的机械组成(表 1)。以小江

流域黑沙沟黏性泥石流堆积物为例, 利用两种不同

的方法分别计算粒度分维, 并加以比较。

表 1 泥石流堆积物颗粒的机械组成* %

沟名 堆积类型 < 0. 005 0. 005- 0. 05 0. 05- 1 0. 1- 0. 5 0. 5- 2 2- 10 10- 40 40- 100 > 100

黑沙沟 黏性 2. 29 6. 24 3. 07 5. 17 11. 7 26. 19 20. 59 6. 76 17. 99

黑沙沟 稀性 1. 71 6. 8 1. 24 1. 61 4. 80 17. 96 32. 58 20. 34 12. 96

许家小河 稀性 4. 26 7. 57 2. 02 2. 22 6. 24 19. 42 27. 65 14. 66 15. 96

桃家小河 洪水 0. 67 2. 85 1. 77 4. 36 5. 7 26. 38 39. 89 18. 43 0

拖沓沟 黏性 2. 47 3. 01 2. 22 6. 25 3. 16 26. 41 45. 39 11. 94 0

小白泥沟 黏性 6. 24 2. 60 8. 09 8. 87 3. 18 50. 86 18. 52 1. 68 0

黑水河 黏性 5. 13 5. 20 1. 53 4. 90 8. 67 19. 94 49. 91 4. 62 0

老干沟 稀性 1. 57 1. 93 1. 47 4. 79 4. 85 22. 36 46. 57 16. 14 0

深沟 黏性 4. 88 6. 54 4. 61 10. 98 4. 52 15. 12 35. 75 15. 93 1. 67

蒋家沟 黏性 4. 10 4. 09 0. 91 4. 56 1. 25 31. 57 37. 57 15. 91 0

蒋家沟 稀性 1. 39 2. 60 10. 31 8. 22 3. 19 40. 32 30. 13 3. 85 0

* 引自参考文献[ 8]

  首先,根据泥石流粒度分维的一般计算方法, 取

M( r )为粒径小于 r 的所有堆积物颗粒质量之和, 计

算黑沙沟黏性泥石流堆积物的粒度分维, 发现在双

对数坐标系内, 具有明显的无标度区间[0. 005, 100]

线性关系明显(图 1) , 利用最小二乘法拟合的直线

方程为:

y= 0. 352x+ 3. 04 (7)

相关系数 R= 0. 986, 利用式( 7)可得黑沙沟黏性泥

石流堆积物粒度分维 D= 2. 6481

然后, 利用改进后的方法计算泥石流堆积物粒

度分维,发现黑沙沟黏性泥石流在整个粒度区间[0.

005, 100]内,线性关系不明显,而是在两个不同的区
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间内各自呈现出良好的线性关系 (图 2)。在区间

[0. 005, 0. 5]范围内,拟合得到的线性方程为:

y= - 0. 035x+ 4. 402 ( 8)

相关系数 R= 0. 995。取 b= 0. 035, 利用式( 7)得该

区间内的粒度分维是 2. 965。

在区间[ 0. 5, 100]范围内,拟合得到的线性方程

为:

y= - 0. 360x+ 4. 562 ( 9)

该式相关系数 R= 0. 996。取 b= 0. 360, 利用式( 7)

得该区间内的粒度分维是 2. 640。

图 1 黑沙沟黏性泥石流堆积物粒度分布

曲线与分维(据方法 1)

图 2  黑沙沟黏性泥石流堆积物粒度分布

曲线与分维(据方法 2)

2. 2  泥石流堆积物粒度分维的实例比较

从表面上来看,利用第一种方法计算泥石流粒

度分维比第二种方法线性关系明显,更为理想,然而

事实并不是完全如此。进一步研究发现, 尽管第一

种计算结果简单,在一定程度上反映了黑沙沟黏性

泥石流堆积物的机械组成, 但是相比之下第二种粒

度分维的计算方法得出的结果与泥石流堆积物颗粒

的不均匀性更相吻合,体现了更多的泥石流特征, 具

有重要的地质意义。首先, 利用改进后的计算方法

得到的粒度分维,体现了泥石流堆积物颗粒机械组

成的重要特征。从双对数坐标系中拟合的两条直线

来看,不同区间内斜率值先小后大的变化,反映出黑

沙沟黏性泥石流堆积物在细颗粒端分布比较均匀,

而在粗颗粒端分布不均, 这在粒度分析结果(表 1)

和粒度分布直方图(图 3)中都可以得到验证, 说明

不同区间内粒度分维越小,该区间内粒度分布越不

均匀;其次, 改进后计算方法得到的泥石流堆积物粒

度分维,体现了泥石流搬运的最大颗粒的粒径, 间接

反映了泥石流的搬运能力和破坏能力。黑沙沟黏性

泥石流堆积物在粒度区间[ 0. 5, 100]范围内的线性

方程,是对粗粒径堆积物颗粒的度量。理论上讲,该

拟合直线的方程与粒径轴的交点, 可视为泥石流搬

运的颗粒粒径的上限。由于目前颗粒粒度分析时,

受到所取样品、实验仪器和分析方法等客观条件的

限制,取样难以满足要求,所以最大粒径的获得还需

要检验。

图 3  黑沙沟黏性泥石流堆积物的粒度分布直方图

  为了进一步验证计算方法的准确性, 多种不同

性质的泥石流堆积物的粒度分维都进行了计算, 并

且对两种方法下的结果进行比较(表 2)。结果都呈

现出同小江流域黑沙沟黏性泥石流同样的结论, 从

而验证了规律的普遍存在性和改进后方法的可行

性。两种方法得到的泥石流堆积物粒度分维相互补

充,更加体现泥石流堆积物的分形特征。

3  结  论

( 1)泥石流粒度分维的一般计算方法,仅仅考虑

了碎形模型中,M( r ) / M0 取小于给定尺寸 r 的颗粒

累积百分含量。本文进一步考虑了M( r ) / M0 取大

于 r 的累积百分含量, 完善了泥石流粒度分维的计

算方法。

( 2)泥石流粒度分维的一般计算方法,在双对数

坐标系内具有明显的无标度区间, 呈现出良好的线

性关系;改进后计算方法在整个区间不呈现线性关

系,而是在不同区间呈现不同的线性关系。相比之

下,改进后方法充分考虑了泥石流堆积物中的较大
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颗粒,计算结果与泥石流堆积物机械组成的多峰、颗

粒级配范围广、大颗粒比重大等特点更加吻合,反映

了泥石流的搬运能力和破坏能力。

( 3)该研究不是对泥石流粒度分维原来计算方

法的否定,而是一种补充,尚需进一步检验和完善。
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